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Sammanfattning

Denna etapp (Etapp 3) har resulterat i dimensioneringsanvisningar fér en
plattbéarlagsskarv med enbart armeringsnéat 6ver skarven. Anvisningarna grundar sig pa
resultat fran provning enligt nedan samt resultat fran tidigare etapper (Etapp 1 och 2).

Forsoken i denna etapp genomfordes i tre provomgangar med respektive syfte:

1. Bestdmning av brottlast och brottyp vid normal och éverarmerad skarv.
Undersokning av langtidseffekter pa bjalklagets lastkapacitet.
Kontroll av vilken inverkan daligt rengjorda plattbarlagsytor har pa brottlast och
brottyp.

2. Bestdmning av gjutfogens maximala kapacitet med 6verarmering i plattbéarlag
och Qver skarv.
Kontroll av ytrahetens inverkan pa skjuvkapacitet och vidhaftning.

3. Kontroll av lastniva, vid vilken flaksprickor initieras med 6verarmering i
plattbarlag och éver skarv.

| provomgang 1 genomfordes fullskaleforsék pa provelement med en total
bjélklagstjocklek pa 250 mm och med normal armeringsmangd, 3 ¢8 Nps 500, i
plattbarlagen. Armeringsméngderna 6ver plattbarlagsskarven varierades — 3 $8 Nps 500
(normalarmerad), 5 8 Nps 500 (6verarmerad) och 7 $8 Nps500 (kraftigt verarmerad),
vilket motsvarar ¢8s167, $8s100 respektive ¢$8s67. Tre av provelementen med
normalarmerad skarv langtidsbelastades under nio manader. Vidare studerades
vidhaftningens inverkan genom att vattendrénka respektive vaxa delar av
plattbarlagsytan innan pagjutning.

| samtliga fall uppstod sega brott, dvs som dragbrott antingen i plattbéarlagens armering
eller i skarvnatet. Varken langtidsbelastningen eller plattbarlagsytans beskaffenhet fore
pagjutning paverkade lastkapaciteten eller provelementens strukturella beteende vid
brott. Detaljforsok verifierade de senare resultaten.

| provomgang 2 genomfordes fullskaleforsok for tva bjalklagstjocklekar; 200 respektive
300 mm. For samtliga provelement anvéndes 7 $8 Nps500 som armering i plattbéarlagen
samt over plattbarlagsskarven Armeringsinnehallet var darmed kraftigt 6kat jamfort
med normala forhallanden. Som forvantat erhélls i de flesta fall flakbrott i gjutfogen.
Ingen korrelation mellan plattbéarlagens ytrahet och gjutfogens kapacitet kunde noteras.
Detaljforscken verifierade resultaten. For provkroppar med ytrahet mellan ca 1,0 och ca
2,0 fanns inget signifikant samband mellan ytrahet och vidhaftning/skjuvkapacitet.

| provomgang 3 genomfordes fullskaleforsok pa provelement med en total
bjalklagstjocklek pa 200 mm. Armeringen Over plattbarlagsskarven var densamma som
i provomgang 2. Med hjalp av bercringsfri deformationsmatning och erhallna last-
deformationskurvor konstaterades att flaksprickor uppstod vid lastnivaer ca 60-70% av
provelementens totala lastkapacitet.

Foreliggande resultat visar att bjalklag med slakarmerade plattbéarlag kan korsarmeras
med lokalt armeringsnat over langsskarven utan risk for sproda brott. For
dimensioneringsanvisningar och skarvens utformning hénvisas till Bilaga 2 i denna
rapport.
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Forord

Provningarna inkluderar fullskaleférsok pa plattbarlagsskarvar samt detaljforsok pa
gjutfogar. Forsoken genomfordes i tre provomgangar fran maj 2006 till november 2007.
Projektet har initierats och delvis finansierats av Plattbarlagsgruppen inom SFF. Ovriga
finansidrer ar Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Celsa Steel
Service (f d Fundia).

Projektet har utforts i samarbete mellan SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Plattbarlagsgruppen inom SFF, Celsa Steel Service och Stiba dar

e SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut utfort samtliga provningar och
dokumenterat provningsresultaten i tre rapporter.

e Abetong och Hedareds Sand & Betong tillhandhallit provelement och
provkroppar till samtliga provningar.

e Stiba tagit fram dimensioneringsanvisningar samt anvisningar for krav pa
plattbarlagets yta vid tillverkning och pagjutning.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av representanter fran
Plattbarlagsgruppen inom SFF samt foretag inom FoU Vast.

Foreliggande rapport &r en sammanfattning av provningsresultat erhallna i etapp 3 vilka
finns redovisade i de tre SP-rapportern [3], [4] och [5].

Goteborg i februari 2008

SFF Plattbarlagsgruppen genom Kristofer Samuelsson



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hosten 2002 beslot plattbéarlagsgruppen inom SFF (Svensk Fabriksbetongforening) att
tillsammans med Betongbyggnad pa Chalmers att starta projektet ”Armering av
plattbarlagsskarv” med den slutliga malsattningen att utarbeta rekommendationer och
anvisningar for hur plattbarlagsskarvar bor utformas for att underlatta arbetet och
forbattra arbetsmiljon pa byggarbetsplatsen.

Under varen 2003 genomfordes Etapp 1 som finansierades av medlemmarna i SFF:s
plattbarlagsgrupp. Har analyserades plattbarlagsskarvar med tvadimensionella icke-
linjara finita elementanalyser [1]. | de flesta analyser anvandes Nps700 ¢$8s150 som
armering over skarven. Enligt dessa analyser var anvand armeringsmangd nagot for stor
for att kunna férankras utan tvararmering over gjutfogen, som konstaterades vara den
svaga lanken i konstruktionen.

