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FORORD

Foreliggande rapport 4r resultatet av ett delprojekt i det nationella forsknings-
programmet "Hogpresterande betong". Aktuellt delprojekt, med beteckningen
K3B, syftar till att understka beteendet hos armerade balkar av hogpresterande
betong i samband med utmattningslast. Forsoken omfattar prov av slakarmerade
K45 och K120 balkar. Examensarbetet, som pdgick under juni, augusti, september
“och oktober 1993, har genomforts vid Avdelningen for Birande Konstruktioner,
LTH Lund.

Projektet har initierats och finansierats av konsortiet Hogpresterande Betong
(Cementa, Elkem, Euroc Beton, NCC, Skanska, Strangbetong, BFR och NUTEK).
Ett stort tack riktas till foljande foretag och personer som har deltagit i projektet:

...Skanska Prefab i Uppékra, framforallt Tore Mértensson, som stod for
materialet och tillverkade balkarna

...Cementa som skinkte silikan
...Bertil Persson, BML LTH, som hjilpte till med betongrecept

...Per-Olof Rosenqvist och Stefan Sandahl som gjorde provutrustningen och
hjélpte till under forsoken

...Thord Lundgren som gjorde métprogrammet
...Robert Danewid, min handledare, drog upp riktlinjerna och bidrog med idéer

..Sven Thélandersson, som lyssnade, uppmuntrade och var till stor hjélp nér
problemen hopade sig

...Ingbritt Larsson ritade sprickfigurerna
...Alla som har lédst och haft synpunkter pa rapporten

...Alla pd Avdelningen for Barande Konstruktioner

Malmd och Lund i November, 1993

Tord Isaksson
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SAMMANFATTNING

Examensarbetet omfattar provning av birférmégan vid utmattningslast hos ar-
merade betongbalkar med betongkvaliteterna K45 och K120, dir den senare ar sd
kallad hogpresterande betong (HP-betong). Forsoken omfattar sex balkar av var-
dera betongkvalitet. De flesta balkarna har provats tvd génger, en gdng i var dnde.

Balkarna, som dr 6 meter ldnga och fritt upplagda, har dimensionerats sa att det
ungefir rdder berdkningsméssig balans mellan moment- och tvérkraftskapacitet vid
punktbelastning i en punkt 1.5 m frin ena upplaget. Tvirkraftskapaciteten har
beriknats enligt BBK79:s (Hedman & Losberg 1975) principer.

Tva balkar av varje serie har belastats till brott statiskt. Medelvérdet p& de upp-
matta brottlasterna har varit utgangspunkt vid val av maxamplitud pa belastningen
vid utmattningsforsoken. Maxamplituderna har varierat mellan 55 och 80% av den
statiska brottlasten. Minamplituden var for samtliga balkar ungefiar 10 kN (4 -5%
av statisk brottlast). Vid utmattningsforsoken har paford last, stodreaktion, ned-
bojning och betongstukningar registrerats vid var 100:e lastvixling. Fig. I
sammanfattar samtliga métresultat (x-axeln visar antalet lastvaxlingar till brott N
och y-axeln maxamplituden i forhallande till statisk brottlast Smax). Kurvorna har
erhdllits genom logaritmisk regression av mitresultaten fran respektive serie. HP-
serien (K120) har en ndgot kortare livsldngd dn NP-serien (K45), men skillnaden &r
inte signifikant. HP-balkarna uppvisar en aning sprodare karaktir pd brottet jam-
fort med NP-balkarna.

De statiska forsoken med NP-balkarna gav omvixlande boj- och skjuvbrott
(balans rddde), medan HP-balkarna gav skjuvbrott. Beridkningsprinciperna enligt
BBK79, som dock bara giller upp tll K80, Overskattar alltsd i detta fall bér-
formégan for HP-betong ritt rejdlt ndr tvérkraften blir avgorande. Nagra generella
slutsatser om HP-betongens tvirkraftskapacitet kan dock inte dras ur det aktuella
forsoksunderlaget.

Vid utmattning med hoga lastnivder och korta livslingder intrdffar skjuvbrott
(byglarna gér av statiskt och sedan klarar betongen inte ménga fler lastvixlingar)
medan man vid ldgre lastnivder och linga livsldngder far bojbrott (utmattning i
dragarmeringen med krossbrott i betongen som f6ljd). Vid skjuvbrott tappar balken
all biarforméga inom en sekund, medan man efter bojbrott fortfarande kan ta last i
balken. Léget pd skjuvsprickan, som varierar framtorallt for HP-balkarna, tycks
paverka balkarnas livsldngd hogst patagligt. En skjuvspricka som finns nira stod
ger kortare livsldngd. I tab. I ges en sammanstillning av alla forsoksresultat.

Vid livsldngdsberidkning for utmattningsbelastade balkar, fir man ofta livslingder
som 4r flera ganger storre dn de vid forsoken registrerade. Det finns alltsa en stor
osikerhet i sddana berdkningar. Det dr dock i forsta hand beridkningen av den sta-
tiska tvérkraftskapaciteten som dr problemet (framforallt for HP-betong).

Slutligen kan konstateras att det hédr anvianda betongreceptet ger en betong med
god gjutbarhet och jamn kvalitet. Forforsok med betongen gav kubhéllfastheter
(100 mm kub, membranhérdad) pa 155 MPa efter 90 dygn.
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Fig. 1 Livslingden i forhdllande till belastningsnivdan (maxamplitud/statisk
brottlast). De tre punkterna lingst till hoger dr bojbrott, ovriga skjuvbrott.

Balkbet. | Typ av | Lastgrans[kN] | Antal last- | Brottyp Anmérkning
forsok Pyax  Pygn  |vxl till brott | Boj Skjuv

NP-serien

NPS1A |statiskt |[182 o

NPS1B |statiskt |[236 ° e |1=440m

NPS2A |statiskt [ 199 o

NPS2B |statiskt |237 ° 1=3.80 m

NPD1A |utmattn. |152 14 2600 o

NPDIB |utmattn. | 154 12 68470 e |1=430m

NPD2A |utmattn. | 114 14 189230 °

NPD2B |utmattn. |166 12 20970 e |I1=425m

NPD3A |utmattn. |124 13 89130 °

HP-serien ;

HPS1A |statiskt |268 °

HPS2A |statiskt |264 °

HPS3B |statiskt |383 ° 1=4.30 m

HPD1A |utmattn. |172 12 54760 °

HPD1B |utmattn. |224 12 40820 e |I=450m

HPD2A |utmattn. |186 15 64140 °

HPD3A |utmattn. |160 12 45200 °

HPD3B |utmattn. |227 10 6110 e |1=4.40m

HPD4A |utmattn. |146 12 343060 °

HPD4B |utmattn. |223 12 30020 e |1=4.00 m

HPD5B |utmattn. |171 10 74510 e |1=5.00m

HPD6B |utmattn. | 185 11 161130 ° 1=5.00 m

Tab. 1 Sammanstdillning av forséksresultat (Under anméirkning stdr de
reducerade spdnnvidderna).
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Okade kunskaper om verkningssittet hos armerade betongkonstruktioner och
bittre materialkinnedom har lett till forfinade berdkningsmetoder och ddrmed
slankare konstruktioner. Den minskade egenvikten medfor en Okad risk for ut-
mattning eftersom den relativa andelen variabel last Okar. For hogpresterande
betong (HP-betong) accentueras denna risk.

For bojda konstruktioner sdsom brobalkar, medfor anvindning av HP-betong att
man kan uppné storre spannvidder och/eller minskad egenvikt.

1.2 Syfte

Detta delprojekt, som ingdr i det nationella forskningsprogrammet om HP-
betong, syftar till att undersoka om risken for utmattningsbrott i konstruktioner
med HP-betong &r storre dn for konstruktioner med normal betong. Med normal
betong menas hir betong med kubhdllfasthet upp till 80 MPa. Den sproda karak-
taren hos den hoghéllfasta betongen kan forvintas ha en avgorande negativ in-
verkan dé skjuv- och/eller forankringsbrott dr avgorande.

Balkarna dimensioneras enligt BBK 79, men istillet for karakteristiska vérden
anviands medelvidrdet pa hallfasthetsparametrarna. Huruvida detta dimensionerings-
sitt dr riktigt skall undersokningen forhoppningsvis klargora.

1.3 Omfattning

Foreliggande projekt omfattar provning av totalt 12 balkar. 6 balkar av normal
betong, K45, varav tva provas statiskt till brott och fyra utsitts for utmattningslast
med olika maxlast for de olika balkarna. Dérefter provas 6 balkar av HP-betong,
med malet att uppnd K120. Aven hir provas 2 balkar statiskt och 4 balkar dyna-
miskt.

De statiska forsoken ligger till grund for val av maxamplitud vad giller last vid
utmattning.

Till varje balk gjuts 3 kuber for bestimning av den aktuella kubhdllfastheten i
samband med forsoken med balkarna. 150-150 mm? for K45 och 100-100 mm? for
K120. Vid tillverkning av HP-balkarna gjuts dessutom 3+3 sméi balkar for
bestdmning av brottenergi. Resultaten av dessa forsok redovisas ej i denna rapport.

Betongbalkarna gors 1 full eller ndra nog full skala. Dimensionerna dr b-h: 300
mm- 400 mm, med en lingd p& 6.3 m, dvs 6 m spidnnvidd. Balkarna belastas 1.5 m
frdn ena stodet med en sinusformad last. Efter det att balken gatt till brott i ena
dnden finns mojligheten att dven prova den andra, dven hir 1.5 m frin stodet.
Balken far da en reducerad spidnnvidd. A

Ett hydrauliskt belastningssystem av typ Vickers anvinds (maximal belastning
500 kN).




1 Inledning

Belastningsfrekvensen kom att ligga mellan 0.80 Hz och 1.25 Hz, dvs inverkan
av dynamiska effekter pd balkarnas utmattningshallfasthet kan férsummas.

Armeringskvalitet Ks600 anviénds till bojarmering och till skjuvarmering anvinds
Ps500. -

Balkarna har tillverkats pd Skanska Prefab i Uppékra och forsdken har gjorts i
laboratoriehallen vid Viég- och Vattenbyggnad, LTH, i Lund.




2 UTMATTNING AV ARMERAD OCH
OARMERAD BETONG

2.1 Betong

Betong har, till skillnad frén stdl, inte ndgon vil definierad grdns for
utmattningshéllfastheten. Enligt Westberg (1969) har oarmerad betong en
utmattningshallfasthet (enaxligt tryck) vid 2 miljoner lastvixlingar pd 57-67% av
den statiska brotthallfastheten om minimispénningen ligger ndra noll. En annan
killa redovisar en utmattningshéllfasthet pa 55% vid 10 miljoner lastvaxlingar (ACI
Committee 215). Enligt Murdock (1960) intréffar utmattningsbrottet efter ett visst
antal lastvixlingar vid en bestimd andel av den statiska héllfastheten. Detta
grundar sig pa att vidhéftningen mellan cementpasta och ballast dr avgorande. For
normalpresterande betong md detta gilla, men for hogpresterande betong, dédr
brottet dven gar igenom ballasten, kan andra faktorer ha en avgorande inverkan pd
utmattningshallfastheten. I BBK79 beaktas den ldgre hallfastheten vid utmattning
genom anvindning av ett diagram ( fig. 2.4), ddr minsta och storsta spénningsniva
samt antalet lastvixlingar dr indata. Har skall ett antal faktorer kort beskrivas, vilka
paverkar utmattningsegenskaperna hos betong. D4 inget annat sdgs avses att NP-
betong och HP-betong péverkas pd samma sitt av de olika faktorerna. Huvuddelen
av detta avsnitt dr bygger pd Danewid (1985) och Sgrensen (1990 och 1992).
Enaxligt tryck och konstant amplitud p& belastningen géller d& inget annat sdgs i
texten.

Betongens sammansiattning och kvalitet

Ballast: Undersokningar har visat att ballasttyper, vanlig eller lattballast, inte
paverkar utmattningsegenskaperna for NP-betong. I samband med omvixlande
drag- och tryckpdkénningar har ldttballastbetongen en ldgre héllfasthet vad giller
utmattning. Man har funnit att HP-betong med léttballast har en storre utmatt-
ningshallfasthet 4n med vanlig ballast vid samma maxamplitud pd lasten. Detta kan
forklaras med att cementpastan och léttballasten har ungefdr samma styvhet, vilket
medfor att lasten fordelas jimnare och att de lokala spénningstopparna i betongen
blir mindre.

Puzzolaner: Inblandning av flygaska kan i vissa fall leda till en reducerad ut-
mattningshéllfasthet, medan silikastoft okar densamma. Vid anvidndning av silika-
stoft i samband med léttballast, har en reducering av mikrosprickor konstaterats.

Lufthalt: Utmattningshllfastheten minskar med ckande lufthalt.

Cementinnehall och vct: Utmattningshéllfastheten paverkas inte av dessa om
den baseras pa den statiska héllfastheten.

Lagringsforhallande: For NP-betong giller att utmattningsegenskaperna foljer
dndringar i bojhéllfastheten och att lagring i vatten med efterféljande luftlagring ger
den hogsta bojhéllfastheten. Provkroppar av HP-betong som har lagrats och testats




2 Utmattning av armerad och oarmerad betong

i luft uppvisar en langre livsldngd vid utmattning jamfort med provkroppar som har
lagrats i vatten. Detta dr mest patagligt for betong med normal ballast.

Alder: Utmattningshallfastheten vid en viss spanning oOkar i takt med Okande
bojhéllfasthet, &tminstone upp till 5 &r.

Belastningssitt

Effekten av maximal spinningsniva (Smax) och spinningsvidd (AS):
Undersokningar har visat att antalet lastvéxlingar till brott, N, 6kar med minskande
Smax eller minskande AS(= ¢ max—c min). Man kan infora spanningsforhillandet
R=Smin/Smax. For konstant R med d0kande Smax minskar N (motsvarar en Okande
amplitud). Konstant amplitud &r alltsi mer nedbrytande vid en hogre
spanningsniva. I fig. 2.2 visas ett Wohlerdiagram for utmattning av betong.

Foljande samband har foreslagits av Tepfers (1978) for utmattning av betong
(géller for bade tryckt och dragen betong):

Cmax
¢ —1-o-(1-R)-logN | 2.1)

c

dar

o =0.0685 for normal betong.

o =0.064 for hogpresterande betong.
o' dr aktuell spinning i betongen.
fc dr betonghéllfastheten.

Belastningshastighet: En vanlig slutsats dr att belastningsfrekvenser mellan 1
och 15 Hz pdverkar utmattningshéllfastheten obetydligt, om maximal spidnnings-
amplitud understiger 75% av den statiska héllfastheten. Vid hogre spanningsnivéer
minskar utmattningshélifastheten med minskande frekvens.

Skador orsakade av hoga upprepade laster beror bdde pé antalet lastcykler och den
totala tid betongen har varit belastad med stora spdnningar.

