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SAMMANFATTNING

Idag ar det vanligt forekommande att sjukhus, parkeringsdack, kdpcentrum och
skolor uppfors med prefabricerade betongelement. Den strukturella integriteten
uppnas genom att sammankopplingarna mellan elementen innehar en
erforderlig kapacitet att 6verfora laster.

Examensarbetet syftar till att undersoka kapaciteten i en koppling mellan
stdlbalk och haldacksbjalklag med avseende pa olyckslast. Kopplingen bestar av
en slatstang svetsad pa stalbalk dar dubben gjuts in i mittkanalen i ena dnden pa
haldacket. Vidare syftar examensarbetet dven till att undersoka om variation av
bygelplacering paverkar kopplingens kapacitet med avseende pa olyckslast.

Kapaciteten undersoktes genom experimentella dragprover som ar konstruerade
att imitera ett verkligt fall. Dimensionering genom provning anvandes for att ta
fram ett karaktaristiskt brottsvarde vid olyckslast for dubben.

Dragproverna visade att en bygelplacering cc 50 mm orsakar deformationer som
kan gora att haldacksbjalklaget forlorar sitt upplag. Upplaget kan vara forlorat
nar betongen spjalkas bort innan dubben har gatt till brott. Vidare berdknades
ett dimensionerande viarde baserat pa provresultaten for den foreskrivna
kopplingen pa 43,5 kN.

Nyckelord: Prefabricerade haldacksbijélklag, koppling, olyckslast, fortskridande ras,
dubb, kapacitetsprov, dimensionering genom provning.
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ABSTRACT

It’s common that hospitals, parking decks, shopping malls and schools are built
with prefabricated concrete elements. The structural integrity is achieved
through connections between the concrete elements that has got the required
capacity to distribute loads.

The purpose of this report is to investigate the capacity of a connection between
steel beams and precast prestressed hollowcore slabs. The connection contains
of a steel rod welded onto a steel beam, the steel rod is casted within the mid
channel at the end of the hollowcore slab. Furthermore the purpose of the report
is to investigate if there is a change of capacity depending on the placement of
the hoop casted within the hollowcore slab around the steel rod.

The capacity was investigated through full scale pull-out testing of the
connection i.e pulling the steel beam hotizontally in relation to the hollowcore
slab. “Design by testing” was used to calculate a characteristic value for the
connection.

The pull-out tests suggested that a placement of the hoop cc 50mm will result in
deformations that could cause the hollowcore slabs to lose their hold. The
measurements of the deformations showed that the connection could fail before
the steel rod would fail. Furthermore a value of 43,5 kN as a design value for the
connection was calculated based on the pull-out tests.

Key words: Precast hollowcore slab, joints, accident load, progressive collapse,
design through testing, capacity test.
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Beteckningar

Latinska versaler

A [mm?] Area

F [N] Kraft

L [mm] Langd

M [Nm] Moment

M, [Nm] Plastisk momentkapacitet

Ny ra [N] Kapacitet pelare med hansyn till buckling
0 [mm] Omkrets

V Rki [-] Faktor m.h.t vidhéaftning

w [mm3]  Bojmotstand

Xk [N] Karakteristiskt hallfasthetsvarde

Latinska gemena

a [mm] Matt for svets

c [-] Faktor m.h.t vidhé&ftning
e [mm] Excentricitet

foa [MPa]  Vidhaftningshallfasthet
fem [MPa]  Medeltryckhallfasthet
fetm [MPa]  Medeldraghallfasthet

fu [MPa]  Brottgrans stal

fy [MPa]  Flytgréns stal

h [mm] Hojd

l [mm] Langd

n [st] Antal

qc [N] Reaktionskraft fran betong
k, [-] Séakerhetsfaktor

T [mm] Radie

X [N] Brottslast

X [N] Medelvarde brottslast
Xo [mm] Flytledsniva
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Grekiska gemena

T [MPa]

Bc [-]

€ [%]

o [MPa]

Ox [N]

X [-]
[-]

14 [-]

Ovriga beteckningar

) [mm]
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1 Inledning

Kapitlet ger en inledande presentation av examensarbetet. Delarna bakgrund,
syfte, avgransningar och metod beskrivs.

1.1 Bakgrund

Idag ar det vanligt forekommande att man valjer att konstruera stérre byggnader
med prefabricerade haldacksbjélklag upplagda pa stalstomme. En fordel med att
konstruera pa detta satt ar att man kan resa storre konstruktioner mer
ekonomiskt och tidseffektivt 4n med platsgjuten betongstomme
(Betongelementforeningen, 2013).

For att uppna de krav stallda géllande fortskridande ras till foljd av olyckslast
kravs att kopplingar mellan stdlstomme och prefabricerade haldacksbjalklag
dimensioneras i detalj (Betongelementféreningen, 2016). En vanligt
forekommande koppling mellan stalbalk och haldacksbjélklag dr en sa kallad
dubb (Krus & Johansson, 2018). Denna dubb kan vara en giangstang, ett kamstal
eller en slatstdng. Dubbarna svetsas fast pa balkarna, som agerar dndupplag, for
att sedan gjutas in i hdldackens dndar, vanligtvis i mittenkanalen. Pa sa vis klarar
konstruktionen att ta upp de eventuella horisontella krafterna som kan
uppkomma (Betongelementféreningen, 2013).

[ den litteratur vi har tagit del av saknas berakningar pa kopplingens kapacitet
med hansyn till olyckslast och fortskridande ras baserade pa provdragningar.
Den dimensionerande kapaciteten ar teoretiskt berdknad enligt en modell fran
mars 1992 som senare har héarletts for att passa Eurokod 2 i den man det ar
mojligt (Westerberg, 2012). Darfor har Strangbetong AB som 6nskemal om att
kapaciteten blir testad i praktiken genom provning.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att undersoka kapaciteten med avseende pa olyckslast i
en koppling mellan stalbalk och hdldacksbjdlklag samt underséka om
bygelplacering har nagon paverkan pa kapaciteten. Vidare skall ett
dimensionerande varde for kopplingen tas fram utifran provresultaten.

1.3 Avgransningar

Kopplingen testades med tva variationer, den ena med bygelplacering dikt ann
dubb och den andra med bygelplacering cc 50mm fran dubb.

Proverna utférdes pa forspant haldacksbjalklag med tvarsnittsdimensioner
1197x26x5 mm aven kallad HD/F 120/27 se bilaga A. Haldackselementen hade
en langd pa 1 meter, i danden pa mittenkanalen gjots det in en slat dubb g20.
Dubben var fastsvetsad pa en plat som skulle imitera den 6vre flinsen pa en I-
balk. Haldackselementen var gjutna med betong av hallfasthetsklass C40/50 och
ingjutningsbetongen hade hallfasthetsklass C30/37. Skalet till att endast HD/F
120/27 testades var for att det ansags vara det vanligast forekommande
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(Johansson & Krus, 2018). Dragproverna genomfordes i full skala for att
efterlikna verkligheten i den man det var méjligt och pa grund ovan ndmnda fa sa
tillforlitliga resultat som mojligt. Kopplingen som testades var Strangbetong
standard SM56-131 utgava 3F (se figur 2.2 och 2.3).

1.4 Metod

Rapporten vilar pa tre delar. En teoretisk bakgrund dar kopplingar och
haldacksbjalklag behandlas allmént. Vidare kommer en berdkningsdel
presenteras med antagna teoretiska brottmoder med berdknade kapaciteter
vilka ligger till grund fér dimensionering av provningsutrustning. Den tredje
delen ar provningen samt berdkning av dimensionerande varde.

Den experimentella kapacitetsprovningen genomfordes med dragprov av vald
koppling pa vilken irrelevanta delar modifierades alternativt togs bort for att
provningen skulle vara praktiskt genomférbar men med hansyn till att provet
skulle efterlikna ett verkligt fall. Statistisk sammanstallning av data fran
provning med avseende pa brottslast och brottmod utvarderades for att kunna
sakerstalla slutsatser fran provning med hansyn till vald variation av
bygelplacering.

1.5 Miljo & etik

Eftersom rapportens syfte ar att uppmata kapacitet i en vanligt forekommande
koppling mellan haldacksbjalklag och stalbalk anses det att det varken finnas
miljomassiga eller etiska aspekter att ta i beaktande. Ett kapacitetstest av en
staldubb anses inte paverka sociala, ekologiska eller etiska aspekter av vart
samhalle. Darfor kommer varken miljo eller etik att diskuteras i denna rapport.
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2 Haldacksbjalklag

2.1 Inledning

Haldacksbjalklag ar prefabricerade betongbjilklag som har langsgaende kanaler
inuti. De anvands i vanliga fall fér kontor, foretagsbyggnader, flerbostadshus,
skolor och sjukhus. De forspanda betongelementen har spannvidder upp till 18
meter (Svensk betong, 2018). Kanalerna i haldacksbjélklagen kan anvandas for
VVS-installationer och el-ledningar. De prefabricerade forspanda
haldacksbjalklagen tillverkas i langder upp till 300 meter och sagas sedan upp i
efterfragade langder (Betongelementhandboken, 2010).

