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Prefabricerade kompositbjalklag

En studie om bjélklag av limtra och betong
Examensarbete i hdgskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

MARTIN INGVARSSON

DAVID GUSTAFSSON

Institutionen foér bygg- och miljoteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik
Chalmers tekniska hégskola

SAMMANDRAG

| dagens byggindustri ar betong, stal och tra de vanligaste materialen. Alla har olika
egenskaper, betong har till exempel véldigt bra hallfasthet i tryck medan tra har battre
egenskaper i drag. En kombination av tra och betong i ett bjalklag skulle da teoretiskt
kunna tillverkas dar egenskaperna hos materialen kompletterar varandra pa ett bra
satt.

Syftet med rapporten ar att ta fram en berékningsmetod, dér Eurokod har varit
styrande, for ett kompositbjélklag. For att gora detta har en litteraturstudie gjorts pa
amnet och olika forbindare och tvérsnittsutformningar utvérderats. |
kompositbjalklaget sker kraftéverféringen mellan materialen genom en forbindare,
vilket mojliggor att en bra kompositverkan skapas. En sammanstallning av olika
forbindare och deras egenskaper har gjorts.

Utvarderingen visar att forbindartypen ST+S+N &r lamplig att anvdnda i ett
kompositbjalklag da den har en hog maximal kapacitet och en bra
forskjutningsmodul. Dock sa &r monteringen av den mer komplicerad &n andra typer
av forbindare vilket kan vara en avgorande faktor vid val av forbindare.

Baserat pa berakningsmetoden ges ett berdkningsexempel for att dimensionera ett
komposithjélklag. Det visar att det & nedbéjningen som &r det mest kritiska kravet pa
kompositbjalklaget och det & den som maste tas hansyn till i
dimensioneringstabellerna som finns i resultatkapitlet.

Nyckelord: Prefabricerade kompositbjalklag, limtra- och betongbjélklag, forbindare,
Eurokod



Prefabricated Composite Floors

A study of floors with glulam and concrete
Building and Civil Engineering

MARTIN INGVARSSON

DAVID GUSTAFSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Structural Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

In today's construction industry concrete, steel and wood are the most common
materials. All have different properties, for example concrete has very good strength
in pressure while wood has better properties in tension. A combination of wood and
concrete would then theoretical be constructed where the properties of the materials
complement each other in a good way. The purpose with the thesis is to provide a
calculation method, where Eurocode is used, for a composite floor structure. To fulfil
this, a literature review has been done on the subject where different shear-connectors
and cross-sections had been evaluated. In the composite floor the shear force between
the two materials is transferred with a shear-connector, which creates a good
composite interaction. A summary of the different connectors and their properties
have been made.

The evaluation shows that the shear-connector, ST+S+N is suitable to use in the
composite floor, because its high maximal capacity and a high slip modulus.
However, the installation of it is more complicated than for other shear-connectors
which may be a decisive factor in the choice of the shear-connector. A calculation
method has been made for a composite floor. The example shows that the mid-span
deflection is the most critical requirement of the composite floor. This needs to take
into account in the calculation tables which are found in Chapter 5.

Key words: Prefabricated Composite Floors, glulam and concrete floors, Connectors,
Eurokod
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1 Introduktion

Det inledande Kkapitlet handlar om bakgrunden till att anvanda ett trd- och
kompositbjalklag. | vilket syfte studien gors, malsattningar och metoder for att
uppfylla dem och olika avgransningar som gors.

1.1 Bakgrund

| dagens byggnadsindustri sa stravas efter ett allt mer energisnalare och
miljovénligare byggande. Betong &r ett viktigt byggnadsmaterial som anvands i flera
olika typer av konstruktioner. Genom aren sa har anvandandet av prefabricerade
betongelement okat betydligt. En anledning for detta ar bland annat att fa en mer
kontrollerad hallfasthet och styrka i betongen jamfort med tillverkning pa
byggarbetsplatsen. Andra orsaker till att anvénda prefabricerade betongelement &r
ocksa att fa en battre precision vid montering, battre arbetsmiljé, och mindre byggfukt
i betongen. Byggnadstiden kan variera beroende pa olika faktorer men i flera fall sa
visas det att tiden blir kortare for byggnationen.

Betong &r ett material som klarar av stora palastningar och ger ocksa byggnaden en
stabil stomme som klarar av stora horisontella laster. Den har ockséa en god formaga
att motstda brand och ger en bra akustik & rummet. Nackdelen med
betongkonstruktioner ar att de inte kan ateranvandas, utan krossas och anvéands som
fyllnadsmaterial vid vagbyggnationer. Vid tillverkning av betong slépps det ut stora
mangder koldioxid jamfort med vid tillverkningen av limtra (svenskttra, 2014).

Intresset av att anvanda tra i byggbranschen har 6kat de senaste aren. Miljétanket ar
en viktig parameter och anvandandet av tra har darfor blivit mer intressant. Tra ar ett
material med lag densitet vilket gor det till ett latt material. Det har ocksa en bra
styvhet och dragkapacitet.

Mojligheten till att anvanda bade tra och betong i ett och samma bjalklag skulle kunna
ge stora fordelar med avseende pa materialens olika goda egenskaper. Genom att
placera limtrabalkar undertill och en gjuten betongplatta ovantill skulle kunna ge ett
element med flertalet fordelar som ndmns for respektive material ovan. Tidigare
forsok med att ha ett prefabricerat tra- och betong bjélklag har gjorts pa ett flertal
olika satt, dar olika forbindare har provats och dar betongplattan som ligger ovan har
varit bade gjuten pa limtrabalkarna direkt men ocksa att den varit prefabricerad innan
den har monterats ihop med limtrabalkarna. Detta skulle ge ett kompositbjalklag med
flera goda egenskaper.

I kompositbjélklaget sa tar den ovanliggande betongplattan upp mestadels tryckkraft
om det &r god kompositsamverkan. Betong har goda egenskaper i tryck medan den
har mindre bra egenskaper i drag. Trébalkarna tar i sin tur upp stérre delen av
dragkrafterna. Forbindarna mellan betongplattan och trabalkarna for dver lasterna
mellan materialen och pa sa satt skapar samverkan mellan materialen. Férdelarna med
att ha en ovanliggande betongplatta jamfort med en av tra &r framforallt minskad
nedbdjning, mottaglighet for vibrationer, béattre akustik och hégre brandmotstand.
Forbindarna som haller ihop materialen maste ge en tillracklig styvhet och styrka for
att skapa en bra kompositsamverkan. Forbindarna har ocksa stor paverkan pa hur stor
forskjutningen mellan trabalkarna och betongplattan blir, vilket &r viktigt for att
utvardera hur samverkan mellan materialen upptrédder. Ju battre samverkan desto
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mindre blir férskjutningen (Lukaszewska, 2009). Férutom hansyn till styvhet och
styrka sa ar det flera faktorer som paverkar kompositsamverkan. Tillverkningsmetod
och ekonomi ar tva viktiga parameterar vid framstallning av kompositbjalklag.

Tidigare forsok av prefabricerade tréd- och betongbjélklag har gjorts med att gjuta
betongplattan direkt ovanpa trabalkarna med olika typer av forbindare. Pa senare tid
sa har metoden med att prefabricera betongplattan med ingjutna forbindare studerats
mera. Nackdelarna som kan vara med att gjuta betongen direkt pa balkarna &r att ett
fuktutbyte sker mellan den vata betongen och det torra traet, vilket paverkar
krympningen och hallfastheten for hela kompositbjalklaget. Bada dessa
prefabricerade metoder har goda egenskaper jamfort med att platsgjuta betongen pa
byggarbetsplatsen. Transport av farsk betong blir dyrare, den far lagre styvhet och
hallfasthet och hardningstiden for betongen blir langre

(Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).

| tidigare forsok med prefabricerade betongplattor har halrum lamnats i plattan for att
forbindarna ska fa plats att monteras, darefter har halen fyllts igen. Efterfyllning av
halen har varit tidskravande. Senare forsok har gjorts da forbindarna varit ingjutna i
betongplattan direkt och sedan skruvats in i traet utan att nagon efterfylinad behovts
genomforas (Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).

1.2  Syfte

Syftet med studien dar att utvardera och analysera olika typer av trd- och
betongbjalklag. Inriktningen &r ta fram en berédkningsmetod for att dimensionera ett
kompositbjalklag med olika dimensioner. Prefabricerade betongplattor med ingjutna
forbindare kommer att beaktas och utvarderas. Malet &r att hitta en lamplig typ av
forbindare for kompositbjélklaget som dels klarar énskade laster men ocksa som ar
enkla att tillverka och ekonomiskt sett inte for dyr.

1.3 Metod

Till att borja med kommer en litteraturstudie pd amnet att goras. Amnesspecifik
information fran diverse tidsskrifter, forskarartiklar och avhandlingar kommer att
samlas och analyseras. Ett berdkningsexempel kommer att goras for ett trd- och
betongkompositbjélklag. Eurokod och EKS kommer att ligga till grund for
berakningsexemplet. EKS &r Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning
av europeiska konstruktionsstandarder.

Olika forbindare, med skilda utseende och egenskaper, som kopplar samman de olika
materialen kommer att analyseras och jamforas. Kompositbjalklaget kommer att
dimensioneras sa de uppfyller deformationskraven i bruksgranstillstand och
barformagan i brottsgranstillstand. Resultatet kommer sedan att presenteras i en
dimensioneringstabell.
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1.4  Avgransningar

Berakningsexempel kommer att baseras pa tidigare gjorda handberakningar och inga
FEM-analyser kommer genomféras. Inga egna experiment av tillverkning av
komposithjéalklaget kommer att utfras utan resultat fran tidigare studier pa omradet
kommer beaktas. Dynamiska effekter som till exempel vibrationer har beaktats med
forenklade berdkningsmetoder for trébaserade bjalklag men kommer inte att tas
hansyn till vid dimensionering av bjalklaget. Kompositbjalklaget anses befinna sig
inomhus dér temperatur- och fuktvariationerna kommer vara sma och effekterna av
dessa kommer att forsummas. | berdkningsexemplet sa har avstandet mellan varje
forbindare lika stort avstand, istallet for att variera med tvérkraften. Detta &r en
forenkling som gors men paverkar inte bjalklaget i nagon negativ bemérkelse.
Kontroll av minsta armeringsméngd och sprickbredd &r inget som har tagits i
beaktning.
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2 Kompositsamverkan

Detta kapitel handlar om olika sétt att skapa kompositsamverkan med olika typer av
forbindare. En beskrivning av olika last- och deformationseffekter som paverkar
tvarsnittet och varfor det ar problematiskt att fa materialen att samverka med
varandra. Olika studier som har utforts av (Ceccotti, 1995),

(Fragiacomo, Giordano, 2006), (Lukaszewska, 2009),

(Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010) och (Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014) kommer att
presenteras kortfattat. Slutligen kommer olika typer av forbindare som har testats i
kompositbjalklaget att redovisas av ovan namnda forfattare.

2.1 Inledning

Kompositsamverkan fungerar genom att fler an ett material & i en och samma
konstruktion och samverkar tillsammans. | denna studie sa kommer materialen tra och
betong fungera som ett kompositbjalklag, se Figur 1. For att fa samverkan mellan
materialen sa anvands olika typer av forbindare. Férbindaren avgor hur bra samverkan
som uppstar mellan materialen. | Figur 2 nedan beskrivs hur kompositsamverkan
paverkar tojningen och nedbdjningen beroende pa hur mycket samverkan materialen
har med varandra.

/

Figur 1 Kompositbjalklag med underliggande trabalkar och en pagjuten betongplatta.

Total kompositverkan
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Figur 2 Ett tojningsdiagram visar pa hogersida hur samverkan mellan materialen
varierar beroende pa hur stor samverkan som ar mellan materialen. 1 (a) ar det full
samverkan, i (b) ar det delvis samverkan och i (c) ar det ingen samverkan. Baserad
pa (Lukaszewska, 2009)

4 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:43



2.2  Kompositbjalklag av tra och betong

Ett flertal forsok med att anvénda trd och betong som kompositbjélklag har
genomforts genom aren av olika forskare. Genom att anvanda olika typer av
forbindare och olika betongklasser har tester genomforts for att hitta lampliga
tillverkningsmetoder. De flesta av forsoken har genomforts genom att gjuta betongen,
med monterade forbindare, direkt pa de underliggande limtrabalkarna. Forsok med att
anvanda bade lim och forbindare mellan limtrabalken och betongplattan har ocksa
undersokts. De senaste tio aren har tester utforts dar betongplattan prefabricerats
innan den satts samman med limtrabalkarna. Litteraturstudien visar pa att de olika
tillverkningsmetoderna har olika for- och nackdelar, vilket redogors mer i detalj
nedan.

En av de forsta studierna pa tra- och betong bjalklag gjordes av (McCullough, 1943).
Testet ar k&nt som The Oregon test, framst for att Oregon State Highway Departement
efterlyste  6nskemal om att utveckla en kostnadseffektiv. motorvagsbro.
Konstruktionen med tra- och betong har ocksa anvants till att forstarka befintliga
bjalklag av tré i konstorsbyggnader och brokonstruktioner runt om Europa

(Ceccotti, 1995). Under 1980- till 1990-talet var det fokus pa att bygga flervaningshus
och offentliga byggnader dar tra skulle spela en storre roll &n tidigare. De flesta av
forsoken med tré- och betongbjalklaget har gjorts med olika typer av férbindare och
har ocksa tillverkats genom att gjuta betong ovanpa trabalkarna med férmonterade
forbindare (Lukaszewska, 2009).

Mario L. R Van der Linden tog fram en berédkningsmetod i slutet av 90-talet som var
anpassad for bade dator- och handberdkningar. Malet var att skapa en
berékningsmodell for kompositbjalklaget som var anpassad efter olika parametrar
som spannvidd, gestaltning, kapacitet, tid och kvalitet i de ingdende materialen. |
Figur 3 sa beskrivs tre stycken olika brottstyper i kompositbjalklaget

(van der Linden, 1999).

. -

Figur 3 Tre stycken olika brottstyper for en kompositbalk. (I) Lastkapaciteten m.h.t
bojning, (1) Kopplingen mellan tréet och betongen, (111) Kapaciteten i férbindaren.
Baserad pa (van der Linden, 1999).

II

Ario Ceccotti och Elzbieta Lukaszewska ar tva forskare som har gjort ett flertal
studier pa samma omrade. | (Ceccotti, 1995) beskrivs ett flertal fordelar med att
anvanda sig av kompositbjdlklaget med trd och betong. Nagra av dem ar
lastkapaciteten som ar upp till tre ganger storre och bojstyvheten som ar upp till sex
ganger hogre jamfort med att anvanda ett traditionellet trabjalklag. Andra viktiga
fordelar som vidhalls &r hogre brandmotstand och béttre akustik jamfort med att
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anvanda sig av enbart betong som ar tyngre, totalt sett dyrare att tillverka och behdver
langre tid for hardning jamfort med kompositbjélklaget.

Ett test som gjordes i borjan av 2000-talet av Ceccotti pa ett tra- och betongbjélklag
med armeringsjarn som forbindare, se Figur 4, genomfdrdes under fem ar dar
bjalklaget fick std i utomhusmiljo. Langtideffekterna av krypning och krympning
visade en okning av nedbdjningen de forsta tva aren men en slutlig nedbdjning under
rekommenderade vérden. Temperaturvéaxlingarna under dagarna och aret visade en
tydlig variation av fuktinnehallet i traet. Kompositbalken visade en valdigt hog
styvhet under brottestet. Lasten som orsakade brottet var 2,44 ganger hogre an den
last som balken var dimensionerad for att klara av. Kompositsamverkan visade en hdg
effektivitet, vilket betydde att kopplingen mellan materialen gav en bra styvhet.