Vid stora spanningsvidder (AS) och snabba spinningsokningar nidrmar sig forhall-
andena de for ren utmattning, med andra ord &r antalet lastcykler bestimmande for
graden av forstorelse. Om man har smé spanningsvidder och l&ngsamma spinnings-
Okningar blir forstorelsegraden beroende pd den totala tiden som betongen varit
belastad, forhallandena nirmar sig konstant belastning. En 6kning av belastnings-
hastigheten kan medfora en forhojd utmattningshéllfasthet, vilket innebér att acc-
elererade utmattningsforstk kan ge en dverskattning av livslingden.

Aterhamtningsperioder: Inforandet av &terhdmtningsperioder vid utmattnings-
forsok kan motiveras dels med att periodiskt dterkommande belastning uppkommer
av t.ex trafik och vind, dels med att viloperioder tycks ha effekt pd andra material
och 1 s fall kanske dven pd betong. Nyttan av viloperioder nér sitt maximum efter
ungefdr 5 minuter om ett uppehdll gors efter var 4500:e lastvixling.

Funktionskurva for belastning: Den mest anvinda funktionen dr sinusformad,
vilket vl stimmer dverens med vind- och véglaster. Andra former 4r rektangulédra
eller trianguldra. Hur utmattningshllfastheten paverkas av dessa tre olika belast-
ningsfunktioner visas i fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Effekter a? olika funktionskurvor vid belastning. ®: sinusform,
W: rektangulir form, @ triangulir form. Sprensen (1990).
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Fig. 2.2 Wohlerdiagram for utmattning av betong (fcfat/fcc dr utmattnings-
hallfastheten/statiska hdllfastheten). Betonghandboken (1982).

Spanningsgradient: Utmattningshéllfastheten kar vid excentrisk belastning,
Men om den maximala spdnningsnivdn uttrycks i termer av den statiska
héllfastheten med samma excentricitet, kommer S-N kurvorna att i princip samman-
falla. For HP-betong blir troligtvis problemet med spinningsgradienten storre,
eftersom provkropparna gors mindre for att, med befintliga maskiner, kunna uppné
samma effekt som for NP-betong.

Paverkan fran omgivningen

Fuktinnehall: I allmanhet giller att sivil den statiska hallfastheten som utmatt-
ningshéllfastheten minskar med kande fuktinneh3ll.

Temperatur: Med minskade temperatur 6kar bdde den statiska héllfastheten och
utmattningshallfastheten ( i varje fall for mycket 1dga temperaturer).




2 Utmattning av armerad och oarmerad betong

2.2 Armering

Armering har till skillnad frén betong en utmattningsgréins (om pakénningarna
ligger under denna grins s& klarar armeringen ett "odndligt antal” lastvixlingar).
Denna grins motsvarar enligt Lacroix (1975) 106 lastvdxlingar vid en spinning
motsvarande 60% av fsy. Typ av stdl och dess ytbeskaffenhet, dr de parametrar som
i huvudsak bestdimmer utmattningshallfastheten. En hogre brottgréins ger en okad
utmattningshéllfasthet. .
Hir nedan beskrivs kortfattat ett antal faktorer som péverkar armeringens utmatt-
ningshallfasthet.

Form

Kamstinger har en ldgre utmattningshélifasthet dn sldta stinger beroende pa de
spianningskoncentrationer som uppkommer vid kammarna.

En storre stangdiameter reducerar utmattningshallfastheten nagot.

Bockning reducerar utmattningshéllfastheten med upp till 50%.

Snedstillda kammar &r bittre 4n kammar vinkelrita mot langdriktningen.

Pékéinm'ngsvidd

Max- resp. minspanningen pdverkar inte utmattningshéllfastheten i lika stor grad
som pékédnningsvidden AS.

Man anger utmattningshallfastheten med hjidlp av den spédnningsvidd,
AS = omax— o min, som medfor brott efter 2 miljoner lastcykler. Wohlerdia-
grammet i fig. 2.3 &skddliggor utmattningshallfastheten som funktion av antalet

lastcykler.
© A
8s 400}
5 £ ¥_Ks 60
£ 300 Ks 40
.: Ix
a 2200/~
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| ! .
10° 10° 10’
Antal lastvaxlingar

Fig. 2.3 Wohlerdiagram for utmatming av armering. Betonghandboken (1982).

Ingjutning

Skillnaden i utmattningshéllfasthet mellan ingjutet och fritt tillstind blir liten, om
god vidhéftning uppnds. Utmattningshallfastheten
- Okar eftersom
betongen kan ta en viss dragkraft

sannolikheten for att betongen ska spricka just déir armeringsjdrnet #r
som svagast ar liten.




2 Utmattning av armerad och oarmerad betong

en mindre spinningsvidd fis eftersom smé betongkorn forhindrar att
sprickorna gér ihop helt, vilket leder till en hogre minspénning i arm-
eringen. ’

2.3 Armerad betong

Ett armerat betongtvirsnitt kan antingen vara under- eller 0verarmerat. Om tvir-
snittet dr underarmerat blir armeringen avgorande for utmattningshéllfastheten vid
ren bojning. Overarmerade tvirsnitt gér till brott i den tryckta betongzonen, sivida
inte skjuvbrott intriffat dessforinnan.

Som konstaterats innan, kan utmattningsforloppet i tryckt betong ta 1dng tid. En
markant 0kning av sprickvidd och deformation forvarnar om att brottet dr nira
forestdende. Sprickmonstret har ofta en mer finfordelad karaktdr vid utmattning
jamfort med statisk belastning. Mikrosprickorna som finns i betongen i obelastat
tillstind, vixer till efterhand som balken utsétts for belastningscykler. Detta medfor
att risken for att ett brott skall intréffa, vid en pakédnningsniva som ligger under den
statiska, Okar.

Om armeringen gér till brott, sker detta utan att nidgon ndmnvérd tdjning har
skett. Brottet blir sprott.

Skjuv- och forankringsbrott anses i de flesta undersdkningar som de farligaste.
Dessa brott dr mycket mera plotsliga dn bdjbrottet. Forsok som vid statisk belast-
ning har gett ett bojbrott, ger ofta skjuv- eller forankringsbrott da en identisk prov-
kropp utsdtts for utmattningslast. Hawkins (1974) menar att forankringsbrottet
endast beror p4 maxspanningen. Vidare anser han att ndr maxskjuvspédnningen i en
skjuvarmerad balk overskrider 60% av statisk skjuvhéllfasthet, bor betongens
bidrag till skjuvkapaciteten ej medrdknas. All tvirkraft tas av byglarna. Om
betongen ej medverkar, skall skjuvkapaciteten baseras pd den spdnningsvidd som
rader i byglarna. Spinningsvidden begridnsas da till hélften av vad som tillits for
obockade stdnger.

Hawkins finner ocksd att forankrings- och skjuvbrott inte 4r oberoende av var-
andra. En kombination av skjuv- och forankringsbrott men dven bojsprickor med-
verkar till att ett brott uppkommer i skjuvzonen pé en balk. '

'—-n<5-102
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Fig. 2.4 Dimensioneringsdiagram enligt BBK79. Betonghandboken (1982).
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3 TILLVERKNING AV BALKAR

3.1 Normal betong (NP-betong)

Balkarna i NP-serien utfordes i K45 betong. Tillverkningen skedde under tre
dagar, den 10:e, 11:e och 12:e februari 1993 (tvé balkar per dag). Detta innebar tre
betongblandningar som kunde ge en ndgot varierande héallfasthet for de olika
balkarna. Till varje balk gjots 3 kuber (150 mm) for prov av tryckhéllfasthet. I
ovrigt gas hir inte ndrmare in pé detaljer om receptet, héllfasthet och dylikt.

3.2 Hogpresterande betong (HP-betong)

3.21 Recept

I det ursprungliga receptet for den betongkvalitet som skulle anvindas (K120)
forutsdtts cementtypen Degerhamn Std. P4 Skanska Prefab i Uppékra anvinds
cementtypen P 400. Detta faktum ledde till att forsok med P 400 cement fick goras
for att understka eventuella skillnader i framfor allt konsistens. Ytterligare ett
delmaterial avviker frdn ursprungsreceptet, nidmligen flyttillsatsen. P& fabriken
anvinds V35 istillet for receptets V33. Skillnaden dr att V35 innehdller 65%
vatten medan V33 innehéller 67%. Detta medfor att méngden tillsatt vatten
reduceras. Receptet som anvindes till provbalkarna redovisas i rab. 3.1.

Betongtyp 120
vet 0.3
Kvartsit (frdn Hardeberga): 11-16 [kg/m?3] 1043
Grus (fran Astorp): 0-8 [ke/m3] 735
Cement P 400 [kg/m3] 510
Silikastoft (Micropoz) [kg/m3] 51
Flytmedel (V35) torrvikt [kg/m3] 9.3
Vatten [kg/m3] 153
Omformningstal [slag] 36
Sdttmatt [mm] 230
Trychéllfasthet, 28 dygn [MPa].Vétlagrad, 100 mm 134

Tab. 3.1 Modifierat betongrecept 120. Persson (1993).

En tinkbar skillnad i konsistens mellan betong med Degerhamn Std och betong
med P 400 dr att den senare blir ndgot styvare eftersom den har en mindre partikel-
storlek. For att f& bittre konsistens med P 400 cement bor andelen sten 6ka och
andelen grus minska for att pd sd sitt motverka effekten av de finare cement-
partiklarna. Ett halvt dussin olika betongblandningar gjordes dér sten- och grus-
innehéllet varierades. Provblandningsvolymen var 15 liter. Det kunde konstateras
att ett oforéndrat recept, men med P 400 cement, gav en mycket god gjutbarhet.




3 Tillverkning av balkar

For att "forankra" receptet hos Skanska Prefab, gjordes en demonstrationsbland-
ning enligt ursprungsrecepet (med P 400 cement) som T. Mértensson, Skanska
Prefab, fick bedoma ur gjutbarhetssynpunkt. Inga invindningar fanns.

Eftersom en liten mingd vatten spilldes i samband med blandningen, hamnade det
slutliga vct pa ungefir 0.295. Den tredje decimalen kan tyckas obefogad, men vid
sa l4ga vct som i det aktuella fallet, 4r den av stor betydelse.

Vid konsistens- och gjutbarhetsbeddomning erholls foljande:

Omformningstal [slag] 25
Sattmatt [mm] ' 210

3.22 Hallfasthet

For att f4 en uppfattning om hallfastheten och dess tillvéxt, gjots 8 stycken 100
mm kuber av blandningen. I samband med provtryckning av kuberna mittes den
relativa fuktigheten i betongen, detta for att kunna konstatera nér héllfasthets-
tillvéxten i princip har avstannat. Detta sker vid ungefir 80 % relativ fuktighet.

Resultaten av provtryckningar och métningar av RF redovisas i tab. 3.2

Prov Provdatum, Alder Kubhallfasthet RF
nr. tid [dygn] [MPa] [%0]

1 930630, 09.30 | 0.81 44 ej métt
2 930701, 11.00 | 1.88 81 ej métt
3 930702, 14.00 | 3.0 95 88

4 930705, 13.30 | 6.0 108 83

5 930728, 12.00 | 28.9 138 83

6 930728, 12.00 | 28.9 134 -

7 930927, 09.30 | 90.0 160 76.5

8 930727, 09.30 | 90.0 150 77

Tab. 3.2 Resultat.

Som framgar av fig. 3.1 sker en stor del av héllfasthetstillvixten fram till sex
dygns alder, di den dr uppe i 108 MPa. Mellan 28 och 90 dygn okar héllfastheten
med 19 MPa.

160
140

120 =

100
.
80 L

60 o
40
20

0

I z ]

Kubhallfasthet [MPa]

0.1 1 10 100
Tid [dygn]
Fig. 3.1 Hallfasthetstillviixt for recept 120 med P 400 cement.
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3 Tillverkning av balkar

3.23 Tillverkning pa Skanska Prefab

Tillverkningen skedde under tvd dagar, den 6:e och 7:e juli 1993. Tre balkar med
tillhoraride nio 100 mm kuber gjots per dag. Dessutom tillverkades tre balkar, 100-

150-840 mm, som skall anvéndas till att faststilla brottenergin hos betongen. Detta
gors med ett trepunkts bojprov. Resultaten av dessa forsok redovisas ej i denna
rapport. Férutom de arton kuber som tillhor balkarna, gjots en kub forsta dagen
och tvd den andra @mnade for vattenlagring. For att fi en uppfattning om den
tidiga hallfastheten, gjordes ett tryckprov pd en kub som gjots den andra dagen.
Efter ett dygn var héllfastheten pd en kub 44 MPa.

Tre separata betongblandningar gjordes och tdmdes i1 en gemensam bask. Detta
gjorde det omojligt att séiga i vilken balk en speciell blandning hamnade. Den
betong som anvindes vid gjutning av kuber och bojprovsbalkar togs pa ett s
representativt sétt som mojligt.

Bor-vidrdena motsvarar receptet, medan dr-virdena &r de tillsatta mangderna.

Betongsammansittning 930706

Sats 1 2 3
Material Bor Ar Bor Ar Bor Ar
Kvartsit 11-16 | 864 866 853 854 853 852
Grus 0-8 | 624 623 616 616 616 615
Flyt V35 19.2 19.2 20.9 21.1 20.9 21.0
Vatten 82.2 83.6 80.9 81.4 79.9 80.2
Silikastoft 41.0 41.0 40.4 40.4 40.4 40.4
Cement P 400 | 410.0 412.8 403.9 407.2 403.9 405
vet 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

Tab. 3.3 Delmaterialens vikt [kg] 930706.

Fuktprov tagna pa grus- och stenmaterialen fore gjutning gav toljande resultat:
-Grus: 3.1%
-Sten: 0.6%

Fuktprov tagna i samband med blandning gav foljande korrigerade virden:
-Grus: 3.7%
-Sten: 0.3%

Med de nya fuktvirdena erholls foljande korrigerade vet for de olika satserna:
-Sats 1: 0.293
-Sats 2: 0.294
-Sats 3: 0.292

Vet i de forsta tre balkarna blev 0.293

11



3 Tillverkning av balkar

Betongsammansittning 930707

Sats 1 2 3
Material Bor Ar Bor Ar Bor Ar
Kvartsit 11-16 || 853 838 853 850 853 853

Grus 0-8 | 619 619 619 619 619 604

Flyt V35 | 20.9 20.8 20.9 21.0 20.9 20.9

Vatten 13.9 76.8 119 78.8 80.9 81.0
Silikastoft 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4

{ Cement P 400 | 403.9 406.0 403.9 | 413.8 | 403.9 421.6
vet 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

Tab. 3.3 Delmaterialens vikt [kg] 930707.

Fuktprov tagna pé grus- och stenmaterialen fore gjutning gav foljande resultat:
-Grus: 3.7%
-Sten: 0.3%

Fuktprov tagna i samband med blandning gav foljande korrigerade virden:
-Grus: 3.9%
-Sten: 0.7%

Med de nya fuktvirdena erholls foljande korrigerade vet for de olika satserna:
-Sats 1: 0.294

-Sats 2: 0.294 .

