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Sammanfattning

Majoriteten av flerbostadshus i Sverige uppfors idag i betong. Genom uppférande i trd kan en
reducering av koldioxidekvivalenter under byggprocessen och byggindustrins utslédpp av
véxthusgaser uppnas. Trakonstruktioner ger dock i hogre utstrackning upphov till storande
vibrationer vilket minskar byggnadernas attraktivitet. Det ar darfor av intresse att undersoka for
vilka situationer respektive byggsystem kan anvéndas.

| detta arbete har storst fokus lagts pa vilka spannvidder korslimmat tra, KL-tré, respektive
plattbarlag klarar och hur det paverkar bjalklagshojden. De lasteffekter som undersokts ar
bojmoment, tvarkraft, deformation avseende korttidslast samt langtidslast, egenfrekvens,
styvhet mot nedbOjning for 1 kN centrisk punklast, impulshastighetsrespons och
accelerationsrespons. Jamforelsen har genomforts med handberékning av tva referensfall foljt
av parameterstudie med berékningsverktyget MATLAB.

Arbetet innehaller dven jamforelse av regelverk och huruvida avsaknaden av vibrationskrav for
betongkonstruktioner &ar vélgrundad. For att jamféra materialens resistens mot vibrationer
genomfordes berakningar, for bade KL-tra och plattbarlag, enligt metod i ett andringsforslag
till Eurokod 5 som &r anpassat for trékonstruktioner.

Undersokningen visar att for storre spannvidder kravs en lagre bjalklagshojd for KL-tra dar
deformationer oftast ar den utslagsgivande lasteffekten. KL-trabjalklag &r k&nsligare mot
vibrationer medan plattbarlag oftast klarar kraven for hogsta prestandaniva. Da
vibrationseffekter avtar med tyngre och styvare konstruktioner kan avsaknaden av
vibrationskrav for betong anses vara valgrundad.

Nyckelord: KL-tra, Plattbarlag, Deformation, Egenfrekvens, Styvhet, Accelerationsrespons och
Impulshastighetsrespons






Abstract

The majority of multi-story residential buildings in Sweden are currently constructed using
concrete. However, constructing with timber can achieve a reduction in carbon dioxide
equivalents during the construction process and reduce greenhouse gas emissions from the
construction industry. Lightweight structures, on the other hand, are more susceptible to
disturbing vibrations, which reduces the commercial appeal of the buildings. Therefore, it is of
interest to study in which situations each construction method can be used.

This study primarily focuses on the spans that cross-laminated timber, CLT, and concrete floors
can manage and how they affect the floor height. The investigated load effects include bending
moments, shear forces, short-term and long-term deformations, natural frequency, deflection
stiffness for a 1 kN point load, velocity response, and acceleration response. The comparison
was conducted by manually calculating two reference cases followed by a parametric study
using MATLAB.

The study also includes a comparison of regulations to evaluate whether the absence of
vibration requirements for concrete structures is justifiable. To compare the materials'
resistance to vibrations, calculations were performed according to a proposed revision to
Eurocode 5, which is intended for timber structures.

The study shows that for larger spans, a lower floor height is required for CLT, where
deformations are typically the decisive load effect. Timber floors are more sensitive to
vibrations, while concrete floors often meet the requirements for the highest performance level.
As vibration effects often decrease with heavier and stiffer structures, the absence of vibration
requirements for concrete floors can be considered justifiable.

Keywords: CLT, Concrete floor, Deformation, Natural frequency, Stiffness, Acceleration
response, and Velocity response.
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1 Inledning
| det inledande kapitlet presenteras bakgrund, mal och problemstallningar samt avgransningar,
metod och arbetsfordelning.

1.1 Bakgrund

| dagslaget uppfors majoriteten av flerbostadshusen i Sverige i betong. Plattbéarlag &r en
prefabricerad typ av Dbjalklagskonstruktion dar en betongskiva med ingjuten
underkantsarmering tillverkas i fabrik, som en kvarsittande form, och pagjutning sker pa plats.
Det ger en flexibel konstruktion med forkortad byggtid.

20% av Sveriges nybyggnation av flerbostadshus uppfors i tra [1]. Genom uppférande i tra
jamfort med betong uppskattas en reducering av koldioxidekvivalenter under byggprocessen
med Over 40% [2]. Foljaktligen kan byggindustrins utslapp av véxthusgaser minskas betydligt
genom Okad anvéndning av trd. Korslaminerat trd, KL-trd, har idag en 6kande anvéndning for
bjélklag i bostadsbyggandet.

Det ar dock utmanande att designa lattviktskonstruktioner, som trabyggnader, sa att strande
stomljud och vibrationer undviks. Hoga nivaer av ljud och vibrationer minskar byggnadernas
attraktivitet och konkurrenskraft och kan daven leda till negativa halsoeffekter for boende. Det
ar darfor av stort intresse att undersoka i vilka situationer respektive byggsystem ar
konkurrenskraftiga.

1.2 Mal och Problemstéllning
Utifran litteraturstudie och parameterstudie analyseras KL-trabjalklag och plattbarlag med
fragestallningen:

- For vilka spannvidder ar respektive byggsystem mojligt att anvéanda med héansyn till de
undersokta dimensioneringskriterierna, vilka lasteffekter ar styrande och hur paverkas
bjalklagsh6jden?

- Hur skiljer sig regelverken for trd respektive betong, sarskilt nar det géller
bruksgranskrav, och ar dessa skillnader véalgrundade?

1.3 Avgransningar

Berékningar genomférs med nyttig last i bostadshus som huvudlast och enda variabel last. Vi
beaktar belastning och kapacitet for moment och tvarkraft i brottgranstillstand samt
deformation och vibration i bruksgranstillstand. Vi bortser fran horisontella laster, 6verhdjning
och forutsétter lika materialkvalitet genom hela tvarsnittet. Betongkvalitet ar satt till C25 — C50
och hallfasthetsklassen for tré ar satt till C24 — C40

1.4 Metod

Infor examensarbetet l&stes kursen Teknisk modellering, barverksanalys. Detta examensarbete
innehaller litteraturstudie av handbdcker och regelverk. Det ingar handberakning av referensfall
och parameterstudie med anvandning av MATLAB.

1.5 Arbetsférdelning

Under arbetet har samarbete varit viktigt da rapporten skrivs av bada som ansvarar for arbetets
alla delar. Oscar har haft storst fokus pa jamforelsen av regelverk och materialens beskaffenhet
och bakgrund. Gustav har lagt mest tid pa berékningsgangen och arbete i MATLAB.






2 Byggsystem for bostadshus

2.1 KL-tra

Korslimmat trd, KL-trd, innebdr att brador eller plankor, vanligtvis av gran eller furu, limmas
ihop pa ett sadant satt att fiberriktningen i ett skikt ar vinkelrat mot intilliggande skikt. For
bjalklagsskivor i KL-trd anvands udda antal skikt om vanligtvis tre, fem eller sju skikt, enligt
Figur 1. Oftast &r tvarsnittet symmetriskt, dar skikten i barriktningen ar tjockare &n de
tvargaende, men det forekommer ocksa osymmetriska tvarsnitt. Pa sa satt bildas ett homogent
traelement som kan anvandas som skivor, plattor, pelare och balkar. Genom att korslimma tra
kan spannvidden forlangas vilket 6kar virkets anvéndbarhet. Bradorna med tjocklek 20, 30 och
40 mm kan aven parvis limmas parallellt fiberriktningen. [3]
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Figur 1 KL-trabjalklag med fem skikt.

I en Dbjalklagskonstruktion kompletteras KL-traplattan med stegljudsmatta och
ljudabsorberande skivor vilka dampar mot vibrationer som péaverkar strukturen, se Figur 2. |
denna rapport avser bendamningen KL-trabjélklag dock bara sjalva KL-traplattan, och
bjalklagshojden avser KL-tréplattans hojd enligt fall b) i 2. Om branschen i framtiden lyckas
med att integrera stegljudsisolering i den barande delen sa kommer KL-tréplattan att kunna
utgora hela bjalklagskonstruktionen.



Overgolv v\

Stegljudsmatta

-
AAANAAAAAAAAAVAAAY

a) KL-trébjalklag med stegljudsmatta b) KL-trabjalklag
och ljudabsorberande skiva

Ljudabsorberande skiva

N

Figur 2 Avgransning KL-trabjalklag.

Nar en platta gjord i KL-tra belastas som en fritt upplagd balk med jamnt utbredd last uppstar
langsskjuvning i skikt t1, t3 och ts medan rullskjuvning uppstar i skikt t2 och ts enligt Figur 2.
Detta beaktas vid dimensionering av KL-traplattor. Genom att placera skikten pa detta satt
optimeras konstruktionen sa att tréaet belastas langs fibrerna dar normalspanningen ar som storst
och i langsskjuvning vid maximal skjuvspéanning. [3]

Egentyngden for ett KL-trabjalklag jamfort med motsvarande produkt i betong &r 1ag. Detta bor
inte underskattas da tra klarar mycket last i forhallande till sin egenvikt. Enligt KL-
trahandboken 6ppnas mojligheter att bygga med lattare grundkonstruktion da massan ar 1ag. [3]

Betraffande inomhusklimat har enligt Svenskt Tra, tra jamfort med betong och stal som material
lagre varmekonduktivitet, vilket leder till battre isoleringsformaga och utjamnar
klimatvariationer [3]. Studier visar ocksa att trainredning kan ge positiva hélsoeffekter,
exempelvis lagre hjartfrekvens och blodtryck vilket gor oss lugnare. [4]
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Figur 3 Schematisk bild éver traets livscykel.

Figur 3 visar en 6versiktlig schematisk bild 6ver tréets livscykel fran vaxtskedet dar traet binder
koldioxid genom fotosyntes, vidare till kollagring, produktionsskedet, ateranvandning och
atervinning.

Fotosyntes

Tré ar ett naturligt material som genom fotosyntes binder koldioxid och producerar syre under
tillvaxten. [3]

Kollagring

Da tradet bundit koldioxid under sin livstid kan man saga att tradet har lagrat kol och pa sa satt
utgor en kolsanka. [3]

Produktion

KL-tréelementen fortillverkas i fabriker. Elementen kan sedan med enkla medel monteras med
spik och skruv. Ute pa byggarbetsplatsen anvénds enkla handverktyg for detaljarbeten. [3]

Biprodukter fran tillverkningsprocessen i form av sagspan och trérester tas tillvara och anvands
for att varma torkkamrarna. [3]

Ateranvindning

Nar byggmaterialet efter manga ars anvandning till slut ar uttjant kan materialet ateranvandas
som exempelvis lastpallar, kabeltrummor, mobler, spanskivor etc. [3]

Atervinning

Nar tréet ar helt forbrukat atervinns det och bidrar till energisektorn i form av varme och el.
Den CO2 som bildas under energiskedet tas upp av den yngre skogen. Pa sa satt ar traets
kretslopp en sluten cykel som pa ett hallbart sétt kan fortsatta ar efter ar. [3]



2.2 Plattbarlag

Plattbérlag &r armerade betongelement dér bjéalklagets stegar och underkantsarmering gjuts in
vid tillverkning i fabrik. Stegarna forbattrar samverkan med pagjutningen som sker pa plats.
Underkantsarmeringen kan utforas som slakarmerad eller forspand. Plattbarlag behdver inga
balkar av stal eller betong som stod vid pagjutning. Ett betongbjalklag av denna typ kan darfor
berdknas som ett traditionellt formsatt bjalklag [5]. Figur 4 illustrerar plattbarlagets

uppbyggnad.

Pagjutning

Stege

................................................... T —— Plattbarlag

\ Underkantsarmering

Figur 4 Ett plattbarlags uppbyggnad.

Genom att bygga med plattbarlag kan installationer doljas i pagjutningen. Detta gor att
konstruktionen kan hallas sa tunn som mgjligt. | hoga byggnader kan skillnaden mellan KL-
trabjélklag och plattbarlag med pagjutning bli sd pataglig att man far plats med en extra vaning
och pa sa satt okar byggnaden i Iénsamhet.

Betong genomgar en kemisk process som kallas karbonatisering. Detta innebér att betongen
binder koldioxid under den verksamma tiden. Svensk betong bedriver forskning for att reducera
betongens klimatpaverkan. Ar 2045 beriknar de att klimatneutral betong kan vara standarden i
landet. [6]

Betréffande inomhusklimatet har betongen termiska egenskaper som gor att betongstommen
lagrar bade varme och kyla. Behovet av uppvarmning och kylning minskar saledes. Det lagre
energibehovet leder till minskad klimatpaverkan 6ver tid. [7]
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Figur 5 Schematisk bild éver betongens livscykel.

Figur 5 visar en oOversiktlig schematisk bild 6ver betongens livscykel fran tillverkning dar
cementklinker framstélls, vidare till transport, driftskedet dar betongen binder koldioxid genom
karbonatisering, ateranvandning och slutligen atervinning.

Tillverkning

90% av betongtillverkningens koldioxidutslapp kommer fran framstéllning av cementklinker.
En stor utmaning ligger darfor i att reducera anvéndningen av cementklinker och ersatta den
med andra bindemedel. [7]

Transport

5-8% av betongens totala koldioxidutsldpp genereras av transporter fran tillverkningsindustrin
till byggarbetsplatsen. [7]

Drift

Under driftskedet binder betongen koldioxid genom karbonatisering. Den uppbundna méngden
berdknas vara 15-20% av utslappet som sker under produktionsskedet. [7]

Ateranvandning

Betongdelar kan ateranvandas i nya konstruktioner nar livslangden for den sammansatta
konstruktionen ar slut. [7]

Atervinning

Betong bestar av naturliga ravaror vilket gor att materialet kan aterforas till naturen. Betongen
gar ocksa att genom krossning ateranvandas som barlager, fyllnadsmaterial eller anvandas som
ballast vid gjutning av ny betong. [7]



2.3 Referensfall
Den parameterstudie som ingar i arbetet utgar fran tva referensfall. Referensfallen anvands dven
for att illustrera berakningsmetodiken i kapitel 3.3.

Referensfallet for undersdkning av KL-trabjalklag bygger pa ett symmetriskt tvérsnitt med fem
skikt. Bjalklaget kontrolleras for egentyngd och nyttig last for bostader. Utdver KL-traplattan
antas ett overgolv med egenvikt 100 kg/m? [3]. For vibrationsberdkningar med hinsyn till
modal massa antas bredden ha samma ldngd som spannvidden. Ovriga parametrar visas i Tabell
1.

Tabell 1 Indata for referensfall, KL-trabjalklag.

Parameter Vérde
Spéannvidd [m] 5

Ho6jd 5 skikt [mm] 180
Skikttjocklek fiberriktning [mm] 40
Skikttjocklek vinkelratt fiberriktning [mm] | 30

Bredd [m] 5
Hallfasthetsklass C24
Upplagsforhallande Fritt upplagd
Sakerhetsklass 3

Referensfallet for plattbarlag med pagjutning i betong bygger pa ett slakarmerat plattbarlag.
Bjalklaget kontrolleras for egentyngd och nyttig last for bostader. Ovriga indata visas i Tabell
2.

Tabell 2 Indata for referensfall, plattbarlag.

Parameter Véarde
Spénnvidd [m] 5

Hojd plattbarlag [mm] 40

Hojd pagjutning [mm] 240
Bredd [m] 5
Betongkvalitet C25
Armeringskvalitet K500B-T
Armeringsdiameter [mm] 10

c/c armeringsjarn [mm] 120
Upplagsférhallande Fritt upplagd
Sakerhetsklass 3




3 Dimensionering av bjalklag
Detta kapitel behandlar dimensioneringsregler, dimensioneringskriterier och berékningsgang
for kontroll av bjélklag.

3.1 Dimensioneringsregler
Nedan listas och beskrivs regler och handbdcker for respektive material:

Tabell 3 Regelverk och handbdcker for KL-trabjalklag och plattbéarlag.

KL-trabjalklag Plattbarlag

Eurokod 0 grundlaggande dimensionering Eurokod 0 grundldggande dimensionering
[8] [8]

Eurokod 1 laster pa barverk [8] Eurokod 1 Laster pa barverk [8]

Eurokod 5 dimensionering av Eurokod 2 dimensionering av
trakonstruktioner [9] betongkonstruktioner. [10]

EKS 11. BFS 2019:1 med tillagg fran EKS | EKS 11. BFS 2019:1 med tillagg fran EKS
12 [11] [12] 12 [11][12]

KL-trghandbok [3]

Eurokod 0 och 1 innefattar grundldggande dimensionering och ar lika for alla material. Eurokod
2 ar materialspecifik for betong och Eurokod 5 for tra. Da dessa regler galler alla lander i Europa
finns det tillagg och andringar som varje land gor for att anpassa modellerna utifran sina
forhallanden. Detta skrivs i ett separat dokument. | Sverige heter den senaste versionen EKS 12
och ar en del av Boverkets ansvarsomrade. Det finns dven branschorganisationer som publicerar
handbdcker inom dessa omraden, Svenskt Tra for trakonstruktioner och Svensk betong for
betong. Dessa organisationer bidrar till larande inom konstruktioner for det valda materialet. Pa
senare tid har tré fatt storre uppméarksamhet och KL-trahandboken gavs ut ar 2017.

Eurokod 2 och 5 innehdller bland mycket annat dimensioneringsregler gallande
bruksgranstillstandet vilket ar den del dar regelverken skiljer sig mest ifran varandra. Tabell 4
visar de bruksgréanskriterier som finns for tra- och betongbjélklag.

Tabell 4 Bruksgranskriterier som paverkar bjalklag i tréa respektive betong.

Tré&, Eurokod 5 Betong, Eurokod 2

Gréanser for balkars utbdjning Begransning av spanningar

Vibrationer Begransning av sprickmoment
Begrénsning av deformationer

De olika Eurokoderna skiljer exempelvis i hur man hanterar vibrationer. Eurokod 5 beaktar
kriteriet medan Eurokod 2 bortser fran vibrationer. Det beror pa att tra har lagre densitet an vad
betong har vilket gor betong svarare att fa i svangning. En annan skillnad &r att betongbjalklag
dimensioneras for sprickor i bruksgranstillstandet och brottgréanstillstandet. Tra dimensioneras
med hansyn till sprickor i brottgréanstillstandet. Detta pa grund av att nar sprickor uppstar i
trakonstruktioner leder dessa oftast till forsamrad barformaga. [9] [10]



Vi har i denna studie tagit del av ett andringsforslag for Eurokod 5. Detta forslag innehaller mer
information och tar hansyn till fler parametrar bland annat kring KL-trébjalklag och
vibrationskrav. En enkel analys tyder pa att forslaget innehaller mer information genom
jamforelse av antalet sidor som behandlar bruksgranstillstandet. Detta avhandlas pa 14 mot
tidigare 4 sidor. Vissa av dessa skillnader kan utlasas redan fran rubriker i
innehallsforteckningen som visas i Tabell 5. Andra kréaver vidare analys.

Tabell 5 Parametrar i bruksgranstillstandet som utvarderas for bjéalklag. Tabellen jamfor nu
gallande Eurokod och ett &ndringsforslag.

Nu géllande Eurokod 5 Forslag till Eurokod 5
Grénser for balkars utb6jning Deformationer
Vibrationer Vibrationer

Under litteraturstudien kan inga stora skillnader gallande innehallet i avsnitten som behandlar
deformation upptéackas. Nu gallande version beaktar vibrationer pa ett relativt enkelt sétt. Teorin
bygger pa inforande av ett gransvarde for egenfrekvens pa 8 Hz som ska éverstigas, understigs
vardet kravs sarskild utredning [9]. | andringsforslaget infors sex prestandanivaer som beror pa
anvandningsomradet samt val av kvalitetsniva. For flerbostadshus beaktas niva ett till fem dar
ett & den hogsta nivan. Niva sex rekommenderas endast till enfamiljshus. De parametrar som
paverkar vilken prestandaniva som uppfylls ar egenfrekvens, styvhet mot nedb6jning av 1 kN
punktlast, impulshastighetsrespons och accelerationsrespons. [13]
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3.2 Dimensioneringskriterier
| denna del inventeras vilka dimensioneringskriterier som finns for KL-trébjalklag respektive
plattbarlag i brott- och bruksgranstillstand.