Under 2004 och varen 2005 genomfordes Etapp 2, finansierad av SBUF, Celsa Steel
Service och medlemmarna i SFF:s plattbarlagsgrupp. | en kombination av analyser,
detaljforsok och fullskaleforsok med Nps500 ¢8s150 dver skarven framgick att det ar
mojligt att anvanda en utformning utan armering genom gjutfogen, men att det da
mojligen stalls storre krav pa kontroll av plattbarlagets ytrahet vid tillverkning av
plattbérlaget pa fabrik och eventuellt storre krav pa kontroll av att ytan ar ren fore
pagjutning pa byggarbetsplatsen [2]. Vidare rekommenderades att kontrollera eventuella
effekter av krympning och krypning.

En principfigur pa utformning av plattbarlagsskarv utan armering genom gjutfogen
visas i Figur 1.
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Figur 1. Principutformning av plattbarlagsskarv utan armering genom gjutfogen.

Under aren 2006-2007 genomfordes Etapp 3 med kompletterande undersokningar av
foreslagen skarvutformning. Arbetet genomfordes i tre provomgangar. Detaljerad
redovisning av provningsresultaten aterfinns i [3], [4]och [5].

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med den tredje etappen var att med fullskaleférsék och detaljforsok utreda vilka
krav som maste stéllas pa gjutfogens rahet, enligt [6], och “renhet” for att
plattbarlagsskarven skall fa raknas som barande, samt att kontrollera eventuella effekter
av langtidsbelastning. Arbetet avgransades till de bjalklagstjocklekar som ar vanligast
forekommande i platsgjutna betongstommar.



2 Fullskaleforsok

Figur 2. Provuppstallning for fullskaleférsok.

Vid fullskaleforsdken belastades provelementen (med plattbarlagsskarven i faltmitt)
med tva linjelaster, P, i fyrpunkts bajning enligt Figur 2 och 3. Lasterna applicerades pa
stalbalkar for att fordela lasten 6ver elementens hela bredd. Férsoken utfordes i en
belastningsmaskin férsedd med ett ledat infast belastningssvérd som férdelar lasten lika
mellan de tva stalbalkarna. Mellan belastningssvardet och stalbalkarna placerades
rullskridskor” for att mojliggora horisontella rérelser. Provelementets vertikala
forskjutning mattes med atta lagesgivare; tva 6ver vardera stod, tva i faltmitt (6ver
plattbarlagsskarven), samt en under respektive belastningslinje. Beroringsfri
deformationsmatning utfordes inom den streckade mittzonen, se Figur 3.

V1, V2 F ML M2 P H1, H2
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Figur 3. Schematisk skiss pa provuppstallning for fullskaleforsok.

Provelementen var 500 mm breda, 2700 mm langa och 200, 250 resp. 300 mm hoga.
Betongen i plattbérlag och pagjutning var av kvalitet C30/37 och hogre. Armeringen i
plattbéarlagens belastningsriktning var 3 ¢8 Nps500 i provomgang 1 (normal
armeringsmangd) och 7 $8 Nps500 i provomgangarna 2 och 3 (kraftigt 6verarmerad).
Over plattbarlagsskarven anvindes tre olika armeringsméngder: 3 $8 Nps 500
(normalarmerad skarv), 5 $8 Nps 500 (6verarmerad skarv) respektive 7¢$8 Nps 500
(kraftigt Overarmerad skarv).



2.1 Provomgang 1 —bestamning av brottyp

| denna provomgang, [3], genomfordes fullskaleforsok pa provelement med
bjéalklagstjocklek 250 mm, normal armeringsméngd i formplattorna (3 $8s150 Nps500)
och tre olika armeringsinnehall 6ver plattbarlagsskarven — 3 $8 Nps500 (normalarmerad
skarv), 5 8 Nps500 (6verarmerad skarv) respektive 7¢8 Nps 500 (kraftigt 6verarmerad
skarv).

For samtliga provelement uppstod forsta bojsprickan i faltmitt (a), se Figur 4, vid
lastnivaer 14-15 kN. Innan forsta sprickan uppstod var styvheten ungefar densamma for
alla provelementen, medan styvheten efter uppsprickning relativt sett var hogre med
Okad méngd armering Over skarven. For proverna N-01 (normalarmerad skarv) véxte
sprickan med 0kad belastning tills slutligt dragbrott uppstod i skarvnatet i detta snitt,
utan att nagra andra bojsprickor kunde observeras.

3 4
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Figur 4. Spricklage med normal armering i plattbarlag och dver skarv.

>

For provelementen N-02 och N-03 (6verarmerad respektive kraftigt éverarmerad skarv)
uppstod daremot successivt nya sprickor i positionerna (b) och (c), se Figur 5, med
okade lastnivaer. | samtliga dessa fall uppstod ett slutligt dragbrott i plattbarlagets
armering i nagon av positionerna (b), strax utanfér skarvarmeringen.
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Figur 5 Spricklagen med normal armering i plattbarlag och forstarkt armering 6ver skarv.

Provelementen for langtidsprovning belastades med en last motsvarade 70-75% av den
maximala lastkapaciteten (Pmax) som uppnaddes vid korttidsbelastning av
provelementen med motsvarande utformning (N-01-1, N-01-2 och N-01-3), se [3].
Elementen belastades med betongvikter som placerats pa tva langsgaende stalbalkar, se
Figur 6.



100| | 600

|

1350

]

600

Figur 6. Provuppstallning vid langtidsbelastning.

Langsbalkarna vilade pa tva tvarbalkar med uppgift att fordela lasten over

provelemetets hela bredd. Plattornas vertikala forskjutning mattes i faltmitt med analoga

lagesgivare. Under de nio manader som langtidsbelastningen pagick dkade
mittnedbdjningen med drygt 3 mm. Lastkapaciteten, se Tabell 1, och brottets karaktér
paverkades dock €;.

Tabell 1. Sammanstallning av position for bojbrott samt brottlastens storlek i provomgang 1.