Armeringsnat Betong
| . 1. . .
AN
&\ Férbindare

Limtrabalk

Figur 4 Tvarsektionen av forsokstestet. Férlaga av (Ceccotti, Fragiacomo, Giordano,
2006).

2.3  FoOrbindare

En forbindare monteras mellan materialen for att skapa samverkan. Olika typer av
forbindare som &r lampliga att anvanda har analyserats och utvarderats genom aren.
De olika typerna kommer att beskrivas och jamnféras med varandra med hanseende
pa vilka krafter de kan klara av, enkelhet att montera in i kompositbjalklaget och om
tillverkningsmetoden av dem ar ekonomisk I6nsam. | avsnitt 2.3.1 s& kommer nagra
olika typer av forbindare att kort beskrivas som har gjorts i tidigare forsok.

2.3.1 Olika typer av forbindare

En av de tidigare studierna pa kompositbjalklaget gjordes av (Ceccotti, 1995). Olika
typer av forbindare undersoktes och delades in i olika grupper beroende pa deras
speciella egenskaper, se Figur 5. I klass A sa beskrivs forbindare med den lagsta
styvhet medan i grupp D sa beskrivs de som hade hogst styvhet och dubbelt sa hog
bojstyvhet jamfort med klass A. For att fa sa hdg kompositsamverkan som mojligt sa
var klass D den klass som var hogst trolig att anvanda for att fa bast samverkan
(Ceccotti, 1995).
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Figur 5 | figuren sa beskrivs de olika typerna av forbindarna i respektive klass.

(A1) spikar, (A2) Limmade forstarka stalstanger, (A3) Skruvar, (A4) Korsvis
monterade skruvar,

(B1) Lasringar, (B2) Sicksack formade stalskivor, (B3), Staltuber (B4) Stalplattor,

(C1) Rundade fordjupningar i traet, med fasten som forhindrar upphdjning, (C2)
Fyrkantiga fordjupningar i traet, med fasten som forhindrar upphdjningen, (C3)
Koppférdjupningar och forspanda stalstanger, (C4) Spikade tréplankor och
stalplattor som forbindare som ar sparféredda i plankorna,

(D1) Stalgitter limmad mot tréet,(D2) Stalplattor limmat mot tréet. Figuren &r
hamtad fran (Ceccotti, 1995).
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En annan metod testades av (Pincus, 1969) dar lim anvéandes for att binda ihop
betongflansarna med trabalken. Fem stycken olika T-tvarsnitt utreddes. Det visades
ingen markbar skillnad i forskjutningen mellan de tva materialen fore brottgransen var
uppnadd. Viktiga aspekter som inte togs hansyn till var hur den omgivande miljon var
under, fore- och efter att materialen satts ihop med varandra, vilket fuktinnehall som
var i tréet, draghallfasthets variation, paverkandet av olika laster vid olika tidpunkter
och samverkan mellan betongen och limmet. Ett nytt test utférdes med atta stycken
olika hoplimmade T-tvérsnitt med spikar som var monterade for att fa mekanisk
skjuvkraftsoverforing mellan tréet och betongen (Pincus, 1970). Testresultaten visade
sig vara effektiva om gjutningen av betongen gjordes precis efter att limmet hade
lagts pa balkarna. Forskjutningen mellan traet och betongen var férsumbara innan
brott uppnaddes. Resultatet visade sig vara att anvandandet av spikar som var
fastmonterade i trdbalkarna innan limmet och betongen lagts pa okade den
horisontella skjuvningskapaciteten mellan trdet och betongen. Det visade upp till 50
procent 6kning av skjuvkraften.

Ett senare forsok, se Figur 6, med att anvanda sig av limeffekt gjordes av

(Piazza & Ballerini, 2000). De testade atta olika typer av forbindare varav en utav de
gjordes med att ha stalnat som limmades ihop med trabalken, se Figur 7. Resultatet
visade att lastkapaciteten uppgick till 30 kN/m?, och att nedbdjningen blev 70 mm vid
mittenspannet. Bojhallfastheten visade sig vara upp till 2,5 ganger hogre jamfort med
att bara anvanda sig av trdbalkarna. | forsoket uppnaddes upp till 90 %
kompositsamverkan.

Overkantsarmering
rBetong

LAngsp.’:irr
\ soleringsboard
Forbindare

—— Limtrabalkar

Figur 6 Sektion som visar forsdken av (Piazza & Ballerini, 2000).
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Limfrabalk

Figur 7 Sektion som visar ett av forsoken med stalnatet som forbindare. Forlaga av
(Piazza & Ballerini, 2000).

Tester med att anvanda sig av skruvar som var anpassade for tra- och betong
kompositstrukturer introducerades av (Meierhofer, 1992). Med tva huvuden sa
anpassades skruven efter att gjutas in i betongen och skruvas fast i traet pa ett battre
satt jamfort med att anvanda en vanlig skruv. | Figur 8 sa beskrivs fem stycken olika
kopplingar av skruvarna. Resultatet visade att den hogsta styvheten med 60 %
kompositsamverkan var det systemet med korsade skruvar fran Figur 8d. Den lagsta
styvheten visade det forsoket med vertikala skruvar ur Figur 8a. Det visade sig att
nedbdjningen i mitten efter 250 dagar bara var 7 mm med de korsade skruvarna ur
Figur 6d, medan de vertikala skruvara ur Figur 8a blev nedbdjningen 22 mm.

Forbindare

Betong

P N I T — 1 . ~ + Plastfolie
rad 22277 277 i rard .V IIIIK{II )\(IIIV\ . i
) ) N \ Traskiva
a B .
1 IN Limftrabalk
A A
RS P LS = A -
X VA )\
c) d) f %\E
r N N
G At AL T
7 . ER- ta2 AN
2 D e
< e 454 — 100,0 | J

Figur 8 Olika typer av hur forbindarnas placeringar kunde variera. f) visar skruven
som anvandes. Baserad pa (Meierhofer, 1992).
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(Lukaszewska, 2009) har gjort ett flertal tester med olika typer av forbindare. De olika
forbindarna var designade for att kunna passa ihop med det prefabricerade trd- och
betongbjalklaget. Styvhet, skjuvkraft och duktilitet var olika parametrar som togs
hansyn till. I varje forsok sa anvandes en prefabricerad betongplatta med

60x400x400 mm® dimensioner. Betongklassen var C20/25, limtraet var av klass
GL28c/GL32. Nedan beskrivs olika typer av Lukaszewskas tester pa olika typer av
forbindare. En mer noggrann beskrivning av férbindarna presteras i avsnitt 4.1.

Den forsta typen kallas SNP och var forst introducerad av

(Van der Linden & Blass, 1996). En vinklad metallplatta gjots in i betongen och pa
undersidan av plattan sa fanns spikar som pressades 8 mm ner i trabalken, se Figur 9.
Tryckspanningar som orsakades var nastan lika stora som tryckhallfastheten vinkelrat
mot fibrerna, och orsakade flertal sprickor vid mittensektionen.

RSB BRERARL R % ‘r':‘t“.‘(‘t\
2. ) % ) » . PR BN A

Figur 9 SNP typen som beskrivs i texten ovan. (a) Ett metallnat med en vinkel pa 90
grader placerad i en form innan betongen skall gjutas, (b) Den prefabricerade
betongplattan, (c) Metallnétet har placerats pa limtrabalken genom att pressas in i
traet (Lukaszewska, 2009).

| Figur 10, Figur 11 och Figur 12 sa beskriver (Lukaszewska, 2009) olika typer av
forbindare som &r anpassade for att limmas ihop med epoxilim. | limtrabalken gjordes
urtag till forbindarna som fylldes upp med 2/3 epoxilim innan forbindaren placerats i
urtaget. Plastfolie anvandes mellan betongplattan och limtrabalken for att motverka
att ndgon koppling i skiktet mellan materialen skulle intraffa, annars sa skulle
forskjutningsmodulen kunna 6kas vid lagre laster. Efter att limmet applicerats sa fick
det sju dygn pa sig for att harda.
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Figur 10 Typen SM, (a) Ett stalnat som ar placerad 50 mm upp i en gjutform, (b) Den
prefabricerade plattan med stalnéatet som ar 50 mm monterat i betongen och som ska
monteras 50 mm ner i limtrabalken (Lukaszewska, 2009).

Figur 11 Typen GSP, (a) Metalplattan i gjutformen innan betongen gjutits, (b) Den
prefabricerade betongplattan med metalplattan som gar 50 mm uppat i betongen och
lika langt ner i limtrabalken (Lukaszewska, 2009).

[
m = |

Figur 12 Typen GDF, (a) En stalplugg med tva flansar som gjuts in i betongplattan.
(b) Den prefabricerade betongplattan.  Stalpluggen limmas sedan ihop med
limtrabalken (Lukaszewska, 2009).

Andra typer som (Lukaszewska, 2009) testade var att anvanda sig utav staltuber med
svetsade flansar som var ingjutna i betongen. Efter att staltuben gjutits in och
betongen héardat sa placerades betongplattan ovanpa limtrabalkarna och sedan
anvandes skruvar som placerades i staltuberna, se Figur 13. Vid varje del av
limtrabalken som forbindaren skulle monteras vid sa gjordes ett urtag i limtrabalken
for att pad sa satt fa en battre samverkan mellan materialen, se Figur 14a. Figur 15
visar forbindaren SST+S som &r en staltub utan nagot urtag i limtrabalken. | Figur 16
sa syns forbindartypen SST+S innan och efter montering.
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med tva flansar som monteras i ett

|
Figur 13 (a) Typen ST+S+N, (b) En stltub
halrum i betongen. Ovanpa staltuberna sa anvands en plastcylinder for att skydda
mot att betongen ska trada in i tuben (Lukaszewska, 2009).

Z5

Figur 14 (a) Urtaget av limtrabalken dar staltuben skall monteras in. (b) Skruven som
monteras in i staltuben och skruvas in i limtrabalken (Lukaszewska, 2009).

Figur 15 SST+S, (a) Staltuben placerad i gjutformen, (b) Efter att betongen hardat
och skruven ar fastmonterad ner igenom betongen och limtrabalken (Lukaszewska,
2009).

(©)

Figur 16 (a) Placering av staltuberna och armeringsnatet i gjutformen innan
betongen gjuts pa, (b) efter att betongen hardat laggs plattan pa limtrabalkarna och
skruvarna monteras genom tuberna in i limtrabalken, (c) Skruvarna ar fastskruvade
genom tuberna ner i limtrébalkarna (Lukaszewska, 2009).
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Mojligheten att anvanda sig av en prefabricerad betongplatta istallet for att gjuta
betongen direkt pa balkarna har blivit vanligare pa senare ar. | ett forsok av

(Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010) sa testades olika typer av forbindare. En av typerna
var en trakloss med formonterade skruvar i sig. Bade vanligt grantra och impregnerat
tra undersoktes, se Figur 17a och Figur 17b. Densiteten i den impregnerade klossen
var 885 kg/m® vilket var nastan dubbelt s& hogt gentemot den obehandlade
granklossen som hade en densitet pd 490 kg/m>. | Figur 18 a) och b) s& visas hur
skruvarna var monterade i tréklossen. En annan forbindare som undersoktes var en
stdltub som monterades med skruvar efter att tuben hardat in i betongen. 45 kg/m®
stalfibrer blandades in i betongen innan den skulle gjutas. Dimensionerna pa traet var
400x90x180 mm, medan betongen hade dimensionerna 400x400x50 mm, se Figur
19a.

IEigur 17 Testerna som gjordes. (a) G465, trakloss av gran med f('jrmonteradg skruvar,
(b) F45, impregnerad trékloss med formonterade skruvar, (c) Staltuberna T12, T14

(Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).

a) b)
2double threaded ey p
screws  6.5x220 g 3 N
- — . S %0
=il R 25
@ < )
% 3~ 150 v
"0 & / | =
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DY WY e
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Waod
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2
P T N S
[ E : S - F=|
o, = v <N ] e
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O W .- 3
& E,
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Figur 18 (a) Visar en av traklossarna med skruvar med en vinkel pa 45 grader. (b)
visar traklossen med korsvis dragna skruvar. (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010)
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Testerna som utfordes med de olika typerna tog hansyn till styvhet och hallfasthet i
de olika forbindarna. Resultaten visade att anvandandet av F45 som forbindare var
mer fordelaktigt jamfort med om tréklossen varit obehandlad. Den impregnerande
forbindarklossen visade bade goda mekaniska och fysikaliska egenskaper.

Testet av staltuberna gjordes med tva olika dimensioner pa tuben. Forbindaren T12
hade en diameter pa 12 mm medan den andra forbindaren T14 hade en diameter pa 14
mm. | typen T12 sa hade skruven en diameter pd 11 mm. | den andra typen T14 sa
anvandes samma skruv pa 11 mm men halrummet som fanns kvar i tuben fylldes med
cement. Skillnaden mellan de tva olika tuberna var sma da enbart typen T14 visade en
liten forbattring i hallfasthet och styvhet jamfort med den forsta. Sammanfattningsvis
sa visade bade traklossen och staltuberna bra samverkansegenskaper och var enkla att
tillverka (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010).

Testerna pa forbindarna med traklossar och staltuber utfordes senare av

(Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014) i storre dimensioner och sattes ihop i element dar tva
stycken limtrabalkar och en ovanliggande betongplatta anvandes, se Figur 19b.
Resultaten visade att bade staltuberna och den impregnerande traklossen, F45,
uppnadde hog effektivitet. Tillagget av betongplattan visade pa en 6kning av bade
styvheten och hallfastheten i balkarna. | Figur 20 och Figur 21, sa visas olika forsok
av kompositbjalklaget med forbindarna utplacerade i gjutformen.

180

400

165 90 165 180 50

Figur 19 Tvarsektionen av kompositbjalklaget visas till vanster. Till hoger visas en
modell for hur kompositbjalklaget sag ut. (Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).
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Figur 20 Test av kompositbjalklaget med de impregnerade traklossarna som visar hur
de &r monterade innan och efter gjutningen av stalfiberarmerad betong. En form
anvands for gjutningen av betongplattan som efter att ha hardat placeras pa
limtrébalkarna (Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).

Figur 21 Test av kompositbjalklaget med staltuber. Bilderna visar hur tuberna &r
placerade i formen och hur det ser ut efter att betongen gjutits pa. Pa tuberna
anvands plastskydd for att betongen inte ska trénga in under gjutningen
(Crocetti, Sartori, Tomasi, 2014).

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43 15



3 Berakningsmetod

| kapitel tre presenteras berakningsmetoder for trd- och betongbjalklag. Kapitlet
innefattar dven hur kort-och langtidseffekter paverkar ett element och hur dessa
effekter tas med i berdkningar. Avslutningsvis sd kommer en sammanfattning av
kapitlet.

3.1 Bakgrund till kompositsamverkan

For att ett kompositsystem mellan trd och betong ska fungera sa bra som mojligt sa
kravs det att kraften dverfors pa ett effektivt satt mellan de bada materialen. Darfor ar
forbindaren en valdigt viktigt komponent for att uppna full kompositverkan. Det &r
forbindaren som avgor systemets prestanda sa darfor kan det vara en god idé att lagga
extra energi pa forbindaren och kraftéverféringen for att fa en bra kompositverkan.
(Lukaszewska, 2009)

Effektiviteten for interaktionen mellan betongplattan och limtrabalken kan beréknas
enligt (Gutkowski, ,Brown, Shigidi, Natterer, 2008):

.. (Dy — Dy) (3-1)
Effektivitet = — = x 100
1t (Dy — D¢)

dar Dy &r den teoretiska nedbdjningen utan nagon kompositverkan, D; ar den verkliga
uppmatta nedbdjningen och D, dr den teoretiska nedb6jningen med full
kompositverkan.

