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Abstrakt

| detta examensarbete undersdks hur hybridkonstruktioner med armerad betong och CLT-element
kan utforas. | praktiken hur ett parkeringshus pa tre vaningar och ett bostadshdghus pa fem
vaningar kan sammanfogas nar dess barande linjer inte sammanfaller i samma linjer.

| arbetet fokuseras pd dimensioneringen av en lastférdelande platta av armerad betong i
anslutningen mellan parkeringshuset och bostadshdghuset. Den lastférdelande plattans uppgift ar
att forflytta lasterna horisontellt till stéden och vidare till grunden. | arbetet redogors dven i korthet
for andra plattkonstruktioner som majligtvis kan anvdndas for samma syfte. | examenarbetet
behandlas inte byggnadens helhetstabilitet. For att beakta effekterna av vindlasten har de variabla
lasterna som belastar den lastfordelande plattan dkats med 20 %.

Den lastfordelande plattan dimensioneras enligt Eurokod och den finska nationella bilagan.
Plattan dimensioneras med hjédlp av FEM-program med avseende pa moment, nedbd&jning och
genomstansning. Plattan dimensioneras i fyra olika tjocklekar 400 mm, 500 mm, 600 mm och 700
mm. Resultaten presenteras i tabellform for att battre illustrera vilka |6sningar som ar méjliga att
genomfdora med beaktande av hallfasthet. For att hantera problematiken med genomstansning
presenteras I6sningar med jamntjock platta, pelarkapital och skjuvarmerad platta.

Resultaten visar att den lastfordelande plattan ar mojlig att forverkliga med avseende pa
momentkapacitet med alla av de undersokta plattjocklekarna. Nedbdjningen med beaktande av
langvariga laster uppnar inte gransvardet for nedbdjning ens med den tunnaste plattan. Det mest
kritiska for dimensioneringen av plattan dr genomstansningskapaciteten.

Sprak: svenska
Nyckelord: hybridkonstruktioner, pelarplatta, genomstansning
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Tiivistelma

Tassa opinndytetyossa tutkitaan paikallavalun ja CLT:n hybridirakenteita. Kdytdnnossa selvitetdan,
miten kolmikerroksisen betonirakenteisen parkkitalon rakenteita liitetdan yhteen viisikerroksisen
puukerrostalon kanssa, kun kantavat linjat eivat ole samassa linjassa ylhaalta alas.

Opinnaytetyossa keskitytaan parkkitalon ja puukerrostalon liitoksen suunnitteluun. Liitos
toteutetaan paikallavaletulla pilarilaatalla, ns. kuormansiirtolaatalla. Parkkitalon ja puukerrostalon
kantavat linjat ovat vain osittain samassa linjassa, mika tarkoittaa sitd, ettd puukerrostalon
kuormat on siirrettdava vaakasuunnassa parkkitalon kantaville pilareille, mika aiheuttaa enemman
rasitusta laatalle. Rakennuksen kokonaisstabiliteettiin ei oteta kantaa opinnaytetydssa.
Tuulikuormien aiheuttamat rasitukset laatalle on huomioitu hyétykuormien 20 % lisayksella.

Kuormansiirtolaatta mitoitetaan Eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mukaan. Laatta
mitoitetaan FEM-ohjelmalla. Mitoituksessa huomioidaan momentti, taipuma ja lavistyskestavyys.
Laatan paksuutena kadytetddn mitoituksessa rakenneratkaisujen l6ytamiseksi 400 mm, 500 mm,
600 mm ja 700 mm. Ratkaisut esitetdan taulukkomuodossa. Lavistyskestavyys on esitetty
tasapaksuna laattana, laattavahvistuksilla seka leikkausraudoitettuna laattana.

Tulokset osittavat, ettd momenttikapasiteetin perusteella kuormansiirtolaatta on mahdollista
toteuttaa kaikilla tutkituilla laatanpaksuuksilla. Pitkdaikainen taipuma jaa alle raja-arvon jopa 400
mm laatalla, joten taipuma ei muodostu ongelmaksi. Mitoituksen kannalta kriittisin kohta on
lavistyskestavyys.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: hybriidirakenteet, pilarilaatta, lavistyskestavyys



MASTER’S THESIS

Author: Johan Degerlund
Degree Programme: Structural Engineering, Raseborg
Specialisation:

Supervisor(s): Leif Wirtanen, Novia University of Applied Sciences

Title: Structural Solutions for Automated Parking Garages

Date: 17.5.2023  Number of pages: 61 Appendices: 9

Abstract

The research in this thesis was about how constructions of reinforced concrete and cross
laminated timber can be joined together. The research object was a three-story parking garage
with a five-story residential building on top. The load-bearing wall in the residential building and
the load-bearing columns in the parking garage are not in the same line.

The main focus of the thesis was the dimensioning of the slab that transfers the loads, both
horizontally and vertically from the load-bearing walls of the residential building to the columns in
the parking garage. The stiffening of the building was not a part of this thesis. The wind load was
taken into consideration by increasing the live loads by 20 %.

The dimensioning was done according to Eurocode and the Finnish national annex, by using FEM-
design. To find out the best structural solutions for the slab, the dimensioning was calculated by
testing four different thicknesses for the slab, 400 mm, 500 mm, 600 mm and 700 mm. Moment,
deflection and punching shear was taken into consideration in the dimensioning of the slab. The
results were presented in tabular form to better illustrate the results. Punching shear was taken
into consideration by presenting solutions for regular non-shear reinforced slabs, slabs with drop-
down panels and shear reinforced slabs.

The results showed that, by only taking the moment capacity into consideration, all in the thesis
tested thicknesses of the slab are possible to use. The deflection due to long term loads did not
reach the maximum deflection limit, even for the 400 mm slab. The most critical part of the
dimensioning of the slab was the punching shear.
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1 Inledning

Examensarbetet ar bestéllt av Leanpark Oy som utvecklar automatiska parkeringssystem
for personbilar. Automatiska parkeringssystem innebar att foraren i stallet for att kora i
parkeringshuset och parkera sin bil i en specifik ruta, istdllet parkerar sin bil pa en platta i
ett rum i parkeringshuset och sedan avlagsnar sig fran rummet. Plattan bilen star pa
kommer sedan att flytta bilen till en parkeringsruta inne i parkeringshuset. Detta minskar
pa behovet av utrymme for korfiler och ramper, vilket mojliggor att flera bilar ryms pa ett
mindre omrade. Speciellt i stadsmiljoer dar det ar ont om utrymme och tomtmarken ar dyr

och eftertraktad kan automatiska parkeringshus vara mycket kostnadseffektiva l6sningar.

| examensarbetet behandlas enbart automatiska parkeringshus ovanfér mark, men dessa
gar ocksa bra att bygga under mark. Genom att bygga parkeringen under mark kan

utrymmet ovanfor mark effektivare utnyttjas till exempelvis boende eller affarsutrymmen.

| examensarbetet behandlas ett exempelobjekt som bestdar av ett automatiskt
parkeringshus pa tre vaningar som kombineras med ett bostadshéghus pa fem vaningar.
Parkeringshusets stomkonstruktioner ar av armerad betong och bostadshéghuset av CLT.
Fokus i examensarbetet kommer att vara pa den lastférdelande plattan mellan
parkeringshuset och bostadshéghuset. Plattan ar en platsgjuten armerad betongplatta.

Plattan dimensioneras med hjalp av FEM-beradkningar samt berakningar for hand.



2 Syfte och problemprecisering

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka alternativ for stomkonstruktioner som
mojliggor byggande av hybridkonstruktioner i betong och tra dar boende och parkering
finns i samma byggnad. Med hybridkonstruktioner avses i detta arbete anvandningen av
barande  trakonstruktioner i  byggnadens  bostadsvaningar och  barande
betongkonstruktioner i parkeringshuset. En allman grundprincip i projektering av
byggnader ar att strava efter att alla barande linjer fortsatter i samma linje genom alla
vaningar i hela byggnaden. Pa detta satt fors lasterna som tryckspanning genom de
vertikala barande konstruktionerna till grunden. Om de barande linjerna andrar mellan tva
vaningar maste en horisontell barande konstruktion dimensioneras for att flytta lasterna i

horisontell riktning.

| exempelobjektet ar bostadsdelen av barande CLT-element pa fem vaningar placerad
ovanpa parkeringshuset av betongkonstruktioner. Trakonstruktioners egenskaper
moijliggor inte, atminstone ur ett helhetsekonomiskt perspektiv, samma spannvidder som
armerade betongkonstruktioner. Till anslutningen mellan bostadsdelen och
parkeringshuset konstrueras en pelarplatta, vars uppgift ar att flytta lasterna fran de
barande trakonstruktionerna i bostadsdelen till de bdrande betongpelarna i
parkeringshuset, se figur 1. Syftet ar att undersoka med vilken indelning pa de barande
pelarna och med vilken tjocklek pa den barande pelarplattan man kan mojliggéra en relativt

fri placering av de barande linjerna i bostadsdelen av byggnaden.

(A) =20 kN/m? (A)
[T T T

L ————— |

Figur 1. Fordelning av laster. (Degerlund, 2023)



3 Parkeringshus

Parkeringshus byggs vanligtvis i tatt bebyggda omraden. Parkeringshus kan byggas i flere
vaningar endera ovan om mark eller under mark eller en kombination av dessa.
Parkeringsutrymmen kan ocksa sprangas in i berg, sa kallade parkeringsgrottor. Ett allmant
rekommenderat gangavstand till parkeringshus ar maximalt 250 m fran till exempel

sjukhus, kopcenter eller stadskadrnor. (RT 98-11237 Pysakointlaitokset, s.2-3).

3.1 Traditionella parkeringshus

Parkeringshus byggs vanligtvis av betongkonstruktioner. Betong ar ett naturligt val till
parkeringshus pa grund av pafrestningen som konstruktionerna utsatts for. Parkeringshus
ar ofta ouppvarmda Oppna byggnader, var pafrestningen fran regn, snd och
temperaturskillnader ar stora. Pafrestningen fran bilar som vintertid ar utrustade med
dubbdack, vilka fororsakar mekanisk nétning av golvytan ar stor. Bilar drar vintertid ocksa
med sig vagsalt in i parkeringshusen. For att konstruera ett parkeringshus som klarar dessa
pafrestningar hela sin planerade livslangd krdvs det omsorgsfull planering for att valja ratt

betongkvalitet for de olika byggnadsdelarna.

| ett traditionellt parkeringshus behoévs utrymme for kérbanor och parkering av bilar. Det
behovs ett stycke in- och utfarter per 300 till 400 parkeringsplatser. Allman praxis for
planering av trafiken ar att det ska vara mojligt att s6ka parkeringsplats utan att vara
tvungen att backa. En bilplats krdver en bredd pa 2,5 — 2,7 m och en langd pa 5 m.
Kérbanans bredd varierar mellan 4 — 7,5 m beroende pa om koérbanan ar enkel- eller
dubbelfilig samt om parkeringsrutorna ar placerade vinkelratt mot kérbanan eller i till
exempel 45° vinkel i forhallande till korbanan, se figur 2. (RT 98-11237 Pysakdintlaitokset,
s.2-3).



2,5.27

L

- ruudulla on

50 merkitty ruudulla on
| autopaikan merkitty
—t- koko autopaikan
{ : =% koki
/ || >75 ajoradan N G| oKe
- I T leveys N~ =\ ™| ajoradan leveys
— 0 P ’

L f
5,0 iiiiiiii‘

| ruudulla on ruudulla on
merkitty merkitty
W autopaikan Q%\Q&W autopaikan
- 2 4 koko koko

\ ~— o N joradan |
% \\-_ _m 60 ) flq ajoradan leveys 7 45 l

Figur 2. Utrymmesbehov for parkeringrutor och korbanor i parkeringshus. (RT 98-11237

ajoradan leveys

40..24,75
¥

Pysikointlaitokset, s.2-4).

For att parkeringshusen ska vara sa anvandarvanliga som mojligt bor placeringen av
barande pelare noggrant dévervagas. Pelare borde i forsta hand placeras mellan olika rader
av parkeringsrutor, se figur 3. Frihdjden i parkeringshus ska vara minst 2,2 m. (RT 98-11237

Pysadkointlaitokset, s.2-3).
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3.2 Mekaniska parkeringshus

Mekaniska parkeringshus ar anlaggningar dar foraren inte sjalv skoter parkerandet av bilen.
Bilen kors in i ett avskilt utrymme déar bilen parkeras pa en platta varefter foraren
identifierar sig och avlagsnar sig fran utrymmet. Efter att foraren avldagsnat sig skots
parkeringen automatiskt genom att plattan bilen star pa forflyttar sig till en ledig
parkeringsruta. | ett mekaniskt parkeringshus behoévs saledes inte korfiler eller ramper for
att forflytta bilar, se figur 4. Bilarna forflyttas mellan vaningarna med hjalp av en hiss och i
vaningarna forflyttas bilarna pa skenor. | ett mekaniskt parkeringshus kommer det saledes

inte avgaser fran fordon.



* ALL MEASURES FOR PLANNING PURPOSES ONLY

Figur 4. Exempel pa mekaniskt parkeringshus. (RT 98-11237 Pysékointlaitokset, s.15).



4 Betongkonstruktioner

| detta kapitel behandlas de grundldggande val som bor goras for att uppfylla kraven pa
betongkonstruktioner, med avseende pa hallbarhet, enligt finska betongnormer. Dessa val
ar konsekvensklass, planerad livslangd, exponeringsklass, armeringens tackskikt samt

betongens hallfasthetsklass.

4.1 Konsekvensklasser

Byggnader delas in i konskevensklasser enligt byggnadens storlek och anvandningsandamal
samt enligt de ekonomiska konsekvenserna och konsekvenserna av forlorande av
manniskoliv i fall av en byggnads eller byggnadsdels kollaps. Konsekvensklasserna delas in
i tre huvudkategorier, CC1, CC2 och CC3. Hur de olika konsekvensklasserna definieras kan

avlasas fran tabell 1.



Tabell 1. Definition av konsekvensklasser for en byggnad.