Fogens Maximal Variations-
Provelement™ | beskaf- | Armering | Brott- | last Pmax | Medel kooeff.
beteckning fenhet | Overskarv | lage [KN] [KN] [%]

N-01-1 a 27,42
N-01-2 Torr 3¢8 a 28,17 28,18 3
N-01-3 a 28,96
N-01-4

(IAngtid) a 28,64

(gn%ltlz) Torr 3¢8 a 29,47 28,69 3
N-01-6

(IAngtid) a 21,91
N-02-1 b 37,83
N-02-2 Torr 5 ¢8 b 41,81 39,03 6
N-02-3 b 37,45
N-03-1 b 41,38
N-03-2 Torr 7 ¢8 b 41,14 40,60 3
N-03-3 b 39,29
N-05-1 b 41,41
N-05-2 \é";‘:ﬁﬁ 7 68 b 39,51 41,07 3
N-05-3 b 42,30
N-06-1 a 30,18
N-06-2 Vaxad 3¢8 a 27,76 29,32 5
N-06-3 a 30,02

*Genomsnittlig ytrahet, s, for plattbarlagen i intervallet 1,0<s<2,0. Se [3].
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2.2 Provomgang 2 — bestamning av gjutfogens maximala
kapacitet

| denna provomgang genomfordes fullskaleforsok for tva bjalklagstjocklekar (200 och
300 mm) med 6verarmring (7 st $8 Nps500) i saval plattbarlag som Gver skarv i syfte
att kunna bestdmma gjutfogens maximala kapacitet.

For samtliga provelement i serie N-30 och N-31 (300 mm) uppstod forsta bojsprickan i
faltmitt (a), se Figur 7, vid en ungefarlig last pa 30 kN. Sprickan i faltmitt véxte med
okade lastnivaer samtidigt som det successivt bildades nya sprickor (b) och (c) inom
omradet mellan punktlasterna. Det slutliga brottet uppstod antingen som flakbrott i
gjutfogen (d) pa endera sidan om faltmitt. Eller som dragbrott i armeringsnatet dver
plattbarlagsskarven (a). Se dven Figur 8.

1 4

o) | ] ox

Figur 7. Spricklagen med forstarkt armering i plattbarlag och dver skarv.

Figur 8. Exempel pa flakbrott i gjutfog (provelement N-30-1).

For de tjockare provelement (N-30-1 och N-31-2), vars resultat analyserats
noggrannare, uppstod den forsta flaksprickan vid lastnivaer kring ca 50 kN. Aven i de
fall bojbrott uppstod kunde man observera lokalisering av dragtdjningar i gjutfogen, se

[4].

Provningsresultat fran fullskaleforséken i provomgang 2 redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Sammanstallning av brottyp samt brottlastens storlek i provomgang 2.

Maximal Variations-
Prov- | Tjocklek last Pmax | Medel kooeff.

element | [mm] | Tillverkare | Brottyp [KN] [KN] [%]
N-20-1 Flak 48,08

N-20-2 200 Abetong Flak 43,14 45,27 6
N-20-3 Flak 44,59

N-21-1 Flak 38,68

N-21-2 200 Hedared Flak 43,76 41,30 6
N-21-3 Flak 41,45

N-30-1 Flak 79,10

N-30-2 300 Abetong Boj 88,52 86,29 7
N-30-3 Boj 91,27

N-31-1 Flak 69,16

N-31-2 300 Hedared Flak 83,32 80,14 12
N-31-3 Boj 87,94

For de tunnare provelementen (N-20-2 och N-21-1) uppstod forsta flakspricka vid
betydligt lagre lastnivaer. For provelementet med plattbérlag fran Abetong (N-20-2)
redan vid sa lag lastniva som 5 kN. For motsvarande provelement med plattbérlag fran
Hedared (N-21-1) initierades forsta flaksprickan vid 15-20 kN. Lastkapaciteterna var
dock betryggande, se Tabell 2.

Provelementen i provomgang 2 skadades vid transport till SP. For att utreda huruvida de
tidiga flaksprickorna i de tunnare elementen harrérde fran transportskador eller gj
inriktades provomgang 3 pa att noggrant studera den lastniva vid vilken flaksprickor
initieras.

2.3 Provomgang 3 — kontroll av lastniva for initiering av
flaksprickor

| denna provomgang genomfordes fullskaleforsok for bjalklag med endast 200 mm
tjocklek, eftersom dessa element uppvisade flaksprickor vid lagst last i foregaende
provomgang. Armeringsinnehallet i plattbarlag och éver skarv var dock detsamma som i
provomgang 2 (7 st $8 Nps 500). I likhet med motsvarande provelement i provomgang
2 uppstod flakbrott (relativt sprott brott) i samtliga element, se Tabell 3.

Tabell 3 Sammanstallning av brottyp samt brottlastens storlek i provomgéng 3.

Tiocklek Maximal Variations-
Prov- Jockie last Pmax | Medel koeff.
element [mm] Tillverkare | Brottyp [kN] [kN] [%]
N-21-4 Flak 48,92
N-21-5 200 Hedared Flak 46,53 46,46 5
N-21-6 Flak 43,92
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For att kunna studera nar flaksprickorna verkligen uppstod analyserades resultat fran
den beroringsfria deformationsmatningen, dels med hjalp av konturplottar éver storsta
huvudtéjning och dels genom att folja hur den dominerande flaksprickan véxte genom
att méta sprickbredden med hjélp av virtuella extensiometrar”.Denna analys
tillsammans med last-deformationsmaétningar visar att flaksprickor (med aktuell
armeringsmangd) initierades vid lastnivaer kring 30 kN, da det samtidigt bildades en
plata i last-deformationsdiagrammet, se Figur 9. Det ar darfor troligt att denna plata
orsakades av uppkomsten av en flakspricka, se [4]. FOr de tre kompletterande proverna i
provomgang 3 innebar detta att forsta flaksprickan uppstod vid 26-33 kN, vilket
motsvarar omkring 60-70% av maximal lastkapacitet.

