Dimensionering av bja

lklag

upplagda pa kantpelare av stdl

Bjalklag upplagda pa stélpelare i fasad &r en idag vanlig typ av
konstruktion. Bjélklaget bestar da vanligen av platsgjuten betong
pa plattbarlag. Ett problem med denna konstruktionstyp &r att det
saknas lampliga berdkningsmodeller fér kontroll av skjuvning och
genomstansning vid kantpelarna. Det finns en berdkningsmodell i
EN 1992-1-1, Eurokod 2 (fortsattningsvis forkortat EK2), men denna
ar underforstatt anpassad for betongpelare som &r momentstyvt
forbundna med plattan. Barformagan kan da dkas genom inlaggning
av mer Overkantsarmering parallellt med och vinkelratt mot kanten
(om den senare bockas ner i pelaren). Overkantsarmering i tva
riktningar har da en liknande effekt som OGverkantsarmering vid
innerpelare, genom att maojliggoéra fleraxligt tryck samt stérre tryck-
zoniplattans underkant, vilket 6kar barférmagan mot genomstansning.

Denna beridkningsmodell anvinds ibland
dven om kantpelarna &r slanka stalpelare,
varvid overkantsarmering vinkelrdtt mot

Genomstansning vid
kantpelare av betong
Figur 1 illustrerar schematiskt kraft-

innerpelare och

kanten kan utnyttjas for att 6ka berdknad
bérformaga. En slank stélpelare, som inte
ar momentstyvt ansluten till plattan och
dessutom inte sjélv kan ta nagot stérre
moment, kan emellertid inte balansera
nagra krafter i en Overkantsarmering
vinkelrdtt mot kanten. Denna armering
blir da i stort sett verkningslos, och ger
inget bidrag till barférmégan. Armering
vinkelrdtt mot kanten skulle i detta fall
gora mer nytta i underkanten.
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spelet vid en innerpelare med Gver-
kantsarmering i plattan. Lutande bla
tryckkrafter bildar ett koniskt skal, som
gdr fran plattans 6verkant pa visst avstand
fran pelaren ner till tryckzonen runt
pelaren. I tryckzonen rader fleraxligt
tryck, vilket okar betongens haéllfasthet
och deformationsformaga. Detta &r
avgorande for barférmagan, savida inte
flytning i 6verkantsarmeringen (bojbrott)
intréffar fére genomstansningsbrott.

ll }

A Trycknod med fleraxligt tryck
i ger hogre hallfasthet och
i deformationsférmaga

Rott = dragkraft i armering
Blétt = tryckkraft i betong

Figur 1: Kraftspel vid innerpelare med over-
kantsarmering i plattan.

Rott = dragkraft i armering,

blatt= tryckkraft i betong.

Ju mer 6verkantsarmering, desto storre
tryckzon och desto hogre barformaga vid
genomstansning. Detta dr en forklaring
till att 6kad armeringsméingd ger okad
barformaga; det finns dven andra, som
friktion i sprickytor, dymlingsverkan
i bojarmering med mera. Det som
framforallt ger hogre teoretisk skjuv-
spanning vid  genomstansningsbrott
jamfort med *vanlig” skjuvning (skjuvning
i balkar eller i plattor pa kontinuerliga
stod), ar dock det fleraxliga trycket nere
vid pelaren.

Figur 2 visar motsvarande vid en kant-
pelare med 6verkantsarmering vinkelratt
mot kanten. Om denna armering bockas
ner i pelaren ges mojlighet till ett
verkningssitt som liknar det for
innerpelare, med bland annat fleraxligt
tryckspanningstillstand vid pelaren. Hér
har overkantsarmering i tva riktningar
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Figur 2: Kraftspel vid innerpelare med over-
kantsarmering i plattan. Figuren visar inte alla
dragkrafter i armering.
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samma inverkan pa barformagan som
vid innerpelare, vilket ocksd kommer till
uttryck i EK2’s uttryck for barférmaga, ekv
(6.47), som giller for bade innerpelare och
kantpelare. Skillnaden till kantpelarens
nackdel ar da framforallt att det sa kallade
kontrollsnittet blir kortare, samt att lasten
alltid blir excentrisk vinkelritt mot kanten.
Att plattan har momentstyv férbindning
med pelaren dr en (underforstadd)
forutsittning for EK2’s berdkningsmodell
for kantpelare. Modellen innefattar i
ovrigt dven definition av kontrollsnitt,
excentricitetsfaktor med mera.

