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CBI Betonginstitutet och KTH Byggvetenskap Uppdragsrapport P900629
2011-12-01

Exempelsamling om industrigolv - Krav, projektering,
dimensionering och kontroll

Forord

Industrigolvet anses vanligen som en enkel konstruktion oavsett om den utfors som platta pa
mark eller som en palunderstodd platta och far darfor sallan tillracklig omsorg vid
projektering, dimensionering, utférande, drift och underhall. For att rada bot mot detta tillsatte
Svenska Betongforeningen en kommitté som ar 2008 tog fram en rapport med
rekommendationer for industrigolv. Rapporten ger en god vagledning men for att omsétta
teori i praktik behdvs ytterligare verktyg. Ganska tidigt upptacktes ett behov av en
pedagogiskt upplagd exempelsamling. Denna rapport avser att svara mot detta behov.
Rapporten innehaller fem exempel som behandlar industrigolv av typerna platta pa mark,
palunderstodda platta och pagjutning.

SBUF har varit huvudfinansiar. Ovriga finansidrer (i bokstavsordning): Bekaert Svenska,
Betongindustri, CBI Betonginstitutet, Fardig Betong, Linotolgolv, NCC, Skanska och Tyréns.
Stod och rad till projektet har givits av en referensgrupp bestaende av Jonas Carlsward,
Betongindustri; Conny Gustafsson, Linotolgolv; Jerry Hedebratt, Byggnadstekniska byran
(tidigare vid Tyrens); Hans Hedlund, Skanska; Ingemar L&fgren, Fardig Betong; Bo
Malmberg, WSP; Peter Mjornell, Bekaert Svenska; Bengt Strom, egen konsult (tidigare
NCC), samt Kudsti Tuutti, Skanska. Under en period fungerade Johan Klasson, da CBI
Betonginstitutet, som sekreterare.

Till alla ovan ndmnda personer och finansiarer vill jag rikta ett varmt tack.
Stockholm i november 2014

Johan Silfwerbrand

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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Sammanfattning

Industrigolvet &r i forstone en enkel konstruktion: en tunn rektanguldr betongplatta som kan
innehalla armering och/eller fibrer. Det ar kanske den formenta enkelheten som gor att
industrigolven ofta blir styvmoderligt behandlade. Detta leder till att skador &r ganska vanliga
och den vanligaste skadan ar sprickor. Orsaken till sprickorna ar vanligen otillracklig
armering eller otillrackligt fiberinnehall. Det behover dock inte vara konstruktéren som raknat
fel. Det kan lika garna vara betongtillverkaren som levererar betong med éverkvalitet (som
kraver extra armering) eller entreprentéren som gjuter en for tjock betong (kréver mer
armering) eller gjuter fast betonggolvet mot fundament och véggar trots att konstruktoren
tankt sig isolationsfogar for att forhindra tvang. Det ar namligen vanligare att sprickor
uppkommer p.g.a. forhindrad krympning &n genom 6verbelastning.

For att 16sa problemen med industrigolv tog Svenska Betongféreningen fram en rapport med
rekommendationer for plattor pa mark, palunderstodda plattor och pagjutningar. Rapporten
publicerades 2008 som Betongrapport nr 13. Har behandlas alla steg i processen: projektering,
materialval, produktion, drift och underhall. Trots rapportens tjocklek (296 sidor) finns det
inga exempel pa hur man praktiskt skall konstruera och producera ett industrigolv. Det var
denna brist som ledde till idén att ta fram en exempelsamling for industrigolv. Projektet har
finansierats av SBUF.

Exempelsamlingen bygger pa Betongrapport nr 13 och exemplen &r uppstallda sa att
hé&nvisningar till sidor, avsnitt och ekvationer i rapporten ar tydliga. Nar Betongrapport nr 13
skrevs var det fortfarande BBK 04 som var det viktigaste dokumentet for dimensionering av
betongkonstruktioner i vart land. Betongrapport nr 13 har darfor en del hanvisningar till BBK
04, men rapportforfattarna sneglade aven pa Eurokod 2, framst for minimiarmering i
industrigolv med stranga krav pa sprickbegransning. De fem exemplen i denna rapport har en
starkare koppling till Eurokod 2. | férsta hand har Eurokod 2 tillampats for armerade
betongplattor (t.ex. for genomstansning) och moment som inte behandlas Betongrapport nr 13
(t.ex. for bestamning av partialkoefficienter for laster). Under varen 2014 publicerades en ny
svensk standard om dimensionering av fiberbetongkonstruktioner. Standarden galler barande
konstruktionselement, t.ex. balkar och fribdarande plattor, och ar darfor inte direkt tillampbar
pa industrigolv. Standarden kommenteras i ett sarskilt kapitel.

Denna exempelsamling innehaller fem exempel: tva plattor pa mark, en palunderstodd platta
och tva pagjutningar. Exemplen sammanfattas mycket kortfattat i TABELL 0.1 nedan.
Exemplen innehaller alla 16sningar med savél slakarmerad betong som fiberbetong. For en av
pagjutningarna finns dven en lésning med oarmerad betong. For att den skall fungera kravs
god och saker vidhaftning mellan underliggande betong och pagjutning. For den
palunderstodda plattan finns dven en 16sning med fiberbetong som kombineras med armering
i band Gver palarna ("kombinationsarmering”). Den I6sningen kan goras lika tunn som den
slakarmerade plattan. For fiberbetongplattan krdvs en storre tjocklek for att klara de bojande
momenten som uppkommer Gver palskallarna.

Att styra sprickbildningen p.g.a. férhindrad krympning &r oftast det som &r svarast vid
projektering av industrigolv. | Betongrapport definierades fyra sprickbreddsklasser for att
underlétta diskussionen mellan bestéllare, projektér och entreprenér vad géller acceptabla
sprickbredder och medlen for att na dit. | exemplen har en utgangspunkt alltid varit
sprickbreddsklass. Losningarna har sedan utarbetats sa att man forst valt armering eller
fiberinnehall for att styra sprickbildningen mot 6nskad sprickbreddsklass. | nasta steg bestams
erforderlig betongtjocklek for att klara aktuella laster. Detta framgar inte fullt ut av exemplen
eftersom uppgiften om antagen betongtjocklek finns relativt tidigt i exemplen. Men bakom

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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valet av denna tjocklek ligger i verkligheten flera berakningar med for stora eller for sma
tjocklekar, berédkningar som slutligen lett till valet av erforderlig betongtjocklek.

TABELL 0.1. Sammanstéllning 6ver de fem exemplen inklusive valda betongtjocklekar for
olika alternativa losningar.

Ex. Verksam- Belast- Typav Betongtjocklek (mm)
nr  het ning konstruktion
Oarmerad Slak- Fiber- Kom-
armering betong bination

1  Enklare Latt Platta pa mark 140 170

lager
2 Hoglager Tung  Platta pa mark 230 260
3 Hoglager Tung  Palunderstodd 250 360 250

platta

4 Lager Latt Pagjutning 50 60 50

Maobel- Latt Pagjutning 60 50

varuhus

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.
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1 Bakgrund

Nar industri och handel expanderar byggs manga industri-, lager- och affarslokaler.
Byggnaderna &r ofta ganska enkla med stora volymer och ytor men lasterna kan vara stora och
markforhallandena besvarliga. Industrigolvet utfors vanligen antingen som platta pa mark
eller som en palunderstodd platta. Tyvarr far golvet sallan den omsorg det fortjanar. En
sammanstallning av betongrelaterade skadeutredningar (Johansson, 2003) visar att golv utgor
c:a 20 % av skadefallen och att sprickor ar vanligaste bristen (35 %) hos golven. Andra
olagenheter ar kantresning, ojamnheter, daliga fogar, hardbetongslapp och bom mellan ytskikt
och underliggande betong, betongdamm, fibrer i ytan och férgskiftningar. Amerikanska
undersokningar (Metzger, 2004) visar att problemen forskjutits fran nedbrytning av fogar
(79 % av de svarande) och slumpmassig sprickbildning (45 %) ar 1988 till fogar (92 %) ar
2003. Enbart 21 % talade da om sprickor. Amerikanerna har alltsa delvis I6st sprickproblemen
men kanske samtidigt skapat fogproblem. Varje meter fog kostar pengar oh den totala
foglangden ar omvant proportionell mot fogavstandet. Vi maste finna metoder sa att bada
problemen ldses tillsammans.

Internationellt pagar mycket FoU kring industrigolv. | tyska Ostfildern anordnas vart tredje ar
ett internationellt kollokvium som samlar flera hundra deltagare och behandlar allt fran
material, konstruktion, utférande, kontroll, forvaltning, miljofragor och atervinning. | vart
land har hogskolorna under de senare decennierna borjat intressera sig for industrigolv.
Arbeten av Dan Petersson (1998), Jonas Carlswérd (2002, 2006) och Jerry Hedebratt (2004,
2012) kan namnas.

For att komma tillratta med problemen behdvs rekommendationer och goda exempel som kan
anvandas som inspirationskallor eller forlagor.

For industri- och lagerlokaler har betonggolv anvants under mycket lang tid. Forr forekom
dven andra alternativ sasom asfalt och andra enklare material, men idag utgér betong
egentligen det enda alternativet. Det finns dock olika typer av betonglosningar sasom
oarmerad betong, slakarmerad betong, spannarmerad betong, stalfiberbetong samt
kombinationer av stalfiberbetong och slakarmering. Aven fiberbetong med fibrer av andra
material (t.ex. glas, kol, polymerer, basalt) forekommer. Redan pa slutet av 1900-talet fick
stalfiberbetong en allt starkare stallning. Det beror dels pa goda internationella erfarenheter,
dels pa utvecklingen av dimensioneringsanvisningar och rekommendationer under 1980- och
1990-talen. Vi kan har niamna de arbeten som Ake Skarendahl och Bo Westerberg (1989)
samt Arne Nordin, Orjan Petersson och Ingemar Westin (Westin m.fl., 1992 & 1994) tagit
fram. An storre tyngd har Svenska Betongforeningens Betongrapport nr 4 (1997) som utkom
1995 och reviderats tva ar senare haft. Betongrapport nr 4 har av internationella fiber-
tillverkare ansetts vara ett pionjararbete. Rapporten behandlar i forsta hand material-
egenskaper, golv och pagjutningar, nagra andra konstruktioner (framst i jord) samt
provningsmetoder.

Mycket har hant sedan 1995. Vi har fatt nya, internationella betongstandarder, BBK och andra
overgripande rekommendationer har fornyats, kraven pa industrigolven har blivit tydligare
och i viss man skarpts, nya provningsmetoder har foreslagits, nya fogar, dymlingar och andra
fogdetaljer har tagits fram, nya produktionsmetoder for betonggolv har utvecklats, nya aktorer
har tillkommit pa marknaden, erfarenheterna och forskningsresultaten har ékat inte minst vad
galler kombination av fibrer och slakarmering. Vi vet att kvaliteten pa industrigolven beror pa
en god samverkan mellan och goda insatser av alla aktorer, dvs. bestéllare, projektor,
konstruktor, entreprendrer och underentreprendrer, materialtillverkare och anvéndare. Man
drog slutsatsen att det behdvdes en skrift som behandlar alla skedena fran idé till fardig-
stéllanden och anvéndning. Betongrapport nr 4 tacker frdmst projektering, dimensionering
och provning av fiberbetonggolv och fiberbetong. Den nya skriften skulle vara bade bredare

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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och mer heltackande. | slutet av ar 2004 tillsatte Svenska Betongforeningen en kommitté for
att fylla detta behov. Rapporten — som samfinansierats av SBUF — blev klar i december 2008
(Svenska Betongforeningens Betongrapport nr 13, 2008). Arbetet har &ven presenterats
muntligt och skriftligt ett flertal ganger bade i Sverige och internationellt (Silfwerbrand,
2006a, 2006b, 2007, 2009 & 2010).

Den 1 januari 2011 borjade eurokoderna tillampas i vart land. SS-EN 1992-1-1 (Eurokod 2)
behandlar dock varken fiberbetongkonstruktioner eller icke-barande konstruktioner. Plattor pa
mark réknas inte som barande konstruktioner. Klassificeringen av palunderstédda plattor
befinner sig i ett vakuum. A ena sidan kommer plattan att bara lasten mellan palarna da
marken mellan palarna satter sig, 4 andra sidan kommer ndgon manniska aldrig vistas under
plattan och risken att fa betongdelar i huvudet ar darmed noll. Pagjutningar ses ibland enbart
som en kosmetisk reparation men kan i andra fall utgbra en vasentlig del av
samverkanskonstruktionens barformaga. Det finns darfor anledning att behandla plattor pa
mark, palunderstodda plattor och pagjutningar i en och samma skrift och det ar vad Svenska
Betongforeningen gjorde i Betongrapport nr 13. Denna exempelsamling utgor ett komplement
till Betongrapport nr 13. Eftersom Eurokod 2 har introducerats under den tid som
exempelsamlingen tagits fram har i forsta hand just Eurokod 2 anvants som komplement till
Betongrapport nr 13. | nagot fall hanvisas dock till BBK 04.

Vad géller fiberbetong publicerade SIS en ny svensk standard SS 812310:2014 under varen
2014. Den behandlar dimensionering av fiberbetongkonstruktioner. Oreflekterad anvandning
av denna standard for fiberbetongplattor pa mark skulle emellertid leda till fortjockade plattor.
Samtidigt vet vi att de plattor som dimensionerats enligt Betongrapport nr 13 fungerar val.
Det finns darfor ingen anledning att skéarpa kraven. De problem som uppstatt i verkliga
industrigolv beror i normalfallet pa att man valt tunnare betongplattor med mindre armering
an de losningar som en korrekt anvandning av Betongrapport nr 13 ger. Férhoppningen ar att
publiceringen av denna exempelsamling skall leda till att fler industrigolv blir korrekt
dimensionerade och val utforda.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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2 Syfte, avgransningar och lasanvisningar

2.1  Syfte

Syftet med projektet &r att utarbeta en exempelsamling som ansluter till Svenska Betong-
foreningens nya rapport om industrigolv (Betongrapport nr 13, 2008).

2.2 Avgransningar

Rapporten innehaller fem exempel. Dessa ar valda for att tacka ett brett spektrum av i
industri- och lagergolv som férekommer i verkligheten, men sjalvfallet kan fem exempel
varken tdcka alla typer av betonggolv, alla typer av laster eller alla typer av andra
forutsattningar. Losningar i oarmerad betong, konventionellt armerad betong, fiberbetong
samt kombination av konventionell armering och fiberbetong forekommer, daremot inga
I6sningar med syntetiska fibrer. Exemplen behandlar projektering och dimensionering
utforligt medan utférande och kontroll behandlas mer summariskt.

Forutsattningarna sasom geometri, markforhallanden, laster och andra krav i exemplen ar
valda med omsorg for att efterlikna verkligheten sa val som mojligt. Det ar dock inga
konkreta fall som atergivits. CBI Betonginstitutet avrader projektdrer och konstruktorer fran
att kopiera exemplens l6sningar pa praktiska fall eftersom forutsattningarna aldrig ar
identiska. Exemplen &r ténkta att ge stod for projektering och dimensionering men val av
betongkvalitet, tjocklek, konventionell armering och fibrer m.m. maste anpassas till det
aktuella fallet.

2.3 Lasanvisningar

Exemplen &r uppstallda i tre spalter. Den forsta innehaller rad eller ssmmanfattande text, den
andra kommentarer och den tredje hanvisningar till Betongrapport nr 13. | praktiskt
projekterings- och dimensioneringsarbete torde texten i den forsta kolumnen vara tillfyllest.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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3 Exempel 1 - platta pa mark med lattare laster

3.1  Orientering

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Projektet avser en nybyggnad av ett enklare lager
i sodra Stockholmsomradet. Byggnaden ar 48 m
Iang, 18 m bred och lagerlokalens hojd blir i
hdgsta punkt 5 m. Golvets area ar alltsi 864 m’.

Lagret skall anvandas av en grossist som
importerar lattare varor och séljer dem vidare till
detaljhandeln. Grossisten saknar erfarenhet fran
byggomradet och har tidigare inte bestallt nagon
lagerlokal. Han kénner till sin begrénsning och

Aktuell information &r otillrécklig. Experten och
bestallaren gar igenom vilka krav som skall
stallas pa golvet, se nasta avsnitt.

kontaktar darfoér en konsult for projektering och

samordning av golvet.

3.2  Krav pa golvet

Nr och rubrik | Vald kravniva Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport nr
13

1 Lastkapacitet | Utbredd last p = 15 | Bestallaren har svart att exakt veta hur lagret | Generellt:

kN/m? kommer att anvéndas dver tid. Vérdena Bilaga A -
Punktlast P = hémtas darfor f“re"m t'abellerade varden Gver p'rotokolls-
40 kN typiska laster for olika verksamheter. kz)lllgga. 245-
. Betongrapport nr 13 trycktes innan
Axellast for truck Eurokoderna bérjade gélla i Sverige. Tabell 1.8, s.
2F =50 kN = Generellt galler att lasterna enligt Eurokod | 39
hjullast F =25 kN | 1(SS-EN 1991) i allménhet &r lagre an de
som tabellerats i Betongrapport nr 13.
Tabellerna i Betongrapporten &r dock
omfattande och bygger pa lang svensk
erfarenhet for industrigolv och bor darfor
fortfarande kunna utgora utgangspunkt for
platta pa mark da uppgifter om specifika
laster saknas, i synnerhet da
dimensioneringen i det hér avseendet blir
nagot pa saker sida.
2 Besténdighet | Exponeringsklass Lokalen kommer att vara uppvarmd. Ingen 39-40
X0 hantering av kemikalier férvantas, heller
Livsléngdsklass :gggre;rafik av fordon som drar in salt i
L50 '
3 Slitstyrka Kvalitetsklass B. Galler golv i industri- & lagerlokaler. Tabell 10, 42
4 Slagstyrka Inga ytterligare Det golv som klarar slitstyrkan klarar ocksa | 42
krav. normala krav pa slagstyrka da inga slag
normalt férvantas mot golvet.

5 Jdmnhet, Jamnhet svarande | Golvet kan karakteriseras som "vanligt Tabell 1.12,

buktighet & mot brédrivning, lager”, dvs. golvklass FR3. 43

lutning stalglattning.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat.
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5 Jamnhet, FR3 Golvet kan klassas som ett med fria Tabell 1.14,
buktighet & rorelser” (dvs. utan "styrd rorelseriktning™). 46
lutning Ldagsta klassen vad géller buktning och
lutning bor vara tillfyllest.
6. Sprick- Sprickbreddsklass | Bestéllaren ar beredd att acceptera Tabell 1.15,
begrénsning & | Il sprickbildning, men sprickorna skall &nda 47-49
fogar inte kunna vaxa obegrénsat. Tvarkrafts-
Overforing Over sprickorna skall vara mojlig.
Vi har vidare exponeringsklass X0 for vilken
sprickbreddsklass I11 &r tillracklig.
6. Sprick- Arbetsfogar och Som alternativ till sprickor &r bestéllaren 155
begransning & | sagade fogar med beredd att acceptera fogar med rimliga
fogar indelning 6x6 m. fogbredder. Enligt diagram (figur 6.8) ger 2
Fogbredd < 2 mm. mm fogoppnmg 50 % Iast_overformgsformaga
(utan dymling eller armering).
7. Fuktsakerhet | Golvet skall Ldsningarna diskuteras nedan. 50 + 87-88
& drénering av xppsugn,ingp
ytatten markfukt samt
Skydd mot byggfukt. (Om man
kapillar onskar lagga pa ett
uppsugning ytmaterial skall
paverkan av . >
markfukt i innan det laggs pa.)
angfas
Skydd mot
paverkan av
byggfukt
8. Installationer | Ror laggs under Figur 6.26 visar tva exempel (B och C) med | 182
& ingjutnings- | plattan. forlaggning i bérlager resp. under bérlagret.
gods
9. Utseende, Inga krav. Betongens naturliga gra kuldr och en viss 51
kulor grad av sprickbildning accepteras.
10. Dammfrihet | Mattliga krav pa Dammbindning med hjalp av grundering bér | 51-52
dammbindning. vara tillfyllest. Se nedan. Tabell 5.1-
5.2,133-134
11. Téthet for Inga krav. Ingen hantering av flyktiga &mnen forvéntas | 52
vétska & gas ske i lokalen. Marken innehaller heller inte
hélsovadliga halter av radon.
12. Halk- Normala krav. Stalglattning av ytan bor vara tillfyllest. 53
sékerhet
13. Rengor- Normala krav. Dammbidning med hjélp av grundering 53
barhet & uppfyller kraven. Hur ytan bor stadas anges i
. 135
hygien tabell 5.3.
14. Gang- Inga krav. Gangtrafiken kommer att vara tamligen liten. | 53
behaglighet Betongytan bor vara tillfyllest.
15. Brand- Normala krav. Betong kan inte brinna. Betongytan = fardig | 53

motstand &
rokutveckling

yta vilket gor att inga fler krav behtver
stallas pa golvet.
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16. Undergrund | Toleransklass 2 Kravet handlar om barlagrets tjocklek och Tabell 1.19,
lutning. Lagerbyggnaden ar i och for sig av 56-57
enklare sort men sprickbreddsklass 111 stéller
krav pa toleransklass 2.

17. Sékerhets- Sakerhetsklass 1 Tabell 1.17,

klass 54

3.3  Materialval

Material Tjocklek | Specifikation Kommentarer Sidor i

Betong-
rapport nr
13
Sandigt grus >10 m Forutsatts ha blivit kdnt genom en
geoteknisk undersokning.
Makadam 150 mm | Bor lampligen Utgor bade en forstarkning av
folja undergrunden och dranering.
Trafikverkets
regelverk for
barlager.
Betong Bestams | Betong C 30/37 Sambandet mellan vct och 56, 93
nedan. med vct = 0,57 hallfasthetsklass anges dels i en
och byggcement | tabell 1.18, dels i avsnitt 3.3.4. |
(CEM II/A-LL avsnitt 3.3.4 forordar kommittén ett
425R) vct = 0,55 vilket ger en
Storsta betongkvalitet kring C 30/37. For
stenstorlek d... = vanliga betongrecept ger tabell 1.18
max " .
25 mm. ett mer exakt varde varvid vct =
0,57 svarar mot betongkvalitet C
30/37. Det &r viktigt att papeka att
vct visserligen ar den viktigaste
faktorn som paverkar betongens
tryckhallfasthet, men langt ifran den
enda. Sambandet mellan vct och
héllfasthet bor darfor diskuteras
med den betongleverantér som
upphandlas i projektet.
Aktuell hallfasthetsklass svarar Tabell 1.11,
vidare mot kvalitetsklass B som 42
tidigare valts for att ge erforderlig
slitstyrka.
Max fri Relativt modest krav som inte ar sa | Tabell 1.15,
krympning = 0,8 | svart att uppfylla. Man bor dock 47
%o. fraga betongfabriken och be den
sakerstalla att kravet nas.
Armering ® 12 mm | Nps 500
Fibrer d¢=0,5— | Stalfibrer av Val av stalfibrer bor goras i samrad
0,8 mm fabrikat som med betongleverantdr och/eller

uppfyller stéllda
branschkrav.
Slankheten l¢/d; >
60.

fiberleverantor.
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Dymlingar Information om dymlingar finns i 101
avsnitt 3.5.3.
3.4  Dimensionering av betonggolvet
Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr13

Laster

Karakteristiska laster

Utbredd last p = 15 kN/m? (férsummas vid
dimensionering av platta pa mark)

Jamnt fordelad last gar rakt genom
plattan. Lasten beddms inte vara
hdgre an att den kan béras av marken
(sandigt grus).

Punktlast P = 40 kN. Punktlasten antas vara en
langtidslast.

Vid dimensionering maste hansyn tas
till lastens varaktighet nar man
bestdmmer undergrundens styvhet.

Axellast for truck 2F = 50 kN = hjullast F = 25 kN, | S€ tabell 1.4 36-37

Hjullasten &r en korttidslast. Den &r dynamisk och

bor darfor forstoras med 25 %. Vi far F = 1,25x25

=31 kN.

Sakerhetsklass 1. SS-EN 1990 ("Eurokod 0”) inne-

Partialkoefficienter: hgller g_rundl_aggande
dimensioneringsregler med bl.a.

Yo e = 1,245, partialkoefficienter for laster. Aktuell
lastkombination skall hdmtas for
brottgranstillstindet STR, se Eurokod
2 (EK 2, SS-EN 1992-1-1).
(Betongrapport nr 15 innehaller en
bra sammanfattning pa s. 1-6 — 1-8.)
Var punktlast P kan ses som
huvudlast och variabel last. |
Betongrapport nr 15 finns en tabell 4
(s. 1-7) som visar att vi skall anvanda
partialkoefficienten y, = 1,5. Enligt
Sveriges bilaga NA kan man
multiplicera denna koefficient med
en partialkoefficient y, for
sakerhetsklass (har = 1). Vi far 5 =
0,83 och yq-%4 = 1,5:0,83 = 1,245.

Punktlastens dimensioneringsvarde: Pa = o0 74 -Px = 1,245-40 = 49,8 kN

Py =49,8 kN

Hjullastens dimensioneringsvarde: Fa = 707 -Fk = 1,245-31 = 38,9 kN

Fq=38,9 kN

Inga uppgifter finns om punktlastens eller Pa marknaden forekommer dven 152

hjullastens belastningsarea. For hjullasten kan den
raknas ut om vi kanner ringtrycket q. Lat oss anta g
= 0,8 MPa. Vi kan da uppskatta en antagen cirkular
belastningsareas diameter a enligt féljande

truckar med massiva hardgummihjul.
Belastningsareans storlek kan da inte
uppskattas med hjalp av ekvationen
for luftfyllda hjul. For
hardgummihjul blir kontakttrycket
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ekvation:

a=2. i:z. @:0’25m
7-q 7-0,8

Punktlastens belastningsarea ar antagligen mindre
och beror pa utformningen av hyllor och stéllage.
Lat oss anta en kvadrat med storleken A =
0,10x0,10 m?. | berdkningarna behdver den
omvandlas till en cirkel. Enklast &r att anta en
cirkel med samma area. Ren geometri ger da

a=2-+Alr=2-40,010/7 =011m

mycket hogre och kontaktytan
mycket mindre an for luftfylida hjul.
Man kan rakna med en faktor 3-10,
se Silfwerbrand (1990).
Konstruktéren bor vanda sig till
trucktillverkaren for att fa lampliga
data.

Vi maste dven behandla fallet med férhindrad
krympning. Den fria krympningen &r 0,8 %o.

Undergrund

Elasticitetsmodulen for sandigt grus kan uppskattas
till 120 MPa vid korttidsbelastning och 25 MPa vid
langtidsbelastning. Tvérkontraktionstalet satts till
0,35.

Tabellen innehaller véarden for
belastning vid varaktighet av nagra
sekunder, 3 m&nader och 10 Ar.
Vérden finns for grus och sand.
Sandigt grus bor ligga ndgonstans
daremellan. 120 ligger mellan 100
(sand) och 150 MPa (grus) och 25
mellan 20 (sand) och 40 MPa (grus).
Av konservativa skal har vardena
valts ndrmare sand &n grus.

Tabell
3.2, 89

Antagen betongtjocklek
h =140 mm.

