Forfinade metoder och modeéller for att bestamma
bar for magan hos betongkonstr uktioner

En litteraturstudie utford pa uppdrag av Vagver ket
Ref nr BY 20 98:5283

Lennart Elfgren

Rapport 1998:xx

Oktober 1998

Avd for Konstruktionsteknik,

| nstitutionen for Vag- och vattenbyggnad, L uled tekniska universitet, 971 87 LULEA
Tel 0920-91360, fax 0920-91913, E-post Elfgren@ce.luth.se, www.ce.luth.se




Forord

| denna rapport redovisas en kortfattad dversiktlig litteraturstudie som genomforts pa uppdrag
av Vagverket (BY 20 98:5283) under sommaren 1998 vid avdelningen for
Konstruktionsteknik vid Lulea tekniska universitet. Synpunkter har [amnats av bland andra
Mats Emborg, Jan-Erik Jonasson, Keivan Noghabai, Ulf Ohlsson och Thomas Olofsson.

Behandlat omrade & omfattande och spanner 6ver ett stort omrade. Rapporten far darfor ses
som ett forsta forsok att lyfta fram nagra vasentliga sporsmal som ar vérda att studera
narmare. Vi avser att arbeta vidare hdrmed och tar tacksamt emot synpunkter och férslag om
kompletteringar.
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Figur 1.1 Trégbro av betong. Fran Nilsson et al (1998)

1. Inledning

Nuvarande normer och regler & framst avsedda for dimensionering av nya konstruktioner:

- BBK 94 (1994) — Boverkets Handbok om Betongkonstruktioner

- BKR 94 (1994) — Boverkets konstruktionsregler

- Bro 94 (1994) — Vagverkets bronormer

- BVH (1995) - Banverkets Bérighetsbestammel ser

- EC-1(1994), EC-2 (1991) — EU:s grundlaggande dimensioneringsregler for laster och for
betongkonstruktioner

For kontroll av befintliga konstruktioner kan mer nyanserade modeller behéva anvandas.
Sédana metoder och modeller finnstill vissdel i nyare férslag till normer och handbocker:

- Design Handbook (1998) framtagen inom det nationella svenska programmet for
Hogpresterande betongkonstruktioner, set ex Elfgren(1998), Elfgren et al (1996b, 1998b)
- MC-90 (1994). CEB-FIPsférdlag till ny modellnorm (Model Code)

En 6vergripande synpunkt &r att konstruktioner ofta delas upp i delar vid en berékning och att
samverkan mellan de olika delarnainte beaktas fullt ut. Ett exempel pa ett sadant fall &r en
trégbro enligt figur 1.1 dar plattans och de tva huvudbalkarnas barférméaga ofta studeras var
for sig. Nér tréget fylls med ballast kommer lastbilden att bli mer komplex och en del last kan
komma att baras genom bagverkan i brons tvérled. Trycklinjen kan harvid efter nagra ars
packning kommaatt i huvudsak ga genom ballasten med plattan som ett underliggande
dragband. Detta medfér en gynnsammare tvarkraftspdkanning i plattans anslutning till
huvudbalkarna én vad en konventionell berékning. Vid en sadan skall ju namligen all
tvarkraft tasi den vanligen icke skjuvarmerade plattan. Mer nyanserade beréknings- och
beddmningsmodeller for lastbarningen i bruks- och brottstadier kan darfor i vissafal

ge en hogra kapacitet och anda ge erforderlig sakerhet.



Figur 2.1. Olika brottmekanismer vid jamnt utbredd last pa en balk beroende pa geometri och
storlek. (a) Lastpaverkan pa stort avstand, (b)Skiva, (c) Hog balk, (d) Normal balk, (€) Platta.

| &minstone (d) finns en utpraglad storlekseffekt vilket gor att barformagan inte okar
proportionellt med storleken. Detta beror framfor allt pa att mangden el astiskt lagrad energi
och spannings-tojningsférhallandena vid spetsen av dominerande sprickor andrar karaktar nér
storleken 6kar. Motstandet mot sprickpropagering minskar och brottet blir av sprodare
karaktéar. Fran Noghabai (1998).