Konsekwvens-

genom farlust av
mdnniskoliv eller sma
eller obetydliga
ekonomiska eller sociala
skador eller miljdskador

klass Beskrivming Exempel som giller byggnader och konstruktioner
cc3 Stora konsekvenser Byggnads bdrande stomme® inklusive farstyvande
genom farlust av konstruktionsdelar i sédana byggnader dir det ofta vistas
mdnniskoliv elfer mycket en stor mangd manniskor, t.ex.
stora ekonomiska eller - bostads, kontors- och affarsbyggnader med dver 8
sociala skador eller vaningar®
miljdskador - konsertsalar, teatrar, sport- och utstdllningshallar, laktare
- byggnader som ar tungt belastade eller som innehaller
stora spannvidder.
Specialkonstruktioner som t.ex. hdga torn.
Ramper och sldnter och andra konstruktioner sarskilt inom
omraden med finkorniga jordarter i miljer som ir kinsliga
fir skadeverkningar fran farskjutningar.
cc2 Medelstora Byggnader och konstruktioner som inte har till klasserna
konsekvenser genom CC3 eller CC1.
farlust av manniskaliv
eller betydande
ekonomiska eller sociala
skador eller miljdskador
il Smid konsekvenser En- och tvdvaningsbygenader®! dar ménniskor vistas bara

tillfélligt™, t.ex. mindre lagerbyggnader och
produktionsbyggnader inom jordbruket med en area pd
hiégst 300 m* eller med en stirsta spannvidd pa hiogst 6
meter.
Konstruktioner som inte orsakar markbar fara vid skada,
ten
- ligt liggande terrasser och bottenbjilklag, utan
kdllarutrymmen
- yttertak med krypvind, ndr vindsbjalklaget dr den
egentliga birande

konstruktionen
- sAdana ytter- och mellanviggar, fonster, dérrar och
motsvarande,

som i huvudsak utsatts for sidolast pa grund av luftens
tryckskillnader

och som inte fungerar som delar

i barande eller forstyvande stomme

¥ mindre mellanbjalklag som ar separata frin byggnadsstommen hér dock till klass CC2 om de inte fungerar
som farstywande konstruktion fdr hela bygenaden.

¥ inklusive killarviningar.

* som tillfillig vistelse riknas dagliga besdk i byggnaden, men inte ndgon langre vistelse i den.

(Finlands

byggbestimmelsesamling,

Konstruktioners hallfasthet

Dimensioneringsgrunder for birande konstruktioner, 2016, s.19).

4.2 Planerad livslangd

och stabilitet,

Vid dimensionering av betongkonstruktioner boér byggnadens planerade livslangd

bestammas. En betongkonstruktion ska halla hela sin planerade livslangd utan omfattande

reparationer, forutsatt att normalt underhall skéts regelbundet. Enligt Miljoministeriets

forordning (477/2014) om barande konstruktioner ska en permanent byggnads planerade
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livslangd vara minst 50 ar och for betydande vardebyggnader minst 100 ar. Den planerade
livslangden uppskattas till 95 % sdkerhet enligt en lognormalfordelning, se figur 5. |
praktiken kan 5 % av konstruktionerna skadas fore 50 ars alder medan cirka halften haller
i 150 ar och de mest langlivade klarar hela 300 ar. | en byggnad kan den planerade
livslangden variera for olika byggnadsdelar, en allman anvisning ar dock att ju svarare det
ar att reparera en konstruktion, desto langre planerad livslangd I6nar det sig att anvanda.
Som exempel kan till exempel en byggnads grundldggning ha en planerad livslangd pa 100
ar fast resten av byggnaden har en planerad livslangd pa 50 ar. Den planerade livslangden
inverkar pa valet av minimi hallfasthetsklass for betongen samt armeringens tackskikt. (By

65, 2016, s.15, Finlands forfattningssamling 477/2014).

0,c08

0,007 +

0,006 + Keskiarvo 145 vuotta
Variaatiokerroin 0,6

0,005 +
0,004 L
0,003 -+
0,002 +

Todenndkoisyystiheys

0,001 +

Ailca vuosina

Figur 5. Uppskattning av livslingden for en byggnad. (BY65, 2016, s.15).

4.3 Exponeringsklasser

En byggnads konstruktioner delas in i olika exponeringsklasser med avseende pa olika
nedbrytningsmekanismer pa betong och armering i olika miljder. Konstruktéren
bestammer skilt for varje byggnadsdel vilka exponeringsklasser som bor beaktas. En
konstruktion kan tillhora flera exponeringsklasser. De valda exponeringsklasserna paverkar

valet av betongens hallfasthetsklass samt armeringens tackskikt.

Huvudexponeringsklasserna ar foljande: X0, XC, XD, XS, XF och XA

Huvudexponeringsklasserna delas annu in i underklasser, férutom exponeringsklass X0.
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Exponeringsklass X0 anvands for konstruktioner utan risk for korrosion pa armeringen eller
angrepp pa betongen. | praktiken kan exponeringsklass X0 anvandas for oarmerade

konstruktioner eller armerade konstruktioner som ar i mycket torra utrymmen.

Exponeringsklass XC anvands for konstruktioner dar risk for korrosion pa armeringen
foreligger pa grund av karbonatisering av betongen. Karbonatisering av betongen sker nar
koldioxid i luften reagerar med i huvudsak kalcuimhydroxid som finns i betongen, vilket
leder till att betongens pH-varde sjunker. Armeringen i en betongkonstruktion skyddas mot
korrosion tack vare att betongen ar starkt basisk. PH- vardet i frisk betong ligger runt 13-
14. Nar betongen karbonatiseras forsvinner detta naturliga kemiska skydd och risk for
korrosion pa armeringen uppstar. Karbonatiseringen startar fran betongens yta och tranger
med tiden djupare in i betongen, se figur 6. Karbonatiseringshastigheten beror i hog grad
pa de omgivande fuktforhallandena. For att stoppa karbonatiseringsforloppet bor relativa
fuktigheten vara under 30 % eller betongen bor ligga under vatten. For att undvika
korrosion pa armeringen under byggnadsdelens planerade livslangd bor ett tillrackligt
tjockt tackskikt samt betong med ratt egenskaper i forhallande till fuktférhallandena
anvandas. Exponeringsklass XC tas i beaktande i dimensioneringen av alla
betongkonstruktioner, férutom konstruktioner som tillhor exponeringsklass X0. (Burstrom

& Nilvér, 2019).



11

Ny Efter viss tid Efter lingre tid
- Koldioxid (CO,) ayiE ) CSD:'
PR M {0
/ - § - - 3 PH‘Cg :
’ E Vel 2% Ry s e el A
i3 = [} ‘-‘:j ‘s = | ‘—j Tw - . ) -';—'
Jt‘,_-. . ‘|v' 3 s .{t ‘
s 'T‘_ r ":\". &l‘. 'i! lt ‘r }11 . c‘a A -b & 'f i&
- i 1 Passlu‘t ' _;i"’!- | ::iq' PSS_SiUt ﬂ[}i Y Aktiv kotrosian JE‘S?-
& Karbonatiseringsfront 0,
Klorid Konc.
- avfn
klorid
=4 B _- ¥ - 1 - n 7
¥ & a3 e
Al el B . U
’\‘P r = A u ﬁ « 0 ﬁ' 7 2 *
; . PHF-],%, A o pfarliq'
q R O g IR YhongM| T :
'f Passivt 1:} f Passwt ,‘jﬁ . Aktiv korrosion d}!-

Figur 12.45 Olika stadier i karbonatiseringsprocessen. A) Korrosion orsakad av
karbonatisering. B) Korrosion orsakad av kloridintrangning (Fagerlund 1992).

Figur 6. Korrosion fororsakad av karbonatisering och kloridintrang. (Burstrom & Nilvér, 2019).

Exponeringsklass XC delas in i fyra klasser beroende pa omgivande fuktférhallanden. Dessa

klasser ar XC1, XC2 XC3 och XC4. (By 65, 2016, s.16).

Exponeringsklass XC1 anvands for byggnadsdelar som ar konstant torra eller konstant vata.
| praktiken anvands exponeringsklass XC1 for byggnadsdelar som finns inomhus i varma
och torra utrymmen eller fér konstruktioner som ar permanent under vatten. Inre skalet
av ett sa kallat sandwich-element av betong ar ett typiskt exempel pa en konstruktion i

exponeringsklass XC1. (By 65, 2016, s.16).

Exponeringsklass XC2 anvands for byggnadsdelar som éar i fuktiga forhallanden, som ytterst
sallan torkar upp. Hit hor vanligtvis grundkonstruktioner som ar i sin helhet under mark.

(By 65, 2016,5.16).

Exponeringsklass XC3 anvands for byggnadsdelar ar i relativt fuktiga forhallanden. Hit hor

konstruktioner som ar inomhus i hog relativ fuktighet, konstruktioner utomhus som ar helt
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eller delvis skyddade mot regn. Vagrata konstruktioner ska vara helt skyddade mot regn
medan lodrata konstruktioner endast behoéver vara delvist skyddade mot regn. Fasader ar
ett typiskt exempel pa lodrata konstruktioner som &r delvis skyddade mot regn. (By 65,

2016, 5.17).

Exponeringsklass XC4 anvands for byggnadsdelar som periodvis ar vata och periodvis torra.
Till exponeringsklass XC4 hor alla konstruktioner som kommer i kontakt med vatten och
inte hor till exponeringsklass XC2. | dvrigt hor till exempel plattor utomhus som inte ar
tackta, fasader som utsatts for regn och socklar till exponeringsklass XC4. (By 65, 2016,
s.17).

Exponeringsklass XD anvands for byggnadsdelar som kan utsattas for korrosion av andra
klorider an klorider fran havsvatten. Exponeringsklass XD delas in i tre klasser beroende pa

kloridbelastning. Dessa klasser ar XD1, XD2 och XD3. (By 65, 2016, s.17).

Exponeringsklass XD1 anvands for byggnadsdelar i relativt fuktiga forhallanden, dar
klorider transporteras med luften. Exempel pa konstruktioner som hor till exponeringsklass
XD1 ar till exempel konstruktioner i simhallar som inte ar i kontakt med vatten och

bullerskydd vid vagar. (By 65, 2016, s.17).

Exponeringsklass XD2 anvands for byggnadsdelar i fuktiga forhallanden dar det sallan ar
torrt. Exempel pa konstruktioner som hor till exponeringsklass XD2 ar till exempel

simbassdnger och betong som belastas av klorider fran industrivatten. (By 65, 2016, s.17).

Exponeringsklass XD3 anvands for byggnadsdelar som periodvis dr vata och periodvis torra
och belastas av salter fran halkbekdampning. Exempel pa konstruktioner som hor till
exponeringsklass XD3 ar till exempel parkeringshus, uppvarmda garage och broar. (By 65,

2016, 5.17).

Exponeringsklass XS anvands for byggnadsdelar som kan utséattas for korrosion av salt fran
havsvatten. Exponeringsklass XS delas in i tre klasser beroende pa saltbelastning. Dessa

klasser ar XS1, XS2 och XS3. (By 65, 2016, s.17).

Exponeringsklass XS1 anvands for byggnadsdelar dar salt transporteras med luften, men ar
konstruktionen ar inte i direkt kontakt med havsvatten. Exempel pa konstruktioner som

hor till exponeringsklass XS1 &r konstruktioner vid 6ppet hav. (By 65, 2016, s.17).
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Exponeringsklass XS2 anvands for byggnadsdelar som ar permanent under havsvatten. Hit

hor till exempel brofundament som ar under vatten. (By 65, 2016, s.17).

Exponeringsklass XS3 anvands for byggnadsdelar som ligger vid vattenytan samt for
konstruktioner som utsatts for salt fran vatten som stanker mot konstruktionen. Hit hor till
exempel bropelare som ar delvis under havsvatten och delvis ovanfor havsvatten. (By 65,

2016, 5.17).

4.4 Tackskikt

En armerad betongkonstruktion bor ha ett tillrackligt tackskikt for att skydda armeringen
mot korrosion under konstruktionens hela planerande livslangd. Tackskiktet bestams
utgdende fran konstruktionens exponeringsklass samt planerad livslangd. Tackskiktet ar
avstandet fran betongens yta till ytan pa armeringen som ar narmast betongens yta. Vid
bestammande av tackskikt tas byglar och eventuell monteringsarmering dven i beaktande.
Eftersom en konstruktion kan ha flera exponeringsklasser bor tackskiktet kollas for samtliga
exponeringsklasser och konstruktionen dimensioneras och utfors enligt det storsta

tackskiktet. (By 65, 2016, s.21-23).

Det nominella tackskiktet cnom berdaknas som summan av tackskiktets minimivarde cmin 0ch
mattavvikelsen Acgev. Vid dimensioneringen av konstruktionen anvands vardet for det
nominella tackskicktet cnom fOr att bestdmma konstruktionens effektiva hojd. For
tillverkning av konstruktionen tas dven den tillatna mattavvikelsen i beaktande. Den tillatna
mattavvikelsen ar vanligtvis 10 mm. Vid en eventuell granskning av tackskiktet i en fardig
konstruktion maste vardet for det nominella tackskiktet cnom uppfyllas. | praktiken betyder
detta att om den tillatna mattavvikelsen ar 10 mm, sa far tackskiktet i en fardig
konstruktion vara max 10 mm storre dn det nominella tackskiktet cnom. FOr att uppfylla
kravet om tackskikt kravs ett noggrant utférande dar ratt storleks och tillrackligt antal
distansklossar anvands. Vid elementtillverkning kan eventuellt en mindre mattavvikelse &n
10 mm anvandas om elementtillverkarens kvalitetssakring medger detta. Mindre

mattavvikelse an 5 mm far inte anvandas. (By 65, 2016, s.21-23).

Tackskiktets minimivarde cmin bOr vara sa stort att:

- vidhaftning mellan armering och betong sakerstalls
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- tackskiktet skyddar armeringen mot korrosion
- tillrackligt skydd vid eventuell brandsituation erhalls

For att erhalla tillracklig vidhaftning mellan betong och armering bor tackskiktet vara minst
lika tjockt som armeringen som ska forankras eller om armeringen har buntats ihop till

knippen bor tackskiktet vara lika tjockt som knippets ekvivalenta diameter.

Ballastens storlek kan dven paverka tackskiktets tjocklek. Om ballast av stérre diameter an

32 mm anvands sa bor vardet for tackskiktets minimitjocklek 6kas med 5 mm.

Nar konstruktionens planerade livslangd ar 50 eller 100 ar kan tackskiktets minimivarde
avlasas ur till exempel tabell 2.3 i Betoninormit 2016, se tabell 2. Fran vardena i tabell 2.3 i
Betoninormit 2016 far ett avdrag pa 5 mm goéras om betongens hallfasthetsklass héjs med

minst 10 MN/m?2. Avdraget far inte goras i exponeringsklasserna X0 och XC1. (By 65, 2016,
5.21-23).

Tabell 2. Minimivirde for tickskikt beroende pa exponeringsklass och planerad livslingd.

Taulukke 2.3. Betonipeitteen vihimmaisarvo c_, . (nimellisarvo - sallittu mittapoikkeama} sdi-
lyvyyden suhteen eri rasitusluokissa. Vaatimuksel eivit koske XC-rasitusluokissa BSODK_X rau-
doitusta. Taulukon arvoista voidaan poiketa kéytettdessa liitteen 3 mukaista laskennallista
mitoitusta.

Betonipeitteen vdhimmaisarvo Betonipeitteen véhimmadisarvo
50 vuoden kayttéidlle [mm] 100 vuoden kayttoiille [mrrl

Rasitusluokka

B::g;l- Jinneteras r::;z'i"t:s Jinneteris
0 w© w0 10
Xc1 10 " p o
Xc2 20 30 - o
XC3, XC4 25 35 20 -
XS1, XD1 30 20 = 2
XS2, XD2 35 a5 20 .
Xs3, XD3 40 50 = =

(By 65, 2016, 5.22).

