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2 ABSTRACT

This paper deals with cracking in industrial concrete
floors. We have restricted us to study two special cases,
that 1is, cracks developed by the load itself and cracks due
to shrinkage. We have of course also studied the deforma-
tion effects of the load.

The effect of the load has here been studied thoroughly by
two separate methods, Winklerfoundation and the more exact
Elastic halfspace theory. We have also studied effects cau-

sed by two separate loads at a distance.

The shrinkage is dealt with in accordonance with a paper
from Budé (11) who has studied this problem extensivly.

Our purpose has been to establish designing aids for this
type of pavements. These are quite extensive and are based

on the regulations for concrete structures BBK 79.



3 INLEDNING

Utvecklingen betrdffande laster pa industrigolv har under en
ldngre tid gatt mot stérre trucklaster och pallstédllslaster.
Detta tillsammans med att man i allmdnhet fogindelar golvet
efter hur stor golvyta som kan gjutas per arbetsdag har med-
fort att betydligt fler golv i dag har besvdrande sprick-
bildning &n (motsvarande del hade) fér femton &r sedan. En
annan bidragande orsak till sprickbildningen kan vara att
golvet inte &r konstruerat pa ett tillfredssté&llande satt.
Det kan till exempel vara sa att barfdrmagan overskattats,
vilket 1leder till stora lokala deformationer i narheten av
laster med liten rumslig utbredning om marken har 1lag bad-
dmodul eller markmodul, det vill sdga marken ar "mjuk". Ett
annat exempel kan vara att man fdr stora sprickor bade
langsgdende och tvadrgdende 1 en truckgdng. De langsgdende
sprickorna beror enbart av lasten, denna &r sammansatt av
laster fran pallstdll vid bada sidor om gangen. De tvargden-

de sprickorna kan direkt relateras till krympningen.

Att golvet inte &r konstruerat pa ett tillfredstdllande satt
beror troligtvis pa att fullstdndiga berakningsprinciper och
normer saknas for betonggolv pa mark. Den 1litteratur som
finns p& omrddet &r oftast mer generell och matematiskt
avancerad och lampar sig inte fér dimensionering. Se till
exempel (10), (21) och (37).

Man anvander 1 dag till ganska stor del en empirisk berak-
ningsmetodik, vilket innebdr att, man konstruerar nya golv
pd basis av &dldre, vdl fungerande golv. D& tar man oftast
inte hé&nsyn till att vissa grundldggande foérutsattningar
skiljer sig at. Detta leder da i vissa fall till att golvet
fungerar daligt och man far reparera i efterhand vilket kan

bli ganska dyrt.



Historiskt sett hdrstammar dessa problem fradn 1930-talet da
man borjade bygga vdgar och flygféalt i oarmerad betong,
framst 1 Tyskland och USA. En del av den litteratur som vi
har anvant kommer fran denna epok och &r framtagen fér dessa
dndamdl. Se till exempel (10) och (20). P& slutet av
1950-talet bdérjade man sdtta in jetflygplan i reguljar tra-
fik, samtidigt boérjade lastbilarnas axeltryck att 6ka. Detta
medférde att betongen bérjade spricka. For att motverka
sprickbildningen fick man antingen gdéra beldggningen mycket
tjock, uppemot 600 mm, eller armera betongen. Det sistnédmda
verkade av bade ekonomiska och praktiska skdl mest realis-
tiskt. Nu bérjade man studera problemet narmare, fortfarande
framst med héansyn till lastens verkningar men man boérjade
daven fa upp o6gonen fér krympningens inverkan. Se till exem-
pel (25).

P& senare tid har problemet ocksa spridit sig till bygg-
branchen i och med att belastningarna oékat. HAr spelar
krympningen en stérre roll. Detta beror framst pad att den
relativa fuktigheten varierar pa ett annat satt genom tvar-
snittet. Det finns ocksd flera andra faktorer som ar lite
speciella, sdsom samverkan mellan tvd eller flera laster,

temperaturrérelser och plastisk krympning.

Det &r ganska uppenbart att sprickbildning i ett industri-
golv inte &ar onskvart, dels med hdnsyn till den estetiska
effekten och dels f6r att det i vissa fall kan vara farligt.
Om man har tung trucktrafik pd golvet tvars en spricka kom-
mer denna att vidga sig och ga sénder i kanterna, sa kallad
pop-out. D& fas en markant 6kning av sprickvidden som behd-

ver atgdrdas med det snaraste.

Malsattningen med vart examensarbete ar att studera indust-
rigolv pa mark med avseende pa effekter av yttre 1last och
krympning. Vi separerar effekterna av yttre last och krymp-

ning och behandlar dessa var foér sig. Resultatet av denna



teoretiska analys skall sedan mynna ut i dimensioneringsan-
visningar, d&r man med utgdngspunkt fran belastning, marke-
genskaper samt andra eventuella krav fran bestédllaren Xkan

berakna:

* Tva dimensionerande moment, ett med avseende péa& 1lokala
deformationer och ett med avseende pd sprickbildning.

* Parametrar som beaktar krympningen.

Utifrédn dessa ingangsvédrden kan man sedan berdkna erforderlig

armeringsarea bade med avseende pa last och krympning.




4 AVGRANSNINGAR

Dimensionering av industrigolv pa mark ar ett komplext omra-
de och innefattar foérutom dimensionering med hansyn till

yttre last aven:

* Plastisk Kkrympning

* Krympsprickor orsakade av léngtidslast
* Temperatursprickor

* Dalig vidhaftning

Detta examensarbetet berdér endast dimensionering med hansyn
till yttre last, deformationer och sprickor samt krympsp-

rickor.



5 GRUNDLAGGANDE BEGREPP OCH HARLEDNINGAR

5.1 MODELLERING

De tva typer av modeller som behandlas har ar Winklerbadd
och elastiskt halvrum. Ingendera realiseras fullstandigt 1
detta examensarbete. Detta beror pd férenklade antaganden,
till exempel sager vi att betongplattan &r linedrt elastisk
samt att undergrunden i den férsta metoden modelleras med
hjdlp av fjaddrar medan den i metod tvd antas 1linedrt elas-
tisk.

Metoden med det elastiska halvrummet leder till battre ove-
rensstammelse med verkligheten, dock till ett pris av betyd-

ligt svarare berédkningar.

Vi har ritat upp ett antal berdkningsdiagram p& grundval av
den elasticitetsteoretiska analysen enligt de ovanstdende

metoderna. Dessa kommer att ha det principiella utseendet:

A
’P

Figur 5.1 Principiellt utseende pd berdkningsdiagram
dar
=

W, =

2 = Karakteristisk radie

Den karakteristiska radien a4r av formen:

=) [

=2



© = Plattstyvhet
® = Markmodul, metodberoende

Detta gdér det 1l&att att gd in i diagrammen och bestdmma ett
varde p& kvoten M / P som sedan ger momentet, ty P &r k&and.

Tva stora huvudproblem féreligger:
* Betongen fungerar inte linedrt elastiskt

* Jordparametrarna

Det forsta av dessa problem kradver en annan materialmodell,
denna blir av naturliga skal betydligt mera komplicerad &n
den 1linedrt elastiska och det gar inte att 16sa problemet
analytiskt. Daremot kan dylika problem ganska 1latt 1oésas
med hjdlp av finita element metoden om en bra materialmodell

anvands.

For det andra problemet utgdr vi fran att baddmodulen kan
berdknas pa nédgot satt, se kapitel 10 dar formler finns.
Dessa bygger i sin tur pa andra materialdata som elastici-
tetsmodul och Poissons tal. Vi har aven funnit uttryck pa
varden pa elasticitetsmoduler for skiktade jordlagerprofi-
ler. Lampligtvis gors en geoteknisk undersékning pad platsen
varav nédvandiga storheter bestadmms experimentiellt. D& kan

formeln f£fér den skiktade elasticitetsmodulen med férdel an-

vandas.,

5.2 OARMERAD OCH ARMERAD PLATTA

Studera den ungefidrliga momentférdelningen i en betongplatta
pa grund av en konstant last éver en cirkelyta med radien a.

r
Il

Elastisk styvhetsradie

Relativ lastradie =

4
I

L2
-




A : Liten lastutbredning
B : Stor lastutbredning

Figur 5.2 Principiell momentférdelning i en betongplatta

Anvands oarmerad eller svagt armerad platta erhdlls stora
dragspanningar mitt under lasten varvid plattan maste dimen-
sioneras s& att f.wa 1inte 6éverskrids under lasten. Okar

ALK

tjockleken okar L varvid »~ minskar, detta ger att M, = o&kar

vilket minskar verkan av tjockleksoékningen.

Problemen med sprickbildning i plattans 6éverkant blir stora
om M5 > M.—a = sprickmomentet. Detta svarar mot att

<= 0,2,

Det d&r da lampligt att armera plattan centriskt och lata M,

tas av armeringen i stadium II. Om plattan ar tjock kan ar-
meringen 1laggas 1 underkant. I o6verkanten mdste vi beakta
inverkan av uppsprickning, detta gérs genom att man har ett
krav pa minimiarmering. Armeras plattan i underkanten och
inte centriskt méste déverkantsarmeringen ldggas in fér att

motverka sprickbildningen. Ovanstdende galler endast om

10



Uppsprickningen i underkanten, stadium II, ger en

kraftig

minskning av plattstyvheten, D, som ger minskning av L och

darmed o6kning av e . Detta ger oss ett lagre M och

en ut-

jamnad momenttopp. Det &r osdkert om elasticitetsteorin

kan tillampas 1 detta fall eftersom plattstyvheten

inte

ar entydigt bestamd. Foérsoék har visat att man kommer narmast

sanningen om man raknar med plattstyvheten i stadium

Matematiskt svarar detta mot att<= 0.

5.3 HARLEDNING AV PLATTERVATIONEN

Studera en del av den deformerade plattan:

L ol .S

()

DETFORMERRAD SA_ATEA

Figur 5.3 Del av deformerad platta

Férkjutningarna blir fér ren bdéjning:

i = a4
- % o

et
= L
ou

Pa matrisform:

CaNd
- D=
=—z
Caa'd
~ %“d
Hookes lag ger pa matrisform:
> 2>
[ D O D
At
= K . — e
£q = o Do B e TN
-~
ICHCEN =
R0 DYy @ 0N 2

Detta kan ocksé& skrivas:

—_

Z’*’“Z‘v\)‘/

IT.
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De konstitutiva sambanden kan vid lineadrt isotropt material

skrivas:
D = o e 5.6
dar
1{ i) o
=
DO= (__02 > 4 o
(-2
e a

Bade téjningar och spadnningar varierar linedrt o6ver tjockle-
ken. Det galler att:

s IT —_—
M= o 2-D-dz 5.7
5 = - DQ%W 5.8
l‘ L]
o P
= J_%._~22D <~ d=z
- 5.9
D& fas:
4 ~> e}
SRR . 4
@ (- =>) > o 7~ 5.10
KD
o o =
Jamviktssamband:
oy A<
—
A
M, dy / / (M 2%" A% ) A
e
DMy
( My + B Ay )ox
DMy
Mon A { Mo ¥ Taw O\»C)oli

12



DN
( \./,’< - ’ax*
O
( ~o ng Sy ) ax
a_o\x:dg
Da fas:
BV DV
o -+ @g -+ (3' = O
Ot 5 . DM s
O DY = e
@H&A @Hw
- = - \/
XA (=19 A
Harur fas:
2 2
®M*+2®Hxﬂ+®%+ = O
oA Pxoy | aur F
Eller pd matrisform:
-t
< ™ o+ Q. =0
dar
< = [«
(! ——Ei—% = £ O (S AN
M 2 (A-=>%)
PR
(o] O 2.
Da féas:
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Explicit utskrivet blir detta:

SRy . heew . Y _ \al4—o%) 5.17
D z @Yf'aga- ’aﬂ“‘ - =3 a' *
eller:
@ﬂ¢/+ Rhww R A 5.18
D 2 DwZOU2 Y4 ™

Infér Laplaceoperatorn:

2% =%
= +
] ST acs DUy

- 2 5.19

Laplaceoperatorn ar en invariant operator och kan da anvan-
das 1 kroklinjiga koordinatsystem som till exempel cylinder

kocrdinater.

5.4 DEFINITIONER

Definitionsfigur pa moment: Index baseras pa 1 vilken rikt-

ning genererade spanningar upptréader.

Figur 5.4 Definitionsfigur for moment



5.5 MOMENT OCH TVARKRAFT I CYLINDRISKA KOORDINATER

Studera ett snitt av plattan dd den ar symmetriskt belastad:

T

Figur 5.5 Snitt av symmetriskt belastad platta

Poisson har gett uttrycken fér huvudkrékningsradierna:

\ T OL
v, D2 DV

! ' VTN
P - o~ = T~

Enligt tidigare vet vi:

e B \

My = e Ha g ) T o (e Y o
2% DR ___ \
EA':,\—_——D(QUZ+©®7(L) = - ( S

=
= 12 (A==,
Da féas:
r ¢ Q DRy | o D
N = **V:T) ="C>K<sz —~ ov
© D¢ IR DE
L v = mo E <20 - - (- ERE - e BT

Studera ett infinitesimalt element:

| CICO
M M v o
. 1%
] K
-
A ~ OV

Figur 5.6 Infinitesimalt element



Jamvikt:
DA~
N L (ML s s dv ) (vt ) AT — M D —
— My dvadD NV AT = o
D3 féas:
Mo vae + M dvder + e e N VUL DIV
v~ O

T MHeavd® - My G dE - v dAvd S = o

(H *'%\A—M -\'\/Y")Mdg'——
o “* = O

-

OW ~
Mo Y 5SF5 vy — My vy =0

Insattning av:

_ DE D v

M"‘—_Dk@\,\z v ‘Bv-)
IR DR

My - e | - s v a2
ger:
R R VL R XY
fav—l-‘rv‘(a\"l - v I
Ur detta féas:

CTC N NN~
\/’:’D’av—(ra\hz w@\,-)
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6

WINKLERBADD

6.1 FORUTSATTNINGAR

Denna metod bygger pa& att en belastning i en punkt enbart

ger upphov till deformationer i denna punkt. Vidare antas

féljande:

Plattan ar linedrt elastisk och homogen, samt har konstant
tjocklek ( bdjstyvhet )

Undergrunden &r fullstdndigt elastisk och en belastning i
en punkt ger enbart upphov till deformationer 1 samma
punkt. Detta kan ses som fjadrar placerade pa ett infini-
tesimalt avstand fran varandra, varav
L RN
* = Baddmodul

Plattan och undergrunden har perfekt kontakt genom hela

deformationsforloppet

6.2 LOSNING AV PLATTEKVATIONEN FOR PUNKTLAST

—

1 1

LR PR R e P Pl L e

Figur 6.1 Punktlast pa cirkular platta

Antag att stédintensiteten &r proportionell mot nedbdjning-

en, det vill sédga:

D =\~ 6.1

Infér cylindriska koordinater

o= voom\p
j: W-D\\Akc

v = . o2 6.2
= v e (W DV 2 oz




Axialsymmetrin ger att enbart r &r variabel av intresse, da

fas:
\ Il o
A= F Sl vsa)
v B %
a= v (B *vorz )
=i @ 6.3

AT:@V'L#V‘/O‘P

D& kan differentialekvationen:

AL = é%‘ 6.4
skrivas:

™\ L 2wy
(552 P ¥ 3w ) = = = 6.5

LOSNING AV PROBLEMET MED HJALP AV BESSELFUNKTIONER

Den styrande differentialekvationen &ar:

I — e 6.6

O NAS = =

och 1 polara koordinater:

/

© D DR 1
(’awl*’v‘_@w 5( D2 +: DV~ ):-_- p =

satt:
A
R L A —pe
g = 0 over plattan utom i origo dar P verkar. Differentia-

lekvationen blir:

Bt L ® CheY, \ Oy

§ —

-2(4 ( DV T%T)( DV YO

)-.-w—--—-o 6.8

Skriv ekvationen i dimensionsldés form genom substitutionen:

~Y
2t

‘Z'ﬁ‘
«r F - E
Detta ger:

\ D D%z, cES
—_— —_ .y — == —
ez T X ox )( O 2 ® D% ) +Z2 =0 6.9

18



Satt:
.
R O W N
D, xS
sa fas:
ANZ + Z = O 6.10

Sa har langt a&r metodiken densamma som forut. GOr nu varia-
belbytet:

-

Studera differentialoperatorn:

% R 6.11
o x> * X T
7= wy ot
- = 2
VoL
% >
DR 3% ¢
LS
)
) )
o= T By Vb
Detta ger:
o™ ) . 2% LD
e " e L(@ZL+?'-?§_—) 6.12

Differentialekvationen blir da:

. =% ' D . o D
LUz " T aililam * T35 ) vz =0 6.13
it = -

% { © D% =
(s *v Ry Nmgs "y 33 )-=2=0o 6.1
Satt:

2% )

a~=(Z3x "7 =g )
sd fés:

19



Denna differentialekvation kan spjalkas upp i tvd differen-

tialekvationer:
Aalaz+z)— az+2) = o ' 6.16a
Alaz—2) + Laz —2) = o 6.16b

Det &r enkelt att visa att ovanstdende differentialekvatio-

ner ar identisk mned

AAZ — 2 =D 6.15
Studera uttrycket inom parentes:

o= Vv oz

+ “+~
AZ 2 = @32 1 ‘32 z

respektive:
%2 N o ®z
L2 — 2 = @17_ + 1 gz -

En l6sning till systemet ovan &r just:

AZ + 2 =O 6.17a

L a2 —2 = o 6.17b
det vill séaga:

r~

.21.;1 -»—-é-?az.i = - o 6.18a
S-SR 6.18b

Dessa 4&r Besselska differentialekvationer vars 1lo6sningar

finns i utfdérliga handbécker. Loésningarna blir:

Z,.= AN, () + B, B, (2) 6.19a
Dar:

.= Besselfunktion

Y = Associerad Besselfunktion

T.= Modifierad Besselfunktion

W= Modifierad associerad Besselfunktion

Lésningen till ursprungsproblemet fés dd som en linearkombi-

nation av ovanstdende lésningar, det vill sé&ga:

zZ = AN L) »BA L) T (2) + D, (2) 6.20

20




eller med:
3= wy <

z-A_LDQX\TT)+'B§$°L><\S—T)+C.I°(s<5_i—‘)+Dkbkx\j—i‘) 6.21
Sedan gdller foéljande relationer:

Tl i) = N (=)

{
wo (=V @ ) = {_:—Ho(s(i\]'c )
44, (et )= Férsta ordningens Hankelfunktion

D4 kan l6sningen skrivas:
Z = AN (wV 1) »®B®A (VL) ~cag(~fi )+,

4(
+ s g (~ad o) 6.22
Ovanstdende lé6sningar befinner sig i det komplexa talplanet.

