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FORORD

I samarbete med IVA:s Palkommission har en inventering och bear-
betning utforts av de bOjprovningar av oskarvade och skarvade pdl-
element, som redovisats efter 1958. Huvuddelen av materialet har
funnits tillgangligt vid Statens Planverk och Statens Vagverk. Ar-
betet ingdr i den verksamhet som Pdlkommissionens paldimensione-
ringsgrupp bedriver. Handledare for detta examensarbete har varit
tekn. 1ic Sven-Erik Rehnman, Statens Planverk. Civilingenjor Ulf
Bergdahl, IVA:s P3alkommission, har bistdtt med rdd vid planering
och redovisning.

Vi vill uttrycka var tacksamhet till fru Naima Hellquist och fru
Marianne Gedda for hjalp med utskrift och renritning, samt till
civilingenjor David Bayne for hjdlp med den engelska Gversatt-

ningen.

Ett tack riktas dven till alla pdiskarvtillverkare, som valvil-
ligt ti114tit oss att anvdnda sina provningsresultat.

Stockholm i augusti 1973

Bjorn Kvist Pdr Sandin
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SAMMANFATTNING

Grundmaterialet for denna undersokning bestdr av provningsrapporter
med resultat fran bojprovningar av oskarvade och skarvade betong-
pdlelement. Provningarna dr utforda huvudsakligen vid Statens Prov-
ningsanstalt och Chalmers Provningsanstalt under tidsperioden 1958-
1972. Det Overvagande antalet provningar dr dock gjorda senare an
1966. Provningsresultaten har huvudsakligen varit bilagda anstk-
ningar om typgodkdannande av skarvar till Statens Planverk och Sta-
tens Vdgverk. Totalt har materialet omfattat 232 st oskarvade och
skarvade pdlelement. Materialets fordelning m.a.p. dimension, skar-
vade respektive oskarvade samt slagna respektive osiagna framgdr av
Figur 3:1. I Sverige finns for ndrvarande (1973) 5 st olika skarv-
fabrikat, som typgodkants.

For att f& en skarv typgodkand fordras bl a, att ett oskarvat och tva

skarvade 3 m padlelement, som forst slagprovats, bdjprovas. Slag-
provningen bestdr i att pdlen efter stoppslagning mot berg s13s
3000 gdnger med en fallhejare. Bojprovningen tillgdr s& att pdl-
elementet upplaggs fritt pd 3 m langd och belastas i tredjedels-
punkterna. Nedbojningen pd 1,4 m langd ( § 1,4) mats, varur boj-
styvheten EI kan berdknas. I denna rapport anges dock endast ned-
bojningsvdrden 8 1,4> Som emellertid 1att kan omrdknas till boj-
styvhet med formeln  EI =-%~}:%l&—g . PTanverket har utarbetat
vissa riktlinjer, med krav pa mils%a bojstyvhet inom visst moment-
intervall, for skarvade pdlelement.

Syftet med detta examensarbete var bl a att studera inverkan av
slagprovningen pd pélelementens deformationsegenskaper. Slagning-
ens inverkan pd oskarvade pdlelement har hdarvid befunnits vara obe-
tydlig. Aven for skarvade pdlelement dr slagningen av mindre be-
tydelse, men kan dock for vissa skarvtyper méjligen ha en nigot
forsamrande effekt, dvs oka deformationerna.

Vidare har forhdllandet mellan uppmatt brottmoment och berdknat

flytmoment enligt granslastteori studerats och beriknats till ca
1,3 for slakarmerade pdlelement. Undersdkningen visar vidare att
de slagna pédlelementens brottmoment &r obetydligt ligre an de o-
slagna pdlelementens.
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For slakarmerade, kvadratiska, oskarvade palar, har dven teoretisk
nedbdjning, som funktion av bdjmomentet, berdknats. De uppmdtta
nedbdjningarna ligger mycket nara de berdknade vilket medfor att
bojprovningar av oskarvade, slakarmerade, kvadratiska padlar skulle

kunna undvaras.

En jamforelse mellan deformationsforloppen hos oskarvade och skar-
vade pdlelement har utforts. Enligt p&lnormerna skall den skarvade
pdlen i huvudsak vara lika styv som den oskarvade. Understkningen
visar, att detta krav endast med svdrighet g&r att uppfylla for
slakarmerade palelement, medan det for spannarmerade p&lelement ar
praktiskt taget omojligt att uppfylla trots att dessa skarvade ele-
ment dr styvare dn slakarmerade skarvade pdlelement.En jamforelse
mellan provningsmaterialet och Planverkets krav pd hojstyvhet har

aven utforts.

En studie av betydelsen av vinkeldndringen i skarven pd totalnedbdj-
ningen for ett skarvat pdlelement har ocks& genomforts. Totalned-
bojningen tycks inte ha ndgot entydigt samband med uppmatt vinkel-
andring, vilket formodligen beror pd att man vid uppmdtningen av
vinkelandringen inte mater glappet mellan pdle och skarvmanschett,
utan endast vinkelandringen i sjdlva skarvsnittet.

For att beddma det skarvglapp, som skarven uppvisar enbart belas-
tad med pdlelementets egenvikt, mats den s k initialvinkeland-
ringen. Dess storlek har sammanstdllts i ett frekvensdiagram. Harav
framgdr, att det av Planverket uppstdllda vdrdet p& maximal initial-
vinkelandring (1:300) i de flesta fall underskrids.

Det begrdnsade antalet dragprovningsresultat, som finns tillgang-
Tiga i undersokningsmaterialet, har inte kunnat bearbetas, enir
négon standard for hur en sddan provning skall utforas annu ej fast-
std11ts och provningarna darfor ej dr jamforbara.

I rapporten har synpunkter samt forslag til1 férenklingar av prov-
ningar och resultatredovisning gjorts. B1 a fores]is uppmjukning

av kravet pd slagning samt matningen av vinkelandringen i skarv
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SUMMARY

The data for this investigation consists of results from ben-
ding tests on jointed and unjointed concrete pile sections. The
tests have mostly been carried out by Statens Provningsanstalt
1) and Chalmers Provningsanstalt 2) during the period 1958 -
1972. Most of the tests have,‘however, been carried out after
1966. The test results have mostly been appended to applica-
tion forms for type-approval of joints by Statens Planverk 3)
and Statens Vagverk 4). The material covers 232 jointed and
unjointed pile sections. The spread of the material with re-
gard to dimension, jointed or unjointed sections and driven or
undriven piles can be seen in Figure 3:1. In sweden there are
at present (1973) five manufactures each of whom has a type-
approved pile-joint.

To get a joint type-approved, satisfactory results must be sub-
mitted for one unjointed and two jointed 3 m pile sections,
which have first been test-driven and then tested in bending.
The test-driving means that the pile, after reaching the rock
surface, is hammered 3000 times with a drop hammer. The ben-
ding test is arranged so that the pile section, freely suppor-
ted with a span of 3 m, is Toaded at the third points. The de-
flection within the central 1.4 m length ( 6]_4) is measured,
from which the bending stiffness EI can be calculated. In this
report only the deflection value 8]-4 is given. It can, how-

ever, easily be conv%rted to the bending stiffness using the
M- 1.4

ETT—?S;—Z—-. Statens Planverk 3) has worked out
certain Timits for minimum stiffness for given bending moments

formula EI

on pile sections.

The purpose of this work was, among other things, to study

the influence of the test-driving on the deformation characte-
ristics of the pile section. The influence of the test-driving
on unjointed pile sections has been found to be insignificant.
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Even for jointed pile sections the driving is of minor impor-
tance. Test-driving might, however, have a detrimental effect
on certain joint types, in the form of increased deformation
under bending.

The relationship between the measured ultimate moment and

the calculated yield moment according to the 1imit-1load
theory has also been studied and calculated to approximatly
1.3 for unprestressed pile sections. Investigations show furt-
her that the ultimate bending moment of driven pile sections
is inconsiderably Tower than that of undriven pile sections.

The theoretical deflection, as a funktion of the bending mo-
ment, has been determined for unprestressed, square, unjointed
piles. The measured deflections are very close to the calcula-
ted ones, which means that bending test on unjointed, unpres-
tressed, square piles are unneccessary.

A comparison between the deformation in relation to the app-
lied moment on unjointed and jointed pile sections has been
carried out. According to the Swedish Building Code a jointed
pile shall be, in the main, as stiff as an unjointed pile. The
investigation shows that this requirement can only be fullfil-
led with difficulty by unprestressed pile sections, but with
prestressed pile sections fullfillment of the requirement is
practically impossible. A comparison between the test material
and Statens Planverk's 3) requirements has been made.

A study has also been made of the significance of the angular
deformation in the joint, in relation to the total deflection
for a jointed pile section. The total deflection does not seem
to have any clear connection with this anqular deformation. This
is probably due to the fact the angle is measured between the
joint collars but not where the collars meet the concrete.