Dimensionering i brottgranstillstandet ska forhindra att barverken kollapsar och eliminera
risken att manniskor skadas. Avseende bjélklag i bostadshus galler detta moment och tvérkratft.
Né&r det i stallet handlar om béarverkets funktion, utseende och manniskors véalbefinnande
dimensioneras det i bruksgranstillstandet. Har kontrolleras deformationer, vibrationer och
sprickor. [8]

3.2.1 Moment

Nar tra utsatts for bojmoment uppstar vid nedatriktad last drag i underkant och tryck i ovankant.
Nar materialet gar till brott plasticeras inte dragsidan utan brott uppstar direkt. Dessutom kan
placeringen for brottet forutsdgas genom att studera materialdefekter. Defekter som kvistar,
ojamn fiberriktning, krokiga bitar eller liknande okar risken for brott da hallfastheten har ar
lagre. [14]

Nar armerade betongkonstruktioner utsétts for moment gar konstruktionen till brott genom
tryckbrott i betongen och/eller att armeringen plasticeras. Element som belastas pa detta vis
dimensioneras i regel sa att armeringen plasticeras. Da bildas ett segt brott som kan upptéackas
innan kollaps. [14]

3.2.2 Tvarkraft

Nar KL-trabjalklag paverkas av tvarkraft uppstar skjuvspanning i materialet. Eftersom KL-
traplattor ar uppbyggda av korsade lager kommer det att uppsta bade langsskjuvning och
rullskjuvning. KL-tra klarar ungeféar dubbelt sa stor spanning vid langsskjuvning jamfort med
rullskjuvning [15]. Bjalklaget maste alltsa dimensioneras med hansyn till rullskjuvhallfastheten
for tvarskiktet. Skjuvspanningen forsamras likt fenomenet med moment, av sprickor och
ojamnheter i materialet. [14]

Nér en balk av betong belastas till brott uppkommer detta antingen i den zon dar momentet &ar
som storst, eller i sprickor utanfér zonen for maxmoment. Detta brottillstand som uppkommer
genom samverkan mellan tvarkraft och moment kallas tvérkraftsbrott eller skjuvbrott. [14]

3.2.3 Deformationer

Eftersom tré ar ett material som ar kansligt for fukthalt och fuktvariation &r det av intresse att
veta hur byggnaden kommer att brukas. Ju hdgre fukthalt materialet har desto stérre blir
deformationen. Lastens varaktighet ar ocksa en faktor som paverkar hur val byggnaden klarar
deformationer, eftersom tra kryper. [14]

FoOr att bestamma bojstyvheten i en armerad betongkonstruktion anvands spanningsjamvikter
och téjningsfordelningar. Detta beror pa samverkan mellan tva material samt hansyn till
sprickbildning. En férenkling som oftast gors ar att konstruktionen utsétts for ren béjning for
att bestamma bojstyvheten. Da kravs fyra antaganden: [14]

- Plana tvarsnitt i betongen forblir plana innan, under och efter deformation.
- Draghallfastheten forsummas efter forsta uppsprickning.

- Spanning-tdjningskurvan ar linjar for betong och stal.

- Sma deformationer. [14]
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3.2.5 Svikt och vibrationer

Effekter som paverkar en platta dynamiskt kan vara till exempel nar manniskor gar pa ett golv.
Detta kan paverka hur man upplever konstruktionens kvalitet. Det som paverkar ett bjalklags
mottaglighet for vibrationer och svikt &r bjalklagets massa, spannvidd, styvhet, lastférdelning
och upplagsforhallanden. Svikt avser har svangningar orsakade av den som upplever det och
vibrationer avser har svdngningar orsakade av annan kélla &n den som upplever den. [3]

Golvsvikt ar ett problem som paverkar slanka konstruktioner vilka deformeras av koncentrerad
last. Med hansyn till responsen for bjalklaget omfattar golvsvikt statisk nedbéjning och
impulshastighetsrespons, medan vibrationer berdknas med stationdr vibrationsrespons,
impulshastighetsrespons och accelerationsrespons. [3]

Armerad betong har densitet pa ca 2500 kg/m? och bjérk som é&r ett av de tyngre traslagen som
kan anvandas som byggmaterial har densitet 650 kg/m?® [14]. Okad massa &r ofta gynnsamt nar
det galler vibrationsrespons, men inte alltid avgorande eftersom det &r en faktor som dven var
resonansfrekvenserna hamnar.

Enligt rapporten A design guide for footfall induced vibration of structures bestams odnskade
varden for egenfrekvenser genom att mata frekvensen for fotsteg. Rapporten visar att
frekvensen varierar mellan 1.5 Hz och 2.5 Hz. Omradet for egenfrekvenser dar en byggnad
riskerar att paverkas av fotsteg fas genom att multiplicera fotstegsfrekvensen med en faktor pa
1, 2, 3 eller 4. Detta innebar att strukturer med en egenfrekvens mellan 1.5 Hz och 10 Hz I6per
storre risk for storande vibrationer orsakade av resonans [16]. | Eurokod 5 sanks detta varde
nagot till 8 Hz. Generellt sett har betongkonstruktioner svarare att paverkas av vibrationer
jamfort med trakonstruktioner. | Eurokod 2 star foljande:

“Andra grdnstillstand (t.ex. begrinsning av vibrationer) kan vara viktiga for vissa bdrverk,
men behandlas inte i denna standard” [10]

Vid dimensionering av bjalklag inférs i andringsforslaget till  Eurokod 5
impulshastighetsrespons, accelerationsrespons och styvhet. Impulshastighetsrespons ar den
maximala vertikala initialhastigheten som ett bjalklag utsatts for vid palastning av 1 Ns [3].
Kravet for impulshastighetsresponsen och styvheten ar beroende av olika prestandanivaer som
definieras i forslaget till Eurokod 5 och ska understiga gransvardet for att uppna tankt niva.
Accelerationsresponsen kontrolleras for att sakerstalla vibrationskravet. For byggdelar med
egenfrekvenser mellan 4.5 Hz och 8 Hz maste accelerationsresponsen kontrolleras for att
verifiera att gransvardet Overstiger det berdknade vardet. Stammer detta ar byggdelen godkand
avseende vibrationer. Understiger egenfrekvensen 4.5 Hz &r byggdelen automatiskt underkand
med hénsyn till vibrationer. Skulle egenfrekvensen i stéllet Overstiga 8 Hz ar byggdelen
automatiskt godkand avseende egenfrekvens oavsett vérde pa accelerationsresponsen. [13]

3.2.6 Sprickor

Sprickor kan uppsta genom baéjning, skjuvning, vridning eller dragspanningar orsakade av yttre
last, tvang, patvingad deformation eller plastisk krypning och kemiska reaktioner. Dessa
paverkar i forsta hand bjalklag uppforda i betong. Sprickorna far inte paverka barverkets tankta
funktion eller utseende. Vid risk foér sprickbildning kompletteras konstruktionen med
omslutande tvargaende armering eller 6kning av tackande betongskikt kring tryckzonen. [10]
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3.3 Berakningsgang — kontroll av bjalklagsdimension
For kontroll av KL-tréplatta samt plattbérlag analyseras bjalklaget enligt balkteori for en fritt
upplagd en meter bred balk enligt Figur 6.

q [N/m?] q [N/m]
_
gl N, Ziﬁ\if_:ii"’\lj "\IZ‘ ”””
‘ DA
\
v \
L |
L
Figur 6 Berakningsmodell.
For dimensionerande last i brottgranstillstand géller
qa = va(1.2gx + 1.5q;) (1.1)
dar:
Ok ar karakteristisk permanent last
Ok ar karakteristisk variabel huvudlast
Ya ar en partialkoefficient beroende pa sakerhetsklass.

For dimensionerande last for karakteristisk lastkombination i bruksgranstillstand galler

qa = 1.0(gx + qi) (1.2)
och for dimensionerande last for kvasipermanent lastkombination i bruksgranstillstand galler
qa = 1.0(gx + ¥2q1) (1.3)

dar ¥, ar en reduktionsfaktor. Dimensionerande bdjmoment, Megq, for fallet jamnt utbredd last
pa fritt upplagd balk uppstar i balkens mitt och bestdms som Mmax enligt Figur 7 och ekvation
14

(1.4)

dar L ar balkens langd (plattans spannvidd). Dimensionerande tvarkraft, Veq, for fallet jamnt
utbredd last pa fritt upplagd balk uppstar vid upplag och bestams som Vmax enligt Figur 8 och
ekvation 1.5.

qal

VEd = T (15)
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Figur 7 Momentdiagram.

gL
Vv 2 i
max
L
) L
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Figur 8 Tvarkraftsdiagram.
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| brottgranstillstandet galler E; < Ry, alltsa att om dimensionerande lasteffekt, Eq, & mindre
an elementets barférmaga, Rq, gar det inte till brott. Ett elements utnyttjandegrad, U, kan skrivas
som

=R, (1.6)

U

| bruksgranstillstandet kontrolleras berdknad deformation och vibrationer mot gransvéarden.
Enligt &ndringsforslag till Eurokod 5 anvands for vibrationsberdkningar bjélklagets massa per
m? inklusive 10% variabel last enligt

m = ph + 0.1q; (1.7)
med qx i kg/m?. [13]
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3.3.1 KL-trd

For dimensionerande last i brottgranstillstand galler, enligt rekommendation fran [3], att KL-
traplattans densitet ar 1.1 ganger densitet for ingdende brador. Berakningarna skiljer sig nagot
beroende pa antalet skikt och om de & symmetriska. | denna beskrivning ingar endast
symmetriska 3- och 5-skiktsskivor samt delvis forenklade ekvationer. For kontroll i
brottgranstillstand beraknas dimensionerande hallfasthetsvarde enligt

fd — kmodfk (2'1)
Ym
dar:
fi ar karakteristiskt hallfasthetsvarde
Kmod modifieringsfaktor med hansyn till klimatklass och lastvarighet
Ym ar partialkoefficient for materialet.

Skivans momentkapacitet beréknas enligt
Mgpa = fmaW (2.2)

dar f,,q ar dimensionerande hallfasthetsvarde for bojspanning parallellt fibrerna och
bojmotstand, W, beréknas enligt

21

hKLT

w (2.3)

dar hkot &r elementets tjocklek och I &r elementets troghetsmoment for de skikt dar fibrerna ar
riktade langs plattans barriktning som beréknas enligt

t3 5 t3 X
I = b<E+tla1 +---+E+tnan> (2.4)
dér:
b ar plattstrimlans bredd (satts till 1 meter)
ti ar skiktets tjocklek
ai anger tyngdpunktsavstand, se Figur 9.
n ar antal skikt med fiberriktning i plattans barriktning

For symmetrisk 5-skiktsskiva, (t; = t5) se Figur 10, ger detta

r=p(2(8 4 ea) L & (2.6)
= 12 7% )T, '

For symmetrisk 3-skiktsskiva, (t; = t3) se Figur 10, ger detta
2t3 )
I=b E-i— 2t1a1 (25)

med spanningsfordelning enligt Figur 11.
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Figur 9 Tyngdpunktsavstand a och riktningsbeteckningar for fem skikt.
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Figur 10 Tyngdpunktsavstand a och skiktbeteckning t for tre skikt.
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Figur 11 Spanningsfordelning.



Barformaga avseende langsskjuvning beréknas enligt

Ib
Vrai = fv% (2.7)
dar:
foa ar dimensionerande hallfasthetsvarde for langsskjuvning
S ar statiskt moment for langsskjuvning.
S berédknas for symmetrisk 5-skiktsskiva enligt
s b(tya, +-2 2.8)
I I '
Barformaga avseende rullskjuvning beraknas enligt
Ib
Vear = fr; (2.9)
R
dér:
fra ar dimensionerande hallfasthetsvarde for rullskjuvning
Sr ar statiskt moment for rullskjuvning.

Sr berédknas for symmetrisk 5-skiktsskiva enligt
SR - b . tl . a1 (210)

For symmetriskt 3-skiktsskiva ar S = Sz. Deformation berdknas for tva fall.
Korttidsdeformation av karakteristisk last, winst, 0ch krypningens inverkan under
kvasipermanent last, wereep. Deformationerna laggs ihop till slutlig deformation, wrsin, enligt

Wein = Winst T Wereep (2.11)
Winst beréknas for korttidslast med karakteristisk lastkombination enligt

5q4L*

inst = ———— 2.12
Wmst 384Elef ( )

For KL-trd utgor skjuvdeformation en betydande del i den totala deformationen. Hansyn till
detta kan tas genom Gamma-metoden dar effektiva troghetsmomentet, ler, infors. Forenklat sa
minskas de langsgaende skiktens tyngdpunktsavstand beroende pa spannvidd, tvargaende skikt,
elasticitetsmodul, E, och rullskjuvmodul, Geoeo. FOr 3-skiktsskiva berdknas les enligt

I.r=Db t13 2 tg 2
er =b\ 5 + tiaf + E+ Yatzas (2.13)
Dar a; och azges av
Y3
= t t 2.14
=7 +]/3( 1+ t2) ( )
t t
a3 71 + tz + ?3 - a1 (215)
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med y5 enligt

Y3 = EL, L, (2.16)

1+ :
L?  Gggg

dar L avser effektiv langd som i fallet fritt upplagd balk &r lika med spannvidden. Fér 5-
skiktsskiva beréknas lef enligt

t3 5 t3
Ief =pb|2 ﬁ + y1t1a1 + E (217)
med a; och y; enligt
4 t3
a == +t, + 5 (2.18)
1
V1= = 7EG G (2.19)
L Ggpoo

dér Gaogo ar rullskjuvmodul och E &r elasticitetsmodul parallellt fibrerna for skikt 1.

Wereep Deraknas for langtidslast med kvasipermanent lastkombination enligt

Squ4
Wereep = Kaer 384E],, (2.20)

dar kg ar reduktionsfaktor med hansyn till klimat och lastens varaktighet.

| Eurokod 5 ar gransvarden for deformationer angivna som intervall. For karakteristiskt lastfall
galler L/300 — L/500 och for kvasipermanent lastfall L/150 — L/300. For kortidslast satts

gransvardet till wy,,; < SLE och for slutlig deformation satts gransvardet till wg;,, < 33—0

Enligt andringsforslaget till Eurokod 5 kontrolleras prestanda med hansyn till vibrationer
genom att beakta lagsta egenfrekvens, styvhet mot nedbdjning under inverkan av en 1 kN statisk
punktlast motsvarande lasten fran ett fotsteg i bjalklagets mitt, samt impulshastighetsrespons
och accelerationsrespons. Vidare kan for KL-trébjalklag antas relativ dampning 2.5% enligt
avsnitt 9.3.1 [3]. Gransvarden for vibrationsberakningar satts beroende pa prestandaniva med
tillhérande responsfaktor enligt Tabell 6. Prestandaniva 1 ar nivan med hardast krav.

Tabell 6 Prestandaniva med Responsfaktor R.

Prestandaniva 1 2 3 4 5
Responsfaktor, R 4 8 12 24 36
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Lagsta egenfrekvens beraknas enligt

T (ED),
212 m

fi (2.21)

dar (El)L = E - I &r bojstyvheten i styva riktningen och m &r bjalklagets egentyngd per meter
samt 10% av karakteristisk variabel last. Om f; > 8 Hz behdver kraven for impulshastighet och
styvhet vara uppfyllda. For 4.5 Hz < f; < 8 Hz behdver kraven for impulshastighet, styvhet
och accelerationsrespons vara uppfyllda. Styvheten mot P=1 kN berdknas som nedbdjning, w,
enligt

PL?

~ 48(ED), - B; (2.22)

1241

dar Ber ar effektiv bredd som tar hansyn till plattans bojstyvhet i tvérriktningen enligt

(EI)B>O.25

(ED),
B

0.95L - (

B.s = min (2.23)

(ENs &r bojstyvheten vinkelrétt styva riktningen och berdknas for roterat tvérsnitt enligt samma
metod som ldngsgaende skikt. For effektivt troghetsmoment, 1y, sétts de yttersta skikten till 0.
For 5-skiktsskiva berdknas troghetsmoment enligt

t ti
Iy - b <§ + tza% + ﬁ + ]/4t4a421, (224)

dar b ar plattstrimlans bredd (1 m). y,, a, och a, berdknas enligt

1
Vi = - TEL G (2.25)
B? Goooo.
4y, = — (6, + t5) (2.26)
1+ Ya
iy ty
a2=?+t3+?_a4 (227)
dar B ar bjalklagets bredd. For 3-skiktsskiva galler
I,="»b 2 (2.28)
Yy U\12 '
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Gransvarde avseende nedbdjning for P = 1 kN beror pa prestandaniva enligt Tabell 7.

Tabell 7 Gransvarde avseende nedbdjning for P = 1 kN.

Prestandaniva 1 2 3 4 5
0.15R 0.15R
Nedbdjning [mm], | 0.25 0.25 0.5 min {T min {T
wy < 1.0 1.5

Enligt metod i andringsforslag till Eurokod 5 kan gangfrekvensen, fw, i bostadshus antas vara
minst 1.5 Hz. Bjalklagets modala massa, M*, berdknas enligt

mLB
M= —— (2.29)
4
Modal impuls, Im, beréknas enligt
42 - fm}.43
= — (2.30)
m fll.3
och hogsta hastighetsrespons, Vi peak, enligt
I
V1,peak = kredl\/l*—-l-70 (2.31)

dar 70 avser antagen massa av en person i kg och reduktionsfaktor kreq = 0.7. FOr att ta hansyn
till effekten av hogre vibrationsnivaer beraknas faktor kimp enligt

048-(5). (Ew -
Kimp = maxq " (Z) El s (2.32)

1.0

Total hogsta hastighetsrespons blir da enligt
Veotpeak = Kimp * V1,peak (2.33)
och impulshastighetsrespons, vrms, approximeras till
Vrms = Vot peak(0.65 — 0.01 - f1)(1.22 — {1 (2.34)
dér € ar relativ ddmpning och 7 beréknas enligt

) - (1.35 — 04kimp ,  FOr 1.0 < kppyp < 1.7) (2.35)

0.67 , for ovrigt

Gransvarde for impulshastighetsrespons beror pa prestandaniva dar v,,,, < 0.0001R m/s.
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For de fall dar egenfrekvensen 4.5 Hz < f; < 8 Hz berédknas accererationsrespons, arms, enligt
— kresuFO
V220 M~

dar u &r resonansuppbyggnad vilket satts till 0.4. For situationer dar personen kan ga mer an 10
m obehindrat séatts u till minst 0.8 med 1.0 som Gvre grans. Fo ar kraften fran antagen gaende
manniska och satts till 50 N. kres, ges av

(2.36)

arms

1

B (EIL\%
k.. = max 0.192 "7 (;;) (2.37)
1.0
Gransvarde for accelerationsrespons beror pa prestandaniva dar a,.,s < 0.005R m/s?
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3.3.2 Plattbarlag
Plattbarlagen dimensioneras som normalarmerade tvarsnitt. FOr normalarmerade tvarsnitt galler

A fcd gcuEs

S
w =p < Ppal = O8Em (31)
dar:
As ar tvarsnittets armeringsarea
b ar tvarsnittets bredd
d ar effektiva hojden
p ar armeringsandelen
Phal ar balanserad armeringsandel
Es ar stalets elasticitetsmodul
Ecu ar brottstukningen

Tackskikt med hansyn till vidhaftning satts till 10mm + armeringens diameter. fyq &r
dimensionerande flytspanning i brottgranstillstand for armeringen och ges av

fya = ]:i)_sk (3.2)

dar fy ar karakteristiskt varde for stalets strackgrans och ys sétts till 1.15 i brottgranstillstand.
fca dr dimensionerande tryckhallfasthet i brottgranstillstand for betongen och ges av

fea = ];—" (33)

dar f,, ar betongens karakteristiska véarde pa tryckhallfasthet och y, satts till 1.5.