Tackskitets nominella varde cnom berdknas enligt ekvation 2.1 eller ekvation 2.2 i
Betoninormit 2016. Om betongen gjuts mot form, isolering eller utjamningsbetong

anvands ekvation 2.1 och om betongen gjuts mot mark anvands ekvation 2.2.
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Ekvation 2.1: Cnom = Cmin + 10 mm =20 mm
EkVat'on 2.2: Chom = Cmin+ (Acdev)

Vardena for Acgev hittas i tabell 2.4 i Betoninormit 2016, se tabell 3. Vid gjutning under
vatten bor tackskiktet alltid vara minst 50 mm. (By 65, 2016, s.21-23).

Tabell 3. Acdev-viirde vid gjutning mot mark.

i n valettaessa rasitusiuokan ollessa XC2 ja suun-
Taulukko 2.4, Ac .., SUositeltava arvo maata vaste
nittelukayttoian 50 vuotta.

Alustan laatu w
Tasattu ja tivistetty hiekka tai sora ja lineaariset raudoitusvalikkeet 20 mm
Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja pistemaiset raudoitusvélikkeet 30 mm
Tasattu, mutta tiivistimaton hiekka tai sora ja lineaariset raudoitus- 30 mm
vilikkeet (esim. paalulaatta)

Tasattu, mutta tiivistamatén hiekka tai sora ja pistemaiset raudoitus- 40 mm

vilikkeet (eﬂ_rn._EaaluIaatE) ]

(By 65, 2016, 5.23).

4.5 Hallfasthetsklasser

Betongen delas in i olika hallfasthetsklasser enligt betongens tryckkapacitet. Betong har en
hog tryckkapacitet medan dragkapaciteten ar endast en brakdel av tryckkapaciteten.

Vanliga hallfasthetsklasser for betong i Finland ar bland annat:

C25/30

C30/37

C35/45

C40/50

| vardena for hallfasthetsklasserna star det forsta vardet for den karakteristiska

tryckhallfastheten for en cylinder med hoéjden 300 mm och diametern 150 mm. Det andra
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vardet star for tryckhallfastheten for en kub med sidan 150 mm, se figur 7. Enheten for
tryckhallfastheten anges i MN/m?2. For cylinderns tryckhallfasthet anvdnds beteckningen fex
och for kubens tryckhallfasthet anvands beteckningen fe cube. FOrhallandet mellan fo och
fek cube ligger vanligvis runt 0,8 - 0,85. Vid dimensionering av betongkonstruktioner anvands

i merparten av berdkningarna vardet for cylinderhallfasthet. (Leskeld, 2008, s.33).

150
| R
N@Q v

300

150

150 v

Kutitio Liend

Figur 7. Provkubens och —cylinderns métt. (Leskel&, 2005, s.29).

Betongens oOvriga hallfasthetsegenskaper berdknas utgdende fran betongens

tryckkapacitet. (Leskeld, 2008, s.33).
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5 Stomkonstruktioner

Med stomkonstruktioner avses en byggnads barande- samt forstyvande konstruktioner.
Barande konstruktioner ar till exempel fundament, pelare, vaggar och balkar, i praktiken
alla konstruktioner som for byggnadens laster till marken. | detta examensarbete ar fokus
pa barande bjdlklag, darfor presenteras endast olika alternativ som kan anvandas for att

bygga barande bjalklag av betongkonstruktioner.

5.1 Barande plattor

Barande plattor ar horisontella konstruktioner som till exempel mellanbjalklag och undre-
och ovre bjalklag. Barande plattors uppgift ar att fora laster fran plattan vidare till plattas
upplag. Upplagen &r vanligtvis vaggar, balkar eller pelare. Barande plattor spelar ocksa
vanligtvis en vasentlig roll i dimensioneringen av en byggnads helhetsstabilitet. Vanliga
typer av bdrande plattor ar till exempel massiva plattor, haldack, skalplattor,

samverkansplattor samt TT-plattor, se figur 8. (Nykyri, 2015b, 5.7).
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Kuva 1/6. Erilaisia laattatyyppeja /6/ .

a) massiivilaatta, palkkituennalla, tuet voisivat olla my&s seinia,
b) massiivilaatia pilarilaattana,

c) ripalaatta,

d) arinalaatta (kuppilaatta),

e) ontelolaatta poikkileikkaus,

f} kuorilaatta,

g) littolaatan terdsosa

Figur 8. Olika slags birande plattor. (Nykyri, 2015b, s.8).

5.1.1 Massiva plattor

18

Massiva plattor ar platsgjutna armerade betongplattor. Plattorna ar vanligtvis jamntjocka.

Konstruktionen definieras som platta nar sidomatten (Lx och Ly) ar markbart stérre an

plattans tjocklek. Plattorna kan vara barande i ett led eller korsbarande. (Nykyri, 2015b,

s.9).

Plattor som bar i ett led kallas enkelspanda plattor (Almssad, 2015, s.308). | enkelspanda

plattor fors lasten fran plattan till stdden endast i plattans barande riktning. For att skilja
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pa enkelspanda plattor och balkar finns enligt Eurokod ett gransvarde pa forhallandet
mellan plattans hojd (h) och bredd (b). Om forhallandet b/h > 5 klassas konstruktionen som
en platta. (Nykyri, 2015b, s.9).

Korsbadrande plattor fordelar lasterna fran plattan till upplagen i bade plattans bredd- och
langdriktning, se figur 9. Plattans kortare led tar mer av lasterna och ar sdledes plattans
huvudbarriktning. Om férhallandet mellan plattans langd och bredd ar stérre an tva, sa
bildas i mitten av plattans kortare led ett omrade som bar endast i en riktning. (Nykyri,

2015b, s.9).
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Figur 9. Princip for hur laster fordelas till upplag beroende pa typ av upplag och anslutning. (Nykyri,
2015b, s.10).
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Vid dimensionering av massiva plattor i bostadshus bestams plattans tjocklek av féljande

krav:

- Ljudisolering

- Brandsektionering

- Nedbdjning

- Bojhallfasthet.

For att uppfylla ljudisoleringskraven mellan olika lagenheter kravs vanligtvis en minst 260
mm tjock platta. Brandsektionering ar sallan kritisk da det kommer till plattans tjocklek.
Bojhallfastheten ar ej heller vanligtvis kritisk nar det kommer till dimensioneringen av
plattan. Skjuvkapaciteten ar vanligtvis inte kritiskt nar plattans upplag ar sa kallade linjestod
som vaggar och balkar. Nedbd6jningen bor granskas att den halls inom givna ramar for
Eurokod. For sa kallade pelarplattor, dar plattans upplag ar pelare, vilket leder till att stora
laster koncentreras till en relativt liten yta kan genomstansning vara begransande for
plattans tjocklek. Genomstansningskapaciteten kan forbattras med hjalp av armering.

(Nykyri, 2015b, s.9).

5.1.2 Halbjilklagsplattor

Halbjalklagsplattor ar 1200 mm breda forspanda element som tillverkas genom glidgjutning
till och med 100 m langa element. Efter gjutningen sagas plattorna till 6nskad langd.
Plattorna kan ocksa sagas i langsgaende riktning om det finns behov fér smalare plattor an
1200 mm. Om plattan sagas i langsgaende riktning bor sagningen ske i ett av plattans
halrum. Halbjalklagsplattor kan tillverkas vanligtvis i féljande héjder: 175 mm, 200 mm, 265
mm, 320 mm, 370 mm, 400 mm och 500 mm. Halbjalklagsplattor har langsgaende halrum
genom hela plattan, se figur 10. Halrummens utformning och antal varierar beroende pa

plattans hojd. (Parma suunnitteluohje, 2018).
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Halbjalklag dimensioneras skilt for varje projekt. | dimensioneringen bor lasterna pa

bjalklaget tas i beaktande samt eventuella haltagningar som kan forsvaga enskilda plattors

kapacitet. Beroende pa last och plattans tjocklek sa kan spannvidder upp till ca 20 m

uppnas,
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Vid dimensionering av haldack bor férutom kapaciteten for den enskilda plattan dven

kapaciteten for hela bjilklaget beaktas sa att skivverkan kan uppsta i bjdlklaget. De

horisontella lasterna som belastar byggnaden férdelas via bjalklagen till de stabiliserande
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byggnadsdelarna. Eftersom haldacket ar byggt av element med fogar pa 1,2 m delning bor
skivverkan i bjalklaget sakras med ringarmering runt haldacket. Vid eventuella innerhorn i
bjdlklaget bor forankringen av ringarmeringen beaktas extra noga. Forankringen av
ringarmeringen i innerhorn bor i praktiken ske genom att forankra armeringen in i
halbjalklagsplattans halrum, se figur 12. Aven ett armerat platsgjutet betongskikt med en
minimitjocklek pa minst 40 mm hjalper till att forverkliga skivverkan i ett bjalklag, men

skivverkan ar mojligt att uppna utan ett armerat betongskikt pa haldacket. (Leskeld, 2006,

5.544-545).
y Rengasterésten ankkurointialue
Lol | il
[\ l ) /] \' =
~ - o
A [
: / "
{ S

Laattaelementtien suunta

Figur 12. Forankring av ringarmering. (Leskeld, 2005, s.544).

Ett armerat betongskikt kan vara nodvandigt om det finns behov av att dka bjalklagets
styvhet eller om bjalklaget belastas av stora laster som ar koncentrerade till sma ytor som
till exempel laster fran forvaringshyllor i forrad eller fordonslaster. Ett armerat betongskikt
kan ocksa vara nodvandigt for att jamna ut tandningar mellan plattorna. Tandningar kan

uppsta, speciellt i langa plattor, pa grund av stor forspanning. (Leskeld, 2006, s.544-545).

5.1.3 Massiva samverkansplattor

Massiva samverkansplattor, i Finland dven kdnda som skalplattor, ar forspanda 1200 mm
breda element som efter montering gjuts till fardig hojd. Efter gjutning fungerar plattan

som en massiva forspand platta. Samverkansplattor fungerar som enkelspanda plattor.
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Vanliga hojder pa plattelementen ar 100 mm, 120 mm och 150 mm (Parma kuorilaatastot,
2016). Aven andra hojder kan férekomma. En férdel med samverkansplattor jamfért med
massiva platsgjutna betongplattor ar att plattan fungerar som form for gjutningen.
Samverkansplattornas maximala spannvidder ar kortare an haldackens. Figur 13 visar en

bild pa en skalplatta. (Leskeld, 2006, s.551).

Figur 13. Bild pa en skalplatta. (Leskeld, 2006, s.704).

5.2 Genomstansning

Vid dimensionering av barande betongkonstruktioner bér genomstansning tas i beaktande
om stora laster koncentreras till sma omraden. Vid genomstansning 16sgors en konformig
del av betongkonstruktionen, armeringen lossnar fran betongen och den horisontella
konstruktionen kollapsar. Speciellt vid dimensionering av pelarplattor, grundplattor och
fundament kan genomstansning vara en begransande faktor. Risk for genomstansning
uppstar da skjuvspanningen i betongen overskrider skjuvkapaciteten, se figur 14. (Almssad,

2015, 5.357).
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Radiglla sprickor
Tangentiella sprickor

Figur 9.1 Skjuvbrott av pelare.

Figur 14. Genomstansning i platta. (Almssad, 2015, s.357).

Genomstansning i pelarplattor framskrider vanligtvis fran bojsprickor vid pelarens rot. Via
inverkan av bdjarmeringen uppstar sprickor langre bort fran pelaren, dessa sprickor sdker
sig mot tryckzonen i anslutningen mellan pelaren och plattans under kant. Via
bdjarmeringen uppstar annu mer sprickbildning i plattans ovre kant. Via sprickbildningen
uppstar en konformig del i plattan som stansas l6st fran plattan. Om genomstansning sker
vid en pelare ar risken stor att det uppstar en kedjereaktion nar lasterna fran den
genomstansade pelaren fordelas till narliggande pelare och mes stor sannolikhet

fororsakar genomstansning dven i de narliggande pelarna. (Nykyri, 2015b, 5.64).

For att 6ka kapaciteten mot genomstansning kan plattans tjocklek 6kas eller armering som
okar skjuvkapaciteten anvdandas. Genom att 6ka pa betongens hallfasthetsklass kan dven
genomstansningskapaciteten okas. Att 6ka pa plattans tjocklek kan genomféras genom att
Oka pa hela plattans tjocklek eller enbart 6ka plattans tjocklek vid pelarna. En 6kning av
plattans tjocklek vid pelarna kan goras genom att gjuta en forstarkning i form av en kon

eller en rektangelformad forstarkning, se figur 16. (Almssad, 2015, s.357).

Armeringen i plattan inverkar pa foljande satt:
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- Armeringen i plattans Ovre kant begransar sprickbildningen och hojer saledes
kapaciteten mot genomstansning. Okningen av kapaciteten dr dock inte s stor

eftersom tackskiktet spjalks 16st och armeringen lossnar.

- Armeringen i plattans undre kant kan forhindra att plattan kollapsar, forutsatt att

armeringen ar tillrackligt forankrad vid stodet eller kontinuerlig.

- Skjuvarmering o6kar plattans genomstansningskapacitet genom att begransa

skjuvsprickorna och fora lasten till pelaren. (Nykyri, 2015b, 5.64)

Som armering som Okar plattans skjuvkapacitet kan byglar av kamstal anvandas.
Dimensioneringen av byglarna sker enligt anvisningar i Eurokod 2 och den nationella
bilagan. Pa marknaden finns dven fardiga produkter som kan anvandas, till exempel Peikko
Oy tillverkar genomstansningsarmering av kamstal med stansade andor, sa kallade

dubbelstuds, se figur 15.

Vid dimensionering mot genomstansning enligt Eurokod anvands ett avstand pa tva ganger
plattans effektiva tjocklek (2d), fran stodets kant for att bestdmma belastningsarean.
Avstandet 2d fran pelarens kallas for grundkontrollsnitt. For grundkontrollsnittet anvands
bendamningen ui. Vid dimensionering mot genomstansning granskas forst skjuvkapaciteten
vid grundkontrollsnittet. Om skjuvkapaciteten vid grundkontrollsnittet ar tillracklig for att
uppta skjuvspanningen kan konstruktionen utféras utan skjuvarmering. Om
skjuvspanningen ar storre an skjuvkapaciteten vid grundkontrollsnittet, sa bor avstandet
fran pelarens kant dit plattans skjuvkapacitet ar tillracklig for att uppta skjuvspanningen
raknas ut. FOr avstandet fran pelarens kant till stallet dar plattan skjuvkapacitet ar tillracklig
anvands bendamningen uout. Om skjuvarmering kravs, sa placeras armeringen i omradet
mellan pelarens kant och uout, se figur 15. (Almssad, 2015, s.359-361, (Nykyri, 2015b, 5.64-
67).
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Figur 15. Kontrollsnitten vid granskning av genomstansning. (Nykyri, 2015b, s.72)

5.2.1 Pelarkapitil

For att oka plattans skjuvkapacitet kan pelarkapitdal gjutas i dandan pa pelaren.
Pelarkapitdlen kan vara konformade eller rektangulara. Pelarkapitdlens funktion ar att
forlanga omkretsen for det kritiska tvarsnittet for genomstansning och pa det viset dka
genomstansningskapaciteten. Anvandningen av pelarkapital ar ett till materialkostnaderna
effektivt satt for satt att oka genomstansningskapaciteten, men pelarkapitdlen fororsakar
ett extra arbetsmoment i byggandet av gjutformarna och sa minskar kapitdlen frihdjden i
utrymmet runt pelarna. Vid anvandningen av pelarkapital granskas skjuvkapaciteten vid
avstandet 2d fran pelarens kant. Vid pelarkapitélet ar plattans effektiva hojd d hogre an
resten av plattan vilket ger ett storre belastningsomrade och saledes en hogre
skjuvkapacitet. Skjuvkapaciteten bor ocksa granskas vid pelarkapitalets kant for att forsakra
att skjuvkapaciteten i plattan ar tillracklig. For att fa ut maximal nytta av pelarkapitélet bor
pelarkapitdlet stracka minst 2d fran pelarens kant, runt hela pelaren, enligt figur 16.

