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EXPERIMENTELLT STUDIUM AV
TILLVAXTFLYTBROTT HOS
ARMERADE BETONGBALKAR

av professor Arne Hillerborg

Institutionen f6r Byggnadsstatik, LTH




FORORD

De 1 rapporten redovisade férséken har till stérre de-
len bekostats genom Halmstads Jérnverks stipendium
1968, som tilldelodes Institutionen fér Byggnadsstatik
vid Lunds Tekniska Hégskola.

Till en viss del har kostnaderna téckis med medel
frén anslag C 554 frén Staiens Ré&d fér Byggnadsforsk-
ning.

Forséken har utforts och delvis bearbetats av civ.-
ing. UIf Hjérlitz.




MOTIV TILL UNDERSOKNINGEN

| belastningsbestémmelser anges vissa laster eller de-
lar av laster sésom rérliga. S&dan last skall enligt
SBN 67 férutsditas “placerad i rimlig position och riki-
ning p& s&dant sttt aft tillsammans med vilande last
f&s maximal inverkan i dimensionerande sniti”.

Hittills har bestdmning av kroft- och momentférdel-
ningar | statiski obestdmda betongkonstruktioner i re-
gel baserats pd elasticiietsteorien. Dérvid kan man
entydigt bestémma inverkan av ait den rérliga lasten
placeras i olika positioner. En rérlig last leder alltid
till stérre sammanlagd inverkan — utiryckt fex. i
form av total armeringsétgéng eller i form av sum-
man av dimensionerande stdd- och félimoment i sit
fack — én en vilande last av samma storlek,

Vid revision av betonghestéGmmelserna vinner plasti-
citetsteorien [granslastmetoden) insteg som en alternc-
tiv berdkningsmetod for statiskt obestdmda konstruk-
tioner i vissa fall. Saiunda inférdes redan i 1957 drs
konstrukiionsbestémmelser fér massiva befongplatfor
ISOU 1957:25) hroitlinjeteorien som en alternativ be-
rékningsmetod. Vid pégéende revision av de ali-
ménna konstruktionsbestéimmelserna fér armerad be-
fong rdknar men med att gréinslastmetoden kommer
att godfagas som berdkningsmetod &ven foér andra
typer av konstruktioner, i f5rsta hand kontinuerliga
balkar, men sannolikt &ven fér ramar, bégar, skivor
och skal under vissa férutsdttningar. Den framsta
oraktiska orsaken fill att man vill inféra grénslast-
metoden &r att den ofta leder fill vésentliga forenk-
lingar vid bestéimning av dimensionerande moment.

Vid évergdngen frén en hévdvunnen berftknings-
metod, elasficitetsteorien, till en ny, grénslasimefoden,
mdste man se fill atf man inte omedvetet infér dkede
risker | form av i ex. minskad broftsétkerhet. De tvé
metaderna kommer ocksd ait cnvéindas parallelli och
man bér dé kréva ait de far konkurrera pé lika vill-
kor, d.v.5. man bér inte medvetet acceptera alf den
ena metoden medfér exempelvis |&gre brottsékerhet
an den andra.

Enligt grénslasfmetoden, s& som den normalt till-
lémpas, ar summan av dimensionerande stéd- och
féltmoment i et fack enbart beroende av maximal
last pé& detta fock, men oberoende av lasten pd an-
grénsande fack. Summan ay dimensionerande stéd-
och faltmoment biir dérfér densamma 8r en rorlig
som for en lika stor vilunde lost,

Brottsékerheten fér en konstruktion med enbarf vi-
lande last kan anses vara densumma oberoende av
om dimensioneringen baseras pé elasticitetsteorien el-
ler pé& grénslastmetoden. Om en last &r rérlig istallet
fér vilande medfér detta inga féréndringar av dimen-
sionerande {maximala) moment enligt grdnslasimeto-
den, men vissa &kningar av dimensionerande moment
enligt elusticitetsteorien. Erhé&lina brottséikerheter blir
alltsé i detta fall olika vid fillampning av elasticitets-
teori och grénslastmetod. Defta dr, som ovan pdpe-
kats, olampligt, eftersom tv& parallellt begagnade
metoder inte bér leda till systematiske skillnader
ifréga om broftsikerhefer.

Eit sttt att komma tillrétta med dessa motstridighe-
ter — och kanske i ménga fall det bésta séttet— vore
ait tndra berdkningsreglerna ddrhén ott dven elasti-
citeisteorien ger samma summamoment i et fack obe-
roende av om [asien &r rérlig efler vilande, Hér férut-
stittes emellertid att en s&dan féréndring inte kommer
till stdnd, utan aft istéllet granslastmefoderna maste

anpassas HIl ait ta hénsyn till skillnad mellan vilande
och rorlig last p& ungefér samma sétt som elasticitets-
teorien, Detta sker genom oft vid plasticitetsteoretiska
berakningar ta hénsyn till risken fér viixelflytbrott
och fillvéixtflyibroit. D& dessa béda begrepp inte
torde vara allm@ni bekanta skall de férklaras och
analyseras négot for att ge en bakgrund #ll f6rsken
och dessos vivérdering.