For normalarmerade tvarsnitt, da stalet flyter, galler

fyd

€S>€Sy=E—
s

= 05 = fyd (3.4)

dar o, &r spanningen i stalet, e, ar flyttdjningen och &, &r tdjningen som ges av

d—x
X

& = “Ecu (3.5)

x ar hojden pa tryckzonsblocket och ges, under forutséttning att stalet flyter, av

As " O
X =———— 3.6
fcd -0,8b ( )
For dverarmerade tvarsnitt, da stalet inte flyter, galler istéallet
d—x
g < &y o 05 = &E; = scuTEs (3.7)

Vilket anvands vid berékning av Xx.
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a) b)

Figur 12 Spanningsfordelning for a) normalarmerat tvarsnitt och b) 6verarmerat tvarsnitt.

Elastiskt omrade Plastiskt omrade

v

> »d
« L B

b) a)

Spénning, «

T8jning, ¢

Figur 13 Idealiserat spanning- och téjningssamband enligt Hookes lag.

Se Figur 12 for spanningsfordelning vid normalarmerat och Overarmerat tvarsnitt. Figur 13
visar spanning och tojningssamband enligt Hookes lag. Bjélklagets barformaga avseende

moment, My, , ges av
Mgz, = Ago,(d — 0,4x) (3.8)
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For tvarkraftskontroll antas ingen tvarkraftsarmering och barférmagan beraknas enligt

(cRd,C - k(100p; - faﬁ) b-d (3.9)

Vea = max{
VUmin * b-d

med b och d i mm och fe i MPa. Parametern Cgr, - ges av

0,18
Crac=—" (3.10)
Yc
Parametern k ges av
200
k=min{1+ |77~ (3.11)
2,0

med d i mm. p, avser béjarmeringsinnehallet och ges av

As
p; = min {b - d (3.12)
0,02
Vmin Deraknas enligt
Vmin = 0,035y/k3 - fix (3.13)

Deformationsberakningar for betong skiljer sig nagot fran de for tra. Dels for att det ar tva
material, stdl och betong, som samverkar, samt att hansyn maste tas till att betongen spricker.
Deformation beréknas med karakteristisk lastkombination for korttidslast och kvasipermanent
lastkombination for langtidslast. Tvarsnittets sprickmoment, M.,., beraknas enligt

-1
M., = Jeum (3.14)
Z
dar:
fetm ar betongens medeldraghallfasthet
z ar avstand fran dragen kant till tyngdpunktsaxeln

I ar troghetsmoment for osprucket tvarsnitt.

Generellt géller att betongen spricker om M > M,,., dar M &r dimensionerande moment for
aktuellt lastfall. Nedbdjning, v, for osprucken betong beréknas enligt
_ 5q4l*
 384EI

v (3.15)
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Om betongen ar sprucken berdknas nedbdjning, v, enligt
v=¢v;+(1-¢)y (3.16)

dar ¢ ar en fordelningskoefficient som beaktar dragspanningar mellan sprickor och berdknas
enligt

M") (3.17)

czl_ﬁ(M

B ar en koefficient som beaktar inverkan av lastens varighet och sétts till 1.0 for korttidslast
samt 0.5 for langtidslast.

Tvarsnittets bojstyvhet beréknas i osprucket stadium, (ET),, och sprucket stadium, (ETI);, for
de tva lastfallen. Bojstyvhet for karakteristiskt lastfall, osprucket stadium, (El)ix, beréknas
enligt

3
“12
dér Ec ar betongens elasticitetsmodul. Bojstyvhet for kvasipermanent lastfall, osprucket
stadium, (El)i kv, berdknas enligt

(EDx = E (3.18)

bh3
(EI)I,kv = Ec,eff? (3.19)

dar Ecefrdr betongens effektiva elasticitetsmodul dér hansyn tas till krypning och ges av

E.
Ec,eff = 1+o

(3.20)

¢ avser kryptal och hamtas fran figur 3.1 i Eurokod 2. [10] Bojstyvhet for karakteristiskt lastfall,
sprucket stadium, (El)u, berdknas enligt

(EDyp = 0,5b-d® €2 - E, (1 - g) (3.21)

2
E=ap ’1+%—1 (3.22)

p ar armeringsandelen och a anger forhallandet mellan stalets och betongens elasticitetsmodul
enligt

dar &£ ges av

a=— (3.23)

26



Bojstyvhet for kvasipermanent lastfall sprucket stadium, (El)u v, berdknas enligt

(EDis = 05D~ @< Eeopy (1-3) .24
med «a enligt
Es (3.25)
a = .
Ec,eff

Deformation avseende korttidslast, vy, beréknas for osprucken betong enligt

5qu4
= =—— 3.26
Vi = Vik = 384(ED) 1k (3.26)
och for sprucken betong enligt
v =¢ v+ (L= Qv (3.27)
med vy, ;, enligt
quL4
=—"" 3.28
Ik = 384(ED) 1 (3.28)
Deformation avseende langtidslast, vy,,, berdknas for osprucken betong, enligt
SCIkvL4
= =—— 3.29
ka vI,kU 384(E1)1'kv ( )
och for sprucken betong enligt
Uy =G Vi + (1- C)vl,kv (3.30)
med vy; k., enligt
5q,L*
Ticv (3.31)

VI = 384 ED 11w

For deformationer satts gransvarden till v, < P och vy, < e Vibrationer beréknas enligt

metod for KL-tra dar bojstyvhet i tvarriktning sétts till lika med bojstyvhet i langsriktning,
tvarsnittet antas vara osprucket och relativ dampning satts till 1.5%. [16]
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4. Resultat

4.1 Berékning Referensfall

For bada fallen galler att variabel huvudlast &r nyttig last, g, = 2.0 kN/m?, med i, = 0.3 samt
sékerhetsklass 3. Bjalklagen beraknas som balk med bredd 1 m och spannvidd 5 m. For
vibrationsberakningar satts bredden for hela bjalklaget till B = L.

4.1.1 KL-trd 5-skiktskiva

Bjalklagets tvarsnitt ar symmetriskt med skikttjocklek for skikt langs barriktningen
t; = t3 = t5 = 40 mm, skikttjocklek for skikt vinkelratt barriktningen t, = t, = 30 mm samt
hallfasthetsklass C24. Dimensionerande last i brottgranstillstand blir da enligt ekvation 1.1 med
densitet fran Tabell 8.

1.2(420-1.1-0.18 + 100) - 10 + 1.5 - 2000 = 5.2 KN/m

Dimensionerande moment och tvarkraft beréknas enligt ekvation 1.4 och 1.5

_qql?* _ 5252
Mgq = %= =

= 16.24 kNm och Vg = 4% = 222 = 13 kN

Tabell 8 Materialegenskaper for konstruktionsvirke i hallfasthetsklass C24 [15].

Materialegenskaper C24
Bojning, fux [MPa] 24
Langsskjuvning, f,. [MPa] 4.0
Rullskjuvning, f,x [MPa] 0.7
Elasticitetsmodul, E [MPa] 11000
Rullskjuvmodul, Geggo [MPa] 69
Densitet, p [kg/m?] 420

Till momentkapaciteten bestams a; fran Figur 9 och Ix, W och fnd beraknas enligt ekvation 2.6,
2.3o0ch2.1

a, =24t +2=20+30+20=70mm
2 2

= b2 (% +,03) + i—i) = 1000 (2 (22 + 40 - 70%) +22) = 408 - 10° mm*
_ 2 _ 2-408-10°
hkLT 180

= 4.533-10° mm®= 4.533 - 1073 m?®

frna = metbmk = 2722 = 15.36 MPa
M .

Barformaga avseende moment, Mgy, blir da enligt ekvation 2.2
Mpg = fmaW = 15.36 - 10° - 4.533 - 1073 = 69.6 KNm
Utnyttjandegraden, U, for skivans momentkapacitet ar enligt ekvation 1.6

_ Mg _1624
T My, 696 77
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Till tvéarkraftskapacitet berdknas kapaciteten for langsskjuvning, Vra,, och rullskjuvning, Vrd,r,
VRd,l

dar V,,; = min{
kd VRd,r

For langsskjuvning beréknas Sy och fug enligt ekvation 2.8 och 2.1

2 2
S=b-t1-al+b:%2=1000-40-70+1000-“—=3.0-106mm3

0
4-2

_ kmodka _ w _
fra == = 1= = 2.56 MPa

med insattning i ekvation 2.7.

_ fva'leb _ 2.56-10°-408-107°-1
VRdl - S - 3.10-3
X

= 348.2 kN

For rullskjuvning beréknas Srx och frg enligt ekvation 2.10 och 2.1

kmoafric _ 0.8-:0.7-10°
YM 1.25

fra = = 0.448 MPa

med inséttning i ekvation 2.9

__ fralyb _ 0.448-10°408-1076-1
VRd,T - - 10-3
Srx 3-10

Utnyttjandegraden for skivans tvarkraftskapacitet ar enligt ekvation 1.6

Vea 13
= = = 1 . 0,
Veg  65.3 9-9%
Nedbojning berdknas i bruksgranstillstand for karakteristisk  lastkombination och

kvasipermanent lastkombination med ekvation 1.2 och 1.3.
Gra = 1.0(gx + q) = (420-0.18 + 100) - 10 4+ 2000 = 3.76 KN/m
Gy = 1.0(gx + ¥,qx) = (420-0.18 4+ 100) - 10 + 2000 - 0.3 = 2.36 KN/m

Effektivt troghetsmoment, ler samt tillhdrande y; beréknas enligt ekvation 2.19 och 2.17

! 1
y1=1+”2'E't1 f, . 72-11000-10°-40-10-3 30.103 073

LZ . 69090 1+ 52 . 69 - 106

3

ey = b2 (% +11t:ad) +5) = 1000 (2 (22 +0.93 40 70%) +22) = 380.5 - 10° mm¢

Inséttning i ekvation 2.12 ger karakteristisk nedbdjning av korttidslast, w;,,s;

_ 5qrqlt 5-3.76:103-5*

Winst = = = 7.3 mm
NSt 7" 384El,r ~ 384-11000-106-380.5-10~6

Insattning i ekvation 2.20 ger krypningens inverkan pa langtidslast, weyeep

" _ K 5qrplt __523610%5*
creep aef 384E1,f U 384-11000-380.5

=3.9mm
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Ekvation 2.11 ger den slutliga deformationen, wg;,,
Wrin = Winst + Wepeep = 7.3+ 3.9 = 11.2 mm

Jamfor med gransvarden L/500 fOr winst och L/300 for wrin

5000 5000

— =10 mmoch — = 16.67 mm
500 300

Vibrationer berdknas med bjalklagets massa inklusive 6vergolv enligt ekvation 1.7
m = ph + 0.1, = (420 - 0.18 + 100 + 0.1 - 200) - 1 = 195.6 kg/m?

Bojstyvhet i plattans styva riktning, El), samt vinkelratt styva riktningen, Elg), berdknas, varav
effektivt troghetsmoment vinkelratt plattans styva riktning, 1., med y3, a, och a, berdknas som
3-skiktsskiva dar de yttersta skikten sétts till O enligt ekvation 2.16, 2.14, 2.15 och 2.13.

! 1
" | 7Bty t | w2 11000-10° 40 -10-3 4030 =0.93
LZ G9090 52 69 - 106
Y3 0.93

a, = 1473 (tz + t3) = (30 + 4‘0) - 337 mm

1+0.93

a, =2+t +2—q, =15+40 4+ 15 —33.7 = 36.3 mm
2 2

I, = b( +tpa3 + 2L +y3t4a4)—1000( +30-33.72 + 2 +093 30 - 3632)
75.33 - 10 mm?*

Detta ger El(;y = 11000 - 380.5 = 4185.5 kNm? och Elgy = 11000 - 75.33 = 829.6 kKNm2.
Lagsta egenfrekvens berdknas enligt ekvation 2.21

(EDy, _ 41855103
2L2 \/ m 2 52 T 1965 =9.2Hz

som jamfors med gransvarde 8 Hz. Styvheten mot 1 kN punktlast pa balkens mitt berdknas med
hansyn till effektiv bredd enligt ekvation 2.23

(ENp\ %25 829.6 \0-25
Bef = min {O 95L - ((EI)L) = min {0'95 'S (4185_5) = min {3'517 =3.17m
B 5

med nedbdjning, w;, enligt ekvation 2.22.

pL® 1-103-53
wy = = = 0.20 mm
L 7 48(EDBey  484185.5:1033.17

Gransvarde for prestandaniva 1 ar, enligt Tabell 6, 0.25 mm/kN.
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Till impulshastighetsresponsen, vims, beraknas modal massa, M*, enligt ekvation 2.28

_ m-LB _ 195.6'55
=——=

M*

= 1222.5 kg

och modal impuls, Im, enligt ekvation 2.29,

[ = 42-fy*3 421513
m — f11'3 - 9213

= 4.189 Ns

hogsta hastighetsrespons, vi peak, enligt ekvation 2.30

Im 4.189

_m A . -3
red 170 "’ 12225470 2.3-107" m/s

V1, peak = k

och faktor kimp enligt ekvation 2.31.

0.25 0.25
kimp = mac§ 0467 (g) ' (%) = max { 048 1" 4812895..65> = max {7} =10
1.0 1.0
Total hogsta hastighetsrespons blir da enligt ekvation 2.32.
Vtot peak = Kimp * Vipeak = Vipeak = 2.3 1073 m/s
Relativ ddmpning ¢ = 0.025 och # beréknas enligt 2.34.

~ (1.35 — 04 kipyp , FOr 1.0 < kipyp < 1,7

0.67 , for ovrigt ) =135-04=095
Impulshastighetsresponsen, vims, bestams approximativt enligt ekvation 2.33.

Urms = Vtot,peak (0.65 — O-Olfl) -(1.22-11- ()77
=23 10_3(0.65 —0.01-9.2)-(1.22 —11-0.025) - 0.95 = 0.0011 m/s

Gransvarde for prestandaniva 3 ar 0.0001R = 0.0001 - 12 = 0.0012 m/s
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4.1.2 Plattbérlag

Plattbarlagets hojd ar 40 mm med pagjutning sa att total hojd av bjalklaget blir 100 mm hégre
an KL-traplattan. Detta ger en pagjutning pa 240 mm och total hojd 280 mm. Betongkvalitet
sétts till C25. Armeringsdiametern antas »10 mm med c/c 120 mm och armeringstyp
K500B-T. Dimensionerande last i brottgranstillstand blir da enligt ekvation 1.1 med densitet
fran Tabell 9

Ga = va(1.2gx + 1.5¢;) = 1.0(1.2 - 2500 - 0.28 - 10 + 1.5 - 2000) = 11.4 KNm

Med dimensionerande moment, My,, och tvarkraft, V4, enligt ekvation 1.4 och 1.5

= 35.625 kNm och Vg = 145 = =22 = 28 5 kN

2

_ qql? 11452
Mga == =—%—

Tabell 9 Materialegenskaper for betongkvalitet C25 [15].

Materialegenskaper C25
Tryckhallfasthet, f., [MPa] 25
Draghallfasthet, f.;,, [MPa] 2.6
Flytgrans armering, f,, [MPa] 500
Elasticitetsmodul betong, E. [MPa] 31000
Elasticitetsmodul stal, E, [MPa] 200000
Kryptal, ¢ [-] 2.3
Brottstukning, &, [%o] 3.5
Densitet, p [kg/m?] 2500

For betongkvalitet C25 blir dimensionerande tryckhallfasthet enligt ekvation 3.3

= Jek _ 25 _
fea =7 =15 = 167 MPa,

dimensionerande flytgréns for armeringen enligt ekvation 3.2

_ fyk _ 500 _
fya =" =712 = 435 MPa,

Forst kontrolleras armeringsandelen och om stalet flyter enligt ekvation 3.1.

1000 _ (10y?
bd ~ 1000-(280 —20—5) 255-103
foa €uBs 167 3.5-107%-200-10°

=18.9-1073

= 08— =0.8 .
Phal fya fya + €cuEs 435 435-10°+3.5-1073-200-10°

Alltsd p < ppq;, plattan & normalarmerad och o; = f,4 = 435 MPa. Hojden pé
tryckzonsblocket, x, beréknas enligt ekvation 3.6

y= As%s 654.5:107%-435-10°
" fcq0.8b  16.7-106-0.8-1

=21.3mm

och bjalklagets barformaga avseende moment beraknas enligt ekvation 3.8.

Mpq = As05(d — 0,4x) = 654.5 - 1076 - 435 - 10°(0.255 — 0.4 - 0.0213) = 70.175 kNm
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Utnyttjandegraden for skivans momentkapacitet ar enligt ekvation 1.6.

Mgq _ 35.265

U= =
Mgy 70.175

= 50.3 %

For tvarkraftskontroll berdknas parameter Crac, K, p;, och vmin enligt ekvation 3.10, 3.11, 3.12
och 3.13.

Co = 0,18 0,18 .
Rde ™ y. 7 15
200 200
k=min{1+ [T =min{1+ [555 =189
2,0 2,0
A 654.5
p; = min {b . d = min {1000 .255 = 0.0026
0,02 0,02

Voin = 0,035y/k3 - f,r = 0,035/1.893 - 25 = 0.45

Barformaga avseende tvarkraft, Vrg, bestdms enligt ekvation 3.9

1
(Crac - k(100p,  f2)7) b -
VUmin * b . d
1
_ maX{(O'lz -1.89(100 - 0.0026 - 25)3) 1000 - 255 — 11555 kN
0.45 - 1000 - 255

Utnyttjandegraden for skivans tvarkraftskapacitet ar enligt ekvation 1.6.

Vea = max{

=" 25 _yugy
" Vpg 11555 07
Till kontroll i bruksgranstillstand beréknas dimensionerande last for kortidslast med

karakteristisk lastkombination och langtidslast med kvasipermanet lastkombination enligt
ekvation 1.2 respektive ekvation 1.3

G = 1.0(gx + qi) = 2500+ 0.28 - 10 + 2000 = 9 kN/m
Giew = 1.0(gx + ¥,qx) = 7000 + 0.3 - 2000 = 7.6 KN/m

For deformationskontroll beréknas forst sprickmomentet, M, enligt ekvation 3.14

0.283

J  2.610°-
MCT = Jetm = 12_ = 34 KNm
V4 0.14

som jamfors med beréknat dimensionerande moment for lastfallen enligt ekvation 1.4

2 =2
Miqr = 24 = 22 = 28,125 kKNm

2 =2
Mieyq = 2225 = 25 = 23,75 kNm
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DA Mg, < M., och M,,,, < M, berdknas nedbdjningen for osprucket tvarsnitt med bojstyvhet
enligt ekvation 3.18, 3.19 och 3.20.

3 3
(EDyp = EC% =31-10°- 225 = 56.7- 10° Nm’

E¢ _31-10°
1+ = 1423

+1829-107% =17.2-10° Nm?

(EI)I,kv = Ec,eff I =

Nedbdjning for karakteristiskt lastfall, v, berdknas enligt ekvation 3.26

5-qx-L* _ 5-9103%.5%

- 384-(El);x  384:56.7-106 =13mm

Vg

som jamfors med gransvérde ;R = 10 mm och for kvasipermanent lastfall, vk, enligt ekvation
3.29

_ 5qpyl* _ 57.6-1035*
Vkv = . - 17.2-106
384-(EDpky  384:17.2:10

= 3.6 mm, med gransvarde ;E = 16.7 mm.

Kontroll av vibrationer genomfors enligt metod for KL-trd& med antagande att bojstyvheten
vinkelratt barriktningen ar lika med bdojstyvheten i barriktningen samt att betongen &r
osprucken. Bjélklagets massa samt 10% nyttig last berédknas enligt ekvation 1.7.

m = 2500 0.28 + 0.1 - 200 = 720 kg/m?