3.2 y-metoden

| berdkningar for ett samverkansbjalklag sa maste kontroller goras i bade brottgrans-
och bruksgranstillstand for kort-och langtidslaster. Vid berékning i brottgréanstillstand
kontrolleras den hdgsta tryck- och bojspanningen i betongen, sammanlagda

drag- och bojspanningen for limtrabalken och storsta kapaciteten for férbindaren. |
bruksgranstillstand kontrollerars den maximala nedbdjningen hos konstruktionen.

| (Eurokod 5-1-1, bilaga B) hittas en forenklad metod kallad y-metoden for att
berdkna mekaniskt sammanfogade balkar av trd, se Figur 22. Metoden galler under
foljande forutsattningar:

o Balken &r fritt upplagd med langden I. Fér kontinuerliga balkar multipliceras |
med en faktor 0,8. Konsoler rdknas med den dubbla langden.

e Virket far vara antingen i fulla langder eller skarvade till full langd med
limmade &ndskarvar

e De olika materialen & sammanlédnkade mekaniskt med forbindare med
forskjutningsmodul k.

e Avstandet s mellan forbindarna ar antingen konstant eller varierar med
skjuvkraften mellan vardena Smin 0Ch Smax Med Smax < 4 Smin

e Lasten &r riktad i z-riktningen och ger en momentkurva M=M(x) som varierar
sinusformat eller parabelformat och en skjuvkraft V=V(x)
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Figur 22 T-tvarsnitt dar tvarsnittskonstanter redovisas

Den effektiva bojstyvheten (ET). s, for en enkel komposithalk med limtra och betong
beriiknas med y-metoden pa foljande sétt:

2
(EDesr = ) (Eili +viFiia}) (3-2)

i=1

| ovanstaende ekvation sa motsvarar (i) tvarsnittsdelarna for respektive material enligt
Figur 22.

(i=1 for betongplattan)( i=2 for limtrabalken)

h3
Déar A; = b;h; ar arean for respektive del av tvérsnittet och I; = % ar
troghetsmomentet samt att medelvérden pa elasticitetsmodulen E; anvéands.
Parametern y; som beskriver hur bra interaktionen & mellan materialen beskrivs av

foljande ekvationer:

(3-3)

I
—_

Ve

1 (3-4)

Ye = 1+ m2E.A.S
kl?

Parametern k ar forbindarens forskjutningsmodul. Den beskriver forhallandet mellan
den palagda lasten och forskjutningen. Ett stort varde pa k ger en styvare
samverkanskonstruktion. Parametern k kan med férdel bestdimmas genom
experimentella forsok. Vardet pa k beror pa dimensioneringssituation, vilket beskrivs
vidare i avsnitt 3.3.
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Med ett y-varde nara noll sa kommer interaktionen mellan materialen vara sa nar som
obefintlig och de kommer fungera som tva helt skilda komponenter. Nér y ar lika med
ett sa innebdr det att full kompositverkan har uppnatts och ingen forskjutning mellan
materialen uppstar (Lukaszewska 2009).

Vidare sa bestams avstanden a; fran varje dels tyngdpunkt till hela tvarsnittets
tyngdpunkt av foljande ekvationer:

h. + h, (3-6)
a1 = 2 - az
VcEcAc(hc + ht) (3'5)

a =
27 2(0E A + VEAY)

Drag- och tryckspanningarna for respektive del o; och bdjspanningarna o,,; kan
bestdammas som:

o, = yiEia;M (3-7)
(ED) sy
_ O,SEihl’M (3-8)

O i =
T (ED sy

Den storsta skjuvspanningen i limtrabalken upptrader dar normalspénningarna ar noll
och bor i liv sattas till:

. _O5EhV (3-9)
t,max (EI) eff

Kraften pa varje enskild forbindare kan sattas till:

_ YcEcAcaisV (3-10)
(El)eff

3.3 Kort-och langtidseffekter

Korttidseffekter ar sadana som sker momentant eller under en valdigt kort period och
effekterna av dessa sker i samband med pa- eller avlastning. Langtidseffekterna
paverkas av laster som paverkar konstruktionen under en langre tidsperiod och
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deformationerna kommer pa sa vis att 6ka med tiden. Till exempel sa paverkas en
trabalks deformationer av fuktens och temperaturens variationer 6ver lang tid. I de
foljande avsnitten beskrivs hur hansyn tas till kort- och langtidseffekter for ett
samverkansbjalklag.

3.3.1 Lastkombinationer enligt Eurokod
| brottgranstillstand s& avgors den dimensionerande lasten av det maximala vardet av
foljande ekvationer, 6.10a och 6.10b ur (EKS 9, 2013):

Qua = Ya(1,35- Gy + Z L5 %01 Q1 + 15 9o " Q) (3-11)

Qup =va(1,35:0,89 G, +1,5- Qx4 + 2 1,5 4o, Qk,i) (3-12)

| bruksgranstillstand sa skrivs den for respektive karaktaristisk, frekvent och kvasi-
permanent lastkombination enligt foljande ekvationer:

karaktéristisk Qua = Z G+ Qs + Z Qu: - o, (3-13)
frekvent Qfa = Z G+ Y11 Qxq1 + z Qk,i " Y2, (3-14)
kvasi-permanent Qupa = z Gy + z Qui o (3-15)

Dér G, ar egentyngden hos konstruktionen och Q, ar variabla laster som paverkar
konstruktionen. 1 (psi) och y (gamma) ar faktorer som gar att hitta tabellerade i
Eurokod 0. Partialkoefficienten y,; beaktar vilken sakerhetsklass strukturen befinner
sig .

3.3.2 Korttid

For korttidslaster, det vill saga direkt efter att lasten ar palagd och ingen hansyn av
langtidseffekter s& som krypning ar tagen, sa bestams forskjutningsmodulen k,, i
brottgranstillstand som en sekant dragen fran origo till den punkt dar 60 % av
forbindarens maximala kapacitet, E,,,,, ar uppnadd. | bruksgranstillstand sa bestams
k., pa samma satt fast till den punkt da 40 % av kapaciteten ar uppnadd se Figur 23.
Déarfor kommer forskjutningsmodulen k i de flesta fall vara olika nér berakningar i
brott- eller bruksgranstillstand gors (Ceccotti, 1995). | berakningsexemplet i
Appendix A — Berékningsexempel av ett tra- och betongbjalklag kommer k., skrivas
ko4 OCh k,, skrivas kg ¢.
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Figur 23 Exempel pa hur forskjutningsmodulen k kan tas fram hos en godtycklig
forbindare for korttidslaster, hamtad fran (Lukaszewska 2009).

Finns ingen tillgang till experimentellt varde pa forskjutningsmodulen k sa kan detta
varde tas fram med hjalp av Eurokod 5-1-1. For tvarsnitt med trd mot tra sa fas ett
varde pa ks 0ch genom att sedan dubbla detta varde sa anvands det for berakning med
tvarsnitt av betong och tré. k, kan sedan bestdmmas som 2/3 av ker. Denna metod &r
ifrdgasatt och kan beroende pa vilken forbindare som anvands ge en felmarginal
uppemot 50 %. Foljs Eurokods rekommendationer sa underskattas balkens
kompositverkan vilket leder till en konstruktion med hogre hallfasthet men med
risken for sproda brott (Cecotti, Fragiacomo, Giordano, 2006).

3.3.3 Langtid

Langtidseffekterna pa ett tra- och betongkompositelement &r viktigt att beakta. Da
materialen har olika egenskaper sd kommer de att agera pa olika satt nar temperaturen
och fuktigheten i luften forandras. Till exempel sa kommer en okning i
lufttemperaturen 6ka betongplattans langd samtidigt som tréet blir kortare, vilket kan
leda till deformationer i konstruktionen. Problemet mildras eftersom de uppstar éver
en langre tidsperiod och materialen kan vila mellan spanningstopparna. Déarfor kan
traets egenskaper ses som en fordel nér det ska samverka tillsammans med betongen i
ett tvarsnitt (Ceccotti, 2002).

For att berakna langtidseffekterna i ett kompositbjalklag sa gors en férenkling dar
elasticitetmodulen reduceras med kryptalet ¢ for betongen och kg, for traet
(Fragiacomo &  Lukaszewska, 2011). For forbindaren s&  reduceras
forskjutningsmodulen med faktorn k(. En fordubbling av kg, forslas vid berakning
pa en forbindare med tva trabaserade delar med samma tidsberoende

(Eurokod 5-1-1 2.3.2.2) men eftersom kompositbjalklaget med betong och tréa bestar
av olika material s& tas inte fordubblingen med i ekvation (3-17). Aven

(Ceccotti, 2002) anser att en fordubbling av k¢ ar rimlig.
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Dessa samband kan skrivas som:

For betongen: = Ecm (3-16)
o€ 1+¢

For forbindaren: o = k
71+ kger (3-17)

For traet: £ _ E (3-18)
YIS T + kger

Kryptalet ¢ for betongen gér att hitta i Eurokod 2-1-1 och k. gér att hitta i

Eurokod 5-1-1.

De modifierade elasticitetsmodulerna for respektive del av tvarsnittet anvands sedan i
ekvation (3-2) for att da fram den effektiva bojstyvheten (ET), for elementet. For
forbindaren multipliceras k4., med 1, i brottgréanstillstand.

Detta ar en valdigt grov forenkling for att forutse effekten av langtidslast for ett tra-
och betongbjalklag. Dock sa har det visats i experiment att deformationerna har en
tendens att stabilisera sig efter ett antal ar. Med denna metod sa tas dock ingen hansyn
till betongens krympning eller termiska effekter. Langtidseffekterna pa en
kompositbalk har foljande effekter:

1. Okad nedbéjning och deformationer dver tid
2. Spénningsfordelningen och interna krafter som forandras over tid i materialen
pa grund av krypning.

| bruksgranstillstand skrivs uttrycket nedan dar uy;, &r den slutliga nedbdjningen som
beror pa den kvasi-permanenta lasten med langtidseffekter och skillnaden mellan den
karaktaristiska lasten och den kvasi-permanenta lasten med medelvarde pa
elasticitetsmodulen, se ekvation (3-19).

Upin = qup,d + qu,d_Qkp,d (3-19)

fin inst

| brottgréns sa foreslas foljande 16sning:

_ c%kpa Qu——CQkp,d 3-20
Sf in = Sfin + Sinst ( )

dar Sj?l.’;”'d beror pa den kvasi-permanenta lasten vilket innebar att effektiva vardena pa

elasticitetsmodulen och forskjutningsmodulen kan anvéndas.

§94=Ckn tar hansyn till skillnaden mellan den dimensionerade lasten i brottgrans och

inst
den kvasi-permanenta och kan ses som en momentan last. Darfor kan medelvarde pa
elasticitetsmodulen anvandas for denna del av lasten. S kan vara en godtycklig

paverkan pa elementet, till exempel spanning i betongen och limtrabalken,
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skjuvkraften i forbindaren, nedbdjning eller forskjutning mellan materialen
(Lukaszewska, 2009).

3.3.4 Dimensioneringsvillkor

For att dimensionera ett kompositbjalklag sa ska nedbojning i bruksgranstillstand med
avseende bade pa lang-och korttidseffekter kontrolleras.

| brottgranstillstand s& ska kraven for bojning och dragning i traet, skjuvspanningen i
traet, tvarkraften i forbindaren och bdojning och tryck i betongen uppfyllas.
Dimensioneringsvillkoren redovisas i Figur 24

(Fragiacomo, Lukaszewska, 2011).

Berdkningsgang for att designa kompositbjalklag

|
\7 \%
Korttidseffekter:anvand E¢r, Er o0chk  ———  langtidseffekter:anvand Ec,err , Etrefr  Kefs
v i v
Bruksgrénstillstand: anvand k.. ——> Brottgranstillstand:anvénd k,,
\J/ kontrollerabdjning och dragningi traet:
kontrollera nedbdjning:  Usin < Umax Ot Omt 4
ft,O,d fm,d
\
Skjuvspanningitréet: Ts max < fyg
v
Skjuvkraftiforbindaren: F < F 4,
\’

Bojning ochtryck i betongen: o, max < fea

Figur 24 Flodesschema pa berakningsgang for kompositbjalklag.
Forlaga av (Fragiacomo, Lukaszewska, 2011).

3.4  Utveckling av y-metoden med hansyn till betongens
krympning

| detta avsnitt redovisas hur krympningen i betongen beaktas, hur krympningen
paverkar konstruktionen och hur det tas hansyn till i ekvationer.

| y-metoden som &r presenterad i avsnitt 3.2 sa tas ingen hansyn till betongens
krympning. Uppskattningsvis sa kan forenklingen leda till en underskattning av en
balks dimensioner upp till 15 %. Betongens krympning &r viktig att ta hansyn till da
effekterna av den Okar nedb6jningen hos konstruktionen samtidigt som den minskar
forskjutningen mellan de bada materialen (Fragiacomo, 2006).
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Hade betongplattan platsgjutits sa hade krympningen spelat en stor roll for
langtidsnedbojningen for en betong-limtra kompositbalk

(Fragiacomo, Ceccotti, 2006). Skulle plattan istéallet prefabriceras och harda en langre
tid innan den monteras ihop med limtrabalkarna sa kommer krympningseffekterna
inte ha sa stor inverkan pa bjalklagselementet (Lukaszewska, 2009).

| ekvation (3-21) kan S motsvara till exempel elementets maximala nedbdjning,
kraften pa varje forbindare, forskjutningen mellan materialen, interna krafter eller
spanningar i respektive material. G;, G, och Q motsvaras av respektive, egentyngd
hos bjalklaget, egenvikt hos till exempel golvbeldggning och installationer samt den
kvasi-permanenta delen av den nyttiga lasten. | (Fragiacomo, 2006) sa beskrivs det
hur arliga och dagliga variationer tas med i berdkningarna. | denna rapport sa antas
bjélklaget befinna sig i inomhusmiljo och effekterna av arliga och dagliga variationer
kommer vara sma, da gors ett antagande att férsumma dessa effekter.

§=5(G1) +5(G) +S@-Q) + S(ecs) (3-21)

Hér under listas de olika effekterna som tillkommer av krympning och hur dessa
effekter raknas ut.

Maximal nedbdjning for en fritt upplagd balk med utbredd last:

Umax = Umax,full " Yu (3-22)
u — A‘En . (El)full - (El)non—comp E (3'23)
max,full 7 (El)full 38
8 1 -
PO SN @20
(a-1)? cosh(0.5a - 1)

dar: [ &r elementets spannvidd, a berdknas enligt ekvation (3-39)
och Ag, enligt ekvation (3-30)

Inre krafter pa grund av oelastisk tojning, dar Nar normalkraft och M & moment:

Ne(x) = =N.(x) = Nt,max,full * Yo () (3-25)

M;(x) = Mi,max,full “ ¥ () dar i=c,t (3-26)

Agn . (El)full - (El)non—comp . (El)non—comp (3'27)
z (ED) fun z

Nt,max,full = -
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Agn . (E])full - (El)non—comp . (3'28)

M; = El
i,max,full 7 (El)full it

Yo(x) =1+ tanh(0.5- a - 1) - sinh(a - x) — cosh(a - x) (3-29)
Skillnaden pa krymptalet for traet och betongen.