TEORETISK BAKGRUND

Férutsdttningar

vid den plasticitetsteoretiska diskussicnen forutséites
idealelastoplastiski maoterial, dér sambandel mellan
moment och krékning har ett principielli férlopp enl.
fig 1, karakteriserat av ott ploasticering, d.v.s. kon-

Moment
MF A B G D
R
C
o Krokning
LM
Loop e

Fig 1. ldeal-elastoplastiskt samband mellan moment och krdkning.

stant moment vid &kad krékning, intrdder vid flyi-
momenten M-Lt: resp. M: medan fér momentvérden

déremellan proportionalitet réder mellan momenténd-
ring och krékningséindring (elastiska férhéllanden),

Fér att demonstrera innebérden av dessa forutsdi-
ningar har i fig 1 visats ett ténki moment-kréknings-
forlopp bestdende av en kriskningsékning OA, som
vid A leder till plasticering. Krékningen ténkes &ka
till punkten B, dér aviestning BC sker och darefter
férnyad pélastning CB, f8lid av ytterligare kroknings-
dkning BD. Vid en darpé fdljande stor kréknings-
minskning DEF uppnés plasticering &t motsatt héll. Vid
férnyad krékningsdkning féljer momentet linjen FG.

Fér att fran © komma till B, G eller D fordras plas-
ticering, d.v.s. plastiska {kvarstdende) deformationer.
Fran B tili C och ater till B &ger endast elastiska de-
formationer rum. Fréan D till F och &fer till D dger
plastiska deformationer EF och GD rum.

Véxelflytbrott

Om ndgon punkt i en konstruktion under inverkan av
rérlig last uisétts fér plasticering i omvixlande posi-
tiv och negativ riktning (. ex. cykeln DEFGD i fig 1)
ett tillréickligt stort antal gdnger, uppstér véxelflyi-
brott. Om véxelflytbroit skall undvikas far krdknings-
variationerna infe vara s& stora, off plastiska defor-
mationer méste ingd i cykeln. Maximal tillaten krok-
ningsvariation enl. fig 1 &r alltsé FG (eller ED, som
har samma storlek}.




Vaxelflythrotiet forutsdtter att momentet i det kri-
tiska snittet véixlar tecken under inverkan av rérlig
last.

Risken for véixelflytbroit méste beakias vid dimen-
sionering enligf grénslastmefoder. Hur detta {illgér
skall inte nérmare beskrivas hér, dé vaxelflytbrottet
endast ndmnts f3r fullsténdighetens skull, effersom fe-
nomenet &r beslaktat med fillvéxtflytbroti. Intressera-
de hdnvisas exempelvis tili /1/.

Tillvéxtythrott

Fér aft forklarg fillvéixtflytbrottet skall vi studera bal-
ken i fig 2. P& vardera fackef verkar en sténdig last
P, och en rérlig last P, angripande i fackmitt. Bal-

kens flytmoment ar vid stod M, (positivi vid drag-
ning i dverkanf) och i falt M,; (positivt vid dragning

A# 57
|
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Fig 2. Trestddsbalk uisatt for vixtande fast i
a) Elasticitetsteoretisk momentésdelning vid full last
b} Momentfdrdelning av full last om Mg > M
¢] Momentférdelning efter borttagande av P, pé fack 2 om
Mp g = Myr
d} Motsvarande om Mg > M ¢
¢} Kvarsibende moment efter avlastning fran b)

i underkant). Vi forutsditer att balken i &vrigt ér sé
utformad, ott flyining inte uppirdder annat dn fér
maximala stéd- och fé@ltmoment.

Gréanslastmetodens 18sning vid engéngsbelastning
kan skrivas
(P, +P) L
R

Enligt elasticitetsteorien &r stddmomentet vid full
last (fig 2.a)

Muf%—‘%Mus: “)

3P, +PIL ,
Mo = ;16'_ (2)

Lat oss foruisttta aft M, << M,,, vilket innebér att
flytning @iger rum vid stddet d& P, och P, anbringus
i bada facken (balken forutséittes | utgéngsliget vara
spénningsfri i obelastat tillsténd) enligt fig 2 b,

Effersom stodmomentet fér vardet M, blir félk-
momentet vid full last i béda facken

(Po +P)L
My = —2 "

_%Mus (3)

L&t oss nu ténka oss att vi far bort P, frén fack 2.
Dda minskar stédmomentet och fér denna lasté@ndring
upptréder balken elastiskt vid stéd, se fig 1, gren BC.
Om flytaing inte heller upptréider i ndgot annat snitt,
sé upptrader hela batken elastiskt ifrédga om inverkan
av denna lostéindring. Deita innebér, aft stddmomen-
tet dndras med

3P L
aM =
och att falimomentet i fack 1 &ndras med
3P L
A M=
My 64
tili
(P, +P}L 3P L
Mf2 = = 4 - + 64 - fMUS (4)

enligt fig 2 c.

