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Forord

Som en avslutande del i civilingenjorsutbildningen vid Lulea tekniska universitet utfors under det
sista dret ett examensarbete. Arbetet stricker sig 6ver en period pa 20 veckor vilket motsvarar 30
hogskolepoing. Vid examination skall sedan redovisning ske bide skriftligt och muntligt. Detta 1
form av en rapport respektive ett muntligt framforande. Vid det muntliga framférandet sker dven en

opponering pa de bada delarna.

Detta arbete har utforts under viren 2009 vid avdelning for byggkonstruktion, institutionen for
samhillsbyggnad vid Luled tekniska universitet. En hindelserik tid i utbildningen och i virlden. Jag
hoppas arbetet kommer WSP och andra till nytta vid dimensionering for att ge en sammanfattad

version av forstirkningsatgirder och hur dessa paverkar ett bjalklag av betong.

Ett stort tack riktas till Martin Nilsson for hans kritiska korrekturlidsning och rid under arbetets ging.
Ett stort tack riktas dven till Hikan Nordin, min handledare pa WSP {6r hans rad och hjilp. Jag vill
iaven tacka Ola Enochsson for att hans entusiasm och for hans hjilp med programvaran till

modelleringen.

Lulea 2009

Johan Bergstrom







Sammantfattning

Vad hinder med en plattas momentfordelning vid haltagning? Vilka forstirkande dtgirder kan goras
for att motverka dessa? Hur paverkar forstarkningsitgirderna momentfordelningen jimfort med den
ursprungliga fordelningen? Dessa dr nidgra av de frigor som har legat i fokus vid framtagande av
denna rapport.

Utifrdn dessa tankar har en litteraturstudie av olika bjilklagtyper och forstirkningar genomforts. Detta
har resulterat 1 en sammanfattning av de tre vanligaste bjilklagstyperna samt en rad olika
torstarkningsmetoder. Dessa metoder ir t.ex. 6kning av tvirsnittarean, efterspinning med bade in-
och utvindiga kablar och pigjutning med armering. Utover dessa finns det dven metoder som har
utvecklats under de senaste tjugo dren, till dessa hor anvindandet av palimmade stilplitar och
pilimmade fiberarmerade polymerer, FRP (Fibre Reinforced Polymers). Med dessa metoder iar det
mojligt att skapa forstirkningar som har minimal eller ingen paverkan pa utseende och tvirsnitt men
som samtidigt ger lika bra resultat som en pagjutning. Detta leder bland annat till att den fria héjden
vid forstarkning av bjilklag inte paverkas.

For att kunna dra nagra slutsatser om forindringar 1 momentfordelning har som avslutade del 1
rapporten ett antal fall modellerats. Dessa dr betongbjilklag utan hil, betongbjilklag med hil men
utan forstirkning och ett antal olika forstarkningsmetoder ur litteraturstudien.

Den slutsats som kan dras frin modellerna ir att det dr bist att sd lingt som mdjligt anvinda befintliga
stod 1 form av viggar och pelare. Nya stod, som t.ex. en pelare som ligger direkt mot plattan, blir allt
for styva och dirigenom introducerar negativa moment dir det tidigare varit positiva. Detta kan fa till
toljd att det blir uppsprickning 1 plattans 6verkant. Vidare sa verkar en fOrstirkning inriktad pa att
efterlikna den ursprungliga plattans beteende vara att foredra. Detta innebir att forstirkningsatgarden
inriktas till att endast piverka omrddet i den omedelbara nirheten av hilet genom att ta de krafter
och moment som betong 1 ppningen annars skulle ha tagit. Till de modeller som uppvisade bist
resultat hor hir en krage av betong samt fiberarmering runt halet.
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Abstract

What happens with the moment distribution of a concrete slab when an opening is created? How 1s
the slab strengthened to handle the opening? In what way does the strengthening change the
distribution? What are the alternatives when strengthening in the case of an opening in a concrete
slab? These are a few of the questions which have been at the core when producing this report.

From these thoughts and questions a review of the literature for diftferent types of flooring and
strengthening has been made. In the report there is a summary of the three most common concrete
flooring; traditional in-situ casting, pre-cast in-situ concrete floor and hollow-core concrete slabs as
well as a summary of the most common strengthening methods. Examples of strengthening are
increasing the cross sectional area or post-tensioning with both inner and outer cables. Apart from
these methods there have been some advances in the last twenty years. The use of steel plates and
FRP (Fibre Reinforced Polymers) are a prime example of this. With these methods it is possible to
create strengthening which has little or no influence on the appearance and cross-section but which
at the same time give an adequate result. For a concrete floor this leads to minimum impact on the
clearance between floors.

As a finishing part of the thesis different strengthening methods for a concrete floor with an opening
has been modeled and moment distributions are presented. Since pre-cast in-situ concrete floors and
traditional in-situ casting have practically the same behavior they are handled in the first part and

pre-cast hollow-core concrete slabs are presented in the last part.

The conclusions that can be drawn from the models are that it is best to use supports already present
in the structure. The reason for this is that a new wall or pillar creates such a stift support that there is
a great risk of introducing negative moments where there used to be positive. This might result in
cracking on the surface of the slab. Another conclusion from the models is that a reinforcement
which only affects the area around the opening and mimics the behavior of the original seems to be
recommended. One example of a strengthening which mimics the original behavior is a Collar of
concrete around the opening, which is designed for the forces and moments that the concrete in the
opening originally were supposed to handle. Among the ones which produced the best result are the
Collar of concrete and the FR P-system.
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1 Introduktion

1 INTRODUKTION

En byggnad med flera viningar bestir utover viggar och tak av bjilklag som skiljer vaningar. I
samtliga dessa ska olika installationer dras for exempelvis el och ventilation. For el ir hilen oftast sa
smd att dessa inte behdver beaktas vid en dimensionering men Sppningar for ventilation kan 1 vissa
fall komma upp 1 sidana dimensioner att nagon typ av forstirkande dtgird ir nédvindig. I de flesta
fall krivs det att stora hal ska finnas 1 bjilklaget, till exempel trappor, hiss, ventilationsinstallationer
etc.

I samtliga dessa fall kan fOrutsittningarna for haltagning redan vara kinda vid projektering, men det
finns dven fall dir dessa kommer till senare da bjilklaget redan ar pa plats. Det finns dven fall med
hiltagningar 1 ildre byggnader som foljd av forindrade fOrutsittningar och regler. Det kan di bli
nodvindigt att anvinda nigon yttre forstarkningsatgird.

Valet av forstirkningsitgird underlittas inte av att det finns olika sitt att dimensionera bjilklag och att
alla  fOrstirkningsitgirder inte fungerar for alla konstruktionstyper. Nir sedan wvalet av
forstarkningsitgird ska goras maste denna vara praktiskt och ekonomiskt forsvarbar. Finns inga krav
pa att bevara den fria hojden kanske en balk ir det billigaste alternativet likvil som att fiberarmering
kanske ar det enda alternativet om ingen paverkan fir goras pa den fria hojden.

1.1 Syfte & Mal

Syftet med arbetet dr att utreda vilka fOrstirkningsmetoder som finns och som bist passar vid
hiltagning 1 olika typer av betongbjilklag.

Mailet med arbetet dr att analysera olika betongbjilklagstyper och forstirkningsmetoder genom
modellering av momentfordelning och utifrin det jimfora de olika alternativen.
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1.2 Forskningsfragor

Vilka ir de vanligaste forekommande typerna av betongbjalklag?
Vad siger dimensioneringsreglerna om hiltagning 1 betongbjilklag?
Vilka forstairkningsmetoder forekommer for betongbyjilklag?

Vilket forstirkningsalternativ ger den gynnsammaste momentférdelningen?

1.3 Avgrinsningar

Litteraturstudien avgrinsas till tre typer av betongbjilklag; haldick, plattbirlag och platsgjutet.
Litteraturstudien avgrinsas till avvixling, palimmade fiberkompositer och stilplitar,
pagjutningar, vertikal- och horisontell uppspanning samt igjutning i haldick.

Vid modellering har en platta med frutbestimda dimensioner och forutbestimd placering av
Oppning anvants.

Ingen optimering av forstirkningsatgarderna har gjorts 1 modelleringen.

1.4 Problemigare & forfattarens referensram

Problemigare ar WSP Group med kontaktperson Hikan Nordin, WSP Byggprojektering 1 Lulea.

Som intressenter finns bland annat Luled tekniska universitet, men &dven Ovriga foretag 1

byggbranschen 1 bide entreprenadledet och projekteringsledet.

Forfattaren studerar for nirvarande sista dret pa civilingenjorsprogrammet Vig- och vattenbyggnad

med inriktning mot konstruktion vid Luled tekniska universitet.

1.5 Metod

Denna rapport ir indelad 1 fem kapitel

1.
2.

Inledning: introducerar problemet och ger en allmin bakgrund.

Litteraturstudie: ger information om olika bjilklagstyper av betong, regler vid hiltagning samt
olika forstirkningsmetoder.

Dimensioneringsteori: beskriver den teori som anvinds vid dimensionering av bjilklag och
Oppningar 1 bjilklag.

Berdkningar: momentberikning pa platta, berikning av erforderlig fiberarmering samt
omrakning av hildicksstyvhet.

Modellering & Analys: modellering utford utifrin litteraturstudien och dimensioneringsteorin
samt kort analys av modellerna.

Slutsatser & Diskussion: rapportern avslutas med en diskussion och sammanfattning av

examensarbetet.
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2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Konstruktionstyper

For att uppfora bjalklag finns det ett antal olika tillvigagingssitt att vilja pa. Dessa stricker sig mellan
tva ytterligheter; elementtillverkade och platsgjutna. Den fOrsta har en vildigt hog grad av
prefabricering medan den senare kan utforas utan nigon prefabricering éverhuvudtaget. Mittemellan
pa denna skala finns det sedan typer som har en viss grad av fortillverkning men dir en del arbete

utover sjalva monteringen tillkommer.

Elementtillverkade plattor kommer frain en fabriksanliggning dir tillverkningsutrustningen ar
anpassad till det speciella produktsortimentet. Plattelement tillverkas dven 1 filt men endast 1
begrinsad omfattning, vanligen di elementen ir fOr stora for att transport fran fabrik ska vara mgjlig.
Jamfort med platsgjutna konstruktioner innebir tillverkning av betongelement pa fabrik fordelar med
bland annat arbetsmiljd, tillvaratagande av serieeftekter, jimnare kvalitet samt att monteringstiden
torkortas. Till nackdelarna hor bland annat att elementen Gkar transportarbetet och Skar antalet fogar

1 konstruktionen, vars kostnader inte ar ovisentliga.(Bernander, 1997)

Nedan finns tre olika metoder vid tillverkning av betongbjilklag kort beskrivna. Det ir ren
platsgjutning dir formsittning, armering och gjutning sker pa arbetsplatsen. Det ir elementtillverkade
hildicksplattor vilka armeras och gjuts 1 fabrik. Endast sma betongarbeten sker pa plats med dessa,
vanligtvis titning av fogar. Den tredje metoden ir plattbirlag, som dr en kombination av de tvd ovan.
Plattbirlaget anvinds som kvarsittande form och innehiller en viss armering. Pa arbetsplatsen ir det

sedan mojligt att tilliggsarmera denna for att slutligen gjuta ett lager betong ovanpa.
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2.1.1 Haldacksplattor

Haldicksplattor (HD) ir prefabricerade betongelement med lingsgiende hil och som anvinds som
bjilklag i hus med mattliga belastningar, till dessa hor bland annat bostider, skolor, kontor,
vardbyggnader och ldttare industrier. Genom sina haligheter, se Figur 2.1, har haldicken en relativt
lig egenvikt 1 forhallande till sin barformiga. Hildicken mojliggor dven dragning av vissa
installationer.

Figur 2.1: Halddcksplatta HD/F 120/20, efter Betongelementforeningen (2007).

Forespanda hildicksplattor (HD/F) tillverkas maskinellt pd linga gjutbiddar 1 huvudsak enligt
stringgjutningsmetoden. De gjuts med dess undersida mot en stilform dir kanter och dess ovansida
formas av en maskin vilekn ger plattan en slit undersida vilket gor det mojligt for direkt
milningsbehandling utan nigon storre forbehandling. Plattorna armeras 1 underkant med spannlinor
och sigas sedan efter hirdning till ritt lingd. Vid montering av plattans avjaimnas eller pagjuts
vanligen dess 6versida. HD/F plattans matt kan variera nigot men standardbredden ir 1200 mm.
Beroende pa tillverkare och modell varierar dven plattorna vad giller halens form, antal och storlek,
se Tabell 2.1 nedan. (Betongelementforeningen, 2007)

Tabell 2.1: Materialdata for hdlddck. (Betongelementforeningen, 2007)

HD/F Egentyngd | Tvirsnittarea | Troghetsmoment | Sprickmoment | Momentkapacitet, | Skjuvkapacitet,
fogad platta A I M., brottgrinstillstind | brottgrianstillstind
g [m?/m] | [m*/m-107*] [kNm/m] M, Vu
[kN/m?] [KNm/m] [kN/m]

120/20 | 2,6 0,11 5,2 75 110 60

120/27 | 3,7 0,16 13,4 130 190 70

120/32 | 4,0 0,16 20,8 200 285 80

120/38 | 4,6 0,19 33,9 325 460 131
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2.1.2 Plattbirlag

[ sitt enklaste utforande anvinds plattbarlag som kvarsittande form vid platsgjutna bjilklag. Genom
sin ldga egenvikt ger plattorna mojlighet att anvinda en ordinarie byggkran for att lyfta plattorna pa
plats (Betongelementforeningen, 2007). Dessa stottas sedan under gjutskedet av bockryggar enligt
leverantorens anvisningar. De lingsgiende skarvarna kompletteras efter montage med skarvnit, vilka
har en klen dimension (@6 s150) vid enkelspanning och grovre (08 s150) vid tre eller fler stod, se
Figur 2.2 nedan.

Figur 2.2: Plattbdrlag med skarvnit over de lingsgdende fogarna, efter Betongbanken (2008a).