Om Overkantsarmeringen vinkelratt
mot kanten inte skulle vara férankrad ner
i pelaren, sasom i figur 3, kan den inte ta
nagon kraft. Armeringen skulle i detta
fall géra mer nytta i underkanten. Ett
skjuvbrott vinkelrdtt mot kanten skulle
da fa karaktdren av bojskjuvbrott, med
sprickor utgdende frin underkanten.
Detta ger inte forutsittningar for an-
vandning av nagon berdkningsmodell f6r
genomstansning.

Kantpelare av stl

Figur 4 visar ett bjdlklag upplagt pa
kantpelare av stal. Ett enkelt exempel
kan ge en uppfattning om vilken kraft
som kan Overforas till Overkants-
armeringen i plattan:

Antag
N=200kN, e=110 mm, z= 220 mm

Dragkraften i armeringen kan d& bli

sommest . _N-e 200-110
F=—="—>r—=100kN

Detta skulle motsvara kraften i till exempel
2 @ 12. Mer o6verkantsarmering 4n sa
kan alltsa inte tillgodordknas for genom-
stansning i detta exempel.

Stalpelarna dr dock vanligen for-
hallandevis klena, och dessutom sillan
momentstyvt anslutna till plattan. Det
moment som kan tas upp i pelarna blir
dessutom ofta betydligt mindre an i
exemplet, beroende pa normalkraft,
2:a ordningens effekter med mera.
Overkantsarmeringens bidrag till bir-
férmagan blir da forsumbart.

Berdkningsmodeller som inte bygger

pa genomstansning

Bjélklag upplagda pé kantpelare av stal
ar mycket vanliga idag, och det ér viktigt
att dimensioneringen sker enligt sunda
principer. Vill man oka barférmagan
med armering vinkelritt mot kanten
bor den ldggas i underkanten, med
fullgod forankring. Underkantsarmering
vinkelritt mot kanten ger mojlighet att
ta tvdrkraft i denna riktning (dven om
det inte ger samma effekt som en fullt

verksam armering i Overkanten enligt
modell f6r genomstansning). Figur 5 visar
en alternativ modell.

Plattan férses med en koncentrerad over-
kantsarmering lings kanten over pelare
(och naturligtvis underkantsarmering i
falt mellan pelare, ej visat i figuren). Vidare
inlaggs en koncentrerad underkants-
armering vinkelrdtt mot kanten vid pelaren
(vid_plattbarlag far underkantsarmering
i platsbetongen mindre effektiv hojd dn
overkantsarmeringen, dir man vanligen
kan utnyttja hela tvarsnittshojden; detta
framgar inte i figur 5).

P4 sa sitt skapas “balkar” som kan
antas bilda kontinuerliga stod for plattan.
Genomstansning blir inte aktuell, istallet
fors lasten fran plattan till pelarna genom
tvarkrafter i balkarna. Vid behov kan
tvarkraftsarmering ldggas in, dven om
detta helst undviks.

Exempel

Forutsdttningar

Figur 6 (ndsta sida) visar ett exempel,
baserat pa ett verkligt fall men nagot
forenklat for att minska berdkningarnas
omfattning. Bland annat forutsitts
symmetri langs linjerna AH och FH,
vilket ger enklare randvillkor.

En balkong ar inspind langs linje AD.
Hér har inspanningsklackarna flyttats
négot, sd att de hamnar mitt emot pelarna
(pelarnas lidgen antogs lasta av andra
hénsyn, annars hade man kunnat flytta
pelarna). Hirigenom undviks stora lokala
vridmoment i plattan, men det ger dven
andra fordelar som vi ska se.