Pelarkapitdlens matt kan valjas fritt. (Almssad, 2015, s.361).
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Figur 16. Kontrollsnitten vid granskning av genomstansning i platta med pelarkapitil. (Almssad, 2015,

5.361).

5.2.2 Peikko PSB-genomstansningsarmering

Peikko PSB-genomstansningsarmering dimensioneras skilt for varje projekt och levereras

monteringsfardigt med ratt antal dubbelstuds av ratt dimension monterade pa en

montageprofil, se figur 17. PSB-genomstansningsarmeringen ar godkand enligt Europeisk

Teknisk Bedémning ETA-13/0151. ETA-godkdnnandet omfattar genomstansningsarmering

av foljande diametrar: 10, 12, 14, 16, 20 och 25 mm. PSB-armeringen &r av

armeringskvalitet B500B. Huvudets diameter pa alla studs ar 3x armeringsskaftets

diameter. Minimitjocklek for anvandning av PSB-genomstansningsarmering i ett bjalklag ar

180 mm. (Peikko Oy, 2020).
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Figur 17. Peikko PSB-genomstansningsarmering. (Peikko Oy, 2023).
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Enligt Peikkos tekniska bruksanvisning for PSB-genomstansningsarmering kan ett bjalklag
forsett med PSB-armering utveckla en barformaga som ar upp till 40 % storre an
motsvarande bjalklag forsett med traditionell bygelarmering. PSB-armeringens funktion ar
att ta upp vertikal dragspanning som uppstar i betongkonstruktionen. Avgérande for att
PSB-armeringen ska fungera ar saledes dess dragkapacitet samt férankringskapacitet i
betongen. PSB-armeringens dragkapacitet kan paverkas genom val av PSB-armeringens
diameter. Forankringen i betongen forverkligas genom PSB-armeringens stansade andor.

(Peikko Oy, 2020).

5.2.3 UFO-genomstansningsforstirkning

En annan  produkt for  forstarkning mot  genomstansning adr  UFO-
genomstansningsforstarkning  som  tillverkas av  Celsa  Steelservice. = UFO-
genomstansningsforstarkning ar en svampformad stalskiva som fungerar som en

utvidgning av pelarens ovre del, se figur 18.

Figur 18. UFO-genomstansningsforstirkning i bjéilklag innan gjutning. (Celsa, 2022, s.1).

Dimensionering av betongkonstruktioner med UFO-genomstansningsférstarkning bor
goras enligt Eurokod samt nationella bilagan. Fér dimensionering av konstruktioner
innehdllande  UFO-genomstansningsforstarkning i Finland foljs dven Suomen

Betoniyhdistys varmennettu kdyttoseloste nro 144M1. (Suomen Betoniyhditys ry, 2022)

UFO-genomstansningsforstarkningen placeras mot gjutformen ovanpa pelaren och gjuts in
i bjalklaget. Precis som Peikkos PSB-genomstansningsarmering blir UFO-

genomstansningsforstarkningen helt ingdbmd i bjalklaget. UFO-
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genomstansningsforstarkningen finns i tva olika diametrar med olika tjocklekar. UFO550 &r
550 mm i diameter och finns i tjocklekarna 3, 4 och 5 mm. UFO900 ar 900 mm i diameter
och finns i tjocklekarna 6, 7 och 8 mm. Suomen Betoniyhdistys varmennettu kayttoseloste

nro 144M1 géller endast anvandningen av UFO900/6 och UFO900/7.

5.3 Nedbdjning

Med nedbdjning avses deformation som uppkommer i en vagrat konstruktion under
konstruktionens livslangd. Ett viktigt krav som stélls pa konstruktioner ar att nedbdjningen,
eller deformationer i allmanhet, inte far paverka konstruktionens funktion under dess
planerade livslangd. For stor nedbojning kan av anvandarna av byggnaden anses
besvarande. En markbar nedbdjning i en konstruktion kan ocksa anses vara estetiskt
storande. Nedbojning kan ocksa fororsaka storningar i till exempel kansliga maskiner,
instrument och konstruktioner. Som exempel kan namnas tegelkonstruktioner murade pa
bjalklag, dar det latt kan uppsta sprickbildning i tegelvaggen om bjalklaget bojs. (Almssad,
2015, 5.278).

Berakning av nedbojning i betongkonstruktioner ar relativt komplicerat, detta beror pa att
flera olika faktorer paverkar nedbo6jningen. Faktorer som paverkar nedbdjningen i

betongkonstruktioner ar bland annat féljande:
- krympning pa grund av uttorkning
- krypning under lang tid
- sprickbildning

Sprickbildningen i betongkonstruktioner paverkar tvarsnittets styvhet. Om betongen ar i
osprucket tillstdnd har betongen hog styvhet och armeringens inverkan pa styvheten éar
liten. Om betongen genom sprickbildning dvergar till sprucket tvarsnitt minskar styvheten
drastiskt och armeringens mangd och placering inverkar stort pa tvarsnittets styvhet.

(Almssad, 2015, 5.278-279).

Med avseende pa utseende och allmadn anvdndbarhet begrdnsas nedbdjningarna till

750 under inverkan av langtidslast, dar [ star for konstruktionens spannvidd. Nedbdjningen

kan kompenseras genom en o6verhdjning i konstruktionen. En eventuell éverhdjning
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begransas till sﬁ. Om risk for skador pa angransande konstruktioner foreligger begransas

nedbdjningen efter byggskedet till ﬁ. (Almssad, 2015, s.279).

Deformationer fororsakade av langtidslaster ar ofta 3-4 ganger sa stora som de initiala
deformationerna. Vid berdkning av langtidsdeformationer bor effekterna av krympning och

krypning tas i beaktande. (Olsson&Svensson, 2001, s.16).

5.3.1 Krypning

Krypning ar en deformation som uppkommer under belastning under lang tid. Krypningen
ar beroende av spanningen i konstruktionen. Deformationen ar plastisk, vilket betyder att
konstruktionen inte atergar till sitt ursprungliga lage efter att lasten pa konstruktionen
avlagsnas. Saker som paverkar krypningen kan delas in i tva grundlaggande kategorier,
betongens egenskaper och yttre faktorer. Faktorer i betongens egenskaper som paverkar
krypningen ar bland annat cementtyp, vattencementtal, ballastens egenskaper,
tillsatsmedel, bearbetning och hydratationsgrad. Yttre faktorer som paverkar krypningen
ar bland annat belastningstid, belastningsstorlek, temperatur, luftfuktighet,

konstruktionens utformning och karbonatisering. (Almssad, 2015, s.32-34).

Krypning beaktas i dimensionering av betongkonstruktioner genom anvandningen av ett sa
kallat kryptal. Om stor noggrannhet inte kravs, kan kryptalet bestammas med hjalp av
grafen i figur 3.1 i SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, se figur 19. Ett villkor for att bestamma
kryptalet enligt figur 19, ar att betongen tryckspdnning uppnar max 0,45f4 vid
belastningstid to. Kryptalet erhallet ur figur 19 kan anvandas i dimensioneringen férutsatt
att temperaturen halls inom intervallet -40 °C till +40 °C. For att bestimma kryptalet bor
foljande saker vara kdnda: betongens hallfasthetsklass, cementtyp, tid da belastningen av
konstruktionen inledes, ungefarlig relativ fuktighet i omgivningen samt tvarsnittets

omvandlade tjocklek. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, s.32-33).
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Figur 19. Graf for bestimmande av kryptal. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, s.32).

5.3.2 Krympning

Krympning dr en egenskap som ar beroende av tiden. Krympningen ar inte beroende av
spanningen i konstruktionen. Vid tillverkning av betong krdvs vatten for att starta
hardningsprocessen i cementen. Nar betongkonstruktionen &r gjuten startar
uttorkningsprocessen av betongkonstruktionen. Nar vattnet torkar ut fran
betongkonstruktionen sker en volymférandring i konstruktionen och betongen krymper.
Uttorkningen av en betongkonstruktion startar fran ytan, vilket férorsakar dragspanning i
konstruktionens yta och tryckspanning i konstruktionens mitt, dessa kallas
krympspanningar. | enkelspanda konstruktioner resulterar krympningen vanligtvis en 6kad
nedboéjning, medan i kontinuerliga konstruktioner dkar sprickbildningen vid mittstéden.
Om betongkonstruktionen utsatts for fukt och borjar svdlla sker aven volymforandring i
betongen och spanningar uppstdr. Aven temperaturférandringar kan ge upphov till

krympspdanningar i en betongkonstruktion. (Almssad, 2015, s.291; Leskela, 2008, s.40-41)

Vid dimensioneringen av en betongkonstruktion kan konstruktionens beteende vid
uttorkning paverkas till en viss grad. Om det 4r mojligt att konstruera konstruktionen sa att
fri krympning tillats minskar risken for sprickbildning. Vid fri krympning hindras inte
volymforandringen i betongkonstruktionen. Helt fri krympning ar dock i praktiken svar att

uppna. En betongkonstruktion bestar vanligtvis av betong och armering, eftersom dessa



33
material har olika krympegenskaper forhindras betongens krympning. Forhindrad
krympning ger vanligtvis upphov till sprickbildning. Sprickbildningen kan vara sma
mikrosprickor eller en stor spricka. Storre sprickor startar vanligtvis fran svagare partier
som till exempel fran hornet av en ursparning. Férhindrad krympning ger ocksa upphouv till

bojdeformationer. (Almssad, 2015, 5.291)

5.4 Dilatationsfogar

Deformationer férorsakade av temperaturférandringar samt av krympning och krypning
bor tas i beaktande vid dimensionering av byggnader. For att hantera dessa anvands i storre
byggnader ofta dilatationsfogar eller sa kallade rorelsefogar. Dilatationsfogarna maojliggor
att deformation kan ske utan att tvangskrafter uppstar, vilket kan leda till att
konstruktionen skadas. Ett vanligt exempel pa anvandning av dilatationsfogar ar vid storre

platsgjutna betongplattor.

Enligt Eurokod 2 (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC) kapitel 2.3.3 ges inget direkt avstand mellan
dilatationsfogarna, men ett rekommenderat maximalt avstand pa 30 m ges. Pa denna
punkt ges mojlighet till nationella val. Enligt Finlands byggbestammelsesamling,
Konstruktioners hallfasthet och stabilitet, Betongkonstruktioner bestams det maximala
avstandet mellan dilatationsfogarna projektvis. Ett stort ansvar satts alltsa pa
konstruktoren att berdakna deformationen som uppstar i en konstruktion och placera in

[amplig mangd dilatationsfogar.

Vid dimensionering av dilatationsfogar bor tas i beaktande att dilatationsfogen ska
fortsatta genom hela byggnaden i samma linje, fran grund till tak, sa att roérelse kan ske
oforhindrat. Efter som byggnaden pa detta satt blir indelad i flera sektioner maste
byggnadens stabilitet granskas skilt for varje sektion. Om en byggnad &r kall s& minskar
avstandet mellan dilatationsfogarna, detta pa grund av storre deformation pa grund av
temperaturforandring. Om byggnaden byggs av element kan avstandet mellan

dilatationsfogarna vara lite storre pa grund av att en del av krympningen har redan skett
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innan elementet monteras pa byggplatsen. En temperaturférandring pa 10°C férorsakar en

forandring i ett betongelements langd pa cirka 0,1 %o. (Elementtisuunnittelu, 2023).

For till exempel markforlagda plattor finns fardiga produkter som fungerar som
dilatationsfogar. | Finland tillverkar till exempel Peikko Oy olika produkter for
dilatationsfogar. Gemensamt for de flesta fardiga produkter for dilatationsfogar ar att de
forflyttar vertikala laster genom fogen, men horisontella laster flyttas inte genom fogen.
De vertikala lasterna flyttas vanligtvis via tjocka tappar eller stalskivor genom fogen, dven
spontfogar kan anvdandas. Som exempel kan tas Peikko Oy:s Terajoint dilatationsfog, se
figur 20. | Terrajoint dilatationsfogen finns stalskivor av stal av hog hallfasthet som for de
vertikala lasterna genom fogen och pa detta satt forhindrar att tandning uppstar i fogen. |
ena sidan av fogen gjuts stalskivan in i betongen medan den i andra sidan av fogen l6per i
en hylsa av plast. | figur 20 &r de grona plastbitarna hylsorna som stalskivan I6per i. Pa
detta satt uppstar ingen vidhaftning mellan plattorna och plattorna pa bada sidor om

dilatationsfogen kan krympa och svalla utan att paverka varandra. (Peikko Oy, 2023)

Figur 20. Terajoint dilatationsfog. (Peikko Oy, 2023).
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5.5 Brandsakerhet

Byggnader delas in i olika brandklasser utgaende fran anvandningsandamal och storlek. |
Finland delas byggnader in i brandklasserna PO, P1, P2 och P3. | brandklass PO
dimensioneras byggnaden enligt uppskattad brandutveckling, medan i de andra klasserna
dimensioneras brandsdkerheten enligt tabellvarden. (Finlands forfattningssamling

848/2017, 2017, s.3)

| brandklass PO bestams brandbelastningen enligt dimensioneringen av den uppskattade

brandutvecklingen. (Lahtela, 2018).

| brandklass P1 delas byggnadens olika delar in i brandbelastningsgrupper utgaende fran
anvandningsandamal. | brandklass P1 ar byggnadens storlek eller personantal i byggnaden
inte begransade. Byggnadens barande konstruktioner antas klara brand — och
nedkylningsfas utan att kollapsa, utan att branden slacks. Till brandklass P1 hor byggnader

som inte ar tillatna i brandklasserna P2 och P3. (Lahtela, 2018).

| brandklass P2 ar byggnadens storlek och tillatna personantal begrdnsade enligt
anvandningsandamal. Tillracklig sakerhetsnivd uppnas genom krav pa speciellt
ytmaterialens egenskaper och anordningar som forbattrar brandsakerheten. Till brandklass
P2 hor vanligtvis hogst atta vaningar hoga bostads-, inkvarterings-, arbetsplats- och

vardinrattningsbyggnader. (Lahtela, 2018).

