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FORORD

Denna rapport har sammanstdllts pd uppdrag av Skdnska Cementgjuteriet,
Malmo, och behandlar teoretiska metoder (eller "modeller") for berikning av
oarmerade betongrdrs bgjbrottlast och ringbrottiast.

Innehdllet omfattar en komplettering av tidigare brottmekaniska
bogjbrottberdkningar, och en omarbetning av tidigare brottmekaniska
ringbrottberakningar, som gjordes i borjan av 1982 med né&got annorlunda och
enklare forutsdttningar. Vidare behandlas tre andra metoder att berikna boj-
och ringbrottlaster (linjarelastisk sprodbrotteori, idealplastisk teori och
Weibull-teori), inverkan av initialspanningar samt slutligen, via
forscksresultat, en jamforelse mellan de olika berakningsmetoderna.

Rapporten innehdller ganska manga formler, uttryck och siffror, och det kan
darfor 14tt ha smygit sig in felaktigheter. Anvandaren av skriften uppmanas
darfor till olika kontroller, dtminstone rimlighetskontroll, innan

respektive formel eller siffra anvandes.

Sltutligen tack till alla som pd olika satt bidraget till rapporten,
daribland speciellt till Christer Isgren, SCG, for givande samarbete i
samband med rorprovningar under foregdende ar, samt till Arne Hillerborg for
vardefulla synpunkter pd manuskriptet och till Anni-Britt Nilsson och
Birgitta Hellstrom for hjdlp med tabeller och figurer.

Lund, 13 januari 1983,
Per Johan Gustafsson,
Forskningsass., Avd. f. Byggnadsmaterialldra, LTH
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1. INLEDNING

1.1 N&got om begrinsningar, faktorer att beakta vid
dimensionering och nyttan av en berdkningsmodell.

For att ett avloppsror skall vara bra ur teknisk synpunkt bor det vara
rationellt vid tillverkning och 1dggning, samt uppfylla krav om tathet,
hdllfasthet och bestdndighet. Har skall hdllfasthetsaspekten behandlas och
darav enbart metoder for berdkning av bojbrottlast och ringbrottliast med
utgangspunkt fran given rorgeometri och givna mekaniska egenskaper hos
betongen. Dessa begransningar framgar av Fig 1, som ocksd syftar till att
visa vilka grupper av faktorer man har att beakta om man vill forsoka
forutsaga om ett ror, som dnnu inte tillverkats och praktiskt provats, ar
bra ur hallfasthetssynpunkt.

Avloppsror 1 betong tillverkas i ldnga serier och bor diarfor provas
experimentellt bdde fore markandsmassig tillverkning och, som
produktkontroll, &ven senare. Darfor kan man kanske ifragasdtta nyttan av
teoretiska modeller for berdakning av rérs barformdga, speciellt som sddana
modeller aldrig kan ge ndgon helt exakt forutsdgelse av barformdgan! Trots
detta kan teoretiska berdkningsmodeller vara till stor nytta. Vid val av
dimensioner och betongkvalitet infor tillverkning av nya rortyper ger en
berdkningsmodell snabbt uppgifter om ungefdrlig barformdga, och darmed
reduceras antalet typer av forsoksror som behover tillverkas och provas med
allt vad detta innebar i frdga om tillverkning av gjutformar etc. Vidare far
man, t ex vid produktkontroller, storre mojligheter att avgora om eventuella
skillnader i bdrformdga mellan olika ror beror pa variationer i
betongkvalitet eller om skillnaderna beror av olika rorgeometri eller
provbelastningstyp. Aven for kdparen av ror, som kanske har att valja mellan
olika rdrtyper eller fabrikat, kan en berdkningsmodell vara till ndgon
vigledning. Och for dem som har praktisk erfarenhet av betongror och deras
hdllfasthet kan en teoretisk beridkningsmodell vara ett ytterligare bidrag
till den allmanna forstdelsen av rors hdallfasthet och deras beteende vid
belastning, och vidare kanske ocksd bilda en bas for diskussioner,
systematisering av forsoksresultat och numerisk kvantifiering av praktiska
erfarenheter.



1.2 Studerad rorgeometri.

Roren antages vara cylindriska och jamtjocka, se Fig 2. Rortvarsnittens
geometriska form kan beskrivas med olika alternativa kvoter. Har kommer att
anvandas de alternativa kvoterna di/dy, R/t och t/d;. I allmanhet anvdndes
kvoten t/d; vid praktisk dimensionering, medan kvoterna di/dy och R/t oftast
ger kortare och mera Overskadliga hdllfasthetsformler. I Tabell 1 ges en
gversikt over sambanden mellan kvoterna och med hjdlp av denna tabell kan

t ex formler uttryckta i d;/d, eller R/t uttryckas i t/d;. For att snabbt
kunna jamfora de olika kvoterna ges i Tabell 1 ocksd ndgra numeriska varden
pd t/d; och motsvarande varden pa d,/dy och R/t. Radien R defineras som

d; /2+t/2.

1.3 Studerade lastfall.

Tvd huvudtyper av Tastfall studeras: det som ger "bgjbrott" med en brottyta
vinkelrdtt mot rorets langsriktning, och det som ger "ringbrott" med fyra
brottytor i rorets langsriktning, lokaliserade till rdrtvarsnittets
fjdrdelspunkter.

Bojbrottet orsakas av bojmoment som verkar i rortvarsnittet. Enligt tvad av
de berdkningsmetoder som kommer att anvandas (linjarelastisk balk-
sprodbrotteori och idealplastisk teori) ir bojmomentets storlek vid brott
oberoende av den belastningstyp som ger upphov till bdjmomentet. Enligt den
statistiska hdllfasthetsteorin &r brottbojmomentet ndgot ldgre vid t ex jamt
fordelad last &n vid punktlast i symmetrisnittet: se avsnitt 5.2.
Brottbojmomentet enligt det brottmekaniska bergkningssgttet kan med
ingenjorsmassig noggranhet betraktas som oberoende av belastningstyp om 1/d73
4. (Se dven kommentar i avsnitt 7.3) Hdr har valts att i forsta hand studera
bojbrottet vid belastning enligt Fig 3: ett fritt upplagt ror som belastas
med en punktlast i symmetrisnittet.

Vad gdller ringbrott studeras i forsta hand det mest renodlade
ringbrottbelastningsfallet, se Fig 4 a), tvd jamt fordelade motstdende
linjelaster ldngs roret. I praktiken, dven vid provning, forekommer dock
inga sanna linjelaster utan belastningen har alltid en viss utbredning, b, i
rorets tvdrsnittsplan, se Fig 4 b). Belastningsfallen enligt Fig 4 a) och b)
ar emellertid ndrbesliktade, och man kan darfor rgkna om brottlasten vid
belastning enligt Fig 4 b) till brottlast vid belastning enligt Fig 4 a)
utan att behova gora allt for grova approximationer, atminstone om



fornd1landet b/2R &dr litet.

Vid omrdkning av. experimentellt bestdmda brottlaster till motsvarande last
vid sann linjelast enl Fig 4 a) har genomgdende sambandet (7), se aven Fig
7, anvants. Detta samband &r baserat pd linjarelastisk balk-sprodbrotteori
och 4r .darfor egentligen inte giltligt ndr andra bergkningsmodeller anvindes
vid utvardering av forsoksresultat, som erhdllits vid belastning enligt Fig
4 b). Det till (7) svarande sambandet enligt idealplastisk teori ar:

. _ bI2R
gp (B/2R) = 1= 255 (a)

Sambanden (7) och (la) jamfores i Fig 20. Som det framgdr av denna figur 4&r
skillnaden mellan (7) och (la) ganska lTiten, speciellt vid di/dlJ = 0.6

- (t/d;=0.33) och vid smd b/2R. Motsvarande samband enligt fiktiv
sprickmodell har inte beriknats, men bor ligga mellan (la) och (7), och ,vid
normala rgrdimensioner, sannolikt narmast (7). Aven vad gdller den
statistiska hdllfasthetsteorin, som &r nara kopplad till den linjarelastiska
balk-sprodbrotteorin, ligger motsvarande samband sannolikt nira (7).

1.4 Studerade berikningsmodeller.

Teoretiska modeller for hdllfasthetsberdakningar baserar sig pa tre typer av
samband: 1) kraftjdmviktsamband, 2) samband mellan spanningar i materialet
och deformationer i materialet (materialsamband), och 3) samband mellan
deformationer i materialet och forskjutningar, eller nedbojningar, i olika
punkter i konstruktionen. Sambanden 1) och 3) &r "odiskutabla" da de
baseras pa en allmant accepterad naturlag respektive en rent matematisk
definition. Materialsambanden, 2), &r olika for olika material och mdaste
bestdmmas genom forsok. Inte minst for betong ar materialsambanden
komplicerade och darfor fortfarande annu ej helt kanda.