Figur 2.1 Forspand haldacksplatta vilka nar de placeras flera i bredd bildar ett
haldacksbjalklag (Strangbetong 2018).

Haldacksbjalklag armeras oftast endast med spannlinor i underkant eller
overkant. Spannlinorna forspanns oftast med 1 GPa i dragspanning. Det
forekommer dven att tillverkare av haldacksbjalklag lagger in slakarmering i
kanaler och gjuter igen. Det ar kostsamt att armera i kanaler med slakarmering
vilket gor att det forekommer mer sallan (Betongelementhandboken, 2013).

Haldacksbjalklag tillverkas i en mangd olika tvarsnitt med olika storlekar och
geometriska former pa kanaler. Tvarsnittshojden varierar fran 200 mm till 400
mm. Bredden pa tvarsnitten ar 1200 mm vilket kan modifieras till kortare
bredder genom att bjalklagen sagas isar (Svensk betong, 2018).

Vid projektering av byggnader med prefabricerade element maste konstruktoren
ta risken for fortskridande ras i beaktande. Fortskridande ras innebar att en
konstruktionsdel utsatts for en lokal last som orsakar brott i ndgot eller nagra
byggnadselement som till f61jd orsakar att en betydande del av konstruktionen
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rasar. For att motsta fortskridande ras maste en konstruktion ha uppnatt
erforderlig robusthet (fib, 2008). Erforderlig robusthet uppstar nar en
konstruktion kan motsta dimensionerande laster till f6ljd av exempelvis
explosioner, brand, sattningar eller kollisioner. For att uppna den strukturella
integriteten och motsta fortskridande ras kan man vidta flera atgarder. Bland
annat kan man reducera mangden svaga lankar, konstruera alternativa lastvagar
och anvanda motstandskraftiga kopplingar (fib, 2008).

For att uppna stabilitet samt sdkerhet nar det géller olyckslaster maste
konstruktioner med haldacksbjalklag sakras i horisontalled och vertikalled.
Vanligt forekommande ar att man anvander sig av horisontella eller vertikala
dragband som dr ingjutna i halddcken. Dessa sdkras i hdldacken med byglar
(Svensk betong, 2018).

2.2 Kopplingar

For att konstruktioner med haldackselement skall ha en erforderlig funktion
kravs att hdldackselement kopplas till upplag med tillracklig kapacitet for att
bara dimensionerande laster (Betongelementféreningen, 2016).

Prefabricerade konstruktioner uppnar sin strukturella integritet genom
kopplingar. De prefabricerade byggnadselementen kopplas samman med
mekaniska strukturer, sa som bultar, svetsar, armeringsjarn och betong. Den
strukturella responsen beror pa beteendet och karaktaren av kopplingarna.
Kopplingarnas huvudsyfte ar att motsta de krafter och moment som uppstar i
strukturen (fib, 2008).

Skillnaden mellan platsgjutna konstruktioner och prefabricerade konstruktioner
ar att de platsgjutna konstruktionerna uppnar kontinuitet per automatik genom
byggnadsprocessen. For prefabricerade konstruktioner sker det inte per
automatik utan ar nagot man maste ta hansyn till genom byggnadsprocessens
alla delar, kopplingarna ar de som skapa kontinuiteten. Kopplingarna skapar
kontinuiteten i konstruktionen genom att koppla samman samtliga
byggnadselement (fib, 2008).

Avgorande for om vertikala eller horisontella kopplingar behovs ar vilken

konsekvensklass konstruktionen anses tillhdra. Det finns reglerat i SS-EN 1992-
1-1 (2005) hur valet av konsekvensklass skall ga till.
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Konsekvens- Exempel pa indelning efter byggnadstyp och anvidndning

klass
1 Enfamiljshus i hogst fyra vaningar.
Lantbruksbyggnader.
Byggnader som manniskor séllan vistas i, forutsatt att ingen del av byggnaden &r placerad
narmare &n halva byggnadshojden fran en annan byggnad eller yta dar manniskor vistas.
2a Enfamiljshus i fem vaningar.

Hotell | hogst fyra vaningar.

Lagriskgrupp | Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i hogst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader i hdgst fyra vaningar.

Industribyggnader i higst tre vaningar.

Butikslokaler i higst tre vaningar och med en golvarea som inte 6verstiger 1000 m? per vaning.
Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.

Alla byggnader | hogst tva vaningar som allménheten har tilitrade till och med en golvarea
som inte dverstiger 2000 m” per vaning.

2b Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i fem till femton vaningar.
Byggnader avsedda for undervisning i tva till femton vaningar.

Hogriskgrupp | Butikslokaler i fyra till femton vaningar.

Sjukhus i hogst tre vaningar.

Kontorsbyggnader i fem till femton vaningar.

Alla byggnader som allmanheten har tilltrade till och som har 2000 till 5000 m’ golvarea per
vaning.

Parkeringshus i hogst sex vaningar.

3 Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a och 2b som overskrider begrans-
ningama for golvarea och antal vaningar.

Byggnader med stora samlingslokaler.

Arenor for minst 5 000 askadare.

Byggnader som rymmer farligt gods eller riskfyllda processer.

Tabell 2.1  Klassificeringstabell olyckslast (SS-EN1991-1-7, 2006).

Normkraven som behover uppfyllas kan behandlas pa olika vis. Antingen med
horistontella och vertikala dragband, membranverkan eller att konstruktéren
dimensionerar vissa delar som key-element vilket innebar att dessa
dimensioneras for en hogre olyckslast an resterande for att ersitta dessa eller
del av dessa vid olycka (Svensk betong, 2018).

Vid konstruktion med haldackselement ar det viktigt att kopplingarna
konstrueras noggrant eftersom upplagslangderna i manga fall ar kortare an for
andra bjalklag. Sarskilt nar det galler sidokopplingar och upplagskopplingar dar
haldacket utsatts for axialkrafter, detta pa grund av att kontaktytorna blir sma
och dir med spanningarna hoga (Betongelementhandboken, 2016).

Eftersom olyckslast beskrivs som exempelvis pakérning, explosion eller lokala
brott till f6ljd av odefinierade orsaker innebar detta att det dr en plotslig
lastokning. Vanligt forekommande vid betongbrott ar att brotten ar sproda och
sker plotsligt. Kopplingen har delvis som uppgift att férdroja brottet genom de
stdldetaljer som ar ingjutna genom att forskjutning eller nedb6jning sker fore
brott.

2.2.1 Koppling typ A

Kopplingstyp A bestdr av en stalbalk med pdsvetsad slatstdng. Slatstangen ar
ingjuten i haldackets ena dnde i mittkanalen. Runt slatstangen placeras en bygel,
bygeln vilar pa hdldackets kanalbotten. Stdlbalken agerar andupplag for
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haldacksbjalklaget och sliatstangen med bygel tar upp horisontella krafter.
kopplingstyp A ar bygeln placerad dikt ann sldtstangen.

'Ev. DRAGBANDSARMERING enl. planritning

Alt. utforande med K-ande

SH865 S-BYGEL 08K (STD 18-210)
Vid eventuell dragbandsarmering
kopplas bygeln runt denna i plattans

20 ¥ slits. (BYGGPLATSARMERING)
S o S S < 2
/ |
0 A P, | !
e 4 |
= |
1 )

Figur 2.2 Koppling typ A (Strangbetong, 2018) modifierad av forfattarna.

2.2.2 Koppling typ B

Kopplingstyp B skiljer sig fran kopplingstyp A i det att bygeln placeras cc 50
millimeter fran slatstangen i langdled.

_ Ev. DRAGBAND enl. planritning
Alt. utfrande med K-ande
020 K5008, L=150
SH1065 BYGEL @10K (5TD 18-210)

' / (BYGGPLATSARMERING)
©/ IGJUTHING ENL. PIB FG

— A N
L F |
AN < 1 '
abhg | ¥, Fdl o |
o I
| |

e |SHB&5 BYGEL oK (STD 18-210) |

Vid eventuell dragbandsarmering
UK BALK enl. plan- kopplas bygeln runt denna i plattans
eller sektionsritning slits. (BYGGPLATSARMERING)

Figur 2.3 Koppling typ B (Strangbetong, 2018)
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3 Teoretiska brottmoder

Nedan listas mojliga brottmoder, kapaciteter samt justeringar for att sakerstalla
brott i dubb och utesluta kringliggande faktorer. Hypotes for brottmoder for de
olika serierna med berdknade maxkapaciteter vid dragprov listas.