[
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Last P [kN]
[ N N w w
(6] o ol o [8)]

—N-21-1, N-21-2, N-21-3
— N-21-4, N-21-5, N-21-6
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) 15 20 25 30
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Figur 9. Jamforelse av last-deformationskurvor for provelement med plattjocklek 200 mm.
Plattbarlag fran Hedared fran provomgang 2 (N-21-1, N-21-2, N-21-3) och provomgang 3 (N-21-4,
N-21-5, N-21-6).

3 Detaljforsdk

For dessa forsok anvandes provkroppar utsagade ur provelement gjutna pa plattbarlag
med olika "renhet” och ytrahet

3.1 Skjuvforsok

Provkroppar med matten 100x100x130 mm utsagades ur provelementen sa att gjutfogen
ungefarligen hamnade pa halva provkroppshdéjden, se Figur 10. Gjutfogens skjuvarea
blev darmed omkring 100 cm?. Plattbarlagets borstriktning markerades pa respektive
provkropp. Skjuvbelastningen pafordes tvars borstriktningen, i likhet med
belastningsriktningen vid fullskaleférsoken och i verklig konstruktion.
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Figur 10. Utformning av skjuvprovkropp.

3.1.1 Provomgang 1 —inverkan av plattbarlagsytans "renhet”

Provkroppar utsagades ur tva provelementen (N-11 och N16). Plattbarlaget for
provelement N-11 holls torr och ren infor pagjutningen. Ytan pa plattbarlaget for
provelement N-16 sprayades med vax genom ett gitter av ca 20 mm breda pappremsor,

sa att ungefar halva ytan tacktes med vax. Maximal skjuvspanning for provkroppar
utsagade fran dessa element redovisas i Tabell 4. Notera att ytraheten for de bada

plattbérlagen var i stort sett lika.

Tabell 4 Sammanstallning av maximal skjuvspanning fran skjuvforsok.

Ytrahet, Maximal Variations-
Prov- | Plattbarlags- enligt Sprick- skjuvspanning | Medel koeff.
kropp ytan [6] lokalisering [MPa] [MPa] [90]
N-11-1 Delvis i fog 4,38
N-11-2 Torr, ren 1,91 Delvis i fog 5,37 4,83 10
N-11-3 Delvis i fog 4,73
N-16-1 Delvis i fog 5,10
N-16-2 Delvis vaxad 1,84 Delvis i fog 4,90 4,89 4
N-16-3 Delvis i fog 4,67

Ingen signifikant skillnad mellan provkroppar ur N-11 och N-16 kunde noteras, vare sig
for initiell styvhet eller for maximal skjuvkapacitet. | samtliga forsok var brotten spréda
med skjuvsprickan delvis i gjutfogen.

3.1.2 Provomgang 2 —inverkan av plattbarlagsytans rahet

Reultat fran skjuvforsok utforda pa provkroppar utsagade ur provelement som gjutits pa
plattbarlag med olika ytrahet, s, redovisas i Figur 11. For raheter i intervallet 1,0 <s <
2,0 kunde ingen signifikant skillnad i skjuvkapacitet noteras.
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Figur 11. Maximal skjuvspanning som funktion av plattbarlagsytans rahet.
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Maximal skjuvspanning for respektive provkroppar redovisas Tabell 5.. | de flesta fall
uppstod skjuvsprickan huvudsakligen i gjutfogen medan den i nagra fall endast delvis
uppstod i fogen. Observera att spridningen &r stor vid ytrahet s<1,0.

Tabell 5. Sammanstallning av maximal skjuvspanning fran skjuvforsoken.

Maximal
Ytrahet, skjuv- Medel Variations-
enligt spanning koeff.

Provkropp [6] Spricklokalisering [MPa] [MPa] [%0]
N-40-1 9 Delvis i fog 3,76
N-40-2 9 104 | iage ) 4,25 16
N-40-3 1 Huvudsakligen i fog 4,74
N-41-1 Huvudsakligen i fog 1,62
N-41-2 0,80 Huvudsakligen i fog 0,72 2,17 82
N-41-3 Huvudsakligen i btg 4,16
N-42-1 Huvudsakligen i fog 4,46
N-42-2 1,10 Huvudsakligen i fog 4,09 4,42 7
N-42-3 Huvudsakligen i btg 4,70
N-43-1 Delvis i fog 4,00
N-43-2 1,24 Delvis i fog 3,76 4,05 8
N-43-3 Delvis i fog 4,40
N-44-1 Delvis i fog 4,66
N-44-2 2,62 Delvis i fog 4,32 4,31 8
N-44-3 Delvis i fog 3,95
N-45-1 Huvudsakligen i fog 3,91
N-45-2 1,75 Delvis i fog 4,54 3,99 13
N-45-3 Huvudsakligen i fog 3,52
N-46-1 Huvudsakligen i fog 3,91
N-46-2 1,81 Delvis i fog 4,54 4,32 8
N-46-3 Huvudsakligen i fog 3,52

1) Ytrahet med avsiktligt lagt s-varde skapad med maskinell krattning av Abetong,
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3.2 Spréackforsok / WST-forsok

Provkroppar for WST-forsoken utsagades ur samma provelement som provkropparna
for skjuvforsoken. | Figur 12 visas provkroppens dimensioner samt att provkroppen
forsags med ett anvisningsspar (med bredden 5 mm och djupet 78 mm) i gjutfogen.