2. Bgjning

Nuvarande metoder i Betonghandbok — Konstruktion BHK (1990) ar forhallandevis
valutvecklade och noggranna. Storlekseffekter kan ibland behtva beaktas, se figur 2.1,
speciellt vid lastkombinationer dar betongens draghallfasthet & vasentlig.

Kraven paduktilitet kan medfora att armeringens flytférmaga kan behdva kontrollerasi vissa
fal. | en ny utredning som genomforts av CEB papekas att manga metoder i Europeiska
normer forutsatter jamvikt i ett brottgranstillstand, vilket ofta kréver betydande
deformationsformaga, CEB 242 (1998). En sdan deformati onsformaga maste da sakerstéllas
och armeringens deformationsformaga behdver kontrolleras speciellt for konstruktioner av
hogpresterande betong. | Sverige har en undersokning av rotationskapaciteten for balkar av
hoghallfast betong genomforts av Fransson (1997). Han fann att rotationskapaciteten aven &
beroende av mangden omslutande bygelarmering.

Modeller baserade pa plasticitetsteori, Johansen (1943), Nielsen (1971, 1984) anvandsi
England for utvardering av aterstdende hallfasthet i betongbroar, Ibell et al (1997), Middleton
(1998). Man har tagit fram ett datorprogram COBRAS vid University of Cambridge med
vilket att 50-tal plattbalkbroar genomraknats och darefter givits hogre tilldten kapacitet.



Figur 3.1. Ursprunglig fackverksanalogi for tvarkraft. Overst modell enligt Ritter fran 1899
och darunder enligt Morsch frén 1912. Fran Collins — Mitchell (1990).

En plasticitetsteoretisk jamviktsmetod for plattor & strimlemetoden som utvecklats av Arne
Hillerborg. En ny handbok &r Hillerborg (1996) dar exempel och diagram redovisas for att
underl&tta konstruktorens arbete.

3. Tvarkraft, stansning och vridning

For tvarkraft & vara nuvarande normer uppbyggda pa additionsteorin som stammar fran W.
Ritter (1899) i Schweiz och Emil Morsch (1912) i Stuttgart i borjan pa 1900-talet, se figur 2.1.

En mer rationell metod ar tryckfaltsteorin utvecklad av Collins och Mitchell (1990), se figur
2.2 och numer inford i de kanadensiska normerna, Canadian Code (1994) och exemplifierad i
Concrete Design Handbook (1995). Metodens tillampning pa hogpresterande betong
kommenterades av Mitchell (1998) vid en konferensi Kanadai september 1998, Aitcin och
Delagrave(1998). En modifierad version foreslas &ven i den nya svenska
konstruktionshandboken, Design Handbook (1998), baserad bland annat pade
understkningar som genomforts av Gabriel sson (1993), (1998).

Metoder som beaktar betongens tdjningsmjuknande borjar utvecklas alt mer. Har har Arne
Hillerborg gjort en pionjérinsats, se Hillerborg et al (1976), Elfgren (1989), Elfgren & Shah
(1991). En 6versikt av brottmekanikens utveckling gesi Rossmanith (1997). En aktuell
larobok dér inverkan av storlekseffekten belyses & Bazant och Planas (1997). En
sprodhetsfaktor baserad pa energiatgangen vid sprickbildning togs tidigt fram av Hans Henrik
Bachei Aaborg, se Elfgren (1989), Bache (1995).



Figur 3.2 Tryckfatsteori for en forspand tvéarkraftsbelastad balk. Statisk och geometrisk
kompatibilitet samt konstitutiva samband utgor grunden. Frén Collins-Mitchell (1990).

Metoder och modeller baserade pa betongens t6jningsmjuknande har utvecklats vidare av
Noghabal (1995), (1998). En 6kning av betongens seghet kan ske genom inblandning av
fibrer av olika mangd och material. Effekten héarav pabalkars béarighet har analyserats.

