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SAMMANFATTNING

Tré och betong anvands tillsammans i stommar for att utnyttja materialens egenskaper
pa ett effektivt satt: tryckspanningar tas upp av betongen och dragspanningar av tra.
Da fiberbetong inte anvands i stor utstrackning utreds mojligheterna vid anvandning
som bjalklag i kontorshus. Bjalklagen &r platsgjutna dar fiberbetongen gjuts i
kvarsittande stalprofiler som sedan monteras pa limtrabalkar. Fibrerna ar av typen
Dramix 5D 65/60 BG och grundbetongen ar av C28/35.

Bjalklaget anses vara fritt upplagt och maximala spénnvidder berdknas for de
ingaende materialen: fiberbetongen och stalprofilerna. Utgangspunkt ar att stampning
ej ar nodvandigt, vilket innebar att stalprofilen ska bara betongen vid gjutning. Detta
for att spara arbete och utrymme pa byggplatsen, men dven for att utreda om
utférandet ger en ekonomisk vinning.

Da stalprofilerna ar profilerade (trapetsformade) beraknas motsvarande ekvivalent
tjocklek for massivt betongtvarsnitt. Det massiva betongtvarsnittet analyseras som
fritt upplagd armerad betongplatta och de bada bjalklagen jamfors utifran vilka
spannvidder som kan uppnas med respektive tjocklek pa bjalklagen.

Arbetet beskriver traditionell platsgjutning, vilket jamfdrs med utférandet med
stalprofil. Likheter och skillnader jamfors och slutsatser dras kring vilket utférande
som ar lampligt. For- och nackdelar med fiberbetongen diskuteras.

For spannvidder storre an 4,8 m ar 16sningen med stalprofil att foredra da det for den
armerade betongplattan anvands stor mangd armering, nedbojningskravet maste
snabbt minskas samt att bjéalklaget inte kan utforas med en tjocklek mindre an 190
mm.

Nyckelord: fiberbetong, stalprofil, betongplatta, bjalklag, platsgjutning, stampning
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ABSTRACT

Wood and concrete is used together to utilize the advantages of both materials:
compressive stresses in the concrete and tensile stresses in the wood. Due to limited
use of fibre reinforced concrete in floors, the ability is investigated of use in office
buildings. The floors are cast on site where the fibre reinforced concrete is cast in
steel deckings mounted on glulam beams. The fibres are of Dramix 5D 65/60 BG type
and the ground concrete is C28/35.

The floor is considered simply supported and maximum spans are calculated for each
material: fibre reinforced concrete and steel decking. The basis of the calculations is
that shoring is not necessary, which means that the steel decking is used as carrying
formwork. The reason is to reduce labor and space at the construction site, but also to
determine if the modelling gives an economical win.

Since the steel deckings have trapezodial shapes, equivalent thickness is calculated for
the fibre reinforced concrete to be able to compare fibre reinforced concrete floor with
traditional reinforced concrete slab. The traditional concrete slab is also considered
simply supported and the comparison is made with the basis of maximum span for
different thicknesses of floors.

This project describes the traditional modelling of casting on site, which is compared
to the modelling with steel decking. Similarities and diffrences is compared and
conclusions about which type of modelling to prefer is discussed. Advantages and
disadvantages of fibre reinforced concrete is also discussed.

The traditional reinforced floors requires a large amount of reinforcment and the
deflection requirements must be lowered fast for spans reaching from 4,8 m. It seems
that these floors can’t be done with a thickness less than 190 mm. Therefore, the
floors of steel decking and fibre reinforced concrete is prefered for spans larger than
4,8 m.

Key words: steel fibre reinforced concrete, steel decking, concrete slab, floor, cast on
site, shoring
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Forord

Rapporten ar slutprodukten av ett examensarbete om 15 HP som genomforts pa
institutionen for Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska
hogskola mellan mars och juni 2018.

Idén till arbetet grundar sig i utvidgning inom teknikutveckling for Byggnadstekniska
Byran Sverige AB som vill utreda mojligheterna med fiberbetong utifran ett
konstruktionsméssigt och ekonomiskt perspektiv.

Tillganglig kunskap och information om fiberbetong &r begrénsad och darfor har &ven
Bekaert Svenska AB bidragit till arbetet genom att bista med bland annat berakningar
for betongen.

Tack till handledare pa samtliga inblandade parter for hjélp och guidning genom
arbetets gang.

Goteborg juni 2018
Amanda Jarl
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Tra som byggnadsmaterial har anvants av manniskan under mycket lang tid och har i
forhallande till sin vikt god hallfasthet. Limtra blev kant under 1920-talet da lameller
av tra limmades ihop i fiberriktningen for att kunna uppna stérre dimensioner.

Aven betong har anvants under en mycket 1ang tid och utmérks av sin bestandighet
och hallfasthet. Betongtekniken har utvecklats men forr i tiden anvandes betong till
liknande andamal som idag. Ett exempel som bevisar detta ar Pantheon, ett
byggnadsverk fran antiken som har en fribarande kupol med 45 m spannvidd
(Burstrém, 2007).

Stommar av limtré kan utforas som samverkansbjalklag dar limtrabalkar samverkar
med betongplattor for att utnyttja materialens styrkor. Vid full samverkan tas
tryckspénningar i betongen och dragspénningar i limtrébalken.

Jamfort med ett bjalklag av endast trd har denna typ av samverkansbjélklag fordelar
géllande styvhet, barighet, brandsakerhet, akustiska och termiska egenskaper. Genom
att ersétta den dragna delen av tvarsnittet med tra istéllet for ett rent betongtvarsnitt
undviks korrosion av armeringsstanger pa grund av sprickbildning, samt att detta
leder till en markant minskning av konstruktionens egentyngd jamfoért med om
tvarsnittet bestatt av endast betong (Moar, 2012).

Da fiberbetong inte anvénds i sarskilt stor utstrackning, som bjélklag, behdvs en
grund for att visa att det &r mojligt att genomfora. For teknikutveckling och
mojligheten till att erbjuda en eventuellt billigare och effektivare 16sning till kunder
vill Byggnadstekniska Byran Sverige AB undersoka majligheterna med fiberbetong.

1.2  Syfte

Examensarbetet utreder fordelar och nackdelar med anvandandet av fiberbetong
géllande ekonomi (arbetsmoment), geometriska parametrar, sprickor och vikt, jamfort
med armerad betongplatta. Arbetet avser limtrédbalkar med platsgjuten fiberbetong
med kvarsittande stalform for anvandandet i kontorsbyggnader. Kraven som ska
uppfyllas ar nedbdjning, bérighet och sprickor som for traditionellt armerad
betongplatta.

Utifran vilka spannvidder som kan uppnas, for de ingaende materialen, utan att
stdmpning &r nédvandigt ska arbetet avgdra om det &r en rationell metod att anvénda
fiberbetong. Hansyn tas ocksa till den ekonomiska aspekten.

1.3  Avgransningar

Langtidseffekter tas ej hansyn till for fiberbetongen. Upplagstryck kontrolleras ej for
limtrabalken da det inte ar arbetets huvudsakliga fokus. Inte heller véljs
hallfasthetsklass for limtra.
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Fibrerna i betongen avgransas till endast fibrer av stal, av typen Dramix 5D 65/60 BG,
samt att fyra olika typer av kvarsittande stalform behandlas. De stalprofiler som
behandlas ar Ruukkis T130M-75L-930 och T153-40L-840 samt Arecos hogprofiler
TP128-350 och TP200.

Systemet for de barande elementen (limtrabalk, bjéalklag och pelare) behandlas som
fritt upplagt. Detta redovisas i avsnitt 3. Vid gjutning beréknas bjalklaget med
fiberbetong och stalprofil uppfylla sékerhetsklass 2.

Den armerade betongplattan behandlas i livslangdsklassen L50 och exponeringsklass
X0. Armeringen bestar av armeringsjarn B500B.

Bade fiberbetongen och den armerade betongplattan har hallfasthetsklass C28/35.

1.4 Metod

Arbetet startar med en litteraturstudie for att ta fram fiberbetongens for- och
nackdelar, samt betongens materialparametrar. Litteraturstudien innefattar ocksa att
utreda samverkansbjélklag utifran de ingaende materialens egenskaper och hur
samverkan uppnas, samt processen for platsgjutning. Genom fallstudier for olika typer
av uppbyggnad av bjalklag genomfors berdkningar i enlighet med examensarbetets

syfte.

Examensarbete av Bengtsson och Sigstrom (2007) anvénds delvis vid jamforelse
mellan traditionellt armerad betong och stéalfiberarmerad betong trots att platta pa
mark utreds i det arbetet. Detta for att examensarbetet jamfor den ekonomiska
aspekten och tidsatgang for arbetsmoment vid anvéandning av fiberbetong.

For fiberbetongtvarsnitt, dar fiberbetong gjuts i de angivna stalprofilerna, beraknas
bland annat area och béjmotstand. Utifran det berdknas ekvivalent betongtjocklek for
motsvarande massivt betongtvérsnitt for att kunna jamfora de olika typerna av
bjalklag. Section Editor fran Strusoft (Strusoft AB, 2010) har anvénts som hjalpmedel
vid berdkning av area och bojmotstand for fiberbetongtvarsnitten.

Den traditionellt armerade betongplattan analyseras utifran angivna spannvidder,
laster, plattans tjocklek, armeringsdiameter och livslangdsklass. Plattans tjocklek valjs
till den ekvivalenta tjockleken berdknad for fiberbetongtvarsnitt, avrundat till jamna
tiotal. Med detta som indata kontrolleras om den angivna indatan ar mdojlig for valt
nedbdjningskrav. Till hjalp anvands Concrete Beam fran Strusoft (Strusoft AB, n.d.-
b) som ocksa redovisar mangden armering som kravs, dess placering samt moment-
och tvarkraftsdiagram om tvarsnittet ar mojligt att utfora.

Fiberbetong foljer inte samma berakningsteori som vanlig betong och darfér har
berékningar av momentkapaciteten utforts av Bekaert Svenska AB i datorprogram
utformat for fiberbetong. Samtliga berakningar har genomforts i brottgranstillstand for
strukturella tillampningar. Utifran erhallen momentkapacitet berdknas maximal
spannvidd som kan uppnas med forutsattningen att plattan ar fritt upplagd.

Limtrabalkens erforderliga hojd beraknas utifran standardbredder och erforderligt
bojmotstand som kravs. Bojmotstandet berdaknas fran det genererade momentet av
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fiberbetongen och stalprofilen under gjutskede och bruksstadium. Dimensionerande
moment ger da den héjd som kravs. Se avsnitt 3 for tydligare beskrivning av metod
for berékningar.
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2 Samverkansbjalklag

2.1  Materialet tra

Tra har en mangd olika anvandningsomraden inom byggnadsindustrin, till exempel
utvandig och invandig bekladnad, golvbeldggningar och stomkonstruktioner.
Materialegenskaperna ar svara att paverka och beror bland annat pa dess véxtplats,
vilken del av tradet som anvands och fuktinnehallet. Okat fuktinnehall gor att bade
hallfasthet och elasticitetsmodul paverkas kraftigt och kan ha en variation pa +40%
respektive +35% beroende pa lag eller hog fukthalt (Burstrom, 2007).

Uppbyggnaden av materialet gor att det har ett anisotropt beteende varfor det ar
viktigt att skilja pa, i huvudsak, tva olika riktningar: fiberriktningen och den radiella
riktningen. Fiberriktningen &r stammens langdriktning medan den radiella riktningen
ar vinkelrétt fibrerna (Burstrém, 2007).

I fiberriktningen, dven kallat parallellt fibrerna, har tra en mycket hog hallfasthet i
bade drag och tryck. Vid stor dragbelastning glider de enskilda fibrerna mot varandra
och brott intraffar da dess skjuvhallfasthet Gverskrids vilket ofta sker plétsligt —
brottet ar sprott. Om tréet istallet utsatts for tryck kommer fibrerna att krossas, vilket
kallas stukning. Hallfastheten parallellt fibrerna ar 80-100 MPa for tryckbelastning
och 70-90 MPa for dragbelastning.

For bade drag- och tryckbelastning vinkelratt fibrerna har tra en mycket samre
hallfasthet och styvhet jamfort med fiberriktningens kapacitet. Vid drag vinkelratt
fibrerna kan hallfastheten vara sa lag som 0,5 MPa (Al-Emrani, Engstrom, Johansson,
& Johansson, 2013).

Bojning ar en kombination av drag och tryck och &r en av de vanligaste
belastningsmoderna for tra. Det ar dven i bojning som tra har storst hallfasthet (Al-
Emrani et al., 2013).

2.2  Materialet betong

Som tidigare namnts har betong god hallfasthet och bestandighet. Av de
anledningarna anvands materialet till bland annat stomkonstruktioner och i miljéer dar
pafrestningar som fukt ar stora, till exempel broar och véagar. Betongen kan anpassas
till olika anvandningsomraden genom att variera mangden av dess bestandsdelar
(Burstrém, 2007).

Vattencementtalet, vct, ar starkt kopplat till betongens hallfasthet (Burstrém, 2007),
men kant dr dven att betong ar betydligt starkare i tryckbelastning jamfort med
dragbelastning (Al-Emrani et al., 2013). Lag draghallfasthet ger upphov till
sprickbildning som da ger ett behov av armering for att kontrollera detta.

Tryckhallfastheten har aven betydelse for om betongens brott ar sprott eller segt.
Genom en betongs arbetskurva, se Figur 1, framgar att betong med lagre hallfasthet
har storre deformationsformaga vilket kan ses som att brottforloppet ar segt.
Motsvarande far en betong med hogre hallfasthet ett sprodare brott pa grund av samre
deformationsformaga efter att maximal spanning uppnatts.
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Figur 1. Arbetskurvor for betong med olika hallfasthet (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2013).

Ren betong visar ett tojningsmjuknande beteende bade vid drag- och bojbelastning
vilket innebér att vid sprickbildning sker en minskning av betongens barformaga.
Armerad betong har till motsats ett tdjningshardnande beteende vid sprickbildning —
det sker en liten 6kning av barférmagan (Lofgren, 2006).

Draghallfastheten 6kar med okande tryckhallfasthet, men den 6kar inte proportionellt.
Det finns en stor osékerhet i draghallfastheten och spridningen mellan den undre (5%-
fraktil) och dvre (95%-fraktil) gransen ar stor. Utifran syftet med berakningen bor
vardet som &r mest ogynnsamt anvandas.