Lagsta egenfrekvens berdknas enligt ekvation 2.21.

106
fi=— /% =+ |22 = 17.77 Hz, med gransvérde 8 Hz.
2L m 2'5 720

Styvhet mot 1 kN centrisk punktlast berdknas med hansyn till effektiv bredd, Ber, enligt ekvation
2.23

By = min{0.95L : (_(EI)L) - {0.9555 1_ 495 m
B

och nedbdjning, w;, enligt ekvation 2.22

PL3 1000-53

= = = 0.01 mm
48(EN[k'Bef  48'56.7°106:4.75

Wy

Gransvarde for prestandaniva 1 ar, enligt Tabell 7, 0.25 mm/kN

Till impulshastighetsresponsen, vims, berdknas modal massa, M*, enligt ekvation 2.28,

Mr = LB _ 72(:5-5 — 4500 Kg

4

Modal impuls, Im, beréknas enligt ekvation 2.29,

I = 42-fw*3 _ 42:1.5143
mepls T 177713

= 1.78 Ns
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Hogsta hastighetsrespons, vi peak, beraknas enligt ekvation 2.30

Im 1.78

= . — . = 1073
V1 peak = Krea s = 0.7 - === = 0.27 - 1075 mls

och faktor kimp enligt ekvation 2.31

0.25
B\ (Ely,
(=) 048-1-1
kimp = max 0.48 (L) <EI(B)) = max{ =1.0
1.0
Total hogsta hastighetsrespons blir da enligt ekvation 2.32.

Vtot,peak = kimp *Vipeak = Vipeak = 0.27-1073 m/s
Relativ ddimpning { = 0.015 och # berdknas enligt ekvation 2.34.

y - (1.35 — 04 kipyp , fOr 1.0 < kipp < 1,7

0.67 , for ovrigt ) =135-04=095
Impulshastighetsresponsen, vims, bestams approximativt enligt ekvation 2.33.

Vrms = Veotpeak * (0.65 — 0.01f;) - (1.22 — 11+ {)n = 0.27 - 1073(0.65 — 0.01 - 17.77) -
(1.22 — 11-0.015) - 0.95 = 0.00013 m/s

Gransvarde for prestandaniva 1 ar 0.0001R = 0.0001 - 4 = 0.0004 m/s
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4.2 Parameterstudie

Med utgangspunkt i de tva referensfallen undersoks spannviddens inverkan pa de beaktade
dimensioneringskriterierna och vilken lasteffekt som &r styrande. FOr att genomfora
parameterstudien anvands berakningsgangen fran avsnitt 3.3 i berakningsverktyget MATLAB,
se bilaga A for MATLAB-script. Resultat presenteras med lasteffekt och
barférmaga/gransvarde som funktion av spannvidd for tvarsnittsdata fran referensfall i del 4.1
vilket illustreras i Figur 14 till Figur 21 for KL-trabjalklag samt Figur 23 till Figur 31 for
plattbéarlag.

4.2.1 Referensfall KL-trabjalklag med varierad spannvidd
Tabell 10 visar indata for referensfall KL-tréa.

Tabell 10 Indata for 5-skikt KL-trabjalklag med bjalklagshéjd 180 mm och hallfasthetsklass
c24.

Parameter Varde
Antal skikt 5
Ytterskikt [mm] 40
Tvérskikt [mm] 30
Mittskikt [mm] 40
Hallfasthetsklass C24

Dimensionerande moment okar kvadratiskt med spannvidd medan barformaga ar beroende av
tvarsnitt och material och ar alltsa konstant, se Figur 14. Dimensionerande tvarkraft okar linjart
med spannvidd, se Figur 15.

100 T I I T T T T T
— Dimensionerande moment, MEd

90 H- — Barférméaga, Mg, 1

7O~ mm e e e ————————

60

50

Moment, M [KNm]

30

101 / -

Spéannvidd, L [m]

Figur 14 Moment som funktion av spannvidd.
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VEd
H- — Barférméga, Voo .

T T T
— Dimensionerande tvarkraft,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 15 Tvarkraft som funktion av spannvidd.

40

35

- no no w
(&) o (&) o

Deformation, w [mm]

s
o

T T T
—— Deformation korttidslast, W, o

T T T T T T

t /
- - Gransvirde, L/500 /
— Deformation langtidslast, W /

~ — Gransvéarde, L/300 /

Spannvidd, L [m]

Figur 16 Deformation som funktion av spannvidd.
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—— Egenfrekvens, f1

— = Gransvirde
W 8 ________________________________________________
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‘h.‘-‘
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>
R¥4
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&
o 45— e e e e g T s s
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 17 Egenfrekvens som funktion av spannvidd.

Deformation for Kkorttidslast och slutlig deformation med hansyn till krypning Okar
proportionellt mot L* samtidigt som grinsvirden okar linjart, se Figur 16. Beraknad
egenfrekvens skall inte understiga 4.5 Hz med kontroll av accelerationsrespons vid 4.5 < f; <
8 Hz, se Figur 17.

39



—Moment, M

— Tvéarkraft, V Egenfrekvens < 8 Hz kolla
— Deformation korttidslast, w,_ accelerationsrespons

1.0

Deformation langtidslast, W

—__Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 18 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Utnyttjandegraden, enligt ekvation 1.6, ger vid okad spannvidd brytpunkter for de olika
lasteffekterna. Den utslagsgivande lasteffekten kan utlésas ur Figur 18 som den linje som skar
1.0 for lagst spannvidd. Da gransvarden for impulshastighetsrespons och nedbdjning for P=1
kN &r beroende pa prestandaniva presenteras de separat, se Figur 19 och Figur 20. Det finns
ocksa en grazon nar egenfrekvensen ar mellan 45 och 8 Hz. Da kontrolleras
accelerationsrespons, se Figur 21, och om den ar godkand ar alltsa egenfrekvensen inte
utslagsgivande. Gransvarde for nedbojning for P=1 kN, impulshastighet och
accelerationsrespons illustreras som trappfunktioner dar hogre niva (1=hégst) har hardare krav.
| figurerna avser siffran vid varje trappsteg prestandaniva for respektive spannvidd. Enligt Figur
20 erhalls vid sma spannvidder ett negativt varde for impulshastighetsrespons. Betrakta
ekvation 2.33 och Figur 17. Nar L narmar sig 0 gar f; mot oo vilket ger negativ beraknad
impulshastighetsrespons. Detta ar inte sarskilt anmarkningsvart da bjalklagshojden sallan
overskrider spannvidden. Notera dven avsaknaden av gransvarde for prestandaniva 4 i Figur
19. D& w 6verskrider gransvardet for prestandaniva 3 ar spannvidden sa pass stor att gransvardet
for prestandaniva 4 ocksa overskrids. Se Tabell 7 for berdakning av gransvardet.
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T T T T
— Nedbdgjning for punktlast 1 kN
— — Gransvarde

Nedbdjning, w [mm]

0.5

0.25

Spénnvidd, L [m]

Figur 19 Nedbdjning for P = 1 kN som funktion av spannvidd.
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Spannvidd, L [m]

Figur 20 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.
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Figur 21 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Deformation korttidslast 6verstiger gransvarde nér L > 5.58 m och egenfrekvensen understiger
8 Hz nar L > 5.37m enligt Figur 18. Kontroll av Figur 21 ger max spannvidd 5.37 m da
accelerationsresponsen ligger dver gransvardet for prestandaniva 5 nar L < 5.67 m. Beraknad
accelerationsrespons sjunker alltsd med okad spannvidd. Enligt ekvation 2.35 ger en stérre
modal massa lagre accelerationsrespons, dar modal massa dkar med spannvidd, se ekvation
2.28.
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| Tabell 11 ges utdata for detta bjalklag vid storsta spannvidd 5.37 m. Figur 22 visar erhallen
prestandaniva avseende vibrationer for respektive spannvidd.

Tabell 11 Utdata for 5-skikt KL-tréa med bjalklagshéjd 180 mm, hallfasthetsklass C24.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 5.37

Prestandaniva 4

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 18.74 69.63
Tvarkraft [KN] 13.96 65.28
Deformation korttidslast [mm] 9.63 10.74
Deformation langtidslast [mm] 14.77 17.90
Egenfrekvens [Hz] 8.01 8.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.225 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 1.22 2.40

) lintervallet 5.38 < L < 5.66 uppfyller bjalklaget inte krav pa accelerationsrespons.

Prestandaniva 1

Winst > L/SOO

Prestandanivé 2 |-

Prestandaniva 3 |-

Prestandaniva 4 |-

Prestandaniva 5 [

Underkand . : : ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spannvidd, L [m]

Figur 22 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Notera intervallet 5.38m < L <5.66m dar egenfrekvens understiger 8 Hz och
accelerationsrespons 6verstiger gransvarde for prestandaniva 5.
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4.2.2 Referensfall plattbarlag med varierad spannvidd

For plattbarlag berédknas minsta erforderliga armeringsarea déar c/c armeringsjarn satts som
variabel beroende pa dimensionerande moment och avrundas nedat till narmsta cm med max
c/c 25 cm. Minsta fria avstand mellan stanger sétts till det storsta av armeringsdiametern och
20 mm. Kryptalet berédknas analytiskt enligt bilaga B i Eurokod 2. [10] Tabell 12 visar indata
for referensfall plattbarlag.

Tabell 12 Indata for 280mm plattbarlag, @10.

Parameter Véarde
Hojd [mm] 280
Tjocklek plattbarlag [mm] 40
Tjocklek pagjutning [mm] 240
Armeringsdiameter [mm] 10
Materialkvalitet C25

180 T T T T T T T T T

— Dimensionerande moment, MEd

160

| — — Béarférmaga, MRd

140 -

—_

N

o
T

Moment, M [kNm]
=
o

40 |-

20

Spéannvidd, L [m]

Figur 23 Moment som funktion av spannvidd.

Da barformaga avseende moment ar beroende av ¢/c armeringsjarn som i sin tur ar beroende
av dimensionerande moment okar barformagan med spannvidden, se Figur 23. Barformaga
avseende tvarkraft ar till viss del ocksa beroende av armeringsmangd, se Figur 24. Figur 25
visar hur c/c armeringsjarn minskar och armeringsarea 6kar med spannvidd. Trappstegen
kommer fran avrundning till jamna cm.
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Figur 24 Tvarkraft som funktion av spannvidd.
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Figur 25 Armeringsmangd som funktion av spannvidd.
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Figur 26 Deformation som funktion av spannvidd.
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Figur 27 Egenfrekvens som funktion av spannvidd.
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—Moment, M /
— Tvérkraft, V |

— Deformation korttidslast, Vi

1.07 Deformation langtidslast, vl / I N1 1 T1

— Egenfrekvens, f1

Utnyttjandegrad, U

Spéannvidd, L [m]

Figur 28 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Plattbéarlagets deformation 6kar relativt lite fram till en viss spannvidd, dar det sker en avsevard
okning, se Figur 26. Detta beroende pa betongens sprickmoment enligt ekvation 3.17. Notera
aven har armeringsandelens inverkan pa deformationen. Deformationen verstiger gransvardet
vid L > 6.05 m. Egenfrekvens understiger 8 Hz forst vid L > 7.45 m, se Figur 27. Enligt Figur
28 och Figur 26 &r for detta bjalklag deformation korttidslast utslagsgivande vid 6.05 m.
Utnyttjandegraden for moment narmar sig 1.0 men gar inte 6ver gransen. Detta ar kopplat till
armeringsmangd som o¢kar med dimensionerande moment, se Figur 23 och Figur 25.
Nedbdjning for P = 1 kN och impulshastighetsrespons visas i Figur 29 respektive Figur 30.
Dess paverkan pa plattbarlaget ar liten och bjalklaget klarar kraven for niva 1 vid L < 10 m.
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Figur 29 Nedbdjning for P = 1 kN som funktion av spannvidd.
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Figur 30 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.
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Figur 31 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Accelerationsrespons kontrolleras nér utnyttjandegraden for egenfrekvens &r stérre an 1 vid
L > 7.45 m. Enligt Figur 31 klarar bjélklaget prestandaniva 3 runt dessa spannvidder. Detta &r
av mindre betydelse da deformationen ar utslagsgivande tidigare.
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Tabell 13 visar utdata vid for storsta spannvidd, 6.05 m. Figur 32 visar erhallen prestandaniva
avseende vibrationer for respektive spannvidd. Bestamning av prestandaniva sker enligt
utvardering fran andringsforslag till Eurokod 5 som ar anpassad for trakonstruktioner.

Tabell 13 Utdata for 280mm, betongkvalitet C25, @10 c/c 160mm med spannvidd 6.05m.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 6.05

c/c [mm] 160

Prestandaniva 1

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 52.16 53.08
Tvarkraft [KN] 34.49 115.55
Deformation korttidslast [mm] 12.00 12.10
Deformation langtidslast [mm] | 19.60 20.17
Egenfrekvens [Hz] 12.14 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 0.014 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.16 0.40

v, > L/SOO

Prestandaniva 1

Prestandanivé 2

Prestandaniva 3

Prestandaniva 4

Prestandaniva 5

Underkénd : : . ' :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spéannvidd, L [m]

Figur 32 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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4.2.3 Varierad tvarsnittsdata och spannvidd for KL-tra

Under denna del undersoks lagsta bjalklagshojd for tre-skikt, 60 mm och hogsta bjalklagshdjd,
240 mm, samt en variant pa referensfallet, dar skikttjockleken ar anpassad for en treskiktsskiva.
Vi undersoker &ven femskiktsskivor. D&r beaktas lagsta bjéalklagshojd, 100 mm, hogsta
bjalklagshojd, 400 mm med hallfasthetsklass C40, en variant pa referensfallet med
hallfasthetsklass C30 samt 300 mm bjélklagshojd och hallfasthetsklass C35. Detta med syfte
att uppskatta inom vilket intervall av spannvidder KL-trabjalklag & mojligt att anvénda.

Resultat presenteras med utnyttjandegrad, relevant vibrationsparameter samt spannvidd for
respektive prestandaniva for tre och fem skikt med varierande bjalklagshéjd och
hallfasthetsklass enligt Tabell 14 och Tabell 15.

Tabell 14 x avser valda parametrar for KL-tra i tre skikt.

KL-tra, tre skikt | Hallfasthetsklass

Tjocklek [mm] | C24 C27 C30 C35 C40
60 X

100

180 X

240 X

Tabell 15 x avser valda parametrar for KL-tra i fem skikt. o avser referensfall.

KL-tra, fem skikt | Hallfasthetsklass

Tjocklek [mm] C24 C27 C30 C35 C40
60
100 X
180 0 X
240
250 X
300
400 X
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KL-trd med tre skikt 60 mm C24
Tabell 16 visar indata for tunnast méjliga KL-traskiva och hallfasthetsklass C24.

Tabell 16 Indata for 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 60 mm och hallfasthetsklass C24.

Parameter Varde

Antal skikt 3

Ytterskikt [mm] 20

Mittskikt [mm] 20

Hallfasthetsklass C24
— Momtlant, M | | | | | |
— Tvarkraft, V

— Deformation korttidslast, W o

1.0 Deformation langtidslast, w | /)

— Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Spannvidd, L [m]

Figur 33 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

For detta bjalklag 6verskrider deformation kortidslast gransvardet vid L > 2.03 m, se Figur 33.
Vid kontroll av impulshastighetsrespons, se Figur 34, klarar inte bjalklaget kravet fér niva 5 vid
L>1.92m.
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Figur 34 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.
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Tabell 17 visar utdata for 3-skiktsskiva med bjalklagshojd 60 mm, hallfasthetsklass C24 och
for storsta spannvidd, med impulshastighetsrespons som utslagsgivande lasteffekt. Spannvidd
for olika prestandanivaer ges i Figur 35.

Tabell 17 Utdata 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 60 mm, hallfasthetsklass C24.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 1.92

Prestandaniva 5

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 2.09 8.87
Tvérkraft [kN] 4.35 19.41
Deformation korttidslast [mm] 3.25 3.84
Deformation langtidslast [mm] 4.83 6.40
Egenfrekvens [Hz] 14.87 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 1.01 1.5
Hastighetsrespons [mm/s] 3.59 3.60

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2 |-

Prestandaniva 3 |-

Prestandaniva 4 -

Prestandaniva 5 |-

Winse > L/500

Underkand :
0 0.5

1 1.5
Spannvidd, L [m]

Figur 35 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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KL-tra med tre skikt 180 mm C24

Tabell 18 visar indata for 3-skiktsskiva med bjalklagshojd och hallfasthetsklass fran
referensfall.

Tabell 18 Indata for 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 180 mm och hallfasthetsklass C24.

Parameter Varde
Antal skikt 3
Ytterskikt [mm] 70
Mittskikt [mm] 40
Hallfasthetsklass C24
— Morl-r]ent, M T T T llf.‘ T T T
— Tvarkraft, V /
— Deformation korttidslast, w.
1 0 - ) ) fnst ____________________________
Deformation langtidslast, W
— Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 36 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Deformation kortidslast overstiger grénsvarde vid L > 589 m, se Figur 36.
Accelerationsrespons kontrolleras for 5.59 <L < 5.89 m.
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Figur 37 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Enligt Figur 37 &r accelerationsrespons godkand vid L > 5.66 m. Denna uppbyggnad Kklarar
alltsa storre spannvidd an referensfallet. Da forhallandet mellan skikttjocklek i och vinkelratt
barriktningen skiljer sig nagot &r resultatet forvantat.
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Tabell 19 visar utdata for storsta spannvidd. Spannvidd for olika prestandanivaer ges i Figur
38.

Tabell 19 Utdata 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 180 mm, hallfasthetsklass C24.

Storsta spannvidd Resultat

Spannvidd [m] 5.89"

Prestandaniva 5

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 22.54 82.03
Tvarkraft [KN] 15.31 55.93
Deformation korttidslast [mm] 11.74 11.78
Deformation langtidslast [mm] 18.02 19.63
Egenfrekvens [Hz] 7.25 4.50
Accelerationsrespons [mm/s?] 168.0 180.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.46 0.50
Hastighetsrespons [m/s] 1.38 2.40

“ lintervallet 5.60 < L < 5.66 uppfyller bjalklaget inte krav pa accelerationsrespons.

Prestandaniva 1 s
Winse > L/500

Prestandanivé 2 [-

Prestandaniva 3 |-

Prestandaniva 4 -

Prestandaniva 5 |-

Underkand ; : : ; : :
0 1 2 3 4 5 6 7

Spannvidd, L [m]

Figur 38 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Notera intervallet 5.60 < L < 5.66 dar egenfrekvens understiger 8 Hz och accelerationsrespons
overstiger gransvarde for prestandaniva 5 och bjalklaget ar underkant.
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KL-tra med tre skikt 240 mm C40

Tabell 20 visar indata for 3-skiktsskiva med skikttjocklek 80 mm och hallfasthetsklass C40.
Bjalklagshdjden &r 240 mm. Detta &r en ovanlig uppbyggnad men undersoks for att uppskatta
inom vilket intervall av spannvidder 3-skiktsskivor kan anvéndas.

Tabell 20 Indata for 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 240 mm och hallfasthetsklass C40.

Parameter Varde
Antal skikt 3
Ytterskikt [mm] 80
Mittskikt [mm] 80
Hallfasthetsklass C40
— Mo;nent, M | | | |
— Tvarkraft, V

— Deformation korttidslast, W, st
1.07 Deformation langtidslast, w |

— Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 39 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

For detta bjalklag kontrolleras accelerationsrespons vid 6.94 m < L < 8.13 m dar egenfrekvens
understiger 8 Hz och deformation godkand, se Figur 39.
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Figur 40 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Vid L > 5.15 m klarar bjalklaget kraven for accelerationsrespons, se Figur 40. Alltsa ar
deformation korttidslast utslagsgivande vid L > 8.12 m.
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Tabell 21 visar utdata for storsta spannvidd. Spannvidd for olika prestandanivaer ges i Figur
41.