Lasterna ar sma. Samtidigt vet vi att
man av praktiska skal inte kan géra
plattor alltfor tunna. Erfarenheten
séger oss att tunnar plattor brukar
vara omkring 150 mm. Har borjar vi
nagot lagre.

Betongens egenskaper

Betong C 30/37. EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk tryckhallfasthet f., = 30 MPa

Karakteristisk draghallfasthet f., = 2,0 MPa EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk elasticitetsmodul E = 33 GPa EK 2, tabell 3.1

Detta varde anvénds vid
dimensionering. Eftersom vardet
normalt divideras med E-moduler for
andra material blir divisioner med
koefficienter betydelsel6sa.

Vi har cementtyp R (= Rapid, shabb
hallfasthetstillvéaxt galler for CEM I1I/A-LL 42,5 R),
betong C 30/37.

Antag t, = 14 dygn.
Vi har h =140 mm =hy = 2h = 280 mm.
Vi far ¢(oo,to) = 2,5 (se FIGUR 3.1 nedan).

Kryptalet berdknas enligt EK 2,
avsnitt 3.1.4. Man kan anvéanda figur
3.1a som galler inomhusforhallanden
med RH = 50 %. Man behéver da ha
tillgang till alder vid pélastning t,,
cementtyp (se EK 2, avsnitt 3.1.2),
hallfasthetsklass samt fiktiv
betongtjocklek hy (som for en platta
pa mark som i princip endast kan
torka uppat ar hy = 2h, dar h =
plattjockleken).
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FIGUR 3.1. Bestamning av kryptalet enligt EK 2.

Dimensioneringsvarden bestams genom
multiplikation med en koefficient o eller o, Som
beaktar langtidseffekter (i vart land ar o = o =
1,0) och division med partialkoefficienten j¢ for
betong (5 = 1,5).

EK 2, avsnitt 3.1.6 och 2.4.2.4

Vi far
f.. =30/1,5 =20,0 MPa
f4=2,0/1,5=1,33 MPa

Karakteristisk bojdraghéllfasthet f.q = 4,60 MPa
fc,ﬂ = fc'ﬂd = 4,60/1,5 = 3,07 MPa

Betongrapport nr 4, fig. 3.6 s. 42.
Diagrammet bygger pa kanda
samband mellan kubhallfasthet och
bojdraghallfasthet, bl.a. anvanda vid
dimensionering av betongvégar.

Att anvanda EK 2 for bestdmning av
bojdraghallfasthet ger ett orimligt
lagt varde och darmed orimligt stora
erforderliga plattjocklekar.

Dimensionering i brottgranstillstandet

Dimensionering genomfors for foljande fall:

- Bo6jande moment under korttidslast
(hjullasten)

- Bojande moment under langtidslast
(punktlasten)

- Genomstansing under korttidslast
(punktlasten)

Punktlasten star pa en liten yta varfor
vi studerar fallet genomstansning for
punktlasten och korttidslast.

Alternativ A. Armerad betong.

Antag plattjockleken h = 140 mm med armeringen
placerad i underkant.

En armerad betongplatta pa mark
behover en viss tjocklek for att bara
aktuella laster (momentkapacitet),
sprida dem till befintlig mark
(styvhet), ge utrymme och skydd for
armeringen samt skapa mojlighet for
ett gott arbetsutférande. Aven om en
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tunnare betongplatta teoretiskt skulle

kunna béra de aktuella lasterna &r det

inte realistiskt att gdra plattan tunnare
an 140 mm.

Betonggolvets momentkapacitet: Vi forutsatter osprucken betong och 267
f e 307.0142 forsummar armeringen. Anvand ekv.
md _ C,f6| _ * Yy — 0,01002 MNm/m — C.2i bllaga C.
=10,0 KNm/m
Té&ckskiktet bor vara minst TB = 35 mm. Tackskiktet bor vara minst 35 mm 40-41
enligt avsnitt 1.1.3. Lagret under
betongen bor vara val avjdmnat och
forsett med en PE-folie.
Erforderlig armering for sprickbegransning Konstruktérer med erfarenhet av 167, 47
beréknas med ekvation 6.41: BBK 04 kan for tackskiktet 35 mm
och @ =12 mm mdjligen vélja att
Ao, 2 Ay o tolka BBK 04 s3 att effektiv area
dér o ar det storsta vardet av f,, och 420 MPa samt ggstams |m|3e|gp2(¥'qen d35k+ 12+35=
fon = a-fo. FOr sprickbreddsklass 111 satts a = 0,75. mm. ors dock ett -
resonemang som &r litet svart att félja
Ekvationen kan omskrivas enligt foljande: kring dubbelarmering.
Andemeningen &r troligen att man
p= a- foy = 0.75-2,0 =0,36 % rekommenderar att hojden satts lika
o, 420 med hela tvérsnittets hojd i fall da
. . L . tjockleken understiger 200 mm. CBI
Avstandet s mellan stdngerna i natet kan beréknas Betonginstitutet rekommenderar att
med foljande ekvation: man raknar med hela arean.
2 2 .
@ 4 _ =12°/4 _ 994 MM = | Eurokod 2 finns en ekv. 7.1 som
h-p 140-0,0036 principiellt har samma utseende som
den ekvation som anvénts har (6.41):
Vélj armeringsnét Nps 500 ®12 s 220 mm som Asmin- Gy = Ko-K-fog eft-Aqt
placeras med téckskiktet 35 mm. ; o
For dragna, tunna tvarsnitt kan
koefficienterna sattas till k. = k = 1,0.
For man samma konservativa
resonemang for medverkande, dragen
betongarea som ovan far man samma
resultat med ekv. 7.1 som med ekv.
6.41 fransett vardet pa betongens
draghallfasthet.
Effektiva h6jdend=h-TB- @®=140-35-12=
93 mm (medeltal for tva vinkelrata riktningar).
Réaknat pa effektiva hojden blir armeringsinnehallet
D% /4 12% /4
_ @A 12T o553 0,553 %
d-s 93-220
Vi forutsatter sprucket tvarsnitt. Mittenledet av ekvationen ges av Ekv
) Overslagsberékningen i bilaga C. C.11,
m=o,-A-09-d=0,-p-09-d Observera att hogerledet forutsatter 268

m'=0

att armeringsinnehallet raknas pa
effektiva hojden.
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Vi forutsatter flytning i armeringen (normalarmerat

tvarsnitt). Vi far o, = fa 500 _ 435 MPa
ve 1115

Vi far
m,=m,=m= 435-0,00553-0,9-0,093° =
=0,0187 MNmM/m =18,7 KNm/m

Armeringsspénningen oz beréknas
med hjalp av partialkoefficienten for
armeringsstal enligt EK 2, avsnitt
24.24.

Korttidslast (b6jande moment)

Aktuell last ar Fg = 39 KN med belastningsradien a
=0,25m.

Antag osprucken betong — elastisk analys.

Styvhetsradien r behovs for bestdmning av moment
med hjélp av diagrambilagan B och kan beréknas
med ekv. 6.23:

, 33000-014°
B 12(1-0,2%)
=3 120 —O,486m

1-0,35°

Vi borjar med inre enstaka last och anvéander
diagram 2 i bilaga B. For sma varden pa a/r finns
en praktisk ekvation (dven atergiven i huvudtexten
som ekv. 6.25). Har galler foljande:

alr=0,25/0,486 =0,512< 1=

E%?zc:0104-Q08-HKa/r)=

=0,104-0,08-In0,512 = 0,157

Lastkapaciteten vid korttidslast for bojande
moment blir P, = my/0,157 = 10,0/0,157 =
63,6 KN.

Klokt att bérja med elastisk analys.

161
254

For enstaka last ndra kant anvands diagram 3 i
bilaga B.

For a/r = 0,56 fas M, /P = 0,33

Lastkapaciteten blir har P, = my/0,33 = 10,0/0,33
= 30,4 kN.

Lasten behover inte std mitt mellan
tva fogar. Den kan aven std intill en
fog. Daremot réknar vi med att den
inte kan sta vid en kant, det
forhindrar véggen.

255

Vi forutsatter att armeringen l6per oavkortad
genom fogarna. Vi kan da rakna med en
lastoverforingsformaga W > 70 %. Belastad sida av
fogen far da lasten (1 — W/200)-F4 medan obelastad
sida far lasten (W/200)-F4 . Omvant kan vi
multiplicera lastkapaciteten intill fogen med

faktorn ; . Vi far
1-W /200

Lastkapaciteten ar &ven i fogen litet
storre an aktuell hjullast. Risken &r
anda ganska stor for en spricka, inte
minst vid férhindrad krympning. Vi
bor darfor undersoka det armerade
tvarsnittet.

155
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_ 304 = 46,7 kN
1-70/200
Lastkapaciteten i fogen = 47 kN.
Vi anvénder brottlinjeteorin. Diagram 8 i bilaga B | Observera att diagrammet ger varden | 260
behandlar inre enstaka last. péa kvoten M/P. Vi ser att M/P —
i} _ . _ 0,079 da a/r — 0. I upphovsmannen
For a/r = 0,512 fas Mra,/P = 0,059 Anders Losbergs (1961) diagram
Lastkapaciteten blir h&r Pqy = %2 my/0,059 = visas (M+M”)/P som géar mot 0,159 =
0,5-18,7/0,059 = 158 kKN > F4 = 39 kN = OK. =2:0,079 = 1/(2r) dd a/r — 0.
Diagrammen har alltsd samma
gransvarde da M = M. Diagram 8
har uppréttats for fiberbetong som
automatiskt har samma kapacitet i
underkant som dverkant, dvs.
villkoret M = M’ ar alltid uppfylit.
Nu anvander vi diagrammet for
armerad betong och specialfallet m” =
0. Lastkapaciteten P blir da bara
hélften s stor.

Diagram 10 i bilaga B behandlar enstaka last vid Anvand kurva 2). Den ger hogre 262

kant. varden pa kvoten M./P vilket

i _ . _ innebar en berakning pa sékra sidan.
For a/r = 0,512 35 Mnar/P = 0,12 Aven har méste vi multiplicera med
Lastkapaciteten blir har Ppa = %2 my/0,12 = en halv eftersom vi har m” = 0.
0,5-18,7/0,12 = 78 kN. (Diagrammet ar uppritat for

fiberbetong.)
Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med Barformagan ar i samtliga fall (mitt,
fakt Vi f3 kant & fog) vasentligt storre an

aktorn ———— . Vi far i

1—W /200 aktuell hjullast.
" _150kN
1-70/200
Lastkapaciteten i fogen = 120 kN > Fy =39 kN =
OK.
Langtidslast (bojande moment)
Aktuell last ar P4 = 50 KN med belastningsradien a
=0,11 m.
Antag osprucken betong — elastisk analys. Man kan fundera pa ifall man skall 161
5 anvénda en effektiv E-modul som 254
~33000-014 beaktar inverkan av betongens

2D 12(1-0,2%) krypning (E* = E/(1 + ¢), dar ¢ =

r= < 3 o5 =0820m kryptalet) i stallet for det vanliga
1_ 0357 vardet. Pga osékerheten i 6vriga

Vi borjar med inre enstaka last och anvéander
diagram 2 i bilaga B. For sma varden pa a/r finns
en praktisk ekvation (dven atergiven i huvudtexten
som ekv. 6.25). Har galler foljande:

alr=0,11/0,82=0,138< 1>

parametrar har hansyn inte tagits till
detta h&r. Berdkningen kommer att
bli pa sdker sida (barformagan
underskattas).
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M e =0,104-0,08-In(a/r) =

=0,104-0,08-In0,138 = 0,263

Lastkapaciteten vid korttidslast for bojande
moment blir Py = my/0,263 = 10,0/0,263 =
38,1 kN.

Lastkapaciteten &r otillracklig redan
for fallet med inre last. Vi 6vergar till
det armerade tvarsnittet.

Brottlinjeteorin. Enstaka inre last, diagram 8 i
bilaga B.

For a/r = 0,138 fas My./P = 0,072

Lastkapaciteten blir har Py =% my/0,072 =
0,5-18,7/0,072 = 130 kN > P4 = 50 kN = OK.

260

Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B.
For a/r = 0,138 fas M.,/P = 0,157

Lastkapaciteten blir har Py =% my/0,157 =
0,5-18,7/0,157 = 59 kN.

262

Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med

faktorn ; . Vi far L =91kN
1-W /200 1-70/200

Lastkapaciteten i fogen = 91 kN > P4 = 50 kN =
OK.

Barférmagan &r i samtliga fall (mitt,
kant & fog) storre an aktuell hjullast.

Kortidslast (genomstansning)

Aktuell last ar P4 = 50 kN med belastning pa en
kvadrat med sidan b = 0,10 m.

Barformagan (per ytenhet) kan enligt EK 2
berdknas med féljande formel och aktuella vérden:

{CRdc k- (100 P fck)ll3 + kl O
VRree = MaX '

Vinin T kl "O¢p

dar
., ~048_018 ;.
v 15
k=1+ ESZ,Omen har 1+ @=2,47
\ d \ 93
=k=20

P = 1/ply P, £0,02; Har: p, = p=0,00553

kl = 0,1

Betongrapport nr 13 citerar BBK 04, | (165)
men hér bér man numera (2014)
anvéanda EK 2, avsnitt 6.4.
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O = (0w + 0)/2 = 0 (Har: inga tryckspanningar)

V,, =0035-Jk®- f, =
=0,035-4/2°-30 = 0,54 MPa

VRd,c =

0,12-2-(100-0,00553-30)"* +0=0,61
= Mmax

054+0=0,54
= 0,61 MPa

Kapaciteten bestams i ett grundkontrollsnitt som
ligger 2d utanfor belastningsytan som hér &r en
kvadrat med sidan b = 0,1 m. Grundkontrollsnittets
omkrets blir

U, =2z-2d +4b =
=27-2-0,093+4-01=157m
Vi far
Vg = Vg, -U, -d =0,61-1,57-0,093 =
=0,0893 MN =89 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 89 kN >
vardet pa dimensionerande punktlast P4 = 50 kN =

OK. Detta géller centrisk belastning i det inre av
golvet.

Men lasten kan &ven ligga néra plattans kant och i
vérsta fall &ven ndra lastens hdrn. Man kan
uppskatta effekten av detta genom att multiplicera
lasten med en koefficient £ (£ > 1) som har de
approximativa vardena f=1,4 vid kant och f=1,5
vid horn.

| det varsta fallet far vi Py =1,5-50 = 75 kN. Vi
ser att barformagan ar tillracklig aven for det fallet.

Se EK 2, avsnitt 6.4.3 och figur
6.21N.

Vi véljer armerad betong med tjockleken h = 140
mm och armering Nps 500 ®12 s 220 mm.

Valt golv klarar alltsa saval kort- som
Iangtidslaster och saval béjande
moment som genomstansning.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte CBI i forvag skriftligen godkant annat. CBI Uppdragsrapport P900629
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FIGUR 3.2. Plan dver betonggolvet med inritade sagade fogar och arbetsfogar. Matt i m.
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FIGUR 3.3. Sektion 6ver armerat betonggolv med sagad fog. Fogdjupet skall vara 1/3 av tjockleken,
dvs. c:a 50 mm. Matt i mm.

Alternativ B. Fiberbetong.

Vi provar tjockleken h = 170 mm. Man kan bdrja med att undersoka 169
samma tjocklek som for den
armerade betongplattan i alternativ A
(dvs. 140 mm). Berdkningarna nedan
kommer dock att visa att

Stall krav pa betongleverantoren att forprova en fiberbetongen behdver vara 170 mm
fiberbetong som nar residualhéllfasthetsfaktorerna | for att klara samtliga lastfall.

Ri0.30 0ch Ryg 50 NAr vardena 50 resp. 40 %.

Vi valjer betong C 30/37 med samma
utgangsrecept och samma egenskaper som for
alternativ A.

Enligt avsnitt 6.4.16 b6ér man vilja en
betong med Ry 20 > 40 % for sprick-
breddsklass IlI.

Enligt Betongrapport nr 4 bér man
stalla utokade krav pa seghet for att
kunna hantera sprickor p.g.a.
forhindrad krympning. Enligt samma
kalla innebar en utokning till Ry 5o att
man kan tillata en krympspricka pa
1,5 mm.

Det 4r alltid vanskligt att ange
fibertyper och fiberhalter, men en
fiber med slankheten A > 60 och
forsedd med andférankring samt
fiberhalten pr = 35 kg/m® kan utgéra
startvérden for forprovningen.
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Fiberbetongens dimensioneringsvarde i sprucket Ekvationen finns som andra delen av | 203
stadium f¢ = fg XR1050/100 = 3,07x40/100 = ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1.
= 1,23 MPa. Fiberbetongens dimensionerings-
varde for bojdraghallfasthet vid
uppsprickning fpe satts till fae = fc g,
dar f. 4= bojdraghallfastheten for
motsvarande betong C 30/37 utan
fibrer, se "Materialval” ovan.
Vi viljer att basera berakningen pa
R1050. Darmed kan uppsprickning
p.g.a. forhindrad krympning
inneslutas.
Fiberbetonggolvets momentkapacitet: 267
. fah® 123.017?
md =M 4= = =
6 6
=0,00591 MNm/m = 5,91 KNm/m
Korttidslast (bdjande moment)
Aktuell last ar Fg = 39 KN med belastningsradien a
=0,25m.
Prova med elastisk analys. 161
33000-0,17° 254
2D 12(1-0,2%)
r=3——= ’ =0,590 m
1c 3 120
1-0,35°
Inre enstaka last.
alr=0,25/0,590=0,42<1>
M max
B =0,104-0,08-In(a/r) =
=0,104-0,08-1n0,42=0173
Lastkapaciteten vid korttidslast for bojande
moment blir P = my/0,173 =5,91/0,173 =
34,1 kN.
Lastkapaciteten ar otillracklig redan
for fallet med inre last. Vi 6vergar till
brottlinjeteorin.
Brottlinjeteorin, inre enstaka last, diagram 8 i 260
bilaga B.
For a/r = 0,42 fas Mux/P = M a/P = 0,062
Lastkapaciteten blir har Py, = my/0,062 =
5,91/0,062 = 95,3 kKN > F4 = 39 kN = OK..
Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B. 262
For a/r = 0,42 fas Myay/P = M 1s/P = 0,128
Lastkapaciteten blir har Py = my/0,128 =
5,91/0,128 = 46,2 KN > F4 = 39 kN = OK.
Vi forutsatter att krympsprickorna kan bli 1,5 mm | Se figur 6.8. Figuren galler icke- 155
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vida. Vi kan d& anta att W = 60 %. Vi far

LZ 66 kN
1-60/200

Lastkapaciteten i fogen = 66 kN.

dymlade fogar. Anvand kurvan
falt”. Troligen hamnar man pa saker
sida, fibrerna kommer antagligen att
bidra till en htjning av W.

Barformagan &r i samtliga fall (mitt,
kant & fog) storre eller véasentligt
storre dn aktuell hjullast.

Langtidslast (bojande moment)

Aktuell last ar P4 = 50 KN med belastningsradien a
=0,11m.

Antag osprucken betong — elastisk analys. 161
254
5. 33000-0,17°
12(1-0,2%)
= ’ =0,996 m
i 25
1-0,35°
alr=0,11/0.996=0,11<1=>
M max
=0,104-0,08-In(a/r) =
=0,104-0,08-I1n0,11=10,278
Lastkapaciteten vid langtidslast for bojande
moment blir Py = my/0,278 = 5,91/0,278 = 21,2
KN.
Lastkapaciteten ar otillracklig redan
for fallet med inre last. Vi 6vergar till
brottlinjeteori.
Brottlinjeteorin. Enstaka inre last, diagram 8 i 260
bilaga B.
For a/r = 0,138 fas M,./P = 0,074
Lastkapaciteten blir har Py, = my/0,074 =
5,91/0,074 = 80 kN.
Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B. 262

For a/r = 0,138 fas M,./P = 0,16

Lastkapaciteten blir har P = my/0,16 = 5,91/0,16
= 36,9 kN.

Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med
- Vi fér ﬂ =
1-W /200 1-70/200

Lastkapaciteten i fogen = 53 kKN > P4 = 50 kN =
OK.

faktorn

Barformagan ar i aktuella fall (mitt &
fog) stdrre &n aktuell hjullast.

Det &r detta lastfall (langtidslast vid
fogen) som blir dimensionerande for
fiberbetonggolvet.
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Kortidslast (genomstansning)

Aktuell last &r P4 =50 kN med belastning pa en
kvadrat med sidan b = 0,10 m.

Fiberbetongplattan kontrolleras for
genomstansning. Vi kan anvénda ekvation (6.34)
och (6.36). Vi har foljande indata:

up = 2r-h/2 + 4-b = - 0,170 +4.0,10 =
=0,934 m

&=1,4 (géller for d < 0,2 m)

n=1,0 (centrisk last)

C=045
fu1 = 3,07 MPa
£=2-RI100 =2~ 40/100 = 1,6
Vi fér:
f
L=oc.ta 14 445307 _ 4862 MPa
14 ¢ 14 16

och

V,=n-u-h-f,=10-0934.0170-0,862 =
=0,137 MN =137 kN
Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 137 kN >

vardet pa dimensionerande punktlast P4 = 50 kN =
OK.

Marginalen ar sa stor att vi aven klarar belastning
for last ndra kant och horn utan ndrmare utredning.

Forsok visar att man kan anvanda
ekvationerna (6.34) och (6.36) for att
bestdmma genomstansningslasten for
en fiberbetongplatta pa mark.
Hérvidlag ersatts den effektiva
hojden d for en armerad platta med
hela plattans tjocklek h.

Vid bestamning av spricksakerhets-
faktorn {anvéander vi det hogre
kravet pa seghet, namligen Ry s,
som har har vardet R = 40 %.

EK 2 behandlar inte fiberbetong. |
Sverige har vi tidigare med gott
resultat anvandning en modifiering
av BBK:s ekvationer for stansning.
F.n. &r det darfor lampligast att
fortsatta att anvénda det tillvaga-
gangssattet.

165

Vi véljer fiberbetong med tjockleken h = 170 mm.

Valt golv klarar alltsa saval kort- som
Iangtidslaster och saval béjande
moment som genomstansning.

AN
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FIGUR 3.4. Plan 6ver betonggolvet med inritade sdgade fogar och arbetsfogar. Matt i m.
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H s

FIGUR 3.5. Sektion 6ver fiberbetonggolv med sagad fog. Fogdjupet skall vara 1/3 av tjockleken, dvs.

c:a 60 mm. Métt i mm.

Dimensionering i bruksgrénstillstindet

Deformationer

Tillatna varden: For aktuell golvklass (FR3) galler
kravet att hojdskillnaden skall vara oy < 5,5 mm
inom ett rutmdnster med punkter pa 3 m avstand
fran varandra.

Se tabell 1.12.

43

Nedbdjningen & under en punktlast F kan berédknas
med foljande ekvation:

2

5o Fr
8D

, dar D = plattans bojstyvhet och r =

styvhetsradien.

Ekvationen géller en inre last pa en
elastisk platta pa en elastisk
fjaderbadd.

Se t.ex. Timoshenko & Woinowsky-
Krieger (1959) eller Silfwerbrand
(1995).

Intill fogar maste man rakna med att nedb6jningen
kan vara 50 till 100 % storre.

Se Betongrapport nr 4, s. 65.

Har sétter vi lasten till F = P4 = 40 kN.

Partialkoefficienten yo-%4 =1,0 i
bruksgranstillstandet.

Alt A. Armerad betong

Osprucket stadium

E h? 33000 0,140°

D= ’ N ’ 2\ |
1+ 12-1-v°) 1+25 12-(1-0,29)

= 2,246 MNm?/m

rza\/z_D: 2:2286 _ 1 ca0m
C 3 25
1-0,352
Vi far:
2 2
5= Fr _ 40-0,540 — 0,65 mm
8D 8-2,246

Vi viljer langtidslasten och
motsvarande styvhetsradie.

Sprucket stadium

D =E,pd*(L—n)(L—7/3)dar

Se t.ex. Silfwerbrand (1995).
Hjélpparametern 7 uttrycker relativa
tryckzonshojden, dvs. x/d.
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E, = stalets E-modul, E. = betongens E-modul, p=
armeringsinnehallet och d = effektiva hojden.

__E 210 _
E./(l+¢) 33/(1+25)

22,27

n=22,27-0,00511-| |1+ 2 -1|4
22,27 -0,00553

= 0,388
D = 210000 - 0,00553- 0,093° -
-(1-0,388) - (1—0,388/3) = 0,497 MNm?/m

Vi infér hjalpparametern o som
uttrycker relationen mellan stalets
och betongens E-modul da betongens
kryptal beaktas (= effektiv E-modul
for betong).

rza\/Q: 2:0497 _ 357 m
C 3 25
1-0,352
Vi far:
2 2
8D 8-0,497

Slutsats: Den armerade betongen kommer sannolikt
att spricka. For de inre delarna far vi rakna med en
nedbgjning under langtidslasten pa drygt 1 mm,
invid fogar c:a 2 mm.

Béda dessa varden ar mindre &n kravet Sy < 5,5
mm.

Till detta belopp kan laggas
deformationer p.g.a. ojamna
sattningar och krokning pa grund av
en krympningsgradient éver plattan.

Kantresningen kan uppskattas med

féljande ekvation:

a’As

CS

0

kant —

dar a = fria langden

(konsolldngden) av plattdelen som
lyfter, h = plattans tjocklek och Ags =
skillnaden i fri krympning mellan
ovan- och undersidan.

Hogst 1-2 m av plattan kan tdnkas
lyfta 6ver horisontalplanet. Med a =
2m, h=0,14 moch Ags = 0,1 %o far
Vi

2°0,1

ant = ——— =143 mm
2-014

Aven om detta varde skulle adderas
till vérdet for nedbdjningen under
langtidslasten hamnar vi pa ett varde
under kravets 5,5 mm.

Ojamna sattningar skall kunna
undvikas genom ett korrekt utférande
vad galler schaktning, aterfyllnad,
barlager och avjamning.

Alt. B. Fiberbetong

Osprucket stadium

Redan for armerad betong blir
deformationen for osprucket stadium
liten. Fiberbetongplattan &r tjockare
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varfor deformationen blir &nnu
mindre. Vi kan darfor ga direkt pa
sprucket stadium.

Sprucket stadium

3
D~01- E . h =
1+ 12-(1-v?)
3
:0,1-33000- 0.170 5 = 0,402 MNm?/m
1+2,5 12-(1-0,2%)
rzi/Z_Dz 20402 _ 304 m
C 3 25
1-0,352
Vi far:
2 2
5:Fr :40~0,304 ~115mm
8D 8-0,402

Styvheten sjunker kraftigt efter
uppsprickning. En uppskattning ar att
styvheten efter uppsprickning endast
uppgar till 10 % av styvheten fore
uppsprickning (Hedebratt, 2012).

Eftersom fiberbetongplattan ar litet
tjockare (h = 170 mm) &n den
armerade betongplattan (h = 140
mm) borde man egentligen rakna ut
ett nytt kryptal. Skillnaden ar dock sa
liten att den kan forsummas. Vi
behaller darfor kryptalet ¢ = 2,5.