Enligt Eurokod 2 finns olika hallfasthetsklasser fér betong som varierar fran 12/15 till
90/105, dar forsta siffran motsvarar den karakteristiska tryckhallfastheten bestamd ur
cylinderprov och den andra siffran motsvarar tryckhallfastheten utifran kuber.
Draghéllfastheten varierar fran 1,1 MPa for den undre gransen upp till 6,6 MPa for
den dvre gransen (Al-Emrani et al., 2013). Med detta framgar att betong utnyttjar sin
kapacitet som bast i tryckbelastning.

2.3  Samverkan

Genom att anvanda bade tra och betong i ett bjalklag kan materialen utnyttjas pa ett
effektivare satt. Vanligt ar att placera betongplattor ovanpa trabalkar. Vid belastning
kommer en dragzon och en tryckzon uppsta i tvarsnittet och genom att anvanda dessa
material kommer tryckspénningarna och dragspanningarna tas upp av betongen
respektive traet.

Kombinationen av tra och betong gor ocksa att tvarsnittets hojd okar jamfort med ett
rent betongtvarsnitt, varpa tvarsnittets troghetsmoment (moment of inertia) okar.
Detta kan for vissa tvarsnitt och lastfall leda till mindre langtidseffekter och dkad
barformaga (Moar, 2012).

For att samverkan ska uppnas maste materialen sammanfogas sa att skjuvningen kan
overforas mellan dem pa ett effektivt satt. Skjuvforbandet (shear connector system)
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maste vara relativt styvt for att tvérsnittet ska samverka effektivt (Lukaszewska,
2009), samt for att kontrollera nedbdjningen (deflection) (Moar, 2012).
Skjuvforbandet bor dven ha ett segt verkningssétt (ductile) for att undvika ett sprott
brott (Moar, 2012).

Genom att koppla samman betongen och trabalken med skruvar som har en lutning pa
45° uppnas hogre styvhet i skjuvforbandet. Lutningen gor att skruven verkar bade i
skjuvning och drag (shear and tension) samt att det ger upphov till tryckspanningar i
granssnittet (interlayer) mellan materialen. Tryckspanningarna bidrar till att skapa
friktion mellan betongen och tréet vilket ocksa 6kar styvheten for skjuvforbandet
(Moar, 2012). Skruvarnas lutning har ocksa visat sig inte orsaka nagra betydande
lokala deformationer i trabalkarna (Crocetti, 2014).

Samverkansgraden kan delas in i tre huvudgrupper: full samverkan (full composite
action), delvis samverkan (partial composite action) och ingen samverkan (no
composite action). Delvis eller ingen samverkan visar sig som en horisontell
forflyttning, glidning, mellan materialen. Glidningen (slip) ger upphov till att
spanningsfordelningen inte blir linjart fordelad dver tvarsnittet, vilket innebdr att varje
material for sig far ett neutrallager, se Figur 2. Nar glidningen 6kar kommer avstandet
mellan neutrallagren att 6ka och dérav minskar tvérsnittets effektivitet (Lukaszewska,
2009).

eoke e l (a} Full composite oction
;
Z__——t———_jj E
™ small  —=—

"~ deflection

(b} Partial composite action

~._ deflection

(¢) No composite action

strain
diagram

. _deflection

Figur 2. Strain diagrams for composite structures with a rigid connection (a), a deformable connection (b), and no
connection between the timber beam and concrete slab (c) (Lukaszewska, 2009). Atergiven med tillstand.
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3 Berakningsteori
3.1 Armerad betongplatta

Berakningar for armerad betongplatta genomférs med hjélp av Concrete Beam fran
Strusoft. Vilken indata som kan viljas till forutsattningar for berdkningarna visas i
Figur 3 till Figur 13.

Geometri X

Fackgeometi  Sektioner Upplag

Antal Fack Fack  Langd (mm)
Andstéd vanster 4800
Qo
@ Ledad

() Fast inspand

Andstod hoger
O Konsol
(®) Ledad
And Kopi
() Fast inspand = =
_ ]
Avbrg

Figur 3. Indata for geometri (1&ngd) och randvillkor (stdd) i programmet Concrete Beam - Strusoft.

| Figur 3 och Figur 4 véljs parametrarna Lpiatta respektive hpiata. Dessa variabler
redovisas ej i ekvationer i detta avsnitt men forekommer i avsnitt 4.4.

Geometri X

Fackgeometi  Seldioner  |ipplag

Typ Platta -
e
Alla fack (mm)
Livbredd - underkant, b 1000
Totalhdid. h- 200
Fock " hm) o —
0
1000
1 200 6.667=-004
Twarsnitt - Fack 1
Bndra Kopiera

=

Figur 4. Indata for geometri (tjocklek) samt om platta eller balk ska studeras. Om platta véljs &r bredden alltid
1000 mm. Utklipp fran Concrete Beam.
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Geometri X

Fackgeometi Seltioner Upplag

Pelarstyvheter lkNm)
Stodnr.  Langd {mm}) K-undre K-gwre

1 [1] 0.000e+000 0.000e+000
2 0 0.000e+000  0.000e+000 Andra
Kopiera
MNolistall
e
At

Figur 5. Indata for geometri for upplag i Concrete Beam.

Som visas i Figur 5 kan upplagsbredd &ven véljas. For berdkningarna satts dessa till
noll for att ge samma forutséattningar som for fiberbetongen.

Utifran geometrin bestamms lasterna. De armerade betongplattorna analyseras i
brottgranstillstand, se Figur 6. Som visas i Figur 6 kommer balkens (plattans)
egentyngd inte l&ggas till automatiskt varfor denna laggs till som en jamnt utbredd

last, se Figur 7.
Laster x

Installningar  Utbredd last Punktlast Triangularlast Trapetsiast

(®) Brottgranstillstand

(O Olyckslast

Kommentar: Motera att balkens egentynad inte [2ags till automatiskt.

ooyt

Figur 6. Indata for laster i Concrete Beam.
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Laster *

Instillningar  Utbredd last  Punldlast Tranguldrlast Trapetslast

Last Karalk. Koeff. Koeff. bruksg.

Mr Fack Typ qkMN/m) Brottg.  Total Langtid q

Bunden  ~|[5000 |[1350 |[1000 |[1.000 | i}

1 1 Bunden 5000 1350 1.000 1.000

2 1 Fi 2500 1500 0500 0200 Lagg til
Andra
Ta bort
Kopiera

Avbryt

Figur 7. Indata for laster i Concrete Beam. Den bundna lasten motsvarar egentyngden och den fria &r
kontorslasten. Vérdet pa den bundna lasten ar for en platta med h=200 mm.

Den bundna lasten (egentyngden) for respektive armerat betongtvérsnitt berédknas
enligt Formel 1.

Formel 1. Egentyngd — armerad betongplatta

Ibtg = bplatta X hplatta X Marmbtg

Dar

Obtg « plattans egentyngd [kKN/m]

bpiatta : plattans bredd enligt Figur 4 (omvandlat till [m])

hplaa : plattans hojd enligt Figur 4 (omvandlat till [m])

Marmpbtg - tyngden for armerad betong [KN/m?], sétts till 25 for berakningar i
detta arbete

Som &ven visas i Figur 7 véljs brottgranskoefficienter och bruksgranskoefficienter till
respektive last pa grund av dimensionerande lastkombination, se Formel 2 enligt (Al-
Emrani et al., 2013).

Formel 2. Dimensionerande lastkombination

qa = 1r3sgbtg + 1,5Gkontor (Ekv. 2)
Dar
ga : dimensionerande last [KN/m]

Al-Emrani et.al. (2013) redovisar dven termen 1,5(yoxqz«) | Formel 2, men eftersom
endast en fri last appliceras pa den armerade betongplattan blir denna term noll.

De tva bruksgranskoefficienterna som visas i Figur 7 varierar ocksa beroende pa om
lasten ar bunden eller fri. ”Bruksgrénskoefficient Total” motsvarar y1 enligt Boverket
(2004) samt Al-Emrani et.al. (2013) och y1=0,5. ”Bruksgréinskoefficient Langtid”
motsvarar y2=0,2 (Al-Emrani et al., 2013). Dessa appliceras endast pa den fria lasten.
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Indata bt

Bruksgranstilstand  Dimensioneringsval

Materialegenskaper Deformationer

Kryptal tterationsdifferens (%)

Jamn krympning (%) 0.40 Max. antal fterationer
Higlp

Krympning bér ligga i intervallet 0- 1 %,

Aot

Figur 8. Indata for materialegenskaper i bruksgranstillstdnd, Concrete Beam.

For bruksgranstillstand kan betongens egenskaper regleras for krypning och
krympning. Kryptalet ¢ sétts till 3 for berdkningar i detta arbete da bjilklag utreds i
inomhusklimat (RH=55 %) samt att krympningen &cs satts till 0,4 %o (Boverket,
2004), se Figur 8.

Indata x

Bruksgranstilstand ~ Dimensioneringsval
Sprickbreddsbegransning
O Nej
(®) Ja. mht max. tilldtet varde enligt nom for lAngtidslast
() Ja, mht eget varde 1.00 1.00

Deformationsbegransning
O Mej
(®) Ja, med hansyn til {zlla fack):
Andel av facklangden LAcmedx = 300.00

[[] Eget varde {mm)

i

(") Ja, anvand avancerade installningar...

v

Figur 9. Indata for sprickbredd- och deformationsbegransning (nedbdjning) i Concrete Beam.

I Concrete Beam gors &ven begransningar med hansyn till sprickbredd och
deformation (nedbgjning), se Figur 9. Sprickbreddsbegransningen gors enligt SS 13
70 10 (Boverket, 2004) och deformationsbegransningen ska helst séttas till L/300.
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Armering/Material

Materal  Reinforcement details

General
Exposure class

Life class

X0 Very dry -

|

Calculation settings  Avkortning
Concrete (MPa)
Strength class:

C28/35 i
[ Low strength variation (£ T0 %]

[ Guality cortrol and reduced deviations fed 1867
[ Reduced or measured geometrical data fod 125
End 26924

Design values Reinforcement (MPa)

Bottom Top Stimups Longitudinal,
Designation: | B500B v| |E’:DDB v‘ R IEEE v| || E500B
Diameter, mm 14 14 ] g
fyd 435 435 435 435
fyed 435 435 435 435
Esd 200000 200000 200000 200000

Exponeringsklass véljs till X0 vilket innebar att konstruktionen anses torr och lag
luftfuktighet rader (Svensk Betong, n.d.-b). Livslangdsklassen valjs till L50. | Figur
10 kan dven utlasas materialegenskaper for armeringsjarn (dock for det specifika
fallet och vardena kan dndras fran olika lastfall). Betonghallfastheten har valts till
C28/35 i samtliga fall.

Armering/Material

Material Reinforcement details  Calculation settings  Avkortring

Main bar details

Bottom Code Top

Diameter (mm) 14 v 14 v
Cover (mm) 24
Cover side (mm) 1 10
Distance between bars:

In same layer (mm) 20 20 20

In differert layers mm)  |2g 20 20
Vibration space (mm}) EI
Largest aggregate size Code values
Cover deviation (mm)

Code control

Code

24

20
20

Stimup details
Use stimups

Diameter {mm) 8
Stimup angle (deq):
Min. s dist {mm}:

Min stimrups on whole length

Figur 10. Indata for exponeringsklass, livslangdsklass, hallfasthetsklass och armering i Concrete Beam.

Avbryt

Avbryt

Figur 11. Specifiering av indata for armering, Concrete Beam.

Tackande betongskikt kring armeringen gors enligt Eurokoder (Strusoft AB, 2010),
(Strusoft AB, n.d.-a), se Figur 11. Instéllningar fér minimiarmering och avkortning

regleras ocksa, se Figur 12 och Figur 13.
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Armering/Material b4

Material ~ Reirforcement details  Calculation settings — Avkortning
Design settings Shear calculation settings
\Use compression reinforcement cot{®) |1

Use minimum bend reinforcement . .
Shear calculation using shear
reinforcement (EN 6.2.3)
Shear calculation without

] Monolithic construction (EN 9.2.1.2) ©35h53r} reinforcement (EN

0 Enhanced shear strength

Concrete section iteration settings near supports (EN 6.2.2 (8))

Convergence cond. (%) |p.010
Max. no. of iterations

5LS Settings

Concrete tensile strength fct eff ?
(EN7.1{2))

(® fctm Ofctmfl (O FcthAd

Figur 12. Indata fér minimiarmering och betongens draghéllfasthet i Concrete Beam.

Armering/Material x

Material  Reirforcement details  Calculation settings  Avkortning

Avkortning
(@) Lagervis

() Styckevis

Moggrannhet
(® Avrundning till ndmasts 10 mm

(7 Mvrundning till namaste 100 mm

Adbryt

Figur 13. Indata for armeringens avkortning i Concrete Beam.

Dessa indata resulterar i ett lastfall, se Figur 14, fran vilket bland annat erforderlig
armeringsmangd, s-avstandet och nedbdjning berdknas.

12 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-1




Fria laster (kN, kNfm)

WD WD W VNN GHED GHED GHED GHED WD WY PUND GHED GHED GHE VN GEED GHID NN W .-

Bundna laster (kN, kN/m)
TSI En

RO A

200

|, 4800 |,
A A

Figur 14. Lastfall, fran Concrete Beam, dér plattans spannvidd &r 4,8 m och dess tjocklek &r 200 mm. Den bundna
lasten motsvarar plattans egentyngd och den fria lasten motsvarar kontorslasten.

Processen dr iterativ och for vissa tvarsnitt kan nedbdjningskravet justeras for att
I6sningen ska vara mojlig.

3.2  Fiberbetong

For att kontrollera fiberbetongen som pagjutning i de valda stalprofilerna beréknas det
ekvivalenta tvarsnittets momentkapacitet. Utifran momentkapaciteten kan maximal
spannvidd berdknas genom att anta att plattan &r fritt upplagd. Teorin i detta avsnitt &r
erhallen fran Bekaert Svenska AB.

Momentkapaciteten, Mrq, for en platta av fiberbetong med tjockleken hyptg [mm]
beréknas enligt Formel 3 da konstruktionen ej innehaller traditionell armering.

Formel 3. Momentkapacitet - Fiberbetong

Mgy = Foq X 2eq + FL X 254

Dar

Fca : resulterande kraft fran tryckzonen [KN/m]

Zcq : avstandet fran Feq till neutrallagret [mm]

Fe : resulterande kraft fran dragzonen p.g.a. fiberbetongen [kN/m]
zta - avstandet fran Fe till neutrallagret [mm]

Tryckkraftsresultanten beréknas enligt Formel 4
Formel 4. Tryckkraftsresultant - Fiberbetong

F.g=ag X fea XbXx

Dar

ar : reduktionsfaktor [-]

fca - dimensionerande tryckhallfasthet [N/mm?, MPa]

b : bredd, 1 m for berdkningar i detta arbete

x : avstand mellan 6verkant pa plattan och neutrallagret [mm]
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ar X f.q motsvarar medeltryckspanningen éver tryckzonen.

fea berdknas i sin tur enligt Formel 5.