Tabell 21 Utdata 3-skikt KL-tra med bjalklagshojd 240 mm, hallfasthetsklass C40.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 8.12

Prestandaniva 4

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 47.15 236.66
Tvarkraft [kN] 22.23 77.65
Deformation korttidslast [mm] 16.19 16.24
Deformation langtidslast [mm] 25.31 27.07
Egenfrekvens [Hz] 5.92 4.5
Accelerationsrespons [mm/s?] 73.0 120.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.22 0.25
Hastighetsrespons [mm/s] 0.72 0.80

Vid jamforelse av Tabell 17 och Tabell 21 kan utlésas att storsta spannvidd for ett treskikts KL-
trabjalklag forekommer inom intervallet 1.92 m och 8.13 m.

Winse > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2 |-

Prestandaniva 4 -

Prestandanivé 5 |-

T
|
|
|
|
!
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
Prestandaniva 3 |- | 8
!
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
]

Underkand . : : 5 : : : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 41 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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KL-trd med fem skikt 100 mm C24

Tabell 22 visar indata for tunnast mojliga KL-traskiva i fem skikt och hallfasthetsklass C24.
Bjalklagshojden ar 100 mm.

Tabell 22 Indata for 5-skikt KL-tra med bjalklagshojd 100 mm och hallfasthetsklass C24.

Parameter Varde
Antal skikt 5
Ytterskikt [mm] 20
Tvérskikt [mm] 20
Mittskikt [mm] 20
Hallfasthetsklass C24

—Moment, M
— Tvarkraft, V

— Deformation korttidslast, W, o
1.07 Deformation langtidslast, w,, | ]/ ]

—_Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Spannvidd, L [m]

Figur 42 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Fran Figur 42 utlases att deformation kortidslast 6verstiger gransvarde vid L > 3.13 m. Figur
43 och Figur 44 visar hur spannvidden paverkar impulshastighetsrespons respektive nedbojning
for P = 1 kN for erhallen prestandaniva. | detta fall kan utlasas att impulshastighetsrespons &r
styrande.
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Figur 43 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.

1.5

T T T T
— Nedbdgjning for punktlast 1 kN
— — Gransvéarde

—

Nedbdjning, w [mm]

o
()]
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figur 44 Nedbdjning for P =1 kN som funktion av spannvidd.
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Tabell 23 visar utdata for storsta spannvidd. Spannvidd for olika prestandanivaer ges i Figur

45.

Tabell 23 Utdata for 5-skikt KL-tra med bjalklagshojd 100 mm, hallfasthetsklass C24 och

spannvidd 3.13 m.

Storsta spannvidd Resultat
Spéannvidd [m] 3.13
Prestandaniva 5
Lasteffekt Resultat Gransvarde
Moment [KNm] 5.82 20.28
Tvérkraft [KN] 7.44 36.96
Deformation korttid [mm] 6.25 6.26
Deformation langtid [mm] 9.39 10.43
Egenfrekvens [Hz] 10.42 8.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.44 0.5
Hastighetsrespons [mm/s] 2.60 3.60
T T T T T
:
I
I
Prestandanivé 1 I Winst > L/500
:
I
I
Prestandaniva 2 - : .
:
I
I
Prestandaniva 3 |- : 8
:
I
I
Prestandanivé 4 |- : 2
:
I
I
Prestandaniva 5 - : 1
|
|
Underkand ' : ' ' '
0 0.5 2 25 3.5 4

Spannvidd, L [m]

Figur 45 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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KL-trda med fem skikt 180 mm C30

Tabell 24 visar indata for 5-skiktsskiva med skikttjocklek fran referensfall och
hallfasthetsklass C30. Bjalklagshojden ar 180 mm.

Tabell 24 Indata for 5-skikt KL-tra med bjalklagshojd 180 mm och hallfasthetsklass C30.

Parameter Varde

Antal skikt 5

Ytterskikt [mm] 40

Tvérskikt [mm] 30

Mittskikt [mm] 40

Hallfasthetsklass C30
—Mo;nent, M | | | I | | |
— Tvarkraft, V

— Deformation korttidslast, W, o
1.07 Deformation langtidslast, w,,| /]

—_Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 46 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

For detta bjalklag kontrolleras accelerationsrespons vid 5.44 m < L < 5.71 m dé&r egenfrekvens
ar under 8 Hz och deformation godkand, se Figur 46.
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Figur 47 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Vid L > 5.56 m klarar bjalklaget kraven for accelerationsrespons, se Figur 47. Alltsa ar
deformation korttidslast utslagsgivande vid L > 5.70 m.
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Tabell 25 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 48 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 25 Utdata for 5-skikt KL-tréa med bjalklagshéjd 180 mm, hallfasthetsklass C30.

Storsta spannvidd Resultat

Spéannvidd [m] 5.70

Prestandaniva 5

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 21.50 87.04
Tvarkraft [KN] 15.09 65.28
Deformation korttidslast [mm] 11.35 11.40
Deformation langtidslast [mm] 17.47 19.00
Egenfrekvens [Hz] 7.31 4.5
Accelerationsrespons [mm/s?] 172.0 180.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.23 0.25
Hastighetsrespons [mm/s] 1.19 1.20

) lintervallet 5.44 < L < 5.57 uppfyller bjalklaget inte krav pa accelerationsrespons.

Prestandaniva 1

Winse > L/500

Prestandanivé 2 [-

Prestandaniva 3 |-

Prestandaniva 4 -

Prestandaniva 5 |-

Underkand . : : ; :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Spannvidd, L [m]

Figur 48 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Notera intervallet 544 < L < 557 m dar egenfrekvensen understiger 8 Hz och
accelerationsresponsen Overstiger gransvarde for prestandaniva 5 vilket gor att bjalklaget blir
underkant.
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KL-tra med fem skikt 250 mm C35
Tabell 26 visar indata for 5-skiktsskiva med bjéalklagshojd 250 mm och hallfasthetsklass C35.
Tabell 26 Indata for 5-skikt KL-tra med bjalklagshojd 250 mm och hallfasthetsklass C35.

Parameter Varde

Antal skikt 5

Ytterskikt [mm] 60

Tvérskikt [mm] 40

Mittskikt [mm] 50

Hallfasthetsklass C35
— Mo;nent, M | | | | | |
— Tvarkraft, vV

— Deformation korttidslast, W, o

1.07 Deformation langtidslast, w, | /]

—_Egenfrekvens, f1

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 49 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.
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Fran Figur 49 och Figur 50 kan utlasas att accelerationsrespons understiger gransvarde for
prestandaniva 5 vid L > 6.85 m da egenfrekvensen ar under 8 Hz. Alltsa ar deformation
korttidslast utslagsgivande vid L > 7.99 m.

T T | T T T T T T
— Accelerationsrespons, a, .
— — Gransvarde
%
e
£
£
L]
£
4]
i
[ =
o
o
W
Q
@
[ =
K=
©
§ 180F————————————mm—mm—— oo -
(&)
Q
<
120 - i
! 3
60 - ==~
40 - :
20 i 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 50 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.
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Tabell 27 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 51 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 27 Utdata for 5-skikt KL-tréa med bjalklagshéjd 250 mm och hallfasthetsklass C35.

Storsta spannvidd Resultat

Spéannvidd [m] 7.99

Prestandaniva 4

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 45.89 202.39
Tvarkraft [kN] 22.96 88.77
Deformation korttidslast [mm] 15.95 15.98
Deformation langtidslast [mm] 24.96 26.63
Egenfrekvens [Hz] 5.95 4.5
Accelerationsrespons [mm/s?] 75.0 120.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.160 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.71 0.80

Winse > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2 |-

Prestandaniva 3 |-

Prestandanivé 4 |-

Prestandaniva 5 -

0 | | o o — — —aaaa, — — — — —

Underkand : : : ' : : :
0 1 2 3 4 5 6 7

Spannvidd, L [m]

Figur 51 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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KL-trda med fem skikt 400 mm C40

Tabell 28 visar indata for 5-skiktsskiva med skikttjocklek 80 mm och hallfasthetsklass C40.
Bjalklagshojden &r 400 mm. Detta ar en ovanlig uppbyggnad men undersoks for att uppskatta
inom vilket intervall av spannvidder 5-skiktsskivor kan anvéndas.

Tabell 28 Indata for 5-skikt KL-tra med bjalklagshojd 400 mm och hallfasthetsklass C40.

Parameter Varde

Antal skikt 5

Ytterskikt [mm] 80

Tvérskikt [mm] 80

Mittskikt [mm] 80

Hallfasthetsklass C40
—Moment, M |

— Tvarkraft, V
— Deformation korttidslast, W, o

1.0H L [. _________

Deformation langtidslast, W
—_Egenfrekvens, ff

Utnyttjandegrad, U

Spannvidd, L [m]

Figur 52 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

For detta bjalklag kontrolleras accelerationsrespons vid 8.98 m < L < 12.01 m dar egenfrekvens
ar under 8 Hz och deformation godkéand, se Figur 52.
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T
—— Accelerationsrespons, a
rms

— — Gransvérde

[mm/sz]

rms

180

Accelerationsrespons, a

120

60
40
20

Spannvidd, L [m]

Figur 53 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Vid L > 4.8 m klarar bjalklaget kraven for accelerationsrespons, se Figur 52. Alltsa ar
deformation korttidslasr utslagsgivande vid L > 12 m.
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Tabell 29 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 54 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 29 Utdata for 5-skikt KL-tra med bjalklagsh6jd 400 mm och hallfasthetsklass C40.

Storsta spannvidd Resultat

Spéannvidd [m] 12

Prestandaniva 2

Lasteffekt Resultat Grénsvarde
Moment [KNm] 121.22 540.67
Tvérkraft [kN] 40.41 147.84
Deformation korttidslast [mm] | 23.98 24.00
Deformation langtidslast [mm] | 38.56 40.00
Egenfrekvens [Hz] 4.6 4.5
Accelerationsrespons [mm/s?] | 25.0 40.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.079 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.35 0.40

Winse > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2 |-

Prestandanivé 4 |-

Prestandaniva 5

T
|
|
!
|
|
|
|
!
|
|
|
I
|
|
|
!
Prestandaniva 3 - } 2
|
!
I
|
|
|
!
|
|
|
!
I
|
|
|
!
|

Un derké’;‘md0 : '

Spannvidd, L [m]

Figur 54 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Notera att bjalklagets egenfrekvens understiger 4.5 Hz for spannvidder strax éver 12 m. Vid ett
mindre hart krav pa deformationer hade bjalklaget alltsa dnda blivit underkant. Jamforelse av
Tabell 23 och Tabell 29 ger att storsta spannvidd for ett femskikts KL-trabjalklag for de
undersokta fallen ligger inom intervallet 3.13 m och 12 m.
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4.2.4 Varierad tvarsnittsdata och spannvidd for plattbarlag

Med samma princip som avsnitt 4.2.3 undersoks plattbarlag med pagjutning till bjalklagshojd
60 — 400 mm samt variationer i betongkvalitet och armeringsdiameter enligt Tabell 30.
Slutligen undersoks ett bjalklag med minsta mojliga c/c. Resultat presenteras med
utnyttjandegrad, relevant vibrationsparameter samt storsta spannvidd for respektive bjalklag
och prestandaniva.

Tabell 30 x avser valda parametrar for plattbarlag. o avser referensfall.

Plattbarlag

Betongkvalitet

Tjocklek,
[mm]

0)

C25

C30

C35

C40

C45

C50

60, 8

X

100, 8

180, -

240, -

250, -

280, 10

300, 12

400, 12
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Plattbarlag med 60 mm, @8 och C25
Tabell 31 visar indata for 60 mm plattbérlag.
Tabell 31 Indata for 60mm plattbarlag, @8.

Parameter Véarde
Bjalklagshdjd [mm] 60
Tjocklek plattbarlag [mm] 40
Tjocklek pagjutning [mm] 20
Armeringsdiameter [mm] 8
Betongkvalitet C25

—Momlent, M | | | |‘I | | |

—Tvarkraft, V |'

— Deformation korttidslast, w. |

10k ‘ ‘ inst|_ _ __'I_ ___________
Deformation langtidslast, we. ||
—Egenfrekvens, f, |‘

Utnyttjandegrad, U

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Spéannvidd, L [m]

Figur 55 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Notera utnyttjandegraden for moment vid L > 3.6 m i Figur 55 déar kurvan indikerar att
tvarsnittet ar dverarmerat. Figur 56 visar c/c och armeringsarea vid 6kande spannvidd. Enligt
Figur 57 kan utlésas att p > p,,; vid L > 3.6 m och att stalet inte flyter. Ett Gverarmerat
tvarsnittet, nar barformagan overskrids, kan leda till sprott brott vilket bor undvikas. Observera
spannvidderna strax under brottmoment i Figur 58 dar barférmagans kurva indikerar att stalet
inte flyter. For detta bjalklag ar deformation korttidslast utslagsgivande vid L > 2.02 m dar stalet
fortfarande flyter, se Figur 55. Kontroll av impulshastighetsrespons enligt Figur 59 ger
prestandaniva 5.
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300

c/c armering

N
o

0.5

1.5 2 2.5
Spannvidd, L [m]

Armeringsarea

—
(4]
T

S

(8]
T

Armeringsarea, A [cmzlm]
o
T

o

(=]

0.5

1.5 2 2.5
Spannvidd, L [m]

Figur 56 c/c armering och armeringsarea som funktion av spannvidd.

T T T
_ _ Balanserad armeringsandel, Ppal

— Armeringsandel, p

5_

Armeringsandel, s [%]
(%] =N
T T

no

1.5 2 2.5
Spannvidd, L [m]

Figur 57 Armeringsandel som funktion av spannvidd.
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12

T T T
—— Dimensionerande moment, MEd
— — Barférmaga, Mg,

Moment, M [KNm]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 <l
Spéannvidd, L [m]

Figur 58 Moment som funktion av spannvidd.

T T T T T T T T
— Impulshastighetsrespons, Vs
- - Gransvarde
@
E
E 3.6
w
S
>
5
c
o
o
8
o 2.4r
@
i =
2
®
o
=
%3]
=
g 1.2r
08
1
04 ====mmmm—————
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Spannvidd, L [m]
Figur 59 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.
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Tabell 32 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 60 visar spannvidd for olika

prestandanivaer.

Tabell 32 Utdata fér 60mm, @8 och betongkvalitet C25.

Storsta spannvidd Resultat
Spénnvidd [m] 2.02
c/c [mm] 120
Prestandaniva 5
Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 2.45 6.16
Tvérkraft [KN] 4.85 26.57
Deformation korttidslast [mm] 3.94 4.04
Deformation langtidslast [mm] 3.12 6.73
Egenfrekvens [Hz] 22.22 8.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.16 0.25
Hastighetsrespons [mm/s] 3.10 3.60
T T T T
:
I
|
Prestandaniva 1 : -
| v, >L/500
I
|
Prestandaniva 2 |- : .
:
|
|
Prestandaniva 3 |- : 8
:
|
|
Prestandaniva 4 - : 1
:
|
|
Prestandaniva 5 - :
:
|
|
Underkand ' . ' =
0 0.5 1 1.5 2 25

Spéannvidd, L [m]

Figur 60 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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Plattbarlag med 100 mm, @8 och C30
Tabell 33 visar indata for 100 mm plattbarlag med betongkvalitet C30.
Tabell 33 Indata for 100mm plattbarlag, @8.

Parameter Véarde

Bjalklagshdjd [mm] 100

Tjocklek plattbdrlag [mm] 40

Tjocklek pagjutning [mm] 60

Armeringsdiameter [mm] 8

Betongkvalitet C30
—Mo;nent, M | | | | | |i |
— Tvarkraft, V ||

— Deformation korttidslast, Vi |

1.01 Deformation langtidslast, Vi

—_Egenfrekvens, fT

Utnyttjandegrad, U

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Spéannvidd, L [m]

Figur 61 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Deformation korttidslast utslagsgivande vid L > 3.09 m, se Figur 61. Notera momentkurvans
form, dér varje "hack” illustrerar minskning av c/c. Kontroll av impulshastighetsrespons i Figur
62 ger prestandaniva 3.
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| | |
— Impulshastighetsrespons, V, s

- — Gransvérde

[mm/s]
w
o
T

rms

ro
~

Impulshastighetsrespons, v
o

o
o

o
~

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Spéannvidd, L [m]

Figur 62 Impulshastighetsrespons som funktion av spannvidd.
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Tabell 34 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 63 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 34 Utdata for 200mm, @8 och betongkvalitet C30.

Storsta spannvidd Resultat
Spénnvidd [m] 3.09
c/c [mm] 200
Prestandaniva 3
Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 7.16 8.04
Tvérkraft [KN] 9.27 41.21
Deformation korttidslast [mm] 6.17 6.18
Deformation langtidslast [mm] | 4.53 10.30
Egenfrekvens [Hz] 16.56 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 0.08 0.25
Hastighetsrespons [mm/s] 1.10 1.20
T T T T T T T
:
I
I
Prestandaniva 1 :
I
' | v >L/500
I
Prestandaniva 2 |- :
:
I
I
Prestandaniva 3 [ |
:
I
I
Prestandaniva 4 [ :
:
I
I
Prestandaniva 5 [ |
:
I
I
Underkand : . : ' = ' . '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Spannvidd, L [m]

Figur 63 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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Plattbarlag med 200 mm, @10 och C30
Tabell 35 visar indata for plattbarlag med bjalklagshéjd 200 mm.
Tabell 35 Indata for 200mm plattbarlag, @10.

Parameter Véarde
Bjalklagshdjd [mm] 200
Tjocklek plattbdrlag [mm] 40
Tjocklek pagjutning [mm] 160
Armeringsdiameter [mm] 10
Betongkvalitet C30
—Mo;nent, M | | | | | | |

— Tvérkraft, vV

— Deformation korttidslast, Vi

1.07 Deformation langtidslast, vkv_ N

—_Egenfrekvens, fT

Utnyttjandegrad, U

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Spéannvidd, L [m]

Figur 64 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Deformation korttidslast utslagsgivande vid L > 5.06 m, se Figur 64
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Tabell 36 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 65 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 36 Utdata for 200mm, @10 och betongkvalitet C30.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 5.06

c/c [mm] 200

Prestandaniva 2

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 28.80 29.16
Tvarkraft [kN] 22.77 94.89
Deformation korttidslast [mm] 9.96 10.12
Deformation langtidslast [mm] | 6.87 16.87
Egenfrekvens [Hz] 12.59 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 0.025 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.41 0.80

v, > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2

Prestandaniva 4

Prestandaniva 5

1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
]
1
1
1
1
Prestandaniva 3 - | 2
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
il

Underkénd : : . '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 65 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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Plattbarlag med 300 mm, @12 och C35
Tabell 37 visar indata for plattbarlag med bjalklagshéjd 300 mm.
Tabell 37 Indata for 300mm plattbarlag, @12.

Parameter Véarde

Bjalklagshdjd [mm] 300

Tjocklek plattbdrlag [mm] 40

Tjocklek pagjutning [mm] 260

Armeringsdiameter [mm] 12

Betongkvalitet C35
—Mo;'nent, MI | | | | If | |
— Tvarkraft, V /

— Deformation korttidslast, Vi

1.07 Deformation langtidslast, vl { N/ 7

—_Egenfrekvens, fT

Utnyttjandegrad, U

Spéannvidd, L [m]

Figur 66 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.

Deformation langtidslast utslagsgivande vid L > 6.90 m enligt Figur 66 och Figur 67. Kontroll
av accelerationsrespons gors i Figur 68 da egenfrekvensen understiger 8 Hz vid L > 8 m. Detta
bjélklag klarar vid denna spannvidd kravet for prestandaniva 2 avseende accelerationsrespons.
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40

| | |
—— Deformation korttidslast, v,
35 ||~ — Grénsvérde, L/500
— Deformation l&ngtidslast, Vi
- — Gransvarde, L/300
30
Eost
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©
E
o
"g 15
10+
5 B - ) _ - -
0 = =~ 1 1 R —
0 1 2 3

Spéannvidd, L [m]

Figur 67 Deformation som funktion av spannvidd.
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Figur 68 Accelerationsrespons som funktion av spannvidd.