Slutsats: Fiberbetongen kommer sannolikt att
spricka. For de inre delarna far vi rakna med en
nedbdjning under langtidslasten pa drygt 1 mm,

invid fogar drygt 2 mm.

Béda dessa varden ar mindre &n kravet Sy <
5,5 mm.

Sprickor

Vi har valt sprickbreddsklass I11. Enligt en fotnot till tabell 1.15 kan 47
. o e . . _ sprickbredden bestdmmas av
://I kan da forvénta oss en fri krympning &s = 0,8 geometri och aktuell krympning.
00.
Man kan uppskatta sprickbredden w
som en produkt av sprickavstandet s
och den fria krympningen &, dvs. w
= S-&.
Alt. A. Armerad betong
Fogavstandet ar L =6 m. Krympbegréansningen ges i tabell 47
Max sprickbredd blir w = s-g = 6-0,8 = 4,8 mm, LI5.
men troligtvis uppstar minst en inre spricka mellan | Armeringsméangden &r inte vald for
varje fog, dvs. w = 2,4 mm. att sékerstélla fleruppsprickning, men
att plattorna blir ospruckna &r
osannolikt. Friktionen till barlager-
gruset bor ocksa framja flerupp-
sprickning.
Alt. B. Fiberbetong
Sprickbredderna kan uppskattas till c:a 1,5 mm. Fiberbetong med Ry ,0 = 50 % och 224

R10,50 = 40 % leder sannolikt till
uppkomsten av minst en spricka i
faltet mellan fogarna med
fogavstandet 6 m. De valdispergerade
fibrerna bor dessutom kunna
reducera sprickbredden med c:a 50 %
(sprickhd&mmande betong; for
diskussion av termen, se
Betongrapport nr 4, s. 19).
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Vi far w = s-g¢-reduktionsfaktor =
=56 (1- Ry /100) =

=3,0-0,8-(1-40/100) =1,44 mm
Reduktionsfaktorn beror pa
fiberbetongens residualhallfasthet,
jamfor sprickbreddsberakning for
pagjutningar.

Noggrannare berékningar kan goras
med bilaga D.

3.5  Anvisningar for utférande

Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr13

Folj avsnitt 4.1,4.1.1,4.2.1,4.3,4.3.1,4.6,4.7.1, 109-125

4.7.30ch 4.7.4.

3.6 Kontroll

Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Dokumentation av geoteknisk undersékning som | Dokumentationen behévs for att

klargor jungfrulig lagerfoljd. sékerstélla att antagna styvheter for

underlaget ar rimliga.

Dokumentation av betong:

Hallfasthetsklass

Fri krympning

Dokumentation av fiberbetong: Fiberns egenskaper sasom fibertyp,

o fiberlangd, fiberdiameter och

Hallfasthetsklass forekomst av eventuella &ndkrokar

Fri krympning samt hallfasthet kontrolleras normalt

Fiberméngd av betongtillverkaren.

Bojegenskaper enligt Betongrapport nr 4, i

synnerhet residualhallfasthetsfaktorerna Ry 3 och

R10,50

Dokumentation av makadam: Se avsnitt 3.2.3. 87-88

Sékerstall att materialet ar tvattat

Sakerstall att tjockleken &r minst 150 mm

Packningsgrad mark Kontroller fore gjutning, se avsnitt 110-111

Underlagets planhet

Armeringens méangd, montering och lage i hojd
och plan

Brunnar och andra installationers montering och
lage i1 hojd och plan

41.2.
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Kontrollera avvégning av banor, avstangare och
laser mot referenshgjd.

Fardig golvhojd.

Stam av betongkvalitet, tider, mangder och
leveransintervall med betongleverantor.

Planhet for underlaget.
Planhet for dveryta.

Att eventuella fall till brunnar och rannor utfors i
ratt omfattning och med ratt langd och lutning pa
fallet och med god kvalitet pd handarbete.

Att betongens konsistens inte har stora
variationer (sattmattsvariation ca 20 mm).

For fiberbetong: fiberhalt.

Kontroller under gjutning, se avsnitt 111-112

4.1.3.

Att golvens planhet motsvarar kravnivan.

Att eventuella fall till brunnar och rannor finns i
ratt omfattning, lutning etc.

Att hardningen fungerar och att plastfolie ligger
kvar och inte blaser av eller tas av for tidigt.

Att temperaturen inte riskerar att falla under noll
inom hardningsperioden, vilket medfor risk for
frysskador.

Att solen inte varmer upp ohérdade ej
membranhardade eller ej tackta betongytor, vilket
medfor stor risk for snabb uttorkningskrympning.

Kontroller efter gjutning, se avsnitt 112

4.1.4.
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4 Exempel 2 — platta pa mark med tunga laster

4.1  Orientering

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Projektet avser ett hoglager i en mellanstor stad i
Mélardalen. Byggnaden, eller byggnaderna,
bestar av sex likadana huskroppar som vardera &r
108 m lang och 27 m bred. Varje huskropp har
golvytan 2916 m? och totalt omfattar
byggnaderna 17500 m?. Lagerlokalens héjd blir i
hdgsta punkt 10 m.

Lagret skall anvandas som ett centrallager for ett

Aktuell information &r otillrécklig. Experten och
bestallaren gar igenom vilka krav som skall
stallas pa golvet, se nasta avsnitt.

foretag inom detaljhandeln.

4.2  Krav pa golvet

Nr och rubrik | Vald kravniva Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport nr
13

1 Lastkapacitet | Utbredd last p = Fordelad last p och axellast 2F hamtas fran Generellt:

50 kN/m? tabell 1.8 och raden for "medeltung industri” | Bilaga A —
Punktlast P = (t.ex. "mellanlager”). Eirgogozllélsé_
140 kN Punktlasten ges for ett hyllstallage, se tabell 5 499 '
; 1.4. Antag att lasten per pall &r den lagsta
Axellast or truck (600 kg) av tabellens tre fall och att pallarna | 36
2F =100 kN = stalls "rygg mot rygg”. For hdjden 10 mkan | 5o
hjullast F =50 KN | man interpolera fram vérdet P = 140 kN.
2 Besténdighet | Exponeringsklass Lokalen kommer att vara uppvarmd. Ingen 39-40
X0 hantering av kemikalier férvantas, heller
Livslingdsklass ingen trafik av fordon som drar in salt i
lokalen.
L50

3 Slitstyrka Kvalitetsklass A. Galler hart belastade golv i industri- & Tabell 10, 42

lagerlokaler.

4 Slagstyrka Inga ytterligare Det golv som klarar slitstyrkan klarar ocksa | 42

krav. normala krav pa slagstyrka da inga slag
normalt férvantas mot golvet.

5 Jdmnhet, Jamnhet svarande | Golvet kan karakteriseras som Tabell 1.12,

buktighet & mot stalglattning. | ”Bredgangslager — automatstyrda truckar - 43

lutning transportgangar”, dvs. golvklass FR2.

5 Jamnhet, FR2 Golvet kan klassas som ett med fria Tabell 1.14,

buktighet & rorelser” (dvs. utan "styrd rorelseriktning™). 46

lutning Mellanklassen vad géller buktning och

lutning bor vara tillfyllest.

6. Sprick- Sprickbreddsklass | Bestéllaren dr beredd att acceptera en viss, Tabell 1.15,

begrénsning & | Il begrénsad sprickbildning. 47-49

fogar Vi har vidare exponeringsklass X0 for vilken

egentligen sprickbreddsklass 111 &r tillracklig.
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6. Sprick- Arbetsfogar och Som alternativ till sprickor &r bestéllaren 155
begransning & | sagade fogar med beredd att acceptera fogar med rimliga
fogar indelning fogbredder. Enligt diagram (figur 6.8) ger 2
13,5%13,5 m. mm fogdppning 50 % lastéverforingsférmaga
Fogbredd <2 mm. (utan dymling eller armering).
Fogarna bor forses med dymlingar eller
genomgaende armering for att héja
lastéverforingsformagan over 50 %.
7. Fuktsakerhet | Golvet skall Losningarna diskuteras nedan. 50 + 87-88
& drénering av ?J/ppsugn,ingp
ytatten markfukt samt
Skydd mot byggfukt. (Om man
kapillar onskar lagga pa ett
uppsugning ytmaterial skall
Skydd mot | BT
paverkan av t >0
markfukt i innan det laggs pa.)
angfas
Skydd mot
paverkan av
byggfukt
8. Installationer | Ror laggs under Figur 6.26 visar tva exempel (B och C) med | 182
& ingjutnings- | plattan. forlaggning i bérlager resp. under bérlagret.
gods
9. Utseende, Inga krav. Betongens naturliga gra kuldr och en viss 51
kulor grad av sprickbildning accepteras.
10. Dammfrihet | Mattliga krav pa Dammbindning med hjalp av grundering bér | 51-52
dammbindning. vara tillfyllest. Se nedan. Tabell 5.1-
5.2,133-134
11. Téthet for Inga krav. Ingen hantering av flyktiga &mnen forvéntas | 52
vatska & gas ske i lokalen. Marken innehaller heller inte
hélsovadliga halter av radon.
12. Halk- Normala krav. Stalglattning av ytan bor vara tillfyllest. 53
sékerhet
13. Rengor- Normala krav. Dammbidning med hjélp av grundering 53
barhet & uppfyller kraven. Hur ytan bor stddas anges i
. 135
hygien tabell 5.3.
14. Gang- Inga krav. Gangtrafiken kommer att vara tamligen liten. | 53
behaglighet Betongytan bor vara tillfyllest.
15. Brand- Normala krav. Betong kan inte brinna. Betongytan = fardig | 53
motstand & yta vilket gor att inga fler krav behtver
rokutveckling stallas pa golvet.
16. Undergrund | Toleransklass 1 Kravet handlar om barlagrets tjocklek och Tabell 1.19,
lutning. Sprickbreddsklass |1 stéller krav pa 56-57
toleransklass 1.
17. Sékerhets- | Sékerhetsklass 2 Platta pad mark med takhojd > 5 m. Tabell 1.17,
klass Ménniskor vistas dagligen i lokalen. 54
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Material Tjocklek | Specifikation Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport nr
13

Lera >10m Forutsatts ha blivit kant genom en

geoteknisk undersdkning.

Makadam 150 mm | Bor lampligen Utgor bade en forstarkning av

folja undergrunden och dranering.
Trafikverkets
regelverk for
barlager.
Betong Bestams | Betong C 30/37 Sambandet mellan vct och 56, 93
nedan. med vct = 0,57 hallfasthetsklass anges dels i en
och byggcement | tabell 1.18, dels i avsnitt 3.3.4. |
(CEM II/A-LL avsnitt 3.3.4 forordar kommittén ett
425R) vct = 0,55 vilket ger en
Storsta betongkvalitet kring C 30/37. For
stenstorlek d.... = vanliga betongrecept ger tabell 1.18
max . .
25 mm. ett mer exakt varde varvid vct =
0,57 svarar mot betongkvalitet C
30/37. Det &r viktigt att papeka att
vct visserligen ar den viktigaste
faktorn som paverkar betongens
tryckhallfasthet, men langt ifran den
enda. Sambandet mellan vct och
hallfasthet bor darfor diskuteras
med den betongleverantér som
upphandlas i projektet.
Aktuell hallfasthetsklass svarar Tabell 1.11,
vidare mot kvalitetsklass B som 42
tidigare valts for att ge erforderlig
slitstyrka.
Max fri Betongens fria krympning bor Tabell 1.15,
krympning = 0,6 | begransas till 0,6 %o. Lag 47
%o. krympning kan astadkommas med
storsta mojliga stenstorlek och
storsta mojliga stenhalt. Vid behov
kan man ytterligare sdnka
krympning genom inblandning av
ett krympreducerande tillsatsmedel.
Man bor fraga betongfabriken och
be den sakerstélla att kravet nas.
Armering ® 12 mm | Nps 500
Fibrer di=0,5— | Stalfibrer av Val av stalfibrer bor goras i samrad
0,8 mm fabrikat som med betongleverantdr och/eller
uppfyller stéllda | fiberleverantor.
branschkrav.
Slankheten l¢/d; >
60.
Dymlingar Information om dymlingar finns i 101

avsnitt 3.5.3.
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4.4  Dimensionering av betonggolvet
Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr13
Laster
Karakteristiska laster Jamnt fordelad last gar rakt genom
Utbredd last p = 50 kN/m? (fsrsummas vid E!jatzna nL:tsttggnbekgﬁrEZrI:s:[Z\\//?rr;rken
dimensionering av platta pa mark) (Ie?a)
Punktlast P = 140 kN. Punktlasten antas vara en Vid dimensionering maste hansyn tas
langtidslast. till lastens varaktighet nar man
bestdmmer undergrundens styvhet.
Axellast for truck 2F = 100 kN = hjullast F = 50 Se tabell 1.4 36-37
kN. Hjullasten &r en Kkorttidslast. Den &r dynamisk
och bor darfor forstoras med 25 %. Vi far F =
1,25x50 = 62 kN.
Sakerhetsklass 2. SS-EN 1990 innehaller
. - . grundldggande dimensioneringsregler
Partialkoefficienter: med bl.a. partialkoefficienter for
7o e = 1,365. laster. Aktuell lastkombination skall
hamtas for brottgranstillstandet STR,
se Eurokod 2 (EK 2, SS-EN 1992-1-
1). (Betongrapport nr 15 innehaller
en bra sammanfattning pa s. 1-6 — 1-
8.)
Var punktlast P kan ses som
huvudlast och variabel last. |
Betongrapport nr 15 finns en tabell 4
(s. 1-7) som visar att vi skall anvanda
partialkoefficienten y4 = 1,5. Enligt
Sveriges bilaga NA kan man
multiplicera denna koefficient med
en partialkoefficient y, for
sakerhetsklass (har = 2). Vi far 5 =
0,91 och yg-%4 = 1,5-0,91 = 1,365.
Punktlastens dimensioneringsvarde: Pa = 7074 -Px = 1,365-140 = 191 kN
Pg =191 kN.
Hjullastens dimensioneringsvarde: Fa = 107 -Fk = 1,365-62 = 85 kN
Fq=85kN
Inga uppgifter finns om punktlastens eller 152

hjullastens belastningsarea. For hjullasten kan den
raknas ut om vi kanner ringtrycket q. Lat oss anta g
= 0,8 MPa. Vi kan da uppskatta en antagen cirkular
belastningsareas diameter a enligt féljande

ekvation;
Ry =2 0,085 =0,37m
7-q 7-0,8

Punktlastens belastningsarea ar antagligen mindre

a=2-
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och beror pa utformningen av hyllor och stéllage.
Lat oss anta en kvadrat med storleken A =
0,12x0,12 m | berakningarna behéver den
omvandlas till en cirkel. Enklast &r att anta en
cirkel med samma area. Ren geometri ger da

a=2-+Alr=2-40,0144/7 =0135m

Vi maste dven behandla fallet med forhindrad
krympning. Den fria krympningen &r 0,6 %o.

Undergrund

Elasticitetsmodulen for lera kan uppskattas till 50
MPa vid korttidsbelastning och 10 MPa vid
langtidsbelastning. Tvarkontraktionstalet satts till
0,35.

Tabellen innehaller varden for
belastning vid varaktighet av nagra
sekunder, 3 manader och 10 ar.
Varden finns for lera.

Tabell
3.2,89

Antagen betongtjocklek

Prova h =230 mm.

Betongens egenskaper

Betong C 30/37. EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk tryckhallfasthet f. = 30 MPa

Karakteristisk draghallfasthet f., = 2,0 MPa EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk elasticitetsmodul E. = 33 GPa EK 2, tabell 3.1

Detta varde anvands vid
dimensionering. Eftersom véardet
normalt divideras med E-moduler for
andra material blir divisioner med
koefficienter betydelseldsa.

Vi har cementtyp R (= Rapid, snabb
hallfasthetstillvaxt galler for CEM II/A-LL 42,5 R),
betong C 30/37.

Antag t, = 14 dygn.
Vi har h =230 mm =hy = 2h = 460 mm.
Vi far ¢(oo,to) = 2,3 (se FIGUR 4.1 nedan).

Kryptalet berdknas enligt EK 2,
avsnitt 3.1.4. Man kan anvanda figur
3.1a som galler inomhusforhallanden
med RH = 50 %. Man behover da ha
tillgang till alder vid pélastning t,,
cementtyp (se EK 2, avsnitt 3.1.2),
hallfasthetsklass samt fiktiv
betongtjocklek hy (som for en platta
pa mark som i princip endast kan
torka uppat ar hy = 2h, dar h =
plattjockleken).
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FIGUR 4.1. Bestamning av kryptalet enligt EK 2.
Dimensioneringsvarden bestams genom EK 2, avsnitt 3.1.6 och 2.4.2.4
multiplikation med en koefficient o eller o som
beaktar langtidseffekter (i vart land ar o = o =
1,0) och division med partialkoefficienten j¢ for
betong () = 1,5).
Vi far
fe = 30/1,5 = 20,0 MPa
fe =2,0/1,5 = 1,33 MPa
Karakteristisk bojdraghallfasthet f.qc = 4,60 MPa Betongrapport nr 4, fig. 3.6 s. 42.
_ _ _ Diagrammet bygger pa kanda
fon = Tona = 4,60/1,5 = 3,07 MPa samband mellan kubhallfasthet och
bojdraghallfasthet, bl.a. anvanda vid
dimensionering av betongvéagar.
Att anvanda EK 2 for bestdmning av
bojdraghallfasthet ger ett orimligt
lagt varde och darmed orimligt stora
erforderliga plattjocklekar.
Dimensionering i brottgranstillstandet
Dimensionering genomfors for féljande fall: Punktlasten star pa en liten yta varfor
- Bojande moment under korttidslast vi studerar fallet genomstansning for
(hjullasten) punktlasten och korttidslast.
- Bojande moment under langtidslast
(punktlasten)
- Genomstansing under korttidslast
(punktlasten)
Alternativ A. Armerad betong.
Antag plattjockleken h = 230 mm med armeringen
placerad i saval under- som 6verkant
(dubbelarmering).
Betonggolvets momentkapacitet: Vi forutsatter osprucken betong och | 267
forsummar armeringen. Anvéand ekv.
C.2 i bilaga C.
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f.ah®  3,07.0,232

m, = 5 =0,02704 MNm/m =
= 27,0 kNm/m
Tackskiktet i underkant bor vara minst TB = 35 Tackskiktet bor i Overkant vara minst | 40-41
mm. 35 mm enligt avsnitt 1.1.3. Lagret
Téackskiktet i dverkant bor vara minst TB = 30 mm. under__betongen br vara v_al avjamnat
och forsett med en PE-folie.
I dverkant bor TB = dyax + 5 mm =
25+ 5 =30 mm.
Erforderlig armering for sprickbegransning For sprickbreddsklass 11 skall hela 167, 47
berdknas med ekvation 6.41: betongtvarsnittet medréknas.
Asas 2 Aef fcth
dar o ar det storsta vardet av f,, och 420 MPa samt
fon = a-fo. FOr sprickbreddsklass 11 séatts a = 1,5.
Ekvationen kan omskrivas enligt féljande:
a-f 15-2,0
p= ok — =0,71%
o, 420
Avstandet s mellan stangerna i naten kan berdknas | Faktorn 2 i ekvationen beror pa att
med féljande ekvation: avstandet kan dubbleras eftersom vi
o2 /4 19214 har tva nat i plattan.
s<2.% -2. = =137 mm>
h-p 230-0,0068
Vélj armeringsnét Nps 500 ®12 s 130 mm som
placeras med téckskiktet 35 mm i underkant och
Nps 500 ®12 s 130 mm med tackskiktet 35 mm i
Overkant.
Vi forutsatter sprucket tvarsnitt. Mittenledet av ekvationen ges av Ekv.
, overslagsberakningen i bilaga C. C.11,
mzas-As-O,Q-d=0,9-0's-p-d 268

m=09-0, - p(d')?

Har skall armeringsinnehallen p och
o’ berdknas i relation till de effektiva
héjderna d och d’.

Vi forutsatter flytning i armeringen (normalarmerat

f
tvarsnitt). Vi far o, = -+ = 500 _ 435 MPa

7e 115

Effektiva h6jdend=h-TB- @®=230-35-12=
183 mm (medeltal for tva vinkelrata riktningar). Vi
far

_m¢’l4 712714
P74 183130

=0,00475

och
m,=m, =ms= 435-0,00475--0,9-0,183% =
=0,0623 MNmM/m = 62,3 KNm/m

Effektiva héjden d’ =h-TB- @®=230-30-12 =
188 mm (medeltal for tva vinkelrata riktningar).

Armeringsspénningen oz beréknas
med hjalp av partialkoefficienten for
armeringsstal enligt EK 2, avsnitt
2.4.2.4.
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Vi far
2 2
,0'=7[ ¢ /4:7z 12 /4=0,00463
d's 188-130
och

m,'=m '=m'= 435-0,00463-0,9-0,188°% =
=0,0640 MNmM/m = 64,0 KNm/m

Korttidslast (bdjande moment)

Aktuell last ar F4 = 85 kN med belastningsradien a
=0,37m.

Antag osprucken betong — elastisk analys.

Styvhetsradien r behovs for bestamning av moment
med hjélp av diagrambilagan B och kan beréknas
med ekv. 6.23:

5. 33000-0,23°
B 121-0,2%)
=3 =0 =1,069 m

1-0,35°

Vi bdrjar med inre enstaka last och anvénder
diagram 2 i bilaga B. For sma varden pa a/r finns
en praktisk ekvation (aven atergiven i huvudtexten
som ekv. 6.25). Har galler foljande:

alr=0,37/1,069= 0,345 < 1 =
M max

=0,104-0,08-In(a/r) =
=0,104-0,08-In0,345= 0,189

Lastkapaciteten vid korttidslast for bojande
moment blir P = my/0,189 = 27,0/0,189 =
142,9 kN.

Klokt att bérja med elastisk analys.

161
254

For enstaka last ndra kant anvands diagram 3 i
bilaga B.

For a/r = 0,345 fas My, /P = 0,42

Lastkapaciteten blir har Py = my/0,42 = 27,0/0,42
= 64,7 kN.

Lasten behdver inte sta mitt mellan
tva fogar. Den kan aven std intill en
fog. Daremot réknar vi med att den
inte kan std vid en kant, det
forhindrar véggen.

255

Vi forutsatter att armeringen l6per oavkortad
genom fogarna. Vi kan da rakna med en
lastoverforingsformaga W > 70 %. Belastad sida av
fogen far da lasten (1 — W/200)-F4 medan obelastad
sida far lasten (W/200)-F4 . Omvant kan vi
multiplicera lastkapaciteten intill fogen med

Lastkapaciteten ar aven i fogen litet
storre an aktuell hjullast. Risken &r
anda ganska stor for en spricka, inte
minst vid férhindrad krympning. Vi
bor darfor undersoka det armerade
tvarsnittet.

155
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faktorn —————— . Vi far
1-W /200
_ ear =995 kN
1-70/200
Vi anvander brottlinjeteorin. Diagram 8 i bilaga B | Observera att diagrammet ger varden | 260
behandlar inre enstaka last. pa kvoten M/P. Vi ser att M/P —

i} _ 5 _ 0,079 da a/r — 0. I upphovsmannen
For a/r = 0,345 fas Mmax/P = 0,064 Anders Losbergs (1961) diagram
Lastkapaciteten blir har Ppa= Y2 (Mg + my’)/0,064 | visas (M+M’)/P som gar mot 0,159 =
=0,5-(62,3 + 64,0)/0,064 = 987 kN >> F4 =85 kN | =2.0,079 = 1/(2r) da a/r — 0.
= OK. Diagrammen har alltsa samma

gransvarde da M = M’. Diagram 8
har uppréttats for fiberbetong som
automatiskt har samma kapacitet i
underkant som dverkant, dvs.
villkoret M = M’ &r alltid uppfylit.
Nu anvander vi diagrammet for
armerad betong och specialfallet m* =
m. Lastkapaciteten P kan da relateras
till medelvardet av m och m’.
Diagram 10 i bilaga B behandlar enstaka last vid Anvand kurva 2). Den ger hogre 262
kant. varden pa kvoten M,./P vilket
For alr = 0,345 fas M, /P = 0.135 |pnebar“en boerakn_lng pa se_lkra sidan.
Aven har maste vi multiplicera med
Lastkapaciteten blir h&r Pyq = %2 (mg + my’)/0,135 0,5. (Diagrammet &r uppritat for
=0,5:(62,3 + 64,0)/0,135 = 468 kN >> F4 = 85 kN | fiberbetong.)
= OK..
Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med Barformagan &r i samtliga fall (mitt,
. kant & fog) vésentligt storre &n
fakton T——o0g VI & aktuell hjullast.
4
Lz?ZO KN >> F; = 85 kN = OK.
1-70/200 -
Langtidslast (bojande moment)
Aktuell last ar P4 = 191 KN med belastningsradien
a=0,135m.
Antag osprucken betong — elastisk analys. Man kan fundera pa ifall man skall 161
5 anvénda en effektiv E-modul som 254
5. 33000-0,23 beaktar inverkan av betongens
2D 12(1-0,2%) krypning (E* = E/(1 + ¢), dar ¢ =
r=3 < 73 10 =01829m kryptalet) i stallet for det vanliga
10357 vardet. P.g.a. osékerheten i 6vriga

Vi bdrjar med inre enstaka last och anvénder
diagram 2 i bilaga B. Har galler foljande:

alr=0,135/1,829=0,0714<1 >

% =0,104-0,08-In(a/r) =

=0,104-0,08-In0,074 = 0,312

Lastkapaciteten vid korttidslast for béjande
moment blir

parametrar har hansyn inte tagits till
detta h&r. Berdkningen kommer att
bli pa séker sida (barformagan
underskattas).
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Pmax = mg/0,312 = 27,0/0,312 = 86,6 kN.

Lastkapaciteten ar otillracklig redan
for fallet med inre last. Vi 6vergar till
det armerade tvérsnittet.

Brottlinjeteorin. Enstaka inre last, diagram 8 i 260
bilaga B.
For a/r = 0,074 fas My./P = 0,075
Lastkapaciteten blir har Py =% (mg + my’)/0,075
=0,5(62,3 + 64,0)/0,075 = 842 kN >> P4 = 191 kN
= OK.
Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B. 262
For a/r = 0,074 fas My./P = 0,165
Lastkapaciteten blir har Py =% (Mg + my’)/0,165
=0,5-(62,3 + 64,0)/0,165 = 383 KN >> F4 = 85 kN
= OK..
Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med Barformagan ar i samtliga fall (mitt,
1 e kant & fog) storre &n aktuell hjullast.
faktorn ————— . Vi far
1-W /200
382
———— =589 KN>>>>P, =191 kN = OK.
1-70/200 B
Kortidslast (genomstansning)
Aktuell last &r P4 = 191 kN med belastning pa en
kvadrat med sidan b = 0,12 m.
Barformagan (per ytenhet) kan enligt EK 2 Betongrapport nr 13 citerar BBK 04, | 165

beréknas med foljande formel och aktuella varden:

{CRdc k- (100 P fck)1/3 + I(1 O
Vrae = MaX '

Vmin+k1'o-cp
dar
Gy, =018 018 0,
o7 15
k=1+ @32,0men har 1+ @:2,05
V d V183
=k=20

P =4/ Py P, <0,02; Har: pr = p=0,00475
foc = 30 MPa
kl = 0,1

O = (oo + 0)/2 = 0 (Har: inga tryckspanningar)

men hér bér man numera (2011)
anvéanda EK 2, avsnitt 6.4.
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V,, =0,035- k% f, =
=0,035-+/2°-30 = 0,54 MPa

VRd,c =
ax 0,12-2-(100-0,00553-30)"* +0=0,58
054+0=0,54

= 0,58 MPa

Kapaciteten bestams i ett grundkontrollsnitt som
ligger 2d utanfor belastningsytan som héar &ar en
kvadrat med sidan b = 0,12 m.
Grundkontrollsnittets omkrets blir

U, =2z-2d +4b =
=27-2-0183+4-012=2,78 m

Vi far

Vg = Vg, -U, -d =0,58-2,78-0,183 =
=0,296 MN = 296 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 296 kN >
vérdet pa dimensionerande punktlast Py = 191 kN

= OK. Detta galler centrisk belastning i det inre av
golvet.