Separera real- och imagindrdelar, infor Kelvinfunktionerna:
Ben () * L oeilx ) = N (=i ) 6.23a

X A
eme () + L veilne) = o a0 L sl 0D 6.23b
Fér att kunna skriva om lésningen med hjalp av Kelvinfunk-
tionerna behéver vi uttrycka w_ 1 Kelvinfunktioner. An-

vand:

Hp () = A (=TT . i B (T

{
Do (=) = =i ] e (T T = e e d T
dar:

( 2
P L%Ji—) = L Lkwtx)*—\—ce)\L%)>

Ao (T = e~ ix) + Deilx)

— A (=wJq ) = — { T:L(RWLx)a-\-(cALx)) -

T e~ (x) - ealne) 1 6.24
Insattning i ekv. 6.22

{ - i —

z = A Do) + Dl (w) * -y = (e~ () *.
FdeAlw) * LEe~r () « L Eed ) 1 + C,-Q e~ (e +
T oL ealw) 1 - DI Yo~ () + 1 <aealw) 1

Infor nya konstanter, detta ger:

Z = P e ) Py DAY W, e ) oL Wed () 6.25
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Samtliga funktioner &r reella for reella argument X.

villkoren ger ¢ . Foéljande galler for smd argument:

, =
e~ Ly, = = e
© -4
B 7«’“ >
Bed (=) = I T 22T
2z
Wer~(x )= = LAnx - L 2-X *T‘::
. v i =%
wed () = = Zm LA - T o+ ({4 22~ X ) o

och féljande for stora argument:

e~ ) = [
-/ 27T

kS
{ =
sea (w) = —F/— 2
e
e B S
e () = \/"‘ "i".;\‘“ e V2 co= { % + ——g—‘ )
/_—~‘—‘ R
. T = N ~. ~r
Ve (S ) ~\/-———~:’_>2 = i ey =)
¥ = Eulers konstant = 0.577...

Da noteras féljande:

LA~ e~ (we) =co
* > o
LA~ ey (=) = cc
K-
- Y, = Y, =
LA e~ () = — e
wo—- oo
- Y¥a =C
Detta ger:

Z = G i)

Bestam .

Tvarkraften ges av:

cl
Vom0 (asxs)
Z o= P ed )

- =

ol

(
|
| e w2

—

= R Py beh (T )

Rand-
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L N ATV e P o= O
=% VR
N e o RV
= i SN N
~ = e w7 ® 2k )
_ o )
27T v~ W, 20 %
k- e
ey = 277 £
I — X, T
e P U
A —
DR N = =
P& féas:
— _=e® =
= P ea =g )
= K‘Lw)
B Sy =g e (=7
:_T\\)D\< =t
Det galler att:
. _o=Z T '
oAl = T T Qe - T v (K x Qa2 — X))

fér sma x

. ~ e =
cei (Y=~ 5 e oin (=

for stora x
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Precis under punktlasten ( r = 0 ) galler da:

ur

wed Lo = — —~ 6.29
N -~ Sl . 2
> e = o ~,
3
(o) = o 6.41

Enligt Handbook of Mathematical Functions ( 1 ) sd definie-

ras e+ enligt:
Pl 3 ¢ =<
(B Lz
kcALsc)=T—;:t:\Mz So(xeﬁ)—%’kai Aa ice )1

Féljande polynom ger en god approximation av uttrycket ovan

WeAlx) = — 0~ T bedlx) T bean(%) * Gaeh (—;j—f—.

— {42 .28 (%‘J + 6.42
dar:
Sed () = —ff- 22:4 + _ 6.43
Do (x) = (- 7§£L - 6.44

Se diagram 6:1.
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kei (x)

0.5

z b
kei(x)=-Ap (iax) bei(x) - -LL ber (x) +6.764(§) - 142.918 (“éi) +

+ 126235 ()7 - 21,300 (§)
R 10
bei(x)=7-x" - 7mge * 4745600

_, xt x ®
ber() =1 ¢r - wvisy,

Diagram 6.1 kei(x) som funktion av x
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Lésningen, det vill sdga utbdéjningsfunktionen kan tecknas:

PRZ
27 >

v Ly = - K:A&:;T) 6.37

eller genom variabelbytet:

—
®* = =g
2
) = 7 e el ()
Momenten:
'D?'W -2 T
Me =-= (527 v e ) 5.24
| O~ DRy

My =—o (T "2 52 5.25
Variabelbytet:
= I

S
S = T
[r>) 2

S, T = 'aZ"-
[ \ < 0D - =2

Mesre i (ud T B ) G W)

- S N N S 2% —eR*E .

L M= 2 gm U R ex T owl ) pypeil A L P
som blir:
i L =% ) )

M= 2o ( 203 " =m ) A2 6.45a

v D 2% ,

L My = o (T e T moE ) esd ) 6.45b

Relationen mellan momenten och lasten P, a&r intressant det

vill s&ga:

A~ \ % ] .

= T o & w2 T T o D) weae) 6.46a
Rl - R % .

= ~ 2w ("% =% "Q’axz—)k‘uL”‘) 6.46b

Dessa tv& relationer plottas i diagram nr 6:2. Speciellt fés

fér > = 0:

e \ = ,
M - { i) .
= - T v e oAl 6.46b

Dessa relationer plottas ocksd, se diagram nr 6:3.
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‘_'g-_ o Maximalmoment
v =0.20; Betong
0.30} P
M
\ F 5
. & /D E+
= — }{,‘: Ve D=
0.20 heyt— 0187 = K 12 (1-v?)
—0.
\‘ k = Baddmodul
%A;—UJM
0.10 —%@
SN
NS
\\1_[) | \T"N 3, { 40 50 | .ﬁ_B'U - X
N SEDER R R—————
REN
-0.021
S

.

Diagram 6.2

LMF ber sprickor
| betongens 6k

Relationen mellan momenten och lasten for 2 = 0.20



M
P
v=0 Armerad betong
— M
"F)_
M¢
] TP
0.20 0,185
\
\
0.10 \ N !
N
\ \“\\
N Tt L0 [ [ [ 40 5.0 8O _ «
| i — | E I —
-0.024

Diagram 6.3 Relationen mellan momenten och lasten foér == 0
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6.3 MOMENTFORDELNINGEN I NARHET AV LAST

Studera nedanstdende figur:
=]
5 (I 5

AS e dal

RIAARARAREREREEE,

p=—)
e e

Figur 6.3 Del av den ursprungliga plattan dar lasten

verkar

Ur den ursprungliga plattan skdr vi ut en cylinder Kkring
origo, d&r lasten verkar. Lasten P antas ha en viss cirku-
14r utbredning med radien a.

B>\

Vi antar ocksd att den ursprungliga teorin givit sa pass bra
varden pa momentfoérdelningen att dess moment kan anvandas
som ingangsparametrar fér berdkningen av spénningarna pa
radien b. Timoshenko (34 ) ger tva approximativa uttryck

for momenten:
Mw==£%;{(w+xw~(an%r—~r)--%k<-o)l 6.47a

e Tl G am B — ) R (-] 6.47b
Y= 0.5772157

Dessa approximativa formler ger endast god O&verensstammelse
inom intervallet:

0.2 < x < 0.9

Darmed &r de ocksa anvandbara for vart syfte. Da har vi
6verfort problemet till ett problem dar det galler att stu-
dera en cylindrisk kropp utsatt for givna belastningar. Vi
ger har utan harledning tva uttryck fér det maximala momen-

ten mitt under lasten:

A A
A ='L<-»-\3)—_Z‘D;r‘£ .Q-M'g&"\(-\—_\_il 6.48a

(=%

AL .
M = L‘+\7)% z LA %*o.e,\e, l 6.48b
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Den intressanta storheten ar:

M;Ax = JIFT?__X _W%—*O.b\ea l 6.49
dar:

a = lastens utbredning

R o= = o

Fér en kvadratisk lastutbredning med sidléngden b fas:
MO = ] PUU=_ 6.50

Kvadraten ersatts med en cirkel med radien c = 0.57b

Dessa har da lika areor.




7 ELASTISKT HALVRUM

7.1 FORUTSATTNINGAR

Denna metod bygger pa att en 1last i en viss punkt ger
deformationer i narliggande punkter; ( funktionen W(k) ).
Specialfallet att 1last 1 en punkt enbart ger upphov till
deformation i denna punkt, det vill sdga Winklerbadd, faller
ut om W(k) = konstant = 1 / k.

Féljande foérutsdttningar antas vara uppfyllda:

* Undergrunden har stor dimension i férhdllande till plattan

* Ingen friktion fdorekommer mellan platta och undergrund

*

Perfekt kontakt mellan platta och undergrund

* Undergrunden kan karakteriseras med materialparametrar

7.2 ALLMANT

Detta problem kallas ibland i litteraturen Boussinesgs prob-
lem eftersom det forst studerades av honom ( 9 ). Problemet
ar betydligt svdrare att losa &n Winklerbadden. For vidare
studier angdende det elastiska halvrummet hdnvisar vi till
Terazawa ( 32 ), Han har pd ett férnadmligt satt lést de elas-
ticitetsteoretiska ekvationerna helt allmént och darefter
specialstuderat ett antal fall varav ett har sa&dana rand-
villkor att det precis passar med vart problem. Detta ar
nog den mest exakta lésningen av problemet, Aatminstone da

det gdller lineart elastiska material.
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LY B 00 NS NCLS W M W T W, W M W rre @ ey e

RN

'Z

Figur 7.1 Var modell med beteckningar

=43
AL ECED!

D'g
Radkningarna blir enklare att handskas med om de vanliga
elasticitetsteoretiska konstanterna E och < fér materialet

ersitts med Lamés konstanter. Féljande samband rader:

L2xv2e)
= = ﬁix;b_— 7.1la
Y S
~ = 2 >0) 7.1b
respektive:
=
> (4=0)({-22) 7.2a
=
‘)J"—‘-' Q: ————J_L'\———-—*\)> 7.2b
N A = W T —;_').:‘ 7.3

w = Bulkmodul

7.3 LOSNING AV JAMVIKTSEKVATIONERNA

Det ar speciellt lésningen av jamviktsekvationerna som stal-
ler till de stérsta problemen. Jamviktsekvationerna fér en
elastisk- isotrop kropp utan externa volymlaster Kan

tecknas enligt féljande:



Jamvikt:

vy, .

O L= ©

Téjningar - foérskjutningar:

'au_;;_‘_@__.\_;)

L.
ey = = ( D] x|

Konstitutiv relation:

buz 2,35. E',(_'S*
Kombineras 7.4,

[>T DAY

-Q
Tmaw Swx g

{ 7.6

7.5 och 7.6 fas:

S I T ) il i =0 7.7

Inga externa volymlaster:

Wi = O

g th U oe) %ﬁiﬁ =0 7.7b

Detta kan ocksa skrivas:

ot vot T = A"‘;z'—‘pgv-o\o\wv; 7.7¢

o= Forskjutningsvektorn = (u,v,w)

satt:

A = dusr I

—* oty L = 'z‘;jL“DSmdA 7.7a
. — A 2,

M [ vostvot-1 ) = cAA\/(—Zﬁ:ﬁSmd\A) 7.8a

Det galler att:

pDa fas:

d\A\/S\I‘O\dA = 7.8b

Lésningen till denna ekvation

ma forskjutningsvektorn

anvands sedan till att bestam-
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. T 2y . —_—
—ot vt Ly = = Smd SHAa~r Ay

—_— >~ . R
—oA— vt = | 5T +2__>®v-o\c>\o\/\\/ i

v—c:v‘\—v—o—\—?:__»-—amo\c}»&\/:\ =L%+()3mo\o’\fi\/a 7.9

Ldgg sedan marke till att:

v v = Avadch AN Ly — AL
sa att:
DAY N = émo\ Ahr 0 — vt T
Da fas:
AV ok chisey Ly — vobvot T = - 7\_;,» Svard A~ I 7.10a
—_— et C Wn) . —_—
A = T T oyvodaAsy 4 7.10b
Cylindriska koordinater (v,®,z):
o= o e
Q= LA
z = 2z
Jﬁﬂ
.
z <°r “
Figur 7.2 Cylindriska koordinater
BESTAMNING AV A :
eller:
D TN PP | 2% - 7.8c

7®w(w®v‘>+v“1'89'7- oz



For z > 0O:

Ansatt:

ez oSS
A= Slv)e

A ~ATS

k >0
Da fas:
o2 s T 2
v TV e T lw*- Ty )s =0

Besselsk differentialekvation:

™S Y = o D L)

som ger:
oS T
— Mz
A = Cpr Den Levd e
oNA S
Vi har nu tva fall:
—_ ez
O= & N Cve v ) cosv-nD
—\<z
A= Caan & Dean L) St v &
BESTAMNING AV = DA:
— Nz
A= S Dean v cosvnT
Infér potentialerna:
=
13 -= 3l (vz2) comane

tag = 1llg (vZ) oA v S

L = 1, (v2)cosmnT

Transformera ekvationen:

LD

b -auaty

Smd\ A Ia — o oy T o VoA AL
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Detta &r egentligen tre kopplade partiella differentialekva-
tioner. Transformera ekvationerna med hjalp av potentia-

lerna enligt:

2

DA L B DEAe | wa el 2L~ PP )

DT voov Q2% [ A~ - -\—As= T TS N A 7.14a

rb’l_lg. v Qe D% ier wata 4 2 v INA 3D A

vz > o ©z2x w2 e - T = T 5 & A\ 7.14Db

%, v D e D e Az A IO

e | e 7 ey - A, = B e A o 7.14c
— Nz

Harur fas latt:

L, = v (2) Do L) 7.15a

Denna ekvation satisfierar:

'DQ\/ P ) — Wz
e T =TV = TS = Cl,e 7.16

Loésningen ar:

SO —_— ez

~iz) = (- oz v D)= 7.17
dar:
©..= Integrationskonstant
Detta ger da:
D — Wz
g = (- 255 Canz+ O >e Do L= cosnno 7.15b

For att bestammasu..ochise gdr man tillvdga p&d i princip sam-
ma satt.
satt:

IV~ Ll =

Ad~TAdy = A
Da fas:
Spond M~ T4 — ~orvotr iy = - 7;:—}3 OO A 7.10a

Inférs potentialerna 7.18

S4 fas:
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DR v O ot (var 1) — <z
D2 T o oz - X = l\::)_ﬁ—\(c‘we‘ Sy W) .
7.19
DT Ly 2R | 2 (w-\d? A <z
D2 v D D2t -z =2 = - T\‘vae— St Urvev)
~Loésningen blir:
NS — =z
® = (- 2.0 Cmz +E e Dy ()
—— 7.20
o~ -
dar:
v och v d&r integrationskonstanter
satt nu:
B, = T 1 = —‘=,n1
D& fas:
PA = Y
. \ J —_ <z
e R D) e o= - 7.21
_ S )
Ade 255 Comn 2 NSRS YN e ) "'K, B \V_:\w Don Whae=)  —
. K — =z
T LS D L\i\f‘)i e - A A 7.22
D& fas ett system av lésningar enligt:
— <z,
i I A RD 1 \ Rl
. = 255 T Z = B Damn O ) ¥ Al e
— Ve 2
A ) e cCosn D 7.21
E { oA aD : } A
e = s ST T B L E D b)) oA
. } — ez
Do Uvaev) e AN DS 7.22
{ PRUNES 1 -z
i, = = T2 Sz Tl D L) e co=vae 7.15b



Vi har aven ett samband mellan konstanterna = ., < och o.

Det vill séaga:

v .
Z)_: v

Analoga berédkningar goérs for fallet:

— ez
= TS DNemn U= Yo ~ne

Vi erhdller:

—_— A2

P P - N G I S E VNV VN
- P - - . —
T R i U BV RS S
— Mz

C N U 1 e LA~
— _ P A ] - .
meT Ll L LI Cen ot B o D Gev)

- . — Nz
T Lu s Al U ) e c oS

- - — Yz
L, = = { e Q%AZ—-CxMi_AW,Lkv)e A~
samt:

_ - PN
VLBW—DWBT—‘“‘—Q,DQW
SPANNINGARNA

Dessa kan beraknas genom sambanden:

r

DAtz
Do = rA v 25

O
B = ONA w290 T

Qe A 1
Do = 2O 0 230 i = e * _:t
o . E DAL o~ Daiz 1
l-v*:_ — A Dz D
_ Dy, e |, Duae 1
N T 0 - - ~ e
_ _ E v @z, O 1
i Lo & ¥ Ry Dz

7.13b

7.13b

7.28a

7.28b

7.28c¢C

7.284d

7.28e

7.28f




Da kan spanningarna fullstandigt berdknas. Tva& uttryck er-
halls
7.4 LAMé OCH CLAYPERONS PROBLEM

Den 16sning som vi nu tagit fram kan anvandas till att 1o6sa

problem av typen:

T, =Gl e 7.29

Detta innebdr att vi har nagon sorts belastning pa ytan som
orsakar en normalspanning i halvrymden, medan skjuvspan-

ningarna p& ytorna rz och ze ar noll.

Figur 7.3 Spanningarna pa ett utskuret element

Ett specialfall av ovanstaende &r att .= %t(v) det vill séaga
normalspadnningen i planet z &r oberoende av vinkeln ®. Det-
ta fall uppkommer vid axialsymmetrisk belastning.

