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1. INLEDNING

Denna uppsats som ar "the grand final" fér oss har i Lund

behandlar problemet med hallfasthet hos kapade Siporex bal-
kar. Berdkningar har gjorts pa béjning, skjuvning och vid-
hdaftning. Vi férsdéker att beskriva dessa brottsfenomen teo-
retiskt och ger sedan en sammanstdllning av de resultat vi

kommit fram till.

Tidvis har arbetet gatt mycket langsamt och trégt framat, sa
det ar med stor lattnad som vi nu sitter och férfattar dessa

rader ‘1 ett avslutande skede 1 uppsatsskrivandet.

Vi vill framfér allt tacka var handledare, Robert Danewid,
som varit till stor hjalp for oss och med tdlamod svarat pa
vdra tidvis mer eller mindre klipska fragor. Han &r val lika
glad som vi, att vi nu &ntligen "kan fa den har saken ur
varlden",.

Ett tack vill vi ocksé& rikta till Goésta Dahl, var "uppdrags-
givare", som med sin stora kunskap givit oss nyttiga uppslag
och ideer.

Vi &r ocksd valdigt tacksamma fér den hjalp vi fatt av Stig
Persson och Milan Fleischhacker med material och assistans
vid foérsdéken pa laboratioriet i Dalby.

Sist men inte minst vill vi tacka foér det hjdlpsamma och
védnliga bemdétandet vi fatt av alla som jobbar pa avdelningen
fér Badrande konstruktioner vid Lunds tekniska hoégskola.

Lund i april 1990

Yo wdo Ddes— Hatro bttemn

Madelaine Davidsson Anders Carlsson



2. SAMMANFATTNING

Efter forsdék och berdkningar pa kapade Siporexbalkar har vi
kommit fram till att de kapade balkarna kan anvdndas i far-
diga konstruktioner.

Den basta barférmdgan far man i balkar med pasvetsade verti-
kala andforankringar, man undviker pd sad sdtt de vidhaft-
ningsbrott som a&r den avgdrande brottsorsaken i balkar utan
dndférankringar. Balken med férankringar kan anvandas till
sin fulla marklast, dock med en liten reservation dd vi an-
ser vart provningsunderlag ar fér litet.

De balkar som inte har nagon andfoérankring kan inte utnytt-
jas till sin fulla mdrklast, men vi uppndr resultat pd omk-
ring 90 % av denna vid férsdék. Vi féreslar darfér att den
fadr utnyttjas till ungefdr 60-70 %, efter det att man gjort

ndgra undersokningar pa langtidslaster.



3. SYFTET MED ARBETET

Siporex tillverkar balkar med ett langdintervall av 300 mm
och har vid behov av andra balkldngder varit tvungna att
specialtillverka efterfragad balkldangd. Da denna tillverk-
ning ska ske, mdste ibland hela produktionen stoppas upp
vilket medfdér férseningar och stora kostnader.

P& Siporex anser man det darfdér onskvart att kunna ta en
balk direkt frédn lagret och kapa till bestdlld langd.

P4 uppdrag av Siporex har vi darfér provat och rédknat pa
barférmadgan hos kapade balkar.

Var uppgift bestod i att kontrollera om en balk som kapas pd
godtyckligt stdlle kan klara att bara den mdrklast som den
ar avsedd att klara.

Da balkarna inte alltid utnyttjas till sin fulla marklast i
fadrdiga konstruktioner, kan det vara intressant att &aven
titta pd hur stor del av mdrklasten en kapad balk kan ta

upp.

Vi har begrdnsat oss till att titta pa de vanligaste dimen-
sionerna, dvs de mest sdlda, som ar framplockade ur férsdlj-
ningsstatistik. Dessa balkar &r kapade i bada &ndarna for
att pad sa satt ta det varsta fallet precis innan man kan

byta ner till en mindre dimension.



4 ALLMANT OM LATTBETONG

4.1 Inledning

Den anghardade lattbetongen, som utvecklades i Sverige pa

slutet av 1920-talet, ar ett finkornigt porést material som
badde ar varmeisolerande och bdrande. Vadrmeisoleringsférmagan
okar med minskande densitet samtidigt som hdllfastheten min-

skar.

4.2 Tillverkning

Siporexen tillverkas huvudsakligen av cement och/eller kalk,
finmalet sand material, aluminiumpulver och vatten. N&dr alu-
miniumpulvret blandas ner bildas bubblor av vdtgas vid reak-
tion med den kalciumhydroxid (Ca(OH)z) som bildas i den far-
ska massan. Nadr massan styvnar fangas gasbubblorna in och
bildar slutna porer. Denna jdsningsprocess dger rum sedan
massan fyllts i formar.

De produkter som utfors armerade har armering med sléata
stanger av svetsbar kvalitet. De sammansvetsade stangerna
som placeras i formarna i samband med gjutningen maste férst
rostskyddsbehandlas eftersom materialet ar mycket pordst och
darmed har liten férmaga att skydda armeringen mot korro-
sion. Rostskyddet utférs genom att armeringen doppas tre
gadnger i en cementvdlling med plastinblandning, och hardas i
varme kammare mellan varje doppning. Rostskyddsskiktet pa
armeringen vaxer till ett skikt pd 0.7-0.8 mm. Vid behand-
lingen bildas smd droppar pa undersidan som férbattrar den
mekaniska vidhdftningen. Slutligen doppas armeringen i ett
bitumenbaserat bad, vilket gér att karbonatiseringen av
cementet férdréjs. Det nedsatter dock vidhaftningen.

Ndgra timmar efter gjutningen har massan en ladmplig styvhet
och kan da skéras eller sdgas i maskiner, vanligen med tunna
stdltradar. P4 sa& satt kan man fa fram block, plattor, ele-

ment och balkar som anghdrdas.



Anghdrdningen innebdr att produkterna inféres i en autoklav,
dar hdrdnandet sker i &nga vid 8-10 at under %-1 dygn. Under
denna hdrdning reagerar kalken med kiselsyran och slutpro-
dukten blir ndstan den samma som bindemedlet i massiv
betong. Materialet erhdller god volymbestdndighet och dess
slutliga hdllfasthet. Darefter erhalles onskad dimension
genom frdsning, sdgning eller hyvling.
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Fig 4.1. Tillverkningsschema.

4.3 Littbetongens egenskaper

4.3.1 Struktur/Textur/Firg

Strukturen pa autoklaverad lattbetong ar karaktdristisk med
millimeter stora sfdriska porer pa snittytorna. Ytan pa de
tradskurna sidorna &r slat men nagot fjallig.

Siporexen &r gravit i fargen.



4.3.2 Densitet/Porositet

Lattbetong &r ett pordst material. Den stérsta delen av
porerna utgdérs av sfdriska hdlrum inbérdes fdérbundna med ett
system av fina kanaler.

Porforhdllandet &r av stor betydelse fér bl a vattenabsorp-
tionen, fuktdiffusion, hydroskopisk fuktkvot, uttorkning,
luftgenomsléapplighet, vdrmeisoleringsférmidga samt korro-
sionsrisk hos ingjuten armering.

Den totala porositeten fér lattbetong, som vanligen ligger
pa 70-80 %, kan berdknas enligt formeln:

p=100(1 - &/ ) 3
s
dar P=porositeten i %
d= densiteten hos lé&attbetongen i kg/dm3
s=kompakt densiteten hos lattbetongen i kg/dm3

Densiteten hos lattbetongprodukten ar ocksa nagot beroende
av laget i gjutformen (hogre densitet i undre partiet av
formen pga gjutférfarandet).

Densiteten pd lattbetong ligger i omradet 300-1000 kg/m3,
vanligt fér lastbdrande och armerade produkter ar 500 kg/m3

eller mer.

4.3.3 Fuktegenskaper

Fuktkvoten vid leverans kan vara 20-35 vikt-%. Beroende pda
materialets placering i konstruktionen torkar det ut med
olika hastigheter, och en jamvikt i yttervadggar uppnas med
omgivande luftfuktighet, vanligen efter de forsta &ren efter
uppférandet.