28

78_T_

200 Y

I Borstriktning

Prefab { Pagjutning
100

; 150

200

Figur 12. Uttformning och matt p& WST-provkropp.

b)

COD

c)

Figur 13. (a) Foto pa provuppstallning av WST-forsoken, (b) schematisk skiss pa kraftoverforing samt
(c) métning av deformationer.
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3.2.1 Provomgang 1 —inverkan av plattbarlagets "renhet”

Provkroppar utsagades ur de tva provelementen (N-11 och N16). Plattbarlaget for
provelement N-11 holls torr och ren infor pagjutningen. Ytan pa plattbarlaget for
provelement N-16 sprayades med vax genom ett gitter av ca 20 mm breda pappremsor,
sa att ungefar halva ytan tacktes med vax. Maximal vertikal last Fy for provkroppar
utsagade ur dessa element redovisas i Tabell 6. Notera att ytraheten for de bada
plattbérlagen var i stort sett lika.

Tabell 6. Sammanstallning av maximal vertikal last fran WST-forsoken.

Ytrahet Maximal Variations-

Prov- | Plattbarlags- | enligt Sprick- last, Fv | Medel koeff.
kropp ytan [6] lokalisering [KN] [KN] [%%6]
N-11-1 Huvudsakligen 2,59

i btg
N-11-2 Torr, ren 1,91 HUVUQE%k'igen 2,49 2,47 5

|
N-11-3 Huvudsakligen 234

i btg ’
N-16-1 Huvudsakligen 1.95

i fog '
N-16-2 | Delvisvaxad | 1,84 Huvugfsozk'igen 1,71 1,74 11
N-16-3 Huvudsakligen 1.56

i fog '

Det initella beteendet mellan de olika provkropparna var lika [3], medan den maximala
kapaciteten blev ungeféar 30% lagre for provkropparna vars prefabyta var delvis vaxad
(N-16) jamfort med provkropparna med torr och ren yta (N-11).

For provkropparna N-11 (torr yta) gick sprickan i huvudsak genom betongen vilket
tyder pa att gjutfogen ar minst lika stark som betongen. For provkropparna med delvis
vaxad yta (N-16) var tendensen att sprickan i huvudsak gick i eller i anslutning till
gjutfogen.
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3.2.2 Provomgang 2 —inverkan av plattbarlagets rahet

| Tabell 7 redovisas maximal spracklast Fy for provkroppar utsagade ur provelement
gjutna pa plattbarlag med olika ytrahet.

Tabell 7. Sammanstéllning av maximal vertikal last fran WST-forsoken.

Yt;?hit’ Maximal | Medel- VaL'at]i?ns'
¢ [6']9 last, Fv varde Ez/e] '
Provkropp Spricklokalisering [kN] [kN] 0
N-40-1 Y Delvis i fog 2,57
Huvudsakligen i 234
N-40-2 9 1,04 btg ' 2,34 10
Huvudsakligen i
N-40-3 1 fog 2,10
Huvudsakligen i
N-41-1 fog 1,33
Huvudsakligen i
N-41-2 0,80 fog 2,12 1,97 30
Huvudsakligen i
N-41-3 btg 2,47
Huvudsakligen i
N-42-1 fog 1,62
Huvudsakligen i
N-42-2 1,10 fog 1,38 1,53 8
Huvudsakligen i
N-42-3 btg 1,59
Huvudsakligen i
N-43-1 fog 1,88
Huvudsakligen i
N-43-2 1,24 fog 2,32 2,06 11
Huvudsakligen i
N-43-3 btg 2,00
N-44-1 Delvis i fog 2,44
N-44-2 262 3elvizi foklg . 2,43 2.48 3
uvudsakligen i
N-44-3 btg 2,57
Huvudsakligen i
N-45-1 fog 1,91
N-45-2 1.75 Delvis i fog 2,43 2,15 12
N-45-3 Delvis i fog 2,12
N-46-1 Delvis i fog 2,17
N-46-2 Huvudsakligen i 290
1,81 fog ' 2,05 11
N-46-3 Huvudsakligen i 180

fog

1) Ytrahet med avsiktligt Iagt s-varde skapad med maskinell krattning av Abetong.

Som framgar av tabellen gick sprickan i de flesta fall huvudsakligen eller delvis i
gjutfogen medan den i nagra fall uppstod i betongen.
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| Figur 14 ar maximal vertikal last plottad mot gjutfogens ytrahet. Det gar inte att fastsla
nagot direkt samband mellan ytrahet och fogens sprackhallfasthet. Det foreligger dock
en klar tendens till minskad spridning for s-varden éverstigande 1,0. Se dven Tabell 7.
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Varians s [-]

Figur 14. Maximal last som funktion av plattbarlagsytans rahet.
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4 Beradkning och analys av momentkapaciteter

| Tabell 8 redovisas beraknade momentkapaciteter baserat pa provningsresultaten i

provomgang 1, 2 och 3.

Tabell 8. Sammanstallning av maximalt béjmoment for fullskaleférsoken i provomgéng 1, 2 och 3.

Armering Variations-
Prov- Tjocklek | Armering i over Dominerande Medel koeff.
element [mm] plattbarlag skarv brottyp [KNm/m] [%6]
N-20 i}
Abetong Flak 54 6
N-21 Heda N
200 7 ¢8 7 ¢8

(omgang 2) ¢ ¢ Flak 50 6
N-21 Heda Flak 56 5
(omgang 3)
N-01 3 ¢8 Boj 38 3
N-01 Langtid 3 ¢8 Boj 39 3
N-02 250 348 5 ¢8 B(?J. 47 6
N-03 7 ¢8 Boj 46 3
N-05 V&t 7 ¢8 Boj 47 3
N-06 Vaxad 3 ¢8 Boj 39 5
N-30

B 98 7
Abetong 300 7 ¢8 768 %
N-31 Heda Flak 96 12

De tidigaste flaksprickorna i provomgang 3 (N21-Heda omgang 3) initierades som lagst
vid b6jmoment ca 31 KNm/m. | detta fall uppstod flakbrott.

Normal skarvarmering (¢8s150) nar sin brottgransspanning vid ett bjmoment pa ca 25
kNm/m, vilket ger en marginal pa 20-25% till forsta antydan till flakspricka. Marginalen
till flakbrott &r 50-60%.