-Sats 3: 0.292

Vcti de avslutande tre balkarna blev 0.293

3.24 Lagringsforhallande

Tiden mellan gjutning och formrivning, 1 dygn, forvarades balkarna otickta.
Detta gjorde att plastiska krympsprickor uppkom pa ovansidan av balkarna.
Sprickorna var ca 30 mm djupa. For att undvika krympsprickor borde balkarna ha

tickts med plastfolie eller vattnats direkt efter glattningen.

Efter formrivningen forpackades balkarna i tdtslutande plastfolie, vilket mot-
svarar membranhidrdning. Kuber och bojprovsbalkar forpackades tillsammans med

balkarna.

Den 9 juli fraktades balkarna till laboratoriehallen vid Vig- och Vattenbyggnad,
LTH, dir de forvarades fram till provning. Plastfolien avlidgsnades i samband med
att provning av balken skulle starta. Kuberna provtrycktes samtidigt som forsoken

med balken péborjades.
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4 DIMENSIONERING AV BALKAR
MATNINGAR

4.1 Allmént

Provningar av tvi balkserier har utforts, den forsta benimnd NP (normal betong
K45) och den andra HP (hogpresterande betong K120).

De bada serierna omfattade sex balkar vardera. Tvd av balkarna i varje serie
provades statiskt och Ovriga fyra utsattes fOr utmattningslast med olika max-
amplituder pa lasten. Maxamplituden utg0dr en viss andel av den statiska brott-
lasten.

Alla balkarna var tvastodsbalkar med en spdnnvidd pa 6 m.

Forsoksuppstillningen var identisk for de bada serierna med undantag for att fix-
och rullager bytte plats i samband med forsoksstart av serie HP. Detta for att
undvika att eventuella tvangskrafter skulle pdverka resultaten, vilket dock inte dr
troligt.

Balkarna belastades med en punktlast 1.5 m frdn stod. I denna punkt rdder
dimensioneringsmassigt balans mellan tvirkrafts- och momentkapacitet.

\I/P
1500
6000

/1 /1

Fig. 4.1 Uppstillning vid forsék med NP-betong.
\l,P
1500
6000

/1

Fig. 4.2 Uppstdillning vid forsék med HP-betong.
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4 Dimensionering av balkar. Mitningar

Foto 4.1 Forsoksuppstillning.

4.2 Dimensionering

Dimensionering av balkarna har gjorts enligt BBK79. Istéllet for karakteristiska
vérden pa héllfasthetsparametrarna, anvéindes medelvirden framtagna av Degerman
(1981). Dimensioneringen balanserades med avseende pd moment- och skjuvkapa-
citet vid belastning av punktlast 1.5 m frén stod.

Den storsta lasten begrinsades av storsta tilldtna kolvtryck i provriggen. Balk-
arnas dimensioner har valts, s framtida provning av t.ex. balkar med spédnn-
armering kan goras med samma balkdimensioner som de nu utprovade.

Tvirkraft

Vid dimensioneringen for tvérkraft har ekvationer framtagna av Hedman &
Losberg (1975) anvénts (BBK79 bygger pa dessa ekvationer). Ekvationerna utgor
medelvirdet av dver 2000 forsoksresultat. Danewid (1985) har sammanstillt dessa
ekvationer till foljande:

Vu =,/fccm(l+50p){;-b~d-@'0.096-1.129+1.05- 8.tk “Asv- fsv o (4.1)
a s

eller

Vu=K-& kcl-kc2-0.096+1.05- Vs (4.2)

dir

Vu= tvirkraftskapaciteten vid brott

K =J0.85 fab(1+50-p)-b-d

& =1.6—d om ingen tvirkraftsarmering finns
E=1 om tvirkraftsarmering finns

14




4 Dimensionering av balkar. Métningar

a= skjuvspannet

b= balkbredd

d= effektiv hojd

feem= medelvirdet pa cylindertryckhallfastheten
fkub= medelvirdet pd kubhéllfastheten

p = armeringsarea/betongarea

ket =21229 5 1 375, annars ket =1
a
kc2 =1.129 om tvarkraftsarmering finns , annars kc2 =1
Vs = 0.85-d -Asv- fsv  giller for vertikala byglar med centrumavstdndet s

S
Asv = armeringsarea for byglar

fsv = skjuvhallfasthet for byglar

Vs

V=V e+Vs

Fig. 4.3 Additionsprincipen for berdkning av tvirkraftskapacitet. I Ve ingdr dven
dragarmeringens bidrag till tvirkraftskapaciteten.

Moment

Vid dimensionering for moment anvinds jimviktsekvationer som giller for
enkelarmerade rektanguldra sektioner.

Utseendet pa tryckzonen for HP-betong skiljer sig frn den som géller for normal
betong enligt fig. 4.4.

fCC fCC
7
Fe
>
d . ]
M
7(._
I: b |: E
Os Os
NP-betong HP-betong

Fig. 4.4 Hur tryckzonen forenklas vid normal- respektive hogpresterande betong.
Gabrielsson (1993).

For HP-betong géller att tryckblocket approximeras med en triangel istéllet for
en rektangel. Man reducerar dock ej tryckzonshdjden x med faktorn 0.8, utan
rdknar med hela tryckzonshdjden.
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4 Dimensionering av balkar. Mitningar

Fran tvirkraftsdimensioneringen erhaller man efter ndgra mindre berdkningar
erforderlig momentkapacitet.

Jamviktsekvationerna blir salunda for:

eNP-betong
Kraftjimvikt
Fs=0s- As (4.3)
Fc=b-0.8x" fcc ‘ (4.4)
Fs=Fc ger
yo O5As (4.5)
b-0.8 fec
Momentjamvikt runt Fc
M=Fs-z=Fs-(d—0.4x) _ (4.6)
Med x insatt f&s :
Os- As ‘
M=0s5-As-(d-0.4: —————) 4.7)
b-0.8 fec

Ur ekv. 4.7 far man erforderlig armeringsarea As. Denna armeringsarea kan 1 sin
tur ge en storre tvérkraftskapacitet, varfor iteration kan bli aktuell for att fi balans
mellan tvérkrafts- och momentkapacitet.

eHP-betong
Kraftjimvikt
Fsenligt ekv. 4.3.
Fc=b'x-£l2 (4.8)
2
Fs = Fcger
x=2-0-s'As 4.9)
b- fec
Momentjimvikten med x insatt blir
Os- As
M=0s-As-(d-2- ) (4.10)
3-b- fec

Ur ekv. 4.10 far man erforderlig armeringsarea As. Iteration sker pd samma sitt
som for NP-betong.

16



4 Dimensionering av balkar. Métningar

Kontroll av tojningar
Balkarna skall vara underarmerade.

fst R
sy =
V= 4.11)
d
€s=Ecu-(—-1) 4.12)
X
dar

€sy dr grinstdjning for armeringen .
“€s dr aktuell tojning i armering .

€cu dr grinsstukning for betongen.

For att tvérsnittet skall kunna rdaknas som underarmerat krévs att foljande uppfylls:
- Es>Esy A (4.13)

Dessutom anviinds foljande ekvationer vid dimensionering
Medelvirdet av hallfastheten i fardig konstruktion (Degerman 1981):

fe,konstr =1.18 - fcc0-913 (4.14)

Ekvation for omvandling av kubh&llfasthet, frin 100 mm kuber till 150 mm kuber
(Berglund 1992):

fkub,100,vér = 0.86- £150+9.93 (4.15)

4.21 Balkar av normal betong (NP- serien)

Dimensioneringen baseras pé foljande parametrar:

Balkbredd b=0.30 m
Balkhojd - h=0.40 m
Tackskikt 0.035 m

Spénnvidd mellan de tvd stdden [=6.0 m
Skjuvspann (avstdndet last-upplag) a=15m (>3d)
Avstind mellan byglar s=0.250 m
Betongens tryckhéllfasthet (K45) frub=55.6 MPa
Betongens tryckhéll. i fardig konstruktion fekonstr= 46.2 MPa
Armeringens draghéllfasthet (Ks600) fsr= 685 MPa

Area for ett jirn ¢ 16 As=201 mm?
Armeringens skjuvhallfasthet (Ps500) fsv= 585 MPa (antaget)
Area for en bygel ¢ 5 Asv=19.6 mm?
Armeringens E-modul Es=200 GPa
Betongens grinsstukning ecu=13.5 %0
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4 Dimensionering av balkar. Mitningar

Tvirkraft

Antag att 5¢16 erfordras.
Effektiva hojden d=352 mm

Vu =«/0.85-55.6-(1+50'—3(5)(.)%2—)-0.3-0.352-1-1-1.129-0.096

0.85:0.352 5 19.6.10-6 585 = 0.1161+0.0288 = 0.145 MN

+1.05

Moment

V=145 kN
Erforderlig punktlast P 1.5m frén stod for att uppnd V-
45P-145-6=0= P =193.3kN

Momentet blir

M= 193.3-61.5-4.5 ~917.5 KNm

685- As

0.3-0.8-46.2-10°
As=968 mm? vilket motsvarar antagna 5¢16 med As=1005 mm?2.

217.5-103 = 685- As-(0.352—-0.4-

Tojningar .
£y = —222__ = (,00343
200-10
0.352
€s=0.0035-( 685.1005 -1)=0.01634

0.3-0.8-46.2-10°

€s > E€sy = OK! Tvirsnittet 4r underarmerat .

Balken armeras med 5¢16 i underkant samt byglar ¢5 s 250

26 byglar ¢5 s 250, 2616

[ /

7 A
AY V4
352
p i \ -
/7777 \_ 5016 77577

ISO/H/ 6000 )HLSO I: 300 I:

Fig. 4.5 Armering av balk i NP-serien
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4 Dimensionering av balkar. Métningar

4.22 Balkar av hogpresterande betong (HP-serien)

Balkbredd b=0.30 m
Balkhojd h=0.40 m
Tackskikt 0.035 m

Minsta avstind mellan armeringslager ¢=0.040 m
Spannvidd mellan de tv3 stoden I=6.0m
Skjuvspann (avstindet last-upplag) a=15m (>3d)
Avsténd mellan byglar s=0.250 m

Betongens tryckhallfasthet (K120)

Sflub= 144.3 MPa

Betongens tryckhallf. i fardig konstruktion  fckonstr=110.5 MPa

Armeringens draghallfasthet (Ks600) fsr= 685 MPa
Area for ett jirn ¢ 16 As=201 mm?
Armeringens skjuvhallfasthet (Ps500) fsv= 585 MPa (antaget)
Area for en bygel ¢ 6 Asv=28 mm?

Armeringens E-modul
Betongens grinsstukning

Es=200 GPa
ecu= 2.7%o00

Virdet pd ecu dr hamtat ur Persson (1993). Trots att bygeldiametern dr 6 mm
rdknas hdr med att avstindet mellan uk balk och centrum av undre armeringslagret
ar 0.048m, dvs samma som for NP-betong.

Tvéarkraft

Antag att 9¢16 erfordras.
Effektiva hojden blir:
352-5+(352-40)-4=9d = d =334 mm

=+/0.85-144.3 - (1+50- 2 —)-0.3-0.334-1-1-1.129-0.096

300-334
+ 1.05-0'—233'20'5&1--2-28 1079 -585=0.2288 4+ 0.0391 = 0.268 MN
Moment
V=268 kN

Erforderlig punktlast P 1.5m frén stod for att uppnd V:
4.5P—-268-6=0= P =357.3kN

Momentet blir
M= 357.3-61.5'4.5 — 402 KNm

. 685- As
3-0.3-110.5-10°
As=1907 mm? vilket dr mer 4n antagna 9¢16 med As=1810 mm2. En bedomning

gors hir att BBK79 Overskattar tvarkraftskapacneten nidr HP-betong anvinds.
Dirfor accepteras en ligre armeringsarea.

402103 = 685- As-(0.334 -2

Balken armeras med (5+4) ¢16 i underkant samt byglar ¢6 s 250
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4 Dimensionering av balkar. Matningar

Tojningar

685

Esy

0.334
0.0027 - (—5 5851810

0.3-110.5-10%

€= —-1)=0.0094

€s > €sy = OK! Tvirsnittet 4r underarmerat .

r

26 byglar ¢6 s 250 _ 2916

=,

/ V4
A Y 5 7
/ -
f j\ 7.{

~ (5+4)016 757

ISO/H/ 6000 /H&O |: 300 ':

Fig. 4.6 Armering av balk i HP-serien

Alternativ berdkning av erforderlig armeringsarea med rektangulirt
tryckblock.

Tvarkraft

Vu= 40.85-144.3~(1+50-——9ﬂ)‘0.3-0.334-1- 1-1.129-0.096

300-334
+ 1.05.0.850-_20.533{_ 2-28-1070-585 = 0.2288+0.0391 = 0.268 MN

Moment

V=268 kN

Erforderlig punktlast P 1.5m frén stod for att uppna V:
45P—-268-6=0= P=357.3kN

Momentet blir

M= 193.3~61.5-4.5 — 402 kKNm

685- As

0.3-0.8-110.5-109
As=1865 mm? vilket ligger mellan 1907 mm2 och antagna 9916 (As=1810 mm?2).
Skillnaden mellan att rikna med ett rektangulért och ett triangulért tryckblock blir
marginell i det aktuella fallet. Aven hir blir tvirsnittet underarmerat.

402-103 = 685- As-(0.334—0.4-
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4 Dimensionering av balkar. Métningar

4.3 Mitningar

4.31 Mitpunkter

Mitningar av foljande storheter gjordes i samband med provning av balkarna.

Maitningen avser: Mits med:
Betongstukning ovankant balk Tradtdjningsgivare (120 Q)
Betongstukning 25 mm under ovankant balk Tradtojningsgivare (120 Q)
Betongstukning 35 mm under ovankant balk Tradtojningsgivare (120 Q)
Stodreaktion 50 tons lastcell

Paford last Kolven

Nedbdijning Laser

Kolvrorelse Kolven

Péford last, kolvrorelse

Laser fastsatt pd en tvdrgdende stélbalk

@ZU Tojningsgivare

-—

Lastcell

Fig. 4.7 Mdtpunkter

Mitning av betongstukningar (t6jningsgivare) och nedbdjning gjordes i faltmitt.
Paford last och kolvrorelse mittes i en punkt beligen 1.5 m fran stod. Lastcellen
var under forsoken med NP-betong placerad under den balkéinde som var nirmast
lasten. For att undvika inverkan av eventuella tvéingskrafter, togs beslutet att last-
cellen och rullagret skulle byta plats.

Betongstukningarna mittes bara pa de balkar som hade full spinnvidd, dvs inga
mitningar gjordes pd balkar med reducerad spannvidd. Detta giller dven for
registrering av nedbdjning. Tre givare anvindes, en pd ovansidan av balken, en 20
mm och en 35 mm under ovansidan av balken.