VI

i

To estimate the gap that the joint shows when loaded with only the
weight of the pile sections, the so called initial anqular deforma-
tion is measured. It”s magnitude has been put together in a frequency
of occurance against angle deformation diagram. From this it appears
that fewjoints exceed the value of the maximum initial angle (1:300)
as set by Statens Planverk 3).

Because of the lack of any standard tension test procedure, the 1i-
mited amount of tension test material which is available in the re-
port has not been studied as the results are not comparable.

The report contains discussions and proposals for the simplifica-
tion of the test procedure and presentation of results. Suggestions
include a reduction of the test-driving requirement for test sec-
tions and the removal of the angular deformation measurement.

I

Statens Provningsanstalt The Swedish State Materials Testing Station
Chalmers Materials Testing Station

)
)

3) Statens Planverk - The National Swedish Board of Urban Planning
)

Chalmers Provningsanstalt

Statens Vagverk - The National Swedish Road Administration



s INLEDNING

I Sverige anvdnds vanligen betongpdlar med tvdrsnitten 235x235,
250%250, 270x270, 300x300 mm och @ 280, @ 335 mm samt sexkantpd-
lar med arean 600 cmZ. Under de senaste dren har man sokt be-
griansa antalet tvdrsnittsdimensioner genom att standardisera
235x235 och 270x270 mm samt @ 280 och @ 335 /6/. De runda pd-
larna tillverkas med forspand armering, medan de kvadratiska
tillverkas med ospand armering. Man har vidare infort standar-
diserade pdlningsklasser och normerade laster. De vanligaste

dr 33, B45 och B60, vilka tilldts uppta 330, 450 respektive

600 kN last /2/.

For varje tvarsnitt finns ett flertal skarvar att tillgd pd mark-
naden. En skarv skall kunna overfora tryck och dragkrafter p& sam-
ma satt som den oskarvade pdlen. Dessutom skall den skarvade pédlen
kunna uppta bojmoment pé& ett likartat sdatt, som den oskarvade pa-
len. Detta problem har 10sts pa ett flertal principiellt olika
satt av skarvfabrikanterna. De tre vanligaste metoderna &r bajo-
nettkoppling, sprintkoppling och kilforankring. Bajonettkoppling-
en bestdr av tvd skarvplattor med spdr, som vrids ihop. Vid sprint-
kopplingen sdtts de tvd skarvplattorna mot varandra och sprintar
s18s in i speciella kopplingar som sammanfogar elementen. Kilfor-
ankringen finns i tvd olika utfdranden, namligen dels med en ur-
sparing i skarvplattorna, mitt pd sidorna ddr kilar sl&s in och
sitts fast, dels med ursparingar i hornen ddr kilarna sl18s in.
Forutom dessa tre skarvningsprinciper finns ndgra mera sdllan fo-
rekommande metoder. FOr ndrvarande finns fem olika typgodkinda
skarvfabrikat representerade pd marknaden.

Typgodkannande av skarvar for pdlar ges av Statens Planverk. I
Planverkets Palnormer finns krav pd oskarvade och skarvade pa-
Tar uppstdllda. PdTnormernas krav pd en skarvad p&le kan samman-
fattas med att, efter slagning skall p&len i det skarvade avsnit-
tet vara i huvudsak likvdrdig med pdlen i Gvrigt ur h&l1fast-
hets- och deformationssynpunkt. I anslutning till detta har Plan-



verket givit ut "Riktlinjer for provning och bedomning av skarv
for slakarmerad betongpdle" /3/, vilken mera preciserar hur en
provning av en skarv skall tillgd och vilka krav pd skarvens
styvhet som stdalls. For de olika pdlningsklasserna och norme-
rade lasterna har har uppstdllts krav b1l a pd minsta tilldtna
bojstyvhet samt maximal initialvinkeldandring.



v UNDERSOKNINGENS SYFTE

Syftet med detta examensarbete var framst, att sammanstdlla och
systematisera resultaten fran tidigare gjorda provningar, for att
underlatta eventuellt kommande undersokningar.

En avsiktmed undersdkningen var dven att soka erhdlla samband
mellan pdiars bojstyvhet som funktion av vissa materialegenska-
per sdsom armering, paltvarsnitt etc. Har forvantades man finna
samband mellan oskarvade och skarvade palelement.

Vidare var man intresserad av att studera effekten av slagning
hos saval skarvade som oskarvade element. Forhoppningen var att
finna eventuella samband mellan slagna och oslagna element for

att i framtiden eventuellt kunna forenkla provningsforfarandet.

Som resultat av undersckningen hoppades man dven fa en kontroll
p& de normalkrav pd bojstyvhet m m som idag stdlls av Planverket.

Det bedomdes dessutom som intressant att vid bojprovning studera
inverkan av vinkeldandring i skarven pa tontala nedbdjningen.



3. INVENTERING AV UTFORDA BUOJPROVNINGAR

Som utgéngsmaterial for denna understkning av hittills genomfdrda
bojprovningar pd oskarvade och skarvade betongpdiar, har anvants
de provningsprotokoll, som bl a finns tillgangliga hos Statens
Planverk och Statens Vdgverk. Dessa provningsprotokoll utgors i
huvudsak av bilagor till ansokningshandlingar for typgodkdnnande
av skarvar, men forekommer aven i andra sammanhang, t ex Palkom-
missionens rapporter. Undersdkningsmaterialet strdacker sig till-
baka till 1958, men storre delen av materialet har tillkommit
efter 1966. En sammanstallining av de tillgangliga protokollen
redovisas 1 Bilaga 1.

Arbetet med inventeringen av materialet tillgick sd att varje
bjprovningsresultat overfordes till en blankett, for att fa

alla provningarna redovisade pd samma sdtt. Harvid antecknades
gven provningsdatum, provningsanstalt, armering, skarvtyp, di-
mension m m, vilket sedan kom ti1l anvandning vid uppdelningen

av materialet. En grov uppdelning av materialet enligt Figur 3:1
gav den redovisade fordelningen. Som framgdr av figuren fanns to-
talt 232 bojprovningsresultat att tillga.

Inom varje grupp uppdelades sedan materialet med avseende pé ar-
meringsmangd respektive skarvarmeringsmangd. Bearbetningen av ma-
terialet bestod sedan framst i att rdkna om vinkeldndringen i skar-
ven till ett for alla provningarna gemensamt redovisningssatt. Dar-
efter kunde varje provning uppritas i diagram pd ett jamfdrbart

sSa bt

En svdrighet vid jamforelser av skarvade p&lar har varit de even-
tuella ej redovisade foréndringar, som gjorts pd skarven frén prov-
ningstil1fdlle till provningstillfdlle. Detta har medfort att moj-
Tigheterna till jamforelser av skarvade pdlar, som provats vid olika
ti11fdllen, kraftigt begrdnsats. En annan svarighet har varit de
tyvarr ofta ofullstdndiga provningsprotokollen, vilket medfort, att
en del material endast kunnat anvdndas i begransad omfattning.
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4. BESKRIVNING AV PROVNINGSMETODER

4.1  Slagprovning

Enligt Planverkets nu gdallande "Riktlinjer for provning och bedom-
ning av skarv for slakarmerad betongpdle" /3/ skall till ansOkning-
ar om typgodkannande av pdlskarvar bifogas bojprovningsresultat, som
utforts av opartisk provningsanstalt. I princip skall alla pdlar,
som bdjprovas vara provslagna. Provslagningen bestdr i att den skar-
vade pdlen, efter stoppslagning mot berg, sids med 3000 slag med 3
tons hejare varav 2500 slag med 0,30 m och 500 slag med 0,40 m fall-
hojd. Ddrefter dras p&len upp och kapas i l1dmpliga 3 m langder for
att bojprovas. Darvid erh&lles normalt ett oskarvat och ett skarvat

3 m palelement per pdle.

Vid hantering och slagning av en pdle uppkommer normalt dragspan-
ningar i palen, vilket medfor, att betongen spricker. Betongen i en
slagen pdle kommer darfor att i pdlens ldngdled endast kunna uppta
tryckpdkanningar, medan dragpdkdnningar upptas av huvudarmeringen.



4.2 Bojprovning

Vanligen utfors bojprovning av skarvade och oskarvade p&lelement
pd det sdatt, som beskrivs i /3/. Uppldggning av elementet och mo-
mentfordelning framgdr av Figur 4:27.
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FIGUR 4:21

Belastning, nedbdojning och momentfordelning vid bojprovning



Nedbdjningen mats pd 3,0 respektive 1,4 m langd over pédlelemen-
tet. I detta examensarbete har dock endast nedbojningen pa 1,4 m
spannvidd( C§1,4) redovisats, pa grund av att denna enhet numera
dr den mest anvanda. Ur nedbdjningen cf'],4 (m) kan sedan bojstyv-
heten EI (kNmZ) harledas, vilket redovisas i Pdlkommissionens med-
delande nr 8 kap. 4.2 /1/. Harvid erhdlles bojstyvheten som

et o Mox 30 €
8- &1 4
dir M dr det maximala bojmomentet (kNm). I denna redovisning har

genomgdende nedbdjningen 25-|’4 uppritats som funktion av momentet

M. Detta forfarande har tilldmpats p g a att det, sdrskilt for spann-
armerade pdlar, ger en overskddligare redovisning. For spannarmerade
padlar varierar ndmligen EI mycket kraftigt vid smd moment. I nedbdj-
ningen 5(1,4 ingdr ej den initialnedbdjning som erhdlls nar pdlele-

mentet enbart pdverkas av egenviktsmomentet.