Kombinerad vridning, bdjning och tvérkraft studerades med plasticitetsteori av Elfgren
(1971), (1973). Fordag till mer nyanserade metoder &n de som nu anvands i BBK 94 (1994)
gesi Elfgren och Gryzbowski (1996). Tillampningar pa hogpresterande betong redovisasii
Gabrielsson (1998).

Metoder for genomstansning har utarbetats av Henrik Nylander och Sven Kinnunen, se
BHK(1990). Som brottkriterium anvands betongens stukning i tangentialled. Metoden har
undersokts for hoghallfast betong av Mikael Hallgren (1996). Han fann att den fungerar
ganskavdl.



Figur 4.1. Strategi for bedomning av vidh&ftningskapacitet. Fran Noghabai et al (1997)

4. Vidhaftning och forankring

En nyanserad metod som bygger pa den europeiska modellnormen MC-90 (1993) har
utarbetats av Bjorn Engstrom och Bo Westerberg pa basis av forsok och studier av Jonas
Magnusson (1997). Vidhaftningsfragor har dven studerats av Noghabai (1995), (1998) och
Noghabai et a (1997) och en stratgi har utvecklats, sefigur 3.1..

Forankring av infastningar och modellering av detta problem behandlas i Ohlsson (1995),
Ohlsson och Olofsson (1997) och Elfgren et al (19984). Internationel It belyses dessa problem
av en arbetsgrupp inom International Concrete Federation, fib, med Rolf Eligehausen som
ordfdrande, Eligehausen (1994, 1995)



5. Tryck

Bo Westerberg har utarbetat metoder i Design Handbook (1998) som bygger pa MC-90
(1993) och paforsok av Christina Clagson (1995, 1998) och Marianne Grauers (1993).

For palar av hoghdlIfast betong har studier utforts av Gunnar Holmberg och Krister Cederwall
(1996). Diagram fér inverkan av slagning har tagits fram.

6. Utmattning

Metoder med god noggrannhet finns vad géller armering och stél. For betong har osakerheten
varit stérre varfér man anvander storre sékerheter vilket ger i vissafal onodigt dverstarka
konstruktioner, Paulsson et al (1996, 1997).

For spannarmerade balkar har forsok utforts av Danewid (1997).

En grundlaggande framstallning av utmattningsfragor gesi Elfgren — Gylltoft (1997). En
metod att koppla samman utmattning och betongkrypning gesi Szerszen och Nowak (1998).

Figur 6.1. Uppmétt utb6jning under utmattningsbelastning av en trégbro enligt figur 1.1.
Nedbdjningskurvornai obelastat och belastat tillstand (250 kN axeltryck) &r parallella vilket
antyder att styvheten bibehdlls konstant och att den ckade utbojningen framst beror av
betongens krypning. Fran Paulsson et a (1997).



Figur 7.1. Okning av héllfastheten i ndgra av Vagverkets och Banverkets broar . Frén R&dman
(1998).

7. Tidsberoende effekter. Nedbrytning. Livsangd

Betong tillverkad under 50- till 70-talet tillvaxer normalt avsevart i styrka, R&dman (1998), se
figur 7.1. .

Sprickbildning i ung betong kan ge forkortad livsléangd. Studier av inverkan av temperatur,
tvang, fukt, krympning och krypning har genomforts av Bernander (1996), Emborg et al
(1990), (1994), (1997), Jonasson (1994), Hedlund (1996), Groth (1996), Ekerfors (1995), och
Westman (1995).

Metoder for vardering av nedbrytning i betongkonstruktioner gesi CEB 243 (1998). En
Oversikt ges &ven i Svenska Betongforeningens rapport nr 1, SBF (1998).

En modell fér berdkning av tackskiktets inverkan pa nedbrytningen pagrund av
armeringskorrosion gesi Noghabai (1998), se figur 7.2.