Men lasten kan &ven ligga néra plattans kant och i
vérsta fall &ven ndra lastens hdrn. Man kan
uppskatta effekten av detta genom att multiplicera
lasten med en koefficient £ (£ > 1) som har de
approximativa vardena = 1,4 vid kant och f=1,5
vid horn.

| det varsta fallet far vi 8Py =1,5-191 = 287 kN. Vi
ser att barformagan ar tillracklig aven for det fallet.

Se EK 2, avsnitt 6.4.3 och figur
6.21N.

Vi véljer armerad betong med tjockleken h =230
mm och armering Nps 500 ®12 s 130 mm i saval
6ver- som underkant.

Valt golv klarar alltsa saval kort- som
Iangtidslaster och saval béjande
moment som genomstansning. Det &r
fallet genomstansning som &r
dimensionerande.
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FIGUR 4.2. Plan dver betonggolvet med inritade arbetsfogar. Matt i m.

O FIF LIS T

dvs. c:a 50 mm. Matt i mm.

FIGUR 4.3. Sektion 6ver armerat betonggolv med sagad fog. Fogdjupet skall vara 1/3 av tjockleken,

Alternativ B. Fiberbetong.

Vi provar tjockleken h = 260 mm.

Vi valjer betong C 30/37 med samma
utgangsrecept och samma egenskaper som for
alternativ A.

Stall krav pa betongleverantoren att forprova en
fiberbetong som nar residualhallfasthetsfaktorerna
Ri0.30 0ch Ryg 50 NAr vardena 70 resp. 60 %.

Man kan borja med att undersoka
samma tjocklek som for den
armerade betongplattan i alternativ A
(dvs. 230 mm). Berdkningarna nedan
kommer dock att visa att
fiberbetongen behdver vara 260 mm
for att klara samtliga lastfall.

Enligt avsnitt 6.4.16 bor man valja en
betong med R0 > 70 % for sprick-
breddsklass I1.

Enligt Betongrapport nr 4 bor man
stalla utokade krav pa seghet for att
kunna hantera sprickor p.g.a.
forhindrad krympning.

Det dr alltid vanskligt att ange
fibertyper och fiberhalter, men en
fiber med slankheten A; > 60 och
forsedd med andférankring samt
fiberhalten pr = 55 kg/m® kan utgéra
startvérden for forprovningen.

169
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Fiberbetongens dimensioneringsvarde i sprucket Ekvationen finns som andra delen av | 203
stadium f¢ = fg XR1050/100 = 3,07x60/100 = ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1.
= 1,84 MPa. Fiberbetongens dimensionerings-
varde for bojdraghallfasthet vid
uppsprickning fpe satts till fae = fc g,
dar f 4= bojdraghallfastheten for
motsvarande betong C 30/37 utan
fibrer, se "Materialval” ovan.
Vi viljer att basera berakningen pa
R1050. Darmed kan uppsprickning
p.g.a. forhindrad krympning
inneslutas.
Fiberbetonggolvets momentkapacitet: 267
. fah® 184.0,267
md =M d = = =
6 6
=0,0207 MNm/m = 20,7 kNm/m
Korttidslast (bdjande moment)
Aktuell last ar Fq = 85 KN med belastningsradien a
= 0,368 m.
Prova med elastisk analys. 161
,.33000-0,26° 254
2D 12(1-0,2%)
r=3—= ’ =1209m
Ve 7f 50
1-0,35°
Inre enstaka last.
alr=0,368/1,209=0,305<1 >
M max
5 - 0,104-0,08-In(a/r) =
=0,104-0,08-1n0,305 = 0,199
Lastkapaciteten vid korttidslast for bojande
moment blir P, = my/0,199 = 20,7/0,199 =
104 kN > F4 = 85 kN = OK.
For enstaka last ndra kant anvands diagram 3 i Lasten behdver inte sta mitt mellan 255
bilaga B. tva fogar. Den kan aven std intill en
i _ . _ fog. Daremot réknar vi med att den
For a/r = 0,305 fas Mma/P = 0,442 inte kan std vid en kant, det
Lastkapaciteten blir har Py = my/0,442 = forhindrar véaggen.
20,7/0,442 = 46,9 kN.
Vi forutsatter dymlade fogar. Vi kan da rakna med | Lastkapaciteten ar otillracklig i 155

en lastoverforingsformaga W > 70 %. Belastad sida
av fogen far da lasten (1 — W/200)-F4 medan
obelastad sida far lasten (W/200)-F4 . Omvant kan
vi multiplicera lastkapaciteten intill fogen med

faktorn ————— . Vi far
1-W /200

_ 469 =722 kN

1-70/200

fogen. Vi maste darfor undersoka det
"armerade” tvarsnittet, dvs..
brottlinjeteori for sprucken
fiberbetong.
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Lastkapaciteten i fogen ar 72 kN < F4 = 85 kN.

Brottlinjeteorin, inre enstaka last, diagram 8 i
bilaga B.

For a/r = 0,305 fas Mux/P = M a/P = 0,066

Lastkapaciteten blir har Py, = my/0,066 =
20,7/0,066 = 314 kN > F, = 85 kN = OK.

260

Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B.
For a/r = 0,305 fas Mu/P = M*a/P = 0,138

Lastkapaciteten blir har Py = my/0,138 =
20,7/0,138 = 150 kN > F4 = 85 kN = OK.

262

Lastoverforingen antas fortfarande vara 70 %. Vi

far _ 150 =231kN
1-70/200

Lastkapaciteten i fogen ar 231 KN > F; =85 kN =
OK..

Barformagan ar i samtliga fall (mitt,
kant & fog) storre eller véasentligt
storre dn aktuell hjullast.

Langtidslast (bojande moment)

Aktuell last ar P4 = 191 KN med belastningsradien
a=0,135m.

Antag osprucken betong — elastisk analys.

,.33000-0,26°
| 121-02%)
=3 10 =2,067m

1-0,352

alr =0,135/2,067 = 0,065 <1 =
M max

=0,104-0,08-In(a/r) =
=0,104-0,08-1n0,065 = 0,322

Lastkapaciteten vid langtidslast for bojande

moment blir Pyax = my/0,322 = 20,7/0,322 = 64 kN.

161
254

Lastkapaciteten ar otillracklig redan
for fallet med inre last. Vi 6vergar till
brottlinjeteori.

Brottlinjeteorin. Enstaka inre last, diagram 8 i
bilaga B.

For a/r = 0,065 fas My./P = 0,076
Lastkapaciteten blir har P .= my/0,076 =

260
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20,7/0,076 = 273 KN > P4 =191 kN = OK.

Enstaka last vid kant, diagram 10 i bilaga B.
For a/r = 0,065 fas M,,/P = 0,166
Lastkapaciteten blir har P, = my/0,166 =
=20,7/0,166 = 125 kN.

262

Vi multiplicerar lastkapaciteten intill fogen med

faktorn Vi far

1-W /200"

125 190 kN> Py=101 KN
1-70/200 :

Vi ser att lastkapaciteten i fogen &r 192 kN och
alltsa nagot storre an aktuell last.

Barformagan ar i aktuella fall (mitt &
fog) storre &n aktuell hjullast.

Detta lastfalll ar det dimensionerande
lastfallet.

Kortidslast (genomstansning)

Aktuell last &r P4 =191 kN med belastning pa en
kvadrat med sidan b = 0,12 m.

Fiberbetongplattan kontrolleras for
genomstansning. Vi kan anvanda ekvation (6.34)
och (6.36). Vi har féljande indata:

Uy = 2m-h/2 + 4-b = - 0,260 +4-0,12 =
=1,297m

&=1,4 (géller for d < 0,2 m)

n=1,0 (centrisk last)

C=045
fen = 3,07 MPa
{=2-R/100=2-60/100=1,4
Vi far:
f
f, :i.c .Lﬂ:E.OAS-ﬂ:O,QSG MPa
14 ¢ 14 14
och

V, =n-u,-h- f, =1,0-1297-0,260-0,986 =
= 0,332 MN =332 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 332 kN >
vardet pa dimensionerande punktlast Py = 191 kN

= OK.

Marginalen ar sa stor att vi aven klarar belastning
for last nara kant och horn utan ndrmare utredning.

Forsok visar att man kan anvanda
ekvationerna (6.34) och (6.36) for att
bestdmma genomstansningslasten for
en fiberbetongplatta pa mark.
Hérvidlag ersatts den effektiva
hojden d for en armerad platta med
hela plattans tjocklek h.

Vid bestamning av spricksékerhets-
faktorn ¢ anvander vi det hogre
kravet pa seghet, namligen Rig so,
som hér har vérdet R = 60 %.

EK 2 behandlar inte fiberbetong. |
Sverige har vi tidigare med gott
resultat anvandning en modifiering
av BBK:s ekvationer for stansning.
F.n. &r det darfor lampligast att
fortsatta att anvénda det tillvaga-
gangssattet.

165

Vi véljer fiberbetong med tjockleken h = 260 mm.

Valt golv klarar alltsa saval kort- som
langtidslaster och saval béjande
moment som genomstansning.
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FIGUR 4.5. Sektion over fiberbetonggolv med sagad och dymlad fog. Fogdjupet skall vara 1/3 av

tjockleken, dvs. c:a 85 mm. Matt i mm.

Dimensionering i bruksgrénstillstdndet

Deformationer

Tillatna varden: For aktuell golvklass (FR2) géller
kravet att hojdskillnaden skall vara day < 5,5 mm
inom ett rutmdnster med punkter pa 3 m avstand
fran varandra.

Se tabell 1.12.

43

Nedbdjningen ¢ under en punktlast F kan beréknas
med féljande ekvation:

2

5= Fr
8D

, dér D = plattans bojstyvhet och r =

styvhetsradien.

Ekvationen géller en inre last pa en
elastisk platta pa en elastisk
fjaderbadd.

Se t.ex. Timoshenko & Woinowsky-
Krieger (1959) eller Silfwerbrand
(1995).

Intill fogar maste man rakna med att nedbdjningen
kan vara 50 till 100 % storre.

Se Betongrapport nr 4, s. 65.

Har sétter vi lasten till F = P4 = 140 kN.

Partialkoefficienten y-%4 = 1,01
bruksgranstillstandet.

Alt. A. Armerad betong

Osprucket stadium

Vi véljer langtidslasten och
motsvarande styvhetsradie.
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_E h® 33000 0230° |
1+ 12-(1-v?) 1+23 12-(1-0,2%)
=10,56 MNm?/m

r:i/z—D: 2100 1508 m

C 3 10
1-0,352
Vi far:
2 2
5= Fr _ 230-1,228 — 250 mm
8D 8-10,56

Sprucket stadium

D =E, pd*(L—n)(L—7/3)dar

E; = stalets E-modul, E. = betongens E-modul, p=
armeringsinnehallet och d = effektiva hojden.

Se t.ex. Silfwerbrand (1995).
Hjélpparametern 77 uttrycker relativa
tryckzonshdéjden, dvs. x/d.

E, 210
E /l+p) 33/(1+23)

n=21.000475.| 14— 2 _1|=
21.0,00475

= 0,358

D=

— 210000 - 0,00475- (1 - 0,358) - (1 — 0,358/3) =
= 3,46 MNm?/m

Vi infor hjalpparametern « som
uttrycker relationen mellan stalets
och betongens E-modul da betongens
kryptal beaktas (= effektiv E-modul
for betong).

r:i/z_D: 2:346 847 m

C 3 10
1-0,352
Vi far:
2 2
5o Fr _ 140-0,847 ~363mm
8D 8-3,46

Slutsats: Den armerade betongen kommer sannolikt
att spricka. For de inre delarna far vi rakna med en
nedbGjning under langtidslasten pa drygt 3,5 mm,
invid fogar 5 till 7 mm.

Mellan fogarna uppfylls .y < 5,5 mm. Vid
olycklig placering av punktlasten kan nedbdjningen
komma att dverstiga kravet. Men i praktiken &r
punktlasterna manga och tamligen narliggande (< 3
m vilket utgér matlangd vid kravet) varfor detta fall
knappast kommer att uppsta (FIGUR 4.6).
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[ i
i--r-'----l- | - - e =

FIGUR 4.6. Schematisk figur som visar att lasterna ligger sa pass tatt att en ojamnhet dver en 3x3 m’

yta inte kan bli s& stor som 7 mm.

Alt. B. Fiberbetong

Osprucket stadium

Redan for armerad betong blir
deformationen for osprucket stadium
liten. Fiberbetongplattan &r tjockare
varfor deformationen blir &nnu
mindre. Vi kan darfor ga direkt pa
sprucket stadium.

Sprucket stadium

3
D-01.E .M —=
1+9 12-(1-v?)
3
:0,1-33000- 0,260 =153 MNm?/m
1+23 12-(1-0,2%)
\/Q 2158 _(um
C 3 10
1-0,352
Vi far:
2 2
5:Fr :140-0,644 — 4,76 mm
8D 8-1,53

Styvheten sjunker kraftigt efter
uppsprickning. En uppskattning ar att
styvheten efter uppsprickning endast
uppgar till 10 % av styvheten fore
uppsprickning (Hedebratt, 2012).

Slutsats: Fiberbetongen kommer sannolikt att
spricka. For de inre delarna far vi rakna med en
nedbdjning under langtidslasten pa drygt 4,5 mm,
invid fogar 7-10 mm.

Mellan fogarna uppfylls .y < 5,5 mm. Vid
olycklig placering av punktlasten kan nedbdjningen
komma att dverstiga kravet. Men i praktiken &r
punktlasterna manga och tamligen narliggande (< 3
m vilket utgér matlangd vid kravet) varfor detta fall
knappast kommer att uppsta.

Sprickor

Vi har valt sprickbreddsklass II.

Vi kan da forvanta oss en fri krympning & =
0,6 %o.

Enligt en fotnot till tabell 1.15 kan
sprickbredden bestdmmas av
geometri och aktuell krympning.

Man kan uppskatta sprickbredden w
som en produkt av sprickavstandet s
och den fria krympningen &, dvs. w

47
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= s-g. | manga fall ar det dock svart
att bestdmma inte bara sprickbredden
utan ocksa sprickavstandet.

Alt. A. Armerad betong

Fogavstandet ar L = 13,5 m.

Sprickbredden kan med hjélp av bilaga D
uppskattas till 0,25 mm.

Ingemar Lofgren har utvecklat en
berdkningsmetod for berdkning av
sprickbredder i betongplattor som
utsétts for forhindrad krympning. |
bilaga D finns dven ett antal diagram.
Figur D.8 galler en 10 m lang och
250 mm tjock enkelarmerad (@ =12
mm) betongplatta i hallfasthetsklass
C 30/37. Vi noterar att aktuell
tjocklek (230 mm) och aktuellt
fogavstand (13,5 m) inte avviker
namnvart fran figurens vérden,
medan vérdena pa hallfasthet och
armeringsdiameter &r lika stora som i
figuren. Dubbelarmering ar val sa bra
som enkelarmering, sa vi kan lagga
ihop armeringsinnehallen i under-
och 6verkant. Vifar p=p+ p’ =
0,475 + 0,463 = 0,938 %. For fri
krympning & = 0,6 %o fas w =

0,25 mm.

282

Alt. B. Fiberbetong

Sprickbredden kan uppskattas till c:a 1,2 mm vilket
med tanke pa berakningsmetodens noggrannhet kan
avrundas till 1 mm vilket 6verensstammer med
kravet for srpickbreddsklass I1.

Betonggolvet ligger pa ett barlager av
makadam. Enligt Betongrapport nr 4
kan man da uppskatta friktions-
koefficienten till 1,5 a 2 beroende pa
grad av avjamning (tabell 4.2, s 62).
Av tabell 4.4 i samma rapport
framgar att fullt tvang utvecklas pa
ett fogavstand L = 30 a 40-h for en
sadan koefficient. Fullt tvang
kommer att leda till uppsprickning.
Utan fibrer borde man da kunna
rakna med ett sprickavstand pa hogst
Smax = 35-h = 35.0,26 = 9 m. | vart
fall bor minst en spricka sla upp
mellan fogarna. Vi far s = 13,5/2 =
6,8 m. | fallet fiberbetong kan sprick-
avstandet forvants sjunka mot faktorn
1/(1 - R/100). Med Ry 50 = 70 % far
faktorn vérdet 1/(1 - 0,70) = 3,33. Vi
beraknar ett nytt sprickavstand s =
6,8/3,33 = 2,0 m. Sprickbredden kan
darfor uppskattas till w = s-& =
2,0-0,6 =1,2 mm.
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RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Sidor i
Betong-
rapport
nrl13

Foljavsnitt 4.1,4.1.1,4.2.1,4.3,4.3.1,4.6,4.7.1,
4.7.30ch 4.7.4.

109-125

4.6 Kontroll

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Dokumentation av geoteknisk undersékning som
klargor jungfrulig lagerfoljd.

Dokumentationen behdvs for att
sékerstélla att antagna styvheter for
underlaget ar rimliga.

Dokumentation av betong:
Hallfasthetsklass
Fri krympning

Dokumentation av fiberbetong:
Hallfasthetsklass

Fri krympning

Fibertyp

Fiberlangd

Fibermangd

Bojegenskaper enligt Betongrapport nr 4, i
synnerhet residualhallfasthetsfaktorerna Ry 3, och

R1o0,50

Dokumentation av makadam:
Sakerstall att materialet ar tvattat
Sakerstéll att tjockleken &r minst 150 mm

Se avsnitt 3.2.3.

87-88

Packningsgrad mark
Underlagets planhet

Armeringens méangd, montering och lage i hojd
och plan

Brunnar och andra installationers montering och
lage i hojd och plan

Kontrollera avvagning av banor, avstdngare och
laser mot referenshgjd.

Fardig golvhojd.

Stam av betongkvalitet, tider, mangder och
leveransintervall med betongleverantor.

Kontroller fore gjutning, se avsnitt
4.1.2.

110-111

Planhet for underlaget.
Planhet for dveryta.
Att eventuella fall till brunnar och rannor utfors i

Kontroller under gjutning, se avsnitt
4.1.3.

111-112
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ratt omfattning och med ratt langd och lutning pa
fallet och med god kvalitet pa handarbete.

Att betongens konsistens inte har stora
variationer (sattmattsvariation ca £20 mm).

For fiberbetong: fiberhalt.

Att golvens planhet motsvarar kravnivan.

Att eventuella fall till brunnar och rénnor finns i
ratt omfattning, lutning etc.

Att hardningen fungerar och att plastfolie ligger
kvar och inte blaser av eller tas av for tidigt.

Att temperaturen inte riskerar att falla under noll
inom hardningsperioden, vilket medfor risk for
frysskador.

Att solen inte varmer upp ohérdade ej
membranhérdade eller ej tackta betongytor, vilket
medfor stor risk for snabb uttorkningskrympning.

Kontroller efter gjutning, se avsnitt
4.1.4.

112
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5.1  Orientering
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RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Projektet avser ett hoglager i en storre stad i vast-
Sverige. Byggnaden &r 167 m lang och 120 m bred
(= 20 000 m?) och takhdjden &r minst 12 m.

Hallen skall anvéndas som lagerlokal for ett stort
distributionsforetag.

Eftersom undergrunden bestar av lera grundlaggs
byggnaden pa palar. Palavstandet L = 3,8 m och den
cirkuléra palskallen har diametern @=0,7 m.
Palarna placeras sa att avstandet mellan korta
vaggen och 1:a radens palar ar 1,8 m medan
avstandet mellan langa vaggen och 1:a radens palar
ar 1,1 m. Antalet palar = 44x32 = 1408 (FIGUR
5.1).

Aktuella laster utgdrs av jamnt fordelad last p =
35 kN/m? och en punktlast P = 60 kN. De antas inte
verka samtidigt.

Arbetsfogar mellan dagsetapper 1aggs in i med
matten 41,75x40,0 m.

Aktuell information innehaller viktiga uppgifter
men ar likval otillracklig. Experten och
bestallaren gar igenom vilka krav som skall
stallas pa golvet, se nasta avsnitt.

Att avstandet fran palarna till vaggarna ar
mindre &n palavstandet ar vasentligt eftersom
pakanningarna i ett yttre falt mellan palar och
fri kant ar storre an pakanningarna i ett inre falt
mellan fyra palar. Skillnaden mellan
palavstandet (3,8 m) och avstandet mellan pale
och vagg (hdgst 1,8 m) ar sa pass stort att
nagon specifik dimensionering for yttre plattfalt
inte behdver goras.
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FIGUR 5.1. Golvet utgdrs av en palunderstodd platta med 44x32 palar. Arbetsfogar laggs in med c/c =
41,75 m i langa riktningen och c¢/c = 40 m i korta riktningen.
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5.2  Krav pa golvet
Nr och rubrik | Vald kravniva Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport nr
13
1 Lastkapacitet | Utbredd last p =35 | Lasterna &r givna i férutsattningarna.
kN/m?
Punktlast P = 60
KN
2 Besténdighet | Exponeringsklass Lokalen kommer att vara uppvarmd. Ingen 39-40
X0 hantering av kemikalier férvantas, heller
Livslingdsklass ingen trafik av fordon som drar in salt i
lokalen.
L50
3 Slitstyrka Kvalitetsklass A. Galler hart belastade golv i industri- & Tabell 10, 42
lagerlokaler.
4 Slagstyrka Inga ytterligare Det golv som klarar slitstyrkan klarar ocksa | 42
krav. normala krav pa slagstyrka da inga slag
normalt forvantas mot golvet.
5 Jdmnhet, Jamnhet svarande | Golvet kan karakteriseras som Tabell 1.12,
buktighet & mot stalglattning. | “Bredgangslager — automatstyrda truckar - 43
lutning transportgangar”, dvs. golvklass FR2.
5 J&mnhet, FR2 Golvet kan klassas som ett med “fria Tabell 1.14,
buktighet & rorelser” (dvs. utan "styrd rorelseriktning™). 46
lutning Mellanklassen vad géller buktning och
lutning bor vara tillfyllest.
6. Sprick- Sprickbreddsklass | Bestallaren ar beredd att acceptera en viss, Tabell 1.15,
begrénsning & | Il begrénsad sprickbildning. 47-49
fogar Vi har vidare exponeringsklass X0 for vilken
egentligen sprickbreddsklass 111 &r tillrécklig.
6. Sprick- Arbetsfogar som Arbetsfogarna utférs med en speciell
begrénsning & | avslutar utformning (s.k. alfafogar).
fogar iéllg?giafg%r’m Notera att rérelsebehovet i fogen kan bli
’ o stort, aven med en fri krympning = 0,6 %o, far
man rakna med att hantera upp till 42x0,6 =
25 mm.
7. Fuktsdkerhet | Golvet skall Losningarna diskuteras nedan. 50 + 87-88
& drénering av ﬁppsugn,ingp
ytatten markfukt samt
Skydd mot byggfukt. (Om man
kapillar onskar lagga pa ett
uppsugning ytmaterial skall
S mot - | Pl 1ot
verkan av . det 12 o
markfukt i innan det laggs pa.)
angfas
Skydd mot

paverkan av
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byggfukt
8. Installationer | Ror laggs under Figur 6.26 visar tva exempel (B och C) med | 182
& ingjutnings- | plattan. forlaggning i bérlager resp. under bérlagret.
gods
9. Utseende, Inga krav. Betongens naturliga gra kuldr och en viss 51
kulor grad av sprickbildning accepteras.
10. Dammfrihet | Mattliga krav pa Dammbindning med hjélp av grundering bor | 51-52
dammbindning. vara tillfyllest. Se nedan. Tabell 5.1-
5.2,133-134
11. Téthet for Inga krav. Ingen hantering av flyktiga amnen forvantas | 52
vatska & gas ske i lokalen. Marken innehaller heller inte
hélsovadliga halter av radon.
12. Halk- Normala krav. Stalglattning av ytan bor vara tillfyllest. 53
sékerhet
13. Rengor- Normala krav. Dammbidning med hjélp av grundering 53
barhet & uppfyller kraven. Hur ytan bor stadas anges i
. 135
hygien tabell 5.3.
14. Gang- Inga krav. Gangtrafiken kommer att vara tamligen liten. | 53
behaglighet Betongytan bor vara tillfyllest.
15. Brand- Normala krav. Betong kan inte brinna. Betongytan = fardig | 53
motstand & yta vilket gor att inga fler krav behtver
rokutveckling stallas pa golvet.
16. Undergrund | Toleransklass 1 Kravet handlar om barlagrets tjocklek och Tabell 1.19,
lutning. Sprickbreddsklass 11 staller krav pa 56-57
toleransklass 1.
17. Sékerhets- | Sakerhetsklass 2 Palunderstodd platta med takhojd > 5 m. Tabell 1.17,
klass Ménniskor vistas dagligen i lokalen. 54
5.3  Materialval
Material Tjocklek | Specifikation Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport nr
13
Lera >10m Forutsatts ha blivit kdnt genom en
geoteknisk undersokning.
Underlagets beskaffenhet och
maktighet gor att man har beslutat
att grundlagga plattan pa palar.
Makadam 150 mm | Bor l&mpligen Utgor bade en forstarkning av
folja Trafik- undergrunden och dranering.
verkets regelverk
for barlager.
Betong Bestdms | Betong C 40/50 Sambandet mellan vct och 56, 93
nedan. med vct = 0,45 hallfasthetsklass anges dels i en
och byggcement | tabell 1.18, dels i avsnitt 3.3.4. |
(CEM II/A-LL avsnitt 3.3.4 forordar kommittén ett
42,5R) vct = 0,55. Har har dock valts ett
Stérsta sten- Lag:ce vazde pa vct for att hoja
storlek arférmagan.
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Omax = 25 mm.
Aktuell hallfasthetsklass svarar Tabell 1.11,
vidare mot kvalitetsklass B som 42
tidigare valts for att ge erforderlig
slitstyrka.
Max fri Betongens fria krympning bor Tabell 1.15,
krympning = begransas till 0,6 %o. Lag 47
0,6 %o. krympning kan astadkommas med
storsta mojliga stenstorlek och
storsta mojliga stenhalt. Vid behov
kan man ytterligare sdnka
krympning genom inblandning av
ett krympreducerande tillsatsmedel.
Man bor fraga betongfabriken och
be den séakerstalla att kravet nas.
Armering ® 12 mm | Nps 500
Fibrer di=0,5— | Stalfibrer av Val av stalfibrer bor goras i samrad
0,8 mm fabrikat som med betongleverantdr och/eller
uppfyller stéllda | fiberleverantor.
branschkrav.
Slankheten l¢/d; >
60.
Dymlingar Information om dymlingar finns i 101
avsnitt 3.5.3.
5.4  Dimensionering av betonggolvet
Rad eller ssmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Laster

Karakteristiska laster
Utbredd last p = 35 KN/m?

| detta fall &r det barande systemet en
palunderstodd platta. Med tanke pa
relationen mellan utbredd last (p = 35
kN/m?), palavstand (L = 4,2 m) och
punktlast (P = 60 kN) torde den
utbredda lasten vara
dimensionerande.