En bojprovning tillgdr s& att belastningen pafors stegvis under ca
1 minut och nedbdjningen mats efter ca 3 minuters konstanthdllning
av lasten. Nedbdjningen mats dels pd hela spannvidden 3,0 m med en
klen spand metalltrdd och en matskala och dels pd 1,4 m av pdlens
mittparti med matur. For skarvade pdlar mdts dessutom vinkeland-
ringen i skarven, vilket behandlas ndarmare i kap 5.5. Figur 4:22
visar en principskiss av den forsoksanordning som anvands vid Sta-
tens Provningsanstalt. I Figurerna 4:23, 4:24 visas bilder tagna
efter en bojprovning av en skarvad och en oskarvad betongpéle.
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FIGUR 4:23

Skarvad péle efter avslutad bojprovnin i

Sk e : g. Uppkomna sprick

1r1tade"med svart farg. §1ffra vid spricka gvser spgicihﬁg;

qwer:c Tvarstreck over spricka anger sprickslut vid angiven
ast i Mp.

FIGUR 4:24

Oskarvad p&le efter avslutad bojprovning
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4.3  Sammanfattning av Planverkets riktlinjer

Planverkets "Riktlinjer for provning och bedomning av skarv for

slakarmerad betongpdle" /3/ gdller, som framgdr av lydelsen, for
slakarmerade pdlelement. Eftersom det inte utarbetats ndgra spe-
ciella riktTinjer for spannarmerade pélelement har i detta exa-

mensarbete anvants samma riktlinjer dven for dessa.

Provning for typgodkdnnande av en pdlskarv skall omfatta minst
tvd skarvade och ett oskarvat element. Provningen omfattar slag-
provning, se kap. 4.1 och laboratorieprovning. Den senare omfat-
tar normalt matning av initialvinkeldndring (skarvat element),
se kap. 5.6 samt bojprovning av oskarvat och skarvat pdlelement,
se kap. 4.2. Vidare tryckprovning av objektlagrade betongkuber
samt dragprovning av armering. Utover detta kan PTanverket om

sd erfordras krdva ytterligare provningar, t ex dragprovning.

De normala krav som stdlls for typgodkdnnande av en pdlskarv av-
ser skarvar for slakarmerade p&lar i padlningsklasserna B och C.
I pdlningsklass A sker beddmning fran fall till fall.

Initialvinkeldndringen i skarven provad enligt beskrivning i kap.
5.6 far inte Gverstiga 1:600, vilket motsvarar V_ = 1,67 - 1075

rad.

Flytmomentet, dvs det moment vid vilket bGjstyvheten borjar avta
padtagligt, fdr inte understiga foljande varden:

P&1ningsklass och Flytmoment (kNm)
normerad last

€33 34

B45 43

B60 51

Mittpunktsnedbdjningen (‘53,0) och nedbdjningen p& 1,4 m langd
(«S ]’4) fér inte overstiga fdljande vdrden for pdIningsklass B




Moment 0,3 0,5 0,7 X Mbrott oskarv
Mittpunktsnedbdjning ( 5_3,0) 145 145 147 x'goskarv
Nedbdjning (<g1’4) 133 118 1433 % 51,4 oskarv

En motsvarande tabell finns aven for pdlningsklass C.

Nedbojningen pd 1,4 m 1dngd far emellertid inte heller Overstiga
vissa i absoluta tal angivna vdrden. For exempelvis pdlningsklass
B45 gdller nedanstdende minimikrav p& béjstyvheten EI, vilka om-
raknats till maximikrav pd nedbdjningen ( é51’4):

Moment (kNm) 13 22 35
Bojstyvhet (kNm2) 1500 1500 1400
Nedbsjning & 7.4 (mm) 2,1 3,6 6,1

I Figur 4:31 har kraven pd maxima] nedbojning ( 5»1 4) redovisats
for C33, B45 och B60.

I kapitel 5.5 har totala nedbojningen pd 1,4 m 1dngd ( S 1,4) som
funktion av bojmomentet uppritats for ndgra typgodkanda skarvar i
olika pdIningsklasser, Figurerna 5:509 - 5:511. Av dessa diagram
framgdr hur nedbdjningskurvorna for olika skarvar vdl ansluter till
Planverkets krav. Det framgdr ocksd, att for pdIningsklassen B60
uppstdr vissa svdrigheter att uppfylla minimikravet for de slakar-
merade pdlelementen. Kravet i klass C33 dr & andra sidan relativt
14tt att uppnd. Trots detta har en skarv godkdnts utan att helt
uppfylla kravet.
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Statens Planverks krav pd maximal nedbdjning p& 1,4 m

langd ( é§1,4) for olika pdiningsklasser (skarvade pdlelement).

I figuren visas dven minimikravet pd flytmomentet.
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B SAMMANSTALLNING AV REDOVISADE RESULTAT

5.1 Brottmoment

De uppmidtta brottmomenten har jamforts med ett berdaknat flytmo-
ment. Den berdkningsmodell, for bestamning av flytmomentet, som
anvants redovisas nedan. Den bygger pd den i spannbetongnormer-

na beskrivna metoden for berdkning av brottmomentet. I enlighet
med /3/ har det berdknade brottmomentet kallats for flytmoment

for att skilja det frdn de uppmatta brottmomenten, som vanligen
dr betydligt storre. Detta sammanhanger med att armeringen, som
vid flytmomentets uppndende har uppndtt stréckgrénsenﬁns, kan
uppta ytterligare last innan brott uppkommer. Efter det att flyt-
momentet uppndtts blir dock deformationerna sd stora, att brottet
vanligen orsakas av ett betongbrott. Detta beror pd att tryckzons-
hojden minskar mycket kraftigt sedan armeringen borjar flyta, vil-
ket snabbt Okar tryckspanningen i betongen.

Fér att fd ett rimligt vdrde pd hur mycket hdgre det uppmatta brott-
momentvdrdet 1igger Over det berdknade flytmomentet, har en berik-
ning av kvoten uppmdtt brottmoment genom berdknat flytmoment gjorts.
Denna dndersﬁkning redovisas i Tabell 5:12. Harvid var man 3ven in-
tresserad av att veta om slagningen har ndgon betydelse for brottmomen-
tet. En uppdelning i slagna och oslagna element har darfér gjorts.
Tabellen ger vid handen att det troligen dr en viss skillnad i brott-
momentet mellan slagna och oslagna..Detta gdller saval skarvade som
oskarvade. Mojligen kan detta bero pd att betongen forsimras ndgot
genom slagningen och uppsprickningen, vilket kan medfidra att betong-
skjuvbrott tidigare uppkommer i slagna d&n i oslagna pdlar.

Vid berdkning av kvoten for de skarvade pdlarna har ingen hinsyn til1
skarvarmeringen tagits, vilket gor att spridningen i praktiken kan
vara mycket stor. Man kan dock se att det verkliga brottmomentet ir
ca 30 % storre dn det berdknade flytmomentet for bade oskarvade och
skarvade pé]ar./Detta kan vara vardefullt att veta vid Jjamforelser
med nya provningsresultat.



Ndgon motsvarande berdkning for spannarmerade runda betongpdlar har
inte utforts p g a att det vanligen inte framgdr av provningshand-

lingarna vilken armeringskvalitet och forspanningskraft som anvints.

Dessa bdda faktorer dr mycket betydelsefulla vid en brottmomentbe-
rdkning for spannarmerad betong, vilket ddrfor omdjliggjort en be-
rakning i dessa fall.

15
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5.11 Berdkningsmodell for flytmomentberakning

(Slakarmerade kvadratiska tvdrsnitt)

FIGUR 5:11
nooA
blh” s R, ) - Ta
‘ A A
N i D
b OA A(j = =
v by, Lt

(EnTigt Figur 4:3421 a spannbetongnormerna)
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Man mdste dock kontrollera att

aa _‘. 8 = _G;s.
2 S Ea
om Ea 2> & ersittes U . med
2 2
Beteckningar:

= totala huvudarmeringsarean

K = betongens kubhdll1fasthet
U's = armeringens strackgrans
£ = tdjningen

E = elasticitetsmodulen
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5.2 Berakning av nedbdjningen‘s] 4

For oskarvade slakarmerade kvadratiska betongpilar har den upp-
matta nedbdjningen 51,4_kunnat jamforas med en motsvarande be-
raknad nedbdjning. Denna berdknade nedbdjning bygger pa elasti-

citetsteorin och ger en rimlig Gverensstimmelse med verkligheten.