Formel 5. Dimensionerande tryckhallfasthet - Fiberbetong

fe
fea = e X _fk
ct
Dar
ace - koefficient som tar hansyn till langtidseffekter pa tryckhallfastheten och

ogynnsamma effekter fran hur lasten appliceras, sétts till 0,85 for berakningar
I detta arbete [-]

fex : grundbetongens karakteristiska tryckhéllfasthet [N/mm?, MPa]
vet' : faktor for stilfiberbetong i drag, satts till 1,50 [-]

g 'C"cc'fck/ cht € = €; S &,
o1 e
Oyg 4

€51

<0
= Y3d f f
81 € ct g€ ct,max

(Note: drawings are schematic and do not reflect actual bending
moment directions.)

Figur 15. Schematisk spannings- och tojningsférdelning for tvarsnitt av fiberbetong (Stengvist, 2018). Atergiven
med tillstand.

Dragkraftsresultanten beraknas pa ett annat satt utifran spanningsfordelningen som
visas i Figur 15.

Spanningarna 624 och o3¢ Som visas i Figur 15 ar dimensionerande dragspanningar i

fiberbetongen beroende pa fr1,m respektive frsm. Dessa berdknas enligt Formel 6
respektive Formel 7.

Formel 6. Dimensionerande spénning i fiberbetong beroende av fr,im

14

— le,m
O2q = asys X Qchar X Kp X Apy X f

Dar
asys - koefficient som tar hansyn till fibrernas orientering, storlek och

lastomfordelning (load redistribution), satts till 1,0 for berdkningar i detta
arbete [-]

ct
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achar - koefficient som tar hénsyn till variationer i materialen, sétts till 0,90 for
berdkningar i detta arbete [-]

kh : koefficient som kompenserar for skalningseffekt (scaling effects), satts till
1,0 for berékningarna i detta arbete [-]

fr1m : medelbgéjhéllfasthet [N/mm?] (mean residual flexural strength) for
fiberbetongen vid en sprickbredd (crack mouth opening displacement) w=0,5
mm enligt EN 14651

ar1 : omvandlingsfaktor for bojning till spanning [-]

Formel 7. Dimensionerande spénning i fiberbetong beroende av fR,3m

_ fRS,m
O3gq = asys X Qchar X Kp X Qg3 X f

ct
Dar
fram : medelbdjhéllfasthet [N/mm?] for fiberbetongen vid en sprickbredd
w=2,5 mm enligt EN 14651
ar3 : omvandlingsfaktor for bojning till spanning [-]

| Figur 15 visas dven spanningen o14 0ch berdknas enligt Formel 8. | berdkningarna
utforda av Bekaert Svenska AB framgér inte vad c14 Star for.

Formel 8. 014 - Fiberbetong

01a = 1,0 X fotn X max{1,6m — d; 1,0} = 0,50,4

For berdikning i brottgrinstillstdnd sitts o(e)=c3q4 och dérefter kan Fe berdknas. Vart
tryckzon och dragzon uppstar beraknas ocksa, som ger momentkapaciteten for ett
visst tvarsnitt med en given hojd, fibermangd och betongklass.

Den maximala spannvidden som fiberbetongen klarar beréknas enligt Formel 9.
Formel 9. Maximal spannvidd - Fiberbetong

8XMRa

Lfprg =

Dar
Mrd : momentkapaciteten for fiberbetongbjalklaget enligt Formel 1
Qkontor - Kontorslast, satt till 2,5 [KN/m?]

dkontor

3.3 Barande system

Berédkningar for det barande systemet innebér att bestdmma de maximala
spannvidderna som stalprofilerna respektive limtrabalkarna kan uppna. Stalprofilerna
och limtrabalkarna spénner i olika riktningar, se Figur 16.
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L_balk [m]

L_plat [m]

Figur 16. Principskiss dver det barande systemet som utreds. Limtrabalk och stalprofil spanner i olika riktningar
mellan pelare.

Hur den exakta arean for respektive tjocklek pa pagjutning i de olika stalformarna
definieras, som bildar betongtvarsnittet, visas i Figur 17. FOr detta tvérsnitt har arean
och béjmotstandet beraknats. Utifran arean och béjmotstandet for det exakta
tvarsnittet berdknas betongarea per breddmeter och ekvivalent (massivt)
betongtvarsnitt med Formel 10, respektive Formel 11.

Formel 10. Betongarea per breddmeter av stalprofil

Abtg exakt
A = —=—"—x1000
btg/m bplét,exakt
Dar

Autgm : betongarea per breddmeter av platen, [mm?/m]
Abtg.exakt - betongarean utifrn Figur 17 och Figur 18, [mm?]
Dpiat.exake : Stalformens exakta bredd, [mm]

Formel 11. Ekvivalent betongtjocklek for massivt betongtvarsnitt

6XWexakt

tekv ~ b
platexakt

Dar

tekv : €kvivalent betongtjocklek for det massiva betongtvarsnittet, [mm]
Wexakt : det exakta betongtvarsnittets béjmotstand utifran Figur 17 och Figur
18 [mmq]

Egentyngden per meter for betongtvarsnitten berdknas enligt Formel 12.
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Formel 12. Egentyngd per meter - Betongtvarsnitt

thg/m = Abtg/m X mbtg/106

Dar

Gotg/m - €gentyngden per meter for betongtvarsnitt, [KN/m]

Mty : betongens tyngd, [KN/m?]. Vid gjutning satts denna till 26 och efter
hardning till 24,5.

| 990 |

90

130

Figur 17. Betongtvérsnitt med hjélp av programmet Section Editor, med Ruukki T130M-75L-930 som gjutform
och en pagjutning som ar 90 mm.

B & _

9 L] /

A = 15724% mml

P = 2716 mm

AP = 57.89 mm

(Yo = (0.0000 mm)

(Zg = 0.0000 mm)

s = -2.517 mm

Zs = 39.62 mm

Iy = 543111029 mm4

Wy = 4139238 mm3

ez max = 131.2 mm

&z min 88.72 mm

Iz = 11878200482 mm4

Wz = 23775475 mm3

ey max = 499.6 mm

ey min = 489.9 mm

It = 995256568 mm4

Wt = 2954052 mm3

Iw = 3.906e+13 mm&

Iyz 44823769 mmd

alphal = 1.575 rad

I = 11878377731 mm4

W1l min = 23759330 mm3

il = 2748 mm

51 = 18619711 mm3

Sol = 18619293 mm3

cl = 1.567

Rhe1l = 08935

alpha? = 0.003954 rad

12 = 542933779 mm4

W2 min = 4095284 mm3

el min = 90.66 mm

i2 = 5876 mm

52 = 3893741 mm3

So2 = 3851314 mm3

2 = 1.881

Rhoe2 = 05876

Figur 18. Tabell dver de parametrar som programmet Section Editor berdknar. Vardena som presenteras i tabellen
ar resultat for Ruukki T130M-75L-930 med 90 mm pégjutning.
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For berakning av maximal spannvidd som respektive stalform och plattjocklek
tillsammans med en given pagjutning, beaktas dessa som fritt upplagda. Momentet
som uppstar beror bade av lasten fran betongens egentyngd och langden pa platen.
Hur dessa generellt beror av varandra visas i Formel 13.

Formel 13. Moment for fritt upplagd balk

_ q><L2
T8

M

Nar den maximala spannvidden for en stalprofil beraknas resulterar detta i Formel 14.

Formel 14. Maximal spannvidd for stalprofil

L _ |BXMpRq piac
plat Ghtg/m

Dar

Lpiat : stalprofilens maximala spannvidd, [m]

MRrd,piat - det maximala momentet som stalprofilen kan béra, (utifran respektive
leverantor), [KNm/m]

Limtrabalkens erforderliga hojd berdknas for en given langd och bredd pa balken
utifran genererat moment fran betongen under gjutningen, efter hardning och
erforderligt bojmotstand av balken, se Formel 15 — Formel 22. Tvarsnitt pa balk valjs
darefter for det moment som ger storst erforderligt bojmotstand.

Formel 15. Erforderligt bojmotstand vid gjutning - Limtrabalk

Werf,gjut = ngut X
Dar

Wert gjut - erforderligt bojmotstand for limtrabalken, [mm?]
Mygjut : moment genererat av betongen i gjutningsskede, [KNm]

Mptg

Formel 16. Moment av betong under gjutning

M. = agjutXLpaik
gjut 3
Dar

Qgjut - last av betongen under gjutningen, [KN/m]
Lpaik : langd pa limtrabalk, [m]

Formel 17. Last av betong under gjutning
Agjut = Va X (thg/m + Gplét/m) X Lplét X 1,35
Dar
vd : 0,91, partialkoefficient som beaktar sdkerhetsklass 2 [-] (Boverket, 2011)
Gpiavm : stalprofilens egentyngd, [kN/m]
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Formel 18. Erforderligt bojmotstand i brukstillstand - Limtrabalk

% = My x -
erf,bruk bruk Mbtg
Dar
Werf,gruk : erforderligt bojmotstand for limtrabalken i bruksgranstillstand,
[mm7]

Mbruk : moment genererat av betongen efter hardning samt i kombination av
kontorslast [kNm]

Formel 19. Moment av betong under brukstillstdnd (efter hardning)
_ QbrukXL%alk
M‘llJruk - )
Dar
Qoruk - last for betong efter hardning och kontorslast, [kN/m]

Formel 20. Last under brukstillstand
AQvruk = Lplz‘it X [LZ X (thg/m + Gplz‘it/m) + 15X Qkontor]

Dér
Okontor - KoNtorslast som sitts till 2,5 [kKN/m?]

Utifran Formel 15 och Formel 18 beraknas balkens erforderliga hojd genom Formel
21 och Formel 22. Bredden pa balken viljs till standarddimensioner for limtrabalk.

Formel 21. Erforderlig h6jd pa limtrabalk vid gjutning

h _ |Werf.gjut*6
erf,balk,gjut — bpaik

Dar
Nert balk gjut : erforderlig hojd pa limtrabalk vid gjutning, [mm]
boaik : bredd pa limtrabalk, [mm]

Formel 22. Erforderlig héjd pa limtrabalk i brukstillstand

h _ |Werf prukXx6
erf,balk,bruk — bpalk

Dar
Nerf patk bruk - e€rforderlig hojd pa limtrabalk vid bruksstadium, [mm]
Bjalklagskostnad for pagjutningar i respektive stalprofil beraknas enligt Formel 23.

Formel 23. Bjalklagskostnad for fiberbetong-stalprofil-bjalklag

Abtg/m
Kf,bjiilklag = W x 1000 X (Vfiber X Kfiber + Kbtg) + Kprofil
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Dar

K pjalkiag - Kostnad for bjalklag av stalprofil och fiberbetong [kr/m?]

Viiber : fiberinnehall [kg/m?]

Kriber : kostnad for fibrer [kr/kg], satts till 20 kr/kg for berékningar i detta
arbete enligt Technical Sales Manager Nordics pa Bekaert Svenska AB,
(Personlig kommunikation, 5 juni 2018)

Kbtg : kostnad for betong [kr/m?], sitts till 1300 kr/m® (Swerock AB, 2017)
samt 940 kr/m? (Boverket, 2007)

Koprofil : kostnad for respektive stalprofil [kr/m?]

Kostnaden for betongen varierar for att bestdamma en bjalklagskostnad enligt dagens
(2017) priser samt for att kunna jamfora med kv. Kexfabriken, se avsnitt 4.3. Kpg =
1300 kr/m3 ar uppskattat utifrdn Swerock ABs prislista fran 2017 genom jamforelse
mellan standardbetongerna SWESTD C25/30 och C30/37 med max stenstorlek 25
mm och 16 mm, samt séttningsmattet 50-90 mm och 100-150 mm. Kpig = 940 kr/m3 &r
erhallen fran referensprojektet kv. Kexfabriken (Boverket, 2007).
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4 Platsgjutet armerat bjalklag

Det finns i huvudsak tva olika typer av platsgjutna bjalklag: bjalklag med traditionell
formsattning respektive plattbarlag. Plattbarlag anvands vanligen (Svensk Betong,
2012).

Vid gjutning av flera bjalklag krévs stdmpning, se avsnitt 4.2.

4.1 Utférande

4,1.1 Formséattning

| dagens lage innebar formsattning pa traditionellt vis ett balksystem och skivor,
luckform och formbord. Formvalet kan variera mellan varje projekt och styrs framst
av byggnadens utformning (Svensk Betong, 2012).

Den traditionella formséattningen utférs med stdmp, bockryggar, stréregel och
plywood. Flexibiliteten med denna metod &r stor och kan anvandas pa valvhojder
(golv till tak) mellan 2,40 och 5,50 m. Materialkostnaden ar relativt lag, men daremot
kan kostnad for plywood 6ka da slitaget &r stort. En annan nackdel med denna metod
ar de langre enhetstiderna (Svensk Betong, n.d.-c).

Till skillnad fran den traditionella formséattningen ar enhetstiden for luckform kort.
Luckform monteras pa stamp men bockryggar ar ej nodvandigt. Sjalva luckorna &r
forsedda med utbytbara plywoodskivor (Svensk Betong, n.d.-c).

Formbord kan anvandas pa ytor upp till 35 m?. Formen byggs upp som ett flak
bestaende av understod, bockryggar, stréreglar, plywood, avstangare och
skyddsracken. Trots alla ingaende delar ar enhetstiden mycket kort (Svensk Betong,
n.d.-c).

Plattbarlag ar en prefabricerad kvarsittande betongform med armering. P4 byggplatsen
gdrs en pagjutning som tacker armeringen och slutprodukten blir ett homogent och
samverkande betongbijélklag. Plattbarlag finns i tva varianter, slakarmerade och
forspénda, som har olika tjocklek och dérav dven olika spannvidder. Den forspanda
varianten har ndgot storre kapacitet da tjockleken ar ca 70 mm, vilket ger en
spannvidd upp till ungefar 12 m (Svensk Betong, 2011).

4.1.2 Armering

Genom hydratation (kemisk process) borjar betongen successivt harda och betongens
egenskaper forandras under kort tid. Under denna period &r betongen kanslig for
bland annat uttorkning och temperaturdkning, pa grund av kemiska reaktioner, som &r
en risk for sprickbildning (Burstrom, 2007). FoOr att motverka sprickbildningen i
bjalklag anvénds armeringsnat (welded-wire mesh) och/eller I6sjérn.