Spannvidd, L [m]
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Tabell 38 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 69 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 38 Utdata fér 300mm, @12 och betongkvalitet C35.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 6.90

c/c [mm] 180

Prestandaniva 1

Lasteffekt Resultat Gréansvarde
Moment [KNm] 71.42 72.74
Tvarkraft [kN] 41.40 142.58
Deformation korttidslastfmm] | 12.94 13.80
Deformation langtidslast [mm] | 22.84 23.0
Egenfrekvens [Hz] 10.41 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 0.014 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.16 0.40

Uiy > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2

Prestandaniva 4

Prestandaniva 5

T
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Prestandaniva 3 - | .
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Underkénd : : . ' : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Spannvidd, L [m]

Figur 69 Prestandaniva som funktion av spannvidd.
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Plattbarlag med 400 mm, @12 och C50

Tabell 39 visar indata for plattbarlag med bjalklagshéjd 400 mm

Tabell 39 Indata for 400mm plattbarlag, @12.

Parameter Varde
Hojd [mm] 400
Tjocklek plattbdrlag [mm] 40
Tjocklek pagjutning [mm] 360
Armeringsdiameter [mm] 12
Materialkvalitet C50
—Moment, M | I
— Tvérkraft, vV
— Deformation korttidslast, Vi f
101 peformation l&ngtidslast, vkv_ WWWWWVNVAANAA A A A A A )
—_Egenfrekvens, fT
D
g
&
o
§
g
£
- P
/J | =
0 i 5 10 15

Spéannvidd, L [m]

Figur 70 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.
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50 I
—— Deformation korttidslast, v,
45 H- — Grénsvéarde, L/500 R
— Deformation l&ngtidslast, Vi

40 r- — Gransvarde, L/300 7

35 b
E
E30+ A
= -
c Pl
025 - i
da . -
E
L 20 i
[h]
O -

15 -7 .

10 - ) 1

5 B - - - . . -’.....' : - 7
- - e - ,.—//
- e
0l= ———— !
0 5 10 15

Spéannvidd, L [m]

Figur 71 Deformation som funktion av spannvidd.

Enligt Figur 70 och Figur 71 ar deformation langtidslast utslagsgivande vid L > 9.15 m.
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Tabell 40 visar utdata for storsta spannvidd. Figur 72 visar spannvidd for olika prestandanivaer.

Tabell 40 Utdata for 400mm, Z12 och betongkvalitet C50.

Storsta spannvidd Resultat
Spéannvidd [m] 9.15
c/c [mm] 110
Prestandaniva 1
Lasteffekt Resultat Grénsvarde
Moment [KNm] 156.98 163.41
Tvarkraft [kN] 68.63 210.08
Deformation korttidslastfmm] | 16.30 18.30
Deformation langtidslast [mm] | 30.42 30.50
Egenfrekvens [Hz] 8.28 8.0
Nedbdjning P = 1 kN [mm] 0.009 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.10 0.40
T i T
! Vg > L/500
Prestandanivi 1 : .
:
|
|
Prestandaniva 2 |- : .
:
|
|
Prestandaniva 3 - | 2
|
:
|
Prestandaniva 4 - : 1
:
|
|
Prestandaniva 5 |- : .
|
:
|
Underkand : L
0 5 10 15

Figur 72 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Spannvidd, L [m]
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Plattbarlag med 400 mm, @12, C50 och c/c 32 mm

Tabell 41 visar indata for 400 mm plattbarlag med minsta méjliga c/c. For 6vriga fall har
armeringsmangd bestdmts avseende dimensionerande moment. Denna undersokning gors for
att avgora hur okad armeringsmangd paverkar bjalklagets resistens mot deformationer.

Tabell 41 Indata for 400mm plattbarlag, @12 c/c 32mm.

Parameter Véarde
Hojd [mm] 400
Tjocklek plattbédrlag [mm] 40
Tjocklek pagjutning [mm] 360
Armeringsdiameter [mm] 12
Materialkvalitet C50

— Dimensionerande moment, M
700 i e I Ed i
— — Barférmaga, Mg,
600 - .
500 - A

Moment, M [kNm]
B
[}
o

[
(o]
o
T
1

200 - / 7

100 - _— -

Spéannvidd, L [m]

Figur 73 Moment som funktion av spannvidd.

Med c/c last vid 32 mm &r armeringsméngden konstant vilket gor bjéalklagets barformaga
avseende moment konstant, se Figur 73.
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— — Balanserad armeringsandel, Pral
—Armeringsandel, p
5_ -
=Y
=
2
83 1
[=}]
<
@
£
<2 .
4L i
0 5 10 15

Spéannvidd, L [m]

Figur 74 Armeringsandel som funktion av spannvidd.

Armeringsandel kontrolleras enligt ekvation 3.1 och Figur 74.

1000 122
Ay 3—2'71'(7) 35343 0.5 . 102
p_bd_1000-(400—22—6)_372-103 o
foa €uBs 333 3.5-1073-200 - 10°

=0.8— =0.8 .
Phal fya fya + €cuEs 435 435-10°+3.5-1073-200-10°

=37.2-1073

Alltsd p < ppq;, bjalklaget &r normalarmerat och stalet flyter. Egenfrekvensen understiger 8 Hz
vid L > 9.3 m, se Figur 75. Accelerationsrespons kontrolleras enligt Figur 68. Deformation
korttidslast utslagsgivande vid L > 10.52 m, se Figur 75. Jamforelse av Figur 71 och Figur 76
visar armeringsmangdens inverkan pa bjalklagets resistens mot deformationer nar betongen &r

sprucken enligt ekvation 3.21 och ekvation 3.24.
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—Moment, M
— Tvarkraft, V /-"'
—— Deformation korttidslast, v, /
100 Deformation langtidslast, vl T _,-"I_ ____________
—Egenfrekvens, f, :
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o
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S
g
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-
0 5 10 15
Spéannvidd, L [m]
Figur 75 Utnyttjandegrad som funktion av spannvidd.
50 I
— Deformation korttidslast, v,
45 H- — Gransvarde, L/500 R
— Deformation l&ngtidslast, Vi
40 1~ — Gransvarde, L/300 N
35 b
€
Eaot -
S e
< e
o825 i
®
£
L20 i
©
a
16 7
10 -7 .
5 T 1
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Figur 76 Deformation som funktion av s

Spannvidd, L [m]
pannvidd.
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Tabell 42 visar utdata for storsta spannvidd. Enligt Figur 77 erhalls prestandaniva 1.

Tabell 42 Utdata for 400mm, Z12 c/c 32 mm och betongkvalitet C50.

Storsta spannvidd Resultat

Spénnvidd [m] 10.52

c/c [mm] 32

Prestandaniva 1

Lasteffekt Resultat Grénsvarde
Moment [KNm] 207.51 558.47
Tvarkraft [kN] 78.90 280.22
Deformation korttidslastfmm] | 21.039 21.04
Deformation langtidslast [mm] | 28.80 35.07
Egenfrekvens [Hz] 6.27 4.50
Accelerationsrespons [mm/s?] | 17.0 20.0
Nedbdjning P = 1 KN [mm] 0.012 0.250
Hastighetsrespons [mm/s] 0.10 0.40

v > L/500

Prestandaniva 1

Prestandaniva 2

Prestandaniva 3

Prestandaniva 4 -

Prestandaniva 5

Un derké’:‘md0 : '

Spéannvidd, L [m]

Figur 77 Prestandaniva som funktion av spannvidd.

Jamforelse av Tabell 40 och Tabell 42 visar mojligheten att armera upp bjalklaget som ett
alternativ for att klara stérre spannvidd.
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4.2.5 Jamforelse
Parameterstudien visar att for KL-trabjalklag och plattbéarlag &r deformationer oftast den
utslagsgivande lasteffekten. KL-trabjalklagen klarar generellt lagre prestandanivaer vid storre
spannvidder avseende vibrationer medan plattbarlag med hogre bjalklagshéjd an 200 mm klarar
kraven for prestandaniva 1 vid spannvidder 6ver 4 m. Storsta spannvidd for KL-trabjalklag med
hallfasthetsklass C24 samt plattbarlag med betongkvalitet C25, med uppbyggnad enligt Tabell
43, visas i Figur 78.

Tabell 43 Bjalklagshojd, skikttjocklek och prestandaniva for storsta spannvidd.

Bjalklagshojd | KL-tra, C24 Prestandaniva Betong, C25
[mm] [mm] [mm]
h t1 |2 |[t3 |[ta [ts |Tra Betong | Plattbarlag | Pagjutning
60 2012020 |- |- |5 5 40 20
100 4020140 (- |- |5 3 40 60
150 40 |20 |30 |20 |40 |4 2 40 110
200 5013040 /30[50|5 1 40 160
250 60 |40 |50 |40 | 60 | 4 1 40 210
300 70 |50 |60 |50 |70 |3 1 40 260
350 8060|7060 803 1 40 310
400 80/80(80/80)80]|2 1 40 360
450 T T T T
KL-tra C24
o Plattbarlag C25
400 o 1
350 - 1
F3001 ¢ _
E
<250 P i
ke
:-8
%200 - o -
x
S
@150 - # T
100 ¢ 1
O
50 1
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Spéannvidd, L [m]

Figur 78 Storsta spannvidd for respektive byggsystem vid olika bjalklagshojder.

Storsta spannvidd for olika prestandanivaer visas i Figur 79 for KL-trabjélklag och Figur 80 for
plattbérlag. Bjalklagen i dessa figurer klarar dven gransvérden for dvriga lasteffekter.
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Figur 79 Spannvidder och prestandanivaer for KL-trabjalklag, uppbyggnad enligt Tabell 43.
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Figur 80 Spannvidder och prestandanivaer for plattbarlag, uppbyggnad enligt Tabell 43.
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Figur 81 Storsta spannvidd for respektive byggsystem och bjalklagshojd.

Slutligen jamfors storsta spannvidd for respektive byggsystem med olika bjalklagshojd och tva
hallfasthetsklasser, C24 och C40 for KL-trabjalklag samt C25 och C50 for plattbarlag.
Skikttjocklek och bjalklagshojd fran Tabell 43. Resultaten &r oberoende av prestandaniva och
visas i Figur 81.
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5. Diskussion
| detta kapitel besvaras fragorna:

- For vilka spannvidder &r respektive byggsystem mojligt att anvanda med hansyn till de
undersokta dimensioneringskriterierna, vilka lasteffekter ar styrande och hur paverkas
bjalklagshojden?

- Hur skiljer sig regelverken for trd respektive betong, sarskilt nar det galler
bruksgranskrav, och &r dessa skillnader valgrundade?

5.1 Analys

For vilka spannvidder ar respektive byggsystem mojligt att anvéanda med hansyn till de
undersokta dimensioneringskriterierna, vilka lasteffekter ar styrande och hur paverkas
bjalklagshojden?

Enligt resultaten for undersokta bjalklagshéjder och materialkvaliteter klarar barande delen av
KL-trabjalklaget storre spannvidder an plattbarlag med pagjutning i betong. Bjélklag uppforda
I KL-trd i tre eller fem skikt kan uppforas i spannvidder upp till 12.0 m. For plattbarlag med
pagjutning till samma bjélklagshojd ar det majligt att bygga over spannvidder upp till 9.2 m.
Detta innebdr att for stora spannvidder, dar lagre bjalklagshojd &r att foredra, kan bjalklag i KL-
tra lampa sig béattre &n motsvarande produkt i betong. Detta géller for de undersokta
parametrarna och de avgrénsningar som gjorts. Samtidigt kan installationer gjutas in i
pagjutningen for plattbarlag vilket gor det mojligt att bygga tunnare och oOka dess
konkurrenskraft. For valda tvérsnitt i KL-trabjalklag kan inte installationer placeras inuti
bjalklagsplattan. Losningen kan darfor vara att bygga in dessa i 6vergolv eller undertak. | sddant
fall forskjuts linjen for KL-trabjélklag i Figur 78 uppat och en ny skarningspunkt kan utlasas.
Detta gor det mojligt att kontrollera for vilka spannvidder materialen &r konkurrenskraftiga med
hansyn till installationer.

| jdmforelsestudien bestdms och anvénds minsta armeringsméngd med hénsyn till
dimensionerande moment. Det kan vara mgjligt att armera upp plattbérlaget for att minska
deformationer och pa sa satt klara nagot storre spannvidd. Det finns dven plattbarlag med
forspand armering som klarar stérre spannvidder.

Vid krav pd mindre stérande vibrationer kan plattbarlag vara ett battre alternativ. Plattbarlag
med tunnare pagjutning klarar kraven for hogre prestandaniva vid storre spannvidd jamfort med
KL-trabjalklag. For tjockare bjalklag jamnas skillnaderna ut och KL-trébjalklag klarar
prestandaniva 1 vid spannvidder dar plattbéarlagens deformationer verskridit gransvardet.

Undersokningen genomférdes med kontroll av vibrationer enligt metod fran andringsférslag till
Eurokod 5, anpassad for trakonstruktioner. Enligt nu géllande Eurokod 5 krdvs sérskild
utredning nar egenfrekvensen understiger 8 Hz. Om det betraktas som utslagsgivande klarar
KL-trabjalklagen generellt mindre spannvidder. Kontroll av accelerationsrespons for dessa fall,
enligt andringsforslaget, gor att deformation Kkorttidslast oftast blir utslagsgivande lasteffekt.
For bjalklagshojder runt 180 mm, exempelvis referensfallet KL-trd i avsnitt 4.2.1, finns intervall
av spannvidder dar egenfrekvensen understiger 8 Hz och accelerationsresponsen ar underkand.

Aven for plattbarlagen ar deformationer utslagsgivande, med Kkorttidslast som styrande for
tunna bjalklag respektive langtidslast for tjocka bjalklag. Betongens sprickmoment ér, enligt
avsnitt 4.2.4, helt avgorande for vilka spannvidder plattbarlagen klarar.
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Hur skiljer sig regelverken for tra respektive betong, sarskilt nar det galler bruksgranskrav,
och &r dessa skillnader valgrundade?

Dimensioneringsmetoderna for respektive material har vissa likheter, Eurokod 0 och 1 &r
dokument som beskriver alla konstruktioner. De &r saledes oberoende av vilket material som
béarverket ska uppforas i. Déaremot har materialspecifika Eurokoder publicerats. Dessa
publikationer gors for att belysa materialskillnaderna genom inférande av berdkningsmodeller
som avspeglar verkligheten pa ett lampligt satt. Betong &r ett tungt material som klarar
dragbelastning daligt och ar beroende av armeringsjarn for att fungera som konstruktion. KL-
trabjélklag i bostadshus paverkas mer av vibrationer och resonans an slakarmerade plattbarlag
med likvérdig bjalklagshdjd.

Konstruktioner maste uppfylla krav i bade brottgranstillstand och bruksgranstillstand. Utifran
resultaten i figurer och utdatatabeller i avsnitt 4.2.3 for KL-trabjalklag kan tydligt utlasas vilket
granstillstand som &r styrande. Brottgranstillstandet &r, utifran vara resultat, icke styrande med
stor marginal for KL-trébjalklag. Enligt figurer och utdatatabeller i avsnitt 4.2.4 ligger for
plattbarlag i betong berdknad lasteffekt och barformaga for brottgranstillstindet narmare
varandra. Dessa resultat ar vantade da armeringsmangden bestams med hansyn till
dimensionerande moment.

De flesta skillnaderna mellan tra och betongkonstruktioner beskrivs i bruksgranstillstandet i
respektive materials Eurokod. | betongbjalklag ar hénsyn till sprickor en viktig del for att
sakerstalla en hallbar konstruktion som upplevs som saker och ar bestindig. Krav pa
deformationer hittar man i bada Eurokoderna som ett bruksgranskrav. Berakningsgangen skiljer
sig dock mellan materialen da olika parametrar maste beaktas for att fa en adekvat bedémning
av hur de olika materialen deformeras.

| forslaget till ny version av Eurokod 5 har accelerationsrespons introducerats som en del av
vibrationsavsnittet. Detta &r nagot som kontrolleras for konstruktioner som har en egenfrekvens
mellan 4.5 Hz och 8 Hz. KL-trabjalklag har ofta 1agre egenfrekvens jamfort med plattbérlag i
betong med samma geometriska uppbyggnad och upplagsvillkor. Detta betyder att KL-
trabjélklag oftare hamnar i riskzonen for att obehag uppstar genom resonans vilket stammer
dverens med regelverken, dar vibrationer inte beaktas i Eurokod 2 for betongkonstruktioner i
bruksskedet.
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5.2 Felkallor

Det finns en del osakerheter och antaganden i studien som kan paverka resultatet. Ett antagande
som har gjorts ar att bjalklagets bredd ar satt till langden vilket ar en forenkling for att ta hansyn
till samverkan mellan bjalklagsdelar. Dock finns vissa begransningar da vi endast har undersokt
enkelspénda slakarmerade betongbjélklag utan h&nsyn till 6verhojning for plattbarlag samt
endast beaktat KL-trabjalklag med tre- och femskikt.

Vi har under arbetet haft mojlighet att ta del av ett andringsforslag fér Eurokod 5. Detta forslag
har vi anvant oss av vid berékning av vibrationer. Med tanke pa att det bara ar ett forslag ligger
en felkélla i att gransvarden och berékningsuttryck annu inte ar fastslagna och kan komma att
andras innan den slutgiltiga versionen publiceras. Information om hur vibrationsberakningar
bor hanteras for betongbjalklag saknas i Eurokod 2. Déarfér implementerades samma
berdkningsmodeller som anvénds for vibrationsberékningar avseende KL-trabjalklag dven for
betongbjalklag. Dessa berakningsmodeller kan innehalla forenklingar som stammer béttre for
de indataparametrar som galler for KL-tr& &n de som galler for plattbarlag. Vid berékning av
deformationer antas gransvarden pa L/300 for deformation langtidslast och L/500 for
deformation korttidslast. Dessa gransvarden kan &ndras till ett hogre eller lagre krav beroende
pa vilken funktion man vill att byggnaden ska ha. Resultaten ska darmed ses som forslag pa
riktvarden for hur bjalklag i tré respektive betong kan paverkas vid belastning.

5.3 Slutsats

Med hénsyn till de undersokta dimensioneringskriterierna kan plattbarlag och KL-trabjélklag
anvandas vid stora och sma spannvidder. Undersokningen visar att for storre spannvidder kravs
en lagre bjalklagshojd for KL-trabjéalklag. Samtidigt kan i vissa fall méjligheten att gjuta in
installationer i plattbarlaget generera ett mer konkurrenskraftigt alternativ. For undersokta
slakarmerade och enkelspanda plattbarlag med betongkvalitet C25 — C50 erhalls storsta
spannvidd i intervallet 2 m < L < 9.2 m. For undersokta symmetriskt uppbyggda KL-trabjalklag
i tre och fem skikt med hallfasthetsklass C24 — C40 erhalls storsta spannvidd i intervallet
1.9 m < L < 12 m. Brytpunkten for nar KL-tra kan vara ett tunnare bjélklag an betong beror pa
materialkvaliteten. For lagst beaktade materialkvalitet ligger brytpunkten pa 2 m och for hogst
beaktade materialkvalitet pa 4 m. Har satts sjalva KL-traplattans tjocklek som bjalklagets
tjocklek.