Det finns tvd varianter av plattbirlag, slakarmerade och forespinda. Den senare maojliggdr for storre
spannvidder, upp till ca 12 m jamfort med slakarmerade som klarar upp till ca 10 m. Den forspinda
blir dven lite tjockare, minst 70 mm mot de slakarmerade som blir minst 40 mm tjockt. I sitt
standardutforande ir de slakarmerade plattorna 2400 mm breda och de forspinda 1200 mm breda,
men dir variationer finns beroende pa elementlingden. I det firdiggjutna bjilklaget dr plattbirlagen
en del 1 byggnadstommens konstruktion eftersom en helt homogen, samverkande
betongkonstruktion uppnas. (Betongbanken, 2008a)
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Plattbirlagen tillverkas 1 betongklass C30/37 men vid dimensionering baseras denna pa den ligsta
betongkvaliteten av birlaget och pigjutningen. Vid tillverkning fir plattan en slit och porfri
undersida vilket gor den firdig f6r méilningsarbete direkt. Fran fabrik ir plattbirlagen forsedda med
erforderlig underkantsarmering, vid fyrsidig uppliggning samt vid pelardick placeras konstruktivt
verkande tvirarmering vid montering. Runt pelare krivs det dessutom sirskilda armeringslosningar.
For att erhdlla erforderlig skjuvkapacitet 1 fogen mellan plattan och pdgjutningen anvinds
armeringsbalkar. Dessa kan dven anvindas for lyft och hantering. Vid leverans ir det mojligt att
torbereda installationer och haltagning genom att eldosor, ventilationsstosar och ursparingar ar
monterade 1 fabrik. (Betongelementforeningen, 2007)

2.1.3 Platsgjutna betongbjilklag

Det platsgjutna byggandet ger mojlighet till helgjutna konstruktioner vilka kan, beroende pa friheten
vid armeringen, tillverkas med till exempel fria horn utan birande pelare, krokta viggar, sneda pelare
eller godtyckliga hiltagningar. Platsgjutna konstruktioner ger dven bra materialutnyttjande med
mojlighet till optimering av till exempel tvirsnitt, nedbgjning, armeringsmingd och betongkvalitet.

Med platsgjutet finns dven mojligheten med fortillverkad armering eller armering pa rulle vilket
reducerar tiden vid armering. Ndgot som dven har kommit under de senare dren dr anvindandet av
sjalvkompakterande betong (SKB) vilken inte kriver ndgon vibreringsinsats for att omsluta
armeringen och fylla ut formen.

Vid platsgjutna betongbjilklag krivs nigon form av stodjande dtgard for bjilklagsformen. Detta leder
1 regel till stimpning frin bjilklaget nedanfor. Ett platsgjutet bjilklag tillverkas i1 regel av betong 1
hallfasthetsklasser mellan C25/30 och C45/55 och har en tjocklek av vanligtvis 200 mm. Tjockleken
varierar beroende pa vilken last bjilklaget ir utsatt for. Installationer for el, virme och avlopp gjuts 1

regel in och ndgot undertak behovs darfor inte.

Jamfors platsgjutet med den prefabricerade tekniken si skiljer dessa sig ganska radikalt. Platsgjutna
betongen har stor tilighet mot bland annat hiltagning. Detta genom till exempel forindring av
armeringens fordelning runt halet. (Hellers, 2003)

For att kunna gjuta ett platsgjutet bjilklag krivs nigon typ av valvform. Denna finns 1 flera olika
utforanden med olika grader av prefabricering. Den traditionella formen, se Figur 2.3 nedan, byggs
pa plats och bestir av stamp, bockrygg, stroregel och plywood
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Figur 2.3: Traditionell valvform bestdende av ovanifrin; plywood, strovegel, bockrygg och stimp.

Formbord ir ett rumsstort element som birs av en hoj- och sinkbar stillning. De monteras 1
kompletta flak upp till ca 35 m’ bestiende av understdd, bockryggar, stroreglar, plywood, avstingare
och skyddricken. Formborden ger liga enhetstider om det finns flera gjutningsupprepningar och kort
byggtid. (Betongbanken, 2008b)

2.2 Haltagning

Hil och Oppningar finns 1 nistan alla plattor men ger 1 normalfallet inga svirigheter vid
dimensionering om de redan i ett tidigt skede iar kinda. Mindre hidl kriver normalt ingen
torstirkningsatgard om inte lasten Okar i samband med haltagningen (J&Ws tekniska sekretariat,
1978). For storre oppningar kan det visa sig nddvindigt att forstiarka plattan genom anvindning av till
exempel balkar runt 6ppningen.(Fintel, 1986)

Finns mojlighet, speciellt for platsgjutna konstruktioner, bor 6ppningen redan frin borjan finnas med
1 dimensioneringen si att armeringen kan anvindas som forstirkning. Oberoende av vilket resultat
som da skulle erhallas bor det finnas atminstone en armeringssting i 6ver- och underkant av
Oppningen, detta for att forhindra sprickbildning och da speciellt i hornen. (Hillerborg, 1996)

2.2.1 Haltagning i platsgjutna konstruktioner

Hur stor paverkan en dppning har vid dimensionering av en platta beror pa olika faktorer som till
exempel vilken form eller storlek Oppningen har samt var den ir placerad. Om endast en liten
torandring sker kan dimensioneringen utforas utifran en analys utan 6ppning. Armeringen som enligt
analysen skulle ha funnits 1 halet skjuts istillet till sidorna, med hilften till en sida och halften till den
andra sidan. Omridet som da saknar armering kompletteras med samma inbordes avstind som
tidigare. (Hillerborg, 1996)




Forstarkning vid héltagning 1 betongbjilklag

Tillforlitligheten for detta angreppssitt ar inte ldtt att avgdra men tumregel dr att om halets storsta sida
ir mindre 4n 1/5 av den minsta spinnvidden gir det att anvinda. Oppningar som befinner sig nira
pelare for ett hornstott element genererar speciella problem beroende pi de hoga vridande
momenten inom detta omride. Aven Oppningar nira fria rinder kriver sirskilda beaktanden.
(Hillerborg, 1996)

Hornen vid Oppningen bor dven de armeras med diagonala stinger. Detta for att kontrollera
sprickbildningen som med stor sikerhet kommer att uppstd dar. (Meyer, 1996)

Den extra armeringen som placeras lings hdlets rinder koncentreras si nira som armeringsavstandet
tilliter. Sedan utnyttjas regeln om att armeringen samverkar med betongen 1 tryckzonen inom ett
avstind av 3 ganger plattans tjocklek eller 1/10 av spannvidden.(Hillerborg, 1990)

Stora hal, dir angreppssittet ovan inte ir en mojlighet, dimensioneras enligt principen att kanterna pa
hilen ar fria rinder. Momenten som verkar 1 samma riktning som kanten fordelas till att koncentreras
nirmare oppningen. (Enochsson, 2005)

Sma hal har enligt underavsnitt 6.5.8 "Hal 1 platta” i BBK04 (2004) storsta tvarmatt hogst 1/3 av
plattans minsta spinnvid, BBK04 (2004) tillater dirmed storre hal in den tumregel som Hillerborg
(1996) namner ovan. I BBK04 (2004) ir dimensioneringsforfarandet enligt nedan, se Figur 2.4

1. Moment och tvirkraft berdknas forst som om hilet inte funnits

2. De moment och tvirkrafter som skulle passerat varje halva av halets bredd forutsitts 1 stillet
adderade till momenten och tvirkrafterna inom ett band med bredden hogst lika med tre
ganger plattjockleken lings halets nirmaste rand.

3. Armeringen ges minst samma lingd som den skulle haft om hilet inte funnits.
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Figur 2.5: Inverkan av hdl, efter BBK04 (2004)
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I en platta vilken ir understodd av pelare eller annat koncentrerat stod kan genomstansningsbrott
intrifta, vilket innebir att en stympad kon stansas ur plattan vid pelaren. Befinner sig hdlet mindre in
5d frin en pelare miste konstruktionens birformiaga med hinsyn till genomstansning reduceras enligt
avsnitt 3.12.5 1 BBK04 (2004), dir d ir eftektiv tvirsnittshojd (avstind frin dragarmerings
tyngdpunkt till tvirsnittets mest tryckta kant). Denna reducering utfors genom att projektionslinjer
frin hornen pi hilet dras mot pelarcentrum, se Figur 2.6. Ar hilet bredare in vad det ir hogt

(I, > l;) dras projekteringslinjerna utifrin ett fiktivt kvadratiskt hil med samma area som det
verkliga. l; beriknas di som 4/l - [, . Den del av snittytan med avseende pa genomstansning runt

pelaren som kommer innanfor projektionslinjerna fran Oppningen riknas bort wvid

genomstansningskontrollen.

Snittyta

Figur 2.6: Reduktion Au av snittytans lingd u vid hdl invid innerpelare, efter BBK04 (2004)

Motsvarade krav finns dven i1 den europeiska normen dir SS-EN 1992-1-1 (2005) siger att om en
oppning ligger inom 6d fran pelare eller annat koncentrerat stod skall barformagan reduceras. Detta
genom att dra en tangent frin centrum av det belastade omradet ut till 6ppningen. Beroende pd hur
hilet ir roterat kommer tangenterna att dras olika, se Figur 2.7. Anledningen till denna inverkan

beror pa att hilen reducerar skjuvkapaciteten runt pelaren. (Meyer, 1996)

Figur 2.7: Inverkan av hal, efter SS-EN 1992-1-1 (2005)
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Chipchase (1995) skriver att stora Oppningar for till exempel ventilation, hissar, trappor etc. bor
redan pa ett tidigt stadium 1 projekteringen beaktas dd dessa har stor inverkan pd utformningen av
konstruktionen. Oppningarna bér dven placeras dtminstone en fjirdedel av spinnvidden frin pelare
och kanter. Ar plattan utsatt for koncentrerade laster bér 6ppningar placeras pi ett avstind frin det
belastade omradet av minst 6D, dir D ir diametern pa halet. For att hilen skall riknas som enskilda
hil och inte som en grupp mdste det inbordes avstindet mellan dessa vara minst 1,5D, dir D ir
diametern pi det storre hilet. Ar avstindet mindre riknas hilen som en 6ppning. Om plattorna vilar
pa balkar ir placeringen av hil inte si viktig. Ar plattorna dimensionerna som samverkade T-balkar
bor hal nira balkarna undvikas, da detta omrade anvinds som flins.(Chipchase, 1995)

2.2.3 Haltagning i plattbérlag

Finns storre Oppningar 1 plattbirlag for exempelvis trappor, installationer, m m fOrstirks dessa
vanligtvis med pagjutningen pa samma sitt som 1 ett bjilklag med konventionell formsittning. Nagra
nedstickande eller ingjutna stalbalkar for avvixling behovs dirfor inte. (Betongbanken, 2008¢)

2.2.4 Haltagning i haldack

Vid haltagning 1 haldick utfors dessa ofta pa byggarbetsplatsen istillet for 1 fabriken. Pa detta sitt
minskas antalet elementvarianter och risken att halen avviker i lige minskar. Detta forutsitter att
konstruktoren pd elementritningen eller 1 sirskilda instruktioner har angett inom vilka zoner
hiltagning fir ske. Detta for att hil minskar elementens birformiga och fOrsamrar
utseendet.(Bernander, 1997)

Ser man till ursparingar och hiltagning tilliter den prefabricerade tekniken 1 regel inte nagra storre
ingrepp utan bor kompletteras med fOrstirkningar 1 form av tillexempel avvixlingar. Dessa dr balkar
under plattan vilken fOr laster ut till anslutande viggar eller pelare.(Hellers, 2003)

For ursparingar och hal giller att runda hil med en diameter lika med en av de lingsgiende
kanalernas bredd minus 40 mm fir goras. Beroende pad plattans utnyttjandegrad bestims 1 vilken
omfattning hal och ursparingar fir utforas, dessa ska ligga inom det skuggade omridet 1 Figur 2.8
nedan. Ska hiltagning och ursparingar ske samtidigt 1 kant- och mittzon krivs det extra armering 1
savil langd- som tvirriktning. (Betongelementforeningen, 2007)

Mindre hal och ursparningar som tas borras enklast pa arbetsplatsen medan storre hdl och schakt som
stricker sig Over ett eller flera element utfors med avvixlingar, se Figur 2.11 nedan. Dessa kan
begrinsa elementens birighet.
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MITTZON

Typ a b ¢
[mm]  [mm] [mm]

120/20 270 480 450

120/27 325 550 325

120/32-38 | 400 400 400

KANTZON
Typ d
[mm]

120/19-27 | 350-400

120/32-38 | 500

B)
Figur 2.8: Rekommenderade haltagningszoner i HD/F plattor for a) Mittzon och b) kantzon, efter Betongelementforeningen (2007)

2.3 Forstirkningsmetoder

En forstirkning ar enligt SS-ENV 1504-9 (1997) “Utokning eller aterstillande av barformdgan 1
betongkonstruktionen eller del dirav”. Med forstirkning avses dven avstyvnande atgarder for att oka
barformagan for en befintlig konstruktion, dvs. minska nedbdjning, sprickbildning, etc. (Telford,
1991).