Armeringsnét har ofta fordel av lagre kostnad samt enklare och kortare
arbetsutforande, det finns dock restriktioner kring lyft av nat, se Figur 19 for exempel.
Nackdelen ar okad armeringsmangd da natet dimensioneras efter det hogsta behovet i
bjalklaget (Svensk Betong, n.d.-a).
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Den traditionella metoden ar att armera med l6sjarn. Armeringsmangden ar effektiv
da jarnen placeras och anpassas efter det verkliga behovet samt att andringar i sent
skede kan l6sas utan storre problem. Nackdelen med metoden &r den 6kande
tidsatgangen (Svensk Betong, n.d.-a).

’Flgur 19. Armeringsérbete da kran kravs for lyft. By novoform [CC BY-SA 30
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], from Wikimedia Commons.

4.1.3 Hardning

Hardningsprocessen ar starkt beroende av bade betongens starttemperatur och
varmeutvecklingen som sker under hydratationen. Temperaturen ar avgérande for
hallfasthetstillvaxten fran gjutning och ca 7-10 dagar framat. Om betongens
temperatur halls konstant +20 °C uppnas dess slutgiltiga hallfasthet forst efter 28
dagar (Cementa AB, 2014), (Burstrém, 2007).

Avkylning gor ocksa att hardningsprocessen gar langsammare samtidigt som en tunn
konstruktion avkyls snabbare. Genom att tacka betongen direkt efter gjutning halls
varmen kvar och hardningsprocessen startar tidigare. Betongen maste hela tiden hallas
varm for att hardningen ska fortl6pa, formisolering kan anvandas for att underlatta
detta. Om betongen kyls ned for fort kan formrivningen senareldggas (Cementa AB,
2014).

For att motverka plastisk kympning, och darav omfattande sprickbildning, samt for att
betongen ska fa dnskade egenskaper maste dven vatteninnehallet vara tillrackligt da
dessa problem &r kopplade till snabb vattenavdunstning. Om den relativa fuktigheten,
RF, understiger 80 % kan hydratationen helt avstanna och paverka hallfastheten
(Burstrom, 2007).

Hardningen ar viktig for det slutgiltiga resultatet och maste planeras och kontrolleras
noga. Om det inte skots pa ratt satt kommer detta paverka hela projektet, bland annat i
form av tid. Om hardningsprocessen blir fordréjd kommer det dven paverka
stdmpningen, se avsnitt 4.2.
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4.2  Stampning

Vid platsgjutning anvands formstampning som utfors enligt leverantéren. Gjutning av
flera bjélklag 6ver varandra kraver sdkerhetsstdmpning mot det tidigare bjalklaget.
Sakerhetsstampen maste finnas kvar i flera vaningar for att konstruktionen ska klara
lasten fran gjutningen av nasta bjalklag (Svenska Fabriksbetongforeningen, n.d.).

Formstampen skruvas ned nar forsta bjalklaget som gjutits uppnar 70 % av
hallfastheten. Samtlig formstamp i hela gjutetappen skruvas ned (avlastas) samtidigt
varpa nedbdjning sker. Stampen skruvas sedan upp igen och bildar sakerhetsstamp.
Rakt ovanfor satts nasta vanings formstamp och processen fortsatter.
Sakerhetsstampen kan efterhand skruvas ned i omgangar pa de lagre vaningarna
(Svenska Fabriksbetongféreningen, n.d.).

Figur 20. Stdmpning med aluminiumstamp och trébalkar.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Slab_Formwork_Tables.JPG

4.3  Kostnader - referensprojekt

Som referensprojekt for kostnader anvands kv. Kexfabriken i Orebro. Projektet ar ett
bostadshus uppfort under 2004—2005 med platsgjuten stomme utférd med
konventionell formsattning. Bjalklagen ar massiva betongtvarsnitt och tjockleken &ar
220 mm. Betongkvaliteten ar C28/35, men C35/45-C40/50 anvéndes vid gjutning
under vintertid tillsammans med tdckmatta. Armeringen som anvandes var
armeringsnat Nps500 i underkant och 16sjarn B500BT i 6verkant (Boverket, 2007).
Kostnader samt arbetstid framgar av Tabell 1.

Utover Tabell 1 framgar av projektets formdrift att dag 4 till 9 sker formsattning och

armering samt att bjélklag forst gjuts dag 10 for projektet kv. Kexfabriken.
Stomarbetstiden per m? bjalklag ar 1,0 timmar for projektet (Boverket, 2007).
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Tabell 1. Kostnader och arbetstid fér platsgjutet bjalklag i kv. Kexfabriken.

Enhet Materialkostnad/enhet  Arbetstid/enhet  Total
[kr/enhet] [h/enhet] mangd
Formsattning | [m?] 23 0,32 2702
Betong | [m°] 940 0,29 594
Armering | [kg] 7,50 0,013 21471

Boverket (2007) redovisar &ven att bjalklagskostnaden (inkluderar betong, form och
armering) ar 454 kr/m? samt att den totala stomkostnaden, exklusive
arbetsplatsomkostnader, &r 920 kr/m? bjalklagsarea. Den totala bjalklagsarean
(bruttoarea, BTA) ar 2900 m?.

Till formsittning och stimpning anvandes 800 m? Hiinnebeck Topec med formstorlek
1,8x1,8 m (Boverket, 2007). Formsystemet bestar huvudsakligen av lucka och stamp
(CDF Sverige AB, n.d.).

Ett annat referensprojekt ar Ostra Eklanda dar platta pa mark gjutits for bostadshus
med arean 10,7x6,1 m?. Plattans tjocklek &r 100 mm. Betongkvaliteten som anvants
ar C25/30. | projektet har armeringsnat anvants i platta pa mark och lésjarn i kantbalk
(Bengtsson & Sigstrom, 2007). Kostnad och arbetstid framgar av Tabell 2.

Tabell 2. Kostnader och uppméitta tider fér bostadsprojekt Ostra Eklanda.

Enhet Materialkostnad  Materialkostnad/enhet  Tid Total

[kr] [kr/enhet] [h] maéngd
Armeringsnat | [m?] 2812 40 5 71
Betong — | [m®] 7854 1122 1,75 7
platta
Losjarn | [kg] 1647 9 2 191
Betong - | [m®] 3284 1173 06 28
kantbalk

Kommentar. Materialkostnad/enhet &r ej redovisade av Bengtsson och Sigstrom (2007), utan berédknade
utifran mangd och totalkostnad som redovisats i ”’Stalfiberarmerad betong — En ekonomisk jimforelse”
av Bengtsson och Sigstrom, 2007, s. 17.

For projektet Ostra Eklanda beraknades en totalkostnad pa 18 521 kr, inklusive
kostnad for arbete (Bengtsson & Sigstrom, 2007). Bortses arbetskostnader blir istallet
kostnaden for platta pd mark 15 809 kr, vilket motsvarar 242 kr/m?. Viktigt att
poangtera ar att forfattarna bortsett fran vissa arbetsmoment som forkommer i bada
typer av platta pa mark (traditionell respektive fiberbetong) och kan darfor vara en
anledning till den laga kostnaden per m? bjélklagsarea jamfort med den beraknade av
Boverket (2007) for kv. Kexfabriken.

4.4  Losningar

For de tvarsnitt som undersoks varierar spannvidden Lpiatta mellan 4,6 m och 5,2 m,
samt att tjockleken hpiatta Varierar mellan 150 mm och 220 mm. | Tabell 3 till Tabell 6
redovisas ett urval av de tvarsnitt som har analyserats.
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Tabell 3. Resultat for armerad betongplatta med spannvidden 4,6 m.

Lplatta = 4,6 M
Nplatta 2201 210 200 200 190 180 180t 170 170
[mm]
Obtg | 9,5 2,25 5,0 5,0 475 45 4,5 425 4,25
[KN/m]
Nedbdj.- | L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/200
krav
& [mm] | 12 12 10 12 12 12 14 12 14
Sstod | 250 250 250 250 250 250 250 250 250
[mm]
Srait | 250 250 200 250 250 83 63 12 250
[mm]

Kommentar: * Figur dver tvarsnitt i falt och sammanstallning av armering redovisas i rapporten.

| Figur 21 och Figur 22 redovisas tvarsnitt och armering for lastfallet da hpiata=220
mm och armeringsdiameter 12 mm. Minimiarmering anvands i stéd samt att i falt

krévs en storre mangd armering.

212 s250

Figur 21. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 4,6 m, @ = 12 mm, nedbdjningskrav L/300 och

hplatta 220 mm.

Armering mht béjning (elastiskt resultat)
V stad V stod Falt Falt H stod H stad
UK oK UK 0K UK oK

Fack 1

Armering @12 5250 @12 5250 @12 5250

Vald area (mmz2) 452 452 452

Erf. area (mm2) 34 362 34

Eff. hajd (mm) 192 192 192

Min. armering Ja Ja

Figur 22. Sammanstélining av armering for armerad betongplatta med Lpiatta = 4,6 m, ® =12 mm, nedbdjningskrav

L/300 och hplatta = 220 mm.

@14 s €3

Figur 23. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 4,6 m, @ = 14 mm, nedbdjningskrav L/300 och

hplatta =180 mm.
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Total armering mht béjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stod V stod Filt Filt H stid H stod
UK oK UK oK UK (114

Fack 1

Armering @14 =250 @14 = 63 @14 5250

Vald area (mmz2) 616 2463 616

Erf. area (mm2) 38 415 38

Eff. hajd (mm) 149 149 149

Min. armering Ja Ja Ja

Figur 24. Sammanstéllning av armering for armerad betongplatta med Lpiatta = 4,6 m, ® = 14 mm, nedbdjningskrav
L/300 och hplatta = 180 mm.

For fallet da spannvidden &r 4,6 m och hpiata=180 mm blir armeringsmangden mycket
hog och jarnen ligger tatt i tvarsnittet, se Figur 23. Det framgar dven av Figur 24 att
minimiarmering anvands i hela tvarsnittet for att uppfylla kraven.

Tabell 4. Resultat for armerad betongplatta med spannvidden 4,8 m.

Lplatta = 4,8 M

hplatta | 220 210 200 200! 190 180! 170 160 150
[mm]
Obtg | 9.9 5,25 50 50 4,75 45 4,25 4,0 3,75
[KN/m]
Nedb6j.- | L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/200 L/200 L/200
krav
@ [mm] | 14 14 14 10 14 14 10 12 12
Sstad | 290 250 250 250 250 250 250 250 250
[mm]
Sralt | 250 250 250 167 77 14 111 77 37
[mm]

Fallen med hplatta=200 mm och 180 mm redovisas i Figur 25 till Figur 28. Da
hplatta=180 mm anvands minimiarmering langs hela plattan samt att &ven s-avstandet
ar litet, se Figur 28 respektive Figur 27.

@10 sle7

Figur 25. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lpiata = 4,8 m, @ = 10 mm, nedbdjningskrav L/300 och
hplatta =200 mm.

26 CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-1



Armering mht bdjning (elastiskt resultat)

V stod V stid Filt Falt H stod H stod
UK (1] 4 UK oK UK oK

Fack 1

Armering @10 =250 @10 =167 @10 =250

Vald area (mmz2) 314 471 314

Erf. area (mm2) 38 409 38

Eff. hajd (mm) 175 175 175

Min. armering Ja Ja

Figur 26. Sammanstéllning av armering for armerad betongplatta med Lpiata = 4,8 m, @ = 10 mm, nedbdjningskrav
L/300 och hpiata = 200 mm.

a “ a a a “ “ a a a “
@8 @ 00000 000000 8G 0000000808 a 00

oTooooooooooooooooooooooooooo Y5

w14 s 14

Figur 27. Tvérsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 4,8 m, ® = 14 mm, nedbdjningskrav L/300 och
hplatta =180 mm.

Total armering mht bdjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stad V stod Falt Falt H stid H stod
UK 0K UK 0K UK 0K

Fack 1

Armering @14 s250 014 s 14 D14 =250

Vald area (mm2) 616 10622 616

Erf. area (mm2) 42 453 42

Eff. hajd (mm) 149 124 149

Min. armering Ja Ja Ja

Figur 28. Sammanstéllning av armering for armerad betongplatta med Lpiata = 4,8 m, @ = 14 mm, nedbdjningskrav
L/300 och hplatta = 180 mm.

Resultat for analys av armerad betongplatta med spannvidd 5,0 m redovisas i Tabell
5. Tjockleken pa plattan varierar mellan 160 mm och 220 mm.
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Tabell 5. Resultat for armerad betongplatta med spannvidden 5,0 m.

Lplatta =50m

hplatta | 220 210 210 200! 190 190 180 170t 160
[mm]
Obtg | 9,9 5,25 5,25 50 4,75 4,75 45 4,25 4.0
[KN/m]
Nedbdj.- L/300 L/300 L/300 L/300 L/200 L/300 L/200 L/200 L/200
krav
@ [mm] | 14 10 14 14 12 14 14 12 12
Sstag | 250 250 250 250 250 250 250 250 250
[mm]
Sralt | 250 167 250 77 200 14 167 91 48
[mm]

@14 s 77

Figur 29. Tvérsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 5,0 m, @ = 14 mm, nedbdjningskrav L/300 och
hplatta =200 mm.

Ur Figur 29 och Figur 30 kan utl&sas att minimiarmering anvands i hela tvarsnittet.
Losningen anses mojlig trots att armeringsjarnen ligger relativt tatt i falt. Detta géller
aven for fallet da hpata=170 mm, se Figur 31 och Figur 32.

Total armering mht bdjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stod V stid Falt Falt H stdd H stid
UK oK UK oK UK oK

Fack 1

Armering @14 5250 P14 5 77 @14 5250

Vald area (mm2) 616 2001 616

Erf. area (mm2) 43 462 43

Eff. hajd (mm) 169 169 169

Min. armering Ja la Ja

Figur 30. Sammanstéllning av armering for armerad betongplatta med Lpiata = 5,0 m, @ = 14 mm, nedbdjningskrav
L/300 och hplata = 200 mm.

@12 s 91

Figur 31. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplata = 5,0 m, @ = 12 mm, nedbdjningskrav L/200 och
hplatta =170 mm.
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Total armering mht bdjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stid V stod File File H stod H stod
UK 0K UK 0K UK 0K

Fack 1

Armering @12 s250 12591 @12 =250

Vald area (mmz2) 452 1244 452

Erf. area (mm2) 46 501 46

Eff. hijd (mm) 142 142 142

Min. armering Ja Ja

Figur 32. Sammanstéllning av armering for armerad betongplatta med Lpiata = 5,0 m, ® = 12 mm, nedbdjningskrav
L/200 och hplatta = 170 mm.