Lat spanningen pa begréansningsytan, z = 0, vara given genom:

Dy = i 2 COTANS + 2 DTS ] A on Cev) 7.30

Kombination av uttryck fér spadnningar och foérskjutningar ger:

Z o™ P T 20D
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Med hjalp av:

DS
\<k’BVV\_DN) = -—2_)-5— o
— - — _
w (B O ) = T S
fas:
" — =z
= TZes
—B - .__—Z___
A 2—-\'<k7\»"")~)>
= (22002
M 2 0% (20 )
b AW\ = (@)

samt motsvarande for:

Cwn + Bon . D, oCch &

D& kan bade fdérskjutningar och spanningar bestammas:

- £ - ! .
e ( 200 :.L?w).))k)

- Wz
i Z2eom=vnAD + 20n~D (e N (wv)

{ VA
f, ZCOBmAT +Z DI~ lQ‘;“e Do L)

= Z hand M
e = (25 zLx«—p)k)

- -z

>~
* '—:L){ ZCOBANANTD x 200N L e Do L)

z
L= g 200 (2voo)

samt:

- — Wz
D, = (da\ez) I Z cosvAD + Z ot ® J e Do Uv=)

- —- Nz
Ty = --\<'2.21 2 com AT & z,o(\aw%’] =3 Nen U=

- -z

T,e = —\-:z{ Z CoBmnT — 2.0\ B } —s e Do W)
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Som vi ser stammer detta med de givna randspdnningarna.

Vi kan generalisera genom att anta féljande spadnningsférdel-

ning pa randen z = 0.

VA oo
o, = >1 JQ { Zon ) cos=vn® + 2., <) SiNnVvn e ] Do L) A
Ty =0 7.35

Tag =0
Detta skiljer sig valdigt lite frén ( ekv. 7.30 ) och vi kan

teckna lésningen direkt:

oo

-, — 2 ot
. = Z1 | 2 ZL>\*)_>)\<) Jo i Zoa ) cosnne |
- 1 Nz
Yz el ) O e B =S N U ) e 7.36a
> [0
z { .
- =z
oz oA e ) D v B e o v L=v) SMe 7.36b

oo
o I

-
2 i) W

i, = _—Z ( 2,?;3 )j o 1 ZW\LK) Coas e +

— <z
L . .z l=Yohn D de Do U A 7.36¢C

och:

WA (=]
(o3 "ZJQ k(+\<7-)‘}. Zon ) comnmn® v 2 (=)0 v T } .

—_ Nz

= Do L) e 7.37a

oo _—

A

Tz, = Z‘.[o —\-<z‘l Zon L) cOSan® + 2 L) S~ © 1

— 2 A

e Don Uemd A\ 7.37b
A oo ———
T, = Z.[o—~\<z~[ Zon ) COBAnDT ~ Z L) i v S 1 _
ze-

— VY z
L . . = e Son v AN 7.37c
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Lat oss generalisera randspanningarna ytterligare,

da z = 0.

¥ (v9) ar en godtycklig funktion som kan utvecklas i en tri-
gonometrisk serie av typen:

[ 2a) e

=) ~ 2 l o (v ) cosvna -*”F‘—‘W\(w)oiv\wel 7.39

D& aterstdr bara problemet att bestadmma konstanterna:

o (Y L =, G

o

Do
N
I

0 ska det galla att:

a = = Lve®) 7.38
o, = % J:b % Z . =) comnnT +:\M ()t v S }_ka\cv)d\c 7.35
=) = E: jj } Z o) cos T » z—:M () oA AT }
AN v A 7.39

Serieutveckling av = ger direkt:

o () = X o Z\MKK)AMKKV‘) She 7.4oa
=_. ) = Jo Zon =) N e\ 7.40b

Ladt oss nu bestdmma =(w) och =z(w) ur de tva tidigare integ-
ralerna ( ekv.7.35) Detta kan lattast gdéras med hjdlp av
Webens integralteorem:

o

F=Lv3=.1° je Tt ) A o U ) Al Uil ) o Aot ch e 7.41

som ar giltigt da:
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och aven kan skrivas:

o oo

=Ww3=j°,Lmumdkdkie:%dLAkad)udu 7.41

D4 ser vi att:

szm>=\<J° T (A) N Ut ) &L St 7.42a
—_— o0 —
Zon L) = \<j° ) Nean et ) ol Aal 7.42b

Lésningen &r nu fullstdndig och den fas genom att sdtta in
de berdknade vardena pad =z (- och =z l(w) 1 uttrycken f£for

spanningar och férskjutningar, .

Lat oss nu specialisera oss till ett rotationssymmetriskt

problem, det vill saga:

B, = =lv) 7.43
Ten = O
Tz = ©

dd z = 0

Lésningen blir med hjéalp av tidigare uttryck ( ekv. 7.33 och 7.34)

m= 0
(= =)
R ( ) I S e
~ 25 2lmr) o Zlw)e o (=)
-L——\e,':-O
e - R

= e >j

dg=e (53 T 2o ()= o 2ix) e Do Lrev) S

och:
Jm - ==z
bz = ° L(«-RZ)ZQK)Q __XOL\<V~)CA\<.
ot
— N Z t
Tz 7 —Je Wz Z(w) e Do Cev) S



dar:
oo

Zlwe ) = jo = (o) Ng Uot ) A

Vi kan ocksé& notera att:

Ao lg)=-2(x)

Man kan nu l1lo6sa en hel svit av rotationssymmetriska problem

med olika randvillkor. I vart speciella fall har vi att:

D = =)
T,,. = O 7.44
L o= oAk )

Detta ar ett specialfall av:

D, = = ()
Taw ™= To, )

A~ = A Uv)

Det sistndmda problemets 1ldsning kan erhdllas ur den allman-
na lésningen av det rotationssymmetriska problemet med beak-

tande av randvillkoren.
Lésningen ar:

- oo

- - N 5 W= S C 0 W .
A~ j ° i 2 Lo v 293) [ e ) + ZJDKWQK)] .
. . Ao 1 = y 7.46a
= 2 Lorv o)
= R —— . +
S j, { Zp (e 2 ) {’QLRJ 2 o st O ) I
- Yz
Ao w) 1 e Al Oes) e 7.46b
och:
r ' = (o) e
v, = ~ j‘e i 17\*?:; i =) - 2 oW e O ) l A
20 (o) 20 —_ <z
* 2 O ) T 25 =l )-l < Do) S 7.47a
i LA D
T =~ Jc l —ii;;;;}— [’QLK)«-Z}Q<\$JLB) l M
— Mz
- ngu>] e AL G S\ 7.47b
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dar:
= V=)D =\<I°'de>A\LK~)dd 7.48
och:
o
o () = W Ie Aa- @) N L) At 7.49

Dessa tva funktioner d4r en sorts influensfunktioner som tar
hansyn till inverkan av den aktuella storheten = eller ...
i andra punkter an den aktuella.

7.5 GENERELL LOSNING MED PUNKTLAST

Ty = © 7.44

for z = 0

D& fas:

L, =~ = XO\N%k)AQLKw)dk. 7.46b

T = —jo'ﬁﬁk)A‘Lkw)dk:==o 7.47b
— R (=) =0 7.48
Da fas:

* 2 Y e
)
O, = = jo };.,;,_j: Sy O ) A g L) S\e 7.47a
satt:
200 Lvoo)

== N F 290
som ger:

[ =]

237_=-=-c?.j° et ) A g G ) Ale 7.47a

Den styrande differentialekvationen £fér en symmetriskt

belastad platta kan skrivas:

=+ B
ADSNF = ——'——*D = 5.19
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enligt tidigare ( ekv.5.19).
Detta kan ocksa skrivas:

) \ D + g
ot l -z ] - =22
satt in:
(==Y

A ’-‘—'.[ o S lw) Al Uwev) A\ 7.46b
sd fas:
JO O e ) A Uev ) Al = E%§£ 7.49
Sedan galler att:

<O
B = = L e () A o G ) e 7.47a
Satt in detta uttryck och vi erhdaller:
o - jo \(AWQK>JDQX<\")O\\( =

= = — LR oty O ) N g U ) Ade

- = Jo (D\<A R ) () N Gevn ) A\ 7.50
Lasten:
Utveckla == =(~> 1 en Besselserie av ordning O:
L) ”‘Io T Oe) Ao Gev) G 7.51a
dar:
DLK)-—-KJQ P (@) Ao Uiwat ) <A 7.51b
BESTAMNING AV ILASTFUNKTIONERNA
Plw) = \-cja e at) A (et ) St 7.51b
= = medelspanning
PUNKTLAST

[0 n ==
) = W |, LAvn T—‘_?:;_—o/.__\o (=t ) At

O
= 7.52

=) = P




UTBREDD LAST

Lastens radie = a

oc

! =
et = v )L o st Ut Y del =
(=1
L e 5
T o o e Ukt ddat =
\
et = % T Aol = ::cix
e o ; aT
o
_ i J
= ToriwE de ®Adgledaw =
(S X—¥
= 1 } _
= TT O ? Y“'A‘QY‘) ] .
=Y
= oo AL Lwa)

LAST MED CIRKULAR UTBREDNING

Radie = a

Pl = om0 Uxa)
Detta ger:
[ Y
- = jo (B’ v e ) o () Dy v ) dle

L= Ia Tl ) A b)) de
Likheten ger da

(B rRw)~wwilk) = PlL<)

_ Sl
v e) T SR c e

=)

= (D) = = (o =)

PUNKTLAST
Slw) = o
- = So (o v 2w ) 2 (ve) Mg (ev)dx

o
e jc 2 ) A, U ) A\
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. ) ™ )
S A4 e -
w (Owe®rR)

—— p— D

S L) 2T (Dw*+ 2 )
dar:

=4 3

o

A2 —2%)
= = Total last

250 {~*+30)

R =
N 230

Detta &r alltsad en markkonstant. Denna kan ocksa uttryckas

i de vanliga konstanterna E och -5 :

== =
2 (£a~2 (4~
=

= 2=~

NEDBOJNING FOR PUNKTLAST

Féljande géller:

ey = Jc e v ) A g U ) e
Satts w(k) in fas:

-

P Ny ) el

(=]
Ry = _Ic

[-=]
_ .= S Ao Qlen-)
I 2T Yo e v

Al

Det stora problemet &r nu att berdkna integralen.

satt:

= Se Cren=D

Se = I. Cesoo O

Variabelbyte:

7.46b

7.57a

7.58a
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e

== = J =2 Gr) A 7.58b.

v

(DQI)——S ° x'}-vba
det vill saga:
e 7.57b

For berakning av integralen hénvisar vi till Watson (36)
Theory of Bessel functions. Berdkningen ar mycket komplice-
rad och darfor ges endast slutresultatet har:

e y \
Ao (e Y
b1‘J, e T E Aw =$°‘(DRL)3 =

< ® i
= Svnard - - [V
ol (=) - 2~ (FZ)-(F) - e@Em2)
= \_( * .
) (=T RS aJ=
b\e:m~'1, - G & 4 - v+ B -}
5 _ =) L2 7.59
(Bat) ™ L2~ )™ = (B )
dar:
™(z) = CGammafunktionen
¢ (=) = Psi-funktionen = ‘%)
™iz)
Numeriskt kan detta tecknas.
2
(o) 2
= — =S
- [~-]
= Ao =) -
- Ejo ~,<3+b3 A
} —
= 1 o.0BaTaR Y= - 0.00000 16RS 8 Y I_Q/w—; 4
+ olmnes — o.0leR2 BF — o.comoo™ b+
= [
* o, o0ccomnoxh e - ©.Co00 Ba=a b
- o.ocooow:nga + L. 7.60
Lésningen blir
N —-E—"'—_'\_'%\Lb) 7.57¢
(p=™) ™

Detta ritas upp i diagram 7:1




(5]

D 11y R?_I

Diagram 7.1 Nedbdéjningen under punktlasten
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BERAKNING AV MOMENT FOR PUNKTLAST

Momenten ges av:

Shew = o
Hv_s"D\ S = Ve o~ )
o v | B
M*=”D(\” D Q‘bv—"—)
dar:
F=>
SHy = 1___;'%\Qb>

Det gédller att:

AY
O~ R\ P O
o~ R

som ger:
Dt e 2=
T - - O [\ =
samt:
ot _ B, o,
v 2 =
Da fas:
r _ E_a:_;.‘a"‘s\_ip'ag‘}
M. = = = % = O e
| . o ’az&g
LH%"“Da = o B Ve aee
. B TS, | S, l
M- = 91 = e eV =S
o oS, @‘&.}
L ™My, = = } — rab*\\/ - =
som ger:
Me | = 2% 2%
= Y S
My - L =, TS,
= e e T one

Ovanstdende tv4& relationer ritas

>= 0 i diagram 7:2 och 7:3

upp med -

7.57¢c

7.61la

7.61b

7.62a

7.62b

0.2 och med
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| u
o Maximalmoment
v=0.20 Betong
M
P
n M
\
0.20 4 0.197 bzi’/—i . - N ‘.
\- P 12(1-v2)? 21+ v )(1-vs)
0.10 ‘\ AN 5= Solid = Undergrunden
0.086 \|
OS] w 50 A 5.0 6.0
I
-0.025
M}w

er Ger sprickor i
betongens Ok

kol

Diagram 7.2 Momentférdelningen under punktlasten, = = 0.20 betong




M
|
v=0 Armerad betong
Mp
_P_'
——— M
— _'P—
0.20 -\ 3
|‘\ b=V E-r
\\‘:
. (I
0.0 N
\NEAN
\ ~. |
NI jz;n\-~~.,3£1 &0 50 60
TSN— E | T 1T T T[]
-0.0136

Diagram 7.3 Momentfdérdelningen under punktlasten, = =0

armerad betong
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BERAKNING AV TRYCKKURVA FOR PUNKTLAST

Tryckkurvan motsvarar undergrundens respons pad plattan. Ned-

béjningen ges av:

= 7.57¢

= T = (e
(>r*) ¢

Den styrande differentialekvationen é&r:

—~ ©=
Al = Jiﬁ;——~ 5.19

Detta kan skrivas:
)
Ao~ = T

ty ©,=%

som blir:

R o v < = 113 S

o s YT e - 3‘_:\— S i ~ q;i:/ ] 4§ = = 7.63
Detta ger:

= ™ -V 7.64

Om vi anvander den dimensionslésa variabeln b féas:

- EpleElowlealeng PITD 7.esa
Med:
~ o =) 7.57¢
fas
O.,"“K%)%-ﬁ-AAS.(b) 7.65b

ales liasles 1]
an = o En 2 T P = S e

Derivering ger:

EN

-- =) e e e) 7.66

[l
dar:

gztt>)=‘sA;Ehkbd

Se diagram 7:4
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\P
1.0 2.0 3.0 &0 5.'0 , b
B s mmmmil
Bl
o0} A
4
| Bertkningen baseras pa
| o att undergrunden svarar
/| som ett elastiskt hafvrum.
G.=0
P rd
| l J
r ] (5'1=—P

Diagram 7.4 Tryckkurvan under punktlasten
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7.6 JAMNT UTBREDD LAST

@ip

Totallast
Lastradie

P

=Y

Figur 7.4 Principfigur fér last med viss utbredning

Vi har tidigare bestdmt lastfunktionen =(w) fér en last med

cirkuldr utbredning:

o

Plw) & w je aelee) N et ) A 7.51b
som blir:
f =Y
P lw) = 50 A, (=a) 7.53
<>
= = jo &Dk‘«@k)wQK),}.eLkw) S

oo
s~ &o PO Ay Gev) ak

Likheten ger:

D)

o) = SERTew
. P
S L) = (e o) 7.54

satt in =w<)berdknad tidigare enligt ( ekv. 7.53) :

KN
I B W PSPy D ) 7.67

Nedbdéjningen kan tecknas :

s = jb e ) N L) B e 7.46b
Satt in 7.67, sa fas:
e = J = A Leaa) Mg Qlev) e 7.68a

° T AW (D\cs*'Q-)



Detta kan ocksa skrivas:

o

= j A lwa)

e T el rr) Foe L) dve

Skriv om enligt féljande:

=1 = s
= s/
— o= »={=
w = =
Al
P
L
P=
— \:v_,*_j:_’;
dar:
= a /R
roo= T = o =
Da fas:
oD
ﬁ__\_j AN N,
S el o - 2 AU ) o
e P55 ]
o= 0l
[= -]
— _ L._‘__ D) e
ad Tl R Ce Xlki)aﬂ’} A3 ) o
FY)
O
= \ Al ——y
A = % ° oS Hhx
) = e %{(%)3*1'} o

Detta kan ocksa skrivas:

v —— Usono)
T(ER*) 3 = >

dar:

So0x)
% (w®r0%)

53“0-&3‘-’})2!&, A SE) ax

7.68b

7.68c

7.68d

7.68e



LAt oss specialisera oss pa& att berdkna momenten under las-
tens centrum. Det a&r dessa storheter som &r mest intressan-
ta. Det stérsta momentet bor rimligtvis upptrédda mitt under

lasten, vilket rakningar visar att det goér.

b= | B 2 e ] 5.24

My = — = L - Z\:/—o’b,;‘::’_ 5.25
<=0

Hw=—D’°f;\:; 5.24b

Ay = D*‘;%;:/ 5.25b

o
= A S L\c;.,}—"’ .
ey E = D 7.68e
fas:
CAS N - \? [ ©Sa
D { = - TERr*)T o= -
_ = D=m
wlen®)= o=
\
- _ (B2 \3
== [ 3 = ( E=y )

A o S
— M= oo = L e
o T(o*"R)=
-~ DS
—_— -
My T = D 7.69
samt:
= Y
R _ (Q )3 = -
= ——r— - = =
D> o -~ (D1Q>‘ DV
=N D%Sa
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'67‘\)-4
M. = - DT
= BES e
- A =t

T s =
Berdkna nu derivatorna av s (o.)

