RAPPORT

Tangentiellt b6jmoment, punktformigt stod, olika elementstorlekar
mx
Stodpunkten ar en T | -550
—A—mx,2,0 singuldrpunkt  —___ _} | | 500
—8-mx,1,0 A | -450
—6—-mx,0,5 | ! 3O NI | L -400
—3é&-mx,0,25 I I / \ | | 350
—=-mx,0,125 ! ! ; : ! | 2300
| 2250
| -200
| -150
51 -100
| -50
L 0
- ' 50
a Y 3 2 1 0 1 2

Betongplattor, berakning och
dimensionering vid koncentrerade
upplagsreaktioner och fria kanter

LARS HALLBJORN

INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH
SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Rapport ACE 2019:8

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019
www.chalmers.se






RAPPORT ACE 2019:8

Betongplattor, berdkning och dimensionering vid koncentrerade
upplagsreaktioner och fria kanter

LARS HALLBJORN

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik

Avdelningen for konstruktionsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2019



Betongplattor, berdkning och dimensionering vid koncentrerade upplagsreaktioner och
fria kanter

LARS HALLBJORN

© LARS HALLBJORN, 2019

Rapport ACE 2019:8
Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hogskola, 2019

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Universitetsservice US AB
Stockholm, 2020



Betongplattor, berdkning och dimensionering vid koncentrerade upplagsreaktioner och
fria kanter

LARS HALLBJORN

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for Konstruktionsteknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Dimensionering av armerade betongplattor utfors i allménhet enligt elasticitetsteori varvid
finit elementmetod (FEM) mestadels tillimpas for snittkraftsberédkningen. For tolkning
av berdkningsresultat och for att vélja ldmpliga kompletteringar har i denna utredning
behandlats

* moment i och kring singuldra punkter (vid koncentrerade upplagsreaktioner samt
vid fritt inre hérn),

e tvirkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner m a p genomstansning, och

» tvérkrafter ldngs fria kanter och 1 fritt inre horn.

Exemplen belyser hur berdkningsresultaten paverkas vid variation av olika parametrar och
tolkningen ger véigledning for praktiskt konstruktionsarbete.

Plattor med pelarupplag, avslutat linjeupplag, olika typer av indtgdende horn samt med fti
kant har analyserats for jimnt fordelad belastning. Fasta, inspénda, elastiska och fjddrande
upplag har tillampats. Inverkan av varierande stodviaggshdjder och plattjocklekar har
studerats. Mindlinelement 1,0x1,0, 0,5x0,5, 0,25x0,25 och 0,125x0,125 m har anvénts
samt 1 nagra fall 4ven kirchoffelement.

Bojmoment 1 och kring singuldra punkter kan vid dimensioneringen utjdmnas till
medelvérden inom en medverkande bredd. Exemplen med varierande elementstorlek visar
att medelmomentet blir mattligt beroende av elementstorleken. Vid fritt inre horn inverkar
inte elementstorleken. I vissa fall bor inforas elastiska stod exempelvis i form av stodjande
vaggar. Olika vigghdjder har provats. Att infora fjadderforsedda upplagslinjer istéllet for
véiggar dr inte rittvisande. Det bor vara en acceptabel beddmning att element med en bredd
lika med plattjockleken vil avspeglar plattans funktion kring singuldra punkter.

For pelarstdd och lagerupplidggning kan hénsyn till stodytans storlek tas genom manuell
justering av momenten i och kring den singuldra punkten. Enkla formler for medelmoment
och toppmoment ges.

Tvarkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner studeras m a p genomstansning.
Metod att berdkna béarformégan m h t stansning framgir av normer. Hir behandlas
foljande tillhorande fragor:
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* stddreaktion jamte excentricitet vid de olika plattgeometrierna,
» tilliggsfaktor for variation hos huvudtvarkraften runt stddet, samt
* inverkan av elastiska stod.

Olika elementstorlekar ger i de studerade plattorna praktiskt taget lika stodreaktioner.
Mindlinelement bor tilldmpas. Elastiska stod jamnar ut reaktioner. Huvudtvarkrafterna i
en krets runt stodidnde resp indtgdende horn reduceras déa betydligt. En berdkning av
ratvinklig och snedvinklig broplatta visar att tvdrkrafterna kan fordelas icke-
rotationssymmetriskt dven vid centriskt belastade (ledade) pelarstod.

Indtgéende fritt horn dr en singulédr punkt. Stansningsberdkning inte aktuell. Den utférda
tolkningen av plattmodellens tvdrkraft stods av en balkrostmodell.

Ett skadefall beskrivs dir omfattande skjuvsprickbildning tolkas sdsom orsakat av att
hénsyn inte tagits till tvirkraftsvariationen kring pelarstdd.

Tvirkraften ldngs en fri kant utgdrs av ett “basvérde” plus ett kanttillskott dér tillskottet
ar lika med vridmomentet strax innanfor kanten. Tillskottet blir ungefar lika vid de olika
elementstorlekarna. De olika berdkningsresultaten vid mindlin- resp kirchoffelement
pavisas och anvisningar for tolkning ges.

I bilagor

* ges armeringsanvisningar,
* hirleds analytiskt momenttopp i cirkuldr platta, samt
* visas resultat av jdmforande balkrostberdkningar.
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Forord

Det ér for mig en fr6jd att se detta arbete fardigt. Det har vuxit fram under ett par ars tid i
kvéllslampans sken hemmavid med datamaskinen laddad med USB-stickan som
siffertankats pd ELU Konsult dér den huvudsakliga arbetsuppgiften for mig varit och ar
kontrollberdkningar av tunnelbanebroarna vid Slussen i1 Stockholm vilka inte far skadas
men likvél ror sig under de omfattande markarbetena i dsen runtomkring. De hemtagna
datorberdkningarnas resultat har budskap som framtrdder i det otal exceldiagram jag
framstillt med tanken att hér far l4saren direkt se vad som hinder nir man skapar en platta
och sedan dndrar pa forutséttningarna pa olika vis.

Det dr med tillfredsstillelse jag ser hur vdl man idag beméstrar kraftanalysen jamfort med
de enkla metoder som fanns tillgéngliga nir jag borjade pa 1960-talet.

Jag har arbetat med forskning, experimentella provningar, undervisning, rasutredningar,
betongbroar, stalbroar, rorliga broar, hidngbroar, provbelastningar, vattenkraftkonstruk-
tioner, kdrnkraftverk, spdnningsmétningar i berg och pa senare tid ett stort antal
klassningsberdkningar av broar.

De storsta objekten har bl a varit Trafikplats Midsommarkransen (Tpl Nyboda),
Forsmarks kirnkraftverk (reaktorinneslutning m m), Igelstabron, Skurubron och Hoga
Kustenbron (pyloner m m).

I arbete med revidering av bronormer, betongbestammelser och Eurokod har jag framfort
synpunkter vilka ibland beaktats och ibland inte beaktats.

Periodvis har jag varit granskare vilket gett rik erfarenhet av hur konstruktorer tanker och
resonerar.

For att upprétthilla och forbattra kunskap och kompetens krévs intresse, laromedel for
sjdlvstudier samt praktiskt arbete.

Som ett bidrag till liromedlen har jag skrivit boken Hallbjorn, L. Betongplattor, berdkning
och dimensionering, 218 sidor, 2015, som spridits inom ELU Konsult och till kontakter
inom branschen. Den kan erhallas kostnadsfritt om man mejlar mig.

Med FEM-berdkningar av elastiska betongplattor uppstdr viss komplikation vid
koncentrerade upplagsreaktioner och fria kanter och hérn. Adj prof Costin Pacoste, KTH
och ELU Konsult, menade att det saknades en skrift i &mnet och foreslog att jag skulle
arbeta med detta, vilket resulterat i foreliggande utredning.

Har behandlas:
* moment i och kring singulédra punkter (vid koncentrerade upplagsreaktioner samt
vid fritt inre horn),
» tvirkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner m a p genomstansning,
o tvidrkrafter 1dngs fria kanter och 1 fritt inre horn, samt
» ett skadefall med anknytning till tvirkrafter.

Utvérderingar och tolkning av berdkningar jimte anvisningar om ldmpliga komplet-
teringar visar inverkan av:

* elementtyper,

e clementstorlekar,

* justering av toppmoment och medelmoment,
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e celastiska stod,

e medverkande bredd,

» tilldggsfaktorer for genomstansningslaster, samt
e tvarkrafter vid fritt inre horn och fria kanter.

Framstéllningen &r inriktad pé platsgjutna plattbroar, men resultaten kan tillimpas &ven
inom Ovrig anldggningsbyggnad och husbyggnad. Speciell behandling av hjul- och
axeltryck pd “tunna” betongplattor ingar e;j.

Stort tack till adj prof Morgan Johansson, Chalmers och Norconsult AB, for manga
vérdefulla granskningssynpunkter samt till docent Mario Plos fér omhéndertagande av
skriften inom Chalmers publikationer.

Tack riktas ocksa till alla intresserade kollegor pd& ELU Konsult for visat intresse och
deltagande 1 interna teknikmdten samt till ELU Konsult for ekonomiskt bistand vid
tryckningen av boken.

Tack ocksa till hustru Isabella som med taligt jamnmod fordragit mitt idoga
skidrmengagemang.

Téby 7 nov 2019

Lars Hallbjorn
lars.hallbjorn@elu.se
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I och kring singulariteter och vid kanter 1 FEM-modeller av betongplattor erhalls ofta
berdkningsresultat som inte obearbetat kan anvidndas for dimensionering utan maste tolkas
och kompletteras.

Uppgiften i denna studie har varit att soka utforma anvisningar for hur dessa delar av plattor
skall behandlas vid dimensionering. Hér avses 1 forsta hand plattbroar, men resultaten kan
tillimpas dven pd andra typer av plattkonstruktioner av armerad betong.

Nedan behandlas inledningsvis bakgrund vad avser singulariteter. For plattkanter hdnvisas till
Kapitel 2.

I en “exakt” teoretisk 16sning av snittkrafterna i en tunn elastisk platta far man 1 vissa fall
odndlighetspunkter, s k singuldra punkter. For en cirkuldr platta med centrisk punktbelastning
finns slutna formler som visar detta for den belastade punkten. Plattan dr i berdkningen
mycket tunn och belastningen saknar en fordelning over viss yta, vilket leder till snittkrafter
utan begransning.

Enligt Timoshenko, Woinowsky-Krieger (1959) giller for en fritt upplagd cirkulér platta
med radien a och koordinaten r rdknad fran centrum att bdjmomenten i radiell resp
tangentiell riktning av en centrisk punktlast P blir

r

m =L 1 +v)mé (1.1.1)
4n r

m, :i[(lﬂ/)lnﬁﬂ—v} (1.1.2)
47 r

Figur 1.1.1.

dir v dr tvirkontraktionstalet. Nir » gr mot noll viixer momenten utan begriinsning. Aven
tvarkraften v, = P/ (2nr) vixer utan begrinsning. Harledning av ekvationerna se Bilaga B.

Singulariteten for bdjmoment i en rund platta med centrisk punktlast kan visas med foljande
sammanfattande resonemang. Utgéende fran en utbredd belastning P inom en cirkel med radien ¢ dir
mittmomentet m = 0,263-P (kNm/m) vid lastutbredningen c/a = 0,10 kan vi lata lastradien ¢ g& mot
noll genom stegvis halvering av densamma. Halvering sker genom successiv superponering av en f6ljd
lastfall bestdende av P nedatriktad inom radien ¢/2 och samtidigt P uppétriktad inom radien c.
Tillskottsmomentet av varje sddant lastfall ar, nér c/a ar ett litet virde och v=0, Am =0,055-P kNm/m
oberoende av lingdmatt i meter. Mittmomentet vaxer saledes obegrénsat.
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Forfining av elementindelningen i en elastisk FEM-modell leder i de flesta punkter till att
snittkrafterna successivt nalkas de teoretiskt "korrekta" virdena.

I singulédra punkter véxer déremot snittkrafterna utan begransning ndr omrikning sker med allt finare
elementindelning. Detta intriffar bl a vid punktupplag, linjeupplags dnde och vid inatgdende hom (utan
upplag eller med upplag).

Vid grov elementindelning blir singulariteten knappt méarkbar, men vid fin elementindelning
blir den pataglig.

Effekten av singularitet dr inte beroende av elementstorleken 1 sig utan i stéllet av relationen
mellan elementstorlek och ett karakteristiskt plattmatt, exempelvis plattans spannvidd.

Foljande begreppsbeskrivning behandlar pelarstdd men principen kan gilla dven for andra
typer av upplag.

Beriknat stddmoment vid punktupplag och vid en viss elementstorlek har en motsvarande
“ekvivalent” stodutbredning.

Om man ténker sig disponera en exakt berdkningsmetod for en tunn elastisk platta skulle
inverkan av olika stodutbredningar kunna beridknas exakt. Den stodutbredning som skulle ge
samma toppmoment som FEM-berdkningen med punktupplag kallar vi den ekvivalenta
stodutbredningen.

I verkligheten har stddet en utbredning vilket innebir att snittkrafterna begrinsas.

Den stodutbredning som korrekt motsvarar konstruktionens funktion kan bendmnas “effektiv”
stodutbredning. Denna &r i princip lika med verklig stodutbredning, men modelleras i allmén-
het inte exakt.

Om ekvivalent och effektiv stodutbredning &r lika blir FEM-berdkningens toppmoment
accepterat som géllande.

TR ——

ekvivalent stédutbredning

p4 tunn platta effektiv stddutbredning

Figur 1.1.2 Platta pa pelarstod.

1.2  Plan for studien

Uppgiften har varit att utforma anvisningar for dimensionering av betongplattor i f6ljande fall:

* moment i och kring singulédra punkter (vid koncentrerade upplagsreaktioner samt vid
fritt inre horn),

» tvirkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner m a p genomstansning, och

e tvirkrafter ldngs fria kanter och 1 fritt inre horn.

Berédkningar har utforts med programmet RFEM (Dlubal Software GmbH).

Finit-element-metoden (FEM) dr med datorns hjélp ett utomordentligt anvéndbart verktyg vid
analys av byggnadskonstruktioners strukturella funktion.

Denna framstéllning omfattar inte ndgon beskrivning av FEM eller det anvdnda programmet
RFEM. Metoden beskrivs 1 exempelvis Cook, Malkus, Plesha, Witt (2001). T Hallbjorn
(2015) belyses principen for virtuellt arbete elementért och kortfattat.
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Utredningen har gjorts ur konstruktorens perspektiv dir berdkningsresultaten bedoms med
hjélp av forfinad elementindelning och jimviktsvillkor samt med hénsyn till betongplattors
funktion.

Har sker tilldimpning pa elastiska plattor med ritvinkliga geometrier belastade med jimnt
fordelade laster och utan normalkrafter. Betongens tvirkontraktionstal har valts lika med noll.
I berdkningsmodellerna ar plattorna tunna. Upptrddande mycket stora snittkrafter i singuléra
punkter vid fin elementindelning har ingen motsvarighet i den verkliga konstruktionen, utan
anvédndaren far vilja lamplig elementstorlek och tolka resultaten.

For moment i och kring singuldra punkter giller féljande.

Exemplen visar hur resultatet fordndras vid varierande elementstorlek. Stora element kan &
ena sidan ge en alltfér grov momentbild med utsldtade momenttoppar och smé element kan a
andra sidan resultera i orealistiskt hoga momenttoppar.

For varje platta utfors berdkningar med successivt halverat elementmatt. Det ekvivalenta
stodmattet halveras dé stegvis och momenten i den singuldra punkten vixer utan begriansning.

Fragan ar vilken elementstorlek som bor viljas och vilka kompletteringar som bor tillfogas
for att resultatet rétt skall avspegla den verkliga konstruktionens funktion.

I de olika exemplen tillimpas elasticitetsteori med kvadratiska mindlinelement och 1 viss
utstrdckning  kirchoffelement. Utvdrdering sker med strimlebetraktelser och med
jamviktskontroller. Alternativ med elastiska stod studeras. I bilaga gors jamforelse med
balkrostmodeller.

Utjdmning av momenten kan ske till medelvirden inom en viss medverkande bredd. Detta
motiveras av att bojstyvheten reduceras lokalt av betongens uppsprickning samt dven av att
plasticering av armeringen nas.

Niér elementstorleken i FEM-berékningarna stegvis halveras avtar medelmomentdkningen for
varje steg nir man utjimnar 6ver den medverkande bredden. Detta gor valet av elementstorlek
mindre kritiskt. Jimfor med foljande resonemang.

For ett pelarstdod innebédr en halvering av elementmaéttet att man superponerar ett lastfall
bestdende av en nedatriktad fordelad stodreaktion plus en lika stor uppétriktad stodreaktion
fordelad inom en stodyta med halverat ekvivalent stodmatt. Nar detta upprepas gér
hidvarmsdifferensen an — an+1 mot noll och medelmomentet inom viss bredd gar mot ett
griansvérde.

<— stodkonturer

v
A la, a, havarmar

medverkande bredd

Figur 1.2.1 Plan vid pelarstod.
Aven for 6vriga studerade plattor visar sig detta i princip gilla.
Arbetsgingen blir:

* Vilj berdkningsmodell med lamplig elementindelning. Forfina vid behov element-
mattet kring den singuldra punkten. Infor elastiskt stod dédr sa dr motiverat (dock
normalt ej vid pelarstod).
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* Justera toppmomentet enligt formel med hédnsyn till lokalt upplagstryck (géller pelar-
stod).
* Utjdmna momenten till medelvdrden inom den medverkande bredden.

Anm: Utjamningen ir en vedertagen metod for pelarunderstddd balk med fldnsar samt for
pelardack.

medverkande bredd medverkande bredd

IR snitt tvars bron

Figur 1.2.2.

For tvérkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner bor hdnsyn tas till variationer hos
tvarkraften runt stodet sa att excentricitet 1 reaktionen jamte annan oregelbundenhet blir
beaktad. Stansningsdimensionering sker dd med en tilldggsfaktor. Detta studeras i exempel
med fasta och elastiska stod.

Foljande plattor har berdknats i RFEM med mindlinelement med olika storlekar, £ = 30 000
MPa, tvirkontraktionstal v = 0. Tilligg med variationer féorekommer. De valda fordelade
lasterna ar endast arbetsvdrden utan betydelse for slutsatserna.

Tabell 1.2.1 Studerade plattor.

Planmatt Tjocklek 4 Fordelad last
(m) (m) g (KN/m?)
Pelarupplag 20x 20 0,4 10
Utbrett pelarstod 20x 20 0,4 10
Linjeupplags dnde 20x 20 0,4 0,6 0,8 |10
Indtgéende fritt horn 10x 10 0,4 5
Indtgéende upplagt horn 10x 10 0,4 10
Inatgdende inspint horn 10x 10 0,4 10
Indtgéende fritt horn, 10x 10 0,4 5
osymmetrisk

Liknande studier skulle kunna utforas for pelarupplag vid plattkant och vid horn.
Koncentrerade reaktioner forekommer dven i sammansatta plattkonstruktioner av typ broland-
fasten dér bottenplatta, mur, viggar, kontreforter och fria kanter ingar.

Foljande géller allmént for elastiska plattberdkningar.

Toppmomenten och momentdiagrammen blir desamma nér plattmatten (inklusive plattjock-
leken vid mindlinelement) och lastbredden samt dven elementmaétten skalas upp eller ned med
en faktor om lasten i kN behélls ofordandrad.

Om en plattas sidmatt 6kas med en faktor, sdg = 2, 6kar nedbdjningen av g-last med en faktor 16,
momenten med en faktor 4 (andraderivatorna av w Okar med faktorn 4) och tvirkrafterna med en
faktor 2 . Om samtidigt totallasten bibehdlls, d v s g reduceras till g/4, blir momenten oférdndrade,
d v s likai plattorna a x b och 2a x 2b. Detsamma giller for delytebelastningar om lastytan och
totallasten skalas p&4 motsvarande sitt. For pelarstod okar lastytan med faktorn 4 och upplagsintensi-
teten reduceras till % sa att upplagskraften blir densamma.
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For tvarkraft géller motsvarande nér ytlasten g halveras.
Dimensionerande bojmoment erhélls ur bojmoment plus vridmoment, se Sektion 3.1.

Berédkningsresultaten blir ndgot annorlunda om man véljer annat tvarkontraktionstal (ex.vis
v =0,2), annan plattjocklek (vid mindlinmodell) eller annan elementtyp (kirchoft).

Vid plattberdkningar i FEM véljer man mellan att tillimpa kirchoffelement, vilka far
bdjdeformationer, eller mindlinelement, vilka far savél boj- som skjuvdeformationer. Det
brukar sdgas att mindlinelement dr att foredra vid plattor med relativt stor tjocklek 1
forhallande till spannvidden och att annars kirchoffelement kan anvidndas. Som regel har detta
ringa betydelse. I denna studie ar tjockleken inte stor i forhallande till spdnnvidden, men dnda
har mindlinelement valts. Detta dr att rekommendera ndr man har singuléra punkter med lokalt
stora tvérkrafter, jamfor Sektion 4.4 betr upplagsreaktion vid linjeupplags énde.

Med mindlinelement kan tvérkrafter vid fri kant studeras, men detta kraver fin element-
indelning. Hur tvirkraften berdknas vid bdda elementtyperna behandlas 1 Kapitel 2.

Niér for en viss plattgeometri plattjockleken i en mindlinmodell reduceras med en faktor dkar
den relativa skjuvstyvheten eftersom skjuvstyvheten reduceras med denna faktor medan
bdjstyvheten reduceras med faktorn i tredje potens. Man ndrmar sig ddrmed en kirchoff-
modell.

Plattdimensioner jamte laster har i exemplen inte anpassats till verkliga normala konstruk-
tioner med vél avvigt materialutnyttjande utan ar fritt valda.

1.3  Tolkning av berikningsresultat

Integrering av snittkrafter ldngs en linje, exempelvis dver bredden hos en plattstrimla, har
utforts 1 form av summering av stapelytor i ett stapeldiagram. Berdkningsresultaten i samtliga
ingdende noder har medtagits. Stapelbredden ar lika med elementbredden bl utom i &nd-
punkterna, dir stapelbredden &r halverad (ensidig).

Vid integrering av bdjmoment och tvérkrafter erhdlls dd samma resultat med stapeldiagram
enligt Figur 1.3.1b som nédr man rdknar med triangelvariation enligt Figur 1.3.1a.

Vid jamviktskontroll for momentet kring en axel i x-riktingen av tvérkraft och vridmoment
langs ett snitt 1 y-riktningen blir det en viss skillnad. Andpunkternas snittkrafter har antagits
angripa i resp dndpunkt eller, dér sa angivits, i &ndstapelns tyngdpunkt.

tvarkraft v, tvarkraft v,

+———# elementbredd

/N m
¢ Nl -y ¢ I — Sy
plattkant plattkant

Figur 1.3.1a och b  (Exempel, platta med inatgdende fritt hérn).

Exempel: En kvadratisk platta 10x10 m med fria kanter och understddd i mitten av ett inspant
punktupplag belastas med fordelad last ¢ = 10 kN/m?. Mindlinelement 1,0x1,0 m, v=0.
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Figur 1.3.2 Tangentiellt b6jmoment i mittsnitt samt stapeldiagram.

Handréknat summamoment i mittsnittet ar -10-5-2,5-10 = -1250 kNm, men toppmomentets

virde svarar mot en fordelad stddreaktion inom en kvadratisk stodyta med sidan 0,36-1,0 =

0,36 m (ekvation (3.2.2.1)) varfér summamomentet korrigeras med

_ 1000
8

(dir R &r stodreaktionen) och det handriknade summamomentet blir -1250 + 45 = -1205

kNm.

AM :g[ﬂcz -¢,) [10,36 —0) = 45 kNm

FEM-resultatet tolkat sdsom ytan under stapeldiagrammet (r6d kurva) ger summamomentet
-1201,1 kNm vilket stimmer vil med handriknat varde (differens 0,3 %).

RFEM-programmets berdkning av plattelements snittkrafter skall vara instdlld pa
”Continuous within surfaces” for att berdknade snittkrafter inte skall utjimnas Over
elementgranserna. Detta har betydelse i punktupplag, ldngs linjeupplag och langs anslutande
stodjande viggar ndr modellens utstrackning fortsétter pd andra sidan.

1.4 Medverkande bredd

Utjdmning av momenten kan ske till medelvirden inom en viss medverkande bredd. Detta
motiveras av att bdjstyvheten reduceras lokalt av betongens uppsprickning samt av att
spanningen 1 armeringen uppndr strackgransen.

Den medverkande bredden blir beroende av plattgeometri och spidnnvidder samt av huruvida
bruks- eller brottgrénstillstandet avses. Lidmpliga vdrden anges inte hdr utan hidnvisning sker
till normer samt till Pacoste, Plos, Johansson (2012). Dessa varden ar att betrakta som
maxvérden varfor &ven mindre virden kan tilldmpas.

Ett exempel medtas hir som illustrerar funktionen vid uppsprickning och visar hur den
medverkande bredden kan véljas. En cikulér platta pa pelarstdd enligt Figur 1.4.1 belastas
langs den fria kanten vervid sprickbildning uppstér 6ver och runt pelaren. Férhéllandet mellan
den uppspruckna och den ospruckna delens bojstyvhet dr framst beroende av armerings-
procenten.

Plattan berdknades dels i osprucket tillstdind med troghetsmomentet /o och dels i1 delvis
sprucket tillstind med /1 / Io = 0,51 inom centrisk cirkel med radien rs, = 0,75 resp 1,25 m.
Mindlinelement, tviarkontraktionstal v = 0.
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Figur 1.4.1

Base \alues
my [kNm/m]

Max :
Min

-16.42
-18.24

-20.07

0.00
-21.89

Figur 1.4.2

tréghetsmom /, I

Spr

Ty R l

A c=1,0m
a=30m

P =100 kN

Moment my med styvhetsreduktion 0,51 i mittparti inom rgpr = 0,75 m. x-axeln
dr riktad at hoger. Momentet m. ger armering i x-riktningen.

c
3,0

m, och m, langs snitt genom cirkuldr platta pa pelare.
—A—mt, 1,0 — 25
—A—mt, 0,51, 0,75
m
—&—mt, 0,51, 1,25
— -20
—8—mr, 1,0
/ ,}% L N\, —8—mr,0,51,0,75
: A‘i Z{ \\1 :7’*\‘ o
ey .,ar"’/ ﬂ :% x&’*&\. 2 | 10
ﬁ:"g ,/B/f) \\5\9\9\ z:%“‘ti
N
A ] R 5
y
0
2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0

Figur 1.4.3 Tangentiella och radiella moment i snitt x = 0 utan och med styvhetsreduktion.