For lastfall da spannvidden for den armerade betongplattan uppgar till 5,2 m sanks
nedbdjningskravet till L/200 for att 16sningarna ska vara mojliga, se Tabell 6.

Tabell 6. Resultat for armerad betongplatta med spannvidden 5,2 m.

Lplatta =52m
hpiatta 220 220 2101 210 200 190 180 170 160
[mm]
Obtg | 9,5 5,5 525 5,25 5,0 475 45 425 40
[KN/m]
Nedbgj.- | L/300 L/300 L/300 L/300 L/300 L/200 L/200 L/200 L/200
krav
@ [mm] | 10 14 10 14 14 14 14 14 12
Sstod | 250 250 250 250 250 250 250 250 250
[mm]
Srait | 125 167 59 77 14 167 111 59 14
[mm]
25
Z10 s125

Figur 33. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 5,2 m, ® = 10 mm, nedbdjningskrav L/300 och

hplatta =220 mm.

Total armering mht béjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stod V stod Filt Falt H stdd H stdd
UK ok UK oK UK ox

Fack 1

Armering @10 5250 @10 5125 @10 5250

Vald area (mmz2) 314 628 314

Erf. area (mma2) 43 458 43

Eff. hajd (mm) 195 195 195

Min. armering Ja Ja

Figur 34. Sammanstéllning dver armering for armerad betongplatta med Lpiatta = 5,2 m, ® = 10 mm,
nedbdjningskrav L/300 och hpiatta = 220 mm.
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#10 s 59

Figur 35. Tvarsnitt i falt for armerad betongplatta med Lplatta = 5,2 m, @ = 10 mm, nedbdjningskrav L/300 och
hplatta =210 mm.

Som kan ses i Figur 35 ar armeringen tatt placerad for att klara kraven.

Total armering mht bdjning och deformationer (elastiskt resultat)

V stad V stad Falt Falt H stod H stod
UK 0K UK oK UK (1] 4

Fack 1

Armering @10 s250 @10 s 59 @10 s250

Vald area (mmz2) 314 1335 314

Erf. area (mm2) 44 470 44

Eff. hojd (mm) 185 185 185

Min. armering Ja Ja

Figur 36. Sammanstéllning dver armering for armerad betongplatta med Lpiatta = 5,2 m, ® = 10 mm,
nedbdjningskrav L/300 och hpiatta = 210 mm.
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5  Bjalklag med stalprofil

Den typ av bjalklag som Byggnadstekniska byran Sverige AB vill utreda bestar av
fiberbetong som gjuts i en stalprofil som bars upp av limtrabalkar. Stalprofilen ska
bara upp betongens last vid gjutning och sedan sitta kvar. Efter hardning ska betongen
och limtrébalkarna samverka.

Utforandet av denna av typ av bjalklag sker principiellt i tre steg. Forst monteras
limtrabalkarna mellan godtyckliga pelare, och bildar den ena spannvidden enligt Figur
16, varpa stalprofilerna monteras pa limtrabalkarna i vinkelrat riktning. Fibrerna
blandas sedan in i betongen och pumpas ut i stalprofilen.

Stalprofilerna som valts att utreda har ett trapetsformat tvarsnitt med inbuktningar, se
Figur 40, Figur 46, Figur 53 samt Figur 60. Mohamad Abas (2014) beskriver att
skjuvforbindarens beteende (shear-connection behaviour) paverkas starkt av
stalprofilens inbuktningar (embossments). Mistakidis och Dimitriadis (2008) redovisar
i sin tur att dessa inbuktningar bidrar till en 6kning pa 13-15 % av barférmagan vid
béjning (bending capacity) genom att tillgodordkna inbuktningarnas area.

Aven for stal-betong-tvarsnitt ar deformation, spanningsfordelning och bojhallfasthet
beroende av skjuvforbandet samt att kapaciteten kan 6kas med bidrag fran friktion
och mekanisk vidhéftning (mechanical interlock) (Mohamad Abas, 2014).

5.1 Stalfiberarmerad betong

Betong ar ett sprott material som spricker vid relativt laga spanningar som ocksa leder
till 6kad deformation och reducerad styvhet. For att motverka detta kan stalfiber
anvéandas som armering.

Fibrerna som tillsatts den farska betongen vid gjutning paverkar framst betongens
beteende vid uppsprickning i form av 6kad seghet, daremot dkar inte betongens
draghallfasthet vid normal mangd fiber (L6fgren, 2004). Dessutom ar fibrerna tatt
fordelade dver hela betongtvéarsnittet samt att den totala armeringsméngden ar
betydligt mindre jamfort med traditionellt armerad betong (Lofgren, 2006).

En enskild fibers prestanda ar beroende av material, ytstruktur, geometri m.m. samt
att fiberns vidhaftning till betongen har betydelse for den slutgiltiga produkten. Ar
vidh&ftningen for hog kommer fibern att dras av istallet for att dras ut och darmed
forloras segheten. For att fibern ska vara effektiv bor elasticitetsmodulen vara tre
ganger storre jamfort med betongens, ha en hog draghallfasthet samt att vidhaftningen
ska vara god (Lofgren, 2004).

Mangden fiber som tillsétts har ocksa betydelse for fiberbetongen och gor produkten
nagot komplex da bade ett téjningsmjuknande och téjningshardnande beteende kan
uppsta. Vid bojning ar aven fiberbetongen (konstruktionen) storleksberoende. Om en
konstruktions hojd (balk) eller tjocklek (bjélklag) okar kan betongens verkningsséatt
och respons ga fran ett téjningsmjuknande till ett téjningshardnande beteende
(Lofgren, 2006).
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Spanning-sprickbredd-sambandet (o-w-samband) kan approximativt antas vara bi-
linjart dar fibrerna spelar stor roll. Bland annat paverkar dess materialegenskaper,
geometri och fiberméangd, men ocksa den rena betongens egenskaper. Fiberns
slankhetstal, forhallandet mellan langd och diameter I/d, har visat sig vara betydande
for betongens beteende. Lofgren (2006) redovisar att betong vars fiber har
slankhetstal 80 far likvardig prestanda som fiber med slankhetstal 65 vid minskning
av fibermangden fran 49 kg/m? till 39 kg/m®.

Fiberbetong har ocksa visat en hogre barférmaga, vid given deformation, jamfért med
traditionellt armerad betong och samtidigt ge en mindre sprickbredd (L&fgren, 2004).

I Figur 37 och Figur 38 visas hur momentkapaciteten for en fiberbetongplatta varierar
beroende pa fiberinnehéller, Viiver [kg/m?], respektive plattans tjocklek, hpg [mMm]. De
namnda figurerna tillsammans med Formel 9 ger den maximala spannvidden for
fiberbetongen och presenteras i Tabell 7.

Momentkapacitet for fiberbetong beroende pa

fiberinnehallet
25
£ 2,01
Z 2 p 1,8
24, 1
EI . 1,43
E )
)
'§ 1 =@—h_fbtg =60 mm
Q.
£ 05
)
]
(<3}
g 0
s 20 25 30 35

Fibermangd [kg/m3]

Figur 37. Momentkapacitet for fiberbetongplatta, med tjocklek 60 mm, beroende pa fiberinnehallet Viiver [kg/m3]
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Momentkapacitet beroende pa plattans hojd

I =@ _fiber = 25

60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
h_fbtg [mm]

Figur 38. Momentkapacitet beroende pa plattans h6jd da fiberinnehallet Viver = 25 kg/m3.

Tabell 7. Sammanstalining av spannvidd for fiberbetong fér motsvarande fiberinnehall och tjocklek pa platta.

Viber hf,btg MRd Lebtg [M] | Vriber ht btg MRd Lfbtg
[kg/m3] [mm] [KNm] [kg/m®]  [mm]  [kNm] [m]
20 60 1,43 2,14 25 179 12,81 | 6,40
25 60 1,6 2,26 25 180 14,37 | 6,78
30 60 1,8 2,4 25 190 16,01 | 7,16
35 60 2,01 2,54 25 200 17,74 | 7,53
25 70 2,17 2,64 25 220 21,46 | 8,29
25 80 2,84 3,01 25 240 2554 | 9,04
25 90 3,59 3,39 25 260 29,97 9,79
25 100 4,43 3,77 25 280 34,76 | 10,55
25 110 5,37 4,15 25 300 39,91 | 11,30
25 120 6,38 4,52 25 320 45,40 12,05
25 130 7,49 4,90 25 340 51,26 | 12,81
25 140 8,69 5,27 25 360 57,47 13,56
25 150 9,98 5,65 25 380 64,03 | 14,31
25 160 11,35 6,03 25 400 70,95 | 15,07

5.1.1 Stalfiber — Dramix 5D 65/60 BG

I 5D serien har fibrerna en mer utvecklad d&ndkrok som ger battre forankring i
betongen genom att utdragsmekanismen ersatts med fibertdjning, samt att traden har
hog tojning och draghallfasthet. Detta gor att traden forlangs vid belastning och
betongen far 6kad styrka och tojbarhet (Bekaert, 2015).

Namnet pa fibern ger mer information om dess egenskaper. 65/60 BG innebdr att dess

slankhetstal (1/d) &r 65, fiberns langd, I, & 60 mm, B innebar att ytan ar blank samt att
G séger att fibrerna &r limmade i varandra (Bekaert, n.d.).
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Dramix 5D 65/60 BG som anvands i examensarbetet, se Figur 39, har en
draghallfasthet p& 2,3 N/mm?, elasticitetsmodulen ar 200 N/mm? samt att dess
tOjbarhet ar 6 % (Bekaert, n.d.).

Figur 39. Dramix 5D 65/60 BG. Forfattarens egen bild [CC-BY]

5.2  Stalprofil — Ruukki T153-40L-840

Stalprofilen T153-40L-840 ar en barande plat vars tjocklek varierar mellan 0,7 mm
och 1,5 mm. Profilen tillverkas i stalkvalitet S350 (Ruukki, n.d.-b) och dess
dimensioner visas i Figur 40. Profilens momentkapacitet och egentyngd beroende pa
platens tjocklek presenteras i Tabell 8.

-864
840

, 280 . 280

‘ 163 17

€61

colour 40 , 62 |

Figur 40. Tvérsnitt med dimensioner for stalprofil T153-40L-840. © Photo: Ruukki Construction Oy. Atergiven
med tillstand.

Tabell 8. Momentkapacitet och egentyngd beroende pa plattjocklek for Ruukki T153-40L-840 (Ruukki, n.d.-d).

tpiat [MM] MR piat [KNmM/m] Gpiazm [KN/m]
0,7 | 10,60 0,10
0,8 13,17 0,11
0,9 | 16,30 0,13
1,0 19,15 0,14
1,2 | 23,84 0,17
1,5 30,27 0,21
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Ruukki T153-40L-840
Platens spannvidd vid gjutning beroende pa
pagjutningens tjocklek

9,0
8,0
E 7,0
g 60 —o—t plat=0,7
é >0 M _.-t_plét=0'8
Hel o
% 4,0 M t_plat=0,9
£ 30 —o—t plit=1,0
—
o5 o
= 2,0 =@=1t plat=1,2
1,0 t plat=1,5
0,0

50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Pagjutningens tjocklek [mm]

Figur 41. Stalprofilens spannvidd for olika tjocklekar p& pagjutningen for de olika plattjocklekarna som finns for
Ruukki T153-40L-840.

Spannvidden som respektive plat kan uppna beror pa dess tjocklek och tjockleken pa
pagjutningen. | Figur 41 kan avlasas att en grovre plat klarar storre spannvidder for
motsvarande pagjutning och att 6kande tjocklek pa pagjutningen minskar
spannvidden. Resultatet i Figur 41 ar erhallet ur Formel 14.

Ruukki T153-40L-840
50mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,8m
800

E
= 600

h_balk [mm]
S €)1 ~
o o o
o o o

o) —8—h=115
(9]

@ —8—h=140
-

E 300 b=165
o(T —
2200 —=@=—b=190
=3

He]

T 100

o

4 42 44 46 48 5 52545658 6 626466 68 7 72
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

Figur 42. Erforderlig hojd pé limtrabalk beroende pa balkens bredd, vid maximal platlangd for Ruukki T153-40L-
840 da pagjutningen &r 50 mm och pléttjockleken &r 0,7 mm.

Utifran den maximala spannvidden som stalprofilen for en given tjocklek och
pagjutning klarar av kan det i Figur 42 avlasas erforderlig hojd pa limtrabalken vid en
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given bredd och langd. Figur 42 visar aven det fall med minst pagjutning och tunnast
plat.

Ytterligare tre “extremfall” ar da
1. Pagjutningen ar som storst! (100 mm) och plattjockleken ar som minst (0,7
mm)
2. Pagjutningen ar som storst (100 mm) och plattjockleken ar som stérst (1,5
mm)
3. Pagjutningen ar som minst (50 mm) och plattjockleken ar som storst (1,5 mm).

Erforderlig hojd pa limtrabalken for ovanstaende lastfall redovisas i Figur 43 till Figur
45, Resultatet for samtliga lastfall gallande erforderlig hojd pa limtrabalken &r
berdknat med Formel 22 da erforderligt b6jmotstand under bruksstadium &r stérre
jamfort med gjutskedet, se Tabell 9.

Ruukki T153-40L-840
100mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,1m
800
700
600
500
400
300
200
100

Hojd pa limtrabalk, h_balk [mm]
[en)

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]
=@=h=115 =@=b=140 b=165 ==@=hb=190

Figur 43. Erforderlig hojd pa limtrabalk beroende pa balkens bredd, vid maximal platlangd for Ruukki T153-40L-
840 da pagjutningen ar 100mm och plattjockleken ar 0,7 mm.

! Storsta pagjutningen avgransas till 100 mm da en pagjutning pd 200 mm gor totala tjockleken pa
bjalklag for stort for vad som anses rimligt. | Figur 41 redovisas pagjutningar upp till 200 mm for att
visa inverkan av pagjutningens tjocklek.
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Tabell 9. Erforderligt béjmotstand vid gjutskede och bruksstadium for limtrabalk d& Ruukki T153-40L-840
anvands vid olika lastfall.