Med kontroll av accelerationsrespons for de fall dar egenfrekvensen understiger 8 Hz ar
deformationer oftast styrande for bada bjalklagstyperna. KL-trabjalklag ar kénsligare for
vibrationer och vid vissa kombinationer av geometrisk uppbyggnad och hallfasthetsklass ar de
utslagsgivande. Plattbarlag klarar oftare kraven for hogsta prestandaniva och vid jamforande av
storsta spannvidd for given bjélklagshojd avser detta olika prestandanivaer. DA svikt och
vibrationer minskar med tyngre och styvare konstruktioner kan avsaknaden av vibrationskrav i
Eurokod 2 anses vara vélgrundad. Nar bjélklagshoéjden Overstiger 350 mm klarar KL-
trabjalklag kraven for hogsta prestandaniva vid storre spannvidder jamfort med lika tjocka
plattbérlag.
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6. Fortsatta studier

Da vibrationerna ar kopplade till egentyngden pa bjalklaget hade det varit intressant att
undersdka en tyngre variant av KL-trabjéalklag. Detta skulle kunna innebdra att andra tréslag,
introduktion av ett skikt i grus eller en undersdkning olika typer av samverkansbjalklag dar man
anvander KL-tra i de dragna delarna pa bjalklagets undersida och betong pa de tryckta delarna
pa bjélklagets ovankant. Da vikten har stor betydelse hade det ocksa varit intressant att géra en
jamforelsestudie mellan traditionellt bjalklag uppbyggt pa reglar med KL-trabjélklag for att se
hur stora spannvidder man kan uppna vid byggnation med KL-tra jamfort med ett traditionellt
trabjalklag.

Detta examensarbete har vissa avgransningar for att begransa arbetet pa en lamplig niva.
Examensarbetet innefattar bara studier gallande enkelspanda slakarmerade plattbérlag och tre -
och femskikts skivor av KL-trd. KL-trahandboken behandlar &ven sjuskikts skivor och det
forekommer forspand armering som lampar sig battre for langre spannvidder i plattbérlag. Med
hénvisning till det hade det varit intressant att genomfora en jamforelsestudie mellan sjuskikts
KL-tra och plattbarlag med férspand armering.

For kontorsbyggnader som kan &ndra sin funktion éver tid och ofta kréver langre spannvidder
kan ett KL-trabjalklag vara att foredra da installationer placeras i undertak eller 6vergolv. Vill
man i stéllet bygga 6ver kortare spannvidder i ett flerbostadshus, som oftast har samma funktion
under hela verksamhetstiden, kan ett plattbarlag vara ett béattre alternativ. Darfor hade det varit
av intresse att genomfora en jamforelsestudie for olika lokaltyper.
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Bilagor
A. MATLAB-script

%Bjalklag i Bostadshus
%KL-trd vs Plattbarlag
%For overslagsmassig berdkning av storsta spannvidd
%% Instructions
% Anvand Run Section och kor en sektion i taget.
% For anvandarvanlighet aktivera code folding for sections i preferences
% 1. Bestam och kor parametrar i indata
% 2. a) Kor L=X for att att skapa grafer och hitta storsta spannvidd
%eller
% 2. b) Bestam L och kor L=n for att hamta data for nagot L
% 3. Kor Berdkningar
% 4. Kor Hdmta Tabelldata eller nagon utav graferna
% Kor Indata, L=X eller L=n, samt Berdkningar efter andrad indata

% Bjdlklagets bredd m.m. kan dndras i berdkningar

%% Indata PBL
clear all

MaxL=10; %L=X ger intervall [0, MaxL]. L=n ger L=MaxL
Betongkvalitet=25;  %C25,C30,C35,C40,C45,C50
Armeringsdiameter=10; %8,10,12,16,20,25 [mm]

H=280; %Bjalklagshojd [mm]

RH=50; %Relativ fuktighet 50%inomhus, 80%utomhus
CC=0; %Valj 0 for minsta erforderlig armeringsarea [mm]
%% Indata KLT

clearall

MaxL=10; % L=X ger intervall [0, MaxL]. L=n ger L=MaxL

Antalskikt=5; %3 eller 5
Virkeskvalitet=24; %C24,C27,C30,C35,C40
Langskikt=40;  %Tjocklek styva riktningen[mm]
Tvarskikt=30;  %Tjocklek vinkelratt styva riktningen[mm] (Mittskikt for 3skiktsskiva)
Mittskikt=40;  %Tjocklek mitten 5skikt
Overundervikt=100; %Extra vikt 6vergolv[kg]
%% L=X
L=linspace(0.01,MaxL,MaxL*1000); %Spannvidd 0-x[m]
%% L=n

L=MaxL; %Spannvidd [m]

%% Berakningar PBL
B=L; %Bredd[m]
winstLimit=1000*L/500; %Gransvarde deformation korttidslast
wfinLimit=1000*L/300; %Grénsvirde deformation langtidslast

%Tjocklek

tplatt=40; %Plattbarlag[mm]
tgjut=H-tplatt; %Pagjutning[mm]
h=(tplatt+tgjut)*10/-3; %HOojd[m]
1=(h”3)/12; %Troghetsmoment
z=0.5%h; %Tyngdpunkt

%Egentyngd

Dens=2500; %Densitet armerad betong[kg/m3]
egt=Dens*h; %[kg/m2]
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%Last

%Karakteristisk last

gk=egt*10; %Permanent last[N/m2]

gk=2e3; %Variabel last[N/m2]

m=egt+0.01*gk; %Massa[kg]

P=1000; %Punktlast[N]

%Dimensionerad last i Brottgranstillstand[kN/m]
qd=1.2*gk+1.5*qk;

%Moment

MED=(1e-3*qd*L.*2)/8; %Dimensionerande Moment[kNm]

% Indata hallfasthet
gammac=1.5; %Partialkoefficient betong
gammas=1.15; %Partialkoefficient ospand armering

%Karakteristiskt hallfasthet[Pa]
fck=Betongkvalitet*1076; %Tryck betong
fyk=500e6; %yield stal
fcm=fck+8e6; %Tryck medel
fctm=100*0.3*fck”(2/3); %Drag medel

Ec=22000e6*((fcm)/10e6)"0.3;%Elastisitetsmodul betong
Es=200e9; %Elastisitetsmodul stal

%Dimensionerad hallfasthet[Pa]
fcd=fck/gammac;%Tryck Betong
fyd=fyk/gammas;%yield Armering

%Armering
dia=Armeringsdiameter*10A-3;
k1=((fck*107-6)/20)"0.5;

%c/c
epsiloncu=0.0035; %stukning
epsilonsy=fyd/Es; %flyttojning

tack=max(dia,0.01)+0.01; %Tackskikt
d=h-tack-(dia/2); %Effektiv hojd
%Andragradaren
a=0.32*fcd;
b=-0.8*fcd*d;
c=MED.*10"3;
x1=zeros(size(L));
x2=zeros(size(L));
x1=(-(b/(a*2)))+((b/(a*2))."2-(c./a)).?0.5;
x2=(-(b/(a*2)))~((b/(a*2)).#2-(c./a))."0.5;
%if CC==0
x=zeros(size(L));
idx=x1>h;
X=X2;
x(~idx)=x1(~idx);
epsilons=epsiloncu.*((d-x)./x);
%else

% x=(1000/CC)*pi*(dia/2)"2

% epsilons=epsiloncu*((d-x)/x)
sigmas=zeros(size(L));
idx=(epsilons>=epsilonsy);
sigmas(idx)=fyd;
idx=(epsilons<epsilonsy);
sigmas(idx)=epsilons(idx)*Es;
As=(fcd*0.8*x*1)./sigmas;
Antalstang=(As/(pi*(dia/2)"2));
sres=1./Antalstang;
avrunds=floor(sres*1072)/10"2;%avrundat c/c
maxs=min(2*h,0.25);%max c/c
frittA=max(dia,0.020);
minsts=frittA+dia;
if CC==l

s=zeros(size(L));

avrunds=repmat(avrunds,size(L));
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minsts=repmat(minsts,size(L));

for i=1:numel(L)
if isreal(avrunds(i)) && isreal(minsts(i))
s(i)=max(min(maxs,avrunds(i)),minsts(i));
else
s(i)=NaN;
end
end
else
s=CC*107-3;
end

As2=(1./s).*pi.*(dia./2).72;

parm=As2./d;
pbal=0.8*(fcd/fyd)*(epsiloncu*Es)/(fyd+epsiloncu*Es);
xres=(As2.*sigmas)./(fcd*0.8);

% Moment

MRD=1e-3*As2.*sigmas.*(d-0.4*xres); %Barformaga Moment

idx = (MRD<0 | MRD<MED);
MRD(idx)=MED(idx);

Mgrad=MED./MRD; %Utnyttjandegrad

% Tvarkraft
VED=(1e-3*0.5.*L*qd); %Dimensionerande Tvarkraft[kN]

Crdc=0.18/gammac;
k=min((1+(200/(d*1000))*(1/2)),2.0);%Konstant
pl=min(As2./d,0.02);%Armeringsinnehall[m2/m2]

%Tvarkraftskapacitet[kN]
Vrdc=(Crdc*k*(100.*p1*fck*10%-6).7(1/3))*1000*d*1000;
%Minst

vmin=0.035*(k"3*fck*107-6)"(1/2);
Vrdcmin=vmin*1000*d*1000;%[kN]

VRD=max(Vrdc,Vrdcmin)*1le-3; %Barférmaga Tvarkraft[kN]
Vgrad=VED/VRD; %Utnyttjandegrad

%Dimensionerad Last i Bruksgranstillstand[N/m]
gkar=gk+gk; %Karakteristisk Lastkombination
gkva=gk+gk*0.3; %Kvasipermanent Lastkombination
%Dimensionerat Moment i Bruksgranstillstand[kN/m]
Mkar=(gkar*L.A2)/8; %Karakteristisk Lastkombination
Mkva=(gkva*L.”2)/8; %Kvasipermanent Lastkombination

%Kapacitet Bruksgranstillstand

%Kryptal

t0=28; %Palastning efter 28 dagar

U=1000; %for uttorkning endast ovan

Ac=1000*H; %bredd=1000 mm

h0=(2*Ac)/U;

if(fcm<=35*1076)
sigmaRH=1+((1-0.01*RH)/(0.1*h0~(1/3)));

elseif(fcm>35*1076)
al=(35/(fcm*10/-6))*0.7;
a2=(35/(fcm*10/-6))*0.2;
sigmaRH=(1+((1-0.01*RH)/(0.1*h0"(1/3)))*al)*a2;

end

Betafcm=16.8/(fcm*107-6)10.5;

Betat0=1/(0.1+t070.2);

kryptal=sigmaRH*Betafcm*Betat0;
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Eceff=Ec/(1+kryptal);%Effektiv Elasticitetsmodul Betong[Pa]
parm=As2./d; %Armerringsinnehall[m2/m2]
Mcr=(fctm*1)/z;  %Sprickmoment[Nm]

%Sprickcheck (spricker om storre &n 1)
checkkar=Mkar./Mcr;
checkkva=Mkva./Mcr;

%0sprucket Stadium
Elkarl=Ec*l; %Karakteristisk Bojstyvhet[Nm2]
Elkval=Eceff*|; %Kvasipermanent Bojstyvhet[Nm2]

%Sprucket Stadium

alphakar=Es/Ec; %Forhallande Elasticitetsmoduler Karakteristisk
xikar=alphakar.*parm.*((1+(2./(alphakar.*parm))).A(1/2)-1); %Armeringsbidrag
Elkar2=0.5.*d.A3*xikar.A2.*Ec.*(1-xikar./3);%Karakteristisk Bojstyvhet[Nm2]

alphakva=Es/Eceff;%Forhallande Elasticitetsmoduler Kvasipermanent
xikva=alphakva.*parm.*((1+(2./(alphakva.*parm))).*(1/2)-1);%Armeringsbidrag
Elkva2=0.5.*d.A3.*xikva.”2.*Eceff.*(1-xikva./3);%Kvasipermanent Bojstyvhet[Nm2]

% Nedbojning

vkarl=(5.*qgkar.*L.74)./(384.*Elkarl);%Karakteristisk nedbojning osprucket [m]
vkar2=(5.*gkar.*L.~4)./(384.*Elkar2);%Karakteristisk nedbdjning sprucket [m]

zetakar=1-(Mcr./Mkar).A2;%Fordelningskoefficient dragspanning mellan sprickor

winst=1000.*(zetakar.*vkar2+(1-zetakar).*vkar1l);
idx=Mkar>Mcr;
winst(~idx)=1000*vkar1(~idx);

winst; %Initialdeformation[mm]
Kvotinstant=1000*L/winst; %Kvot L/v

vkval=(5*gkva*L.A4)./(384*Elkval);%Kvasipermanent nedbéjning osprucket [m]
vkva2=(5*gkva*L.A4)./(384*Elkva2);%Kvasipermanent nedbo6jning sprucket [m]

zetakva=1-0.5*((Mcr./Mkva)."2);%Fordelningskoefficient dragspdnning mellan sprickor

wfin=1000*(zetakva.*vkva2+(1-zetakva).*vkval);
idx=Mkva>Mcr;
wfin(~idx)=1000*vkval(~idx);

wfin; %Krypdeformation[mm]
Kvotkryp=1000*L/wfin; %Kvot L/v

% Vibrationer

Bef=0.95.*L;

fw=1.5;%Gangfrekvens[Hz]

%Lagsta egenfrekvens[Hz]
f1=(pi./(2*L.A2))*((Elkarl)./m).7(0.5); %vilket El &r lampligt?
flLimit=max(4*fw,8);%Gransvarde[Hz]

%Nedbdjning P=1kN[mm]

w1kN=((P*L.A3)./(48*Elkarl.*Bef))*1000; %vilket EI &r lampligt?
%vilket gransvarde?

w1kNIimit = zeros(size(L));

wlevel = zeros(size(L));

for ii = 1:length(L)

if (w1kN(ii) <= 0.25)
wikNlimit(ii) = 0.25;
wlevel(ii) = 1;

elseif (0.25 < w1kN(ii) && w1kN(ii) <= 0.5)
w1kNIimit(ii) = 0.5;
wlevel(ii) = 3;

elseif (0.5 < w1kN(ii) && w1kN(ii) <= ((0.15 * 24) / L(ii))) && (w1kN(ii) <= 1.0)
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w1kNlimit(ii) = max(0.5,min((0.15 * 24) / L(ii),1.0));
wlevel(ii) = 4;

elseif (1.0 < w1kN(ii)) && wi1kN(ii) <= ((0.15 * 36) / L(ii)) && (w1kN(ii) <= 1.5)
w1kNlimit(ii) = max(0.5,min((0.15 * 36) / L(ii),1.5));
wlevel(ii) = 5;

else
w1kNlimit(ii) = min((0.15 * 36) / L(ii),1.5);
wlevel(ii) = 10;

end

end

%Accelerationsrespons

u=0.4; %Resonance buildup

FO=50; %Gangkraft[N]

Damp=0.015; %Relativdampning
Mod=(m.*L.*B)./4; %Modal massa[kg]
kres=max(0.192*(B./L),1);%Higher modes of vibrations

%Root mean square acceleration[m/s2]
arms=(kres.*u.*F0)./(220.5*2.*Damp.*Mod);
armsgrans = zeros(size(L));

alevel = zeros(size(L));

idx=(arms<=0.005*4);
armsgrans(idx)=0.005*4;
alevel(idx)=1;

idx=(arms>0.005*4) & (arms<=0.005*8);
armsgrans(idx)=0.005*8;
alevel(idx)=2;

idx=(arms>0.005*8) & (arms<=0.005*12);
armsgrans(idx)=0.005*%12;
alevel(idx)=3;

idx=(arms>0.005*12) & (arms<=0.005*24);
armsgrans(idx)=0.005*24;
alevel(idx)=4;

idx=(arms>0.005*24) & (arms<=0.005*36);
armsgrans(idx)=0.005*36;
alevel(idx)=5;

idx=(arms>0.005*36);
armsgrans(idx)=0.005*36;
alevel(idx)=10;

%lmpulshastighetsrespons

kred=0.7;  %Reduktionsfaktor
Immean=(42*fw.71.43)./(f1.71.3); %Mean Modal Impulse
vlpeak=kred*(Immean/(Mod+70)); %Peak velocity response[m/s]
kimp=max(0.48*(B./L),1); %Higher modes of vibrations
vtotpeak=kimp*vlpeak; %Total peak velocity response[m/s]

N=zeros(size(L));
idx=(1.0<=kimp) & (kimp<=1.7);
N(idx)=1.35-0.4*kimp;
N(~idx)=0.67;

%Root mean square velocity[m/s]
vrms=vtotpeak.*(0.65-0.01.*%f1).*(1.22-11*Damp).*N;
vrmsgrans=zeros(size(L));

vLevel=zeros(size(L));

idx=(vrms<=0.0001*4);
vrmsgrans(idx)=0.0001*4;

vLevel(idx)=1;

idx=(vrms>0.0001*4) & (vrms<=0.0001*8);
vrmsgrans(idx)=0.0001*8;
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vLevel(idx)=2;

idx=(vrms>0.0001*8) & (vrms<=0.0001*12);
vrmsgrans(idx)=0.0001*12;
vLevel(idx)=3;

idx=(vrms>0.0001*12) & (vrms<=0.0001*24);
vrmsgrans(idx)=0.0001%*24;
vLevel(idx)=4;

idx=(vrms>0.0001*24) & (vrms<=0.0001*36);
vrmsgrans(idx)=0.0001*36;
vLevel(idx)=5;

idx=(vrms>0.0001*36);
vrmsgrans(idx)=0.0001*36;
vLevel(idx)=10;

% Performance Level
Level=zeros(size(L));

idx=(f1>=f1Limit);
Level(idx)=max(vLevel(idx),wLevel(idx));

idx=(f1<f1Limit) & (f1>=4.5);
Level(idx)=max(max(vLevel(idx),wLevel(idx)),aLevel(idx));

idx=(f1<4.5);
Level(idx)=10;

idx=Level<9 & MED<MRD & VED<VRD & winst<winstLimit & wfin<wfinLimit;
filtered_L = L(idx);

Lmax=max(filtered_L);

Lmax_index=find(filtered_L==Lmax);

PerformanceLevelLmax=Level(idx);
PerformancelLevelLmax=PerformanceLevelLmax(Lmax_index);

fprintf('Storsta spannvidd: %.2f\n', Lmax);
fprintf('Prestandaniva: %d\n', PerformanceLevelLmax);

utslagenx=[Lmax Lmax];
utslageny=[0 10];

idx=(f1<f1Limit);

filtered_L=L(idx);
Lmin=min(filtered_L);
Lmin_index=find(filtered_L == Lmin);

fmindrex=[Lmin Lmin];
fmindrey=[0 10];

%% Berakningar KLT
B=L; %Bredd[m]
winstLimit=1000.*L/500; %Gransvarde deformation korttidslast[mm]
wfinLimit=1000.*%L/300; %Gransvarde deformation Langtidslastfmm)]
%Hallfasthetsklass
if(Virkeskvalitet==24), fmk=24e6; E=11000e6; Dens=420; G=690;end
if(Virkeskvalitet==27), fmk=27e6; E=11500e6; Dens=430; G=720;end
if(Virkeskvalitet==30), fmk=30e6; E=12000e6; Dens=460; G=750;end
if(Virkeskvalitet==35), fmk=35e6; E=13000e6; Dens=470; G=810;end
if(Virkeskvalitet==40), fmk=40e6; E=14000e6; Dens=480; G=880;end

%Skikttjocklek[m]
tl=Langskikt*107-3;
t2=Tvarskikt*107-3;
if(Antalskikt==5)
t3=Mittskikt*107-3;
elseif(Antalskikt==3)
t3=t1;
end
if(Antalskikt==5)
t4=t2; t5=t1;
elseif(Antalskikt==3)
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t4=0; t5=0;
end

%HOjd[m]
hklt=t1+t2+t3+t4+t5;

%Egentyngder

egtl=Overundervikt; %0vergolv[kg/m2]
egt2=Dens*hklt; %KL-tra[kg/m2]
egt2brott=1.1*Dens*hklt;%KL-trd Brottgrans[kg/m2]