Koppling pa vilken tester utfors skall efterlikna dubb svetsad pa stdlbalk och
sedan ingjuten i betong vilket betraktas som en dymling dar 6verforingen framst
sker genom skjuvning mellan elementen. Beroende pa dymlingens langd och
styrka samt positionering fanns mojlighet for en rad brottmoder att uppsta
under tester dar dubben mojligen kan skjuvas, bojas, spjalka bort kringliggande
betong eller en kombination av flera brottmoder.

3.1 Skjuvbrott dubb

Spanningar som verkar parallellt mot ett plan betecknas skjuvspanningar vilka
ger upphov till skjuvdeformationer. Deformationerna 6kar enligt en arbetskurva
for materialet pa samma satt som vid dragning med ett ratlinjigt elastiskt
verkningssatt upp till strackgrans. Da strackgrans passerats dtergar inte
materialet till sin ursprungliga form utan det behaller en permanent deformation
efter avlastning. Vid skjuvdeformation glider atomplan i forhallande till varandra
och da fallet ar med en metall med metallbindning mellan atomer kan storre
plastiska deformationer ske utan att hallfasthetsegenskaperna forsamras
(Burstroém, 2007).

Erotlgrins
{j E 3
MPa Brottpunkl

Civre

sirdckgrins
g undre
= siriickgring
= rin | Lt =1
B
o
w
o
I
(]

wro_r 0 i}
Tdjning € %

Figur 3.1 Spanning som funktion av tojning for stal(Viebke, 2009).

Dubb fast inspand i stdlbalk genom svetsning och sedan ingjuten anses vara en
forbindare mellan de bada elementen. Risk for skjuvbrott foreligger da en
forbindare belastas med en kraft vinkelrat langdriktningen for forbindaren.
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Kraften fors i huvudsak 6ver i anlaggningen mellan de tva delarna som
forbinds(Al-emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011).

Dubben betraktas som fast inspand i platen vilken forflyttar sig parallellt
underkant haldack vid belastning. Undersida haldack och ovansida plat bildar i
detta fall ett enskarigt forband likt ett skruvforband dar skjuvbrott sker mellan
overkant svets pa plat och underkant haldack. Enligt Al-emrani et al. (2011)
berdknas kapacitetet for skjuvbrott pa féljande vis;

furA
Foijup = Tsd =92,5kN (3.1)
dar f,, = 490 MPa efter stdlets draghallfasthet samt As,; ges av dubbens area.
En forutsattning for att denna brottmod skall uppsta ar att betongen inte
spjalkats bort och pa sa satt behaller ytan vinkelrat mot dubben.

3.2 Bojning dubb

Bojning av ett staltvarsnitt uppstar dar spanningarna fran det béjande momentet
overskrider flytgransen for materialet. Da denna spanningsniva overskrids
skapas en flytled dar stalet flyter lokalt och dirmed deformeras i denna lokala
punkt. En flytled uppstar i den niva dair momentet ar som storst da spanningar ar
storst i denna punkt.

For att dubben ska bojas kravs att full plasticering uppnas i tvarsnittet det vill
sdga att spanningen 6ver hela tvérsnittet verstiger stdlets flytgrans, f, =

355 MPa for stalkvalité s355. Dubben deformeras saledes i dragen riktning nar
dragande kraft i plat skapar spanningar i dubb som 6verskrider flytspanning.
(Al-emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2013)

Excentricitet fran bygelns niva till svetsens ovankant multiplicerat med dragande
kraft ger det maximala momentet som uppnas i dubb. Bygel placeras 50 mm fran
ovankant plat vilken har en svets mot dubb pa a=12 mm som da ger en
excentricitet pa:

e =h—a=38mm (3.2)
—_— F
d o
F -— | |
Figur 3.2 Modell av enskarigt forband med tva flytleder (Al-emrani, Engstrom,

Johansson, & Johansson, 2013) modifierad av forfattarna.

Vid vilket moment tvarsnittet plasticerar ges av bdjmotstandet, w multiplicerat
med flytspannig for dubb. Moment dividerat med excentricitet ger dragande
kraft for att dubb ska deformeras med en flytled ovanfor svets.

M=W-fy=047 kNm (3.3)
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W=-=-=13%10"°m?3 (3.4)

<

= —=125kN (3.5)

3.3 Dragbrott bygel

Dragbrott kan uppsta i bygel om vidhaftningen av bygel ar storre dn kapaciteten
for bygel i drag, dragbrott sker om spanningar i bygel 6verskrider
draghallfasthetsvarde for den valda bygeln. Det dimensionerande varde som
anvands i denna del anvander sig av flytgrans istdllet fér brottgrans for att inte
paverka resultatet av dragprov genom deformationer i bygel.

Under dragprov kommer hela eller en del av kraften tas av den ingjutna bygeln
som ligger runt dubb. For detta test har en 12 bygel valts istdllet for den
foreskrivna g10 for att sakerstélla att brott undviks i denna del.
Dragkraftskapacitet da deformation borjar ske berdknas enligt:

F =f, * Ag, = 113,1 kN (3.6)

dar f, avser flytgrans for bygel som i detta fall &r av kvalité K500B vilket ger
fykb = 500 MPa och Ay, ar omslutande area pa stanger, i detta fall 2 stycken da
bygel ar bockad.

3.4 Vidhéaftningsbrott bygel

Vidhaftningsbrott uppstar till foljd av att kraften 6verfors via vidhaftning mellan
armering och betong. Skjuvningen mellan armeringsjarnet och betong leder till
sneda huvudtrycksspanningar och huvuddragspanningar i betong narmast stang.
Vid 6kad dragbelastning 6kar dessa spanningar. Kontaktkrafterna verkar i
tryckta koniska skal som i ytterkant halls ihop av en ring av dragen betong. Nar
draghallfastheten i betongen uppnas uppstar spjalksprickor genom tackande
betongskikt (Al-emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011).

\
.
|
(R

2

_>F

Figur 3.3 Vidhaftning kamstang i betong (Al-emrani, Engstrém, Johansson, &
Johansson, 2011) modifierad av forfattarna.
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Nar bygeln utsatts for dragkraft kommer spdanningarna initialt att 6ka vid
betongytan. Vid 6kande dragkraft kommer spanningarna ledas langre in i
betongen langs med bygeln. De hégsta spanningar forekommer dar med vid
betongytan och ar dar brottet kommer att uppsta i forsta hand.

oo fog ‘ J

Antas
linjért

|

\_\ Antas

“verklighet” "forenkling” konstan

Figur 3.4  Vidhaftning kamstang i betong (Al-emrani, Engstrém, Johansson, &
Johansson, 2011) modifierad av forfattarna.

Bygelns placering skall sdkerstallas under provning och det ar darmed viktigt att
den inte dras ur betongen. Utdragskapacitet bygel ur ingjutning berdknas enligt:

F =0s,- Lv- fra = 322,3kN (3.7)

Os,, avser omKrets pa bygel och l»langd bygel. Den dimensionerande
vidhaftningsféormagan berdknas enligt SS-EN 1992-1-1 (2005) pa foljande satt:
fbd=2,25*n1* n2*fctd. 2,25 motsvarar en materialparameter med avseende pa
vidhaftningsformaga gallande kamstanger. n1 ar en koefficient som beskriver
vidhaftningsforhallandena och stangens ldge under gjutning, i detta fall tolkas
vidhaftningsforhallanden som goda och darfor satts vardet till 1,0. nz ar relaterad
till stangens diameter, for en diameter under 32 mm ansatts vardet till 1,0. fctq ar
dimensioneringsvardet for betongens draghallfasthet.

3.5 Vidhéaftningsbrott ingjutning/HDF

Nar ny vat betong gjuts in mot gammal betong uppstar en vidhaftning mellan den
nya och gamla betongen. Det finns en risk for att de skjuvkrafter som
uppkommer i fogen mellan ingjutningsbetong och HD /F-betong 6verstiger
hallfastheten for vidhaftningen. Vidhaftningen ar beroende av mekaniska och
kemiska faktorer. Den mekaniska faktorn bestar i ojamnheten i betongen som
orsakar vidhaftning. Ur ett kemiskt perspektiv kan adhesion beskriva en del av

10 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-31



vidhaftningen, da uppstar bindningar pa molekylar niva mellan
ingjutningsbetong och HD/F-betong. (Léfquist & Malm, 2014)

Da dubbens kapacitet dr av intresse ar det viktigt att sdkerstdlla att ingjutningen
inte slapper fran haldackskanalen. Utdrag av ingjutningen ur haldackskanal ges
av:

F = Vrki - Anar = 688,8 kN (3.8)
Veki = € * feem = 1.2 MPa (3.9)

dar Vrkitar hansyn till vidhaftningsyta i haldackskanal med en faktor c. Faktorn ¢
beror av ytans vidhaftningsformaga, denna avgors av raheten. Ytan kan anses
vara mycket slat, slat, skrovlig eller forsedd med fortagningar. I detta fallet anses
ytan vara skrovlig och c antar darfor ett varde av 0,4. Ytan anses vara skrovlig pa
grund av att betongspill lamnas kvar i kanalen, detta skapar en skrovlig yta pa
kanalbotten som illustreras i Figur 4.3. Andr ges av den inre omslutande arean i
en haldackskanal.