Tangentiella moment m; (lika med mx 1snitt x =0) och radiella moment m; (my) framgér
av diagrammet. Vi studerar hér fordelningen av det tangentiella momentet (med triangel-
symboler) for vilket armering skall inldggas i riktning vinkelrdtt mot diagrammets plan. De
spetsiga topparna kan anses bli utslitade nir styvhetsovergangen i en verklig konstruktion blir
mjukare.
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I bruksgrénstillstandet sker uppsprickning inom en maéttlig bredd och i brottgranstillstandet
Okar bredden varvid toppmomentet kan begrénsas av att armeringens strackgrians uppnas.

Det tangentiella momentet fordelar sig ganska jimnt inom ca 3,0 m (r6d kurva) och 4,0 m
(gron kurva), varfor vi bedomer att den medverkande bredden hér kan anses vara lika med 3,0
resp 4,0 m. Med detta menas att momentet my1,0 (bld kurva) skall integreras och fordelas
inom den medverkande bredden.

Anm: Integralen av de tangentiella momenten my 1,0 resp mios1 1 diagrammet ér lika och
detta har kontrollerats m a p momentjdmvikt kring y-axeln. Att det tangentiella momentet inte
ar noll vid plattkanten kan forstds av att en kort korda vid kanten har en viss krokning. Nér
rspr Okar och det uppspruckna omradet vixer ndrmar sig gron och rod kurva motsvarande bli
kurva.

Att ovanstdende berdkningsmodell ar realistisk kontrolleras genom jamforelse med foljande
utforda forsok.

I Kinnunen, Nylander (1960) redovisas omfattande experimentella provningar av cirkuléra
betongplattor pa centriskt pelarstdd med avsikt att utforska barférmagan vid genomstansning.
Forsoken visar foljande uppsprickningsforlopp vid 6kande belastning:

1.  tangentiella sprickor ovanfor stodets kant,

2. radiella sprickor utgdende fran de tangentiella sprickorna,

3.  tangentiella sprickor ldngre ut,

4.  slutlig skjuvspricka, boéjarmeringen runt pelarstodet uppnar strackgransen.

I slutstadiet var hela plattan sprucken. Den yttre delen av plattan (»> ca a/2) blev dock endast
radiellt sprucken och 1 slutstadiet fore stansbrott var dessa sektorer i princip raka i radiell
riktning. Tojningen 1 den tangentiella armeringen avtog markant (med en faktor ca 0,4) fran
r=a/4 uttill plattkanten » = a.

Sprickmonstret spred sig under lastokning och ur méitning av nedbdjningarna erholls att den
effektiva (medel)bdjstyvheten avtog successivt. Det centrala bdjspruckna omradet med
reducerad bojstyvhet vidgades.

Berédkningsexemplet ovan visar i 6verensstimmelse med ndmnda forsok att

* iden yttre delen »>a/3 é&r plattans krokning i tangentiell riktning stor jamfort med
krokningen 1 radiell riktning och denna skillnad forstarks vid uppsprickning runt
pelarstodet,

* det tangentiella momentet avtar utit kanten med en faktor ca 0,4 i osprucket, delvis
sprucket samt dven 1 helt sprucket stadium,

* den effektiva (medel)bdjstyvheten avtar successivt med dkad sprickutbredning.

Exemplet dr endast en illustration av funktionen under de valda forutsidttningarna. Den
medverkande bredden for det tangentiella momentet stracker sig ut till 0,5 a 0,7 ganger
avstandet till det radiella momentets nollinje.

Praxis for normala geometrier &r att sitta den medverkande bredden till &tminstone 3 a 4 x
plattjockleken. Beroendet av tjockleken beddms vara befogat d&ven om en variation av detta
matt inte skulle paverka resultatet i exemplet ovan. For platta pa inatgdende horn utstricks
den medverkande bredden ensidigt.
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2 Tvirkraft i plattkanter

2.1 Resultat med mindlin- och Kirchoffelement

Mot en plattkant i x-riktningen avtar vridmomentet m., mot noll vid kanten och ersitts inom
en bredd ungefar lika med halva plattjockleken av en vertikal tvarkraft, se Figur 2.1.1 (som
visar en sektion av en bro med konsolplattor). Den vénstra delfiguren visar tvdrkraftens
“basvirde” (kKN/m) och den hogra visar tvirkraftens “kanttillskott” (kN).

skjuvspanningar

VR AR /Ztii

LEELLL + bove

Vel N
av tvarkraft av vridmoment

Figur 2.1.1 Skjuvspdnningar vid plattkant vilka ger tvirkraftens “basvirde” (kN/m, vinstra
delfiguren) resp “kanttillskott” (kN, hogra delfiguren).

Detta framgar 1 berdkningar med mindlinelement och blir tydligt vid fin elementindelning 1
kantomréddet. I diagram avtar alltsd m,, mot sma virden vid kanten medan tvérkraften vy
(parallellt kanten) okar till ett spetsvirde (som inte dr en singulér punkt). Detta intrdffar langs
fri kant och dven vid en fritt upplagd kant. Att tvéirkraft uppkommer lings en (rak) fritt
upplagd kant forstas av foljande exempel.

I en vriden rektanguldr platta enligt Figur 2.1.2 uppstar lokala tvirkrafter (kanttillskott)
~+ P/2 (se nedan) langs kanterna. Inom den betraktade delen &r kanterna raka och exempelvis
den nedre lingsidan skulle kunna vara fritt upplagd utan att spénningstillstandet skulle
fordndras (annat dn lokalt vid hornen). Man kan ocksa formulera det sa hér: Vilj fri
uppldggning langs bada langsidorna och belasta med a) egenvikt, b) triangulirt fordelad
stodsdttning langs en ldngsida, plus c) valfri yttre last. Lastdel b) ger de ndimnda tvérkrafterna
langs kanten och lastdel c) kan ocksa bidra.

Y - riktning
P o|-P ,
m, pos Mohrs cirkel
huvudmome>< L - 45 ° - riktning
L\
45 © - riktning My,
m, ne
_ple n N9 x| P /
X : m
F + spricksy mbole m_ Xy
betraktad del vrid

X - riktning

Figur 2.1.2  Platta med vridande kraftpar i hérn.

De horisontella skjuvspanningarna av vridmomentet dr en komposant av bdjspanningar i
huvudmomentriktningarna. Det horisontella skjuvflodet i under- och overkant ar m,/z
(kN/m) dar z ar den inre hdvarmen.

Andelen vridmoment av horisontellt skjuvflode & Mt = my, b  dir b &r plattbredden.
Andelen av vertikalt skjuvflode 1 kanter &r Mt = (mx/z)z:b = myx, b = Mt .

Det totala yttre vridmomentet Mt = P-b = Mt1 + Mt 1den vridna plattan ovan tas alltsd med
ungefdr hélften av vridmoment my, 1 plattan och med ungefar hélften av kraftparet bestdende
av kanttillskotten =~ + P/2.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8 9



Léngs en inspdnd kant dr vridmomentet my, = 0 och den langsgdende tvérkraften v, liten.
Den 6kar inte vid sma element.

I berdkningar med kirchoffelement ar bilden annorlunda. Elementen tilldelas inte nagon
tvarkraftsdeformation, vridmomenten avtar inte mot noll i kanten och tvérkraften v, fir inget
lokalt tillskott vid kanten. Jimvikten ar inte tillfredstdlld. Tvéarkraftsdiagrammet maste
manuellt kompletteras med ett kanttillskott lika med m,, sdsom figuren nedan visar.
Vridmomentet har dimensionen kraft (kN) och denna kraft fordelas pa den effektiva bredden
for vridning som inte bor séttas storre dn halva plattjockleken.

tvarkraft v,

0 02m 04m 4
plattkant
Figur 2.1.3  Tillskott = myy, (kN) vid kirchoffelement, tva alternativ.

I Sektion 2.4 jamfors berdkningsresultat med mindlin- och kirchoffelement. Tvirkraftens
basvirde och kanttillskott framgér tydligt.

Tabell 2.1.1 Sammanfattning for en fri kant i x-riktningen.

mindlinelement ger kirchoffelement ger

My =~ noll my, (utan avtrappning)

Vx basvirde och kanttillskott (my,) | basvdrde (utan kanttillskott (m.,))

Vy ~ noll om,, .

Ox
*) Kantvillkoret vid kirchoffelement ar: v =v, — 3 = =0. Vid fritt upplagd kant giller
X

: . om,_

for upplagsreaktionen: r_ =v ——=

y=a y ax

Oberoende av FEM-elementtyp giller foljande.

Koordinatsystem och teckenregler for storheter enligt Figur 2.1.4 kan anses vara en
grundstandard. Nedatriktade laster blir positiva ndr z-axeln dr nedatriktad. Ofta viljs z-axeln
uppatriktad, varvid y-axeln blir omvind och lasterna ges negativa viarden. | FEM-berdkningar
maste de aktuella teckenreglerna klarldggas.

Figur 2.1.5 visar en platta med langsidorna fria och kortsidorna belastade som symbolerna
visar. I den nedre ldngsidan samverkar m,, och basvérdet v, , bdda med positivt tecken. I
den 6vre langsidan motverkar m,, och basvirdet v, varandra eftersom kanttillskottet av my,
ar negativt (jamfor exempel 1 Sektion 2.4). Den resulterande tvirkraften blir alltsa olika pa de
bada langsidorna.
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X v My
Yev _.m, h v, motverkar varandra
y — s Z mxy ocC M
m fri kant
x e m v, (nedat)
< —> Myy x x X
m,, m S
Y v m X
x x hd myy
Vx mx
(uppat) fri kant
m X
y vy
m ? N m,,, och v, samverkar

Xy

Figur 2.1.4 Positiva storheter. Figur 2.1.5 Sam- och motverkan vid fria kanter.

Storsta tvirkraft i sned riktning ("huvudtvirkraften”) i en punkt ar v, =,/vi +v. . Detta

ar tvérkraftens resultant och tvérkraften i den vinkelréta riktningen &r noll.

2.2 Skjuvarmering i kant for tvarkraft parallellt kanten

Kanten tvérkraftsdimensioneras for summan av “vanlig” tvérkraft ("basvirde”) och kant-
tillskott.

Ur en berdkning med kirchoffelement framgar basvirdet direkt och till detta adderas manuellt
ett kanttillskott lika med m,, (kN).

Ur en berdkning med mindlinelement framgir summan av basvirde och kanttillskott, men
kanttillskottet kan samlas ihop (integreras) till en kraft (kN) som placeras 1 kanten. Harvid bor
elementstorleken vara lika med ca halva plattjockleken eller mindre s att vridmomentet vid
kanten blir relativt litet. Tillskottets bredd &r olika beroende av elementstorleken men det
integrerade vérdet blir ungefar lika vid de olika tillimpade sma elementstorlekarna som
framgar av Sektion 2.3.

Nér man i praktiken tillimpar stérre mindlinelement och erhéller vridmoment i den fria kanten
som inte dr sma far man forfara enligt principen for kirchoffelement. Man avlaser tvéarkraftens
basvdrde och vridmomentet pa visst avstdnd frdn kanten dédr kantvariationen dr knappt
markbar. Tvéarkraftens kanttillskottet sétts lika med detta vridmoment.

Kanttillskottet pafors inom den effektiva bredden for vridning som inte bor sittas stdrre dn
halva plattjockleken for savil icke skjuvarmerad som skjuvarmerad kant.

For vridmoment 1 balkar armerar man med rutnét pé i princip samma sdtt som man armerar
en platta for vridmoment.

Vertikal skjuvarmering i balkar dimensioneras med fackverksanalogi for vertikal jamvikt 1 en
sned spricka varvid man normalt inte dimensionerar nidgon fordelad horisontell skjuv-
armering. Istillet utfors forstirkning av bojarmeringen i form av ett tvarkraftspaslag (eller
forskjutning av momentkurvan).

Vid kanten av en platta kan man skjuvarmera sdsom i en balk med tilligg for kanttillskottet.
Nér skjuvarmering berdkningsméssigt inte behdvs drar man plattans (tvdrgaende) vrid-
armering runt kanten och nér skjuvarmering behovs dimensioneras kanten for basvérde plus
kanttillskott.
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2.3

En elastisk platta 10 x 10 m enligt Figur 2.3.1 med ett indtgdende hérn och med tre fritt
upplagda kanter samt med tre fria (ej understodda) kanter har berdknats med kvadratiska
mindlin- och kirchoff-element med olika storlekar: 1,0, 0,5, 0,25, och 0,125 m (mindlin)
resp 0,25 m (kirchoff). #=0,4m, v=0, g =5 kN/m? Med benimningen “osymmetrisk”
menas hir osymmetri kring diagonalen y =x (i uppldggning) till skillnad fran den liknande
platta som studeras i1 Sektion 3.4. Anledningen till att denna variant valts &r att vi har far en
markant tvérkraft langs den fria kanten till hoger om det inre hornet i planfiguren. Denna platta
studeras ocksa i1 Sektion 4.7 vad giller tvarkrafter intill inre hérn. Dér visas ocksd moment-

Platta med indtgiende fritt horn, osymmetrisk

och tvérkraftsplaner.

S5m
\ fri uppl
1
i q=5kNm? fria kanter
I
i T y
i y=0
T S i)
__,:_ ........ e -
: 5 S
| | m
om e fri
| x=20 kant
i fri upplaggning
e
10m O
Figur 2.3.1.

Tvarkraftsvariationen i snittet x =2,0 m visas i Figur 2.3.2a. Figur 2.3.2b &r en lokal forstoring
av Figur 2.3.2a. Lings storre delen av (hela) snittet x = 2,0 m &r tvéirkraften v, 1 detta fall
mycket liten. Den hogra tredjedelan av plattan “hénger” till viss del i en kantstrimla langs

y=0.Jamfor Figur 4.7.6 samt Figur C.6.3.

v, langs x=2,0m, indtgdende fritt horn, osymm

ZOOL‘L T T
175 —A—mind 1,0 _—
} v
150 \ —&—mind 0,5 —
125 ,\\ —8—mind 0,25
100 . _—
——kirch 0,25
75 \\ —
—#r—mind 0,125
50
25 \
0 4 o
i L —— E E
-25 =
-50
0,0 -0,5 -1,0 1,5 2,0 Yy 25
Figur 2.3.2a.
12
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v, langs x=2,0 m, indtgdende fritt horn, osymm

[
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Ve | 0]

A
AN
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—ﬁ—nlﬂnd 1,0
—8—mind 0,5
——mind 0,25
—3¢&—kirch 0,25
—A—mind 0,125 ]

o O AN O N MO ®

|
\
l
|
\

N
o

0,0 -0,5

-1,0

-1,5

Figur 2.3.2b  Lokal forstoring av diagram a.

Tabellen nedan visar total tvarkraft 7,1 inom 1,0 m bredd i kantzonen (y = 0 till -1,0, rdknat

utifran stapeldiagram) samt my,, vid kanten och ett stycke fran densamma.

Tabell 2.3.1
Snitt x=2,0 m Vi (kN) myy, kKNm/m my, kKNm/m

vid fri kant 0,5 m fran kant

mindlin 1,0x1,0 24.9 -14,1 -24.6
(1 m fran kant)

”0,5x%0,5 19,9 -10,2 -23,7

”0,25x0,25 22,1 -1,7 -23,0

” 0 0,125%0,125 23,1 -4,3 -23,2

kirchoff 0,25x0,25 -0,1 -22,9 -22,2

Tvérkraftens basvirde dr i detta fall néira noll (se hogra delen av Figur 2.3.2) och Vi dr
darfor hir lika med kanttillskottet, som blir ganska lika med de olika mindlinelement-
storlekarna samt dven lika med det manuella tillskottet m., for kirchoffmodellen (som skall
teckenindras eftersom det samverkar med Vi 1 kanten).

I Sektion C.6 beskrivs en motsvarande berdkning med en balkrostmodell. Summan av
tvarkrafterna 1 balk y = -0,25 och y =-0,75 blev 19,9 + 2,7 = 22,6 kN. Vid tvarkrafts-
dimensionering av kanten i en balkrostmodell pafors inget kanttillskott i form av vridmoment
eftersom detta redan ingar 1 tvéarkrafterna.

Jamfor de gulmarkerade virdena. Dessa dr ndstan lika. Ok.

Resultat:
Kanttillskottet for tvarkraft kan avldsas som

e som vridmomentet pa visst avstand fran kanten (mindlin) dér kantvariationen é&r
knappt mérkbar; avstandet kan vara lika med tva elementbredder eller 1,0 eller 2,0 x
plattjockleken,

e ur ve-kurvan vid sméa mindlinelement,

* som vridmomentet i kanten vid kirchoffelement.
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Det kan for mindlinelement hédvdas att en korrekt utvirdering ur v.-kurvan kréver att fyra
rader av element med storleken bei = A/4 tillimpas sa att viidmomentet 1 kanten blir nira noll.
En bedomning med ledning av resultatet ovan &r att det rdcker med elementstorleken be =
h/2 sa att vridmomentet 1 kanten reducerats till ca en tredjedel eller mindre.

Anm. Sektion 2.4 nedan visar ett fall med tydlig uppdelning pa basvérde och kanttillskott.

Med beaktande av tvirkraft och vridmoment ldngs hela snittet x = 2,0 m kan moment-
jamvikten kring upplagslinjen y =-5,0 m kontrolleras. Tolkat med stapeldiagram erhélls:

mindlinelement 0,5x0,5: Mrt,vx + Mt,mey = 93,94 + 84,93 =178,9 kNm
” 0,25%0,25: Mt + MT, o = 95,62 + 86,72 =182,4 kKNm
”? 0,125x0,125: M1,vx + MT,m0y = 97,56 + 87,43 =185,0 KNm
Momentet av yttre last ar 5 -3 -5 2,5 =187,5 kNm. Avvikelserna ar 4,6, 2,7 resp 1,3 %.

2.4 Rektangular platta med lokal last

Foljande exempel dr hamtat fran Hallbjorn (2015). Av Figur 2.4.4 framgar variationen hos
vrimoment och tvérkraft vid de fria kanterna.

En fritt upplagd platta i ett spann enligt Figur 2.4.1 med lokal ytlast intill fri kant berdknas
med FEM med kirchoff- resp mindlinelement 0,5 x 0,5 m. Plattjocklek 2 =1,0 m, v=0.
Nedan studeras snittkrafter dels i tva snitt tvirs plattan och dels langs fri kant. Avsikten &r att
jamfora resultaten, visa randeffekter och att kontrollera jamvikten.

mittsnitt snitt 15,0
fri kant s ]% ]% i
Platta 20 x 10 m I\ studerat
kantparti
1000 kN fordelat

inom 3 x 3 m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
}
N
|
|

L ks

X

Figur 2.4.1 Studium av snittkrafter i snitt tvirs plattan och ldngs fri kant.

Bojmomenten m, och m, (kNm/m) samt tvirkraften v, (kN/m) i mittsnitt och snitt x = 15
m jamfors 1 diagram nedan. Resultaten &r verensstimmande.

Plattjockleken dr liten relativt spannvidden. Hade vi valt stor plattjocklek hade resultaten med
mindlinelement fordndrats.
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Mittsnitt x=10m, bojmoment och tvarkraft v,
700
600
—8— mx-Kirch 500
—4&— mx-Mind 400
—o— my-Kirch
300
—>—my-Mind
—e— vy-Kirch 200
—t+— vy-Mind e Vy 100
i O
-100
10 8 6 4 2 0
y(m)

Figur 2.4.2  Jdimforelse av resultat i mittsnitt med kirchoff- resp mindlinelement.

Snitt tvars x=15m, bojmoment och tvarkraft v,

300

250

—8— mx-Kirch x :'.

. 200
—— mx-Mind
—&— my-Kirch 150
—<— my-Mind
—e— vy-Kirch 100
—+— vy-Mind 50

10 8 6 4 2 0

y(m)

Figur 2.4.3  Jdmforelse av resultat i snitt x=15 m med kirchoff- resp mindlinelement.

Vridmomentet my, och tvirkraften vy 1 snitt x = 15 m jamfors 1 Figur 2.4.4. Hér framgéar
skillnader intill de fria kanterna. Med mindlinelement ndrmar sig vridmomentet virdet noll
(tydligare ju mindre elementen dr) medan tvdrkraften véxer till ett spetsviarde. Hur detta
stimmer med jdmviktsvillkoren studeras.

Snitt tvars x=15 m, vridmoment och tvéarkraft v,

/ —8&— mxy-Kirch
/ —a— mxy-Mind -200
—o— yx-Kirch -250
4 ——vx-Mind [ -300
! -350
10 y (m) 8 6 4 2 0

Figur 2.4.4  Jimforelse av vridmoment och tvirkraft v, i snitt x=15 m med kirchoff- resp
mindlinelement.
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Jamviktskontroll for tvirkraft med kirchoffelement utférs med forutsdttningen att varje
berdknat snittkraftsviarde motsvarar en stapel med motsvarande hojd. Stapelbredden dr 0,5 m
resp for d&ndvirdena 0,25 m.

Summa V, blir - 478,5 kN, vilket avviker 4,3 % fran ritt virde -500 kN. Denna kontroll ar
inte komplett.

Vid fria kanter har vi dven icke redovisade lokala tvirkrafter motsvarande vridmomentet mi,y.
Dessa dr 81,6 resp 60,1 kNm/m och vi erhaller

Ve=-478,5-81,6 + 60,1 =-500 kN

vilket stimmer med ritt viarde -500 kN. Valt tecken hos dessa tillskott svarar mot den yttersta
kraften nir vridmomentet tinkes representerat av ett vertikalt kraftpar.

Jamviktskontroll {for tvirkraft med mindlinelement.
Summa Vi blir - 498,8 kN, vilket avviker 0,2 % fran ratt virde - 500 kN.

Jamviktskontroll fér vridmoment med kirchoffelement utférs pa motsvarande sétt.

Summa vridmoment kring mittlinjen y=5,0 m:

av vy 252,2 kNm motsvarar 14,4%
av My, 788,0 kKNm ” 45,1%
av vy 1kanterna 81,6:5,0 +60,1-5,0 =708,5 kNm ” 40,5%

summa 1748,7 kNm
Rétt virde dr 500 (kN) x 3,5 (m) =1750 kNm, avvikelse =0,1 %.

Jamviktskontroll for vridmoment med mindlinelement.

Summa vridmoment kring mittlinjen y=5,0 m:
av vy 923,0 kNm motsvarar 53,7 %
av My 794,8 kNm ”? 46,3 %
summa 1717,8 kKNm
Rétt varde dr 500 (kN) x 3,5 (m) = 1750 kNm, avvikelse = 1,8 %.

De koncentrerade tvdrkrafterna vid fri kant visas alltsd inte i kirchoffmodellen men de
avspeglas i upplagsreaktionen som far toppvarden vid horn. Mindlinmodellens avvikelser kan
reduceras med finare elementindelning ldngs kanterna.

Kirchoffmodellens randvillkor vid fri kant kontrolleras enligt foljande.

om
Vyeff =Vy = a;y =0 (2.4.1)
Derivatan av my, bildas genom differenser mellan néraliggande véirden. (Erhallna snittstor-
heters tecken maste kontrolleras och vid behov omkastas.)

Resultat se Figur 2.4.5. Kurvorna for v, och Om,,/Ox sammanfaller och vy.sr enligt uttrycket
ovan blir = noll vilket &r korrekt.
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Tvarkraft och vridmoment
100

80 / =
e =

40 H
—a—vy
g —— dmxy/dx
20
0 S*“ﬁ@ﬁfsﬂuﬂwga\a[
|
-20
10 12 14 16 18 x (m) 20

Figur 2.4.5 Kontroll av randvillkor vid fri kant x=10 till 20 m, kirchoffmodell.
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3 Singulariteter hos moment

3.1 Allméant

Fem elastiska jimntjocka plattor 20x20 resp 10x10 m med olika upplédggning har berdknats
med RFEM. Tre av dem har indtgaende horn. Tjocklek 0,4 m, tvirkontraktionstal v =0, ytlast
g =10 (resp 5) kN/m?.

Berékning har skett med mindlinelement 2,0 x 2,0 m, 1,0x 1,0 m, 0,5x 0,5 m, 0,25 x 0,25
m, 0,125 x 0,125 samt i nagra fall 0,0625 x 0,0625 m.
I f6ljande kapitel redovisas:

* my (ochiettfall my)iform av momentplaner 6ver hela plattan, element 0,5 x 0,5 m,
* my och m, langs snittet x =0 (y-axeln) for alla elementstorlekarna,

* studier av medelmoment i plattstrimlor vid olika elementstorlekar,

» alternativ med elastisk uppldggning i nagra fall.

Toppmomenten och momentdiagrammen blir desamma nér plattmétten (vid mindlinelement
aven plattjockleken) skalas upp eller ned med en faktor om totallasten i kN behalls ofoéréndrad,
jamfor Sektion 1.2.

Dimensionerande moment i x- och y-riktning ar

(3.1.1)

) 1
uk armering: m, =m_+k, q}nn‘ Mmg, =m, + T I:I}V'xy
1

1
mEy - my - k_2 I:I}nxy

diar ki och k» ar valda positiva koefficienter, exempelvis = 1,0.

ok armering: m,, =m_—k, [I}nxy (3.1.2)

Momentplanerna m, for de tre plattyperna med inatgaende horn visar hoga sidotoppar strax
intill hornet, ndrmare bestamt en elementbredd frdn hornet. Vid finare elementindelning 6kar
toppens hojd och nérmar den sig sjdlva hornet. Har skall observeras att huvudmomentet
liksom dven dimensioneringsmomentet my + |my,| ar storre eller av samma storleksordning i
sjdlva hornet. Vridmomentet &r stort i hornet och detta visas inte i diagrammen.

RFEM-programmets berdkning av plattelements snittkrafter skall vara instdlld pa
”Continuous within surfaces” for att berdknade snittkrafter inte skall utjimnas Over
elementgranserna. Detta har betydelse i punktupplag, ldngs linjeupplag och liangs anslutande
stodjande viaggar nir modellens utstrickning fortsétter pa andra sidan.

3.2 Pelarstod

3.2.1 Platta med pelarstod

Haér studeras en fritt upplagd platta 20 x 20 m enligt Figur 3.2.1.1 med centriskt pelarstod dels
1 form av punktupplag och dels i form av fordelad stodyta 1,0 x 1,0 m, 4= 0,4 m.