Om M;; < Muf upptréder ingen flytning vid last-
éndringen uvtan helo beteendet &r elastiskt. Detta
innebdr att en férnyad pélastning med P, i fack 2
medfér en elastisk étergéng Hil exakt samma férhal-
lande, som rddde fdre avlastningen. Av symmetriskét
kon pd samma sétt lasten P, avldgsnas frén fack 1
utan att ndgon flyining intrader.

Om & andra sidan M, < M, ; ken inte M, uppnés,
utan flyfning intréffar i fack 1 och félimomentet antar
vardet M, ; (fig 2d). Samtidigt verkande stédmoment
ar dé

M

P PyL
= # — 2 M, (5)
Om dérefter lasten P, &ter inbringas i fack 2, &kar
stédmomentet, under forutsétining av elastisk verkan,
till

(P, +P)L 3PL

Enligt forutséttningen (M;, > M, och ekv (4) géller
P, PIL 3P LT
MFQ - 4 + &4 W_Q"Mus>Muf

vilket dven kan skrivas

{p,+P)L 3P L
°T+ 35 —2Muf>Mus




varfdr, med hénsyn till ekv {6}
My > M,

d.v.s. M, kan inte uppnds, utan flytning upptréder
vid stéd och stédmomentet stélier in sig p& virdet
Mg
Vi ér ny tillboka i samma momentférdelning som
fére avlastningen av fack 2 (fig 2 bj, men under av-
och pélastningen har flyining &gt rum i mitten ay fack
1 och vid stéd. Férnyad av- och pélastning av P,
i fack 2 ger férnyad flytning i fock 1 och vid stéd.
Varje stidan cykel medfér kvarstdende  vinkelénd-
ringar och kvarstdende deformaotioner hos fack 1.
Forloppet vid stdd visas 1 fig 3. Fér varje avlastning

Momemt

ST

Krokning

Fig 3. Successivi 8kande krdkning vid tillvéxtflytbroit.

sker en elastisk dtergdng. Vid pdlastningen sker férst
en elastisk dkning, dérefter en flytning. Efter tillrdck-
ligt stort antal lasteykler @r konstruktionen férstérd
pé grund av fér stora sammanlagda deformationer.
Fenomenet kallas tillvéixiflyibrott.

Vi finner alltsd ott grdnslustmeiodens l8sning med
hénsyn till fillvaixtflytbrott {d. v.s. villkoret fér att till-
vixtflytbrottet nétt och jdmnf skall undvikas) for det
visade fallet &r

(P, +PyL 3P L

4 &4

En jdmférelse med ekv. {1} visar aft risken for fill-

vaxiflytbrott innebdr krav pé hojda flytmoment, eller,
vid given hdllfasthet, légre brottlaster.

Om vi antar aft den rérliga lasten P, ufgér en viss
andel « av totallasten

P, = (P, 4P}

kan ekv (7) skrivas

1 P,-PYL. 3
Muf+§Mus:(4—:‘__"(1 JF_“-MIT?) (8)

7)

! _
Muf+ EMUS -

Vid oftréndrad hallfasthel hos balken reduceras
allts& brottlasten | férhdliende till brottlasten vid en-
géngsbeiasining med en faktor

1
3
1122
+16

Reduceringsfaktorn blir 0,84 fér «=1 och 0,91 for a=
0,5.

Eff studium av uppbyggnaden av ekv (7) visar ai
hogra ledet bestér av en férsta term, som anger in-
verkan ov engéingsbelastning och en andra term, som
ger ftillaggsinverkan med hansyn till fillvaxtflytbrott.
| den férsta termen ingdr enbart storheter frédn ok-
tuellt fack (p. g.a. den valda balkens symmetri fram-
gér detta inte klart av ekvationen). Den andra termen
déremot anger elasticitetstecretisk féréndring av fali-
momentet orsakade av lastvarictioner pé angrén-
sande fack. Vid visso spdnnvidds-, styvhets- och last-
férhéllanden kan dérfér den endra termen bli vasent-
ligt stérre &n i det valde exemplet. De i exemplet
angivna sifferviirdena kon séledes inte tas som bevis
for att sénkningen av brottlasten pé& grund av tillvéxt-
flytbrotifenomenet alltid &r relativi obetydlig. Detta
belyses n&rmare i /2/.