3.6 Tryckbrott betong av dubb serie A & C

Vid vilken dragkraft betongen krossas ar ett av kriterierna for att dubb skall
kunna forflyttas. I serie A ligger bygel dikt ann dubb och haller kvar dubb med
samma kraft som applicerad dragkraft pa plat dar dubb ar svetsad. Tryck fran
dubb blir sdledes endast under bygels niva. I modell betraktas halva dubbens
mantelarea som tryckt vilket ger:

F—

Figur 3.5 Betongen spricker under bygels niva | serie A (fib, 2008) Modifierad av
forfattarna.

F=Ay* fom = 41,8 kN (3.10)
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Dar A, avser area som trycker betong. f.,, motsvarar medeltryckhallfastheten
for C30/37 betong. Alltsa tros betongen spjalkas bort under bygelns niva vid
41,8 kN.

3.7 Tryckbrott betong av dubb serie B

Vid vilken dragkraft betongen krossas, ett av kriterierna for att dubb skall kunna
forflyttas. I serie B ligger bygel med avstand cc 50 mm fran dubb och darmed ar
betongen omslutande hela dubbs ho6jd. Med detta antagande kan hela dubbens
hojd tillgodorédknas till tryckande area vilket ger

F =A% fomy = 179,1 kN (3.11)

F €

Figur 3.6 Betong spricker dver hela dubbens langd i serie B (fib, 2008) Modifierad
av forfattarna.

3.8 Dragbrott betong

Betongen kan spjélkas bort till f6ljd av att draghallfastheten i betongen
overskrids. Detta sker da dubben utsatts for en horisontal kraft och betongen
agerar mothall. Arean ar berdknad utifran en pyramidformad spridning av
kraften. Dar spridningsytornas areor blir de som ar verksamma nar betongen
utsatts for dragkrafter. Vid spridningen av kraften fran dubben uppstar
spanningar 6ver spridningsytorna. Om spanningarna overstiger betongens
draghallfasthet kommer ett spjalkbrott av betongen att uppsta. Arean uppgar da
till 0.021cm?, feem ar betongens draghallfasthet som for C30/37 uppgar till 2.9
MPa.

F=A%foym=61kN (3.12)
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Figur 3.7 Sprickbildning till foljd av dragbelastad betong(fib, 2008) modifierad
av forfattarna.

3.9 Dymlingsverkan FIB

Foljande del avhandlar berdkning av dymling enligt fib (fédération internationale
du béton) vilket ar en forening som arbetar for utveckling inom betongbyggnad
med 45 medlemslander daribland Sverige. Modellen ar framtagen for fall med
slat dubb fast inspand pa stal utan mellanrum till betongelement och utan ankare
i dandan, med ankare menas plat, krok, skruv eller dylikt. Enligt modellen uppstar
tva plastiska deformationer, flytleder dar en sker i anslutningen mellan dubb och
den fasta inspanningen vilket i vald koppling motsvarar ovanfér svetsen. Den
andra leden bildas inom ingjutningen pa den niva dar béjande moment ar som
storst. Den fasta inspanningen ger en hogre kapacitet i skjuvning an vad en dubb
som dr ingjuten i bada dndar kan ge. (fib, 2008)

fem

X

F

Figur 3.8 Dymling med tva flytleder(fib, 2008) modifierad av férfattarna.

Avstand fran ovansida stalbalk till flytled som uppstar inom ingjutning betecknas
Xo och ges av niva dar momentet ar som storst vilket sammanfaller med niva dar
tvarkraft ar lika med noll. Genom att dividera maximala skjuvmotstandet, F med
reaktionskraften fran betong utmed dubbens langd, q. ges denna niva dar
tvarkraften ar noll. F bestims med hansyn till plastiska momentmotstandet i
dubb och reaktionskraft fran betong genom ekvation 3.12 Dar a, = 1 (fib, 2018).
q. berdknas genom tryckhallfastheten for betong multiplicerat med diameter pa
dubb och en faktor S, vilken sitts till ett vid brottslast.
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F=ay*V2x0%** [fom * f, = 20,8 kN (3.13)
qc = B * fom * @ =76 kN/m (3.14)

Xy = qi =0.27m (3.15)

c

Maximalt moment inom ingjutningen sker vid 0,27 m fran balks niva och det ar
vid denna niva en flytled kan antas uppsta om dubb &r ldngre dn 0,27 m. [ de
testade fallen ar dubbens ldngd endast 0,15 m vilket omojliggor en flytled inom
ingjutning till f6ljd av resultant fran betong.

I serie A och C da bygel placeras dikt ann dubb finns det mojlighet for en flytled i
niva med bygelplacering till f6ljd av mothallande kraft fran bygel vilket gor att
X9 = 0,05 m som motsvarar avstand mellan platens ovansida och bygels
centrum. [ serie B med ett avstand pa cc 50 mm mellan dubb och bygel finns det
ingen mojlighet for en flytled inom ingjutning vilket endast ger en flytled i dubb
ovanfor svets med modell fran detta kapitel.

Maximal momentkapacitet M,,,,, for koppling i flytled ovanfor svets fas fram
med momentjamvikt mellan betong och dubbkapacitet. Moment fran dubb ges av
skjuvmotstand dubb multiplicerat med avstand till flytled som infinner sig pa
bygelns niva x, = 0,05 m. Den utbredda reaktionskraft fran betong q.
multiplicerat med dubbens langd upp till flytled och avstandet till
angreppspunkten for utredda lasten vilket blir halva avstandet upp till flytled.
Dérefter subtraheras dven plastiska momentkapaciteten M,, for dubb vilket ges
av plastiska b6jmotstandet multiplicerat med stalets flytgrans.

My =W = fy =0,47 kNm (3.16)
Mopnax =F*XO_QC*%*x02 _My = 0,5kNm (3.17)

M0, berdknas i nivd med ovankant balk och da yttre kraft ar sokt vid brottgrans
blir ndsta steg att dividera maximala momentkapaciteten med excentricitet.
Excentricitet mellan centrum bygel och ovansida balk det vill saga e = 50 mm.
Med detta resonemang ges maximala yttre dragkraft, F,,,, av:

Fax = 2% = 61 kN (3.18)

3.10 Dymlingsverkan Westerberg

Denna del avhandlar berdkningsgang framtagen av Bo Westerberg vilken ar en
tolkning av tidigare handlingar daterade 1992-03-03 omarbetade for Eurocode
2.
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Berakningsgang ar framtagen for fall dar dubb ar ingjuten mellan tva
betongelement men berdkningsgdngen kan aven tillimpas da dubben &r fast
inspand i granssnittet. For dymlingsverkan berdaknas dubbens flytmoment med
reduktion for dragande kraft (Westerberg, 2012).

Girding-; N I

" ! Iy
st g

Ay

Figur 3.9 Modell for berakning av dymlingsverkan med en flytled inom ingjutning
(Westerberg, 2012) modifierad av forfattarna.

For serie B dar dubb har ett avstand till bygel betraktas dubben som helt
ingjuten i betong. Vidare antas dubb vara tillrackligt lang for att en flytled skall
kunna uppstd inom ingjutning vilken betecknas M;. Flytled uppstar i niva x,
vilken berdknas genom momentjamnvikt. For testat fall antas N; = 0 da drag ska
ske parallellt mellan plat och hadldack. q ar betongens kapacitet dar 8 ar en
forstoringsfaktor pa grund av lokalt tryck (pragling) vilken antas vara ett i testat
fall da praglingsverkan ar okdnd (Westerberg, 2012). Berdkningarna ar
tillampbara for serie B.

My =M, = fyq + & = 047 kNm (3.19)
q=P*fug*®=760" (3.20)
Xg = /2*@= 0,05m (3.21)
Frnax =q*x =37,9kN (3.22)

Flytled kan uppsta da x, ar mindre dn dubbens langd, vidare anses modellen
trolig da betongen spricker vid hogre last (kapitel 3.7 samt 3.8) dn berdknat
vilket dr en forutsattning for att flytled skall uppstd inom ingjutning.
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3.11 Sammanstallning brottmoder

Tabell 3.1  Sammanstéallning av brottmoder.