Bruk
3148299

3809442
4533551
5320626
6170666
7083673
8059646
9098585

Loa | Pagjutning 50mm
[m] | tpa=0,7mm
Lp|at=4,8m
Gjut
4 1729144
4.4 | 2092264
4,8 | 2489968
5,2 2922254
56 | 3389123
6 3890574
6,4 | 4426609
6,8 | 4997227

1200

1000

800

600

400

200

Hojd pa limtrabalk, h_balk [mm]

Erforderligt bojmotstand [mm?]
Pagjutning 200mm

Pagjutning
tpie=0,7mm
Lpie=4,1m
Gjut
1993330
2411930
2870396
3368728
3906927
4484993
5102925
5760724

100mm

Bruk
3204474

3877414
4614443
5415561
6280769
7210067
8203454
9260930

tp|§t:115

Lplét=6,9m

Gjut

3440488
4162991
4954303
5814425
6743357
7741099
8807650
9943012

Ruukki T153-40L-840
100mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=6,9m

4 42 44 46 48 5

52 54 56 58
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

=@=Db=115 =@=Db=140

b=165 =@=b=190

6

Bruk
5489800

6642658
7905313
9277763
10760009
12352051
14053889
15865523

Pagjutning 50mm

tplét:1,5
Lp|ét=8,0
Gjut
3005612
3636790
4328081
5079484
5890999
6762626
7694366
8686218

62 64 66 68

Bruk
5406858

6542299
7785876
9137591
10597443
12165432
13841558
15625821

7 72

Figur 44. Erforderlig hojd pa limtrabalk beroende pé dess bredd vid maximal platlangd fér Ruukki T153-40L-840
da pégjutningen ar 100 mm och plattjockleken &r 1,5 mm.
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Ruukki T153-40L-840
50mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=8,0m
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=l

)

= 0

4 42 44 46 48 5 52545658 6 62646668 7 7,2
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

Figur 45. Erforderlig hojd pa limtrabalk beroende pé dess bredd vid maximal platlangd for Ruukki T153-40L-840
da pégjutningen &r 50 mm och plattjockleken &r 1,5 mm.

For respektive pagjutning erhalls en exakt betongarea och ett exakt bojmotstand,
enligt avsnitt 3.3. Resultatet av detta redovisas i Tabell 10 tillsammans med resultat
fran Formel 10, som anvands vid berékning av bjalklagskostnaden i avsnitt 6.1.

Tabell 10. Respektive pagjutnings exakta betongarea, bojmotstand och betongarea per breddmeter for stalprofilen
Ruukki T153-40L-840, med bpiatexakt = 864 mm.

Pagjut. Abtgexakt Wexakt  Abtg/m Pagjut. Abtgexakt Wexakt Abtg/m
[mMm] [mm?]  [mm?] [mm?/m] [Mm] [mm?] [mm?®] [mm?/m]
50 124468 | 3396540 144060,2 130 193551 | 6979025 @ 2240174
60 133103 | 3768361 154054,4 140 202186 7532957 | 234011,6
70 141738 4159997 164048,6 150 210821 8112080 | 244005,8
80 150374 4572628 174044 160 219457 8716704 | 254001,2
90 159009 | 5007213 184038,1944 | 170 228092 9347105 @ 2639954
100 167645 | 5464537 194033,6 180 236728 10003524  273990,7
110 176280 | 5945257 204027,8 190 245363 10686178 283985
120 184915 6449928 214022 200 253998 11395260 293979,2

Varje pagjutning motsvarar dven ett massivt betongtvarsnitt med tjockleken texy, Som
berdknas enligt Formel 11. Resultatet presenteras i Tabell 11.

Tabell 11. Pagjutning i Ruukki T153-40L-840 med motsvarande ekvivalent massivt betongtvarsnitt.

Pagjut.  tekv Pagjut.  tekv Pagjut.  tekv Pagjut.  tekv
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 154 90 186 130 220 170 255
60 162 100 195 140 229 180 264
70 170 110 203 150 237 190 272
80 178 120 212 160 246 200 281
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5.3  Stalprofil - Ruukki T130M-75L-930

T130M-75L-930 tillverkas i stalkvalitet S350 samt att ytan ar mikroprofilerad.
Produkten finns i plattjocklekar fran 0,7 mm till 1,5 mm (Ruukki, n.d.-a).
Dimensioner for profilen visas i Figur 46. Ytterligare egenskaper for profilen
redovisas i Tabell 12 samt kostnad for profilen, enligt Product Coordinator pa Plannja
AB (Personlig kommunikation, 5 april 2018), redovisas i Figur 47.

~990
930
310 ‘ ‘ 310

205 110

T130M-75L-930 74 63

Figur 46. Tvérsnitt med dimensioner for stalprofil T130M-75L-930. © Photo: Ruukki Construction Oy. Atergiven
med tillstand.

Tabell 12. Egenskaper for stalprofilen Ruukki T130M-75L-930 (Ruukki, n.d.-c)

tpiat [MM] MR piat [KNmM/m] Gpiazm [KN/m]
0,7 10,68 0,09
0,8 13,64 0,10
0,9 16,59 0,12
1,0 | 19,80 013
1,2 | 27,20 0,15
1,5 39,64 0,19
NETTOPRIS Kr/m? exkl. moms
Tjl. Vikt Langdbe- Stal Stal Stal
Profil mm kg.-'m: gransning Galv RR33 RR20
T130M 0.70 8.9 08-125| 173,70 - 195,80
0.80 10,1 08-125] 189,10 | 213,40
0,90 11,4 0,8-125| 205,90 -
1.00 12,7 08-125| 22040 | 24530 | 245,30
1,20 15,2 0,8-125] 255,60 | 281,80

Tillagg for Antikondensbelaganing 4500 45,00 4500

Figur 47. Nettopris for T130M-75L-930.
Kommentar: Priserna ar erhallna fran Plannja AB som fran ar 2014 &r en del av Ruukki Construktion (Plannja AB,
n.d.).

Spannvidden for respektive plattjocklek och pagjutning visas i Figur 48.
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Ruukki T130M-75L-930
Platens spannvidd vid gjutning beroende pa
pagjutningens tjocklek
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Figur 48. Maximal spannvidd for olika plattjocklekar av Ruukki T130M-75L-930 med olika péagjutningar.

Erforderliga dimensioner pa limtrabalk beroende pa dess langd visas i Figur 49 for
pléattjocklek 0,7 mm med 50 mm pagjutning som é&r det lastfall da bade pagjutningen
och plattjockleken ar som minst. Aven de lastfall som beskrivs i avsnitt 5.2 redovisas i
Figur 50 till Figur 52.

Resultatet av Figur 49 till Figur 52 beror pa att Formel 22 anvénts, vilket grundar sig i
resultatet som presenteras i Tabell 13 dar bojmotstand vid gjutskede och bruksstadium
jamfors for de olika lastfallen vid olika spannvidder pa limtrabalken.

Tabell 13. Erforderligt bojmotstand vid gjutskede och bruksstadium for olika lastfall d& Ruukki T130M-75L.930
anvands.

Erforderligt bjmotstand [mm?]
Loax | Pagjutning 50mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 50mm

[m] | tpa=0,7mm tpie=0,7mm tpe=1,5 tpia=1,5
Lpl5t=5,3m Lplét:4,4m Lplét=8,5m Lplétzlo,lm
Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk
4 1580265 @ 3155908 | 1867631 3177100 | 3678413 @ 6204116 | 3140195 6179260

4.4 1912121 3818648 | 2259834 3844291 | 4450880 @ 7506980 [ 3799636 7476905

4.8 2275582 4544507 | 2689389 4575024 | 5296915 8933927 | 4521881 8898134

52 2670648 5333484 | 3156297 5369299 | 6216519 @ 10484956 | 5306930 10442949
5,6 3097320 6185579 | 3660557 6227116 | 7209690 12160067 | 6154783 12111350
6 3555597 | 7100792 | 4202170 @ 7148475 | 8276430 13959261 | 7065440 13903335
6,4 4045479 8079124 | 4781136 8133376 | 9416738 15882537 | 8038900 15818906
6,8 4566967 |« 9120573 | 5397454 9181819 | 10630615 17929895 | 9075165 17858061
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Ruukki T130M-75L-930
50mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=5,3m
800
700
600
500
400
300
200
100

H6jd pa limtrabalk, h_balk [mm]
o

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 7.2
Langd pa limtréabalk, L_balk [m]

—8—b=115 —@—b=140 —®—Db=165 —@—b=190

Figur 49. Erforderlig hojd pa limtrabalk d& pagjutningen & 50 mm och plattjockleken 0,7 mm fér Ruukki T130M-

75L-930.

Ruukki T130M-75L-930
100mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,4m
800
700
600
500
400
300
200
100

Hojd pa limtrabalk, h_balk [mm]

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 7,2
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

=@=Db=115 =@=b=140 =@=b=165 =@=b=190

Figur 50. Erforderlig hojd pa limtrébalk beroende pé balkens bredd vid maximal platlangd for Ruukki T130M-
75L.-930 da pagjutningen &r 100 mm och plattjockleken 0,7 mm.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-1

41



Ruukki T130M-75L-930
100mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=8,5m
1200
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Figur 51. Erforderlig hojd pa limtrabalk beroende pa balkens bredd vid maximal platlangd for Ruukki T130M-
75L-930 da pégjutningen ar 100 mm och plattjockleken 1,5 mm.

Ruukki T130M-75L-930
50mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=10,1m
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Langd pa limtrabalk, L_balk [m]
=@=h=115 =@=h=14(0 =@=b=165 =@=h=190

Figur 52. Erforderlig hojd pé limtrabalk beroende pa balkens bredd vid maximal platlangd for Ruukki T130M-
75L-930 da pagjutningen &r 50 mm och plattjockleken 1,5 mm.

Enligt avsnitt 3.3 erhalls for varje pagjutning en exakt betongarea, béjmotstand och
betongarea per breddmeter av stalprofilen, Formel 10. Detta presenteras i Tabell 14.
Motsvarande ekvivalent betongtvarsnitt texy redovisas i Tabell 15 utifran Formel 11.
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Tabell 14. Respektive pagjutnings exakta betongarea, béjmotstand och betongarea per breddmeter for stalprofilen
Ruukki T130M-75L-930.

Pégjut. Abtg,exakt Wesxakt Abtg/m Pégj ut. Abtg,exakt Wexakt Abtg/m

[mm] | [mm?] | [mm3] | [mm?m]|[mm] | [mm?] | [mm?] [mm?/m]
50 117669 | 2664485 | 118858 | 130 196830 | 6024427 | 198818
60 127564 | 2998490 | 128853 | 140 206725 | 6565464 | 208813
70 137459 | 3354650 | 138847 150 216620 | 7135356 | 218808
80 147354 | 3734497 | 148842 160 226515 | 7734475 | 228803
90 157249 | 4139238 | 158837 | 170 236410 | 8363150 | 238798

100 167144 | 4569855 | 168832 | 180 246305 | 9021666 | 248793

110 177039 | 5027158 | 178827 | 190 256200 | 9710276 | 258788

120 186935 | 5511824 | 188823 | 200 266095 | 10429209 | 268783

Tabell 15. Ekvivalent betongtvarsnitt for olika pagjutningar for Ruukki T130M-75L-930.

Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 127 90 158 130 191 170 225
60 135 100 166 140 199 180 234
70 143 110 175 150 208 190 243
80 150 120 183 160 217 200 251

5.4  Stalprofil — Areco TP200 Hogprofil

Stalprofilen TP200 finns i tjocklekar fran 0,7 mm till 1,5 mm, samtliga i stalkvalitet
S350 (Areco, 2016). Tvarsnittets dimensioner redovisas i Figur 53. Stalprofilens
momentkapacitet och egentyngd redovisas i
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Tabell 16 beroende pa dess tjocklek. Priser for stalprofilen, enligt Forsaljningschef
Objekt (Personlig kommunikation, 22 maj 2018), redovisas i Figur 54.

T8 = 854
201 26
203
427 e

Figur 53. Tvérsnitt med dimensioner for stalprofil TP200 Hogprofil, (Areco). Atergiven med tillstand.
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Tabell 16. Momentkapacitet och egentyngd for profilen Areco TP200 Hogprofil beroende pé dess plattjocklek
(Areco, 2016)

toiat [MM]  MRapiat [KNmM/m] Gpiazm [KN/m]

0,7 13,08 0,098
0,8 | 16,28 0,112
0,9 | 20,04 0,126
1,0 22,83 0,141
1,2 1 29,89 0,169
1,5 39,55 0,211

TP 200 Brutto pris

Belaggning Tiocklek (<300 m?) (=300 m?)

Pris/m? Pris/m?

Vit interior ARS002 0,70 21978 198,30

Vit interior ARS002 080 24750 22500

Vit interior ARS002 0,90 280,50 255,00

Vit interior ARS002 1,00 304.81 27710

Vit interior ARS002 1,20 365,53 332,30

Vit interior ARS002 1,50 399,96 363,60

Svart 9005 0,70 24178 21980

Svart 9005 0,90 308,66 280,60

Svart 9005 1,20 40216 365,60

Aluzink { AZ150 0,70 209,99 190,90

Aluzink / AZ150 0,20 233.81 2710

Aluzink { AZ150 0,90 26224 235,40

Aluzink / AZ150 1,00 291,06 264,60

Aluzink { AZ150 1,20 341535 310,50

Aluzink / AZ150 1,50 376,53 34230

Figur 54. Priser for Areco TP200 Hogprofil beroende pa plattjocklek.

De spannvidder som maximalt kan uppnas for profilen for respektive plattjocklek och
hojd pa pagjutningen visas i Figur 55. For det specifika fallet med plattjocklek 0,7
mm och pagjutning 50 mm redovisas erforderlig h6jd pa limtrabalk for
standardbredderna 115 mm, 140 mm, 165 mm samt 190 mm i Figur 56.
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Areco TP200 Hogprofil
Platens spannvidd beroende pa pagjutningens tjocklek
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g
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Pagjutningens tjocklek [mm]

Figur 55. Maximal spannvidd for olika kombinationer av plattjocklek och pagjutning for Areco TP200 Hogprofil.

Areco TP200 Hogprofil
50mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,8m
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Langd pa limtréabalk, L_balk [m]

Hojd pa limtrabalk, h_balk [mm]
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Figur 56. Erforderlig hojd pa limtrabalk for olika spannvidder pa balken med 50 mm pégjutning och plattjocklek
0,7 mm med maximal platlangd for Areco TP200 Hogprofil.

De lastfall som beskrivs i avsnitt 5.2 redovisas i Figur 57 till Figur 59. Erforderligt
bojmotstand for balken presenteras i
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Tabell 17, vilket Figur 56 till Figur 59 grundas pa.
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Tabell 17. Erforderligt bojmotstand vid gjutskede och bruksstadium for olika lastfall d& Areco TP200 Hogprofil
anvands.