Behovet av en forstirkning for en konstruktionsdel kan uppstd nir bygghandlingar férindras under
byggnationens ging. Det kan ocksa ske som foljd av att konstruktdren, som ofta ir under tidspress,
har ritat fel, begdtt ett raknefel, 6verfort berikningsresultatet fel till ritning eller misstolkat gillande
bestaimmelser. (J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

12



2 Litteraturstudie

En annan vanlig anledning ir att livslingden for betongkonstruktioner 1 normalfallet ir vildigt ling
vilket gOr att det inte dr ovanligt att kraven pa konstruktionen forandras. Den madste klara en storre
belastning 4n vad den ursprungligen var dimensionerad for eller uppfylla nya normer. (Tiljsten,
2006)

Vid forstarkningsarbeten ir materialkostnaden for vissa metoder relativt lig, det kan da lona sig att
overdimensionera forstirkning och darigenom slippa att till exempel ta reda pa armeringskvaliteten 1
den befintliga konstruktionen om denna inte ir kind.(J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

Dimensionering av forstirkningsatgarderna bor goras efter ridande konstruktionsregler. Skulle det
finnas speciella konstruktionsregler for forstirkning bor dessa anvindas men mainga problem som

uppstar vid forstarkning beaktas inte 1 normala regelsamlingar. (Telford, 1991)

Anvinds betong som fOrstirkande dtgird blir det storsta problemet att dstadkomma en kontinuitet
mellan det nya och det gamla materialet. Detta handlar normalt om att kunna fora dver skjuvkrafter
mellan den gamla och den nya betongen. Ett problem som uppstir vid befintliga efterspinda
konstruktioner ir att det dr svart att fi samma efterspanning i den nya konstruktionen. En annan
viktig aspekt for forstirkningen ar att dess hillbarhet inte far forandras med tiden. (Telford, 1991)

SS-ENV 1504-9:1997 (1997) nimner nigra olika fOrstirkningsmetoder som kan anvindas pa

betongkonstruktioner

» Tillagg eller utbyte av ingjutna eller monterade armeringsstinger
* Ingjutning av stinger 1 fortillverkade eller borrade hal 1 betongen
* Pilimmade plattor

* Pigjutning med bruk eller betong

* Injektering av sprickor och hilrum

* Fyllning av sprickor och halrum

* Forspanning — efterspinning

2.3.1 Avvixling

Vid anvindning av ett nytt mellanstod eller en avvixling under ett befintligt bjilklag bor
momentfordelningens forindring noggrant undersdkas da ett nytt mellanstdd 1 filt kan ge negativa
moment dir det tidigare var positivt. Detta kan ge uppsprickning i 6verkant som foljd, se Figur 2.9a,
vilket kan vara forodande for tvirkraftkapaciteten. En enkel atgird for att eliminera detta problem ir
att siga upp spar 1 plattans 6versida mitt Gver balken, se Figur 2.9b nedan. Detta fir till £51jd att risken
for sprickor elimineras samt att momentfordelningen blir mer kontrollerad. Styvheten i1 en balk blir
normalt inte s stor att den kan betraktas som ett oeftergivligt stdd it plattan, men den ir normalt

tillrackligt styv sd att den radikalt dindrar momentfordelningen.
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Figur 2.9: a) Farliga sprickor vid mellanstod i filt. b) Sprickor utanfor stodet kan undvikas genom sdgning av ett spdr over stodets mitt,
efter J&EW's tekniska sekretariat (1978)

En mgjlighet vid anvindning av stalbalk som avvixling ir att forspinna stalbalken, exempelvis genom
kilning 1 punkter under denna. Detta gynnar inte brottlasten 1 nigon storre grad, men kan inverka

gynnsamt pa deformationerna.

For att 6ka plattors barformaga dr det mojligt att anvinda ett mellanstod, t.ex. en balk som kilas
under plattan. J&Ws tekniska sekretariat beskriver hur denna forspinning kan beriknas for balkar och
papekar att detta resonemang iven kan anvindas for plattor. Tumregeln de nimner ir att inga
skadliga deformationer eller sprickor fir uppstd innan slutlig last 4r paford. De nimner aven att om
det saknas kriterier for limplig indrivning av kilarna med hinsyn till brottstadiet eller brukstadiet kan
tumregeln “kilarna slds in tills betongbalken blivit i det ndrmaste rak under inverkan av egentynd”.

Betongelementforeningens Bygga med Prefab (2007) anger att HD/F element som dr upplagda pa
balkar har ligre biarformaga jimfort med da de dr upplagda pa viggar. Denna skillnad beror pa att
HD/F-elementen foljer med 1 balken deformation och ger dirmed upphov till tvirgiende
pakinningar. (Betongelementforeningen, 2007)

Krage av betong eller stdl

En forstarkningsmetod vid hiltagning ar att forse hilet med en krage av betong eller stal, se Figur
2.10a) och b). Tanken ir di att denna krage ska fora 6ver de krafter och moment, som den armerade
betongen 1 hailet skulle ha upptagit. For att denna 6verforing ska vara mojlig kravs svetsning eller
annan sorts skarvning till den ursprungliga armeringen. De ingdende balkarna i kragen ska dven
dimensioneras for vridning. (J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

Balkkors och dubbelt balkkors

Vid mycket stora hal kan det vara nddvindigt att utvidga kragen till ett balkkors eller dubbelt
balkkors, Figur 2.10c) vilken vilar pd anslutande balk eller vigg. Denna metod kan ocksd anvindas

om det inte gdr att dstadkomma samverkan mellan krage och platta.(J&Ws tekniska sekretariat, 1978)
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Figur 2.10:A) Krage B) balkkors C) dubbelt balkkors, efter JEWs tekniska sekretariat (1978).
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Haldickavvixling

For hildack dir hiltagningen stricker sig over ett eller flera element finns sirskilda avvixlingsbalkar
som kan anvindas vid nyproduktion. Dessa ir L-formade med krokar pid bida sidorna, se Figur 2.1
ovan. Den kapade plattan vilar pd den nedre flinsen och birs upp pa sidorna av krokarna som ligger
pa angrinsade platta. For att undvika att avvixlingen skall rotera under montering anvinds kilar
mellan avvixlingen och de angrinsande plattorna. (Peikko, 2006)

Figur 2.11: Haldicksavvixling POK, efter Peikko (2006)

2.3.2 Limmade fiberkompositer och stalplatar

Anvindning av limning som fOrstirkningsmetod gir att hitta dokumenterat frin 1960-talet. D3
forstirktes en betongbalk med stilplitar och efter det har anvindningen och anvindningsomradena
bara 6kat. Pa senare dr har stilplatarna, som var populirare tidigare fitt ge plats till olika FRP system
(Fibre Reinforced Polymers). (T4ljsten, 2006)

Den storsta anledningen till detta ligger 1 hanterbarheten for stal jamfort med FRP-systemen. Stilet ar
tungt vilket gor att monteringen av stdlplitar blir praktiskt vildigt krivande. En annan nackdel ir
risken for korrosion mellan limmet och stilet. Nagon korrosionsrisk foreligger inte med
fiberarmering som iven ir tilig trots sin liga vikt men relativt dyr. En stor fordel med bida

metoderna ir att de inte paverkar den fria hojden 1 ndgon storre utstrickning. (Tdljsten, 1994)

Birformagan vid forstirkning med limmade komponenter styrs 1 grunden av den limmade
komponenten, limmet och betongen. Betongens barformaga har ett stort inflytande da det ir dir som
brottet skall ske. (Telford, 1991)

Det lim som anvinds ir epoxi som har fantastiska mekaniska egenskaper men ocksa vissa nackdelar:
det ir vildigt diligt ur arbetsmiljosynpunkt, inte slipper igenom ndgon fukt vilket kan leda till
hillbarhetsproblem. Forskning har dirfér gjorts i syfte att byta ut limmet mot till exempel
cementbaserad komposit, se till exempel Wiberg (2003), som drar slutsatsen att de cementbaserade
kompositer fungerar och att de har stor potential. Berikningsmetoden skiljer sig inte si mycket
jamfort med FRP-kompositernas utan modifieras endast med hjilp av en effektivitetstaktor som tar
hinsyn en rad olika faktorer.(Wiberg, 2003)
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SS-ENV 1504-10 (2004) anger att limmade yttre plattor kan bestd av byggstal, fiberforstirkta
kompositer eller andra material av limplig kapacitet och hallbarhet. Anvindning av rostfritt stil eller
hoghillfast stil rekommenderas inte.

Vid anvindning av denna metod ska ytans draghillfasthet kontrolleras. Ar den svag, skadad eller
alltfor nedbruten bor den ersittas. Finns det sprickor som ir storre dn 0,1 mm bor dessa fyllas med

kompatibla reparationsmaterial.

Den limmade ytan ska dven rengoras, ruggas och ihidligheter ska behandlas. Anvinds stilplitar ska
ytan pa denna vara fri frain fororeningar och rengjord enligt ritt standard. Anvinds istillet
fiberarmering eller andra plattor skall dessa forberedas 1 enlighet med ritt standard. (SS-ENV 1504~
10:2004, 2004)

Foljande tre steg bor foljas vid forstirkning med epoxilim:

* Forbehandling: Ytan undersdks, jimnas till och rengors. Vid limning fir inte nigot damm,
fett eller vatten vara nirvarande (Tiljsten, 2006).

e Forstarkning: Forstairkningsprocessen dr olika beroende pa vilket system som har walts.
Temperaturen maste overstiga 10°C for att limmet skall kunna hirda. Skulle temperaturen
vara under detta miste extra virmekillor anvindas. Temperaturen ska dven vara 3°C over
daggpunkten samt att den relativa fuktigheten inte bor Overstiga 80 % under hirdning
(Enochsson 2005).

* Efterbehandling: Niar forstirkningen 4r pd plats ska den skyddas med tex.
brandskyddsbehandling, brukapplicering, méilning (T4ljsten 2006)

Forstirkning med limmade stalpldtar

Forstarkning med limmade stdlplatar utfors med epoxilim direkt pd betongen. Forbehandlingen sker
enligt ovan men dir dven stdlets yta rengdrs, denna kan med fordel blistras med finkornigt material
for att pad sa sitt ta bort oljor och fetter. En grovkornig blastring av stalet tar visserligen bort oljor och
fetter men det dstadkommer dven en djupare ruggning av ytan vilket okar behovet av lim, men inte
nodvindigtvis dess vidhiftningstormaga. Den bor dirfor rengoras med limpligt 16sningsmedel efter
blistring. Da en ren stilyta korroderar snabbt bor ett lager av limplig primer appliceras direkt efter
rengdring. Primerins uppgift blir di att utdver oka vidhiftningsférmagan mot stilet dven att fungera
som korrosionsskydd. (Telford, 1991)
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Bredden, lingden och tjockleken pa stilet har stort inflytande pd forstirkningens barformaga
beteende di en storre lingd och bredd okar den totala verkningsarean som limmet fir och diarmed
reduceras spinningarna. Forstarkningens skjuvformaga beror till stor del pa hur stor limyta som finns.
Det finns en optimal forankringslingd, da allt fr ling forankringslingd inte ger nigot tillskott till
barférmagan. Samma fenomen verkar dven stimma for tjockleken pd stilet, en optimal tjocklek
verkar finnas. For stor tjocklek foriandrar brottbeteendet frin ett segt brott till ett sprott. Genom
tester har det visat sig att den optimala tjockleken bor ligga mellan 3,0 till 6,0 mm vilket genom
empiriska samband ger att den maximala bredden inte bor 6verstiga 250 — 360 mm. Lingre stilplitar
in 300 mm Okar risken for vridning samt att det tryck som krivs for att sammanfoga stalet och

betongen med varandra ir allt for stor.

Det dr viktigt att forstirkning under last inte dr utsatt for nigra normalspinningar vinkelritt mot
torbandet. Dessa reducerar skjuvkraftsoverforingen mellan stil och betong avsevirt samt att det 6kar
risken for brott. Det ir darfor viktigt att de kontaktytor som finns vid limning har ritt forbehandling
samt att de 4r sd plana som mojligt.

Langtidsbeteendet for limmade stilplatar beror mycket pd limmet samt behandling av stilet. Det ar
darfor viktigt att veta och ta hinsyn till laingtidsbeteendet vid val av lim. Vid val av stdl har det visat
sig att plitar med grundfirg och rostfritt stal ger ett fullgott resultat. Resultatet for de grundmalande
platarna ir dock mer gynnsamt. Enligt SS-ENV 1504-10 (2004) si rekommenderas inte rostfritt stal.
Galvaniserat stil bor undvikas pd grund av att det 1 lingtidstester har gett ogynnsamma resultat.
Limlagret bor dven hillas si tunt som mdjligt, nigonstans mellan 1,0 och 3,0 mm, for att undvika
okningar 1 krypning med tiden, Detta grundas pd tester under 10 ar vilka har gett goda resultat.
(Tdljsten, 1994)

Forstarkning med FRP (Fibre Reinforced Polymer)

FRP-forstirkning kan anvindas pa balkar, viggar, plattor, och pelare, och kan dven med fordel
anvindas fOr att forstarka runt Sppningar 1 plattor och viggar. De vanligaste fibermaterialen ar glas,
aramid och kolfiber. De fysiska och mekaniska egenskaperna varierar lite mellan dessa. Fibrerna 1 sig
sjalv har inte sd stor anvindbarhet eftersom de inte kan 6verfora nagra laster mellan varandra. Det ar
inte forrin de kombineras med andra material och bildar en komposit som de borjar uppfylla de
egenskaper som FRP materialen har. De kombineras sedan med polyester, vinylester eller epoxy for
att bilda ett FRP-material. Beroende pa vilket fibermaterial som anvints i kompositen fir FRP-
materialet olika namn (T4ljsten, 2006):

* AFRP (Aramid Fibre Reinforced Polymer)
* GFRP (Glass Fibre Reinfroced Polymer)
* CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer)
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Det finns tre vanliga system for fiberforstirkning; laminat-, viv-, och NSMR -system

Laminat: bestir av en laminatskiva med olika kvalitet och tvirsnitt. Normaltvarsnittet ar 1,2
x 100 mm dir lingden egentligen kan vara oindlig men ir begrinsad till 20 m. Ovriga
komponenter vid anvindning av laminatsystem ir betongprimer och lim. Primern anvinds
for att Oka vidhiftningen mellan limmet och betongen. Limmet som vanligen anvinds ar
epoxylim och di med en tjocklek av 1 — 2 mm. Laminaten ir limpliga att anvinda pa plana
ytor som t.ex. balkar, viggar och plattor. Efter att betongen har forbehandlats, appliceras
limmet pa laminatet och dven 1 vissa fall pd betongen. Under litt tryck tillits sedan laminatet
att hirda.