J.0x)
%3 L\’(_a 4_})1)

gatb-.&-’) =.)-‘zje -Sok;‘:;-’*-)w

da féas:
% - * 3, 0x) ) e
s I° x(xs-uuz)"ab —Be&.)o ) d =
=)
. L2 20 L L= o
N Jo "L\X3‘\'_}-)3) pe { J\(T) 1 A =
- N, (r) |=%v4
=8 A () A =
© L (mPegen) T U J A
e o] T e (=
.}‘J o %3*‘).)3 —>! ) >d\7<-
Samt:
IR TS (=) @ = e
b = ‘_)”j° VIR ST e =
(==}
AL \ = . S =
=—y’jc NEPRE T e {Aok—; )= 3, 05D }d\y
\ o x A x) ) B, = =
= = = Ie %3+}23 [ —50( Yy ) -—\?_L Y ) } A

Har har vi anvant:

?.A'p = ._Sp—\ '—-—SP*\

.

P= '\II_JP—\_——\P+I ]

A

Momenten ges av:

E=4 O a
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= S 0D S
My T T e e I. = er S o ) ax 7.69b
=TT s ] N
o 237 4 e ‘Kf*ps L~ { S -—L:_’ BS ) ] A 7'7Ob
Nedbojningen ges av:
02 it D) \ o ‘
T R T I o, — = —— . ’ 7.68
i T (et 3 §° Wl owBanP) e A2 ) T2 )® Sale.
dar:
{w AL )
=N =) o= <2 L. ==
SQ . A x(»(a*_pa.) "AC’(JJ )d\x

Lat oss nu studera om nedbdéjningen, radiella moment och
tangentiella moment har &ndliga varden under lastens cent-

rum.

* Nedbdjningen:

Hur ser 2:? ut fér p-o det vill sdga rakt under lastens
centrum.
T £, ' jm S ) > VN
e (et T w (xPep) = S (57 ) o =
o
= j SR &) = Yo
T(DQ"-)'\? ° w (w3 0%) (.»>~—5\ng )d%=

_ — 0 Soex) o e )
= ——r B —
wT(oeYy )3 " ° B3 Sl > A

o
D leb=e = O
ty L ted=o0

- Horisontell tangent,

[T _

Figur 7.5 Nedbéjning orsakad av lasten
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* Radiella moment:

= o Sa 7.70
M= :TT‘ —— 2
o =~}
= J PENED = ) _ = I LIRS DN
27 JRNEV Ao U o A Py I IS

A, C ———i% ) A<

Hur ser —o= ut fér =—o det vill sdga rakt under lastens

ST
centrum.
oM RN
-~ _ K e e >
®=  axr -{o E.e Bn e U Jox =
= e A )
_ o L G >
257 _[o %3*))3 = _51(_)_) ) M =
VRS
- = v X = =33
= :L‘\’*rv(o BEN (J_,)_AQJQ >dw<_
o0
= =S Ex) , pad o e X
2 37 -{c <R ( 200 >§- —3\(_)‘5_) -J3LT>1 I =
_ - J"o X?-'A‘L%> z Y \ = [l 1
- 2'-\-1)3 o XB*:)JB Jét‘}; i 1A\L‘)\> ) M
DM

D = TO
ty:
Agle)=o

A leo)y= o

- Horisontell tangent i b = 0

Figur 7.6 Radiell momentférdelning orsakad av lasten
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* Tangentiella moment:

N e e 7.69
L~
- — & j A ) =23
Moy e A ° P _S\(‘/u )o\y\
DM . f .
Hur ser -=.= ut fér -0 det vill sédga rakt under lastens
centrum.
= )
DM . P S ’ai__\__ A= }
2 W e Lam.nr sl B A(STET) dax =
o T Al |
. 2D AR N > P
= p— Jo NERa b(jT)Az(j:ﬁ>l M =
- - j e R D = _
Tode 3 = 2 U5 Hx T
+
Y=>—> O
\ ~ v
Sa ey T D
V= 2
\—_->»<> _L_kbx )z___ =t ®
22 (55 2 \ 2 B2
_ = J w S R) o e _
= r ° D [= 2P Ine T
= e w2 L)
8T 2 b =P 0P >
hal 3 -
B lwm=o T @

- Horisontell tangent i b = 0

Figur 7.9 Momentfdrdelning orsakad av lasten
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MOMENTAMPLITUDERNA I b = 0

Det galler att:

~ o oo XA\k\L>§ P o ve
He = 24 Jo LSS S 3D AZKT) 1 A 7.70
e 1T e o
My = wo de e S U dow 7.69
Da fas:
= j v».l\kx)z e\ > e }
M oy o - a Jot S ._)?_L e ) I -
S ]
j — 2 S
_ A= e = x =
= b A (= (=) =« =
= A Y= e B=
—\z( S ks 2.3 B0+
oo
L= J K.B\LXBE b?-x"'}
2.7 IR SN { B e T
e (= =N e ) ©
25 ° x?__*vp—ﬁ S \ oA - —
[~ <3
M e e (=) o =
b = T © \‘3*})3 \ Y}
=< &
> A <
S00=53) PR
L2 j“ DAY _
Wi o X3+.J_)3 2,50 A =
. = I »x N %)
. [-Sant ° X3+}35 A
alltsa:

detta pa grund av symmetriskal.

Studera en cirkelsektor.

Figur 7.8 Cirkelsektor med radiellt och tangentiellt moment

markerat




Krymp nu cirkelsektorn sa att dess radie gar mot noll och

13t den svepa ett helt varv. D& finner vi att:
H+=Mw ; o= c

Momentfdrdelningen bdér dad se ut enligt féljande:

Figur 7.7 Tangentiell momentfdérdelning orsakad av lasten

Bada momenten har lokala maxima 1 b = 0. Dessa kan berdknas

enligt féljande:

A -l © j = wx D) 7.73
(=3

LRV = My = T w3 v 2 S

Mx .. . (] e
Dessa moment, speciellt ™, , ar dimensionerande moment for

huvudarmeringen. Integralen beraknas numeriskt for ett an-

tal » , ddrefter plottas som funktion av ,» ,se diagram

P=
7:5. Vi skisserar aven E%som funktion av b foér nagra ,>, se
diagram 7:6 Noggrannheten har vi gett avkall p3a, det ar
bara det principiella utseendet som &r intressant. Om den
belastade ytan inte &ar cirkuldr sa& kan den ersdttas med en

cirkuldr yta med samma area.

Exempel: Kvadrat
Sidlangd =,
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Relativ lastutbredning

Diagram 7.5

M/P som funktion av b




M
— v =0
\p M,
P
M
030 P M
pr005 —=¢ ----- Uppskatiad -F’L
\ M max
Iu=01 ———-—ﬂ\\‘ ] Tt" (/{L)
0.20 b= L
t
O
My
#2030 —my -V
ML T
\._'_____l;_ﬂ___ 5,0 BJ.U b
30
-
Diagram 7.6 M /P som funktion av b =0
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8 SAMVERKAN MELLAN TVA LASTER

Vi ska har studera vad som hdnder da tvd laster samverkar,

det vill saga ar placerade pd ett inbdrdes avstand d.

Metoden baseras pa& berédkningar av nedbdjningar och moment
enligt elastiska halvrummet. D& bdade plattan och undergrun-
den antas linedrt elastiska, kan direkt superposition anvan-

das. Resultaten visas direkt i1 diagramform.
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-
&
A
g
(]
o
[|]
|
-3

Diagram 8.1, 8.2 och 8.3 Deformation vid samverkan mellan tva

laster
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Diagram 8.4, 8.5 och 8.6 Deformation vid samverkan mellan tva
laster
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\ i/ M
Ny .
, P
3[R
b= | VR
JLa
P P

Diagram 8.7, 8.8 och 8.9 Momentférdelning vid samverkan mellan

tvd laster
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b=3

b=5

8.11 och 8.12 Momentférdelning vid samverkan mellan

Diagram 8.10,

tvd laster
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/F b =6 4|/
P P
~ ‘ll el NG ﬂ 7
! e -—\\\ |
\ - v
N\ //’ \\\~ 4
\\ // \ //
\i/ \i

Diagram 8.13 Momentférdelning vid samverkan mellan tva laster



Resultatet av den har berd@kningen presenteras i féregdende
diagramserie. Nedbdéjningskurvorna d4r av mindre intresse.
Momentdiagrammen daremot &r mycket intressanta. Lasterna
placeras pd ett inbérdes avstdand b dar p = 1,2,3... Vi ser
att for avstdnd stérre &an 2b fds ett positivt radiellt
moment mellan lasterna. Detta ger upphov till sprickbildning
mellan lasterna. Det &r ocksd intressant att se att w,. har
maximum fér d = 4b, dar momentet ges av M./ P = 0.04 . Om
avstandet mellan lasterna o&verstiger 12b kan man studera
varje last separat, man behdver alltsa inte superponera in-

verkan av de bada lasterna.
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9 MATERIALET ARMERAD BETONG

9.1 EGENSKAPER HOS ARMERAD BETONG

Den armerade betongens egenskaper kan ldttast adskadliggobras

genom en generell arbetskurva, figur 9.1.

vy

S
-

Figur 9.1 Generell arbetskurva foér betong

A @ Elastiskt omréde
& : Uppsprickningsomrade
< : Plasticering, armeringen flyter och betongen Krossas

De olinedra egenskaperna orsakas framférallt av sprickbild-
ning och flytning 1 armeringen. Aven sadana fenomen som
6verskriden vidhdftningsférmdga och dymlingsverkan bidrar.
Det finns dessutom en rad tidsberoende faktorer som krymp-
ning, Xrypning och temperaturdifferenser som paverkar pro-
cessen olinedrt. I de modeller som presenteras senare har
tonvikten lagts pa krympning, plasticering och sprickbild-

ning.
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9.2 SPANNINGS-TOJNINGSDIAGRAM FOR STAL
Ndgra typiska arbetskurvor £ér armeringsstdl redovisas i

féljande diagram, figur 9.2.

| Mra
ro 00 -

Ladut

800

400

Serona KT 1rycr . ‘ )
¢ ¢ 4 6 B 1L 12 W Bk ¥%h

n
L

Figur 9.2 Arbetskurvor fér armeringsstéal

Det géaller dessutom att arbetskurvorna £fo6r dragning och
tryck ar identiska. Om belastningen péaféres snabbt o&kas
strackgransen. En o&kning pa 14% har uppmatts vid en toj-
ningshastighet pa 0.01 s7h.

Arbetskurvan fér stdl andras radikalt vid upprepade belast-
ningar éver strackgridnsen. Den mest patagliga effekten blir
att flytplatdn férsvinner och materialet visar flera tecken

pad icke-linedrt beteende, figur 9.3.
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4 Tenston

_hb
TR
D
—
S

Figur 9.3 Arbetskurva vid upprepade belastningar

MODELL
Armeringen i en platta &r ndstan alltid belastad i langsled,
darfér racker det att var modell a&r endimensionell. Pa

nagot satt maste &nda arbetskurvan idealiseras. Nagra exem-

pel pa& tankbara approximationer visas i figur 9.4.

[ T o4
' O e e —

N Homsontal f

A [«

-~

ta)

[t

Figur 9.4 Idealiseringar av arbetskurvan




9.3 MATERIALET BETONG

Betong tillhér materialgruppen kompositer, d&r olika bes-
tdndsdelar blandas sd att den resulterande produkten far
énskade egenskaper. De olika komponenterna ingdr inte i en
kemisk férening utan kan urskiljas var fér sig under materi-
alets hela anvandningstid. Betong betraktas i regel som ett
sprott material aven om det visar en viss férmaga till plas-
tisk deformation. Brottets karaktdr beror inte enbart av

materialet utan ocksa av belastningens situation.

Vi ska har fdérsdka sammanfatta betongens olika egenskaper,
dels under axiella (vanligast) och dels under biaxiella

belastningsférhédllande.

AXIELLT BETEENDE
Tryckprov:

Ett typiskt samband mellan spdnning och téjning visas i
figur 9.5. Det rader ett linedrt férhdllande mellan span-

ningar och téjningar upp till 30% av brottspanningen.

=B _ &

Mellan 0.30 f.., , och 0.75 f__, , 6kar krdékningen mattligt men
6ver 0.75 f._., , kroker kurvan betydligt snabbare och nar sitt
maximum vide .. Ddrefter minskar spanningen med 6kande t&éj-

ning upp tille ..

Om téjningsinvarianten tr E =&, plottas mot spanningen ser
vi att ett linedrt samband rader upp till cirka 0.70 f._. .,
darefter bdérjar volymen hos betongkroppen att ©oka, figur
9.5.
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Z L
Pad tft
1.0 !

104

Lateral
strain ™™

03 Proporuonality

fmit

Axia) strain Volumetric strain

€y €€ teyte

Figur 9.5 Tryckspanning som funktion av tvar-, axiell- och

volymstojning

Denna volymoékning kan foérklaras av att vid cirka 0.75 £,

bérjar vi fa sprickbildning i betongen. Fér en spdnning som
understiger 0.30 f..,, &ndras inte sprickbilden. Detta tyder
pd att den inre energin ar mindre &n den energin som behévs

fér att initiera sprickbildningen.

FOr en spdnning mellan 30% och 50% av f..,, bérjar de befint-
liga sprickorna sin spricktillvaxt. Detta beror i huvudsak
pd@ spanningskoncentrationer 1 sprickspetsarna. Det rader
har balans mellan den inre energin och sprickornas frigdrel-
seenergi. Detta stadium brukar betecknas stabil spricktill-

vaxt.

Fér spanningar mellan 50% och 70% av f._, , &r den inre ener-
gin stoérre &n sprickornas frigdrelseenergi vilket leder till
att spricktillvéaxten blir instabil. Brott héaller pa att
utbildas.

Om konstruktionen avlastas dd spanningen ar i intervallet
0.50 f <& < 0.75 f__,  erhdlls vissa icke-linedra effek-
ter. D& pdlastning sker igen erhalls en hysteresformad ar-

betskurva, figur 9.6.
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f Compression
fe -

™\ Envelope curve

/» 7 Compression
i Strain
t Tension

Figur 9.6 Hysteresformad arbetskurva

Den nu formade arbetskurvans elasticitetsmodul Sverenstammer
mycket bra med den ursprungliga. vid avlastningar fran
spanningar o6ver 0.75 f..,, erhdlls stora icke-linedra effek-
ter, det vill sdga materialegenskaperna andras markant vid

stora belastningar.

I omradet omkring f,._, 6 uppstdr ett primdrt brott genom att

sprickorna orsakar skador pd materialets inre struktur.

ELASTICITETSMODUL

Betongens elasticitetsmodul 4&r starkt avhdngig av kubhdall-
fastheten som principiellt visas i figur 9.7. Elasticitets-
modulen kan berdknas genom foljande empiriska formel:

3
E:,-Lr—cwa'\:~sz\'Q°=K = avatawy X 9.1

=, kan motsvara =.. 1 nagon man.
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fi=67"N'mm?

(9.7 kips in?)

$5(8.00

48 (7.0)

¢ - p ¢ § 1 o€

Figur 9.7 Arbetskurvor for betong

POISSONS TAL

Poissons tal for betong under axiell tryckbelastning varie-
rar mellan 0.15 och 0.22, ett representativt vdrde a&ar 0.19
eller 0.20. Vid axiell belastning ar Poissons tal konstant
upp till cirka 80% av f__ , darefter borjar Poissons tal att
6ka. I den instabila krossningsfasen 6verstiger Poissons tal
0.5, se figur 9.8.

‘ 1 1.0
9.1 MPa
2.4 MPs |
1.9 MPa |

- 0.6

o

|
( 0.6
| |

n onon
[o N

o
e

0.4 0.3 0.2 0.1 0
Figur 9.8 Relationen mellan spénningsférhallandet och Poissons
tal



DRAGPROV

Man kan rakna med att inga sprickor uppstdr i dragzonen sa
lédnge spanningen underskrider 0.60 £ . Darefter sker
sprickbildningen mycket snabbt. Detta beror pd materialets

inre struktur och vi berdr det inte djupare.

For varje dragspricka som uppstdr reduceras den lastbdrande
arean. Detta leder till 6kade spanningar i sprickspetsarna,
vilket i sin tur leder till S6kad spricktillvaxt. Rent gene-

rellt kan man saga att:

Q‘C-"\‘\’\ = ot Qecay 9.2

Betong kan uppta mycket mindre dragpdkdnningar &n tryckpa-

kdnningar:
Q"-‘—"\'A—-A =1
—izz:r N - 9.3

dar den lagsta kvotdelen representerar betong med hég kub-
hallfasthet.

BIAXIELLT BETEENDE

P4 senare ar har mycket arbete lagts ner pa att studera
betong wunder biaxiella férhallande, detta motsvarar plana
tillsténd och a&r passande att arbeta med d& man studerar
tunna plattor. I dagens lage finns stora mdngder data som
underlag fér metoden. Figurerna 9.9, 9.10 och 9.11 visar
typiska experimentella spadnnings- tdéjningskurvor foér betong
utsatt for:

* Biaxiell kompression figur 9.9
* Biaxiell dragning-kompression figur 9.10

* Biaxiell dragning figur 9.11
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Figur 9.9 Biaxiell kompression
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Figur 9.10 Biaxiell dragning-kompression
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Figur 9.11 Biaxiell dragning



Fér det forsta ser vi att den maximala tryckspanningen oékar

under biaxiell kompression. Den stdérsta spadnningen okar med

cirka 25% vid ett spanningsfdérhallande J%t— = 0.5 och redu-
ceras med cirka 16% d& spanningsférhillandet 4r ¥— = 1.0.
2

For det andra lagger vi marke till att betongens duktilitet
vid biaxiell belastning ar beroende av om spdnningstillstéan-
det ger upphov till drag eller tryckspanningar. Duktilite~-
ten o6kar mer under biaxiellt spanningstillstand relativt

axiellt spénningstillsténd.

For det tredje noterar vi att ndr vi ndrmar oss brott
erhdller vi en volymdékning under det att tryckspénningarna
fortsatter att éka. Detta beror i huvudsak pé& spricktill-
vaxt. Se figur 9.12.