Berdkningsmodellen redovisas nedan. Jimforelse mellan beraknade
nedbdiningar och uppmdtta redovisas i Figurerna 5:301 - 5:305.
Kurvan for berdknad nedbdjning har avslutats vid det berdknade
flytmomentet, darfor att berdkningsmodellen darefter icke ar
tillamplig. Som synes i figurerna erh&lls en mycket god Gve-
rensstammelse mellan uppmdtt och berdknad nedbGjning, vilket
borde leda till, att man kunde slopa kravet pd att bojprova
oskarvade slakarmerade pdlelement. n-vardet, dvs forhdllandet
mellan armeringens och betongens elasticitetsmodul har vid be-
rakningen valts till 6, darfor att krypningen icke inverkar
vid korttidsbelastningar.

Ndgon motsvarande berdkning for spannarmerade betongpdlar har
inte utforts, endr forloppet ddr endast med svdrighet kan be-
rdknas. Man kan dock i princip anvanda samma metod for att be-
rdkna nedbdjningarna tills uppsprickning i underkant uppstar.
Detta forlopp dr rdatlinjigt, men efter uppsprickning ar for-
loppet ej rdtlinjigt, eftersom tryckzonshdjden vandrar uppét.
Berakningen kompliceras av att pdlen ar rund och att darfor
armeringen hamnar p& olika nivder. Ett forslag till behandling
harav har givits i Palkommissionens SPR nr 37, /8/.
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h. 2l Berakningsmodell for uppskattning av nedbdjningar hos

slakarmerade betongpdlar
Berakning av x

FIGUR 5:21
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For kvadratiskt tvdrsnitt, med symmetrisk placering av armeringen,
kan ovanstdende formel skrivas:

Berakning av nedbdjningen

FIGUR 5:22
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0,245 -+ M
1,4 7 £Er 1
erhdlles genom belastning med -E¥- - diagrammet.
FIGUR 5:23
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5.3 Slagningens inverkan vid bdjprovning

5.31 Diskussion om slagningens inverkan p& oskarvade pdlar

Dd det befintliga ansokningsmaterialet innehdller en relativt stor
del oslagna pdlar har en jamforelse kunnat goras av oslagna och
slagna pdlelement. P&larna har uppdelats i grupper med samma di-
mension och armering. Darefter har bdjprovningsresultaten inpric-
kats i diagram varefter falt for oslagna respektive slagna p&lar
kunnat uppritas. I Figurerna 5:301 - 5:311 finns resultaten av
denna undersokning redovisade.

For slakarmerade pdlar har vidare berdknats teoretiska nedbdj-
ningskurvor enligt elasticitetsteorin. Den anvinda beraknings-
modellen har beskrivits i kap. 5.2. Vid den teoretiska berdkningen
forsummas betongens draghd11fasthet, som vid en strikt berdakning
for osprucken betong kan medriknas tills G“bd"\'O,]ZS J_Eﬁ MPa.

Det teoretiska brottmomentet, hdr kallat flytmomentet, dvs défT;
uppnds i huvudarmeringen, har dven berdknats for de slakarmerade
tvirsnitten. Berdkningsforfarandet har beskrivits i kap. 5.1.

I Figurerna 5:301 - 5:318 har vid mer dn 2 miatvirden medelvirden
pd de uppmatta brottmomenten angivits, samt minsta och stdrsta
uppmdatta brottmomentvarde.

5.311  Slakarmerade pdlar

I Figurerna 5:301, 5:302, 5:304 och 5:305 finns redovisat falt
for bade oslagna och slagna palar. Figurerna 5:301, 5:302 och
5:304 visar alla en mycket god Overensstimmelse mellan uppmatta
varden och den berdknade nedbéjningskurvan. Man kan Zven se att
de oslagna pdlarna i borjan har mindre nedb8jningar dn de slag-
na. Detta beror pd att betongen hos de oslagna pdlarna hjalper
till att uppta dragspanningar innan sprickmomentet uppnds. De
slagna pdlarna dr p g a slagningen redan uppspruckna och anslu-
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ter darfor battre till den teoretiskt berdknade nedbGjningskur-
van i begynnelseskedet. Efter det att sprickmomentet uppndtts
tenderar de bdda fdalten att sammanfalla. Ur figurerna kan man

aven se hur val det teoretiskt berdknade flytmomentet Overens-
stdmmer med det moment vid vilket deformationerna borjar att

oka snabbare. Detta kan dven ses i Figur 5:303. Vid 6-kantpa-

lar, Figur 5:305 dar armeringen ligger pd flera nivder uppnds

inte strdckgrdnsen i armeringen samtidigt i alla armeringsstanger,
vilket medfor att man dar inte far en sd markant forandring av
deformationshastigheten.

De uppmatta brottmomenten for kvadratiska pdlar har blivit ca
30 % storre dn de teoretiska flytmomenten, jamfor kap. 5.71.

b 312 Spannarmerade pdlar

Figurerna 5:306 - 5:311 visar alla jamforelser mellan runda slagna
respektive oslagna palar. Alla kurvorna visar att deformationerna
med spannarmerad betong blir betydligt mindre dan for slakarmerad.
En spannarmerad pdle skiljer sig fran en slakarmerad i det avse-
endet att betongen frén borjan dr tryckt p g a den infdrda forspan-
ningen. Detta medfor att hela betongarean kan medverka vid kraft-
upptagningen i bojprovningen dnda tills nollspanning i underkant
uppnds. Man fdar alltsd vid bojningens forsta del ett rdtlinjigt
samband mellan nedbojning och pafort moment. Detta framgdr klart
ur Figurerna 5:306 - 5:311. Sedan nollspanning i underkant upp-
ndtts kan de slagna pdlarna ej uppta ndgon dragspanning i betong-
en, varfor tryckzonshojden for dem direkt borjar minska. For de
oslagna ej spruckna pdlarna bor teoretiskt betongen kunna uppta
ytterligare ca0,125V—Eﬂ MPa i dragspanning  innan den spric-
ker upp i underkant. Denna effekt dr dock obetydlig, varfor den

ej heller klart framgdr ur figurerna. Efter det att betongen spruc-
kit upp i underkant tilltar deformationerna och tryckzonshojden
minskar allt mer. For de flesta pdlarna gdller det att brottet
uppkommer i betongen, eftersom de ar ganska kraftigt armerade.



Ur ovanstdende resonemang framgdr att det teoretiskt inte bor va-
ra ndgon markant skillnad mellan en slagen och en oslagen péle.
Figurerna tycks ganska val bekrdfta detta pastdende och de varia-
tioner som forekommer 1igger inom den naturliga spridningen. I en
av provningarna i Figur 5:306 har dock ndgonting hiant med en av

de oslagna pdlarna, som inte framgdr av provningsprotokollet. For-
modligen dr det frédga om ett vidhdftningsbrott.

5.32 Diskussion om slagningens inverkan p& skarvade pé&lar

De tillgangliga provningarna av skarvade pdlar bestdr till stdrsta
delen av slagna padlar. Det har visat sig omojligt att jamfora tidi-
gare gjorda provningar av oslagna padlar med senare gjorda provning-
ar av slagna pdlar p g a att man kan formoda att skarven har utveck-
lats och fordndrats vilket dven framhd1lits fran fabrikanth&11. Ma-
terialet midste ddarfor begransas till en jamforelse av det fatal sam-
tidiga provningar, som innehd1ler bdde oslagna och slagna skarvade
palar. Materialet har darfor blivit mycket begrdansat. Detta gdller
sdrskilt de spannarmerade pdlarna ddr bara en jamforelse kunnat qo-

ras.

5.321 Slakarmerade pédlar

Figurerna 5:312 - 5:317 beskriver nedbdjningskurvor for sinsemel-
lan jamforbara provningar av slakarmerade skarvade p&lelement. Fi-
gurerna tyder pd att slagningens effekt p& nedbdjningskurvan for
en skarvad pdle dr obetydlig. Detta p&stdende medfdr dock inte att
slagningen i och for sig skulle vara ointressant. Den visar ju om
en skarv td1 de pdfrestningar, som den i praktiken skall utsattas

for.



5.322 Spannarmerade pdlar

Som tidigare namnts ar materialet hdr endast tvd oslagna pdlar.
Dessa finns uppritade tillsammans med en likadan slagen pdle i
Figur 5:318. Man kan konstatera att den oslagna och den slaana
pdlen dr likvdrdiga aven i det spannarmerade fallet.

5.33 Sammanfattning av jamforelsen slagen - oslagen betongpdle

1. De oskarvade pdlarnas bojstyvhet pdverkas ej av slagninaen.
En viss skillnad mellan slagen och oslagen kan dock konsta-
teras i bojprovningens inledningsskede innan den oslagna
spricker upp.