Viv: Till system uppbyggda med viv anvinds vanligtvis torkade vivar med fibrer utan nigon
speciell riktning. Systemet dr kinsligt for ojimnheter 1 betongytan och stiller dirmed hogre
krav pd forbehandling. Viven som anvinds har en bredd pa ungefir 200 — 400 mm med en
vikt pa ungefir 200 — 400 g/m’. Systemet ir flexibelt vilket gor att det kan anpassas till de
flesta ytorna. Jimfors tiden att applicera viven si ir den lingre in fOr laminatsystemen.
Betongytan maiste forbehandlas med en primer och 1 vissa fall dven avjimnas med spackel.
Epoxylim appliceras sedan pa ytan och en fiberskiva rullas ut pa ytan. Fibrerna stricks ut och
eventuella luftfickor tas bort med en roller. Sedan appliceras ett nytt lager med lim med ett
till lager viv. Denna process kan upprepas upp till 10 — 15 ganger beroende pa vilket system
som anvinds. Som anvindningsomraden finns till exempel pa rundade konstruktioner, sisom
silos och pelare men ocksa till stor del vid 6ppningar 1 viggar och plattor.

Near Surface Mounted Reinforcement (NSMR): Systemet bestir av en cirkulir eller
rektangulir stav. Vid anvindning av systemet ar det viktigt att forst kontrollera det tickande
betongskiktet, detta for att stavarna ska fi tillrickligt avstind frin den ursprungliga
armeringen. Forbehandlingen for metoden bestar 1 att spar sigas 1 det tickande betongskiktet.
Dessa maste sedan rengoras noggrant sa att fororeningar tas bort. Stavar limmas sedan fast 1
dessa spar med ett epoxyharts eller med betongbruk av hog kvalitet. Anvinds epoxylim maste
tid ges for betongen att torka ut, anvinds istillet bruk maiste ytan istillet fuktas fore
applicering. NSMR -system anvinds nir forstirkningen maste skyddas mot stotar men den ar

dven anvindbar nir betongytan ir vildigt ojamn.
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Utover dessa tre system finns det iven ndgra mindre vanliga. Bland annat laminatsystem med
forespinning, system med automatisk svepning runt pelare. FRP-systemen har manga for- och
nackdelar diar Tiljsten (2006) tar upp nigra, se Tabell 2.2 nedan.

Tabell 2.2: For & nackdelar med FRP-systemen, Efter Tiljsten (2006).

Till fordelarna hor Till nackdelarna hor

. . 1 ge e *  materialets skorhet: vilken gor att den litt tar skada. Att
*  hanterbarhet: materialen ir 1 regel vildigt litta och enkla &

att hantera. Detta till skillnad mot stalplitar vilka fort
blir ohanterbara praktiskt.

ufora reparationsatgirder dr oftast inget problem.
*  materialens langtidsegenskaper: vilka inte har kunnat
kontrolleras, di dessa inte har anvints under s ling

I , . tid.
bestindighet, bra utmattningsegenskaper samt ett litet - ) o
. e arbetsmiljon: di epoxi anvinds som lim till plattorna.
underhillsbehov.

*  bestandighet och underhall: kolfiberkompositer har bra

. ) R ik . .
*  tunn forstirkningsdtgdrd: forstairkningen ar tunn och temperatur och fukt: di limmet ir beroende av bada

. . - . . . dessa vid hirdning.
kommer dirmed inte att forindra dimensionen pa &

konstruktionen nimnvirt *  Dbrist pa erfarenhet: vilken itgardas genom utbildning.

e tidsitgdng: tiden for att utfora forstirkningsitgird med e konservatism inom byggbranschen: dtgardas genom som

FRP ir ganska kort ovan, utbildning och spridning av kunskap.
* forespanningsmdjligheter: materialet kan forespinnas for *  dimensionering: bristen pi kunskap bland konstruktSrer

att p4 3 sitt 6ka utnyttjandet, samtidigt som det som forstar kompositer och hur de ska anvindas dr en

reducerar befintliga sprickor stor nackdel di det 4r denne som 1 regel tar fram

, Lo . . e Lo forslaget.
*  dimensionering: inom omradet for FRP forstirkning &

finns det minga undersdkningar vilket har gjort att det | * kostnad: priset per kilo for kolfiberskivor och laminat

finns bra dimensioneringsinstruktioner. ar betydligt dyrare jimfort med traditionella material.
*  kostnad: kostnaden for att utfora forstirkningen ar 1

regel ligre jimfort med traditionella metoder,

materialkostnaden ir hogre.

Dimensionering

Enochsson (2005) beskriver en forenklad metod for att dimensionera fOrstirkning med
kolfiberforstirkning av betongplattor 1 bojning. I tester utférda av Enochsson (2005) visade det sig att
metoden ger virden for barformagan pa den sikra sidan.

I metoden beriknas forst traditionellt behovet av stilarmering kring hilet, som sedan konverteras till
behov av CFRP. Da plattan ska ha samma birformaga med stdlforstirkning som med CFRP maste
iaven momentkapaciteten vara lik

dar
Mg ir momentkapaciteten for CFRP skivan
M, ir momentkapaciteten for den extra armeringen
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Da moment beraknas som kraft ginger havarm ar det mojligt att skriva om (2.1) med hivarmen fran

neutrala lagret till tyngdpunkten for CFRP-skivan respektive till centrum av armeringen, se Figur
2.12.

b, o fec
| ! ! %‘LO'A-X
X| i 0,8x F.
L e 2 | Y NL —f- j -1- M
hid | Oppning d
! As+ A !
Ul i e e i Fo+—
| |
LA iy
A)
bf ECU fCC
—F T T 0.4x
[ ! )
x# : i jo 8x ti
—Fo——EEEEee - | NL - M
hid | Oppning d
! Ag !
| :
| Af |
B)

Figur 2.12: Samband mellan tojningar, spinningar och krafter i ett tvirsnitt av en armerad platta niva en oppning forstirkt a) med extra
armering As2 b) med CFRP Ay. (Enochsson, 2005)

Uttrycket 1 (2.1) kan da skrivas om till
Fe(h —x) = Fsp(d — x) (2.2)

F¢ ir kraften som CFRP skivan tar upp

h  ar tvirsnittets totala hojd
x dr tryckta zonens hojd

F,, Adr kraften som den extra armeringen tar upp
d ir eftektiva hojden f6r den extra armeringen

Benimning s2 for armering avser den del som kommer att ersittas av CFRP skivor, s1 dr den del

som kommer att finnas kvar. Genom att uttrycka krafterna 1 uttrycket ovan som spinningar Sver
tvirsnittsytorna och 16sa ut CFR P-skivans tvirsnittsarea fis

052 (d — x)

A = or(h—x)

(2.3)
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Under antagande att stilarmeringen inte flyter och att bide stilet och CFRP-skivan beter sig
linjdrelastiskt fis, med hjilp av Hookes lag

Eoe(d —x
FEF (h - .X')
dar
Eg, ir stilets elasticitetsmodul
Ef ir CFRP skivans elasticitetsmodul
Af dr stdlets tvirsnittarea

A, ir CFRP skivans elasticitetsmodul

D3 Bernoullis hypotes om att plana tvirsnitt forblir plana forutsitts gilla erhills tojningsfordelningen 1
Figur 2.12 ovan. Med hjilp av likformiga trianglar fis féljande tojningssamband for stal och CFRP

& & h—x

= Lot =
h—x d-—x & d—x

s (2.5)
dir
g ar CFRP skivans tojning
& ar stilets tojning

Om fullstindig vidhiftning antas mellan betongen och armeringen, kommer uttrycket for CFRP

skivans tvarsnittsarea att endast bli beroende av havarmarna och elasticitets modulerna for stdl och
CFRP skivorna

A —Es<h_u_x)2A (2.6)
f_Ef h—x 52 ’

Berikning av den effektiva bredden pa tryckzonen, by och dirmed bredden for CFRP-skivan sker

iterativt. I det fOrsta steget sitts den lika med den eftektiva bredden om armering hade anvints som

forstirkning.
f al 2.7)
Xr = " 7
f vk fcck . bf ) 0,8 <
2
Es (z
Ay = E_; (i) - Ag (2.9)
A
£2
Xpy = ? (2.10)
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Ett nytt virde for den eftektiva bredden kan di beriknas. Skulle elasticitetsmodulen f6r CFRP skivan
vara storre dn den for stilet kan effektiva bredden for armeringen anvindas vid dimensionering da
denna ir pa siker sida. (Enochsson, 2005)

2.3.3 Pagjutningar

Momentkapaciteten 1 en Overarmerad platta begrinsas av tryckbrott 1 betongen medan 1 en
underarmerad platta begrinsas den av dragbrott 1 armeringen. I normalfallet ar plattor underarmerade,
vilket gor det mojligt att komplettera dragarmeringen for att dirigenom 6ka momentkapaciteten. For
en Overarmerad platta diremot miste istillet konstruktionshdjden Skas.

Vid dimensionering av en pagjutning kan den antigen antas samverka med den gamla plattan eller
fungera for sig. Det enklaste och billigaste alternativet ar normalt att ordna en samverkan med den
gamla betongen. Detta fordrar att skjuvspanningar overfors mellan ny och gammal betong. (Telford,
1991)

Tryckzonen

Vid pagjutningen av tryckzonen maste betongens krympning beaktas, di denna normalt ir storre for
den pdgjutna betongen jaimfort med den gamla. Detta dven om den gamla betongen forvattnats vil.
Vid god vidhiftning kommer den nygjutna betongen da att fi en tit uppsprickning pa grund av
krympningen. Detta paverkar inte brottlasten 1 nigon hogre grad men det leder till att plattans
styvhet kommer att bli mindre. Vid komplettering 1 tryckzonen kan sprutbetongen vara olamplig da
denna har stérre krympning dn vanlig betong. (J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

Dragzonen

Vid pigjutning 1 dragzonen kompletteras plattan med extra dragarmering. Denna kringgjuts sedan
med betong fOr att pa s sitt erhilla korrosionsskydd for armeringen och tillsammans med byglar eller
dubbar fora 6ver skjuvkrafter till den gamla betongen. Da pigjutning 1 dragzonen normalt sker 1
plattans undersida gor detta att konventionell gjutning ir svar att utfora. Istillet kan till exempel
sprutbetong anvindas. Betongen bor forbehandlas innan sprutning, exempelvis genom sandblistring
och vattning. Armeringen skall sedan hingas upp stadigt 1 plattan. Lampligt kan da vara att svetsa fast
den med expanderskruv som dragits fast 1 betongen. Férutom att skruven fixerar armeringen fungerar
den dven sjilv som armering genom fogen. Avstindet mellan platta och armering bor vara minst 10
mm. (J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

23



Forstarkning vid héltagning 1 betongbjilklag

Ett annat sitt att komplettera dragzonen ir att gjuta fast armering 1 uppsigade eller uppfrista spar i
plattan. Av praktiska skil dr detta 1 allminhet endast mojligt pa plattans 6verkant. Armeringen bor
inte liggas dit innan konstruktionen har blivit avlastad och det tickande betongskiktet har tagits bort
eller efter spar har blivit tagna for att rymma den extra armeringen. Efter att armeringen placerats 1
sparen maste det tickande betongskiktet dterstillas, detta fOr att sdkerstilla samverkan mellan betong
och armering samt skydda armeringen mot korrosion och mot allt for omfattande uppvirmning 1
samband med brand. Det dr da viktigt att armeringen fOrankras ordentligt, antigen genom tillracklig
torankringslingd eller genom stalplattor med forankringsskivor. (J&Ws tekniska sekretariat, 1978)

2.3.4 Vertikal- eller horisontell uppspanning

Syftet med en vertikal- eller horisontell uppspinning iar att 6ka en balk eller plattas tvirkrafts-
respektive momentkapacitet.

Vertikal uppspinning anvinds i de fall nir plattans tvirkraftkapacitet dr for lig eller om farliga
skjuvsprickor har uppstatt. Plattan kan di kompletteras med vertikal armering som limpligen
torespanns med till exempel mutter, se Figur 2.13a nedan. Denna typ av forstarkning ir ovanlig da en
sidan 6kning av tvirkraftskapaciteten dven kan dstadkommas genom utanpiliggande stalprofiler eller
genom en Okning av konstruktionshojden.

Horisontell uppspanning anvinds for att forstarka en plattans momentkapacitet. Den utfors genom att
anvinda efterspanda dragstag, som kan vara raka eller uppvinklade 1 indarna, se Figur 2.13b nedan.

For efterspind armering som gir igenom eller utanpa konstruktionselement nimner SS-ENV 1504-9

(1997) att detta kan skapa spanningar som 6kar nedbrytningen.

forsankt
: plat

A) svets

“bricka
mutter

Figur 2.13: A) Forstarkning av en plattas tvirkraftkapacitet med vertikal tilliggsarmering. B) Forstarkning av en plattas
momentkapacitet med efterspinda dragstag.(J&EWs tekniska sekretariat, 1978)
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2.3.5 Igjutning i haldack

Genom igjutning av hilen 1 ett hildick dr det mojligt att forstirka denna utan att plattans tjocklek
behover okas. Detta utfors genom att slitsar sdgas 1 halbjilklaget direfter placeras en armeringskorg 1
hilet och slutligen si gjuts hilet igen. For att kunna fa erforderlig samverkan mellan den gamla och
den nya betongen kan fortagningar bilas eller epoxilimning utforas.

Igjutningen av hilen ger dven en okning av tvirkraftskapaciteten di skjuvbrott i livet mellan halen
begrinsar lastkapaciteten. Efter igjutning ir vidhiftningsbrott avgorande.

En nackdel med denna metod ir att hilen 1 halbjilklaget inte gir att anvinda till ventilation och
ovriga installationer. (J& Ws tekniska sekretariat, 1978)
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3 DIMENSIONERINGTEORI

3.1 Introduktion

Lorentsen (1990) forklarar 1 avsnitt 3.2 av Betonghanboken — Konstruktion hur viktigt valet av ritt
berikningsmodell 4r vid dimensionering av konstruktioner. Det dr viktigt att hitta en bra modell for
att forst berikna laster men sedan dven att hitta en berikningsmodell som beskriver konstruktionens
statiska  verkningssitt. Verkningssittet kan bland annat beskrivas med hjilp av Finita
Elementmetoden (FEM), elasticitetsteori, granslastteori, etc. Dessa berikningsmodeller bestar av flera
delmodeller som idealiserar konstruktionsdelarnas beteende med vil kinda beteenden, t.ex. balkar,
pelare, etc. Lorentsen (1990) betonar dven att di dessa delmodeller kombineras till en komplett
konstruktion ir det inte bara viktigt att respektera beteendet hos varje konstruktionsdel men dven se
hur dessa inbordes samarbetar.