Verifiering enligt Boverkets handbok ”Dimensionering genom provning”[9] har utforts

i Bilaga 1.
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5 Diskussion

Inverkan av plattbarlagets "renhet”

Sprackforsoken (WST) visade pa en forsamring av vidhaftningen for den delvis vaxade
ytan genom att maximal spréckkraft reducerades med omkring 30%. Denna effekt var
daremot inte markbar i skjuvférsdken. Skillnaden mellan férsoken forklaras troligtvis av
att vaxningen i huvudsak paverkar vidhaftningen som har storre inverkan vid flakning
jamfort med ren skjuvning, dar plattbarlagets ytrahet ar av storre betydelse.

Vare sig for provelementen med vattendrankt yta eller for de med vaxad yta, kunde det
observeras att gjutfogens beskaffenhet dndrades pa ett sddant sétt att det paverkade
provelementens lastkapacitet eller strukturella beteende. For samtliga genomfdrda
forsok var det endast i ett fall dér det fanns en antydan till lokalisering av dragt6jningar i
gjutfogen.

Med ledning av dessa forsok kan konstateras att dagens foreskrifter for rengdéring av
plattbarlag i samband med produktion i fabrik och pagjutning pa bygget ar tillrackliga.
Det &r dock viktigt att standigt paminna om att de skall efterlevas.

Inverkan av ytrahet

Ett rimligt antagande &r att fogens kapacitet forsamras for ytor med minskad ytrahet.
Fullskaleproverna med plattbarlag med rafflad yta uppvisade i medeltal en nagot hogre
lastkapacitet for de bada plattjocklekarna i provomgang 2. Nagon skillnad i strukturellt
beteende eller spricktillvaxt mellan prover med borstade och rafflade plattbarlagsytor
kunde observeras. Ej heller kunde nagot klart samband mellan ytrahet och uppnadd
lastkapacitet noteras.

Detaljforsoken bekréaftar detta. Varken skjuvforsoken eller WST-forsoken visar nagot
direkta skillnader for plattbérlag med s-véarden mellan ca 1,0 och ca 2,0.

Den ytrahet (s=1,5) som redan idag utnyttjas som riktmarke vid plattbarlagsproduktion
ar tillracklig for att erhalla det efterstravade verkningssattet i skarven.

Inverkan av langtidsbelastning

Provelementen for langtidsbelastning tillverkades vid samma tillfalle och hade samma
utformning som tre av provelementen for korttidsbelastning. Baserat pa resultaten fran
korttidsproverna i provomgang 1, valdes belastningsnivan for langtidsproven till att
motsvara 72 % av forvantad brottlastkapacitet. Vid palastning uppstod en spricka mitt
Over plattbarlagsskarven. Efter konstant last under 285 dygn belastades elementen till
brott. Inga sprickor kunde observeras i gjutfogen mellan plattbarlaget och pagjutningen
for nagon av de tre provkropparna. Liksom for de tidigare utférda proven styrdes
maximal lastkapacitet och brottférlopp huvudsakligen av plasticering i armeringsnatet
Over skarven. Foljaktligen var det ingen signifikant skillnad i maximal lastkapacitet
mellan element som langtidsbelastades innan brottbelastning, och element som direkt
belastades till brott. Plattbarlagsskarvens strukturella beteende vid brottbelastning
paverkades inte heller. Inverkan av langtidseffeker torde darfor vara av begransad natur.

Maximal momentkapacitet

For samtliga fullskaleforsok med dverdimensionerad armering i plattbarlag och éver
skarv uppstod forsta bojsprickan i faltmitt. FOr de tjockaste plattorna uppstod det
slutliga brottet antingen som dragbrott i armeringsnatet over skarven i faltmitt eller som
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flakbrott i gjutfogen pa endera sidan om faltmitt. FOr de tunnaste plattorna uppstod
flakbrott i gjutfogen i samtliga fall. Det kan bero pa att plattbarlagen utgor en storre
andel av den totala tjockleken i en tunnare konstruktion, vilket ger storre flakeffekter i
gjutfogen.

Bojbrotten uppvisade ett relativt segt beteende medan flakbrotten uppstod plétsligt utan
nagon direkt forvarning. Det kunde konstateras att flaksprickan i provomgang 3, med
200 mm tjockt bjalklag, uppstod vid omkring 60-70% av maximal lastkapacitet. For att
undvika flakbrott bor den slutliga skarven utformas med ett sa litet armeringsinnehall att
segt bojbrott sakerstalls. Dimensioneringsanvisningarna [7] avser bjalklag med en
totaltjocklek mellan 200 mm och 300 mm och &r utformad for att sakerstélla segt brott i
den fardiga konstruktionen.

6 Slutsatser

e Ett lattplacerat armeringsnat dver skarven enligt figur nedan ger bade tillracklig
barférmaga och ett segt bojbrott.

e De krav som formulerats i Fundia’s handbok for Plattbérlag, [8], maste
uppfyllas.

e Plattharlagens ytrahet och renhet vid pagjutning ar viktiga. Fullskaleforsoken har
dock visat att det inte foreligger nagot behov av att skérpa kraven ytterligare.

e Skarven i ett korsarmerat bjalklag med plattbarlag kan dimensioneras enligt
Bilaga 2.

e Arbetsmiljon forbattras kraftigt och produktiviteten dkar da skarven mellan
plattbarlagsplattorna i korsarmerade bjéalklag armeras med foreslagen metod

PAGJUTNING SKARVNAT PLACERAS CENTRISKT GVER SKARV
MED LANGSGAENDE ARMERING UNDERST
ARHERINGSSTEGE ARMERING OVER SKARV: 85150 Nps500 L=750
ARMERING LANGS SKARV: 85200 Nps500
|
_q . .
.2 .4 a
| g . < g |
| S e o |
B AL RN |
/%\/\/;/\/\ AV, A VAVAVAVAVAVAVAVIN
N y4 INSNSNSNINSNSN
PLATTBARLAG MAX 100 \LﬂNGSARMERlNG \TVERARMERlNG !