Brottmod Kraft [kN] Kommentar

Skjuvbrott dubb 92,5 Forutsatter att yta
mellan betong och plat
halls parallell.

Bojning dubb 12,5 Sker efter betongbrott.

Dragbrott bygel 113,1 Ej troligt. Over beriknad
kapacitet.

Vidhaftningsbrott bygel | 322,3 Ej troligt. Over beridknad
kapacitet.

Vidhaftningsbrott 688,8 Ej troligt. Over beriknad

mellan ingjuten betong kapacitet.

och HD/F

Tryckbrott betong av 41,8 Mojlig del i brottmod

dubb serie A och C

Tryckbrott betong av 179,1 Ej troligt. Over beriknad

dubb serie B kapacitet.

Dragbrott betong 61 Troligt

Dymlingsverkan FIB 61 Mojlgt, anmarkningsvart

Serie A och C att det ar samma varde
som dragbrott btg

Dymlingsverkan 37,9 Troligt, forutsatter 2

Westerberg serie B flytleder och osprucken
betong.
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4 PROVNING

4.1 Provrigg

Rigg bestod av UPE balkar placerade med liv mot varandra med ett mellanrum
dar pinnbult drogs igenom. Valet av UPE gavs av att dessa far en stor kontaktyta
mot pinnbult i forhallande till ett [-tvarsnitt, en stor kontaktyta minskar friktion
och risken for att dubb skall kilas fast om rigg vill rotera i vertikalled under
provning. P ytterkant av UPE balkar svetsades plat pa varje kant centriskt 6ver
de bada balkarna for att binda ihop dessa och bilda en yta mot VKR rér som
svetsades fast vinkelrat mot UPE balkarna. I underkant pa VKR ror svetsades plat
centriskt som under provning utgjorde kontaktpunkt mot HD/F i underkant
mellan tva haldackskanaler. Forstarkningar pa UPE balkar centriskt med
mellanrum dar pinnbult skall drogs genom utgjorde kontaktyta for haldomkraft
under provning. Ett plattjarn svetsades mellan VKR ror for att forhindra att dessa
skulle ga isar under provning.

Provrigg dimensionerades for 200 kN i drag fran pinnbult da den skall klara
dubbla kraften fran eventuellt skjuvningsbrott i dubb. Langd pa tvargdende balk
satts till 770 mm, langden motsvarar de tre mittersta haldackskanalerna samt liv
till de yttersta kanalerna. De ror som skapar avstand fran HD/F till balk kommer
fortsattningsvis refereras som "pelare” da dessa modelleras som pelare. Langden
pa pelarna sattes till 350 mm vilket motsvarar langd pa plat plus nedbdjd dubb
pa ingjutningsdetalj.

Denna design av provrigg resulterar i att pinnskruven dras ut med hjalp av
domkraften som tar mothall i mothallsriggen. Via pinnskruven fors kraften 6ver
till ankarmuttern och via ankarmutternsplaten vidare in i dubben. Dubben hélls
tillbaka med hjalp av betong och bygel (se figur 4.1).

Figur 4.1 Provuppstdllning som visar kraftoverforing mellan pinnskruv och
koppling. Skapad av forfattarna
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Figur 4.2 Provuppstidllning som visar kraftoverforing fér mothdllsrigg. Skapad
av férfattarna.

Provriggen designades for att pa basta satt efterlikna ett verkligt fall men
samtidigt gora det mojligt att genomféra dragproverna. Darfér har en
fokuspunkt i designarbetet varit att behalla utdragsplaten dikt ann haldackets
undersida. I ett verkligt fall ar det troligt att balken foljer haldackets rorelse och
ror sig parallellt (Krus & Johansson, 2018).

Figur 4.3 3D-modell av provuppstéllning. Skapad av forfattarna.
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4.1.1 Dimensionering balk

Balkarna dimensionerades for att klara ett centriskt tryck fran domkraften pa
balkarna ger med den givna langden f6ljande:

Mgy = 19,3 kNm (4.1)

Bojmotstand ges av maxmomentet delat pa stdlets brottgrans.
W=2=54%x10"5m? (4.2)
fy

Det berdknade bojmotstandet jamfordes med bilaga E 6ver standarddimensioner
dar val av balk f6ll till UPE 120 S355.

4.1.2 Dimensionering pelare

Pelare dimensionerades for att klara en tryckande kraft pa 100 kN styck utan
risk for buckling. En bredd pa 70 mm ger att kanterna pa tvarsnittet hamnade pa
samma avstand i vertikalled som de bada UPE balkarna och darmed en bra
kraftoverforing fran balk till pelare, valet foll saledes pa VKR 70x5 mm vilket ar
en standardprofil dar tillgang finns hos Strangbetong i Veddige. Kontroll av VKR
ror med avseende om risk fér buckling genomfors, risk finns om N4y > Nj, gg. Dar
kapaciteten for pelaren med avseende pa buckling berdknas med

Np ra = x*‘y‘*fy = 236 kN (4.3)

dar X ar en faktor som tar hansyn till slankhet samt material parametrar och y
ar en partialkoefficient for barformaga bestdimd med hansyn till global
instabilitet. y satts till 1 enligt rekommendation fran SS-EN 1993-1-1:2005.
Ny ra = 236 kN > 100 vilket ger att ingen risk for buckling foreligger.

4.2 Provelement

Elementen som proven utfordes pa ar alla HD/F 120/27 F184 med en langd pa 1
m. Langden bestamdes utifran det faktum att utdragskapaciteten inte skulle
paverkas av hdldackets langd sd lange hela ingjutningen skulle fa plats vilken ar
enligt standard fran AB Strangbetong ar 700 mm lang. For att férenkla gjutning
bestamdes att hela kanalen ingjuts. Elementet ar av betongkvalité C40/50. For
ritning pad provelement se bilaga A.

4.3 Ingjutningsdetalj

Detaljen som ar av intresse ar staldubb i kopplingsdetalj enligt figur 2.2 och 2.3.
Dubben ar en slat stang 20 av stalkvalité s355J0 med en langd pa 150 mm.
Stangen svetsas pa en plat som skall motsvara flans pa I-balk samt vara bred nog
att tacka urtag som gjorts i haldack pa undersida for att betong inte skall rinna ur
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haldackskanal. Ingjutningsdetaljen skall dven vara lang nog att en ankarmutter
kan svetsas pa plat utan att vara i kontakt med ingjutning samt ge plats at form
under gjutning mellan ankarmutter och haldack. Dimensioner blev sdledes
250x180 med dubb svetsad 180 mm in i langdled och centriskt i bredd (se bilaga
B).

4.3.1 Dimensionering ingjutningsdetalj

Plat dimensioneras for att klara dimensionerande dragkraft samt béjande
moment som uppstar vid denna last utan att deformeras da deformationer i
platen kan ge upphov till vinkeldndring mellan haldackets undersida och platens
ovansida vilket skulle paverka testresultat. Den dimensionerande dragande
kraften i platen ar satt till 200 kN vilket med den givna excentriciteten mellan
platens ovansida och bygelplacering ger ett upphov till ett moment pa 8 kNm.
Momentkapacitet berdaknas genom:

M =Wy *f, (4.4)

dar W, ar det plastiska bojmotstandet. Valet f6ll pa en 20mm tjock pldt med en
40*30mm pasvetsad stalskena som lopte hela platens langd centriskt. Losningen
med en skena pa undersidan valdes da material sparades samt att vikten holls
nere for enklare hantering.

Svetsen som forbinder dubb i platen dimensionerades for den valda maxlasten
pa 200 kN utan deformation enligt (Ek, 2011)

Aqupp = FraV3-bu vz _ 10 7 mm (4.5)
laubb*fu

12 mm valjs som a-matt for att ge tolerans for viss feltillverkning av svets. l 3,5
avser efektiv svetslangd vilket i detta fall ar omkrets pa dubb, g,, samt yy,

ar sakerhetsfaktorer enligt SS-EN 1992-1-1 (2005). Ankarmutter och giangstang
som svetsas pa plat skall &ven denna belastas med 200 kN i drag och viljs efter
Strangbetongstandard dar valet foll pa @27 mm stang med ankarmutter vilken
har langden 80 mm. Denna detalj skall enligt Strangbetong klara 275 kN i drag
(Pettersson, Nilsson, & Mattsson, 2017) vilket anses ha god sakerhetsmarginal
for tester pa maximalt 200kN. Svets berdknas pa samma satt som for dubb med
skillnad att langden fér ankarmutter ar dubbla langden pd mutter vilket ger ett a-
matt pa 4 mm.