Liksom andra material tar l&attbetongen upp fukt saval fran
den omgivande luften som vid direkt kontakt med vatten. Vid
normal fuktighet tas fukt i férsta hand upp genom diffusion
och vid ékande fuktighet évergar upptagningen till att ske



kapillart. Vattentransporten beror av porstrukturen, produk-
tens dimensioner, varmeledningsfoérmdga, temperatur, luft-

tryck mm.
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Fig 4.2. Hygroskopisk fukthalt.
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Fig 4.3. Vattenabsorption vid sugning fran fri vattenyta.

4.3.4 Varmeegenskaper

*Den genom framstdllningen erhdllna porstrukturen ger god
vadrmeisoleringsférmdga, vars storlek beror framst av volym-
vikt och fukthalt.

*LAdngdutvidgningskoefficienten fér lattbetong &r omkring
8*10-6/% vilket &dr ndgot ldgre &n fér den massiva betongen
och stal.

*Det specifika varmet ar ett matt pd materialets kapacitet
att lagra/hdlla vdrme och beror av lattbetongens fuktighet
och anges vanligen till 1.0-1.1 kJ/kg®C vid fuktkvoten 4-6
vikt-%.

*Vdrmeledningstalet fér lattbetong beror framst pd densite-
ten, men &ven av fuktkvot. Praktiskt tillampbara varmeled-
ningstal fér lattbetong konstruktioner ligger mellan
0.12-0.18 W/m°C beroende pa konstruktionstyp och lattbetong-

ens densitet.
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Vid bestdmmning av varmeledningstal fér praktiskt bruk maste
man ta hédnsyn till fukthalten och fogarnas inverkan.

4,3.5 Ljudisoleringsférmaga

Strukturen pa lattbetongen ger en nagot battre ljudabsorp-
tion a&n vanlig slipad betong. Detta ger en liten férbattring
tex av industribyggnader for speciellt héga frekvenser.
Ljudisoleringsformdgan hos lattbetongvaggar/bjalklag &r inte
tillrdcklig foér att vanliga enkel konstruktioner ska kunna
vara lagenhetsskiljande. Daremot kan dubbelkonstruktioner
med lattbetong anvandas for vaggar med detta &ndamil.
Lattbetongbjadlklag maste forses med tilldggsisolering fér
att kunna godkdnnas som lagenhetsskiljande.

4,3.6 Volymbestdndighet

Liattbetongens krympning ar stor vid direkt gjutning, men
nedbringas avsevart genom anghdrdningen. Krympningen vid
torkning frédn vattenmattat till lufttorrt tillstdnd ar da
0.1-0.5 mm/m.



4.3.7 Brandbestdndighet

Lattbetong &r obrannbart, men genom de temperaturspanningar
som uppstédr vid brand kan ytskiktet foérstoéras successivt.
Sintring intradffar vid en temperatur av 1000-1200°C, men

hallfastheten ar dess férinnan reducerad.

4,3.8 Frostbestandighet

Risk for frostskador kan uppsta om den aktuella fuktkvoten i
nagon del av konstruktionen éverstiger den Kkritiska gransen
for materialet. Erfarenhetsmassigt ar lattbetongen resistent

mot frost om fuktkvoten understiger 60 vikt-%.

4,3.9 Arbetstekniska egenskaper

I lattbetong kan man saga, hugga, borra och spika samt skéra
upp slitsar foér ledningsdragningar. Eftersom materialet &r
skért kan skador av hérn och kanter uppsta vid transport och

hantering.

4.4 Hallfasthet

4.4.1 Tryckhallfasthet

Littbetongen dr som tidigare namnts ett sproétt material, och
detta gor att det framfér allt &r tryckhdllfastheten som ar
av intresse. Denna bestdms genom provning pa 10 cm kuber,
och ar patagligt fuktberoende, sarskilt vid fuktkvoter < 10
vikt-%. Provning bér darfér ske vid fuktkvot av 10 vikt-%.
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Fig 4.6. Sambandet mellan tryckhallfasthet
och fuktkvoten i vikt-%.

Tryckhallfastheten minskar med volymvikten.

4.4.2 braghallfasthet

Draghdllfastheten &r ungefar 1/6 av tryckhdllfastheten.

4.4.3 B6jdraghallfastheten

Béjdraghdllfastheten &r ca 1/5 av tryckhallfastheten.

4.4.4 Elasticitetsmodulen

E-modulen varierar med densiteten och kubhallfastheten for
de kvaliteter som vanligen anvandes till bdrande vaggar till
10 000-30 000 kg/cm>.

E-modulen paverkas ocksd av den aktuella fuktkvoten i mate-
rialet pad samma sadtt som tryckhallfastheten paverkas. Detta
kan man ta hdnsyn till genom att anvdnda tryckhallfastheten
vid aktuell fuktkvot foér berdkning av E-modul.

Féljande formel kan anvdndas fér berdkning av elasticitets-
modulen pa& lattbetong i densitets intervallet 400-700 kg/m3
och med en fuktkvot pa 3=10 volym-%: |

3
E=k *d * f£* (enl CEB #122)



dir E = elasticitetsmodul (MN/m?)
X = 1.5-2.0
d = densiteten i torrt tillsténd (kg/m3)

f = tryckhallfastheten vid aktuell fuktkvot (MN/mz)
Aven om erhdllna vdrden skiljer sig fran testresultat kan

de anvandas for att uppskatta elastiska deformationer pa

carmerat material.

4.4.5 S8kijuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten kan inte exakt angivas eftersom skjuv-
brott egentligen &r en form av dragbrott. Resultatet &r déar-

for starkt beroende av testmetod. Normalt kan 5-10 % av
tryckhdallfastheten férvantas.

4,.4.6 Varmespanningar

P4 grund av lattbetongens och armeringens olika langdutvid-
gning under autoklaveringen sd uppstar det en férspanning i

de armerade produkterna.

4.4.7 Vvidhdftning

Vidhdftningen mellan armering och lattbetongen testas genom
att 15 cm ladnga, @ 8, armeringsstdnger som ingjutes i Sipo-
rex trycks ut med dubb. Vidhdftningshdllfastheten kan sattas
till 1.2 MPa.

11



5. BESKRIVNING AV FORSOKSUPPSTALLNING OCH UTFORANDE

Arbetet bdérjar med att bestdmma dimensionerna och vikten av
balken, foér berdkning av egenvikten. Darefter skissas balken
upp och noteringar gdérs om fel och brister.

Upplagsldangderna markeras pd balken. Vid provning pa labora-
toriet 1 Dalby anvidnds inte de angivna vardena i Siporex
Lattbetonghandbok, utan en pa laboratoriet utarbetad praxis
betrdffande upplagslangder som ges av féljande figur:

Lo
(em) L (em)

77}//% ////
le e
)

' 4 : : rl E 4 .Y
YA T ¥ R | v
» 25255 360 LCem)

195 e iee e e

Fig 5.1. Bestamning av upplagslangder.

Fjardedelspunkterna markeras sedan upplagsldngden dragits
ifradn den totala balkladngden. Balken fixeras sedan i prov-
riggen, och belastningen sker i fjardedelspunkterna.

Alla upplag ar ledade.

Fig 5.2. Provriggen med en Fig 5.3. Skiss éver forsok-
balk fér provning. uppstdllningen.
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Provriggen utgdres av en hydraulisk anordning, dar belast-
ningshastigheten regleras manuellt.

Till riggen finns det kopplat en skrivare som registrerar
kraft och nedbdéjning i en kurva.

vid férsdken belastas balkarna tills brott uppstdr. Da den
férsta sprickan utvecklas sa markeras den pa balken och
motsvarande belastning noteras. D& balken belastats till
brott skissas sprickménstret upp och balken fotograferas.
Sedan balken plockats bort fran provriggen kontrolleras
tadckskiktens dimensioner. Siporexen och rostskyddet knackas
darefter bort fran armeringen, sa att dess diameter kan
faststallas.