Genom anvindande av FEM-program ir det mojligt att med hjilp av dator berikna pakinningar i
praktiskt taget alla tinkbara konstruktioner. Dessa resultat bor dock anvindas med en viss forsiktighet
da det dr svart att simulera verkliga sprickforlopp, vilket gor att det framst passar till osprucket stadiet.
Resultaten kan dven vara svirtolkade och stark beroende av elementindelningen. Med ritt
anvindande ger emellertid FEM littoverskidliga och relativt exakta resultat och 4r ett bra
komplement vid ledning for en beddmning tillsammans med forsdkserfarenhet frin liknande
konstruktioner. (Lorentsen, 1990)

Vid dimensionering fir, enligt BBK04 (2004), tva berikningsmodeller anvindas vid berikning av
plattor, dessa dr elasticitetsteori samt granslastteori. Med berikning enligt elasticitetsteorin betraktas
konstruktionens birférmaga uttdmd sid snart ett enskilt tvirsnitt anstringts till grinsen for sin
birformaga.

I grinslastteorin forutsitts diremot att materialen 1 konstruktionen har sidana egenskaper att krafterna
och momenten 1 en konstruktionsdel efter att ha uppnatt ett visst gransvirde forblir konstant under
vixande deformation. Godtas denna fOrutsittning mojliggor det en fordelning av krafter och moment
sa att de anpassas till barformagan 1 flera avgorande snitt samtidigt. Denna betraktelse leder till en

obegrinsad deformation under en konstant flytkraft, vilket i verkligheten ir omojligt. (Lorentsen,
1990)
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En konsekvens av godtagandet om obegrinsad deformation till foljd av konstant flytkraft ar att
friheten vid framtagning av momentfordelning ir storre for plattor jimfort med balkar. Négra
generella regler for hur momentférdelningen ska ske 1 plattor ar svart att ge. (J&Ws tekniska
sekretariat, 1978)

I Lorentsen (1990) gir det dirfor att lidsa en formulering av huvudbegrisningen for grinslastteorin

”De delar av en konstruktion, ddr vid tillimpningen av granslastteori kraften (momenten)
forutsdtts na gransvdrdet fore hela konstruktionens slutliga brott, skall ha tillricklig
deformationsformdga for att avsedd omfordelning av krafter (moment) skall kunna dga rum.”
(Lorentsen, 1990, s. 103)

Denna begrinsning leder 1 den svenska normen till det deformationskrav som finns i underavsnitt
6.5.2.2 1 BBK04 (2004) och som i denna rapport finns presenterat 1 avsnitt 3.2.1. I detta villkor finns
armeringsarean med och som inverkar negativt pa deformationsvillkoret vid 6kad area. Anledningen
ligger 1 att en plattas plastiska egenskaper minskar med ett Skat forhallande mellan armering och
betong. Den minskar dven 1 viss utstrickning med 6kad hojd. (Hillerborg, 1996)

For berikning med grinslastteori anger BBK04 (2004) 1 efterfoljande underavsnitt 6.5.2.3 att denna
fir ske med antingen brottlinjeteori eller jamviktsteori.

Da plasticitetsteorin  endast tar hinsyn till brottlinjestadiet maste kompletterande regler 1
bruksgrinstillstind ges for till exempel nedbdjning och sprickbildning. (Hillerborg, 1996)

Berikningar kan goras bade sikrare samt forbittra upptradandet 1 bruksstadiet genom att armeringen
tordelas antingen genom en brottlinjeteoretisk eller bruksstadiemotiverad princip. I den forra Skas
armeringen dir den sikert gor nytta och minskas dir den ir overksam. I den senare 6kas armeringen
dar plattans krokning 1 armeringens riktning ar stor och minskas dir armeringen ar liten. (Hillerborg,
1990)

3.2 Villkor enligt BBK04

3.2.1 Deformationsféormaga

Enligt underavsnitt 6.5.2.2 kan momentberikning med grinslastteori antigen ske med brottlinjeteori
eller jimviktsteori. Forutsitter den valda berikningsmetoden omfordelning av krafter eller moment
ska de berorda konstruktionsdelarna ha tillricklig deformationstormaga. Denna anses tillricklig om
villkor 6.5.2.2 dr uppftyllt

A
o= It g (3.1)

d fe
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3.2.2 Avstand mellan stinger

Enligt avsnitt 6.5.7.1 bor medelavstindet mellan parallella stinger, dir momentet tas upp av
armeringen, vara hogst tvd ginger plattjockleken.

s <2H (3.2)

Detta giller dir momentet tas upp av armeringen, t.ex. vid stdd och inom omridet for storsta
filtmoment. Om stddmomentet utjimnas over hela stddet anses hela stddet vara omride for storsta
stodmoment. I annat fall kan stédmoment viljas som for motsvarande filtmoment se Figur 3.1

nedan.
| L
| <¥
1S
el |~
i ] |
: Omride for storsta filtmoment | : 5
i ! | h
: | |
L i l
|
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Figur 3.1: Fyrsidigt upplagd platta med forutsatt omrdde for storsta filtmoment, efter BBK04 (2005)

Enligt avsnitt 3.9.6 ska fria avstindet mellan parallella armeringsenheter vid ospind armering for
kamstinger och profilerade stinger 1 samma lager vara
a > max(2@; ds+5 mm) (3.3)
dir
a ir avstindet mellan stanger
@ ir diameter pa armeringen

dg ar ballastens stOrsta stenstorlek
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3.3 Villkor enligt Eurocode 2

3.3.1 Minsta och storsta miangd armering

For enkel- och dubbelspinda plattor dir bredden, B, och eftektiva lingden, l¢ff, inte dr mindre in
fem gianger plattjockleken giller avsnitt 9.3. Minsta och storsta procentuella armeringsmingd foljer
villkoret nedan utover detta giller att om risken for sprott brott ar liten kan minimiarmeringen, Apin

tas som 1,2 ginger arean som kravs vid kontroll 1 brottgrinstillstind.

0,26fctm

0,0013b¢d < Agpin = b.d (3.4)
fyk
vilket omskrivet ger
Ao .
0,0013d < o = Asminfyk _ 0,26b, (3.5)
ctm

I villkoren ovan ir b, medelbredden 1 dragzonen, for en T-balk med flansen i kompression anvinds

endast bredden pa livet.

3.3.2 Avstand mellan stinger

I villkor 9.3.1.1 (3) anges storsta avstaind mellan parallella stinger for den primira armeringen till
Smax = Min(3h; 400 mm) (3.6)
I omriden med koncentrerade laster eller omriden med de storsta momenten blir detta

Smax = Min(2h; 250 mm) (3.7)

3.4 Momentberikning enligt Strimlemetoden

Strimlemetoden dr en grinslastmetod som baseras pd plasticitetsteorins undre grinsvirdessats, vilket
leder till en tillricklig sikerhet vid brottgrinstillstindet fOrutsatt att den armerade betongplattan har
ett tillrackligt plastiskt beteende. I metoden bestims forst en momentfordelning, som uppfyller
jamvikts- och randvillkor, sedan anpassas plattans birférmiga 1 varje snitt efter

momentfordelningen. (Hillerborg, 1996)

Nedan beskrivs de delar av strimlemetoden som anvints 1 berikningsexemplet 1 slutet av rapporten.
For mer djupgiende och vidare beskrivning finns bland annat Hillerborg (1974), Hillerborg (1996)
och Olofsson et al (2006) dir den fOrsta dr mer teoretisk och de senare innehiller praktiska

torenklingar for att underlitta dimensionering.

Strimlemetoden innebir att man delar upp lasten pd en platta mellan enkelspinda strimlor 1
armeringsriktningarna. Ofta sker uppdelningen sa att lasten inom ett omrade birs helt av strimlor 1 en
riktning, vanligtvis den riktning som klarar att bara lasten till ligst kostnad.
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Vid anvindning av den enkla strimlemetoden kriver den att varje strimla ir understddd pa hela sin
bredd. Vid vissa tillfillen gor detta att strimlor i1 en riktning betraktas som att de ir upplagda pa
strimlor 1 en annan riktning. Dessa sk. armeringsband anvinds till exempel for plattor med fria rinder
och plattor dir det dr olika armeringsriktning pa over- och underkantarmeringen. Gar det inte att
anvinda den forenklade strimlemetoden finns den avancerade strimlemetoden vilken tilliter att en
strimla med dndlig bredd som ir understddd endast punktvis anvinds. (Hillerborg, 1990)

Strimlemetoden ar en variant av jimviktsteorin och dr en forenkling av denna. Jamviktsteorin ir en
dimensioneringsprincip dir man enligt Hillerborg (1974)

VForst bestammer en momentfordelning, som uppfyller jamvikts- och randvillkoren och

ddrefter anpassar plattans hallfasthet i varje snitt efter denna momentfordelning.”

Strimlemetoden uppfyller plasticitetsteorins undre grinvirde samtidigt som den medger en god
armeringsekonomi. Undre grinsvirde innebir att for en last ar det mojligt att hitta en fordelning av
moment, vilken uppfyller samtliga jamviktsvillkor och moment. Inget snitt kommer dirmed att
overskrida flytmomentet, dvs. motstandsformagan mot momentbrott. (Hillerborg, 1974)

3.4.1 Begrinsningslinjer

Indelning av plattor 1 strimlor med begrinsningslinjer kan 1 princip ske pa ett godtyckligt sitt, olika
satt att dela upp lasten leder emellertid till olika armeringstordelningar och alla 16sningar blir darmed
inte lika limpliga. (Hillerborg, 1974)

Enligt Hillerborg (1996) ir det vid dimensionering darfor bist att vilja den 16sning som bast uppfyller
kraven 1 fraiga om

* beteende under bruksstadiet med avseende pa nedbdjningar och sprickor
* bra ekonomi for armeringen.

* enkelhet 1 dimensionering och konstruktion.

I den enkla strimlemetoden sker uppdelningen av element efter linjer dir tvirkraften ir lika med
noll. Dessa antas for att pa sitt forenkla och rationalisera dimensioneringen samtidigt som det dven
ger en bra armeringsekonomi. Hillerborg (1996) ger foljande rekommendationer vid uppdelning 1
element langs linjer med tvirkraften lika med noll.
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Fast inspant horn

Fritt upplagt horn

Fritt upplagt och
fast inspant hérn

Linjen borjar 1 hornet och dras med 45°. Finns
skillnader mellan sidorna dras den lite nirmare
den korta sidan.

Linjen borjar 1 hornet och dras nirmare den

korta  sidan.  Lutningen  viljs  ungefir

proportionell till sidorna.

Linjen borjas 1 hornet och dras narmast den fritt
upplagda. Mer last kommer dirmed att tas av

,,,,,,,,,,,,,,

a:b

2:3—-1:2

den fast inspanda.

Dir linjerna frain hornen sedan korsar varandra dras forbindelselinjer mellan korsningspunkterna.
Hillerborg (1996) skriver iven att om tveksamhet runt placeringen av noll-linjerna skulle uppstd si
kan flera analyser utforas, resultaten jaimfors sedan.

Vid 6ppningar 1 plattor paverkar dimensionen pa dppningen i forhallande till plattans dimension stort
valet av begrinsningslinjer. Beroende om halet klassas som litet eller stort kommer valet av linjer att
variera stort, se Figur 3.2 nedan. (Hillerborg, 1996)

1N 1Y SiT i
/ ! i ] <+ -
? . — L0 L
2 1
1 > > <—>E > 2<—>§ §<—>

| .
i h A

A) B) Q)

Figur 3.2: Enkelspind platta med en jimt utbredd last med olika begransningslinjer. a) utan hdl b) med litet hdl c) med stort hal

3.4.2 Elementarfall

Nir begransningslinjerna bestimts ska medelmomenten berdknas for varje element. I tabellen nedan
visas exempel pd elementarfall enligt den enkla strimlemetoden belastade med en jimt utbredd last. I
Hillerborg (1996) finns fler fall {or jimt utbredd last, triangulira laster, randlaster, etc.
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3 Dimensioneringteori

Tabell 3.1: Elementarfall - jamt utbredd last.(Efter Olofsson et al (2006))

Jamt fordelad last, kvadratiskt
Fall 1 m, q m
element. ( X ) 'f
t ¢ +
2 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTmTT T
c i
Jamt fordelad last, triangulart
Fall 2 element m, 1 )mf
/‘V C /‘\/
2 TTte-el
I
My s =g T 9
amt fordelad last, fyrhorning me
tordelad 1 horning med m
Fall 3 parallella sidor vinkelrita baranda S( q q )mf
riktningar. . . .
2 - ‘:q 8
iy, A2 He o

6L

3.4.3 Forhallande mellan stod- och filtmoment

Strimlemetoden anger inga virden pa forhillanden mellan stéd- och filtmoment eftersom

jamviktsvillkoret kan uppfyllas oavsett vilket virde som anvinds. Detta forhillande ir dven oviktigt

utifran brottgrinstillstindet daremot dr det av yttersta vikt med avseende pa bruksgrinstillstindet och

for armeringens ekonomi.