Under forsoken med den forsta balken misslyckades méitningarna av betong-
stukningarna och nedbdjning. Lasergivaren krivde en matt och reflexfri yta for att
den skulle ge korrekta virden.

Under forstken visade det sig att den i lastkolven uppmiitta kraften stimde bra
overens med den uppmiitta stodreaktionen i lastcellen. Kommande redovisningar
grundar sig pé de i lastkolven registrerade virdena.
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4 Dimensionering av balkar. Mitningar

4.32 Matutrustning

Den hydrauliska kolven, av fabrikat Vickers och med en maximal belastning pa
500 kN belastade balkarna mellan bestimda min- och maxvérden vid utmattnings-
forsoken. Frekvenserna varierade mellan 0.75 Hz och 1.20 Hz, detta for att
begrinsa felet mellan avsedd och uppnadd belastning och for att minimera risken
for egensvingningar i hydraulsystemet. Som belastningsform valdes en sinusformad
last. Ndgon gradvis 0kning av amplituden gjordes inte, utan valda max- och min-
amplituder uppnaddes direkt. I kolven mittes dels paford last, dels kolvens rorelse.

Stodreaktionen méttes med hjilp av en lastcell av mérket Bofors med kapaciteten
500 kN.

Nedbdjningen méttes med en laser av market AMS90. Denna sattes fast pid en
stalbalk ovanfor betongbalken. For att inte misslyckas med métningarna krivdes en
yta som var matt och fri frdn reflexer. Detta uppnaddes bést genom att ett sand-
papper limmades pa balken.

Betongstukningarna mittes med tradtojningsgivare, 120 mm ldnga och med ett
motstdnd pad 120 + 0.3 Q, som limmades fast pd betongen med epoxilim. Forst
tillsdgs dock att ytan var négorlunda jaimn. For att skydda givarna frin slag och
dylikt, técktes de med silikon.

Miitdata samlades in med givna intervall, i det hér fallet till 6vervdgande del var
100:e lastvixling. D& registrerades max- och minvirdet frdn de olika givarna.
Viirdena lagrades efterhand pd métdatorns harddisk. Métprogrammet togs fram av
elektronikverkstaden V-LTH.

Styrprogrammet (X 8700 version 1.25) till lastkolven dr gjort av Test Systems
and Simulation Inc. Alla métdata himtades in i Excel dir de sedan behandlades.

w i o E =

-~

el

Fig. 4.8 Styrenheten till vénster och mdtdatorn till '6ger
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5 BESKRIVNING AV FORSOKSSERIE NP

Serien omfattar totalt sex balkar, varav en gick it till intrimmning av prov-
uppstillningen och den gav ddrmed inga anvéndbara resultat. Tv3 balkar provades
statiskt ( bada balkindar anvindes) och tre utsattes for utmattningslast ( tva balkar
i bAda dndar och en bara i ena dnden). Balkarna kan provas i bada dndar eftersom
belastningen i den balkdnde som &r lingst fran kraften blir mycket liten och diarmed
‘inte paverkar livsldngden.

Foljande beteckningar anvinds:

-NPS1A: NormalPresterande, Statiskt forsok, balk 1, full spannvidd A.
-NPS1B: som ovan men med reducerad spinnvidd B.

-NPD3A: dér D stér for dynamiskt forsok

5.1 Statiska forsok

Av tekniska skl aterges inte nagra kraft-deformationskurvor. Max nedbdjning
och brottlast ges daremot. NPS1B och NPS2B hade en reducerad spinnvidd vilket
medfor en mindre nedbdjning och en storre brottlast.

5.11 Balk NPS1A

Statiskt prov.

Brottlast: 182 kN.

Max nedbdjning: 30 mm.
Tvirkraft: 136 kN.
Moment: 205 kNm.
Brottyp: Skjuvbrott.
Fyra byglar av.

512 Balk NPS1B

Statiskt prov.

Brottlast: 236 kN.

Max nedbdjning: Bojarmeringen flyter vilket ger stora deformationer.

Reducerad spdnnvidd: 4.40 m.

Tvirkraft: 155 kN.

Moment: 233 kNm.

‘Brottyp: Boj- och skjuvbrott.

Fyra byglar av. Bojarmeringen uppnadde flytgrdnsen. Hér fanns en markant skjuv-
spricka, men bojbrottet tog dver.
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5 Beskrivning av forsoksserie NP

5.13 Balk NPS2A

Statiskt prov.

Brottlast: 199 kN.

Max nedbdjning: Inga métresultat.
Tvirkraft: 149 kN.

Moment: 224 kNm.

Brottyp: Bojbrott.

Inga byglar av.

5.14 Balk NPS2B

Statiskt prov.

- Brottlast: 237 kN.

Max nedbdjning: 22 mm.
Reducerad spiannvidd: 3.80 m.
Tvirkraft: 143 kN.

Moment: 215 kNm.

Brottyp: Skjuvbrott.

Fyra byglar av.

5.2 Utmattningsforsok

Som minsta belastning under de dynamiska forsoken efterstrdvades 10 kN. Den
verkliga undre lastgriansen blev dock mellan 12 och 15 kN. Vid forsok med en
reducerad spannvidd belastades balkarna s att man fick samma tvirkraft som for
balkarna med full spiannvidd, dvs man riknade om brottlasten som gillde for
fullangdsbalkar till en brottlast som géllde for en balk med reducerad spannvidd.
Skjuvspannet holls konstant pd 1.5 m. Om inget annat sdgs i texten, sd var
belastningsfrekvensen 1.0 Hz. Vid forsok som gick dver natten, sattes frekvensen
ner till omkring 0.80 Hz.

Vid granskning av byglarna efter brott, kunde det konstateras att alla brott var
sega (tydlig "midja" syntes i brottzonen), dvs utmattningsbrott i byglar har inte
forekommit. Bygelbrottet intrdffade i skjuvsprickan och inte vid bockningen som ju
ar svagare. :

I fig. 5.1 redovisas belastningen i forhallande till antalet lastvéxlingar for samt-
liga utmattningsforsok.

5.21 Balk NPD1A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 80 % av statisk brottlast.
Maxbelastning: 152 kN.

Max tvirkraft: 114 kN.

Max moment: 171 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 2600.

Brottyp: Skjuvbrott.
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5 Beskrivning av forsoksserie NP

Den hoga lastnivan gjorde att forsoket narmade sig ett statiskt forsok. Sex byglar
var av. Foto 5.1 visar balk NPD1A efter brott.

Foto 5.1 Balk NPDI1A efter brott.

5.22 Balk NPD1B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 70 % av statisk brottlast.
Reducerad spénnvidd: 4.3 m.

Max belastning: 154 kN.

Max tvidrkraft: 100 kN.

Max moment: 150 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 68470.

Brottyp: Skjuvbrott.

Sprickor ritades kontinuerligt in under de 10000 forsta lastvédxlingarna. Vid
23200 lastvéxlingar uppkom nya sprickor och vid 24500 okade sprickorna kraftigt.
Bygelbrott intrdffade efter 68000 lastvidxlingar och slutligt brott efter 68470.
Brottet var plotsligt. Tre byglar och tvd dragjidrn var av. Foto 5.2 visar balk
NPD1B efter brott.

Foto 5.2 Balk NPDIB efter brott.
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5 Beskrivning av forsoksserie NP

5.23 Balk NPD2A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 60 % av statisk brottlast.
Max belastning: 114 kN.

Max tvidrkraft: 86 kIN.

Max moment: 128 kNm.

Lastvixlingar till brott: 189230.

Brottyp: Bojbrott.

Upp till 14000 lastvéxlingar inritades sprickor kontinuerligt. Ddrefter var
spricktillvixten endast méttlig. Vid 170000 uppkom en kraftig bdjspricka under
lasten. Minst ett av armeringsjirnen hade gatt av. Efter 189200 skedde ett slutligt
bojbrott som var segt. Fyra dragjirn var av. Foto 5.3 visar balk NPD2A efter brott.

Foto 5.3 Balk NPDéA efter brott.
5.24 Balk NPD2B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 75 % av brottlast.
Reducerad spdnnvidd: 4.25 m.

Max belastning: 166 kN.

Max tvirkraft: 107 kN.

Max moment: 161 kNm.
Lastvéxlingar till brott: 20970.
Brottyp: Skjuvbrott.

Efter 18000 lastvéxlingar fortsatte den uppkomna skjuvsprickan lings drag-
armeringen in mot stodet. Ett bygelbrott observerades efter 19700 lastvixlingar
och ytterligare ett efter 20700. Vid 20970 lastvdxlingar intrdffade skjuvbrottet
plotsligt. Fyra byglar var av. Foto 5.4 visar balk NPD2B efter brott.
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5 Beskrivning av forsoksserie NP

s T

Foto 5.4 Balk NPD2B efter brott.

5.25 Balk NPD3A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 65 % av statisk brottlast.
Maxbelastning: 124 kN.

Max tvérkraft: 93 kN.

Max moment: 140 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 89130.

Brottyp: Skjuvbrott.

Inritning av sprickor skedde kontinuerligt upp till 14000 lastvéxlingar. Efter
83600 lastvixlingar skedde en kraftig okning av sprickvidden, troligen hade ett
bygelbrott intrdffat. Vid 89130 lastviixlingar gick balken till brott. Ett misslyckat
forsok gjordes att mita sprickvidden. Fem byglar var av. Foto 5.5 visar balk
NPD3A efter brott.

S
14

Foto 5.5 Balk NPD3A efter brott.
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5 Beskrivning av forsoksserie NP
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Fig. 5.1 De olika belastningsnivierna pd NP-balkarna. Observera att
belasmingen absolut sett blir storre pd balkarna med index B. Detta for att uppnd
samma tvirkraft som for balkarna med index A.
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6 BESKRIVNING AV FORSOKSSERIE HP

Totalt sex balkar provades. For att f4 ut mesta mdjliga resultat ur balkarna prov-
ades de i bada indarna, dock med en reducerad spannvidd vid andra provningen.
Vid de statiska forsoken provades totalt tre balkar, tvd med full spdnnvidd som
anvindes som utgingspunkt vid bestimning av de olika utmattningslasterna, och
en med reducerad spinnvidd dir ett forsok gjordes att uppnd balans mellan
‘tviirkrafts- och momentkapacitet. Totalt nio dynamiska forsok utfordes, fyra med
full spannvidd pé balkarna och fem med reducerad spannvidd.

Vid de statiska forsoken med balkarna HPS1A och HPS2A kan tvirkraftskapa-
citeten ha blivit nagot reducerad till f6ljd av att de ingjutna lyftkrokarna i balkarna
reducerade tryckzonen. De ingjutna lyftkrokarna medfor att ett hdl med radien 40
mm och djupet 40 mm tas i betongbalkens Oversida. Lyftkrokarna sitter 1.10 m
fran upplaget. Vid utmattningsproven inverkade lyftkrokarna ej pa resultaten.

Foljande beteckningar anvindes:
-HPD1A: HogPresterande betong, Dynamiska forsok, balk 1, full spinnvidd A.
-HPD1B:-som ovan men med reducerad spannvidd B.
-HPS1A: som ovan men Statiskt forsok.

6.1 Statiska forsok

6.11 Balk HPS1A

Statiskt prov.
Brottlast: 268 kN.
Tvérkraft: 201 kN.
Moment: 302 kNm.
Brottyp: Skjuvbrott.
Tre byglar var av.

300

250 r‘— 1

200 )

150 /
T

100

" ‘/

0

Kraft [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35

Deformation [mm)]

Fig. 6.1 Statisk belastning av balk HPS1A. Skjuvbrott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

PP

“..\ \:; . 3 ‘
efter statiskt skjuvbrott.

Foto 6.1 Balk HPS1A

6.12 Balk HPS2A

Statiskt prov.
Brottlast: 264 kN.
Tvirkraft: 198 kN.
Moment: 297 kNm.
Brottyp: Skjuvbrott. -
Tre byglar var av.

300
250 ™ |

200

Kraft [kN] -

50 /’
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformation [mm)]

Fig. 6.2 Statisk belastning av balk HPS2A. Skjuvbrort.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

Foto 6.2 Balk HPS2A efter statiskt skjuvbrott.

6.13 Balk HPS3B

Statiskt prov.

Brottlast: 383 kN.

Reducerad spidnnvidd: 4.30 m.
Skjuvspann: 1.92 m.
Tvirkraft: 212 kN.

Moment: 407 kNm.

Brottyp: Béjbrott.

Tva tydliga skjuvsprickor observerades. Hela forloppet videofilmades. Med ut-
géngspunkt frén erhallna brottlaster frin balkarna HPS1A och HPS2A, gjordes ett
forsok att hitta den punkt dir tvédrkrafts- och momentkapaciteten var i balans.
Detta gjordes pa foljande sitt:

Storsta mojliga spiannvidd var 4.3 m. Skjuvspannet skulle inte vara mindre dn 1.5
m. Berdkningsmodellen blev dd enligt fig. 6.3.

Vid berdkningarna anvindes de under forsoken framtagna héllfasthetsvédrdena pa
armering och pé betong.

fec, konstr =1.18-122.29-913 = 95 MPa.
fsr=669 MPa.
P

L .

A
Fig. 6.3 Berdkningsmodell.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

Balkens momentkapacitet:

MR =669-1810-(0.340 —2- eR-181Y

=378 kNm
3~o.303-95-106)

Balkens tvirkraftskapacitet togs frin de foregdende statiska forsoken:
VrR=200 kN

Momentet under punktlast kan tecknas:

P-a-(4.3-a) — 377 KNm
4.3

Tvirkraften i samma punkt blir:
4374 p_200 kN

F(ir.att uppfylla dessa ekvationer krivs att a=1.88 m.

400

350 7 S

= /
= 2

5 00 /
M 150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deformation [mm]

Fig. 6.4 Statisk belastning av balk HPS3B. Bojbrott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

6.2 Utmattningsforsok

Vid de dynamiska forsoken efterstravades en minsta lastamplitud pd 10 kN. De
uppmitta lasterna 14g dock mellan 10 och 15 kN. D4 balkar med reducerad spinn-
vidd skulle provas, riknades maxlasten upp sa att tvirkraften skulle bli lika stor
som for motsvarande balkar med full spdnnvidd. Skjuvspannet holls konstant pé
1.5 m. Om inget annat sdgs i texten sd var belastningsfrekvensen 1.0 Hz. Nir
forsoken gick Over natten sattes frekvensen ner till omkring 0.80 Hz, detta for att
vid ett eventuellt brott undvika egensvéngningar i hydraulsystemet. Alla bygelbrott
var sega (se kapitel 5.2). '

I fig. 6.5 redovisas belastningen i forhallande till antalet lastvéxlingar for samtliga
utmattningsbelastade balkar.

6.21 Balk HPD1A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 65% av statisk brottlast.
Max belastning: 172 kN.

Max tvarkraft: 129 kN.

Max moment: 194 kNm.

Lastvixlingar till brott: 54760.

Brottyp: Skjuvbrott.