Fordelad last ¢ = 10 kN/m?. Pelarstodet har i modellen utformats dels som ett punktupplag
(nodupplag) samt dels som en kvadratisk stodyta 1,0 x 1,0 m i form av en uppatriktad ytlast
om 1413 - 1453 kN/m? resulterande i att nedbdjningen i mittpunkten blir noll. FEM-
berdkningar har utforts med kvadratiska mindlinelement med sidmétten 2,0, 1,0, 0,5, 0,25
och 0,125 m.
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Figur 3.2.1.1 Studerad platta. Figur 3.2.1.2  Huvudmoment, pelarstod

1 x 1 m, mindlinelement 0,5 x 0,5 m, gles
redovisning.

Anm. Huvudmomentplaner och huvudtvirkraftplaner av typen i Figur 3.2.1.2 har uppritats
av forfattaren pa excelark.

Base values
m [KNm/m] T T
54.47 I L] | { L]
2864 -
3 " i { \
2242 / = 4 T / = \
I 1
47.95
SR EREEEEN ece e s e
7347 i { V]
-99.00 AYAY \\ \‘ ’I/ 1avi
12453 I ! i {
- [ / (IR
15006 ; f11if THANTY
17559 | | H
20112 i A PR /]
o ]
Max 79.70 iy / == \ f
Min: -226.65 i\ i ! /
== | { =
I |
N [
A 7,

Figur 3.2.1.3 Bojmoment my , pelarstod 1 x 1 m, element 0,5x0,5 m.

m, langs snitt x =0, mittstod punktformigt, olika elementstorlekar

m, [

} M B o
—A—mx,2,0 i i . 500
Stodpunkten ar en

—=-mx,1,0 | o
singular punkt

-450

——mx,0,5 400

—3&mx,0,25

-350

—E-mx,0,125 300

-250
-200

-150
-100
-50

10 Y o 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figur 3.2.1.4  my vid punktupplag (tangentiellt moment), toppmomentet okar utan begrdns-
ning vid allt finare elementindelning.
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m, langs snitt x =0, mittstéd 1x 1 m, olika elementstorlekar

mX
—A—mx,2,0
—=-mx,1,0
—©-mx05 | | mx,0,1250ch mx,0,25
——mx,0,25 sammanfaller

—8-mx,0,125

L 250

10 Y o9

8 7 6 5 4 3 2 1 0

-450

-400

-350

-300

-200

-150

-100

50

Figur3.2.1.5 myvid stod Ix1 m, toppmomentet stannar vid ett grdnsvirde vid finare element-

indelning.
m,, léngs snitt x =0, mittstod punktformigt, olika elementstorlekar
[ [
m, [
—A—my,2,0
—B-my,1,0 K
——-my,0,5 T T Stodpunkten ar en
singuldr punkt p
—-my,0,25
—=-my,0,125
A
I yd
10 Y o 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figur 3.2.1.6  m, vid punktupplag (radiellt moment),

vid allt finare elementindelning.

toppmomentet 6kar utan begrdinsning

m, langs snitt x =0, mittstéd 1x 1m, olika elementstorlekar
-450
My | 400
—A—my,2,0 .
1 —HB—-my,1,0 -350
—©-my.0,5 my,0,125 och my,0,25 - -300
—¢-my,0,25 sammanfaller
' - ' -250
—B-my,0,125 .,
4 L I | I ! I { V'l 200
b
+ -150
A -100
-50
0
50
100
10 Y 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Figur3.2.1.7 myvid stod Ix1 m, toppmomentet stannar vid ett grinsvdrde vid finare element-
indelning.
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Punktupplaget ér en singuldr punkt dir momentet 6kar utan begransning vid finare element-
indelning.

Tabell 3.2.1.1

Toppmoment Punktupplag i nod Stod 1,0x 1,0 m

element my och m, differens my och m, differens

2,0x2,0 -271,4 -107,2

1,0x 1,0 -343.,4 -72,0 -167,0 -59,8

0,5x0,5 -418,7 -75,3 -226,7 -59,7

0,25 x 0,25 -496,0 -77,3 -239,1 -12,4

0,125 x 0,125 -573,4 -77,4 -239,0 0,1
Singuldr punkt Grénsvérde -239,0

Kurvorna for element 0,25 x 0,25 m i de fyra diagrammen ovan dr sammanforda i Figur
3.2.1.8.

m, och m, langs snitt x =0, punktupplag
resp stod 1x1 m, element 0,25 m

T T -600
— —&—mx, punktupplag — Stédpunkten 7m -550

—A— my, punktuppla aren 500
VP ppiag singular punkt )

F— =—>—mx, stod 1x1m — -450

— =—>—my, stéd 1x1 m -400

Grénsvarde vid -350

stéd 1x1 m — -300

-250
& -150
x/ / -100
/ =0
— 1 [,
50

4 1,5 1 0,5 0

Figur 3.2.1.8 Kurvor for element 0,25 x 0,25 m sammanforda.

Ur resultaten for pelare 1 form av punktupplag ger en interpolering att momentet -239,0
(gransvérdet med stodmaéttet 1,0 x 1,0 m) skulle erhallas med elementstorleken 2,8x2,8 m.
(Interpoleringen har utforts med hjélp av en modell med b = 3,33 m, toppmoment -221,9.)

Av detta framgér att toppmomentet vid punktupplag motsvarar en kvadratisk ekvivalent
stodyta med ett sidmétt lika med 1,0/2,8 = 0,36 x elementmattet bei. For en rund stodyta (med
samma area som den kvadratiska) motsvarar detta en diameter lika med 1,128 - 0,36 =
0,40 - bel.

| stodkonturer 1
AV
¥

T
1
P

0,36 b el 0,40 b

el el

Figur 3.2.1.9  Ett punktupplag i berdkningsmodellen motsvarar ekvivalenta stodytor enligt
figurerna.
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Med utbrett pelarstod 1,0x1,0 m uppnds griansvirdet praktiskt taget med elementstorlek
0,5x0,5 m, d v s med fyra element inom pelarytan.

Vid elementstorlek 1,0x1,0 m och pelarytan nagot flyttad sa att den sammanfaller med et
element erholls toppmomentet -151,5 , d v s gransvardet ndrmades inte av att pelarreaktionen
tackte helt element.

bel
o7
fordelat
A upptryck
inom
stodkonturer
ej ok ej ok ok

Figur 3.2.1.10  Utbrett pelarstod. Rdttvisande grdnsvirde erhalls med fyra element inom
stodytan.

Medelmomenten 1 en strimla 1 x- riktningen med bredden 2,0 m har berdknats. Momentet
Myxmed avser ett snitt frdn x/y = 0/1 till 0/-1 .

Tabell 3.2.1.2 Medelmoment.

Punktupplag, kvot Stod 1x1 m, kvot
My, med My, med
mindlin 1,0x1,0 -254,6 -157,2
mindlin 0,5x0,5 -270,0 1,06 -205,4 1,31
mindlin 0,25x0,25 -277,3 1,03 -210,1 1,02
mindlin 0,125x0,125 -281,1 1,01 -210,1 1,00

Anm: Virdena avspeglar kurvor 1 Figur 3.2.1.4 och 3.2.1.5. Kvoten ir relationen mellan tva
konsekutiva m1, med-véarden.

Vid finare elementindelning vixer toppmomentet vid punktupplag utan begrinsning medan
medelmomentet i x-strimlan gar mot ett gransvéirde. Kvoten avtar mot 1,0.

Tillvdgagangsitt vid dimensionering foreslds vara foljande.

Vid fordelad upplagsreaktion inom 2x2 = 4 st element inom en (“ekvivalent”) stodyta
berdknas medelmomentet inom den medverkande bredden. Nér verklig (“effektiv”’) stodyta
avviker fran den ekvivalenta beréknas (det totala) justeringsmomentet AM enligt ekvation
(3.2.2.1), vilket fordelas inom den medverkande bredden.

I modellen kan samtidigt kompletteras med ett nodupplag i stddcentrum. Den fordelade
stodreaktionen skall ha en vélanpassad intensitet sd att nodreaktionen blir liten.

Vid punktupplag beriknas den ekvivalenta stodytan (enligt Figur 3.2.1.9) samt medel-
momentet inom den medverkande bredden. Nér verklig (effektiv) stodyta avviker frdn den
ekvivalenta berdknas ocksa hir justeringsmoment AM enligt ekvation (3.2.2.1), vilket
fordelas inom den medverkande bredden. Justering av det lokala toppmomentet (Am) enligt
ekvation (3.2.3.1) kan visserligen utforas, men detta avspeglar inte forandringar 1 nérliggande
punkter.
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Exempel vid punktupplag:

Med element 1,0 x 1,0 m erholls ovan medelmomentet inom 2,0 m bredd 1y med = -254,6
kNm/m. Stodreaktionen dr 1403 kN. Ekvivalent stodmatt dr 0,36-be = 0,36:1,0 = 0,36 m.
Omrikna medelmomentet till stodmatt be = 1,0 m.

1403

Justeringen blir (ekvation (3.2.2.1)) AM = —~ [{1,0-0,36)=112,2 kNm.

122 _ -198,5 kNm/m

Medelmomentet blir  m =-254,6+

x,med
b

vilket dr ungefir detsamma som erholls med fordelad stodreaktion (-210,1 kNm/m, avvikelse
5,5%).

3.2.2 Justering AM (kNm) av moment inom medverkande bredd
For medverkande bredd, se Sektion 1.4.

Justering av momentet vid dvergang frdn en mindre till en storre kvadratisk stodyta, eller
omvént t ex vid ett lager, kan ske med ett momenttillskott AM (kNm), vilket fordelas dver
den medverkande bredden.

Halva stodreaktionen flyttas horisontellt mattet c2/4 — c1/4 och momenttillskottet i x- och y-
riktningarna blir

R {c, ¢ R
AM=—[2-"L == -c 3.2.2.1
Ao )= g e ) 622.1)

|
c, C

ﬂ%k c,/4

i c,/4 1
l W_1 ¢ ! \L
R|/2 T A,—T—i R 2T ’:‘—L% minskning av

stédmatt

e

|

: okning av :

MI c stodmatt i c,
i C2 B

Figur 3.2.2.1.
Vid rektangulér stodyta kan berdkning utforas separat i x- och y-riktning.

Vid en rund stodyta fordelas stodreaktionen som en linjelast pd avstandet di/3 frén centrum.
I en sektor d¢ ar stodreaktionen lika med R /(2mw)-dgp och den horisontella forflyttningen
(hdvarmen) dr (d2 —d1)/3 . Momentkomposanten i x-riktningen erhalls genom multiplikation
med cosg .

/2

AMzzmjz—iwd'%‘il@ow = AMZ%[QdZ—dl) (3.2.2.2)
0

Momenttillskottet verkar i alla riktningar 1 horisontalplanet och motsvarande armering ldggs
in 1 tvd vinkelrita riktningar.
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3.2.3 Justering Am (kNm/m) av toppmoment

Justering av toppmomentet vid 6vergang fran en mindre till en storre stodyta, eller omvint,
kan ske med foljande formel:

Am :i4£[ﬂ1+v)[l]nc—2 (3.2.3.1)
T

¢

dér R dr pelarreaktionen, c> / c1 dr stodmaéttsjusteringen (sidmatt eller diameter) och v ar
tvarkontraktionstalet. (Sétt in ¢> / ¢1 eller ¢1 / ¢2 men vilj tecken pA Am sa att moment-
justeringen gér at ratt hall.)

Uttrycket géller 1 normala fall da 6vriga stdd inte ligger ndra den betraktade pelaren. Det har
erhallits ur uttrycket for toppmoment i centrum av en cirkulér platta i Sektion B.3 genom
superponering av tva motriktade laster med olika radier.

Exempel: Ovan redovisades beriikning av en platta 20x20 m med ytlast ¢ = 10 kN/m? och
pelarstdd 1 mitten. Med punktstdod (nodupplag) 6kade toppmomenten med 75 4 77 kNm/m f6r
varje halvering av elementstorleken. Dérvid halveras varje gang den ekvivalenta stodbredden
och med upplagsreaktionen R = 1403 kN ger formeln ovan

pm = 1403 +0) 0511403 -0,693)=-77,4 kNm/m
4z 190 4n

vilket stimmer med plattberdkningarna.

Anm. Att justera totalmomentet inom den medverkande bredden med -77,4 multiplicerat
med elementbredden ger ett simre resultat &n metod enligt Sektion 3.2.2 emedan detta inte
avspeglar fordndringar i nérliggande punkter.

3.3 Linjeupplags dnde
3.3.1 Fastupplag

Omradet kring ett linjeupplags énde studeras. Plattan enligt Figur 3.3.1.1 &r i mittlinjen
understddd av ett fast linjeupplag som ger en koncentrerad och hég upplagsreaktion i stodslut
(x/y = 0/0). Detta dr en singuldr punkt ddr plattans moment vixer obegrinsat vid finare
elementindelning.

Plattmatt 20x20 m, 4= 0,4 m, v=0, g= 10 kN/m? . Berdikning har utforts med kvadratiska
mindlinelement med sidmétten 2,0, 1,0, 0,5, 0,25 och 0,125 m.

Bojmomentet m, vid viggslut okar enligt foljande d& elementstorleken stegvis halveras:
-96,9, -185,1, -298,3, -450,1 och -614,2 kNm/m. Detta dr en 6kning med 88 till 164
kNm/m for varje halvering av elementstorleken.

Bojmomentet m, Okar enligt foljande: -224,5, -346,6, -520,0, -688,3 och -815,4
kNm/m. Detta dr en 6kning med 122 till 174 kNm/m for varje halvering av elementstorleken.
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Figur 3.3.1.1 Studerad platta. Figur 3.3.1.2 Huvudmoment, mindlin-
element 0,5 x 0,5 m, gles redovisning.
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Figur 3.3.1.3 Bdjmoment my, mindlinelement 0,5x0,5 m.

Basevalves ST - F
m,, [KNm/m] T T T
e T T — —— ot — T
e : 7 N by WL J
e 4 ™ * yd {
-1a268 T
e ﬂ 1 / !
I b
Bats a “
=) , \ b
) ﬂ I 1 { ) | ] F
o568 u == ”
Max: 459% - I:
Min: -2002 * : = *
mll
T T
T
- T
L L
I N

Figur 3.3.1.4 Bdjmoment m,, mindlinelement 0,5x0,5 m.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8 25



m, langs snitt x =0, linjeupplags ande, olika elementstorlekar
700

mX
-600 + +
—A—mx,2,0
-500 —8—mx,1,0
—6—mx,0,5
-400
—A—mx,0,25
2300 —8—-mx,0,125

-200

100 =

100

200

10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10

Figur 3.3.1.5 my ldings snitt x = 0.

m,, ldngs snitt x =0, linjeupplags @nde, olika elementstorlekar
-900
m
-800 y
700 —A—my,2,0
—&—-my,1,0
-600
—S—my,0,5
-500 —A—my,0,25
-400 —=—my,0,125
-300
-200
-100
0 ' '
100
y
200 | 1 L 1 | |
10 8 6 4 2 0 2 -4 -6 -8 -10

Figur 3.3.1.6 m, ldngs snitt x = 0.

I tabeller nedan redovisas medelmoment i plattstrimlor i x- och y-riktningen med bredden
2,0 m. Momentet mymed avser ett snitt frdn x/y = 0/1 till 0/-1 och mymea ett snitt fran -1/0
till 1/0.

Tabell 3.3.1.1 Medelmoment i x-riktning.

Mymed InomM 2,0 m | kvot
mindlin 1,0x1,0 -164,0
mindlin 0,5x0,5 -253,4 1,55
mindlin 0,25x0,25 -308,8 1,22
mindlin 0,125x0,125 -341,7 1,11

Anm: Virdena avspeglar kurvor 1 Figur 3.3.1.5 6ver m, ovan. Kvoten &r relationen mellan
tva konsekutiva my-vérden.
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Tabell 3.3.1.2 Medelmoment i y-riktning.

Mymed In0M 2,0 m | kvot
mindlin 1,0x1,0 -319,7
mindlin 0,5x0,5 -418.,4 1,31
mindlin 0,25x0,25 -466,6 1,12
mindlin 0,125x0,125 -488,3 1,05

Anm: Virdena avser inte samma snittriktning som Figur 3.3.1.6 6ver m, ovan.

Vid finare elementindelning véxer toppmomenten utan begransning medan medelmomenten
1 strimlorna gar mot ett gransvarde. Kvoten avtar mot 1,0.

Kurvsvingarna neddt i diagrammen till vdnster om upplagsinden (y > 0) undviks nér
elementstorleken viljs ungefér lika med plattjockleken eller mindre, d v s be < 0,5 m 1 detta
fall. En kontrollberdkning med plattjockleken okad fran 0,4 m till 0,8 m visade att
kurvsviangarna var obetydliga vid elementstorleken be1 = 1,0 m och obefintliga vid mindre
element.

3.3.2 Elastiskt upplag

I plattmodellen infordes ldngs (halva) mittlinjen en stddjande vigg med h6jd 5,0 m och en
styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m. Mindlinelement 0,25 m och #=0,4 m. I Figur 3.3.2.1
visas nedbdjning och upplagsreaktion (vertikalkraft i viggen pa nivd z =0 ) jamfort med fast
stod.

w, r,
25y 20 15 10 0,5 00 25 Y 20 1,5 1,0 0,5 0,0
———a————a—f—=— 0,0 2000
7\’“‘@-\‘&\, 0,2 ( 0
‘3\\
N 04 -2000
AN -0,6 \
\i -4000
-0,8 ‘
—f—
we fast \ 1o | —Erzfast -6000
—6—wz elast '
15 | —e—rzelast \ -8000
-1,4 | ’ -10000

Figur 3.3.2.1 Jdmforelse av nedbojning (mm) och upplagsreaktion (kN/m) lings upplag.

For att visa momentforédndringen p g a det elastiska upplaget studeras m, ldngs upplagslinjen
och vidare ut i falt samt m, 1 snitt tvdrs upplagslinjen.

Vid fast uppldaggning orsakar upplagsreaktionen 1 form av vertikalt drag vid sidan om
stoddnden att m, blir litet for y > 0,5 m. Observera i Figur 3.3.2.2 att i linjen x =-0,25 m dr
m, betydligt storre.
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m, i linjer langs upplag och vidare ut i falt
-600 ’ |

—B8—mx fast, x=0
—S—mxelast, x=0
—A—mx fast, x=-0,25
—o—mx elast, x=-0,25

2,0 15 1,0 05 0,0 05 -1,0 -1,5 2,0

Figur 3.3.2.2  Jamforelse av my ldngs upplag och vidare ut i fdlt, x = 0, samt ldngs
ndarliggande linjer x = £ 0,25, elastisk resp fast uppldggning.

Nar elastiskt stod infors uppkommer endast sma vertikala dragkrafter i upplaget. m,-kurvan
forskjuts in mot stodlinjen, at vianster i Figur 3.3.2.2, vilket synes riktigt for verkliga
forhallanden. Det totala bojmomentet i x-led inom diagramomradet blir praktiskt taget
oforandrat.

Minskning av viggstyvhet frdn motsvarande 0,3 m till 0,1 m resulterade for m, 1 att toppen
var nistan ofordndrad, momenten i stodlinjen 6kade och i félt minskade markant. Vid en
Okning till 0,5 m var toppen ocksé nistan oférdndrad medan momenten i stodlinjen minskade
ndgot och 1 filt 6kade nagot.

m, ilinjer tvdrs upplag
-800

m, | |

-700 /\ —=—my fast, y=0

600 —S—my elast, y=0 ]
/ZT /@\ K\ —A—my fast, y=0,25

-500 ///2//\\2\\\ —o—my elast, y=0,25 — |

e

S/A\B/A\A\

-100

2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0

Figur 3.3.2.3 Jdmforelse av my i linjer tvirs upplag, y = 0 och 0,25, elastisk resp fast
uppldggning.

Figur 3.3.2.3 visar att toppmomentet i y-led reduceras betydligt och utjimnas nér elastiskt
upplag infors.

Resultat vid inforande av elastiskt stod:

Momentomfordelningen dr markant. Momenttoppen ddmpas i y-led men inte 1 x-led.
Vid dimensionering bor elastiskt stod inforas.

I Sektion 4.4 visas inverkan av olika hdjd hos den stodjande elastiska vdaggen. Dar har
plattjocklek /= 0,6 m tillimpats. Bojmomentets fordelning 1 plattan &r praktiskt taget lika for
viagghojderna 5,0, 2,0 och 1,0 m. Vdggarnas Gversta parti skapar ensamt lastfordelningen,
varfor endast 6vre delen av stodjande vigg behover medtas (i detta symmetriska fall nir
vaggen inte momentbelastas).
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3.3.3 Elastiska fjadrar léings upplag

Att infora fjddrar 1 upplagslinjen istdllet for vdgg &r inte rdttvisande eftersom de inte
samverkar pa det sitt som elementen i1 viggen gor. D v s man far fel styvhet i viggen om
denna betraktas som flera parallellt stiende pelare. Med fjidermodul 1 800 000 kN/m? erhdlls
nedbdjningar i stodlinjen enligt Figur 3.3.3.1.

Nedbdjning med fjadrar
resp med elast vaggupplag
50 45 40 35 30 25 20 15 10 05 0,0

0,50
mswLJrH
¢ 0,00
L= iy sy }B_E

’\J -0,50
] —*—wz, fjad i\( h -1,00
|| —8—wz, vagg 150
-2,00

wz
-2,50

Figur 3.3.3.1 Nedbojning (mm) ldngs viggupplag.

3.4 Inatgiaende fritt horn

En elastisk platta 10 x 10 m enligt Fig 3.4.1 med fritt upplagda kanter samt med ett indtgaende
horn med fria (ej understddda) kanter har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
olika storlekar: 1,0, 0,5, 0,25, 0,125 och 0,0625 m; 7=0,4m, v=0, g =5 kN/m?
(Studien kan anses gélla dven for horn i platthal.)

Storsta Auvudmomentet mi 1 45°-riktningen 1 det indtgdende hornet 6kar enligt foljande da
elementstorleken stegvis halveras: 31,6, 38,3, 45,9, 55,4 och 69,5 kNm/m. Bojmomentet
m, 1samma punkt okar enligt foljande: 18,4, 20,5, 23,6, 28,3 och 35,6 kKNm/m. Hér ér
hérnpunkten en singulér punkt.

fri kant

" .

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
10m ||
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

fri upplaggning \
| |
| |
i |
77777777777777 oo
> @)
Figur 3.4.1 Studerad platta. Figur 3.4.2  Huvudmoment, mindlinelement

0,25 x 0,25 m, gles redovisning.

Huvudmomentplanen visar tydligt att armeringen blir mest effektiv om den inldggs i riktning
+45°.
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Nér armeringen istillet placeras i x- och y-riktningarna bor for begransning av sprickbredden
ndrmast det indtgaende hornet andé ett band av 45°-armering inldggas péd exvis 1 m bredd.

Dimensionering for boj- och vridmoment, se Sektion 3.1 och Bilaga A.

Base values 00 e el s e el B
mx [KNm/m] 4L i
[ T
2061 W ; }
2628 } i
2295 'y L }
1961 1 1
1628 ; ~ |
1295 1 / ;
962 | ]
T S TR
295 1 l f N / / | 1
038 | \ k AN L ‘
371 i \ N ] !
Max: 3294 " } 1 / 1
Mn 7.04 I ] L |
n i T |1 }
|
|
‘ i
LY Y I O S R S N s g

Figur 3.4.3 Bdjmoment my, mindlinelement 0,5x0,5 m.

m, langs x=0, indtgaende fritt hérn, olika elementstorlekar
sy 4 3 2 1 0 El 2 3 4 5

10 | !
—A—mx,1,0

15 | ==-mx,0,5
—-mx,0,25
20 |
—A—mx,0,125
25 —=-mx,0,0625 |

30

35

40

Figur 3.4.4 my ldngs snitt x = 0.

m, léngs x=0, inatgaende fritt hérn, olika elementstorlekar
5 y 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5

30 ‘ VA —A-my,1,0

‘ —=-my,0,5

40 T ° --my,0,25
m, —A—my,0,125
—=-my,0,0625

60

Figur 3.4.5 my ldngs snitt x = 0.

Hogre sidotopp for m, visas 1 Figur 3.4.3 och for m, 1 Figur 3.4.5. I sjdlva hornet ar
dimensioneringsmomentet m, + |my,| av samma storleksordning som i sidotopparna.
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my-diagrammet lings x = 0 kan p g a symmetri kring diagonalen ocksa utldsas som ett
my-diagram langs y =0 fran x= 5 till x= -5.

Har finns ingen stodyta eller stodelasticitet som berdkningsméssigt kan reducera momenten.
Topparna blir vid finare elementindelning hogre men far minskande bredd.

F,,,,,,S,nj 777777 Moment i 1-m-strimla, och dim pos moment
| g=5kNm? A
‘ 3
|
i §(‘ skl x 1
! o
| Y ; \S\a\v\f /3
! X Ab\l 0 ;\S%;;M
10m i 1 mestrimia 1 \n\\:: S35 o] /
| ! e A i
| i WSl Ve
|
| i —=—mx
i ! —e—mxy
L ________ | o1 m —8— mx+| mxy|
O
Figur 3.4.6 I m-strimla. Figur 3.4.7 Medelmoment i en 1 m-strimla,

mindlinelement 0,25x0,25 m.
For en 1-m-strimla i x-riktningen visas medelmoment i Figur 3.4.7.

I tabeller nedan redovisas m, 1 plattstrimlor i x- riktningen med bredden 1,0 m.

Tabell 3.4.1 Medelmoment, snitt fran x/y = 0/0 till 0/-1.

my inom 1,0 m
mindlin 0,5x0,5 21,4
mindlin 0,25x0,25 23,1
mindlin 0,125x0,125 24,0

Snitt genom den hogre sidotoppen:
Tabell 3.4.2 Medelmoment, snitt fran x/v = be/0 till be/-1.

my inom 1,0 m
mindlin 0,5x0,5 27,0
mindlin 0,25x0,25 274
mindlin 0,125x0,125 27,3

Medelmomenten &r ungefar lika vid de olika elementstorlekarna.

En strimla i y-riktningen fér i detta fall samma resultat p g a symmetri kring diagonalen
X=y.
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3.5 Inatgiende upplagt horn

3.5.1 Fastupplag

En platta 10x10 m enligt Figur 3.5.1.1 har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
olika storlekar. I det inre hornet ansluter tva fritt upplagda kanter (fasta linjeupplag).

I det inre hornet i x/y = 0/0 erhalls en hog upplagsreaktion. Detta dr en singuldr punkt dér
plattans moment blir storre vid finare elementindelning.

I hornet rdder praktiskt taget fast inspénning p g a upplagsvinkelns stora styvhet.

Jamforande studier har utforts med mindlinelement 1,0, 0,5, 0,25, 0,125 och 0,0625 m och
h=0,4m, v=0, g= 10 kN/m? samt for element 0,25 dven med 4 =02 m.