0.001 0 0.001 0.002
Volume increase Volume reduction

AVIV
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Figur 9.12 Férhdllandet mellan tryckspdnningar och betongvolymen

Foér det fjadrde ser vi att brott orsakas av klyvning vinkel-
rat mot riktningen hos den stérsta dragspanningen, figur
9.13. Téjningarna har stor betydelse £fér brottmekanismen.
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03\ \
93
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Figur 9.13 Brottanvisningar vid biaxiellt belastad betong

For det femte 1lagger vi marke till att spanningsenvelopen

verkar vara helt oberoende av lastvag, figur 9.14.

! T T T
. I I U N N .
ek e il o
1o | 08 | 06 . —04 | 02 0.2 fs
e
-0.2
Biaxial tests -0.4

Q\
——d

x==x f,=19.1 MPa
0=--0 f.=31.1 MPa

e—e /=594 MPa ]

EEEEEN

eI
[TTJTITT[I]

r, L

Figur 9.14 Spanningsenvelopen fér biaxiellt belastad betong
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EKVIVALENT SPANNINGS-TOIJNINGSSAMBAND

Vi kan omformulera det biaxiella spannings-téjningssambandet
till ett ekvivalent axiellt spadnnings-téjningssamband genom

(] 4 1}
att generalisera Saenz ekvation:

dar:

© = Huvudspanningar

¢ = Huvudtoéjningar

b.= Experimentiellt bestamt max-varde fér huvudspanning
£.= Experimentiellt bestdmt max-varde fér huvudtéjning

a= Tangentmodul vid (e=c . >=0)

Forutom ovanstdende antas ett lineadrt samband fér dragspan-
ningar. Ovanstdende ekvation har en horisontell tangentmo-
dul vid maximal spadnning (ece ).

Denna ekvation o6verenstammer med Saenz’s ekvation i det
elastiska fallet om:

o= B

(Cp‘bp) =K5c_‘ Dc_)

Samhérande varde pd (e&..?%e) kan berdknas ur spanningsenvelo-

pen.

Ee ® B.O\O

Foér ett lineart elastiskt material gdller det att:

— Ee .
> = - oo & 9.5

dar:

=, = Tangentmodul

~ = Poissons tal

=« = Kvoten mellan huvudspanningarna, berdknad sa att
huvudspanningen i den studerade riktningen stdr i ném-

naren
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D4 kan vi satta:

Ee
o= { — oo

Saenz generaliserade ekvation blir da:

EeE

> = 9.6
{ = £ [} 2 .
(<—\3d)§. {+ T = _2} )

e
o= e

=,. = Sekantmodulen vid maximal spanning enligt figur 9.15.

D 4+
= / //
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Figur 9.15 Bestamning av sekantmodulen med hj&lp av arbetskurvan

Den punkt dir maximal spanning upptrédder (c..».) &r beroende
av huvudspénningskvoten o= - samt av Qeeo. OChe.. Vardet

pa de maximala huvudspanningarna betecknas &, och o, .

Huvuddragen 1 ovanstdende teori syftar till att erhalla en
ekvivalent enaxiell modell som baseras pa biaxiellt beteen-
de. Poissons tal antas vara 0.2 sa 1lédnge spanningen un-

derstiger 80% av maxvardet.
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9.4 MATERIALMODELLER

Vad det galler val av materialmodell visar det sig ldmpli-
gast att anvédnda sig av den linedrt elastiska modellen.
Andra modeller som battre overenstammer med materialets
verkliga beteende kan naturligtvis ocksd vdljas men man far

dad vara medveten om de problem som uppstar:

* Modellen blir matematiskt sett betydligt svarare att
handskas med

* Sambandet mellan spanningar och téjningar ligger pa inkr-
ementell niva,

* Analytiska metoder kan inte anvédndas utan finita element
metoden far tillgripas.

* Néagon form av tidsstegning fadr d&@ anvandas beroende pa
att Jdo= oae .

* Vi mdste bestdmma inneh&llet i materialmatrisen. Teorier
finns for sjalva utseendet men en mdngd konstanter ska
bestammas, speciellt fér undergrunden a&r detta ett prob-
lem.

* Det 4&r mycket arbetskrdvande att modellera elastiska

halvrummet med finita elementmetoden

Det mest svarbemdstrade problemet a&r att bestdmma Xkorrekta
vdrden pa elementen i materialmatrisen. Blir inte material-
matrisen korrekt, &r det ingen vinst att anvadnda sa avance-
rade modeller. FoOor betongen kan vi finna flera olika D-mat-
riser som fungerar bra. For undergrunden daremot &r det
svarare, har maste vi &ven beakta att undergrunden &r inho-
mogen. Det behdévs sdlunda omfattande fdltundersdkningar for
att kartlagga undergrundens egenskaper och dess utbredning.
Vi anser att det ligger utanfor vart examensarbete att nar-
mare férdjupa oss 1 detta, dessutom torde vinsten vara prak-

tiskt taget obefintlig.




10 UNDERGRUNDEN

For plattor med andlig styvhet beror kontakttryckets férdel-
ning av plattans styvhet. Den hittills vanligaste metoden
fér berakning av grundtryckets férdelning dr baddmodulteorin
eller Winklermetoden. Man utgdr fran att jorden kan ersat-
tas med fjddrar som verkar oberoende av varandra. Det
berdknade kontakttrycket blir stérst ddr plattans deforma-
tion 4r stérst. Man antar i baddmodulteorin att grundtryck-
et dr direkt beronde av nedbéjningen enligt.

D == e my

> = Grundtryck MPa

k = Baddmodul MPa/m
w = Plattans nedbdéjning mm

Ovanstdende anses gdlla da grundtrycket understiger halva
brottrycket.

Baddmodulteorin kan speciellt vid kanter ge en felaktig
grundtrycksférdelning. Orsaken till detta &r ytbelastning-
ens sidoeffekt, det vill sdga nagon form av reciprocitet.
Denna sidoeffekt orsakas av att en belastning i en viss
punkt pad markytan ocksa ger upphov till deformationer i nar-

liggande punkter.

En annan viktig orsak till avvikelse mellan uppmatt varde
och baddmodulteorin ar att kompressionsmodulen i allmanhet

tillvaxer med djupet.

For att beradkningarna skall bli korrekta erfodras att bad-
dmodulen ges ett korrekt varde. Detta visar sig i allménhet
vara mycket svart, speciellt om jorden &r skiktad.

Vid NORMALKONSOLIDERAD LERA blir totalsdttningen oftast stor
i férhdllande till nedbdéjningsskillnaden mellan olika punk-
ter i plattan. D& &ar det rimligt att anta att grundtrycket

ar jamt férdelat under plattan.
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Vvid STARKT OVERKONSOLIDERAD LERA ( férkonsolideringstrycket
éverskrides ej av spdnningar fran total last) kan baddmodu-

len berdknas ur sambandet:

ACC L Ly kO R

[ =, /

= 10.1

T+.= Lerans odranerade skjuvhallfasthet
Plattans bredd
Plattans léangd

o
nmn

For FRIKTIONSMATERIAL kan man enligt Broms bestamma baddmo-
dulen ur sambandet:

(;)
N
\
r)
V]

10.

= oo (2T

Bdddmodul fér cirkular platta med arean 0.10 m™
Plattans bredd

c
B

[~

Broms anser dock att sattningarna éverskattas.
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JORDART C.r beroende av lag-
ringsférhallande
LOST MELLAN FAST
TORR, FUKTIG SAND 13 40 150
SAND UNDER GRUNDVATTENYTAN 8 | 25 100

Tabell 10.1 Baddmoduler

Vesic ger (1961) ett analytiskt uttryck fér baddmodulen hos
FRIKTIONSMATERIAL:

c.e= =, B BE .~
o= T \/E = Ao~ 10.3
e = 7~




E = Jordens elasticitetsmodul

Ee = Plattans elasticitetsmodul
I. = Plattans tréghetsmoment
= Plattbredden
N, = Poissons tal fér jord
JORDTYP E
(MPa)

MORAN Lés ytmordan 10
Ovrig ytmoran 20
Bottenmoran 50

GRUS Fast lagrad 40
Loést lagrad 10

SAND Fast lagrad 20

Loést lagrad

SILT Fast lagrad 10
Lost lagrad 2
LERA Torrskorpelera 10
Morénlera 10
PACKAD SPRANGSTENSFYLLNING 50
PACKAD MORAN 30
PACKAD FRIKTIONSJORD 30
PACKAD FINJORD 10

Tabell 10.2 Elasticitetsmoduler
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2

= PR 10.4
2w
( — 2S
e

o = e 10.5
=T TEae

= = zal A+~ 10.6

=
= (-2} 10.7

k : Enligt tidigare

SKIKTAD UNDERGRUND

Enligt Beigler géller:
' Z\\; *.V\—'»’}

]
Eon w4 %; Vo By =, 10.8
JZL Pal
Wy =,
Ny B
[ =
Figur 10.1 Skiktad undergrund
BADDMODUL
\
= ovvan o~ =3 bl
Ve == \.3( \’;S‘t )L zi\( > 5 \A‘t = ZZ \’\‘L 10.9

Detta vdrde pa baddmodulen kan endast anvandas med stor fér-

siktighet.

SAMBAND MELLAN E, © OCH M

= - L(«-ﬂ:)(&—-‘l-Q).M 10.10
d=- >

Kompressionsmodul

H R
I

Elasticitetsmodul

Poissons tal

il

%)
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11 EKRYMPNING

11.1 BETONGENS KRYMPNING

Betongens krympning beror av mdnga faktorer. De viktigaste
ar relativa fuktigheten i omgivningen, betongens sammansatt-
ning och behandling, konstruktionsdelens dimensioner samt
betongens alder efter gjutningstillfallet.

I BBK anges fo6ljande varde pd& betongens slutkrympning £or
nagra olika fall vad galler omgivningens fuktighet
tabell 11.1:

~ 6
0,55 400%10

— 6
0,75 250%10

—&
0,95 100%10

Tabell 11.1 Betongens slutkrympning

Dessa vdrden ar tillampbara i de flesta fall. I vissa fall,
speciellt foér en tunn platta som torkar ut snabbt kan fol-

jande metod anvéandas:

E (XY = Cooe b B Q- &LX DY)

... = Slutkrympning

@ = Tidsfaktor

t = Betongens &lder

t.= Betongens alder vid den tidpunkt fran vilken krympning-

en raknas

Vdrdet pa slutkrympningen &r i foérsta hand beroende av om-

givningens relativa fuktighet enligt figur 11.1.
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Figur 11.1 Slutkrympningens beroende av relativa fuktigheten

For vutomhuskonstruktioner och icke uppvadrmda lokaler kan RF
antas ha arsmedelvadrdet 80%. FoOr inomhuskonstruktioner,bos-
tadshus, kontorshus och liknande dar kontinuerlig uppvarmning
sker kan relativa fuktigheten antas ha &rsmedelvardet 50%.
Foér andra slag av lokaler,industrilokaler,sportshallar och
dylikt blir ofta RF beroende av den verksamhet som bedrivs i

lokalen

Fér konstruktioner tunnare &n 100 mm sKker Krympningen under
kortare tid &n ett ar. I sadana fall bdér man bestdmma var-
det av pa basis av andra varden pa RF a&n arsmedelvardet. Man
kan till exempel dela in aret i minst tva delar (sommar och
vinter) med olika varden pd RF och tillampa ovanstéaende ek-

vation pa varje del.

Ps
10—

0.8

Y M—

0,4

Figur 11.2 Fuktévergangstalet @¢. som funktion av tiden

Storleken pa Kkrympvdrdena ar ocksa till stor del beroende av
betongens sammansdttning varvid vattenhalten synes vara den
viktigaste faktorn. D& vattenhalten &r ett oldmpligt matt
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kan 1 stédllet konsistens och ballastens grovlek anvandas.

Ovanstdende figur 11.2 géller for trogflytande till plastisk
konsistens och en maximal stenstorlek pa 32 mm. Vid mera ex-
trema férhdllanden ( lattflytande, maximal stenstorlek 10
mm ) ©6kas slutkrympningen med 20%. Vid extrema forhdllande
at andra hdllet ( styv, maximal stenstorlek 64 mm ) minskas

kKrympningen med 20%.

Tidsinverkan beror, férutom av tiden, av konstruktionens dim-
ensioner pd sd satt att en tunnare konstruktion krymper
snabbare.

Konstruktionens teoretiska tjocklek definieras genom:

A. = Betongtvadrsnittets area
u = Den del av tvarsnittet som &r exponerad mot omgivningen

Fér plattor gdller att w... = tjockleken, @ beror av ..
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11.2 KRYMPNING I BETONGGOLV

Den kunskap som finns om krympning hos betonggolv har till
stora delar hamtats frdn de erfarenheter som har inférskaf-
fats via vag- och flygfaltsbyggandet, det vill sdga fran
hart belastade utomhusbeldggningar. Vad det galler uttork-
ningskrympningen fér torrt 1liggande golv inomhus ar den
grovt raknat tre gdnger sd stor som f6r motsvarande golv i
det fria. Darfér ar krympningen ett nyckelord f£ér betong-
golv inomhus. Krympningen utgdér en bidragande orsak till
kantresning och sprickbildning. Betongens krympning &ar
framst en foljd av cementpastans sammandragning nar vattnet

lamnar porsystemet.

GOLVGRUPPER MED AVSEENDE PA UTTORKNINGSMOJLIGHETER

D& det nygjutna betonggolvet fukthdrdats klart bdérjar ut-
torkningen och darmed uttorkningskrympningen. Uttorkning-
skrympningen bérjar pa o6versidan. Vad det galler uttork-
ningsméjligheterna pa undersidan av betonggolvet kan féljan-
de indelning goéras, figur 11.3.

AT 4, © 0
[ % ’ ' Z | L ? |
l ! | v ! |
———— e + ;
Vit ,; s e e p T e B O WO B k/ - wﬁ/z,«/-z«eq
¢ oo AT SO 4450
N v
AriUS AR 2

Figur 11.3 Betonggolvets uttorkningsméjligheter

Grupp: Férhdllande vid golvets undersida:

1 Vatten kan tillféras
Vatten- och angisolerat
3 Uttorkningsméjlighet
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Grupp: Exempel:
1 Golv pa mark
2 Golv pa& mark med diffusionstatt membran
under golvet
3 Golv pa& isoleringsmaterial med ventilerad
isolering

Golv pé& mycket torr mark sdtts inom grupp 2, aven om diffu-

sionstidtt membran inte finns.

OBEHINDRAD KRYMPNING-KROKNING

Det gar att &stadkomma obehindrad krympning till exempel pa
en utskuren strimla av golvet. Strimlan férses med fuktiso-
lering pd snittytorna och har lampligt arrangemang vid un-
dersidan, som ser till att de énskade fuktfoérhdllandena en-
ligt gruppindelningen ovan gdller. I figur 11.4 kan resul-

tatet av ett sadant férsék avlésas.

4 Pilndje, /56 mm
—_—
80 ——— T
J—
— -
50 il
/// ~~_
ac / T~
~——
30 T S———T
20 g g
=
———— Pilha)g |
10 // — m
-
/
'P\ Y
5 ‘ 100 Torktid, dygn

Figur 11.4 Betongplattans krékning vid obehindrad krympning




Krympningen sker snabbast i éversidan vilket ger upphov till
krékning. For betonggolv med foérhdllanden vid golvets un-
dersida enligt grupp 2, uppnar krékningen ett maxvdrde efter
en viss tid, h , och minskar sedan i viss omfattning
(streckat parti). Foér grupp 1 blir krékningens maxvarde
bestdende. For grupp 3 fas ett mindre utpriglat maxvarde &n
foér grupp 2.

Om vi gér antagandet att krympningen matematiskt anses ekvi-
valent med en diffusionsprocess, kan férsdéksresultatet av
den typ som redovisas i figur 11.4 oéverféras till generell
form. Efter matematisk férenkling av diffusionsekvationerna

far vi féljande resultat:

FOr grupp 1: i e 11.1
T
FOor grupp 2: AE men ™ —fffifffi— 11.2
- -Q/>
‘<
Ve = 0.z z.;kg+ Y ) 11.3

Generellt galler:

- = LEs 11.4
-~ .
dar:

t = Golvtjocklek

h...= Uttorkningstid fram till maximal krékning

~ = Krékningsradie

~ = Materialkonstant, se vidare i texten

~ = Materialkonstant, se vidare i texten

&e..= Betongens Xkrympning efter oadndligt lang tid i aktuell
omgivning

ae = Maximal skillnad mellan krympning i 6ver- och underyta,
differenskrympning. Krympningen ©&éver tvarsnittet har

foérst lineariserats
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st .= Differenskrympningen, allmadnt varde

MATERIALKONSTANTERNA k_OCH f_

K.
f.

Diffusionskonstanten vid krympning

Overgangstalet mot omgivningen

Siffervardena fér k, och f,. ligger mellan 1 och 10 om sor-
terna &r centimeter och ménad. Vid studerandet av olika
férsdksserier har féljande vadrde antagits som karakteristi-

ska:

Ko 8.5 cmz/ man

Hh
I

2.5 cm / man

Siffervardet fér f. gadller fér en fri, icke tackt yta. Foér
dessa karakteristiska varden pa f, och k. gdller att tempe-
raturen &r +20 C och den relativa fuktigheten &r 50%, denna
uttorkningsmiljé géller aven for de fortsatta berdkningen av

Cmeo
KORREKTIONSFAKTORER

Med en 150 » 150 mm provkropp tillverkad av betong med Slite

standardcement och mellansvenska stenmaterial fas fdéljande

slutkrympning:
s [
£ = ‘e L === . \O—S 11.5
A 4 =z
=0
dar
W = Vattenhalten i betongen, kg / ma, raknat pa Dbetongens
kompaktdel

K . = Betongens hallfasthetsklass



For den ovan namnda betongen och utan tillsatsmedel fas
k.= 20. ZKonstanten k. beror av mangden tillsatsmedel och vi
far k = 26 for nagot av féljande tillsatsmedel:

* Lufttillsatsmedel som ger 4%-6% luft i betongen

* Retarderande eller vattenreducerande tillsatsmedel 1 sadan
mangd att cirka 10% vattenreduktion erhdlls

* Flyttillsatser

Vad det gdller flyttillsatsers inverkan pa krympningen finns
inget entydigt svar att fa&. Olika utredningar visar att
krympningen i betongen kan minska, vara oférdndrad eller oOka
vid anvandandet av flyttillsatser. Flertalet av utredningar-
na talar dock om en viss forhéjning av krympningen da flyt-
tillsatser anvands. Detta konstaterande gér att vi rekom-
menderar att dven anvanda k.= 26 vid anvadndandet av flyt-

tillsatser.