Om balken i fig 2 &r dimensionerad s& att tillvéxi-
flytbrott undvikes, sker endast en flytning, som | def
valda exemplet antagits ske vid stéd. Genom denna
flytning erhdiles avvikelser mellan elasticitetsteore-
tiska momentkurvor och verkligo. Avvikelserna mot-
svarar den dndring av momentférdelningen, som upp-
kommer pd grund av flytningen. Denna &ndring av
momentférdelningen kvarstdr i princip efter avlast-
ningen enligt fig 2e. Momentférdelningarng vid de
olika lastkombinationerne kan ses som sammansatta
av elasticitetsteoretiska moment och kvarst@ende mo-
ment, Férdelningen av kvarstdende moment méste gi-
vetvis uppfylla jdmvikisvillkoren foér obelastad kon-
struktion.

Betraffonde generella metoder fér bestdmning av
grdnslast med hdnsyn till tillvéixtflytbrott héinvisas t. ex.
il /14,

Vid plosticitetsteoretisk dimensionering med hénsyn
il tillvaxiflytbroft berdknas férst dimensionerande
moment vid full last, Dérefter dkas dessa med slasti-
citefsteoretiskt berdknede momenttillskott orsakads
av avlastning av rérlig lastandel i apgrénsande fack.
| de flesta proktiska fatt kan man erhdila dessa mo-
menttillskott med fillréicklig noggrannhef med hjélp av
enkla approximativa regler.

FORSOK
Avsikten med forsdken

Ovan visade berékningar fér studium av tillvéxiflyt-
brott baseras pa idecl-elastoplastiske  férhéllanden
enligt fig 1. Det verkliga sambandet mellan moment
och krékning fér armerad betong avviker frén denna
idealiserade kurva. Sidrsta skillnaden torde ligga i
kurvornas form vid férsta pélastningen, medan kur-
vornas form vid upprepade av- och pdlastningar mera
n&rmar sig den idecliserade kurvan, utan att dock helt
Sverensstimma med denna.

Huvudéndamdlet med forsdken &dr ati f6r en tvé-
spannsbalk bestéimma grénslasten for tillvéxtfiyibrott
i férhdilande fill grénslasten vid engdingsbelastning.
En jdmférelse mellan férsdksvérden och teoretiska
virden visar dé om de teoretiska berdkningarna ger
godtaghar dverensstéimmelse med férsdken trods skiil-
nader mellan verkliga och idealisergde sumband mel-
lan moment och krékning.

Som tidigare péoekats bestdr skillhaden mellon
granslasterna for tillvaxtflytbroit och #6r brott av en-
géngshelastning av det elasticitetsteoretiska tillskotfet
i falimoment vid avlastning av intilliggande fack.
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Denna inverkan péverkas féljakiligen av styvhetsfér-
delningen inom konstruktionen. Hégre styvhet vid
stéd medfér sdlunda stérre éndring av stédmoment
och alltsd dven stdrre Gndring av faltmoment i etf
fack vid lastéindring i intilliggande fack. Man kan dér-
for férvénta aft skillnaden melfan gréinstasten for
viixelflythroft och fér brott av engdngsbelastning
skall 8ka med &kat férhéilande mellan styvhei vid
stéd och styvhet i fait.

Fér en armerad befongbalk varierar styvheten dels
léngs balken, dels med tiden heroende pd fortskri-
dande uppsprickning. Vidare biir styvhetsférdelningen
olika bercende pé vald armeringsférdelning.

Négon teoretisk utredning av inverkan av desso
faktorer hur inte uidris, men fér att f& en viss indika-
tion betriffande armeringsférdelningens inverkan har
tvd olika serier provats med olika férhéllanden mel-
lan méngd stéd- och féltarmering. | princip bér man
erhélla stérre skillnad mellan grénslast fér vaxelflyi-
brott och fér brott av engéngshelastning vid hdgre
vérden pé detta forhéllande.

Férsdkens uppldggning

Samtliga forsék uiférdes med balkar, vars méit och
uppléggningsférhéllanden framgér av fig 4.

Under forsdkens géng uppméites nedbdjningarna i
punkterno 1—4 (se fig 4) i f6rhéllande till stéden A,
B och C. Dessutom mdites upplagsreakiionen vid C.

Nedbdjningarna méites med métur, graderade i
hundradels millimeter.

Krafterna P, och P, pdférdes med hjélp av manuelle
domkrafter. Krafterna mattes med Bofors 5 Mp lost-

celler typ LS 1, kopplade till givarindikatorer typ BKI-1.
Upplagsreaktionen vid C méftes med en 10 Mp mikro-
katorkraftmétare frén CE Johansson.