Sprickor ritades kontinuerligt in under de 37000 inledande lastvixlingarna. Efter
49000 lastvixlingar noterades nya sprickor och efter 54760 gick balken till plots-
ligt brott. Tre byglar var av. Foto 6.4 visar balken efter brott.

Foto 6.4 Balk HPDIA efter brott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

6.22 Balk HPD1B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 75% av statisk brottlast.
Reducerad spannvidd: 4.5 m.

Max belastning: 224 kN.

Max tviarkraft: 149 kN.

Max moment: 224 kNm.

Lastvixlingar till brott: 40820.

Brottyp: Skjuvbrott.

Upp till 16000 lastvixlingar ritades sprickor in kontinuerligt. Frén 38670
lastviixlingar till brott videofilmades balken. Bygelbrott uppfattades under de sista
hundratalet lastviixlingar. Skjuvbrottet kom plotsligt. Det borjade med en kollaps 1
tryckzonen. Fyra byglar var av. Foto 6.5 visar balken efter brott.

P

Foto 6.5 Balk HPDIB efter brott.

6.23 Balk HPD2A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 70% av statisk brottlast.
Max belastning: 186 kN.

Max tviérkraft: 140 kN.

Max moment: 209 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 64140.

Brottyp: Skjuvbrott.

Inritning av sprickor gjordes kontinuerligt upp till 18000 lastvéxlingar. Efter
- 5000 lastvéxlingar skedde troligtvis ett bygelbrott eftersom en markant sprick-
viddsokning kunde konstateras. Balken levde dock vidare i ytterligare 60000
lastvéxlingar. Slutligt brott intrdffade efter 64140 lastvéxlingar. Fem byglar var av.
Foto 6.6 visar balken efter brott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

HPD 2 A

»

Foto 6.6 Balk HPD2A efter brott.

6.24 Balk HPD3A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 60% av statisk brottlast.
Max belastning: 160 kN.

Max tvérkraft: 120 kN.

Max moment: 180 kNm.

Lastvixlingar till brott: 45200.

Brottyp: Skjuvbrott.

Sprickor ritades kontinuerligt in under de inledande 20000 lastvaxlingarna. Efter
45200 lastvaxlingar intrdffade skjuvbrottet. Foto 6.7 visar balken efter brott.
Frekvensen dndrades efter 20300 lastvixlingar till 0.80 Hz. Fyra byglar var av.

A

Foto 6.7 Balk HPD3A efter brott.

35



6 Beskrivning av forsoksserie HP

6.25 Balk HPD3B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 75% av statisk brottlast.
Reducerad spannvidd: 4.40 m.

Max belastning: 227 kN.

Max tvarkraft: 150 kN.

Max moment: 224 kNm.

Lastvixlingar till brott: 6110.

Brottyp: Skjuvbrott.

Uppkomna sprickor ritades in under balkens hela livslingd. Fyra byglar var av.
Foto 6.8 visar balken efter intréffat skjuvbrott.

§

£% 3
L
¢
»

6.26 Balk HPD4A

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 55% av statisk brottlast.
Max belastning: 146 kN.

Max tvérkraft: 110 kN.

Max moment: 164 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 343060.

Brottyp: Bojbrott.

Under de 13000 forsta lastvdxlingarna ritades sprickor in kontinuerligt.
Belastningsfrekvensen varierade under forsokets ging mellan 0.7 och 1.1 Hz.
Detta gjordes eftersom forsoken pdgick dven under natten. Efter 326000 last-
véxlingar uppkom horisontella sprickor under lasten i nivd med 6verkant av boj-
armeringen. P& den ena sidan av balken var bojsprickan storre @n pa den andra,
detta tyder pé att ett av armeringsjarnen antingen hade borjat flyta eller att det gatt
av. Bojsprickan gick efter 338000 lastvixlingar genom hela balken. Flera jdrn {16t
eller var av. Efter 343060 lastvixlingar kom det slutliga bojbrottet (inte alls si
plotsligt som skjuvbrotten). Fyra i undre och ett i dvre lagret av bojarmeringen var
av. Foto 6.9 visar balken efter brott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

s - s ~
P ¥ ot —

Balk HPD4A efter brott.

6.27 Balk HPD4B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 70% av statisk brottlast.
Reducerad spénnvidd: 4.0 m.

Max belastning: 223 kN.

Max tvérkraft: 139 kN.

Max moment: 209 kNm.

Lastvixlingar till brott: 30020.

Brottyp: Skjuvbrott.

Inritning av sprickor gjordes kontinuerligt upp till 14000 lastvéxlingar. Efter
30020 cykler skedde det slutliga skjuvbrottet. Tre byglar var av. Foto 6.10 visar
balken efter brott.

37



6 Beskrivning av forsoksserie HP

6.28 Balk HPDSB

UtmattningSprov.

Storsta-belastning: 60 % av statisk brottlast.
Reducerad spannvidd: 5.0 m.

Max belastning: 171 kN.

Max tvdrkraft: 120 kN.

Max moment: 180 kNm.

Lastvaxlingar till brott: 74510.

Brottyp: Skjuvbrott.

Sprickor ritades in med jimna mellanrum. Under de inledande 46000 last-
viixlingarna var frekvensen 0.80 Hz och darefter 1.05 Hz fram till skjuvbrottet vid
74510 lastvixlingar. Fem byglar var av. Foto 6.11 visar balken efter brott.

Foto 6.11 Balk HPD5B efter brott.

6.29 Balk HPD6B

Utmattningsprov.

Storsta belastning: 65% av statisk brottlast.
Reducerad spinnvidd: 5.0 m.

Max belastning: 185 kN.

Max tvirkraft: 130 kN.

Max moment: 194 kNm.

Lastvéxlingar till brott: 161130.

Brottyp: Bojbrott.

Under de inledande 22000 lastvixlingarna ritades sprickorna in kontinuerligt.
Direfter var spricktillvixten mattlig. Néar balken passerade 160000 lastvéxlingar
tog bojsprickorna ¢ver. Innan hade skjuvsprickorna varit de dominerande. Nagot
jarn f16t. Efter 161130 lastvéxlingar skedde det slutliga bojbrottet. Fyra jidrn var av
och krossbrott hade intréffat i betongen. Foto 6.12 visar balken efter brott.
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6 Beskrivning av forsoksserie HP

Foto 6.12 Balk HPDG6B efter brott.

6.3 Sammanstillning av forsoksserie NP och HP

Balkbet. | Typ av | Lastgrans[kN] | Antal last- | Brottyp Anmarkning
forsok Puax  Pyun  |vxl till brott [ Boj  Skjuv

NP-serien :

NPS1A |statiskt 182 o

NPS1B |statiskt |[236 o e |I=440m

NPS2A |statiskt | 199 o

NPS2B |statiskt 237 o 1=3.80 m

NPD1A |utmattn. |152 14 2600 °

NPD1B |utmattn. |154 12 68470 e |1=430m

NPD2A |utmattn. |114 14 189230 o

NPD2B |utmattn. |166 12 20970 e [1=425m

NPD3A |utmattn. |124 15 89130 o

HP-serien

HPS1A |statiskt |[268 °

HPS2A |statiskt | 264 °

HPS3B |statiskt |[383 o 1=4.30 m

HPD1A |utmattn. |172 12 54760 °

HPDIB |utmattn. |224 12 40820 e |I=4.50m

HPD2A |utmattn. | 186 15 64140 o

HPD3A |utmattn. | 160 12 45200 °

HPD3B |utmattn. |[227 10 6110 e |[1=4.40m

HPD4A |utmattn. |146 12 343060 °

HPD4B |utmattn. |223 12 30020 e [1=4.00 m

HPD5B |utmattn. |171 10 74510 e |1=5.00m

HPD6B |utmattn. |185 11 161130 o 1=5.00 m

Tab. 6.1 Sammanstillning av forsoksresultat (Under anmiirkning stér de
reducerade spdnnvidderna).
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Fig. 6.5 De olika belastningsnivderna pd HP-balkarna. Observera att belast-
ningen absolut sett blir storre pd balkarna med index B. Detta for att uppnd
samma tviirkraft som for balkarna med index A.
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7 RESULTAT AV FORSOKSSERIE NP

7.1 Uppmiitta storheter

7.11 Balkarna

Efter att balkarna provats, mittes tvérsnittet (b, k), avstdndet (1) och avstdndet
mellan byglarna (s) upp. d stér for effektiva hojden. Angivna virden utgdr medel-
virden. Foljande tabell erholls:

Balkbet. | b [mm] u [mm] h [mm] d [mm)] s [mm]
NPS1A 302 47 401 354 250
NPS1B 303 46 404 358 250
NPS2A 302 48 403 355 250
NPS2B 302 48 409 361 250
NPD1A . | 303 47 402 355 250
NPD1B 303 48 403 355 250
NPD2A 303 48 403 355 250
NPD2B 302 48 403 355 250
NPD3A 303 49 404 355 250

Tab. 7.1 Uppmditta storheter pa balkarna.

For att kunna bestimma laget pd skjuvsprickan mittes avstdnden e och f upp.
Skjuvsprickans riktning i forhallande till balkens lingdaxel bendmns 6 och beriknas
med hjdlp av e och f (se fig.7.1). I tab. 7.2 aterfinns resultaten av ovan beskrivna
mitningar. Avstindet mellan underkantsarmeringen och resultanten till tryckkraften
i betongen bendmns hér g. Virdet pd g kan for samtliga NP-balkar sittas till 330
mm. Skjuvsprickan lutar i medeltal 41.3°. Vid uppmitning av e och f anvindes
foljande riktlinjer. e &r avstandet, i hojd med bojarmeringen, frin balkiinde till den
punkt ddr skjuvsprickan skédr bojarmeringen. f dr avstindet, i hojd med centrum av
den tryckta betongzonen, frin balkinde till den punkt dir skjuvsprickan skir
centrum av tryckzonen.

%//% A
| K:

Fig. 7.1 Definition av skjuvsprickans liige.
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7 Resultat av forsoksserie NP

Balkbet. | ¢ [mm] J [mm] g I
NPS1A 600 1100 33.4
NPS1B 1100 1450 43.3
NPS2A - (bojbr.) | - s
NPS2B 500 950 36.3
NPDI1A 850 1300 36.3
NPDI1B 1250 1500 52.9
NPD2A - (bojbr.) | - -
NPD2B 1100 1450 43.3
NPD3A 950 1300 43.3

Tab. 7.2 Uppmditta storheter for definition av skjuvsprickans léige.

7.12 Armeringshallfasthet

Utover de armeringsjiarn som gick 4t till balkarna, bestédlldes jarn som anvindes
till provdragning for bestimning av armeringens flytgridns- och brottgrans-
hallfasthet. De provade jirnen kommer frdn samma charge som de i balkarna. Vid
dimensioneringen av balkarna anvindes virden framtagna av Degerman (1981).
For dragarmeringen (Ks600) anvindes fsr=685 MPa och for byglarna (Ps500)
fst=585 MPa. Virdet for byglarna 4r en grov uppskattning, eftersom Degerman
inte anger nagot virde for dessa. For dragarmeringen stimmer uppmitta virden (se
tab. 7.3) bra overens med antagna. Det antagna virdet pd byglarna dr kraftigt
underskattat. Byglarna utgor dock inte mer dn 20% av den totala tvirkrafts-
kapaciteten, vilket minskar konsekvenserna av det felaktiga antagandet.

Provnr. | Diameter [mm] Flytgrans fs Brottgrans fsu
[MPa] [MPa]
1 16 666 766
2 . 16 666 766
3 16 666 ‘ 761
4 16 666 756
Medelvirde for dragarmering: | 666 762
1 ) - 764
2 5 - 764
3 5 - 662
4 3 - 713
Medelvirde for byglar flyterins finns ej 726

Tab. 7.3 Resultat av provdragning av armering.

7.13 Betonghallfasthet

Till varje tillverkad balk gjots tre kuber (150-150-150 mm3) for prov av
kubhallfasthet. Provtryckningarna gjordes i samband med start av balkforsok.
Totalt 15 kuber gjots. De sex balkarna tillverkades under tre dagar, vilket gav tre
olika blandningar. Enligt Degerman (1981) dr medelvirdet p4 kubhéllfastheten for

42



7 Resultat av forsoksserie NP

K45 betong 55.6 MPa, detta virde anvindes vid dimensioneringen. Resultaten av
provtryckningarna redovisas i tab. 7.4. Kubnamnen (balkbet.) syftar pé tillverk-
ningsdagen. Kuberna lagrades tillsammans med balkarna, vilket innebdr luftlag-
ring.

Kubnamn Provdatum/alder | Kubhallf.[MPa]
(balkbet.) [dygn] 150x150mm?
930211-2 930421/69 55.1
930211-2 930421/69 57.8
930211-2 930421/69 59.6
Kubmedelhéllfasthet: 57.5
Standardavvikelse: 2.26
930212-3 930421/68 56.9
930212-3 930421/68 55.1
930212-3 930421/68 55.1
Kubmedelhéllfasthet: 55.7
Standardavvikelse: 1.04
930212-3 930602/111 58.7
930212-3 930602/111 60.4
930212-3 930602/111 58.7
Kubmedelhélifasthet: 59.3
Standardavvikelse: 0.98
930211-2 930610/120 56.9
930211-2 930610/120 56.9
930211-2 930610/120 56.9
Kubmedelhéllfasthet: 56.9
Standardavvikelse: 0
930210-1 930701/141 56.0
930210-1 930701/141 58.2
930210-1 930701/141 60.9
Kubmedelhéllfasthet: 58.3
Standardavvikelse: 2.45

Tab. 7.4 Kubhallfastheter for de olika balkarna.

Standardavvikelsen for alla kuber blir 1.86 MPa och medelvérdet pa kubhallfast-
heten blir 57.5 MPa. De erhéllna resultaten pd kubhéllfastheten ger att betongen
motsvarar hallfasthetsklass K50 (mycket nira K55). Enligt Degerman #r medel-
virdet pd K45-betong 55.6 MPa och standardavvikelsen 4.78 MPa. Vid
bestamning av héllfasthetsklass tas ingen hinsyn till att aldern pa betongen varierar
for de olika provkuberna.
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7 Resultat av forsoksserie NP

7.2 Materialparametrar

7.21 Armering
Vid de uppfoljande berdkningarna sitts dragarmeringens (Ks600) flytgrins fsr till

666 MPa och brottgrins fsmu till 762 MPa. For byglarna (Ps500) finns ingen
flytgrins eftersom jdrnen &r kalldragna. Brottgrinsen fstu sétts till 726 MPa.