Fig 5.4. Anders kontrollerar armeringen.



6. BERAKNINGAR PA FORSOKEN

Vid berédkningar fo6r dimensionering av lattbetongbalkar an-
vands en jamforelse med vanlig betong. Tyvdrr sd &r det en
del som skiljer lattbetongen fran vanlig betong, sa det ar
mera riktigt att jamféra den med forspand betong da det vid
autoklaveringen uppstdr varmespdnningar i materialet till
fé6ljd av léttbetongens och armeringens olika langdutvid-
gningskoefficienter. En effekt till fé61jd av férspanningen
ar att uppsprickningen férdrdéjs och man erhdller en hoégre
spricklast.

I detta avsnitt beskriver vi foérst teoretiskt de varmespan-
ningar, béjbrott och skjuvbrott som uppstdr i balkarna. Vi
redovisar sedan hur vi behandlat balkarna i vara berdkning-
ar, vilka foérenklingar vi gjort. Fér att ytterligare askad-
liggéra resultaten av forsoken presenteras i slutet av detta
kapitel sammanstallningar, i tabellform, av de resultat vi

kommit fram till.

6.1 Varmespanningar

D4 ett material uppvédrmes AT °C, utvidgas det med a*AT, dar
a=ladngdutvidgningstalet. vVid avkylning sker motsvarande sam-
mandragning. Om sammandragningen férhindras uppstdr det var-
mespanningar i materialet.

Armerade lattbetongprodukter a&r sammansatta av olika materi-
al, ddr langdutvidgningstalet dr lagre fér Siporexen &n foér
armeringen. Eftersom den totala téjningen fér delmaterialen

ska vara lika ger detta:

6 _ 6
1/El + al*AT = 2/E2 + az*AT
(enl BYGG Avd.15.)

* * =
men 61 A, + 62 A 0

1 2

ur ekvationerna ovan erhalles:

14



= - * * = -
61 (a, a,) *0T*E, 62 (al a,)*AT*E,
1+ El*Al 1+ Ez*Az
* *
Ey*a, Ey*hy

dar El resp E2 utgdér materialens E-moduler
61 och 62 ar spdnningen i materialen
Al och A, ar delmaterialens area i tvarsnittet

Formlerna galler endast under foérutsdttning, att delmateria-
lens tyngdpunkter sammanfaller med sektionens tyngdpunkt. Vi
gér har en liten forenkling, och rdknar som om tyngdpunkter-

na sammanfaller. .

! 1% /%

i-al K
4 A
B4 4p-Eap

Fig 6.1. Stadng sammansatt av olika material.

6.2 Bbibrott

Balken utsédtts fér ett bdéjande moment. Berdkningarna grundar
sig pa hypotesen att téjningsférdelningen 6ver tvarsnittet
varierar ratlinjigt.

Liattbetongstukningen vid den kant som har den stoérsta tryck-
padkdnningen begransas till brottstukningen €™ 4.5%.
Téjningen hos betong och armering i dragzonen bestams pa
samma sdtt av att téjningsférdelningen i tvarsnittet antas
vara linjér.

Nar den yttre lasten, P, ékar sa uppstar det bdjsprickor i
balkens dragzon. Dessa sprickor fortplantar sig upp till
ungefdr halva balkhéjden. Pakadnningarna ar fortfarande till-
rackligt smd fér att Hookes lag ska gdlla, 6=E*e. Téjnings-
fordelningen foérutsétts vara ratlinjig och alltsa blir &ven
padkdnningsférdelningen ratlinjig. Alla dragkrafter upptas av

armeringen, man foérutsatter alltsa att lattbetongen inte kan

15



ta nagra dragpdkéanningar.
Lasten P okas sedan sa att brottsstadiet uppnas. Brottsmo-
mentet definieras av att brottstukningen € intraffar i

balkens trycksida eller att e =€

lim®

Noll
a b
7 7 EeSEey™35%,,

FCC

x = 0.8x \ 3PS

till homogent

*i
|
d| 4—— ) )l_ . . . . . ‘ ‘ 'l'drsnitt
|
j
)

s %_&\im

Fig 6.2a. Kraft foérdelning i brottstadiet. Yttre last ej ut-
ritad.
b. Téjningsférdelning
@ av enbart spannkraft
(2) av last som inte ger nagon téjning, dvs nolltéj-
ningen, av lattbetongen mitt fér spdnnarmeringen
(3 i brottgranstillstandet

€cu och motsvarande € maste berdknas fran ett tillsténd da

betongen a&r spadnningsfri. Foérspanningstéjningen epo ska

alltsd motsvara den sk nolltéjningsspanningen 6spo i arme-

ringen som motsvarar en nolltéjning i omgivande Siporex.
En momentekvation stdlls upp fér att kunna berdkna x. fSt
och fsc antas vara uppnddd i armeringen i 6ver och under-

kant.

fscAsé(x-T6-¢6/2) + fcb0.8x0.6x - fstAsu(d—x) = 0

———=> X



Dadrefter kan Aes beraknas med hjalp av likformiga trianglar

enligt:
Aes = ecur 3=X
X
e, = Aes + €cu + ep
6
¥t elim = O.6a5
& —
esy = fs/Es
ESH Eum

Fig 6.3. Armeringens arbetskurva.

Momentet i tvarsnittet kan nu beréaknas:

M. =f

a StAsu(d-X) + fS A

c sé(x_Té_¢6/2) + £_,.,0.8xb0.6x
Den pafdérda brottslasten kan berdknas:

p = -q*%*( uppl/2 + 2a)2 + Mu

(uppl/2 + a)
Upplag och 6vriga matt definieras i figuren nedan.

P P

[

i_E
N p-2
’ =
R

comaee e

Fig 6.4. Balk med matt.

17
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6.3 Boiskjuvbrott

Brottforloppet innebdr vanligen en utveckling av sneda
skjuvsprickor utgdende fran béjsprickor som uppstdtt i bal-
kens underkant.

Det slutliga brottet antas orsakas av krossning i betong-
tryckkilen ovanfér skjuvsprickan.

Ett sk. bdjskjuvbrott uppstdr. Finns det tvararmering som
korsar den sneda skjuvsprickan medverkar den till att uppta
tvarkraften upp till flytgransspanning i tvédrarmeringen. Man
kan uppfatta tvarkraftskapaciteten som summan av konstruk-
tionsdelens kapacitet utan tvararmering och kapaciteten hos
tvararmeringen vid flytning enligt den sk. additionsprinci-
pen.

Denna tvarkraftsarmering kan tillsammans med la&ngsarmeringen
betraktas som dragna stadnger i ett fackverk, ddr den tryckta
betongen i overfldnsen motsvarar évre ramstdnger och lutande
betongtryckstravor mellan snedsprickorna fungerar som tryck-

ta diagonaler.

Fig 6.5. Fackverksmodell.

I
Ett tillskott till bdrférmdgan vid béjskjuvbrott ger aven
langsarmeringen, framférallt genom dymlingsverkan tvars over

sprickornas oppningar i balkunderkant.
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6.3.1 Additionsprincipen

Den totala barférmagan fér tvarkraft hos en konstruktionsdel
antas enligt additionsprincipen kunna beradknas som:

Vd = Vc + Vp + Vs (enl BK AK1l)
dar
V.= (b*d*fv) dr ett bidrag , som motsvarar kapaciteten
hos en likadan men icke tvararmerad konstruktionsdel,
varvid
Vp=bidrag orsakad av spannkraft eller yttre normalkraft

Vs=bidrag fran en tvararmering

Uttrycket bygger pa den i1 och foér sig ganska tvivelaktiga
hypotesen att "betongandelen" Vc kan uppskattas till samma
varde i en likadan men icke skjuvarmerad balk.