Det bér noteras att betong med vattenreducerande tillsatsme-
del och hdrmed lagre vattenhalt dock far en storre krympning
dan betongen utan tillsatsmedel av samma hallfasthetsklass.

Fér varierande golvtjocklekar maste e&.. Kkorrigeras genom
multiplikation med koefficienten, k. , enligt tabell 11.2.

GOLVTJOCKLEK (mm) e
25 1.25
50 1.00
75 0.90
100 0.80
125 0.70
150 0.60
175 0.50
200 0.40

Tabell 11.2 Korrektionsfaktor, k., fér varierande golvtjock-

lekar.
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Krympningsprocessen gar langsamt. Man kan till exempel rak-

na med att den vasentligaste krympningen vid ostérd uttork-
ning agt rum foérst vid en tidpunkt som motsvarar cirka 5 h

Miljén paverkar krympningen vasentligt. Ju lagre omgivning-
ens relativa fuktighet &r desto stérre blir betongens slut-
krympning. Foér varierande vdrde pa omgivningens relativa
fuktighet méste slutkrympningen, ¢, .., korrigeras genom att
multipliceras med faktorn k.. , i figur 11.5.

Kaw
A

3
10kt ~~_ Slutkrympning
' R \Vvid 60 % RH
T X J i\' : .
b D NL
RN N
05—\
P rol X‘r
[ !
} i \
) ’ P \,
0 100

Relativ fuktighet, %

Figur 11.5 Relativa fuktighetens inverkan pa& slutkrympningen

VERKLIGA DEFORMATIONER

Tidigare har vi sett pa obehindrad krympning, i verkligheten
férhindras den obehindrade krympningen av en rad olika fak-

torer:

* Armering

* Underlag

* Uppstickande roér, pelare, "fortagningar" vid dérrsmygar
etc.

* Egentyngd

Armeringens inverkan a&r av férsumbar storlek vid de arme-

ringsinnehdll vi rér oss med. Uppstickande rér, pelare etc




boér konstruktivt elimineras genom anvdndandet av mjuka mel-
lanldggsremsor eller dylikt. H&r laggs tyngdpunkten pa un-
derlag och egentyngd. Vad det gédller kontakten mellan
betonggolvets undersida och underlaget talas det om olika
friktionskoefficienter beroende pa underlaget. Fo6ljande
varde pad friktionskoefficienter erhalls enligt Budé (11):

GOLVETS UNDERLAG FRIKTIONSKOEFFICIENT
Mineralullsmattor, sma& rdérelser 0.5
Mineralullsmattor, stora rérelser 1.0

Mineralullsskivor

Mark 1.5

Tabell 11.3 Friktionskoefficienter

Dragspanning beroende pa friktionens inverkan pa& betonggol-

vet betecknas oy

FORHINDRAD KROKNING, KANTRESNING

Vid stora utstrédckta betonggolv pressar tyngden golvet mot
underlaget och krékningen ratas ut. Nar vi studerar betong-
golv kan vi anse att golvet inte krdéker pd omraden med ett
avstadnd x > x. fran narmaste momentfria kant. Med momentfri
kant menas har genombrytande vagg, oarmerad fog eller
spricka. x,.definieras enligt féljande:

- L=

T 11.6

L och ™ definieras nedan.

Inom detta plana parti har golvet ett ndrmast konstant

moment.
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-

M =M
DA&r M betecknar det moment som erfordras fér att precis upp-
hdava kroékningen till £f6l1jd av differenskrympningen:

- =
= L Eer | E. A sEs 11.7
Via <

Momentet ger anledning till lokal dragspdnning i o6verytan:

By = AE;E%(\z ) 11.8

dar:

se o = Differenskrympningen, med maxvarde ae_ .
t = Den i stort gdllande golvtjockleken

t = Lokal golvtjocklek pd det aktuella stallet

FUr=e

=_ =-—==dar: E..= Betongens karakteristiska elasticitets-

4*-':'?
modul
¢ = 1 det vill saga vi antar mycket fuk-
tig miljé 11.9

Ny
++ /LrAK

g ——— —— N I

LT T LALTITTITIL,

PRI R o s ol RS P B Ve R RS R A S e ]

w = sprickbredd
¢ = tackskikt + 1/2 armeringsdiameter

Figur 11.6 Armerat golv med spricka och tjockleksreduktion, har
anslutning till rérdragning

Den lokala dragdeformationen, £, , motsvarande »,, ar:

2

e, = 252 (= 11.10

2 tTiow
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Fér avstand x<x. minskar spanningarna gradvis mot noll vid
momentfri kant, medan kroékningen ékar mot vardet 1 / r, vid
kanten, som reser sig i férhdllande till golvytan i évrigt.
Se figur 11.7.

L PLANL Gl /eS|
T

I
FMOM EST AT F=ORIDESL S M3

AT T

SN ED TR TR ICLOE

w

AN AR asTRs
S S L W S Wl S WL W A B T A W o Tl W W A B AN T AL W
|
$——v >
] . .
« = wvinkelandring

ww,= Kkantresning i férhallande till lagpunkten

Figur 11.7 Kantresning vid inverkan av differenskrympning

Hjédlpvarden:

4
o
n =N T 11.11
—g Y
L= 2 11.12

Golvets tyngd (kg / m®)
Tréghetsmoment per meter av betonggolvet ( mA/ m )
Underlagets fjaderstyvhet ( MPa / m )

H Q
o

Fjaderstyvheten f£ér olika underlag varierar inom féljande

omraden:
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Mineralullsmattor och -skivor: « = 0.5-2.0 MPa/m
Mark ! w= 10-200 MPa/m
Vittker
\V=rbal for- | Matematisk Crmrade v Wi « Rad nr
mwlering d:o
lanliggring - M Ag,
mot under- T En 1 BT = kqBht = wWe Ky
lag overallt
ky = ky =
w~<g_ II,EZS 2 1.2 _ =M _ Aey 2
i~ 118=3 2.05 1,4 TEpi- BT A2 :
ws—g——z— 1<z A, - 2 Bey | 4
n 8-t (1+0,0C3(IB)Y)12-t-(1+0.0086 (I B))

Goivet lyf- | 1
tersigfran [T~ TF e R o ) 2 [Ae Lt B
unceriags: (-2, 223 178 By e T zwo‘#-i(k\—-‘u) -5( " ¢—‘\—<—) 8
Dalangcen|. 2 C
- de, - L2 )
Soeciellt ">2L = ‘g’ =175 Ep - d¢e,” [z w, 2 A;: L €
for grans. Ko o l )
fallet stywt . e n Se, o (' . 1):\ Ar (‘ f l): .
unceriag “- g T = Wo /T S S )

Tabell 11.4 Kantresningar fér differenskrympningen

1

del
stycke,

Total ladngd i betraktad riktning av den som utgor

ett Kkontinuerligt sammanhangande till exempel

avstandet mellan tvd intilliggande fogar eller sprickor

VAD KAN VI GORA FOR ATT UNDVIKA ELLER REDUCERA SPRICKOR OCH
KANTRESNINGAR

V4l3j tunnast méjliga golv. Kantresningen férdubblas exem-

andring fran 5 till 10 centimeters golvtjock-
ar

vid
Detta beror pad att differenskrympningen, &t n. ,

pelvis
lek.
tjockleksberoende.

Férsdk undvika att golvet har, eller genom sprickbildning

far, momentfria kanter och hérn. Gjutskarvar och partier

med roérdragning eller andra tjockleksreduktioner utgdér




potentiella stdllen for sprickbildning. Momentéverfoéring
efter sprickbildning tillforsdkras genom armering.

* Valj betong med 14g vattenhalt efter bearbetningen, vilket
kan uppnds pa nagot av féljande séatt:

- Grov ballast
- Styv konsistens
- Vakuumbehandling

SPRICKBILDNING I OARMERAT GOLV

Praktiskt taget alla flytande betonggolv ar armerade. Arme-
ringen ska vanligtvis ldggas centriskt men hamnar i prakti-
ken oftast ndra undersidan. Det senare a&r att jadmféra med
ett helt oarmerat utfoérande med hadnsyn till sprickbildning
orsakad av differenskrympning.

Sprickor upptrdder enligt en spadnningskriterieformulering
nadr radande spadnning 6verskrider draghallfastheten, f _. ,
under radande klimat och villkor. Spanningskriterieformule-
ringen ar direkt tilléampbar fér effekten av last pad golvet
och fér centriska krafter i anslutning till friktion mot

underlag,

Spanningarna till £61jd av férhindrad krékning (ekv 11.8 )
innehdller tva& tidsfunktioner, & och E.. I nagon madn &r
ocksa bdjdraghallfastheten, f_._.+., en funktion av tiden.
Spanningskriteriet £foér sprickbildning ersdtts da med foérdel
av ett sprickbildningsdeformationskriterium:

Eve = E 11.13

‘SV—'
e, framgdr av ekv 11.13. I tabell 11.5 finns varden pa

uppskattade. Vardna i tabell 11.5 &r inte differentierade
betrdffande materialkvaliteter dd detta visat sig svart att
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genomfoéra. Siffrorna ékar respektive minskar cirka 20% om.

golvtjockleken minskar till 25 mm respektive &kar till 10

mnm.
UTVECKLINGEN AV DRAGTOJININGEN TAR Eoym
I ANSPRAK, DYGN
0 0.12
1 0.15
2 0.17
5 0.20
10 0.24
5 40 0.30
Tabell 11.5 Sprickkriterium, bdéjdragbrottéjining, e~ , £or

golvtjocklek cirka 5 centimeter

Den kritiska tiden fér sprickbildning, h , infaller pa& grund
av spanningsrelaxationer fdére den maximala kantresningen,

Resultat har visat att vi kan anta féljande ungefarliga foér-
hdllande mellan h. och h..: h_==h_. Differenskrympningen
dr vid denna tid ovéasentligt légre &n sitt maximala varde

det vill sdga vi kan anvanda ae, =2oe_._ 1 vara ekvationer.

I praktiken &r golven aldrig jamntjocka. Ofrivilliga tjock-
leksreduktioner férekommer exempelvis vid mjuka golvunderlag
som packar sig ojamnt eller vid omradesvis vidhaftning till
den betongavjdmning som ibland anvands for att underlétta
laggningen av det egentliga golvet. En annan orsak till att
golven inte &r Jjamntjocka ar att rérdragningar oftast ger
markanta tjockleksreduktioner. &£, kan till f6l1jd av sé&dana
tjockleksreduktioner 6ka vasentligt och sdakerheten mot
sprickbildning reduceras. Vanligtvis férekommer samtidigt
sddan inverkan, som béast behandlas enligt spanningskrite-
riet. I brist pd& annan uppgift antas d& sprickkriteriet
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genom en linedrkombination. Ekv (11.13) ersatts alltsd med
det mer fullstandiga sprickkriteriet:

[ . San - Ex < 4 . 11.14
Q‘C—'\: Qe By
dar:
f.. = Draghdllfastheten vid centrisk dragning i sdkerhets-
klass 1

f_,..= Bojdraghdllfastheten i sé&kerhetsklass 1

Qepr = - Q‘;‘ 11.15

dar:
=1 fér armerat golv
3 =2 fér oarmerat golv

v = o6 o4
AN

P

h = Tvarsnittets totala héjd

Varje spricka utgdér en ny momentfri kant i golvet. Férhind-
rad krokning férutsdtts nedan vara enda anledningen till
sprickbildning. Foér ett stort, Jjamntjockt, fogfritt och
oarmerat golv pad mjukt underlag med sd stor krympskillnad
mellan o6ver- och undersida att sprickor med sakerhet upps-
tdr, far ett avstand mellan sprickorna pa (1.5 a 3.0)/@

P4 styvt underlag blir sprickavstandet (0.9 a 2.0) L' . Gjut-
fogavstandet eller fackindelningen ar i praktiken dock ofta

bestammande foér sprickavsténdet.

De stoérsta sprickbredderna sammanhdnger med de storsta
sprickavstanden. o =vdrdena i tabell 11.3 och under forut-
sdttning att sprickorna sluter sig vid golvets underyta ger
sprickbredden, w , enligt:

Mjuka golvunderlag Do T &%fé‘jffs 11.16

(Mineralullsmattor och -skivor)



Styva golvunderlag P = S aes L TR 11,17
(Mark)

Om sprickor skulle bildas pa omraden med oreducerad golv-

tjocklek, ersatts t,_.. med t.

SPRICKBILDNING I ARMERAT GOLV

Sprickbildningen i ett armerat golv initieras som i ett oar-
merat. Armeringens uppgift &r att reducera ba&de sprickbred-

der och kantresning i anslutning till sprickorna.

Nagon allmant accepterad uppfattning om armeringens sprick-
begrdnsande effekt existerar inte nédr armeringsinnehdllet ar
litet. Dock tyder erfarenheter inom branschen pa att arme-
ringen har sprickbegrdnsande effekt d&ven da& armeringsinne-
hdllet &r litet.

Med férutsdttningar enligt figur 11.6 erhdlls armeringsspén-

ningen, » :

— M ~ ;:L Q .- O~é{—c. >-§ 11.18

o= A E 028 (X, o0 ) oo= (1, - )

Beteckningar enligt figur 11.6.

For fallet:
FL= FMA.X
2
M=M_=%f_, o« 11.19

k enligt figur 11.8
Detta &r sprickmomentet fér oarmerad platta, berdknat pda

basis av tjockleken t . .
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1

Figur 11.8 Faktorn k beroende av golvtjockleken
Det ar rimligt att fordra:

ba<§)_‘$

eller:

Ba < &Lon

f.,f., ar flytspanningen respektive 0.2-gransen for

et

armeringen.

Krékningen till fél1jd av krympdifferensen mellan &ver- och
underkant av golvet wupptas, dels som vinkeldndring i fog
eller spricka, dels som bdjning i golvpartier daremellan.
Uttrycks detta matematiskt, erhdlls momentet i sprickan och

sprickbredden:

11.20

-
e )

= g 11.21
M, ,w. = Moment respektive sprickbredd nar héansyn tagits
till armeringen. Index p indikerar motsvarande storheter i

oarmerat tillstand.

-- —— 11.22
(v —=
%L
~e = vinkeldndringen 1 oarmerat tillsténd, det vill s&ga
enligt tabell 11.3
«. = 1/2 . wvinkeldndringen 1 armerad fog som utsatts fér

momentet M’
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Foér villkor enligt figur 11.6 och med armeringsspanningen
lagre an flytspanningen géller:

ows Wt L,
i T T A e=a 11.23

dar:
E, = Armeringens elasticitetsmodul

]
0
il

Den ekvivalenta friliggande armeringslangden i sprick-
omradet till f&éljd av vidhaftningsnedbrytningen.

Om sprickan 1 stallet bildas dar ingen tjockleksreduktion
finns, utbytes i ekv (11.18) t,..mot t. Foér de stalsorter
vi 4&ar intresserade av, ndmligen kamstdl och ndt med profile-

rade stanger,gédller:

Qo = e=w (4« 2= o) 11.24
¢ = Armeringens diameter i centimeter

= Armerinsandelen av hela tvarsnittet

BEAKTANDE AV DRAGKRAFT I GOLVET

-~
, T
L — e e ———

e 9///‘;”’1//’”?Kfr1

2
2

— +

Figur 11.9 Centrisk dragkraft i golvet

F = Dragkraften

Dragkraften uppstdr pa grund av betongens friktion mot un-
derlaget och dess storlek beror av friktionskoefficienten,
och lasten, g, samt avstandet fran kant till rérelsecentrum,
1/2.

= — g o 11.25

o> = Friktionskoefficienten enligt tabell 11.3
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Golvet spricker inte s& 1ladnge dragkraften &r mindre &n

dimensionerande dragkraft, F_.

N 11.26

o

Q.= Betongens karakteristiska draghdllfasthet ( MPa )

Alltsa ingen sprickbildning om:

F < F_

Qo
P = B Qen

2% Qeoav
e T e % =3+ e, 11.27

Ur detta kan man berakna den stérsta ladngd ett golvfalt kan
ha. Om aktuell langd ar storre &n 1 laggs dilatationsfogar

in pa ett inbdérdes avstand som &r mindre &n 1.
Vi ser att:

* Ju stérre last pa golvet och ju stérre friktion mot un-
derlaget desto mindre blir 1

* Ju stdrre betongens draghallfasthet &r och 3Jju tjockare
golvet ar desto langre kan avstandet mellan fogarna vara.
Observera att ékad golvtjocklek dven resulterar 1 o©kad
last

SLUTSATSER

* Betonggolv pa mark maste nastan alltid armeras foér att
man ska kunna undvika besvarande sprickor pa grund av
krympningen

* Armeringen &r mest verksam ur Krympningssynpunkt om den
ligger hoégt uppe i golvet

* Bara nar Kkonstruktion och utférande sdkerstdller jamn
tjocklek och liten krympskillnad mellan éver- och under-
sida ligger sakerheten mot sprickbildning pa en rimlig

nivd aven utan armering
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Lag differenskrympning erhalls genom att anvanda:

- Grov ballast
- Styv konsistens
- Vakuumbehandling

Vid tvarsnittsreduktioner, till exempel roérdragning i
golvet, madste man alltid sprickarmera om sprickor ska
undvikas

Vdlj tunna golv fér att minska differenskrympningen
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12 DIMENSIONERINGSANVISNINGAR

12.1 DIMENSIONERINGSFILOSOFI

Vi skall dimensionera betongplattan med hé&nsyn till inverkan
av last och krympning. Dessa tva delar kan separeras. Huvu-
darmeringen dimensioneras utifran det tangentiella momentet.
Detta ger dragspénningar i plattans underkant. Det dimensio-
nerade momentets storlek beror i huvudsak pa om lasten anses
som diskret eller konstant utbredd o6ver en 1liten cirkelyta
eller om vi har tva samverkande laster. Fér berdkning av

momentet hédnvisas till respektive kapitel.