Till brandklass P3 hor byggnader for vars barande konstruktioner vanligtvis inte stalls
sarskilda krav. Tillracklig sékerhetsniva uppnas genom att begrénsa byggnadens storlek och
tillatna personantal enligt anvandningsandamal. Till brandklass P3 hor vanligtvis byggnader
i en vaning eller byggnader i tva vaningar dar bada vaningarna tillhér samma brandsektion.

(Lahtela, 2018).

En barande konstruktion bor uppfylla kraven pa brandmotstandstid for barformaga (R),
integritet (E) och isolering (I). Enligt miljoministeriets foérordning om byggnaders
brandsakerhet 848/2017, 12 §, 3 momentet ska, om det for integritet och isolering kravs
langre brandmotstandstid an fér barformaga, dven den langre brandmotstandstiden
tilldmpas pa barformagan. Ett typiskt exempel pa brandsektioneringskrav ar REI 60, vilket
betyder att konstruktionens barformaga, integritet och isolering ska klara brand i 60

minuter.
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For pelarplattor med brandklasser REI 30 — REI 240 kan minimitjocklek och minimitackskikt

avlasas fran tabell 5.9 i SFS-EN 1992-1-2+AC, se tabell 3.

Tabell 3. Tabell 6ver minimitjocklek for pelarplattor med avseende pa brand samt minimitéickskikt for

armeringen.
Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm})
laatan paksuus h, keskibetaisyys a

1 2 3
REI 30 150 10*
RE!I 60 180 19"
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

* Tavallisesti standardin EN 1952-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaraava.

(SFS-EN 1992-1-2 + AC, 2005, s.51)
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6 Exempelobjekt

Exempelobjektet i detta examensarbete bestar av ett mekaniskt parkeringshus i tre
vaningar kombinerat med ett bostadshdghus pa fem vaningar, se figur 21. Parkeringshusets
barande konstruktioner gors av armerad betong och bostadshéghusets konstruktioner av

CLT-element. Byggnadens langd ar 53,2 m och bredden ar 17,16 m.

Figur 21. Skiss 6ver exempelobjektet. (Bjorkstam, 2022)

Parkeringshusets barande konstruktion bestar av armerade betongpelare placerade i
rutfalt pa 5,6 m x 5,8 m. Ovanpa pelarna gjuts en armerad betongplatta. Betongplattans
funktion ar att fungera som en lastférdelande platta mellan bostadshdghuset och
parkeringshallen. | exempelobjektet ar de barande linjerna i bostadshdghuset pa 2,8 m
delning medan de barande linjerna i parkeringshuset har 5,6 m delning. Detta leder till att
lasterna fran varannan barande linje i bostadshoghuset leds via den barande plattan till de
barande pelarna i parkeringshuset och darifran vidare till grunden. Som exempel kan tas
den béarande vaggen i modullinje A04 i bilaga 1. Vaggen i modullinje A04 stoder pa den
barande plattan, men i modullinje A04 finns ingen badrande linje i parkeringshuset. Detta
leder till att lasterna i modullinje AO4 maste fordelas, via plattan, till modullinjerna A03 och

AOS.
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Den lastfordelande plattan dimensioneras med hjalp av FEM-berdkningar som en
korsbarande kontinuerlig platta som stdods pa punktstéd. Punktstoden ar pelarna i
parkeringshuset. Plattan granskas med tjocklekarna 400 mm, 500 mm, 600 mm och 700
mm. Vid dimensioneringen av plattan granskas nedbéjning, genomstansningskapacitet och
armeringsbehov. Fran FEM-berdkningarna granskas dimensionerande moment,
stodreaktioner och nedbdjningar. For att battre illustrera inverkan mellan armering,
plattjocklek och dimensionerande moment har momentkapaciteten for de olika
plattjocklekarna med olika armeringskombinationer beraknats enligt anvisningar i BY211
Betonirakenteiden suunnittelu-osa 1 2013 och férts in som tabeller i examensarbetet.
Genomstansningskapaciteten har berdknats for de olika plattjocklekarna med olika
armeringskombinationer enligt anvisningar i BY211 Betonirakenteiden suunnittelu-osa 2
2014 och forts in som tabeller i examensarbetet. BY211 Betonirakenteiden suunnittelu-osa
12013 och BY211 Betonirakenteiden suunnittelu-osa 2 2014 ar baserade pa Eurokod 2 och

den finska nationella bilagan.

6.1 Grunduppgifter for dimensioneringen

Fore dimensioneringen av en betongkonstruktion kan pabdrjas maste vissa grundldggande
val goras. Till dessa hor bestimmande av konsekvensklass, planerad livslangd och
exponeringsklass. Pa basis av planerad livslangd och exponeringsklass kan armeringens
minimitdackskikt samt minimihallfasthetsklass foér betongen bestdmmas. Innan
dimensioneringen kan pabodrjas bor aven lasterna som belastar konstruktionen

bestammas.

6.1.1 Konsekvensklass

Byggnadens konsekvensklass bestams enligt konsekvenserna av ett eventuellt brott i
konstruktionerna i forhallande till ekonomiska konsekvenser samt till férlorande av

manniskoliv.

Byggnaden i exempelobjektet hor till konsekvensklass CC2 eftersom byggnaden dr < 8
vaningar, inte har langa spannvidder och samlar inte stora mangder manniskor samtidigt,
vilket utesluter konsekvensklass CC3. Eftersom manniskor permanent vistas i byggnaden

utesluts konskevensklass CC1. Se tabell 1 for bestammande av konsekvensklasser.
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6.1.2 Planerad livsléiingd

Eftersom byggnaden ar en normal bostadsbyggnad blir byggnadens planerande livslangd
50 ar. Som i kapitel 4.2 konstateras ar betongkonstruktionens verkliga livslangd troligtvis

langre an 50 ar forutsatt att normalt underhall utfors.

6.1.3 Exponeringsklass

Vid bestammande av exponeringsklassen for den lastférdelande plattan mellan
bostadsbyggnaden och parkeringshuset bor klimatforhallandena tas i beaktande. Eftersom
examensarbetet ar en forstudie hur denna typs konstruktion kunde utféras, sa ar
konstruktionstypen for den lastférdelande plattan i skrivande stund inte bestamd, vilket
leder till att i examensarbetet antas svaraste mojliga exponeringsklasser.
Exponeringsklasserna for den lastfordelande plattan paverkas mycket av var
varmeisoleringen mellan bostadshuset och den kalla parkeringshallen placeras. Om
varmeisoleringen placeras sa att den lastfordelande plattan blir helt inkapslad av
varmeisolering fran den kalla sidan behdver endast karbonatisering av betongen beaktas.
For att vara pa sakra sidan antas dock i examensarbetet att den lastférdelande plattan inte
skyddas av varmeisolering, utan plattan ar utomhus i kalla forhallanden med varierande
luftfuktighet. Om plattans kanter kan utsattas for regn, vilket kan leda till frostskador, bor
dven detta beaktas. | exempelobjektet antas att plattas kant skyddas av fasadmaterial,

vilket leder till att frostskador inte behover beaktas.
Den lastfordelande plattans exponeringsklasser blir saledes for karbonatiseringens del XC3

och XC4. (By 65, 2016, s.16-18).

6.1.4 Tackskikt

Pa basis av exponeringsklassen bestdams armeringens tackskikt. Utgaende fran

exponeringsklasserna raknas det nominella tackskiktet enligt ekvation 2.1 pa sid 23 i BY65:

Cnom = Cmin + 10 mm 220 mm (1)

Vardet for cmin enligt tabell 2.3 i BY65 nar den planerade livslangden &r 50 ar ar 25 mm. Det

nominella tackskicktet cnom blir saledes:

Chom =25 mm + 10 mm =35 mm =20 mm (2)
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Med ett tackskikt pa 35 mm uppfylls ocksa kravet enligt BY65 s.22 att tackskiktet maste
vara minst lika tjockt som huvudarmeringens diameter. | berakningarna i examensarbetet
anvands max 32 mm huvudarmering. | samtliga berdkningar kommer saledes att anvandas

ett tackskikt pa 35 mm oberoende av huvudarmeringens diameter.

6.1.5 Betong- och armeringskvalitet

Armeringen som anvands i samtliga berakningar i examensarbetet ar obehandlat kamstal

av kvalitet B500B.

Betongens minimihallfasthetsklass bestams pa basis av exponeringsklasserna. Enligt tabell
3.8 pa sid. 37 i BY65 ar minimi hallfasthetsklass for en betongkonstruktion som tillhor
exponeringsklasserna XC3 och XC4 C30/37. | exempelobjektet anvands betong av
hallfasthetsklass C35/45, vilket uppfyller minimikraven enligt exponeringsklasserna. Valet
av en hogre hallfasthetsklass for betongen an minimikravet ger en battre momentkapacitet

samt battre genomstansningskapacitet, vilket framkommer senare i examensarbetet.

6.1.6 Karakteristiska laster

Vid berdkningen av byggandens permanenta laster har konstruktionstyper for sedvanliga
konstruktioner for en flervanings bostadsbyggnad av CLT-element anvants.
Exempelobjektets barande stomme har barande linjer med 2,8 m mellanrum. De
lagenhetsavskiljande vaggarna, se konstruktionstyp VS-1, ar i samma linje som de barande
pelarna i parkeringshuset. De barande vaggarna inne i lagenheterna, se konstruktionstyp
VS-2, ar beldagna mitt i spannet mellan de barande pelarna i parkeringshuset, se bilaga 1.
Mellanbjalklagen har en barande stomme av CLT-element samt stegljudsisolering och en
ytplatta av betong, se konstruktionstyp VP-1. Vid berdkningen av byggnadens laster har
betongens egenvikt antagits till 25 kN/m3 och egenvikten fér tra antagits till 5 kN/m3.
Konstruktionstyperna samt berdkningen av byggnadens permanenta laster finns

presenterade i bilagorna 2 och 3 i slutet av arbetet.

Byggnaden belastas av flera variabla laster. Vid dimensionering av exempelbyggnadens
lastfordelande platta bor sndlast, vindlast samt vistelselast i bostadsutrymmena tas i

beaktande.
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Byggnaden antas vara beldgen i sddra Finland var sndlastens karakteristiska varde pa mark
enligt kuva 1 pa sid 98 i RIL201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
varierar mellan sk = 2,5 — 2,75 kN/m?. | berdkningarna anvands vardet s = 2,75 kN/m?2.
Snolasten pa taket bestams enligt takets form, eventuella hinder som kan fororsaka
drivning och forhojd snolast och sa vidare. Exempelobjektet antas ha ett plant tak dar
takvinkeln a=0°. Snolasten pa byggnadens tak, s, blir enligt ekvation 5.1S samt tabell 5.2 i
RIL201-1-2017:

s=p1xsk=0,8x%x2,75kN/m? = 2,2 kN/m? (3)

Exempelobjektet &r ett bostadshéghus, vars anvandningsandamal ar boende. Enligt tabell
6.1S (pa sidan 71) i RIL201-1-2017 hor utrymmen for boende till lastklass A, vilket har ett
karakteristiskt varde for vistelselast pa 2,0 kN/m?2. Eftersom byggnaden &r en
flervaningsbyggnad med samma anvandningsandamal i hela byggnaden ar det hogst
osannolikt att full vistelselast uppstar samtidigt i alla vaningar. Vid dimensioneringen av
byggnaden ar det, om vissa kriterier uppfylls, mojligt att anvanda reduceringskoefficienten
oa enligt ekvation 6.1 pa sid. 68 i RIL201-1-2017 for att reducera vistelselasten.
Exempelbyggnaden uppfyller kriterierna for anvandning av reduceringskoefficienten aa,
och beaktas i berdkningarna av vistelselasterna till den lastférdelande plattan. Vardet for

aa blir enligt berdkningarna 0,8.

Vindlasten mot en byggnad ska fordelas till grunden i férhallande till de forstyvande
byggnadsdelarnas styvhet. Eftersom exempelobjektet ar en férstudie dar byggnadens
barande och forstyvande konstruktioner inte dr bestamda kommer vindlasten att tas i
beaktande som en 6kning av de variabla lasterna med 20 %. Hanteringen av vindlasterna
maste goras individuellt for alla byggnader och om hybridkonstruktioner med till exempel
trapphus och/eller hisschakt av armerad betong anvands, kan vanligtvis vindlasterna foras

till grunden via dessa.

6.1.7 Dimensionerande laster

Vid dimensioneringen av exempelobjektets lastfordelande platta utférs granskningen av
konstruktionens hallfasthet i brottgranstillstand. | brottgranstillstand konverteras lasterna

fran karakteristiska laster till dimensionerande laster med hjélp av partialkoefficienter.
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Dimensioneringen av en byggnads eller byggnadsdels hallfasthet utfoérs enligt RIL201-1-
2017 sidan 40 enligt brottsgranstillstand STR/GEO enligt ekvation 6.10bS:

1,15K,
0.9 FI}Zja Gy,j+vpP+1,5KgQ 1+ 1,5Kg Yi>1 Vo, Qi (4)

Den dimensionerande lasten bor dock minst uppna vardet enligt ekvation 6.10aS i RIL201-

1-2017:

1,35K

" | Za1 G (5
Kri-koefficienten i formel 4 och 5 bestdams av byggnadens konsekvensklass. |
exempelobjektet ar konsekvensklassen CC2 vilket enligt tabell 2.0S pa sidan 26 i RIL201-1-
2017 ger vardet Kg = 1,0.

Kombinationsfaktorn Wy anvands om en konstruktion samtidigt belastas av flera variabla
laster samtidigt. | exempelobjektet belastas den lastférdelande plattan samtidigt av sno,
vind samt vistelselast i bostadsutrymmena. Kombinationsfaktorerna kan avlasas fran tabell
1 pa sidan 19 i Finlands byggbestammelsesamling, Konstruktioners hallfasthet och
stabilitet, Dimensioneringsgrunder for barande konstruktioner. For bostadsutrymmen i
lastklass A dr Wo-vardet 0,7. For snolast, dar vardet for snolast pd mark s>2,75 kN/m?, ar

Wo-vardet 0,7. For vindlaster mot byggnader ar Wo-vardet 0,6.

Granskningen av nedbdjning gors i bruksgranstillstand enligt ekvation 6.14S samt ekvation
6.16S pa sidan 44 i RIL201-1-2017. Ekvation 6.14S anvdnds i granstillstand dar
konstruktionen inte atergar till sitt ursprungliga lage efter att lasterna inte langre verkar pa
konstruktionen, hit hor bland annat berdkningen av  nedbdjningen  for
betongkonstruktioner med sprucket tvarsnitt. Ekvation 6.16S anvands for att rakna
nedbdjningen fororsakad av langtidslaster, har tas effekterna av bland annat krypning i

beaktande. Ekvation 6.14S:
Yjs1Grj+P+Quq+Xis1Poi ki (6)
Ekvation 6.16S:

Yjo1Grj+P+Xis1P; Qi (7)
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Kombinationsfaktorerna W, kan avldsas fran tabell 1 pa sidan 19 i Finlands
byggbestammelsesamling, Konstruktioners hallfasthet och stabilitet,
Dimensioneringsgrunder for barande konstruktioner. For bostadsutrymmen i lastklass A ar
W,-vardet 0,3. For snolast, dar vardet for sndlast pa mark s>2,75 kN/m?, ar Wy-vérdet 0,2.