2. Den skarvade pédlens paverkan av slagningen dr dnnu ej helt
klarlagd, men man kan formoda att slagningens effekt pd boj-
styvheten dr marginell. Har dr sdledes fortsatta undersok-
ningar med helt jamforbara pdlar nodvandiga.
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FIGUR 5:303

Jamforelse oslagen - slagen péle. Nedbdjningen é;

g> SOM
funktion av bOjmomentet M, for oskarvade pé1e1emeAt.

Pdldimension: 250 x 250 mm
Btg K 500, slakarmerad 4 @ 19 Ks 60

Uppmatt brottmoment: oslagna -
slagna 81,5 kNm (75,5 - 88,0)
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FIGUR 5:304

Jamforelse oslagen - slagen pdle. Nedbdjning é;],4, som
funktion av bojmomentet M, for oskarvade pilelement.

Pdldimension: 270 x 270 mm. B60
Btg K 500, slakarmerad 4 @ 20 Ks 40

Uppmatt brottmoment: oslagna 65,5 kNm (61,0 - 70,5
slagna 69,5 kNm (60,5 - 80,0

~—
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FIGUR 5:305

Jamforelse oslagen - slagen pdle. Nedbojningen §>1 45 SOM
funktion av bojmomentet M, for oskarvade pdlelement.

Pd1dimension: 6-kant 600 cm?

Btg K 500 sTakarmerad 6 @ 16 Ks 60

Uppmdtt brottmoment: oslagna 82,1 kNm
slagna 80,0 kNm (73,3 - 85,4)




Nedbdjning p&?.Anﬁldngd(é14)n1m
. .

Moment kN m

FIGUR 5:306

Jamforelse oslagen = slagen pdle. NedbGjningen <§] 4, Som
funktion av bdjmomentet M, for oskarvade palelement.

P&1dimension: @ 280 mm, B 45
Btg K 500, spannarmerad 5 @ 11

oslagen 48,8, 68,8 kNm

Uppmatt brottmoment:
slagna 64,6, 68,4 kNm
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FIGUR 5:311

Jamforelse oslagen - slagen pdle. NedbGjningen é; 4> SOM

P&1dimension: @ 340 mm, B 60
Btg K 500 spannarmerad 5 @ 12,5

Uppmatt brottmoment: oslagna 99 kNm (93,0 - 104,2)
slagna 91 kNm (79,1 - 102,3)
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FIGUR 5:312

Jamforelse oslagen - slagen pdle. Nedbdjningen é;] 4, SOm
funktion av bojmomentet M, for skarvade palelement.
Paldimension: 235 x 235 mm, C33

Btg K 500 slakarmerad 4 § 16 Ks 40

Uppmatt brottmoment: oslagna 45,0 kNm
slagna 44,5 kNm
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FIGUR 5:313

Jamforelse oslagen - slagen pdle. NedbGjningen 61 4, SOM
funktion av bojmomentet M, for skarvade palelement.

Paldimension: 235 x 235 mm, BA5
Btg K 500 slakarmerad 4 @ 16 Ks 60

Uppmatt brottmoment: oslagna 52,5 kNm
slagna 49,5, 50,0 kNm
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FIGUR 5:314

Jamforelse oslagen - slagen pale. NedbGjningen é;‘] 4, som
funktion av bojmomentet M, for skarvade pélelement.

P&ldimension: 270 x 270 mm, B60
Btg K 500 slakarmerad 4 @ 20 Ks 40

Uppmdatt brottmoment:  oslagna 74,0 kNm
slagna 73,5 kNm (70,5 - 79,0)
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FIGUR 5:315

Jamforelse oslagen - slagen pale. Nedbdjningen ég] 4, som
funktion av bojmomentet M, for skarvade pé&lelement.
P&1dimension: 270 x 270 mm. B60
Btg K 500 slakarmerad 4 @ 20 Ks 40

oslagna 82,0

Uppmatt brottmoment:

slagna

1155,

M
82:5 kNm
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Jamforelse oslagen - slagen pdle. NedbGjningen éS 1.4, som
funktion av bojmomentet M, for skarvade pélelement.

P&d1dimension: 300 x 300 mm
Btg K 400 slakarmerad 4 @ 16 Ks 40

Uppmatt brottmoment:  oslagna 56,5 kNm
slagna 61,0 kNm
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FIGUR 5:317

Jamforelse oslagen - slagen pdle. NedbGjningen é; 4> SOM
funktion av bojmomentet M, for skarvade pé]e]ement

Paldimension: 6-kant 600 cm@
Btg K 500 sTakarmerad 6 @ 16 Ks 60

Uppmdatt brottmoment: oslagna 85,2 kNm
slagna 74,6 kNm
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FIGUR 5:318

Jamforelse oslagen - slagen pdle. NedbGjningen é;] 45 SOM
funktion av bojmomentet M, for skarvade pélelement.
P&1dimension: @ 335 mm, B 60

Btg K 500 spannarmerad 7 @ 9,5

Uppmdtt brottmoment:  oslagna 100, 102 kNm
slagna 105 kNm
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5.4 Jamforelse mellan oskarvade och skarvade pdlelement

En jamforande undersdkning har utforts mellan skarvade respektive
oskarvade betongpdlar genom att upprita fdlt med angivande av an-
talet medtagna bojprovningskurvor. Vid indelningen i de respektive
grupperna har hansyn endast tagits till pdlens dimension och huvud-
armering. Ingen hansyn har tagits till huruvida pdlen dr slagen el-
ler oslagen samt till skarvtyp och forankringsarmering. Detta med-
for att spridningen inom fdltet for skarvade pdlar blir stort ddr
antalet ingdende pdlar dr stort.

I figurerna har i de fall dad pdlarna dr standardp&lar inlagts de
krav som Planverket uppstdllt m.a.p. nedbojning respektive flyt-
moment for skarvade pdlar. Se kap. 4.3.

5.41 Slakarmerade pdlar

Figurerna 5:41 -5:43 och 5:44 visar nedbdjningskurvor (spridnings-
omrdden) for skarvade respektive oskarvade kvadratiska och sexkant-
pdlar. Man kan observera att spridningen fOr oskarvade ar betydligt
mindre dn for skarvade pdlar. I Figur 5:44 bdr man observera att
det bara dr tvd skarvade pdlar. Av figurerna framgdr sven att de
skarvade pdlarna uppvisar storre nedbdjning @n motsvarande oskar-
vade pdlar.

Enligt Planverket skall en skarvad péle ha ett flytmoment, som Hr
minst Tika stort som i en motsvarande oskarvad p&le. Man ser i Fi-
gur 5:41, 5:42 och 5:43 hur vdl markerat flytmomentet ir for oskar-
vade pdlar och hur vdl Planverkets minimikrav ansluter till detta.
Skarvade p&lar uppvisar emellertid inget karaktdristiskt flytmoment,
vilket forsvdrar anvandandet av den definition pa flytmomentet som
Planverket anger, ndmligen:

Flytmomentet avser det moment vid vilket nedbGjningen borjar oka
pdtagligt.
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Detta accentueras ytterligare ndr det gdller spannarmerade palar,

vilket beskrivs nedan.

Planverket har vidare uppstd1lt krav p& minsta bojstyvhet (maximal
nedbGjning) inom ett visst momentintervall, for skarvade palar. D&
man kan formoda att det material, som insdnts till myndigheten for
granskning och eventuellt typgodkannande av skarv, endast ar rela-
tivt lyckade provningar, kan man kanske inte beddma hur hdrda kra-
ven ar, men for B60 kan man dock konstatera att flera tillverkare

har svdrt att konstruktivt klara de uppstdllda kraven med slakar-

merade pdlar. Skarvar for pdlar i klass C 33 syns dock relativt

latt att konstruera.

Tidigare har kravet pd bojstyvheten formulerats si att den skarvade
palen skall vara i princip Tika styv som motsvarande oskarvade pale.
Alla fyra Figurerna 5:41, 5:42, 5:43 och 5:44 visar dock att det ar
i det narmaste omojligt att f34 en skarvad pdle lika styv som en o-

skarvad inom hela momentomriddet.

5.42 Spannarmerade pdlar

Jamforelsen mellan skarvade och oskarvade spdnnarmerade runda pa-
lar finns redovisad i Figurerna 5:45, 5:46, 5:47 och 5:48. De spann-
armerade pdlarna uppvisar som syns generellt betydligt mindre de-
formation dn de slakarmerade. Planverket har inte utarbetat ndgra
riktlinjer for provning av spdannarmerade pdlar, men i brist pa sa-
dana tillampas i detta examensarbete de riktlinjer som utarbetats
for slakarmerade betongpdlar. I figurerna har dirfor inlagts de
krav, som galler for motsvarande slakarmerade pdlningsklasser. Man
bor observera, att man knappast kan tala om nigot markerat flytmo-
ment for spannarmerade pdlar. Detta gdller bade skarvade och oskar-

vade pélar.