4.4 Hypoteser

Denna del behandlar troligt brott beteende enligt berdkningar fran kapitel 3 med
hansyn till deformation och brottmod som forvantas uppkomma for de tva
testserierna.
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4.4.1 Hypotes brottmod serie A

Bygel placeras dikt ann dubb i ingjutning vilket ger en dragkraft i bygel direkt
proportionerlig mot applicerad dragkraft. Vidare kan dubb ovanfor bygels niva
betraktas som opadverkad. Excentriciteten upp till bygels niva fran platens
overkant ger upphov till ett b6jande moment i dubb vilken deformeras kring
bygels niva vid en dragkraft pa 12,5 kN. Tryckspanning uppstar i omslutande
betong mot dubb under bygels niva i samma riktning som applicerad dragkraft
dar beraknad yta som trycker betong ar halva dubbens mantelarea med en jamt
utbredd last. Med dessa antaganden kommer betong krossas vid en dragkraft pa
41 kN och dubb frilaggas. Da den slata dubben ar frilagd antas kvarvarande
vidhaftning vara forsumbar och kommer darmed dras ut.

4.4.2 Hypotes brottmod serie B

Bygel placerad cc 50 mm fran dubb ger en utbredd last hela dubbens langd och
kan betraktas som helt ingjuten. Omslutande betong hela dubbens langd tar upp
dragkraft vilket innebar att tryckbrott i betong sker forst vid 179 kN. Dubben
kommer inte frilaggas som for serie A genom tryckbrott utan brottet som
uppstar i betongen sker nagot senare, vid 61 kN se kapitel 3.8. Da den sliata
bygeln ar frilagd uppfor den sig som for serie A genom att den dras ut
obehindrat.

4.5 Genomfdrande provtillfalle 1 (Serie A & B)

Provningen utfoérdes i en industrilokal pa AB Strangbetong Veddige. Elementen
placerades pa en traregel for att uppna en lutning av provelementen, lutningens
syfte var att sdkerstdlla att platen med fastsvetsad dubb inte skulle vidrora
stalbordet. Om platen skulle vidrora stalbordet eller vara placerat mellan
haldackselement och stalbord antogs att ett friktionsmotstand skulle kunna
uppsta, vilket i sin tur skulle paverka resultatet.

Dubb vilken ar en del av ingjutningsdetalj ingjuts i haldackskanal med
omslutande SH bygel placerad pa kanalbotten. Platens ovankant ligger dikt ann
undersida hdldack. Testerna skedde i tva serier dar variationen mellan serierna
var att serie A hade en bygelbygelplacering dikt ann dubb samt serie B med
avstand cc 50 mm mellan bygel och dubb.

For att sdkerstélla bygelplaceringen najades dessa fast med staltrad kring
dubben. Det gjordes ett antagande att det fanns risk for att bygelns placering
skulle forandras vid gjutningen. Bygelns placering i héjdled och langdled
uppmattes med tumstock enligt figur 4.2 och figur 4.3.
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Figur 4.4 Kontroll av bygelplacering hojdled. Foto av forfattarna.

Figur 4.5 Kontroll av bygelplacering langdled. Foto av forfattarna.

Atta stycken haldiackselement tillverkades i fabrik. Ingjutningen utférdes med
hjalp av bask vilket var nddvandigt da vi hade en berdknad betongvolym pa 250
liter for att fylla mittkanaler i haldacken. Betongen fordes in genom ett urtag i

haldackets mitt. Betongen beraknades uppna en hallfasthet C30/37 pa 23
timmar.

22 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-31



Figur 4.6 Ingjutning av haldackskanal. Foto av forfattarna..

For att sdkerstélla hdllfastheten i betongen installerades en ConReg700 (se figur
4.7) for att kontinuerligt registrera hallfastheten i betongen. ConReg700 méter
temperaturen i nyligen gjutna strukturer och kan avgora hallfastheten i betongen
(Conregsystem, 2018). Vidare skapar den en hallfasthetskurva for den testade
betongen. Eftersom all betong gjots samtidigt kunde vi anta att alla element holl
samma hallfasthet som det element ConReg700 var kopplad till.
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Figur 4.7 ConReg 700 betonghallfasthetsmatare for matning av hallfasthetsvarde
under provning. Foto av forfattarna.

Det gjordes provtryckningar av ingjutningsbetongen under tiden provningen
pagick. Anledningen till att provtryckningar utfordes var att faststalla en
hallfasthet med sa god precision som mdjligt. Efter provtryckningarna justerades
hallfasthetsdiagrammet skapat av ConReg700 med hjalp av provtryckningarna.
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Figur 4.8 Provtryckning av betongkub. Foto av forfattarna.

Test av koppling skedde genom experimentella dragprov dar en pinnskruv g27
mm skruvades i ankarmutter svetsad pa plat vilken motsvarar balkflans pa I-
balk. Ande p& pinnskruv drogs mellan UPE-profiler pa rigg och genom
hdldomkraft med maxkapacitet pa 255 kN. Bricka och mutter drogs mot
halldomkraft pa pinnskruv. Domkraften pumpas med hjalp av elektroniskt
driven kompressor och pressar pa de tva UPE balkarna och drar pinnskruven
bort fran haldack.
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Figur 4.7 Provrigg monterad infor provning. Foto av forfattarna.

Haldomkraft med en maximal kapacitet pa 255 kN anvédndes. Riggen var
dimensionerad for att klara av en maximal punktlast pa 200 kN.
Lastpalaggningen utférdes med 10% av forvantad brottslast per etapp och
mellan varje etapp infordes ett uppehall pa 2 minuter for att sedan 6ka lasten
med ytterligare 10% av den forvantade brottslasten och vidare pa samma satt till
att brott uppstar.

Vid forsta provningsforsoket av element B1 d6kades lasten med 4 kN/2 minuter,
4kN anvandes som riktvarde da den berdaknade brottslasten var 37 kN(se tabell
3.1). Provningsforsoket fick avbrytas efter betongbrott hade uppnatts vid 54 kN
efter 41 minuter. Skalet till att provningsforsoket fick avbrytas var att det
uppstod en odnskad rotation av provriggen vilket ansags kunna stora resultatet
alternativt deformera provriggen vilket skulle omdojliggora vidare provning av
haldackselement inom tidsramen fér examensarbetet.

Vid efterfoéljande provning anvandes klamrar vilka monterades 6ver provrigg
och ner under bord pa vilket provningen dgde rum. Klamrar anvandes for att
sdkerstalla att ingen rotation av riggen skulle uppsta under nastkommande
forsok. Vidare sanktes uppehallet mellan lastpalaggningen fran tva minuter till
en minut. Uppehallet sdnktes till 1 minut for att provningarna skulle kunna
genomforas sa tidseffektivt som mojligt, ett fortsatt langt uppehall skulle
innebdra att ingjutningsbetongen skulle uppna en allt for hog hallfasthet vilket
skulle orsaka en for stor avvikelse fran det verkliga fallet. Beslutet vilade dven pa
ett antagande att 1 minut var tillfredstdllande dd ingen nedgang av momentan
last forekom samt att inga audionoma eller okuldra féorandringar gallande
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ingjutningsdetalj, haldackselement eller ingjutningsbetong kunde upptickas
efter 1 minuts uppehall.

Figur 4.8 Provrigg monterad med klamrar. Foto av forfattarna.

Vid genomforandet av den efterféljande provningen uppmattes ett betongbrott
vid liknande lastpaldggning som tidigare prov utan brott i dubb. Vidare
belastning upp till 200 kN gjordes utan att brott i dubb kunde ske. 200 kN var
den maxkapacitet som provriggen var dimensionerad for vilket ledde till att
beslut fattades om att provning skulle avbrytas vid denna niva. Beslutet att
avbryta grundade sig i att inte riskera skador pa provrigg vilket skulle leda till att
alla prover inte skulle kunna genomféras som planerat.

Vidare okades lastpalaggningen till 8 kKN/minut pa grund av antagandet, efter
foregdende provning, att kapaciteten 1ag 6ver 40 kN. Denna lastpaldggning
anvandes for de resterande sex proverna. Samtliga prover 6vervakades med
utplacerade kameror. Med hjélp av kamerorna dokumenterades sprickbildning,
platens forskjutning i forhallande till haldackets undersida, momentan last samt
maxlast vid varje lastokning. Momentan last och maxlast uppmattes med hjalp av
en digital manometer. Forskjutningen uppmattes med en linjal placerad pa
platens langsida.
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Figur 4.9 Skarmdump over monterade kameror med 3 vinklar. Figur visar
sprickbildning vid dragprov. Foto av forfattarna.