Punktlast P = 60 kN. Punktlasten antas vara en
langtidslast.

Séakerhetsklass 2.
Partialkoefficienter:
7o s = 1,365.

SS-EN 1990 innehaller
grundlédggande dimensioneringsregler
med bl.a. partialkoefficienter for
laster. Aktuell lastkombination skall
hamtas for brottgranstillstandet STR,
se Eurokod 2 (EK 2, SS-EN 1992-1-
1). (Betongrapport nr 15 innehaller
en bra sammanfattning pa s. 1-6 — 1-
8.)

Var utbredda last p kan ses som
huvudlast och variabel last. |
Betongrapport nr 15 finns en tabell 4
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(s. 1-7) som visar att vi skall anvénda
partialkoefficienten o = 1,5. Enligt
Sveriges bilaga NA kan man
multiplicera denna koefficient med
en partialkoefficient yo for
sakerhetsklass (har = 2). Vi far 5 =
0,91 och yo-% = 1,5-0,91 = 1,365.

Partialkoefficient for egentyngd
167 = 1,229

Den utbredda lasten kombineras med
plattans egentyngd. For egentyngd
galler y = 1,35. P4 samma satt som
for den utbredda lasten p far man
multiplicera med faktorn 5 = 0,91.
Vi far y5-9%4 = 1,35:0,91 = 1,229.

Utbredda lastens dimensioneringsvérde:
pg = 47,8 KN/m?.

Po = 7974 Pk = 1,365-35 = 47,8
kN/m?

Punktlastens dimensioneringsvarde:
P4 = 81,9 kN.

Pa = 797 -Px = 1,365-60 = 81,9 kN

Egentyngdens dimensioneringsvarde:
0y = = 29,5%h KN/m?.

Tungheten for betong g. = 24 kN/m”®.
Egentyngden erhélls genom
multiplikation med aktuell
partialkoefficient och plattans
tjocklek h (hittills obekant), dvs. gq =
107 -Qc -h = 1,229%24xh = 29,5%h
kN/m?, dér h uttrycks i m.

Inga uppgifter finns om punktlastens
belastningsarea.

Lat oss anta en kvadrat med storleken A =
0,12x0,12 m?. | berdkningarna behover den
omvandlas till en cirkel. Enklast &r att anta en
cirkel med samma area. Ren geometri ger da

a=2-+vAlr=2-,0,0144/7 =0135m

Antagen betongtjocklek

Prova h = 250 mm.

Belastningen ar tamligen stor. For att
klara lastfallet genomstansning Gver
palskallarna kravs en rejal tjocklek.

Betongens egenskaper

Betong C 40/50. EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk tryckhallfasthet f. = 40 MPa

Karakteristisk draghallfasthet f., = 2,5 MPa EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk elasticitetsmodul E. = 35 GPa EK 2, tabell 3.1

Detta varde anvands vid
dimensionering. Eftersom véardet
normalt divideras med E-moduler for
andra material blir divisioner med
koefficienter betydelseldsa.

Vi har cementtyp R (= Rapid, snabb

hallfasthetstillvéaxt galler for CEM II/A-LL 42,5 R),

betong C 40/50.
Antag t, = 14 dygn.

Kryptalet berdknas enligt EK 2,
avsnitt 3.1.4. Man kan anvanda figur
3.1a som galler inomhusforhallanden
med RH = 50 %. Man behéver da ha
tillgang till lder vid pélastning t,,
cementtyp (se EK 2, avsnitt 3.1.2),
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Vi har h = 250 mm =hy = 2h = 500 mm.
Vi far ¢(oo,to) = 1,9 (se FIGUR 5.2 nedan).

hallfasthetsklass samt fiktiv
betongtjocklek hy (som for en platta
pa mark som i princip endast kan
torka uppat ar hy = 2h, dar h =
plattjockleken).

2§\\ \ \\
3 ~ N E-—.__
5 AN Q\"*——-,______""—- C20/25
\\\ A —G C25/30
10 \ "~ F— c3037
\\ o~ C40/50
~r 50180
--._-—_
2 NS e
30 i CBOM95_ o105
50
100
70 60 50 40 30 _20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o, to) ho(mm)

19

FIGUR 5.2. Bestamning av kryptalet enligt EK 2.

Dimensioneringsvérden bestams genom
multiplikation med en koefficient o eller o, Som
beaktar langtidseffekter (i vart land ar o = o =
1,0) och division med partialkoefficienten j for
betong () = 1,5).

EK 2, avsnitt 3.1.6 och 2.4.2.4

Vi far
f.. =40/1,5 = 26,7 MPa
fo=2,5/1,5=1,67 MPa

Karakteristisk bojdraghallfasthet f.q = 5,50 MPa
fon = fena = 5,50/1,5 = 3,67 MPa

Betongrapport nr 4, fig. 3.6 s. 42.
Diagrammet bygger pa kanda
samband mellan kubhallfasthet och
bojdraghallfasthet, bl.a. anvanda vid
dimensionering av betongvégar.

Att anvanda EK 2 for bestdmning av
bojdraghallfasthet ger ett orimligt
Iagt varde och darmed orimligt stora
erforderliga plattjocklekar.

Dimensionering i brottgranstillstandet

Dimensionering genomfars for féljande fyra fall:
- Bdjande moment under utbredd last
- Bodjande moment under punktlast
- Genomstansning under utbredd last
- Genomstansning under punktlast

Dimensioneringen for béjande
moment gors for den utbredda lasten
p varefter fallet med punktlasten P
kontrolleras.

Alternativ A. Armerad betong.

Antag plattjockleken h = 250 mm med armeringen
placerad i 6verkant.

Eftersom den utbredda lasten
dominerar 6ver punktlasten kommer
omradet Gver palarna att vara
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dimensionerande. Dar gor armering i
dverkant mest nytta. Armering néra
ytan ar ocksa fordelaktig vad galler
sprickfordelning.

Betonggolvets momentkapacitet: Det dr praktiskt att forst bestdmma 267

f 1 3g7.0.052 den oarmerade betongens
m, = it _ 507U, = 0,03819 MNm/m = momentkapacitet.

6 Vi forutsatter osprucken betong och
=38,2 KNm/m forsummar armeringen. Anvand ekv.
C.2 i bilaga C.
Téackskiktet i Overkant bor vara minst TB = 30 mm. | | 6verkant bor TB = dipex + 5 mm = 40-41
25 +5 =30 mm.
Erforderlig armering for sprickbegransning For sprickbreddsklass 11 skall hela 167, 47
berdknas med ekvation 6.41: betongtvarsnittet medréknas.
Asas s Aef fcth
dar o ar det storsta vardet av fy, och 420 MPa samt
fen = @-fow. FOr sprickbreddsklass 11 satts a = 1,5.
Ekvationen kan omskrivas enligt féljande:
a-f 15-2

p= o — s ’5:0,89%

o, 420
Avstandet s mellan stangerna i naten kan beraknas
med féljande ekvation:

2 2

Sgﬂ (0} /4= r-15°/4 ~79.2 mm o

h-p 250-0,0089
Vélj armeringsnét Nps 500 ®15 s 80 mm som
placeras med téckskiktet 30 mm i Gverkant.
Vi forutsatter sprucket tvarsnitt. Mittenledet av ekvationen ges av Ekv.

, overslagsberakningen i bilaga C. C.11,

m=(73~A5'0,9-d=0,9-O'S'p'd 268

m=o, A -09-d'=09-0, - p'(d')?

Har skall armeringsinnehallen p och
p’ berdknas i relation till de effektiva
hoéjderna d och d’.

Eftersom armeringen ligger i
overkant blir momentet i uk m Iagt,
dock > 0.

Vi forutsatter flytning i armeringen (normalarmerat

k = 500 =435 MPa
vs 115

Effektiva héjden d = TB + @=30 + 15 =45 mm
(medeltal for tva vinkelrata riktningar). Vi far

_z-¢°14 7m-15°/4
P=7ds T 4580

tvarsnitt). Vi far o, =

= 0,04909

och
m,=m,=m= 435-0,04909-0,9-0,045% =
=0,0389 MNmM/m = 38,9 kNm/m

Effektiva h6jdend’=h-TB- @=250-30-15=

Armeringsspénningen oz beréknas
med hjalp av partialkoefficienten for
armeringsstal enligt EK 2, avsnitt
2.4.2.4.
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205 mm (medeltal for tva vinkelrata riktningar). Vi
far
2 2
. -4 _ r-15°/4 — 001077
d"s 205-80

och
m,'=m,'=m'=435-0,01077-0,9-0,205° =
= 01772 MNm/m =177,2 kNm/m

Lastfall 1: Utbredd last p + egentyngd g

Total last pa en pale Py = (pq + qg)xL> = (47,8 +
29,5x0,25)x3,87 = 796 kN

Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp A: Ekv. 7.1 géller fallddm =m’. Sa ar 202
P <2 +m inte fallet har. Vi kan i stéllet

e < 27(M + M) anvanda féljande vilkéanda ekvation:
Put =796 < 27-(38,9 + 177,2) = 1358 kN = OK. Pyt < 27-(m + m?), se t.ex. Nylander

& Kinnunen (1974)

Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp B: Ekv. 7.2 avser ocksa fall dam=m’, 202,
P <8m+m En mer generell ekvation kan figur

ue < 8-(M+m’) harledas genom att teckna inre A;och | 7.1

Put =796 < 8:(38,9 + 177,2) = 1729 kN = OK.

yttre arbete A, for brottlinjetyp B:
A=2mLO@+mL20=

=2.(m +m)-L-®

A, = (%)-q:-L%(L12)-0= (q-L%/4)-©
Men Py = g-L?och A= Ay =

I:,ult < 8'(m + m’)

Brottlinjetyp A blir i detta fall
dimensionerande.

Det armerade betonggolvet klarar
lastfall 1 med rage.

Vi kommer att se att det i detta fall ar
genomstansning som &r det
dimensionerande lastfallet.

Lastfall 2: Punktlast P + egentyngd q

Dimensionerande moment stalls upp for
brottlinjetyp A, men denna gang runt lasten P.

Py + m-q¢-L%/12 = 81,9 + 71-29,5%0,25x3,8%/12 =

81,9 + 27,9 = 109,8 kN << 27-(m + m’) = 27-(38,9
+177,2) = 1358 kN = OK.

Teckna inre A; och yttre arbete A, for
brottlinjefiguren (FIGUR 5.3 nedan):

A =2n:(m+m’)-o
A, =P-5+ Vsm-q-(LI2)%5
= Py + nqe-L¥12 = 2n-(m + m’)

Hér antas att den cirkuléra brottlinjen
far en radie = L/2. Se vidare Destrée
& Silfwerbrand (2012).

Vi ser att detta lastfall inte ar
dimensionerande.
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FIGUR 5.3. Antagen brottlinjefigur. | berdkningen sétts R = L/2.

Lastfall 3: Genomstansning vid utbredd last p

Den armerade betongplattan kontrolleras for
genomstansning ovanfor palen med diameter @ =
0,7 m.

Barformagan (per ytenhet) kan enligt EK 2 Betongrapport nr 13 citerar BBK 04, | 165
berdknas med féljande formel och aktuella véarden: | men hér bér man numera (2011)
anvanda EK 2, avsnitt 6.4.

{CRdc -k-(100- p, - fck)1/3 +k, "0
VRd,c =Mma '

Vinin kl "O¢p

dar

oo = 220815

‘ . 15
k=1+ ,/@ < 2,0 men har 1+ ,/@ =1987
d 205

= k=199

P, =[Py, P <0,02; Har: p, = 5 =0,0108

fo = 40 MPa

kl = 0,1

O = (oo + 0)/2 = 0 (Har: inga tryckspanningar)
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V. =0035-k® f, =

=0,035-4/1,99° - 40 = 0,620 MPa

Veae =

0,12-1,99-(100-0,0108-40)"* +0 =
= max< = 0,836

0,620+ 0=10,620
=0,836 MPa

Kapaciteten bestams i ett grundkontrollsnitt som
ligger 2d’ utanfor belastningsytan som hér &r en
cirkel med radien @/2 = 0,35 m.
Grundkontrollsnittets omkrets blir

U, =27-(2d'+®/2) =
=27-(2-0,210+0,35) = 4,775 m
Vi far
Vi =Vgg -U; -d'=0,836-4,775-0,205 =
=0,8187 MN =818 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 818 kN >

vardet pa dimensionerande pallast P = 796 kN =
OK.

Lastfall 4: Genomstansning vid punktlast P +
egentyngd q

Den armerade betongplattan kontrolleras aven for
genomstansning under punktlasten P4 = 81,9 kN
med en antagen kvadratisk utbredning med sidan b
=0,12m.

Vi anvander samma formler som ovan:

018 048

Cy.=—=—""-=012

Rd,c 7/0 1,5

k=1+ ESZ,Omen har 1+ @:3,108
\/ d \/ 45

=k=20

pL=/Py P, <0,02; Har: ;y = p=10,0491
fo = 40 MPa

V.. =0035-k® f, =
=0,035-+/2,0° - 40 = 0,626 MPa

| detta fall verkar lasten pa
ovansidan. Det naturliga valet blir da
att utga fran den effektiva hojden for
armering i uk p, dvs. d.
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VRd,c -

0 {0,12 -2,0-(100-0,0491-40)"'% + 0 =1,395

0,626+ 0 =0,626
=1,395 MPa

Kapaciteten bestams i ett grundkontrollsnitt som
ligger 2d’ utanfor belastningsytan som har ar en
kvadrat med sidan b = 0,12 m.
Grundkontrollsnittets omkrets blir

U, =27-2d +4b =
= 47-0,045+4-012=1,045m

Vi far
Vg =Veg, Uy -d =1,395.1,045.- 0,045 =
=0,0656 MN =65 kN < P, =81,9 kN

Armeringen &r inte inlagd for att ta
hand om punktlasten, men den

beraknade kapaciteten ar orimligt 1g.

Det 4r inte rimligt att anta att den
utstansade konen som bar lasten,
samtidigt bade har en sa liten radie
(baserad pa d = 0,045 m och sa liten
hojd ocksa baserad pa d = 0,045 m).

Vi antar att hela effektiva hojden d” = 0,205 m
medverkar till att bara lasten men att den utstansade
konens omkrets u; fortfarande ar u; = 1,045 m.

Vi far

k=199

o1 =0,0108

Vrdac = 0,836 MPa

och

Vg =Vgg, U, -d'=0,836-1,045-0,205 =
=0,0179 MN =179 kN > P, =81,9 kN = OK!

Med detta blandade antagande maste
vi naturligtvis ater valja
armeringsinnehallet i 6k p’.

Dimensioneringen nagot utanfor
regelverkets bokstav forsvaras med
att konsekvenserna av en skada &r
begransade.

Vi valjer armerad betong med tjockleken h = 250
mm och armering Nps 500 ®15 s 80 mm i dver-
kant.

Valt golv klarar alltsa saval bojande
moment som genomstansning.

7‘,,_80 2 20 + 1S +IST+ 190
Lo 0 O fw) yoRET: RN 2 o © o A ‘
: ’ 150
_ |'
/, /[L/

FIGUR 5.4. Sektion Gver armerat betonggolv. Matt i mm.
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Alternativ B. Fiberbetong.

Vi valjer betong C 40/50. Enligt tabell 7.1 bér man valja en 206
o/ = .
Stall krav pa betongleverantoren att forprova en E?;gggkrlgi(sj ﬁlgo?"; it’? grh/oé If;gr sprick
fiberbetong som nar residualhallfasthetsfaktorerna sorickfsrdelning éver alarna
RlO,SO =85 % och R10'50= 75 %. P 9 P ’
Det ér alltid vanskligt att ange
fibertyper och fiberhalter, men en
fiber med slankheten A > 60 och
forsedd med andférankring samt
fiberhalten pr = 65-70 kg/m?® kan
utgora startvarden for forprovningen.
Fiberbetongens dimensioneringsvarde i sprucket Ekvationen finns som andra delen av | 203
stadium f¢ = fgXR1030/100 = 3,67%x85/100 = 3,12 ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1.
Mpa. Fiberbetongens dimensionerings-
varde for bojdraghallfasthet vid
uppsprickning fpe satts till fae = e g,
dar f. qq= bojdraghallfastheten for
motsvarande betong C 40/50 utan
fibrer, se ”"Materialval” ovan.
Vi provar tjockleken h = 360 mm.
Fiberbetongens momentkapacitet my kan darefter Se ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1. 203
beraknas med fljande formel: Notera att kapaciteten i underkant my
fh? 312.0362 och dverkant my” ar lika stora.
md = mld = f = ! =
6 6
=0,0673 MNmM/m = 67,3 kNm/m
Lastfall 1: Utbredd last p + egentyngd g
Total last pa en péle Py = (pg + qg)xL* = (47,8 +
29,5x0,36)x3,8° = 844 kN
Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp A: Ekv. 7.1. 202
Mga = Pu/(47) = 844/(4n) = 67,2 KNm/m
Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp B: Ekv. 7.2. 202

Mgg = Pu/16 = 844/16 = 52,8 kKNm/m

My = max(Md,A; Md,B) =Mga =67,2 KNm/m <
<my=67,3 kNm/m = OK.

Enligt brottlinjeteorin &r alltid den
brottlinjetyp som ger hogst
dimensionerande moment
dimensionerande. | detta fall typ A.

Vi ser att dimensionerande moment
ar mindre &n momentkapaciteten.

Lastfall 2: Punktlast P + egentyngd q

Dimensionerande moment stélls upp for
brottlinjetyp A, men denna gang runt lasten P.

Mg = Pg/(4n) + qg-(L/2)°/32 = 81,9/(4r) +
29,5%0,36%3,8%/48 = 6,5 + 3,2 = 9,7 KNm/m << my
= 67,3 kNm/m = OK.

Teckna inre A; och yttre arbete Ay:
A = 2(Mg + Mg')-8 = 4n-Mg-8
A, =P-5+ Ysm-q-(LI2)%5

= My = P/(4n) + q-L%/48

Hér antas att den cirkuléra brottlinjen
far en radie = L/2. Se vidare Destrée
& Silfwerbrand (2012) och FIGUR
5.3.
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Vi ser att detta lastfall inte ar
dimensionerande.

Lastfall 3: Genomstansning vid utbredd last p

Fiberbetongplattan kontrolleras fér genomstansning
ovanfor palen med diameter @=0,7 m. Vi kan
anvanda ekvation (6.34) och (6.36). Vi har foljande
indata:

up = 2n-(W/2 + @/2) = - (0,360 + 0,70) = 3,33 m

£=124(=1,6-d=1,6-0,36; galler fér 0,2 m <
d<0,6 m)

n = 1,0 (centrisk last)

C=0,45
fon = 3,67 MPa
{=2-R/100=2-75/100=1,25
Vi far:
f
f oo .c.ta 124 4,5 357 117 mpa
1,4 ¢ 14 125
och

V,=n-u,-h-f, =10-333-0,360-117 =
=1,402 MN =1402 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 1402 kN >
vardet pa dimensionerande last pa palen Py, =

844 kN = OK.

Forsok visar att man kan anvanda
ekvationerna (6.34) och (6.36) for att
bestdmma genomstansningslasten for
en fiberbetongplatta pa mark (avsnitt
6.4.12). Harvidlag ersétts den
effektiva hojden d fér en armerad
platta med hela plattans tjocklek h. |
avsnittet 6.4.12 talas om
"betongplattor pa mark”.
Palunderstdda plattor &r heller inte
fribarande i den meningen att
manniskor kan vistas under dem.
Man bor darfor kunna anvanda ekv.
6.36 och 6.37 dven i detta fall.

Vid bestdmning av spricksékerhets-
faktorn ¢ anvander vi det hogre
kravet pa seghet, namligen Ry s,
som har har vardet R = 75 %.

Notera att vi i exemplet fortfarande
har anvant BBK 04.
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Lastfall 4: Genomstansning vid punktlast P +
egentyngd g

Fiberbetongplattan kontrolleras for genomstansning
under punktlasten med en antagen kvadratisk
utbredning med sidan b = 0,12 m.

U; = 2m-h/2 + 4b = - 0,360 + 4x0,12 = 1,61 m
&=1,24 (som tidigare)
n = 1,0 (centrisk last)
C=0/45
fen = 3,67 MPa
¢= 125
Vi far:
fo 1,24 3,67

f oo .c.ta 124 4,5 357 117 vpa
14 ¢ 14 125

och
V,=n-u,-h-f,=10-161-0,360-117 =
=0,678 MN =678 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 678 kN >>
vardet pd dimensionerande lasten pd Py = 81,9 kN

Lasten fran egentyngden kan
férsummas. Den kvadratiska
belastningsytan kan enligt avsnittet
”Dimensionering av betonggolvet”
ovan erséttas med en cirkuldr yta
med diametern a = 0,135 m. Den
utstansade konen har en medelradie r
=a/2 + h/2 =0,135/2 + 0,360/2 =
0,248 m. Konens egentyngd kan
uppskattas till ys: y-ge-(t-r*h) =
1,229%24x7x0,248°%0,360 = 2,1 kN
<< Py =82 kN.
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= OK.

Marginalen &r sa stor att vi aven klarar belastning
for last nara kant och horn utan ndrmare utredning.

Vi véljer fiberbetong med tjockleken h = 360 mm.

Valt golv klarar alltsa saval utbredd
last som punktlast och savél béjande
moment som genomstansning.

Alternativ C. Kombinationsarmering (fiberbetong +
Ok-armering i band éver palarna).

Antag plattjockleken h = 250 mm med armeringen
placerad i 6verkant.

Vi behaller plattjockleken fran alt. A.

Skillnaden dr att vi koncentrerar
armeringen till korsande band som
gar kontinuerligt 6ver palkallarna i
béade korta och langa riktningen.

Vi véljer en bandbredd B = @+ 5d’, dar @ =
palskallens diameter och d’ = effektiv hojd for
armering i ok.

Bandbredden valjs sa att kontroll-
snittet (2d’ utanfor palskallens
periferi enligt EK 2, avsnitt 6.4.2)
med god marginal hamnar innanfér
det armerade omradet.

Vi valjer betong C 40/50.

Stall krav pa betongleverantoren att forprova en
fiberbetong som nar residualhallfasthetsfaktorerna
RlO,SO =70 % och R10'50= 60 %.

Enligt tabell 7.1 bor man vélja en
betong med Ry 30 > 70 % for sprick-
breddsklass 11 for att erhalla
sprickfordelning i falt.

Det 4r alltid vanskligt att ange
fibertyper och fiberhalter, men en
fiber med slankheten A > 60 och
forsedd med andférankring samt
fiberhalten pr = 55 kg/m?® kan utgéra
startvérden for forprovningen.

206

Fiberbetongens dimensioneringsvarde i sprucket
stadium f;= ff|cr><R10,30/100 = 3,65x70/100 =
= 2,57 MPa.

Ekvationen finns som andra delen av
ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1.

Fiberbetongens dimensionerings-
varde for bojdraghallfasthet vid
uppsprickning fy, satts till fae = fe g,
dar f q= bojdraghallfastheten for
motsvarande betong C 40/50 utan
fibrer, se "Materialval” ovan.

203

Betonggolvets momentkapacitet:
f.ah®  367-0,252
m, = =
6
= 38,2 KNm/m

=0,03819 MNm/m =

Det dar praktiskt att forst bestamma
den oarmerade betongens
momentkapacitet.

Vi forutsatter osprucken betong och
férsummar armeringen. Anvéand ekv.
C.2 i bilaga C.

267

Tackskiktet i 6verkant bor vara minst TB = 30 mm.

I dverkant bor TB = dyax + 5 mm =
25+ 5 =30 mm.

40-41

Erforderlig armering for sprickbegransning
berdknas med ekvation 6.41:

Aso-s e Aef fcth

dar o dr det storsta vardet av f,, och 420 MPa samt

For sprickbreddsklass 11 skall hela
betongtvarsnittet medréknas.

167, 47
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fon = a-fo. FOr sprickbreddsklass 11 séatts a = 1,5.

Ekvationen kan omskrivas enligt féljande:

_ a- fCtk _ 1,5’ 2,5
o 420

S

=0,89 %

P

Avstandet s mellan stangerna i naten kan beraknas
med féljande ekvation:

7[-@2/4_ 7-15% /14
h-p 250-0,0089

Vélj armeringsnét Nps 500 ®15 s 80 mm som
placeras med téckskiktet 30 mm i dverkant.

S<

=79,2mm=

Vi forutsatter sprucket tvarsnitt. Mittenledet av ekvationen ges av Ekv.
' . g Overslagsberékningen i bilaga C. C.11,
mZGS-&-O,g-dZO,Q-GS-p-(d) . 268
Hér skall armeringsinnehallen o
beréknas i relation till effektiva
hojden d’.
Vi har har forsummat fiberbetongens | Figur
bidrag till momentkapaciteten i k. 7.2,203
Man skulle kunna addera den
effekten till effekten av konventionell
armering, men bidraget blir tdmligen
och férsummas har.
| falt bestdms momentkapaciteten m
av fiberbetongens kapacitet, se
nedan.
Vi forutsatter flytning i armeringen (normalarmerat | Armeringsspanningen o beréknas
. o f, 500 med hjalp av partialkoefficienten for
tvarsnitt). Vifar oy = — = 115 435 MPa armeringsstél enligt EK 2, avsnitt
Vs % 2424,
Effektiva héjdend’ =h-TB- @®=250-30-15=
205 mm (medeltal for tva vinkelrata riktningar). Vi
far
2 2
. 4 -15°/4
poE 04 IS TE G 1077
d"s 205-80
och
m,'=m,'=m'=435.0,01077-0,9-0,205° =
=0,1772 MNm/m =177,2 kNm/m
Fiberbetongens momentkapacitet my kan darefter Se ekv. 7.4 i avsnitt 7.6.1. 203
berdknas med féljande formel:
__ f,h* 257.0,25%
‘6 6
=0,0267 MNm/m = 26,7 kNm/m
Lastfall 1: Utbredd last p + egentyngd g
Total last pa en péle Py = (pg + qg)xL* = (47,8 +
29,5x0,25)x3,8° = 796 kN
Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp A: Ekv. 7.1 géller fall ddm =m’. Sa ar 202

inte fallet har. Vi kan i stallet utga
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P <27r-m+8~%~m'

B=®+5d=0,7+5x0,205=1,72m

L=38m

Py =796 kN <27-26,7+8-

1,725

=167,8+643,5=811kN = OK!

2121772 =

fran foljande valkanda ekvation:

Pur < 2m-(m + m’), se t.ex. Nylander
& Kinnunen (1974).