For vindlaster mot byggnader ar W,-vardet 0.
| exempelobjektet har formel 4 forenklats till:
1,15KnY. j>1 G, j + 1,5KFQ 1 (8)

Mot konstruktionen verkar inga for konstruktionen férdelaktiga laster, darfor faller faktor
0,9 bort. | konstruktionen verkar inga krafter av eventuell forspanning, darfor faller P-
termen bort. | exempelobjektet beaktas inte Wo-vardet, detta leder i praktiken till att
snolasten blir lite overdimensionerad, men dess inverkan pa de totala lasterna ar mycket

ringa.
| exempelobjektet har formel 6 forenklats till:
Yi»1Grj +Q (9)

Motiveringen till férenklingen av formel 3 ar densamma som for formel 1.

6.1.8 Krypning

Vid berdkning av nedbojning fororsakad av langtidslaster bor betongens krypning beaktas.
Krypningen beaktas med hjalp av ett sa kallat kryptal. Kryptalet kan férenklat bestammas
med hjalp av figur 31 pa sidan 32 i SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. For att bestamma kryptalet
bor tiden da belastningen av konstruktionen paborjas bestammas samt betongens
hardningsegenskaper vara kanda. Temperatur och luftfuktighet inverkar ocksa. Vid

bestimmandet av kryptalet for exempelobjektet har foljande antaganden gjorts:
- Betongkonstruktionen ar utomhus i 80 % relativ fuktighet
- Vid betongtillverkningen anviands normalhdrdande cement

- Konstruktionen belastas vid 28 dygn
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Kryptalet har bestamt for samtliga plattjocklekar for exempelobjektet. Som kryptal for

samtliga plattjocklekar anvands vardet 1,8.

6.2 Momentkapacitet och bojarmering med olika plattjocklekar

Den lastférdelande plattan har dimensionerats med hjalp av FEM-berdakningar med fyra
olika plattjocklekar 400 mm, 500 mm, 600 mm och 700 mm. Fran FEM-berdkningarna kan
direkt avldasas armeringsbehovet, men for att battre kunna visualisera inverkan av olika
plattjocklekar och inverkan av olika armeringskombinationer presenteras i tabellerna 4, 5,
6 och 7 momentkapaciteten (mgrg) for de olika alternativen. Berdkningarna for
momentkapaciteten har gjorts i Excel och resultaten samlats i tabellform. Berdkningarna i
Excel finns i bilaga 4. Som armering har valts kamstal med diametrarna 16 mm, 20 mm, 25
mm och 32 mm med delningar pa 100 mm, 150 mm och 200 mm. Momentkapaciteten
jamférs med det dimensionerande momentet (meq) enligt FEM-berdkningarna och ska
uppfylla dimensioneringsvillkoret enligt ekvation 20/5 i BY211 Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja-osa 1, sidan 98:
Mgg 2 MEg (10)

| tabellerna presenteras ocksa B-vardet. Vardet for B bor vara mindre an gransvardet Bug.
Vardet for Bog ar beroende av vardet for armeringens strackgrans samt partialkoefficienten
som anvdnds for armeringen i dimensioneringen av konstruktionen. Armeringen som
anvands i konstruktionen ar av kvalitet BSOOB och har saledes en strackgrans pa fyx = 500
MPa. Partialkoefficienten for armering i brottgranstillstand i vanliga och tillfélliga
dimensioneringssituationer ar enligt tabell 1 pa sid 15 i Finlands byggbestammelsesamling,
Konstruktioners hallfasthet och stabilitet, Betongkonstruktioner 2016, ys = 1,15. Enligt
parametrarna ovan bor Bug-vardet begransas till 0,493 enligt tabell 2/5 pa sidan 97 i BY211
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja-osa 1. Om villkoret for Bpg-vardet inte uppfylls sa
bor atgarder tas for att uppfylla villkoret, sadana kan vara till exempel att anvanda betong
av hogre hallfasthet, 6ka plattans tjocklek eller sa bor plattan dimensioneras med

tryckarmering i den tryckta ytan.
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Armering h (mm) Cnom (MmM) d (mm) B Mrd (kNm)
16-100 400 35 356,2 0,124 292,1
16-150 400 35 356,2 0,082 199,0
16-200 400 35 356,2 0,062 150,9
20-100 400 35 354 0,195 436,5
20-150 400 35 354 0,130 301,5
20-200 400 35 354 0,097 230,0
25-100 400 35 351,3 0,306 634,8
25-150 400 35 351,3 0,204 448,7
25-200 400 35 351,3 0,153 346,1
32-100 400 35 347,4 0,508 906,5
32-150 400 35 347,4 0,338 672,8
32-200 400 35 347,4 0,254 530,3

(Degerlund, 2023)

B-vardet for armeringsalternativet $32-100 6verskrider gransvardet Bpa=0,493, vilket leder

till att betongens tryckkapacitet 6verskrids och atgarder bor vidtas for att forhindra brott i

konstruktionen.

Tabell 5. Momentkapacitet och béjarmering for en 500 mm tjock platta.

Armering h (mm) Cnom (MmM) d (mm) B Mgrd (kNm)
16-100 500 35 456,2 0,097 379,5
16-150 500 35 456,2 0,064 257,3
16-200 500 35 456,2 0,048 194,6
20-100 500 35 454 0,152 573,1
20-150 500 35 454 0,101 392,5
20-200 500 35 454 0,076 298,3
25-100 500 35 451,3 0,238 848,2
25-150 500 35 451,3 0,159 591,0
25-200 500 35 451,3 0,119 452,8
32-100 500 35 447,4 0,394 1256,2
32-150 500 35 447,4 0,263 906,0
32-200 500 35 447,4 0,197 705,2

(Degerlund, 2023)
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Armering h (mm) Cnom (MmM) d (mm) B Mrd (kNm)
16-100 600 35 556,2 0,079 467,0
16-150 600 35 556,2 0,053 315,6
16-200 600 35 556,2 0,040 238,3
20-100 600 35 554 0,124 709,7
20-150 600 35 554 0,083 483,6
20-200 600 35 554 0,062 366,6
25-100 600 35 551,3 0,195 1061,7
25-150 600 35 551,3 0,130 733,3
25-200 600 35 551,3 0,098 559,5
32-100 600 35 547,4 0,322 1605,9
32-150 600 35 547,4 0,215 1139,1
32-200 600 35 547,4 0,161 880,0
(Degerlund, 2023)
Tabell 7. Momentkapacitet och béjarmering for en 700 mm tjock platta.

Armering h (mm) Cnom (Mm) d (mm) B Mgd (KNm)
16-100 700 35 656,2 0,067 554,4
16-150 700 35 656,2 0,045 373,9
16-200 700 35 656,2 0,034 282,0
20-100 700 35 654 0,105 846,3
20-150 700 35 654 0,070 574,6
20-200 700 35 654 0,053 434,9
25-100 700 35 651,3 0,165 1275,1
25-150 700 35 651,3 0,110 875,6
25-200 700 35 651,3 0,083 666,3
32-100 700 35 647,4 0,272 1955,5
32-150 700 35 647,4 0,182 1372,2
32-200 700 35 647,4 0,136 1054,8

(Degerlund, 2023)

Fran resultatenitabellerna 4, 5, 6 och 7 kan avlasas att momentkapaciteten variera mycket

beroende pa plattjocklek och val av armering. Minsta momentkapaciteten ger den

tunnaste plattan med den minsta armeringen, i detta fall 400 mm plattan med ¢16-200

armering, denna har en momentkapacitet pa 150,9 kNm. Den storsta momentkapaciteten

ger den tjockaste plattan med den grévsta armeringen, i detta fall 700 mm plattan med

$32-100 armering, denna har en momentkapacitet pa 1955,5 kNm.
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6.3 Dimensionerande moment

Det dimensionerande momentet i plattan rdaknas i brottgranstillstand dar lasterna ar
multiplicerade med partialkoefficienter enligt formel 5, med hjalp av FEM-berdkningar. Vid
avlasning av moment fran en FEM-berakning bor sarskild nogranhet iaktas med tanke pa x-
och y-axlarna. Ett moment verkar alltid runt en axel och ger darmed ett armeringsbehov i
motsatt axels riktning. Som exempel, om momentet verkar runt y-axeln sa ar
armeringsbehovet i x-riktning. Vardena for momentet vid stéden uppvisar vanligtvis en
kraftig topp, denna topp verkar pa en valdigt kort stracka. For att undvika
overdimensionering rdknas for stodmomentet ett medeltal pd en meters stracka. For
stodmomentets del bor konstruktéren vara uppmarksam pa om FEM-programmet som
anvands har ett inbyggt system for att jamna ut stédmomenten eller inte, sa att inte dubbel

utjamning sker.

De dimensionerande maximala falt- och stddmomenten ar de olika plattjocklekarna finns
sammanfattade i tabellerna 8 och 9. Filtmomenten ar indelade i kantfalt och mittfalt i bade
x- och y-riktning, enligt figur 22. | en kontinuerlig platta som har mer an tre stéd blir
faltmomenten i kantfalten markbart storre an i mittfalten, vilket leder till att
armeringsbehovet i mittfalten blir mindre. For stédmomentens del har endast mittpelarna
beaktats. Stodmomenten som kan ldsas av fran bilaga 7 ger héga toppar som har jamnats
ut till ett medeltal pa en meters stracka. Skillnaden i stédmomenten for de olika
plattjocklekarna ar mycket liten, vilket leder till att medeltalet for stédmomentet for de
olika plattjocklekarna blir samma. | tablell 9 har vardet 450 kNm anvants for stédmomenten
for samtliga plattjocklekar. Dimensionerande moment runt y-axlen for den 700 mm tjocka
plattan, enligt FEM-berdkningarna, finns presenterade i bilaga 7. | tabellerna 8 och 9 finns

dven armeringsalternativ och utnyttjandegrad for dessa.
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Tabell 8. Dimensionerande filtmoment runt x- och y-axeln for de olika plattjocklekarna samt

armeringalternativ.
h (mm) Medx1 | Medx2 | Medy,1 | Medy,2 | Armering | Utnyttjandegrad
400 219 20-200 95 %
400 89 16-200 59 %
400 187 20-200 81 %
400 148 16-200 98 %
500 230 16-150 89 %
500 95 16-200 49 %
500 197 16-150 77 %
500 156 16-200 80 %
600 241 16-150 76 %
600 100 16-200 42 %
600 208 16-200 87 %
600 163 16-200 68 %
700 252 16-200 89 %
700 105 16-200 37 %
700 218 16-200 77 %
700 170 16-200 60 %

(Degerlund, 2023)

Med,x,1

MEd,x,2

Med,x1

Figur 22. Dimensionerande moment runt x-axeln for 400 mm platta samt forklaring pa var momenten

vid plattans kant samt plattans mitt verkar. (Skirmdump frain FEM-Design 22, Degerlund 2023).
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Tabell 9. Dimensionerande stédmoment runt x- och y-axeln for de olika plattjocklekarna samt

armeringalternativ.
h (mm) Med,x Med,y Armering | Utnyttjandegrad
400 450 32-200 85 %
400 450 32-200 85 %
500 450 25-150 76 %
500 450 25-150 76 %
600 450 25-200 81 %
600 450 25-200 81 %
700 450 20-150 78 %
700 450 20-150 78 %

(Degerlund, 2023)

6.4 Nedbdjning

Nedbojningen granskas for de olika plattjocklekarna med hjalp av FEM-berakning. Eftersom
examensarbetet ar en forstudie finns ingen exakt information om hur kanslig

konstruktionen ar mot sprickbildning sa nedbdjningen granskas enligt nedbdjningsvillkoret
ﬁ. Indelningen pa pelarna i byggandens langdriktning ar 5,6 m vilket ger en maximal

tillaten nedbdjning pa 22,4 mm. | byggnadens kortare led ar de yttre spannen 5,3 m och
mittspannet ar 6,18 m. Detta ger en maximal tillaten nedbdjning pa 21,2 mm och 24,7 mm.
Eftersom plattan ar korsbarande blir det automatiskt det mindre vardet fér spannet som
blir dimensionerande. For de yttre spannen far nedbdjningen inte 6verskrida 21,2 mm och
for mittspannet 22,4 mm. For att enklare illustrera nedbo6jningen for de olika
plattjocklekarna och de olika spannen finns bade korttids- och langtidsnedbdjningarna
presenterade i tabell 10. Nedbdjningarna for 400 mm och 700 mm plattorna finns dven i

bilagorna 8 och 9.



50

Tabell 10. Nedbéjning fororsakad av korttids- och lingtidslaster for de olika plattjocklekarna.

h (mm) kort (mm) | lang (mm) | max (mm) | Utnyttjandegrad
400 4 21,2 19 %

400 9 21,2 42 %

500 2 21,2 9%

500 5 21,2 24 %

600 1 21,2 5%

600 3 21,2 14 %

700 1 21,2 5%

700 2 21,2 9%

(Degerlund, 2023)

Enligt vardena i tabell 10 sa uppfylls nedbdjningsvillkoret pa ﬁ. Aven nedbdjningsvillkoret

. 1 N . .
Pa oos uppfylls med parametrarna for den barande plattan i detta arbete.

6.5 Genomstansningskapacitet

Plattans genomstansningskapacitet granskas for fyra plattjocklekar 400 mm , 500 mm, 600
mm och 700 mm. Genomstansningskapaciteten granskas utan skjuvarmering, med
pelarkapital och med skjuvarmering. Vid samtliga berakningar anvands en kvadratisk pelare
med matten 380 mm x 380 mm som stéd for plattan. Lasterna som anvands ar
dimensionerande laster som uppstar i brottgranstillstand. Genomstansning granskas vid de
hogst belastade pelarna, i detta fall pelarna vid plattans mitt som samlar de storsta
lasterna. Genomstansning granskas inte vid pelarna vid plattans kanter eller plattans hérn.
Berdkningarna mot genomstansning i detta arbete kan inte tillampas vid plattornas kant

eller horn.

6.5.1 Genomstansningskapacitet utan skjuvarmering

Genomstansningskapaciteten utan skjuvarmering foér olika plattjocklekar och med olika
armeringsalternativ visas i tabellerna 11, 12, 13 och 14. Pelarens matt i berakningarna ar
380 mm x 380 mm. Lasterna for de olika plattjocklekarna ar max. dimensionerande last
enligt FEM-berdkningarna. Vggc-vardet star for maximal last som tvarsnittet klarar utan
skjuvarmering. Vgrdmax-vardet star fér maximal last som kan tilldtas vid anvandning av
skjuvarmering. Om pelarlasten o6verskrider Vgrgmax-vardet racker sdledes inte enbart

skjuvarmering, utan dven andra atgarder bor tas, som till exempel tjockare platta, hogre
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hallfasthetsklass pa betongen och sa vidare. eqyt-vardet visar avstandet fran stodets kant

tills plattan uppnar tillracklig genomstansningskapacitet utan skjuvarmering.