Spridningen for skarvade spannarmerade p&larna ir relativt stor me-
dan den for oskarvade med samma forspanningskraft och armering ar

mindre.
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Man kan vidare i alla fyra figurerna se att forhdllandet mellan
skarvade och oskarvade pdlars nedbojningar dar betydligt storre for
spannarmerade an for slakarmerade pdlar. Det syns sdledes omgjligt
att for spannarmerade pélar uppfylla pdlnormernas krav, att den
skarvade palen i princip skall vara lika styv som den oskarvade.

5.43 Sammanfattning av jamforelse oskarvad - skarvad betongpdle

s Den skarvade pdlen uppvisar generellt stdrre nedbojning,
dvs samre bojstyvhet an motsvarande oskarvad pdle inom

den ovre delen av momentomrddet.

2 Relativt sett orsakar skarven en storre fOrsamring av
pdlens styvhet ndr den ingdr i en spannarmerad padle an
nar den ingdr i en slakarmerad pdle. I absoluta tal tycks
skarvade spannarmerade och slakarmerade pdlar erhdlla

samma styvhet inom respektive pdIningsklass.
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FIGUR 5:47
Jamforelse oskarvad - skarvad pdle. Nedbbjningené& 1.4

som funktion av bojmomentet M.

Paldimension:
Btg K 500

? 340 mm, B 60

spannarmerad 8 @ 11



(6)]

2 SKARVADE

Nedbodjning pd 1.4m ldngd (0q,)mm

x /)
] N 7 A
/
A l/ /
| 7
— TV
P /
X" 2 P M s . L L
A e = /L _OSKARVADE
S,y P ) bl A e s
r % L w
Lo SJ//
¥ SE
P e
/:/ -ﬁ/ IO
P ,,,——»—:::::1::::::' s
O =] "] lm m—
0 50
Moment kNm
FIGUR 5:48

Jamforelse oskarvad - skarvad pale. Nedbdjningen & 1 4,

som funktion av bdjmomentet M.

P&1dimension:
Btg K 500

@ 340 mm,

spannarmerad 5 @ 12,5

B 60
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5.5 Vinkeldndring i skarv

Med vinkelandringen i skarv menas den vinkel som uppstdr i skarv-
snittet p& grund av momentbelastningen i skarvsnittet.

Vinkelandringen mats med tvd stycken matur placerade pd pdlens
over respektive undersida, se Figur 4:22. Mdturen ar fastsatta
pd skarvmanschetten och matningen sker 25 mm utanfor pélens kon-
turlinje. Vinkeldandringen blir da

_ Rorelse i overkant + rorelse i underkant (mm) .
V = (radianer)

palens hojd (mm) + 2 x 25

Det skarvade pédlelementets nedbojning pd 1,4 m langd ((S 1 4)
kan uppdelas i tre delar (Figur 5:501):

1. Nedbojning p g a vinkelandringen i skarvsnittet ( §;¥ 4),

Denna vinkelandring (V) mats enligt ovanstdende beskriv-

ning, varvid nedbdjningen .5 v (m) = V.. 1,4

1,4 7 7 =0,
erhdlles.
2. NedbGjning p g a krdkning i anslutande delar ( ? 4).
Denna nedbojning mats inte. ’
3i Nedbojning p g a deformation i skarvpl&tar och anslutande

delar ( 5;? 4). Inte heller denna nedbdjning mits.

. _ oV A (D
Den totala nedbdjningen 51,4 blir sdledes: 51’4— é],4+ é],4+<()

Denna nedbdjning ( & ,) mits enligt beskrivning i kap. 4.2,

I Figurerna 5:502, 6:505 visas & , och &7 , som funktion av
bojmomentet M, for ndgra olika skarvtyper med pdldimensionen 270x

270 respektive 235x235 mm.




Av dessa diagram framgdr, att totala nedbdjningen ( 61,4)

har dalig korrelation med nedbdjningen P g a vinkeldandring

i skarv (<S¥ 4). Man ser i Figur 5:502, att en i och for sig
stor nedbﬁjniﬁg p g a vinkelandring 1 skarv, inte behdver
betyda att totalnedbdjningen blir storre. Detta beror formodli-
gen pd, att man vid mdtning av vinkelandringen i skarv, inte mi-
ter samma sak vid provningar av olika fabrikat. Detta belyses yt-
ter1igare, om man som i Figurerna 5:503 och 5:506 redovisar ( S

A D 1,4
—<S dvs 1.0+ <S 1 4), som funktion av bojmomentet M.

I dessa figurer har dven inlagts teoretiskt beriknade nedbdjnings-
kurvor for motsvarande oskarvat padltvarsnitt, varvid nedbojningen
dels berdknats utan hdnsyn till forankringsarmering och dels med
hansyn till forankringsarmering. Man kan allts3 konstatera att
uppmdtning av vinkeldndringen i skarv knappast har ndgon funktion
att fylla, dd man inte kommer &t de stora deformationerna mellan
skarvpldtarna och betongen. I Figur 5:508 kan man se en oskarvad
och tvd skarvade pédlar, vilka bojprovats. Man bor dirvid obser-
vera de stora deformationerna, som uppstdtt mellan skarvpldtarna
och betongen, vilka val framtrider.

For att ge en uppfattning om spridningen i mdtningsvirdena fir
vinkelandringen i skarven har Figurerna 5:504 och 5:507 uppri-
tats. I F1gurerna visas nedbdjningen p g a vinkeldndringen i skar-
ven (<5] 4) som funktion av bojmomentet, varvid filt innehallande
alla matvarden for respektive skarvtyp uppritats. Som framgdr av
figurerna dr spridningen ganska stor for vissa skarvtyper. Detta
beror dock troligen inte att skarven skulle vara ojimn i kvalite-
ten, utan snarare pd det faktum att skarven utvecklats under den
studerade tidsperioden och pd osdkerheter i mitmetoden.

I Figurerna 5:509 - 5:511 visas typkurvor for fem stycken olika
skarvtyper i pdlningsklasserna C33, B45 och B60, samtliga typgod-
kanda av Planverket. I figurerna redovisas bide totala ned-
bﬁjningen ( <S] 4) samt nedbBiningen p g a vinkelandring i skarv

é;] 4 som funktion av bojmomentet. Dessutom har Planverkets
krav pé maximal nedbdjning inlagts.

g1



KAven av dessa kurvor framgdr att matning av vinkeldndring i skarv
ar onodig. Trots relativt stor spridning hos nedbojningskurvorna
p g a vinkeldandring i skarv, ar de totala nedbdjningskurvorna vil

samlade, detta framgér sdarskilt tydligt i Figur 5:511.

V A B
w—§/ 61[‘*/éléo
e ¢ *
& 5V B
& /\‘x\ \\ 1.4 1.4
)1/ // \\ g { H
o S
i =
— .
o Sy
VY. VoY
2o . e e
0.70 m
1.5 m {

FIGUR 5:501

Berakning av nedbdjningen pd 1,4 m langd.

251’4 = total nedbGjning

S¥,4 = nedbGjning p g a vinkeldndring i skarvsnittet
$’4 = nedbdjning p g a krokning i anslutande delar
?,4 = nedbGjning p g a deformation i skarvpldtar och

ans lutande delar
V = vinkelandring i skarvsnittet
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Moment kNm

FIGUR 5:502

Totala nedbdjningen ( ¢ 1 4)och nedbojningen p g a vinkel-
dndring i skarv (4 1 4), for tre olika skarvtyper 270 x
270 mm. Nedbdjningen som funktion av bojmomentet.

Beteckningar:
o o skarvtyp A
A a skarvtyp B
% X skarvtyp C
Grov Tinje totalnedbdjning ( 4 ]’4)
Tunn Tinje nedbojning p g a vinkeldndring i skarv (6 ¥’4)
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Nedbdjning p& 14m ldngd (844381 4)mm

FIGUR 5:505
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Totala nedbdjningen ( & 1,4) och nedbdjningen p q a vinkel-

andring i skarv (¢ ¥ 4), for tre olika skarvtyper 235 x 235 mm.
NedbGjningen som funktion av bOjmomentet.

Beteckningar:

Grov linje
Tunn Linje

skarvtyp A
skarvtyp B
skarvtyp C
totalnedbGjning ( & ]’4)

nedbdjning p g a vinkeldndring i skarv ($
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FIGUR 5:506

Nedbdjning p g a krokning i anslutande delar samt av deformation

i skarvpl&t och anslutande delar (¢ ? 4t ) ? 4), for tre olika

skarvtyper 235 x 235 mm.
Nedbdjningen som funktion av bojmomentet

Beteckningar:
) o skarvtyp A
4 4 skarvtyp B
% x skarvtyp C
teoretiska nedbGjningsTinjer
o

//////‘/////’/ ovre Tinjen: utan hidnsyn till forankringsarm
//

nedre linjen: med hansyn till forankringsarm
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Nedbdjning pd& 1.4m ldngd (81,)mm

o

Moment kNm

FIGUR 5:507

Spridningsomrade for nedbdjning p g a vinkeldndring i skarv
(8 \1/’4) for tre olika skarvtyper. Nedbdjningen som funktion
av bojmomentet.