10m

Figur 3.5.1.1 Studerad platta. Figur 3.5.1.2 Huvudmoment, mindlin-
element 0,25 x 0,25 m, gles redovisning.

Figur 3.5.1.3 Huvudmoment intill hérn, forstoring av Figur 3.5.1.2.

Storsta huvudmomentet mn 1 45°-riktningen 1 det inatgadende hornet 6kar enligt foljande da
elementstorleken stegvis halveras: -35,7, -61,5, -93,3, -130,2 och -174,6 kNm/m.
Bojmomentet m, Okar enligt f6ljande: -19,8, -34,0, -51,1, -69,5 och -90,9 kNm/m.

I hornet ger m, tillsammans med ett lika stort m, samt ett vridmoment m,, av numeriskt
samma storleksordning ett stort huvudmoment i ena riktningen och ett mycket litet i den andra
riktningen, se Figur 3.5.1.3. Detta utjimnas vid elastiskt upplag, se Sektion 3.5.2, Figur
3.5.2.2.
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Figur 3.5.1.4 Bojmoment my, mindlinelement 0,5x0,5 m.

m, ldngs x=0, inatgaende upplagt hérn, olika elementstorlekar

m, [T ‘ ‘

—A—-mx,1,0
—&-mx,0,5
—-mx,0,25

——mx,0,125 |
—=-mx,0,0625

-100

-80

-60

Figur 3.5.1.5 my ldngs snitt x = 0.

m, ldngs x=0, inatgaende upplagt horn, olika elementstorlekar
-160

-140 i)

—A—my,1,0
-120

—=-my,0,5
-100 -©-my,0,25 —

—A—my,0,125
-80

~=-my,0,0625
60

-40

Figur 3.5.1.6 m, ldngs snitt x = 0.

Hog sidotopp for m, (med element 0,25 — 0,0625) visas i momentdiagrammet ovan. I sjdlva
hornet dr dimensioneringsmomentet m, - |my,| hogre én i sidotopparna.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8 33



my-diagrammet ldngs x = 0 kan p g a symmetri kring diagonalen ocksd utldsas som ett
my-diagram ldngs y =0 fran x=135 till x=-5.

For studium av medelmoment kan hér en strimlebredd om 1,0 m anses vara lamplig m h t
plattans storlek. I tabeller nedan redovisas medelmoment i plattstrimlor i x- riktningen.

Tabell 3.5.1.1 Medelmoment i snitt fran x/y = 0/0 till 0/-1.

my inom 1,0m | kvot
mindlin 0,5x0,5 -26,3
mindlin 0,25x0,25 -33,0 1,25
mindlin 0,125x0,125 -36,1 1,09

Anm: Virdena avspeglar kurvor 1 Figur 3.5.1.5 ovan. Kvoten dr relationen mellan tva
konsekutiva m.-virden.

Vid finare elementindelning vdxer toppmomentet utan begransning medan medelmomentet 1
strimlan gar mot ett gransvérde. Kvoten avtar mot 1,0.

Tabell 3.5.1.2 Medelmoment i snitt fran x/y = be/0 till ber/-1.

my inom 1,0 m
mindlin 0,5x0,5 -19,4
mindlin 0,25x0,25 -30,0
mindlin 0,125x0,125 -37.4

Anm: Snittet dr taget genom de hogre sidotopparna for element 0,25 och 0,125.

En berdkning med mindlinelement 0,25x0,25 m och med % = 0,2 m gav bara smirre
forandringar av momenten vid det inre hornet. Toppvirdet 6kade nagot och medelmomenten
i strimlorna blev -37,8 och -27,1 kNm/m istéllet for -33,0 resp -30,0 i tabellerna ovan. En
halvering av plattjockleken innebér att skjuvstyvheten halveras medan bojstyvheten minskar
till en &ttondel. Den relativa skjuvstyvheten okar alltsd med en faktor fyra och man nérmar sig
en kirchoffmodell.

3.5.2 Elastiskt upplag

I plattmodellen med mindlinelement 0,125 m och % = 0,4 m infordes tva (tunna) vaggar
med hojd 3,0 m och en styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m. Géngjarnsleder infordes upptill
1 anslutningen till plattan.

I Figur 3.5.2.1 visas m, lidngs upplagslinjen och vidare ut i félt samt langs en nirliggande
sektion. Bojmomenten reduceras nér elastiska upplag infors. Den storsta fordndringen sker 1
vridmomentet my, , se ndrmare studium nedan.

(En reduktion av vigghdjderna fran 3,0 m till 1,0 m gav de i Figur 3.5.2.1 kryssmarkerade
virdena for m,. De Gverensstimmer i stort sett med véirdena for vigghdjd 3,0 m. Detta visar
att viggarnas dversta parti ensamt skapar momentreduktionen.)
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m, langs upplag och vidare ut i falt

T

70
—=—mx fast, x=0 m,
—-6-mx elast, x=0 / }\ 60

—— —A—mx fast, x=-0,125 X 0
—o—mx elast, x=-0,125 /¢/ \( 40

LSO
30
/ 20

-10

X mxx=0hvagg 1 m

. oA

10

y

10 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

20

Figur 3.5.2.1 Jdmforelse av my lings upplag (vinstra delen) och vidare ut i fdlt, x = 0,
samt ldangs ndraliggande snitt x = -0,125. Elastiska resp fasta linjeupplag.

Singulariteten 1 hornet ger foljande ldgre véirden vid elastiskt upplag:

element 0,5 my = -24,7 KNm/m
element 0,25 my=-344 7
element 0,125 my=-451 7

Vi studerar hornet (0/0) samt en punkt strax innanfér detsamma (-0,125/-0,125).
Tabell 3.5.2.1 Snittkrafter i hornet (0/0).

My my mxy i mi1 Jb
Fast upplag (fri uppl”) | -69,5 -69,5 60,7 -8,8 -130,2 45°
Elastiskt upplag -45,1 -45,1 10,1 -35,1 -55,2 45°

op ar vinkeln motsols fran x-axeln till storst positiva huvudmoment (medridknat tecken).

Elast uppl, pkt 0/0 Fri uppl, pkt 0/0
1 | 1 |
—Mpos —MPOS
=== \neg === \neg

Figur 3.5.2.2  Huvudmoment i inre hérn, samma skala, element 0,125 (x-axel at hoger, "Fri
uppl” = fast linjeupplag).
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Elast uppl, pkt 0/0 Fri uppl, pkt 0/0
Mohr Mohr
O  mx/mxy O  mx/mxy
O my/-mxy Myrig O my/-mxy Myrig
-75 -75
-50 B ~g— 50
-25 \ -25
=N 0 \ 0
\24 }
25 / 25
50 N1 50
Mys; Mys; S
75 75
-150-125-100-75 -50 -25 O -150-125-100-75 -50 -25 O

Figur 3.5.2.3 Momenttillstand visat med Mohrs cirkel.

Vid fast upplag har vi ett stort vridmoment 1 hérnet sammanhorande med ett stort huvud-
moment i 45°-riktningen. Vid elastiskt upplag blir momenten reducerade och huvudmomenten
kraftigt utjimnade genom att vridmomentet reducerats med 83%.

Tabell 3.5.2.2  Snittkrafter i punkt strax innanfor hornet (-0,125/-0,125).

my my Myy mi mix Ob
Fast stod (“fri uppl”) | -38.5 -38,5 36,1 2.4 74,6 45°
Elastiskt stod -41.4 -41.4 26,1 -15,3 -67,4 45°
Elast uppl, Fri uppl,
pkt -0,125/-0,125 pkt -0,125/-0,125
1 1 ,
e |\pOS e |\pOS
= \INneg === Mneg

N

N

) %\@

4
T

Y
A

4
T

Figur 3.5.2.4 Huvudmoment i punkt -0,125/-0,125, samma skala.

Elast uppl,
pkt -0,125/-0,125
Mohr

O  mx/mxy Myrig
O my/-mxy -
-50
-25
) 0
25
m 50
= 75

-150-125-100-75 -50 -25 O

Fri uppl,
pkt -0,125/-0,125
Mohr
O  mx/mxy Myrig
O my/-mxy -
-50
AN s
0
\_e’/ 25
m 50
boj 75
-150125-100-75 -50 -25 0

Figur 3.5.2.5 Momenttillstand visat med Mohrs cirkel.
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Resultat:

Fast upplag: Toppmomentet i hornet blir mycket stort vid fin elementindelning. For
medelmomentet pd 1,0 m bredd ddmpas effekten av singulariteten betydligt.

Berdkningsresultatet for den singuldra punkten i hérnet far uppfattas som en indikation pa
hdga momenttoppar.

Elastiskt upplag bor inforas. Detta utgor en anpassning till verkliga forhallanden. Dimensio-
nerande moment i x-riktning my + |my| ochi y-riktning reduceras till knappt hilften.

Endast 6vre delen av stodjande vigg behdver medtas i modellen i detta fall.

3.5.3 [Elastiska fjadrar langs upplag

Att infora fjddrar 1angs upplagslinjerna istéllet for viggar &r inte rittvisande eftersom de inte
samverkar pa det sitt som elementen i viggen gor. D v s man far fel styvhet i viggen om
denna betraktas som flera parallellt staende pelare. Mindlinelement 0,125 m och 4 =0,4 m.
Med fjadermodul 3 000 000 kN/m? ) erhélls nedbdjningar och bdjmoment m. i stddlinjen
och ut i falt enligt Figur 3.5.3.1.

Nedbdjning med fjadrar m, med fjadrar
resp med elast vaggupplag resp med elast vaggupplag
2,5 y 20 15 10 05 00 -05 -10 mx ﬂ
l 0.00. 56
(i i

10,05
)\‘@f

|| —e—wz, fiad U\.ﬁf{ ] —*— mx,fjad

| —8—wz, vigg % — —B— mx,vagg

wz

o O ¢ g
v

S P P d
(48] (48] N N

20 1,5 10 O5 00 -05 -10 -1,5 -20

Figur 3.5.3.1a och b Nedbojning (mm) och bojmoment (kNm/m) ldngs upplag och ut i filt.

3.6 Inatgiende inspint horn
3.6.1 Inspint upplag

En platta 10x10 m enligt Figur 3.6.1.1 har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
olika storlekar. I det inre hornet ansluter tva inspénda (och upplagda) kanter.

I det inre hornet i x/y = 0/0 erhalls en hog upplagsreaktion. Detta dr en singuldr punkt dér
plattans moment védxer obegransat vid finare elementindelning.

Jamforande studier har utforts med mindlinelement 1,0, 0,5, 0,25, 0,125 och 0,0625 m och
h=04m, v=0, g= 10 kN/m?.

Storsta huvudmomentet mu 1 45°-riktningen i det indtgaende hornet dkar enligt foljande da
elementstorleken stegvis halveras: -44,1, -62,1, -84,8, -114,4 och -1553 kNm/m.
Bojmomentet my har hoga sidotoppar som okar enligt foljande: -33,0, -45,5, -64,9, -88,8
och -117,5 kNm/m.
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Figur 3.6.1.1 Studerad platta. Figur 3.6.1.2 Huvudmoment, mindlin-

element 0,25 x 0,25 m, gles redovisning.

Fooatl o [——mpos

—s—m neg

¥ S5 T
s XXA§ !

Yooto 2 F F

Figur 3.6.1.3 Huvudmoment intill horn, forstoring fran Figur 3.6.1.2.

I hornet ger m, tillsammans med ett lika stort m, samt ett (numeriskt) betydligt storre
vridmoment m,, ett stort negativt huvudmoment i ena riktningen och ett litet positivt (!) i den
andra riktningen, se Figur 3.6.1.3. Detta utjimnas vid elastiskt upplag, se Sektion 3.6.2, Figur
3.6.2.2.

Base values -
m [/ A1 1] \ //B
/-'-\ ‘i‘%
1350 L . N 1
814 \ e
278 ﬂ"..H\‘\ ./f_'
258 , || H
l |

| N
\S@A ‘
b A
Min - 4546 l ‘ / J L Li}
\ PaREEEmEANmEA
A = = = & = - afj]

Figur 3.6.1.4 Bdjmoment my, mindlinelement 0,5x0,5 m.
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m, langs x=0, indtgdende inspant horn, olika elementstorlekar
-140 . - . - . . . :

m —fp—

190 x ~—mx,1,0
—=—mx,0,5
-100

—=—mx,0,25
——mx,0,125
—=—mx,0,0625

-80

20

Figur 3.6.1.5 my ldngs snitt x = 0.

m, ldngs x=0, indtgdende inspant hérn, olika elementstorlekar
-80 . . . . - . . . .

m,
-60 - =—A—my,1,0
—=—my,0,5
-40 — =——my,0,25
——my,0,125
20— —=—my,0,0625

20

40

5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 4y 5

Figur 3.6.1.6 m, ldngs snitt x = 0.

Hoga sidotoppar for m, och m, visas i momentdiagrammen ovan. | sjdlva hornet ar
dimensioneringsmomentet my - |myy| hogre &n 1 sidotopparna.

my-diagrammet ldngs x =0 kan p g a symmetri kring diagonalen ocksé utldsas som ett .-
diagram ldngs »=0 fran x=5 till x=-5.

For studium av medelmoment kan hér en strimlebredd om 1,0 m anses vara lamplig m h t
plattans storlek. I tabeller nedan redovisas medelmoment i plattstrimlor i x- riktningen.

Tabell 3.6.1.1 Medelmoment i snitt fran x/y = 0/0,5 till 0/-0,5.

my inom 1,0m | kvot
mindlin 0,5x0,5 -31,8
mindlin 0,25x0,25 -39,2 1,23
mindlin 0,125x0,125 -42.4 1,08

Anm: Virdena avspeglar kurvor i Figur 3.6.1.5 ovan. Kvoten dr relationen mellan tvé
konsekutiva m,-vérden.
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Vid finare elementindelning vaxer toppmomentet utan begrinsning medan medelmomentet 1
strimlan gér mot ett gransviarde. Kvoten avtar mot 1,0.

Tabell 3.6.1.2 Medelmoment i snitt fran x/y = - be/0,5 till - bey/-0,5.

my inom 1,0 m
mindlin 0,5x0,5 -16,3
mindlin 0,25x0,25 -28,0
mindlin 0,125x0,125 -36,2

Vridmomentet m,, dr stort i hdrnet. Detta skall medtas i dimensionering, se Sektion 3.1.

3.6.2 Elastiskt inspint upplag

I plattmodellen med mindlinelement 0,125 m och /4 = 0,4 m infordes tva (tunna) viggar
med hojd 3,0 m och en styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m. Véggarna var fast forbundna
med plattan.

I Figur 3.6.2.1 visas m, léngs upplagslinjen och vidare ut i falt samt langs en nérliggande
sektion. B6jmomenten reduceras markant nér elastiskt inspdnda upplag infors. Den hoga
sidotoppen forsvinner och 1 hdrnet sker en stor fordndring 1 vridmomentet m,, , se ndrmare
studium nedan.

m,, langs upplag och vidare ut i falt
| | | -100

—-mx fast, x=0 -90

—S-mx elast, x=0 -80

\\ —A—mx fast, x=-0,125 ——— -70

——mx elast, x=-0,125 —— 60

{; \ X mxx=Ohvagglm | ¢

—— -40

e 8{/&::%%&\ ,
X X/é/é:-e——%-

e
, *-T :o

10 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0

Figur 3.6.2.1 Jdamforelse av my ldngs upplag och vidare ut i filt, x = 0, samt ldngs ndra-
liggande snitt x = -0,125. Elastiska resp fast inspdnda upplag.

En reduktion av vdgghdjderna fran 3,0 m till 1,0 m gav de i1 Figur 3.6.2.1 kryssmarkerade
viardena. De overensstammer vl med viardena for vigghdjd 3,0 m. Detta visar att viggarnas
Oversta parti ensamt skapar momentreduktionen jimfort med fast inspant upplag (frén
mu = -114,4 till -49,5). For y > 0,5 m har dock vigghdjden synlig inverkan pa inspannings-
momentet.

Singulariteten 1 hornet ger foljande lagre viarden vid elastiskt inspédnt upplag:

element 0,25 my = -34,3 KNm/m
element 0,125 my=-399 7
element 0,0625 my=-44,1 7

Vi studerar hornet (0/0) samt en punkt strax innanfér detsamma (-0,125/-0,125).
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Tabell 3.6.2.1 Snittkrafter i hérnet (0/0).

my nmy Myy mi mi Ob
Fast inspéant upplag -44,1 -44,1 -70,2 26,1 -114,4 -45°
Elastiskt insp upplag | -39,9 -39,9 9,5 -30,4 -49,5 45°
op ar vinkeln motsols fran x-axeln till storsta positiva (medridknat tecken) huvudmomentet.
Elast insp, pkt 0/0 Fast insp, pkt 0/0
4 == Mpos | || em—Mpos
=—&=—Mneg o= Mneg

B X al

Figur 3.6.2.2 Huvudmoment i inve hoérn, samma skala, element 0,125 (x-axel dt hoger).

Elast insp, pkt 0/0 Fast insp, pkt 0/0
Mohr Mohr
O  mx/mxy Myrig O  mx/mxy Myrig
O my/-mxy -100 O my/-mxy -100
-75 -75
50 Va ~\ 50
-25 l/ \ -25
0 \ 0
25 \ / 25
50 \\ S 50
75 ~o—" 75
Mps; Mps;
100 100
-125100-75-50-25 0 25 50 -125100-75-50-25 0 25 50

Figur 3.6.2.3 Momenttillstand visat med Mohrs cirkel.

Vid fast inspdnt upplag har vi ett stort vridmoment i hornet sammanhdrande med ett stort
huvudmoment i1 -45°-riktningen. Vid elastiskt inspdnt upplag blir momenten reducerade och
huvudmomenten markant utjimnade genom att vridmomentet helt reducerats och bytt tecken.

Tabell 3.6.2.2  Snittkrafter i punkt strax innanfor hérnet (-0,125/-0,125).

My my Myxy i mi1 Jb
Fast inspént upplag -33,7 -33,7 -15,9 -17,8 -49,7 -45°
Elastiskt insp upplag 243 -24.3 12,3 -11,9 -36,6 45°
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Elast insp, Fast insp,

-0,125/-0,125 -0,125/-0,125
4' | 1 n |
— \pOS — \pOS
=gm= \INneg =g \Ineg

—— —

4 4
T T

Figur 3.6.2.4 Huvudmoment i punkt -0,125/-0,125, samma skala.

Elast insp, -0,125/-0,125 Fast insp, -0,125/-0,125
Mohr m Mohr m
vrid vrid
g mx?mxy "100 g mx?mxy "100
my/-mx my/-mx
y Y -75 y Y -75
-50 -50
,59\ -25 -25
N
0 0
\f Yy
9/ 25 25
50 50
75 75
My Mpyg;
100 100
-125100-75-50-25 0 25 50 -125100-75-50-25 0 25 50

Figur 3.6.2.5 Momenttillstand visat med Mohrs cirkel.

Resultat:

Fast inspdnt upplag: Toppmomentet invid hornet blir mycket stort vid fin elementindelning.
For medelmomentet pa 1,0 m bredd ddmpas effekten av singulariteten betydligt.

Berdkningsresultatet for den singuldra punkten i hornet far uppfattas som en indikation pé
hoga momenttoppar. Det mindre huvudmomentet har positivt tecken (Figur 3.6.2.2), vilket
inte svarar mot berdknade nedbdjningar langs denna 45°linje.

Elastiskt inspdnt upplag bor inforas. Detta utgor en anpassning till verkliga forhallanden. En
allmén momentreduktion i m, om ca 50% erholls. Momenttillstdndet synes realistiskt (Figur
3.6.2.2) ndr det stora huvudmomentet kraftigt reduceras och det andra huvudmomentet
framkommer med ritt tecken.. Dimensionerande moment 1 x-riktning my + |my| och i y-
riktning reduceras till mindre &n hélften.

For hornpartiets del behdver endast 6vre delen av stddjande vigg medtas i modellen. For
y > 0,5 m har dock vigghojden (naturligtvis) inverkan pa inspdnningsmomentet.

3.6.3 Elastiska fjadrar langs upplag

Att infora fjddrar 1angs upplagslinjerna istéllet for viggar &r inte rittvisande eftersom de inte
samverkar pa det sitt som elementen i viggen gor. D v s man far fel styvhet i viggen om
denna betraktas som flera parallellt stiende pelare. Med fjddrande upplagslinjer motsvarande
vertikala viggstrimlor (fjidermoduler for vertikalforskjutning 3 000 000 kN/m? resp for
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rotation 67 500 kNm/rad/m) erh6lls nedbdjningar och bojmoment m, 1 stddlinjen och ut 1 félt
enligt Figur 3.6.3.1. Mindlinelement 0,125 m och #=0,4 m.

Jamfort med elastisk viggupplag skiljer momentfordelningen avsevért. Fjaderuppldggningen
ar "mjukare” dn vaggupplaggningen och ett momentsprang bildas eftersom fjddrarna ndrmast
hornet inte kénner av nérheten till detsamma.

Nedbdjning med fjadrar m, med fjadrar
resp med elast vaggupplag resp med elast vaggupplag
25y 20 15 10 05 00 -05 -10 5o
]
—— mx,fjid L . [mX
—B—mx,vagg 25
7 ‘i\.@
—¥—wz, ﬁad Na [ 2\7\!-1
—B—wz, vigg )\& =5 M 5 a1
%! p———sse o |
0,2 >
wz \( S
0,36

25 Y20 15 10 05 00 -05 -10

Figur 3.6.3.1a och b Nedbojning (mm) och bojmoment (kNm/m) lings upplag och ut i filt.
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4 Koncentrerade stodreaktioner, tvarkrafter
4.1 Allméant

De i foregdende kapitel behandlade plattorna med singularitet i upplag resp fritt horn skall hér
studeras m a p stodreaktioner och tvirkrafter. Det géller plattor med

pelarstdd,

linjeupplags énde,

indtgdende fritt horn,

inatgdende fritt upplagt horn och

indtgéende inspént upplagt horn.

Vid inédtgaende fritt horn studeras sjdlva hornet medan 1 6vriga fall studeras upplagsreaktionen
samt den singuldra punktens omgivning med héinsyn till tvdrkraftsfordelning och genom-
stansning.

For pelarstdd studeras centrisk och excentrisk pelarreaktion samt dven praktikfall med
plattbroar pa ledade pelarstod.

Plattorna ”Linjestods dnde”, “Inadtgdende upplagt horn” och “Indtgdende inspant horn™ har
raknats dven med elastiska upplagslinjer.

For inatgdende fritt horn har tillimpats en modell ”Inatgéende fritt horn, osymmetrisk”, dér
uppldggningen dr osymmetrisk kring diagonalen sd att en markant tvarkraft erhélls vid det
inre hornet.

Anm: [ varje punkt pa en platta har vi en huvudtvérkraft i en viss riktning (formel se Sektion
2.1). I den vinkelréta riktningen ar tvdrkraften noll. I de excelritade huvudtvirkraftsplanerna
framgar huvudtvérkrafternas riktning och storlek, men inte “’bédrningsriktningen” (av tva
mojliga). RFEM-planerna ger ledning.

4.2  Stansning, excentrisk kraft

Framstéllningen nedan avses avspegla bakgrunden till Eurokod 1992-1-1 (2005) kapitel 6.4
vad avser excentrisk kraft vid dimensionering for genomstansning.

Fordela pelarreaktionen pd grundkontrollsnittet vilket vid en rund pelare med diametern ¢ &r
ett runt snitt omkring pelaren med radien ¢/2 + 2d, dér d ir den effektiva hdjden i plattan.

Vertikalkraften V' fordelas jamnt runt kontrollsnittet. Skjuvspédnningarna av ett moment M
kan antas vara fordelade antingen linjdrt varierande (elastiskt) eller plastiskt.

Berékna troghetsmomentet hos en cirkelring. Har &r D = ytterdiameter och d = innerdiameter.
T 4 4 L 2 2
I.=—D"-d")=—(D-d)(D+d)D" +d
Sl ( ) ) ( X X )
For en smal cirkelring med bredden ¢ erhalls d&
[ =2mpnD’ =2GDp?
S 64 8

Nar ringen vrids si att bredden blir noll och hojden = ¢ géller samma /. som ovan. Hojden ¢
behover inte vara liten.
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kontrollsnitt : c 2d
omkrets=u
—
A
T am
Figur4.2.1.

Anm till Figur 4.2.1: En typisk stansspricka i lutning 1:2 &r inritad. Kontrollsnittets avstdnd
till pelarkant &r styrt av norm och kommer troligen att &ndras i kommande eurokod.

Berikna max skjuvspdnning 7 av moment M, elastiskt. Kontrollsnittets radie ar r, effektiv
hojd ar d.

Motsvarande, med konstant T resp -t varvet runt (plastiskt, se Figur 4.2.2), ger

7T/ 2

M:4Imfﬂrd¢@rcos¢:4Ta’r2 - =M
0

4dr*

d v s nagot lagre skjuvspanning for samma moment. Detta uttryck anvinds nedan.

Figur 4.2.2.

Infoér f6r momentinverkan faktorn 0,6 sasom i Eurokod 1992-1-1 (2005) ekvation (6.42).
Kontrollsnittets radie 4r 7 = c¢/2 + 2d och omkretsen ar u = 2nr = 2n-(c/2+2d) = n (c+4d).

Max skjuvspanning av V' och M blir

=g +0’6D4242 - Vm[El*Oﬁdt(ﬁ;d)mDM /A;[+2d2j:
! oo He ) 4o
:L 1+0,67IEMEI1—
u Ld V c+4d

vilket stimmer med ekvation 6.38 och 6.42 i Eurokod 1992-1-1 . (Vid pelare med kvadratisk
tvarsektion (ekvation 6.41) kan istéllet rdknas med cirkulér tvérsektion med samma tvérarea.)

Reduktionsfaktorn 0,6 kan vara en anpassning till forsoksresultat eller till berdkningsresultat.
”...1ts value is a function of the proportions of the unbalanced moment transmitted by uneven
shear and by bending and torsion”.
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) V ) ..
Formeln kan skrivas: 7 = _Bl [ﬁl +0,94 [—Ie—j dir e ar stodreaktionens excentricitet och
u r

r ar kontrollsnittets avstand fran stodcentrum.

4.3 Pelarstod
4.3.1 Inre pelarstod

Dimensionering for genomstansning utfors for upplagskraft och kraftexcentricitet enligt
aktuella normer. Vid inspind pelare framgér kraftexentriciteten av pelarens snittkrafter.

Huvudtvéarkraften ldngs kretsar runt ett pelarstod studeras dels med centrisk pelarreaktion och
dels med en reaktionsexcentricitet om 0,5 m.