Med hjdlp av dessa tre grundsamband kan ndgon typ av ekvation stidllas upp,
och man har darmed en teoretisk koppling mellan belastning och fdérskjutning.
Denna koppling kan utnyttjas for att bestdmma konstruktionens brottlast, som
ar den last som vid forsok till ytterligare lastokning i princip medfaor
oandligt stor forskjutning i lastangreppspunkten. Aktuell ekvation &r
emellertid ofta, allt beroende pa belastningstyp, upplag, konstruktionens
geometri och typ av materialsamband, inte mojlig att 109sa, och man tvingas
darfor gora forenklande approximationer. Dessa forenklingar &r i huvudsak
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av tvd typer: a) materialsambanden formuleras pd ett forenklat sitt i en
"materialmodell" (t ex som ett Tinjdrt samband mellan spanningar och
tojningar), b) olika restriktioner infores betriffande mojliga spannings-
eller deformationsfordelningar i konstruktionen (man talar om balkteori,
plan spanning, platteori, forskjutningsansatser (i samband med finita
element) osv, och &syftar darmed att olika typer av restriktioner inforts).
Valet av berikningsmodell dr saledes avhangigt av kunskap om
materialsambanden for aktuellt material, valet av fgrenklingar i dessa
samband, och valet av restriktioner nodvdndiga for att kunna genomfora ndgon
berdkning. O0fta blir det frdga om en avvagning mellan enkelhet och
noggrannhet. Utover de tva ovan namnda huvudtyperna av forenklingar kan
naturligtvis forenklingar ocksd goras i geometri, belastning och upplag.

I detta studium av oarmerade betongror kommer fyra olika bergkningsmodeller
att anvandas: linjarelastisk sprodbrotteori kombinerad med balkteori,
idealplastisk teori, brottmekanisk teori (fiktiv sprickmodell) kombinerad
med plan spanning och finita elementberdkningar, samt statistisk
hd11fasthetsteori (Weibullmodell) kombinerad med balkteori. Skillnaderna
mellan bergkningsmodellerna hanfor sig framst till olika antaganden om
materialsamband, dvs olika materialmodeller. Skillnader i beriknade
brottlaster p g a olika restriktioner i deformationsfordelning etc torde
vara jamforelsevis sma vid aktuella belastningstyper vid 1/dgzzl(b6jbrott)
och vid d;/dqz(LG (t/dj £ 0.3) (ringbrott).

Gemensamt for de fyra materialmodellerna dr att samma brottkriterium
anvandes: ndr belastningen blivit sd stor att den forsta huvudspanningen (=
den storsta dragspanningen) i en punkt, eller mycket litet omrdde, uppndr
betongens enaxiella draghdllfasthet, f,, sd antages betongens mekaniska
egenskaper fordandras i denna punkt. Typen av fordndring dr olika for
respektive materialmodell, se Fig 5.

I de tvd forsta modellerna ingdr enbart en materialparameter, betongens
draghgl1fasthet, f, . I den brottmekaniska modellen ingdr tva material-
parametrar: ft och materialets karaktdristiska ldngd, 1.4, se nedan. Aven i
den statistiska hdallfasthetsmodellen ingdr tv4 materialparametrar: fy och
hdll1fasthetsspridningsmdttet m, se nedan. Exakt vdrde pd de tvd komplet-
terande materialparametrarna, 1.y resp m, har emellertid en ganska liten
inverkan, jamfort med ft’ pd beriknad barformdga hos rogren. Om variationerna
i betongkvalitet inte dr allt for stora kan man dirfér, som en forenkling,
vilja ett fixt varde pa I¢h resp m, och darmed 1dta skillnaderna i betong-
kvalitet aterspeglas enbart i olika draghdllfasthetsvarden, fy, dven i den
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brottmekaniska resp statistiska materialmodellen. For en typisk "rérbetong”
har bedomningen gjorts, se nedan, att 1.k kan sdttas till ca 380 mm, och att
m kan sgttas till ca 14.

Den linjarelastiska sprddbrotteorin ar ett specialfall av den brottmekaniska
teorin (1ch=0) och dr &dven ett specialfall av den statistiska
hdll1fasthetsteorin (m=odndligheten). Vidare ar den idealplastiska teorin
ett specialfall av den brottmekaniska (lch=0dndligheten).

En principiell skillnad mellan bergkningsmodellerna ar att de tva enklare,
den elastiska och den plastiska, inte kan forklara eventuella skillnader i
hallfasthet mellan geometriskt likformiga ror som har olika storlek.

Den elastiska materialmodellen, se (Wdstlund,Eggwertz,1949), har anvints
under 1ang tid vid berdkning av oarmerade rors barformdga, medan sannolikt
de ovriga tre berdgkningssatten, dtminstone det brottmekaniska, inte tidigare
tilldmpats i samband med oarmerade ror.

Det har, inte minst under senare &r, utarbetats teoretiska materialmodeller
for betong som i vissa avseenden 4r mera nyanserade, och tyvarr ocksa mera
komplicerade, an de ovan namnda. Dessa forhdallandevis svarhanterliga
modeller bygger pad fleraxiella brottkriterier, innehdller ofta ett flertal
materialparametrar och dr lampliga att anvdnda vid fleraxiella
spanningstillstdnd med hoga tryckspanningar. D4 dessa modeller inte bedomts
relevanta i aktuellt sammanhang kommer de inte att diskuteras narmare.
Betrdffande inverkan av ldngtidslast samt betongs och betongrors
bestandighet hanvisas till (Hillerborg, 1979), (Mcller m f1, 1980) och
(Hjort, 1982).



2.  LINJARELASTISK SPRUDBROTTEORI
2.1 Modellbeskrivning.

Grundldggande antaganden i modellen &dr att sambandet mellan spanningar och
tojningar dr linjart, och att spanningen omedelbart sjunker till noll nar
brottkriteriet uppndtts, se Fig 5 a). Denna materialmodell forefaller vara,
och ha varit, den helt dominerande vid analys av oarmerade betongror. I
samband med bojbrott och ringbrott kombineras den normalt med balkteori, dvs
man antar att plana tvarsnitt forblir plana &dven efter belastning. Vid
analys av mera komplicerade belastningsfall och vid analys av detaljer kan
materialmodellen, med hjdlp av finita elementmetoden, kombineras med t ex en
fullstandig tre-dimensionell analys. Sddan tre-dimensionell analys innebar
omfattande berikningar dven om den linjarelastiska sprodbrottteorin ar val
lampad for finita element metoden. De "traditionella" formler for bgj- och
ringbelastning som aterges och anvandes nedan ar baserade pa vanlig
balkteori.

For det cylindriska jamtjocka rdret innebar materialantagandena, vid boj-
och ringbelastning, att s& snart lasten blivit sd stor att brottkriteriet
uppndtts, dvs max huvuddragspdnning uppndtt betongens draghallfasthet, i en
punkt sd kan lasten inte odkas ytterligare utan att roret i sin helhet
kollapsar. (Detta giller ej for vissa typer av ror med "fot", se
(Ingwersen,1982).)

2.2 Bojbrott.

Spanningen 3ar storst i rorets underkant och dess storlek fds ur:

0=M/W, W= 32 dg > (1-(dj/dy)") M, @)

dar M ar bojmomentet och W det elastiska bojmotstidndet. Nar bdjmomentet
blivit sd& stort att spanningen uppndr f kollapsar roret:

MbroH = ]rt W G)

Ett varde pa draghdllfastheten, f,, bestamd med hjdlp av ovanstdende formel,
dvs genom experimentell bestamning av M,_ .. och berdkning av f, ur (3), ges
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ibland den speciella beteckningen‘@ . I samband med bojbrott kan, och bor,

@' sdledes betraktas enbart som ett kort skrivsatt for My, /W.

2.3 Ringbrott.

Vid ringbelastning, se Fig 4 a), dr spanningen storst i rorets inre kant vid
linjelasterna. Och med hj3lp av (Pettersson,Plem,1975) f&s att spanningen
har har storleken:

6
= (P/L) - £(R/Y) (T

dar F(RI) ==1/(8R/1) + 1/ (h(RIt)-(1-1/(2R/1)))

dar h(R/Y) =12(RIH)? (R/E-Ln (gf }g} 1)

Detta uttryck &r svarhanterligt, men en forenklande approximation anges i
(Wastlund,Eggwertz,1949):

0= ¥ RE-12)

i<l
T

En ytterligare, och grovre, forenkling anviandes ibland:

T=2 (p11) - T%— ©)

15
T
Spanning berdknad med (4), (5) och (6) jamfores i Fig 6.

I de fall lasten inte verkar 1angs en linje, utan gver bredden b, se Fig 4

b), reduceras de ovan angivna spdnningarna med en multipel g, som &r en
funktion av kvoten b/2R, se Fig 7 och (Wastlund,Eggwertz,1949):
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g(b/2R) =(TU/2 ~x + 3/2 + sin 2c¢ -2 ¢ cos’ec)/ (4 cos o) %)

dar o = arccos(b/2R)

Ndr lasten, P/1, okar sd okar spdanningen, och nar spanningen uppnar ft
ligger P/1 pd brottvardet:

. t2 1
(D/l)brOH' = 'é-"{:f"é- ¢ {(—Rir) (8)

som dr den exakta ringbrottlasten enligt den linjarelastiska balk-
sprodbrotteorin. Valjer man att anvianda den grovre av
spanningsapproximationerna, formel (6) ovan, fds:

2
(p/ DbroH = IG(— . Ft . é— Q)

Ett vdrde pd draghdllfastheten, f,, bestamd med hjdlp av (9), dvs genom
experimentell bestamning av (P/1)p.oy OCh berdkning av ft ur (9), har i
ringbrottsammanhang ibland getts den speciella beteckningen q . I samband
med ringbrott kan, och bor, ﬁ; betraktas enbart som ett kort skrivsatt for
(P/l)\/(ﬂ'/6'tz/R).

brott
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3.  IDEALPLASTISK TEORI

3.1 Modellbeskrivning.

Det grundlaggande antagandet i denna materialmodell &r att spanningen, efter
att brottkriteriet uppndtts, bibehdlles konstant oberoende av hur mycket
tojningen okas, se Fig 5 b). Antagandet &ar naturligtvis orealistiskt for
verkliga material. Trots detta anvindes ibland antagandet vid dimensionering
i konstruktionstdl, armerad betong och i ndgot fall &dven i oarmerad betong.
Normalt beaktas emellertid materialets begransade tryckhdllfasthet, medan
det har antages att betongen har obegransad tryckhdllfasthet. Inverkan av
detta antagande behandlas i 3.4. Materialmodellen medfor forhd1landevis

enkla berdkningar och ger, i forhdllande till den brottmekaniska teorin, ett
ovre gransvdarde for rorets barfdrmdga.