P&ldimension 235 x 235 mm, B45

b7
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Nedbdjning p& 14m ldngd (S14;814) mm

(&2}

0 50
Moment k N m

FIGUR 5:509

Typkurvor pdlningsklass C33.

Totala nedbdjningen ( § ],4) och nedbdjningen p g a
vinkeldandring i skarv ( § ¥,4), for ndgra olika typ-
godkanda skarvar.

Nedbdjningen som funktion av bdjmomentet.

Pa1dimensioner: 235 x 235 mm  slakarmerad

@ 280 mm spannarmerad
Beteckningar:
% % skarvtyp C, slakarmerad
&) o skarvtyp E, slakarmerad
m n skarvtyp D, spannarmerad
Grov linje totalnedbdjning ( & 1’4)
Tunn Linje nedbdjning p g a vinkeldndring i skarv (§

v
1,4)
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Nedbdjning p& 1.4m ldngd (81439

Moment kNm

FIGUR 5:510

Typkurvor pdlningsklass B45
Totala nedbdjningen ( & ],4) och nedbGjningen p g a vinkel-
indring i skarv (6 ¥,4), for ndgra olika typgodkinda skar-
Nedbojningen som funktion av bdjmomentet]

var.
Pdldimensioner: 235 x 235 mm  slakarmerad
@ 280 mm spannarmerad
Beteckningar:
) o skarvtyp A, slakarmerad
A a skarvtyp B, slakarmerad
X % skarvtyp C, slakarmerad
° ° skarvtyp A, spannarmerad
4 4 skarvtyp B, spannarmerad
m ] skarvtyp D, spannarmerad
Grov linje totalnedbGjning (& ]’4)

Tunn linje nedbGjning p g a vinkeldndring i skarv (&

v
1,4)
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Nedbdjning p& 1.4 m ldngd (814381 4)mm

62]

0 50
Moment KNm

FIGUR 5:511

Typkurvor pdIningsklass B60.

Totala nedbdjningen ( & 1,4) och nedbdjninaen p g a vinkel-
andring i skarv (& ¥’4), for ndgra olika typgodkanda skarvar.
Nedbdjningen som funktion av bojmomentet.

Paldimensioner: 270 x 270 mm  slakarmerad
? 335 mm spannarmerad

Beteckningar:

o o skarvtyp A, slakarmerad

a a skarvtyp B, slakarmerad

x x skarvtyp C, slakarmerad

° ° skarvtyp A, spannarmerad

< 4 skarvtyp D, spannarmerad
Grov Tinjie totalnedbdjning ( & ]’4)

Tunn linje nedbdjning p g a vinkeldndring i skarv (& ¥ 4)

e P
0 e
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5.6 Initialvinkelandring
For att beddma de skarvglapp, som skarven uppvisar enbart belas-
tad med palelementets egentyngd, har man standardiserat ett prov-

ningsforfarande.

Forst 1dggs det skarvade pdlelementet upp pd ett stod mitt under
skarven och vinkelandringen i skarven mats med matklockor (upp-
lagsfall 1, Figur 5:63), ddrefter placeras padlelementet fritt
upplagt p& tvd stod och vinkeldndringen i skarven mdts (upplags-
fall 2). Forfarandet upprepas for fyra mot varandra vinkelrdta

sidor.

Initialvinkelandringen, som kan definieras som den vinkeldnd-
ring som intrdffar i skarven ndr denna belastas av elementets
egenvikt. Eftersom vinkeldndringen kan vara olika i upplagsfal-
len 1 och 2 uttrycks initialvinkelandringen som medelvardet av
de uppmatta vinkeldndringarna i de bdda upplagsfallen. Sdlunda
erhdlls

¥ = 31 7 3% * % " %% | beteckningar, se Figur 5:63
2 h
| Vy o+ Y,
N&got forenklat blir initialvinkeldndringen V0 = enligt
Figur 5:61

Vi

Fall 1.

Fall 2.

)

Fiqur 5:61
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I grundmaterialet frdn de olika provningsanstalterna har en viss
forbistring rdtt om redovisningen av initialvinkeldandringen. Iblahd
redovisas hela vinkeln Vi + Vp och ibland V,. I denna rapport re-
dovisas initialvinkeldandringen som Vg, se Figur 5:62, for att fd
gverensstammelse med vinkeldndringen i skarv som redovisats i kap

5.9,

VO
//// \\\\
V \\ // V
(o] \T/ 0
VO
Figur 5:62
I Figur 5:64 finns resultatet av undersdkningen av initialvin-

kelandringen redovisad. D3 spridningen ar mycket stor med ett fital
mycket stora vdrden har medianvdrden berdknats i stdllet for medel-
viarden. I figuren finns dven Planverkets krav pd initialvinkeland-
ringen inlagt. Detta krav tycks relativt Tatt kunna uppnds av skarv-

tillverkarna.

Planverkets krav gdller endast for slakarmerade p&lelement, men ef-
tersom inga speciella krav finns uppstdllda for spannarmerade p&l-
element, tilldmpas hdar samma krav dven for dessa.
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INITIALVINKELANDRINGEN Vo =

FIGUR 5:63

Provningsanordningens utseende samt maturens placering vid
provning av initialvinkeldndring
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0.05 Q15 0.25 0.35 0.45 0;55 0.65 0.75 085 095 1.05 115 125 1.35 145 155 1.65 175 185 195 205 215 225 2.35

INITIALVINKELANDRING Vo , RADIANER  10°°

FIGUR 5:64

Fordelning av initialvinkeldndringen av 71 mdtningar
Medianvirdet Vo, = 0,31 - 1073 rad

skarvtyp A (25 st) = 0,13 * 107> rad

skarvtyp B (18 st) = 0425 * 1073 rad

skarvtyp C (12 st) = 0,64 - ]0_3 rad

skarvtyp D ( 6 st) = 0,35 - 10-3 rad

max. varde = 6,50 - 0 pad
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5.7 Forankringsarmeringens betydelse

For en skarvad pédle inverkar mdnga fler faktorer pd pdlens boj-
styvhet dan vad som tidigare framhd1lits. Exempel pad sddana fak-

torer dar forankringsarmeringens 1adngd, dimension och kvalitet. Dd det
sallan forekommer att dessa faktorer varierar i jamforbara prov-
ningar, har det varit svart att belysa dessa faktorers inverkan.

Som exempel pd vad som hdnder ndr antalet forankringsstanger mins-
kas till halften visas Figur 5:71.

Betydelsen av forankringsstdngernas dimension framgdr av Figur 5:72,
som visar inverkan av andring i dimension fr&n @ 20 till @ 16. Det
bor dock framhdllas att @ven forankringslangden minskats frén 70

cm till 56 cm. Av dessa figurer framgdr att nedbojningen tkar kraf-
tigt, dvs bojstyvheten minskar kraftigt, dd antalet forankrings-
stanger minskas respektive arean hos forankringsarmeringen mins-
kas.

Ndgot bra exempel pd inverkan av forankringsstangernas 1dngd har
inte kunnat uppbringas, men mycket tyder pd att en ldangd storre

an 60 & 70 cm dr nodvandig for att skarven skall bli ndgorlunda
bojstyv. De flesta skarvtyperna har dessa fdorankringslangder.
Forankringsstangernas kvalitet har formodligen betydelse i brott-
stadiet och de bor darfor vara av minst samma kvalitet som huvud-
armeringen. Inverkan av variationen av armeringskvaliteten kan for
ovrigt studeras genom jamforelse av Figurerna 5:301 och 5:302 som
visar nedbdjningen pd 1,4 m T1angd for oskarvade element som funk-
tion av bojmomentet. Pdlelementen har varit armerade med 4 P 16

Ks 40 respektive 4 @ 16 Ks 60. Figurerna visar tydligt att ned-
bojningskurvan ar oberoende av armeringskvaliteten, men att brott-

momentet dr avsevdrt storre for pdlar med hdogre armeringskvalitet.
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Nedbojning p& 14midngd(e,, )mm
(82}

Moment kN m

FIGUR 5:71

Forankringsarmeringens inverkan pa nedbdjningen som funktion
av bojmomentet.

P&1dimension @ 335, B 60

Spannarmerad 7 @ 9,5

Beteckningar:

forankringsarmering 3 @ 16 Ks 60, - 60 cm Mb = 79 kNm
. * 2 r
— — —— fOrankringsarmering 6 @ 16 Ks 60, - 60 cm M 105 kNm

br
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Nedbdjning pd 14m langd (S14) mm

Moment kNm

FIGUR 5:72

Inverkan av forankringsarmeringens dimension
NedbGjningen ( & ]’4) som funktion av bGjmomentet
P&1dimension: 270 x 270 mm, B60

forankringsarm. 4 9 20 Ks 40 - 70 cm
— — ——  forankringsarm. 4 @ 16 Ks 60 - 56 cm




5.8  Dragprovning av skary

Enligt PdTnormerna :62233 skall en skarv kunna uppta en viss drag-
kraft utan att dess flytlast oOwerskrids. P&le i klass B60 med 270x

270 mm tvarsnitt skall exempelvis klara en dragkraft av 365 kN. Med
flytlast avses den dragkraft vid vilken kvoten 1ﬁ*rbre1sg//45dragkraft
borjat oka pétagligt.