Erforderligt bojmotstand [mm?3]
Loak | Pagjutning 50mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 50mm

[m] | tpa=0,7mm tpi=0,7mm toa=1,5 toia=1,5
Lp|5t:4,8m Lp|§t:4,2m Lp|§t=7,4m Lplét=8,4m
Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk
4 2095246 3525514 | 2367369 3615077 | 4195439 6367941 | 3732922 6223262

4.4 2535247 4265871 | 2864516 = 4374243 | 5076482 | 7705208 | 4516835 7530147

48 3017154 5076740 | 3409011 5205711 | 6041433 9169835 | 5375407 8961498

5,2 3540965 5958118 | 4000853 @ 6109481 | 7090292 | 10761820 | 6308638 10517313
5,6 4106681 6910007 | 4640043 7085551 | 8223061 @ 12481164 | 7316526 12197594
6 4714303 7932405 [ 5326580 « 8133924 | 9439738 14327867 | 8399074 = 14002340
6,4 5363829 9025315 | 6060464 9254598 | 10740325 16301928 | 9556279 15931551
6,8 6055260 @ 10188734 [ 6841695 10447573 | 12124820 18403349 | 10788143 17985228

Areco TP200 Hogprofil
100mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,2m

900
800
700
600
500
400
300
200
100

o

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72
Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

=@=h =115 =@=b =140 b=165 =@=b =190

Erforderlig hojd pa limtrabalk, h_balk [mm]

Figur 57. Erforderlig hojd pa limtrabalk for olika spannvidder pa balken med 100 mm pdgjutning och plattjocklek
0,7 mm med maximal platlangd for Areco TP200 Hogprofil.
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Areco TP200 Hogrpofil
100mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=7,4m
1200
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Langd pa limtrabalk, L_balk [m]

Erforderlig hojd pa limtrabalk, h_balk [mm
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Figur 58. Erforderlig hojd pa limtrabalk for olika spannvidder pa balken med 100 mm pagjutning och plattjocklek
1,5 mm med maximal platlangd for Areco TP200 Hogprofil.

Areco TP200 Hogprofil

50mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_pldt=8,4m
1200
=
£ 1000
=
2 800
=
A 600
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e}
g 400
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=200
ofT
QL
= 0
2 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 7.2
oo
= Langd pa limtrabalk, L_balk [m]
=
‘-g =@=h =115 e=@=bh=140 =@=b=165 =@=bh=190
[Sa]

Figur 59. Erforderlig hojd pa limtrabalk for olika spannvidder pa balken med 50 mm pagjutning och plattjocklek
1,5 mm med maximal platlangd for Areco TP200 Hogprofil.

De erhallna vardena for respektive pagjutnings exakta area och bojmotstand redovisas
[
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Tabell 18 tillsammans med resultatet av Formel 10, betongarea per breddmeter av
stalprofilen.
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Tabell 18. Respektive pagjutnings exakta betongarea, bdjmotsténd och betongarea per breddmeter for stalprofilen
Areco TP200 Hogprofil.

Pégj ut. | Abtgexakt | Wexakt Abtg/m Pégj ut. | Abtgexakt | Wexakt Abtgim
[mMm] | [mm?] | [mm?® | [mm?m]|[mm] |[mm?] | [mm?] [mm?/m]
50 153513 | 5488783 | 173069,9 | 130 224474 | 9870847 | 253071
60 162383 | 5970241 | 183069,9 | 140 233345 | 10515501 | 263072,2
70 171253 | 6468056 | 193069,9 | 150 242215 | 11183959 | 273072,2
80 180123 | 6983822 | 203069,9 | 160 251085 | 11876671 | 283072,2
90 188994 | 7518845 | 213071 170 259955 | 12594039 | 293072,2
100 197864 | 8074209 | 223071 | 180 268825 | 13336419 | 303072,2
110 206734 | 8650829 | 233071 190 277695 | 14104132 | 313072,2
120 215604 | 9249484 | 243071 200 286566 | 14897467 | 323073,3

Det ekvivalenta betongtvarsnittet, som berdknas med Formel 11, efter gjutning med
fiberbetong i stalprofilen redovisas i Tabell 19 for pagjutningar mellan 50 och 200

mm.

Tabell 19. Ekvivalenta betongtvarsnitt motsvarande pagjutningar i stalprofilen Areco TP200 Hogprofil.

Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 193 90 226 130 258 170 292
60 201 100 234 140 267 180 300
70 209 110 242 150 275 190 309
80 217 120 250 160 283 200 317
5.5  Stalprofil — Areco TP128-350 Hogprofil

Profilen TP128-350 har stalkvalitet S350, men finns aven i S420 (TP128-420).

Tjockleken varierar mellan 0,7 mm och 1,5 mm (Areco, n.d.). Fér dimensioner, se
Figur 60. Profilens egentyngd och momentkapacitet beror av dess plattjocklek och
redovisas i
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Tabell 20. Kostnad for profilen, enligt Forséljningschef Objekt (Personlig
kommunikation, 22 maj 2018), redovisas i Figur 61.

115 310

128

==
| 76
Tackbredd = 930
Figur 60. Tvérsnitt med dimensioner for stalprofil TP128-350 Hégprofil, (Areco). Atergiven med tillstand.
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Tabell 20. Momentkapacitet och egentyngd for respektive plattjocklek for stélprofilen Areco TP128-350 Hogprofil
(Areco, 2018)

toiat [mm] MRd,pIét [kNm/m] Gplét/m [kN/m]

0,7 951 0,090
08 11,71 0,103
0,9 14,30 0,116
1,0 | 16,56 0,129
1,2 21,18 0,155
1,5 | 26,68 0,194

TP 128 Brutto pris
Belaggning Tjocklek (<300 m?) (>300 m?)
Pris/im? Prig/m?
Vit interior ARS002 0.70 194,45 176.80
Vit inferior ARS002 0.70 livperf. 238.37 216,70
Vit interior ARS002 0.80 219.01 199.10
Vit interior ARS002 0.80  livperd. 262,90 239.00
Vit interior ARS002 0.90 245,27 225,70
Vit interior ARS002 0.90  livperf 29227 265,70
Vit inferior ARS002 1,00 269,72 24520
Vit interior ARS002 1.00  [livperf 313,72 285,20
Vit inferior ARS002 1.20 32351 28410
Vit interior ARS002 120  livperf. 367.91 33410
Vit interior ARS002 1.50 430,32 391.20
Svart utom
ARS005 0.70 213.62 194.20
Svart utom
ARS005 0.90 265,29 243,90
Svart utom
ARS005 1.20 317.24 25540
Aluzink / AZ150 0.70 185,90 169.00
Aluzink / AZ150 0.70 livperf. 231.44 210,40
Aluzink / AZ150 0.50 211,42 19220
Aluzink / AZ150 0.30 livperf. 257.62 23420
Aluzink / AZ150 0.90 232,10 211,00
Aluzink / AZ150 0.90  livperf 277.64 252,40
Aluzink / AZ150 1.00 257,62 234,20
Aluzink / AZ150 1.00  [livperf 303.18 275,60
Aluzink / AZ150 1.20 30225 27480
Aluzink / AZ150 120  livperf 34793 316.30
Aluzink / AZ150 1.50 401.94 365.40

Figur 61. Kostnader for stalprofilen Areco TP128-350 beroende pa plattjocklek.
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Areco TP128-350 Hogprofil
Platens spannvidd beroende pa pagjutningens tjocklek
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Figur 62. Maximal spannvidd for stélprofilen Areco TP128-350 Hogprofil. Spannvidden beror av bade
plattjocklek och pagjutningens tjocklek.

Den maximala spannvidden som kan uppnas for TP128-350 Hogprofil varierar mellan
3,3 moch 8,3 m vilket visas i Figur 62. Ur figuren kan utlasas att tjockare plat uppnar
langre spannvidder men att dess spannvidd minskar mer jamfort med tunnare plat da
pagjutningen okar.

Tabell 21. Erforderligt bojmotstand vid gjutskede och bruksstadium for olika lastfall da Areco TP128-350
Hogprofil anvands.

Erforderligt bjmotstand [mm?]

Loax | Pagjutning 50mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 100mm | Pagjutning 50mm
[m] | tpa=0,7mm tpie=0,7mm toiae=1,5 toia=1,5

Lpl5t=5,0m Lplét:4,2m Lplét:7,0m Lplét:8,3m

Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk Gjut Bruk
4 1484799 2978731 | 1757194 2996890 | 3011958 5090909 | 2569020 5074289
4.4 1796607 3604265 | 2126204 3626237 | 3644470 6159999 | 3108514 6139890
4.8 2138111 4289373 | 2530359 4315522 | 4337220 7330908 | 3699388 7306977
5,2 2509311 5034056 | 2969657 5064745 | 5090210 8603635 | 4341643 8575549
5,6 2910206 5838313 | 3444100 5873905 | 5903439 9978181 | 5035279 9945607
6 3340798 | 6702145 | 3953686 6743003 | 6776907 | 11454544 | 5780294 11417151
6,4 3801086 @ 7625552 | 4498416 7672039 | 7710614 13032726 | 6576690 12990181
6,8 4291070 8608533 | 5078290 | 8661013 | 8704560 @ 14712726 | 7424467 14664696

Erforderlig hojd pa limtrabalk 6kar med ¢kande langd pa balken och minskande
bredd. Exempel pa det visas i Figur 63 dar pagjutningen ar 50 mm tjock och den
maximala spannvidden for Areco TP128-350 med plattjocklek 0,7 mm.
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Areco TP128-350 Hogprofil
50mm pagjutning, t_plat=0,7, L_plat=5,0
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Figur 63. Erforderlig hojd pé limtrabalk for lastfallet da stalprofilens spannvidd ar 5,0 m, plattjockleken ar 0,7 mm
och betongpagjutningen 4r 50 mm tjock.

| Figur 64 till Figur 66 visas erforderlig hojd pa limtrabalken for respektive
standardbredd pa limtrabalk, beroende pa balkens spannvidd. Respektive figur
motsvarar de lastfall som beskrivs i avsnitt 5.2, i tur och ordning med Tabell 21 som
grund for resultatet.

Areco TP128-350 Hogprofil
100mm pagjutning, t_plat=0,7mm, L_plat=4,2m
800
700

k [mm)]
S
o

1 500
¢ 400
300
200
100

h_bal

balk

a

o

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72
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=@®=hH=115 =@=b=140 =@=b=165 <=@=b=190

Figur 64. Erforderlig hojd pé limtrabalk for lastfallet da stalprofilens spannvidd ar 4,2 m, pléttjockleken &r 0,7 mm
och betongpagjutningen ar 100 mm tjock.
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Areco TP128-350 Hogprofil
100mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=7m
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Figur 65. Erforderlig hojd pa limtrabalk for lastfallet da stalprofilens spannvidd &ar 7,0 m, plattjockleken ar 1,5 mm
och betongpagjutningen ar 100 mm tjock.

Areco TP128-350 Hogprofil
50mm pagjutning, t_plat=1,5mm, L_plat=8,3m
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Figur 66. Erforderlig hojd pa limtrabalk for lastfallet da stalprofilens spannvidd ar 8,3 m, plattjockleken ar 1,5 mm
och betongpagjutningen ar 50 mm tjock.

Enligt avsnitt 3.3 erhalls for respektive pagjutning mellan 50 mm och 200 mm en
exakt betongarea och béjmotstand. Ur Formel 10 erhalls betongarea per breddmeter
av stralprofilen. Dessa tre parametrar redovisas i
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Tabell 22, vilket anvénds vid berdkning av bjalklagskostnad i avsnitt 6.1 med Formel
23.
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Tabell 22. Respektive pagjutnings exakta betongarea, bdjmotsténd och betongarea per breddmeter for stalprofilen
Areco TP128-350 Hogprofil.

Pégj ut. | Abtgexakt | Wexakt Abtg/m Pégj ut. | Abtgexakt | Wexakt Abtgim
[mMm] | [mm?] | [mm?® | [mm?m]|[mm] |[mm?] | [mm?] [mm?/m]
50 114599 | 2615016 | 117779 130 192474 | 5913080 | 197815
60 124333 | 2942830 | 127783,1 | 140 202209 | 6444420 | 207820,1
70 134068 | 3292339 | 137788,3 | 150 211943 | 7004174 | 217824,3
80 143802 | 3665092 | 147792,4 | 160 221677 | 7592708 | 227828,4
90 153536 | 4062307 | 157797 170 231412 | 8210344 | 237833,5
100 163271 | 4484968 | 167801,6 | 180 241149 | 8857364 | 247840,7
110 173005 | 4933884 | 177805,8 | 190 250881 | 9534019 | 257842,8
120 182740 | 5409731 | 187810,9 | 200 260615 | 10240533 | 267846,9

Stalprofilens ekvivalenta betongtvarsnitt efter gjutning med fiberbetong redovisas i
Tabell 23. Berékning enligt Formel 11 med béjmotstand fran
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Tabell 18.

Tabell 23. Ekvivalent betongtvéarsnitt for fiberbetong gjuten i Areco TP128-350 Hogprofil fér pagjutningar mellan
50 mm och 200 mm.

Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv Pagjut. | tekv
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 127 90 158 130 191 170 225
60 135 100 166 140 199 180 234
70 142 110 174 150 208 190 242
80 150 120 183 160 216 200 251
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6 Jamforelse av bjalklag
6.1 Ekonomi

Vid utférande av bjalklag med stalprofil kravs ej stimpning vilket sparar tid pa
byggplatsen, bade avseende monteringen av stamp men aven formrivningen. Sjélva
formsattningen kvarstar i viss man da stalprofilen fortfarande maste monteras. Om
detta ger en okad eller minskad enhetstid ar svart att avgora utan att testa utfrandet i
praktiken.

Formséttningen har en relativt 1ag kostnad, se avsnitt 4.3 Tabell 1, for den traditionellt
armerade betongplattan, men kostnaden beror dven pa hur stort slitaget ar och vilken
typ av formséttning som anvands. Denna kostnad kommer att 6ka for bjalklaget med
stalprofil (jamfor Tabell 1 med Figur 47, Figur 54 och Figur 61) men det finns
fordelar da samverkan kan uppsta mellan materialen, samt de geometriska fordelarna,
se avsnitt 6.2.

En stor fordel med bjalklaget med stalprofil och fiberbetong &r att arbete fortfarande
kan utforas pa det plan som stampen skulle ha statt pa om istéllet en armerad
betongplatta anvants. Stampen star ofta valdigt tatt, vilket kan ses i Figur 20 avsnitt
4.2, och hindrar att projektet fortléper. Dessutom som beskrivs i avsnitt 4.1.3 har
betongen forst uppnatt sin fulla kapacitet efter 28 dagar om betongens temperatur
halls konstant 20 °C, samt att stimpen maste std kvar tills kapaciteten natt 70 %.
Arbetet kan alltsa sta still i flera veckor beroende pa radande temperatur.