Ag, = Agy e — Mgy ¢ (3-30)
Kraften pa férbindarna kan sattas till:

F(x) = kger Sf(x) (3-31)
Forskjutning mellan materialen:

Sf(x) = Sf maxnon—comp ¥s(x) (3'32)

(3-33)
Sf maxnon—comp = —Agy, - E
1 -34
¥s(x) = ——— - (tanh(0.5- @ - 1) - cosh(a - x) — sinh(a - x)) (3-34)
05-a-1
z ar avstandet mellan respektive dels tyngdpunkt.
z = 0.5h, + 0.5h; (3-35)
A dr arean och | ar troghetsmomentet av respektive material i tvarsnittet.
Bojstyvheten med full kompositverkan.
(El)full = (El)non—comp + (EA)” - 2% (3-36)
Bojstyvheten utan nagon kompositverkan.
(El)non—comp = E . + Eil; (3-37)

(EA)* beréknas enligt (Fernandez-Cabo, Fernandez-Lavandera, Avila-Jaivo, 2008). |
avsnitt 3.4.1 sa kommer en forklaring varfor (EA)* definieras pa detta sétt.
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E.A.E.A, (3-38)

EA)* = —————

(E4) E A, + E.A,
@ = kser . (El)full (3-39)

s (EA)* (El)non—comp

Slutligen kan drag-och bojspanningarna berdknas med hjélp av Naviers formel enligt:
N 3-40
6, = —g, = A_i (3-40)
M: h: 3-41
o = il (3-41)

l

3.4.1 Tolkning av (EA)*

Under litteraturstudien har olika satt hittats att skriva (EA)* pa. Detta har skapat en
osakerhet pa hur det ska tolkas. | detta avsnitt presenteras de olika alternativen som
har uppmérksammat. En forklaring kommer dérefter att beskrivas.

1. 1 (Lukaszewska, 2009) sa definieras (EA)*:

(pay- = EeAcbih
(El)non—comp

Dar:

(El)non—comp =E A + E A,

2. | (Fragiacomo, 2006) sa definieras (EA)*:

EcAcEtAt

(EA)* B (El)abs

Dar:

(El)abs =E.l. + El;
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3. | (Fernandez-Cabo, Fernandez-Lavandera, Avila-Jaivo, 2008) sa tolkas (EA)*
och definieras enligt:

1 _( 1 4 1 )
(EA) - \EA, EA.
som utvecklas till:

E.A.E. A
(EA)" = cAcbeAy
E.A. + E:A;

Alternativ ett och tre ger samma svar pa (EA)* men i alternativ ett sa kanns det
rimligt att det ar en felskrivning som leder till problem for lasaren. Har star skrivet att
(EDnon-comp = EcA: + E; A, och det kénns fel att skriva pa det séttet. | alternativ tva
sa stammer det inte med enheterna nar ekvation (3-36) ska l6sas i ett senare skede. |
den forsta termen fas enheten Nm? medan i den andra s blir enheten N/m?vilket inte
overensstammer med den andra termen nar den multipliceras med avstandet z i
kvadrat. Det enda alternativet som bedéms stamma med bade beteckningar och
enheter ar alternativ tre.
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4 Utvardering

| detta kapitel presenteras de olika forbindare som beslutats att studera. Darefter sker
en gallring for att hitta den mest optimala forbindaren till ett fiktivt bjalklag med hjélp
av en kvalitativ undersokning.

4.1 Forbindare

| Tabell 1 presenteras olika forbindare med beteckning, bild och en kort beskrivning
om hur de fungerar. | det forsta steget sa har femton olika forbindare analyserats med
avseende pa dess forskjutningsmodul, maximala kapacitet, antal moment for att
tillverka ett exemplar, rimligt antal férbindare per meter och maximala kraften per
meter. Resultatet visas i Tabell 2 och dar fas en relativt 6vergriplig syn pa vilka
forbindare som &r mest relevanta att ga vidare med.

Tabell 1 Beskrivning av olika forbindare. Foérbindarna ar hamtade fran
(Lukaszewska, 2009) och (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010).

Beteckning Figur Beskrivning

SNP Vinklad metallplat som gjuts
in i betongen. Korta spikar pa
plattan pressas sedan ihop med
limtrébalken.

SM Kontinuerligt ~ stalnat  som
limmas i en skara 50mm ner i
limtrabalken.

SST+S Staltub som gjuts in i

SST+S’ betongplattan ~ och  sedan
monteras ihop med
limtrabalken med  20mm
fransk skruv som dras genom
tuben in i limtrabalken.

SP+N Tva SP+N gjuts in pa varsin

SP+N’ sida om limtrdbalken. SP+N’

gjuts in 30mm i betongplattan.
Bada typerna monteras sedan
ihop med limtrabalken med
atta ankarsspik.
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Tabell 1, forts.

GSP

ST+S+N

GDF

F45

G45

115 mm bred metalplatta som
gjuts in 50mm i betongplattan.
Limmas sedan ihop med
limtrdbalken i en 70mm djup
skara.

Staltub som gjuts in i betongen
och sedan skruvas ihop med
limtrabalken med  fransk
skruv. Dessutom gors ett urtag
i limtrabalken dar forbindaren
skall monteras.

Dymling med fldnsar som
gjuts in i betongplattan.
Limmas sedan ihop i ett
forborrat hal i limtrabalken.

Impregnerat grantra. Skruvar i
overkant med en vinkel pa 45
och genomgaende horisontella
skruvar. Efter gjutning skruvas
traklossen ihop med
limtrabalken.

Samma metod som for typen
F45 men dar traklossen av
gran inte ar impregnerad. Vid
montering sa anvands ocksa
lim mellan balken och
traklossen.

W30

Samma metod som typen G45
fast utan anvandning av lim.
Skruvarna i ovankant ar
korsvis dragna med 30 vinkel
istallet for att dra skruvarna
parallellt med 45 vinkel.

W45

screws 6.5x220

4 full threaded| /-
screws  TxI80 /7

Samma metod som typen F45.
Skillnaden &r att traklossen
W45 inte &r impregnerad.
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Tabell 1, forts.

T12
T14

Staltuber med 45" vinkel. Gjuts
in i betongplattan med en vitt
plastskydd pa ovansidan av
staltuberna for att motverka att

betong trdnger in. Dérefter
dras skruvar genom tuberna in
k i limtrabalken.

Forbindarna som presenteras i Tabell 2 &r de forbindare som anvénts som underlag i
berakningsexemplet av kompositbjalklaget i Appendix A — Berdkningsexempel av ett
tré- och betongbjélklag. De forsta nio forbindarna ar hamtade fran (Lukaszewska,
2009) och de sex sista fran (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010). Fran respektive kalla
har dven forbindarnas forskjutningsmodul och maximala kapacitet hamtats. For att
bedéma forbindarna har ett podngsystem med poangskala ett till fem anvants, se
nedan, dar poang fem ar mest fordelaktigt.

Fargkodning Motsvarande poéng
1
2
3
4
I 5

Tabell 2 Utvardering av férbindare

Forbindartyp| Typ av arbetsmoment  [Antal moment for tillve rkning |Medelvérde pé forskjutningsmodulen Summa
ko4 [kN/mm] kg [kN/mm] Fnax [kN] antal/m Fpax/m |Poing  Medelvirde

SNP Klipp, bock 5 1214 13 2,17|
SM Klipp, fras, lim 81,2

SST+S klipp, kap, svets, skruv 11 10 1,67
SST+S' Klipp, kap, svets, skruv 11 10 1,67|
SP+N (Klipp, bock, spik)*2 2588 113,1] 223 13 217
SP+N' (Klipp, bock, spik)*2 40 10 167
GSP Klipp, bock, fras, lim 8 2485 1834 64,4 16 2,67|
ST+S+N Klipp kap,fras,svets skruv 2357 2344 18 3,00
GDF klipp kap,fréas,borr,lim 135,1] 525 11 183
F45 impreg,sag,borr skruv 50| 10 1,67
G45 sdg,borr skruv,lim 222 188 51 13 2,17]
W30 sag,borr skruv 16 8 1,33]
W45 sdg,borr skruv 16 41 10 1,67|
T12 Klipp,svets,skruv 12] 13 217
T14 Klipp,svets,skruv 12 44] 15 2,50]

*=monteras i grupper om 3

Efter att ett urval gjorts av de olika parametrar som namns i Tabell 2 s har olika
betyg pa varje parameter delats ut for respektive forbindare. Genom att addera
poangen fran varje kolumn, dar varje farg motsvarar ett visst varde, sa fas en summa.
Forbindaren med hdgst summa skulle i teorin vara den mest lampliga att anvanda i ett
kompositbjalklag. Ur poangsystemet sa kan de olika poangen pa varje forbindare vara
missvisande da vissa forbindare kan visa en bra poangsiffra, men i jamforelse med en
annan typ av forbindare som har betydligt battre kapacitet men trots det sa kan de ge
en samre slutpoang. Detta gor att valet av en forbindare som bade ar latt att tillverka
och passande att anvanda i kompositbjalklaget problematiskt.
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Tabellen kan vara ett hjalpmedel att ta fram en passande forbindare men tabellens
resultat far tas med viss reservation. Till exempel sa visar inte tabellen hur tids- eller
kostnadskravande varje arbetsmoment ar utan bara en uppskattning av hur manga
moment som krévs for att tillverka respektive forbindare. Antal forbindare per meter
ar ocksa ett uppskattat varde som ar hamtats fran experiment. Ett mindre antal
forbindare per meter har fatt hdga poang med atanke pa att kostnaden Okar ju tatare
forbindarna sitter.

| Tabell 2 visar forbindartypen SM en valdigt bra kapacitet och den har ocksa mest
antal poang. Enligt (Lukaszewska, 2009) sa har typen SM goda egenskaper i bade
styvhet och hallfasthet. Tillverkningen av stalnatet ar ocksa enkelt att framstalla. Det
som inte tas hansyn till 1 tabellen & hur monteringen av forbindaren i
kompositbjalklaget utférs och vilka kostnader som till exempel epoxilim har som
anvands vid monteringen av forbindartyp SM. Limmets hardningstid ar ocksa viktig
att beakta och att stalnatet ar kontinuerligt langs hela balken vilket 6kar kostnaderna
for epoxilimmet i jamforelse med de andra forbindartyperna. Liksom for typen SM sa
anvands ocksa lim vid montering av typerna GDF och GSP, vilket kan ses som en
negativ aspekt. Montering med lim krdver extra noggrannhet vid placering av
forbindarna da de maste passa ihop med ndgon typ av urtag i limtrabalken.

| (Lukaszewska, 2009) sa beskrivs det att med SST+S och SP+N é&r det fullt mojligt
att tillverka prefabricerade kompositbjalklag med tanke pa att dessa typer ar relativt
enkla att montera i ett bjalklag och billiga att tillverka. Trots dessa fordelar sa visar de
en samre effektivitet i bade avseende pa forskjutningsmodul och kapacitet i
jamfdrelse med de andra forbindarna.

GDF visar sig ha den storsta effektiviten, 98 % beréknat enligt ekvation (3-1), vilket
innebér att balkens téjningsdiagram blir narapa linjart. Néstan lika bra effektivitet

har GSP med 96 %, men denna forbindare uppvisar ett sprott brott vilket oftast vill
undvikas i b&rande konstruktioner. Né&sta forbindare med 95 % effektivitet &r
ST+S+N, med dess goda mekaniska egenskaper sa skulle den vara ett bra alternativ i
ett bjalklag. Nackdelen med denna forbindare &r att den verkar vara relativt komplex
att tillverka och integrera i bjalklaget, men ingen hardningstid for lim behdvs ta vilket
ar bra ur ett tidsperspektiv. SNP rekommenderas inte att anvéndas i vidare
undersokningar eftersom den ar besvarlig att montera.

(Lukaszewska, Fragiacomo, Johnsson, 2008).

ST+S+N kan uppfattas vara den mest lovande forbindaren med tanke pa dess hoga
kapacitet och relativt hoga forskjutningsmodul med tanke pa urtaget i limtrabalken.
En nackdel med denna forbindare ar att den &r relativt tidskravande att montera da
urtag maste goras i limtrabalken for att koppla ihop de bada materialen.

Den impregnerade traklossen F45 visar goda egenskaper som gor att den skulle kunna
fungera som forbindare i ett kompositbjalklag. Tréaklossen med korsade skruvar W30
visar sig inte vara lika bra som de andra typerna da det kan bli en rotation runt
infastningen. Staltuberna kanske &r de allra basta alternativet som provats, speciellt
eftersom de ar anpassningsbara da det ar latt att 6ka dimensioner pa tuberna. Bade
traklossarna och staltuberna ar latta att tillverka och skulle kunna vara lampliga att
anvanda i ett limtra-betongbjélklag (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010).
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Efter analyserna i Tabell 2 dar forbindarna ST+S+N, GSP, SM, T12-14 far det hogsta
medelpoangen sa har rekommendationer fran respektive artiklar tagits for att valja
vilken forbindare som skulle vara mest lamplig att anvanda i ett berakningsexempel.
Eftersom bade SM och GSP kraver anvandning av lim vid montering och uppfattas
som svarare att gjuta in sd valjs dessa bort. Kvar dar da ST+S+N och T12-14.
Skillnaden mellan T12 och T14 ar staltubens diameter men enligt

(Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010) sa ar T12 mer I6nsam att anvandas. Till sin fordel
har T12 att den ar latt att tillverka och montera. Trots T12 ldga varde pa
forskjutningsmodulen sa kommer T12 tillsammans med ST+S+N bli de forbindare
som kommer anvéndas i berdkningsexemplet och dimensioneringstabellerna.

4.2  Tvarsnittsutformning

Designen pa kompositbjélklagen kan se ut pa ett flertal olika satt. | Figur 25, Figur 26
och Figur 27 sa visas nagra forslag pa hur kompositbjalklagen skulle kunna
konstrueras. De olika typerna har olika fordelar med sig. Till exempel sa skulle
kompositbjalklaget i Figur 27 ge breda och tydliga trabalkar och som syns i rummet,
medan de andra alternativen ger betydligt smalare trabalkar men med betydligt hégre
h6jd som skulle kunna vara fordelaktigt for montering av installationer mellan
balkarna.

Figur 25 Kompositbjalklaget med 2 underliggande limtrabalkar och en ovanliggande
betongplatta.

Figur 26 Kompositbjalklaget med 3 limtrabalkar och en ovanliggande betongplatta.
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Figur 27 Kompositbjalklaget med 4 stycken limtrabalkar, dar det &r dubbla balkar i
mitten.

Berdkningarna som har utforts i Appendix A — Berdkningsexempel av ett tra- och
betongbjalklag har endast tagit hansyn till kompositbjalklaget i Figur 25 och Figur 26.
| kapitel 5 sa kommer olika tabeller med olika dimensioner for kompositbjélklaget att
redovisas.

Valet av vilken typ av kompsitbjalklag som &r mest lampad att anvénda ar beroende
pa vilka dimensioner och spannvidder som vill uppnas. Efter 6verslagsberakning kan
det Kkonstateras att bjalkaget i Figur 26 har en liten fordel nar det géller
vibrationskraven och leder till att l&ngre spannvidder kan anvandas. En nackdel med
den typen kan vara att det blir ganska trangt mellan trabalkarna, vilket skulle kunna
leda till svarigheter vid montering av installationer mellan dem. Kompositbjalklaget i
Figur 27 skulle ocksa ge en liten fordel med vibrationskraven jamfort med
kompositbjalklaget med tva balkar, se Figur 25. Kompositbjalklaget med tva balkar
skulle gentemot de andra tva alternativen ge storre mojligheter till att montera in olika
installationer mellan balkarna, da det ar storre avstand mellan balkarna. Jamfért med
typen i Figur 27 som ocksa har ganska langt avstdnd mellan balkarna men har
betydligt lagre hojd an typen med tva balkar vilket skulle kunna begransa valet
ytterligare av vilka installationer som kan monteras.