3.2 Bojbrott.

En momentjamviktbetraktelse ger, se Fig 8 a),:

Mirot = Fre-dy* (1-(di/d)?) (t0)

Jamforelse med (3) visar att det idealplastiska brottmomentet ar
4(1-(d]/dg)z)/(l-(di/dg)“) gdnger storre an det linjarelastiska
sprodbrottmomentet, dvs mellan 2 och 4 ganger storre.

3.3 Ringbrott.

En momentjamviktbetraktelse ger, se Fig 8 b),:

e 2 |
Pt = 2RI )

En jamforelse med (8) visar att den 1dea1p1astiéka ringbrottlasten ar
12/TC¢f(R/t)/(1-1/(2R/t)) gdnger storre dn den linjirelastiska
sprodbrottlasten, dvs t ex 3.82 gdnger storre for mycket tunnvdggiga ror.
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3.4 Inverkan av begrdnsad tryckhdllfasthet.

Som framgdtt av 1.4, "Studerade berdkningsmodeller", anvandes samma enkla
brottkriterium i de fyra berdkningsmodellerna. I detta kriterjum beaktas
inte begrdnsning i betongens tryckhallfasthet, f.. Vid alla normala
rordimensioner och normala vdrden pd kvoten f./f, dr betongens begransade
tryckhdllfasthet utan betydelse enligt den linjdrelastiska sprodbrotteorin.
Vid bergkning enligt den brottmekaniska teorin, och gven enligt den
statistiska hallfasthetsteorin, har begrdnsning i tryckhdllfasthet inverkan
pd bergknade brottlaster. Denna bergkningsmassiga inverkan torde emellertid
vara liten, och, om roren inte ar smd och tjockvaggiga (ringbrott) eller med
liten diameter (bdjbrott), antagligen helt forsumbar. Den idealplastiska
teorin ger med all sannolikhet den klart kraftigaste bergkningsmassiga
inverkan av betongens begransade tryckhdllfasthet, och det kan darfor vara
befogat att har, i avsnitt 3., gora en kvantifiering.

Bergkning av My . och (P/1)peop Som funktion av kvoten fe/fy kan, ndr den
idealplastiska teorin anvandes, goras med hjdlp av kraft- och
momentjamviktsamband, jamfor med Fig 8 a) och b). Dock kan for
momentkapaciteten, Mbrob » antagligen inget explicit analytiskt uttryck
deriveras, vilket beror pa dom omfattande uttrycken for cirkelringsegements
area och tyngdpunkt. Darfor berdknades momentkapaciteten istdllet med hjdlp
av numerisk integration, varvid erhdlls:

- T (4. 2\.
Mot = o & * dy’ U=(difd )2 FUE/f y di/d ) (o)

dar funktionen f(f./f,,d,/d,) anges i tabellen nedan:
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f./f,

d; /d 12 14 16
0.9 .955 | .961 | .965
0.8 925 | .932 | .938
0.7 .903 | .912 | .920
0.6 .885 | .896 | .904

For ringbrottlasten erhdlles ett explicit uttryck:

(PIU) oy =t (VAZBETE -A) (11b)

dar A = 2+(1+f./f) (2R/E~1)

Som exempel fds vid f_./f, =14 och R/t=2.5 (d;/dy=0.67, t/d; =0.25) att
brottlasten enligt (11b) ar 0.897 génger brottlasten enligt (11)

Detta avsnitt, avsnitt 3.4, kan ses som en parentetisk komplettering, och
fortsdttningsvis beaktas inte inverkan av betongens begransade
tryckhdllfasthet.
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4,  BROTTMEKANISK TEORI (FIKTIV SPRICKMODELL)

4.1 Modellbeskrivning.

Enligt det klassiska synsdttet behandlar brottmekaniken tillvdaxt av
sprickor. Hittills har brottmekaniken kommit till praktisk anvandning framst

i samband med undersckning av utmattningshdallfasthet hos olika
maskinkonstruktioner, och forst pda senare ar har anstrangningar gjorts for
att praktiskt kunna tillampa brottmekanik pd betong. Det finns en rad olika
brottmekaniska bergkningsmodeller, varav flertalet utgdr frdn antagandet om
frén borjan existerande sprickor och antagandet om "singulara punkter" vid
sprickspetsar, dir materialet antages tdla obegransat stora spanningar.
Dessa modeller har inte visat sig sdrskilt lampliga vid analys av betong.
Den modell som anvindes har brukar kallas "modellen for fiktiva sprickor",
och har fordelen att kunna beskriva materialets egenskaper pd ett ganska
nyanserat sdtt. Modellen introducerades av prof Arne Hillerborg for ett
knappt tiotal 4r sedan och forefaller speciellt lampad for oarmerad betong
men kan anvindas dven for andra material. Modellen har uppmdrksammats
internationellt, men utnyttjas forst nu for en direkt praktisk tillampning.
En nackdel med de olika brottmekaniska teorierna, daribland modellen for
fiktiva sprickor, ar att de, i jamforelse med de Gvriga berdkningsmodellerna
som behandlas i denna skrift, ofta medfor ganska omfattande och
forhd1landevis komplicerade bergkningar.

Enligt det klassiska synsdttet behandlar, som namnts ovan, brottmekaniken
tillvaxt av sprickor. Med ett modernare och mera generellt synsitt kan
emellertid brottmekaniken sigas behandla den neddtgdende delen i ett
materials spanning-deformationsamband, och modellen for fiktiva sprickor
illustreras hdr kortfattat med spanning-deformation beteendet hos ett prisma
utsatt for ren dragning genom succesivt och tvangsmiassigt okande
fortangning, se Fig 5 ¢) och Fig 9. Utforligare beskrivning av modellen ges
i bland annat (Hillerborg,1979) och (Petersson,1981). Vi kan har tdnka oss
att prismat dr t ex en bit betong eller ett armeringsjarn. Sa ladnge som
belastningen p& prismat okar vid den tvdngsmassigt okande forlangningen, J,
s@ dr deformationerna i prismat ungefdrligen jamt fordelade langs prismat,
och man kan dd uttrycka deformationerna i materialet med tojning, &, som ar
materialets forldngning per ldngdenhet. N&ar forlangningen emellertid blivit
s& stor att prismats bdarformdga bdrjar minska vid ytterligare tvangsmassig
forldngning av prismat, blir deformationerna inte ldngre jamt fordelade
ldngs prismat, utan deformationerna kommer istdllet att koncentreras till

ett litet begradnsat brottomrdde. I fallet med ett armeringsjarn motsvaras
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detta av att det borjar bildas en midja pd jarnet, och i fallet med ett
betongprisma kan det tankas motsvara att ett stort antal mikroskopiska
sprickor bgrjar samlas inom ett litet begransat omrdde. Vid ytterligare
forlangning av prismat forsvagas succesivt materialet i brottomrddet varfor
den yttre lasten minskar, och darmed minskar ocksd spanningarna. Denna
minskande spanning, eller avlastning, medfdor att tojningarna i materialet
utanfor brottomrddet minskar, samtidigt som deformationerna inom
brottomrddet ckar. Dessa okande och koncentrerade deformationer i
brottomrddet Gvergdr succesivt till en Gppen brottyta eller till en for dgat
synlig spricka. Materialets helt olika beteenden inom och utanfor
brottomrddet, medfor att tvd samband mdste anges om man vill beskriva
materialets spanning-deformations. beteende efter att en brottzon borjat
bildas. Materialet utanfor brottzonen kan, eftersom deformationerna &r
ungefirligen jamt fordelade i detta omrdde, beskrivas med ett spdnning-
tojningsamband, ett o-¢ samband., For materialet betong antages har att
detta samband &r linjdart och att sambandet ser likadant ut oberoende av om
materialet avlastas eller pédlastas, med andra ord att betongen utanfor
brottomrddet dr linjdrt elastiskt. Spanning-deformationsambandet faor
materialet inom ett brottomrdde kan inte beskrivas som spanning som funktion
av togjning (enbart) eftersom deformationernas storlek i detta omrdde inte &r
proportionell mot prismats ldngd. Istdllet anges detta samband direkt som
spanning som funktion av deformation i ett o-w samband, d&ir w &ar brottzonens
vidgning mgtt i t ex mm. Detta samband ,liksom «-& sambandet, antages vara
materialkaraktaristiskt och sdledes oberoende av provkroppens storlek och
geometri etc. (Detta sista gdller ej for armeringsjarnet.) For att kunna
mdta den neddtgdende delen i betongs spanning-deformation samband krdvs en
dragprovningsmaskin med stor styvhet. Via dragprovningar i en sddan styv
maskin kom (Petersson,1981) fram till att formen p§ &-w sambandet for betong
approximativt 4r enligt Fig 9, och denna form pd sambandet har antagits i de
nedan redovisade bergkningarna.