7.22 Betong

De uppmitta kubhallfastheterna riknas om till héllfasthetsvérden for fardig kon-
struktion. Detta gors (enligt Degerman 1981) med foljande ekvation:

fec =118 frup0-213 (7.1)
Ur kubhallfastheten kan dven betongens draghéllfasthet erhdllas (Degerman):
fet =0.37-/ fleub : (7.2)

Sambandet mellan kubhdllfastheten och elasticitetsmodulen kan enligt Degerman
skrivas som

0.2696
E= 13190-(M) (7.3)
1.24
Med hjilp av ovan nimnda ekvationer erhalls foljande tabell (zab. 7.5).

Kubnamn Kubhallf.[MPa] | fe Set Ec
(balkbet.) 150x150mm? [MPa] [MPa] [GPa]
930211-2. NPS2 57.5 47.7 2.81 3.1
930212-3. NPS1 55.7 46.3 2.76 36.8
930212-3. NPD1 59.3 49.1 2.85 37.4
930211-2. NPD2 | 56.9 47.2 2.79 37.0
930210-1. NPD3 58.3 48.3 2.83 37.2

Tab. 7.5 Hallfasthetsvirden for betong.

7.3 Utmattningsbelastade balkar

7.31 Betongstukning

Vid forsoken med utmattningsbelastade balkar med full spdnnvidd mittes
betongstukningarna i fdltmitt. Métningarna pd balkarna NPD1A och NPD2A gav
inga trovirdiga resultat. Detta gjorde att fran forsoken med K45 balkarna erholls
bara resultat av stukningsmétningar fran balk NPD3A, se fig. 7.2 (siffrorna star for
laget pd tojningsgivarna, 1: ovankant, 2: 20mm under ovankant, 3: 35mm under
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7 Resultat av forsoksserie NP

ovankant). De tre oversta kurvorna erhdlls for maxamplitud och de undre for
minamplitud.

0.8
0.7 = |
0.6
e fo— 2
0.5 = L “'—'3
e 04 : -
[o/00]
— 1
0.2 ,_______--—-""""—::\‘ 5
0.1 = 3
0
0 20000 40000 60000 80000 100000
N

Fig. 7.2 Betongstukningar balk NPD3A

De ligre virdena som finns vid 75000 lastvéxlingar beror pa att balken stod
obelastad over natten. Efter drygt 80000 lastvéxlingar minskade betongstukning-
arna successivt, detta berodde troligtvis p4 den kraftiga sprick6kning som noter-
ades (troligt bygelbrott).

7.32 Bojmoment

Fig. 7.3 nedan visar de moment som erhdlls under punktlasten i de olika
balkarna. P& kurvorna syns en del svackor. Dessa ir resultatet av att forsoken ej
pagétt under natten. Figuren visar ritt tydligt att ligre belastning i samtliga fall
leder till en ldngre livslingd vid utmattning. De undre momentkurvorna ligger
mellan 10 och 20 kNm.

180
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140 L\ X o
- — I s 5
100 4 — \ NPDIA _\NPDZB \NPDBA NPD2A

M [kNm]
80

60

40

20 4 4 —x —
F - Y ¥
04 +
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

N
Fig. 7.3 Momenten under punktlasten i de olika balkarna.
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7 Resultat av forsoksserie NP

7.33 Tvarkraft

Storsta tvarkraft i de olika balkarna redovisas i ﬁg 7.4.

120

uor‘ '

& . : /,NPDIB
¥ \ 1
|4

V[kN] 90 N ‘V)‘
A \ M\" e "‘VU{
80 \ NPDI1A \ NFD2B \ NPD3A \ NPD2A
70
60

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
N :

Fig. 7.4 Tvdrkraften i de olika balkarna.

7.34 Spanning i bojarmering

Spénningsnivderna i bojarmeringen beriknas med hjdlp av palagd last. For att
kunna bestimma storsta spinningsvidden och didrmed bedoma utmattnings-
hallfastheten hos armeringen beriknas storsta och minsta pakénningsnivd i ett snitt
vid punktlasten. Detta gors med hjélp av ekvation 7.4 och 7.5.

x=d-a-p-[—1+ 1+L) (7.4)
\} o-p

_ M (7.5)

As-d-(l-L)
3-d

o =Es/Ec. Ec ur tab. 7.5. Resultaten av berdkningarna redovisas i tab. 7.6. Upp-
métta viirden pa d och b anvinds.

Balkbet, X Mmax Mmin Osmax Osmin AGCs
[mm] [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa] [MPa]
NPD1A 97.8 171 15.8 527.8 48.8 479
NPD1B 97.8 150.4 11.7 464.2 36.1 428
NPD2A 98.3 128.3 15.8 396.2 48.8 347
NPD2B 98.5 161.1 11.6 497.6 35.8 461
NPD3A 98.1 139.5 16.9 430.7 52.2 378

Tab. 7.6 Pakdnningar i bdjarmering.
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7.35 Betongspanning

P4 samma sdtt som for armeringen och i samma snitt, beriknas storsta och
minsta pakinning i betong. Detta gors med ekvation 7.6.

2-M

_ (7.6)
x-b-(d—x/3)

Gc

Ur ekvation 2.1, som upprepas nedan, bestims utmattningshéllfastheten, furm, for
betong. _

Jum . 0.0685- (1 R)-log N @2.1)

fec

dar
R = O min /O max , fcc himtas frén tab. 7.5 och N hdmtas frén tab. 6.1.
Tab. 7.7 redovisar betongpdkinningarna i de olika balkarna.

Balkbet. X [mm] | Mmax Mmin Gcmax Gemin Sutm

: [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa] | [MPa]
NPD1A 97.8 171 15.8 35.8 3.3 38.7
NPD1B 97.8 150.4 11.7 31.5 2.4 34.1
NPD2A 98.3 128.3 15.8 26.7 3.4 v e
NPD2B 98.5 161.1 11.6 33.6 2.4 34.2
NPD3A 98.1 139.5 16.9 29.1 3.5 33.9

Tab. 7.7 Pdkdnningar i betong.

Samtliga betongspdnningar ligger under den beridknade utmattningshéllfastheten.

7.36 Sprickbild

P4 de foljande sidorna redovisas balkarna efter brott och med sprickorna inritade.
De dynamiskt belastade balkarna far ett mera finfordelat sprickmonster jamfort
med de statiskt belastade som aterfinns i kapitel 7.4.

Fig. 7.5 Sprickor i balk NPDIA.
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Fig. 7.6 Sprickor i balk NPDIB.

/ \“é?)f[wl

Fig. 7.7 Sprickor i balk NPD2A.

Fig. 7.9 Sprickor i balk NPD3A.

7.37 Nedbojning

For de balkar som hade full spinnvidd, méttes nedbdjningen i faltmitt. P4 den
forsta balken, NPD1A, misslyckades métningen, darfor redovisas hér bara mitt-
nedbdjningen for balkarna NPD2A och NPD3A (fig. 7.10).
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Fig. 7.10 Deformation vid filtmitt.

Som framgér av figuren, sker en markant kning av deformationerna med antalet
lastvixlingar. Detta giller framforallt balk NPD3A.

7.4 Statiskt belastade balkar

Vid forstken mittes endast last och nedbojning (lasten lades pa deformations-
styrt). Resultaten dr redovisade i kapitel 5.1.

Sprickbilder for de olika balkarna redovisas nedan. De utmattningsbelastade
balkarna ger ett mera finfordelat sprickmonster jamfort med de statiskt belastade.

1

S

Fig. 7.11 Sprickor i balk NPSIA.

IR,

Fig. 7.12 Sprickor i balk NPS1B.
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Fig. 7.13 Sprickor i balk NPS2A.

ST

Fig. 7.14 Sprickor i balk NPS2B.

L1
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8 RESULTAT AV FORSOKSSERIE HP

8.1 Uppmiitta storheter

8.11 Balkarna

Foljande storheter har mitts in: balkbredd (b), balkhtjd (), avstdndet (i), av-
stind mellan armeringslager (c) och bygelavstind (s).

Balkbet. | b [mm] | u [mm] | ¢ [mm] h[mm] | d[mm] s [mm)]
HPS1A 303 46 39 402 339 250
HPS2A 303 45 38 403 341 250
HPS3A 302 45 36 401 340 250
HPDI1A 302 45 40 404 341 250
HPD1B 303 45 41 404 341 250
HPD2A 304 45 36 403 342 250
HPD3A 307 45 38 404 343 250
HPD3B 302 46 39 404 341 250
HPD4A 307 45 38 402 340 250
HPD4B 302 44 38 402 341 250
HPD5B 303 | 44 38 402 341 250
HPD6B 303 45 38 400 338 250

Tab. 8.1 Uppmiditta storheter pd balkarna.

Distansklossarna som anvints vid gjutning av HP-serien har genomgéaende varit 6
mm f{or korta jimfort med NP-serien, som har ritt tickskikt. Detta har gett en
négot storre effektiv hojd dn det var tinkt.

For att kunna bestimma ldget p& skjuvsprickan mittes avstinden e och f upp.
Skjuvsprickans riktning i forhéllande till balkens lingdaxel bendmns 6 och berik-
nas med hjilp av e och f (se fig. 8.1). 1 tab. 8.2 &terfinns resultaten av ovan
beskrivna métningar. Avstdndet mellan underkantsarmeringen och resultanten av
tryckkraften i betongen bendmns hir g. Virdet pa g kan for samtliga balkar séttas
till 315 mm. Skjuvsprickan lutar i medeltal 38°. Metod for uppmitning av e och f
beskrivs i kapitel 7.11.

Trots att spricklutningen dr mindre for HP-betong, sd dr skjuvsprickan i drag-
zonen klart mycket brantare for HP-betong jamfort med NP-betong (ddr avvik-
elsen frén medellutningen &r liten). Omrédet i balkens lingdriktning, dér sprickan
kan sld upp, dr storre pa HP-balkarna. Detta har betydelse for balkens tviir-
kraftskapacitet. Ju nirmare stod skjuvsprickan slar upp, desto kortare livslingd.
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5

Fig. 8.1 Definition av skjuvsprickans lige.

Balkbet. | e [mm)] J [mm] 0 [°]
HPS1A 400 800 38.2
HPS2A 400 800 38.2
HPS3B - (bojbr.) | - -
HPDI1A 850 1200 42.0
HPD1B 450 1000 29.8
HPD2A 750 1200 35.0
HPD3A 700 1100 38.2
HPD3B 550 1050 32.2
HPD4A - (bojbr.) | - -
HPD4B 450 800 42.0
HPD5B 900 1200 46.4
HPD6B - (bojbr.) | - -

Tab.8.2 Uppmiditta storheter for definition av skjuvsprickans ldge.

8.12 Armeringshallfasthet

For att kunna bestimma héllfastheten pd dragarmeringen, sigades fem jirn ut
fran balk HPS1A. Bestimning av bygelhallfastheten gjordes pa ett antal byglar som
bestilldes extra. Vid dimensioneringen av balkarna anvindes viarden framtagna av
Degerman (1981). For dragarmeringen (Ks600) anvindes f#=685 MPa och for
byglarna (Ps500) fs:=585 MPa.

Virdet for byglarna &r en grov uppskattning, eftersom Degerman inte anger
ndgot vérde for dessa. For dragarmeringen stimmer uppmitta virden (se tab. 8.3)
bra dverens med antagna. Det antagna vérdet pd byglarna dr kraftigt underskattat.
Byglarna utgor dock inte mer 4n 20% av den totala berdknade tvirkraftskapaci-
teten, vilket minskar konsekvenserna av det felaktiga antagandet.
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Provnr. | Diameter [mm] Flytgrans fs Brottgrans fus:
[MPa] [MPa]
1 16 668 774
2 16 666 771
3 16 691 796
4 16 666 771
5 16 652 756
Medelvirde 669 774
1 6 - 707
2 6 - 707
3 6 - 707
4 6 - Ta3
5 6 - 707
6 6 - 707
Medelvirde flytgrins finns ej 710

Tab. 8.3 Resultat av provdragning av armering.

8.13 Betonghallfasthet

Till varje tillverkad balk gjéts tre kuber (100-100-100 mm3) for prov av

kubhéllfasthet. Provtryckningarna gjordes i samband med start av balkforsok.
Totalt 21 kuber gjots, varav tre vattenlagrades. De sex balkarna tillverkades under
tvd dagar, vilket gav tva olika blandningar.
Enligt Persson (1993) dr medelvirdet pd kubhéllfastheten for K120 betong 134
MPa (vitlagrad). Detta virde anvindes vid dimensioneringen. Resultaten av prov-
tryckningarna redovisas i tab. 8.4. Kubnamnen (balkbet.) syftar pé tillverknings-
dagen. Kuberna lagrades tillsammans med balkarna, vilket innebir membran-
hirdning.

Standardavvikelsen for samtliga kuber dr 6.30 MPa (100 mm) samt 5.67 MPa
(150 mm) och medelvirdet pa kubhéllfastheten dr 136.4 MPa (100 mm) samt
128.3 MPa (150 mm). De erhillna resultaten pd kubhéllfastheten ger att betongen
motsvarar héllfasthetsklass K120 (standardlagrad 150 mm kub).

Omrékningen frdn 100 mm kub till 150 mm kub har gjorts enligt Berglund
(1992):

- For objektlagrade kuber har foljande formel anvints, ddr ] dr kubhéllfastheten
for 150 mm kuber:

Jkub,100,10rr =1.11- f1 - 6.01 (8.1)

- Motsvarande for vattenlagrade:
Jiub,100,vat =0.86- fi+ 9.93 (8.2)

Ekvationen for objektlagrade kuber giller egentligen for torrlagrade kuber. En viss
tveksamhet kan réda huruvida objektlagringen (membranhérdning) motsvarar torr-
lagring.

Vid bestimning av héllfasthetsklass tas ingen hinsyn till att aldern pi betongen
varierar for de olika provkuberna.
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Kubnamn Provdatum/alder | Kubhallf.[MPa] Kubhallf.[MPa]
(balkbet.) [dygn] 100x100mm? 150x150mm?2
Objektlagrade kuber ( Insvepta i plastfolie tillsammans med balkarna)
930706-3 930813/38 131 123.4
930706-3 930813/38 126 118.9
930706-3 930813/38 131 123.4
Kubmedelhallfasthet: 129.3 121.9
Standardavvikelse: 2.89 2.60
930707-3 930813/37 136 127.9
930707-3 930813/37 143 134.2
930707-3 930813/37 140 131.5
Kubmedelhilifasthet: 139.7 131.2
Standardavvikelse: 3.51 3.16
930707-2 9308174/41 142 133.3
930707-2 9308174/41 145 136.0
930707-2 9308174/41 145 136.0
Kubmedelhéllfasthet: 144.0 135.1
Standardavvikelse: 1.73 1.56
930706-2 930820/45 133 125.2
930706-2 930820/45 128 120.7
930706-2 930820/45 128 120.7
Kubmedelhillfasthet: 129.7 122.2
Standardavvikelse 2.89 2.60
930707-1 930825/49 143 134.2
930707-1 930825/49 141 132.4
930707-1 930825/49 140 131.5
Kubmedelhallfasthet: 141.3 132.7
Standardavvikelse: 1.53 1.37
930706-1 930826/51 134 126.1
930706-1 930826/51 131 123.4
930706-1 930826/51 139 130.6
Kubmedelhallfasthet: 134.7 126.7
Standardavvikelse: 4.04 3.64
Vattenlagrade kuber

930706 930817/42 141 152.4
930707 930817/41 146 1582
930707 930817/41 143 154.7

Tab. 8.4 Kubhdllfastheter for de olika balkarna samt resultat av vattenlagrade
kuber.