En annan aspekt som ocksa skulle kunna vara avgorande av val av kompositbjalklag,
kan vara vilken kapacitet som betongen klarar. Vid berékningar av enbart betongen i
tvarled sa visar resultaten att kapaciteten for kompositbjéalklaget med enbart tva balkar
gor att betongens kapacitet blir mer kritisk jamfort med de andra tva typerna dar det
dimensionerande momentet blir mindre. Dock sa &r utnyttjandegraden av betongens
kapacitet vid typen med tva balkar ganska lag.

For de forbindare som har hoga forskjutningsmoduler men lagt Frma, sa kommer
kraften pa forbindaren att 6ka vid stérre spannvidder och vid storre avstand mellan
respektive forbindare. Avstandet mellan forbindarna i bjalklaget paverkar den slutliga
kapaciteten for respektive forbindare. Beroende pa typ av forbindare sa kommer
avstanden begransas pa grund av forbindarens utseende.
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5 Resultat

| kapitel 5 kommer resultatet fran berdkningarna att presenteras i
dimensioneringstabeller. Efter en utvardering av forbindare i avsnitt 4.1, s har
ST+S+N och T12 visat sig vara de mest lampliga forbindarna fér kompositbjalklaget.

5.1 Forutsattningar for dimensionering

e Betongplattans tjocklek begransas av méjligheten att gjuta in lyft i plattan for
att den ska kunna vara latt att forflytta.

e Den maximala bredden pa betongplattan begransas av bredden pa en normal
lastbil, vilket motsvaras av 2,4 meter.

e Valet av betongklass har bestamts efter vilken den l4gsta betongklassen som
anvands vid prefabricering av betongbjélklagselement i fabrik.

e Dimensionerna pa limtrabalkarna har bestamts efter vilka standarddimensioner
som finns tillgangliga.

o Bjalklaget antas befinna sig i en uppvarmd inomhusmiljo med sma
klimatvariationer. Da antas arliga och dagliga variationer forsummas.

e Betongen antas hérdat i fjorton dagar innan den monteras ihop med
limtrabalkarna.

e Forbindarna &r ingjutna i den prefabricerade betongplattan.

e Den palagda nyttiga lasten ar 3 kN/m och egenvikten av flyttbara innervaggar
ar 0,5 kN/m.

e Tva olika typer av bjalklag presenteras i tabellen. Typ 1 har tva underliggande
limtrabalkar symetriskt placerade fran tvarsnittets mittpunkt. Typ 2 har tre
underliggande balkar placerade symmetriskt med en extra balk i mitten av
betongplattan, se Figur 28.

Typ 1 be
Ty b b

Figur 28 Kompositbjélklag med tva respektive tre symmetriskt placerade limtrabalkar
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5.2 Dimensioneringstabeller

| foljande avsnitt presenteras dimensioneringstabeller for forbindarna ST+S+N, se
Figur 13 och T12, se Figur 21. Typ 1 och Typ 2 beskrivs i Figur 28.

Tabell 3 och Tabell 4 fungerar pa foljande sétt:
Den onskade spannvidden &r forutbestdmd, darefter hamtas i tabellen vilka
dimensioner pa limtrabalken som passar bést.

| samtliga fall sd har det visat sig att det & nedbdjningskravet som blir
dimensionerande. Procentsatsen som star till hdger om spannvidden i Tabell 3 och
Tabell 4 &r ett tal som beskriver hur néra nedbojningskravet ar att uppfyllas. Hundra
procent innebédr att bjalklaget bojer ner lika mycket som det slutliga
nedbdjningskravet (I/250) . Dé&rfor kommer en hdg procentsats innebéra att
bjalklagets egenskaper utnyttjas battre.

Dimensioneringstabellerna har fyllts i med hjalp av berakningsgangen i Appendix A —
Berdkningsexempel av ett tra- och betongbjélklag.

| det bifogade berakningsexemplet s& ar det ett nio meter langt bjélklag enligt Typ 1
med limtraprofil 215x360 mm?.

Tabell 3 Dimensioneringstabell for forbindaren ST+S+N med ett s-avstand pa
250 mm.

Typ 1l Typ 2 Typ1 Typ 2

LT- Spéannvidd Spéannvidd LT- Spannvidd Spannvidd

profil | [m] [%] | [M] [%] [profil  |[m] [%] | [m] [%]
90x180 [4,2 95,8 4,2 82,11165x180 | 4,2 77,9 14,8 88,1
90x225 [4,8 89,4 |54 96,5 [ 165x225 | 5,4 90,36 95,5
90x270 |54 83,7 |6 87,5 [165x270 | 6,6 99,3 6,6 84,5
90x315 |6,6 96,8 |7,2 96,8 [ 165x315 | 7,2 90 |78 90
90x360 |7,2 90,6 | 7,8 89,3 1165x360 | 8,4 97 |9 94,6
115x180 | 4,2 87,8 14,8 99,3 1190x180 [ 4,8 97,2 14,8 84,2
115x225 4,8 81,3|54 88 |190x225 |54 85,8 |6 90,9
115x270 |6 94,3 16,6 96,7 | 190x270 | 6,6 94 7,2 95,6
115x315 | 6,6 86,9 |7,2 87,71190x315 | 7,2 85,278 85,8
115x360 | 7,8 96,5|8,4 94,4 [ 190x360 | 8,4 91,6 |9 89,8
140x180 | 4,2 82,2 14,8 92,9 1215x180 (4,8 93,348 81
140x225 | 5,4 96,154 82,11215x225 |5,4 82,2 |6 87,2
140x270 |6 87 |6,6 89,7 |1 215x270 | 6,6 89,717,2 91,5
140x315 | 7,2 96,2 7,8 95,7 |1215x315 | 7,8 95,8 8,4 94,9
140x360 | 7,8 88,7 8,4 87,31215x360 | 8,4 87,4 19,6 98
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Tabell 4 Dimensioneringstabell for forbindaren T12 med ett s-avstand pa 100mm

Typ1 Typ 2 Typ 1l Typ 2

LT- Spannvidd Spannvidd LT- Spéannvidd Spannvidd

profil  |[m] [%] | [m] [%] [ profil _ |[m] [%] | [m] [%]
90x180 |3,6 80,2 (4,2 96,2 [ 165x180 | 4,2 90,7|4,2 78,2
90x225 |4,2 78,6|4,8 88,41165x225 | 4,8 825|54 89,2
90x270 (5,4 96,5|5,4 81,6 [ 165x270 | 6 93,8(6,6 96,2
90x315 |6 90,3|6,6 92,21165x315 | 6,6 85,5|7,2 86,2
90x360 |6,6 85,3(7,2 85,5(165x360 | 7,8 93,384 91,4
115x180 | 3,6 74,2 4,2 88,6 [ 190x180 | 4,2 86,4 (4,8 97,6
115x225 | 4,8 9454,8 80,7 [ 190x225 | 5,4 99,3/5/4 84,5
115x270 | 5,4 87,416 91,6]190x270 | 6 88,6|6,6 91
115x315 | 6,6 99,272 99,6 [ 190x315 | 7,2 96,478 95,7
115x360 | 7,2 92|7,8 91]190x360 | 7,8 8819 99,4
140x180 | 4,2 95,9|4,2 82,81215x180 | 4,2 82,714,8 93,2
140x225 | 4,8 87,854 95(215x225 |5,4 94,716 99,6
140x270 | 5,4 80,2|6 84,81215x270 | 6 84,416,6 86,7
140x315 | 6,6 91472 92(215x315 | 7,2 91,7|7,8 911
140x360 | 7,8 999(84 97,71215x360 | 8,4 95,419 94,6
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6 Diskussion

Under arbetets gang har vi stétt pa diverse oklarheter gallande hur ekvationer och
normer ska tolkas. Eftersom ekvationerna i Eurokod 5-1-1 bygger pa tva trabaserade
delar sa har det inte varit sjalvklart hur de ska tolkas och det har inte funnits nagon
som har kunnat sdga om vara tolkningar har varit ratt eller fel. Vi har skrivit vara
antagande sa att resultatet alltid hamnar pa den sdkra sidan forutom da
forskjutningsmodulen reduceras, se avsnitt 3.3.3. Det finns &n sa lange inga
Eurokoder for trd- och betongbjédlklag och for att kompositelement ska kunna
anvandas i samma utstrackning som till exempel TT-kassetter sa bor det finnas
tydligare normer och krav for kompositbjélklag.

Vidare sa har det uppstatt problem nar vi last i diverse avhandlingar och artiklar, dar
har (EA)* definierats pa olika satt, las avsnitt 3.4.1. Vad detta kan bero pa kan vi bara
spekulera om men det skulle kunna vara sd enkelt som felskrivningar eller
feltolkningar. Var tolkning bygger pa att storheterna ska passa med varandra sa en
lamplig enhet kan fas i svaret.

Vid en fordubbling av kg , se avsnitt 3.3.3, som (Ceccotti, 2002) anser vara ett
rimligt antagande vid berédkning av den effektiva forskjutningsmodulen, detta
antagagande har valts att bortses ifran trots att man hamnar pa den sa kallade sékra
sidan. Detta har vi gjort pd grund av Eurokod 5 rekommendationer, dar det star att
detta galler for tva trabaserade delar med samma tidsberoende. Tva olika material som
har skilda tidsberoende kommer troligen att reagera annorlunda och da kommer den
totala effekten inte bli lika stor som om de bada materialen hade samma tidsberoende.
Effekten av fordubblingen av k,.r kommer enligt berakningsexemplet bara ge en
okning av nedbdjningen pa cirka 5 procentenheter.

Enkla kontroller av vibrationer har gjorts enligt Eurokod 5-1-1 7.3 men da dessa
endast galler for rena trakonstruktioner sa har vi valt att inte ta hansyn till detta i
berékningsexemplet. Antagligen kommer kraven for ett kombinerat

tra- betongbjalklag vara annorlunda gentemot ett bjalklag med endast tra. Enligt
berékningsexemplet sa hade inte bjélklaget klarat de rekommenderade kraven som
finns for trabjalklag.

Nar det kommer till val av forbindare sa visar vara berakningar att ett bjalklag
ST+S+N kan ge en langre spannvidd. Dock sa anser vi att tillverkningen av bjalklag
med denna forbindare & mer komplicerad, da det kanns som det ar fler moment och
storre noggrannhet som kravs for att montera ST+S+N, 4n med forbindartypen T12
och pa sa satt kommer det vara mer ekonomiskt att anvanda T12 i ett bjalklag.

Néar forskjutningsmodul och maximal kapacitet for forbindarna har underséks har
experimentella varden fran respektive rapport anvants. Nar dessa vérden tagits fram
har olika klasser pa betongen och pa traet anvants jamfort med de klasser som anvants
i Appendix A — Berakningsexempel av ett tré- och betongbjélklag. Beroende pa
brottmoder sa finns det en risk att vardena som anvants blivit underskattade.
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Forfattarnas egna tankar om kompositbjélklag ar till storsta del positiva. Det ar
definitivt ett bra sétt att anvanda sig av mer trd vid nybyggnation. Kombinationen med
de olika materialens egenskaper, till exempel betongens brandmotstand och
bullerdampande egenskaper samt limtréets draghallfasthet, leder till ett bjalklag som
kan anses vara mer fordelaktigt da materialegenskaperna kompletterar varandra.
Daremot sa maste fler undersékningar och tester goras pa bjalklag innan de kan borja
produceras regelbundet, sarskilt borde de dynamiska effekterna och langtidseffekter
undersokas noggrannare.
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7

7.1

Slutsatser

En berékningsgang for att dimensionera ett kompositbjalklag av betong och tré
har tagits fram.

Vid berdkning av olika dimensioner pa limtrabalkarna sa ar det nedbdjningen
som blir dimensionerande.

Spénningarna i limtrdbalken ¢kar for mindre dimensioner men kommer inte
bli dimensionerande med de forutsattningar som anvénts.

Spéanningarna i betongen kommer vara relativt sma nar de jamfors med
betongens kapacitet och pa sa satt kommer betongspanningarna inte vara
dimensionerande.

Forbindartyperna ST+S+N och T12 har visat sig vara mest lovande att
anvénda i ett kompositbjalklag.

| de testade forbindarna har utnyttjandegraden av fdérbindarnas maximala
kapacitet varit omkring 30 % vilket innebér att inte heller detta kommer vara
dimensionerande.

Effekterna pa bjalklaget pd grund av krympning har stor betydelse. Finns
mojligheten att lata plattan harda en ldngre tid innan montering med
limtrabalkarna sa kommer krympningseffekterna minska.

Skillnaderna pa om plattan gjuts direkt pa limtrabalkarna eller om den hardar
ett tag innan montering ar stora da den stérsta delen av krympningen sker
under de forsta dygnen efter gjutning.

For de storre dimensionerna pa limtrabalkarna kommer de ensamma, utan
samverkan med betongplattan, kunna bara upp brottslasten men kommer inte
klara nedbdjningskraven, enligt Appendix A. Detta kan vara ett bevis pa att
samverkanskonstruktioner ar fordelaktiga.

Framtida studier

Det finns manga olika aspekter att fortsétta arbeta med till exempel:

38

Utreda hur dagliga- och arliga klimatvariationer paverkar ett kompositbjalklag
Kontrollera vibrationsberakningarna och vibrationskraven for ett bjalklag med
trd och betong

Undersodka hur flera kompositbjalklag kan sammankopplas for att bilda ett
vaningsplan. Samt hur kompositbjalklaget kan sammankopplas med andra
byggnadsdelar som till exempel pelare eller balkar for att bilda en struktur.
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9  Appendix A — Berdkningsexempel av ett tra-
och betongbjalklag
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1.0 Inledning

I foljande berdkningsrapport s kommer berdkningar pé tréd- och betongbjilklaget att utforas med
hénsyn pa kapacitet som bjilklaget klarar av. Malet &r att framstélla en 1&dmplig dimesioneringsgéng
som kan anvéndas vid vidare projektering. Berdkningsgéngen tar bara hénsyn till ett enskild
bjélklagselement och enbart berdkningar pa det kommer att presenteras.

Forutsattningar:

- Bjélkaget &r i inomhusmiljo och i uppvarmd milj6. Detta ger klimatklass 1.
- Dagliga- och arliga klimatvariationer antas forsummas.

- Berdkningar genomfors m.h.a.

- Eurokod:
SS-EN1990
SS-EN1991-1-1
SS-EN1992-1-1:2005
SS-EN1995-1-1:2004
SS-EN 1194

- EKS 9 fran Boverket (Europeriska konstruktionsstandarder)
- Bérande Konstruktioner Del 1
- Foreslagna berdkningéangar vid hénsyn till krympning av:
(Ario Fragiacomo 2006)
(Jose L.Fernandez-Cabo, Jorge Fernandez-Lavandera, Jose M. Avilia-Jaivo, 2008)
(Elzbieta Lukaszewska, 2009)
(Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010)

- Betongplattan antas fa hérda i 14 dagar innan montering med limtrébalkarna

- Krympningens paverkan pé bjélklaget tas hansyn i kapitel 8.

- Tavsnitt 1.1, visas tva stycken berdkningsmodeller i tvérled (Y-led). I detta berdkningsexemplet s&

kommer bjélklaget med tva stycken limtrdbalkar att redovisas.