Det antas vidare att inverkan av spannkraften eller av en
yttre verkande normalkraft kan uppfattas som ett tillagg
till kapaciteten hos en likadan konstruktionsdel utan sadan

axiell inverkan.

6.3.2 Icke tvdrarmerad konstruktionsdels bérférmaga

Termen

Vco = b*d*fV
i formel (1) motsvarar konstruktionsdelens "egen" andel av
barfoérmagan utan tillskott fran eventuell tvararmering,
vilket medfoér att £, betraktas som en nominell bdéjskjuvhall-
fasthet hos konstruktionsdelen, berdknad pa effektiv héjd d
och bredden b. Man antar ovan att man enligt additionsprin-
cipen kan studera denna term pa balkar utan tvdrarmering.
Forutom betongens kvalitet ar det tre faktorer som antas

padverka den nominella skjuvhallfastheten fv:
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1) Langsarmeringsinnehdllet, Ag
2) Balkhoéjden, d
3) Skjuvspannsférhallandet, a/d

o

6.3.3 Dimensionering foér tvarkraft

Férsdk har visat att en balk kan éverfoéra mycket stora

tvdrkrafter om lasten befinner sig ndra upplag om

1) lasten angriper pa balkens &éverkant
2) om balken ar upplagd pa sin undersida

I BBK 79 har man tagit hdnsyn till detta genom att tillata
en viss okning av fv om det finns (neddtriktade) laster
(pd 6verkant balk) inom avstandet 3d fran upplaget.

Skjuvhallfastheten fv far o6kas med faktorn Vdo/Vd red dvs.
(4
fop = C(IT50%AL )0, 3F  *(Vyo/Vy 1ogq) < fop
ddr ¢ = 1.4 da d< 0.2
c =1.6-d did 0.2< d< 0.5
Aso = Tvarsnittsarean av langsarmc—::r:mgen/b*d
oy = £./6
¥ KR fy , |F4
vV v v ‘
Mt: ;yg
A'g °d L _3d &% _ ]
L C 9z 8x Fy F
V4 T, u4:1 4 red
b R Ifs | 3
ve v 3% v R
i
4 >d A 3d_&
& 3d 3d
= 1 J‘_‘__—% Vd red

Vdo
Fig 6.6. Princip for berdkning av Va0 och Vared vi beaktande

av lastangrepp nara upplag.
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Berakning av 6kad formell skjuvhdllfasthet invid upplag en-
ligt norm. Man satter tvarkraftsandelen av lasterna inom

skjuvspannet 3d lika med resultantvardet F av dessa laster

3d
(med begransningen F3d<=vdmax)‘

Vidare ar det resultantens avstand, a, fran upplaget som
paverkar reduktionsfaktorn. Pa detta sdtt erhalls den &kade
skjuvhallfastheten:

bt f

/v

v3d= v Vdmax red

6.3.4 Berdkningar och férenklingar

Brott uppstar som tidigare na&mnts d& tvarkraften, Var évers-
tiger Siporexens, skjuvarmeringens och spannkraftens bidrag

att kunna ta upp krafter.

Brott da Vd > VC + Vp + VS

For att foérenkla berdkningarna nagot har vi gjort ett tvéark-
raftsdiagram utan hénsyn till egenvikten da den ar i det

narmaste forsumbar.

Fig 6.7. Skiss av forenklat tvarkraftsdiagram.



D& a<3d:
*Vc beraknas som ovan.

*Vs bestdmmes av den tvararmering som finns.

2n*rl*fs*0.9d*2%
S

Vs = (enl. BK AK1)

*Vp orsakas av férspadnningen som uppstdr vid tillverkningen

_ M
Vp = "0 *% Vd (enl. BK FK1l)
Mu
.. W h h
dir M = & *A *x_ ' = & kA * 2 = f %A * 0
o Sp ~arm b*h sp “‘arm 6 s TTarm 6
Vg = Vg0 = F
a *
\Y =— P
d, red 34

%P _ VS + Vc( 3d/a + a/3d4 - 1 )

teor
1 - M /M,
Da a>3d:
V_+ V
* =
Pteor -£_ S

1-M_/M_

22



6.4 Virden som anviénts vid beridkningarna

Féljande varden ar givna av Siporex:
Siporexens E-modul, E, = 2200 MPa
tryckhdllfasthet, fcc = 5 MPa
Armeringens E-modul, E_, = 210 GPa
strackgréans, f = 330 MPa

st

Siporexens gransstukning, €y = 4.5 %

Varde givet av Dalatrad:

= [
a5 37 %

Varden givna av Statens Provningsanstalt:
5%-fraktilen fér Siporexen = 3.7 MPa

Variationskoefficient fér bdde armering och Siporex=0.08.

I samtliga berdkningar har medelvarde anvants fér armering-
ens och Siporexens hdallfasthet, som bestédmmes enligt:

e \
m-1.64496 m+1.64496

Fig 6.8. Normalfdrdelning med 5%-fraktil markerad.

Siporexen 3.7 = m - 1.64496 = m - 1.6449%0.08m
4.26 MPa

I

--->m

Armeringen 330 - 1.6449%0.08m

380 MPa

1
=]

--->m

23
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6.5 Sammanstédllningar av utférda forsok

P4 nadgra av féljande sidor redovisas nu resultaten av forso-
ken. Férst kommer en sammanstdllning av balkarnas armering
och dimensioner, och ddrefter en pd bdéjbrott- och skjuv-

brottsberdkningar.

Efter sammanstdllningarna finns de foton vi tog i samband
med férsdéken. Har kan man ganska tydligt se de sprickménster
som utvecklats i samband med belastningen. Sprickmdénstern
finns ocksa uppskissade vid fotona.

D& en del av balkarna har haft skador eller varit anmdrk-
ningsvadrt felarmerade sa &r det noterat i slutet av detta

kapitel.
Observera att balkarna 1-14, 17-19 och 22-24 &ar kapade!

P4 balkarna 11-14 har vi sedan svetsat pd andférankringar.
Balkarna 15-16, 20-21 och 25-=31 &r okapade och utgdr till-
sammans med de balkar med pasvetsade andfdérankringar ett

jamférelsematerial.
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FORKLARINGAR

6sp=Spénning i stdl pga. férspannig.

ep =T6jning av férspanning.

écp=Spénning i SIPOREX pga. férspanning.

eS=T6jning i brottstadiet.
X =Avstadnd, balk o6k. till neutrala lagret

ec=T6jning av enbart spannkraft.

e =Totaltdjning.

Mu =Maxmoment.

Py =Teoretiskt framtagen kraft.
Pp =Praktiskt framtagen kraft.

£, =Nominella skjuvhallfastheten.

V . =Ar ett bidrag, som motsvarar kapaciteten hos en likadan
men icke tvadrarmerad balk.