4.6 Genomfdérande provtillfalle 2 (Serie C)

Vid genomférandet av det andra provtillfallet utfordes 4 tester vilka kallades
serie C dar alla var av koppling typ A med bygelplacering dikt ann dubb.
Gjutningsgenomforande och rigg var samma som for serie A och B vilket
presenteras under kapitel 4.5.

For serie C gjordes inga modifikationer i utférandet vad det giller lastpalaggning
eller uppehall mellan lastpalaggningarna jamfort med utférande i serie A och B
det vill saga lastpalaggningen utférdes med en stotvis palaggning av 8 kN och
darefter holls lasten konstant till ndsta steg. Hallfastheten i betongen uppmattes
pa samma satt som under provtillfille 2 med provtryckning av kuber samt med
Conregmatare. Bygelplacering sdkerstalldes genom matning och fastsattning
genom att naja bygel mot dubb (se figur 4.7). Proverna genomférdes i samma
lokal pd AB Strangbetongs anldggning i Veddige.

Provningen dokumenterades genom videoinspelning med tre vinklar pa samma
satt som for serie A och B (se figur 4.9) samt ett provningsprotokoll som finns
bifogat i bilaga D. Protokollet menade att ge en extra sakerhet i dokumentationen
om den digitala dokumentationen skulle ga forlorad. I protokollet antecknades
ordningen proverna gjordes i, start- och sluttid, betongens hallfasthet, brottslast,
brottmod och eventuella kommentarer. Vidare fanns de berdaknade
brottslasterna antecknade samt lastpalaggningshastighet.

Modifikationerna som gjordes for serie C gillde framst provutrustning.
Domkraften byttes ut eftersom det fanns misstanke om att den var defekt vid det
forsta provtillfallet. Vidare byttes linjalen som tidigare anvandes for att mata
platens forflyttning till ett digitalt matur (se figur 4.9) som gav en mer exakt
matning pa deformation samt minskade risken for manskliga felkallor vid
avlasning.
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Figur 4.9 Uppmatning av bygelplacering. Foto av forfattarna.

K

Figur 4.10 Ny provuppstallning. Foto av forfattarna.
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Figur 4.11  Matutrustning for att méata platens forflyttning som anvéndes for serie C.
Foto av forfattarna.

4.7 Felkallor

Har behandlas eventuella risker med provresultatet och vilka yttre faktorer som
kan paverka resultatet samt kan gora att provet inte efterliknar verkligheten.

Matmetoden som tillampas under provning ar av passiv typ vilket innebar att det
inte ar den faktiska kraften som mats utan det som mats ar en faktor som
paverkar det sokta vardet. I fallet som behandlas i denna rapport ar det trycket
pa hydralikvatskan in i domkraften som uppmats och sedan omraknas till en
kraft som verkar pad ytan som domkraften pressar pa.

Med en passiv provningsmetod finns det risker med att det uppmatta vardet
skiljer sig fran det faktiska. Det som kan ske under provning nar klamrar ar
monterade pad provrigg ar att om riggen vill vrida sig sa tas en del av kraften upp
av klamrar och leds ner i bordet pa vilken haldacken ar placerade. Kraften som
eventuellt leds ner i bordet ar inte uppmatt.

Eftersom det anviands domkraft, kompressor och matinstrument finns det en risk
att dessa kan vara defekta vilket kan betyda att vardena ar felaktiga.
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5 Resultat

Serie A avser bygel dikt ann dubb prover utférda 2018-03-15.
Serie B avser bygel med avstand cc 50 mm dubb. Utférda 2018-03-15.

Serie C avser bygel dikt ann dubb utférda 2018-04-12.

Tryckt menas provtryckta kuber, 6vriga utvarderad hallfasthet utifran resultat
fran ConReg matning se figur 4.7.

5.1 Brottslaster

Tabell 5.1  Sammanstéllning av provresultat 2018-03-15.

Nummer Starttid Betong Betong Maxlast Brottmod

Sluttid hallfasthet | brottslast | [kN]
[MPa] [kN]

Al 12:05 41 60 80 Skjuvbrott
12:20 dubb

A2 13:25 41,8 50 200 Avbrutet
13:43 test

A3 14:44 42,5 53 200 Avbrutet
14:55 Tryckt test

A4 10:13 40 55 200 Avbrutet
10:55 Tryckt test

B1 08:50 38 54 - Avbrutet
09:31 Tryckt test

B2 14:00 42 56 200 Avbrutet
14:30 test

B3 12:45 41 64 200 Avbrutet
13:12 test

B4 11:31 40 50 200 Avbrutet
12:00 test

Tabell 5.2  Sammanstéllning av provresultat 2018-04-12.

Nummer Starttid Betong Betong Maxlast Brottmod

Sluttid Hallfasthet | Brottslast | [KN]
[MPa] [kN]

C1 10:08 35,5 52,9 68.1 Drag/b0oj
10:18 tryckt

C2 11:05 35,5 59,8 78,2 Drag/bdj
11:16 Conreg

C3 11:37 36,2 66,2 80,5 Drag/bdj
11:48 Conreg

C4 12:05 36,5 61,2 75 Drag/bdj
12:17 Conreg
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Figur 5.1 Hallfasthetsdiagram som visar o©kad hallfasthet over tid for
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Figur 5.2  Hallfasthetsdiagram som visar Okad hallfasthet oOver tid for
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ingjutningsbetong 2018-04-11.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-31



5.3 Last/deformationsdiagram

[ diagrammen avser kraft den uppmatta dragkraften orsakad av domkraften.
Forflyttningen definieras som platens horisontella forflyttning i dragkraftens
riktning i relation haldacksbjalklaget.

250
Serie A
200 S
=150
E ——A2
g —m-A1
¥ 100 A3
= A4
>0 X
0
0 10 20 30 40 50
Deformation [mm]
Figur 5.3 Last/deformationssamband i dragen riktning serie A.
250
Serie B
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=
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0
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Figur 5.4 Last/deformationssamband serie B i dragen riktning.
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Figur 5.5 Last/deformationssamband serie C i dragen riktning.

5.4 Verkliga brottmoder

) il

WUEE SR LD . —
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Figur 5.5 Deformerade dubbar med tva flytleder serie A, bilder visar A2, A3 samt
A4, samma vinklar upptrader pa de testade dubbarna. Foto av
forfattarna.
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Figur 5.6 Brottyta dubb Al. Ett kombinerat skjuv/bojbrott. Serie C upptrader pa
samma sétt. Foto av forfattarna.

Figur 5.7 Ingjutnings detalj B3 efter provning. En flyled har uppstatt ovanfor svets,
B2 samt B4 upptradde pa liknande satt. Foto av forfattarna.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-31 35



Figur 5.8 Brottyta dubb C1. Betongen har spjalkats bort och ett kombinerat
skjuv/bojbrott har skett i dubb. Foto av forfattarna.

Figur 5.9 Deformation av dubbar, fran vanster prov A1, C4, C3, C2 och C1. Foto av
forfattarna.
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6 Analys

Eftersom att det inte kunde uppmatas nagon vidare deformation i dubben efter
betongbrott i serie A och B antogs nagot fel antingen i matutrustning eller i
provningsutférandet da detta avvek kraftigt fran stdls arbetskurva i drag.
Last/deformationskurvorna borde fortsatt att deformera enligt figur 6.1.
Dombkraften ansdgs vara en trolig felkdlla varvid denna byttes ut infér provnings
serie C. Under serie C skedde noggrannare iakttagelser for att uppfatta om
samma beteende skedde dven den gangen vilket inte var fallet som redovisat
under kapitel 5.3.

Betraffande betongens hallfasthet tolkas inte den som en paverkande faktor
gallande brottslast for dubb eftersom dubben gar till brott oberoende av nar
betongen gar till brott. Brotten dgde rum i flytleden narmast platen vilken var
helt frilagd fran betong flera laststeg innan brottet uppstod.

&  Shear force

¥~ second plastic hinge = plastic mechanism

first plastic lunge

Shear ship

>

Figur 6.1 Tojningsdiagram med tva flytleder(fib, 2008) .

Shear force i diagrammet motsvarar den skjuvkraft som uppstar mellan
stdlbalken och hdldackselementet som paverkas av friktion och dymlingen. Shear
slip ar den forflyttning som orsakas av att dymlingen deformeras (fib, 2008).

6.1 Serie A

Deformationer uppstar i intervallet 50-60 kN och deformationen fortsatter
linjart till intervallet 70-80 kN da en slutlig deformation pa 30-45 mm uppmats.
Provning fortsatter med belastning upp till 200 kN utan att mer deformation
uppstar. Detta beteende anses orimligt da stalets arbetskurva enligt figur 6.1 ger
fortsatta deformationer under 6kad belastning aven efter flytgrans. Undantag
skedde i prov A1l dar brott sker plotsligt genom ett kombinerat drag/béjbrott i
dubb.