- I Eurocode sé anvénds beteckningarna, Kser och Ku vid berdkningar av forskjutningsmodulen. |
detta berdkningsexempel s& kommer Kser erséttas av Ko4 och Ku av Kos
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1.1 Tvarsnittskonstanter

Berikningsmodell Lingsled (X-led)

Langd:

Berikningsmodell tvirled (Y-led)

[:=8.4m

- Bjélklaget med 2 stycken
limktrabalkar

- Bjélklaget med 3 stycken

Hojd betong:

Bredd betong;
Hojd limtrébalk:

Bredd limtrabalk:

Antal limtrabalkar i bjélklaget

limktrabalkar (redovisas inte i
detta berédkningsexempel)

b.:=2400 mm
h,:=360 mm

b,:==215 mm

’I’Lt::2

Vid berikning i liingsled (X-led) sa anvinds foljande tvéirsnittskonstanter.

Area betong:
Area limtrabalk:

Troghetsmomentet betong:

Troghetsmomentet limtrébalk:

A,=b,-h,=0.156 m’

At = bt . ht: 0-077 m2

3
I:= be~he =(5.493-10"°) m"
12
3
I:= bu- T =(8.359-107") m*

12
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1.2 Materialparametrar

[ avsnitt 1.2 s& kommer materialparametrar att redovisas.

Betong:

Foljande virden pa parametrar enligt:

- Birande konstruktioner del 1
- Eurokod SS-EN 1992-1-1:2005

Betongklass:

Karakteristisk tryckhallfasthet

Medelvirde for tryckhallfastheten

Partialkoefficient for betong

Faktor som beaktar
hallfasthetsreduktion pa grund av
langvarig belastning:

Dimesionerande virde for

tryckhallfasthet for betong

Medelvirde elasticitetsmodul

Tunghet for armerad betong

Tryckblocksfaktorer for bestimning

av tryckresultantens storlek.

C37/40

fer:=37 MPa

fcm::fck+8 MPa

fem=45 MPa
¥.:=1.5
o,.:=1.0
o'
0= Jek*O%c o4 7 MiPa
Ye

0.3

cm

\ 10 MPa

kN
7btg:: 25 3

m
a:=0.810
B3:=0.416
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Minsta tickande betongskikt Cpnin =10 mm

Tillaten méttavikelse AcCje, =5 mm

Nominellt varde for tickande Chom = Cmin + ACgery =0.015 m
betongskikt

Limtri:

Foljande virden pa parametrar enligt:
- Eurokod SS-EN 1991-1-1 Tabell A.3.
- SS-EN 1194

kmod besédms enligt Eurokod SS-EN 1995-1-1 3.1.3(2) och tabell 2.1-2.2

Limtriklass: GL32h

Haéllfasthetsvirde, tryck feoor=3.3 MPa
vinkelrdt mot fibrerna

Hallfasthetsvirde, bdjning fi =32 MPa
parallelt fibrerna

Omrékningsfaktor. Framtagen utgédende fran k,oqi=0.8
lastvaraktighetens och fuktens inverkan pa

héllfastheten.

(Medellang lastvaraktighet)

Patrialkoefficienten for limtra Yari=1.25

For limtrd med hojden h<600 mm sé ( 0.1 \
multipliceras bdjhéllfastheten med k;, :=min | I( 600 mm )

faktor Kn W\ A

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43

! ,1.1|=1.052
)

Page 7



Dimensionerande bojhallfasthet,
parallellt fiberna

Karakteristiskt
héllfasthetsvérde, skjuvning

Dimesionerande skjuvhéllfasthet

Reduceringsfaktor vid berdkning av effektiva

bredden for sagat virke och limtrad

Draghallfasthet parallellt
fibrerna i triet

Dimensionerande draghéllfasthet
parallellt fibrerna i tréet

Medelvirde for Elasticitetsmodulen
parallellt fibrerna

Tunghet limtrébalken

Omrékningsfaktor. Anvinds vid
berikning av elasticitesmodulen for
langtidsbelastning

fmk

Find:=Fmoa* kp* ——~=21.6 MPa
Tm

ka :=3.8 MPa

— ka _
Froai=kmoqs —2=2.43 MPa
04
k..:=0.67
fu.=22.5 MPa
o T

fto.a=Fmod*kp—=15.2 MPa

04

E,:=13700 MPa

kN
Ytimber ‘= 4.2 3
m

kdef:: 0.6
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Armeringsstal:

Partialkoefficient for armeringsstal vs:=1.15
(Normalt)
Karakteristiskt varde for Jyr =500 MPa
armeringens strackgréns.
(Armeringsklass B500B)
Dimesionerande virde for Jya= M =435 MPa
armeringens strackgrins Vs
Elasticitetsmodul stal E =200 GPa
Armeringsjérnets diameter ¢:=6 mm
2
Area fOr ett armeringsjam A =T (i} = <2.83 . 10_5> m’
2
Antal armeringsjirn per meter, n:=6.67 150mm
(armeringsjirnen har avstandet 150mm
mellan varandra) 150mm
. —4 2
Total armeringsarea A=A -n= <1.89 10 > m

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43 Page 9



1.3 Forskjutningsmodul

Forskjutningsmodul &

Forskjutningsmodullen, &, beskriver forhallandet mellan palagd last och forskjutning. Ju hogre varde
pa k, desto béttre kompositsamverkan ger forbindaren upphov till. Berdkning av & kan goras enligt
Eurocode men expermentiella virden ger ett mer korrekt virde och kan med fordel anvénds i

berdkningar av kompositbjilklaget.

Foljande k-véirden ar himtade fran experimentiella tester som har gjorts av (Lukaszewska, 2009),
och (Crocetti, Sartori, Flansbjer, 2010). I bilden nedan sa é&r ett exempel p& hur forskutningen
paverkas av palagd last som bjélklaget utsétts for. k berdknas genom att dra en sekant frén origo

till 40 % eller 60 % av Fmax.

rcad‘

Fmax

0. 6Fnor

0. 4Fest] _

' -
| stip

Bild himtad fran (Lukaszewska, 2009).

Forbindartyp

Maximal kapacitet for forbindaren

Avstand mellan varje enskild forbindare i bjélklaget.

Forskjutningsmodulen k, korttid:

Forskjutningsmodul i bruksgrénstillstand

Forskjutningsmodul i brottgréanstillstdnd

T12

F,..=39 EN

s:=0.1m

k0'4:: 43 k_N

k0.6 = 29 k_N
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Forskjutningsmodulen £, langtid:

For ett forband bestdende av tribaserade delar med samma tidsberoende bor vérdet pa kdef

fordubblas. (SS-EN 1995-1-1:2004, avsnitt 2.3.2.2 (3) )

Dett &r inte en exakt 10sning dé vi egentligen har trd- och betong som &r emot varandra. I
brottgtanstillstind s& multipliceras ), := 0.3, med kder

Forskjutningsmodulen i bruksgrénstillstdnd

med hénsyn till l&ngtidseffekter Kos.eppi= L =26.9 @

Forskjutningsmodulen i brottgranstillstdnd k

med hénsyn till l&ngtidseffekter Kog.cfpi= % =24.6 @
' L+1)yekger m
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2.0 Laster- och lastkombinationer

Berédkningar av laster kommer ske i tva fall. (1) dér vi rédknar pé tvérsnittet i tvirled (Y-led), och dér
limtrdbalkarna fungerar som upplag till betongen. (2) dér vi réknar tvérsnittet i l&ngsled (X-led), dir bade
betongen och limtrdet tas med i berédkningarna av egentyngd och pelarna blir upplagen.

2.1 Berakning tvarled (Y-led)

(1)

Berikningarna av lasterna gors med hjélp av rekommendationer av Eurokod 0, Bilaga A och géllande

EKS 9 fran boverket.

Bilden visar hur tvérsektionen ser ut i Y-led, dir limtrabalkarna, A och B, fungerar som upplag

till ovanliggande betongplattan.

I///AJ.///////////A.L////////////i///ll

7Y FaY
ot v Sk
4 2 4
Egenvikt betong Grei=he1 mevyy,,,=1.63 k—N
m
. . kN
Egenvikten av Installationer + Gj.ig=0.5 —
Golvbeldggning m
. . . kN
Totalt egenvikt av betongen, installationer G=Gp+ G g=2.13 —
och golvbeldggning m
Nyttig last for kontor: q:=3 kj\;
m
. . i kN
Egenvikt av flyttbara innervéggar Q1.ip=0.5 —
m
- . kN
Karakteristisk variabel huvudlast: Qpyi= (qk + q,“-v> 1 m=3.5 —
m
Faktor som definerar representativa Yo Y1 Yo
vérden fOr variabla laster:
0.7 0.5 0.3
Beriikning av laster i bruksgrinstillstind:
. N kN
karakteristiskt varde: Qk.dy=GCGret+Qpy=5.13 —
m
. o kN
Kvasi-permanent (langtid) vérde: Qip.dy'=Gret+ P2 Qpy=2.68 —
m
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Berikning av laster i brottgrinstillstind:

Vid dimesionering med partialkoefficientmetoden i SS-EN 1990 i brottgrénstillstand ska
sdkerhetsklassen for en byggnadsverksdel beaktas med hjilp av partialkoefficienten.

Partialkoefficient for v4:=0.91
sidkerhetsklass 2

o kN
Dimesionerande egentyngd Gyi=7v,G,+1.35=2.61 —

m

o o . kN
Dimesionerande lastkombination enligt ekv Quiy=7a* (1.35-Gp.+ 159, Q) =5.34 —
6.10a m

o o . kN
Dimesionerande lastkombination enligt ekv Quay="a" (0-89 «1.35:-G.+1.5- Qk,y> =6.55 —
6.10b m

o o kN
Dimesionerande lastkombination Quy=maz (Q,,,Qy2,)=6.55 —

m
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2.2 Beriakning lingsled (X-led) (2)

Berdkningarna av lasterna gors med hjélp av Rekommendationer av Eurokod 1990-1-1 och géllande
EKS 9 fran boverket. For berdkningar av skiljeviggar sa anvinder vi rekommenderade vérden i
Eurokod 1991-1-1.

Bilden visar hur bjélklaget ser ut i X-led, dir limtrdbalken och ovanliggande betongplattan vilar
pa upplagen.

Egenvikt betong Grei=he b= Ypg=3.9 kN
m
Egenvikt limtra Grii=hi by Yiimper=0.33 k—N
m
. . kN
Egenvikten av Installationer + Gjig=0.5 —
Golvbeldggning m
. - kN
Totalt egenvikt av betong, limtra, Gi=n* G+ G+ G j(g=5.05 —
installationer och golvbeldggning m
Nyttig last for kontor q;=3 k:]\27
m
. . i kN
Egenvikt av flyttbara innervéggar Qriv:=0.5 —
m
- . kN
Karakteristisk variabel huvudlast Qp=b.* (qk + q,m,> =84 —
m
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Faktor som definerar representativa
vérden fOr variabla laster

Berikning av laster i bruksgrinstillstind:

Karakteristiskt viarde

Kvasi-permanent (langtid) vérde

Berikning av laster i brottgrinstillstind:

Yo 1 e

0.7 0.5 0.3

Qrgo=Gp+Qy,=13.45 kN
m
kN
Qkp.d.a: = Gk + d)2 * Qk.m: 7.57 7

Vid dimesionering med partialkoefficientmetoden i SS-EN 1990 i brottgrénstillstand ska sédkerhetsklassen
for en byggnadsverksdel beaktas med hjélp av partialkoefficienten.

Partialkoefficient for
sidkerhetsklass 2

Dimesionerande egentyngd

Dimesionerande lastkombination enligt ekv
6.10a

Dimesionerande lastkombination enligt ekv
6.10b

Dimesionerande lastkombination

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43
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Gaior=Ya* (Gre+Gyy) +1.35=5.19 —
m
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Quic="a <1'35 -G +1.5 'd)() ka> =14.23 —
m
Quaw=74- (0.89-1.35+G,+1.5:Qy,) =16.99 1V
m
Qu.m:: max <Qu,1,g;; Qu233> =16.99 k—N
m
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3.0 Inverkan av liangtidseffekter

I foljande avsnitt kommer vi berékna langtidseffekterna av krypning och krympning i trd och
betong. Berdkning av krympningen i trdet antas vara forsummbar. Berdkningar av den effektiva
elasticitetsmodulen kommer ocksé genomforas. Foljande berdkningar &r hamtade ur.

Eurokod: - SS-EN 1992-1-1:2005
- SS-EN 1995-1-1:2004

Berdkningarna av trdets krypning beaktas med faktorn Kqep=0.6
enligt avsnitt 1.2

3.1 Krypning betong

Indata:

Tvérsnittets omkrets i kontakt u=2-+(h,+b,) =493 m
med luft.

Alder vid pélastning, betong ty:=14 dagar

(dagar).

Betongens élder for att t,:=50.365 (50 ar)

bestdmma kryptalet (dagar).

Relativ fuktighet i omgivande Pereep=0-5
miljo.
Cementtyp cem, :=“N”
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Bestdmning av kryptalet:

Koefficienter som beaktar inverkan av betongens hallfasthet

0.7
MPa)

o = (35 | =0.839

cm

0.2
35 MPa)

=1
\
= | =0.951
\ fcm /
!
=1
\

Pa\O'5
fom )

S

125)
oz:=35 =0.882

Faktorer som beaktar inverkan av relativ fuktighet

pra=if f., <35 MPa =1.95
” <1 _¢creep>

||[return 1 +T
” 0.1+ Vhy
I

else

” ( <1 - ¢creep>

|| return | 14— (o) |-
| L 0.1-Vhy J
|
Nominella kryptalet
16.8 1
Po*=%YRH" =2.72

V£, ~MPa 0.1+ t”
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Koefficient som beror pa relativ fuktighet och av birverkdelens ekivalenta tjocklek

By:=if £, <35 MPa =372.62

| ' 0.18
jj return min (1.5 <1 +(0.12 dpeep) > hy+ 250, 1500>

else

| 0.18
i return min (1.5 <1 +(0.12 @ preep) > hy+250. a5, 1500>

Koefficient som beskriver krypningens utveckling med tiden efter palastning

0.3

Vid tiden 50 ar sé blir f6ljande faktor enligt ekvationen nedan.

0.3
t,—t1
B.:= {A} =0.994
\Bur+ti—1)
Slutligt kryptal

P50:=0*B.=2.706
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3.2 Krympning i betong

0y = if cem=4S” =4 Oy = if cem=4S” =0.12
’return 3 H return 0.13
else if cem = “N” else if cem = “N”
H return 4 H return 0.12
elseif cem=“R” elseif cem=“R”
H return 6 H return 0.11
femo=10 MPa
Briri=1.55- <1 - qbcmepg > =1.36 Faktor som beaktar omgivningens relativa
fuktighet

Grundvirdet for uttorkning bestims med foljande uttryck:

t:=14 Betongens alder vid betraktad tidpunkt
(dagar)
tyi=1 Betongens élder vid borjan av

uttorkningskrympningen (dygn)

ﬁds:zl_ll t_tS \l

\(t—ts>+0.04°\/;Lo_3/

=0.608

(

€ed0i=0.85+] ((220 +110- adﬂ)) -exp (—ads2 . Fem

\ cmo

\|\| 10" Bpy=4.434.10""
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Slutligt virde pa uttorkningskrympning kan bestimmas enligt

k,'==1.0 Faktor som tar hdnsyn till tvérsnittets storlek

€ca'=kn'*Bas* Eca.0=2.694- 107

Berikning av autogenkrympning

5caoo::2,5|( Jor —10\|-10_6:6.75-10_5
\MPa

B.i=1—exp <—0.2 . t0‘5> =0.527

€ea'=PBas* Ecare=3-556+10""

Slutlig krympning blir

Eesi= (Ecq+E0q) =3.05-107"
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3.3 Effektiv Elasticitetsmodul

Den effektiva elasticitetsmodulen beror pé langtidseffekterna pa grund av krypning i respektive
material.

