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FORORD

Denna utredning har utforts vid Institutionen for Byggnadsstatik, KTH.
Omfattningen av provningarna har bestémts i samrdd med IVA:s pdlkommis-
sions ordférande, civilingenjor Bror Fellenius. Under provning och
bearbetning av resultat har foérfattaren samrdtt med institutionsfére-

stindaren, professor Henrik Nylander.

Utredningen &r en del av den undersdkning som IVA:s pdlkommission och
Byggnads AB Paul Andersson utfér i samband med pdlning fér Silo 68,

Kbping.




KVARSTAENDE FORSPANNINGSKRAFT I SLAGNA BETONGPALAR.

UNDERSOKNING AV PALAR FRAN GRUNDEN TILL SILO 68, KOPING.

Allméint

En forspinning av betongpdlar minskar risken fér skadlig sprickbildning
vid hantering och transport av pdlarna. Under slagningen av en pdle genom
16sa jordlager kan.stora dragkrafter upptrdda i en pdle. En mittlig for-
spdnning minskar risken f&r skadlig sprickbildning. I de fall pdlen vid
slagningen pdverkas av sidokrafter, com ger tvangsmoment i pdlen, kan
dock de av momentet erh&llna tryck- och dragspédnningarna 6verlagra spdn-
ningarna frin slagningen och en risk for &kad sprickbildning uppstd. Det
4r av intresse att klarldgga om en foérspidnning kvarstdr under hela slag-

ningen, vilket kan konstateras genom férsék med slagna pdlar.

P4 arbetsplatsen har utvalts 5 st pdlkap av genomsnittligt 4,25 m lingd,
som utgdr de dvre delarna av de slagna pdlarna med littra 62A, 111B, 65A,
29A och 5. Direkt frdn betongpdlfabrik har erhdllits 2 st fSrspdnda betong-
pdlar av samma konstruktion med v 4,26 m ldngd, vilka alltsd &r oslagna och

hir littrerade 01, 02. Dessa tjdnar som jdmfoérelsepdlar vid forsdken.

Pdlarnas diameter &r 33 cm. Armeringen bestdr av ldngsgdende 6¢12 Ks 60,
kalldragna med 80 kp/mmz. Enligt uppgift ur SP intyg nr U61-4127 &pr

brottgrins efter kalldragningen v 95 kp/mm2

0,2-grans il 80(83) kp/mm-.

Jdrnen spdnnes fdére gjutningen med 20,4 ton, vilket motsvarar armerings-

spdnningen 3010 kp/cm2.

Pdlarna dr spiralarmerade med @I5. Betongens kubhdllfasthet vid provnings-

tillfillet &r genomsnittligt fdr alla palarna 715 kp/cm2.

De slagna pdlarna dr forsedda med centrumrdr @4l mm.

Enligt uppgift &r pdldelarna fére kapning slagna med det antal slag som
anges i tabell 1.




TABELL 1
Littra Antal slag (Fallhéjd = 0,4 m
) . B Hejarvikt = 4,0 ton)
62A 2.622
1118 4.950
65A 1.435
29A 2.670
5 4.130
01 -
02 =

Forsokens omfattning

Bestdmning av‘béjsEyzhgﬁmgghmkY@;ygg%ygy%;ﬁépﬁpépgiggﬁkzagﬁ

Bojstyvheten hos ett armerat betongtvdrsnitt minskar med tvirsnittets
uppsprickning. En fdrspidnningskraft pd tvdrsnittet inverkar pa uppsprick-
ningen. En uppskattning av kvarstdende forspdnningskraft kan dirfér

erhdllas genom bestdmning zv sambandet mellan palagt moment och bojstyv-

het.

Béjstyvheten bestdms med hjdlp av deformationsmétning pd en momentbelas-
tad pdldel. Provningsanordningen visas i fig 1. Mellan fjdrdedelspunk-

terna dr momentbelastningen pd pdlen konstant.

Bestdmning av maximal sprickvidd

Fére provningen gdrs en noggrann sprickregistrering pa varje pdldel.
Under bdjprovningen midts den stdrsta sprickvidden.

Kubprovning

Betongkvaliteten for varje pdle bestdms med provning av 3 st 15-cm kuber

gjutna samtidigt med pdlarna. Denna provning utférs samtidigt med b&j-

provningen.




Forstksresultat

Brottmoment och betongkvalitet

De erhdllna brottmomenten och dértill h&érande betongkvalitet dterges
i tabell 2. Brottmomentet har angivits som det stdrsta moment som upp-

ndddes vid forsdken.