Vg =Bidrag fran en tvararmering.
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SAMMANSTALLNING AV BALKARNAS ARMERING OCH DIMENSIONER

Prov| 1 b*h Arm. ok |Arm.uk|Tack.ok|Tack.uk| d Anmarkningar
nr (mm) | (mm) (mm) (mm) (Tom) (Tam) (Tum)

1 1840|150%200| 2¢12 2012 25 20 174 {Kapad 2*130mm

2 1838|150%200| 2¢1l4 2012 23 19 175 |Kapad 2*131mn

3 1835|150%200; 2214 1912 29.4 17.5 176 |Kapad 2*132mm

1pl4

4 2135|150%200| 2014 |2016.2| 28 18 175 |Kapad 2*132,5mm

5 2135|150%200) 2wl4 |2@16.1| 33 17 175 {Kapad 2+%*132,5mm

6 2135]150%200{2@14.1|2016.2| 33 16 176 (Kapad 2*132,5mm
7 2460|150*%250] 2014 |2016.1} 19 22 220 |Kapad 2*120mm

8 2460({150%250| 29014 |d¢l6.1| 18 22 220 |Kapad 2*120mm

9 2460[150%250| 2414 |2016.1) 17 23 220 |Kapad 2*120mm
10 18451200%200|{2014.1{2016.2}| 22.5 20 172 (Kapad 2*%128mm
11 1845|200%200| 2012 2pl2 31 21 163 |Kapad 2%128mm
12 18501200*%200| 2@12 2012 32 13 162 |Kapad 2*125mm
13 1845|200*%200| 2012 2@12 23 27 171 |Kapad 2#%128mm
14 1845|200%200| 2012 2@¢12 28 19 166 [Kapad 2*128mm
15 1800|150*%200| 2@9.1)2¢l2.0} 34 23 171
16 1800{150*%200] 209.1}2612.0| 30 20 174
17 1550|150*%200( 20¢9.0|2012.0| 30 20 174 |Kapad 2#%125mm
18 15501150%200) 2@9.0{2012.0| 30 20 174 jKapad 2*125mm
1% 1550{150*%200} 20%9.0(2w12.0) 30 20 174 |Kapad 2*125mm
20 1800|150%250( 209.0| 2#9.1| 20 23 222 |Felarmerad
21 1800|150%250{2010.0|2010.0| 25 25 220
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Sammanstallning av balkarnas armering och dimensioner (forts.)
ProviL B*H Arm.Ok|Arm.uk| T. T d Anmarkningar
nr | (m) |(m) mm) | em) | (RS | & |
22 1550|150%250| 2010 2810 25 25 220 |Kapad 2*125mm
23 1550(150%250(2210.0(2810.0| 25 25 220 |Kapad 2*125mm
24 1550|150*%250(2210.0({2210.0( 25 25 220 |Kapad 2*125mm
25 1800|200*%200|2@10 2012.2| 30 18 176
26 1500{200*%200(209.2 [2©9.2 35 20 175
27 1800|200*%200{289.0 [212.0) 20 25 169
28 1800|200*%200 (29,2 |212.0| 18 30 164
29 1500|150*%200|208.8 [2©9.0 25 25 170
30 1500({150*%200|2@10.2}2@8.95| 20 20 176
31 1500|150*%200 (2810 2010 25 30 165




SAMMANSTALLNING AV BALKARNAS BOJINING
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i;ov dsp sp dcp Aec X Aes €g Mu Pt Pp Pp/Pt <)
(MPa) | (% ) | (MPa) [ (% ) | (mm) | (% ) [ (% ) | (KNm) | (KN) | (kN)
1 57.59|.274| 0.88].401|88.5(4.35[5.02{14.69(31.73|23.47| 74.0%
2 51.92{.247( 0.94(.428{81.4({5.17{5.85[16.09/34.85(24.67| 70.8%
3 54,61|.260| 0.91]|.415(90.9|4.21|4.89(20.70(44.90/25.15| 56.0%
4 42.,77].204| 1.04|.47111024|3.06|3.74|22.20141.32{31.14} 75.4%
5 42,77].204| 1.04|.471|1041|3.07|3.74|22.66!40.36(30.18| 74.8%
6 42.77].204| 1.04|.471)1046|3.07|3.75{21.82(40.68(31.14| 76.5%
7 73.8 |.35 |0.712).32 |1196|3.78|4.45|30.68|49.57{42.39| 85.5%
8 73.8 |.35 |0.712}.32 |1193|3.80|4.47|30.78|49.74|44.07| 88.6%
9 73.8 |.35 {0.712|.32 |1189(3.83|4.50{30.89{49.91|42.15| 84.4%
10 75.5 |.36 [0.692|.31 [96.2]3.55(4.22(23.17{50.01(35.92| 71.8%
11 90.76|.43 [0.534}.24 |83.414.29]4.96(13.68)29.41{30.66]104.2%
12 90.76|.43 |0.534|.24 (83.4{4.24|4.91]13.50(/28.95[27.30| 94.3%
13 90.76}.43 |0.534(.24 [83.4(4.73]5.40}15.05{32.40|32.35| 99.8%
14 90.76|.43 {0.534|.24 (83.4]4.46{5.13(14.19/30.53|36.40(119.2%
15 66.021.31 (0.79 |.36 {74 5.90(6.57]11.73 25.88J25.20 97.4%
16 66.02}.31 }j0.79 |.36 |73 6.2316.90112.18|26.88124.72| 92.0%
17 66.02|.31 |0.79 |[.36 |73 6.23|6.90(12.18|31.27(27.36] 87.5%
18 66.02.31 [0.79 |.36 [73 6.23(6,90{12.18|31.27(26.52| 84.8%
19 66.02{.31 (0.79 |.36 |73 6.23 6.90j12.18 31.27126.16 83.7%
20 85.42].41 |0.59 }.27 [95 6.02]6.69112.3 ]27.13|21.60} 79.6%
21 78.47}.37 |0.66 |.30 {100 [5.40(6.0814.4 |31.79|42.60|134.0%
22 78.47|.37 |0.66 |.30 [100 [5.40(6.08|14.4 |36.98(36.36| 98.0%
23 78.47|.37 [(0.66 |.30 (100 [5.40|6.08|14.4 [36.98{31.92| 86.3%




Sammanstdllning av balkarnas béjning (forts.)
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i;ov sp ep cp Asc X Aes €g Mu Pt Pp Pp/Pt
(MPa) | (% ) | (MPa) | (% ) | (mm) | (% ) | (% ) | (KNm) | (kN) | (kN) (%)
24 78.47|.37 [0.66 [.30 |100 |5.40(6.08{14.4 |36.98|30.48] 82.4%
25 72.99|.35 |10.72 |.33 |95 3.84/4.51|14.4 [31.75]|21.62| 68.1%
26 86.50(.41 |0.58 .26 |92 4.0614.74110.3 [27.27]27.1 99.4%
27 76.58{.36 {0.68 |.31 {91 3.86 4.53J13.4 29.57(28.32| 95.8%
28 76.01|.36 (0.69 ;.31 |88 3.89{4.56113.0 {28.66|27.36| 95.5%
29 78.82|.38 (0.66 |[.30 |80 5.06|5.74| 8.7 |23.04|21.60] 93.8%
30 73.30|.35 |0.72 |.33 |75 6.06|6.74| 9.8 |25.99(29.821114.7%
31 70.52]|.34 |10.75 |.34 |81 4,67|5.34|10.0 |26.53|23.62] 89.0%




SAMMANSTALLNING AV BALKARNAS SKJUVNING

i;?v fv VC' Vs Mo a<3d) 1 P1:.e.or %prak
(kPa) | (kN) | (XN) [(kNm) (m) | (xN) teor

1 |523,04]13,65]43,18|5,73|0k |1,690|93,52 |25,1%
2 |e01,55|15,79]43,43]6,76|lok |1,688|102,60]|24,0%
3 |553,70|14,62|43,68|5,73lok |1,685| 80,99(31,0%
4 |701,48|18,41]43,43]8,99 1,985|103,94|30, 0%
5 |701,48|18,41]43,43]8s,99 1,985|105,73 |28, 5%
6 |e99,19|18,46|43,68]s,99 1,985|105,67|29,5%
7  |610,15|20,13|54,60|11,2|0K |2,205|118,10|35,9%
8 |610,15(20,13(54,60[11,2|{0K |[2,205(117,86(37,45%
9 |610,15|20,13|54,60|11,2|0k |2,205|117,64]35,8%
10 |605,95|20,84]42,69]8,99|ok |1,695|104,25|34,43
11 |505,74|16,44]40,45]5,73|ok |1,695| 98,00]|31,3%
12 |505,74|16,44]40,20]5,73|ok |1,700| 98,48]27,7%
13 |495,43|16,94|42,44]5,73]ok |1,695| 96,21]|33,6%
14 |501,37|16,65|41,20]|5,73|ok |1,695| 97,21|37,4%
15 |503,64]12,92 42,41J4,48 OK AJ1,650 87,8728, 0%
16 |500,10[13,05|43,15|4,48|0ok |1,650| 89,35|27,7%
17 |500,10[13,05|43,15|4,480k |1,400| 90,73]30,2%
18 |500,10|13,05|43,15|4,48|ok |1,400| 90,73]|29,2%
19 |500,10|13,05|43,15]4,48l0ok |1,400| 90,73|28,8%
20 |405,66|13,51|55,06]4,07|0r |1,650]105,62]20,5%
21 |433,86|14,32|54,56|4,97|0k |1,650|108,43]39,3%
22 |433,86|14,32|54,56|4,97|0k |1,400|111,50]32,6%
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Sammanstallning av balkarnas skjuvning (forts.)