E
Effektiv Elasticitetsmodul, betong E,cppi= <1—Cm> =9.32 GPa
*+ P50
E
Effektiv Elasticitetsmodul, trd Ey 5= ﬁ =8.56 GPa
t Rgef
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4.0 Dimesionering tvirled (Y-led)

I kapitel 4 s kommer berékningar av barformaga och kapacitet att beaktas for tvérsnittet i Y-led. I
betongen sa kommer ett armeringsnét att placeras in. Ekvationer &r hdmtade ur Eurokod SS-EN
1992-1-1:2005, och tvérsnittets analys gors enligt rekommendationer ur Bérande Konstruktioner
Dell.

I///A.L///////////A\L////////////i///ll

Fa) 7Y
be A be B be
4 2 4
Bredden av betongplattan b.=24m

4.1 Momentkapacitet for betongen

Berikning av dimesionerande moment kommer forst att berdknas. Dérefter s& kommer barféormégan
att berdknas och kontrolleras mot det dimesionerande momentet for att beddmma om tvérsnittet
klarar kapaciteten. Ekvationer &r himtade ur Eurocode SS-EN 1992-1-1:2005, och tvérsnittets
analys gors enligt rekomendationer ur Barande Konstruktioner Dell.

Dimesionerande momentkapacitet:

Med hjélp av snittmetoden kommer momentet beréknas. Lasten antas vara jaimnt utbredd
over hela plattan.

(D)’
IZI
Moment i stod A och B My:=Q, e \ 2} =1.18 kN-m My=Mpg
b
RA::%: 7.865 kN RA =RB
b\
e
Mgy pirr = Qu.y* —R,-—~=0kN-m
2 4
Maximalt moment blir i stdden Mpgq, =M4=1.18 kN-m

AochB

Villkor att uppfylla for att klara barférméagan:

Mg, <Mpg=a-f.-bex(d—03-x)
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Analys av tvirsnittet:

Antar att armeringen flyter. s=fya Es2€

Soker: Mpi=a-fy-bex(d—p-x)

sZ “syd

Léngsgaende armering ¢

|
Tvirgaende armering ¢ !
|

Bredd pé tvérsnittet.

Avstandet fran undersidan av tvarsnittet till

ovanliggande armerings centrum (Y-led).

Tojningen i armeringen

Villkor for att armeringen flyter

Dimesionerande vérde for flyttojning.

Brottstukning for normalbetong

Es > 5.syd

esydzzﬁzo.omn
E

S

€,,:=3.5-10""
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Kraftjaimnvikt for att losa ut x:

Tryckkraft betong F.=a-f  ;+b.x
Dragkraft i armering Fy=f,q+A;
Kraftjagmvikt F. =F,

Ekvationsldsning for att bestimma x.

x:=0.1m

a'fcd°b'm=fyd°As

find (z)=4.104 mm

r:=4.104 mm
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Kontroll av t6jningsvillkor:

€4ya=2-174 107"

.£,,=36.583 10

Eg>Egyq=1 Ett virde over 1 betyder att antagandet stimmer.

Slutlig berdkning av momentkapacitet

Mpi=a-f4bx+(d—B-2)=3.714 kN-m

Kontroll av momentkraftskapaciteten

Villkor for att uppfylla barformagan Mpgg,<Mp;=1
Utnyttjandegrad av kapaciteten. Ett —Pdy —0.318
vérde 6ver 1.0 betyder att kapaciteten Mpq

ar overskriden
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4.2 Tviarkraftskapacitet for betongen

Ekvationer dr hdmtade ur Eurokod SS-EN 1992-1-1:2005, och tvérsnittets analys gors enligt
rekomendationer ur Barande Konstruktioner Dell.

Beriikning av den dimesionerande tvirkraften

b.
VEd.y:: Qu,y. 2.9 =3.93 kN

Berikning av tvirkraftskapaciteten

Villkor att uppfylla for att klara kapaciteten

VEd.y < VRd.y
Tvérkraftsforméga {or ( f \
betongen i livtryckbrott. VRay=0.5+0.6 |1 —dk *foqg+b+d=296.3 kN
\  250.-MPa)
| g \l
Villkor f6r skjuvglidbrott VRae=min\Crgo+k (100 p;efp) +bed, v, b-d)
CRd'c::m: 0]_2

Ye
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|~

k:::if2§1+(7200mm\| =2
\ )

HreturnQ

else

l 1

|| 2

| return 1+ (M\n

I \ d )

. A,
pr=if 0.02<-—2 | =0.004

H return 0.02

else

|| return

1
2

«MPa=0.602 MPa

Slutlig tvirkraftskapacitet vid skjuvglidbrott

’ |
Crack (100'Pz° L \I -MPa-b-dJ,v

\ \ MPa)

( = )
|
|

( )
| |
VRd,C::maa)L mm-b-d}:28.3 kN

Kontroll av tvirkraftskapacitet i skjuvglidbrott
Villkor for att uppfylla barformégan Vieay<Vgic=1

Utnyttjandegrad av kapaciteten. Ett %
virde dver 1.0 betyder att kapaciteten _Edy _0.139
ar overskriden VRd.c
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Kontroll av tvirkraftskapacitet i livtryckbrott

Villkor for att uppfylla barférmégan Vieay<Vigiy=1

Utnyttjandegrad av kapaciteten. Ett %
varde over 1.0 betyder att kapaciteten By _0.013
ar overskriden Vidy
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5.0 Dimesionering lingsled (X-led)

I kapitel 5 kommer vi enbart kontrollera om limtridbalkarna ensamt klarar av att bara upp
bjalklaget utan hjilp av betongen. Det dimensionerande momentet kommer att beréknas for olika
laster dér bade betongen och limtriet beaktas.

Berikningsmodellen léingsled (X-led)

=84 m

TT-tvirsnittet

5.1 Dimesionerande moment
l2
Dimensionerande moment m.a.p brottlast Mpir=Qua* S =149.8 kN-m
Dimensionerande moment m.a.p < Q. .—-Q > e
brottlast - kvasipermanentlast My dukp = wr kp.d.z =83.1 kN-m
8
Dimensionerande moment m.a.p 0 e
kvasipermanentlast Mg, kp = ZXkpdr " _66.8 kN-m
8
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5.2 Beriakning av momentkapaciteten

Vilkor att uppfylla for att klara kapaciteten

Mpgg <ng W f,a=Mpg,

b
Bojmotsténdet Wi=—t"" =0.005 m’

Slutlig momentkapacitet

MRd::nt'W'fmd:200.2 kN'm

Kontroll av momentkraftskapacitet:

Kontroll av momentkapaciteten Mg, <Mpg;=1
Ett varde Over 1 innebdr att limtrdbalkarna inte Bdz _ 0.748
ensamma klarar av momentet Mpq

Momentkapaciten blir hir dverskriden och antagande om att endast limtrdbalkarna klarar hela
lasten uppfylls ej. Nya berdkningar ddr betongen ldggs till i berdkningarna vid bdrformdgan

genomfors i i kapitel 8.

Om momentkapaciteten ej blir overskriden hdir sd dr bjdlklaget 6verdimesionerat da betongens

paverkan pd bjdilklagets hallfasthet ej tas med i berdkningarna av kapaciteten.

Kontroll av nedbdjning utan nigon samverkan mellan materialen

l

Maximal tilldten momentan Uy inst = —— = 28 mm,
nedbdjning 300
5.1'.Q 50"+ (Qraz— Qupaa)

uﬁn,t — kp.d.x + k.d.x kp.d.z =49.4 mm

384. <Eteff . It Ny, + Ec.eff . Ic> 384. <Et . It Ny +Eceff . Ic>

(Irs

Ett virde over 100 procent innebér att 100"t —176.346
kapaciteten ar overskriden Umaz.inst
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5.3 Dimensionerande tvirkraft lingsled (X-led)

Dimesionerande tvirkaft

Viai= Qw-é:ﬂ.B kN

Brottlast - kvasipermanenta

l
VEd.m = <Qum - Qkp.d.m) * 5 =39.6 kN

Kvasi- permanent

l
VEdrp=Qrp.da* 5= 31.8 kN

5.4 Berakning av tvirkraftskapaciten

Villkor att uppfylla for tvérsnittets skjuvhallfasthet

2
VEi<VRiL= (E'bt' ht'fvd\l ‘M

)

For limtrd och ségat virke sa reduceras bredden by cpi=kep+by=144.1 mm
pa tvérsnittet. Detta pa grund av risk for att
virket kan vara sprucket.

Tvérkraftsformaga for tvarsnittet med ViRiz= (E by epehy- fvd\| -n,=168.2 kN
hénsynd till sprucket tvdrsnitt \3 )

Kontroll av tvirkraftskapacitet:

Villkor att uppfylla VEa<VRa.=1

vV
Utnyttjandegrad av tvérsnittet. Ett Bd_ —0.424
vérde Gver 1 betyder att kapaciteten VRaa

ar overskriden
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6.0 Gamma-metoden v

I kapitell 6.0 sa kommer olika parameterar berdknas med hjilp av Gamma- metoden som

berdknas enligt SS-EN 1995-1-1:2005 Bilaga B.

Ju ndrmare 1 som gamma kommer, desto béttre interaktion mellan materialen blir det. Om

vardet blir 1 sd motsvarar det full interaktion mellan materialen.

Om en fldns bestar av tva delar fasta mot ett liv, eller om livet bestar av tva delar (som i en ladbalk),

bestéims avstandet s av summan av antalet forbindare per ldngdenhet i de tvd fogarna.

6.1 Berikning av Gamma

Gamma for triet

Gamma for betong:

Korttidseffekter:

Gamma i bruksgrénstillstand

Gamma 1 brottgréanstillstdnd

Léangtidseffekter:

Gamma 1 bruksgrénstillstand

Gamma 1 brottgréanstillstdnd

V=1
( e | B
Yaa= |14+ 2R 20,363
\ Koq°! )
2 \_1
T eFE, A .8
Yeo.s:=| 1+ = | =0278
\ kO.ﬁ'l /
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6.2 Tyngdpunktsberikningar

Korttidseffekter:
Bruksgrinstillstand:
a . 700.4'Ecm°Ac° <hc+ht> —0.102 m
10.4°= =u.
2 (Yeoa* Eomr Act (V1o By Ay) +my)
h.+h
Qo s=—— Lt —a,,,=0.111m
Brottgranstillstand:
a __ 700.6'Ecm°Ac° <hc+ht> —0.088 m
0.6 °= =Y.
2 (Vo6 EBem*Act (v Ep= Ay) ony)
h.+h
Qo 6= ——t— 404 =0.125 M.
Léangtidseffekter:
Bruksgrénstillstand i B Veoeft Ec.eff' A, <hc n ht>
t0.deff =
2 <7c0.4eff ° Ec.eff 'Ac + <7t * Et.eff'At> * nt)
h.+h;
co.deff = - 5 40.4¢£=0.165 m
Brottgrinstillstand: i B Yeosses* Beofs A, < h+ ht>
10.6eff ‘=
2 <7c0.6eff ° Ec.eff 'Ac + <7t * Et.eff°At> * nt)
h.+h;
Qco.6eff = - — Ay, 6ef=0-167 m
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6.3 Berakning av bojstyvheten

Korttidseffekter

2 2 2
Elpy=E. I.+7V04* EemAc Geoy +<Et'It+7t'Et'At'at0.4 >'nt:70'77 MN-m

2 2 2
Elyg:=E¢m I +7e0.6* EomAct o6 + (Et'It+7t'Et'At'at0.6 > +n;=64.43 MN-m
Léangtidseffekter
2 2 2
Elyyerpi=FEecppedetYeo.aefr  EeeprrAct Ccosefr + (Et.eff'1t+7t'Et.eff'At'ato.4eff > *n;=28.22 MN-m

2 2 2
Elygepp=EcetfLe+YVe0.6err* Eeeprr Ac® Qo bepr T (Et.eff'1t+7t'Et.eff'At'ato.aeff > +n,=27.54 MN-m
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6.4 Berakning av nedbojningen lingsled (X-led)
Generell definition av nedbdjning for ett kompositbjilklag.

Generellt i bruksgrinstillstind si kan man skriva:

— ., Pepad Qed~Phpd
ufm - u_fz'n + uinst

Korttidseffekter:

4 4
5.1 'Qkp.d.m+ 5.1 « (Qraz—Qup.dzx)

Ufip 2= =12.3 mm
Léangtideffekter:
5.1'.Q 50"+ (Qpaz— Qupaa)

uﬁn,eff — kp.d.x + k.d.x kp.d.x —=922.8 mm

Nedbdjningskrav:

Maximala nedbdjningskrav med beaktning av nin

Maximal slutlig nedbdjning Uz *= QZE =0.034 m

Maximal momentan Uppaz.inst = 0.028 m

nedbdjning

Ett viarde 6ver 1 betyder att kapaciteten dr verskriden

Korttid _Win (.44

Uy az.inst
. Ufin.eff _

Langtid — > =0.678

umam
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7.0 Spanningsberikningar

I f6ljande kapitel kommer olika spanningar som uppstér i elementet att berdknas. Bade med
hénsyn till kort-och langtidseffekter. Berdkningsmodellen for att bestimma S, enligt (Ario
Fragiacomo 2006). Dem andra ekvationerna dr himtade fran Eurokod, SS-EN 1995-1-1:2004

Generellt i Brottgriins si kan S skrivas enligt:
5. = st.?;..rp_cz + SQu_ Crep.d

fin fin inst

S kan vara en godtycklig paverkan pa elementet, till exempel spénning i
betongen och limtribalken, skjuvkraften i forbindaren, nedbdjning eller
forskjutning mellan materialen.

Berikning av drag- och bojspinning i respektive tvirsnittsdel

o = y;E;a;M
E (E'{]aff
0,5E.h.M
g, =
e (E'{jaff
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7.1 Berakning av spanningar i limtrabalken

Dragspinning N o E ca N E,a
gy Bt O0a L PGy —3.62 MPa

EIO4.eff EIO6
Bojspanning
0.5+F, psohy s M 0.5:E;,+h;+M
Oy yi= teff ! Ed.kp + t- Ed.ukp —6.83 MPa
EIO4.eff EIO6
Villkor for att klara spinningarna i limtriet
o o
t + m.t < 1

ft.O.d fmd
Kontroll av limtribalkens kapacitet

. .. . .. . . Oy Om.t
Ett virde 6ver 1 innebdr att kapaciteten dr + =0.555
overskriden froa  Sma
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Skjuvspinningar i limtribalken

2 2
(0.5 By eppebyhy” ~Vias) . (0.5 E,+b,h,” +Vig,)
bt'EIO4.eff bt'EIms

T = =1.17 MPa

Kontroll av skjuvspinningarna i limtribalken

Vilkor att uppfylla

Tmarsfvd: 1

Utnyttjandegrad. Ett virde 6ver 1 betyder att T =0.48
kapaciteten ar overskriden Jod
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7.2 Beriakning av spanningar i betongen

-E .q, Y DY)
Trvekspannin o= 7c0.4eff c.eff” %c0.4 'MEd,kp+ V0.6 cm - “c0.6 'MEd,ukp:2-]-8 MPa
EIO4.eff EIOG
Bijspiinning 0.5-E, ,phy-M 0.5-E,, ~h,-M
O, o= . ceff” Ed.kp + . em 'l Ed.ukp —92.16 MPa
EIO4.eff EIO6

Villkor for att klara spinningarna i betongen

O c.maz < fcd

Kontroll av betongen

Adderar betongspinningarna for att fi den O emaz'=Om.c+0.=4.35 MPa
maximala spdnningen i betongen.