Ovan har enbart dragprovet diskuterats, men ett helt analogt
materialbeteende forutsgttes vid andra belastningstyper: ndr spanningen i-
ndgon punkt uppndr betongens draghdllfasthet, f, , sd antages att det bildas
ett brottomrdde i denna punkt med egenskapoer enligt o-w sambandet.

o - £ sambandet definieras av f; och betongens elasticitetsmodul, E. &-w
sambandet definieras , vid given form, av fz och betongens brottenergi, G
som dr lika med storleken av ytan under o-w kurvan. For berdkning av
brottlast dr det emellertid tillrickligt att kanna fs och kvoten EGF/ﬁ:, som
kallas materialets karaktaristiska langd och betecknas Tu4 .

F°
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Med utgdngspunkt fran forsoksresultat redovisade i (Petersson,1981) har
bedomningen gjorts att»en normal rorbetong, med sammansittningen vct=0.4,
dway =12mm och 350kg cement/m*btg, har ley =380mm. Detta varde bor inte
betraktas som exakt, utan mera som en rimlig bedomning av storleksordningen,
sd t ex varierar 1., :s vdrde med betongens dlder. Jamfort med f,, har 1 :s

exakta varde emellertid en ganska liten betydelse for berdknad brottlast, se
nedan.

4.2 Bojbrott.

Berdkningen utfordes med hjalp av finita elementmetoden och rorets tre-
dimensionella geometri ersattes med en skiva med varierande tjocklek enligt
Fig 10. 4-nods "Turner-Clough"-element med plan spanning
(tvarkontraktionstalet=0.2) anvandes, och skivan delades upp i 40 element i
hojdled och 30 element i vardera symmetrihalvas langsled. Detta ganska
finmaskiga elementndt erfordras vid hdga vdarden pd pd kvoten d,/lgh. For
att minska bergkningsvolymen eliminerades frihetsgraderna utanfor brottzonen
med hjalp av substrukturteknik. Uppkomst och tillvaxt av enbart en spricka,
eller brottzon, beaktades - den som borjar vaxa fran den mest anstringda
punkten i rorets underkant. Rorets ldngd sattes 1ika med 4 gdnger rorets
yttre diameter, och bergkning av brottmoment gjordes for olika form pa
rortvdarsnittet, dvs for olika d;/dy,, och vid olika storlek pad roret i
forhdllande till materialets karaktaristiska langd, dvs vid olika d(/]ch'
Vid konstant d;/d, och konstant d,/1., dr brottmomentet , uttryckt som

Mrose / (Tt W), konstant och i Tabell 2 anges de berdknade brottmomenten.

For att fa brottmomenten i en mera praktisk och Tgtthanterlig form sattes
1ch = 380mm och genom interpolering i Tabell 2 berdknades sedan brottmomenten
som funktion av godstjocklek, t,och draghallfasthet, fz, vid olika vdrden pa
rorens inre diameter, d;(=¢), se Fig 11. Interpoleringen gjordes med In(d; /1,
) och d;/dy som oberoende variabler med hjdlp av "kubisk spline
interpolering utan andrestriktioner".

Som ett exempel pd berdknad spanningsfordelning dver rirets
symmetritvarsnitt vid brottlast visas i Fig 12 spanningsfordelningen i ett
ror med tvarsnittsdimensioner ungefdrligen motsvarande KANMAX 100. Som
jamforelse visas i denna figur 4ven spanningfordelningen vid brottlast
enligt linjarelastisk balk-sprodbrotteori ("Navier"), samt enligt ovan
berdknad spanningsfordelning nar lasten &ar sddan att en brottzon just borjar
vdxa fran rorets underkant.
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4.3 Ringbrott.

Aven dessa berdkningar utfdrdes med hjglp av finita element metoden, och om
man onskar hog noggranhet dven vid tjockvdggiga rgr bor berdkningarna

utforas enligt Fig 13 a). Bland annat pd grund av att tva brottzoner maste
beaktas, blir dock berdkningsvolymen di omfattande, speciellt om ett flertal
berdkningar skall utforas. Som ett alternativt tillvdgagdngssatt har roret
analyserats med hjdlp av ett krokt balkelement och tvd momentfjadrar, se Fig
13 b), dir momentfjadrarna &terger brottomrddena i rorets fjdfdede]spunkter.

Den krokta balkens styvhetsmatris erholls ur analytiska uttryck givna i
(Martin,1966). Momentfjidrarna anger samband mellan bdjmoment, M, och
bojningsvinkel, 2e . Detta samband &r icke-]injért och dess normaliserade
form &r, vid given form pa s-w sambandet, bestdmd av kvoten t/l. , dér‘t ar
tvarsnittets hojd. Momentfjadrarnas egenskaper bestamdes vid olika t/lg,
genom finita element analys, analog med den som redovisades i 4.2, av en
balk enligt Fig 14. Via de hdrvid berdknade Tast-nedbdjning sambanden kan

. momentfjadrarnas egenskaper erhdllas.

Med dessa moment-vinkeldndring samband kdnda analyserades strukturen i Fig
13 b) med hjglp av ett for andamdlet utformat datorprogram, som ger rorets
sammanpressning vid succesivt okande belastning och darmed ocksd rorets
bgrformidga. Vid tunnvadggiga ror kan vid vissa laster vinkeldndringen i
momentlederna i rorets horisontalplan til1fdlligt minska, och hdrvid antogs
att moment-vinkelandring sambandet fgljde en rdt linje riktad mot origo fran
den punkt dar vinkeldndringen bgrjade minska. Den med denna metod berdknade
ringbrottlasten forutsatter att moment-vinkelandring sambandet &r lika vid
ror- resp balkanalysen. Detta &r vid tjockvaggiga ror enbart approximativt
riktigt eftersom man dels har normalkraft i momentlederna i rorets
horisontalplan, dels har en ndgot annorlunda spanningsfordelning dver rgrets
fjardedelsnitt dn Over balkens symmetrisnitt. Kompensation for dessa
approximationer gjordes pd enkelt sitt genom interpolering med utnyttjande
av att den brottmekaniskt berdgknade brottlasten vid extremvardet t/l., =0
skall overenstdmma med brottlasten berdknad enligt idealplastisk teori och
vid extremvardet t/l., = o skall dverenstdmma med brottlasten enligt
linjarelastisk sprodbrotteori. Kompensationens storlek illustreras i Fig 21.
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De enligt ovan bergknade ringbrottlasterna anges i Tabell 3 som

(P/1)y,ep /(7/6-%,- t*/R) vid olika virden p& d; /dy och t/ln . Via
interpolering, analog med den i 4.2, erholls ur denna tabell
ringbrottlasterna vid 1., =380mm som funktion av godstjocklek, t, och
draghdllfasthet, f., vid olika inre rordiameter, d; (=¢), se diagrammet Fig
15. Detta diagram gdller egentligen enbart vid belastning i form av
linjelaster, men bor kunna anvandas dven i de fall lasten har ndgon
utbredning i tvirled, b, under forutsattning att funktionen g(b/2R) enligt
uttrycket (7) beaktas.
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5.  STATISTISK TEORI (WEIBULL-MODELL)

5.1 Modellbeskrivning.

Modellen dr analog med den linjadrelastiska sprodbrotteorin, men betongens
draghdilfasthet antages ha en viss slumpmassig spridning pd sd satt att
betongen i en viss punkt i roret inte ndodvandigtvis har samma
draghdllfasthet som betongen i en annan punkt i rgret. De grundlaggande
antagandena i materialmodellen 4r sdledes: att sambandet mellan spanningar
och tojningar ar linjdart, att spanningen sjunker omedelbart till noll i den
eller de punkter i materialet dar brottkriteriet uppfyllts (dvs ndr den
storsta dragspanningen i aktuell punkt uppndtt materialets draghdllfasthet i
denna punkt), och slutligen att materialets draghdlifasthet i olika punkter
ir slumpmassigt fordelad enligt Weibulls fordelningsfunktion, se Fig 16.
(Dessa antaganden fgrutsdttes medfora att roret i sin helhet kollapsar sa
snart brottkriteriet uppndtts i en punkt. Det kan dock diskuteras om detta
foljdantagande inte borde betraktas som ett explicit grundantagande.) (Hult,
1966) aterger Weibulls fordelningsfunktion:

_ e-@a/%)m

S =1 (13)

ddr S &r sannolikheten att en provkropp med enhetsvolym vid ren dragning t&l
en maximal dragspanning som ar mindre an 6g. a, ar en materialparameter som
vidljes sd att o 1 63.2% av provningstillfallena understiger o,.
(Alternativt kan o, betraktas som medianhd11fastheten vid ren dragning av en
provkropp med volymen 1n2=0.69 ) m &r en dimensionslgs materialparameter
som anger hur stor hdllfasthetspridningen i materialet dr: ett stort m anger
liten spridning och ett litet m anger stor hé]]fasthetspridning.