Berdkningsmodell

Figur 7 (nidsta sida) visar en tdnkbar
berdkningsmodell, med koncentrerade
armeringsband ldngs kanterna som antas
fungera som balkar och kontinuerliga
stod for plattan. Roda streckade linjer
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Figur 3: Kantpelare med armering i plattan som
inte ger momentstyv forbindning med pelaren.
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(Bilden visar inte ev. sekundar armering)

Figur 5: Alternativ

berikningsmodell och

motsvarande armering.
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ar lastdelare, dir tvirkraften i plattan
antas vara noll. Pa sa sitt kan plattan
analyseras enkelt for hand, till exempel
med strimlemetod, en tillimpning av
plasticitetsteori. Utrymmet for artikeln
medger tyvérr inte redovisning av analys
och dimensionering av plattan, endast
kantbalkarna.

Anm. Plattan skulle aven kunna
analyseras elastiskt med FEM, men dé
maste man i modellen ligga in fiktiva
balkar med lamplig styvhet pa de stillen
dér man tinkt sig koncentrerade arme-
ringsband, i annat fall blir analysen
missvisande.

En berdkningsmodell kan dven ha “inre
balkar” mellan pelare, till exempel mellan
E och vigg och/eller mellan F och G.
Man kan dock undvika balkar som ger
mellanliggande plattfilt med “onédigt”
sma spannvidder.
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Laster
Olika lastfall beaktas, da nyttig last kan
verka pa antingen balkong eller bjalklag,
eller bdda samtidigt, se figur 8:
1.avgorande for lingden pa balkongens
inspanningsarmering,
2.avgérande for moment i plattan i
ovrigt samt for kantbalk i x-led (DEF),
3.avgorande for kantbalk i y-led
(ABCD).

1H:|:|:H:|:H:|n|||||||||||||
2n—|—|—|—|—|—|—|—|H—|_|_|_H_H_H_H_H
3 tEEHHHEEH AT

I

Bla = egentyngd
Rott = nyttig last
Figur 8: Olika lastfall.

G, = 34 kN balkongplattans egentyngd
z,=1,28 m tyngdpunkt for d:o

Q, = 28 kN karakteristisk nyttig last pa
balkong (3,5 kPa)

z, = 1,30 m tyngdpunkt for d:o

q, = 2,0 kPa nyttig last pa bjalklag

Storsta inspanningsmoment fran
balkong, inklusive partialkoefficienter:

Mpa = 1,2Gpzg + 1,5Qp24 = 98,1 kNm

Mattet a bor vara tillrackligt for att balan-
sera storsta last pd balkongen, med minsta
last pa bjalklaget:

gbj = 250,25 = 6,25 kPa

minsta last pabjélklaget (egentyngd med
partialkoefficient 1,0):
a q momentkring

* = AD av last inom

Mp; = gp; -1

-2
23 Jktuell plattfilt
Mba _
Mbj = Mpa = apin = =345m
9vj Ly

Tvarkraftsnollpunktens lage i y-led vid
ensidig inspanning:

b=~06l,=42m, c~ 0,41y =2,8m

Som “tumregel” brukar man i strimle-
metoden anta att lastdelare lutar cirka 1:1
fran horn med lika randvillkor, och cirka
3:2 fran horn med en inspiand och en
fritt upplagd kant, se figur 7 (i detta fall
betraktas linje AD som en inspand kant,
pa grund av inspdnningsmoment fran
balkongen). Detta ger

1 3

a = max3yamin; —b; —c}=4,2m

{ min 1 2

Mattet a enligt tumregeln racker saledes
for att balansera balkongen.

Dimensionerande last pd balkong re-
spektive bjalklag:

Qba = 1,2Gy + 1,5Q, = 82,8 kN
qvj = 1,35gp; + 1,5 0,7qx = 11,7 kPa

Snittkrafter i kantbalkar

Figur 9 visar lastférdelning samt tvarkraft
och moment i kantbalkarna AD och DE
Tvérkraftskurvans "konstiga” utseende for
balk 1 beror p4 att lasterna fran balkongen
verkar inom inspanningsklackarna, som
ar bredare dn upplagen (pelarnas topp-
latar).

Snittkrafter har bestimts enligt elasti-
citetsteori. Detta dr ofta enklast, eftersom
man da kan anvinda kommersiella
datorprogram ((har har dock program-
merats i Mathcad)). Man kunde &dven
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Figur 9: Snittkrafter i "kantbalkar”.

anvinda plasticitetsteori, men da mdéste
forst véljas relativa momentkapaciteter,
varfor elasticitetsteori aterigen ar enklare.
Att blanda elasticitetsteori for balkar
med plasticitetsteori for platta ar inte fel:
vid brott anpassar sig konstruktionen
till inlagd armering, oavsett hur denna
berdknats — inom rimliga granser.