Oc.maz Sfcd =1

o
Utnyttjandegrad av betongen cmAT =0.176
cd
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7.3 Skjuvkraft i forbindaren

Kraften pé varje enskild forbindare:

S S
Ye0.deff* Ec.eff ° Ac * Qo deff* ; ° VEd.kp Ye0.6° E., 'Ac *Qcp.6° ; ° VEd.m
: + : =9.28 kN

Fv.Ed::
EIO4.eff

Villkor for kraften 1 forbindaren:

Fv.Ed+FfOSFman:

Berékning av  F'y,, gors i kapitel 9.
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8.0 Tillagg till Eurokod S

I foljande kapitel sa kommer en utforligare berékning av bjdlklaget att goras. Hansyn till
krympning kommer att beaktas for att fa en mer korrekt berdkning. Krympningen i tridet antar
vi dr forsummbar da vi antar véldigt sma klimatvariationer. Krympningseffekter beroende pa
dagliga och arliga klmatvariationer har ocksa forsummats da vi antar samma klimat som
bjélklaget vistas i. Berdkningsgéngen ar hdmtat fran (Ario Fragiacomo 2006) och

(Jose L Fernandeez-Cabo , Jorge Fernandez-Lavandera, Jose M. Avilia-Jaivo 2008 ).

S betecknar en godtyklig effekt som verkar pa elementet pa grund av egentyngd, nyttig last,
krypning och krympning.
Till exempel kan S sti for spianningar, skjvuvkraft, deformation etc.

S=5(G1)+S (Gy) +S(+Q) +5S ()

I tidigare kapitel sa har vi riiknat enligt nedan. Dir har inte hénsyn till betongens krympning
tagits med i berdkningarna.

S=5(G))+5(Gy) +5(%-Q)

Tilliggseffekter med hansyn till betongens krympning

S (€cs)

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43

Page 41



8.1 Berikningsging av betonges krympningspaverkan

Nedan s& kommer berdkningsgéngen att goras for hinsyn till krympningen i betongen och dess
paverkan pa kompositbjilklaget. Berdkningarna kommer att ta hénsyn till hela bjalklaget.

=84 m

Berikningsging:

Maximal nedbdéjning i balken: Umaz = Umagz.full * Vu

Agn <EIfull_EInon.c> l2

u -
H EIfull 8

max.full =

1
cosh (0.5 1)

s
\

~————

Krafter pa grund av oelastiska tojningar:

Nt (m) = _Nc (m) =Nt.macc.full *Yo (m)

Mi (m) = Mi.mam.full *Ye (m)

i=(c.t) ¢ = Betongen
t=Trdaet
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Normalkraft full
kompositsamverkan

Moment full
kompositsamverkan

Avstandet mellan betongen och
triets tyngdpunkter

Skillnad mellan téjningarna i
trdet och betongen i snittet
mellan materialen

Skjuvkraft i kopplingen mellan
materialen pa grund av oelastisk
tojning

Forskjutning mellan materialen

N - Agn EIfull - EInon.comp EInon.comp
t.maz.full = — ¢ ¢
El;y z
Ae,, EI;;—FEI
Mi,mam,full = n, Sfull non.comp 'Ei 'Ii
EIfull

2:=0.5+h,+0.5 h,
Yo (x) = 1+tanh (0.5 a,g-1) « sinh (0 ) —cosh (s x)

Aeg, = Ag, ,— Ae

n.c

F(x) = koy cppe5¢()

Sy (I) = S¢.maz.non.comp* Vs (I)

Sf.maz.non.comp = n

—Ae .i
2

s\L)=
7%(@) 0.5, -1

(&)
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Betong area, berdknas i avsnitt A

1.2
Limtréd area, berdknas 1 avsnitt A,
1.2
) b;-h;’
Troghetsmomentet I,=
12
Bojstvhet, full Elpy = El g comp+ (EA) ™ <2
kompositsamverkan
Bojstyvhet, ingen EInon.wmp =FE, I +n,-E,-1,
kompositsamverkan
(EA) X = EC .AC * ’I’Lt 'Et .At
EC'AC+nt'Et'At
a=\/ o . Elyun
Sef . (EA) * EInon.comp
Avsténdet mellan forbindare Sep=0.75+5,,+0.25+ 8,4,

Berikning av spinningarna pa grund av axiella krafter och bojmoment i respektive
material

=z
IS

h;
2
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8.2 Beriakning av effekterna av krympning i betongen

I kapitel 9.2 sa kommer vi anvénda oss av véirden for att fa ett slutgiltigt resultat p& hur krympningen
paverkar kompositbjélklaget vid spanningsberékningar och nedbdjnings-berdkningar.

Bojstvhet, full Elpy=El gy comp+ EA% 2°
kompositsamverkan

Bojstyvhet, ingen

kompositsamverkan E]non.comp ;:Ec'eff I +nye Et'eff.jt = <1.48 . 104> EN-m>
E, +A.+nE;+A
EAsc:=_—_cm e’ _(1.52.10°) kN
Ecm°Ac+nt°Et°At
2 4 2
Elpy=El g comp+ EAx 2" =(8.35-10") kN+-m
Har har antagits en forenkling att s=0.1m
avstandet mellan forbindarna i
bjélklaget &r samma ldngs hela végen. 5., =0.75+5. . +0.25+5
Annars ska ett effektivt virde pa s of e e
anvéndas.
k EI
a,, = I( 0deff | full \I —0.998 1
\s-EA-ZX- EInon,comp} m

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43 Page 45



8.2.1 Nedbojning i balken

Nedbdjningen orsakad av
krympningseftekter

Betongens tojning. (Tréets
tojning forsummas hér.)
Betongens tojning hittas i
avsnitt 3.2

Nedbdjning vid full
kompositsamverkan

Umaz.cs = Umaz.full * Yu

Ag, =—Ae,,

2

15 El.,;—EI
umam,full:: cs < Sfull non.comp> .l_: 10.4 mm
EIfull
7u:1_|( : 2.(1_cosh<Oé Q l))\|:089
\ (@es* 1) coe)

Nedbdjningen orsakad av krympningseffekter

Umaz.cs*= Umaz.full * Yu= 9.3 mm
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8.2.2 Krafter pa grund av oelastiska tojningar

i=(c.t) ¢ = Betongen

t=Trdet

Moment pa grund av krympning
vid full kompositsamverkan,
tradelen

Moment pa grund av krympning
vid full kompositsamverkan,
betongdelen

Normalkraften i triet vid full
kompositsamverkan, pa
grund av krympning

Berdkning av gamma vid
mitten av balken:

Berdkning av gamma vid stddet
av balken:

Normalkrafter mitten av balken
orsakad av krympning. (Spénningen
i tréet ar lika stor som den i
betongen fast med ombytt tecken.)
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€es Elpy—FEI
Mt.maa:.full = full noncomp 'Et 'It: 13.52 kN +m
z EIfull
Ees Elpy—FEI
M o fut = —=+ Jull noncomp (g3 oI,=2.24 kN+m
Elsy
Nt.ma,a:.full ::_gcs . EIfull_EInon.comp . EInon.comp —_82.38 kN
z EIfull z
(1) (1)

Yo.1:=1+tanh (0.5-q.-1) -sinh o,z ——coshia,s—=0.97
\ o 2) \2)

Yo.o:=1+(—cosh(0))=0

Nt ::Nt.maz.full *Yo1=—79.88 kN
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Moment pa grund av M :=M, oy fui* Vo1 =13.11 kN -m
krympning, trddelen

Moment pa grund av M. =M oz fui* Vo1 =2-17 kN -m
krympning, betongdelen

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:43 Page 48



8.2.3 Spinningar pa grund av axiella krafter

N.
Spéanningar pa grund av axiell Otes'= ~'=_1.03 MPa
kraft: Ay
Otes="Oces
Spanningarna i triet &r lika N
~ t
stora som i betongen fast med O si=———=1.03 MPa
omvént tecken. Ay

8.2.4 Spinningar pa grund av b6jmoment

Berédkningar i mitten av tvérsnittet (for respektive del), orsakad av krympning

M; h;
o, .= -
I3 .. Mt ht
For tra O pptes'=——+—=2.82 MPa
) M, h,
For betong O nces'™= 7 «—=1.29 MPa
2
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8.2.5 Berikning av kraften pa forbindaren

Gamma s berdknas vid dnden av balken da det &r dir som forskjutningen blir som storst

~vs(x) = 1 (tanh (0.5 a4+1) - cosh (a,s- ) — sinh (o, T))
0.5,
Y= (tanh (0.5+ 1) -cosh (0) — sinh (0)) = 0.239
0.5,

l
Es® 5: 0.001 m

Sf.ma:r.non.comp =

Forskjutning mellan materialen 80 = Sf.maz.non.comp* Vs0 = <3.056 . 10_4> m

Skjuvkraft i forbindaren pa grund av oelastisk tojning vid stodet.

FfO = k04.6ff . SfO = 8.2]_4 kN
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9.0 Summering samtliga effekter

I detta kapitel s& kommer de olika effekterna som har beaktas i berdkningsrapporten att summeras ihop.

For att fa ett mer korrekt vérde pé berdkningarna s& behandlas ocksé dem dagliga och érliga

klimatvariationerna ocksé men i denna berdkningsrapport s& forsummas dem da vi antar att bjilklaget

kommer vistas 1 samma klimatforhallanden.

9.1 Beskrivning av berikningsging

S betecknar en godtyklig effekt som verkar pa elementet pa grund av egentyngd, nyttig last,
krypning och krympning.
Till exempel kan S sti for spanningar, skjuvkraft, deformation etc.

S=8(G,)+5(Gy) +S(-Q)+S (e.5) +S (Ae,) +S (Aey)
I tidigare kapitel sé har vi raknat enligt nedan. Dér har inte hansyn till betongens krympning tagits

med i berdkningar av spanningar, deformationer etc..

S=5(G))+5(Gy) +5(%-Q)

Tillaggseffekter med hinsyn till betongens
krympning som gors i kapitel 9.

S (g.s)

Med hédnsyn till &rliga och dagliga klimatvariationer sé tas foljande parameterar med, men dessa har
valt att forsummas pé grund av antagande av samma klimatforhallanden.

S (Ae,)) +S (Ae,)
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9.2 Summering av total nedbojning i bjialklaget

I Kapitel 6 s berdknades nedbdjningen i kort- och langtid och kan summeras av f6ljande:

S=5(G)+5 (Go)+S(1+Q)

Dir S kan bytas ut till u vid berdkningar av nedbdjning

Ufin.eff = U <G1> +u <G2> +u(-Q)

Vid beaktning av krympningseffekterna i kapitel 8 sd adderas foljande:

Umag.cs = U <€ cs>

Slutligen blir den totala nedbdjningen enligt ekvationen:

Ugi2 =U (G1) +u (Go) +u (Y- Q) +u (.,)

Slutligen beriknas den totala nedbéjningen av bjélklaget

Total nedbdjning av bjélklaget.

Krav att uppfylla for att klara
nedbojningskraven. Virdet ska vara
lika med 1.

Total nedbdjning av bjélklaget uttryckt i
procent. Ett virde 6ver 100 procent innebér att
nedbdjningskraven dverskrids.

Ufin.2 = Ufin eff + Umag.cs = 32 mm

ufin.2 = ufin.eff F Upaz.cs < Uz = 1

100 - ufin.eff+umam.cs —95.4

umam
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9.3 Beriakning av slutlig spinning i bjilklaget

I Kapitel (7.1 - 7.2) sa berdknades spdnningar i kort- och langtid och kan summeras enligt f6ljande:

S=5(G)+5 (Go)+S(1+Q)

Dér S kan bytas ut till o

Oimaz =09 <G1> +0o <G2> + O-(d)' Q)

Vid beaktning av krympningseffekterna sa adderas foljande:
o <5cs>

Slutligen blir den totala spinning enligt ekvationen:

Oimaz=0 <G1> to <G2> + O-(d)' Q) to <€cs>

Summering av spinningarna

Foljande virden pa spanningarna dr himtade fran kapitel 8 och 9.2.

Oimaz =0 <G1> +o <G2> + O-(d)' Q) +0o <€cs>

For limtraet:

Total dragspénning i limtré. o,+0;.,=2.59 MPa

Total bojspanning i limtra. Ot Omies=9.65 MPa
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Vilkor att uppfylla for att klara
kapaciteten. Ett virde dver 100
procent betyder att kapaciteten &r
overskriden

For betongen:

Total tryckspénning i betong.

Total bojspanning i
betong.

Total spénning for betong.

Villkor for klara kapaciteten:

Oc.tot Sfcd =1

Utnyttjandegrad i procent. Ett viarde dver
100 betyder att kapaciteten ar overskriden

|( Oy + Otes + Om.t + Om.tecs

\ froa Jmd

100

}:6L8
)

o,+0,.,=3.21 MPa

O-m.c + O-m.c.cs = 3'45 MPa

Oc.tot’= <O-c+ Uc.cs) + <O-m.c+ Um.c.cs) =6.66 MPa

ag
100« c.tot —927
cd
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9.4 Totala kraften pa varje forbindare
Foljande virde &r himtade fran avsnitt 8.5 och 9.2

Villkor for att uppfylla forbindarnas kapacitet

Maximal kraft for forbindaren. F, ..=39 kN

Om virdet ér lika med 1, innebér det att F<F_ ..=1
kapaciteten i forbindaren &r ok.

F
Utnyttjandegrad av forbindarens kapacitet. Ett 100 —* —44.8
virde 6ver 100 procent innebdr att kraven ej Fooa
uppfylls

Virdet p& Fmax fas frén tabell frén experiment och hittas 1
avsnitt 1.3
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10.0 Vibrationer

Berdkningarna i kapitel 10 &r en forenklad berdkningsgang for berékning av vibrationerna i tréet.
Har behdver mer kontrollerad berdkning goras dn den vi genomfor. Hinsyn till vibrationerna
kommer ej att tas med i litteraturstudien.

I foljande kapitel s& kommer vibrationerna i bjdlklaget att behandlas. Ekvationerna ar

hamtade ur Eurokod SS-EN 1995-1-1:2004.

Slutlig egenfrekvens berdknas enligt

foljande ekvation.

Bojstyvheten per meter

Massan for bjélklaget

Slutlig egenfrekvens

Enligt Eurokod sa ska foljande villkor uppfyllas

Bjilklag i bostdder

(1) For bjélklag i bostdder med egenfrekvens mindre dn 8 Hz bor en sérskilt utredning
goras

(2) For bjélklag i bostdder med egenfrekvens storre 4n 8 Hz bor foljande villkor
uppfyllas:

EIZ::%: (1.176-107)

c

G
E 914572 F9

g'bc m2

m:=

EI
fr=—T -\/_’:5.212 Hz
2.1> ' m
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Villkoren som Eurokod beskriver dr endast tillimpade for trdbjélklag och beaktar inte ett trd- och
betongbjilklag. P4 grund av att ingen information har hittats sé kan foljande villkor vara for
strénga. Vilket skulle kunna leda till att vibrationskraven for tré- och betongbjilklaget skulle
kunna vara lagre.

% <a [mm/kN]

och

v<bPeD [m/Ns"2]

dér:

w Maximala vertikala utbdjningen av en vertikal koncentrerad statisk kraft F. angripande

var som helst pa bjélklaget

v Bjélklagets impulhastighetsrespons.

¢ Relativ ddmpning
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