Principiellt armeringsutférande dver plattbarlagsskarv
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Bilaga 1. Verifiering med Boverkets handbok

Tre av plattorna i provomgang 1 var armerade med 3 ¢8 i plattelement och 6ver skarven.
Total hojd var 250 mm. Med hjélp av Boverkets handbok, ”Dimensionering genom
provning” [9] raknas har fram ett dimensioneringsvérde pa momentkapaciteten.
Kapitelhanvisningarna ar till denna handbok.

De olika véardena pa Pmax fran provomgang 1 med uppstallning enligt figur nedan var:
N-01-1=27,4 kN
N-01-2 = 28,2 kN
N-01-3=29,0 kN

Forst gors den statistiska utvarderingen enligt kapitel 4:3.
Medelvardet = 28,2 kN

Standardavvikelsen = 0,77

Variationskoefficienten = 2,7 %

Karakteristiskt varde, Px = 25,7 kKN

Sedan tas dimensioneringsvardet fram enligt kapitel 5:4.
Ymp = 1,15

yn = 1,1 (for sdkerhetsklass 2, som &r vanligast for bjalklag)
Dimensionerande varde, P4 = 20,4 kN

Omrakning till dimensionerande moment (for forsoksuppstallning, se [3]).
Mgo = 12,2 kKNm

Korrektion med hansyn till fyk / fu:

Mg = 12,2 x (500/678) = 9,0 kNm

Denna reduktion fran brottlast till flytlast ar pa sakra sidan.

Omrakning fran provplatta med tre stanger pa bredden 500 mm till moment per meter:

ma = (9,0/0,5) X (166/150) = 20,0 KNm/m

Detta varde motsvarar tillatet bojmoment enligt Dimensioneringsanvisningar, Bilaga 2.

V1, V2 ip ML M2 £J H1, H2
0 @

[

100 ‘ 600 | 600 L1100

1350

Schematisk skiss pa provuppstéallning for fullskaleforsok.
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Bilaga 2. Dimensioneringsanvisningar

(Har laggs dimensioneringsanvisningarna i sin helhet in..)
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Armering av plattbarlagsskarv

Dimensioneringsanvisningar

2008-02-19

Jens Ewertson, Stiba AB



1. Bakgrund

Betongbjalklag till bostader utfors idag oftast med kvarsittande form av plattbarlag
(formplattor), men de anvands &ven till kontor, industribyggnader, vardlokaler etc.
Plattbarlag kan antingen vara slakarmerade eller spannarmerade och brukar da
oftast vara 40-50 mm respektive ca 70 mm tjocka.

Bjalklag med slakarmerade plattbarlag utférs normalt enkelspéanda, men vid stérre
spannvidder maste bjalklagen korsarmeras. Detta kan utféras genom att tra I6sa
armeringsstanger under armeringsstegarna tvars langsskarven. Arbetet uppfattas
som besvérligt och tidsédande. En dnskan har funnits att underlstta detta
arbetsmoment vilket ocksa skulle forbattra arbetsmiljon pa byggarbetsplatsen.
Hosten 2002 beslét plattbarlagsgruppen inom SFF (Svenska
Fabriksbetongféreningen) att starta projektet "Armering av plattbarlagsskarv’. Syftet
var att visa att korsarmering kan uppnas genom att lagga kraftigare tvararmering i
plattbarlagen och pa byggplatsen komplettera med lokalt armeringsnéat éver
langssskarvarna. Projektet utférdes i tre etapper (Etapp 1, 2 och 3) under aren 2003-
2007.

Etapp 1 genomférdes under varen 2003. Da analyserades plattbarlagsskarvar med
hjalp av finita element analyser [1]. | de flesta analyser anvandes @8s150 Nps 700
som saval tvararmering i plattbarlagen som skarvarmering éver langsskarven.
Analyserna visade att med armeringskvalitet Nps 700 blev kraften i
armeringsstangerna for hég fér att kunna férankras i betongen utan att anvanda
speciell tvdrarmering genom gjutfogen i anslutning till skarven.

Etapp 2 genomférdes under &ren 2004 och 2005. D4 utfordes detaljférsék och
fullskaleforsck med @8s150 Nps 500 som tvararmering i plattbarlagen och genom
skarven [2]. Enligt dessa férsok var det majligt att utforma skarven utan speciell
tvararmering 6ver gjutfogen, men att det da eventuellt maste stallas hégre krav pa
kontroll av plattbarlagens ytrahet och plattbarlagens renhet fére pagjutning pa
arbetsplatsen. Vidare rekommenderades att understka inverkan av langtidseffekter
av krympning och krypning.

‘Etapp 3 genomfdrdes under aren 2006 och 2007 och omfattade detaljférsék och
fullskaleférsdk dar inverkan av plattbarlagets ytrahet, renhet vid pagjutning och
effekten av langtidsbelastning studerades [3], [4], [5], [8]. Etappen indelades i tre st
provomgangar. Férsdken bekréaftade resultaten fran Etapp 2 att segt brott uppstar nar
normal armeringsméngd (d8s150 Nps 500) anvands som tvararmering i plattbarlag
och 6ver skarv. Vidare framgick att plattbarlagets ytrahet s>1,0 enligt SS 81 20 05 ar
tillracklig for att sékerstalla segt brott samt att Iangtidsbelastning inte paverkar
lastkapaciteten eller brottets strukturella beteende.

Foreliggande dimensioneringsanvisningar baseras pa resultaten fran ovan namnda
undersokningar.