Vid varje férsdk utfdrdes férst en stegvis symmet-
risk pélasining (Py=P,) upp till en lastnivd Pr=P,=P.
Darefter startades en cyklisk belastning, dér varje cy-
kel omfattade féljande fyra belostningskombinationer

a) Py=P P,=P/3
b) P1:P PZ:?
c) P=P/3 P,=P
dj Py=P P,=P

Lastvéixling skedde i allménhet var 5:e minut, var-
fér varje lastcykel tog en tid av 20 minuter.

Eit s& stort antal lostoykler genomférdes, att man
enséig sig kunna avgdra om deformationen ndrmade
sig ett asymplotviirde eller om de successiva defor-
mationstillskoften skulle leda till kollaps. Antalet last-
cykler var i regel minst 10.

| vissa fall, dé& stabiliseringstendensen var tydlig,
héjdes nivan P, varefter nya cykler utférdes p& denna
nivé.

Som sista moment uifrdes en belastning till brott.
Darvid dkades forst P, och P, jéimsides tills bérférma-
gan var uttémd | ett fack. Darefter hojdes i vissa fall
lasten i det andra facket tills bérférmbgan uppnétts
dven |1 detio fack. Med anvindning av dessa upp-
mata statiske broftlaster kan de vaxlande lasterng
utiryckas i procent av statiska brottlaster med storre
noggrannhet én om de statiska brottlasterna bestéimis
p& annaf sdt, t.ex. genom berbkning eller prov pd
sdrskilda balkar. Inverkan pé den statiska brotilasten
av tidigare genomférde lasteykler dr erfarenhetsmds-
sigt ringa.

P Pz
A B 7‘;7 c 7%7‘
| 4200 [250250 1250 1260 \zsol;aol 1200
1 1 A~
50 2950 2950 L5

?__g

V— 1
|

1500

w9
= -

)

1600

Fig 4, Uppldggning, belastningsordning och cnerdning fér ned-
béoiningmc"xl'ning vid férséken. Balkbredd 200 mm, balkhsid
mm.




Data fér provkropparna

Tva serier balkar provades. Armeringen i de dimen-
sionerande snitfen for de tvé serierna framgér av ta-
bell 1. Den vasentlign skillnaden mellan serierna be-
stdr i forhallandet mellon mangden stéd- och fali-
armering. Balkarnas tofala barférméga &r ddremot
ungefdr densamma.

TABELL 1
Serie
1 2
Stad Armering 410 2610+ Tabd
A, cm? 3,14 1,85
% 1,26 0,74
Falt Armering 3210 4210
Ay cm? 2,35 3,14
i e 0,94 1,26
Au, s:‘éd/Aa, falf 11'33 0,59

(M safMean) o o Symmetrisk last 1,36
Ogynnsam lasi-
stéllning 1,15

Som framgér av tabellen hor serie 1 et férhallonde
mellan stdd- och Féltarmering, som ungefdr stimmer
med elasticitetsteorien, medan serie 2 har relotivt stor
omidrdelning av armering fréin sidd Hll falk

Armeringen vtgjordes av Ks40 med en stréickgréns
av 5100 kpfem?.

for betongen efterstrévades en kubhdllfasthet vid
provaingstillfallet av 250 kp/em?, Erhéllen kubhéllfast-
het framgdr av tabell 2. Den bestiimdes pd tre 75 cm
provkuber fér varje balk i anslufning till provbelast-
ningen.

Forsdksresultat

Huvuddate fér de provade balkarna framgér av ta-
bell 2.

Ndr fér samma balk flera lastnivder angetts inne-
béir dette att balken férst utsatts fér angivet antal last-
cykler vid en niva varefter lasten héjfs tll nédrmast
hégre nivé efc.

| samband med forsdken utférdes eff mycket stort
antal métaingar av nedbdiningar, sprickbredder och
vpplagsrecktioner,

Vid bearbetningen visade det sig aft uppmitta upp-
lagsreaktioner gav obetydiig information om de hér
studerade problemen, delvis beroende pé& fér l&g
noggrannhet hos anvénda instrument. Upplagsreak-
tionerna har déirfér inte redovisats.

Vidare erhélls inga vésentlign extra informationer
ur nedbdjningsméiningorna néra mittstédet. Dérfér
har nedbdiningsmétningarna endast redovisats  fér
félbmitt,

Ett studium av uppmatto sprickbredder visar en ten-
dens likartad den som erhélles ur nedb&jningsmdt-
ningarng, d.v.s. ndr nedbdjningarna dkar, dkar i re-
gel sprickbredderna. P& grund av aff antalet sprickor
ocksd &kar, blir dock ofta okningen av maximalg
sprickbredden inte lika markant som &kningen av
nedbéiningen, och sprickbreddsmétningarna ger dér-
tor séimre informationer om upptréidande fiyffenomen
an vad nedb&jningsmétningarna gér.