For att kunna tilladmpa modellen pad annat an analys av provkroppar med
enhetsvolym och belastade med en jamt fordelad dragspanning, kan man tanka

sig att aktuell provkropp, t ex ett ror, bestdr av ett stort antal
enhetsvolymer, dar varje enhetsvolym (egentligen varje punkt) har en
slumpmassig hdllfasthet enligt (13). Om den aktuella provkroppen belastas
uppstar stérre eller mindre dragspanningar i ett stort antal enhetsvolymer,
och berdkningen av sannolikheten att provkroppen kollapsar vid aktuell
belastning blir d& 1iktydig med en berikning av sannolikheten att aktuell
dragspanning i ndgon liten enhetsvolym Gverskrider betongens draghdllfasthet
i samma 1illa enhetsvolym:
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| ‘5(G/Uo)mdv
S=1-e ¥ (14)

dar S ar sannolikheten att provkroppen kollapsar och 0, som kan vara olika i
olika delar av provkroppen, ir spanningen (nirmare bestiamt forsta
huvudspanningen) i materialet vid studerad yttre belastning beriknad enligt
linjdrelastisk teori. Integrationsomridet, Vy, ar volymen av den eller de
delar av provkroppen dir G &r storre an noll. Likheten mellan (13) och (14)
. beror pd att Weibullfordeiningen &r sddan, se (Dyrbye,1979), att dess
extremvardesfordelning har samma utseende som fordelningen sjdlv.

For att kunna berikna volymsintegralen behdver man spanningen, 0, som
funktion av laget i provkroppen, och fortsdttningsvis antages att denna
funktion med tillrdcklig noggranhet ges av vanliga balkteoriformler utan
hansyn till skjuvspanningar. Som exempel erhdlles for en fritt upplagd balk
med langden, 1, rektanguldr tvarsektion, b-h, och belastad med en punktlast,
P, 1 symmetrisnittet:

_Vbalk .(G{-)m

S-1-e 2(mMN2\05

(45)

dir o dr ett kort skrivsitt for (P1/4)/(bh”/6), och V., =bhl=balkens
totala volym. P.s.s. fds for ett draget prisma med mitten 1-b-h:

S ile -\/prismo<%:‘)m @6)

dar o, dar ett kort skrivsatt for P/bh, och V,..m, =bhl=prismats volym.

Emellertid dr vi kanske inte primart intresserade av att kunna bergkna
sannolikheten for brott vid viss last, utan vi vill ha ndgon typ av
medelvarde for brottlasten. Och som sddant medelvarde kommer hdr att
medianbrottlasten att anvandas, emedan det aritmetriskla medelvdardet dr mera

svdrhanterligt och skillnaden mellan de tvd typerna av medelvdrde dr liten
vid ndgot .sd nar stort vdrde pad materialparametern m.

Medianvirdet definieras av att S$S=0.5, dvs sannolikheten for brott vid en
last ldgre an medianvardet ar 50%, vilket med (14) ger:
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ng (g_;.)m dv=ln? &

For balken ovan erhdlles:

Vhalk ((TF )m_
Z(m+1)2 Q-o = Lh 2 @8)

Och for dragprismat ovan:
VPrisma (6-‘2‘) =ln2 (19)

dar 5; och & dr medianvirdet pd (P-1/4), .. /(bh2/6) respektive P, . /bh.
o, ar sdledes medianvardet for betongens draghdllfasthet bestimd genom
direkta dragprov av prismor vars volym dr Verisma . FOr att anknyta till
tidigare avsnitt betecknas detta draghdllfasthetsvarde fortsdttningsvis f,.

Kombination av (18) och (19) ger

_ Ve I/m \ |/m
risSma
G{Fﬂ e vpba—lk—' . Z(m *-ﬂ (20)

Med hjalp av den ovan exemplifierade principen kan &dven andra typer av
provkroppar, t ex ror, se nedan, behandlas och man erhaller dd uttryck av
typen:

I/m

= Vpﬁ&na I/m
Obrott = fi - —v [ ¢ 21

dar Elrae: ar spanningen i nagon godtyckligt vald karaktaristisk punkt i
provkroppen nar den yttre lasten = brottlastens medianvirde, och ¥ ar ett

tal som beror av val av karaktdristisk punkt, provkroppens geometriska form,"
belastningstyp samt materialparametern m:

m
AR (22)
(6T dv
VB
ddr &, liksom tidigare, dr spdnningen i olika punkter i provkroppen och o}
ar spanningen i den godtyckligt valda karaktaristiska punkten. Som framgdr

av (22) ar talet y oberoende av lastens storlek och provkroppens volym.
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Som spridningsmdtt anvandes oftare variationskoefficienten, s=
standardavikelsen/aritmetriska medelvdrdet, an parametern m. Jamforelse med
normalfordelning ger att sambandet mellan m och s approximativt kan skrivas:

m=-14/ln(1-9) - (23)

Ett normalt vdrde pd s i samband med rorprovningar dr, enligt uppgift, 0.13,
ungefirligen motsvarande m=10. -Denna siffra inkluderar da spridning pd
grund av varierande forsoksbetingelser och spridning i betongens
medelhgl1fasthet mellan olika ror. For betongens draghdllfasthet i skilda
delar av ett och samma ror antages har darfor en ndgot lagre spridning: m=
14, ungefarligen motsvarande s=0.095.

Som alternativ till den ovan beskrivna berdkningsmetodiken, kan integration
goras over provkroppens yta istallet for over dess volym. Detta alternativ
ir relevant om man antar att roret inte har ndgra svaga punkter inuti
godset, utan enbart pd ytan.

5.2 Bojbrott.

Med spanningarna i roret enligt vanlig balkteori, utan hansyn till
skjuvspanningar och med punktbelastning enligt Fig 3, f&s med m=14, se (21),
(22) och (3)

. o ) G
Mpropt=fy - W+ Vprisma N45.4 (1-(difdd | (24)

Vede . 1-(di/dy)'*®

dar liksom tidigare V ar betongvolymen i det prisma som anvandes vid

PFisma
bestdmning av medianvdrdet hos betongens draghallfasthet, f;, genom direkt
dragprovning. V.. , som dr rorets totala betongvolym, = 77/4~1d;'-(1-(d;/q>',)2
). Siffran 1145.4 gdller enbart vid m=14. (24) illustreras i Fig 22, som

kan jamforas med Fig 11.

Brottbijmomentet enligt (24) giller nir bgjmomentet orsakas av en punktlast
i symmetrisnittet. Vid andra belastningstyper blir brottbojmomentet ndgot

annorlunda, allt beroende pd hur stor del av betongen i roret som utsdtts
for hdga spanningar. Utsatts en stor del av betongen for hdga spanningar

blir sannolikheten for kombinationen hdg spanning och svag betong stdrre,
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och ddrmed brottbgjmomentet Tagre. En berdkning enligt (21) och (22) ger med
m=14: att brottmomentet vid jamt fordelad last &ar 0.9151 gdnger
brottmomentet vid punktlast i symmetrisnittet, att brottmomentet vid tva
punktlaster i tredjedelspunkterna 4dr 0.8835 gdnger brottmomentet vid
punktlast i symmetrisnittet, och att brottmomentet vid last i form av
punktmoment i rorets dndar, dvs konstant bgjmomentet ldngs roret, ar 0.8241
ganger brottmomentet vid punktlast i symmetrisnittet.

[ Fig 24 anges de explicita formlerna, erhdllna med hjalp av (21) och (22),
for brottbojmomentet enligt den statistiska hdll1fasthetsteorin. Dessa
formler kan anvandas om man vill anvanda ndgot annat varde an 14 pa
hallfasthetsspridningsmdttet m. I Fig 25 visas sannolikhetsdiagram for
brottsnittets lage vid olika belfastningstyper.

5.3 Ringbrott.

Utrycket for spanningsvariationen i roret vid ringbelastning enligt Fig 4 a)
ar ganska omfattande dven om, som hdr, enbart de tangentiella spdnningarna
orsakade av moment och normalkraft beaktas, och vidare enbart beaktas enligt
teorin for krokta balkar, se (Pettersson,Plem,1975). D4 vidare
integrationsomradet V, , se (22), inte har ndgon enkel form, valdes att
berakna y genom numerisk integration med hjdlp av ett datorprogram. Harvid
erholls vid m=14:
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_1. . _ﬁ 1 . Vérfsmo A A
Pt =5 R {\/rg,r } ¥ es)

dar f(R/t) anges i (4), och fy, Vprisma OCh Vg definerades i 5.2

ror
illustreras i Fig 23, som kan jamforas med Fig 15.

(25)
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6. INVERKAN AV INITIALSPANNINGAR
6.1 Allmant.