Metoder f6r bedomning och utformning av forstarkning av betongkonstruktioner har studerats
av Téljsten (1994), (1998).



Figur 7.2. Finitaelementmodeller med olika detaljeringsgrad kan anvandas for att studera
spjalkning av tackskiktet kring armeringsstanger pa grund av mekaniska laster Fq och
miljolaster Fen. Frén Noghabai (1998).

8. Sakerhet och partialkoefficienter

For barférmagan R ansatts ofta funktionen, se NBK (1987), Schneider (1997):

R=Caf

dar

C betecknar osakerheter i modelleringen

a & en geometrisk variabel och

f betecknar hdllfastheten

En utredning av Nilsson et al (1998) tyder pa att partialkoefficienten for betong hg,, som

normalt séttstill 1.5 BBK 94 (1994), kan ges varden som ar nagot |agre om
variationskoefficienten V; for aktuell hdllfasthet f ar kand, sefigur 8.1.
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Figur 8.1. Partialkoefficientens hg, variation som funktion av hallfasthetens
variationskoefficient, V; for tre varden pa modelleringens variationskoefficient, V. Lastens
partialkoefficient, gy = 1.4, enligt bronormen samt g = 1. Frén Nilsson et a (1998).
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O. Fortsatt arbete

Foljande fragor & angel gna att studera vidare:

Metoder for att bestdmma material parametrar som beskriver betongens t6j ningsmjuknande
behdver utvecklas vidare. Metoder for bestamning av relevanta materia parmetrar for
befintliga konstruktioner behover tas fram (draghdlIfasthet, brottenergi). Att som nu

korrelera alla egenskaper till betongens tryckhallfasthet &r alltfor onyanserat. Utveckling
inom detta omrade pagar med stor intensitet internationellt, Mihashi (1998)

Modeller for berékning av tvarkraftshallfastheten och dess samverkan med bajning och
vridning. Tvéarkrafthdllfastheten har altid varit central for betongkonstruktioner och
fluktuationer i normbehandlingen Gver tiden gor det sérskilt angel&get att noggrant kunna
uppskatta aktuell kapacitet.

Utmattning av betong. Anvandning av tojningskriterier. Bruksgranskriterier. Med okad
trafikintensitet och hogre andel rorlig last blir detta omréde alltmer viktigt aven for
vagbroar.

Tidsberoende effekter. Inverkan av betongens hdllfasthetstillvaxt och nedbrytning pa
konstruktioners barférmaga behtver kunna modelleras béttre. Mekanismer pa mikroniva
maste klarlaggas for att kunna modelleras pa ett rationel It Sétt.

Inverkan av tidig sprickbildning p& konstruktioners |angtidshallfasthet. Forhindrad
sprickbildning har stor ekonomisk betydelse. Hér har stora framsteg gjorts och stora
insatser gor nu i pagaende Europiska samarbetsprojekt. Resultaten behdver bearbetas och
foras ut for tilldmpning.

Inverkan av tackskiktstjocklek, korrosion, frysning, brand och samverkan mellan
mekaniska och miljobetingade laster. Detta &r ett omrade dar nya modeller kan komma att
ge en mer rationell grund for vara normer @n nuvarande empiriska samband.

Forstarkningsmetoder — Berakning av barformaga och deformationer efter 1ang tid. Nar
noggranna berakningar inte racker till for att sakerstélla barformagan i en konstruktion
kan olika forstéarkningsmetoder vara ekonomiskt mycket férdel aktiga.

Shkerhetsvérdering och partialkoefficienter for befintliga konstruktioner. Koppling till
sékerhetssystemet for nybyggnad. Med béttre kunskap om aktuella konstruktioners
materialhdllfasthet kan sakrare bedomningar goras av deras barforméaga.
Partialkoefficienter baserade pa sannolikhetsteoretiska berékningar kan har ge betydligt
mer nyanserade resultat 8n nuvarande rekommendationer i BBK 94 (1994).

12
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