Nir en strimla ir kontinuerlig over ett stod anvinds medelvirdet av filtmomenten pa bada sidor av

stodet vid berikning av momentforhallandet. Forhallandet kan viljas 1 ett stort intervall utan nigon

storre paverkan pa brottsikerheten och endast begrinsad paverkan pa deformationer. Valet har storst

inverkan pa sprickbildningen. Med ett storre forhillande minskar sprickvidden Sver stodet medan

sprickvidden i filt 6kar nigot. Ar avsikten att begrinsa sprickvidden pi 6versidan av plattan bor

darfor ett hogre forhillande mellan filt och stédmoment viljas.
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For ett typfall dir man vill ha stor kontroll 6ver sprickor i en strimla som har bada sidorna fast
inspinda med en utbredd last 6ver hela dess yta bor forhallandet mellan stéd- och filtmoment vara
mellan 2 och 3. Ar sprickor i 6versidan mindre viktigt t.ex. om det finns nigot som ticker golvet,
kan virden runt 1,5 tillitas. Enligt elastisk balkteori med samma typfall blir detta forhillande 2. For
mer rid angdende forhillande mellan filt- och stédmoment for att styra sprickbildningen finns bland
annat avsnitt 1.5.1 1 Hillerborg (1996).

3.4.4 Armeringsband

Armeringsband ir ett band av armering 1 en riktning som fungerar som ett stdd for strimlor i en
annan riktning, se Figur 3.3 nedan. Genom att anvinda armeringsband idr det mojligt att utnyttja den
torenklade strimlemetoden for alla typer av plattor. Armeringsbanden har en viss bredd men 1

numeriska berakningar antas upplagsbredden for strimlan i den andra riktningen vara noll.

Ly L,
|

] Armeringsband

o
'
'
'

Figur 3.3: Armeringsband lings en fri rand.

Momenten i armeringsbanden fordelas 6ver en viss bredd for att erhilla dimensionerande moment

for armeringen. Denna beriknas som totala arean genom totala lingden pa de ingiende elementen

2A;
b, ST, (3.11)
dar
b, ir armeringsbandets medelbredd
A; drarean pa varje delelement
L; dr lingden pa varje delelement
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3 Dimensioneringteori

Bredden pa armeringsbandet maste vara begrinsat di det ska bira moment som ir koncentrerade 1 ett
band av noll bredd. Det ir inte mojligt att stilla upp nigra generella regler for den storsta acceptabla
bredden for armeringsband. Hillerborg (1996) ger nigra rekommendationer som giller for plattor
utsatta for en jaimt utbredd last och som bygger pa jimforelser med hornstddda element och
uppskattningar.

Enligt dessa fordelas armeringen Over stdd over en lingd som motsvarar medelbredden, b, forutsatt
att bandet dr stott under hela sin bredd av ett stdd som befinner sig i en nistan rit vinkel frin bandet.
Armeringsbandets filtarmering tillits fordelas 6ver en bredd mellan hilften till hela medelbredden,
beroende pd hur viktigt bandet dr for det statiska beteendet for plattan. Hillerborg (1996) ger iven
fler regler angdende bredden av armeringsband for t.ex. koncentrationer av krafter och vid pelare.
(Hillerborg, 1996)

3.4.5 Momentfordelning i sidled

Huvudregeln vid armeringen siger att armeringen ska placeras dir den gOr mest nytta, dvs. dir
deformationerna i samma riktning ir som storst. Armering parallellt nira st6d har dirfor inte sarskilt
utnyttjandegrad eftersom deformationerna ir smi. Ett antagande om att det dimensionerande
momentet ir noll nira stdd och det dirmed inte finns nigot armeringsbehov ir rimligt. Detta
tillvigagingssitt godkinns inte av de flesta dimensioneringsstandarderna.

For ett rektangulart element med en jimt utbredd last ir momentet konstant 6ver hela dess bredd,
vilket gor att det beriknade medelmomentet direkt kan anvindas vid dimensionering. I alla andra fall
dir momentférdelningen inte ir konstant utan minskar pa en eller bada sidor 4dr det ir inte praktiskt
mojligt att f6lja dessa teoretiska momenttordelningar och det ir heller inte nédvindigt, da plattans
beteende inte dr kinsligt for begrinsade variationer i armeringens fordelning. Valet av en jimt
tordelad armering motsvarande till medelmomentet 4r 1 manga fall en allt f6r grov approximation. En
momentfordelning i sidled bor darfor utforas.

Medelmomentet 1 sidled ska hela tiden vara konstant vilket gor att en fordelning maste utforas. I
figuren nedan betecknas det ursprungliga beriknade momentet som medelmoment, m,;,.q det storsta

momentet 1 sidled som m och det minsta utifrin en faktor 7 som nm, se Figur 3.4 nedan.

———————— THARATITAAATT - =

&

Figur 3.4: Fordelning av medelmomentet i sidled, efter Hillerborg (1996)
Sambandet mellan de olika lingderna och momenten kan skrivas som

Lmpyeq = Lymm + Lym (3.12)
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eller omskrivet som

meed

_ _EMmea 313
eI+, (3-13)

dar L normalt dr Ly + L,. (Olofsson et al, 2006)

Fordelningen mellan minsta och stérsta moment viljs ofta som 1:2 (n = 0,5) eller 1:3(n = é) for att

uppnd en enkel anordning av armeringen. Hur stor stricka som minsta och storsta moment ska
tordelas beror pd elementets form och lasttorhillande. For exempel pa moment och
lingdfordelningar hinvisas lasare till Hillerborg (1996).
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4 BERAKNINGAR

Plattan som ska beriknas och dimensioneras gir att se i Figur 4.1 nedan. Den ir en del av ett
stillverksgolv vilken ir utsatt for en nyttig last g = 5 kN/m?, med lastreduktionsfaktorn ¥ = 1,0.
Plattan ar fast inspand pa en kortsida och fritt upplagd pa den andra. Liangsidorna ir fria kanter utan

nigot upplag. Plattan ir avlastad i mitten av en vigg, vilken anses fungera som ett fritt upplagt

oeftergivligt stod. Betongens hallfasthetsklass ar C30/37. Armeringen ir av B500B.

6050

6050

6880

300

Figur 4.1: Dimensioneringsexempel.

Plattan ska berdknas for att ta fram momentfordelning for att sedan kunna gora en jimforelse med

modellen framtagen med FEM-Design.

37



Forstarkning vid héltagning 1 betongbjilklag

4.1 Klassindelningar

4.1.1 Saiakerhetsklass

Sikerhetsklassen hinfors till 2 da det anses foreligga nagon risk for att allvarliga personskador vid
brott i byggnadsverksdelen.

4.1.2 Livslangdsklass

Bjilklagsgolvet dimensioneras efter att det ska finnas kvar 1 minst 50 ar. Livslingdsklassen blir dirmed
L50.

4.1.3 Exponeringsklass

Betongen 1 bjilklaget antas vara inomhus med liag luftfuktighet vilket ger exponeringsklass XC1
enligt SS EN 206-1.

4.2 Tiackande betongskikt och effektiv hojd

Tidckande betongskikt viljs utifran SS 13 70 10:2004 som

¢

korr

c= max( ) + A¢or (4.1)

dir utforandetoleransen, A;y; ar 10 mm.

Med exponeringsklass XC1 samt livslingsklass L50 blir minsta tickande betongskikt med hinsyn till
maximal sprickbredd och korrosionsskyddet enligt Tabell 2 1 SS 13 70 10 (sid 3).

Ckorr = 10 mm (4.2)

Bojarmeringen 1 filt antas vara av dimensionen @10 mm samt stodarmeringen antas vara av @12
mm. Huvudarmeringsriktning sitts 1 plattan lingdriktning, dvs. parallellt med de fria rinderna.
Tackande betongskikt for bjilklaget 1 filt respektive over stod blir da

Cf = max (18) + 10 = 20 mm (4.3)
Cs = max(i(z)) + 10 = 22 mm (4.4)

Bjilklagstjockleken antas vara 300 mm vilket ger effektiva hojden 1 plattans bada riktningar 1 stod
respektive 1 filt.

@ 12
dxs=H—cs—75=300—22—7=272mm (4.5)
dys=H—cs—ﬂs—%=272—12=260mm (4.6)
P 10
dep = H —cp ——-=300—20 —— = 275 mm (+.7)
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4  Berikningar

dyf=H—cf—®f—%=275—10=265mm (4.8)

4.3 Materialparametrar

Betongen i bjilklaget antas ha en tunghet pi 24 kN/m’ och tillhéra hillfasthetsklass 30/37 vilket
enligt avsnitt 2.4 1 BBK 04 (sid 32-36) ger foljande karakteristiska och dimensionerade
materialparametrar 1 brottgrinstillstind.

Tabell 4.1: Karakteristiska och dimensionerande materialparametrar i brottgranstillstind. (Efter Boverket (2004))

Hallfasthetsklass C30/37

Tunghet Ix 24 kN/m’
Tryckhillfasthet,betong  f i 290 | f.. 17,58 MPa
Draghillfasthet, betong  f¢1 1,90 MPa
Elasticitetsmodul, E.x 33,0 GPa
betong

Draghallfasthet, fyk 500,0 | fi 532,90 MPa
armering

Elasticitetmodul, E; 210,0 GPa
armering

4.4 Lastberikning

4.4.1 Egentyngd

Plattan utforas i en tjocklek av 300 mm
Betong Gy = 0,300-24 = 7,2kN/m?
4.4.2 Ovrig last
Plattan belastas med nyttlig last
Ovrig last Qx = 5,0kN/m?
Y= 10
4.4.3 Lastkombinationer

Plattan ska beriknas 1 biade brottsgranstillstind och bruksgrinstillstind dirfor har lastkombinationer
enligt avsnitt 2:322 1 BKR2003 (sid 41 — 43) beriknats.

LK | Tillstand

1 | Brottgrins qa = 1,0G, + 1,3Q, = 13,7 kN /m? Dim 4.9)
3 | Brottgrins ga = 1,15G, + 0Q, = 8,3 kN/m? (4.10)
8 | Bruksgrins qa = 1,0G, + 1,0Q, = 12,2 kN/m? Dim  (4.11)
9 | Bruksgrins qq = 1,0G, + 1,00Q, = 12,2 kN /m? (4.12)
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4.5 Brottgrinstillstand — Momentkapacitet

4.5.1 Berikning enligt rad och forenklingar

Plattan beriknas enligt den enkla strimlemetoden diar de fria kanterna lings bada lingssidorna ir
armeringsband. Dessa blir di fritt upplagda i berikningarna. Antagandet om begrinsningslinjernas

indelning gir da att se 1 Figur 4.2 nedan.

6880

6050 6050
Ca Co Ca Cy4
| |
.._.._.._.._.._.._2..[_.._.._.._,._,.__,._.._.._.._.._.._..;..I ............
1 3 5 7
S A P 4I 81 <
L .-

Figur 4.2: Indelning av element for berikningsfallet utan hal.

For att ta reda pa var begrinsningslinjerna skir element 1 och 3 respektive 5 och 7 utnyttjas elastisk

balkteori for en strimla 1 mitten av plattan. Plattan blir di endast en balk fast inspand pa bada sidor

samt fritt upplagd pa viggen 1 mitten, se Figur 4.3 nedan.

q [N/m]

b

A A4

®

y Vv A A 4 A

7

A

Figur 4.3: Belastningsfall vid indelning av begrinsningslinjer.

Vid berikning av belastningsfallet ovan har Matlab anvints varfor endast slutgiltiga 16sningen har

presenterats hir.
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4 Berikningar

® mi, = —3582KkNm/m (4.13)
mif = 18,22 kNm/m (4.14)
mZ, = —53,73kNm/m (4.15)
my¢ = 38,69 kNm/m (4.16)
mé = 0KkNm/m (4.17)
Maximala filtmomentens lige och storlek 1 de bida elementen har beriknats till
Cy1 = 2,78m (4.18)
3 = 3,69m (4.19)

Vid berikning av ¢, och cy; antas dessa vara i ett forhallande 2:3 till cyq; och ¢y, enligt

resonemanget for triangulira element i avsnitt 3.4.1. Cy1,..,Cy4 blir da

Cy1 = %cxl = 1,85m (4.20)
Cy2 =Cy1 = 1,85m (4.21)
Cyz = gcxz = 2,18m (4.22)
Cys = Cyz = 2,18 m (4.23)

For att reducera antalet belastningsfall som beriknas enligt Figur 4.4 nedan sitts Cyy = Cy3 = €y =

Cy1
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L L L L
~ 2 2 2 2 2
L?’ _Cxlj L lgcxél Ecxll 1‘gcxz gcxi‘ ‘ gcx4
N on
__Z$ ........................
= I ) g e e ©
. prosttbibiaatiianng O
1 ! : 7
m\N i 4¢ 8$ ZHHH #HHiHH HHHJA@
5 .................................. N
B K > & P8
N i S O
vie| E E 105
aa)
— == =3 B
= B o O
F o4 4
B
©® ©

Figur 4.4: Indelning av strimlor for plattan.

OXO.

Med indelningen av strimlor nu kint beriknas maximala stdd- och filtmoment enligt elastiskt

balkteori, resultat ir presenterat 1 tabellformat nedan.

@@ m;?s = —17,37 kNm/m (4.24)
mgf = 5,25kNm/m (4.25)
mB. = —29,45kNm/m  (4.26)
mj¢ = 15,69 kNm/m (4.27)
mé = O0KNm/m (4.28)

@ m;?s = —35,82kNm/m (4.29)
mif = 18,22 kNm/m (4.30)
mB. = —53,73kNm/m  (4.31)
mgf = 15,69 kNm/m (4.32)
mé = OKNm/m (4.33)

0000 mi;, = O0kNm/m (4.34)
mgf = 10,48 kNm/m (4.35)
mZ. = O0kNm/m (4.36)
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4.5.2 Armeringsband

Pi grund av symmetri ricker det att berikna ett av armeringsbanden lings en lingsida. Denna

motsvarar en balk som ir fast inspind pd bida sidor och fritt upplagd 1 mitten med belastningsfall

enligt Figur 4.5 nedan.

Qpand,1 [kN/m] dpand,2 [kN/m]
A B & ch

Cxl { CXZ Cx3 CX4

4

”{’%"?///////”

//////

Figur 4.5: Armeringsbandet lings langsidan.