Eiov fV Vc VS MO a<3di 1 Pteor -%prak

(kPa) | (kN) |(kN) |(kNm) (m) | (ki) teor
23 433,86114,32{54,56|4,97|0K 1,400[111,50|28,6%
24 433,86114,32|54,56{4,97|0K 1,400}111,50|27,3%
25 |463,8 16,33[43,6514,95|0K 1,650| 92,03|23,5%
26 |411,5 |14,40(43,40(3,37|0kK [1,350| 88,35|30,7%
27 454,1 115,35(41,91{4,48|0K 1,650| 86,35|32,8%
28 461,4 15,26(40,67(4,55[0K 1,650| 86,2331,7%
29 443,7 11,31(42,16{3,15(0K 1,350| 85,51|25,3%
30 |462,4 12,21(43,65|3,68|0K 1,350| 91,76|32,5%
31 {487,4 |12,06|40,92(3,98|{0K |1,350| 89,56|26,4%
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SAMMANSTALLNING AV BALKARNAS BOINING OCH SKJUVNING
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BOJINING SKJUVNING
i;ov P, (kN) P, (kN) P/Py (%) |Py (KN) | P /P (%)
1 23.47 31.73 74.0% 93.52 25.1%
2 24.67 34.85 70.8% 102.60 24.0%
3 25.15 44 .90 56.0% 80.99 31.0%
4 31.14 41.32 75.4% 103.94 30.0%
5 30.18 40.36 74.8% 105.73 28.5%
6 31.14 40.68 76.5% 105.67 29.5%
7 42.39 49 .57 85.5% 118.1% 35.9%
8 44,07 49.74 88.6% 117.86 37.4%
9 42.15 49.91 84.4% 117.64 35.8%
10 35.92 50.01 71.8% 104.25 34.4%
11 30.66 29.41 104.2% 98.00 31.3%
12 27.30 28.95 94.3% 98.48 27.7%
13 32.35 32.40 99.8% 86.21 33.6%
14 36.40 30.53 119.2% 97.21 37.4%
15 25.20 25.88 97.4% 89.87 28.0%
16 24,72 26.88 92.0% 89.35 27.7%
17 27.36 31.27 87.5% 90.73 30.2%
18 26.52 31.27 84.8% 90.73 29.2%
19 26.16 31.27 83.7% 90.73 28.8%
20 21.60 27.13 79.6% 105.62 20.5%
21 42 .60 31.79 134.0% 108.43 39.3%
22 36.36 36.98 98.3% 111.50 32.6%




Sammanstdllning av balkarnas bdéjning och skjuvning (forts.)

35

BOJNING SKIUVNING
i;ov P, (KN)| Py (KN)| P/ Py (%)| Py (KN) / Py
23 31.92 36.98 86.3% 111.50 28.6%
24 30.48 36.98 82.4% 111.50 27.3%
25 21.62 31.75 68.1% 92.03 23.5%
26 27.10 27.27 99.4% 88.35 30.7%
27 28.32 29.57 95.8% 86.35 32.8%
28 27.36 28.66 95.5% 86.23 31.7%
29 21.60 23.04 93.8% 85.51 25.3%
30 29.82 25.99 114.7% 91.76 32.5%
31 23.62 26.53 89.0% 89.56 26.4%
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INTERNATIONELLA TILLVERKNINGSKONTROLL, DALBYFABRIKEN Ar 1989
SIPOREX AB BOJPROVNING enl. PFS 1980:3
Centrallaboratoriet| Sammanstdllning av provningsresultat
Provn.nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Provn.datum 22/6 |22/6 |22/6 |22/6 |22/6 |22/6 |26/6 |26/6
Prod.typ MB15 {MB15 [MB15 [MB15 (MB15 |MB15 |MB15 |MB15
Dim: H (mm) 200 200 200 200 200 200 250 250
B (mm) 150 150 150 150 150 150 150 150
L (mm) 1840 1838 [1835 |2135 |2135 |2135 (2460 |2460
Fri spannvidd (mm) 1540 (1538 [1535 |1835 |1835 |1835 |1950 1950
Bruksmdrklast 15.0 j15.0 (15.0 |15.0 |15.0 }15.0 |15.0 |15.0

(KN/m)

Egentyngd, gk 0.23 |0.23 |0.23 }0.23 (0.23 |0.23 0.29 0.29

(KN/m)

Marklast, q_ (kN/m)[17.0 |17.0 [17.0 [17.0 |17.0 {17.0 |17.0 |17.0

Barfoérmaga (KN/m) 29.03129.03|29.03(29.03(29.0329.03}29.11(29.11

fd=l.3(gk+1.3qm)

PROVNINGSRESULTAT

Armering 6.k 2012 |2@¢l14 |2@l2 |2@1l4 |2814 |20141|2p14 [2¢g14

Armering u.k 212 |2012 |1ol2 (20162122161 (2216220161 |208161
1214

vid brottlast:

Egentyngd (kN/m) |[0.28 |0.27 |0.27 |0.28 |0.29 [0.29 [0.32 [0.32
Paférd brottlast pa|30.48(32.08{32.77(33.93{32.89/33.93(43.48(45.20
fri spadnnvidd (kN/m)

BARFORMAGA (kN/m) 30.76|32.35}33.04|34.21{33.18{34.22{43.80(45.52
fd/o 84 34.56|34.56|34.56(34.56{34.56[34.56[(34.65(34.65
barférm. ) %

/[fd/0.84] 89% 94% 96% 99% 96% 99% 126% [131%




37

INTERNATIONELLA TILLVERKNINGSKONTROLL, DALBYFABRIKEN Ar 1989
SIPOREX AB Central=-| BOJPROVNING enl. PFS 1980 3
laboratoriet Sammanstallning av provnlngsresultat
Provn.nr. 9 10 11 12 13 14
Provn.datum 26/6 |11/7 |i1i/7 |11/7 |12/7 |12/7
Prod.typ MB15 {MB15 [MB15 |[MB15 {MB15 |[MB15
Dim: H (mm) 250 200 200 200 200 200

B (mm) 150 |200 [200 |[200 |200 |200

L (mm) 2460 |1845 |1845 [1850 |1845 |[1845
Fri spé&nnvidd (mm) 1950 |[1545 |1545 |1550 (1545 }1545
Bruksmarklast 15.0 [(15.0 ;15.0 }115.0 [15.0 [15.0

(KN/m)

Egentyngd, gk 0.29 |0.31 |(0.31 |0.31 |0.31 |0.31

(KN/m)

Marklast, q_ (kN/m)[17.0 {17.0 |17.0 |17.0 |[17.0 |17.0

Barformaga (kN/m) 29.11(29.13129.13(29.13}29.13}29.13
fd=1.3(gk+1.3qm)

PROVNINGSRESULTAT

Armering 6.k 2014 |20141|2p12 [2¢122|2¢l2 |2@122
Armering u.k 2161|2162 |2p12 281222012 |2@812

vid brottlast:

Egentyngd (kN/m) 0.32 [(0.32 [0.32 |0.32 |0.32 |0.32
Paférd brottlast pa|43.23[46.50(39.68|35,.23|41.88(47.12
fri spénnvidd(kN/m)