Tabell 11. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 400 mm tjock platta

Armering | h Last Vro,c (KN) | Vrd,max €out (M)

16-100 400 2624 868,3 1389,3 - Inte ok
16-150 400 2624 758,8 1213,6 - Inte ok
16-200 400 2624 689,2 1102,7 - Inte ok
20-100 400 2624 995,1 1592,2 - Inte ok
20-150 400 2624 869,3 1390,9 - Inte ok
20-200 400 2624 789,8 1263,8 - Inte ok
25-100 400 2624 1136,9 1819 - Inte ok
25-150 400 2624 993,1 1589 - Inte ok
25-200 400 2624 902,3 1443,7 - Inte ok
32-100 400 2624 1311 2097,6 - Inte ok
32-150 400 2624 1145,3 1832,5 - Inte ok
32-200 400 2624 1040,6 1664,9 - Inte ok

(Degerlund, 2023)

Enligt tabell 11 kan avldsas att en 400 mm tjock platta inte ar mojlig att utféra med for
exempelobjektet valda parametrar. Skjuvkapacitetens maximala varde med skjuvarmering

ar med alla dragarmeringskombinationer mindre an lasten pa pelaren.

Tabell 12. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en S00 mm tjock platta

Armering | h Last Vro,c (KN) | VRd,max (KN) | €out (m)

16-100 500 | 2738 1125,7 1801,2 - Inte ok
16-150 500 | 2738 983,4 1573,5 - Inte ok
16-200 500 | 2738 893,5 1429,6 - Inte ok
20-100 500 2738 1218,5 1949,6 - Inte ok
20-150 500 2738 1129,3 1806,9 - Inte ok
20-200 500 2738 1026 1641,6 - Inte ok
25-100 500 | 2738 1480,5 2368,7 - Inte ok
25-150 500 | 2738 1293,3 2069,3 - Inte ok
25-200 500 | 2738 1175 1880,1 - Inte ok
32-100 500 2738 1713,2 2741,2 1,44 Ok med skjuvarmering
32-150 500 2738 1496,7 2394,6 - Inte ok
32-200 500 2738 1359,8 2175,7 - Inte ok

(Degerlund, 2023)
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Enligt tabell 12 kan avlasas att en 500 mm tjock platta ar mojlig att utfora som skjuvarmerad
med ¢$32-100 dragarmering i plattans 6vre kant, men skillnaden mellan skjuvkapacitetens
maximala varde och lasten ar mycket liten. Omradet som maste skjuvarmeras blir stort och
dragarmeringen kraftig. Skjuvkapacitetens maximala varde med skjuvarmering ar med alla

andra dragarmeringskombinationer mindre an lasten pa pelaren.

Tabell 13. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 600 mm tjock platta

Armering | h Last Vro,c(KN) | VRd,max (KN) | €out (m)

16-100 600 | 2853 1404,9 2247,8 - Inte ok

16-150 600 | 2853 1227,3 1963,6 - Inte ok

16-200 600 | 2853 1115 1784,1 - Inte ok

20-100 600 | 2853 1615,5 2584,4 - Inte ok

20-150 600 | 2853 1411,3 2258 - Inte ok

20-200 600 | 2853 1282,2 2051,6 - Inte ok

25-100 600 2853 1853,4 2965,5 1,70 Ok med skjuvarmering
25-150 600 | 2853 1619,1 2590,6 - Inte ok

25-200 600 | 2853 1471,1 2353,7 - Inte ok

32-100 600 2853 2150,2 3440,4 1,41 Ok med skjuvarmering
32-150 600 2853 1878,4 3005,5 1,73 Ok med skjuvarmering
32-200 600 | 2853 1706,7 2730,6 - Inte ok

(Degerlund, 2023)

Enligt tabell 13 kan avldsas att en 600 mm tjock platta ar mojlig att utféra som skjuvarmerad
med nagra dragarmeringskombinationer. Omradet som maste skjuvarmeras blir dock stort

och dragarmeringen kraftig.
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Tabell 14. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 700 mm tjock platta

Armering | h Last Vro,c (KN) | VRd,max (KN) | €out (m)

16-100 700 | 2966 1704,7 2727,6 - Inte ok

16-150 700 | 2966 1489,2 2382,8 - Inte ok

16-200 700 | 2966 1353,1 21649 - Inte ok

20-100 700 | 2966 1962,4 3139,9 1,98 Ok med skjuvarmering
20-150 700 | 2966 1714,4 2743 - Inte ok

20-200 700 | 2966 1557,6 2492,2 - Inte ok

25-100 700 2966 2254,5 3607,2 1,68 Ok med skjuvarmering
25-150 700 2966 1969,5 3151,2 1,96 Ok med skjuvarmering
25-200 700 | 2966 1789,4 2863 - Inte ok

32-100 700 2966 2620,5 4192,8 1,40 Ok med skjuvarmering
32-150 700 | 2966 2268 3628,9 1,65 Ok med skjuvarmering
32-200 700 2966 2079,9 3327,8 1,82 Ok med skjuvarmering

(Degerlund, 2023)

Enligt tabell 14 kan avldsas att en 700 mm tjock platta ar méjlig att utféra som skjuvarmerad

med flere dragarmeringskombinationer.

6.5.2 Genomstansningskapacitet med pelarkapitil

For att 0ka pa genomstansningskapaciteten granskas genomstansningskapaciteten med ett
300 mm tjockt kapital vid pelaren. Pelarens matt i berdakningarna ar 380 mm x 380 mm.
Kapitélet fors i berakningsexemplet 600 mm fran pelarens kant, vilket ger en storlek pa
1580 mm x 1580 mm. Genomstansningskapaciteten med pelarkapital raknas for
plattjocklekarna 400 mm, 500 mm, 600 mm och 700 mm. Eftersom syftet med ett
pelarkapitdl ar att uppna tillrdacklig genomstansningskapacitet utan skjuvarmering, sa
granskas endast kapaciteten utan skjuvarmering. Genomstansningskapaciteterna foér de

olika plattjocklekarna kan avlasas fran tabellerna 15, 16, 17 och 18.
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Tabell 15. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 400 mm tjock platta med ett 300 mm x 1580 mm
x 1580 mm pelarkapitil.

Armering | h (mm) Last (kN) | Vroc(kN)

16-100 400 + 300 2624 1704,7 Inte ok
16-150 400 + 300 2624 1489,2 Inte ok
16-200 400 + 300 2624 1353,1 Inte ok
20-100 400 + 300 2624 1962,4 Inte ok
20-150 400 + 300 2624 1714,4 Inte ok
20-200 400 + 300 2624 1557,6 Inte ok
25-100 400 + 300 2624 2254,5 Inte ok
25-150 400 + 300 2624 1969,5 Inte ok
25-200 400 + 300 2624 1789,4 Inte ok
32-100 400 + 300 2624 2620,5 Inte ok
32-150 400 + 300 2624 2289,2 Inte ok
32-200 400 + 300 2624 2079,9 Inte ok

(Degerlund, 2023)
Fran tabell 15 kan avldsas att en 400 mm tjock platta med ett 300 mm tjockt pelarkapital

inte har genomstansningskapacitet utan skjuvarmering.

Tabell 16. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 500 mm tjock platta med ett 300 mm x 1580 mm

x 1580 mm pelarkapitil.

Armering | h (mm) Last (kN) | Vro,c (kN)

16-100 500 + 300 2738 2024,6 Inte ok
16-150 500 + 300 2738 1768,6 Inte ok
16-200 500 + 300 2738 1606,9 Inte ok
20-100 500 + 300 2738 2332,6 Inte ok
20-150 500 + 300 2738 2037,7 Inte ok
20-200 500 + 300 2738 1851,3 Inte ok
25-100 500 + 300 2738 2682,5 Inte ok
25-150 500 + 300 2738 2343,4 Inte ok
25-200 500 + 300 2738 2129,1 Inte ok
32-100 500 + 300 2738 3122,7 Ok
32-150 500 + 300 2738 27279 Inte ok
32-200 500 + 300 2738 2478,5 Inte ok

(Degerlund, 2023)

Fran tabell 16 kan avldsas att en 500 mm tjock platta med ett 300 mm tjockt pelarkapital
har tillrdcklig genomstansningskapacitet, utan skjuvarmering, endast med ¢32-100

dragarmering i plattans 6vre kant.
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Tabell 17. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 600 mm tjock platta med ett 300 mm x 1580 mm
x 1580 mm pelarkapitil.

Armering | h (mm) Last (kN) | Vroc(kN)

16-100 600 + 300 2853 2363,5 Inte ok
16-150 600 + 300 2853 2064,7 Inte ok
16-200 600 + 300 2853 1875,9 Inte ok
20-100 600 + 300 2853 2724,9 Inte ok
20-150 600 + 300 2853 2380,4 Inte ok
20-200 600 + 300 2853 2162,8 Inte ok
25-100 600 + 300 2853 3136,4 Ok
25-150 600 + 300 2853 2739,9 Inte ok
25-200 600 + 300 2853 2489,4 Inte ok
32-100 600 + 300 2853 3655,4 Ok
32-150 600 + 300 2853 3193,3 Ok
32-200 600 + 300 2853 2901,3 Ok

(Degerlund, 2023)
Fran tabell 17 kan avldsas att en 600 mm tjock platta med ett 300 mm tjockt pelarkapital
har tillracklig genomstansningskapacitet, utan skjuvarmering, med nagra kombinationer av

dragarmering i plattans 6vre kant.

Tabell 18. Tabell 6ver genomstansningskapacitet for en 700 mm tjock platta med ett 300 mm x 1580 mm
x 1580 mm pelarkapitil.

Armering | h (mm) Last (kN) | Vro,c (kN)

16-100 700 + 300 2966 2721 Inte ok
16-150 700 + 300 2966 2377 Inte ok
16-200 700 + 300 2966 2159,7 Inte ok
20-100 700 + 300 2966 3138,8 Ok
20-150 700 + 300 2966 2742 Inte ok
20-200 700 + 300 2966 2491,3 Inte ok
25-100 700 + 300 2966 3615,3 Ok
25-150 700 + 300 2966 3158,3 Ok
25-200 700 + 300 2966 2869,5 Inte ok
32-100 700 + 300 2966 4217,7 Ok
32-150 700 + 300 2966 3684,5 Ok
32-200 700 + 300 2966 3347,6 Ok

(Degerlund, 2023)
Fran tabell 18 kan avladsas att en 700 mm tjock platta med ett 300 mm tjockt pelarkapital
har tillracklig genomstansningskapacitet, utan skjuvarmering, med alla kombinationer av

$32 dragarmering i plattans ovre kant, samt nagra av $20- och $25 kombinationerna. ®16
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mm dragarmering i plattans ovre kant har inte gett tillrdcklig genomstansningskapacitet i

nagon av de i berakningarna granskade plattjocklekarna.

6.5.3 Genomstansningskapacitet med skjuvarmering

Dimensionering av skjuvarmering for att forbattra kapaciteten mot genomstansning utfors
enligt kapitel 6.3.3 i BY211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 — osa2. For att

dimensionera skjuvarmering mot genomstansning bor villkoret enligt formel 11 granskas:
VRd,max= 1,6VRd,c (11)

VRrd,max Star for ovre gransen for en skjuvarmerad plattas skjuvkapacitet. Om stédreaktionen
vid pelaren ar storre dn Vrgmax—vardet racker inte enbart skjuvarmering, utan dven andra
atgarder bor tas for att sdkerstdlla att genomstansning inte kan ske. Ur tabellerna 11, 12,
13 och 14 kan avlasas vilka vilka plattjocklekar och med vilka dragarmeringskombinationer

som ar mojliga att skjuvarmera fér exempelobjektet.

Skjuvarmering mot genomstansning kan utféras med for andamalet utvecklade produkter
som ar presenterade i kapitel 5.3.2. och 5.3.3 i detta arbete. Om dessa produkter anvands
bor tillverkarens anvisningar beaktas i dimensioneringen. For exempelobjektet har valts att
redogora for en mojlig [6sning genom att skjuvarmera med byglar av kamstal. Exemplet
som redogors ar for den jamntjocka 600 mm:s plattan med en dragarmering pa ®32-150i
x- och y-led i plattans 6vre kant. Lasten pa pelaren ar 2853 kN och kapaciteten utan
skjuvarmering ar 1878,4 kN. Lasten O6verskrider alltsd kapaciteten. Ovre grinsen for
skjuvkapaciteten som skjuvarmerad berdknad enligt formel 11 ar 3005,5 kN, d.v.s plattan
ar mojlig att utféra som skjuvarmerad. Berdkningarna finns i sin helhet bilaga 6. Enligt
berdkningarna uppnar plattan tillracklig kapacitet mot genomstansning vid avstandet
eout=1,73 m fran pelarens kant. Vid eout ar omkretsen uout=12,4 m. Omradet mellan pelarens
kant till eout bOr forstarkas med byglar for att uppna tillracklig genomstansningskapacitet.
Vid dimensioneringen av byglarna kan konstruktéren valja diameter och antal byglar och
testa tills lamplig diameter och antal hittas. For exemplet ar, enligt berdkningarna,
kringomslutande byglar med en diameter pa 12 mm ett lampligt alternativ for att erhalla
tillracklig skjuvkapacitet. Det kravs 8 st 12 mm:s kringomslutande byglar per krets for att
uppna tillracklig skjuvkapacitet. Avstandet mellan kretsarna far vara max 0,75d. Forsta

bygelkretsen bor vara pa ett avstand pa minst 0,3d fran pelarens kant. Den sista kretsen far
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vara max avstandet kd fran kontrollsnittet dar plattans skjuvkapacitet ar tillracklig utan

skjuvarmering. Skjuvarmeringens placering och avstanden finns utritade i figur 23.
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Figur 23. Placering av skjuvarmering. (Degerlund, 2023).
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7 Resultat och tolkning

Vid dimensionering av konstruktioner i allmadnhet bor villkor fér hallfasthet och
anvandbarhet granskas enligt Eurokod och nationella standarder. Fér en enskild
konstruktion betyder det ofta att flera olika villkor maste granskas. Eftersom flera olika
villkor granskas och alla villkor maste uppfyllas kan det ofta leda till att for att uppfylla ett
villkor maste konstruktionen forstarkas, vilket leder till dverdimensionering enligt ett annat
villkor. Konstruktoérens uppgift ar att hitta den helhetsekonomiskt basta I6sningen dar alla
villkor uppfylls, detta ar inte alltid en enkel uppgift. Alternativen kan vara manga och

viljorna manga i ett storre projekt.

Vid dimensioneringen av den lastfordelande plattan i exempelobjektet har villkoren for
nedbdjning, momentkapacitet och genomstansning granskats. Enligt berdkningarna i
kapitel 5 finns det dven i exempelobjektet flera olika mdjligheter att forverkliga den

lastfordelande plattan.