Fritt upplagd platta 20 x 20 m med centriskt pelarstdd 1 form av stodyta 1,0 x 1,0 m,
h=0,4 m. Fordelad last ¢ = 10 kN/m?.

Pelarstodet har i modellen utformats som en kvadratisk stodyta 1,0 x 1,0 m i form av en
uppatriktad ytlast om 1414 kN/m? resulterande i att nedbdjningen i mittpunkten blir noll.
Mindlinelement 0,25x0,25 m, v = 0. Samma modell anvindes i Sektion 3.2.

Centrisk pelarreaktion

Pelarreaktionen ansattes som en uppatriktad ytlast med 7. = 1414 kN/m?, d v s totalt
1414 kN.

=

el yttre krets

mellankrets

—_—inre krets

N

21
Zrt

Figur 4.3.1.1 Redovisningspunkter for huvudtvirkraft runt pelarstod, element 0,25x0,25 m.

Vmax  Vmax langs yttre, mellan och inre krets (kN/m)

400 S e
350 —&—V max,y
200 ——vmax,m |
—=-v max,i
250 —
i Zi
200 i = = =i
150 (g 8 ,;C\\ ’,C:\ ’/>3- % ¥=c)
100
50 Nt
punktnf
) I

1 3 5 7 911131517 192123 25272931333537 3941

Figur 4.3.1.2  Huvudtvdrkraft i nodpunkter lings kretsar runt pelare med centrisk
pelarreaktion.
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Ovan visas huvudtvérkraft i nodpunkter; medsols utgdende fran dvre mittpunkt i planfiguren.

Resultat:

Tabell 4.3.1.1 Huvudtvirkraft runt pelare med centrisk pelarreaktion.

kretslangd V' integrerat | Vmax Vmedel Vmax/Vmedel
(m) (kN) (KN/m) (KN/m)
inre krets 6,83 1413 224 207 1,08
mellankrets 8,83 1407 176 159 1,10
yttre krets 10,83 1392 144 128 1,12

Anm. Istﬁllet de‘ Vmax,max OCh Vmax,medel SkerS Vmax I‘eSp Vmedel.

Som jamforelse handberdknas V integrerat sdsom reaktionen 1414 kN minus g-lasten inom
kretsen till 1379, 1356 resp 1329 kN. Vérdena i tabellen ar ndgot storre emedan vmax har
riktningar som avviker nagot fran kretslinjenormalen.

Integreringen har utforts med hénsyn tagen till de varierande punktavstdnden i kretsarna.
Kurvornas svackor kan forklaras med att punkterna i 45°-riktning har storre avstand fran
stoddcentrum &n vad toppunkterna har.

Med cirkuldr rotationssymmetrisk geometri hos modell och kretsar skulle kurvorna i1
diagrammet bli réta linjer.

Exemplet tjdnar som inledning till f6ljande exempel samt efterféljande kapitel.

Reaktionsexcentricitet 0.5 m

Pelarreaktionen ansattes som en i y-led linjért varierande uppétriktad ytlast med 7. = 5656
kN/m? lings nedre pelarkanten (i planen) och 7. =-2828 kN/m? lings den dvre, resulterande
i en pelarreaktion lika med 1414 kN med momentet 707 kNm. Ett nodupplag som var infort
1 mittpunkten som kontroll erhdll lasten 0,5 kN, dvs = 0.

Nedan visas huvudtvérkraft i nodpunkter; medsols utgdende fran 6vre mittpunkt i Figur
4.3.1.1. ovan.

Vmax  Vmax langs yttre, mellan och inre krets (kN/m)
400 T T T T T T
250 ——vmax,y |
[ZIBN —4—V max,m
300 —
aagﬂ/ EQBE —B—v max,i
250 jJ G\ L& 1
200 - -
150 7 e ——
100 (=] o
50 n
punktnr
0 f
1 3 5 7 911131517 192123252729 313335373941

Figur 4.3.1.3 Huvudtvdrkraft i nodpunkter lings kretsar runt pelare med excentrisk
pelarreaktion.
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Resultat:

Tabell 4.3.1.2

Huvudtvirkraft runt pelare med excentrisk pelarreaktion.

kretsldngd V' integrerat | Vmax Vimedel Vinax/Vmedel
(m) (kN) (kN/m) (kN/m)
inre krets 6,83 1484 324 217 1,49
mellankrets 8,83 1453 243 164 1,48
yttre krets 10,83 1424 191 131 1,45

Anm. Istéllet fOr Vmax,max OCh Vmax,medel SKI1VS Vmax €SP Vmedel.

Som jamforelse handberdknas V integrerat sdsom reaktionen 1414 kN minus g-lasten inom
kretsen till 1379, 1356 resp 1329 kN. Virdena i tabellen &r ndgot storre emedan vmax har
riktningar som avviker nagot fran kretslinjenormalen.

Kvoten vmax/Vmedel , vilken kan bendmnas “tillaggsfaktor” vid stansningsdimensionering, blev
1 stort sett densamma for de olika kretsarna. I ett praktiskt fall kan de lokala topparna jdmnas
ut.

Resultatet for Vmax/Vmedel jamfors med resultatet av metoden i Eurokod 1992-1-1 (2005)
kapitel 6.4, se ovan i Sektion 4.2.

Den kvadratiska pelarytan ersitts med en cirkuldr med samma yta. Diameter ¢ =1,128-1,0 =
1,128 m.

Effektiv hojd d=10,9-0,4=0,36 m.
Kontrollsnittets langd u =& (ct+4d) = n-(1,128+4-0,36) =8,068 m.
r - 1+0,6nEMD ! -_ 1414 +0,67:D707 E ! =
uld Vo c+4d) 8,06800,36 1414 1,128 +4[0,36
=487 {1 +0,367)

Medeltvérkraften blir 487-0,36 = 175 kN/m, d v s nagot storre dn i mellankretsen ovan
emedan u &r ndgot kortare dn kretsldngden. Tillaggsfaktorn blev 1,367.

Resultat:

Det integrerade vérdet av huvudtvirkrafterna motsvarar den vertikala upplagsreaktionen.
Tilldggsfaktorn = relationen Vmax/Vmedet blev 1 stort sett densamma, ca 1,48, for de olika
kretsarna. Eftersom relationen vid centrisk pelarreaktion var 1,10 och rétteligen borde varit
1,00 kan 6kningen av reaktionens excentricitet sigas motsvara en relation lika med 1,48 / 1,10
=1,35.

Tillaggsfaktorn enligt Eurokod blir 1 detta fall 1,367, vilket stimmer vidl med FEM-
berdkningens resultat. Sambandet dr dock inte sa klart eftersom eurokodvérdet varierar mer
beroende av dubbla kontrollsnittsavstdndet ¢ + 4d an vad Vmax/Vmedel Vvarierar i tabellen.
Exempelvis d = 0,6 m ger 7=213-(1+0,267), d v s tilliggsfaktor 1,267 medan relationen
Vmax/Vmedel Teduceras obetydligt vid dkat kontrollsnittsavstand.
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4.3.2 Plattbroar pa ledade pelarstod

Vid ledad pelare utan kraftexentricitet dr tvérkraftsfordelningen (kN/m) runt pelaren ofta icke
rotationssymmetrisk, vilket visas 1 foljande exempel med en ritvinklig och en snedvinklig
platta pé tva pelare i form av nodupplag i mittstod. Mindlinelement 0,5x0,5 och 0,25x0,25 m,
h=1,0m, v=0, fordelad last g =25kN/m?.

2

q =25 kN/m 2 6120 b.=05m

T
|
|
10,0 |
|
|

) |
20,0 m

Figur 4.3.2.1 Rdtvinklig platta pad ledade pelarstod. Elementmdtt be = 0,5 och 0,25 m.

. G=25kNm? o }20 by=05m\
O \\ N
\ N N

S K™~ 71
10,0 N E\Q K/ bel =0,25m AN
!

| | |
10,0 20,0 m !

N
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Figur 4.3.2.2  Snedvinklig platta pa ledade pelarstod.

| yttre krets

~

| | — inre krets

T
N

19

1
L1vJ

Figur 4.3.2.3 Redovisningspunkter for huvudtvirkraft runt pelarstod, element 0,25x0,25 m.

Huvudtvarkraften 1 nodpunkter ldngs tvd kretsar runt ledat pelarstod redovisas for de tva
plattorna i planfiguren ovan.

Rétvinklig platta: Huvudtvirkraft i nodpunkter; medsols utgéende frdn Gvre mittpunkt i
planfiguren, se Figur 4.3.2.4.

vmax Vmax ldngs yttre och inre krets (kN/m)
600
500 o J m\s_( b
400 by A X 4 - -
350 5 hﬂA MLJ Fa vi
300
o - 5 £ D
) (
200 |—
150 |— —A—vmax,y e
100 |— .
5o | ~ETvmaxi punktnr
0 | | |
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Figur 4.3.2.4 Huvudtvdrkraft i nodpunkter; i yttre resp inre krets runt ledad pelare i
ratvinklig platta.
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Yttre krets: Vmax.max = 407 kN/m, medel =307, kvot=1,33.
Inre krets: Vmaxmax = 566 kN/m, medel =460, kvot =1,23.
V integrerat blir 3147 och 3143 kN i yttre resp inre krets.

Jamfor med stodreaktionen 3117 kN minus last innanfor kretsen 3117 -177 =2940 resp 3117
-79 = 3038 kN. V integrerat blir ndgot storre emedan vmax har riktningar som avviker ndgot
frén kretslinjenormalen.

Snedvinklig platta: Huvudtvarkraft i nodpunkter; medsols utgaende fran dvre mittpunkt i
planfiguren, se Figur 4.3.2.5.

vmax Vmax langs yttre och inre krets (kN/m)
600 |
550
500 P‘)
450 b\( &xﬂ’d
400 A 4
TR S o i e\ i O

g Ay
250 2\\ i
200 ——A—vmax,y Vi
100 |— —€—vmax,i
ktnr

o —— .|

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Figur 4.3.2.5 Huvudtvdrkraft i nodpunkter, i yttre resp inre krets runt ledad pelare i
snedvinklig platta.

Yttre krets: Vmaxmax = 402 kN/m, medel =291, kvot=1,38.
Inre krets: Vmax.max = 565 kN/m, medel =437, kvot=1,29.
V integrerat blir 2985 och 2983 kN 1 yttre resp inre krets.

Jamf{or med stodreaktionen 2954 kN minus last innanfor kretsen 2954 -177 =2777 resp 2954
-79 = 2875 kN. V integrerat blir ndgot storre emedan vmax har riktningar som avviker nigot
fran kretslinjenormalen.

Max (sned) huvudtvérkraft dr alltsd 23% a 38% storre 4n resp medelvérde runt kretsen. I den
snedvinkliga plattan ar tvarkraften storst vid trubbigt horn. Pelaranslutningen var i dessa fall
ledad, d v s utan excentricitet 1 stodreaktionen.

Forfattaren utforde experimentell provning av fyra snedvinkliga tvaspanns betongplatter pa
vardera tva ledade pelarstdd i innerstdd (Hallbjorn (1968)). For tvd av dem visas nedan urtagna
”stanskoner” sedda underifran. Plattorna hade foljande maétt: spannvidd parallellt fria kanten
2,8 + 2,8 m, spannvidd vinkelritt mot stodlinje 1,8 m, bredd 1,24 m, avstand mellan pelar-
centrum och fri kant 0,248 m, plattjocklek 0,135 m och snedvinklighet 50°. Lasten var jamnt
fordelad i form av 16 st lika punktlaster per spann. Bdjarmeringen hade olika riktningar i de
tva plattorna och skjuvarmering lades inte in.

Sekundéra stansbrott utbildades (efter stora bojdeformationer) i vénstra delen av stanskonerna
1 figurerna, vid trubbigt hérn, och bojbrott 1 den hogra delen. Detta illustrerar inverkan av icke
rotationssymmetri hos tvérkraften runt det ledade pelarstodet.
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Figur 4.3.2.6a och b Urtagna "stanskoner” ur 50° snedvinkliga tvaspanns plattor, i resp
bild dr trubbigt horn till vinster och spetsigt till hoger, centrisk
stodreaktion; Hallbjorn (1968).

Anm. Man kan mdjligen fundera 6ver hur jamvikt uppnas vid centrisk pelarreaktion och
ojamnt fordelad huvudtvarkraft. Detta dr emellertid inte konstigare &dn for ett fritt upplagt
andstod hos en balk. Tvérkraften balanseras av momentvariation.

4.4 Linjeupplags inde
4.4.1 Fastupplag

En platta 20x20 m enligt Figur 4.4.1.1 har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
sidmétten 1,0, 0,5, 0,25 och 0,125m. A=04m, v=0, g= 10 kN/m? . Detta ir samma
platta som 1 Sektion 3.3.

I stodédnde i x/y = 0/0 erhalls en hog upplagsreaktion. Detta &r en singulér punkt déir plattans
moment och tvérkrafter vixer obegrinsat vid finare elementindelning.

20m

}

R B

|
G =10 kN/m 2 }

- ..

——p---q---

B T ey e
s
14
1

'
- - ~ ~ , - - . -
'

——p-

Linjeupplag
med bredd |

3 y i .

1 ; AR IR,

! =0m ‘ X ! | e e e e .. \

i i 20m ’ ~ L4 ' / \ ~ . - 1

i i R 722 T W U S

i } -~ - * 1 b 1 £} . -

: | 1

| \ } i - - . . . . . - - !

I l I !/ . \;
O L - N
Figur 4.4.1.1 Studerad platta. Figur 4.4.1.2  Huvudtvirkrafter, mindlin-

element 0,5x0,5 m, gles redovisning.

Lings upplagda kanter ar tvdrkraftens komposant vinkelrdtt kanten lika med upplags-
reaktionen och komposant parallellt med kanten lika med kanttillskottet (m.,), se Sektion 2.1.

Upplagsreaktionen ldngs linjeupplaget x = 0 visas i Figur 4.4.1.3. Den hogra dndpunkten
y =0 dar linjeupplagets dnde 1 modellen.
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Linjeupplags dénde, h = 0,4 m, upplagsreaktion (kN/m)
3,0 y 2,5 2,0 15 1,0 0,5 0,0

10000

0
-15000
—A—mind 0,125 ‘\ 50000
—6-mind 0,25 \} 55000
—&-mind 0,5 \ 30000
—A—mind 1,0 \

-35000

-40000

-45000

Figur 4.4.1.3 Upplagsreaktion lings del av linjeupplag.
Anm: [ diagrammets vinstra del dr stodreaktionen ca -125 kN/m som for en balk.

Inom strackan y = 0 till 2,0 m ar upplagsreaktionen paverkad av stoddnden och vi summerar
reaktionen och berdknar kraftexcentriciteten kring stdddnden. De relativt smd vertikala
dragreaktionerna inom delstrackan y = 1,0 till 2,0 medtas emedan de markbart paverkar
resultatet. Berdkningen sker med stapeldiagram med stapelbredd = bei (elementbredden),
dock 1 intervallets dndar be/2 med kraften placerad i stapelns tyngdpunkt. (Negativ kraft-
excentricitet innebér resultantldge till hoger om stodidnden i diagrammet.)

Tabell 4.4.1.1 Upplagsreaktion inom 2,0 m.

R. (kN) Excentricitet (m)
mindlin 1,0x1,0 -1634 -0,326
mindlin 0,5x0,5 -1564 -0,473
mindlin 0,25x0,25 -1565 -0,482
mindlin 0,125x0,125 -1568 -0,504

De tre kurvorna 0,5, 0,25 och 0,125 ger ungefiar samma resultat, vilket innebér att man 1 ett
praktiskt fall har en viss frihet i valet av elementstorlek.

Kraftresultanten &r alltsd ca 1565 kN och dess ldge dr ca 0,48 m till hdger om stddénden i
diagrammet ovan.

Base values [ [T [TTTTRT] "

v [kN/m] +— ! | | '

773.99 " 1 | S I S S - — n

619.20 * 1 T T T T Tt T .

484.40 * 1 I L e

309.60 w 1 —TTTTT1t ]

154.80 L b ™

000 . | - - ! D R . ™

-184.80 4 | 1 P 21 1 1 1 T &1 s

1 Fs o -

-209.60 ¥ ] } v

ess0 1 | | 14l | | m

w1920 L 1 1Al | ¥
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Max 928.79 ——TTTX -
Min -928.79

r | N -
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» f C ]

 Jm A O s

Figur 4.4.1.4 Tvdrkraftsplan v, bdrning i riktning mot vinstra upplaget rdknas som
positiv, mindlinelement 1,0 x 1,0 m.
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Bsse values 4 I3 »
v, [KN/m] [T 1 T | T 1 | 1

................

257.22 — 1 | {1 N S SN N S — — |

Max 548.84
Min -800.25

Figur 4.4.1.5  Tvdrkraftsplan v,, bdrning i riktning nedat i figuren rdknas som positiv,
mindlinelement 1,0 x 1,0 m.

4.4.2 Fast upplag, storre plattjocklek
Plattan i1 Sektion 4.4.1 ovan studeras hiar med plattjockleken 6kad till 2= 0,8 m.

Med fordubblad plattjocklek dkar bojstyvheten med en faktor atta och skjuvstyvheten med en
faktor tva. Den relativa skjuvstyvheten har alltsa reducerats till en fjardedel.

Upplagsreaktionen ldngs linjeupplaget x = 0 visas i Figur 4.4.2.1. Den hogra dndpunkten
y =0 dar linjeupplagets dnde 1 modellen.

Linjeupplags @nde, h =0,8 m, upplagsreaktion (kN/m)
3,0 y 2,5 2,0 15 1,0 0,5 0,0

5000

e e s S—t—ty o %\o
mSOOO

—A—mind 0,125

-10000
—©—-mind 0,25

L —8-mind 0,5
—-A—-mind 1,0

-15000

-20000

nod

-25000

Figur 4.4.2.1 Upplagsreaktion ldngs del av linjeupplag, h = 0,8 m.
Tabell 4.4.2.1 Upplagsreaktion inom 2,0 m.

R. (kN) Excentricitet (m)
mindlin 1,0x1,0 -1687 -0,071
mindlin 0,5x0,5 -1639 -0,153
mindlin 0,25x0,25 -1639 -0,182
mindlin 0,125x0,125 -1643 -0,197
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Jamfort med resultatet i Sektion 4.4.1 med plattjockleken 4 = 0,4 m blev upplagskraften 5%
storre, huvudsakligen beroende av att uppkomna smé nedatriktade upplagsreaktioner inom
y=2,0 till 3,0 m inte medtagits i summeringen. Som f6ljd av att den relativa skjuvstyvheten
minskats till en fjardedel har de nedatriktade upplagsreaktionerna (vertikalt drag) mellan ca y
= 0,25 och 1,25 samt toppvirdena i upplagsdnden reducerats betydligt. Kraftresultanten har
forskjutits at vénster i diagrammet.

4.4.3 Fast upplag, kirchoffelement

Haér sker en jimforelse av plattorna i Sektion 4.4.1 (A = 0,4 m) och 4.4.2 (h = 0,8 m) med en
berdkning med kirchoffelement (dér plattjockleken inte paverkar resultatet).

Upplagsreaktioner ldngs linjeupplaget x = 0 visas 1 Figur 4.4.3.1. Den hogra dndpunkten
y =0 dr linjeupplagets dnde i modellen.

Linjeupplags ande, upplagsreaktion (kN/m)

20 Yy 18 1,6 14 1,2 10 038 0,6 0,4 0, 0,0

2
40000
A 20000
D—E——H!—E—iﬂ—ﬁ-—-ﬁ—ﬁ—-ﬁ—-ﬂ—ﬂ—g—‘égsk 0
\ 20000
—-mind 0,125,0,4 m \ 1 -40000
—A—mind 0,125,0,8 m \ -60000
—>—kirch 0,125 80000
\ -100000
rI
-120000
-140000

Figur 4.4.3.1 Upplagsreaktion lings del av linjeupplag, med mindlin- och kirchoffelement.

Summa upplagsreaktion inom y = 0 till 2,0 berdknas. De relativt sma positiva virdena vid
y > 0,4 m framgar inte av diagrammet, men medtas eftersom de har betydelse for resultatet.

Tabell 4.4.3.1 Upplagsreaktion inom 2,0 m.

R (kN) Excentricitet (m)
kirchoff 0,125x0,125 -1529 -0,736
mindlin 0,125x0,125, #/=0,4 m -1568 -0,504
mindlin 0,125x0,125, #=0,8 m -1643 -0,197

Med kirchoffelement, vilka saknar skjuvdeformationer, blir toppen mycket hog, summa-
kraften nédgot ldgre och excentriciteten storre. Mindlinelement, dér skjuvdeformationer
medréiknas, ger en utjdmning av stodreaktionen.

4.4.4 Elastiskt upplag

En anpassning till verkliga forhéllanden dr ofta att infora elastiska upplag, vilket har férdelen
att spanningstoppar reduceras.

Plattan 20x20 m har rdknats med mindlinelement 0,125x0,125 m, tjockleken /4 = 0,6 m och
g = 10 kN/m?. Linjeupplaget i mittlinjen utformades som elastiskt upplag i form av en tunn
och 1 botten understodd vigg med hojd 5 m och en styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m.

Som upplagsreaktion anvinds hir vertikalkraften 1 ett viggsnitt i niva z=- 0,0 m.
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Jamforelse sker med en likadan platta med fast linjeupplag och 4 = 0,6 m.

Upplagsreaktionen lings linjeupplaget x = 0 visas 1 Figur 4.4.4.1. Den hogra dndpunkten
y =0 4&r linjeupplagets dnde i modellen.

1000

0

-1000

—&—rz,elast BE\ ~2000
d

——rz,fast -3000

-4000

-5000
-28492 |-8950

\ \ 1 -6000

-7000

Figur 4.4.4.1 Upplagsreaktion ldngs stodlinjen, element 0,125 m.
Vid fast upplag uppkommer vertikala dragkrafter inom intervallet 0,375 <y <2,5 m.
Vid elastiskt upplag blir toppvardet kraftigt reducerat och reaktionen utjamnad.

Summa upplagsreaktion vid stoddnde fran y = 0 till 2,0 m berdknas (rdknat med stapel-
diagram).

Tabell 4.4.4.1 Upplagsreaktion inom 2,0 m.

R: (kN) Excentricitet (m)
Fast upplag -1606 -0,350
Elastiskt upplag -1647 0,190

Anm. Virdena for fast upplag ligger mellan dem for 4 = 0,4 m och 0,8 m i Sektion 4.4.1
och4.4.2.

Huvudtvarkrafterna 1 och kring stodslutet dskadliggors av Figur 4.4.4.2. Lastinférningen mot
stodlinjen blir koncentrerad vid fast upplag och fordelad vid elastiskt upplag.
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Figur 4.4.4.2a och b Huvudtvirkrafter kring stodslutet, till vinster fast upplag och till hoger
elastiskt upplag, samma skala, element 0,125 m. Ndgra tvirkraft-
symboler dr sidoforskjutna for tydlighets skull.

Huvudtvérkraften kring stodslutet visas ldngs en yttre och en inre krets runt stddénden i Figur
4.4.4.3 och 4.4.4.4. Punktnumreringen dr medsols utgaende fran vre mittpunkt i planfiguren.
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Figur 4.4.4.3 Redovisningspunkter for huvudtvirkraft runt stoddnde, element 0,125 m.
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Figur 4.4.4.4 Huvudtvdrkraft lings yttre och inre krets, element 0,125 m.
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Med hinsyn till en tdnkt stansspricka &r tvirkraften pa avstdndet 4/2 fran stddet intressant.
Ett sddant snitt illustreras av kurvorna for inre krets ovan.

Man bor ha minst tva element mellan studerat snitt och upplag. Av denna anledning har den
fina elementstorleken 0,125 m tillimpats. Stodénden &r, &ven med elastiskt upplag, en singulér
punkt.

Resultat:

Elasticiteten hos stddlinjen bor ingé 1 berdkningsmodellen eftersom detta dr en anpassning till
verkligheten som ger stor inverkan pd upplagsreaktionens fordelning. Reaktion med omvént
tecken (vertikal dragkraft) uteblir 1 detta fall ndstan helt och tvérkraften runt stddédnden
reduceras betydligt.

Resultatet blir praktiskt taget lika for vagghojderna 5,0, 2,0 och 1,0 m (se figurer nedan),
varav framgar att endast viggens Oversta parti skapar lastférdelningen i detta fall.

Genomstansningslasten vid elastiskt upplag kan 1 detta fall bestimmas sdsom summa
upplagsreaktion inom 1,125 m ldngd invid stodédnden (jamf{or Figur 4.4.4.1)

Kretsarna ovan ligger inom en tidnkt stansspricka med avsikten att pavisa eventuella stora
variationer i tvérkraftsfordelningen. For inre krets vid elastiskt upplag visar sig i detta fall
variationen vara ringa ndr kurvan nagot utjamnas.

Nedan visas inverkan av olika hdjd hos den stodjande elastiska viggen. Hér har element 0,25
m tilldmpats och upplagsreaktionen &r vertikalkraften i viggen i niva z=-0,0. Jimforelse sker
med fast upplag.

s ¥V g4 3 2 1 0 25 Y 20 15 1,0 0,5 0,0

0,1 1000

0,0 = 0
B3 e ﬁ‘\\,"\ -0,1 -1000
=2 BV -0,2 -2000
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B . ' -0,5 -5000
| —B—WZ elast,hvagg=5m \n -0,6 | —HB-rzelast,hvagg=5m ‘\ 6000
| ——wz elast,hv§gg=2m u\ 07 | —A—rz elast,hvigg=2m ——\—\& -7000
L —=>—wz elast,hvagg=1m W, 1 -0,8 L ——rz elast,hvigg=1m - \ -8000
- —e—wz fast -0,9 - 2 -9000

_e_
| | o rz fast . [ \ e

Figur 4.4.4.5 Nedbojning (mm) ldngs Figur 4.4.4.6  Upplagsreaktion (kN/m) ldngs
upplag vid vigghojd 5,0, 2,0 och 1,0 m. upplag vid vigghojd 5,0, 2,0 och 1,0 m.

Upplagsreaktionens och bojmomentets fordelning &r praktiskt taget lika for vigghojderna 5,0,
2,0 och 1,0 m, vilket innebér att tviarkrafterna i plattorna ocksa ar praktiskt taget lika.
Viggarnas dversta parti skapar ensamt lastfordelningen i detta fall.
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L —=—mx elast,hvagg=5m -450
| ——mx elast,hvdagg=2m -400
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| —&—mx fast 300
f -250
/ -200
-150
-100

-50
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50 45 40 35 30 2520 15 1005 0,0 -05-1,0-1,5

Figur 4.4.4.7 Bojmoment my (kNm/m) i plattan ldngs upplagslinjen och ut i fdlt.