8.2 Materialparametrar

8.21 Armering

Vid de efterfoljande berdkningarna sitts dragarmeringens (Ks600) flytgrins fst till
669 MPa och brottgrins fsu til 774 MPa. For byglarna (Ps500) finns ingen
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8 Resultat av forsoksserie HP

flytgrins eftersom jdrnen &r kalldragna. Brottgrinsen fsm sitts till 710 MPa.
Observera att byglarnas diameter nu 4r 6 mm istillet for 5 mm.

8.22 Betong

P4 samma sitt som i kapitel 7 riknas erhéllna kubhdllfastheter om till hallfast-
heter som giller i firdig konstruktion. Riktigheten i att anvidnda Degermans ekva-
tioner och samband, som #r framtagna for vanlig betong, pd hogpresterande betong
kan naturligtvis ifragasittas. I brist pd bittre information kommer de att anviandas
hir. Det tycks dock vara rimliga virden som erhalls.

fee =1.18- frup9-913 (7.1)

Ur kubhéllfastheten kan #dven betongens draghdllfasthet erhédllas (Degerman
1981):

fet =0.37 -4/ fkub (7.2)

Sambandet mellan kubhéllfastheten och elasticitetsmodulen kan enligt Degerman
(1981)skrivas som

0.2696
E= 13190-(M) (7.3)

1.24

De tre sambanden ovan dr framtagna for NP-betong. Resultaten dverensstimmer
dock bra med de resultat som finns redovisade i litteraturen.
Med hjilp av ovan nimnda ekvationer erhalls foljande tabell (zab. 8.5).

Kubnamn Kubhallf.[MPa] | fe Set Ec

(balkbet.) 150x150mm? [MPa] [MPa] [GPa]

930706-3. HPS1A 121.9 94.7 4.09 45.4
HPDS5B

930707-3. HPS2A 131.2 101.3 4.24 46.4
HPD6B

930706-2. HPS3B 122.2 94.9 4.09 45.5
HPD2A

930707-2. HPD1 135.1 104.0 4.30 46.7

930707-1. HPD3 132.7 102.3 4.26 46.5

930706-1. HPD4 126.7 98.1 4.16 45.9

Tab. 8.5 Hallfasthetsvirden for betong.

8.3 Utmattningsbelastade balkar

8.31 Betongstukning

Mitningar av betongstukningar har gjorts pd balkarna med full spinnvidd.
Givarna var placerad i faltmitt. Resultaten av mitningarna redovisas i fig. 8.2 till
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fig. 8.6 (siffrorna stir for laget pa tojningsgivarna, 1: ovankant, 2: 20mm under
ovankant, 3: 35mm under ovankant). Férdjupningarna pa kurvorna, som t.ex. efter
13000 lastvixlingar i fig. 8.2 beror pé att balken sttt obelastad under natten, da
forsoken ej varit igang. I fig. 8.6- 8.8 dr betongsstukningarna pd de tre olika
nivderna (1, 2, 3) uppritade for samtliga balkar. Av figurerna framgér tydligt
betongstukningarnas 0kning med antalet lastvéaxlingar.
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Fig. 8.2 Betongstukningar i balk HPDIA.
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Fig. 8.3 Betongstukningar balk HPD2A.
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Fig. 8.4 Betongstukningar balk HPD3A.
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Fig. 8.6 Betongstukningar i ovankant pa balkarna.
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Fig. 8.7 Betongstukningar 20 mm under ovankant pd balkarna.
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Fig. 8.8 Betongstukningar 35 mm under ovankant pd balkarna.

Om man med hjilp av gjorda stukningsmitningar berdknar tryckzonshdjden i
betongen, erhélls foljande tabell:

Balkbet. | HPD1A | HPD2A | HPD3A | HPD4A
X [mm] 148 85 132 91

Tab. 8.6 Tryckzonshojden beriknad mha stukningarna.

De "uppmitta" x-virdena kan jimforas med de beridknade i avsnitt 8.34.
Svérigheten med att méta betongstukningar med trdtdjningsgivare framgar tydligt
av den stora spridningen i métresultaten. -
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8.32 Bojmoment

I fig. 8.9 nedan visas det erhdllna max- och minmomentet (under punktlasten) i
de olika balkarna.

250
225

200

175

150

M [kNm] 125
100

75

50

T s

0

HPDIB

S

HPD2A

= .

= ———HPD6B

~J

AN

PD3A

HPDSB

\ HPD4A

100000

150000

Fig. 8.9 Momenten i de olika balkarna.

8.33 Tvarkraft

200000

250000

De tvirkrafter som balkarna utsatts for, redovisas i fig. 8.10.

160

300000

350000

140

—~ HPDIB

120

HPD6A

100

V [kN] 80

A\

HPDSA

\ HPD4A

60

A\

|
HPD2A

40

20

0

HPD4B \\ }

HPD3A

|

0

50000 1

00000

150000

Fig. 8.10 Tvdrkraften i de olika balkarna.
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8 Resultat av forsoksserie HP

8.34 Spinning i bojarmering

Berikningen gors pd samma sitt som for NP-balkarna (Ec himtas dock fran tab.

8.5). Tab. 8.7 redovisar resultaten.

Balkbet. X Mmax Mmin Osmax Osmin ACs
[mm] [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa] [MPa]
HPD1A 111.3 193.5 13.5 351.8 24.5 327
HPDIB 111.2 224 12 407.2 21.8 385
HPD2A 112.4 209.3 16.9 379.7 | 30.7 349
HPD3A 111.2 180 13.5 325.1 24.4 301
HPD3B 111.5 224.4 9.9 408.0 18.0 390
HPD4A 111.2 164.3 13.5 299.6 24.6 275
HPD4B 112.1 209.1 11.3 380.5 20.6 360
HPD5B 112.4 179.6 10.5 326.9 19.1 308
HPD6B 110.9 194.3 11.6 356.6 21.3 335

Tab. 8.7 Pdkdnningar i bojarmering.

Om de uppmitta x-vardena anvinds, erhdlls en 15-40 MPa lagre spanningsvidd.

8.35 Betongspanning

Spdnningarna i betongen och utmattningshéllfastheten berdknas pd samma sitt

som for NP- betongen. 1 zab. 8.8 &terges resultaten.

Balkbet. X Mmax Mmin Ocmax Gcmin Jutm
[mm] | [kNm] | [KNm] [MPa] | [MPa] | [MPa]
HPD1A 111.3 1935 13.5 37.9 2.6 72.6
HPDI1B 111.2 224 12 43.7 2.3 72.9
HPD2A 112.4 209.3 16.9 40.2 3.2 66.1
HPD3A 111.2 180 13.5 34.5 2.6 72.2
HPD3B 111.5 224.4 9.9 43.9 1.9 76.9
HPD4A 111.2 164.3 13.5 31.8 2.6 64.0
HPD4B 112.1 209.1 11.3 40.7 2.2 69.6
HPD5B 112.4 179.6 10.5 34.7 2.0 64.9
HPD6B 110.9 194.3 11.6 38.4 2.3 67.4

Tab. 8.8 Pdkdnningar i betong.

Betongspinningarna i tab. 8.9, med x-vérden ur tab. 8.6, ligger i ungetdar samma
hdrad som de framriknade spdnningarna i tab. 8.8. Anvindning av x-virden
framréknade via betongstukningar ger varierande resultat och bor anvidndas spar-

samt.
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Balkbet. X [mm] | cemax Ccmin
[MPa] | [MPa]
HPD1A 148 29.7 2.1
HPDZA 85 51.6 4.2
HPD3A 132 29.7 2.2
HPD4A 91 38.0 3.1

Tab. 8.9 Betongspinningar med x-virden ur tab. 8.6.

'8.36 Sprickbild

I figurerna nedan visas balkarna med alla sprickor inritade. Observera det mer
finfordelade sprickmonstret p4 de utmattningsbelastade balkarna jaimfort med de
statiskt belastade som visas i avsnitt 8.4. Skjuvsprickans ldge och utseende finns

ocksa med.

Fig. 8.13 Sprickor i balk HPD2A.
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Fig. 8.15 Sprickor i balk HPD3B.

Fig. 8.16 Sprickor i balk HPD4A.

N 7T

Fig. 8.17 Sprickor i balk HPD4B.

Fig. 8.18 Sprickor i balk HPD5B.
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Fig. 8.19 Sprickor i balk HPD6B.

8.37 Nedbojning

A/

Balkarnas storsta respektive minsta nedbojning, méttes i faltmitt pd balkarna med
full spinnvidd. Deformationerna okar med antalet lastvéaxlingar. Balk HPD4A har

en mjukare avslutning pa kurvan, detta beror pa att bojbrottet har en lugnare
karaktir dn det mera plotsliga skjuvbrottet.
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Fig. 8.20 Deformation vid faltmitt.

8.4 Statiskt belastade balkar
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Vid forsoken mittes endast last och nedbdjning (lasten lades p& deformations-
styrt). Resultaten redovisas i kapitel 6.1.
Sprickbilder for de olika balkarna redovisas nedan. Vid en jimforelse med de ut-
mattningsbelastade balkarna framgar den titare fordelningen av sprickor i de ut-
mattningsbelastade balkarna.
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Fig. 8.22 Sprickor i balk HPS2A.

s

Fig. 8.23 Sprickor i balk HPS3B.
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9 BROTTLASTER OCH LIVSLANGDER
FOR NP- OCH HP-SERIEN

9.1 Inledning

. I detta kapitel gors jamforande berdkningar av bade statisk tvirkraftskapacitet
med olika berdkningsmetoder och statisk momentkapacitet samt livsldngds-
berdkning (enligt Hedman & Losberg 1975) for utmattningsbelastade balkar bade
vad giller bdj- och skjuvbrott. Berdkningarna utférs med medelvirden pa
materialparametrarna och utan sidkerhetskoefficienter. Max- resp. minbelastning
forutsitts vara konstanta. NP- och HP-serien behandlas parallellt i detta kapitel.
Den omrikning av betonghdllfasthet som gors i kapitlet bygger pd antagandet att
hallfastheten avser en cylinder (150, 300 mm) som vétlagrats (géller inte H&L).

9.2 Tvarkraft

I litteraturen finns ett flertal olika sdtt beskrivna, hur en balks statiska tvir-
kraftskapacitet kan bestimmas. I detta kapitel kommer fyra olika metoder att
anvidndas, tre bygger pd additionsprincipen, dvs betongens och byglarnas
respektive kapaciteter adderas, och en pd att balken betraktas som ett fackverk.
Dir eventuella oklarheter har funnits, vad giller t.ex beteckningar, har antaganden,
som kan anses relevanta, gjorts.

9.21 Tvarkraftskapacitet enligt Hedman & Losberg (1975)

Dimensioneringen av balkarna dr gjord med denna metod. I rab. 9.1 nedan redo-
visas berdknade tvérkraftskapaciteter (uppmadtta storheter som indata) och de
verkliga tvérkrafterna vid brott. Ekvationerna aterfinns i kapitel 4.2 (ekv. 4.1) och
indata i kapitel 7 och 8.

9.22 Tvarkraftskapacitet enligt Arakawa (1970)

Ekvation 9.1, som bygger pa statistisk analys av numeriska testdata, foreslas av
T. Arakawa (1970). Additionsprincipen tillimpas. I fab. 9.1 redovisas resultaten.

Vu=Vc+ Vs (9.1)
o 0.12-ku-kp-(17.6+ fc')
M/(V-d)+0.12

Vs=0.845-,/pw-owy -b-d (9.3)

dar

b-d LOSM/(V-d)<2.0 (9.2)

ku=1omd <16 cm och ku =0.72 om d > 40 cm. Diremellan antas linjir
interpolation.
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A
kp = 0.82-pt0'23 dér pr = _

b-d
fc' antas avse cylinderhallfastheten (150-300), vétlagrad .
LA
# b-s

owy dr skjuvhallfastheten for byglarna .
M ir storsta moment i balken och V ir tvirkraften i aktuellt snitt .

Ovriga variabler enligt avsnitt 9.21.
For de aktuella balkarna blir M/(V-d)=1.5/d

9.23 Tvirkraftskapacitet enligt ACI 318-89

Aven hir tillimpas additionsprincipen. Variablerna giller enligt foregéende, men
storsta tvirkraftskapacitet for betong respektive byglar som man fér tillgodorékna,
begrinsas enligt nedan. I tab. 9.1 nedan redovisas resultaten.

Vu=Vc+ Vs (9.4)

Vc=(O.157-\/fc'+17.2-p1V7'd)-b-d M/(V-d)<1.0 (9.5)

dock Ve<0.29-4/fc -b-d
Vs=pw-owy-b-d (9.6)

dock Vs<0.663-+/fc -b-d

9.24 Tvarkraftskapacitet enligt ALJ Guidelines (1990)

Ekvationen bygger pé superponering av analoga fackverk och bdgar med undre
grinsvirdesteorin som utgdngspunkt (compression field theory). Berdknings-
modellen visas i fig. 9.1. Den tryckta betongzonen tar kraften C och bojarmeringen
tar 7. Avstdndet mellan dessa kraftpar motsvarar den inre hdvarmen. I rab. 9.1
nedan redovisas resultaten.

Vu=b-jt-pw-owy-cotd+1tan®-(1-B)-b-D-vfc /2 (9.7)
tan®=+/(L/D)2 +1-L/D
B=((1+cot® §) pw-owy)/vfc

dédr cot¢ dr det minsta av foljande ekvationer

cor = Jvfe [ pw- owy) -1

coth =2.0

cotG = jt/(D-tan®)

vfe =(0.7—- fe /196)- fc' forfe' <70MPa

vfc =0.85-0.75-(1- fc /250)- fc forfc >70MPa
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D ir total balkhdjd.

L dr lingden pé balken.

Jjt dr inre hdvarmen.

Om pw-owy Overstiger Vfc /2 s Sitts pw - Owy =vfc /2.
Om owy > 25 fc s8 sdtts owy = 25- fc

Ovriga variabler enligt foregéende.

&cC M
I

\Y

: ;=D T

Fig. 9.1 Berdkningsmodell enligt AlJ Guidelines.

9.25 Jamforelse av tvirkraftskapacitet enligt olika
berakningsmetoder

I tab. 9.1 nedan redovisas de tvirkraftskapaciteter som man erhdller med de
berdkningsmetoder som finns beskrivna ovan. I tabellen redovisas dels betongens
(Ve) och byglarnas (Vs) tvérkraftskapacitet var for sig, dels summan (Vu). For AlJ
giller inte detta, eftersom additionsprincipen ej tillimpas. Verklig tvirkrafts-
kapacitet finns ocksa redovisad. Indata har varit uppmétta virden enligt kapitel 7
och 8.