Lasterna qq och g, blir utifrin elementens storlek

dpana1 =4 Cy2 = 25,42KkNm/m
Qband,2 = 4 " Cysa = 25,42 kNm/m

Berikning av stddmoment respektive maximala moment 1 filt

Mfonas = —41,53 kNm
Mbandf = 25,85 kNm
Mbands = —62,30 KNm

Mbandf = 48,57 KNm
Mband,s == O kNm
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4.5.3 Momentfordelning

Fordelning av stdd respektive filtmoment for armeringsbandet sker enligt avsnitt 3.4.4 ovan. En
medelbredd har beriknat for hela armeringsbandet. For att koncentrera armeringen sattes denna till

max 1m.

by = (St 4 Loy S Booa)n) - 185~ 1m (4.44)
a 2L 2 2 2 2 ’ )

Stodmomentet fordelas over hela medelbredden b, medan filtmomentet endast fordelas over halva

medelbredden 0,5b,

y = 0..bq mis = —Mﬁzzd's = —41,53 kNm/m (4.45)
m4f = 51,69 kNm/m (4.46)
mB;, = —62,30 kNm/m (4.47)
mif = 97,14kNm/m (4.48)
mé = O0KNm/m (4.49)
— A
Y = ba--Cpn mé = —Offliz’;’y”:fg;) = —37,68 kNm/m (4.50)
m4f = 7,20 kNm/m (4.51)
mB. = —63,89 kNm/m (4.52)
my¢ = 21,48 kNm/m (4.53)
mé = OkNm/m (4.54)
y =Cy..B—=Cy mé, = —35,82kNm/m (4.55)
mif = 18,22 kNm/m (4.56)
m5, = —53,73 kNm/m (4.57)
mZf = 38,69 kNm/m (4.58)
mé, = O0KkNm/m (4.59)
y=B—Cy..B—b, mi = 0KkNm/m (4.60)
m4f = 0kNm/m (4.61)
mZ, = 0kNm/m (4.62)
mZf = 0kNm/m (4.63)
mé = OKkNm/m (4.64)
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Momentfordelningen for plattan gir att se 1 Figur 4.6 nedan.

1512 , 3026, 1512 1512 , 3026 . 1512
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Figur 4.6: Momentfordelning for den berdknade plattan.
Det som dterstir nu ir att kontrollera villkoret pa deformation (3.1) beridkna erforderlig armeringsarea
samt kontrollera villkoret pa avstind mellan parallella stinger (3.2).

Berikningsgingen for att berikna relativt moment, mekaniskt armeringsinnehill, armeringsarea och

s-avstand ar
m
d*fec
w=1-V1-2m (4.66)
fec

= (4.65)

Aj=w-d==< (4.67)
’ fst
A 2

_fe T (4.68)
A, 44,

Efter att dessa har beriknats kontrolleras de sedan mot kraven i BBK04 (2004) om maximalt tillitet

avstind mellan armeringsjarn samt kravet pa deformationsformaga, enligt avsnitt 3.2 ovan.
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Tabell 4.2: Berikning av armeringsarea och avstind mellan armeringsstinger.

Riktning | Moment Eftektiv Armerings- Diameter  Avstind Valt avstaind
hojd area mellan mellan
stinger stinger
m d m ) A @) s Syald
[kNm/m] [mm] [-] [-] [mm?*/2] [mm] [mm] [mm]
x;“ -41,530 272 -0,03194 -0,03144  -347,24 12 326 300
-37,680 272 -0,02898  -0,02857  -315,50 12 358 300
-35,820 272 -0,02755 -0,02718  -300,13 12 377 300
xf% 151,690 275 003889 003968 44298 10 177 180
7,200 275 0,00542 0,00543 60,64 10 1295 300
18,220 275 0,01371 0,01380 154,11 10 510 300
xf -62,300 272 -0,04791  -0,04682  -516,99 12 219 220
-63,890 272 -0,04913  -0,04798  -529,88 12 213 215
-53,730 272 -0,04132  -0,04050 -447,25 12 253 255
xf¢ |97,140 275 007308 007597 84819 10 93 95
21,480 275 0,01616 0,01629 181,91 10 432 300
38,690 275 0,02911 0,02954 329,87 10 238 240
YVr 10,480 265 0,00849 0,00853 91,75 10 856 300

4.5.4 CFRP f{orstirkning

De ingiende berikningsparametrarna vid berdkning av erforderlig mingd kolfiber ir presenterade 1
Tabell 4.3 nedan. Antal klippta stinger blir utifrin Tabell 4.2 1 a-riktningen

2000

n=——-—=26,67 = 7st 4.69
300 (469)
Tabell 4.3: Parametrar vid berikning av erforderlig CFRP mingd
Beskrivning Symbol
Plattjocklek H 300 mm
Tickande betongskikt Cr 20 mm
Karakteristisk tryckhillfasthet, feck 21,0 MPa
betong
Karakteristisk draghallfasthet, fyk 500,0 MPa
armering
Antal klippta stinger, armering | Nyjippra | 7 St
Fordelning av stinger, armering | s 300 mm
Diameter pa stinger, armering | @ 10 mm
Vid berikning har materialdata for kolfiber tagits frin faktablad for StoFRP Sheet, se Tabell 4.4.
Armeringsarea 102
& As=|4.——m=3142mm? | @472
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Tabell 4.4 nedan. Da sju stinger klipps enligt berikningarna ovan flyttas hilften av armeringen pa var
sida om halet, dvs. 4 stinger pa en sida och 4 stinger pa den andra. Avstindet mellan dessa berdknas
utifran villkor (3.3) vilket ger tryckzonen for dessa stainger

Avstind mellan

- a=>20= 2-10=20mm (4.70)
stanger
Tryckzon a a
b525+ﬂ+a+ﬂ+a+ﬂ+a+ﬂ+§ 4-10+4-20 (4.71)
=40 + 4g = = 120mm '
Armeringsarea 02

Ag = 4. - = 314,2 mm?  (4.72)

Tabell 4.4: Teknisk data for StoFRP Sheet S300 C200/C300.

Beskrivning Symbol
Fibertyp Kolfiber (High Strength)
Fiberorientering 0° (alla barande fibrer 1 laminatets lingdriktning)
Tvirsnittarea tr c200 0,11 mm

tr.c300 0,17 mm
Bredd bs Standard 300 mm, annan bredd pa begiran
Vikt 200 g/m? (C200)

300 g/m? (C300)

Draghallfasthet > 4 500 MPa
Elasticitetsmodul | Ef > 228 GPa
Brottdjning ca 189/40
Lingder pa viv Upp till 65 m (langre pa begiran)
Lagringstid Calar
Forpackning P3 rulle

Dimensioneringen inleds med att bestimma geometriska lingder for plattan

et UL SRS S

Effektiv hojd d=H—-u= 300-25=275mm (4.74)

Tryckzonshojd, armering ‘= fyi + As _ 500,0 - 314,2 779 mm (4.75)
*  feex +bs- 0,8 21,0-120-0,8 ’

Inre hivarm zg=d—04-x;= 275-0,4-779 = 243,8 mm (4.76)

Den totala kolfibermingden som behovs kan nu beriknas till

_ Es
Af_E_f

Kolfiberarea 2 2
< - ) A = ﬂ(ﬁ) +314,2 = 238,1 mm?

1+ 228
Zg 243,8
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Med vald kolfibervav till C200 blir tjockleken 0,11 mm och med standardbredden 300 mm blir da
antalet skivor

A 4.78
f _ 2381 _ 72~ 7 st ( )

Nysy =

tr c200 * by 33

For att berikna den slutgiltiga bredden pa kolfiberviven maste ett iterationsforfarande utforas, endast
slutgiltiga steget dr presenterat hir.

Vald bredd pa kolfiber by = 266,81 mm (4.79)
Tryckzonshojd, kolfiber _ fyk - Ag _ 500,0-238,1 (4.80)
T ek by 08 21,0-26681-0,8
= 26,6 mm
Inre hivarm, armering zg=H-04-x,= 300-0,4-26,6 (4.81)
= 289,4 mm
Kolfiberarea 2 210 /243,8 2 4.82
A, =Es(Z) 4 = —<—).314,2 52
f2 Ef \zf $ 228\289,4
= 205,4 mm?
Beriknad bredd, tf c200 Ag, 205,4 (4.83)
bs, = = = 266,8 mm

Nysp * tf 7-0,11

7 lager viv av typ StoFRP Sheet S300 C200 med en tjocklek av 0,11 mm ger en total tjocklek av
0,77 mm. Samma mingd viv sdtts dven 1 b-riktningen.

4.6 Haldacksmodell

Materialdata for hildacksmodellen tas for en HD/F 120/20 frin Tabell 2.1. Tvarsnittet forandras till
rektangulirt men med bibehallet troghetsmoment och tyngd, dvs.

[=52-10"*m*/m (4.84)

g = 2,6 kN/m? (4.85)
D3 tréghetsmomentet for ett rektangulirt tvirsnitt beriknas som BH3/12 och under antagande att
hildicket ar 1 190 mm brett ir det mojligt att berikna en ekvivalent hojd. Byggmattet dr egentligen
1 200 mm, men for att programmet skall berikna varje platta som en separat del har plattan dirfor
valts 10 mm mindre.

. . -4,
o 1232 107012 oa (4.86)
B 1190- 103

For att vidare forenkla och gora modellen pa den sikra sidan antas hildicken vara fritt upplagda,
varfor endast ett spann med plattor har anvints.
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5 Modellering & Analys

5 MODELLERING & ANALYS

Fallen nedan har utférts 1 3D Structure, FEM-Design version 8.03.002 (03/25/2009) fran StruSoft.
Programvaran anvinds for att gora analyser och dimensionering med hjilp av FEM. Fallen har
modellerats utifrin plattan 1 avsnittet ovan med samma tjocklek och belastning och med fast
inspianning pa en kortsida och fri upplaggning 1 mitten och pd motstiende sida. De fria kanterna pa
lingsidorna ir fria, se Figur 5.1a. For fallen med hildick har tva fall med olika placering av 6ppning

anvints, se Figur 5.1a) och b).

i 3
2 )
(]
O
A) B) Q)
= —_— —_ ——
(]
o
—
[e)
(e)
()
o o
8B 4+ (5] o—
O
I ,.C)A d\
"1_6_0_0_]"2(_)(_)(_)_] _____ J _______ 1200[1200| 1800 [1200|
| 6880 " 6000 " 6000

Figur 5.1: Modeller som har anvdnts i berikningsfallen.
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Forstarkning vid héltagning 1 betongbjilklag

Momentfordelningen 1 respektive riktning finns representerad 1 firgplottar dir hogre firgintensitet

motsvarar ett hdgre moment. Beroende pa riktning har olika plottar anvints, se Figur 5.2 nedan.

A) B)

15.00

-15.00

Figur 5.2: Firgskalor som har anviints for de olika fallen. Moment i kNm/m A) a-riktning B) b-riktning

Tabell 5.1: Modeller med beskrivning, momentfordelning, anvindningsomrdde samt for- och nackdelar.

Fall

Beskrivning och
modellantagande

For-/nackdelar

Moment Moment

1,

Plattans

a-riktning b-riktning

geometri,
mitt enligt
Figur 5.1

@ 2) Moment i punkter pa plattan i a-
b) respektive b-riktning enligt Figur 5.1.
[kNm/m]|

Beskrivning av
torstarkningsatgird och
modellantaganden som har
gjorts.

For- och nackdelar med den
specifika forstirkningsatgirden
vad avser konstruktion och
paverkan pa plattans
momentfordelning.

5.1 Utan 6ppning

1o,

En platta med tvd motstiende

fria kanter fir en
momentfordelning som

nirmast liknar en lingstrickt

balk.

@ )34 @171 @382 @ a)-107
b)-6.8 b)3.3 b)-2,2 b)-2,6

@ 9286 @ 2351 @ 2339 @ a)34,7
b)2,7 b)4,8 b)5,7 b)4,9
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5 Modellering & Analys

5.2 Utan forstarkning

—_—

Utan forstirkningsatgirder
uppstar
spanningskoncentrationer
runt Oppningen, vilka den
ursprungliga plattan
antagligen inte ar
dimensionerad fOr.

@ 2)-36,1 @ 18,4 @ a)-46 @ a)-34,5

b)-7,2 b)4,0 b)-14,0 b)-2,2
QD 2194 @ 2791 @ 22,7 @ 2347
b)0,2 b)9,6 b)13,9 b)3,06

5.3 Enkel balkavvixling

5.3.1 Stod under hela plattan

-

(1]
b)-732  1b)3,8 b)-4,5

-

2)-36,6 @ 2)21,4 @ 2)-3,0 @ a)-29,1

b)-1,9

— — Beskrivning

Tva balkar pa var sida om
Oppningen som stodjer pa
hela balkens lingd. Balkarna
och plattan vilar i bida

andarna pa vigg eller pelare.
Modellantagande
* Balkarna dr av IPE300

@ 28,0
b)0,9

@D )27
b)13,6

@ 22,1
b)11,3

Q@ 11,9
b)10,3

profil.

|
D 2)-315 @184 @ 2)-3,0 @ a)-11,2
5)-632  b)35 b)-104  b)3.6
@ )06 @ 2244 @230 @ 2266
1)0,2 1)7,8 b)5.8 b)4.4

Pelarna bestar av
punktstod vilka ir fria
att rotera i alla
riktningar men
forhindrade att
forflyttas.

mellan balk och platta
har antagits.

+

Fullstindig vidhiftning

Lasten fordelas lings med hela
balkens lingd

Bra reducering av moment 1
mitpunkterna jimfort med
fallet utan forstirkning

Fallet med fOrstirkning 1 a-
riktning ger ligre moment 1
mitpunkterna jamfort med
motsvarade fall 1 b-riktning.

Kan leda till dragspanningar 1
plattans overkant, med
uppsprickning som foljd.
Svart att praktiskt uppna
upplag efter balkarnas hela
lingd

Behover upplag 1 anslutande
viggar eller pelare.
Inskrianker negativt pd den
fria hojden

51
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5.3.2 Stod vid 6ppning

@ 2)-302 @ 18,0 @ a)-40 @ a)-33,7

D)-60  b)37 B)-133  bi3
Q 2184 @ 2667 @ 23,6 @ 2360
1)0,8 b)4,2 0156  b)29

@ )31 @184 @38 @ 2363

b)-6,2 b)3,9 b)-13,4  b)0,1
Q@ )164 @ 545 @30 @ 2328
b)0,8 b)2,7 b)11,3 b)3,4

Beskrivning

<y, Tva balkar pa var sida om

- Oppningen som stodjer pa
=== 4 hela 6ppningens lingd.
I / L Modellantagande

Balkarna ir av IPE300-
profil

Pelarna stodjer endast
balkarna

Pelarna bestir av
punktstod vilka ir fria
att rotera 1 alla
riktningar men
forhindrade att
forflyttas.