Redovisningen av mdétningarna har séledes in-
skréinkts till att avse nedh&iningsméiningarna infil}
faltmitt (punkt 1 och 4 i fig 4). Vidare har endast ned-
b&jningarna vid slutet av varje lostcykel redovisats,
d.v.s. d& Tull okivell lost verkar pa béda facken.
Vissa forsdk har gjorts aft bearbeta nedbdjningsvér-
dena fér andra laststéliningar inom lastcykeln, men
ingen visentlig yHerligare belysning av tillvixtflyi-
brottférloppet har framkommit vid denna bearbetning.

Redovisade diagram anger séledes nedbdjningar

TABELL 2
Uppmdtt effektiv . )
Balk Kubhall. E.?ICLL_. IS;::,Iskflgmﬂ Lastnivéer P 1P
ok Lusthe; Falt P ,/Pu’ teor \Ir_ld Iq“snrv&x- Ty Antal cykler
plem AB 8¢ Stod Pu, teor Pu g, Mp

1—1 370 127 131 125 3,30 360 1,09 3,00 0,83 16

1—2 320 126 128 123 3,30 350 1,06 2,70 077 1

1—3 310 124 128 112 3,25 340 1,11 2,55 0,71 8
270 0,75 5

1—aq 360 128 128 111 3,15 380 1,21 3,15 6,83 10

1-5 310 127 1317 115 321 (301,12 3,30 0,22 5,5%)

2—1 270 125 125 122 3,25 345 1,06 2,40 0,70 10
2,70 0,78 10
3,00 0,87 70

-2 280 130 123 126 3,21 3759 1,7 2,85 076 10
315 0,84 53)

23 220 128 127 123 3,29 3,502 1,06 315 0,50 23)

2—4 260 128 128 135 3,35 385 1,16 2,85 0,74 10
3,00 078 10
3,30 0,86 10

1} Uppskattade vérden
% Galler AB. Dessférinnan hrott i BC av véxellast
3} Brott efter angivet anial cykler
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Nedbdjning, mm
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Q +0T
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Fig 14. Nedbdjning efter férsta pélasining som funktion av PP,

+ serie 1
o ssrie 2

L

Nedbgjningstiliskott, mm

9

0 %t 8,8%e
70 0.60 020 109/P,

Fig 18. Medbdiningstiliskott vid femte lasicykeln som funkfion av
PP, far somiliga belkar.

+ serie |
o seria 2

Nedbdjning, mm

70
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50

A0
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0,70 0,80 0,90 L0 ojp,

Fig 18. Serie 2. Nedbdjning vnder hela heiastningsférloppef, métt
vid lika lost p& bade facken.
+ fack AB
o fack BC
— — — ungefirlig medelnedbsjning vid ergéngsbelasi

ning.
Vertikal linje markerar véxelbeiasining.

Nedhdjning, mm
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Fig 15. Nedbaining efter 5 lastcykler som funklion av PP, for

samtliga batkar.

+ serre |

o serie 2

4 broti fére femte cykeln

Nedbgjning, mm

70

&0

50

40

20
{0
0
G,70 0,80 0,90 1,0 pru
Fig 17. Serie 1. Nedbr‘jining under hela belostningstérloppet, miitt
vid lika last pd bade facken.
+ fack AB
¢ fack BC

— — — ungefarlig medelnedbéining vid engéingsbelastning
Vertikal linje markerar vixelbelastning.

intill faltmitt efter genomférandet av senaste kom-
pletta lastcykeln {eller fore véxelbelastning) och med
full aktuell last pé béda fucken.

Figurerna 5—13 visar nedbédjningens variation med
antal losteykler. Antalet lasteykler avser akiuell last-
niva, d.v.s. berdkningen av antalet startar fran noll
varje gang lastnivén héis.

Man kan av dessa diagram se hur nedbdiningen
héller sig néra stabil vid lagre lastnivaer, medan den
vid hdgre lasinivaer dkar for varje cykel, vitket kan
ses som en indikation p& aif fillvaxtflytbrott kan be-
faras.

| figurerna 14—18 har nedb&iningen angivits pd
olika s&tt som funktion av P/P,, dér P &r aktuel last
och P, &r statisk brottlast. Avsikfen med dessa dia-
gram &r aff sGka beddma vid vilket varde p& P/A,

9




som tillvéxtflytfenomen bériar bli viésentlign. Teore-
tiskt kan man néamiigen férvénta ott detta skall ske
vid eft och saomma vérde pé P/P, for samtliga forsck.