4.5 Inatgiende upplagt horn
4.5.1 Fast upplag

En platta 10x10 m enligt Figur 4.5.1.1 har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
sidmatten 1,0, 0,5, 0,25 och 0,125 m. A=0,4m, v=0, g =10 kN/m?. I det inre hérnet
ansluter tva fritt upplagda kanter (’fast upplag”). Detta dr samma platta som i Sektion 3.5.

Det inre hornet 1 x/y = 0/0 med omgivning studeras. Dar erhélls en hog upplagsreaktion. Detta
ar en singuldr punkt dir plattans moment och tvérkrafter vixer obegrinsat vid finare
elementindelning.

I hornet rader praktiskt taget fast inspénning p g a upplagsvinkelns stora styvhet.

/
10m \"«L'"z R
l \ * i
1 s ¢ o ’?S‘
14
. + > - /
L T [

Py

P —

Figur 4.5.1.1 Studerad platta. Figur 4.5.1.2 Huvudtvdrkrafter, mindlin-
element 0,25x0,25 m, gles redovisning.

Langs upplagda kanter &r tvirkraftens komposant vinkelrdtt kanten lika med upplags-
reaktionen och komposant parallellt med kanten lika med kanttillskottet (m.y), se Sektion 2.1.

Upplagsreaktionen ldngs kanten x = 0 fram till det inre hornet1 y = 0 visas 1 Figur 4.5.1.3.
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Inatgaende upplagt hérn, upplagsreaktion (kN/m)
3,0 y 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5

—A—mind 0,125

———- —©—mind 0,25

—=-mind 0,5 \
\ -800

—A—-mind 1,0

Figur 4.5.1.3 Upplagsreaktion ldngs upplagslinje vid inre horn.

Inom strackan y = 0 till 1,0 m ar upplagsreaktionen paverkad av stoddnden och vi summerar
reaktionen och berdknar kraftexcentriciteten kring stddidnden. Berdkningen sker med
stapeldiagram med stapelbredd = be1 (elementbredden), dock i intervallets &ndar bei/2 med
kraften placerad i stapelns tyngdpunkt. (Negativ kraftexcentricitet innebdr resultantldge till
hoger om stoddnden i1 diagrammet.)

Tabell 4.5.1.1 Upplagsreaktion inom 1,0 m.

R: (kN) Excentricitet (m)
mindlin 1,0x1,0 -118,4 0,172
mindlin 0,5x0,5 91,3 -0,094
mindlin 0,25x0,25 -83,8 -0,129
mindlin 0,125x0,125 -82,4 -0,118

Kurvorna 0,25 och 0,125 ger ungefdr samma resultat.

Till hornet gransar tva stodlinjer varfor reaktionen fordubblas.

Kraftresultanten ar alltsd ca 2-83 = 166 kN med en (snedriktad) excentricitet om ca
~0,12/42 =-0,08 m.

Tvarkraftsplan for vy, se Figur 4.5.1.4. Motsvarande plan for v, blir densamma, speglad kring
diagonalen y = x.

Base values e o B N s~ s 8
Vx [kKN/m] | i — e
[ ]
137.17
11058 n
83.99 .
| |
57.41 T
0.82 Ll
424 m |
2% - - = = ol 2
- o = ~<
-48.94 Ny s e
I ! t = :
-75.52 [T
1 t T L |
-102.11 - -
L
-128.70 T
| ]
Max 163.75 "
Min -155.28 t J
» [
| L u
e <]
| — — — o — ____!
cE = 0= a =2 = &ls = W T

Figur 4.5.1.4 Tvdrkraftsplan vy, bdrning i riktning mot vinstra upplaget rdknas som
positiv, mindlinelement 0,5 x 0,5 m.
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I forsta hand ser vi hér de negativa tvdrkrafterna till vénster om det inre hornet och vi har for
vy en motsvarighet under hornet.

Om plattan vore 10st upplagd langs kanterna skulle den fjadra uppat strax till hoger om samt
ovanfor hornet. Forankringen i stédlinjen dr orsaken till de positiva tvirkrafterna dar som
framgér av tvirkraftsplanen for v, (Figur 4.5.1.4). Tvérkraftssymbolen i det inre hornet i
huvudtvérkraftsplanen Figur 4.5.1.2 ovan innebidr en barningsriktning snett uppat at hoger
men i punkterna strax intill (till hdger om resp ovanfor) &r barningsriktningen omkastad. |
figuren nedan illustreras tendensen till skjuvsprickor intill hornet dér pilarna ér riktade nedat
1 skjuvsprickan. Man kan spéra en likhet med balken i figuren.

1 ——

Figur 4.5.1.5 Tendens till skjuvsprickor ndra hérn.

Av Figur 4.5.1.6 framgar tvdrkraften v, lidngs snitt x=-be, dvs x=-1,0, -0,5, -0,25
resp — 0,125 m. Snitten &r tagna genom toppvérdena.

v, langs x =-b(el), indtgdende upplagt horn
20 Y 15 1,0 0,5 0,0 0,5 -1,0 1,5 2,0
100

0

-100
-200

—A—vx,1,0 Mind
—-vx,0,5 Mind
-500 / --vx,0,25 Mind _|
-600 X —A—vx,0,125 Mind __|

-400

-300 ‘?F?
|

700 | |

Figur 4.5.1.6 Tvdrkraft v« (kN/m) lings x = - be.

4.5.2 Elastiskt upplag

En anpassning till verkliga forhdllanden &r ofta att infora elastiska upplag, vilket har férdelen
att spanningstoppar reduceras.

I plattmodellen infordes tva tunna och i botten understodda vaggar med hojd 3,0 m och en
styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m. Géngjéarnsleder infordes upptill i anslutningen till
plattan. Mindlinelement 0,125x0,125 m, 4= 0,4 m och g = 10 kN/m>.

Som upplagsreaktion anvénds vertikalkraften (kN/m) i ett viggsnitt i nivd z = - 0,0.m.
Jamforelse sker med en likadan modell med fasta upplag, d v s utan véiggar, Sektion 4.5.1.

Upplagsreaktionen ldngs linjeupplaget x = 0 visas i Figur 4.5.2.1. Den hogra dndpunkten
y =0 dar linjeupplagets dnde 1 modellen.

Vid fast upplag uppkommer vertikala dragkrafter inom intervallet 0,25 <y <1,0 m.
Vid elastiskt upplag blir toppvardet kraftigt reducerat och reaktionen utjamnad.
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25y 2,0 15 1,0 0,5 0,0

EHDELEUUL uuuuu = D\S\&L 0

—=-rz elast

——rz fast

-1679 | -942 \
rI

I
\ N,

Figur 4.5.2.1 Upplagsreaktion lings den ena stodlinjen vid inre horn.

Summa upplagsreaktion vid stodédnde frdn y = 0 till 1,0 m berdknas (rdknat med stapel-
diagram).

Tabell 4.5.2.1 Upplagsreaktion inom 1,0 m.

R- (kN) Excentricitet (m)
Fast upplag -82,4 -0,118
Elastiskt upplag -78,0 0,060

Till hornet grénsar tva stodlinjer varfor reaktionen fordubblas.

Huvudtvérkrafterna i och kring det inre hornet &skadliggors av Figur 4.5.2.2. Tvirkraft
symbolerna i figurerna visar huvudtvérkraftens storlek och orientering, men inte barnings-
riktningen (av tva mojliga). Som regel kan tolkningen utforas utan svarighet.

Vid fast upplag (Figur a) varierar barningsriktningen markant invid hdrnet) varfor Figur
4.5.2.3 medtagits som visar hoga toppvarden och teckenvixling vid hornet. (Teckenvéxlingen
kan inte utldsas ur Figur 4.5.2.2a.) Jimfor med resonemang i Sektion 4.5.1.

Vid elastiskt upplag ddmpas variationerna betydligt.

¥

- 'r——f——»
&
—

T A T T

0,750 -0.425 -0,500 -0.$75 -0.p50 -0, 124 0425 0,250_0375 0,400_0825 0,750 -0.750 0,625 -0,500 -0.$75 -0.$50 -0, 1254 &0_o

11
o
©
©
15!
lo
8
i
lo
&

50 750"

Figur 4.5.2.2a och b Huvudtvirkrafter kring det inre hornet, till vinster fast upplag och till
hoger elastiskt upplag, samma skala. (Nagra av tvirkraftssymbolerna
dr ndagot sidoforskjutna for tydlighets skull.)
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v, v, langs y=0(kN/m)
600 ; :
500 7\ —&-vx elast —
400 —A—vx fast |
200 / vx fas
200 /[ '\
100 D%m&
0 [&] B
-100 [/
200 I/
300 h\ J
-400 \\S\f
500
600
700 X
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figur 4.5.2.3 v ldngs stodlinjen och ut i fdlt (at vinster).

Huvudtvérkraften kring det inre hornet visas langs en yttre och en inre krets runt hornet i Figur
4.5.2.4 och 4.5.2.5. Punktnumreringen &r medsols utgédende fran hogra dndpunkten i plan-
figuren.

r=T-Tt—-FT-—
)]

s— inre krets
—— yttre krets

N 10 <

N

10[ " /7

Figur 4.5.2.4 Redovisningspunkter for huvudtvirkraft runt inre horn, rutndt 0,125 m.

Vinax Vmax langs yttre och inre krets (kN/m)
250 T

T T T
—A—v elast,y
1 )| —B8-v elast,i

. P | 2o
SN
=

100 N
4 %ﬁf § A
V. N
50 - -

punktnr

—-v fast,i

"]

0
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Figur 4.5.2.5 Huvudtvdrkraft ldngs yttre och inre krets.

Med hidnsyn till en tinkt stansspricka dr tviarkraften pa avstandet 4/2 fran stédet intressant.
Ett sddant snitt illustreras av kurvorna for inre krets ovan.

Man bor ha minst tvd element mellan studerat snitt och upplag. Av denna anledning har den
fina elementstorleken 0,125 m tillimpats. Hornet dr, &ven med elastiskt upplag, en singulér
punkt.
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Resultat:

Elasticiteten hos stodlinjen bor ingé 1 berdkningsmodellen eftersom detta dr en anpassning till
verkligheten som ger mirkbar inverkan pa upplagsreaktionens fordelning. Reaktion med
omvént tecken (vertikal dragkraft) uteblir i detta fall och tvérkraften runt stodédnden reduceras
betydligt.

Genomstansningslasten vid elastiskt stod kan 1 detta fall bestdimmas sdsom summa upplags-
reaktion inom ca 0,5 m ldngd invid stoddnden (jamfor Figur 4.5.2.1 ovan). Totalt for bada
stodlinjerna fordubblas vardet.

Kretsarna ovan ligger inom en tidnkt stansspricka med avsikten att pdvisa variationer i
tvarkraftsfordelningen. Det visar sig att variationen ar pataglig i detta fall (Figur 4.5.2.5).

Anm. Endast den 0vre delen av den stodjande viggen bidrar till lastfordelningen i detta fall
med fri (ledad) uppldaggning, se Sektion 4.4.4.

4.6 Inatgiende inspint horn
4.6.1 Fastinspant upplag

En platta 10x10 m enligt Figur 4.6.1.1 har berdknats med kvadratiska mindlinelement med
sidmatten 1,0, 0,5, 0,25 och 0,125m. 7 =0,4m, v=0, g =10 kN/m?. I det inre hdrnet
ansluter tva fast inspdnda (och upplagda) kanter. Detta 4r samma platta som i Sektion 3.6.

Det inre hornet i x/y = 0/0 med omgivning studeras. Dér erhalls en hog upplagsreaktion. Detta
ar en singuldr punkt dir plattans moment och tvirkrafter vixer obegrinsat vid finare
elementindelning.

A, NS~

e T TN N N s ey

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
10m ||
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

fast inspanning i
fri upplaggning i
| >
1 1
| |
77777777777777 fomm e

> O

Figur 4.6.1.1 Studerad platta. Figur 4.6.1.2 Huvudtvdrkrafter, mindlin-

element 0,25x0,25 m, gles redovisning.

Langs fritt upplagda kanter dr tvirkraftens komposant vinkelrdtt kanten lika med upplags-
reaktionen och komposant parallellt med kanten lika med kanttillskottet (m.y), se Sektion 2.1.

Upplagsreaktionerna . och m. ldngs upplaget x =0 fram till det inre horneti y =0 visas 1
Figur 4.6.1.3 och 4.6.1.4.
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Inatgaende inspant horn, upplagsreaktion (kN/m)
3,0 2,5 2,0 15 1,0 05 0,0

—A—mind 0,125 \\\] 200
L —-©-mind 0,25 300

—5-mind 0,5 \
I ) -400

—A—mind 1,0 \

-500

a

-600
Figur 4.6.1.3 Upplagsreaktion ldngs del av upplagslinje vid inre horn.

Inatgaende inspant hérn, upplagsmoment (kNm/m)
3,0 y 2,5 2,0 15 1,0 05 0,0

-50

100

—A—mind 0,125 p
—-6-mind 0,25 .
— \ -150

—8-mind 0,5
—A—mind 1,0

-200

a
‘ mx

-250

Figur 4.6.1.4 Upplagsmoment lings del av upplagslinje vid inre horn.

Utgéende fran upplagsreaktionsfordelningen berdknas upplagskraft och kraftexcentricitet
inom 1,0 m. Berdkningen sker med stapeldiagram med stapelbredd = bei (elementbredden),
dock i intervallets dndar bei/2 med kraften placerad i stapelns tyngdpunkt.

Yy y y Yy
M M
— : — vy
RZJ>< M,, = y vy = +
Mx,x xy<<_ Mx,x &_ Mx,x
X Rz yx X A
R X VX X RZ X R X /l\ X
Z,X Rz,x My,x a7 Zx My,x
a) b) c) d)

Figur 4.6.1.5  Krafter i och intill horn. Vektorerna visar aktuella riktningar verkande pa
stoden, ej positiva riktningar.

I figuren ovan dr a) stodpdverkan enligt FEM-resultaten, i Figur b) har kraften flyttats till
origo och Figur c) visar vad som ingér i den féljande berdkningen av delexcentriciteten e 1
y-led. Figur d) ger p g a symmetri samma delexcentricitet e i x-led och den sammantagna

excentriciteten blir e/+/2 riknat fran origo lidngs diagonalen y =x . ( my, ar lika med m,,
med omvint tecken.)
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Tabell 4.6.1.1 Upplagsreaktion inom 1,0 m.

R: (kN) My, (kNm) M, (kKNm) | ger
excentricitet
kring =0 (m)
mindlin 1,0x1,0 -82,2 -29,9 70,1 -0,49
mindlin 0,5x0,5 -81,2 -21,0 61,8 -0,50
mindlin 0,25x0,25 -81,5 -18,3 59,8 -0,51
mindlin 0,125x0,125 -81,5 -16,8 58,9 -0,52

Man far ungefir samma resultat med elementmétten 0,125 till 0,5 m, vilket innebér att man i
ett praktiskt fall har en viss frihet 1 valet av elementstorlek.

Till hornet gransar tva stodlinjer varfor reaktionen fordubblas.

Kraftresultanten ir alltsd ca 2-81,5 = 163 kN och dess excentricitet dr ca 0,51/+/2 = 0,36 m
frén origo ldngs diagonalen y =x snett nedat 1 planfiguren.

Jamfort med den tidigare studerade plattan med indtgdende upplagt horn blev hir

kraftresultanten ungefar densamma men med en tydlig excentricitet.

Tvérkraftsplan for vy, se Figur 4.6.1.6. Motsvarande plan {f6r v, blir densamma, speglad kring
diagonalen y = x.
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vx [kN/m]
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20.35
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-36.57

-50.80
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Figur 4.6.1.6 Tvdrkraftsplan v, bdrning i riktning mot vinstra upplaget rdknas som
positiv, mindlinelement 0,5 x 0,5 m.

I forsta hand ser vi hér de negativa tvdrkrafterna till vénster om det inre hornet och vi har for

vy en motsvarighet under hornet.
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Tvirkraften v, teckenvéxlar till hoger om hornet. Jimfor med resonemang i Sektion 4.5.1.

Av Figur 4.6.1.7 framgar tvérkraften v, langs snitt x =-be;, dvs x=-1,0, -0,5, -0,25
resp — 0,125 m. (Toppvérdena ar hir nagot ldgre an 1 upplagslinjen.)

v, langs x =- b(el), inatgaende inspant hoérn

100

—A—vx,1,0 Mind

—-vx,0,5 Mind
——vx,0,25 Mind

—A—vx,0,125 Mind

" \ v
-400

2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Figur 4.6.1.7 Tvdrkraft v« (kN/m) lings x = - be.

4.6.2 Elastiskt inspint upplag

En anpassning till verkliga forhdllanden &r ofta att infora elastiska upplag, vilket har férdelen
att spanningstoppar reduceras.

I plattmodellen infordes tva tunna och i botten understodda vaggar med hojd 3,0 m och en
styvhet motsvarande tjockleken 0,3 m. Anslutningen till plattan var fast. Mindlinelement
0,125x0,125 m, 42 =0,4 moch g =10 kN/m?.

Som upplagsreaktion anvénds vertikalkraften (kN/m) i ett viggsnitt i nivd z=- 0,0 m.

Jamforelse sker med en likadan modell med fast inspanda upplag, d v s utan viaggar, Sektion
4.6.1.

Upplagsreaktionen lings linjeupplaget x = 0 visas 1 Figur 4.6.2.1. Den hogra dndpunkten
y =0 4&r linjeupplagets dnde i modellen.

I,

2,5 y 2,0 1,5 Z 10 0,5 0,0
100
= ] T -] v — 0
m NN N=NR N IR R
-100
\ 200
—HB-rzelast 300
—>—rz fast \
-400

-500

-600

-700

-800

Figur 4.6.2.1 Upplagsreaktion ldngs del av den ena stodlinjen vid inre hérn.

Upplagsreaktionens fordelning dr praktiskt taget lika. Summa upplagsreaktion vid stoddnde
ar i den ena stddlinjen (rdknat med stapeldiagram):

66 CHALMERS, Arkitektur och samhdllshyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8



Tabell 4.6.2.1 Upplagsreaktion inom 1,0 m.

R: (kN)
Fast upplag -81.5
Elastiskt upplag -80,6

Skillnaden &r obetydlig. Jimfor med Sektion 4.4.4 och 4.5.2 ovan dér skillnaden &r stor mellan
elastiskt och fast upplag.

Till hornet grénsar tva stodlinjer varfor reaktionen fordubblas.

Huvudtvarkraften kring det inre hornet askadliggors av Figur 4.6.2.2. Resultaten dr ndstan
lika.

PToT P27
I I 1 I
R dos 1
1 I 1 I
1 I 1 1
TR R
1 I 1 |
It L] A 1
Tk T F
I I 1 1
56 + 35 +
1 I I I
1 1 ) 1
= I T T
I - -"r=T--r=1-- I T--"r1T--r-1T--
r St & 1 f Skt & 1
-0,750 -0.$25 -0.600 -0.475 -0.$50 -0, :>_o‘1 s 0,350 _0375 0,900 0825 0,750 -0,750 -0,625 -0,§00 -0,$75 -0,$50 -0, 12K, 0 QF’O_OHTQ 0,900 0425 0,750
L = 2
- 1 -
75 26
3 Py a5
~0, 750" g ~B. 750

Figur 4.6.2.2a och b Huvudtvirkrafter kring det inre hornet, till vinster fast inspdnt upplag
och till hoger elastiskt inspdnt upplag, samma skala.

Huvudtvarkraften kring det inre hornet visas ldngs en yttre och en inre krets runt hérnet i Figur
4.6.2.3 och 4.6.2.4. Punktnumreringen &r medsols utgdende fran hogra &ndpunkten i
planfiguren.

|
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|
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|

|

1

| 5 1
_— 1L L

— inre krets
—— vyttre krets

| |10 <
10 \\ //

Figur 4.6.2.3  Redovisningspunkter for huvudtvirkraft runt inre hérn, rutndt 0,125 m.

Med hinsyn till en tdnkt stansspricka &r tvirkraften pa avstdndet 4/2 fran stddet intressant.
Ett sadant snitt illustreras av kurvorna for inre krets nedan.
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Vinax Vmax langs yttre och inre krets (kN/m)
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Figur 4.6.2.4 Huvudtvdrkraft ldngs yttre och inre krets.

Man bor ha minst tvd element mellan studerat snitt och upplag. Av denna anledning har den
fina elementstorleken 0,125 m tillimpats. Hornet dr, &ven med elastiskt upplag, en singulér
punkt.

Resultat:

Upplagsreaktionen och tvirkraftsfordelningen blir hir ungefdr lika vid elastiskt och fast
inspant stod. (Detta var inte fallet i tidigare studerade plattor i Sektion 4.4.4 och 4.5.2.)

Elasticiteten hos stodlinjen bor dock ingd i berdkningsmodellen eftersom detta dr en
anpassning till verkligheten som ger stor inverkan pa inspanningsmomenten, se Sektion 3.6.2.

Genomstansningslasten kan i detta fall bestdimmas sdsom summa upplagsreaktion inom 0,5 m
langd invid stoddanden (jimfor Figur 4.6.2.1). Totalt for bada stodlinjerna fordubblas vardet.

Kretsarna ovan ligger inom en tidnkt stansspricka med avsikten att pdvisa variationer i
tvarkraftsfordelningen. Det visar sig att variationen ldngs kretsarna dr mattlig i detta fall (Figur
4.6.2.4).

4.7 Inatgiaende fritt horn, osymmetrisk

En platta 10 x 10 m med ett indtgdende hérn och med tre fritt upplagda kanter samt med tre
fria (ej understodda) kanter har beréknats med kvadratiska mindlin- och kirchoffelement med
olika storlekar: 1,0, 0,5, 0,25, och 0,125 m (mindlin) resp 0,25 m (kirchoff). #=0,4 m,
v=0, g =5 kN/m?. Detta ir samma platta vars kant i snitt x =2,0 m studerades i Sektion 2.3.
(Med bendmningen “osymmetrisk” menas hir osymmetri kring diagonalen y =x vad giller
uppldggningen, till skillnad frdn den liknande platta som studerades i Sektion 3.4.
Anledningen till att denna variant valdes ar att vi har far en markant upphéngning 1 det inre
hornet av den hogra tredjedelen av plattan.)

Liangs fria kanter ar tvdrkraften lika med basvirde plus kanttillskott (m.y), se Sektion 2.1. I
detta fall dominerar den senare delen inom en liten bredd.

Langs upplagda kanter &r tvirkraftens komposant vinkelrdtt kanten lika med upplags-
reaktionen och komposant parallellt med kanten lika med kanttillskottet ().
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Figur 4.7.1 Studerad platta. Figur 4.7.2  Huvudtvirkrafter, mindlin-
element 0,25x0,25 m, gles redovisning,
ndgra av symbolerna har sidoforskjutits for
tydlighets skull.

Denna platta behandlades inte i Kapitel 3 varfor nedan sdvil moment- som tvirkraftsplaner
medtas.
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Figur 4.7.3 Momentplan my, mindlinelement 0,5x0,5 m. Obs negativa moment vid inre
horn.
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Figur 4.7.4 Momentplan m,, .
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Figur 4.7.5 Momentplan my,.
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Figur 4.7.6  Tvdrkraftsplan vy. Fri kant vid horn bdr dt vinster (positiv).
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Figur 4.7.7  Tvarkraftsplan v, . Fri kant ovanfor horn bdr uppdt i figuren (negativ). Den
hogra fria kanten bdr neddt i figuren (positiv).

Vv, v, ldngs y=0m, inatg. fritt hérn, osymm
800 ‘
700 ——— —A—Vx,1,0Mind ﬁ
600 —=-vx,0,5Mind
—6-vx,0,25Mind l &
500 —
—A—vx,0,125Mind U‘\
400 —— )
——vx,0,25Kirch M %
300 ],
200
100
0 v’(\’ % 2<
-100
-200
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 X 5

Figur 4.7.8 Tvdrkraft v« (kN/m) ldngs y = 0 m (x-axeln).

v, langs y=0m, inatg. fritt h6rn, osymm
100

50 K

-50 1
—A—vy,1,0Mind

-100

—-vy,0,5Mind
-150 -6-vy,0,25Mind
-200 —£—vy,0,125Mind
—%—vy,0,25Kirch
250 w re
-300 X
350
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 X s

Figur 4.7.9 Tvdrkraft v, (kN/m) ldngs y = 0 (x-axeln). De lokala variationerna vid sidan
om hornet avtar vid finare elementindelning.

Ur de tvd diagrammen ovan for tvirkrafter framgar singulariteten i det inre hornet.
Toppvéardena med mindlinelement 6kar (utan skonjbart gransvéirde) ju mindre elementen ér.
Den sneda huvudtvirkraften i hornet 0/0 &r (naturligtvis) storre &n vx ovan i hornet men i
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detta exempel dock genomgéende mindre 4n vy i noden b / 0 strax intill, ddr be ar
elementbredden.

Vi skall studera strimlor i x-led utefter den fria kanten. I snittet x = b néra inre horn har
vridmomentet vid kanten inte avtagit till sma varden varfor vi istéllet vdljer snittet x = 2bql
dér vridmomentet vid kanten dr betydligt mindre &n i punkter lingre in i plattan, se tabell
nedan.

Studera vy isnitt x = 2be, dvs x= 1,0, 0,5 och 0,25 m med element 0,5, 0,25 resp
0,125 m.

v, v, ldngs x = 2b(el), indtgaende fritt hérn, osymm

600 l
0 ——vx,1,0 Mind |
500 |
450 \\ —8-vx,0,5 Mind I
Y| -6-vx,0,25 Mind |
350 _
300 \\ —A—vx,0,125 Mind _|
250 \\
200 i
150 \\5\\\
100

oo A—\

0

-50 . T
-100 [ I 1 | |

0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 y -2,5

Figur 4.7.10 Tvdrkraft v« (kN/m) lings x = 2be.
Tabell 4.7.1 Summa V. i strimlor med bredden 0,5 och 1,0 m, snitt x = 2be;, baserat pd

stapeldiagram.
vid frikant [ 0,5 m fran | 1,0 m fran
kant kant
mind 0,5x0,5 39,1 29,3 -13,3 -33,5 -25,9
” 0 0,25x0,25 43,8 37,4 -10,2 -36,5 -26,5
” 0 0,125x0,125 | 50,0 41,4 -5.4 -37,1 -25,6

Basvirde. Tvirkraftens basvirde ér i detta fall néra noll (se Figur 4.7.10 ovan, hogra delen)
och V, ér darfor lika med kanttillskottet. (Ett fall med tydlig uppdelning i basvérde och
kanttillskott behandlas i Sektion 2.4, se Figur 2.4.4.)