Nésta steg ar att bestimma arme-
ring i balkarna och kontrollera tvir-
kraftskapacitet. Resultat redovisas i tabell
I och 2. Effektiv hojd i y-led ar 224 mm
for overkantsarmering och 174 mm
for underkantsarmering ovanpa plattbar-
laget; i x-led en stangdiameter mindre.
Dimensionerande tvéirkraft géller for ett
avstand lika med effektiva hojden fran
topplatens kant; den senare forutsitts ha
bredden 140 mm. Vardena ar darfor ldgre
an tvarkraftskurvornas toppar i figur 9.

Avgorande for tvdrkraftskapaciteten

V4. ar breddmdttet b . I detta avseende

finns inga regler for en fiktiv balk i en
platta med koncentrerad armering. Hér
har bredden, troligen pa sikra sidan,
satts lika med plattjockleken. Man kunde
eventuellt ha inkluderat &ven topp-
latens bredd.

Som synes é&r tvérkraftskapaciteten
otillracklig pé vissa stillen.

Stod F

Tvérkraftskapaciteten kan okas genom
okad bojarmering, men hér skulle fordras
11O 12eller 5@ 16.Bittre ir da att bocka
ner en del av bdjarmeringen som
tvarkraftsarmering. Hér skulle det ricka
med 2 @ 12 i 45° area 113 mm? och di-
mensionerande hallfasthet 435 MPa ger.

Vras = 2113 - 435 - sin45°- 1072 = 69,5 kN .

Utformningen anpassas sa att dels
momentkapaciteten blir tillracklig med
hinsyn till momentkurva och drag-

Balk | Lage Bojmoment Meqs kNm | Vald armering
1 Overkant, stod C | 36,9 4312
Underkant, falt CD | 26,0 4012
2 Overkant, stod E | 21,4 2012 .
o ' Tabell 1: Bo
Underkant, faIt EF | 20,3 2012 oth biiarmertng  Kant-
Overkant, stod F 40,3 4212 balkar” (absolutbelopp).
Balk | Stod Dimensionerande tvarkraft | Tvérkraftskapacitet
Vea KN Vraec KN
1 A 27,5 32,0
B—->A| 391 37,8
C—>D| 66,6 37,8
D 23,0 32,0
2 D 1,3 30,7 )
E-D | 21,0 38,6 st o
varkrafjtskapacitet 1
E->F | 396 38,6 “kantbalkar” (absolut-
F 53,3 38,6 belopp).
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kraftsforskjutning, dels armeringen verkar
inom ett “tvdrkraftssnitt” med lutning O,
se figur 10. Nedbockade stinger kan dven
forskjutas i forhéallande till varandra.

2 12 a %r a

1 4412
L 2412 2412

2412

Figur 10: Nedbockad bojarmering som tvir-
kraftsarmering.

En annan modjlighet dr att utnyttja
underkantsarmering  vinkelrdtt — mot
kanten, nagot som anda alltid bor laggas
in vid pelare, se figur 11. Det kommer ju
alltid att upptrada en viss koncentrerad
tvirkraft i denna riktning, da kantbalken
inte ar ett oeftergivligt stod for plattan.
Skjuvsprickor utgédr hir fran underkanten,
se figur 5.

Prova 2012 vinkelrdatt mot kanten.
Tvirkraftskapacitet, med d = 174 mm:

V2 = 26,5 kN

Villkoret dr (pa grund av symmetri
vid F ér tvarkraften lika pa bada sidor)

2V, + Vy = 2Vgyg

Med V, = 38,6 kN och V,, = 53,3 kN
uppfylls villkoret nétt och jimnt. I detta
fall 4r utnyttjad underkantsarmering
vinkelrdtt mot kanten ett bra alternativ
till nedbockad &verkantsarmering (kan
dven vara ett komplement). Observera att
underkantsarmeringen bor bockas upp
for forankring, figur 11.