Men momentet m” i 6k finns enbart
inom de tva korsande banden.
Forsummar man fiberbetongens
bidrag till momentet i 6k kan man
hérleda féljande ekvation (se FIGUR

5.5):
4.B j
m
27 -R
(4-B)/(2n-R) = andelen av periferin

som innehaller dverkantsarmering.
AntagR=L2 =

Py < 27z-(m+

P <27r-m+8-%-m'

o P = am iy
i e 1 A
i 4 7 o E}@‘I’i“i_ -
§ E i I i i i
1 ,L '.'E 1 :'I" T 2
{ , ! 1
! | | |
e s
It - r i i
| (S . | ) I 1
{ |
in
- |,
s
1
T 11

- hq__‘m i E
/ l"u_,{,t-
LR ey
7 AT 71
amE 1]

FIGUR 5.5. Antagen brottlinjetyp A. Jamfor figur 7.1, vénstra delen, i Betongrapport nr 13.

Dimensionerande moment enligt brottlinjetyp B:

Put < 8:(m+m’)
Pur = 796 < 8:(26,7 + 177,2) = 1631 kN = OK.

Ekv. 7.2 avser ocksa fall da da m =
m’. En mer generell ekvation kan
hérledas genom att teckna inre A; och
yttre arbete Ay

A=2m’-L-&+m-L26=

202
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=2.(m +m)-L-O
A, = (%)-q-L%(L/2)-0 = (q-L%/4)-©
Men Py, = g-L* och A; = A;: = OK
Put<8:(m+m’)

Overkantsarmering i band 6verens-
stdmmer fullt ut med brottlinjetyp B.

Brottlinjetyp A blir i detta fall
dimensionerande.

Det armerade betonggolvet klarar
aktuellt lastfall.

Lastfall 2: Punktlast P + egentyngd q

Dimensionerande moment stalls upp for
brottlinjetyp A, men denna gang runt lasten P.

Undersok falt mitt. Dar saknas slakarmering och i
stéllet galler att m = m’ = 26,7 kNm/m.

Py + m-q¢-L%/12 = 81,9 + 71-29,5%0,25x3,8%/12 =

81,9 + 27,9 =109,8 kN << 27-(m + m’) = 27-(26,7
+26,7) = 335 kN = OK.

Teckna inre A; och yttre arbete Ay
Ai=2t-(m+m’)-0

A, =P-5+ Vsm-q-(LI2)%6

= Py + 10¢-L¥/12 = 21-(m + m’)

Har antas att den cirkuléra brottlinjen
far en radie = L/2. Se vidare Destrée
& Silfwerbrand (2012) och FIGUR
5.3.

Vi ser att detta lastfall inte ar
dimensionerande.

Lastfall 3: Genomstansning vid utbredd last p

Den armerade betongplattan kontrolleras for
genomstansning ovanfor palen med diameter @ =
0,7 m.

Barformagan (per ytenhet) kan enligt EK 2
berdknas med féljande formel och aktuella vérden:

{CRdc k- (100 %N fck)1/3 + I(1 O
Vrae = MaX '

Vmin + kl ’ O-cp
dar
C.y, = 048018 o)
: Ve 15
k=1+ ‘/@ < 2,0 men har 1+ ‘/@ =1987
d 205
=k =199

P =4/ Py P, <0,02; Har: p = o' =0,0108
fo« = 40 MPa

kl = 0,1

Betongrapport nr 13 citerar BBK 04,
men hér bér man numera (2014)
anvéanda EK 2, avsnitt 6.4.
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O = (oo + 0)/2 = 0 (Har: inga tryckspanningar)

V. =0035-k® f, =

=0,035-4/1,99° - 40 = 0,620 MPa

VRd,c -
0,12-1,99-(100-0,0108-40)"* +0 =
= max4 = 0,836
0,620 +0=0,620
= 0,836 MPa

Kapaciteten bestdms i ett grundkontrollsnitt som
ligger 2d’ utanfor belastningsytan som har ar en
cirkel med radien @/2 = 0,35 m.
Grundkontrollsnittets omkrets blir

u =27-2d+®/2) =
=27-(2-0,210+0,35) = 4,775 m
Vi far
Vg =Veg, Uy -d'=0,836-4,775-0,205 =
=0,8187 MN =818 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 818 kN >

vérdet pa dimensionerande pallast Py, = 796 kN =
OK.

Lastfall 4: Genomstansning vid punktlast P +
egentyngd g

Den armerade betongplattan kontrolleras dven for
genomstansning under punktlasten P4 = 81,9 kN
med en antagen kvadratisk utbredning med sidan b
=0,12 m.

Undersok faltmitt. Dar saknas slakarmering.

Fallet behandlas som en
fiberbetongplatta.

Forsok visar att man kan anvanda
ekvationerna (6.34) och (6.36) for att
bestdmma genomstansningslasten for
en fiberbetongplatta pa mark (avsnitt
6.4.12). Harvidlag ersétts den
effektiva hojden d for en armerad
platta med hela plattans tjocklek h. |
avsnittet 6.4.12 talas om
"betongplattor pa mark”.
Palunderstdda plattor &r heller inte
fribarande i den meningen att
manniskor kan vistas under dem.
Man bor darfor kunna anvénda ekv.
6.36 och 6.37 dven i detta fall.

Vid bestdmning av sprickséakerhets-
faktorn {anvéander vi det hogre
kravet pa seghet, namligen Ry s,
som hér har vérdet R = 60 %.

Notera att vi i exemplet fortfarande
har anvant BBK 04.
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Up = 2rm-h/2 + 4b = - 0,25 + 4x0,12 = 1,26 m

£=135(=1,6-d=1,6-0,25; galler for 0,2 m <
d<0,6 m)

n = 1,0 (centrisk last)

C=0/45

fen = 3,67 MPa

{=2-R/100 =2-60/100 = 1,40

Vi far:
f. =£-C -h=@-0,45-ﬂ:1,14 MPa
14 4 14 1,40
och

Vu :ﬂ'u]_ 'h‘ fvl :1,0'1,26'0,25'1114=
= 0,359 MN =359 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 359 kN >>
vérdet pa dimensionerande lasten pa Py = 81,9 kN

= OK.

Marginalen &r sa stor att vi aven klarar belastning
for last nara kant och horn utan ndrmare utredning.

Lasten fran egentyngden kan
forsummas. Den kvadratiska
belastningsytan kan enligt avsnittet
”Dimensionering av betonggolvet”
ovan erséttas med en cirkuldr yta
med diametern a = 0,135 m. Den
utstansade konen har en medelradie r
=a/2 +h/2=0,135/2 + 0,360/2 =
0,248 m. Konens egentyngd kan
uppskattas till ys: y-ge-(-r*h) =
1,229%24x7x0,248°%0,360 = 2,1 kN
<< P4g=82kN.

Vi véljer armerad fiberbetong med tjockleken h =
250 mm.

Valt golv klarar alltsa saval utbredd
last som punktlast och savél bojande
moment som genomstansning.
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FIGUR 5.6. Schematisk placering av 6verkantsarmeringen.
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Dimensionering i bruksgrénstillstdndet

Deformationer

Tillatna varden: For aktuell golvklass (FR2) galler
kravet att hojdskillnaden skall vara o, < 5,5 mm
inom ett rutmdnster med punkter pa 3 m avstand
fran varandra.

Se tabell 1.12.

Avstandet 3 m Gverensstammer
ganska val med palavstandet (L = 3,8
m) och mycket véal med det fria
avstandet mellan tva palskallars
periferi (L— ®=3,8—-0,7=3,1 m).

43

Vi berdknar nedbgjningen med féljande ekvation:

®)*

5=0,00521. (P+) '[g" -

Att bestdmma nedbdjningen for den
palunderstodda betongplattan &r inte
trivialt. Vi kan forst konstatera att
den utbredda lasten p = 35 kN/m? &r
mycket storre dn punktlasten P = 60
kN. Det récker med en area > P/p =
60/35 = 1,7 m* for att den utbredda
lasten skall dominera. Ytan mellan
palarna = LxL = 3,8x3,8 = 14,4 m?
och &ven ytan mellan ytterkanterna
pa palskallarna (L — @)° = (3,8
-0,7)%=9,6 m*>>1,7m’.

I litteraturen (Timoshenko &
Woinowsky-Krieger, 1959) finns
I6sningar for nedbdjningen hos
fyrsidigt upplagda plattor. For
kvadratiska plattor med fyra fast
inspanda resp. fritt upplagda sidor
géller foljande:

4
o= 0,00126‘£
D

4
0= 0,00406-£
D

I Silfwerbrand (1987) finns en
I6sning for en kvadratisk platta pa
fyra hérnstod:

4
0= 0,02670-£
D

Vi ser att relationen mellan dem &r
1:3,3:21. Kvoterna ér for stora.

Ett alternativt satt ar att utga fran
strimlemetoden. Vi tanker oss tva
vinkelratt stallda fast inspanda balkar
(FIGUR 5.7), dér total nedbdjning
kan berdknas som (Handboken Bygg
1B, 1972):

~ q|4 s q|4
384-El 384-EI
Det ar rimligt att sattal =L — @
eftersom nedbdjningen vid

palskallens periferi = 0. Med El = D
erhalls:
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4
5= 0,00521-@

FIGUR 5.7. Téankt deformationsfigur bestdende av vinkelratt stallda fast inspanda balkar.

Har sétter vi lasten till p = 35 kN/m? + egentyngd q
= g.xh = 24x0,25 = 6,00 kN/m?. Fér den armerade
plattan och q = 24x0,36 = 8,64 kN/m? for
fiberbetongplattan.

Partialkoefficienterna yo-y%4 = 1,0 och
7674 = 1,0 i bruksgranstillstandet.

Alt. A. Armerad betong

Osprucket stadium

D- E _ h? _35000. 0,250° |
1+ 12-1-v?) 1+19 12-(1-0,2%)

=16,37 MNm?/m

Vi far:
D)t

5=0,00521. P+ ) '[g" -

(35+6)-(38-0,7)*

=0,00521-
16,37

=121 mm

Vi valjer langtidslasten och beaktar
kryptalet .

Ekvationer for plattbojstyvheten D
finns i manga handbdcker, t.ex.
Timoshenko & Woinowsky-Krieger
(1959).

Att ersatta elasticitetsmodulen E med
den effektiva E-modulen E/(1 + ¢)
tillhor praxis for berdkning av
langtidseffekter.

Sprucket stadium

D = E, pd*(L—n)(L—7/3)dar

E, = stalets E-modul, E. = betongens E-modul, p=

armeringsinnehallet och d = effektiva hojden.

Se t.ex. Silfwerbrand (1995) for
berékning av plattbdjstyvheten D.
Hjalpparametern 7 uttrycker relativa
tryckzonshojden, dvs. x/d.
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E 210

S

T E I0+e) 35/1419)

n=17,4-0,0108- 1+;—1 =
17,4-0,0108

=0,453
D =210000-0,0108-0,205° -
-(1-0,453) - (1-0,453/3) = 9,07 MNm?*/m

Vi infér hjalpparametern o som
uttrycker relationen mellan stalets
och betongens E-modul da betongens
kryptal beaktas (= effektiv E-modul
for betong).

Vi far:
®)*

5 =0,00521. (P+9) 'éL -

(35+6)-(38-0,7)*
9,07

=0,00521- =218 mm

Slutsats: Den armerade betongen kommer sannolikt
att spricka. Nedbdjningen inom ett falt som
avskarmas av fyra palar kan uppkattas till 2,2 mm
vilket &r lagre an kravets 5,5 mm.

Berékningen forutsatter att hela
golvet belastas med den férdelade
lasten p. Det finns ingen uppgift i
forutsattningarna om nagon annan
fordelning. Vérst vore en
schackmonstrad belastning av
vartannat falt, men for ett sddant fall
bor en vésentligt lagre last &n p = 35
kN/m? véljas.

Alt. B. Fiberbetong

Osprucket stadium

Redan for armerad betong blir
deformationen for osprucket stadium
liten. Fiberbetongplattan &r tjockare
varfor deformationen blir &nnu
mindre. Vi kan darfor ga direkt pa
sprucket stadium.

Sprucket stadium

Den tjockare plattan har ett ndgot
lagre kryptal &n den tunnare,

D=01- E . h’ _ armerade plattan. Diagram i EK 2 ger
T 1t 12-(1-v?) ¢=1,8 (jamfor FIGUR 5.2 ovan).
35000  0,360° Styvheten sjunker kraftigt efter

=01- 1418 12.(1-0,27) =506 MNm*/m uppsprickning. En uppskattning &r att

’ ’ styvheten efter uppsprickning endast
uppgar till 10 % av styvheten fore
uppsprickning (Hedebratt, 2012).
Vi far:
®)*

5=0,00521. (P+) '[gL -

(35+8,64)-(38-0,7)"

=0,00521-
5,06

=415 mm

Slutsats: Fiberbetongen kommer sannolikt att
spricka. Nedbdjningen inom ett falt som avské&rmas
av fyra palar kan uppkattas till 4,2 mm vilket ar
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lagre &n kravets 5,5 mm.

ALT. C. Kombinationsarmering

Osprucket stadium

Med samma tjocklek som i Alt. A erhalls
nedbdjningen 6= 1,21 mm vilket &r vasentligt lagre
an kravets 5,5 mm.

Sprucket stadium

For armerade delar galler vardet for armerad
betong enligt Alt. A, dvs. D = 9,07 MNm?/m.

For sprucken fiberbetong uppskattas plattboj-
styvheten med féljande uttryck:

3
D=0t " —=
1+ 12-1-v?)
3
:0,1-35000- 0,25 5 =164 MNmM?/m
1+19 12-(1-0,2?)
Vi far
®)*

5=0,00521. (P+) '[gL -

(35+6)-(38-0,7)*

=0,00521-
9,07

=218 mm

resp.

(35+6)-(38-0,7)"

0 =0,00521-
1,64

=12,0 mm

Det senare vérdet, som géller fiberbetong,
Overstiger kravet = 5,5 mm.

Deformationerna &r alltsa for stora
ifall vi anvénder styvheten for
fiberbetongtvarsnittet 6ver hela
plattan. Med en noggrannare
berdkning ar det dock mojligt att
’rékna hem” deformationerna.

Antag att D; = 9,07 och D, = 1,64 MNm“/m och att
11=0,75. Vi far

1 1
Dmedel = ENVES 075 025
o, "D, 007 164
— 4,25 MNm?
och
4
5=000521.32+6) 38-07)" _ e

4,25

Vi ser att med dessa antaganden uppfyller vi
kriteriet 6= 4,7 mm < kravet = 5,5 mm.

Eftersom styvheterna &r sa olikstora
kraver en noggrann analys att man
gor en berakning i flera steg dar man
successivt okar lasten och ser var
golvet forst spricker och hur
sprickbilden utvecklas. En sadan
berdkning kraver FEM.

I denna handbok begrénsar vi oss till
handberédkningar. Ett satt att
uppskatta deformationen i det
aktuella fallet &r att berékna ett
“medelvarde” for styvheten, eller
egentligen krékningen som &r
proportionell mot 1/D. Vi kan
anvanda foljande formel:

Dmedel = 1

1
S 1_ R
7 D, (- ) D,
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dar D, och D, &r de tva
plattbdjstyvheterna och g = vikt (0 <

u<l).

Med tanke pa palarna och pal-
skallarnas utbredning ar det rimligt
att anta att en storre del av plattan ar
sprucken i 6verkant och en mindre
del i underkant.

Approximationerna ar flera och
grova men i detta exempel stannar vi
hér.

Sprickor

Vi har valt sprickbreddsklass II.

Vi kan da forvanta oss en fri krympning & =
0,6 %o.

Enligt en fotnot till tabell 1.15 kan
sprickbredden bestimmas av
geometri och aktuell krympning.

Man kan uppskatta sprickbredden w

som en produkt av sprickavstandet s

och den fria krympningen &, dvs. w
= s-&. | manga fall ar det dock svart
att bestdmma inte bara sprickbredden
utan ocksa sprickavstandet.

47

Storsta sprickbredd wy., begransas uppat av

Wmax = LX&s. = 3,8%0,6 = 2,28 mm

Man maste rakna med att raderna av
palskallar utgor en sprickanvisning.
Det &r da logiskt att utga ifran att
sprickavstandet hogst blir lika med
palavstandet L.

Sprickbildningen i industrigolv &r
annu ett tamligen outforskat omrade.
I avsnitt 5.6, punkt 6, betonas att
arbetsfogarna (med c/c drygt 40 m)
bor utformas sa att de kan hantera
hela krymprdrelsen fér betongplattan
mellan fogarna. Men samtidigt &r det
svart att garantera sprickfrinet mellan
fogarna, i synnerhet da marken
mellan palarna sjunker och plattan
borjar belastas. Om plattan spricker,
vilket ar mest sannolikt, bor sprickor
sd smaningom uppsta over varje rad
av palskallar.

Alt. A. Armerad betong

Armeringen ligger i 6k och har ett hogt innehall,
valt sé for att framja fleruppsprickning. Utan
berékningar kan fastslas att Wy, < 1,0 mm vilket
Overensstammer med sprickbreddsklass I1.

EK 2, avsnitt 7.3, ger detaljerade
formler for berékning av
sprickbredder. De avser dock fallet
med konstruktionselementet under
last. Har ligger fokus pa
sprickbredder for fallet delvis
forhindrad krympning men for
obelastat betonggolv.

47

Alt. B. Fiberbetong

Med tanke pa fiberbetongens hoga residual-
hallfasthetsfaktorerna Ryg 3 = 85 och Rigs0 = 75 %
kan utan berakningar fastslas att Wy, < 1,0 mm
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vilket 6verensstdimmer med sprickbreddsklass 11.

Alt. C. Kombinationsarmering

Sprickavstandets~L -B=L - (®+5d")=3,8-
(0,7 +5%0,205) = 2,08 m.

(5/2)-&5 = (2,08/2)x0,6 = 0,62 MM < Wpay < S-&s =

2,08x0,6 = 1,25 mm =

Wmax = 0,9 mm < 1,0 mm vilket 6verensstimmer
med sprickbreddsklass II.

Over péskallarna ligger armeringen i
ok och med ett hogt innehall. Man
kan daremot rakna med att omradet
mellan ytterkanterna av
armeringsbanden motsvarar ett
"sprickavstand”. A andra sidan halls
sprickorna ihop av den armering som
ligger pa andra sidan av sprickan. Sa
i realiteten kan sprickavstandet
nérma sig halva vérdet vid berdkning
av max sprickbredd.

5.5  Anvisningar for utférande

Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr13

Folj avsnitt 4.1,4.1.1,4.2.1,4.3,4.3.1,4.6,4.7.3 109-125

och 4.7.4.

5.6 Kontroll

Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Dokumentation av geoteknisk undersékning som | Dokumentationen behdvs for att

klargor jungfrulig lagerfoljd. sékerstélla att antagna styvheter for

underlaget ar rimliga.

Dokumentation av betong:

Hallfasthetsklass

Fri krympning

Dokumentation av fiberbetong:

Hallfasthetsklass

Fri krympning

Fibertyp

Fiberlangd

Fibermangd

Bojegenskaper enligt Betongrapport nr 4, i

synnerhet residualhallfasthetsfaktorerna Ry 3 och

R10,50

Dokumentation av makadam: Se avsnitt 3.2.3. 87-88

Sékerstall att materialet ar tvattat

Sakerstéll att tjockleken &r minst 150 mm

Packningsgrad mark Kontroller fore gjutning, se avsnitt 110-111

4.1.2.
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Underlagets planhet

Armeringens mangd, montering och lage i hojd
och plan

Brunnar och andra installationers montering och
lage i hojd och plan

Kontrollera avvégning av banor, avstangare och
laser mot referenshgjd.

Fardig golvhojd.

Stdm av betongkvalitet, tider, méngder och
leveransintervall med betongleverantor.

Planhet for underlaget.
Planhet for dveryta.

Att eventuella fall till brunnar och rannor utfors i
ratt omfattning och med ratt langd och lutning pa
fallet och med god kvalitet pa handarbete.

Att betongens konsistens inte har stora
variationer (sattmattsvariation ca £20 mm).

For fiberbetong: fiberhalt.

Kontroller under gjutning, se avsnitt 111-112

4.1.3.

Att golvens planhet motsvarar kravnivan.

Att eventuella fall till brunnar och rannor finns i
ratt omfattning, lutning etc.

Att hardningen fungerar och att plastfolie ligger
kvar och inte blaser av eller tas av for tidigt.

Att temperaturen inte riskerar att falla under noll
inom hardningsperioden, vilket medfor risk for
frysskador.

Att solen inte varmer upp ohérdade ej
membranhérdade eller ej tdckta betongytor, vilket
medfor stor risk for snabb uttorkningskrympning.

Kontroller efter gjutning, se avsnitt 112

4.1.4.
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6 Exempel 4 — pagjutning till en industrilokal

6.1  Orientering

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

En lagerlokal i Norrképing skall byggas om for
att kunna anvéndas av ett grossistféretag som
hanterar lattare varor. Lagerlokalen ar 150 m lang
och 30 m bred. Storsta hojden &r 4 m.
Konstruktivt utgors golvet av en platta pa mark.
Golvet ar indelat i fogar 6x6 m.

Aktuell information &r otillracklig. Vi behover fa
svar pa atminstone féljande fragor:

Né&r byggdes golvet?

Hur tjockt &r det?

Vilken ar betongkvaliteten?
Hur &r det armerat?

Vilken typ ar fogarna?

o 0 A~ w b -

Ar golvet ihopgjutet med véggar, pelare,
fundament eller annat mot vilket tvang
uppstar?

Vad ligger under betongen?

8. Vad har golvet anvants till? Vilka laster
har belastat golvet? Har det utsatts for
frost, tosalter eller kemikalier?

9. Ar golvet skadat? P4 vilket satt? Hur
mycket och hur allvarligt?

10. Har golvet reparerats?

11. Hur skall det anvandas? Vilka laster
forvantas?

12. Skall det utséttas for frost, tOsalter eller
kemikalier?

13. Hur lange skall det anvandas?

14. Ser man en forséljning langre fram?

6.2 Fordjupad information

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Genom intervjuer och genomgang av de
handlingar (t.ex. ritningar) som finns far vi
foljande svar pa fragorna:

1. 1980.

2. Betongtjocklek = 200 mm.
3. Betongkvalitet = K25.
4

Armering i rutnat @12 s 150 mm
placerad i underkant golv.

5. Sagade spar utan kantférskoning, c/c = 6
m.

6. Nej, golvet ar fritt.

7. Uppgift om marken under betongen
saknas.

8. Latt industri.

Det dr inte alltid sakert att uppgifter om golvets
tjocklek och betongkvalitet finns. Finner man
uppgifterna pa ritningarna &r det inte omajligt att
levererat golv bade har storre tjocklek och hégre
hallfasthet 4n uppgifterna pa ritningen. Dessutom
vaxer betongens hallfasthet 6ver tid, hur mycket
beror bl.a. pa hur finmalet cementet var.

Saknas dessa uppgifter kan man borra ut ett antal
karnor genom golvet. Man kan da méata
tjockleken och soka uppskatta vad som ligger
under betongen. Ett laboratorium kan trycka
cylindrarna for att bestamma aktuell hallfasthet
(dvs. inklusive hallfasthetstillvaxt). Kérnorna kan
aven analyseras utifran férekomst av skador.
Ytterligare en fordel med att ta ut prover &r att
man kan bilda sig en uppfattning om hur stor
spridningen &r i bade tjocklek och hallfasthet. Pa
ritningen finns enbart ett varde for tjocklek och
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9. Golvet ar slitet och smutsigt. Sprickor ett varde for hallfasthet.

upp till 0,5 mm finns men inga storre

skador.

10. Nej, ingen reparation har genomforts.

11. Lager for latta varor, se under "Krav”

nedan.

12. Nej, inga miljobelastningar.

13. Minst 20 &r.

14. Nej, ingen forsaljning tankbar (for

tillstandsbedomningen.

Slutligen kan utredningen antingen utesluta
nedbrytning och skador eller dokumentera
sadana. | det senare fallet utgor sprickkartering
och sprickbreddsmatning nycklar i den s.k.

tillfallet).
6.3 Krav
Rad eller ssmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13
Manga bestéllare har svart att identifiera och 34-35
formulera krav. Vet man vad lokalen skall anvandas
till, vilka hyllor som skall anvandas och vilka vikter
de skall béra, vilka truckar som skall trafikera
lokalen blir det enklare, men annars far man géra en
grévre bedémning.
Av tabell 1.2 framgar att slitstyrka, slagstyrka,
jamnbhet, sprickbegransning, fuktskerhet och
dammfrihet ar de viktigaste egenskaperna for lager
for latta varor. Bestandighet mot korrosion bor alltid
behandlas. Tabellen anger hdr siffran 3 vilket utlases
"mattliga krav bor stéllas”.
Karakteristiska laster: Enligt tabell 1.8 kan man férvanta sig utbredd last 39, 36

Max utbredd last p = 15 kN/m?.
Max punktlast P = 48 kN.
Max hjullast F = 12,5 kN.

pa hdgst 15 KN/m?, punktlast pd hogst 40 kN och
axellast pd hogst 50 kN for latt industri” som vart
lager kanske kan jamféras med.

Men I3t oss utga ifran att vi har hogre kunskap har.
Lagringen utgdrs av lastpallar EUR som placeras
rygg mot rygg och staplas hdgst 6 m. Pallvikten ar
600 kg. Tabell 1.4 ger lasten P = 48 kN (genom
interpolation mellan 36 kN vid 3 m och 84 kN vid 7
m).

Stapling sker med truck. Tabell 1.4 ger hjullasten
12,5 kN (axellasten ar 25 kN).

Séakerhetsklass 1.
Partialkoefficienter:
vorye = 1,245.

SS-EN 1990 (”Eurokod 07) innehaller
grundladggande dimensioneringsregler med bl.a.
partialkoefficienter for laster. Aktuell
lastkombination skall hdmtas for
brottgranstillstdndet STR, se SS-EN 1992-1-1
(Eurokod 2). (Betongrapport nr 15 innehaller en bra
sammanfattning pa s 1-6 — 1-8.)

Var punktlast P kan ses som huvudlast och variabel
last. | Betongrapport nr 15 finns en tabell 4 (s 1-7)
som visar att vi skall anvanda partialkoefficienten jq
= 1,5. Enligt Sveriges bilaga NA kan man
multiplicera denna koefficient med en
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partialkoefficient y, for sékerhetsklass (har = 1). Vi
far 3= 0,83 och Yoy = 1,5:0,83 = 1,245.

Punktlastens
dimensioneringsvarde:

P4 = 59,8 kN.

Pa = o7 ‘P = 1,245.48 = 59,8 kN

Exponeringsklass XC1.

Enligt forutsattningarna forekommer ingen
miljobelastning i lokalen. Karbonatisering
forekommer dock alltid i en inomhuslokal.
Forekommer fukt okar risken for korrosion, se
vidare avsnitt 1.1.3. Vi rdknar dock med att vi har
har ett torrt inomhusklimat. Betongféreningens
rapport nr 11 rekommenderar att man valjer
exponeringsklass XC1 for invandiga
konstruktionsdelar i en industribyggnad med torrt
inomhusklimat (tabell 3.3, s 17).

39-40

Kvalitetsklass B for slitstyrka och
slagstyrka.