Den armeringsmédngd som tillhor huvudarmeringen betecknas A,,.
Om lasten (diskret eller diskretiserad) éverstiger ett visst
varde P__., fas sprickor direkt av lasten. Man skall alltid se
till s& man har minst minimiarmering for sprickférdelning i
plattan. Denna armeringsmangd betecknas A, . Krympningen
ger ocks& upphov till obehagliga dragspanningar i plattan.
De sprickor som orsakas av dessa kan reduceras om man arme-
rar plattan speciellt for dessa.

Denna armeringsmdngd betecknas A_ . D& skall en platta arme-

ras enligt foéljande:

* Huvudarmering A _,
* Sekundararmering As

Fa .

Do

Sprickbredderna kan berdknas separat bade for last och

krympning.

Det finns tva satt att utforma en platta. I det ena fallet
goérs plattan sa tunn som méjligt, cirka 80-100 mm. I det
andra fallet gérs plattan betydligt tjockare, cirka 200-300
mm. Det andra alternativet passar bast dad vi har stora las-
ter som ger ett stort sprickmoment, till exempel vid samver-
kande laster. Dessa plattor skall armeras enligt féljande:



TUNN PLATTA

s mPs L. A= tmax (A, L ag ) cETITRIS T

TJOCK PLATTA

_— ._:._.T—_.. —_—
]
I l S VN pl R e Pa N 5 A4 MO E 2SS T
% [
L % N o s L A B NN B 2 e AT T

12.2 DIMENSIONERING AV HUVUDARMERING

M, = Moment som ger upphov till tangentiella spanningar, ger

upphov till dragspanningar i plattans underkant.

Detta moment &r lé&mpligast som dimensioneringsmoment for
huvudarmeringen och bestams enligt kapitel 6 eller 7. Even-
tuellt kan ett annat dimensionerande moment erhdllas om man
studerar inverkan av lastens utbredning eller om man stude-

rar samverkande laster.

Det dimensionerande momentet ar till storlek oberoende av
plattstyvheten och undergrundens egenskaper, baddmodul eller
markmodul. Da kan armeringen dimensioneras p& vanligtvis en-
ligt BBK 79:

. —

v\ T 12.1
o Qec

w = A= 12
&

= Wikl
‘Q‘.D-"c 12.3
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Moment enligt ovan

X
Il

12.3 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL LASTSPRICKOR

M. = Moment som ger upphov till radiella spanningar
Da M./ P < 0 fas dragpdkdnningar i plattans ovankant. Dessa

spdnningar kan ge upphov till sprickor i plattans ovankant.

—c.0oz4® Winklerbadd

Haaye
—o.o20F Elastiska halvrummet

Sprickor utbildas om:
F\M“'> [ 12.4

- vt

Mg = Dimensionerande sprickmoment

Enligt BBK 79 galler:

Z
2=2.0

Bn < o Qen 12.5

w enligt figur 12.1

COL A T AOC WA =

Figur 12.1 Faktorn k beroende av golvtjockleken

>., antas variera ratlinjigt éver plattjockleken. D& fas:
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& Mo

Den ¥ “mon 12.6
som ger:
Meva = T2 Qe 2 6% (twm) 12.7
- c.o2he
M\:A»c —
-0, 020
Sprickor upptréder om:
ALK
H > Moo 12.4
Det vill sdga, inga sprickor da:
2. A2 s Doy e 2 Winklerbadd 12.8a
=i
2. 968w et & F Elastiska halvrummet 12.8b

Vi kan berdkna var de fdérsta sprickorna sldr upp samt laget
av den innersta sprickan utifrdn de generaliserade momentdi-
agrammen fér Winklerbadd respektive elastiskt halvrum. Detta
har dock 1inget stoérre praktiskt intresse utan mera teore-
tiskt. Man bér ha i minnet att plattan inte har samma tjock-
lek i alla tvarsnitt och den minsta tjockleken blir en

sprickanvisning.
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WINKLERBADD
Diagram 12.1 visar hur M / P varierar

Den forsta sprickan slar upp ddr maxmomentet upptrader, det

vill séaga:

w o=\ A

e = Lms Y % 12.9

Den innersta sprickan upptrader vid:

Hevd 12.10

Y = O RS A
E=Y

som ger:
12.11

Me~-ch 4 =
v—c’\,_z(o.—a‘:b-*—?——) [y
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M
| P
v=0 Armerad betong
— Mp
P
" P
T F
0.20 ("
0.185 -
\
010 |-\
AR
NS z
NIEE 07— =30 &0 5.0 B
s ] [‘ - —
|
-0.024

Diagram 12.1 Relationen mellan momenten och lasten foér = 0



ELASTISKT HALVRUM

Diagram 12.2 visar hur M / P varierar:

Den foérsta sprickan sldr upp dar maxmomentet upptrdder det
vill séga:

- \ =0

LY N
e = tmo 3 B 12.12

Den innersta sprickan upptrader vid:

Heo vl

= o.%o-\--—‘é— 12.13
Som ger:
e = (om0 Hucst y 3R 12.14
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£
v=0 Armerad betong
Mp
P
—— M
UZDT 3 i
T b=V T
|\
\
\1
0.10 \ A\
N T !
N 10 2.0t 30 LD 5.0 6.0
el i T T T[T
-0.0196

piagram 12.2 Momentfoérdelningen under punktlasten, == 0

armerad betong
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12.4 DIMENSIONERING MED HANSYN TILL KRYMPSPRICKOR

Detta avsnitt foérsdker askadliggdéra berakningsgangen f£oér

berdkningen av krympsprickor.

INDATA:

Vi radknar i sakerhetsklass 1.

Underlag Fjaderstyvheten, K

Golv Tjocklek, t och lokal golvtjocklek, t ..

Golvbetong : Betongkvalitet till exempel K30
Vattenhalt, W

.

..

Armering : Armeringstyp
Centrumavstand
Armeringstypen skall vara kamstdl eller
ndt med profilerade stanger fér att
berdkningarna ska gélla.

Relativ fuktighet: RH

Tillsatsmedel : Ja eller Nej
Gjutetapper : Langd, 1,
Bredd, 1.
Last : Dimensionerande utbredd last g.
BERAKNINGAR:

1. Berdkna storsta 1langd ett golvfalt kan ha utan att
sprickor upptrdder pad grund av den centriska dragkraften.

L 220 11.27
(avgqe) o

t = Golvtjockleken

f..= Betongens karakteristiska draghallfasthet

g = Egentyngd

d.= Dimensionerande utbredd last

» = Friktionskoefficient enligt tabell 11.3
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GOLVETS UNDERLAG FRIKTIONSKOEFFICIENT

Mineralullsmattor, sma rérelser
Mineralullsmattor, stora rérelser 1.0
Mineralullsskivor
Mark 1.5

Tabell 11.3 Friktionskoefficienter

2. Berakna betongens krympning efter odndligt 1lang tid:

o VR
\(V‘( (Y =deT=] )

£ = .\0-3 11.5

V-N="e)
{ = =3
=0

k.= 20 Betong utan tillsatsmedel
k.= 26 Betong med tillsatsmedel
k_= Betongkvalitet

W = Vattenhalt

3. Berakna korrektionen av . _ med hansyn till golvtjockle-
ken.
11.2

multipliceras med relevant k_ - varde ur tabell

C’/>CO
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GOLVTJOCKLEK (mm) Ka
25 1.25
50 1.00
75 0.90
100 0.80
125 0.70
150 0.60
175 0.50
200 0.40

Tabell 11.2 Korrektionsfaktor, k
tjocklekar

fér varierande golv-

a !

Berdkna korrektionen av .. med hdnsyn till relativa fuk-
tigheten, RH. ¢.., multipliceras med relevant k..~ varde ur
figur 11.5 .

ku»-
'y

~__ Slutkrympning

1.0

05

Relativ fuktighet, %

Figur 11.5 Relativa fuktighetens inverkan pa slutkrympningen

Bedémning av viken grupp betonggolvet tillhér med hjalp
av figur 11.3 .

t 40 ? ‘.0 ? 4,0
VAV — N ¥ a2 g e IE/"’?/J/E//:"W - ‘V"/EM{‘W"/E
VATTE - ©C—
H,o - . +, O
AN AT TSEEAR 2

Figur 11.3 Betonggolvets uttorkningsméjligheter
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Grupp: Férhallande vid golvets undersida:
1 Vatten kan tillféras
Vatten- och a&ngisolerat
3 Uttorkningsméjlighet
Grupp: Exempel:
1 Golv p& mark

Golv pa& mark med diffusionstatt membran

under golvet
3 Golv pa isoleringsmaterial med ventilerad

isolering

6. Berakna betongens maximala differenskrympning

E.aco
R— =2 adl (» p=
-E'Q—,;
CRI=e 2 AL o, = OO T;—"Q_——— 11.2
. Qe

t = Betonggolvets tjocklek
_= Diffusionskonstant = 8.5 10
f.= Overgdngstalet mot omgivningen = 2.5 10

7. Berakna hjalpvardet :

=1 11.11

k = Underlagets fjaderstyvhet
E.= Betongens deformationsmodul = f?; dar & = 1
det vill sdga vi antar mycket fuktig miljé

I = Tréghetsmomentet per meter



8.

9.
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Berakna det moment som erfordras fér att precis upphéava
krékningen till f61jd av differenskrympningen, M™:

M .o Esliacs 11.7

&e,= Allmant varde pad differenskrympningen, i vart fall

satts ace_ .

Berdkna hjalpvardet L':

Lv.”\ftfgsT‘“ 11.12

10. Berdkna vilken rad vi hamnar pa i tabell 11.4

Vittkor
- . w W a 5
% .rbgl for- | Matematisk Omrade ¢ Rad nr
mwulering dio
lanliganing - M e, _ .
mot under- = mk;ED i Tahnt =W, Ky ]
lag 6verallt
s k): k1 =
<o {[1B=s 2 1.2 =Mt Ay 2
W= 118=3 2.05 1.4 TELLBT B K
g ? A, + 12 Agg | 4
< = : H
wisgn | 183 8 1. (120005059 |2-t-( 0,006 0 A1
Goivet lyf- L 1
ter sig fran |-~ B o g g 2({Ae, L 9B
underlaget (-2 23 1/.S-ED';\€‘2+2K :5W°+E(k1—1) 3 . + < S]
nd ldngden L > O
L
be, o L2 2+ A, - L7
Soeciellt Il:>2L' = ‘}t 2175 Ep - deg? |=w, —_—— 6
for orans- W —
fallet styvt “ l1<2" de, 12 (‘ _1_(_;_)3) w Az,l_(1~L<_;_)z) 7
unoerlag - 8t G = e 2t 12\L")

Tabell 11.4 Kantresningar foér differenskrympningen

¢ = Total langd i betraktad riktning av den del som ut-
gér ett kontinuerligt sammanhdngande stycke, till
exempel avstandet mellan tvad intilliggande fogar

eller sprickor

11. Berdakna sprickbredden, w. (oarmerat golv)




12.

13.

14.

15.

16.

Mjuka golvunderlag, till exempel mineralullsmattor och
minralullsskivor:

L E tiow

Styva golvunderlag, till exempel mark:

4 4 tow
e = T AEL A ~ 11.17

Berdkna vinkeldndringen, &« , med hjdlp av tabell 11.4 .
Anvand den rad som vi kom fram till under punkt 10.

Berdkna den ekvivalenta friliggande armeringslangden i
sprickomradet till £féljd av vidhaftningsnedbrytningen.

Lo = om=ad (4« 2= -2 ) 11.24
& = Armeringsdiametern

g = Armeringsandelen av hela tvadrsnittet

Berdkna «,,., = 1/2 x vinkeldndringen i armerad fog som

utsdtts f6r momentet M :

L]
o=ttt - &,

—- 11.23
St A (o= )
A = Armeringsméangd
E.= Armeringens elasticitetsmodul
Berakna r:
- 11.22
(e 2T
Kty

Berdkna sprickbredden, w, (armerat golv)

a7 Skl s C 11.21
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12,5 BESTAMNING AV SPRICKBREDDER

Vi anvander oss uteslutande av den metodik

som

och de

formler

finns angivna 1 normen det vill s&ga BBK 79 utgadva 2
kapitel 4.5

Ur BBK 79 4.5.4 hamtas foéljande uttryck fér sprickbredden:

Yo
I s 2
= o

dar:

~~w = Sprickbreddens medelvarde

w« = Sprickbreddens karakteristiska varde

=, = E-modul armering = 200 Gpa
/A =1,0
A= Sprickavstandets medelvarde
B = O PR
LS =D 3 A&»WECUh¢a$xAZa*
2%, = Vidhaftningskonstant = ..

..= 0,8 Kamstanger
.= 1,2 Profilerade stanger
.= 1,6 Slata stanger

&, = Armeringspakdnning

2 M~
= (=) 2

%=1 d = agd (N4 Z — <) =k

O = k"""‘B)

_ =

oA = =

A = Huvudarmeringens area
_ PN

7 B

B i
AR v 2 M

D=

12.15

12.16

12.17

12.18

12.19

12.20

12.21

12.22
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Lo+ &
N =S S | 12.23
S\ —
=

2= Koefficient som beaktar téjningsférdelningen

%

=, T 0ATS —?‘—‘;%— 12.24
\
€, > €,
———
e e e e,
£,

z,..= Spanning vid spricklast ..
Fér armering med fasta tvarstdnger med inbodrdes avstand s
som till exempel armeringsnat behdéver medelsprickavstand

inte sattas storre an:

SIS =SS e A
D& fas:
(=P =2 L B
o= L e (AT T3 Taa ) - 12.25

Detta kan férenklas till:

ty:

<3 Sy

N 22, 2o )z{,o

Denna berédkning utféres for tva tvarsnitt:

* Under punktlasten
ALK

M = +

w jamfoéres med tabell enligt svensk byggnorm

* Vid sprickmomentets maximum

b= oA

w jamfores med estetiskt upppskattat varde

128



129

12.6 BEGRANSNING AV SPRICKBREDDER

I BBK 79 anges tillatna sprickbredder med hansyn till mil-
joéklass och armeringstyp. Vidare anges de varden pa sprick-
sakerhetsfaktorn som skall anvadndas vid bedémning av huruvi-
da Dbetongen spricker eller ej. Det bér da papekas att kra-
ven pad sprickbreddsbegradnsning betingas av armeringens Xkor-
rosionsskydd.

Miijo Armeringstyp

Korrosions- Foga korrosions-
kansitg kanslig

M Wi g wi

Oberydhgt armerings-
aggressiv mijo Ingen begransning Ingen begransning

Mattligt armenngs-
aggressiv miljo 1.5 0.2 1.0 0.4

Mycxet armerings-
aggressiv miijo 2.0 0.1 1.5 02

Anm. Armeringstyp, se 4.5.2. Milj6, se 7.3.2.3.

Figur 12.2 Tillatna sprickbredder enligt BBK

Vi maste alltsd komplementera med krav pd plattans ovansida.
Vi har redan tidigare valt att sé&tta:

I =20

Nu gdller det bara att bestdmma en tillaten (accepterad)
sprickbredd pad plattans ovansida:

=

Detta vadrde galler foér betonggolv i industrilokaler. Vardet
0.4 mm &r framtaget i samarbete med Sigurd Karlsson, Skanska
konsulter, och grundar sig pa de krav man boér stalla pa
betonggolv i industrilokaler.

Villkoret for att armeringen skall vara sprickfoérdelande ar
att den kraft som fodras for att ge flytning i armeringen ar
minst 1lika stor som den kraft som fodras fér att spracka

betongen. Harigenom kan inte enstaka sprickor bli grova pa
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grund av att armeringen flyter, istdllet blir dragkraften sa
stor att betongen spricker pd flera stédllen varigenom den
totala téjningen férdelas pd flera fina sprickor i stéllet
fér pa ett fatal grova. Detta &r den enkla regel som ligger
till grund for minimiarmering i BBK 79.

— [ 11—~

Figur 12.3 Centrisk dragkraft

Sprickférdelning om:

Fo = Dodls >» As:p'@&%

A/: > .ﬁE“f:=>_LD_k_V\ 12.26

bb“ S;-g,\c Yy = Loo MO

o= Effektiv betongarea

= 1,5 Ceov

A~ reduceras med 0,7 for platta pa mark.

Man anvander ett forhdéjt varde pd draghdllfastheten framst
pad grund av den allmdnna statistiska spridningen. Erfarenhe-
ter tyder pa att denna synnerligen enkla modell ger ett
relativt bra resultat.



13 EXEMPEL

GAMBRO LUND
FORUTSATTNINGAR:

Betong K40

W= 170 kg/m”
Flyttillsatsmedel

Armering: Centrisk natarmering
Sakerhetsklass I

P. = 60 kN

d= = 20 kKN/m

E ., = 5.0 MPa
t,,.=2.0m
E.. = 50.0 MPa
tu = 0.15m

Gjutetapper: 25 x 6.0 m

Po

U - AT A7 % ST C e W AT W S e

Figur 13.1 Principfigur for modellen

HALLFASTHETSVARDEN:

E. = 26.7 MPa
f_. = 455 MPa

f.. = 19.0 MPa
<+ = 1.30 MPa
E,_ = 190 GPa

fooo= 1.95 MPa
<. = 0.20

<
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UNDERGRUNDEN :

Enligt Beigler kan vi bestdmma en elasticitetsmodul
skiktad jord.