Nedbdjningen, som i exempelobjektet har begransats till ﬁ uppfyller

dimensioneringsvillkoret for alla i kapitel 6 granskade plattjocklekar. Ur tabell 10 kan
avlasas att for 400 mm plattan, under inverkan av langtidslaster, blir nedbojningen endast
9 mm dar max tillatna nedbdjning ar 21,2 mm. Nedbdjningen blir i exempelobjektet alltsa

inte den begransande faktorn.

Momentkapaciteten har raknats for fyra olika plattjocklekar, 400 mm, 500 mm, 600 mm
och 700 mm med olika armeringskombinationer. Plattans faltmoment blir storst i falten vid
plattans kant medan momenten i mittfalten blir markbart mindre. Plattan uppnar tillrdcklig
momentkapacitet mot faltmomenten med alla plattjocklekar forutsatt val av ratt armering.
Som armering mot faltmomenten racker ¢16- eller $20 mm armering. Plattans
momentkapacitet ar tillracklig for bade max stéd- och faltmoment for alla plattjocklekar
forutsatt val av ratt armering. Stddmomenten ar markbart storre an faltmomenten och
kraver saledes mer armering. Plattan ar mojlig att genomféra med alla plattjocklekar, men
som 400 mm tjock kravs $32 mm armering. Vid armering mot moment armeras plattans
undre kant fran stod till stod, medan armering i 6vre kant endast behovs dar dragspanning

uppstar, det vill sdga vid stodmomenten. Langden pa armeringsstangerna maste vara minst
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avstandet fran momentets nollpunkt till momentets nollpunkt plus forankringslangd pa

bagge sidor.

Kapaciteten mot genomstansning ar for exempelobjektet den mest begransande faktorn.
Kapaciteten mot genomstansning har granskats utan skjuvarmering, med skjuvarmering
samt med pelarkapitdl. Rent arbetstekniskt ar den enklaste 16sningen en jamntjock platta
utan skjuvarmering, men den leder ocksa till den tjockaste plattan. Enligt berdkningarna i
kapitel 6 racker ingen av de i exempelobjektet granskade plattjocklekarna till for att uppna
tillracklig genomstansningskapacitet utan skjuvarmering. For att uppnad tillracklig
genomstansningskapacitet utan skjuvarmering kravs en tjockare platta. En tjockare platta
kommer att leda till mindre nedbdjning och mindre armeringsbehov mot béjmoment, men
det leder samtidigt till storre atgang av betong och kommer att 6ka belastningen pa
formkonstruktionerna i gjutskedet. For exempelobjektet ar en jamntjock platta utan

skjuvarmering sannolikt inte det ur helhetsekonomiskt perspektiv den basta |6sningen.

Anvandningen av pelarkapital 6kar genomstansningskapaciteten utan att 6ka namnvart pa
materialatgangen. Enligt berdkningarna i kapitel 6.5.2 kan avldsas att tillracklig
genomstansningskapacitet kan uppnas med en 500 mm platta med ett 300 mm tjockt
pelarkapital forutsatt att dragarmeringen i plattans 6vre kant ar ¢$32-100. Om plattans
tjocklek okas till 600 mm plus ett 300 mm tjockt pelarkapitdl, sa uppnas tillracklig
genomstansningskapacitet, utan skjuvarmering, med mindre dragarmering i plattans 6vre
kant. Sett ur materialmangdsperspektiv ar anvandningen av pelarkapital ett enkelt satt att
Oka pa genomstansningskapaciteten utan att 6verdimensionera plattan mot faltmomentet.
Rent arbetstekniskt ar pelarkapitdlen dock svarare att genomfdra nar pa byggplatsen
vanliga anvanda systemformar inte ar anpassade for att gora plattor med annat dn en jamn
undre kant. Formningsarbetet for pelarkapitalen blir sdledes ett extra arbetsmoment, vilket
bor tas i beaktande vid bedémningen av hur pelarkapitélen inverkar pa helhetsekonomin

for plattan.

Anvandning av skjuvarmering for att Oka genomstansningskapaciteten ar for
exempelobjektet ett satt att optimera konstruktionens kapacitet och samtidigt optimera
arbetet med formningen da inget extra arbetsmoment kravs for till exempel pelarkapital.
Fran berdkningarna i kapitel 6.5.1 framgar att den for exempelobjektet minsta mdjliga

plattjockleken med skjuvarmering ar 500 mm. Anvandningen av en 500 mm:s platta kraver
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dock en kraftig dragarmering i plattans ovre kant. Vid anvandningen av en 600 mm tjock
platta 6kar genomstansningskapaciteten och dragarmeringen som kravs i ovre kant av

plattan minskar, se tabellerna 12 och 13.

Utover momentkapacitet, nedbdjning och genomstansning boér dven behovet av
dilatationsfogar utredas. Som i kapitel 5.4 konstateras sa ger Eurokod endast en
rekommendation att det maximala avstandet mellan dilatationsfogarna ska vara 30 m, men
i praktiken lamnas ansvaret for utredningen av behovet av dilatationsfogar pa
konstruktoren. Eftersom exempelobjektets matt ar 17,1 m x 53,2 m och den lastférdelande
plattan ar platsgjuten finns troligtvis ett behov av att placera en dilatationsfog i plattan.
Detta examensarbete ar dock avgransat sa att dilatationsfogar endast namns pa ett allmant

plan.

Exempelobjektets platta ska uppna en brandklass pa REI60, det vill sdga klara av att motsta
brand i 60 min utan att minsta barférmagan. Betongkonstruktioner uppnar relativt latt
hoga brandklasser bara konstruktionen &r tillrackligt tjock och tackskiktet mot armeringen
ar tillracklig. Ett tillrackligt tackskikt hindrar armeringen fran att hettas upp och forlora sina
hallfasthetsegenskaper i en brandsituation. Enligt tabell 3 sa krdvs for pelarplattor en
minimitjocklek pa 180 mm och ett tackskikt pa 15 mm for att uppna en brandklass pa REI60.
Exempelobjektets platta ar minst 500 mm tjock och exponeringsklasserna kraver ett
tackskikt pa minst 20 mm vilket leder till att brandklass REI60 uppnas for den platsgjutna
betongplattans del utan extra atgarder. For betongkonstruktioner 6ver lag sa ar det
genomféringar och haltagningar som vanligtvis krdver extra noggrannhet for att
konstruktionen som helhet ska uppnda onskad brandklass. Detta galler aven for

betongplattan i examensarbetet.
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8 Auvslutning

Nar byggbranschen arbetar mot att bli klimatneutral kommer utvecklingen av nya metoder
att bygga att spela en stor roll. For stérre byggnaders del kommer troligtvis att finnas ett
stort behov av att anvdnda sa kallade hybridkonstruktioner déar olika material kombineras
som barande konstruktioner i en byggnad. Pa detta satt kan férhoppningsvis olika materials

egenskaper utnyttjas sa bra som majligt.

| detta examensarbete har forskats i mojligheten att kombinera bdrande armerade
betongkonstruktioner och barande trakonstruktioner i samma byggnad, i praktiken ett
parkeringshus i tre vaningar som kombineras med ett ovanpaliggande fem vaningars
bostadshoghus av CLT. Problemet med konstruktionen i detta arbete ar att
trakonstruktionerna latt gar till valdigt grova dimensioner om spannen gors lika langa som
for betongkonstruktionerna. | examensarbetet har darfor undersokts om och hur lasterna
fran bostadshoghuset kan forflyttas till de barande pelarna i parkeringshuset nar de
barande linjerna inte alltid sammanfaller i parkeringshuset och bostadshdghuset, se figur

1.

| examensarbetet har utretts vilka dimensioner pa platta samt vilken armering som kravs
nar de barande pelarna i parkeringshuset har ett avstand pa 5,6 m och de barande linjerna
i bostadshoghuset har ett avstand pa 2,8 m. Varannan barande linje i bostadshdghuset
sammanfaller med de barande pelarna i parkeringshuset och for varannan barande linje i
bostadshoghuset maste lasterna fordelas via den lastférdelande plattan till de barande

pelarna i parkeringshuset.

Resultaten visar att den lastfordelande plattan ar fullt mojlig att utféra som en armerad
betongplatta enligt parametrarna som antagits i arbetet. Det stoérsta problemet visade sig
vara genomstansningskapaciteten i plattan. | arbetet har presenterats olika méjligheter att

forbattra genomstansningskapaciteten.

Man kunde vidare undersdka vilken inverkan pa plattan ett storre avstand pa de barande
pelarna kunde ha. | detta examensarbete har endast fokuserats pa plattans

hallfasthetsegenskaper, men for vidare forskning skulle en livscykelanalys vara intressant.
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Bilaga 1. Skéirning pa parkeringshuset. (Degerlund, 2023).
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Bilaga 2. Konstruktionstyper. (Degerlund, 2023).
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W, Kaonsfruktien Tackek * Kanatruktion Tizcklek

1. Gipsskiva 3 mm 1. Gpsskiva 13 mm
2 CLT-skiva 13 mm 2. CLT—skiva 120 mm
3 lsolerng 45 M A Gpsskie 15 mm
4. Lufizpal: 20 mrn

5. Isolering 3 mm

. CLT-skiva 120 mm

7. Gipaskia 13 miFy

KL—frihandbok, 2007, =135

i}

M. Konstuktion Tiocklek

wdtetal

o ==

rten betopg BO mim
3. Steglydsisclering 30 mm
4. CLT—platta 200 mm
5. Werpendlat undertak
6, l=alering 80 mm
7. Bromdopsskiva 2415 mm

Vit 300 kqfm® enliat KL-trabandoak, 2017, 2.107



Bilaga 3. Berikning av laster till lastfordelande platta. (Degerlund, 2023).

Berdkning av laster till birande betongplatta

Permanenta laster i linje A03:

Vige: vikt (kN/m’) Hojd (m) VAningar Last (kN/m)
Vs2 2,2 3 5 33

Bjdlklag: 'I.-"llrt{khl,-"mlﬁ Bredd (m) Vaningar Last (kN/m)
VP1 3.1 2.8 5 43,4

Last fran latta mellanviggar osv.

Last (kN/m’} Bredd (m) Viningar Last(kN/m)

05 2,8 5 7
Permaneta laster totalt i linje A03: B = 83,4|kN/m
Variabla laster:
Snolast pa mark: s, = 2,75 kN/m’
Taklutning o = 0%
W, = 0.8

5= 2,2 kNfm*

Utdver parkeringen ar bygenaden endast planerad fér bostéder.
Vistelselasten blir sdledes enligt lastklass A.

q, = 2’{] khl,."mz
Snolast i linje AD3:

Last (kN/m’} Bredd (m) V&ningar Last (kN/m)
2,2 2.8 1 6,2

Vistelselast i linje AD3:

(vaningsreducering &r inte beaktad i lastberdkningen)

Last (kN/m°) Bredd (m) Vaningar Last (kN/m)
2,0 2.8 5 28

Wariabla laster i linje AQ3: Q= 34,2 kN,/m

Okning av den variabla lasten med 20 % for att ta | beaktande vindlast:

4= 41,0 kN/m
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Bilaga 4. Berikning av en plattas momentkapacitet. (Degerlund, 2023).

Momentkapacitet for plattor

Berdkningar enligt BY 211-0s5a2, 2014, 5.54.

h= 700 mm
Betong 35 MPa
{: 1,5

e 0,85

fou L1888 e
Armering T, 500 MPa
¥s 1,15
Armering

diameter 32 mm
cfcz 200 mm
Crom 35 mm
Effektiv hdjd

mim

kNm

™
Il
£

(ekv.30/6)



Bilaga S. Berikning av genomstansningskapacitet. (Degerlund, 2023).

Genomstansningskapacitet
Berdkningar enligt BY211-osa2, 2014, kap.6.3.3

Last

Ve, 2,853 MN
Armering fﬁ 500 MPa
¥ 1,15
Betong f, 35 MPa
Y- 15

B 0,85

Cnam 35 mm
Pelare

Cy 3B0 mm
Cz 380 mm
Flatta

h 600 mm
Armering

diameter z 32 mm
diameter y 32 mm
cfcz 150 mm
cicy 150 mm
A, mm’/m
Ay mmifm
Effektiv hojd

d, mm
d, mm
d mm
Relativt armeringstvdrsnitt:

pLT'
Pz

sid.1/2
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P
Dimensionerande spdnning:

Faktor som tar i beaktande excentritet
B 1,15

Grundkontrollsnittets ldngd

Uy

mim

Dimensionerande last vid grundkontrollsnitt:

Vep.a Mpa

Genomstansningskapacitet:
MNominellt tedrsnitt:

(]

3
3

Koefficient:

Caac

Koefficient:

=

Veo,c

Skjiuvkapacitet som last:

h -
Skjuvkapacitetens Gvre grans:
W

Rdmax

sid.2/2
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Bilaga 6. Genomstansningskapacitet med skjuvarmering. (Degerlund, 2023)

Genomstansningskapacitet med skjuvarmering

Berdkningar enligt BY211-osa2, 2014, kap.6.3.3 Sid.1/3
Last

Wy 2,853 MN
Armering f'r* 500 MPa
Y. 1,15
Betong f, 35 MPa
¥e 15

o, 0,85

Crom 35 mm
Pelare

[ 380 mm
[ 380 mm
Platta

h 600 mm
Armering

diameterz 32 mm
diametery 32 mm
cfcz 150 mm
cfcy 150 mm

A mmlfrn
Ay mmzfrn

Relativt armeringstvarsnitt:

p"'l"
P



PL
Dimensionerande spanning:

Faktor som tar i beaktande excentritet
B 1,15

Grundkontrollsnittets ldngd

u, mim

Dimensionerande last vid grundkontrollsnitt:

Veoa Mpa

Genomstansningskapacitet:
MNominellt tvdrsnitt:

]

3
3

Koefficient:

CRH:

Koefficient:

-—

Vo

Skjuvkapacitet som last:

Vase N

kM

MM
Skjuvkapacitetens ovre grans:
O e O

sid.2/3
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Dimensionering av skjuvarmering:

Fwm et MPa

Kontrollsnitt dar plattan haller utan skjuvarmering:

o I
2d=

Snittets avstand fran pelarens kant:

S B

Testar med byglar

s, 150 mm (<0,75d) = 0,75d =

diameter 1z kd =

n,, 16 {antal stdende stinger 0,3d =

mim

VaRd,cs MPa

's

72
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Bilaga 7. Dimensionerande moment runt y-axeln for 700 mm:s platta. (Skirmdump fran FEM-Design
22, Degerlund, 2023).
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Bilaga 8. Nedbdjning med inverkan av lingtidseffekter for 400 mm platta. (Skirmdump fran FEM-
Design 22, Degerlund, 2023).

Bilaga 9. Nedbdjning med inverkan av langtidseffekter for 700 mm platta. (Skirmdump frin FEM-
Design 22, Degerlund, 2023).
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