Vid studiet av figurerna 14—18 mdste man beakta
ostikerheten i P/P,, som beror frémst pd en viss osé-
kerhet ifréga om P,.

I figur 14 visas nedbdiningen efter forsta pdlast-
ning till den ldgsta lastvéixlingsnivédn och i figur 15
nedbdiningen efter de 5 férsta lasicyklerna. En iém-
férelse visar att vaxelbelastningen bérjar spela vd-
sentlig roll fér nedbdiningen fran P/P, > (,80.

[ figur 16 visas nedbdjningstillskottet under femite
cykeln. Dérav framgdr ¢ven ati fillvixiflyiningen sker
dé P/P, &r stdrre &n c:a 0,80,

| figurerna 17 och 18 visas det totala nedbéinings-
forloppet som funkiion av PP, for serie T resp. 2.
Kurvornas form betingos av att lastvéxling skett pé
vissa nivéer. Att alla balkar inom en serie lagts in i
samma diagram ger en svdrighet aft félja alla fér-
loppens detaljer, men det har avsikfligt gjoris for att
& ett samlat intryck.

I figurerna 17 och 18 har é&ven lagts in ungeférlig
statisk nedbdjningskurva. En jGmférelse med denna
visar att erhdlina nedbdjningar vid fastvaxling ér av
samma storleksordning som nedbdjning av en 10—15%,
stérre statisk last. Detta géller olia nivéer, &ven nér
den statiska lasten nérmar sig brottvérdet.

| de fall brott erhéllits vid lastvéxlingar har PP,
haft véirden mellan 0,84 och 0,92 och brottet har er-
héllits redan efter 2—6 lastvéixlingar. Inte i ndgot fall
har balkar talt 10 cykler vid P/P, > 0,87. Vid balkarna
2—1 och 2—4 sker med P/P, =087 resp. 0,86 fortfa-
rande pdtagliga tillaggsflytningar vid 10:e cykeln,
men en minskande tendens kan mérkas. Dessa balkar
hade sannclikt men icke sékert uppnati brott efier
ménga cykler. De torde ligga ungefér vid grénsen fér
tillvaxifiytbrott.

Férsdken syns indikera aft fér det studerade fallet
lasten vid tillvéxtfiytbrott ligger vid 85—90 % av staitsk
brottlast och aff antalet erforderliga lasteykler fér
uppnéende av tillvxtflytbrott endast ér av storieks-
ordning 2—35 st dé& lastnivén ligger vid 90% av den
statiska brottiosten.

Aft déma av férsdksresultoten bdr man tydligen ur
s@v&l brolsakerhets- som deformationssynpunkt i def
aktuella fallet med hansyn till tillvaxiflytfenomen en-
dast iilldta 85—90 % av den statiskt filléina lasten.

MNéagon tydlig skillnad mellan serie 1 och 2 kunde
inte iakitagas.

JAMFORELSE MELLAN FORSOKS-
VARDEN OCH TEORETISKA VARDEN

Teoretisk berdkning av lost vid fillvéixiflytbrott kan,
som ovan visats, ske genom att man till inverkan ay
full last enligt plasticitetsteorien adderar de av avlast-
ningar orsakade momenitkningarna, beréiknade enligh
elasticitetsteorien.

Vid statisk belastning med vid férséken aktuell last
férdeining enligt figur 4 blir sambandet mellan broit-
last P, och momentupptagande férméga M, i falt

och M, vid stéd bestéimt av {med langdenhet meter)

15.1,2 1,2
MUf = 2}95 PU - 5,—9_3 MUS
d.ov. s, 095 :
P, =22 —
u T,S Muf 1 ]’5 Mus

10

En elasticitetsteoretisk bertikning visar ait avlastning
med 2 P/3, sdsom skedde vid férséken, ger e mo-
menttillskott i falf, som &r

AM; = 00726 P

Om P, betecknar teoretisk last vid tillvéixtflythrott, dé
M, och M, &r utnyttjade, erhélles alltsé

15.12 1,2
95 Tt 295
dar de forsta tvd termerna pé& hdgra sidan anger falt-
moment dd M, &r fullt uinyitiad vid statisk ast och
den sista termen anger tillskottet till falimomentet vid
avlastning pd det andra facket.
Man erhélier

- M, 00726 P,

2,95 1
]’]QPf:WMUf+?EMUS=PU
P, —089P,

| ovanstdende berdkning har bortsetts frén egen-
vikten. Inverkan av denna &r dock endast c:a 4% ay
total brottlast och péverkar férhéllandet PP, forst |
tredje decimalen.