Lamplig elementstorlek. Lamplig elementstorlek &r 0,125 m eller mindre, d v s 4/3 eller
mindre. Kurvan for vy ér uttrycksfull. En elementstorlek 0,25 m = A/2 ar dock tillrackligt
liten m h t tillforlitligheten hos de berdknade tvérkrafterna i snitt x = 2be eftersom
vridmomentet i kanten reducerats till hogst ca en tredjedel, jaimfor Sektion 2.3.

Vridmoment som kanttillskott. Ett alternativ &r att sitta kanttillskottet lika med vridmomentet
pa visst avstdnd fran kanten dér kantvariationen dr knappt mérkbar, exempelvis pa ett avstand
lika med tvd elementbredder eller 1,0 eller 2,0 x plattjockleken. I detta fall 0,5 m fran kanten,
se 1 tabellen. (Teckenédndring skall ske eftersom negativt vridmoment 1 denna kant ger positiv
tvarkraft 1 kanten.)

Snitt ndrmare hornet. I snitt x = bei , dér toppvarden for v, ingar, erholls Vi1 = 28,6, 37,1
resp 41,0 kN, d v s ungefar samma vérden som i x = 2b.1 . De bedoms som osékra eftersom
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vridmomenten vid kanten inte avtagit till sma vérden. Vérdena borde varit ngot storre &n dem
1 snittet x = 2be .

Kirchoffelement. En berdkning med kirchoffelement 0,25x0,25 m gav foljande. Tviarkraftens
kanttillskott kan normalt sdttas lika med vridmomentet m,, i1 den fria kanten. Detta var i snitt
x=0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 m lika med m,, =-39,5, -72,3, -47,6, -38,4 och -33,9 kNm/m.
Virdena for x =0,75 och 1,0 &r 6verensstimmande med V5 enligt mindlinresultaten medan
virdena ndrmare hornet dr missvisande enligt jamforelse med berdkningarna med
mindlinelement och med balkrost med anslutande extrapolering enligt nedan.

Extrapolering. Extrapolering till hornet kan ske linjért fran x = 0,5 till 0,0 m, jamf6r Figur
4.7.11 dar Vy1 1 olika snitt enligt mindlin 0,25x0,25 jamfors med resultat av balkrost-
berdkning i Sektion C.6.

V V,, i 1-m-strimla, inatgaende fritt hérn, osymm
50 | ,
45 G —A—Vx,mind,0,25
\41
40 A—D —©-Vx,rost
35 - — A
01— s
25 — L\\@\
20 A : i
15 & —A—
10
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 X 30

Figur 4.7.11 Vi i I-m-strimla, mindlin 0,25x0,25 jamfort med balkrost-berdkning (kN).

Resultat: En samlad beddmning &r hér att tvirkraften vid kanten dr V.1 = 37,4 kN (med
element 0,25). Extrapolering fran snitten x = 1,0 (V1 = 32,6) och x = 0,5 m till det inre
hornet ger Vi1 =37,4+ (37,4 —32,6)=42,2 kN.

Alternativt rdknas med 0,5-m-strimla. Tvérkraften vid kanten ar Vyos = 43,8 kN (med
element 0,25). Extrapolering frén snitten x = 1,0 (Vo5 = 34,6) och x = 0,5 m till det inre
hornet ger Vyos =43,8 + (43,8 —34,6) = 53,0 kN.

Rekommendationen dr att som kanttillskott rdkna med det hogre vérdet, speciellt vid icke
skjuvarmerad plattkant eftersom ett brottforlopp ar sprott.

Jamfor med balkrostberdkningen av denna platta 1 Sektion C.6. Balkbredden var 0,5 m. |
snittet x = 0 intill det inre hornet blev i1 balkarna y =-0,25, -0,75 os v tvirkraften V, =
51,0, -5,1, -5,0, -2,6, -1,3 ... kN.

Da blir for balkrosten Vy1 = 51,0 — 5,1 = 45,9 kN, att jimfora med 42,2 kN ovan.
Respektive Vios = 51,0 kN att jamfora med 53,0 kN ovan.

Skjuvarmeringsbehovet berdknas genom att applicera kanttillskottet Vi1 pa den effektiva
bredden for vridning, som sétts lika med halva plattjockleken.

Nedan foljer ett par jamviktskontroller.
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Kontroll av momentjdmvikten i snittet x = be; utfors. Momentet kring axeln y =-5,0 m av

yttre last pd den hogra plattdelen ar My¢=5 - (5 — ber) -5 -2,5 kKNm. Moment M, av inre vy
och my, berdknas utifran stapeldiagram.

Tabell 4.7.2 Momentjamvikt i snittet x = b .

My (KNm) | Minyx + Minmy = Min  (KNm) diff
mindlin 1,0x1,0 250,0 106,3 + 97,4 = 203,7 -18,5 %
”0,5x0,5 281,25 139,2 + 108,8 = 248,0 -11,8 %
”0,25x0,25 | 296,88 165,0 + 112,7 =277,7 -6,5 %
”0,125x0,125 | 304,69 179,1 + 114,1 =293,2 3,8 %
kirchoff 0,25x0,25 | 296,88 -204,1 +361,3 +108,3 =265,5 |-10,6%

Anm: For kirchoffmodellen dr den andra termen i M, lika med momentet av det manuella
tvarkraftstillskottet m,, ikanten. Mindlintermerna Min,» bestar pa liknande sétt av en negativ
del for strickan y =-0,25 till -5,0 m (jdimfor Figur 4.7.6) samt en positiv Overvigande del for
vardet i den fria kanten.

Tabell 4.7.3 Momentjamvikt i snittet x = 1,0 m.

My (KNm) | Minyx + Minmy = Min  (KNm) diff
mindlin 1,0x1,0 250,0 106,3 + 97,4 = 203,7 -18,5 %
”0,5x0,5 250,0 136,7 + 99,2 =235,9 -5,6 %
»0,25x0,25 | 250,0 140,2 + 101,6 = 241,8 33 %
»0,125x0,125 | 250,0 143,6 + 102,5 = 246,1 -1,6 %
kirchoff 0,25x0,25 | 250,0 -18,3 +169,4 +100,6 =251,7 | 0,7 %

4.8 Skadefall, Tpl Nyboda

Detta kapitel har medtagits darfor att det illustrerar en kritisk situation med anknytning till
detta Kapitel 4 som avhjilptes med forspanning i brons tvérled. En klassningsberdkning
pavisade otillracklig barforméga m h t tvérkraft i tvdrbalkar. Breda skjuvsprickor hade
uppstatt i snitt som ndstan helt saknade skjuvarmering.

Trafikplatsen (Tpl Nyboda, Midsommarkransen, Stockholm) ingir i Essingeleden och
byggdes under 1960-talet. Den utgdrs av forspanda krokta ladbalkar pa centriska enpelarstod
som stabiliseras av skivpelare i vissa upplag. 70 st likartade spann med spédnnvidder kring 28
m &r uppdelade i 10 st brodelar. Enpelarstoden har vipplager upptill och upplagskraften
fordelas till huvudbalkarna via en inre tviarbalk som kan betraktas som ett mellanting mellan
platta och balk. Tviarbalkarna &r slakarmerade med upp till sex lager $16 mm bdjarmering i
Overkant men saknar skjuvarmering fransett ytarmering i sidorna.
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Figur 4.8.1a och b  Trafikplats Nyboda.

Figur 4.8.2  Sektion.

6,0m

- ]

Figur 4.8.3 Plansektion vid tvirbalk pa enpelarstod.

En klassningsberdkning ar 2002 pavisade god béarformaga hos den ldngsgaende konstruk-
tionen.

Kontrollberdkning &r 2007 enligt norm BBK 04 (traditionell metod, additionsmodell) av
tvarbalkarna vid enpelarstoden pavisade otillricklig barformédga m h t tvirkrafter for den
aktuella trafiklasten. (Stanskapaciteten var dock tillrdcklig.)

Uppsprickning av tvdrbalkarnas sidor observerades i flertalet tvarbalkar. Dar fanns skjuv-
sprickor med upp till 1,0 mm bredd i1 ytan (som var ytarmerad med ¢10 s 300 mm) och
sannolikt betydligt storre bredd i1 balkens inre. Dér fanns ocksé krokta sprickor som kan tolkas
som stanssprickor, se Figur 4.8.4.
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skjuvspricka

konformad -7 stansspricka

stansspricka

Figur 4.8.4 Sprickor i balksida.
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Figur 4.8.5a Sprickbild tvirbalk 3.13 norra, sprickbredder i mm.

e

Figur 4.8.5¢ Sprickbild tvirbalk 4.9 norra.
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Figur 4.8.5d Sprickbild tvirbalk 4.14 norra.

Spanningstillstdndet 1 tvdrbalken/plattan studeras hir pa det sitt som ovan gjorts 1 Kapitel 4
for olika plattor.

Tviérkraftens fordelning runt pelarstodet berdknas hiar med foljande modell. En rektangulér
platta 6,0 x 3,5 m med stod i mitten belastas med totalt 1000 kN (godtyckligt valt)

1) 1 hornen med ytlaster (60%) inom 1,5 x 0,5 m,

2) langs kortsidorna med ytlaster (40%) inom 1,0 x 3,5 m, samt med

3) uppatriktad lagerreaktion (100%) inom kvadrat 0,5x0,5 m

motsvarande 1) egenvikter jamte del av trafiklast resp 2) spdnnarmeringens vertikala
avlankningskrafter jimte dterstaende del av trafiklast. Mindlinelement 0,25 x 0,25 m, 2 =1,5
m. En upplagd och inspdnd mittnod stabiliserar.

Bojmoment och horisontella normalkrafter av egenvikt, trafik och langsforspénning i
modellens sidokanter dr inte medtagna i modellen men detta torde inte paverka signifikansen
hos de variationer i tvirkraftsfordelningen kring pelarstodet vilka pavisas nedan, speciellt som
tvirbalkens sidoytor i mittpartiet i stort sett &r fria.

3,6m

RNL L L L s - NE yttre krets
element & ﬂ& RV g N
0.25x0,25 N - N L mellankrets

y N \é/ .
60m X < inre krets
kRS L
NN N /

7\7\} - 7§ o 7 iy

Al

N L L

Figur 4.8.6  Berdkningsmodell, plan. Figur 4.8.7  Redovisningspunkter for huvud-
tvdrkraft runt enpelarstod.

I Figur 4.8.8 visas huvudtviarkraft i nodpunkter, medsols utgdende fran 6vre mittpunkt i Figur
4.8.7.
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Figur 4.8.8 Huvudtvirkraft i nodpunkter lings kretsar runt enpelarstod.

Resultat:

Huvudtvérkraften runt stodet varierar patagligt.

(Pelarreaktionen valdes lika med 1000 kN, godtyckligt. Verkliga reaktioner dr betydligt

storre.)

Tabell 4.8.1 Huvudtvirkrafter i kretsar.

kretslangd V' integrerat | Vmax Vmedel Vmax/Vmedel
(m) (kN) (kN/m) (kN/m)
inre krets 4,80 1004 251 209 1,20
mellankrets 6,80 1040 198 153 1,30
yttre krets 8,80 1104 167 125 1,33

Anm. Istéillet for Vmaxmax OCh Vmax,medel SKIIVS Vimax T€SpP Vmedel. V integrerat har berdknats
med hansyn tagen till olika avstind mellan noderna och blir nagot stérre &n stodreaktionen
eftersom vmax 1 allménhet inte ar riktad vinkelrétt mot snittlinjen.

Planfiguren Figur 4.8.9 visar huvudtvérkrafter i halva plattan.
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Figur 4.8.9  Huvudtvirkrafter i halva
plattan, gles redovisning.

y=1

0 m.

Figur 4.8.10  Huvudtvirkrafter lings snittet

I snittet y = 1,0 m &r huvudtvérkraften i mittpunkten dubbelt s& stor som vid kanten.
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Konstruktionen ér ett mellanting mellan platta och balk. Utgdende fran skadefallet och
resultaten ovan formuleras foljande anvisningar for denna typ av geometri.

1) Dimensionera for genomstansning och beakta den ojdmna huvudtvérkraftsfordelningen
genom ett paslag pad medeltvirkraften. Aven vid centrisk lagerreaktion uppstir ojimn
fordelning.

2) Dimensionera ocksé for tvérkraft 1 balk och beakta den ojimna huvudtvirkraftsfordel-
ningen genom ett paslag pa medeltvérkraften.

3) Om skjuv/stansarmering fordras for del av berdkningssnitt skall den utstrackas inom hela
snittet.

4) Beakta vid tviarbalksdimensioneringen att excentrisk trafiklast orsakar olika stora tvdr-
krafter pd 0mse sidor om det ledade mittstodet. Tvérbalkens jimvikt tillfredstélls genom
horisontella krafter i plattorna. For exempelvis en punktlast dver tvdrbalkens hogra dnde
(Figur 4.8.11) fordelar sig motsvarande upplagsreaktion med 75% &t hoger och 25% éat
vénster. Detta har behandlats i en separat studie av forfattaren.

5) Beakta normregler om storleksfaktor, minimiskjuvarmering och upphéngningsarmering.

(Hur dimensioneringen ursprungligen utfordes har inte utretts. Man kan férmoda att man
endast raknade med plattans genomstansning utan hénsyn till punkterna 1) till 5) ovan.)

47 st tvdrbalkar forstidrktes med horisontella forspdnda stinger och kompletterande
upphéngningsarmering. Inverkan av excentrisk trafiklast pa tvdrkraften i1 tvirbalkarna
beaktades.

]

t spannstanger

Figur 4.8.11 Forstdarkning av 47 st tvdarbalkar.

J“"‘N
W\

Figur 4.8.12 Forstdarkning av tvéirbalkar.
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5 Sammanfattning och resultat

Analys och dimensionering av betongplattor utfors som regel utgdende fran FEM-berdk-
ningar. For tolkning av berékningsresultat och for att viélja lampliga kompletteringar har i
denna utredning behandlats:

* moment i och kring singuldra punkter (vid koncentrerade upplagsreaktioner samt vid
inre fritt horn),

» tvirkrafter kring koncentrerade upplagsreaktioner m a p genomstansning, och

e tvirkrafter langs fria kanter och 1 fritt inre horn.

Exemplen belyser hur berdkningsresultaten paverkas vid variation av olika parametrar och
tolkningen ger underlag for praktiskt konstruktionsarbete.

Plattor med pelarupplag, avslutat linjeupplag, olika typer av initgdende hérn samt med fri
kant har analyserats for jamnt fordelad belastning. Fasta, inspinda, elastiska och fjddrande
upplag har tillampats. Inverkan av varierande stodvdggshojder och plattjocklekar har
studerats. Mindlinelement 1,0x1,0, 0,5x0,5, 0,25x0,25 och 0,125x0,125 m har anvéints samt
1 nagra fall dven kirchoffelement.

Singulariteter hos bdjmoment har studerats i1 Kapitel 3.

Erhallna bojmoment vid olika elementstorlekar visas i nedanstdende diagram. Toppmomenten
(kNm/m) véxer monotont vid halvering av elementstorleken medan medelmomenten inom en
“medverkande bredd” (t ex 2,0 eller 1,0 m) planar ut.

For indtgaende fritt horn erholls ungefar lika medelmoment med de olika elementstorlekarna.

m; Pelarstdd (punktstdd) m, Linjeupplags ande
-600 /. -700
500 /./ -600 /‘
-500 —
-400 |
-300 o—A—C— —C— =0 -300 /.47_‘——'-—‘
-200 i _—
200 —
-100 -100
0 0
el1,0 el05 el 025 el0125 el1,0  el05 el 025 el0125
—@—topp —@— medel —@—topp —@—medel
m, Linjeupplags ande m, Inatgaende fritt horn
-900 50
-800 —.. _—*
-700 ] 40 /I
-600 20 o
-500 — s | o0
___..——
-400 4 a— -
-300 (=
-200 10
-100
0 0
el 1,0 el 0,5 el 0,25 el 0,125 el 1,0 el 0,5 el 025 el 0,125
—@—topp —@—medel —@—topp, sidopkt —@=—medel, sidosnitt
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m,  Inatgdende upplagt horn m,  Inatgdaende inspant horn

-120 -120
-100 -100
P
-80 -80 -
.60 -60 ./,/
~ e -40 e |
220 ® -20
0 0
el 1,0 el 0,5 el 0,25 el 0,125 el 1,0 el 0,5 el 0,25 el 0,125
—@—topp, sidopkt ~ —@=—medel —&—topp, sidopkt ~ —@=—medel

Figur 5.1 a - f Toppmoment och medelmoment vid singuldra punkter, elementbredd 1,0,
0,5, 0,25 och 0,125 m.

Det bor for en betongplatta vara en acceptabel bedomning att element med en bredd lika med
plattjockleken vél avspeglar plattans funktion kring singuldra punkter. Detta kan ernds med
en lokal forfining av elementindelningen.

Inom en medverkande bredd kan momenten utjdmnas till medelvérden. Detta motiveras av att
bojstyvheten reduceras lokalt av betongens uppsprickning samt i brottgréanstillstind dven av
att armeringsspanningen uppndr strickgriansen. Ett illustrerande exempel ges i Sektion 1.4.

Diagrammen Figur 5.1 ovan visar att momentutjdmning inom en medverkande bredd, i princip
enligt de bld kurvorna, gor att det dimensionerande momentet blir mattligt beroende av
elementstorleken.

For pelarstdd och lagerupplidggning kan hédnsyn till stddytans storlek tas genom manuell
justering av momenten i och kring den singuldra punkten. Enkla formler for medelmoment
och for toppmoment ges i Sektion 3.2.

Vid linjeupplags dnde, inatgdende upplagt hérn och inatgaende inspant horn bor inforas
elastiska stod exempelvis i form av stddjande vdggar. Detta dr en anpassning till verkliga

forhallanden, varvid momentkurvor forskjuts och toppar kraftigt reduceras. Huvudmomenten
1 horn fordndras radikalt.

Olika vagghdjder har provats. Vid fri uppliaggning pa vigg kan viaggeometrin vid behov
forenklas eftersom upplagsreaktionens fordelning huvudsakligen bestdms av viggens Ovre
del.

Att infora fjaderforsedda upplagslinjer istéllet for vigg ar inte rittvisande eftersom fjddrarna
inte samverkar pa det sétt som elementen i viggen gor.

Tvarkrafter kring singuldra punkter har studerats i Kapitel 4.

Metod att berdkna barformégan m h t stansning framgar av normer. I Kapitel 4 behandlas
foljande tillhorande fragor:

» stodreaktion jamte excentricitet vid de olika plattgeometrierna,
» tilliggsfaktor for variation hos huvudtvarkraften runt stédet, samt
* inverkan av elastiska stod.

Huvudtvarkrafter runt pelarstdd med centrisk och excentrisk stodreaktion studeras i Sektion
4.3.1. Jamforelse med Eurokod sker i ett exempel. Eurokodens uttryck for excentrisk reaktion
forklaras 1 Sektion 4.2.
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Olika elementstorlekar ger i de studerade plattorna praktiskt taget lika stodreaktioner. For
utjdmning av toppar bor mindlinelement tillimpas emedan da skjuvdeformationer medtas.

Vid linjeupplags énde och indtgaende upplagt horn uppkommer vid fast uppléggning stor
koncentrerad upplagsreaktion jdmte vertikala dragkrafter vid sidan om. Elastiska stéd jamnar
ut reaktionen och eliminerar dragkrafterna helt eller delvis. Huvudtvérkrafterna i en krets runt
stoddnden resp hornet reduceras betydligt. Elastiska stod bor tilldmpas eftersom de ger en
anpassning till verkliga férhallanden.

Variationen hos huvudtvirkraften runt stédet ar i flera fall pataglig. Hansyn till detta bor vid
stansdimensionering tas genom en tillaggsfaktor. En berékning av rétvinklig och snedvinklig
broplatta (Sektion 4.3.2) visar att tvarkrafterna kan fordelas icke-rotationssymmetriskt dven
vid centriskt belastade (ledade) pelarstod.

Tilldggsfaktorn bestims av variationen hos huvudtvérkraften lings en krets pd avstandet
h eller h/2 frén stodkanten. Detta kréver en fin elementindelning.

Inverkan av dubblerad plattjocklek och av alternativet kirchoffelement har studerats i nagra
fall.

Indtgéende fritt horn behandlades i1 Sektion 4.7. Dér har vi ingen upplagsreaktion och
stansningsberdkning dr inte aktuell. En markant tvirkraft uppstir vid hornet, som ir en
singuldr punkt. Tolkningen utférdes genom extrapolering fran ett snitt pa visst avstand fran
hornet. En berdkning med balkrostmodell (Sektion C.6) bidrog som stod for detta.

I Sektion 4.8 beskrivs ett skadefall ddr omfattande skjuvsprickbildning i tviarbalkar utformade
sasom ett mellanting mellan platta och balk tolkas sdsom orsakat av att hinsyn inte tagits till
tvirkraftsvariationen kring pelarstod.

I Kapitel 2 behandlas tvérkraft vid en rak fri kant. Har dr det inte friga om ndgon singularitet.
Tviérkraften vid kanten utgors av ett “basvérde” plus ett kanttillskott dér tillskottet ar lika med
vridmomentet strax innanfor kanten (kraft, i kN). Tillskottets bredd &r olika beroende av
elementstorleken men det integrerade vardet blir ungefér lika vid de olika elementstorlekarna.
Nér mindlin-elementen dr storre samt nér kirchoffelement tillimpas sitts kanttillskottet lika
med vridmomentet pa visst avstdnd frdn kanten. God Gverensstimmelse hos de olika
metoderna visas i exemplen. Kombinationen med basvirde och kanttillskott utldses tydligt ur
exempel 1 Sektion 2.4. Kanttillskottet kan vara samverkande med basvirdet eller
motverkande.

I Bilaga A ges armeringsanvisningar och kommentarer.

I Bilaga B hérleds uttrycket for moment i1 cirkuldr elastisk platta belastad med punktlast 1
mitten. Singuldr punkt pévisas.

I Bilaga C visas resultat av balkrostberdkningar av de olika plattorna. Medelmomenten inom
bredd 1,0 eller 2,0 m motsvarade ungefdr mindlinberdkningarna med elementstorleken 0,25
eller 0,125 m. Vid fritt inre horn blev medelmomentet ungefar detsamma som med de olika
elementstorlekarna i plattberdkningarna.

For tvarkraft vid rak fri kant pavisades god Overensstimmelse med mindlin- och kirchoff-
berdkningarna.

I Sektion C.6 studerades tvirkraft invid fritt inre horn. Detta tjdnade som stéd for mindlin-
berdkningarna.
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Avsikten med denna utredning dr att den skall tjana som en hjélp och en genvig i
konstruktionsarbete genom olika berdkningsexempel déir elementstorleken varierats.
Utvérderingen och tolkningen av berdkningsresultaten ger forstdelse for och anvisning om:

* elementtyper,

¢ elementstorlekar,

* justering av toppmoment och medelmoment,

e clastiska stod,

¢ medverkande bredd,

» tilliggsfaktorer for genomstansningslaster, samt
e tvarkrafter vid fritt inre horn och fria kanter.
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Bilaga A Armeringsanvisningar och kommentarer
A.1 Armering kring singular punkt

Nedan ges nagra anvisningar och kommentarer i anslutning till de studerade plattorna. Regler
for inldggning av stansarmering ges i norm och behandlas inte hdr. Omlottskarvar har inte
visats.

hér &r x-armeringen
/ mest verksam

L~
o stansarmering runt
J Y [ I s / pelarstéd
I T1 =
| N har &@r y-armeringen
| N ( |V o mest verksam
' L
[ 1 tangentielit 45°
| | V4 huvudmoment,
1t -(_— Y tas med rutnét
~.1_ |-

ev. férankring nedat i
- stédet

i et — — stansarmering runt
stédanden

hér &r y-armeringen
mest verksam

T

=" tangentiellt 45°
huvudmoment,
tas med rutnét

Figur A.1.2  Linjeupplags dnde.

arm dras runt fri kant,
skjuvarm dimensioneras for
v, plus m,,

B e A

-TffHﬁTfH—
ol

Figur A.1.3 Inatgdende fritt hérn.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8 85



stansarmering
/ omkring hornet
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| férankring nedat i
N /l/ stodet
N
| L - for anpassning till
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P\ CY och/eller i andra 4% -
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Figur A.1.4 Inatgdende upplagt eller inspdnt hérn.
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Figur A.1.5 Indtgdende fritt horn, osymmetrisk. I denna modell (Sektion 2.3, 4.7 och C.6)
blir hornet markant tvirkraftsbelastat pa sd sditt att den hogra delen av plattan
tar stéd av den vinstra.

A.2 Komplettering med 45°-armering

Forstarkning av exempelvis fritt horn kan ske med 45°-armering. Nar storsta huvudmomentet
ar riktat ungefér i 45°-riktningen dr armering 1 denna riktning gynnsam m h t sprickbredder.
Jamfor med Sektion 3.4, inatgaende fritt horn.

Utgéende fran berdknade medelmoment i strimlor fordelas barformégan pé rutndtsarmering i
x- och y -riktning samt pa 45°-armering. Exempel avseende inatgaende fritt horn:

x-strimla: m, =100 My = - 30 (kNm/m)
y-strimla: my = 60 Myy = - 40

Anm: Detta skulle ge dimensioneringsmomenten
mex = 100 + |-30/ =130
mgy = 60 + |-40| = 100.
I en viss punkt pd en platta har m,, ett virde, men medelvirdena i strimlorna kan skilja nigot.

For 45°-armering viljer vi att dimensionera for bdjmomentet = 30. Denna armering ersétter
ett vridtillskott = 30 1 sdvél x- som y-armeringen.

Rutnétsarmeringen dimensioneras for
mex =100 + 0] = 100
mg, =60+ |-10| =70
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A.3 Rutnitsarmering i avvikande riktningar

Nér armeringsriktningarna inte &r Overensstimmande med FEM-berdkningens resultat-
riktningar kan omrikning ske. Detta behandlas i ldroboken Hallbjorn (2015). Mohrs cirkel
beskriver momenttillstdndet. Tillvigagéngsittet visas hér i princip utan hdnsyn till praktiska
problem vid utfoérandet.

Mohrs cirkel for exemplet ovan framgér av Figur A.3.1.  mus-axeln dr orienterad i x-
riktningen. Punkten A &r utgdngspunkt for inritning av spricksymboler.

m,=100
A o
m,, = ca-35 i y
|
m=1203 | T X
= |
m, =397 80 My, | |
| |
! I
| [
- |
m,= 60 l L \
m

Figur A.3.1 Mobhrs cirkel. Spricksymboler jamte stodlinjer for dessa har medtagits.