Balkbet. | Vu enl. Vu enl. Vu enl. Vu enl. Vv
H&L Arakawa ACI AlJ verklig

NPS1A 117.2+436.0 | 92.6+55.5 126.24+40.3 117.3 136
=153.2 =148.2 =166.5

NPS2B 120.7436.7 | 95.6+56.6 130.3+41.1 119.5 143
=157.4 =152.2 =171.4

HPS1A 213.2+48.1 | 180+62.9 170.9+53.9 172.2 198
=261.3 =242.9 =224.8

HPS2A 221.8+48.4 | 190.9+63.3 177.4454.2 1753 201
=270.2 =254.2 =231.6

Tab. 9.1 Enligt olika metoder berdknade rtvirkraftskapaciteter och uppmiitt
tvarkraft for bade NP- och HP-serien. Alla viirden i [kN].

Som framgédr av tabellen, Overskattar additionsprincipen tvirkraftskapaciteten,
medan AIJ underskattar densamma. Detta faktum bekriftas av tidigare gjorda
studier. For HP-betong fordubblas Overskattningen av kapaciteten jamfort med
NP-betong.
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9.3 Moment

Beriknad och uppmitt momentkapacitet for de balkar som gick till bgjbrott,
redovisas i tab. 9.2.

Balkbet. Mpberiiknad Muppmiitt
[KNm] [kNm]
NPS1B 223.7 233
NPS2A 222.1 224
HPS3B 377.6 404

Tab. 9.2. Berdknad och uppmdtt momentkapacitet.

Berikningarna underskattar barférmégan ndgot i samtliga fall.

9.4 Livslingdsberikning

I detta avsnitt skall ett forsok goras till att rikna fram balkens livslingd med
hinsyn till utmattning, bade vad giller tvdrkraft och moment. Vid livsldngds-
berikning for bojbrott, berdknas teoretisk livsldngd vid den spanningsamplitud som
riader i bojarmeringen. For tvirkraften berdknas kapacitet vid det antal lastvéxlingar
till brott som madtts upp for balken. Denna tvirkraftskapacitet kan sedan jimforas
med den tvérkraft som funnits i balken.

9.41 Livslangd vid bojbrott

De i BBK79 redovisade utmattningshéllfastheterna for armering ( BBK79 tabell
2-5) kan riknas om till medelvirden enligt foljande:

Afst-1.3

Afin =1 65:0.10

(9.8)

Afm medelvirdet .
Afst enligt tabell 2-5 1 BBK79.

Armeringskvalitet Ks600 anvinds. I tab. 9.3 redovisas BBK79:s virde och de
hér framriknade for ndgra olika lastvixlingstal.

AN 10000 100000 600000 1000000 2000000
Afst 420 280 220 200 200
Afm 644 429 337 307 307

Tab. 9.3 Pakdnningsvidder vid olika antal lastvixlingar [MPa].

Mellan tabellvédrdena kan linjdr interpolation goras. Afm kan aldrig bli storre dn 666
MPa for NP-serien och 669 MPa for HP-serien. Foljande ekvationer fas for de
olika pakinningsintervallen (linjar interpolation).
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Afin = 644 —215-(log N —log10%) 429 < Afm < 644 MPa (9.9)
Afin=429-118-(log N —log105) 337 < Afir< 429 MPa (9.10)
Afin = 337—135-(log N —log6-10%) 307 < Afin < 337 MPa (9.11)

Genom att i ekvationerna ovan sitta in den spinningsvidd som riknats fram 1
kapitel 7.34 och 8.34 erhélls balkarnas teoretiska livslingd om bojbrott dr aktuellt.

For balk NPD2A blir berdknad livslangd 495000 lastvixlingar. Balken klaradé
190000. '

For balk HPD4A blir berdknad livsldngd 2000000 lastvixlingar. Balken klarade
340000.

For balk HPD6B blir berdknad livslingd 621000 lastvéxlingar. Balken.klarade
160000.

Beriknade livsldngder blir flera génger ldngre dn de uppmitta. Berdkningarna ger
alltsd resultat som 4r mycket osékra.

9.42 Livslingd vid skjuvbrott

Livslingden beror dels pd betongens, dels pd byglarnas utmattningshallfasthet.
Betongens kapacitet vid utmattning kan med Hedman & Losberg (géller upp till
K80) som utgdngspunkt skrivas:

Ve=B-K-&- kel kc2:0.096 (9.12)

ddr B dr en reduktionsfaktor for utmattning.
Ovriga beteckningar enligt kapitel 4.2.

B beriknas med hjélp av ekvation 9.13 (samma som ekvation 2.1)

V min

B=1-o0(1-7

)-log N (9.13)

max

o sdtts till 0.0685 for NP-serien, respektive 0.064 for HP-serien.

Byglarna skall d ta upp foljande tvirkraft Gamfor ekv. 4.2):

Vs =(Vu—Vc)/1.05 (9.14)

Foljande ekvation for tvéirkraftskapacitet vid utmattning kan erhallas

+l.05-Asv-Afm-0.85~d' 1
s (1= V min/V max)

Vu=Vc (9.15)

I tab. 9.4 redovisas i tabellform berdkningarna av tvérkraftskapacitet vid utmatt-

ning. Afm bestdms for aktuellt antal lastvéxlingar med hjdlp av ekvationerna 9.9-
9,11,
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Asv=39.2 mm?2 for NP-serien.
Asv=56.0 mm?2 for HP-serien.
d hamtas ur tab. 7.1 och 8.1.

s=250 mm.
Balkbet. | Vmin/Vmax | B Ve [kN] | 1.05- Vs | Vu [kKN] | Vverkl
: [kN] [kN]

NPDI1A | 0.092 0.788 | 95.6 35.2 130.8 114
NPD1B | 0.078 0.695 | 84.3 24.2 108.5 100
NPD2B | 0.123 0.725 | 87.9 22.9 110.8 107
NPD3A | 0.121 0.702 | 84.5 28.8 113.3 93
HPD1A | 0.070 0.718 | 161.3 33.7 195.0 129
HPD1B | 0.054 0.721 | 162.3 34.2 196.5 149
HPD2A | 0.081 0.717 | 154.1 33.6 187.7 140
HPD3A | 0.075 0.724 | 163.9 34.8 198.7 120
HPD3B | 0.044 0.768 | 171.0 45.9 216.9 150
HPD4B | 0.054 0.729 | 158.6 35.4 194.0 139
HPD5B | 0.058 0.746 | 151.0 32.1 183.1 120

Tab. 9.4 Berdknade och uppmiitta tvirkraftskapaciteter efter respektive “balks
lastcykler till brott

9.43 Diskussion av resultat

Samtliga balkar har en kortare livslingd dn beriknat. Balkarna i NP-serien, som
vid statiska forsok, omvixlande gav boj- och skjuvbrott (balans mellan bsj- och
skjuvkapacitet), har i samtliga fall utom ett gett skjuvbrott vid utmattning. For HP-
balkarna, ddr endast skjuvbrott erholls vid de statiska forscken, gav sju av nio
balkar skjuvbrott vid utmattning. For att fi bojbrott, dvs utmattning i bojarme-
ringen, krévs det att lastnivderna inte dr storre #n 60% av den statiska brottlasten.
Ekvationerna for livslingdsberdkning &r mycket kinsliga dven for relativt sméa
dndringar i indata. Den stora spridningen pa forsoksresultaten gor det ocksa svért
att bedoma riktigheten i gjorda berikningar. Differensen mellan beriknad och
uppmitt tvérkraftskapacitet vid ett visst antal lastvixlingar okar kraftigt for HP-
balkarna. De anvinda ekvationerna bygger dock pi resultat frin forsok med
betongkvaliteter upp till K80. Andra samband bor tas fram for hogpresterande
betong. Den dominerande orsaken till att det inte gir att anvinda H&L:s samband
pé hogpresterande betong #r att betongens draghélifasthet i runda tal overskattas
med en faktor 2. I tab. 9.5 nedan redovisas dels det beriknade forhallandet mellan
statisk tvirkraftskapacitet och den tvirkraftskapacitet som balken har med ett visst -
antal lastvaxlingar till brott (N), dels det vid forsoken uppmitta forhallandet.
Resultaten kan tolkas som att de beriknade forhillandena tilliter en hogre
belastningsnivd dn den verkligt uppmitta. For ett par balkar stimmer dock
berdknade och uppmitta virden hyfsat Overens. Omrikningen av statiska
tvérkraftskapaciteter till tvirkraftskapacitet vid utmattning stimmer siledes ritt
bra. Det dr den statiska tvérkraftskapaciteten som Gverskattas.
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Balkbet. Beriaknad Uppmatt
V/Vutm [%] | V/Vutm [%]
NPD1A 83.0 80
NPD1B 68.9 70
NPD2B 71.6 75
NPD3A 72.4 65
HPDIA 71.4 65
HPD1B 72.1 75
HPD2A 69.2 70
HPD3A 72.5 60
HPD3B 80.0 75
HPD4B 73.0 70
HPDS5B 69.9 60

Tab. 9.5 Berdknad (statisk tvirkraftskapacitet) /
(tvdrkraftskapacitet for det antal N som ledde till brott)
i den mellersta kolumnen och i den hogra motsvarande
uppmditta virden.
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Om ingen hinsyn tas till att olika undre lastgrinser kan ha forekommit, kan en
jamforelse mellan de i denna rapport redovisade resultaten och i litteraturen fore-
kommande resultat goras. I fig. 10.5 har de egna forsoksresultaten ritats in tll-
sammans med kurvor som bygger pd en sammanstéllning, gjord av Danewid, av
resultat som redovisas i litteraturen. Kurvorna fas genom logaritmisk regression av
forsoksresultaten. P4 y-axeln finns max last/tvérkraft 1 forhédllande till statisk
brottlast/tvérkraftskapacitet. Resultaten frdn NP-serien stimmer mycket bra
overens med tidigare gjorda forsok. HP-kurvan ligger ndgot under NP-kurvan.
Kurvorna som bygger pa hir gjorda forsok skiljer inte pa boj- och skjuvbrott.

Forsoksresultaten visar att hoga lastnivler ger utmattning i betongen med
efterfoljande skjuvbrott vid laga N. Léga lastnivéer, under 60% av statisk brottlast,
ger utmattning i armeringen med bdjbrott (krossbrott i betongen) vid hoga N.
Bojbrottet dr visentligt mycket lugnare dn det plotsliga skjuvbrottet. Balkar som
har gétt till bojbrott kan efter brottet (ndgot dragjdrn av) bira den pdlagda medel-
lastnivan.

Skjuvsprickan har en brantare lutning i dragzonen pd HP-betong, jaimfort med
NP-betong. Den lutning som definieras mellan centrum av tryckzonen till centrum
for dragarmeringen, dr dock flackare for HP-betong. Fig. 10.1 och 10.2 forsoker
visa detta. Var skjuvsprickan sldr upp, avstdndet mellan upplaget och den punkt
dédr skjuvsprickan skidr bojarmeringen, dr mer godtyckligt for HP-balkarna. Om
sprickan slir upp langt frdn stod (ndra lasten), si kan det intriffa att byglarna blir
overksamma. Byglarna gér av relativt tidigt och sedan fungerar balken som en
tryckbdge, se fig. 10.3. Nir skjuvsprickan sldr upp nidra stod, blir byglarnas
inverkan avgorande. Nér byglarna gar av, sd blir belastning sd stor pi boj-
armeringen och betongen att de bada skiljs &t, se fig. 10.4.

Fig. 10.1 Skjuvsprickan i Fig. 10.2 Skjuvsprickan i
HP-betong NP-betong

}

e >

Fig. 10.3 Balkmodell da skjuvsprickan Fig. 10.4 Balkmodell da skjuv-
skjuvsprickan slar langt fran upplaget. sprickan slar upp ndra upplaget.
Bagverkan. Balkverkan.
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Atminstone en for ogat tydlig skillnad finns mellan de bida betongkvaliteterna.
Medan sprickytan dr mycket skrovlig for NP-betongen, blir den forhdllandevis
jamn for HP-betongen ( sprickan gér ej runt, utan rakt igenom ballasten). Om detta
medfor.en minskad sd kallad aggregate interlock effect for HP-betongen, dr inte
helt klarlagt. I det stadium da aggregate interlock bidrar till barformagan, har man
kanske inte nytta av den betydligt mera ojimna ytan i NP-betong.

Den uppluckring som sker runt byglarna i NP betong nir sprickan slagit upp, blir
betydligt mindre i HP-betong. Eventuellt bidrar detta till att pikidnningen i byglarna
blir storre 1 HP-balkarna.

Vid utmattning av NP-betong mals de losa betongdelarna ner, medan HP-
betongen spricker upp i tunna och spetsiga flisor.

Den Overskattning av tvirkraftskapaciteten som gors for normal betong, accele-
rerar betydligt ndr samma dimensioneringsprinciper (Hedman & Losberg som
bygger pa forsok med normala betongkvaliteter upp till K80) anvinds pd
hogpresterande betong. Den dominerande orsaken till att tvérkraftskapaciteten
overskattas, bade vid statiska forsok och utmattningsforsok, dr att betongens
draghéllfasthet overskattas med ungefér en faktor tva.

Livslangdsberidkningar visar sig Overskatta balkarnas livslingd vid utmattning
vésentligt. Néir bojarmeringen blir dimensionerande for balkens livsldngd, kan en av
orsakerna till den Overskattade livslingden bero pad att pdkénningsvidden i
armeringen &dr betydligt storre dn berdknat. Additionsprincipens ldmplighet vid
utmattning kan ifrdgasittas.

Vidare kan konstateras att det inte innebér ndgra problem att tillverka och gjuta
med hogpresterande betong i befintliga betongelementfabriker. Det dr dock viktigt
att undvika de plastiska krympsprickor som uppstdr om betongen inte ticks med
plastfolie eller vattenbegjuts direkt efter gjutning.

Det anvinda betongreceptet ger en betong med mycket god gjutbarhet och jimn
kvalitet (hog kubhéllfasthet och forhallandevis porfri yta).

Tvd fragor togs upp i inledningen, nimligen om risken for utmattningsbrott &r
storre for konstruktioner med HP-betong och om det #r lampligt att anvinda
BBK79:s dimensioneringsprinciper dven pad HP-betong. Att utan modifiering av
sambanden anvidnda dem for HP-betong visar sig vara olimpligt. Av forsoks-
resultaten kan inte ndgon signifikant skillnad urskiljas mellan risk for utmatt-
ningsbrott i balkar av NP- respektive HP-betong.

Forsoken och rapporten skall framforallt ses som en forstudie och forserie till
kommande forsok med storre serier och med alternativa armeringsmetoder, t.ex.
spannarmering och inblandning av stdlfibrer i betongen, ddr anvidndning av HP-
betong kan ge storre fordelar.
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Fig. 10.5 Forsoksresultat. Smax =Max utmattingslast/Statisk brottlast. De tre
punkterna liangst till hoger dr bojbrott, ovriga dr skjuvbrott. Funktionerna for

Skjuv- och bdjbrott dr framtagna av Danewid.
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