Vidare prover utférdes i en serie om fyra stycken haldack med ingjutning med
bygel dikt ann dubb dir annan domkraft anvandes for att utvirdera om denna
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paverkade resultatet alternativt for att verifiera resultat fran serie A, denna serie
benamns serie C och redovisas under 6.3.

6.2 Serie B

Vid belastning av serie B uppstar inga deformationer foren i intervallet 50-60 kN
da betongen spjalkas bort. Da betongen spjalkats bort finns inget motstand i
langdled och dubben tappar vidhaftning fran betongen bakom dubb. Plat kan
efter detta forflytta sig obehindrat till dess dubb nar bygel. Plat dras fram till den
punkt dar dubb ndr bygel och belastningen fortsatter darefter upp till 200 kN
utan att vidare deformation kan uppmatas. Detta beteende anses orimligt da
stalets arbetskurva visar att stal fortsatter deformeras dven efter flytgrans
uppnatts.

[ ett verkligt fall innebar detta att ett plotsligt brott uppstar med stora
deformationer. Minsta foreskrivet upplag fran AB Strangbetong ar for denna
typen av haldack 60 mm i "enskilda fall i konstruktion” och i 6vriga fall 80 mm. I
Figur 5.4 kan dubbens deformation avldsas till cirka 50 mm och sedan skall
avstand mellan dubb och bygel adderas vilket ger en total forskjutning pa
50+34=84 mm vilket sdledes ger att hela upplaget tappas. I ett verkligen fall dar
olyckslast forekommer innebar det att ett fortskridande ras ar mojligt, vilket
kopplingen amnar motverka. Darfor kan det anses nédvandigt att vid all
montageverksamhet ha tydliga instruktioner gallande bygelns placering och
kontroll av bygelplacering for att undvika fortskridande ras. Beteendet ar
oacceptabelt i ett verkligt fall och denna typ av koppling valjs sdledes bort infor
kommande tester.

6.3 SerieC

C-seriens genomforande gjordes pa samma vis som A1. Av olika skal blev vantan
mellan lastpalaggningarna langre i B-serien, A2, A3 och A4. Medan for A1, C1, C2,
C3 och C4 var lastpalaggningen gjord med 1 minuts mellanrum oberoende av
deformationer. For att se redovisade tider av dragproverna se tabell 5.1 och 5.2.

Tester i serie C samt prov Al hade ett segt verkningssatt under belastning enligt
figur 5.3 och 5.5 snarlikt teoretiskt verkningssatt for stal enligt figur 6.1. Brottet
skedde plotsligt med ett hogt ljud vid laster mellan 68,1 kN och 80,5 kN.

Da prover i serie C samt Al var snarlika i sitt verkningssatt samt liknande
brottyta (se kapitel 5.4) sa kommer dessa 5 prover ligga till grund for berdakning
av dimensionerande viarde genom provning enligt EKS i nastf6ljande del.

6.4 Dimensionering genom provning

Malsattning for provning ar att faststalla ett karakteristiskt varde vid brottgrans
for koppling mellan HD/F och stalbalk. Karakteristisk brottgrans kan sedan
anvandas vid dimensionering genom att tillampa erforderliga
sakerhetsmarginaler enligt Eurocode.
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Vid framtagande av dimensionerande varde genom provning for koppling med
bygel dikt ann dubb anvands de provkroppar som gatt till brott,
sammanstdllning av dessa varden i tabell 6.1. Prover A2, A3 samt A4 utesluts
saledes da inget brottvarde gavs vid dessa tester.

Tabell 6.1  Sammanstéllning provresultat som anvands for dimensionering.

Prov x1 (A1) x2 (C1) x3 (C2) x4 (C3) x5 (C4)

Brottslast [kN] | 80 68,3 77,7 80,9 75,3

Vid bestamning av barformaga genom provning bor den karakteristiska
kapaciteten bestimmas till 5 % fraktilen bestamd pa 75 % konfidensniva. Vid
fatalsprovning ur en oandlig population bestams karakteristiskt
hallfasthetsvarde, X}, i enlighet med EN 1990 bilaga D: Dimensionering genom
provning.

Xy =% —ky -0y (6.1)

Dar x avser medelvarde pa prover i serie, k,, ar en koefficient for sdkerhet enligt
tabell 6.1 som ges av n antal utférda prover. o, ar provningsseriens
standardavvikelse vilket berdknas genom ekvation 6.3 dar n dr antalet
genomforda prover i serie och x; ar brottslast for enskilt prov.

x=2=764kN (6.2)

n

o, = \/ﬁ «Y(x; — %)% = 5,0 kN (6.3)

Tabell 6.2  Faktor k,, beroende av antal prover (EKS10, 2015)

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

k, 315 1268 |246 (234 225 [219 |214 |210 |207

Antal prover som analyseras ar 5 stycken vilket ger k,, = 2,46. karakteristiskt
hallfasthetsvarde genom provning ges dairmed av ekvation 6.4.

X = 76,4 — 2,46 % 5,0 = 64,0 kN (6.4)

For att faststdlla dimensionerande varde vid brottgrans multipliceras
karakteristiska vardet med omrakningsfaktorn n som tar hansyn till volym och
skaleffekter, fukt och temperatureffekter samt andra parametrar som kan vara
relevanta enligt EN 1990 bilaga D: Dimensionering genom provning.
Omrakningsfaktorn ar en nationell parameter vilket i Sverige har ett
rekommenderat varde pa 0,85.

Forutom att multiplicera med omrakningsfaktorn skall karakteristiska vardet
divideras med y,, vilket ar en partialkoefficient for materialegenskaper som
beaktar sannolikheten av en ogynnsam avvikelse fran karakteristiska vardet
samt slumpmassiga delen av n. For stal i brottgranstillstand med hansyn till
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dragbrott ges yy, = 1,25 (SS-EN 1993-1-1, 2005). Det dimensionerande
hallfasthetsvardet i brott blir diarmed:

X, =n*2k =435kN (6.5)
Ym2
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7 Slutsatser

Syftet med rapporten var att undersoka kapaciteten i en koppling mellan stalbalk
och hadldacksbjélklag med hénsyn till olyckslast. Vidare syftar rapporten till att
utreda huruvida en variation i avstand mellan dubb och bygel kan paverka
kopplingens kapacitet.

Utifran resultatet fran provningarna kunde ett dimensionerande varde berdknas
for koppling A bygel dikt an dubb pa 43,5 kN. Det karaktaristiska vardet for
koppling A berdknades till 64 kN (se avsnitt 6.4). [ avsnitt 3.10 presenteras Bo
Westerbergs berakningsmodell, vilken ar den berdkningsmodell som
presenterar ett dimensionerande varde niarmast det dimensionerande vardet
som bygger pa dragproverna. Bo Westerbergs berakningsmodell ger ett
dimensionerande varde pa 37,9 kN. Berdkningsmodellen innefattar endast en
flytled vilket inte stimmer 6verens med den brottmod som observerades i
samband med provningarna. Den berdkningsmodell som presenteras i
fédération internationale du bétons rapport innefattar tva flytleder vilket
stimmer 6verens med den observerade brottmoden orsakade av provningarna
(se avsnitt 5.4). Berdkningarna som presenterade i avsnitt 3.11 ger ett
dimensionerande varde pa 61 kN. Alltsa staimmer verkningssattet 6verens med
modellen i avsnitt 3.11 men resultatet av Westerbergs modell ger ett
dimensionerande varde narmare det dimensionerande varde som bygger pa
provningarna an modellen i avsnitt 3.11.

Fragan gillande kapacitetsskillnad mellan variationerna i bygelplacering som
presenterades i denna rapport besvaras inte. Skalet till att fragan inte besvaras
ar att provningarna for kopplingstyp B diskvalificerade sig fran vidare provning
da proverna visade att en olyckslast kan orsaka deformationer stora nog att
eventuellt ge upphov till att ett bjalklag forlorar sitt upplag (se avsnitt 6.2).
Bjalklaget skulle kunna forlora sitt upplag innan dubben har gatt till brott vilket
gor att dubbens kapacitet med hansyn till brott blir ointressant for denna
rapport.

Eftersom variationen i kapaciteten hos kopplingen ar forehallande stor vill
forfattarna foresla vidare studier dar en storre serie genomfors for att 6ka
urvalet och dirmed minska faktorn k,, samt minska avvikelsen. Provuppstallning
och tillvagagangssatt gar att aterupprepa och foreslas darfor att anvandas for
vidare studier. En storre provserie skulle dven ge en lagre nedrakningsfaktor i
"Dimensionering genom provning” (se avsnitt 6.4) vilket skulle ge ett
karaktaristiskt virde som stimmer narmare 6verens med verkligheten.
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