VA
\ \ % \'\-‘-U-‘— A — { }
= E +
=

B oyven v v —4) R M BT v

T Eaen = 3.09 AP
Vi satter o = 0.33
Harur kan bade baddmodul XK och markmodul R berédknas

\
ng ng = - —
Y = 1.3 v‘_rw( =c ) Co =2.50 MR S
o= =2 o = e aea
2L{—->%)
PLATTAN

Antag golvtjocklek t 120 mm

Antag centrisk natarmering NPs 50 ...
D& fas:

_ = = = Los - \O Sdvana
o PRUEETY) Co

—~ DT 4.0ec herolaaa

LASTUTBREDNING

Punktlasten antas angripa pa en yta av 100 x 100 mm

— a = 57 mm

BESTAMNING AV HUVUDARMERING

Denna ber&kning baseras pa teorin foér det elastiska halvrum-

met

foér
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Diagram 7.3 ger da:

M = 0.25P = 15.0 kNm/m

d = 60 mm
AL
—_ Ma
= =Q =, ., = o.a
w = AR = = oLy
_ Rec o
b T Qo0 WA = . = 28 v T Sven

Armering: N&t NPs 50 8 s75

SPRICKFORDELANDE ARMERING

AN Q'/a)e 7 DN eee Qc-k\a

f_. = 455 MPa

_ 2o a
Aeee = 1000 - = = Aoooo vavn

fiaw T VB oS = 2.93 mbo

- AL > 28 v 2 A

Armering: ndt NPs 50 6 s100 Minimiarmering

BERAKNING AV SPRICKARMERINGEN

AL S

M. = 0.025P = 1.50 kNm/m
(Har raknar vi med - = 0.20)
M= .,., = 0,022

w = ..., = 0.022

An= ... = 56 mm/m

— Minimiarmering

ARMERING PA GRUND AV KRYMPNINGEN

Berdknas utifran de punkter som stdr nadamnda i dimensione-

ringsanvisningarna.
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1. ¢ = 2% QC_.\_\\C ) o=
(O* Q.
1 =13.7m
~t B
2 e ( L OO0 ) -2
¢ Emee T T T, T e

{ -

=0

= 0.71

3. £000= 0.71%.-0.73 = 0.52 %o

4. Relativa fuktigheten = 50% — g, 0.52 %e.

5. Grupp 1
Eoco
6. BDE T s
L ——=
xR

Ao = 0.4) %o

M'= -7.9 kNm/m

. 2. %4 Y
9., L. =/ )

10. L = 2.4 - 1/0.9 = 1.3

11. Styvt golvunderlag

taow

A -
Wp"” =S A&DL— +

w_. = 1.3 mm

(=3
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12. ‘>‘c>=:§( * )
= 0.0058 rad

13. ANTAG ¢8 s70

Lo = o= 18~ (4A+r 2= %— )

l] =0.11m

o=8 v Q

14, o =

Yo BpTa (o)™
e~y = 0.0010 rad
{
15, « =
X >
4
Sty
r = 0.15

16. v = ~>ve v

W= 0.19 mm for NPs ¢8 s70

SPRICKBREDDER
wo= 1.7 22
E = 200 GPa
s = 70 krympningen dimensionerande
>, == — g )
=t (exg))
M~= 1.50 kNm/m
b = 1000 mm
d = 60 mm
e« = E./E = 7.49 Armering 48 c70
{ = A./A_=0.018
—~7, = 45.0 MPa
-~ W. = 0.03 mm

Under lasten fas med:
M. = 15.0 KNm/m
—~ z~= 450 MPa <f_,_= 455 ok!



— W, = 0.27 mm

SPRICKOR I TRUCKGANGAR

W WA W AW R A WA W £4 M dAr W AN W S €

Figur 13.2 Generell lastfdérdelning vid truckgang.

P& grund av lastférdelningen fas momentdiagram enligt
tel 8

-
==

r = 3.50 m ; avstdndet mellan punktlasterna
— b = 3.80

D& fé&s enligt diagram 8.11:

M /P = 0.040

— M = 2,40 kNm/m

Armering:

A 0.035

0.036

&5=89.6 mm/m

I

(W)

fl

Armering: Minimiarmering

Sprickbredder:
o = hn-é;: S

Med armering 48 s70 fas:
.= 64.0 MPa
—> W« = 0.04 mm

kapi-
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RESULTAT

Huvudarmering : NPs 50 $8s75
Sprickarmering : Minimiarmering
Krymparmering : Nps 50 48s70
ANMARKNING

Det kan namnas att om vi hade valt den armering som i verk-
ligheten anvants, det vill sdga NPs 50 6s100 hade vi erhal-
ligt féljande sprickbredder:

Sprickor av last : 0.3 mm

Krympsprickor : 0.7 mm

Sprickor i truckgangar : 0.4 mm

I verkligheten &r det hadr golvet hart ansatt av sprickbild-

ning.



14 SAMMANFATTNING

Detta examensarbetet behandlar betonggolv direkt pa mark el-
ler annat eftergivligt underlag sdsom markisolering eller
dylikt.

Beldggningen, det vill saga golvet, antas statiskt sett
fungera som en platta pa elastiskt underlag. Tva typer av

belastning kan férekomma:

* Koncentrerade laster fran truckhjul eller fran till exem-

pel lastuppstdllningar. Sadana laster ger bdéjande moment i
plattan. Jamnt utbredda laster ger daremot inga pakanning-
ar i plattan.

* Krympning och temperaturandring ger i huvudsak upphov till

dragspanningar 1 plattan d& denna vill kontrahera. Om
krympning och temperaturdndring &r ojamnt férdelade genom
plattans tjocklek vuppkommer &ven béjningspakédnningar sa

kallade valvningsspanningar.

Traditionellt utformas betongbeldggningar som oarmerade el-
ler svagt sprickarmerade plattor. Nagra konstruktionsberak-
ningar utférs i praktiken relativt sdllan. Man valjer plat-
tjockleken erfarenhetsmdssigt och fogindelar plattan vanli-
gen sa& tdtt att inverkan av krympning och temperaturmin-

skning blir obetydlig.

Den metod att analysera problemet som vi anvadnder bygger
helt pa den linedra elasticitetsteorin. Man antar da att
bade plattan och baddden har lineart elastiska egenskaper.
Detta dr en grov foérenkling men man far goéra dylika overvag-

ningar foér att 6verhuvudtaget kunna lésa problemet.

138



=Tl jc‘%dA

T
I .

I Y e S S e ) WS S L e 5w /Ts/// I B L A T TR B

=~ = Markreaktionstryck
- = Deformation

Figur 14.1 Foérdelning av markreaktionstryck och deformation

under plattan

Problemet &r nu att p. inte &r ka&nd men det kan erhallas ur
sambandet mellan last och deformation fér marken. Fér att
etablera sambandet mellan p, och w anvands antingen Winkler-

badddsteorin eller elastiska halvrumsteorin.

WINKLERBADD

Markreaktionstrycket antas hédr vara proportionellt mot mar-
kens deformation. Teorin gdller exakt for istdcke pd vatten.
1884 presenterades det enklaste fallet, punktlast pad is-
tadcke, av Herz. Metoden a&r i allmdnhet tillampbar pa tunna

belaggningar pa elastiska lager.

Proportionalitetskonstanten k brukar bendmnas béaddmodul.
Markreaktionstryck- och nedbdéjningsférdelningen ar likformi-

ga, det vill saga:
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Figur 14.2 Férdelning av markreaktionstryck och deformation
under plattan enligt teorin fér Winklerbadd

Schleicher har bland annat behandlat fallet med konstant
lastutbredning pad en cirkelyta.

ELASTISKT HALVRUM

Har antar vi férutom att plattan ar 1linedrt elastisk &ven
att marken har linedrt elastiska egenskaper. Sambandet mel-
lan markreaktionstrycket och nedbéjningen blir mera kompli-
cerat &n tidigare. Med var metod behéver man inte explicit
bestdmma detta samband. Kortfattat kan vi sé&ga att bade
markreaktionstryck och nedbdéjning kan utvecklas i Besselse-
rier, detta bygger pa lésningen av Navier-Stokes ekvationer

fér vissa speciella randvillkor.

Markreaktionstryckets och nedbéjningens utvecklingar utgdr
sedan indata i1 plattekvationen. Om sedan lasten ocksd ut-
vecklas pa samma sdtt kan vi entydigt bestdmma Besselkoeffi-
cienterna, da kan badde nedbdéjningen och markreaktionstryck

berdknas. Ur den forstnamnda foljer ocksa momenten.

Markreaktionstryck och nedbdéjning &r inte likformiga, det

vill sédga

ol

ﬂt““—/

Figur 14.3 Férdelning av markreaktionstryck och deformation
under plattan enligt teorin fér elastiskt halvrum
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Har blir marktrycket mera koncentrerat till mitten. Moment-
férdelningen blir i stora drag mycket 1ik momentférdelningen
vid Winklerbadd. Denna teori anses stdmma battre an Wink-
lerbadden genom att den tar hédnsyn till att deformationen i
en punkt inte enbart beror av belastningen ( markreaktionst-
rycket ) 1 den aktuella punkten utan beror av belastningen

over hela plattan, avvagt med hjalp av en influensfunktion.

Mr  Winklerbodd
----- Mr Elastiskt halvrym
—— ML anklerbiidd

| —.— M, Elastisk! halvrum

00— b=\/5 "
! ) RU3
b= Sz ¥
M. Winkler
M. Elastiskt halvrum

M
P

0.10

30 40 5.0 6.0
i 0 0 A Y P A B
' s i A A

hadl I T e [

LIL]L]J

Diagram 14.1 M / P som funktion av x och b fér bade Winklerbadd
och elastiskt halvrum

De momentférdelningar som vi har tagit fram gdller for oand-
lig platta det vill séga plattans radie ar mycket storre an
lastens radie. En &ndlig platta far praktiskt taget samma
lésning utom i kantzonen om plattans radie &r stérre &n tre

ganger den elastiska styvhetsradien.

Ur momentdiagrammen framgdr att det radiella momentet vaxlar
tecken pa ett visst avstand fran lastpunkten, detta orsakar
dragspanningar pa ovansidan av plattan, vilket oftast leder

till sprickbildning dér.
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Momentamplituden &r oberoende av bade plattstyvhet och un--
dergrundens beskaffenhet, detta medfér att man kan arme-
ringsberdkna plattorna pd vanligt vis. Ett visst moments
ldge, till exempel maxmomentets lage, beror av plattstyvhet

och undergrundens egenskaper.

DA plattan befinner sig i bruksgrdnstillstandet (stadium II)
dr brottlinjeteorin inte relevant men da plattan befinner
sig 1 Dbrottgranstillstandet (stadium III) kan bade brott-
linjeteorin och elasticitetsteorin anvandas. Vi foéredrar
dock att anvanda den senare metoden pa grund av att den
féljer deformationshistorien battre. Sprickor uppkommer
praktiskt taget alltid och dessa kan man inte armera bort
utan endast begrdnsa, detta gors genom att sprickférdelande
armering anvands. Sprickor 1 o6verkant uppkommer direkt av
lasten d4 denna overskrider ett visst varde, P som beré&knas

pa basis av BBK 79.

Vi har aven studerat samverkan mellan tva punktlaster, det
vill sdga en lastkombination av formen

P e, s (TR ) s s R-F)

&) = Diracs deltafunktion

(=8
-

G

2 d NI R T B o

Figur 14.4 Samverkan mellan tva punktlaster

Berdkningarna baseras pa elastiska halvrumsteorin. Lésning-
arna det vill sdga nedbdéjningskurvor och momentdiagram pre-
senteras utférligt i kapitel 8.

Tva laster med ett inbdérdes avstadnd b >> 13 kan behandlas
var for sig. Beroende pa det inbdrdes avstandet erhdlls

olika momentfédrdelningar mellan lasterna.



Figur 14.5 Principiell momentfdérdelning under tvad samverkande
punktlaster

Vi ser speciellt att dad avstandet mellan lasterna okar er-
hdlls efter ett tag en teckenadndring hos det radiella momen-

tet mellan lasterna. Detta moment, M. &ndrar tecken da
b =1.8. M_°" uppkommer d& fér b = 4.0, da galler att
M = 0.4P, vilket &r dubbelt sid stort som det maximala

-

radiella momentet som fé&s d& enbart en last studeras. Efter
AL

att M_

och den separeras sa smaning om 1 tva toppar.

uppnatts flackar momentkurvan av mellan lasterna

KRYMPNING

De faktorer som 4&r viktigast fér krympningens férlopp och

storlek hos en betongplatta ar:

* Betongsammansdttningen
* Konstruktionens dimensioner som har inflytande p& uttork-
ningshastigheten

Vi gér en uppdelning av plattorna beroende pa& uttorknings-
méjligheterna. De olika uttorkningsméjligheterna ger upphov
till skillnader i Kkrympningen i 6ver- och underytan sa kal-
lad differenskrympning. Denna differenskrympning ger upphov
till en krokning hos plattan vilket kan leda till hérn- och
kantresningar. For att undvika eller reducera dessa fenomen

bér vi tanka pa foéljande:
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* Valj tunnast méjliga golv, darfér att differenskrympning-
en ar tjockleksberoende.

* FOrsoék undvika att golvet har, eller genom sprickbildning
far, momentfria kanter och hdérn. Gjutskarvar och partier
med rordragning eller andra tjockleksreduktioner utgér
potentiella stdllen fér sprickbildning.

* V&lj betong med lag vattenhalt efter bearbetning, detta
uppnds pad nagot av féljande satt:

- Grov ballast
- Styv konsistens
- Vakuumbehandling

De rena dragkrafterna som uppstdr i plattan anvands fér att
dimensionera fackindelningen pa ett sddant satt att sprick-

bildningen hé&lls pa& en rimlig niva.
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15 BETECKNINGAR

A Armeringsarea

A,B.. Konstanter

a Lastradie

b Bredd

b Dimensionslés radie

ber(x)}

bEi(X)l Kelvinfunktioner

ker (x)

kel (%)

c Tackande betongskikt + 0.5 x armerings-
diametern

a Effektiv héjd

D Plattstyvhet

D~ Materialmatris

divu (B o o).

E Elastigitetsmodul

E, Betongens deformationsmodul

E . Betongens karakteristiska elasticitets-
modul

E . Markens elasticitetsmodul

E . Armeringens elasticitetsmodul

Ex Plattans elasticitetsmodul

Eoon Skiktad jords elasticitetsmodul

F Centrisk dragkraft i golvet

Dimensionerande béjdraghallfasthet btg

feo Dimensionerande tryckhallfasthet betong

fox Dimensionerande draghdllfasthet betong

fernn =1.5f .\

for Dimensionerande draghdllfasthet stal

f - 6vergangstal mot omgivningen

fo Armeringens flytspdnning

fox Armeringens 0.2-gréans

g Golvets egentyngd

gradé (2 S5 B¢

hoa Uttorkningstid till maximal krdékning
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Nm

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
N/m
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M.

Moo
o

Pc,v'd

Hankelfunktioner

Komplexa enheten

Plattans troghetsmoment
Modifierad Besselfunktion
Besselfunktion

Volymslast
Integrationsvariabel
Associerad modifierad
Bulkmodul

Baddmodul

Konstant (diagram)

Diffusionskonstant

Betongens hdllfasthetsklass

Langd av osprucket,
golvparti

Den ekvivalenta

friliggande

Besselfunktion

sammanha&ngande

armering-

langden i sprickomrddet till féljd av

vidhéftningsnedbrytningen
Golvdel lyfter
Styvhetsradie

som

Hjalpvarde
Relativt moment
Kompressionsmodul

Moment

sig fréan underlaget

Moment som erfordras foér att precis upp-

hadva kroékningen till fél1jd av differens-

krympningen
Sprickmoment

Dimensionerande sprickmoment

Maxmoment

Diskret last
Dimensionerande spricklast
Tryckkurva, grundtryck
Last per ytenhet
Krékningsradie

Markmodul

Influensfunktion fér skijuvspdnningen
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N/m

n/s

m

m

=]

MPa
Nm
Nm/m

Nm
Nm
Nm

MPa
N/m

MPa
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RH Relativa fuktigheten

r, ¢ ,2z Polara koordinater

e > D —
rotd (= . =55 Bz )5

Avstand mellan armeringsstéanger m

0 0
o

-~

Integraler som beraknas, resultatet blir

serier.

N

»

Sprickavstandets medelvag m
Plattjocklek m
Potentialfunktioner

3
3

C D 1 nn W

(@
e

1
¢
tl

Férskijutningar m
Tvarkraft N
Sprickbredd m
Karakteristisk sprickbredd m
m
m
m

x

Plattans nedbdjning
Sprickbredd, oarmerat golv

b

Sprickbredd, armerat golv

1

Vattenhalt kKg/m
(k) Influensfunktion fér nedbdéjningen

£ = £ £ £ £ £ < ¢

X Dimensionslés radie

X,Y,2 Karakteristiska koordinater

Y(z) Associerad Besselfunktion
N Elasticitetsmodulsfoérhdllande
& Vinkelandring rad
X e Vinkelandring i ocarmerat tillstéand rad
Hypri 1/2 - vinkeldndringen i armerad fog som
utsatts for momentet M
(S Hjalpvarde 1/m
™ (=) Gammafunktionen
% Eulers konstant
e Téjning
€ e Krympning efter odndligt lang tid
~t_,.. Maximal skillnad mellan krympningen i

éver- och underyta, differenskrympning



Y ¥

,J

TR A AR

x

w

Wi
P D

Differenskrympning, allmdnt varde

Béjdragbrottédjningen

Styvhetsradie m
Vidhaftningskonstant
Téjningsférdelningskoefficient

Lames konstant

Lames konstant

Relativ lastradie

Friktionskoefficient

Poissons tal

Poissons tal for mark

Poissons tal for plattan

Geometriskt armeringsinnehdall

Armeringsandelen av hela tvarsnittet
Spanningar MPa
Grundtryck MPa
Armeringspakdnning MPa
Spricklastspanning MPa
Aktuell dragspanning betong MPa
Lokal dragspadnning 1 ©o6verytan hos MPa
Skjuvspanningar MPa
Lerans odranerade skjuvhallfasthet MPa
Armeringsdiameter m
Miljofaktor

Armeringens diameter m

Konstanter

Psi-funktionen

Mekaniskt armeringsinnehall
Laplace operator

Nabla operator
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