Fullstindig vidhiftning
vid upplagen runt

Oppningen.

Fallet med fOrstirkning 1 a-

riktning ger ligre moment 1
mitpunkterna jamfort med

motsvarade fall 1 b-riktning.
Ger minimal reducering av

moment jaimfort med fallet

utan forstarkning.

Se 5.3.1 ovan.

Minimal paverkan 1
mitpunkterna jamfort med
fallet utan forstirkning.
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5.3.3 Punktstod vid 6ppning

Beskrivning + Enkelt att fi upplag pa hela
stodet.
?Va }?alkar pa vat .S.ld_a 0@ + Bra reducering av moment
?jp nlnglin som stddjer i med forstirkning 1 a-riktning.
ra punkter.
Modellantagande
) - Fallet i med forstarkning 1 b-
*  Balkarna ir av IPE300- riktning ger ingen reducering
@ )34 @185 @238 @ )-358 profil av moment 1 mitpunkterna
b)-6,3 b)3,9 b)-12,2  b)-1,5 * Pelarna stddjer endast jamfort med fallet utan
D )60 @ 2576 @ 24,7 D 2345 balk . .
b)1,4 )0,8 b11,6 b)3,6 arna . forstirkning
* Pelarna bestir av
F ‘ punktstod vilka ar fria
att rotera 1 alla
“l b o
riktningar men
e forhindrade att
forflyttas.
* Fullstindig vidhiftning
S S—— vid upplagen runt
@322 @189 @) )-143  Oppningen.
b)645 b)3,9 b) 118 b)48
2107 @ 2344 @ 23,0 @ 2278
b)0,5 b)-7,9  b)7.9 b)4,3
5.4 Krage
Beskrivning + Kriver inga pelare eller andra
stod.
c{[ b Krage av 1F).eton.g eller sedl Ger inte upphov tll nya
runt hela Sppningen. momentkoncentrationer.
Modellantagande + Ger bra reducering av

® 322 @182 @291 @ a)-l153
b)-6,4 b)3,6 b)-5,2 b)-2,7

Q@ 136 @ 493 @ 156 @ 2313
b)0 b)9,8 b)3 9 b)4 4

* Krage bestar av betong
med dimension
250x500

e Fullstindig vidhiftning
mellan platta och krage.

moment 1 mitpunkterna
jamfort med fallet utan
torstirkning.

Kriver svetsning eller annan
sorts skarvning till den
ursprungliga armeringen

De 1 kragen ingdende
balkarna maste ocksa

dimensionernas for vridning.
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5.5 Enkelt balkkors

@ )27 @ )176 @ )-89
b)-59  b)36 b)-5,1

D )140 @ 2487 @ 17,4 @ 2357

b)-0,1 b)8.5 b)3,1

.. +
Beskrivning

Enkelt balkkors som stodjer |
pa samtliga ingdende balkar.

Modellantagande +

* Balkkors bestdr av
betong med dimension
250x500 -

* Fullstindig vidhiftning

mellan balkors och

platta.
* Forstirkning 1 a-
riktning dr upplagda pa

Kriver inga pelare eller andra
stod.

Ger inte upphov till nya
momentkoncentrationer.
Med balkar 1 a-riktning
reduceras momenten
ytterligare jimfort med krage.
Med balkar 1 b-riktning
torsimras resultatet jamfort
med krage.

Kriver svetsning eller annan
sorts skarvning till den
ursprungliga armeringen

De 1 kragen ingiende

vaggarna. o o
___________ o balkarna miste ocksa
‘ T dimensionernas for vridning.
. - Med fOrstirkning 1 b-riktning
q skiljer sig inte
R momentfordelningen 1 nigon
@ 2302 @185 @ a)-31 storre utrstrackning frin
b)-6,0 b)3,2 b)-3,4 L
Q@ 230 @174 @ 267 rage.
b)-0,3 b)-3,8 b)-0,4
5.6 Dubbelt balkkors
N Beskrivning + Kriver inga pelare eller andra

=l -
@ )25 @183 @ 2)-28
b)-5,9 b)3,2 b)-3,3

Q@ )il4 @200 @a)70
b)-0,2 b)-0,6 b)-1,6

Dubbelt balkkors av betong
eller stdl, som stodjer pa
hela dess lingd.

Modellantagande -

* Balkkors bestdr av
betong med
dimension250x500

* Fullstindig vidhiftning
mellan  balkors och_
platta.

stod.
Ger inte upphov till nya
momentkoncentrationer.

Ger samre resultat 1
mitpunktern 4n det enkla
balkkorset 1 y-riktning.
Kriver svetsning eller annan
sorts skarvning till den
ursprungliga armeringen

De 1 kragen ingdende
balkarna maste ocksa

dimensionernas for vridning.
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5.7 Limmade fiberkompositer

@ 2)-30,7 @ 2)18,1
b-6,1  b)39
@ 1191
1)0,7 b1,1

Q 2)-438
b)-13,1

@ 41,6 @ 24,6

b)13,3

Q 2)-245 ,

b)0
@ 2342
b)3,4

Beskrivning

Limmade fiberkompositer
kan utforas som vav,
laminat och NSMR -stavar.
Dimensionering ir dock

+

liknande for alla tre fallen.
Modellantagande

Kolfiber dr av typ

StoFRP  Sheet  S300~
C200 (t = 0,11 mm).

* 7 lager ger dimensionen

266,8x0,11 mm?

Piverkar inte konstruktionens
dimensioner med avseende pa
t.ex. fri hojd.

Rostar inte och ar
motstindkraftigt mot manga
kemikalier

R educerar momenten i
mitpunkterna runt
oppningen.

Saknar standardiserad

dimensioneringsmetod

5.8 Limmade stalplatar

Ej modellerad.

Beskrivning +

Stalplitar som limmas 1
underkant pa plattan runt
hilet 1 likhet med

fiberkompositer.

Minimal paverkan pi den fria
hojden

Tyngden gor montering svar
Foreligger korrosionsrisk

5.9 Haldack

5.9.1 Utan hal

1

=== ====4

@ 235 @247 @ 2366 @ 2416

b)0,3 b)0,1

b)0,1

b)0,1
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5.9.2 Utan forstirkning

“Tb

|— ——

Q175 @301 @507 @ 2597
b)1,0 b)3,5 b)0 b)O 7

Stora moment uppstar 1 de
kapade plattorna, vilket
medfor okade deformationer
med differanser mot andra
plattor som foljd.

5.9.3 Avvixling med 20 cm 6verlapp

_ Beskrivning
i “ Avlastning pd intilliggande
A X 7 plattor.

I e Modellantagande

BuLL Ot @S @t e Balkar ir av profil IPE300

————— == —— |

AN
(3]
E————————— | (]
@ 206 @221 @ 2463 @ 2520
b)0,6 b)4,9 b)0,1 b)lO 5

Plattorna ir av
rektangulira tvirsnitt
Plattorna ar placerade
med 10 mm mellanrum.
Fullstindig vidhiftning
mellan balk och plattor.

+

Kriver anslutande
haldicksplattor som klarar
betydligt mer last 4n vad de
utnyttjar.

5.9.4 Avvixling under en hel platta

“Tb

E==========9

@5 ©153 @61 @ 2498 °
b)0,4 b)3,4 b)O 6 b)10,1

e e

@ 207 © 219 @ 2460 @ 2512
b)0,5 b)4,7 b)O 1 b)10,1

a Modellantagande

Balkar ir av profil IPE300
Plattorna ar av
rektangulira tvirsnitt
Plattorna dr placerade
med 10 mm mellanrum.
Fullstindig ~ vidhiftning
mellan balk och plattor.
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5.9.5 Avvixling under samtliga plattor

il

b

b)0,6

b)3,5

@ 20,5
1)0,5

b)4,8

b)O 6

b)O 1

m,ﬁ_____

@ 21,35 93)145 @ 43,1

0 2)46,9
b)9,8

“____

O 215 @ 45,1

0 50,6
b)10,1

Beskrivning

Avlastning pa samtliga

haldacksplattor

Modellantagande
Plattorna ir av
rektangulira tvirsnitt
Plattorna ir placerade
med 10 mm mellanrum.
Fullstindig vidhiftning
mellan balk och plattor.

Balkar ir av profil IPE300

Fordelar laster och
deformationer &ver samtliga
plattor.

God  vidhifning  mellan

balkarna och haildicksplattor

maste garanteras.

5.9.6 Avvixling under samtliga plattor med upplag pa pelare

b

@ 20,8
b)2,8

O 20,2
b)3,3

T

b

@ 2)-038
b)3,3

D a)2,6
1)3,9

1l

D )76
b)0,5

D )72
b)0

I e e e e e R

O )53
b)3,5

D )38
b)6,5

Beskrivning

Avlastning av samtliga
haldacksplattor pa pelare eller
vaggar.

Modellantagande

Balkar 4r av profil IPE300
* Plattorna ir av

rektangulira tvirsnitt
Plattorna dr placerade

med 10 mm mellanrum.

Fullstindig vidhiftning
mellan balk och plattor.

+

+

Reducerar momenten 1 a-
riktningen.

Kan anvindas dir armering 1
b-riktning till del ir
outnyttjad till skillnad frin a-

stor

riktning.

Leder till okade moment i b-
riktning, jimfort med fallet
utan hal.

Introducerar moment 1

overkant 1 nirheten av pelare.
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6 SLUTSATSER & DISKUSSION

Vilken fOrstirkningsitgird som ska anvindas for en given situation beror till stor del pa
konstruktoren. Vill man jimfora olika alternativ mellan varandra krivs det en lingtgiende analys om
hur forstarkningsatgirden 1 friga paverkar plattans beteende, 1 det hir fallet en Sppning, men dven
andra delar av plattan. Aven om man hittar en itgird som ISser problemet si miste denna dven vara
praktiskt mgjlig att utfora och den kanske inte fir paverka den befintliga konstruktionen 1 friga om
utseende och form. Den valda forstirkningsmetoden kanske inte heller dr bist ur ett ekonomiskt

perspektiv, vilket 1 regel dr en avgorande faktor.

I rapporten har FEM anvints for att analysera momentfordelningen i plattan och dven 1 viss
utstrickning strimlemetoden. En kommentar om dessa dr att med Strimlemetoden gir det pa ett
enkelt sitt fordela moment och dirmed styra var armeringen ska koncentreras och forlita sig pa
plattans formdga att omfordela moment. Vid dimensionering av en platta med hil anvinds
armeringsband vilka fungerar som fritt upplagda stdd, dessa maste bli tillrackligt armerade for att klara

av de speciella momentkoncentrationer som uppstar.

Studeras figurerna 1 foregiende kapitel for de olika forstirkningsmetoderna sa har varje metod sin
tordel men dven sin nackdel. Den storsta nackdelen som méinga metoder har ar att uppna tillricklig
vidhiftning med den wursprungliga konstruktionen. Ett annat problem med minga
forstirkningsmetoder dr styvheten pa dessa, de ska vara si styva si mojligt utan att for den delen bli

allt t6r skrymmande och fir samtidigt inte skapa ogynnsamma moment.

For hildicken blir styvheten dessutom problematisk om endast den sigade plattan forstirks, dd denna
kommer att deformera mer in omkringliggande plattor. Detta leder till att skarven mellan
hildickplattorna spricker och 1 virsta fall att det uppstir en nivaskillnad.

[ de svenska och europeiska dimensioneringsstandarderna tillits plattan fi en plastisk deformation
innan den anses ha gitt 1 brott. I modellerna ovan har ett rent linjir-elastiskt beteende studerats och
nigon hinsyn har dirfor inte tagits till plattans formaga att omdistribuera moment. Plattan kan med

andra ord klara en viss momentokningen 1 vissa delar.
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Synas figurerna for plattan utan hal respektive platta utan forstirkning men med Oppning sa syns det
att den senare ger upphov till momentkoncentrationer runt oppning och da frimst 1 hormen. For att
vilja nagon forstirkningsmetod framfor den andra kan sigas att forstarkning 1 a-riktning ovan tyckas
ge det mest gynnsamma resultatet 1 de fall detta ir mgjligt. Detta ir vintat 1 och med att dessa
torstirkningar har upplag pa viggarna vilka fungerar som stod till forstirkningsitgarderna. Dessa ir
dven bra ur den synpunkten att dessa 1 mindre grad ger upphov till moment i b-riktning. Ska man
vilja ndgon forstirkningsmetod framfor den andra 1 figurerna s ir kragen och fiberarmeringen att
foredra. Dessa jamnar ut koncentrationerna pa ett bra sitt och reducerar momentfordelningen sa att

denna liknar den som radde innan haltagningen.

En visentlig slutsats som kan dras frin modelleringen ar att fOrstirkningsitgarden fir inte vara for styv
da detta 1 regel ger upphov till negativa moment, dvs. drag dir det tidigare var tryck. Ett exempel pa
detta dr att anvinda pelare som stod. Bittre dr da att anvinda en balk som ger en mindre styv respons.

For att sammanfatta hur en bra forstirkning vid hiltagning 1 betongbjilklag uppnds si behovs en
konstruktion med ett tvirsnitt som har lamplig styvhet, liten tvirsnittsarea, lig vikt, litthanterlig med
litt montering och bra ur arbetsmiljosynpunkt, litet underhill, mgjlighet till forspinning for att
minska sprickbildning och o6ka utnyttjande av materialet, bra kort- och lingtidsegenskaper samt
motstindskraftig mot yttre paverkningar sisom temperatur, fukt och stotar. Till detta hor dven att

den ska vara ekonomiskt fordelaktig.
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