BARFORMAGA (KN/m) 43.55|146.82140.00(35.55142.20(47.44

d/O 84 34.65|134.68|34.68|34.68|34.68|34.68
barform. 126% |135% [115% [102% |122% [137%

/1£3/0.84]
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INTERNATIONELLA TILLVERKNINGSKONTROLL, DALBYFABRIKEN Ar 1988
SIPOREX AB BOJPROVNING enl. PFS 1980:3
Centrallaboratoriet| Sammanstallning av provningsresultat
Provn.nr. 15 16 17 18 19 20 21 22
Provn.datum 12/8 (12/8 |12/8 |12/8 |12/8 |12/8 |12/8 |12/8
Prod.typ MB15 |MB15 ;MB15 |[MB15 |MB15 |MB15 |MB15 |MB15
Dim: H (mm) 200 200 200 200 200 250 250 250
B (mm) 150 150 150 150 150 150 150 150
L (mm) 1800 [1800 (1550 {1550 |1550 |1800 |1800 |1550
Fri spd&nnvidd (mm) 1500 {1500 (1250 |1250 1250 |1500 (1500 1250
Bruksmarklast 15.0 |{15.0 |15.0 |15.0 |(15.0 |15.0 {15.0 [15.0

(kKN/m)

Egentyngd, gk 0.23 |0.23 [0.23 |0.23 |0.23 (0.29 |0.29 |0.29

(kN/m)

Marklast, qm (kN/m) |17.0 {17.0 }17.0 {17.0 |17.0 |17.0 |(17.0 |17.0
Barférmaga (kKN/m) [29.03(29.03[29.03(29.03{29.03{29.11{29.11{29.11
£4=1.3(9,+1.3q)

PROVNINGSRESULTAT

Armering 6.k 2¢09.1|209.1|2¢9.0(209.0|2¢9.0(2¢9.0|2p0100|206100
Armering u.k 20120(20120(20120|2¢120|20120|2¢9.1|28100|2¢100
vid brottlast:

Egentyngd (kN/m) [0.25 (0.25 [0.25 [0.25 [0.25 [0.27 [0.27 |0.28
Paférd brottlast pa[33.60(32.96|43.78{42.43{41.86}28.80(56.80(58.17
fri spannvidd (kN/m)

BARFORMAGA (kN/m) 33.85(33.21144.03142.68{42.11{29.07|57.07{58.45
fd/0 84 34.56|34.56|34.56(34.56({34.56(34.65|34.65[34.65
barform.
) s
/isas0.8a) | 98% | 96% |127% |123% |122% | sas Jlss° 1693
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INTERNATIONELLA T;LLVERKNINGSKONTROLL, DALBYFABRIKEN Ar 1988,
SIPOREX AB BOJPROVNING enl. PFS 1980:3 1986
Centrallaboratoriet| Sammanstdllning av provningsresultat
Provn.nr. 23 24 25 26 27 28 29
Provn.datum 12/8 |12/8 |10/7%|26/1T|20/3%|20/3%|20/3%*
Prod.typ MB15 |MB15 [(MB15 (MB15 |MB15 [(MB15 |MB15
Dim: H (mm) 250 250 200 200 200 200 200

B (mm) 150 150 200 200 200 200 150

L (mm) 1550 |1550 {1800 |1500 }1800 |1800 (1500

Fri spannvidd (mm) |1250 |1250 |1500 {1200 (1500 |1500 {1200

Bruksméarklast 15.0 }15.0 ]15.0 }|15.0 }15.0 |15.0 [15.0
(kN/m)
Egentyngd, Iy 0.29 {0.29 |(0.31 |0.,31 |0.31 |0.31 |0.24

(KN/m)

Mérklast, g (kN/m)|17.0 [17.0 |17.0 [17.0 [17.0 [17.0 [17.0

Barférmaga (kKN/m) [|29.11(29.11(29.13/29.13(29.13[29.13|29.04
£4=1.3(gy+1.3q )

PROVNINGSRESULTAT
Armering 6.k 2¢100|20100{26100|209.2|209.0(209.2|2¢8.8
Armering u.k 2p100(20100(26122|209.2|20120|2¢120|289.0

vid brottlast:
Egentyngd (KN/m) 0.28 |0.28 |0.33 |0.33 |0.33 |[0.36 |0.26

Paférd brottlast p&[51.07|48.77(28.82{36.13|37.76(36.48(36.00
fri spdnnvidd(kN/m)

BARFORMAGA (KkN/m) 51.35(49.05|29.15|36.46|38.09[36.84|36.26

fd/0 84 34.65(34.65|34.68134.68|34.68(34.68[34.57

barform. 148% |142% | 84% |106% [110% |106% |105%

/1£4/0.84]
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INTERNATIONELLA TILLVERKNINGSKONTROLL, DALBYFABRIKEN Ar 1988
SIPOREX AB BOJPROVNING enl. PFS 1980:3
Centrallaboratoriet| Sammanstdllning av provningsresultat
Provn.nr. 30 31

Provn.datum 19/5 |[28/6

Prod.typ MB15 |MB15

Dim: H (mm) 200 200

B () 150 |150
L (mm) 1500 |1500

Fri spdnnvidd (mm) {1200 |[1200

Bruksmarklast 15.0 |15.0

(kKN/m)

Egentyngd, Ik 0.23 }0.23

(kN/m)
Marklast, q, (kN/m) |17.0 |17.0

Barfoérmaga (KN/m) 29.03(29.03

£4=1.3(9,+1.3q)

PROVNINGSRESULTAT
Armering 6.k 2910029100
Armering u.k 2¢100(2@100
vid brottlast:

Egentyngd (kN/m) 0.23 0.23

Paférd brottlast pa

fri spaénnvidd(kN/m) [49.71(39.37

BARFORMAGA (kN/m) |49.94(39.60

f

4/ 84 34.56|34.56
barform. 145% |115%

/1£d4/0.84]
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Balk 12:
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Skadad i underkant.

Felarmerad i underkant.

Horisontella andférankringar

var pasvetsade.

50



Balk 13:
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6.6, Vidhaftningsbrott

Mycket tyder pa att det &r vidhaftningsbrott som &r den av-
gorande brottsorsaken i de balkar dar férankringen av arme-
ringen endast sker genom vidhaftning, dvs i de kapade balkar
som inte har ndgon a&ndférankring. Det visade sig tydligt vid
férsdken dd armeringen drogs in i Siporexen och lamnade ett
litet halrum vid kortdndarna. De berdkningar som utférts
visar ocksad att skjuvhallfastheten endast utnyttjas till ca
30 % innan brottet uppstadr, sa ett foérankringsbrott intraf-
far innan de andra dimensionerande brottfenomenen.
Vidhdftning orsakas av en adhesionskraft som upptrdder i ar-
meringens kontaktyta och ger upphov till vidhaftningsspéa-
ningar. Da denna adhesionshdllfasthet 6éverskrids uppstar ett
vidhaftningsbrott och man far ett varde pa vidhaftningshall-
fastheten, fy- Vidhédftningshallfastheten som f6r Siporexen
bestdms enligt kapitel 4.4.7 ar 1.2 MPa. Beskrivningen ovan
gadller for slata armeringsstédnger. Armeringen i Siporex bal-
kar adr fran bérjan slat, men dd de behandlas med rostskydds-
medel uppstar droppar pad armeringsstdngerna som 'ger en nagot
kamstdngsartad yta, och vidhdftningen blir alltsd inte en-
bart beroende av adhesionskrafter, utan ocksa av direkta
kontaktspadnningar. Detta visar sig ocksa pd de testade bal-
karna dar en viss spjdlkning uppstar.

Vi har pa nagra olika satt forsokt att bevisa detta, men da
det inte finns ndgra modeller for kapade balkar med armering
som ar ett mellanting av slat stang och kamstdng sd har det
varit valdigt svart.