Redan innan roret utsdtts for yttre last kan det forekomma spinningar i
bétongen. Dessa inre spanningar, initialspdnningar, eller parasitspanningar,
kan uppstd bland annat som en fgljd av ojdmn krympning, vilket i sin tur
beror pa ojamn fuktkvot i betongen i samband med t ex uttorkning av rdfen.
Uttorkning av roren ger inte enbart krympspdanningar, utan kan pdverka
hdll1fastheten gven pd andra satt, t ex genom att hdllfasthetstillvaxten
praktiskt taget helt stoppas om fuktkvoten understiger motsvarande ca 80%
relativ luftfuktighet. Vidare vet man frin forsgk att en "lagom" torr betong
(inomhusklimat) &r starkare dn samma betong i vatt tillstdnd. (Detta torde
bero pd att porvattenundertrycket i den torrare betongen verkar som en
sammanhd1lande "sugkraft".) Har skall emellertid enbart inverkan av
initialspanningar behandlas, och vidare behandlas enbart dessas inverkan pa
rorens boj- och ringhdllfasthet. Ett annat mgjligt uttorkningsrelaterat
hdllfasthetsproblem ar eventuell uppkomst av svaghetszoner eller smdsprickor
i rormuff, som en foljd av att gjutformen forhindrar uttorkningsrorelser i
denna del av roret.

Kunskap om krympspanningars storlek och fordelning forefaller ganska
bristfgllig, vilket kan bero pd de inte gdr att mita direkt och vidare bero
pad att de fuktmekaniska férhdllandena vid samtidig uttorkning och
hydratation dr komplicerade liksom vidare samspelet mellan krympning och
krypning ar komplicerat. For att trots detta fd ndgon uppfattning om
krympspanningarnas inverkan pa rorens barfdormdga, antages i berdkningarna
initialspanningar enligt Fig 17 med parabolisk fordelning dver
godstjockleken, sdval i rorets tvarsnittsplan som i dess langsplan, med
spanningens storlek i ytskicktet Tika med betongens draghdlifasthet.

Med detta antagande om initialspanningarnas storlek blir, enligt den
traditionella linjdrelastiska sprodbrotteorin, rorets barformaga 1ika med
noll bade vid belastning motsvarande ringbrott och vid belastning
motsvarande bojbrott. ‘

Enligt den idealplastiska teorin, ddr man antar att betongen kan tgjas
obegransat mycket utan att spdnningarna minskar, pdverkas inte rdrets
barformdga av initialspanningar.
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Avsnitt 6.2 och 6.3 dgnas &t initialspdanningarnas inverkan enligt modellen
for fiktiva sprickor. Inverkan av initialspanningar enligt den statistiska
hdllfasthetsteorin behandlas inte i denna skrift, men bor vara mojlig att
behandla genom integration av spanningar i analogi med avsnitt 5.

6.2 Ringbrott.

Ringbrottlaster med beaktande av initialspanningar berdknades med i stort
sett samma metodik som redovisades i 4.3. Vid bestamning av moment-
vinkelandring sambandet pdfordes emellertid balken en inre belastning,
motsvarande de enligt 6.1 antagna initialspdnningarna i rorgodsets
langstvarsnitt, innan balken belastades med den yttre punktlasten. Vidare
kompenserades inte for skillnaderna i normalkraft och spanningsfordelning
mellan balk och ror med helt samma metodik som tidigare. Har anviandes
forenklingen att gora den procentuella kompensationen lika stor vid aktuell
berakning som vid berikningen utan hansyn till initialspdnningar.

[ Tabell 4 dterges de berdknade ringbrottlasterna och i Fig 18 visas, med 1,
=380mm, den procentuella reduktionen i ringbrottlast orsakad av
initialspanningarna, som funktion av godstjockleken, t. Medan godstjockleken
visade sig ha en klar inverkan pa den procentuella reduktionen i
hallfasthet, dr inverkan av rorets inre diameter ganska liten och utan ndgon
helt klar trend. Ddrfor har enskilda kurvor for olika inre diametrar inte
ritats i Figuren 18, utan i stillet ett gemensamt omrdde som innefattar inre
rordiametrar i intervallet 70mm til11l 1000mm.

6.3 Bojbrott.

Inverkan av de studerade initialspanningarna pa bojbrottiasten uppskattas
approximativt med utgdngspunkt frén berdkningsresultat gdllande ett prisma,
enligt Fig 19, utsatt for ren dragning. Om roret med radiella snitt delas
upp 1 ett stort antal strimlor motsvarar dessa strimlor dngefdarligen prismat
i Fig 19, och de langsgdende strimlornas reduktion i draghdllfasthet kan
approximativt antas motsvara rorets reduktion i bgjhdallfasthet. Denna
approximativa uppskattning ar sannolikt p& sdkra sidan i sd& mdtto att en
explicit berdkning av rorets brottmoment med beaktande av
initialspdnningarna sannolikt visat pd en ndgot mindre reduktion dn den som

anges i Fig 19. Denna bedomning, eller kanske snarare gissning, grundar sig
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pa att initialspdnningarna medfor inte enbart l4gre barformdga vid ren
dragning av de langsgdende strimlorna, utan strimlorna blir ocksd "segare" i
den meningen att den skenbara reduktionen i betongens draghdllfasthet, f,,
medfor en motsvarande skenbar okning i materialets karaktdristiska 1dngd, ]ch

=£6,/f.
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7.  JAMFORELSE MELLAN BERAKNINGSMODELLERNA

7.1 Jamforelsemetod.

Berdkningsmodellerna jamfores i forsta hand med utgdngspunkt fran
rorprovningar gjorda 1982 p& uppdrag av, och i direkt samarbete med, Skdnska

Cementgjuteriet. Vid provningarna anvdndes ror tillverkade i olika fabriker
(i huvudsak SCG Byggelement, Staffanstorp), och provningarna gillde inte
enbart bgj- och ringbrottlaster utan dven tdthet, "skjuvhdllfasthet" och
hdl1fasthet i muff och spets. For jamforelse av bergkningsmodellerna &terges
emellertid enbart, och kortfattat, provningsresultat gallande bojbrott och
ringbrott i KANMAX-ror (langd 1m) tillverkade i Staffanstorp. Dessa
provningar dr utforligare beskrivna i tidigare rapporter, se
Litteraturhanvisningar: "82.07.26" och "82.11.26". De provade roren hade
olika &lder vid provning, trots detta antages hdr att betongen i de olika
rogren var av samma kvalitet och hade likvardiga mekaniska egenskaper.
Eventuella initialspanningar p g a krympning beaktas inte i jamfdrelsen. Som
ett kompletterande underlag for jamforelse mellan berdkningsmodellerna
dterges dven nagra dldre forscksresultat.

Jamforelsen mellan berdkningsmodellerna gores pa sd sdtt, se Tabell 5, att
med utgdngspunkt frdn de experimentellt bestimda brottlasterna beriknas
motsvarande draghdllfasthet hos betongen med hjdlp av de olika
berikningsmodellerna. En bra bergkningsmodell kannetecknas harvid av att: 1)
berdknad draghdllfasthet bor l1igga pd ett ungefirligen konstant varde och 2)
berdknad draghdallfasthet bor ungefdarligen Overenstdmma med betongens
draghdllfasthet bestamd genom ett direkt dragforsck.

For att kvantifiera i vilken médn berdknade draghdllfastheter for de olika
forsoksserierna ligger pd ett konstant viarde for respektive bergkningsmodell
har en variationskoeffiscient_, s=0'/1?Jc , berdknats, dar ﬂ:HS-% F,c Gr
medelvarde och O =V§ﬁ:§(f£-ﬂgz ir standardavvikelse. Det bor hirvid
noteras att draghdllfasthetsvdardena dr baserade pd brottlastvarden i form av
medelvarden frén 4 forsok (utom i ett fall dar enbart 1 forsoksvarde
foreligger). Variationskoefficienten enligt ovan dterspeglar diarfor inte
variationen mellan enskilda ror, utan snarare variation i medelvdarden mellan
olika grupper av ror med olika geometri etc, dar varje grupp innehdller 4
ror. Om vérje rorgrupp innehdl1lit ett mycket stort antal ror, i princip ett
oindligt antal, hade variationskoefficienten , s, varit helt oberoende av
forekommande slumpmdssig variation i barformdga mellan olika rdr. Med andra
ord hade dd s enbart berott p& hur vdl respektive berdkningsmodell &terger
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verkligheten, och en helt exakt bergkningsmodell hade d§ gett s=0.