For att fa tillracklig slitstyrka valjer vi kvalitetsklass
B ur tabell 1.10. Beskrivningen for klass B (i
tabellens hogra spalt) stammer med vara
forhallanden.

Texten om slagstyrka i avsnitt 1.1.5 &r mycket
kortfattad. Vi bor tanka pa att inte valja alltfor lag
hallfasthet pa pagjutningen.

42

Golvklass FR3 for jamnhet.

For jamnhet bor golvklass FR3 vara tillrackligt, se
tabell 1.12.

43

Sprickbreddsklass II.

Eftersom befintligt golv har en del sprickor &r det
inte rimligt att vélja sprickbreddsklass I. Rorelser
kan ndmligen forekomma i befintligt golv och dessa

kan fortplanta sig som sprickor genom pagjutningen.

Det ar darfor rimligt att valja sprickbreddsklass 11.
Se vidare tabell 1.15 och diskussionen om val av
sprickbreddsklass.

47-49

Fuktsékerhetskravet behandlas i avsnitt 1.1.8.
Eftersom vi inte hort talas om ndgra problem under
golvets tidigare anvédning finns det ingen anledning
att tro att vare sig pagjutningen eller den forandrade
verksamheten kommer att andra pa detta. Vi
behover alltsa inte gora nagonting for att ytterligare
forbattra fuktsakerheten.

50

Kontrollera dammfrihet efter
fardigstéllande.

Dammfrihet behandlas i avsnitt 1.1.11. Vi skall
vélja en betong utan risk for vattenseparation och
fuktharda val.

51-52

6.4 Materialval

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Sidor i
Betong-
rapport
nrl13

Alternativ A. Oarmerad betong

Betong C 30/37.

Storsta stenstorlek dpa =12 mm.

Betong C 30/37 ger mojlighet att na nast hogsta
klassen for slitstyrka, dvs. kvalitetsklass B utan
nagon speciell atgard som vakuumbehandling,

95
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slipning eller hardbetong (se tabell 3.3).

Genom att tillsatta filler i betongen kan risken for
vattenseparation reduceras (se BHB
Arbetsutférande, avsnitt 2.6.2). Darmed motverkas
dammbildning.

Betongens fria krympning
begrénsas till 0,6 %o.

Betongens fria krympning bor begransas till 0,6 %.o.
Lag krympning kan astadkommas med stérsta
mojliga stenstorlek och storsta mojliga stenhalt. |
pagjutningar maste dock max stenstorlek begransas.
For att begransa krympningen i detta fall kan man
behova tillsatta ett krympningsreducerande
tillsatsmedel till betongen.

Alternativ B. Armerad betong

Betong C 30/37.

Storsta stenstorlek dia =12 mm.

Armering NPs 500.

For betong, se alternativ A ovan.

Alternativ C. Fiberbetong

Betong C 30/37. FOr betong, se alternativ A ovan. 210
Storsta stenstorlek dpa =12 mm. Fiberlangden ls > diex, dvs. hdr > 12 mm. De flesta
fibrer pa marknaden uppfyller detta krav.
30/37 med residualhallfasthets- For platta pa mark rekommenderar rapporten att 169
faktor Ryp20 > 85 %. residualhallfasthetsfaktorn Ry 50 minst uppgar till 70 994
% for sprickbreddsklass 11, se avsnitt 6.4.16. For en
pagjutning med oséker vidhaftning rekommenderas
85 % eller hogre. Vardet &r hogt och for att ta fram
ett recept som uppfyller kravet kan omfattande
forprovning behdva goras. Det ar inte sdkert att alla
betongfabriker kan leverera en sadan betong. | de
flesta fall med tunna pagjutningar ar det sannolikt
béattre att antingen sakerstélla god vidhaftning och
valja oarmerad betong (alternativ A) eller slappa
kravet pa god vidhaftning dverallt och vélja armerad
pagjutning (alternativ B).
Residualhallfasthetsfaktorn maste bestammas genom
provning. Vélj Svenska Betongfdreningens metod
som beskrivs i avsnitt 8.4.2 i Betongrapport nr 4.
6.5 Dimensionering av pagjutningen
Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13
Betongens egenskaper
Betong C 30/37. EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk tryckhallfasthet f.q, = 30 MPa
Karakteristisk draghallfasthet f., = 2,0 MPa EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk elasticitetsmodul E¢ = 33 GPa EK 2, tabell 3.1

Alternativ A. Oarmerad betong.
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Vi forutsatter vidhaftning mellan befintlig betong Vidhéaftning ar nyckeln till ett gott 210-211
och pagjutning. resultat. Antar vi att vi kan na 993
tillracklig vidhaftning kan
sprickbredden uppskattas med hjalp
av ekv. 8.14.
Pagjutningens tjocklek: Krav pa minsta tjocklek m.h.t. 210
h>4.d_ =4.12=48mm> storsta stenstorlek ges av ekv. 8.1.
- max
Valj h; = 50 mm.
Kontrollera sprickbredd: Vi kan t.o.m. uppna sprickbredds- 210
3 klass I, dar kravet &r 0,3 mm.
w=n-h ¢, =3-50-0,6-10"° = 0,090 mm _ _ 47
Men enligt forutsattningarna kan det
Vérdet w = 0,09 mm < < 1 mm vilket innebar att vi | gamla golvet innehalla sprickor som
med bred marginal nar erforderlig sprickbredds- fortplantas uppat genom
klass (I1). pagjutningen, se avsnitt 6.3, varfor
fi haller fast vid sprickbreddsklass
.
[ !
I_;_._. B N (N I — — — Vj _."..L
L g0
B e o T e - — . _..d.‘r L
!’ A ]1'1
[ . .
f:;,l“.-"_--r_.. k 2 LR i ; ; 2 . .'! I
FIGUR 6.1. Sektion 6ver oarmerad pagjutning pa befintligt golv. Matt i mm.
Alternativ B. Armerad betong.
Vi viljer armering for ett fall dar vi ar osakra pa att | Vi hamnar darmed i fall 1l vad 210-211
vi kan erhalla vidhaftning i alla punkter. géller vidhaftning, se avsnitt 8.2.1.
Det &r det fall som kréver mest
armering.
Vi vdljer ett armeringsnat med @ =8 mm.
Pagjutningens tjocklek maste dels uppfylla De geometriska kraven pa 210
villkoret for alternativ A, dels foljande villkor: pagjutningen finns i ekv. 8.1 och 93
8.2. Enligt tackskiktsstandarden SS
hy23-®+5mm+c,=3-8+5+10=39mm= | EN 1992-1-1:2005 skall minsta 56

Vélj hy =60 mm.

tackande betongskikt m.h.t.
korrosionsskydd vara 10 mm for
VCtey < 0,60. Vald betongkvalitet C
30/37 svarar mot ett vct = 0,57 (se
tabell 1.18) vilket innebér att kravet
pa ekvivalent vattencementtal for
tackskiktet 10 mm ar uppfyllit.

Eftersom det kan vara praktiskt
svart att fa natet att hamna exakt pa
halva pagjutningstjockleken overallt
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Okar vi tjockleken till 60 mm.

Erforderlig armering for sprickbegransning Observera att det ar hela 167, 47
berdknas med ekvation 6.41: betongtvarsnittet som skall raknas
som betongarea, dvs. Ag = bh, for
Ao, > Ay fy, en pagjutning med bredd b och
dar oy ar det storsta vardet av f,, och 420 MPa samt tjocklek h;.
fon = a-fo. FOr sprickbreddsklass 11 séatts a = 1,5.
Ekvationen kan omskrivas enligt féljande:
a-f 15-2
p= o — 92,0 =0,714 %
o, 420
Avstandet s mellan stangerna i natet kan beraknas
med féljande ekvation:
2 2
7 ) /4: 7-8°14 117 mmo
h-p 60-0,00714
Vélj armeringsnéat Nps 500 ®8 s 110 mm som
placeras pa halva tjockleken.
Kontroll av sprickbredd: | dagslaget (2014) finns ingen 47
Armeringen ar inlagd en rekommendation i tabell ;'IIrfigrklt')trlégég?EOdéfQLf;}nbe;fl;?: q
1.15. Vi kan da rakna med att "max sprickbredd oFs)éker vidhéiftni% gjtill ungerla ot
vid betongytan” < 1,0 mm. g get.
) |
*_ o LLFOIBTIL
— = .
—— " b
H}h
|
' J 100
.--ﬁéﬂ';_-"_:.t%ﬂ-—m:'*ﬂg;r_h_;:u—-«.- e L T a-q
| |
FIGUR 6.2. Sektion 6ver armerad pagjutning pa befintligt golv. Matt i mm.
Alternativ C. Fiberbetong.
Vi viljer armering for ett fall dar vi 4r osakra pa att | Om vi ar sikra pa god vidhaftning i
vi kan erhalla vidhaftning i alla punkter. alla punkter, kan vi vélja oarmerad
betong, se alternativ B ovan. En
oarmerad pagjutning bor inte vara
alltfor tjock.
Valj pagjutningens tjocklek h; = 50 mm. Tjockleken uppfyller det 210

geometriska kravet enligt ekv. 8.1
som &r detsamma som for oarmerad
betong. Nagon ytterligare
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dimensionering behdver inte goras.
Ekvationer for uppskattning av
sprickbredder i pagjutningar med
osaker vidhaftning saknas.

- = ﬂ [~
I"'r i "H- “ﬂﬂ- \MW _luo.r -"l_ i .._.“. --rr..u-. E:l" -

/I.

FIGUR 6.3. Sektion 6ver pagjutning av fiberbetong pa befintligt golv. Matt i mm.

6.6  Kontrollberakning av det pagjutna golvet

Ré&d eller
sammanfattande
text

Kommentarer

Sidor i
Betong-
rapport
nrl13

Barférmagan hos
det pagjutna golvet
ar tillfyllest for att
klara de aktuella
lasterna for tankt
livslangd = 20 ar.

| och med att
skadorna i golvet
for nérvarande &r
sma och lasterna
ungefar likvérdiga
fore och efter
pagjutningen
behdver inte nagon
utredning goras om

golvets barformaga.

Golvet har tidigare anvants for latt industri och kommer efter
renoveringen att anvandas for lager for latta varor. | tabell 1.8
hamnar dessa bada verksamheter pa samma rad for den
schablonmadssiga bestdmningen av aktuella laster.

39

Ytterligare (ej nédvandig) kontroll for b6jande moment

Forst kan vi konstatera att den fordelade lasten p = 15 kN/m? fors
genom plattan utan att ge upphov till ndgra pakéanningar i betongen.
Med tanke pa att byggnaden redan anvants till verksamhet med
ungefar lika stora laster kan vi utga ifran att terrassen klarar denna
last utan sattningar.

Eftersom punktlasten P (fran de staplade pallarna) ar nastan fyra
ganger storre an hjullasten F racker det att vi studerar punktlasten P
aven om hjullasten vid dimensionering skulle férstoras med ett
dynamiskt tillskott pa 25-60 % (se tabell 1.4 och 1.5).

En noggrann berakning bér omfatta berakningar for bade bojande

37
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moment och genomstansning, for olika placeringar av lasten m.h.t.
fogar och kanter, for olika varaktighet hos lasten samt for bade
bruks- och brottgranstillstand. Eftersom vi redan genom ett
resonemang kring golvets historia och framtid har kunnat konstatera
att det kommer att halla, begransas nedanstaende kommentar till
brottgranstillstdndet och en last i det inre av plattan (mellan
fogarna).

Skall vi genomféra en berékning fér punktlasten behdver vi ha
féljande data:

- Punktlastens storlek P

- Punktlastens varaktighet

- Belastningsytans diameter a

- Betongens tjocklek h

- Betongens elasticitetsmodul E

- Betongens tvarkontraktionstal v
- Underlagets styvhet

- Om oarmerad betong eller fiberbetong: betongens
bojddraghéllfasthet f.

- Om armerad: armeringsinnehall p

- Om armerad: armeringens hallfasthet f

- Om fiberbetong: residualhallfashtetsfaktor Ry
Vi har foljande uppgifter:

- P=598kN

- h=180-230 mm (rdkna med att 20 mm forsvinner vid
vattenbilning, hogre vardet inkluderar 50 mm pagjutning)

- E.=28,5GPa (BBK 94 for K25)

- v=0,2(BBK 94, BBK 04 m.fl.)

- f.n = 3,6 MPa (Betongrapport nr 4, figur 3.6, s. 42, for K25)
Vi antar foljande:

- Varaktighet = 3 manader

- a=010m

- Grus (E, = Ey =60 MPa, 1, = 0,35; Betongrapport nr 4,
tabell 4.5, s. 66, for meddellang tid)

Antag osprucken betong. 267

Dimensionerande vérde pa betongens boéjdraghallfasthet kan
beraknas med hjalp av féljande ekvation (som bygger pa generella
hallfasthetssamband i BBK 04 avsnitt 2.3.1):

f
= lem _ 30 5 4Mpa
(770)-7e 1510

EK 2:s synsétt pa sakerhetsproblemet (dar ingen atskillnad gors pa
sakerhetsklass pa materialsidan) spelar ingen betydelse for
sakerhetsklass 1 da y, = 1,0.

fc,fld

Betonggolvets momentkapacitet kan — i fall vi forutsatter osprucken
betong och forsummar bade armeringen och pagjutningen —
berdknas med hjalp av ekv. C.2 i bilaga C:
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foh®  2,4-0182

m, = 5 =0,01296 MNm/m =13,0 KNm/m
Osprucken betong — elastisk analys. 161
Styvhetsradien r behovs for bestdmning av moment med hjélp av 254

diagrambilagan B och kan beréknas med ekv. 6.23:

28500-0,18°
|7 120-02%)
-, = = 0,750 m

1-0,35°

Vi anvander diagram 2 i bilaga B. F6r sma varden pa a/r finns en
praktisk ekvation (dven atergiven i huvudtexten som ekv. 6.25). Har
géller foljande:

a/r =0,10/0,750=0,133< 1>

M
% =0,104-0,08-In(a/r) =0,104-0,08-In0,133 = 0,265
Lastkapaciteten for béjande moment blir P = my/0,265 =

13,0/0,265 = 48,9 kN < 59,8 = P,4. = Vi maste beakta dven
pagjutningen.

Vi 6kar ut tjockleken till 0,18 + 0,05 = 0,23 m. Vi forutsatter
fullstandig vidhaftning mellan gammal betong och pagjutning (alt. A

och C) och far
m, = f”ghz _24:028 5116 knmim
och

28500- 0,23°
r:s\/?=3 12%80’22) =1,656 m

1-0,35°
a/r=0,10/1,656 = 0,0604 <1 =
M

F“;ax =0,104-0,08-In(a/r) =0,104-0,08-In0,0604 = 0,329

Lastkapaciteten for béjande moment blir Py, = my/0,329 =
21,16/0,329 = 64,4 kN > 59,8 = P4. = OK.

| alternativ B (armerad pagjutning) kan vi enligt forutsattningarna
inte forlita oss pa vidhaftning mellan det gamla betonggolvet och
den nya pagjutningen. | stallet summerar vi styvheterna. Eftersom vi
inte vattenbilar det gamla golvet kan vi anvénda tjockleken 200 mm.

Styvheterna for den gamla betongen och pagjutningen ar
28500-0,20°

—— =19,79 MNm?*/mresp.
12(1-0.27)
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33000-0,06°
12(1-0,2%)

Total styvhet blir 19,79 + 0,62 = 20,41 MNm?/m. Det bdjande

momentet My kommer att fordelas mellan delarna i proportion mot

resp. styvhet. Vi far Mg giotg = 19,79/20,41 = 0,97-Mg resp. My gi beg =
0,62/20,41 = 0,03-Mq

Pagjutningen far en forsumbar del av lasten, medan det gamla
betonggolvet for 97 %. Det gamla golvet har momentkapaciteten
_ fenh® 240207
‘ 6
Styvhetsradien far vardet
2D [2-(19,79+0,62)
fF=3— =
C 3 60
1-0,35?

=0,62 MNm?/m

=16,0 KNm/m

=0,842m

alr =0,10/0,842=0,119< 1>
M max

=0,104-0,08-In(a/r)=0104-0,08-In0,119 = 0,274

Lastkapaciteten for béjande moment blir P = my/0,274 =
16,0/0,274 = 58,3 kKN < 59,8 = Py.

Men det gamla betonggolvet behdver enbart bédra 97 % av lasten,
dvs. 0,97x59,8 = 57,9 kN och kapaciteten 58,3 kN > lastandelen

57,9 kN = OK.

Ytterligare (ej nédvandiq) kontroll f6r genomstansning

Den armerade betongplattan kontrolleras for genomstansning. Vi 164-165
kan anvédnda avsnitt 3.12.3 i BBK 04 (citerat i avsnitt 6.4.12). Vi har
foljande indata:

- d=h-TB- ®=0,180-0,020-0,012=0,148 m
- u;=2n-(a/2 + d/2) = 2r- (0,10/2 + 0,148/2) = 0,779 m
- p=n-@*4/(ds) = n-12°/4/(148-150) = 0,509 %
- £=1,4(géller for d < 0,2 m)
- n=1,0(centrisk last)
- f4=1,40/(1,5%1,0) = 0,933 MPa (BBK 94 for K25)
Vi far:
f,,=&-(1+50p)-045-f, =
=14-(1+50-0,00509)-0,45-0,933= 0,737 MPa
och
V,=nu,d-f,=10-0779-0148.0,737 =
=0,0850 MN = 85,0 kN

Vi ser att betonggolvets kapacitet V, = 85,0 kN > maximalt varde pa
dimensionerande punktlast P4 = 59,8 kN > OK.

Det ar inte orimligt att anvdnda den handbok som anvands vid
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fallet genomstansning.

ursprunglig dimensionering for kontrollberékningar. En (hér inte
redovisad) berakning enligt EK 2 ger &nnu hogre barférmaga for

Auvslutningsvis kan ndmnas att pagjutningen inte medraknats. 221
Erhaller man en 50 mm tjock vidhaftande pagjutning kan tjockleken
h dkas fran 180 till 230 mm och effektiva hojden d fran 148 till 198
mm.
6.7  Anvisningar for utforande
Rad eller ssmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13
Alternativ A. Oarmerad betong.
Alternativ A forutsétter vidhaftning mellan Produktionsschemat skall forses 227-228
befintlig betong och pagjutning. Foljande atgarder | med tidpunkter for varje moment.
skall vidtas: Dessa kan dock tas fram forst nar
) . exakt betongrecept och férvantad
Kartering av fogarna. temperatur vid gjuttillfallet ar
- Vattenbilning av 10-20 mm av ytan. kanda.
- Omedelbar rengt6ring av ytan efter
vattenbilning.
- (Om tid forflyter mellan bilning och
pagjutning: férnyad rengéring infor
pagjutning).
- Forvattning av ytan fran tiden 48 timmar
fore pagjutning till 12 timmar fore
pagjutning.
- Pagjutning.
- Vibrering.
- Grovgléattning. Utforandet av pagjutningen 114-116,
sammanfaller pa dessa punkter av 118, 121

- Finglattning.
- Hardning med membranhardare.

- Ségning av spar precis ovanfor gamla
sparen. Spardjupet gors till 1/3 av
pagjutningstjockleken.

- Hardning med vattenbegjutning och tata
dukar.

- Hardningen avslutas efter 7 dygn.

utférandet av platta pa mark, dvs.
kap 4.

Alternativ B. Armerad betong och C. Fiberbetong

Alternativ B och C forutsatter inte nagon
vidhaftning aven om vidhaftning skulle ge en
ytterligare sakerhet mot sprickor.

Pagjutningen utfors pa samma satt som for
alternativ A med undantag fran féljande punkter:

- Momentet med kartering av fogar utgar.

- Momentet med vattenbilning utgar och
ersatts av t.ex. sandblastring.

Armeringsnatet i alternativ B bestar
av stanger ¢=8 mm i tva
riktningar. Avstandet fran
underlaget (= gammal betong) till
underkanten pa de stanger som
ligger lagst blir 22 mm (=h/2 - ¢ =
60/2 - 8).
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- Armeringsnatet placeras ut pa distanser

med hdjden = 22 mm (galler enbart alt. B).

- Momentet med sagning utgar.

6.8  Kontroll
Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr13
Alternativ A. Oarmerad betong
Kontrollen bor omfatta foljande punkter:
- Kontroll av motgjutningsytans renhet
fore pagjutning.
- Kontroll av pagjutningsbetongens
tryckhallfasthet.
- Kontroll av vidhaftningen mellan
befintlig betong och pagjutning.
Alternativ B. Armerad betong
Kontrollen boér omfatta foljande punkter: For att sékerstalla att armeringen &r
i . o . tillracklig for att ge erforderlig
;((Ij?gtrgll- S:/n?r:merlngens matt och lage sprickfordelning far hallfastheten inte
Pag) g var for hog. Upp till en
- Kontroll av pagjutningsbetongens hallfasthetsklass for hogt bor kunna
tryckhallfasthet. accepteras eftersom man réaknar med
TR tt hogt varde pa draghallfastheten.
Betongen till pagjutningen skall uppfylla © . - L
hallfasthetskraven for betong C 30/37 och Ssan%hkhete_n fo; ."?‘“ man samtidigt
samtidigt inte dvertraffa kraven for betong C Skall hamna | en hogré )
hallfasthetsklass och na dess Gvre
35/45. X y .
fraktil bedéms som liten.
Alternativ C. Fiberbetong
Kontrollen boér omfatta foljande punkter: Se bilaga F. 295-296

- Forprovning av fiberbetongens
bojegenskaper inkl residual-
hallfasthetsfaktor.

- Kontroll av fiberinnehéllet i den farska
fiberbetongen.
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CBI Uppdragsrapport P900629




89 (105)

7 Exempel 5 — pagjutning pa TT-kassetter

7.1  Orientering

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Ett detaljhandelsforetag planerar en byggnad for
forsaljning av mobler. Byggnaden bestar av tre
vaningsplan av vilka de tva understa skall
anvandas for utstallning och forsaljning. Det
nedre mellanbjélklaget projekteras som TT-
kassetter med en tunn pagjutning. TT-kassetterna
har spannvidden 16 m och avstandet mellan dem
ar 6 m. TT-kassetternas konstruktionshojd &r 540
mm. Betongkvaliteten &r C 40/50. Bestallaren ar
progressiv och vill att moblerna skall exponeras
mot en ra betongyta. Hon vill inte ha nagra vilda
sprickor men kan acceptera att de langsgaende
fogarna mellan TT-kassetterna markeras.

Aktuell information &r otillracklig. Vi behover fa
svar pa atminstone féljande fragor:

1. Hur skall golvet anvandas? Vilka laster
forvéntas?

2. Skall det utsattas for frost, tosalter eller
kemikalier?

Hur 1&nge skall det anvandas?

4. Ser man en forséljning langre fram?

7.2  Fordjupad information

RA&d eller sammanfattande text

Kommentarer

Genom intervjuer och genomgang av de
handlingar (t.ex. ritningar) som finns far vi
foljande svar pa fragorna:

1. Lager for latta varor, se under "Krav”
nedan.

Nej, inga miljébelastningar.
Minst 20 ar.

4. Nej, ingen forsaljning tankbar (for
tillféllet).

En utstéllnings- och forséljningslokal for mobler
kan karakteriseras som "lager for latta varor”.
Det handlar inte om forsaljning av pianon eller
flyglar.

7.3 Krav

RAad eller sammanfattande text

Kommentarer

Sidor i
Betong-
rapport
nrl13

Manga bestéllare har svart att identifiera och
formulera krav. Vet man vad lokalen skall anvandas
till blir det enklare, men annars far man gora en
grévre bedémning.

Av tabell 1.2 framgar att utseende, dammfrihet,
tathet, halksakerhet, rengdrbarhet,

34-35

gangbehaglighet, brandmotstand och statisk
elektricitet &r de viktigaste egenskaperna for lager

for latta varor. Bestandighet mot korrosion bor alltid
behandlas. Tabellen anger har siffran 2 vilket utlases

”sma krav bor stallas”.

Karakteristiska laster:

Enligt tabell 1.8 kan man forvénta sig utbredd last
pa hogst 5 kN/m? och punktlast p& hogst 10 kN for

39, 36
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Max utbredd last p = 5 kN/m”.
Max punktlast P = 10 kN.

"mycket latt industri” som vart lager kanske kan
jamféras med.

Vi utgar ifran att TT-kassetterna dimensioneras for
dessa laster utan att ev. samverka med pagjutningen
behdver beaktas.

Exponeringsklass X0.

Enligt forutsattningarna forekommer ingen
miljobelastning i lokalen. Karbonatisering
forekommer dock alltid i en inomhuslokal.
Forekommer fukt okar risken for korrosion, se
vidare avsnitt 1.1.3. Vi rdknar dock med att vi har
har ett torrt inomhusklimat. Betongféreningens
rapport nr 11 rekommenderar att man valjer
exponeringsklass X0 for normala bostads- och
kontorsutrymmen o.d.”(tabell 3.3, s 17).

39-40

Golvklass FR3 for jamnhet.

For jamnhet bor golvklass FR3 vara tillrackligt, se
tabell 1.12.

43

Sprickbreddsklass I.

Vi véljer sprickbreddsklass | men noterar att de
langsgaende fogarna mellan TT-kassetterna far
markeras. Se vidare tabell 1.15 och diskussionen om
val av sprickbreddsklass.

47-49

Fuktsékerhetskravet behandlas i avsnitt 1.1.8. En
tunn pagjutning torkar relativt snabbt. TT-
kassetterna kommer i forsta hand att torka nedat.
Golvet skall heller inte belaggas med nagot material
som skadas av fukt. Vi behover darfor inte gora

nagonting for att ytterligare forbattra fuktsékerheten.

50

Kontrollera att sprickorna ar
mycket sma, att de langsgaende
fogarna &r regelbundna samt att
golvets kulor ar jamngra.

Sprickbilden styrs av atgarderna for att sakerstalla
sprickbreddsklass 1. Ytans utseende och kulor
paverkas framst av valet av cement och ballast samt
gléattning och hardning. Att kuloren &r konstant ar
vanligen viktigare &n att den har en viss ton. Den
konstanta kultren sékerstélls genom att receptet
hélls konstant i samtliga etapper samt att alla
moment gors pa samma satt genom alla etapper. For
att inte variationer i vaderlek skall stéra bor
pagjutningen utforas efter att tak och vaggar
monterats och under en jamn temperatur. Vill man
astadkomma en viss struktur bor denna faststallas
genom provgjutning av en yta fore det slutgiltiga
valet, se &ven Betongrapport nr 14 "Att beskriva
betongytor”.

o1

Kontrollera dammfrihet efter
fardigstéllande.

Dammfrihet behandlas i avsnitt 1.1.11. Vi skall
vélja en betong utan risk for vattenseparation och
fuktharda val.

51-52

Téathet genom sprickstyrning.

Téthet behandlas i avsnitt 1.1.12. Dér betonas
sprickor och sprickfrekvens.

52

Halksakerhet

Halksékerhet behandlas i avsnitt 1.1.13.
Halksakerhet kan komma i konflikt med krav pa
jamnhet och rengodrbarhet eftersom en viss friktion
mellan sko och yta efterstrévas. Har beddmer vi att
stalglattad yta kan fungera som en kompromiss.