Vi presenterar nedan nagra av de funderingar och ideer vi
haft betrdffande vidhdftningsbrotten. Vi bérjade med att
félja BBKs forenklade berdkningsmetod, men insag ganska
snart att denna modell inte passade speciellt bra. Vi fick
resultat ddr fdérankringsldngden av armeringen i vissa fall
skulle 6éverskrida balkldngden. Dessa resultat beror till
viss del pad vart val av koefficienter, da skillnaden mellan
slat stdng och kamstang blir mycket stor. De foljande stegen



i vara férsok att komma pa ett satt att gbéra berdkningar pa
vidhadftningen blev inte mycket battre. Vi tittade lite pa
vilken inverkan tvararmeringen har och kom i detta skede
fram till en férankringsldangd pa uppemot metern.

Nagra tappra forsék pd berdkningar enligt BBKs "Vidhaftning
vid spannarmering" gjordes ocksd, men dessvidrre inte spe-
ciellt framgdngsrikt.

Efter konsultation med vadr handledare, Robert, satte vi
slutligen upp en fackverksmodell.

p
;\l/ A ¢ -
//L
/ D
7 C SR

Fig 6.9. Fackverksmodell for berakning av
vidhaftningsbrott.

Denna modell gav resultatet att kraften i den dragna stangen
D, fér en armeringsstege dr D = P/z%, och att kraften i
stdng C ar noll. Detta gav oss en teoretisk brottslast, som
utgjorde ungefar 35 % av den praktiska brottslasten.

Vidare funderingar o6ver denna modell ledde oss till den vid-
haftningsférdelning vi tror kan vara en hyfsad uppskattning
av verkligheten. Vi antar att dragkraften i armeringen
férankras upp i tvadrarmeringen och i den avslutande delen av
armeringen i underkant. Berdkningar pa detta gav en teore-
tisk last som var omkring 75 % av den praktiska. DA dessa
berdkningar gjordes har ingen hansyn tagits till att tvarar-
meringen foérankras uppe i den tryckta zonen av balken och |
alltsd borde o6ka vidhaftningen.
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6.7. Marklast

vid tillverkningskontrollen av Siporex balkar berdknas bar-
férmagan, fd' enligt foéljande:

£ = 1.3¢( 9, * 1.3q, )
dar Iy ar egentyngden, kN/m
qp, ar marklast, kN/m

Balkarna tillverkas for marklasten 17.0 KN/m. Med marklast
avses den utbredda lasten som utéver elementets egentyngd
ligger till grund foér dimensioneringen av elementen.
Brukslasten fdr inte o6verstiga 15 kN/m (SBN, avd 23).
Egentyngden berdknas fran densiteten 780 kg/m3, vilket ink-
luderar armeringen.

vVid kontrollen jamfores den teoretiska barférmagan, fd (en-
ligt ovan), med den verkliga barférmdgan som erhdlles genom
provning, dvs den paférda brottlasten plus den verkliga
egentyngden. Balken ar godkand om:

Den verkliga bdrférmdgan > fd
(praktiska) 0.84

Resultaten fran dessa berdkningar ger att barférmagan &r
omkring 90% och mer av den teoretiska, den som erfordras
enligt SBNs godkannanderegler, Statens planverks forfatt-
nings samling, 1980:3, Lattbetongprodukter.
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7. DISKUSSION OCH SLUTSATS

Vi har, som tidigare namnts kommit fram till att den troliga
brottsorsaken ar vidhaftningsbrott (detta galler f£foér de
kapade balkarna utan andfoérankring). Det intressanta i
resultaten ar att dessa balkar trots allt hdller omkring

90 % och mer av den i PFS 1980:3 erforderliga barférmdgan.
Detta kan till stor del bero pa att det vid rostskyddsbe-
handlingen uppstdr droppar pa armeringen som &ékar den meka-
ninska vidh&ftningen. Armeringen férankras dessutom upp i
den tryckta zonen av balken. Denna "droppbildning" &r des-
svarre inte enbart till godo, utan ger ocksa upphov till en
storre spjalkning, vilket tydligt visade sig vid férsdken.
Bilderna pa sidorna 41-52 &skadliggér detta.

vVidhaftningen beror hdr av direkta kontaktspanningar, som
uppstdr mellan armering och Siporex och som ger upphov till
tryckspanningar som gdr ut fran stangen. De utatgdende
tryckspdnningarna leder till dragspanningar i tackskiktet
och det utvecklas en spjdlkspricka. Slutligt brott intraffar
dad sprickorna utvecklats langs en stérre del av armeringens
férankringslangd, i vart fall pa ovan och undersidan av bal-
ken langs med armeringen. Ett satt att 6ka sammanhdllningen
i sektionen &r att anvanda byglar.

De kapade balkarna kan utnyttjas i konstruktioner, men ska i
sd fall inte utnyttjas till hela sin barférmdga. Resultaten
fran forsék och berdkningar visar att de bar omkring 90 % av
den mdrklast de ar avsedda att bdra. Vart férslag ar att man
tillater att de kapade balkarna belastas upptill omkring

60 % av den last en icke kapad balk skulle bara. Eventuellt
bor man goéra statistiska berdkningar pa detta foér att se om
vart forslag ar rimligt. En kontroll med langtidslaster bor

ocksd utfoéras.

Tyvdrr har manga av balkarna i underséknings materialet
varit felarmerade vilket ytterligare foérsvarar tydandet av
resultaten. Vi ser dock att balkarna med pdsvetsade vertika-

la @&ndférankringar haller bra i provningarna och att det
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inte &r nagra forankringsbrott som intrdffar. Dessa kan en-
ligt oss anvadndas pd samma satt som en icke kapad balk. Vi
har inte testat s& manga balkar av det slaget, s& fér en
stérre sdkerhet i resultaten bér man nog kontrollera ett par

till.



BF)LK / 7MM: 4’79 k N

98 rarm => 44 94 kN
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Balk 2

e

/03 rmm = 179,34/ kN
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BhlLK 3

105 ram == 50,30 kN
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BALK 4

o

130 e = 62, 27 kN
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8rLk 5

T 26 mm — £0 35 kN

62



BALK 6
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BaLk 7
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BALK 8

T //89’7’3’1“4 — €%.14 kN
|
|
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BALK 9

— |36 mm = 84.30 KN

AV 4
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BaLk 10

/5OW\M => 7/,8/<N
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Bark 1]

128 mmn = §1,3 kN

A4
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BaLk [d

/ 119 mm = 5% 6 kN
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BALK [3

[35mm = 69 7 kN
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BALK /4 Toam = 478 9 kN

— 102 = 32 8 kN




72

REFERENSLITTERATUR

/ 1/

/10/

/11/

/12/

/13/

Betonghandbok, Konstruktion, AB Svensk Byggtjanst,
andra upplagan 1983

Betonghandbok, Material, AB Svensk Byggtjanst,
andra upplagan 1982

Byggnadsmaterialldra AK, Del 1, Byggnadsmaterialléara,
Tekniska hégskolan i Lund, 1983

Byggnadsmaterialldra AK, Del 2, Byggnadsmaterialléra,
Tekniska hégskolan i Lund, 1983

Sannolikhetsteori med tillampningar, Gunnar Blom,

Studentlitteratur i Lund, andra upplagan 1984

Betong och grundlaggning, 1988, Barande konstruktioner
AK 1, Lunds tekniska hégskola

Autoclaved Aerated Concrete, Comite’ Euro-International
du Beton (CEB), 1978, The Construction Press Ltd,
Lancaster, England

Siporex lattbetong, MF-block och balkar, januari 1987
Nordisk betong nr 5, 1975, Dimensionering av betong-
konstruktioner med hansyn till tvarkrafter,

Ove Hedman och Anders Losberg

Betong konstruktioner, Lunds tekniska hogskola, 1988,
Barande konstruktioner FK 1

Bygg del 1 A, AB Byggmastarens Foérlag, Stockholm

Bygg del 2, AB Byggmastarens Foérlag, Stockholm

Anteckningar fran Siporex arkiv, Dalby