Om betongens draghdlifasthet bestdmmes indirekt via ett boj- eller ringprov
och vardet enbart anvdndes for berdkning av boj- och ringbrottlaster, ar det
i princip tillrdckligt om berdgkningsmodellen ar s&dan att dess
variationskoefficient vid boj- och ringbelastning ar liten. Men man bor and&
forsoka kontrollera att den bergknade draghdllfastheten ar i rimlig
gverenstdmmelse med betongens egentliga draghdllfasthet. Sddan
gverenstammelse ar ett tecken pa att bergkningsmodellen ar sund, dvs att den
dterger rorets och betongens brottbeteende pd ett riktigt sdtt. Aktuell rgr-
betongs egentliga draghdllfasthet dr tyvdrr okand, emedan det dr svart att
gora representativa dragprovningar. Vid forsok till gjutning av speciella
provkroppar ar det, enligt uppgift, mycket svart att vibrera betongen, som
ar mycket styv, pd samma intensiva satt som i de speciella maskiner som
‘anvandes vid rortillverkning, och vid forsok att sdga ut provbitar ur de
fdrdiga roren riskerar man att skada betongen. En uppskattning av aktuell
betongs draghillfasthet med utgdngspunkt frin dess sammansittning och via
jamforelse med provningsresultat (Petersson,1981) ger att den egentliga
draghgdl1fastheten vid 28 dygn troligen ligger i intervallet 4.1 - 4.5 MPa.

7.2 Resultat.

Den brottmekaniska teorin, dvs modellen for fiktiva sprickor, dr enligt
Tabell 5 dverldgsen de Gvriga undersgkta bergkningsmodellerna bdde vad
galler variation i berdknad draghdllfasthet och dess Gverenstammelse med en
uppskattning av betongens egentliga draghdllfasthet. Virdet 1% pé
variationskoefficienten &dr mycket 1agt, och med tanke pa att dven till synes
identiska rgr, eller till synes identiska grupper av 4 ror, i praktiken har
nigot olika barformdga 14dr det knappast vara mojligt att hitta ndgon
berdkningsmodell som ger ett mera konstant varde pd berdknad
draghdllfasthet. Variationen i beriknad draghdllfast i forsoken enligt
Tabell 5 dr i sjdlva verket sd liten att dess storlek antagligen till en del
mdste tillskrivas olika rent slumpmassiga omstdndigheter. Darfor kan lika
konstanta draghdllfasthetsvarden inte rimligen forvdntas vid eventuella
ytterligare forsck. En jamforelse mellan det beriknade draghdllfasthets-
vdrdets storlek och uppskattningen, se 7.1, av betongens egentliga
dragh&llfasthet, visar att den brottmekaniska teorin i aktuellt sammanhang
tycks overskatta den egentliga draghdllfastheten med 10-20%. Sddan
gverskattning dr i dverenstammelse med andra erfarenheter av fiktiv
sprickmodell och beror antagligen frimst pd att att sambandet mellan
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spanningar och tgjningar antages vara linjart, medan detta samband i
verkligheten har en viss krgkning. Men Gverskattningen kan ocksd bero pd
hdllfasthetsspridning (jamfor avsnitt 5.) och kan vidare &ven bero pd att
roren var "torra" vid provningstillfdllena (dvs i jamvikt med
inomhusklimat), medan uppskattningen av betongens egentliga draghllfasthet
baseras pa forsok med fuktiga provkroppar.

Aven den idealplastiska teorin ger ett 14gt vdrde péa
variationskoefficienten, vilket dr anmarkningsvdrt med tanke pd det ganska
orealistiska grundantagande som modellen bygger pa. Vardet 2.5 MPa pa
betongens draghdllfastet torde emellertid vara ganska mycket i underkant,
och till skillnad frdn den brottmekaniska teorin och den statistiska
hdllfasthetsteorin kan den idealplastiska teorin inte forklara skillnader i
hallfasthet mellan olika stora men geometriskt likformiga ror. Fordelen med
den idealplastiska teorin &dr framst att den leder till forhdllandevis enkla
berakningar, och darfor kan den kanske komma till anvandning vid
overslagsmissig analys av mera komplicerade belastningsfall och kanske &ven
vid analys av detaljer i t ex spets och muff.

Weibulls statistiska hdllfasthetsteori formar inte forklara skillnaden i
brottlast vid bojning respektive ringbelastning. Genom att vilja ett annat
vidrde dn 14 pd hallfasthetsspridningsmdttet m skulle emellertid denna
berdkningsmodell framstd som bdttre dn vad som nu &ar fallet. Vdrdet m=14 har
dock bedomts som realistiskt och darfor mest rdttvisande. Resultaten fran
den statistiska hdllfasthetsteorin kan i ndgon man dven justeras genom att
man vdljer att referera till en annan storlek pad den provkropp som man
tdnker sig anvdnda vid bestamning av betongens direkta draghdallfasthet. Har
har valts att referera till provkroppstorleken 0.05*0.05*0.08 m> for att f3
gverenstammelse med de dragfiorsdok och fgrsoksresultat som utnyttjades i 7.1
vid uppskattningen av betongens egentliga draghdlifasthet.

Den linjdrelastiska sprodbrotteorin framstdr i Tabell 5 som siamst. Denna
teori kan trots detta vara bra att anvanda i vissa fall, t ex om man med
hjalp av finita elementmetoden vill studera spanningsfordelning i roret,
eller rorets last-deformationsbeteende, vid brukslaster som visentligt
understiger rorets brottlast. Om-man vill anvanda teorin for att berdkna
brottlaster torde det, som ett minimum, vara nddvandigt att behandla
“ringbrotthdllfasthet" for sig och "bojbrotthdllfasthet" for sig. Speciellt
olyckligt kan det bli om rdren enbart provbelastas for ringbrott, och dessa
provningsresultat sedan anvandes tillsammans med den linjarelastiska
sprodbrotteorin for att berdkna rorens bojbrottlast.
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I sammanfattning adr de positiva erfarenheterna fran Tabell 5 att modellen
for fiktiva sprickor tycks vara mest till1forlitlig, och att den
idealplastiska teorin tycks ge forvanandsvart konstanta varden pd beriknad
draghdllfasthet.

7.3 Tva kommentarer.

Till erfarenheter fridn Tabell 5 ligges tvd kommentarer:

De redovisade fiorscksresultaten gdller for ror med ldngden 1 m. Langre ror
har sannolikt en ndgot ldgre barformdga, &tminstone vid bojning, dels
beroende pd den slumpmdssiga hallfasthetsspridningen i betong, dels beroende
pd ndgot olika spanningsfordelning i brottsnittet vid olika forhdl1lande
mellan rorets 1dngd och dess yttre diameter. Den av hdllfasthetsspridning
orsakade troligen ldagre momentkapacitet hos ldngre ror kan uppskattas med
hjalp av den statistiska h&lifasthetsteorin som, vid férdndrad rorlangd men
1ika rortvarsnitt, inte stdr i direkt strid med den brottmekaniska teorin
utan kan ses som en komplettering av denna. Enligt den statistiska teorin,
se 5. , ger en andring av rorets langd med en multipel « och med i ovrigt
1ika rorgeometri, storlek och belastningstyp, en dndring av rgrets moment-
kapacitet motsvarande en multipel ('Axf/%‘ , dar m dar nhdl1fasthetspridnings-
mdttet. P4 analogt sdtt kan hdllfasthetspridningsberoende gndring i moment-
kapacitet pd grund av indrad belastningstyp, t ex jamt fordelad last
istdllet for en punktlast, uppskattas: se avsnitt 5.2. Momentkapacitetens
beroende av varierande forhdllande mellan rorlangd och yttre diameter kan
gverslagsmassigt uppskattas via en jamfdrelse med uttryck givna i
(Timoshenko,Goodier,1951) for en fritt upplagd balk med rektangulart
tvarsnitt och belastad med en punktlast i symmetrisnittet.

~Den andra kommentaren gdller den experimentella bestamningen av @; vid
ringbelastning. Denna dr narmare redovisad i respektive forsoksprotokoll,

och darfor pdpekas hdar bara kort att i stgllet for linjelast belastades

roren med punktlaster (ogynnsamt framst for 1&ngsmala rér) och vidare att
KANMAX-rdrens varierande godstjocklek fororsakar svarigheter vid utvdrdering
av forsoksresultaten. Av bland annat detta skdl vore det naturligtvis bra

om forsoksunderlaget for vdrdering av de olika berdkningsmodellerna kunde
kompletteras. Ett bidrag till en sddan komplettering ges i Tabell 6, som &r
baserad pa forsoksresultat som stdllts till forfogande av SCG (Nygdrds,
Larkfeldt,1954). Dessa forsok gillde ringbrottlasten hos jimtjocka cylindrar
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vid olika betongsammansgttning. Tvd olika cylinderdimensioner provades och
samma antal prov av de olika betongkvaliteerna provades vid respektive
cylinderdimension. Resultaten i Tabell 6 dr i stort samstdmmiga med
resultaten i Tabell 5. Dock framstdr den statistika hdllfasthetsteorin och
den linjarelastiska sprodbrotteorin som battre i Tabell 6 &n i Tabell 5.
Detta torde bero pd att Tabell 6 enbart omfattar ringbrott.
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11.

Flodeschema med grupper av faktorer som man har att beakta
om man vill forutsdga om ett rgr &ar bra ur hdllfasthetssyn-
punkt.

Studerad rorgeometri. Beteckningar.
Studerad bojbrottbelastning.

a) Studerad ringbrottbelasatning.
b) Narbeslaktad belastningstyp.

Spanning-deformationssamband enligt studerade material-
modeller vid dragning av betong. a) linjarelastisk sprod-
brotteori, b) idealplastisk teori, C) fiktiv sprickmodell,
d) Weibull-modell.