TABELL 2
. Betongkval;tet Oy Alder vid provn. Brottmoment
. kp/cm dygn tm
[ 62A 757 126 | 9,14
111B 708 113 ‘ 8,86
slagna | ¢qp 652 138 8,64
palar 1 .
\ 29A 707 148 8,86
s 757 178 ‘ 8,65
L G il e e e e Bese e r— el et i T e e P RC R N WAL GUUS NG SIS VOISR S U
oslagna[ 01 715 9l 8,31
palar ] 02 119 8,62

Betongkvaliteten, som enligt tillverkarens uppgifter skall motsvara K500,
dr mycket hdg. Avvikelserna i dlder frdn 28 dygn dr av mindre betydelse
fér betonghdllfastheten. Brottmomenten &r 20-30 % hdgre &n det mot den
nominella betonghdllfastheten, 500 kp/cmz, svarande teoretiskt berdknade
6,76 tm. Med anvandnlng av medelvdrdet for de aktuella betonghdllfasthe—
terna 715 kp/cm blir det berdknade brottmomentet 7,04 tm.

®
62A . >
111B 29A
65A 02 ‘ .
5 \\: .
01 ' d

Fig 2 Alternativa ldgen f8r armeringen vid béjprovningen.




I fig 2 visas de tvd alternativa uppldppgningar av pdlen som anviinds vid
b&jprovningen. Av en jdmforelse i tabell 2 framgir att armeringens lige
i férhillande till bdjningsaxeln inte tycks inverka pd brottmomentet.
Teoretiskt ger ldget enlipgt A i fig 2 dock ett stérre brottmoment &4n

ldget enligt B.

Sprickbildning

De sprickor en pdle uppvisar har betydelse f&r dess béjstyvhet. Fore
bdjprovningen registreras ddrfér alla markanta sprickor, dvs sprickor
som gdr helt eller histan helt runt om pd pdlen. Dessa sprickor visas
i fig 3. Mellan de streckprickade linjerna rdder konstant moment vid
béjprovningen. Sdrskilt anmirkningsvidrt dr att Hven de oslagna pdlarna
01 och 02 uppvisar sprickor. Den maximala sprickvidden dr av storleken
0,07 mm. Sprickorna pd de oslagna pdlarna hirrér troligtvis frin oj&mn
betongkrympning Sver betongtvdrsnittet. P3 grund av krympningen blir

férspanningskraften pd betongen koncentrerad mot tvirsnittets centrum.

De slagna pdlarna var redan fdre provningen mer eller mindre spruckna.
I huvudsak gdller att antalet sprickor 8kar med antalet slag pd palarna.
De mest spruckna pdlarna har likartade sprickbilder, vilket talar fp
att antalet sprickor ej Skar efter ett visst antal slag. Denna observa-
tion Overensstdmmer med tidigare erfarenheter av sprickintensitet hos
slagna pdlar. Det forutsédttes att pdlarna blivit slagna under likartade

betingelser. (Jfr Meddelande nr 1u4.)

Sambandet mellan den maximala sprickvidden (amax) och uppmdtt kréknings-
radie (R) under bdjprovningen visas i fipg 4. Kurvskaran Hr dir relativt
vdl samlad. De oslagna pdlarna 0l och 02 ligger mitt i skaran, varfdr
slagningen kan verka vara utan betydelse f£dr Gmax’ vilket emellertid
inte dr fallet, eftersom enlipgt det foregdende en i stort sett &kad
sprickfrekvens foljer med 8kad slagning. En jimférelse begrdnsad till
intervallet Gmax 2 0,4 mm kan grundas pd den initiella sprickfrekvensen
pd pdlarna. Simre dn 0l och 02 ur sprickviddssynpunkt &r sirskilt 29A,
vilken har fdrre init:ella sprickor #n 01 och 02 pd den aktuella lingden

med konstant moment. Bittre 3#n Ol och 02 &r sirskilt 5, vilken har betyd-

ligt fler sprickor &n 01 och 02 pd samma l&ngd. Tendensen att for en




och samma krdkningsradie sprickvidden minskar med Skande initiell
sprickfrekvens motsdgs inte av en jamforelse mellan 01, 02 och de

Svriga pdlarna. Detta talar for att pdlens krdkning i huvudsak beror

av de lokala vinkelindringarna i spruckna snitt.

Den f8ljande bestdmningen av bdjstyvheten visar att storleken av den

kvarstdende forspinningskraften kan bero pd sprickfrekvensen och ddrmed

pd den maximala sprickvidden 6 ax FOr ett bestdmt vdrde pd krdknings-

radien R kan man med Skad kvarstiende férspidnningskraft enligt forsdken
fd rékna med en 8kad maximal sprickvidd.

B8jstyvhet och kvarstiende forspinningskrafs

Av fig 3 framgir att alla pdlar har initiella sprickor pd den ldngd

som vid bdjprovningen belastas med konstant moment. Fér bestdmningen

av den kvarstiende forspdnningskraften i pilarna med en bdjprovning

dr det av betydelse att kinna sambandet mellan forspanningskraft och
bojstyvhet f8r ett delvis uppsprucket tvirsnitt av pdlen. Ddrvid bort-
ses forst frin betongens bdjdraghdllfasthet. Fér enkelhets skull antas
Hooke”s lap om lineraritet gilla f&r s3vil jdrn som betong. Berdkningen

i .. s - v 5 5
genomfoérs for tre olika elasticitetsmoduler £8r betong Eb = 4,107, 5.10
respektive 6.105 kp/ch. Ej = 2,1.106 kp/cmz.