%Laster
gk=2e3; %Variabel last{[N/m2]
gk=(egtl+egt2)*10; %Permanent last[N/m2]

gkbrott=(egtl+egt2brott)*10;%Permanent last Brottgrans[N/m2]

m=egtl+egt2+0.01*gk;%Massa[kg]
P=1000; %Punktlast[N]

%Hallfasthet
gammam=1.25;%Partialkoefficient

kmod=0.8; %Klimatklass1,2 och Lastvarighet M
kdef=0.85; %Klimatklassl

G9090=G*0.1*10"6; %Rullskjuvmodul

%Karakteristiskt varde[Pa]
fvk=4e6; %Tvarkraftskapacitet.
frvk=0.7e6; %Kapacitet for rullskjuvning

%Dimensionerat varde[Pa]
fmd=(kmod*fmk)/gammam; %Moment[Nm]
fvd=(kmod*fvk)/gammam; %Langsskjuvning[N]
frvd=(kmod*frvk)/gammam;%Rullskjuvning[N]

%Tyngdpunktsavstand[m]

if(Antalskikt==3)
al1=0.5*t1+0.5*t2;
a2=0;

else
a1=0.5*t1+t2+0.5*t3;
a2=0.5*t2+0.5*t3;
a3=0; a4=a2; ab=al;

end
%Statiskt moment[m3]
Sr=t1*al; %Rullskjuvning
if(Antalskikt==3)
S=Sr;
else

S=t1*al+(0.5*t3-a3)"2/2; %Langsskjuvning vad hander hir?

end
%Dimensionerad last i Brottgranstillstand[kN/m]
qd=1.2*gkbrott+1.5*qk;

%Hallfasthet brottgrans

if(Antalskikt==3)
I=(2*t173)/1242*t1*a1A2;

elseif(Antalskikt==5)
1=2*(t173/12+t1*al”2)+t373/12;%Troghetsmoment[m4]

end

W=(2*1)/hklt; %Bojmotstand[m3]

%Moment

MED=(1e-3*qd.*L.*2)./8; %Moment[kNm]

MRD=1e-3*fmd*W; %Barformaga Moment[kNm]
Mgrad=MED./MRD; %Utnyttjandegrad

%Tvarkraft
VED=1e-3*0.5*qd.*L; %Tvarkraft[kN]

VRDI=(1e-3*fvd*1)/S; %Barformaga Langsskjuvning[kN]
VRDr=(1e-3*frvd*1)/Sr; %Barformaga Rullskjuvning[kN]
VRD=min(VRDr,VRDI); %Barformaga Tvarkraft
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Vgrad=VED./VRD; %Utnyttjandegrad

%Dimensionerad last i Bruksgranstillstand
gka=gk+qk; %Karakteristisk lastkombination[kN/m]
gkv=(gk+0.3*qk); %Kvasipermanent lastkombination[kN/m]

%Bojstyvhet Bruksgranstillstand
%Gammavarde
gamma3=1./(1+((pi*2*E*t3)./L.A2)*(t2/G9090));% 3skikt
gamma5=1./(1+((pi*2*E*t1)./L.A2)*(t2/G9090));% Sskikt
gammad=1./(1+((pi*2*E*t4)./B.A2)*(t3/G9090));% Tvarskikt for 5skikt
%Tyngdpunkt
if(Antalskikt==3)
agl=(gamma3./(1+gamma3)).*(t1+t2);
ag3=0.5*t1+t2+0.5*t3-agl;
lef=t173/12+t1.*agl.A2+t3/3/12+gamma3*t3.*ag3./2;
12=t213/12;
elseif(Antalskikt==5)
agl1=0.5*t1+t2+0.5*t3;
ag5=0.5*t3+t4+0.5*t5;
ag2=(gammad4./(1+gammad4)).*(t2+t3);
agd=0.5*t2+t3+0.5*t4-ag2;
lef=t173/12+gamma5*tl.*agl.A2+t323/12+t523/12+gamma5*t5.*ag5./2;
12=t273/12+t2.*¥ag2./2+t4"3/12+gammad*t4.*agd."2;
end

El=E.*lef; %Bojstyvhet [Nm2]
EIB=E*Iz; %Bojstyvhet tvarskikt[Nm2]
Bef=min(0.95.*L.*((EIB)./(El)).~0.25,B); %Effektiv bredd[m]

%Nedbdjning
winstant=(5*gka*L.~4)./(384.*El); %Kvasipermanent nedbdjning[m]
wcreep=kdef*(5*gkv*L.74)./(384.*El);%Kvasipermanent nedbdjning[m]

%lamforelse

winst=1000.*winstant; %Initialdeformation[mm]
Kvotinstant=1000.*L/winst; %Kvot L/w
wfin=(winstant+wcreep)*1000; %lInitial- och Krypdeformation[mm]

Kvotfin=1000.*L/wfin; %Kvot L/w
%Vibrationer

fw=1.5;%Gangfrekvens[Hz]

%Lagsta egenfrekvens[Hz]
f1=(pi./(2*L."2)).*((E1)./m).~(0.5);
flLimit=max(4*fw,8);%Gransvarde[Hz]

%Styvhet, P=1kN[mm]
w1kN=zeros(size(L));
wW1kN=((P.*L.A3)./(48.*E|.*Bef))*1000;

w1kNlimit=zeros(size(L));
wLevel=zeros(size(L));

for ii=1:length(L)

if (w1kN(ii)<=0.25)
w1kNIimit(ii)=0.25;
wlLevel(ii)=1;

elseif (0.25<w1kN(ii) && w1kN(ii)<= 0.5)
w1kNlimit(ii)=0.5;
wlevel(ii)=3;

elseif (0.5<w1kN(ii) && wi1kN(ii)<=((0.15*24)/L(ii))) && (w1kN(ii)<=1.0)
w1kNlimit(ii)=max(0.5,min((0.15*24)/L(ii),1.0));
wlevel(ii)=4;

elseif (0.5<w1kN(ii)) && w1kN(ii)<=((0.15*36)/L(ii)) && (W1kN(ii)<=1.5)
w1kNlimit(ii)=max(0.5,min((0.15 * 36)/L(ii),1.5));
wlevel(ii)=5;

else
w1kNlimit(ii) = min((0.15 * 36) / L(ii),1.5);
wlevel(ii) = 10;
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end
end

%Accelerationsrespons

u=0.4; %Resonance Buildup

FO=50; %Gangkraft[N]

Damp=0.025; %Relativ ddmpning

Mod=(m.*L.*B)./4;%Modal massa[kg]
kres=max(0.192*(B./L).*((El)./(EIB)).”0.25,1);%Higher modes of vibrations

%Accelerationsrespons
arms=(kres.*u*F0)./(sqrt(2)*2.*Damp.*Mod);
armsgrans=zeros(size(L));
alevel=zeros(size(L));

idx=(arms<=0.005*4);
armsgrans(idx)=0.005*4;
alevel(idx)=1;

idx=(arms>0.005*4) & (arms<=0.005*8);
armsgrans(idx)=0.005*8;
alevel(idx)=2;

idx=(arms>0.005*8) & (arms<=0.005*12);
armsgrans(idx)=0.005*12;
alevel(idx)=3;

idx=(arms>0.005*12) & (arms<=0.005*24);
armsgrans(idx)=0.005%24;
alevel(idx)=4;

idx=(arms>0.005*24) & (arms<=0.005*36);
armsgrans(idx)=0.005*36;
alevel(idx)=5;

idx=(arms>0.005*36);
armsgrans(idx)=0.005*36;
alevel(idx)=10;

%lmpulshastighetsrespons

kred=0.7;%Reduktionsfaktor

Immean=(42*fw”"1.43)./(f1.A1.3);%Mean Modal Impulse
vlpeak=kred*(Immean./(Mod+70));%Peak velocity response[m/s]
kimp=max(0.48.*(B./L).*((El)./(EIB)).70.25,1);%Higher modes of vibrations
vtotpeak=kimp.*vlpeak;%Total peak velocity response[m/s]

N=zeros(size(L));
idx=(1.0<=kimp) & (kimp<=1.7);
N(idx)=1.35-0.4*kimp;
N(~idx)=0.67;

%root mean square velocity[m/s]
vrms=vtotpeak.*(0.65-0.01.*%f1).*(1.22-11.*Damp).*N;
vrmsgrans=zeros(size(L));

vLevel=zeros(size(L));

idx=(vrms<=0.0001*4);
vrmsgrans(idx)=0.0001*4;
vLevel(idx)=1;

idx=(vrms>0.0001*4) & (vrms<=0.0001*8);
vrmsgrans(idx)=0.0001*8;
vLevel(idx)=2;

idx=(vrms>0.0001*8) & (vrms<=0.0001*12);
vrmsgrans(idx)=0.0001*12;
vLevel(idx)=3;

idx=(vrms>0.0001*12) & (vrms<=0.0001*24);

vrmsgrans(idx)=0.0001*24;
vLevel(idx)=4;
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idx=(vrms>0.0001*24) & (vrms<=0.0001*36);
vrmsgrans(idx)=0.0001*36;
vLevel(idx)=5;

idx=(vrms>0.0001*36);
vrmsgrans(idx)=0.0001*36;
vLevel(idx)=10;

% Performance Level
Level=zeros(size(L));

idx=(f1>=f1Limit);
Level(idx)=max(vLevel(idx),wLevel(idx));

idx=(f1<f1Limit) & (f1>=4.5);
Level(idx)=max(max(vLevel(idx),wLevel(idx)),aLevel(idx));

idx=(f1<4.5);
Level(idx)=10;

idx=Level<6 & MED<MRD & VED<VRD & winst<winstLimit & wfin<wfinLimit;
filtered_L=L(idx);

Lmax=max(filtered_L);

Lmax_index=find(filtered_L == Lmax);

PerformancelLevelLmax=Level(idx);
PerformancelLevelLmax=PerformanceLevelLmax(Lmax_index);

fprintf('Storsta spannvidd: %.2f\n',Lmax);
fprintf('Prestandaniva: %d\n',PerformanceLevelLmax);

idx=MED<MRD & VED<VRD & winst<winstLimit & wfin<wfinLimit;
filtered_L=L(idx);

Lmax1=max(filtered_L);

Lmax1_index=find(filtered_L == Lmax1);

utslagenx=[Lmax1 Lmax1];
utslageny=[0 10];

idx=(f1<f1Limit);

filtered_L=L(idx);
Lmin=min(filtered_L);
Lmin_index=find(filtered_L == Lmin);

fmindrex=[Lmin Lmin];
fmindrey=[0 10];
%% Tabelldata for L=n

%% PBL
if parm<=pbal

disp 'stalet flyter'
else

disp 'stalet flyter inte'
end
T1=table(categorical({'*';}),L,H,Armeringsdiameter,s*1000,Betongkvalitet,B,Level,'VariableNames',{'Plattbarlag','Spannvidd [m]','"Hojd
[mm]','Armeringsdiameter [mm]','c/c [mm]','Betongkvalitet (C)','Bredd [m]','Prestandaniva'})
T2=table(categorical({'Lasteffekt';'Barférmaga/Gransvirde'}),[MED;MRD],[VED;VRD],[winst;winstLimit], [wfin;wfinLimit],[f1;f1Limit],[w1kN;
w1kNIimit],[arms;armsgrans],[vrms;vrmsgrans],'VariableNames',{'Plattbarlag','Moment [kNm]', Tvarkraft[kN]','Initialdeformation
[mm]','Krypdeformation [mm]','Egenfrekvens [Hz]','NedbojninglkN [mm/kN]','Accelerationsrespons [m/s”2]','Impulshastighetsrespons
[m/s]'})

%% KLT
T1=table(categorical({'*';}),L,Antalskikt,hklt*1000,0verundervikt,Langskikt, Tvarskikt, Virkeskvalitet,B,Level,'VariableNames',{'"KL-
tra','Spannvidd [m]','Antal skikt','Hojd [mm]','Vikt 6vergolv/undertak [kg]','Skikttjocklek Lings [mm]','Tvarskikt [mm]','Virkeskvalitet
(C)','Bredd [m]','Prestandaniva'})
T2=table(categorical({'Lasteffekt';'Barférmaga/Gransvarde'}),[MED;MRD],[VED;VRD],[winst;winstLimit], [wfin;wfinLimit],[f1;f1Limit],[w1kN;
w1kNIimit],[arms;armsgrans],[vrms;vrmsgrans],'VariableNames',{'KL-trd','Moment [kNm]','Tvarkraft [kN]','Initialdeformation
[mm]','Krypdeformation [mm)]','Egenfrekvens [Hz]','NedbdjninglkN [mm/kN]','Accelerationsrespons [m/s”2]','Hastighetsrespons [m/s]'})

%% Grafer for L=X
%% Utnytjandegrad
figure(1)
plot(L,L.~0,'-- k',LLMED./MRD,'r",L,VED./VRD,'b',L,winst./winstLimit,'m',L,wfin./wfinLimit,'g',L,f1Limit./f1,'k','LineWidth',1.5)
ylim([0 1.2])
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%xlim([0 4.2])
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Utnyttjandegrad,{\it U}')
legend({",'Moment,{\it M}','Tvarkraft,{\it V}','Deformation korttidslast,{\it w_i_n_s_t}','Deformation langtidslast,{\it
w_f_i_n}','Egenfrekvens,{\it f_1}'},'Location’,'northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])
yticks(0:1.2);
yticklabels({' ','1.0'})
%% Moment
figure(2)
plot(L,MED,'r",L,L.A0.*MRD,'r --','LineWidth',1.5)
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Moment,{\it M} [kNm]')
%ylim([4.5 10.5])
%xlim([2.8 4])
legend({'Dimensionerande moment,{\it M_E_d}','Barférmaga,{\it M_R_d}'},'Location’,'northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])
%% Tvarkraft
figure(3)
plot(L,VED,'b",L,L.A0.*VRD,'b --,'LineWidth',1.5)
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Tvarkraft,{\it V} [kN]')
%ylim([0 150])
legend({'Dimensionerande tvarkraft,{\it V_E_d}','Barférmaga,{\it V_R_d}'},'Location’,'northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position’,[10 10 1000 700])
%% Deformation
figure(4)
plot(L,winst,'m',L,winstLimit,'m --',L,wfin,'g',L,wfinLimit,'g --','LineWidth',1.5)
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Deformation,{\it w} [mm]')
legend({'Deformation korttidslast,{\it w_i_n_s_t}','Gransvarde, {\it L}/500','Deformation langtidslast,{\it w_f_i_n},'Gransvarde, {\it
L}/300'},'Location','northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position’,[10 10 1000 700])
ylim([0 50])
%% Egenfrekvens
figure(5)
plot(L,f1,'k’,L,L.A0*f1Limit,'k --',L,L.A0*4.5,'k --','LineWidth',1.5)
ylim([0 12])
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Egenfrekvens {\it f_1} [Hz]")
h=legend({'Egenfrekvens, {\it f_1}', 'Gransvarde'}, 'Location’, 'northwest');
set(h,'Interpreter’,'tex')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])
yticks([4.5 8]);
yticklabels({'4.5','8'})
hold on
x_fill=[L(1), L, L(end)];
y_fill=[4.5, L.AO*f1Limit, 4.5];
fill(x_fill, y_fill, 'k', 'FaceAlpha’, 0.1, 'EdgeColor', 'None','HandleVisibility', 'off')
hold off
%% Styvhet mm/kN
figure(6)
plot(L,w1kN,'k',L,wlkNlimit, 'k --','LineWidth',1.5)
%ylim([0 0.5])
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Nedbéjning,{\it w} [mm]')
legend({'Nedbojning fér punktlast 1 kN','Gransvarde'},'Location’,'northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])
yticks([0.25 0.5 1.0 1.5]);
%% Accelerationsrespons
figure(7)
plot(L,arms,'k',L,L.A0.*armsgrans,'k --',fmindrex,fmindrey, 'k --','LineWidth',1.5)
ylim([0 0.6])
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Accelerationsrespons,{\it a_r_m_s} [mm/s*2]')
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legend({'Accelerationsrespons,{\it a_r_m_s}','Gransvarde'},'Location’,'northwest')

fontsize(gcf,20,"points")

set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])

yticks([0.02 0.04 0.06 0.12 0.18]);

yticklabels({'20','40','60','120','180'})

%Vertikal streckad linje visar vid vilken spannvidd egenfrekvens understiger 8 Hz
%% Impulshastighetsrespons

figure(8)

plot(L,vrms,'k',L,L.A0.*vrmsgrans,'-- k','LineWidth',1.5)

xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')

ylabel('Impulshastighetsrespons,{\it v_r_m_s} [mm/s]')

legend({'Impulshastighetsrespons,{\it v_r_m_s}','Gransvérde'},'Location’,'northwest')

fontsize(gcf,20,"points")

set(gcf,'Position’,[10 10 1000 700])

yAxis=get(gca, 'YAXxis');

yAxis.Exponent=0;

ylim([0 0.005])

%xlim([0 4.2])

yticks([0.0004 0.0008 0.0012 0.0024 0.0036]);

yticklabels({'0.4','0.8','1.2",'2.4"'3.6'})

%% P.Level
figure(16)
plot(L,Level,'k',utslagenx,utslageny, 'k --','LineWidth',1.5)
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position’,[10 10 1000 700])
ax=gca;
ax.YDir="reverse';
ax.XAxisLocation='bottom';
set(ax,'YLim',[0 6]);
%xlim([0.01 2.5])
yticks(0:6);
yticklabels({" ','Prestandaniva 1','Prestandaniva 2','Prestandaniva 3','Prestandaniva 4','Prestandaniva 5','Underkand'})

hold on

x_fill=[L(1), L, L(end)];

y_fill=[6, Level, 6];

fill(x_fill, y_fill,'k','FaceAlpha',0.15)

hold off

%Streckad linje visar vid vilken spannvidd deformation Gverstiger gransvarde
%% PBL

%% c/c + Arm.area
tiledlayout(2,1)

% Top plot

nexttile
plot(L,L.~0.*¥s.*¥1000,'k','LineWidth',1.5)
ylim([0 300])

%xlim([0 4.2])

xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('c/c [mm]')

title('c/c armering')

% Bottom plot

nexttile
plot(L,L.A0.*As2.*10000, k', LineWidth',1.5)
ylim([0 20])

xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Armeringsarea,{\it A_s} [cm~2/m]')
title('Armeringsarea')
fontsize(gcf,20,"points")

%xlim([0 4.2])

set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])

%% Betongen spricker
figure(12)
plot(L,checkkar,L,checkkva,L,L.”0,'--")
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xlabel('Spannvidd [m]')
ylabel('Betongen spricker vid 1')
legend({'Karakteristisk lastkombination','Kvasipermanent lastkombination','1'})
fontsize(gcf,13,"points")
set(gcf,'Position’,[10 10 1000 2000])
ylim([0 1.5])
%% Overarmering
figure(13)
plot(L,L.~0.*pbal,'k --',L,L.A0.*parm,'k','LineWidth',1.5)
ylim([0 0.06])
%xlim([0 4.2])
xlabel('Spannvidd,{\it L} [m]')
ylabel('Armeringsandel,{\it \rho} [%]')
legend({'Balanserad armeringsandel,{\it \rho_b_a_I}','Armeringsandel,{\it \rho}'},'Location’,'northwest')
fontsize(gcf,20,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 700])
%yticks(0:0.06);
yticklabels({'','1','2','3",'4",'5",' '})
%% KLT
%% Effektiv bredd
figure(14)
plot(L,Bef)
xlabel('Spannvidd')
ylabel('Effektiv bredd [m]')
fontsize(gcf,13,"points")
set(gcf,'Position',[10 10 1000 2000])
%% P.ind-Level
figure(15)
plot(L,wLevel)
%Valj vibrationsparameter w, a eller v

%% For helskarm

%set(gcf,'Units','Normalized','OuterPosition',[0, 0.04, 1, 0.96]);
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