Om man nu skulle armera enbart i de tva vinkelrdta 45°riktningarna n och ¢ kan m,, m;
och my: avldsas ur Mohrs cirkel om man vrider den lutande diameterlinjen dubbla vinkeln,
dvs 245° =90° medsols. For en enskild punkt &r det ldmpligt att armera ungefér i
huvudmomentriktningarna dér vridmomentet &r litet.

m, =100

|, m=450 | A

|
|
|
|
|
|
|
80 M 1 \
|
|
|
|
|
|

m,=1150 —— | | |

Mg

Figur A.3.2  Mobhrs cirkel, snittkrafter i n- och t-riktningar.

Beroende pd instéllningar i FEM-berdkningen kan vid uppritning av cirkeln m,, behdva
teckenindras. Spricksymbolerna ar da till hjalp.

A.4 Stansdimensionering, tillaggsfaktor

Vid en tydlig variation hos huvudtvirkraften langs en krets runt en koncentrerad upplags-
reaktion kan tilldggsfaktorn for stansningberédkningen bestimmas enligt foljande exempel.
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Vmax Vmax langs en krets (kN/m)

450

400 SR

350 =

300 I A‘ A

250 =

200 A\‘

150 F— —A—vmax £ (
100 — —e—medel
50 |—
—&—max punktnr
O 1 1 1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Figur A.4.1 Bestimning av tilldggsfaktor vid stansningsberdkning.

Huvudtvirkraftens medelvirde ar 291.

Dess medelvérde i punkterna 6 t o m 14 &r 368. Hénsyn har tagits till de i planen négot
varierande avstanden mellan punkterna.

Dimensionerande tvirkraft dr 368.

Tillaggsfaktorn ar alltsd 368/291 = 1,26.

I Eurokoden synes det vara underforstatt att maxvérdet tillimpas pé hela grundkontrollsnittet.
Nar skjuvarmering behovs ar det 1 vart fall oldmpligt att uteldmna skjuvarmering i en mindre
pakénd sektor.

A.5 Forspand platta
Om plattan &r forspand &r foljande att tinka pé:

(Horisontella normaltryckspanningar av forspanning okar stanskapaciteten.)
Forspanningskraften blir fordelad 6ver en bredd som beror av kabelférankringarnas lagen och
kan inte berdkningsmadssigt styras in lokalt till ett stddomrdde &ven ifall kablarna &ar
koncentrerade mot detta omréde.

(Inldggning av stansarmering beskrivs i norm och behandlas inte hér.)

Om kabelkrafternas vertikalkomposant i stanssprickan tillgodordknas vid bestimning av
barformagan i stanshénseende skall genom mattsittning pa ritning tillses att kablarnas hojd-
och sidldgen blir de som forutsatts 1 berdkning. Avvikelser i utférande kan menligt paverka
barformagan.
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Bilaga B Cirkulir platta

B.1 Krokningsradier

Inledningsvis behandlas krokningsradier i en punkt A pa en cirkulér platta med godtycklig
rotationssymmetrisk last. Nedbdjningsytan blir rotationssymmetrisk.

Krokningsradien 7r
Krokningsradien 7

Radiell koordinat betecknas r.

Krokningen dr x;= 1/rr resp wi=

= AF 1iradiell led beror av belastningen.

= AD i tangentiell led lings AC soks.

l/l”t

Figurerna dr schematiska. Radien AF &r i verkligheten mycket stor jamfort med plattmattet
OA och vinkeln dy &r mycket liten. Nedbojningen lings AC kan approximeras med en

cirkelbdge vars krokningsradie soks.

F

Vertikalsnitt Plan Sektion ACD
ﬂ D
Krokningsradier i punkt A i
radiell led: AF D rgdy
tangentiell led: AD
A C L
We
Wa - We
<]J cwkelbage Trigdy
0 A radie AD = CD
=l
Figur B.1.1
r 1
AC =rltgdy ocC = BC=r -1
cosdy cosdy
\% \% ow . .
We :wB+BCgL:wA+r -1 i (—— é&r negativ)
or cosdy or or
1 w
Wy —We =—F -1 GQL
cosdy or
Kordasatsen for sektion ACD.
r? Og*dy =2 4D [w, —w,) (mindre term har utgétt)
CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2019:8 89




r> dg’dy rBin’dy _ rdy’

AD = = =
2 1 -1 ow —Zﬁosdy[ﬂl—cosdy)gy -210 1_1+M ﬂ
cosdy r or 2 ) or
__r _r —
__Ol —¢ AE
or

(Mindre termer 1 serieutvecklingar har utgétt.)

Resultat: D sammanfaller med E och krokningsradien i tangentiell led dr AE.

2
Krokningen i radiell led dr # = —‘Z 2 (B.1.1)
r
Ur Figur B.1.1 ovan erhalls LA @g= _O_W vilket ger
AE or
krokningen i tangentiell led x; = 1.1 dy (B.1.2)
AE r or

B.2 Cirkular platta med punktlast

Nedan hérleds formler for moment i en tunn fritt upplagd cirkuldr platta med punktlast i
centrum. Satt, for enkelhets skull, tvirkontraktionstalet v = 0 varvid plattstyvheten blir
D=EIL

Figur B.2.1.
2

Radiellt resp tangentiellt moment: m,=-D BZ—VZV m,=-D Bl— E—gﬂ
r r Or

Momentjamvikt for litet element enligt figur:

r

(mr + a(;"f Eirj - +dr)Cy —m, Gdy —m, Wr [y +q GdyCr =0

= mr+rGa?—mt+qu=0
r

Sétt in uttrycken for m: och m: enligt ovan, dividera med D .
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3wld; @i

or’ r or’ r2 or D

Vinstra ledet kan omformas:

o1 o( Iwil_q
or|r Oor or D
I Timoshenko, Woinowsky-Krieger (1959) anges detta allméinna uttryck for cirkuldra plattor

med rotationssymmetrisk last och den fortsatta behandlingen till punktlast sker dir via platta
med hél och med partiell lastutbredning. Hér gér vi direkt pa fallet med punktlast.

i lE—Ia—(r ﬂj = P integreras
or| r Or or 2nrD

lDa—(rﬂj=L[ﬂlnr+Cl) = i(,ﬁﬂ)_—[ﬂrﬂnr+C [#) integreras
r or or 2nD or or) 2mD

[ﬁ_ e 5L+cj

l”

ow_ P rD]nr—E+C G +C, E%j

E 4nD

For »=0 giller ow =0. Termen rInr gér mot noll och C> blir noll.
r

aw rD]nr——+C ;s deriveras
ar 411:D 2
2
OVZV:L lnr+1—l+clj
or 4nD 2
2
For r=a giller aZVZO = Clz—l—lna
or 2
ow
———[ﬂr[]]nr r— r[]]na) -— r[]]n +r
or 4nD
2
av;/:_P lnr+1—l—l—lnaj=——P |]]ng
or 4nD 2 2 4nD r

Inséttning i de inledande formlerna for moment ger de sokta uttrycken.

m, _iﬂnn— (B.2.1)

m, ——[Eln +1j (B.2.2)

Mot =0 vidxer momenten obegrinsat och vi har dér en singulédr punkt.
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. ow e
Integrering av a0 ger nedbdjningen.
r

2 2 2 2
SEEIN| LN, WL AR, WG
4nD | 2 4 2 2

For r=a giller w=0, = C, = % (4° och nedbdjningen blir:

w= P [€2r2 Dn£+3a2—3r2j (B.2.3)
l16wD a

(Vid »=0 blir termen  2r° On’  lika med noll.)
a

B.3 Nigra formler for moment

I Timoshenko, Woinowsky-Krieger (1959) hérleds och diskuteras manga uttryck for
elastiska plattor, bl a cirkuléra. Nedan aterges nagra av dem.

Fritt upplagd cirkuldr platta med punktlast i mitten. Radien = a. Jimfor Sektion B.2 ovan.
P
m = ti+v) m =L (1+u)[]n3+1—u}
T

r 4 r

Fritt upplagd cirkuldr platta med last P fordelad inom en centrisk cirkel med radien c.
(Tvarkontraktionstalet v har hir satts = 0 for enkelhets skull.)

Toppmoment i centrum:

P a c?
m,. =-— ln—+1——2
4z c 4a

Moment i den obelastade delen, > c:

a, P a Pc? 1 1
m, ——EI] — — m,=—I[n—+1]|- —t—
r 167t 4z r 16 \ r a
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Bilaga C Balkroster
C.1 Allmént

Det dr inte fOrfattarens mening att balkrostmodeller normalt skall anvéndas for
plattberdkningar i praktiken. FEM-modellerna med korsande och sammanbundna balkar
(motsvarande plattstrimlor) med bdj- och vridstyvhet utgdr jaimforelsevis mycket grova FEM-
modeller som dock ger anvéndaren en okomplicerad direktkontakt med konstruktionen. Boj-
och vridstyvheter kan 1 modellen enkelt justeras dven lokalt. Elastiska upplag och
inspanningar kan modelleras. Kantbalk vid fri kant kan ingd. Metoden é&r tillamplig for
konstruktioner med ritvinklig geometri. Resultaten motsvarar tviarkontraktionstalet v = 0.
Vridstyvheten Ky hos balkarna skall séttas ungefér lika med 2-lpaic fOr att skapa likhet med
en platta, se Hallbjorn (2015). Genom att hér plattjocklek och balkbredd dr ungefir lika blir
detta villkor uppfyllt. Balkarnas skjuvdeformationer har medréknats.

Erhéllna snittkrafter i balkarna invid knutpunkterna ar ndgot olika pd Omse sidor om
demsamma varfor medelvirden bildas, vilka sedan divideras med balkbredden sa att
snittkrafterna for plattan erhélls. For vridmomentet dr det nagot annorlunda. I x- och y-
riktningen i en punkt pa en platta dr vridmomenten lika stora men med motsatta tecken. Ett
exempel for en balkrost dr foljande: I punkt x/y =-1/-1 1 ”Platta med linjeupplags dnde”,
Sektion C-2, ar
vridmomenten i anslutande x-balkar 73,6 och 64,0 (medel 68,8) kKNm och
vridmomenten 1 anslutande y-balkar -73,7 och -59,7 (medel -66,7) kNm.
En bésta utvdrdering, baserad pé alla fyra virdena, ger 67,8 kNm 1 x-balkar och -67,8 kNm
1 y-balkar. I foljande redovisning for olika balkroster har dock utvdrderingen for enkelhets
skull skett utifrdn endast tva vdrden, vilket har ger 68,8 och -66,71 x- resp y-balkar. Detta
ar en smirre approximation.
Vid monotont tilltagande eller avtagande snittkrafter lings en balk dr medelvérdesbildningen
lamplig. Vid toppunkter kan emellertid medelvérdesbildningen medfora att toppvérdet utsétts
for en oriktig ddmpning. Detta giller vridmoment och tvirkrafter utgdende fran stapeldiagram
samt bojmoment ifall spranget i knutpunkten &r stort. Da kan en mera detaljerad redovisning
behovas.

Anledningen till att denna bilaga medtagits &r att se 1 vilken grad resultaten dverensstimmer
med strimlemoment och tvirkrafter i plattorna 1 Sektion 3 och 4.7.

C.2 Linjeupplags idnde

En balkrost enligt Figur C.2.1 med knutpunktslaster motsvarande ¢ = 10 kN/m? har beriiknats
for jamforelse. Den motsvarar plattan i Sektion 3.3 och 4.4. Balkrosten bestar av korsande och
samverkande balkar med bredd 1,0 m, hdjd 0,8 m och centrumavstdnd 1,0 m. Har har hojden
valts sa att kravet Ky = 2-Ivax uppfylls. I stodpunkterna rader fri upplaggning.

I detta fall & moment per meter lika med balkmoment.
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Figur C.2.1 Balkrostmodell.

Bo6j- och vridmoment (kNm/m) léngs fyra och tre linjer (balkar) i x- resp y-riktningen visas
1 diagram nedan sdsom medelvérden 1 knutpunkterna (utom for x =0 resp y =0).

Balkrost, m, och m,, langs fyra linjer (kNm/m)

‘\\ ——mxy, y=1

X m,,

n

566 I I
450 m —e—mx, y=-2
. —&—mx, y=-1
-“NI \ —8—mx, y=0
350/ \ —%—mx, y=1
39ﬁ \ m. —O—mxy, y=-2
25 —a&—mxy, y=-1
201A\ —8—mxy, y=0

e

N

XV

Figur C.2.2 Balkrost, moment i x-balkar (kNm/m), negativa virden uppadt.

En uppdelning av plattan i 1,0 m breda balkar kan anses vara lamplig for denna betongplatta
och vi skall se hur resultatet stimmer med plattberdkningen med mindlinelement riaknat som
medelvirde for en 2,0 m bred strimla.

Tabell C.2.1 Balkrost, my ldngs x = 0.

y=10 y=0 y=-10
my  (kKNm/m) -158,1 -486,1 -246.,9

Balkrost, strimla i x-riktning, 2,0 m bred, med centrum i y = 0:
Mxmedel = (-158,1 -0,5 -486,1 -1,0 -246,9 -0,5)/2,0 =-344,3 kNm/m.

Balkrostmodellen gav ett negativt medelmoment som &r ungefar samma som plattmodellens
(-341,7, Sektion 3.3) med elementstorlek 0,125x0,125 m.
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Balkrost, m, och m,  léngs tre linjer (kNm/m)

-
700 T T

—&—nmy, x=-2
666 —a&—my, x=-1
—8—my, x=0
566
/ \ —O—mxy, Xx=-2
400 —&—mxy, x=-1
/ \, —8—mxy, x=0
3 66

Figur C.2.3 Balkrost, moment i y-balkar (kNm/m), negativa virden uppadt.
Tabell C.2.2  Balkrost, my lings y = 0.

=-1,0 x=0 x=1,0

my  (kNm/m) -323,4 -608,3 -323,4

Balkrost, strimla i y-riktning, 2,0 m bred, med centrum i x = 0:
My, medel = (-323,4 0,5 -608,3 -1,0 -323,4-0,5)/2,0 =-465,9 kNm/m.
Balkrostmodellen gav ett negativt medelmoment som ar ungefdar samma som plattmodellens

(-466,6, Sektion 3.3) med elementstorlek 0,25x0,25 m.
B, 9898 2 733

3.0 6488
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%
R 521/ 50
3.0 \ 102.05 55510 <4270

i i ]
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69.53 "

36.74 &
3892 3
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Figur C.2.4 My och M, ibalkar (kNm).
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C.3 Initgiende fritt horn

En balkrost enligt Figur C.3.1 med knutpunktslaster motsvarande g =5 kN/m? har beriknats
for jamforelse. Den motsvarar plattan i Sektion 3.4. Plattan dr indelad i 20 + 20 strimlor och
balkarnas centrumlinjer ligger i strimlornas centrumlinjer. Balkrosten bestar av korsande och
samverkande balkar med bredd 0,5 m, hjd 0,4 m och centrumavstdnd 0,5 m. I stddpunkterna
rader fri uppldggning med inspénning for vridmoment.

5m L

7j I~ ~025m

0,5m
fri upplaggning med
vridinspanning fria kanter
<« /
N\
y
X
10m

K

Figur C.3.1 Balkrostmodell.
Moment per meter har erhallits genom division med balkbredden 0,5 m.

Bo6j- och vridmoment (kNm/m) léngs tre linjer (balkar) i x-riktningen (y = -0,25, -0,75 och
-1,25 m) visas i Figur C.3.2 sdsom medelvérden i knutpunkterna.

En uppdelning av plattan i 0,5 m breda balkar kan anses vara ldmplig for denna betongplatta
(ungefir lika med plattjockleken) och vi skall se hur resultatet stimmer med plattberdkningen
med mindlinelement riknat som medelvirde for en 1,0 m bred strimla.

Balkrost, m, och m,, léngs tre linjer (kNm/m)
el I I

—e—mx, y=-1,25
—&—mx, y=-0,75

XV 108 —8—mx, y=-0,25 —
(¢, & % A

‘6—6—? _\ —e—mxy, y=-1,25 | |
- B ?ﬁ@ ? | —&—mxy, y=-0,75 X‘

S S —8—mxy, y=-0,25 7
\%\ 10

mo o
D
D

s
o
oo

i

& | o d

7

**E:g%@ .5
m, o—ato—9 1 A ol
At g

Q
[e»)

Q
(]

Figur C.3.2 Balkrost, moment i x-balkar (kNm/m), positiva virden nedqt.
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Tabell C.3.1 Balkrost, my ldngs x = 0,25.

y=-0,25

y=-0,75

y=-125

Ny

(kNm/m)

26,7

22,4

20,1

Balkrost, strimla 1,0 m bred (tva balkar), mxmedel = (26,7 +22,4)/2 = 24,6 KNm/m.

Detta dr ungefdar vad som erholls med mindlinelementen med olika storlekar i Sektion 3.4
(24 2 27 kNm/m).

11.16

11.8

5.2 21
b 2 39 ¥

Figur C.3.3 My och M, ibalkar (kNm).

C.4 Initgiaende upplagt horn

En balkrost enligt Figur C.4.1 med knutpunktslaster motsvarande ¢ =10 kN/m? har beriiknats
for jaimforelse. Den motsvarar plattan 1 Sektion 3.5 och 4.5. Plattan dr indelad 1 20 + 20
strimlor och balkarnas centrumlinjer ligger i strimlornas centrumlinjer. Balkrosten bestér av
korsande och samverkande balkar med bredd 0,5 m, h6jd 0,4 m och centrumavstand 0,5 m.
I stddpunkterna rader fri uppldggning med inspanning for vridmoment utom i tva upplags-
punkter invid det inre hornet dér ingen vridinspanning inférdes.

Moment per meter har erhallits genom division med balkbredden 0,5 m.

B0j- och vridmoment (kNm/m) langs tre linjer (balkar) i x-riktningen (y = -0,25, -0,75 och
-1,25 m) visas i diagram sasom medelvirden i knutpunkterna.
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1 T~ _0,25m

05m fri uppléggning med
vridinspénﬁning (runt om),
i de tva upplagspunkterna
y — | invid inre; hdrn dock fri
upplaggning utan
vridinspanning

y

10m

Figur C.4.1 Balkrostmodell.

En uppdelning av plattan i 0,5 m breda balkar kan anses vara ldmplig for denna betongplatta
(ungefir lika med plattjockleken) och vi skall se hur resultatet stimmer med plattberdkningen
med mindlinelement riknat som medelvirde for en 1,0 m bred strimla.

Balkrost, m, och m,, léngs tre linjer (kNm/m)

[=fal
T

—e—mx, y=-1,25

o | W —&—mx, y=-0,75
\ —8—mx, y=-0,25
20 —o—mxy, y=-1,25 L

—a&—mxy, y=-0,75
—8—mxy, y=-0,25 ||

\
m,, ﬁﬁﬁ—?
4 B b - % :‘f ]
%N m,, %ﬁ:ﬁm
Y,
e

S=re

N
D

L2 =~

L

o]
o

Q
D

Figur C.4.2 Balkrost, moment i x-balkar (kNm/m), negativa virden uppadt.
Tabell C.4.1 Balkrost, my ldngs x = 0,25 m.

y=-025 |y=-0,75 |y=-125
me  (kKNm/m) 422 16,9 7,9

Balkrost, strimla 1,0 m bred (tva balkar), mxmedel = (-42,2 -16,9)/2 =-29,6 KNm/m.
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Detta dr ungefir vad som erhdlls med mindlinelement 0,25x0,25 m (-33,0 och -30,0 kNm/m)
1 Sektion 3.5.

(Med vridinspanda upplagspunkter dven vid inre horn i balkrosten erholls 71y medel = (-38,0
-16,2)/2 =-27,1 kNm/m. Dér ar vardet -38,0 medelviarde 1 ett kraftigt sprang 1 momentkurvan
frén -55,8 till -20,1 kNm/m. Detta sprang i x-led gor tolkningen oséker.)
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Figur C4.3 My och M, ibalkar (kNm).

C.5 [Initgiende inspint horn

En balkrost enligt Figur C.5.1 med knutpunktslaster motsvarande g = 10 kN/m? har beriiknats
for jaimforelse. Den motsvarar plattan 1 Sektion 3.6 och 4.6. Plattan dr indelad 1 20 + 20
strimlor och balkarnas centrumlinjer ligger i strimlornas centrumlinjer. Balkrosten bestér av
korsande och samverkande balkar med bredd 0,5 m, h6jd 0,4 m och centrumavstand 0,5 m.
Kanterna mot det inre hérnet ar upplagda och fast inspinda medan de 6vriga fyra kanterna ar
ledat upplagda och vridinspénda.

Moment per meter har erhallits genom division med balkbredden 0,5 m.

Boj- och vridmoment (kNm/m) léngs tre linjer (balkar) i x-riktningen (y = 0,75, 0,25 och
-0,25 m) visas 1 Figur C.5.2 sdsom medelvirden i knutpunkterna (utom lings x = 0).

En uppdelning av plattan i 0,5 m breda balkar kan anses vara lamplig for denna betongplatta
(ungefar lika med plattjockleken) och vi skall se hur resultatet stimmer med plattberékningen
med mindlinelement rdknat som medelvirde for en 1,0 m bred strimla.
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Figur C.5.1 Balkrostmodell.

Balkrost, m, och m,, ldngs tre linjer (kNm/m)

0
7O

A —e— mx, y=-0,25

—a&— mx, y=0,25 B

—8—mx, y=0,75
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Figur C.5.2 Balkrost, moment i x-balkar (kNm/m), negativa virden uppdt.
Tabell C.5.1 Balkrost, my ldngs x = 0.

y=0,75 y=025 y=-0,25
myx  (kKNm/m) -39,8 -64.,4 -18,2
interpolerat

Momenti x=0 ien 1,0 m bred strimla i x-riktningen med centrum i x/y = 0/0:
Mx,medel = -64,4 0,5 -18,2 -0,5 =-41,3 kNm/m.

Detta dr ungefar vad som erh6lls med mindlinelement 0,25x0,25 och 0,125x0,125 m (-39,2
resp -42,4 kNm/m) i Sektion 3.6.
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Figur C.5.3 M, och M, ibalkar (kNm).

C.6 Initgiaende fritt horn, osymmetrisk

En balkrost enligt Figur C.6.1 med knutpunktslaster motsvarande g =5 kN/m? har beriiknats
for jamforelse. Den motsvarar plattan i Sektion 2.3 och 4.7. Plattan dr indelad i 20 + 20
strimlor och balkarnas centrumlinjer ligger i strimlornas centrumlinjer. Balkrosten bestar av
korsande och samverkande balkar med bredd 0,5 m, h6jd 0,4 m och centrumavstand 0,5 m.

I stod-punkterna rader fri uppldggning med inspinning for vridmoment.

Moment per meter har erhdllits genom division med balkbredden 0,5 m.

Hir studeras tvérkraft och vridmoment vid fri kant, nirmare bestimt i balkarna y =-0,25 och

-0,75.
, 5m \

1 1 0,25 m

0,5m
fri upplaggning med
vridinspanning
N\ \
y fria kanter

X

10m

K

Figur C.6.1 Balkrostmodell.
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Balkrost, v, och m,  léngs tva linjer (kN/m resp kNm/m)
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Figur C.6.2 Balkrost, tvirkraft och viidmoment i x-balkar (kN/m resp kNm/m), positiva
vdrden uppat.

Tviérkraftens toppvérde blev V, = 51,0 kN vilket insatts som 51,0 / 0,5 = 102,0 kN/m 1
diagrammet.

I Hallbjorn (2015) redovisas en balkrostberdkning av en vriden (hdrnbelastad) kvadratisk
platta. Den totala kraft som 6verfordes fran horn till horn var av jaimviktsskal lika med halva
hornlasten. Det visade sig att den yttersta balken tog 87,0 % och de foljande balkarna 8,9 %,
2,8 % resp 1,1 % av den totala tvirkraften. Man kan séga att den yttersta och den andra
balken tillsammans overforde lasten lings kanten (95,9 %).

Motsvarigheten i den hédr studerade plattan med indtgdende fritt horn visas med gron kurva i
diagrammet. Detta dr 'V, summa” for bdda balkarna fordelat pa en balkbredd.

Den grona summakurvan véxer linjért mot det inre hornet.

I ett snitt 2,0 m frdn inre hérn blev summa tvirkraft i de tva balkarna (y = -0,25 och -0,75)
19,9 + 2,7 =22,6 kN, vilket stimmer vil med plattberdkningen i Sektion 2.3 déar V, for 1,0
m bredd blev 19,9, 22,1 och 23,1 kN vid elementstorlekarna 0,5, 0,25 resp 0,125 m.
Tvérkrafterna i linjer y <-0,5 &r néra noll och vérdet 22,6 motsvarar i detta fall kanttillskottet
1 plattberdkningen.

Vridmomentet 1 balkarna y =-0,25, -0,75 och -1,25 varisnitt x=2,0m -11,8, -11,3 resp
-10,5 kNm. For de tva yttersta balkarna ar detta (-11,8/0,5-11,3/0,5) /2 =-23,1 kNm/m, vilket
stimmer med kanttillskottet ovan. (Teckendndring skall ske vid tolkningen vid denna kant.)

Resultaten tjdnar som stod vid tolkningen av tvérkrafter intill den singuldra punkten i det inre
hornet 1 plattberdkningen, Sektion 4.7.
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Tabell C.6.1 Tvirkrafter Vi (kN) i balkar.

x=0 x=0,5 x=1,0 x=1,5 x=2,0
y=-0,25 51,0 38,5 30,0 243 19,9
y=-0,75 -5,1 2,1 3.8 3,5 2,7
y=-1,25 -5,0 -3,0 -1,2 -0,4 -0,3
summa 45,9 40,6 33,8 27,8 22,6
y=-0,25 och -0,75

Hér har vi inga storningar 1 form av oroliga forlopp vid inre horn. Vi provar om summa V; 1
balkarna y=-0,25 och -0,75 i snittet x = 0 kan uppskattas genom extrapolering utgdende fran
véirdena for x = 1,0 och 1,5 m. Antag linjér tillvéxt mot hornet. Uppskattat virde i x =0 blir
33,8 +2:(33,8 —27,8) = 45,8 kN =45,9. Ok. Jimfor med Figur 4.7.11 i Sektion 4.7.

Vid dimensionering for tvirkraft vid den fria kanten adderas infe vridmomentet eftersom

plattans kanttillskott redan ingar i balkarnas tvérkrafter.
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Figur C.6.3 Tvdrkrafter i balkar (kN).
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