Enligt tillverkaren spidnns jérnen (6¢12) till 20,4 ton fdre gjutningen,
svarande mot 3010 kp/cm2. Efter sldppningen av jdrnen i den hdrdnade
betongen, elastisk och plastisk deformation (@) och krympning (p) an-
tages t6jning i jdrnen vara e? och stukningen av betongen eg.
ligger till grund fér bestémningen av téjningsfordelningen vid moment-
belastning, se fig 5.

Dessa
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Foérspédnningskraften P = 20,4 ton
EO_ = —‘.-‘_,_Ei__..__ - [—O o (l + ) = _._..P.... (l)
5 T BF, < B " % ) - 1600
] ]
¢
| Keyptalet @ = 2,0
Antaganden:
1Frympmittet p=0,3
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2 2
o o D o D
. . = . — - Ay . = (2)
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For det momentbelastade tvidrsnittet kan jimviktsekvationer uppstdllas
med ledning av fig 5.

SR - I (1)
T(x,eb) = BFjEjt 25 toep t ey (2X l)}

0 o) D
M = 2F.E. 3(e. +e.) (=-0) +
4B { (ej b (2

(D-x=m) (D-m=0) = (x-D/2)(D/2-P) +(x-m)(P-m) o
* g : J

For bestdmning av bdjstyvheten utnyttias

(6)
€y



Med hijdlp av ekvationerna (3), (4), (5) och (6) har det teoretiska sam-
bandet me11ap ]

b3jstyvhet och b&jande moment bestdmts. For tre olika,
med h

dnsyn tiyj betongkvaliteten aktuella elasticitetsmoduler for
betongen hap sambandet inlagts i fig 6. For okat moment M ndrmar sig
bd3styvheten till den teoretiska fér ett icke forspint, uppsprucket
tvdrsnitt meq samma armering. Dessa grinsbdjstyvheter dr ndra lika for

de tre elasticitetsmodulerna (Tu LS L e e G
angivits i fig 6. Fop

80 kp/cm?
de

o :LO"
tvd b&jdraghdllfastheter utdver noll, %ha +0

5 o . lika for
s hap motsvarande moment angivits, Momenten dr nera \
tre elasticitetsmodulerna.

Fér en fulit verksam férspinning pd ett osprucket tvdrsnitt kunde man
forvinta att b&jstyvheten skulle hdlla sig konstant fram till ett moment
motsvarande betongens b&jdraghlllfasthet fér att ddrefter hastigt avta.
De experimentellas resultaten i fig 6 fér de sju provpidlarna visar emel-
lertid att b&jstyvheten har en betydande spridning f&r mindre moment.
Alla pilarna hap sprickor pi den momentbelastade delen. Vid stor sprick-

frekvens svarar antagandet Opq = 0 bdst mot verkligheten. De bada oslagna

pdlarna 01 och 02 ligger mitt i skaran.

Bdjstyvare dn de oslagna pdlarna dr sdrskilt 29A som enlipgt fig 3 upp-
visar firre sorickor &n de oslagna pd den lingd av pdlen som belastas

med konstant moment. Simre 3n de oslagna ir sdrskilt 5, for vilken det
omvénda gidller. Tendensen att b&jstyvheten Skar med minskad sprickfrekvens
styrks vid en jémforelse mellan de dvriga slagna och de oslagna. For

pdle 5 giller att b&jstyvheten dr l4dgre dn den teoretiska, vilket utvisar
att dtminstone f&r denna pile har forspinningskraften gitt delvis forlo-
rad. Fér de 3vriga pdlarna &p b8jstyvheten i huvudsak storre dn den teo-

retiska, beroende pd béjdraghdllfasthet i icke spruckna delar och kvar-

stdende fSrspinningskraft.

Slutsatser

Sprickfrekvensen pd en pdle eller del av en pdle ger ett relativt mitt
pd hur stor béjstyvhet, som kan pdriknas. Detta giller for sdvdl slagen
som oslagen pdle. Att ddma av de hér provade pdlarna ir b&jstyvheten

s - verksam
normalt storre dn den som beriknats med Opg = 0 och med fullt



8

férspanningskraft. Vid slagning kan emellertid sprickfrekvensen bli
s8 stor att férspdnningskraften gdr delvis foérlorad. Brottmomentet
kan sdgas vara oberoende av den kvarstdende forspdnningskraftens stor-
lek. N8gon av slagningen forsdmrad vidhdftning mellan jdrn och betong

kunde ej observeras under provningarna.

Fér att f£3 8kad klarhet om den kvarstdende fdrspdnningskraftens stor-

lek fOreslds att man i férsta hand kompletterar de hér utfdrda prov-

ningarna med fdrsdk pd pdlar med helt ospdnd armering.
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