Det ur férséken beddmda férhéliandet PP, i in-
tervallet 0,85—0,90 stimmer alliséd vél med feoretiska
berdkningor, Det av tecrien givna véirdet synes vid
férsdken motsvara en last, som kon medféra tillvéxt-
flytbrott redan efter et fatal lastvéxlingar.

SLUTSATSER

Forscken synes peka mot féljende viktiga slutsatser,
som dock skulle behdva verifieras med mera omfai-
fande forsok,

1. Tillvaxiflytbrottet ér en praktisk realitef, som kan
uppstd redan effer et fatal lostvéixlingor. Man kan
allisd icke, sdsom ofta sker, borise fran fillvaxiflyt-
brottet dérfér att det skulle fordra orealistiskt méngo
lastvéixlingar.

2. Dimensionering med hé&nsyn fil! tilivéxtflythrott
kan ske enligt i litteraturen angivna teoretiska meto-
der, innebarande att till plasticitetsteorefiskt bestéimda
moment vid fuli last 18ggs de momenttillskots, som en-
ligt elasticitetsteorien uppstar vid fénkbar ogynnsam
avlastning av vissa partier.

Praktisk berékning av momentiillskctten torde i re-
gel inte fordra négon noggrann elasticitetsteorefisk
bertkning, ufan kan ske enligt enkla approximativa
regler.

3. Nagon inverkan av valt férhéllande mellan
méngd stéd- och fdltarmering kunde inte iaktagas
vid forséken.

SAMMANFATTNING

Tillvéixtflytbrottfenomenet beskrivs och metoder oft
teoretiskt ta hénsyn 1l det anges.

Forsék med 9 st symmetriska tvéispannsbalkar av
armerad betong visar god &verensstimmelse med
feoretiska berdkningar, och de visar dessutom aif fill-
vaxtflytbrott kan uppstd redan vid et fatal lastvéx-
lingar dé lastnivén motsvarar den teoretiska tillvéxi-
flytbrottlusten. | motsats il vad som ibland hévdas
ar darfér risken for iillvixifiytbrott en realitet, som
&tminstone i vissa fall bér beaktas vid dimensionering
enligt gréinslastmetoder.
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Erfarenheter av siéit armering med héga pakénningar.
Betongpélars armering,
Sandwichelement av samverkande skivor.,

Sténgfdrespdinda fabriksgjorda betongbalkar, Bergbultar HIS 80.

Studium av balkupplag och pelarhuvuden vid montagebyggnad.
Skarvning av HJS 70 med Forssellringar.

Studier rérande armeringsnéts hélifasthet och férankring.
Yippningsproblem vid hissning och montering av slonka balkar.
Synpunkter pd h&ftsvefsning av armeringsstal.
Sandwichelement | provning ach fillémpning.

Risken f&r galvanisk korrosion vid konstrukfioner med -
sandwichelement. _

Eldsvdda som "brandprov i full skala”.

Pelares bygelarmering.

Dragférsék med bergférankringar av férespénningsstal.
Fordelad forléingning hos stél.

Kéllarmurars vérmeisolering.

Armeringssténger som pélar.

Férankring av spénnarmering i férespénd betong.
Armerings krafidverféring och férankring.

Avvikelser i armeringssténgernas lége.

Betongarmering foleranser och sékerhet,

Héllfastheten hos bockade armeringsst@inger.

Né&gra undersdkningar pd kontinueriiga hetongbalkar

med dverarmerat stédivarsnitt.

Sakerhetsfaktorer fér stdl- och betongkonstruktioner
Skilinader och metiv

Imperfektioner vid montagebyggande med betongelement.
Berdkningsméssig hénsyn till imperfektioner i montagebyggen.

Ake Holmberg
Ake Holmberg
Ake Hoimherg
Ake Holmberg
Ake Holmberg
Carl Forssell
Ake Holmberg
Ove Pelersson
Huns Hoffstedf
Ake Holmberg och
Erik Plem

Gustay Nilsson
Paul Johannesson
Ake Holmberg
Birger Ludvigson
Ake Holmberg och
Torsten Méller
Ake Holmberg
Allan Bergfeit
K.-G. Bernander
Ake Holmberg och
Sten Lindgren
Arne Johansson och
Birger Warris

fvar Magnusson
Bo Térnwall

Tage Petersson
Lars Tstiund

Sven Sahlin
Mogens Lorentsen

Experimentellt studium av fillvéixtflytbrott hos armerade betongbalkar. Arne Hiflerborg

1956
1956
1957
1959
1960
1960
1960
1960
1961

1961

1961
1961
1962
1963

1963
1964
1964
1945

1967

1967
1967
1967

1969

1970
1971
1971
1971

City-Tryck, Halmstad 1971