Nadgot standardiserat forfarande for dragprovning har inte utarbe-
tats, varfor det fatal provningar, som finns i undersokningsmate-
rialet icke dr helt jamforbara. Resultaten har darfor inte bear-
betats i detta examensarbete. Vanligen anbringas dragkraften pa
armeringsstangerna i padlens dndar och pdftres stegvis. Normalt mits
"skarvoppningen" pd tvd motstdende sidor av skarven samt glid-
ningsrorelser mellan skarvkragens kant och betongen for béda pal-
delarna. I Figur 5:81 och 5:82 visas en dragprovningsanordning,

som anvands vid Statens Provningsanstalt. |

Vid ett dragprov far man en kontroll p& att den skarvade p&len kla-
rar dragkrafter 1ika bra som en oskarvad. Man kan dock invinda att
man dven vid bdjprovningen far en god kontroll p4 detta, p g a att
storre delen av tvdrsnittet d& blir draget. Mojligen skulle man for-
utom matning av vinkeldndring i skarv komplettera bdjprovningen med
att dven mdta glappet mellan skarvmanschetterna och betongen i un-
derkant, for att erhd1la motsvarande information som vid drag-

provning.

Vid dragprovningar uppkommer svdrighet att anbringa dragkraften
centriskt vilket ar nodvandigt for att inte moment skall info-

ras i skarven.

Det dr formodligen p g a det ovan sagda, som dragprovningar endast
utforts i undantagsfall och ej heller generellt krdvs for typgod-
kannande av skarvar. Man kan sdledes ifrdgasdatta nyttan av att
dragprova skarvade betongpalar.
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Anordning for dragprovning av skarvad pale
samt maturens placering
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Anordning for dragprovning av skarvad péle
samt maturens placering
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B SYNPUNKTER PA PROVNINGSFORFARANDE OCH RESULTATREDOVISNING

Provningsforfarandet har efter ca 15 dr kommit att bli mer och mer
enhetligt vid de olika provningsanstalterna. Det forekommer
dock @nnu en del olikheter i resultatredovisningen, vilket forsva-
rar jamforande studier av resultaten.

Det viktigaste kravet man mdste stdlla pad en provningsrapport ar,
att alla data redovisas i digital form och att det klart framgar
hur provningen tillgdtt. Man kan sedan naturligtvis garna dven
redovisa medelvdarden och kurvor av intresse.

Efter genomgdng av ett stort antal provningsprotokoll fran olika
provningsanstalter, kan foljande punkter stdllas upp. Dessa punk-
ter bor foljas vid utférande och redovisning av en bdjprovning.

1. Initialvinkeldndringen bor matas genom uppldggning pad alla
fyra sidor och redovisning av alla mdtvarden. Darefter bor
medelvardet for dessa matningar utrdknas i radianer. Vinkeln
VO bor anges.

2. NedbGjningen bor matas som 5]’4 och §>3 0° den senare for
jamforelser med dldre provningar. V'airdena,pé 51’4 och 53,0
bor redovisas for varje provad pdle. Angivande av medelvirden
for flera provningar bor inte férekomma annat &n om dven
de enskilda vardena redovisas. EI bor dven utriaknas ur 251,4.

Ha Nedbdjningsdiagram, med nedbdjningen é>] g som funktion av
bojmomentet, bor uppritas for varje pile.

4. Tryckprovning av samtidigt gjutna och objektlagrade betongkuber
bor alltid forekomma.

3. Kontroll av armering i pdle och jamforelse med ritningar
bor alltid ske. Vidare bor skarvtyp, skarvarmering och fér-
ankringsldngd anges. Tdckande betongskikt bor uppmitas.
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Brottorsak och brottmoment bor anges.

Om vinkelandring i skarv skall mdtas bor, utover de miat-
ningar som gors idag, dven rorelsen mellan pdle och skarv-

manschett matas.

Resultatet redovisas i form av nedbdjningskurvor tillsam-
mans med totalnedbdjningen for respektive pédle.

Om dragprov skall utforas bor dessa ske enligt ndgot stan-

dardiserat provningsforfarande.




s FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSUKNINGAR

Dd det i denna undersdkning inte funnits underlag for mer detal-
jerade jdmforelser, foreslds om intresse finns, fortsatta under-

sdkningar ddr provningarna utfors under Tikartade omstandigheter.

En sddan undersdkning kan t ex bestd i bdjprovningar av en serie
pd 5 slagna och 5 oslagna skarvade pdlelement. Hdrigenom skulle
man kunna erhdlla underlag for att eventuellt minska kravet p3

provslagning.

Det vore dven intressant att gora bojprovningar sedan en skarv-
typ varit i produktion en tid och d& vdlja pdlar slumpvis ur la-
ger, for att se om skarven hdller samma kvalitet som vid ansdkan

om typgodkannande.
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LITTERATURREFERENSER

[VA:s Palkommission, Meddelande nr 8

Statens Planverk, P&Tnormer SBN-S 23:6

Statens Planverk, Riktlinjer for provning och bedomning
av skarv for slakarmerad betongpéle

Statens Planverk, Spannbetongnormer SBN-S 25:21
Lorentsen M, Spannbetongbalkars utbojninasegenskaper,
Byggmastaren 11/1969

Svensk Standard (Byggstandardiseringen) SIS 81 11 01,
81 11 02

Statens Planverk, Godkannandelista 1673, SBN 11:114
avsnitt 23:62

IVA:s Palkommission, Sdrtryck och preliminira rapporter
nr 37



SAMMANSTALLNING AV PROVNINGSPROTOKOLL

Provningsforrattare

Statens Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt

Cahlmers Tekniska Hogskola
Byggnads teknik

Statens Provningsanstalt

Chalmers Provningsanstalt

Chalmers Tekniska Hogskola
Byggnadsteknik

Stockholms Hamnforvaltning, Sthm
Statens Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
IVA:s P&lkommission
Chalmers Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Statens Provningsanstalt
Chalmers Provningsanstalt

Statens Provningsanstalt

Chalmers Tekniska Hogskola
Betongbyggnad

Rapport nr Rapportdatum
41.036 1958-07-21
82599 1959-01-27
- 1961-06-07
U62-739 1962-05-26
98713 1963-01-31
- 1963-02-13
4063 1963-03-06
U63-880 1963-04-03
U63-2203 1963-10-04
U63-3458 1963-10-25
U63-4411 1964-02-28
5011, 1281 1965~11-23
Meddelande nr 8 1965-12-21
113722 1966-05-31
6011, 187 1966-06-20
116668 1966-11-30
116666 1966-11-30
116667 1966-11-30
122783 1968-01-31
8011, 937 1968-08-22
9011, 92 1969-04-17
130380 1969-07-17
9011, 1731 1970-01=19
70:1 1970-01-21




Provningsforrdattare Rapport nr Rapportdatum
Chalmers Tekniska Hogskola

Betongbyggnad 70:2 1970-04-14
Statens Provningsanstalt 0011, 82 1970-05-12
Chalmers Provningsanstalt 135709 1970-06-26
Statens Provningsanstalt 00114 585 1970-10-26
Centrala Verkstadskolan, Uppsala 57.1431=01 1971-03-04
Statens Provningsanstalt 0011, 944 1971-04-07
Statens Provningsanstalt 0011, 914 1971-05-12
Chalmers Provningsanstalt 140965 1971-06-22
Chalmers Provningsanstalt 140966 1971-06-22
Chalmers Provningsanstalt 140967 1971-06-22
Chalmers Provningsanstalt 140968 1971-06-22
Chalmers Provningsanstalt 140969 1971-06-22
Chalmers Provningsanstalt 142716 1971-11-05
Chalmers Provningsanstalt 142717 1971-11-05
Orrje & Co AB, Stockholm 57.1431-02 1971-11-26
Chalmers Provningsanstalt 143130 1971-12-03
Chalmers Provningsanstalt 143131 1971-12-03
Chalmers Provningsanstalt 143314 1971-12-20
Chalmers Provningsanstalt 143316 1971-12-20
Chalmers Provningsanstalt 143488 1971-12-29
Chalmers Provningsanstalt 144033 1972-02-14
Statens Provningsanstalt 2011, 178 1972-05-24
Statens Provningsanstalt 2011, 178 b 1972-05-24
Chalmers Provningsanstalt 145513 1972-05-25
Chalmers Provningsanstalt 145514 1972-05-25
Chalmers Provningsanstalt 145898 1972~06-21
Chalmers Provningsanstalt 146865 1972-09-12
Chalmers Provningsanstalt 146866 1972-09-12
Chalmers Provningsanstalt 146869 1972-09-13