2, Medverkande organisationer och foretag

 Plattbarlagsgruppen inom SFF representerade av Abetong, Fardig Betong,
Hedareds Sand & Betong och Skandinaviska Byggelement (har deltagit som
medlemmar i referensgruppen)

e Sveriges Byggindustrier genom FoU Vast (har deltagit som medlemmar i
referensgruppen)

o Chalmers tekniska hdgskola, Avdelningen fér konstruktionsteknik (har utfért
analyser och provningarna i Etapp 1 och 2)

o SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Avdelningen fér Bygg och Mekanik
(har utfort provningarna i Etapp 3)

o Stiba AB (har utarbetat dimensioneringsanvisningarna)

Projektet har finansierats av Plattbarlagsgruppen inom SFF, SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) och Celsa Steel Service (fére detta Fundia).



3. Forutséttningar

Dimensioneringsanvisningarna galler fér korsarmerade bjalklag med
slakarmerade plattbarlag under forutsattning att

¢ Fundias allménna dimensioneringsanvisningar for plattbarlag [6] foljs
o total bjalklagstjocklek ar mellan 200 och 300 mm

e plattbarlagstjockleken ar hogst 50 mm

o plattbarlagets ytrahet &r minst 1,5 vid provning enligt [7]

o Dbetongkvaliteten i plattbarlagen ar lagst C30/37 och hogst C60/75

e armeringsnatet éver skarven (=skarvnatet) ar av kvalitet Nps 500 och utformat
enligt Bilaga B

o effektiva hdjden for skarvnatet minskas med 20 mm fér att ta hansyn till
ojamnheter pa plattbarlagens 6veryta

» betongkvaliteten i pagjutningen ar lagst C30/37 och hégst C60/75

e plattbarlagen orienteras sa att stérst moment tas i plattbarlagens langsled

4. Berdkning av momentkapacitet

Plattbarlagsskarven dimensioneras for bojbrott pa vanligt satt, eftersom
skjuvkapaciteten i fogen ar tillracklig vid plattbarlagets ytrahet s>1,5. Se [4].

Dimensionerande momentkapacitet myy beraknas 6verslagsmassigt som
mrd = fsdxAsxo,gd dér

500
Lisxy,

fss &r dimensioneringsvardet for stalets (Nps500) draghallfasthet = MPa

y, ar partialkoefficienten for sakerhetsklassen

As &r armeringsmangden for @8s150 = 335 mm?%m
d aér effektiva hojden beréknat som H-50-20-8-4. Se Bilaga B

Diagram fér momentkapaciteten for olika bjalklagstjocklekar och olika
sakerhetsklasser aterfinns i Bilaga C.



5. Tillaggsanvisningar

5.1 Anvisningar fér dimensionering av bjalklag

Forutsattningarna under rubrik 3 pa sidan 4 i dessa anvisningar skall vara
uppfyllida.

Dimensionerande moment i tvarled far inte 6verskrida vardena i Bilaga C. Se
rubrik 4 pa sid 4 i dessa anvisningar.

Tvararmering i plattbarlagen berdknas med gangse metoder och foreskrivs pa
tillverkningsritning.

Utformning av skarv och armeringsnéat 6ver skarv enligt Bilaga B skall redovisas i
projekterings- och bygghandlingar.

5.2 Anvisningar for projektering och tillverkning av
plattbarlag

Armering placeras s att den yttersta langstraden i plattbarlaget hamnar hogst
100 mm fran kanten. Se Bilaga A.

Fabriken skall genom matning enligt SS 81 20 05 [7] kontrollera att ytraheten pa

hela plattbarlaget (dven for ytan utanfér yttersta stegen) ar minst s=1,5.
Se Bilaga A.

5.3 Anvisningar for utférande pa arbetsplats

Plattbarlagens ovansida skall vara fria fran allt 16st material, plastfolie etc.

Eventuella glipor mellan plattbarlagen tatas med fogmassa eller motsvarande
som inte férsdmrar vidhaftningen i skarvomradet.

Armeringsnéat éver skarv skall vara av armeringskvalitet Nps 500 och utformad
enligt Bilaga B.

Armeringsnat éver skarv placeras enligt Bilaga B.



6. Exempel

6.1 Ytterfack i lamellhus

Matt och orientering av plattbarlagen enligt figuren nedan.

Total bjalklagstjocklek = 250 mm.

Sakerhetsklass 2, brottgranstillstand.

Lastgrupp 1, bostader.

Gavelvagg antas besta av betong, utan inspanning till bjalklaget.

Med enkelspénda plattor blir dimensionerande moment i ytterfack 44 kNm/m.

Med fyrsidig upplaggning blir dimensionerande moment i langsled 30 kN/m och i
tvarled 16 kN/m.

Maximalt tillatet moment i tvarled enligt Bilaga C 6verskrivs ej, vilket innebar att
skarvning med nat ar tillatet.

Armering i plattbarlagen blir 400 mm?m i langsriktningen och 220 mm?/m i
tvarriktningen.

Skarvnat Nps 500 enligt Bilaga B anvands och laggs Over skarven enligt Bilaga B.
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6.2 Hornplatta i punkthus

Matt och orientering av plattb&rlagen enligt figuren nedan.

Total bjélklagstjocklek = 280 mm.

Sakerhetsklass 2, brottgranstillstand.

Lastgrupp 2, kontor.

Med enkelspénda plattor blir dimensionerande moment i ytterfack 56 kNm/m.

Med fyrsidig uppléggning blir dimensionerande moment i langsled 33 kNm/m och i
tvarled 22 kNm/m.

Maximalt tillatet moment i tvarled enligt Bilaga C 6verskrivs inte, vilket innebar att
skarvning med nat ar tillatet.

Armering i plattbarlagen blir 400 mm?/m i langsriktningen och 270 mm?m i
tvarriktningen.

Skarvnét Nps 500 enligt Bilaga B anvéands och laggs 6ver skarven enligt Bilaga B.
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