Balk 1, stod C mot D
Dimensionerande tvérkraft ir 66,6 kN
och tvirkraftskapaciteten 37,8 kN. Man
skulle kunna bocka ner bdojarmering,
men hér finns dven andra mojligheter,
tack vare verksam 6verkantsarmering for
balkongens inspanning, figur 12.
Armeringen vid en pelare tar % av
balkongens inspanningsmoment, vilket

ST

Figur 12: Overkantsarmering vinkelrdtt mot kant
for att spanna in balkong.
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kant.

fordrar 4 0 12. Armeringen som gar in
i plattan ger samma tvérkraftskapacitet
vinkelrdtt mot kanten som 4 0 12 lings
kanten i balk 2, 38,6 kN (for balk 1:37,8
kN eftersom armering i y-led ligger lagre).
Om halva denna barférmaga gir till
vardera sidan av stod B respektive
C blir total barférméga

37,8 +38,6/2 =57,1kN

Detta racker vid stéd B men inte vid
C, tabell 2. Dér fordras fortfarande ett
tillskott, till exempel genom nedbockad
bojarmering 2. Hir finns dock ytterligare
en mojlighet, namligen att utnyttja
berdkningsmodell foér genomstansning
vid kantpelare. Detta strider inte mot vad
som sagts inledningsvis, eftersom over-
kantsarmeringen i detta fall balanserar
en kraft pa grund av balkongens in-
spanning. Figur 13 visar parametrar i
EK2’s berdkningsmodell (se avsnitt 6.4.3
(4)):

My,/4 C holg

4412
[iv 0,56’1 \\\ul*
N

c1=by \ 2d

Sl e I R A \\\

by —
C anl bw—h{ &)

|

Figur 13: Modell for genomstansning vid kant-
pelare.
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Berdkning enligt EK2 avsnitt 6.4.3 (4):
€1=¢3=bp =140 mm

d=h—t—@ =218 m (medel x och y)
u, =m-2d+2-05c;+c, =1,65m

reducerat
U = Up —2°0,5¢; = 1,51 m yonioisnite

Asy,4—(l>12 Asx,4(2!12
P =Py = Jd i +2d) d-(c, +4a) _ 200272

200 mm
k=1+ P =196

Vrae = 0,12 k- (100p - fu)*/3 - d - uy. = 159 kN

Angripande kraft = summa tvirkraft i balk
1 vid topplatens respektive kant, se figur 14
(dessa tvdrkrafter 4r ndgot hogre dn de som

redovisas i tabell 2):

Figur 11: Underkants-
armering vinkelrdtt mot

Figur 14: Angripande och mothallande krafter.

Veac=Vi +V, =444 + 82,2 =127 kN

Har forefaller barformagan vara till-
racklig, jfr V,, = 159 kNmen man bor
dven beakta att lasten &r excentrisk
lings kanten pa grund av olika virden
pa V och V.,

En enkel kontroll 4&r om den storre
tvarkraften 'V, kan tas pa halva
kontrollsnittet:

VRd,C/z = 159/2 = 79,5 kN < Vz

Det racker néstan, men inte riktigt.
Man kan dd rikna med excentricitets-
faktor enligt 6.4.3 (4):

C22

4
+ 8d? + ndc, = 0,623 m?

Wl = +C1C2 +4’C1d

(VZ - Vl) ' bpl/z _
vV, +V, B

(82,2 — 44,4) - 140/2

127 -

e =

21 mm

165 0,021 = 1,12
0,623 o

B Veqc = 1,12-127 = 142 kN,
ifr Vae = 159 kN,  OK

(Egentligen skulle man nu dessutom
kunna berdkna V= f6r oreducerat
kontrollsnitt u , eftersom excentricitet dr
beaktad explicit. Barformagan blir da 9 %
hogre, jamfor u, och u,, ovan.)

Genomstansningsmodellen dr siledes
gynnsammare dn modeller med kontroll
av tvdrkrafter i respektive riktning; nu
behovs varken tvirkraftsarmering eller
okad méngd bojarmering.

Observera da att forutsittningen for
genomstansningsmodellen dr att det
finns ett negativt moment, som mdjlig-
gor kraft i 6verkantsarmering vinkelrdtt
mot kanten!
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