Spdnning, &, som funktion av rorgeometri, d;/d,, enligt
formlerna (4), (5) och (6).

Funktionen g(b/2R), se ekv (7): spanningens beroende av last-
utbredning, b/2R, enligt linjarelastisk balkteori.

Spanningar i brottsnitt enligt idealplastisk teori.
a) bojbrott, b) ringbrott.

Spanning-deformationssamband enligt fiktiv sprickmodell vid
dragning av ett betongprisma. Sambanden forenklade genom
linjdrisering enligt (Petersson,1981).

Rorets 3-dimensionella geometri ersatt med med en skiva med
varierande tjocklek vid bdjbrottberdkning.

Betongrors bojbrottmoment (vid 1., =380mm) berdknat med fiktiv
sprickmodell, som funktion av godstjocklek, t, och draghall-
fasthet, f, , vid olika inre rordiameter, d;(=4).
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20.

21.

Spanningsfordelning Gver symmetritvarsnitt. 1) enl 1injar-
elastisk balk-sprodbrotteori vid brottlast, 2) enl fiktiv

sprickmodell n&dr brottzon borjar bildas, eller enl linjar-
elastisk skiv-sprodbrotteori vid brottlast, 3) enl fiktiv

sprickmodell vid brottlast.

Rortvarsnitt modellerad som: a) en skiva, b) en krokt balk
+ momentfjadrar.

Balk analyserad for att bestdmma egenskaperg hos moment-
fjddrar. '

Betongrors ringbrottlast (vid 1., =380mm) enligt fiktiv
sprickmodell, som funktion av godstjocklek, t, och drag-
ha11fasthet, f,, vid olika inre rordiameter d; (=¢), med
tabell for approximativt beaktande av lastens eventuella
utbredning. '

Antagen hdllfasthetsspridning: frekvensfunktionen for,
eller derivatan av, Weibulls fordelningsfunktion vid
m=14.

Initialspanningar.

Procentuell reduktion i ringbrottlast p g a initial-
spanningar. (Enl fiktiv sprickmodell.)

Dragning av betongprisma. Procentuell reduktion i brott-
last p g a initialspanningar. (Enl fiktiv sprickmodell.)

Jamforelse mellan olika metoder att beakta "Tinjelasts"
utbredning: ekv (7), (se Fig 7), och ekv (la).

Exempel (t/1, =0.10 och 0.40) pd storleken av kompensation
for inverkan av normalkraft och olika spanningsfordelning,
som funktion av rorgeometri. Se avsnitt 4.3,
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Fig 22.

Fig 23.

Fig 24.

Fig 25.
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Betongrors brottbgjmoment vid m=14 och vid punktlast i
symmetrisnittet bergknat med Weibull-modell, ekv (24),

som funktion av godstjocklek, t, och draghdllfasthet, f,,
vid olika inre rordiameter, d; (=¢). Beteckningar: se Fig 11.

Betongrors ringbrottlast vid m=14 berdknat med Weibull-
modell som funktion av godstjocklek, t, och draghallfasthet
, fr, vid olika inre rordiameter, d; (=¢). Beteckningar:

se Fig 15.

Analytiska uttryck for brottmoment, Mg,..ex , enl Weibull-
modell, som funktion av hdllfasthetsspridning, m, drag-
hdllfasthet, f,, och rorgeometri, 1, d;, d,, vid olika be-
lastningstyper. Berdknat frdn (21) och (22). Jmf 5.2.

0lika bogjbelastningstyper med tillhorande momentdiagram
och tillhdrande diagram Gver relativ sannolikhet for brott-
snittets 1ige. (Enl Weibull-modell med m=14.)
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t/d, di/d R/t

0.00 1.000 oo
0.10 0.833 5.50
0.20 0.714 3.00
0.30 0.625 2.17
0.40 :0.556 1.75

0.50 0.500 1.50

R/t di/dy t/di
- . .
2(1 dl7dy) 2t/d;
_ 2R/t-1 1
d;/d,= IR/E+] d;/d, TF2E/d;
1 - d./4
= 1 1 ¥
t/d; = SR/E=1 53,74 t/d;
1y
TABELL 1. Samband mellan kvoter som beskriver ett rd&rtvir-

snitts geometriska form.



0.55556

1.8396
1.6745
1.5195
1.3780
1.2433
1.1375
1.0703
1.0410

0.40000

1.8935
1.7032
1.5196
1.2415
1.2053
1.1137
1.0624
1.0530

berdknade enligt

(e - 2/4)brott/(s/32 - £+ (4 *-a.%)/a )
4 P4
di/dy 0.90909 0.83333 0.66667
di/g‘ch
0.0625 1.6035 1.6565 1.7728
0.125 1.4742 1.5253 1.6222
0.250 1.3582 1.3988 1.4817
0.500 1.2543 1.2919 1.3594
1.000 1.1793 1.2112 1.2515
2.000 1.1311 1.1502 1.1555
4.000 1.0925 1.1017 1.0848
8.000 1.0626 1.0525 1.0362
TABELL 2. B&jbrottlaster, teoretiskt
avsnitt 4.2.
(2/2) [(n/6 - £ - t%/R)
———=brott
di/dy 0.99900 0.89474 .77778 .
t/lch
0.025 2.2521 2.5476 3.0058 3
0.050 2.0700 2.2495 2.5623 2
0.100 1.8727 1.9791 2.1593 2
0.200 1.6716 1.7274 1.8210 1
0.400 1.4819 1.5007 1.5389 1
0.800 1.3177 1.3154 1.3178 1
1.600 1.1982 1.1814 1.1627 1
3.200 1.1256 1.1008 1.0712 1
TABELL 3. Ringbrottlaster,

avsnitt 4.3.

64706

.4246
.9948
L4771
.9924
.6119
.3330
.1453
.0374

.50000

4.0120
3.5490
2.9889
2.3418
1.7723
1.3815
1.1366
0.9994

teoretiskt berdknade enligt



2
(B/8)y opy / (7/6 - £ - £°/R)
'di/dy 0.99900 0.89474
t/8

0.025 2.1809 2.4904
0.050 1.9402 2.1395
0.100 1.6552 1.7770
0.200 1.3269 1.3931
0.400 0.9761 1.0229
0.800 0.6387 0.6442
1.600 0.4271 0.4437
3.200 0.2039 0.2434
TABEL

~ 0.77778

2.9217
2.4455
1.9640
1.4963
1.1149
0.6536
0.4672
0.2390

0.64706

3.3202
2.8317
2.2519
1.7006
1.2482
0.6738
0.4810
0.2356

0.50000

3.8853
3.3387
2.6832
1.9868
1.3850
0.7300
0.4918
0.2287

L 4. Ringbrottlaster, teoretiskt berdknade enligt
avsnitt 4.3 med hdnsyn tagen till initialspdn-
ningar enligt avsnitt 6.2.



Serie Brott- Antal Godstjocklek Inre diam. Medelvérde1%

nr typ prov t (mm) di(mm) brottlast,
fe (MPa)
1 B&j 4 34.6 100 7.38
2 B&J. 4 31.3 150 6.75
3 B&J 1 33.8 225 6.56
4 Ring 4 35.0 225 11.00
5 Ring 4 55.2 400 9.62
Serie Betongens draghéllfasthet, ft (MPa), enligt:
nr ' elastvexaktZ) elastqapprﬁ) Plast. fikt.sprick. Weibull
1 7.38 7.38 2.49 4,92 6.25
2 6.75 6.75 2.53 4.87 5.91
3 6.56 6.56 2.61 5.05 6.00
4 12.06 11.00 2.49 4.92 9.97
5 10.45 9.62 2.21 4.91 9.31
Medelv. 8.6 8.3 2.5 4.9 7.5
© Spridn. 29 % 24 3 6 2 1 % 24 %
4

: 4
1) Brottlasterna uttryckta som (r/32-(d - d.7)/d) resp
. L2 rot Yy 1 v
(P/0)y ops * 9(b/2R)/(n/6-t o
2) Ringbrott enl (8)

3) " enl (9)

TABELL 5. Fd&rsdksresultat och jamférelse mellan ber&dkningsmo-
deller, se vidare avsnitt 7.



Serie Brott- Antal Godstjocklek Inre diam. Medelvérde1)

nr typ prov t (mm) di (mm) brbttlast,ff,
‘ (MPa)
Ring 36 33 300 7.4
2 Ring 36 22 150 8.3

Serie Betongens draghéallfasthet, ft (MPa) , enligt:

]
nr elast,exakt2) elast.,appr,B) plast. fiktiv. Weibull )
sprickm.
1 7.94 7.40 1.75 3.44 6.35
2 9.05 8.30 1.90 = 3.33 6.70
Medelv. g 5 7.9 1.8 3.4 6.5
Spridn. g9 g 8 3 6 % 2 3 4 3%

1) Det antages att brottlasternazi referensen uttrycktes som
(P/8)y oey = 9(B/2R)/(1/6 + £2/R) |

2) Enligt (8)
3) Enligt (9)

4) Cylindrarnas ldngd oké&dnd, men h&r antagen vara 0.5 m.

TABELL 6. Aldre fdrsoksresultat och jadmfdrelse mellan berdk-
ningsmodeller, se vidare avsnitt 7.