For att paskynda tiden for hardningen anvands ibland hogre betongklass vid gjutning
under vintertid, till exempel kv. Kexfabriken. Hardningsprocessen paverkar, som
beskrivits i avsnitt 4.1.3 och 4.2, nar stampen kan avlastas. Med stalprofilerna som bar
under gjutning, samt att stampning inte &r nédvéndigt, kan den avsedda betongklassen
anvandas och vid behov endast harda med tackmatta for att halla betongen varm.
Genom att anvanda den betongklass som kravs for konstruktionen, istallet for hogre
betongklass, kan dven kostnader sparas in pa materialet enligt prislista for 2017
(Swerock AB, 2017).

Aven tiden for armering sparas in vid anvandning av fiberbetong eftersom fibrerna
blandas direkt i betongen. Som redovisas i avsnitt 4.3, Tabell 2, skulle detta innebara
att sju timmar kan sparas in enbart p& armeringen for en yta p& ca 71 m?. Detta i
kombination med att den totala armeringsmangden minskar vid anvéndning av
fiberbetong, jdmfort med traditionellt armerad betong, kommer kostnaderna minska.

Motsvarande bjalklagskostnad for fiberbetong och stalprofil, for fallen beskrivna i
Tabell 26 (avsnitt 6.2), med tva olika kostnader for betong redovisas i Tabell 24.
Kostnaden avser betong, stalprofil och fiberarmering och berdknas enligt Formel 23.
For kostnad for stalprofil har den minsta kostnaden anvants for respektive plattjocklek
som erfordras, se Figur 47, Figur 54 och Figur 61. Detta innebar galvaniserat stal for
T130M-75L-930, samt mer 4n 300 m? aluminium-zink-behandlad profil for
hogprofilerna TP128-350 och TP200.
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Tabell 24. Bjalklagskostnad for tre olika stalprofiler med olika tjocklek pa plat och pagjutning, samt for tva olika
betongkostnader.

Stalprofil Plattjocklek och K pjalkiag [Kr/M?] d& K pjaikiag [Kr/m?]
pagjutning Kbig=1300 kr/m3 dé Kpig=940
kr/m?
tpig=0,7mm, 60mm  405,6 359,2
Ruukki T130M-75L-  pagjutning
930 tpie=0,8mm, 70mm  439,0 389,0
pagjutning
tpie=0,7mm, 50mm  502,4 440,1
Areco TP200 pagjutning
Hogprofil tpier=0,8mm, 50mm  528,6 466,3
pagjutning
tpize=0,7mm, 60mm  399,0 353,0
pagjutning
Areco TP128-350 tp1z=0,8mm, 70mm  440,2 390,6
Hogprofil pagjutning
tp12=0,9mm, 70mm  459,0 409,4

pagjutning

Kommentar: Betongkostnaden i kolumn 3 ar en ungefarlig kostnad erhallen fran Swerock ABs prislista fran 2017,
utifran jamforelse mellan standardbetongerna SWESTD C25/30 och C30/37 med max stenstorlek 25 mm och 16
mm, samt sattningsmattet 50-90 mm och 100-150 mm.

Betongkostnaden i kolumn 4 motsvarar kostnaden fér betongen som anvandes i kv. Kexfabriken.

Vid jamforelse av bjalklagskostnaden mellan fiberbetong-stalprofil-bjalklag och
traditionellt platsgjutet betongbjalklag kan det ur Tabell 24 avlasas att kostnaden inte
skiljer sig markvart d& kostnaden for kv. Kexfabriken var 454 kr/m?. Utifran detta
skulle det kunna vara en ekonomisk vinning att utfora platsgjutna bjalklag med
stalprofiler och fiberbetong.

Om kostnaden i Tabell 24 jamfors med den for projektet i Ostra Eklanda &r
bjalklagskostnaden for stalprofil-fiberbetong betydligt hogre. Detta kan bero pa att
Bengtsson och Sigstrom (2007) bortsett fran fler kostnader och anses darfor inte vara
korrekt jamforbart.

| kolumn 3 i Tabell 24 visas en ungefarlig kostnad for fiberbetong-stalprofil-bjalklag
med dagens priser pd material. Viktigt att papeka ar att kostnad for limtrabalk ej ar
med i berakningen, vilket gor att kostnaden kommer stiga nagot. Hur mycket
kostnaden stiger beror pa vilken balk som valjs samt pa vilket avstand balkarna ligger
i forhallande till varandra (vilket barande system som viljs).

6.2 Geometri

Den armerade betongplattan analyseras for spannvidder fran 4,6 m till 5,2 m, vilka
redovisas i avsnitt 4.4. Storre spannvidder visar sig bli svart da armeringsméangden
okar betydligt. Ett exempel pa det &r for Lpiata=5,2 m, da hplatta <220 mm, respektive
vid hplata <190 mm maste nedbojningskravet sankas fran L/300 till L/200, se Tabell 6.
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Aven da Lpiata=5,2 m for fallen da armeringsdiametern & 10 mm och med
nedbdjningskravet L/300 syns en stor skillnad géllande armeringen, jamfoér Figur 33
och Figur 35, dér den enda skillnaden &r att hpiata minskar med 10 mm.

| Tabell 5, som redovisar lastfall da Lpiaa=5,0 m, kan avlésas att det efterstravande
nedbdjningskravet L/300 inte ger en bra 16sning om hpiata=190 mm eftersom
armeringsjarnen har ett s-avstand pa 14 mm. Om nedbdjningskravet istallet minskar
till L/200, for samma lastfall och armeringsdiameter, far I6sningen ett rimligt s-
avstand. Detta géller dven for Lyiaa=4,8 m, se Tabell 4 och Figur 27, som inte &r en
rimlig 10sning.

Déremot for Lpiata=4,6 m &r de flesta l6sningar rimliga, se Tabell 3 och Figur 21.
Forst nér plattans tjocklek ar mindre an 190 mm syns en tydlig 6kning av
armeringsmangden, Figur 23, och da hpiata=170 mm maste nedbdjningskravet sankas.

Utav analysen av den armerade betongplattan framgar att spannvidden blir relativt
kort, plattans tjocklek paverkar starkt armeringsméangden, samt att nedbdjningskravet
snabbt maste sankas for att klara av de angivna kraven, se avsnitt 3.1.

Stalprofilerna klarar betydligt langre spannvidder, se Tabell 25, som ar en
sammanstéllning av Figur 41, Figur 48, Figur 55 och Figur 62. Daremot for de fall da
plattjockleken &r som tunnast och pagjutningen ar 100 mm ar stalprofilens spannvidd
mindre &n de som analyseras for den armerade betongplattan.

Tabell 25. Stalprofilernas maximala spannvidd for tre olika lastfall som ger langst respektive kortast spannvidd.

Lpiac [m]
Stalprofil | tpar=1,5mm toi=0,7mm toia=0,7mm
Pagjutning=50mm  Pagjutning=100mm Pagjutning=200mm

Ruukki T153-

40L-840 8.0 4’1 33
Ruukki T130M-

751.-930 10,1 4.4 3,5

Areco TP200 8,4 4,2 3,5
Hogprofil

Areco TP%28-35_0 8.3 4.2 33
Hogprofil

Genom Tabell 11, Tabell 15, Tabell 19 och Tabell 23 kan avlésas de ekvivalenta
massiva betongtvarsnitten for olika tjocklekar pa pagjutningen. FOr en pagjutning av
100 mm motsvarar det tev=166 mm for bade Areco TP128-350 Hogprofil (Tabell 23)
och Ruukki T130M-75L-930 (Tabell 15). Som visats av analysen for den armerade
betongplattan &r denna tjocklek pa plattor kritisk, bade avseende armeringsmangd och
nedbgjningskrav.

Fiberbetong gjuten i en stalprofil skulle darfor foredras istéllet eftersom spannvidden

for profilerna (4,2 m respektive 4,4 m) inte skiljer sig séarskilt mycket fran den
armerade betongplattans (4,6 m). Motsvarande tvérsnitt for fiberbetongen, hsng=166
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mm, klarar av en spannvidd mellan 6,03 och 6,40 m, se Tabell 7. | det fallet &r det
alltsa stalprofilerna som begransar spannvidden i det barande systemet om
plattjockleken &r 0,7 mm. Da finns mojligheten att vélja en profil med storre tys: for
att mota samma spannvidd som fiberbetongen, eller vélja en av de hdgre profilerna
(Ruukki T153-40L-840 och Areco TP200 Hogprofil) men med mindre tpit.

For att jamfora de armerade betongplattorna beskrivna i detta avsnitt med bjalklag
med stalprofil valjs hrpg utifran 6nskad spannvidd (med hjélp av Tabell 7), varpa
lamplig stalprofil och pagjutning kan valjas, se Tabell 26 (med hjélp av Figur 41,
Figur 48, Figur 55 och Figur 62).

Tabell 26. Val av plattjocklek och pagjutning for de olika stalprofilerna och olika spannvidder motsvarande den
armerade betongplattan. For samtliga fall ar fiberinnehallet 25 kg/m?2,

Lplatta [M] 4,6 4,8 5,0 52

htbtg [MmM] 130 130 140 140

Ruukki T153- [ tpiee =0,7 mm,  tpiat=0,7 mm,  toue=0,8 mm,  tpie =0,8 mm,

40L-840 50 mm pagjut. 50 mm 50 mm pagjut. 50 mm pagjut.?
pagjut.?

Ruukki tge =0,7mm,  thx=0,7mm, tpae=08mm, toa=0,8 mm,

T130M-75L- | 60 mm pagjut. 60 mm pagjut. 70 mm pagjut. 70 mm pagjut.

930

Areco TP200 | tpae=0,7mm, tpat=0,7mm, tpa=0,8mm,  tya=0,8 mm,

Hogprofil 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm pagjut.®

pagjut.’ pagjut.>® pagjut.’

Areco TP128- | tpat = 0,7 mm,  tpa=0,7 mm, tpa=0,8 mm,  tpa =0,9 mm,

350 hogprofil | 60 mm pagjut. 60 mm2 70 mm pagjut. 70 mm pagjut.
pagjut.

Som kan ses i Tabell 26 kravs en relativt liten pagjutning och tunnare plat for att na
samma spannvidd som utretts for de armerade betongplattorna. Vart att tilldgga ar att
for profilen Areco TP200 Hogprofil ar det ekvivalenta tvarsnittet for pagjutningen
tekv=193 mm och har darfor en mycket hogre kapacitet an som kravs. Detta tvarsnitt
kan da anses vara mindre lampligt for kortare spannvidder da materialet inte utnyttjas
pa ett effektivt satt.

Eftersom en betydligt mindre armeringsmangd anvénds i fiberbetong minskar dven
bjalklagets vikt. Antaget varde efter hardning for fiberbetong ar 24,5 kN/m?® medan
det for den armerade betongplattan ar 25 kN/m?, se avsnitt 3.3 respektive 3.1. Detta
kan for vissa konstruktioner och utféranden vara efterstravsamt, samt att

limtrabalkens dimensioner kan minskas, jamfor formler i avsnitt 3.3.

Om malet &r att ha ett stort barande system (stora centrumavstand mellan pelare)
skulle bjalklag med stalprofil vara ett bra alternativ utifran de berakningar som gjorts i
detta arbete. Daremot har nedbojningskrav inte kontrollerats vilket kan paverka

resultatet.

2 Kan vara nodvandigt att valja en tjockare profil.

3 Fiberbetongen har hogre kapacitet (kan ha storre spannvidd)
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6.3 Langtidseffekter

De langtidseffekter som kontrollerats for den armerade betongplattan ar nedbGjning,
sprickbredd, krypning och krympning vilket delvis har jamforts i avsnitt 6.2 ovan.
Déremot har inga direkta kontroller av nedbdjning och sprickbredd gjorts for
fiberbetongen vilket beror pa bristande information och kunskap om detta.

Vart att belysa, som beskrives i avsnitt 5.1, dr att fibrer ger en 6kad seghet till
betongen samt att materialets beteende framst paverkas da uppsprickning sker —
fibrerna ger en positiv inverkan pa sprickor.

Det beskrivs ocksa i avsnitt 5.1 att fiberbetong har visat en hogre barférmaga vid
given deformation jamfort med vanlig betong. Daremot kan fiberbetongen bade
uppvisa ett tojningsmjuknande och téjningshardnande beteende da betongen aven &r
storleksberoende samt att o-w-sambandet inte ar linjart pa grund av flertalet
parametrar namnda i avsnitt 5.1.
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7 Diskussion

Fiberbetongen har fordelar géallande sprickor, maximala spannvidder och utférande
enligt avsnitt 6. Genom de utforda berakningarna kan dven konstateras att stalprofil-
fiberbetong-bjalklagens kapacitet utnyttjas pa ett effektivt satt da motsvarande texy for
den armerade betongplattan inte alls kan uppna samma spannvidder.

En brist ar sjalvklart att langtidseffekter inte tagits hansyn till pa samma sétt for de
bada alternativen da forutsattningarna ser annorlunda ut, samt att det barande systemet
(dimensioner och hallfasthetsklass pa limtrabalk och spannvidder) inte ar komplett da
limtrabalkarna ej har kontrollerats for momentkapacitet eller upplagstryck. De bada
bjalklagsalternativen har heller inte kontrollerats for tvéarkraftskapacitet.

Det finns dven en osakerhet i fiberbetongens beteende eftersom bade
tojningsmjuknande och tdjningshardnande beteende kan uppsta. Detta paverkar, som
beskrivs i avsnitt 2.2, betongens barformaga da sprickbildning forst sker. |
kombination med att o-w-sambandet ar bi-linjart for fiberbetongen &r det ocksa svart
att veta nar forsta sprickan uppkommer och darfér mojligtvis mer osakert.

Samverkan har endast beskrivits teoretiskt mellan betong och tra generellt. Huruvida
samverkan uppnas i stalprofil-fiberbetong-bjélklaget har ej berorts mer &n vid
litteraturstudien som visade att inbuktningar av stalprofilens yta och att en lutning pa
45° av skjuvforbandet ger en 6kad styvhet vilket leder till 6kad samverkan. Lutningen
har ocksa visat att lokala krossningar av traet minskar.

Examensarbetet har dédrav gett en grund for att visa att I6sningen ar majlig, bade
geometriskt och ekonomiskt, utifran ett teoretiskt perspektiv. For att helt avgéra om
det ar en rationell metod kravs fler kontroller av fiberbetongen, avseende utférande av
bjalklaget i praktiken, samtliga langtidseffekter (nedbdjning, sprickor, kypning och
krympning) samt det i ovrigt papekade aspekterna namnda i detta avsnitt.
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