53

Rengorbarhet

Rengorbarhet behandlas i avsnitt 1.1.14. Genom att

53
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sprickorna hélls nere bade vad galler bredd och
frekvens underlattas stadningen.

Gangbehaglighet Gangbehaglighet behandlas i avsnitt 1.1.15. 53
Gangbehagligheten ar mindre pa en betongyta an
om det forses med en bel&dggning. Bestéllaren har
dock redan foreskrivit betonggolv.
Brandmotstand Brandmotstand behandlas i avsnitt 1.1.16. Eftersom | 53
belaggning saknas blir brandmotstandet automatiskt
gott.
Statisk elektricitet Statisk elektricitet blir knappast ett problem vid
gangtrafik pa en betongyta. Begreppet statisk
elektricitet behandlas inte i Betongrapport nr 13.
7.4  Materialval
Rad eller ssmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13
Alternativ A. Armerad betong Oarmerad betong ar inte ett alternativ for
sprickbreddsklass 1. Aven om man vid god
vidhaftning bor fa relativt sma sprickor finns risk for
omraden med nedsatt vidhaftning. | sddana omraden
riskerar sprickbredden att bli stor.
Betong C 30/37. Genom att tillsatta filler i betongen kan risken for 95
) _ vattenseparation reduceras (se BHB
Storsta stenstorlek dna = 12 mm. Arbetsutforande, avsnitt 2.6.2). Darmed motverkas
dammbildning.
Betongens fria krympning Betongens fria krympning bor begransas till 0,6 %.. | Tabell
begrénsas till 0,6 %o. Lag krympning kan astadkommas med stérsta 1.15, 47
mojliga stenstorlek och storsta mojliga stenhalt. |
pagjutningar maste dock max stenstorlek begransas.
For att begrénsa krympningen i detta fall kan man
behdva tillsatta ett krympningsreducerande
tillsatsmedel till betongen.
Armering NPs 500. Armeringen utformas som ett nat och laggs pa halva
pagjutningshojden.
Alternativ B. Fiberbetong
Betong C 30/37. For betong, se alternativ A ovan. 210
Storsta stenstorlek dia =12 mm. Fiberlangden ls > diex, dvs. hdr > 12 mm. De flesta
fibrer pa marknaden uppfyller detta krav.
30/37 med residualhallfasthets- Skall man vélja fiberbetong bor man sékerstalla god | 169
faktor Ryp.20 > 70 %. vidhaftning mellan underlag och pagjutning éver 294

hela ytan. Residualhallfasthetsfaktorn kommer da
inte vara den ensamt avgérande faktorn for
sprickfordelning, varfor 70 % bor vara tillfyllest.

Residualhallfasthetsfaktorn maste bestammas genom
provning. Vélj Svenska Betongféreningens metod
som beskrivs i avsnitt 8.4.2 i Betongrapport nr 4.
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FIGUR 7.1. Sektion 6ver pagjutna TT-kassetter. Matt i mm.

7.5  Avgransningar

Detaljlosningar sasom tvargaende fogar och konstruktionsandar (K-andar) behandlas inte i

Betongrapport nr 13 och darfér inte heller har.

7.6 Dimensionering av pagjutningen
Rad eller ssmmanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13
Betongens egenskaper
Betong C 30/37. EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk tryckhallfasthet f.q, = 30 MPa
Karakteristisk draghallfasthet f., = 2,0 MPa EK 2, tabell 3.1
Karakteristisk elasticitetsmodul Ey = 33 GPa EK 2, tabell 3.1
Alternativ A. Armerad betong.
Vi viljer armering for ett fall dar vi ar osakra pa att vi kan erhalla | Vi hamnar darmed i 210-211
vidhaftning i alla punkter. fall 1l vad galler
vidhaftning, se avsnitt
8.2.1. Det &r det fall
som kraver mest
armering.
Vi véljer ett armeringsndt med @ =8 mm.
Pagjutningens tjocklek maste dels uppfylla ett geometriskt krav De geometriska 210
m.h.t. max stenstorlek, dels ett geometriskt krav m.h.t. tatskikt kraven pa
och armeringsdimension. Vi far féljande villkor: pagjutningen finns i
ekv 8.1 och 8.2.

J[4dp, =4-12=48mm
T |3-d+5mm+c,=3-8+5+10=39 mm

=

Vélj hy =60 mm.

Enligt den svenska
nationella bilagan till
Eurokod 2 skall
tackande betongskikt
m.h.t. korrosions-
skydd vara 10 mm for
VCley < 0,60. Vald
betongkvalitet C
30/37 svarar mot ett
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vct = 0,55 vilket
innebdr att kravet pa
ekvivalent
vattencementtal for
tackskiktet 10 mm ar

uppfyllt.

Eftersom det kan vara
praktiskt svart att fa
natet att hamna exakt
pa halva pagjutnings-
tjockleken 6verallt
Okar vi tjockleken till
60 mm.

Erforderlig armering for sprickbegransning kan beréknas med
ekvation 6.4.1:

Aso-s e Aef fcth

dar o ar det storsta vardet av fy, och en utnyttjad
armeringsdragspanning omax som for sprickbreddsklass | bestams
av armeringens diameter @ och delning samt fy, = a-foy. FOr
sprickbreddsklass | satts a = 1,5. Vi har @ =8 mm och provar
forst med s = 100 mm. Vi erhéller omay = 240 MPa.

Ekvationen kan omskrivas enligt féljande:
_a-f, 15.20
o 240

S

=125%

P

Avstandet s mellan stangerna i natet kan beraknas med féljande
ekvation:

< 7-®*/4 B 7-8214
h-p
Men for s = 67 géller oy = 266 MPa. Vi far

p=1,13 % och s = 74,3 mm. Ytterligare iterationer ger omax =
262 MPa, p=1,15% och s = 73,2 mm

Vélj armeringsnat Nps 500 ®8 s 70 mm som placeras pa halva
tjockleken.

Ekvation 4.5.6 ar
grunden for
rekommenderad
armering i tabell 1.15.
Observera att det ar
hela betongtvarsnittet
som skall rdknas som
betongarea, dvs. A =
bh; for en pagjutning
med bredd b och
tjocklek h;.

For sprickbreddsklass
| begransas utnyttjad
dragspanningen i
armeringen utover
vad som géller i BBK
04. Betongrapporten
hénvisar till avsnitt
7.3.31 EK 2, men
vardena finns i en
tabell 6.4 i avsnitt
6.4.16 i
Betongrapporten.
Tabellen ger varden
P& Omay bl.a. for s = 50
och s =100 mm. Vi
interpolerar mellan
dem.

167-169
47
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FIGUR 7.2. Sektion 6ver armerad pagjutning. Natets undre stanger skall ligga vinkelratt mot fogen.

Matt i mm.

Alternativ B. Fiberbetong.

Vi forutsatter har vidhaftning mellan befintlig betong och
pagjutning.

Vidhé&ftning ar
nyckeln till ett gott
resultat. Antar vi att
vi kan na tillracklig
vidhaftning kan
sprickbredden
uppskattas med hjalp
av ekv. 8.15.

210-211
223

h>4-d,,, =4-12=48mm
Valj pagjutningens tjocklek h; = 50 mm.

Tjockleken uppfyller
det geometriska
kravet enligt ekv 8.1.

210

Kontrollera sprickbredd.

Vi behdver ett
kvantifierat krav pa
sprickbredden.
Tabell 1.15 anger
sprickbredden < 0,3
mm pa betongens
yta. Sprickbredden
avtar dock fran ytan
och nedat. Ett krav
pa 0,010 till 0,020
mm kan vara rimligt
for sprickbreddsklass
I

47

W= (1- Ry, /100)-n-h, <&, = (1-0,70)-4,5-50-0,5-10"° =
=0,034 mm

Vérdet w = 0,034 mm < 0,10 mm vilket innebdr att vi nar
erforderlig sprickbreddsklass (1).

Vi kan uppskatta
sprickbredden i en
pagjutning av fiber-
betong med ekv.
8.15. | ekvationen
anges vardet n = 3,
men for ytterligare
sékerhet mot
sprickor — som ar
motiverat i sprick-
breddsklass | — kan
vardet hdjas med 50
%, dvs. till n =4,5.

224
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FIGUR 7.3. Sektion éver pagjutning i fiberbetong. Ett armeringsnat Iaggs in dver den langsgaende
fogen mellan TT-kassetterna. Natets undre stanger skall ligga vinkelratt mot fogen. Matt i mm.

7.7 Dimensionering av langsgaende fog i pagjutningen

RA&d eller sammanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Laster

I riktning vinkelratt mot TT-kassetterna kommer tvarkraften av
jamnt fordelad last att vara noll i den langsgaende fogen mitt
emellan balkarna.

Punktlasten forutsatts dock kunna upptrada var som helst pa

bjélklaget.

Punktlast P = 10 kN.

Séakerhetsklass 2. SS-EN 1990

Partialkoefficienter: ( Eurgkod 07)
innehaller

7o e = 1,365. grundldggande

dimensioneringsregler
med bl.a. partial-
koefficienter for
laster. Aktuell
lastkombination skall
h&mtas for
brottgréanstillstandet
STR, se SS-EN 1992-
1-1 (Eurokod 2).
(Betongrapport nr 15
innehaller en bra
sammanfattning pa s.
1-6 - 1-8.)

Var punktlast P kan
ses som huvudlast och
variabel last. |
Betongrapport nr 15
finns en tabell 4 (s 1-
7) som visar att vi
skall anvanda partial-
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koefficienten 4 = 1,5.
Enligt Sveriges bilaga
NA kan man
multiplicera denna
koefficient med en
partialkoefficient yq
for sakerhetsklass
(har =2). Vi far 5 =
0,91 och yg-u =
1,5-0,91 = 1,365.

Punktlastens dimensioneringsvarde:
P4 = 13,7 kN.

Pa= 107 -Pe=
1,365-10 = 13,7 kN

Tvérkraft i fogen av punktlasten
Veq < Py/2 =13,7/2 = 6,85 kN

Star punktlasten intill
fogen kan tvérkraften
nérma sig storleken
pa halva punktlasten.
Star lasten langre
ifran fogen sjunker
tvarkraften i fogen.

Tvérkraftskapacitet i 1angsgaende fog

Oavsett ifall armerad betong eller fiberbetong véljs utfors
pagjutningen 6ver den langsgaende fogen med ett nat av samma
typ som for alternativ A.

Alternativ A. Armerad betong.

EK 2 ger foljande:

VRd,c {CRd,c k- (100 Py fck)l/3
ax

b, d

W v, =0035-k*2. f !
For pagjutningen galler:
hy=60mm,d=hy/2+ @2=30+8/2=34mm

Crac = 0,18/ =0,18/1,5=0,12
/200 [200
K = min 1+ T =1+ ﬂ _3’43=2,O
2,0

_7r-<D2/4_7r~82/4
TS 3470

Vg {0,12 .2,0-(100-0,020-30)"/® = 0,940
max =

=0,0211>0,02= p, =0,02

- 0,035-2,0%2.30Y2 = 0,542
= 0,940 MPa

Enligt EK 2 kan den
relativ tvarkrafts-
kapacitet (dvs.
tvarkraft per area) for
armerad betong (utan
yttre normalkraft, dvs.
o = 0) berdknas med
ekvation 6.2.a och
6.2.b, se avsnitt 6.2.2 i
EK 2.

Vi ser till att natet
l4ggs sa att de undre
stdngerna ligger
vinkelratt mot fogen
varvid barférmagan
vinkelratt mot fogen
blir maximal.

Per langdmeter fog erhalls:

VRd,c _ _ -3 _
5 0,940-d =0,940-10 - 0,034 = 31,9 KN/m

w

Erforderlig medverkande fogléngd:

Punktlastens
utbredning torde vara
minst 0,1 m. Att denna
last fordelas pa en
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Ly = e 085 _go1m
VRd,C 31,9
b

dubbelt sa lang stracka
ar inte orimligt i ett
fall dar avstandet
mellan armerings-
stangerna ligger pa s =
70 mm.

Alternativ B. Fiberbetong.

For pagjutningen av fiberbetong galler:
hy =50 mm,d=hy/2 + @2 =25+ 8/2=29 mm
Crac = 0,18/%=0,18/1,5=0,12

/200 [200
K = min 1+ T_1+ 5—3,63=210
2,0

- ®*/4 -84
M= s T 2970
Vee max 0,12-2,0-(100-0,020-30)*° = 0,940

0,035-2,0%2.30"2 = 0,542

=0,0248 > 0,02 = p, =0,02

= 0,940 MPa

Vi férsummar
fiberbetongens
tillskott.

Vi ser till att natet
l4ggs sa att de undre
stdngerna ligger
vinkelratt mot fogen
varvid barférmagan
vinkelratt mot fogen
blir maximal.

Per langdmeter fog erhalls:

VRd,c _ _ -3 _
D 0,940-d =0,940-10" -0,029 = 27,2 kN/m

w

Erforderlig medverkande fogléngd:

Punktlastens
utbredning torde vara

L. =VA=@=0,25m minst 0,1 m. Att denna
T Vg 27,2 last fordelas pa en 2,5
b ganger langre stracka
W ar inte orimligt i ett
fall dar avstandet
mellan armerings-
stangerna ligger pa s =
70 mm.
7.8 Kontrollberakning av det pagjutna golvet
Rad eller Kommentarer Sidor i
sammanfattande Betong-
text rapport
nr13
Ingen kontroll- Vi utgar fran att TT-kassetterna dimensioneras for att klara alla
berdkning av aktuella laster inklusive pagjutningens egentyngd.
barformagan
behover goras.
7.9  Anvisningar for utférande
Rad eller sasmmanfattande text Kommentarer Sidor i
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Betong-
rapport
nr13
Alternativ A. Armerad betong.
Alternativ A forutsatter inte nagon vidhaftning Produktionsschemat skall forses 227-228
aven om vidhaftning skulle ge en ytterligare med tidpunkter for varje moment.
sékerhet mot sprickor. Dessa kan dock tas fram forst nar
o . o8 g . exakt betongrecept och férvantad
Pagjutningen utfdrs pa foljande sétt: temperatur vid gjuttilIfallet ar
- Noggrann rengdring av ytan efter med kanda.
industridammsugare el. dylikt Armeringsnatet i alternativ A bestar
- Armeringsnatet placeras ut pa distanser av stanger ¢ =8 mm i tva
med hdjden = 22 mm. riktningar. Avstandet fran
_ Pagjutning. underlaget (= go;ammql betong) till
e underkanten pa de stanger som
- Vibrering. ligger lagst blir 22 mm (= h/2 - ¢ =
60/2 - 8).
- Grovgléattning. Utforandet av pagjutningen 114-116,
) s sammanfaller pa dessa punkter av 118, 121
Finglattning. utforandet av platta pa mark, dvs.
- Hardning med membranhérdare. kap 4.
- Sagning av spar precis ovanfor de
langsgaende fogarna. Spardjupet gors till
1/3 av pagjutningstjockleken.
- Hardning med vattenbegjutning och tata
dukar.
- Hardningen avslutas efter 7 dygn.
Alternativ B. Fiberbetong
Pagjutningen utfors pa samma satt som for Vattenbilning skulle kunna vara ett
alternativ A med undantag fran féljande punkter: alternativ till limning med epoxi,
i b s men i ménga fall &r det svart att
Utmarkning av de langsgaende fogarna. hantera bilningsvattnet
- Momentet med armering utgar.
- Limning av ytan med epoxi.
7.10 Kontroll
Rad eller sammanfattande text Kommentarer Sidor i
Betong-
rapport
nr 13

Alternativ A. Armerad betong

Kontrollen boér omfatta foljande punkter:

- Kontroll av armeringens matt och lage
fore pagjutning.

- Kontroll av pagjutningsbetongens
tryckhallfasthet.

Betongen till pagjutningen skall uppfylla
hallfasthetskraven for betong C 30/37 och
samtidigt inte dvertraffa kraven for betong C
35/45.

For att sékerstalla att armeringen &r
tillracklig for att ge erforderlig
sprickfordelning far hallfastheten inte
var for hog. Upp till en
hallfasthetsklass for hogt bor kunna
accepteras eftersom man raknar med
ett hogt varde pa draghallfastheten.
Sannolikheten for att man samtidigt
skall hamna i en hogre
hallfasthetsklass och na dess 6vre
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fraktil beddms som liten.

Alternativ B. Fiberbetong

Kontrollen boér omfatta foljande punkter:

Forprovning av fiberbetongens
bodjegenskaper inkl residual-
hallfasthetsfaktor.

Kontroll av motgjutningsytans renhet
fore pagjutning.

Kontroll av fiberinnehallet i den farska
fiberbetongen.

Kontroll av vidhaftningen mellan
befintlig betong och pagjutning.

Se bilaga F.

295-296
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8 Exempelsamlingen och standarden om dimensionering av fiberbetong

8.1 Generella kommentarer

Under varen 2014 publicerade SIS en standard om fiberbetong, SS 812310:2014 “Fiberbetong
— Dimensionering av fiberbetongkonstruktioner”. Syftet med standarden ar att underlatta for
konstruktorer att anvénda fiberbetong i bérande konstruktioner. Tidigare har fiberbetong
huvudsakligen anvants for andra typer av konstruktioner sasom industrigolv och berg-
forstarkning. Standarden utgor ett komplement till Eurokod 2 och foljer dess kapitelindelning.
Tidigare har svenska konstruktorer som velat dimensionera fiberbetongkonstruktioner varit
hanvisade till Svenska Betongforeningens rapporter om stalfiberbetong (nr 4, 1997) och
industrigolv (nr 13, 2008). Jamfdrt med dessa s.k. Betongrapporter &r de storsta
forandringarna i nya standarden foljande:

1. Utgangspunkten for dimensioneringsvarden ar den europeiska standarden SS-EN
14651:2005. Dér provas prismatiska balkar med sp&nnvidd I, bredd b och hdjd h =
550x150x150 mm i trepunktsbojning. Balkarna har dessutom ett sagat spar som utgor
sprickanvisning i balkmitt. Tidigare anvandes den metod som lanserades av
Betongfdreningen (1997) och utgdrs av en balk vanligen med matten Ixhxb =
450x75x%125 mm som provas i fyrpunktsbgjning.

2.Standarden innehaller en tabell dar karakteristiska varden for bojdraghallfasthet
klassificeras for fyra olika seghetsnivaer i vardera sex olika steg, dvs. totalt 24 varden.

3. Det karakteristiska vardet pa bojdraghallfasthet omraknas darefter till ett karakteristiskt
vérde pa draghallfastheten.

4. Draghallfasthetens dimensioneringsvarde bestams darefter ur motsvarande
karakteristiska varde genom multiplikation med tva faktorer som behandlar
fiberorienteringen och grad av statisk obestamdhet i konstruktionen (samt division
med en partialkoefficient for material liksom tidigare).

5.Momentkapaciteten beraknas med utgangspunkt fran draghallfasthetens
dimensioneringsvérde och en antagen spannings-téjnings-fordelning.

6. Nya ekvationer for tvarkrafts- och genomstansningskapacitet.
7.Nya metoder for berakning av sprickor och deformationer.

Rapportforfattaren anser att tillvagagangsattet i den nya standarden egentligen ar en omvég.
Man (1) provar en fiberbetongbalk i bojning, (2) omvandlar till en draghallfasthet for att ater
(3) berdkna kapaciteten i bojning. Forfarandet kan vara motiverat i barande konstruktions-
element sasom balkar och fribarande plattor dar det ar vasentligt att dimensioneringsmetoden
sa langt mojligt efterliknar den som anvands for konventionellt armerade betongelement men
knappast for industrigolv dar ingen person riskerar att skadas av nedfallande betongdelar. Det
kan vara pa sin plats att citera en text i Betongrapport nr 13:

Det ar hogst vasentligt att berdkningen av momentkapacitet kopplas till den provningsmetod
som ligger till grund for berakningen. Vid alla former av balkprovning kan hallfastheten f
bestammas enligt formeln f = C-m./h;% dar m; = uppmatt brottmoment per balkbredd (m; =
Mi/b;), hy = provkroppens tjocklek (hdjd) och C = konstant (for en linjar-elastisk modell &r C =
6, for andra materialsamband géller andra vdrden, t.ex. C = 2,22 fér en modell med konstant
spanning i hela den dragna delen av tvérsnittet [Betongrapport nr 4, 1997]). Momentkapaciteten
m for ett betonggolv med tjockleken h kan darefter beraknas med formeln m = (1/C)-fh?
Kvoten f/C ingér i bada formlerna. Av detta framgar att vardet pa konstanten C (som alltsa beror
pa antaget materialsamband) egentligen ar ointressant under forutsattning att samma varde
anvands vid bade bestamning av héllfasthet och berékning av betonggolvets momentkapacitet.
Hér rekommenderas provningsmetoden enligt Betongrapport nr 4, men som alternativ kan aven
provningsmetoden enligt EN 14651 (se bilaga E, avsnitt E.2) anvdndas om den anvands
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konsekvent. Tilldggas kan att det tyvarr finns en kvarvarande brist i att ingen hénsyn tas till
héllfasthetens storleksberoende. For bojning ar dock denna effekt inte sa stor.

Numera provar &ven de flesta svenska betonglaboratorier fiberbetong enligt den europeiska
standarden SS-EN 14651. Man mater kraften vid givna varden pa spricképpningen CMOD
(crack mouth opening displacement) och réaknar om kraften till en spanning som definieras
som ett hallfasthetsvérde. Det karakteristiska vardet for fiberbetongens bojdraghallfasthet i
Klass i, dari =1, 2, 3 eller 4, kallas fr ;. De fyra stegen (eller klasserna) motsvaras av CMOD
=0,5;1,5; 2,5 0ch 3,5 mm.

Da Betongrapport nr 13 utgar fran den gamla svenska metoden ar det viktigt att kunna
oversatta hallfasthetsvarden fran den internationella metoden till den svenska. Det géller
framst residualhallfasthetsfaktorerna Ry 20, R1030 0ch Rigs0. | Betongrapport nr 13, bilaga E,
finns ett forslag till Oversattning:

i

Rio.20 :f—f'l-loo (8.1)
ct,L

Riq = frz 100 8.2

10,30 —f_f' (8.2)
ct,L

dar fr 1 och fr» ar karakteristisk bojdraghallfasthet i klass R; resp. R, och ffct,L =
bojdragspanningen LOP (limit of proportionality) vid proportionalitetsgransen. Vi kan satta
ffct,L = f..nk = karakteristisk bojdraghallfasthet for en betong som har identiskt betongrecpet
som den aktuella fiberbetongen men saknar fibrer.

| denna exempelsamling anvands aven residual hallfasthetsfaktorn Ry s0. Analogt med de
bada andra faktorerna kan faktorn Riq 5o bestammas enligt foljande:

f
Rioso = f—R“‘~1OO (8.3)

f
ct,L

dar fr 4 ar karakteristisk bojdraghallfasthet i klass Ra.

8.2  Kommentarer till exemplen

| exempel 1 (platta pa mark med latta laster) valjs en fiberbetong C 30/37 med residual-
hallfasthetsfaktorerna Rio 20 = 50 och Ryg 50 = 40 %. Karakteristisk bojdraghallfasthet antas
vara f sk = 4,60 MPa. Man bor da valja en fiberbetong med fr ; = 2,30 MPa och fr 4 =

1,84 MPa. Med beteckningar enligt SS 8122310 skulle den aktuella fiberbetongen anges som
C 30/37 — R13/R42. Standarden har ndmligen enbart heltalsvéarden for den karakteristiska
bojdraghallfastheten. Dimensionering pa saker sida innebér att avrundning sker uppat (2,30 —
3 och 1,84 — 2).

I exempel 2 (platta pa mark med tunga laster) ar kraven hogre an i exempel 1. Man valjer
samma betong men med hogre krav pa fibrerna: Rig 2 = 70 och Rig 50 = 60 %. Skulle man
bestalla fiberbetong enligt standarden skall den anges som: C 30/37 — R14/R,43.

| exempel 3 (palunderstodd platta) valjs en betong med litet hogre hallfasthet, C 40/50.
Karakteristisk bojdraghallfasthet antas vara f. i = 5,50 MPa. For alternativ B (fiberbetong)
kravs hoga varden pa segheten, uttryckta som Ryp 30 = 85 och Rigs0 = 75 %. Féljer man
standarden blir det C 40/50 — R,5/R44. For alternativ C (kombinationsarmering) kan kraven
pa seghet hos fiberbetong sénkas nagot (R10,30 = 70 och Rigs0 = 60 %). Vi far C 40/50 —
R24/R44.

| de bada exemplen med pagjutningar valjs betong C 30/37. | exempel 4 (utgangspunkten &r
osaker vidhaftning mellan underliggande betong och pagjutning) valjs Ri 20 = 85 % och i
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exempel 5 (utgangspunkt: vidhaftning) Rig 20 = 70 %. Enligt standarden kan fiberbetongerna
betecknas som C 30/37 — R14. (Avrundning innebér att beteckningarna blir identiska.)

Utover skillnader i klassificering av fiberbetongen och berékning av momentkapacitet
innehaller SS 812310 en ny ekvation (ekv. 6.4) for berdkning av genomstansningskapaciteten
for en fiberbetongplatta pa mark. Den bygger pa ekv. 6.38 i Betongrapport nr 3, men
tjockleksheroendet har anpassats till EK 2 i stéllet for BBK 04. Las oss avslutningsvis se hur
det paverkar kapaciteten i exempel 2.

Fiberbetongplattan kontrolleras for genomstansning enligt ekv. 6.4 i SS 812310:
Veger = Vg = (K/2)-C- oyl

som multipliceras med u,-d, dar omkretsen u; av det s.k. grundkontrollsnittet ar
u; = 2m-2d + 4-b

Men for fiberbetongplattan sétts effektiva hojden d = betongtjockleken h.

Vi far

Uy = 2r-2h + 4-b = 4x- 0,260 +4-0,12 = 3,747 m

k=1+ ESZ,Omen har 1+ @:1,877
\ d V260

C=045

Den karakteristiska bojdraghallfastheten for klass R &r inte given i forutsattningarna. Den bor
kunna uppskattas som ett medelvarde enligt foljande ekvation:

fra+ fra  (Rya/100) - f g +(Rys /100) - f g _ 70+60

R3 = = 4,60 = 2,99 MPa
' 2 2 200
%=15
Vi far
Veaer = (K12)-C - fosly =1’8%-0,45-% = 0,842 MPa
och

V, =Vpqe -U; -h =0,842-3,747-0,260 = 0,820 MN =820 kN

u
Vérdet ar Klart storre &n V, = 332 kN i exempel 2 (se avsnitt 4.4.).

Orsaken dr att kontrollsnittet ligger mycket langre ut i EK 2 (2d utanfor latstens periferi) &n i
BBK 04 (d/2). Eftersom ekv. 6.38 i Betongrapport nr 13 ar baserad pa utvardering av
forsoksresultat avrader rapportforfattaren fran att man kombinerar ekv. 6.4 i SS 812310 med
kontrollsnittet beraknat enligt EK 2. Daremot kan Vrqcf (hdr = 0,841 MPa) fa ersatta fy; (=
0,986 MPa i exempel 2) om man studerar ett kontrollsnitt narmare lasten, forslagsvis pa
avstandet h/2.
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