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I. Barformagan hos betongbalk, enbart averkad
av vridande moment

A. Inledning

Vid enbar vridning av en betongbalk kan man med stor sikerhet pasta,
att brottet bestar i rent dragbrott genom att de huvuddragpakidnningar,
som atfélja de av vridningen framkallade skirpdkinningarna, uppnd sitt
brottvirde. Om man hade att géra med ett ideellt material, som till brott
foljde forutsiattningarna for den klassiska elasticitetsteorien, s& att mate-
rialet vore isotropt, homogent och fsljde Hooke’s lag, skulle den av Saint
Venant utvecklade vridningsteorien giva mdjlighet att ur betongens
draghallfasthet, som &r lagre 4n skirhallfastheten, bestdmma barférmagan.

I ett par viktiga avseenden uppfyller emellertid betong ej dessa forut-
sdttningar.

For det forsta dro de verksamma “elasticitetskurvorna” dven vid pa-
kinningar avsevirt ldgre #4n brottpikidnningarna olika f6r tryck och
dragning och dessutom pa grund av plasticeringen béjda.

For det andra 4r dven dragbrott hos betong férenat med en iférhallande
till évriga deformationer ej férsumbar brottéjning, om sdsom vid vrid-
ningen av en massiv balk de mest anstringda partierna stodjas av partier,
som dro mindre belastade. Férutom en utjimning av pakinningsférdel-
ningen Over tvérsnittet kan dessutom en foérhojning av draghéallfast-
heten i de mest anstrdngda partierna gentemot héllfastheten vid ren
dragning anses mdajlig.

D4 den rena draghéllfastheten ar betydligt mer provad &n béarférmagan
vid vridning, ar det pa sin plats att den forstndmnda berores och att nidgot
nédmnes om sambandet mellan drag- och tryckhallfasthet.

B. Drag- och tryckhallfasthet

Néar man jamfor drag- och tryckhallfasthet, bér man ha i minnet, att
den rena draghallfastheten i mer utpréglad grad dn tryckhallfastheten &r
beroende pé& graden av uttorkning i olika delar av betongen. De vérden,
som kunna aterfinnas i litteraturen, avvika darfor i ratt utpriaglad grad
frAn varandra. Vidare ar ett rent dragprov pa grund av svarigheterna
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att undvika excentriciteter och spanningskoncentrationer foérsoksméssigt
ett av de svaraste prov, som kan foretagas. Slutligen dr draghallfastheten
liksom tryckhallfastheten beroende pa lingden hos provet och av tvér-
snittets utformning, vilket tydligt framgar av resultaten av kontrollproven
till forsoken i avd. IL

Vid Byggnadsstatiska Institutionen, Tekniska Hégskolan, Stockholm
har forf. som 1:e assistent hos Professor Carl Forssell haft tillfalle att taga
del av resultat fran kontrollprov pa betong av olika héallfastheter.* Vid en
serie foreldg exempelvis 15 prov, tagna ur 8 olika satser, gjutna av
singelbetong med sammanséttningen i torra viktsdelar cement:sand:sten
1:3,4:4,8 och ve-talet 0,75. Cementen var specialcement, och proven lag-
rades efter gjutningen i fuktighetsmittad luft med temperatur +20° C
under en vecka och dérefter i torkrum med temperaturen +4-20° C och
55 %, fuktighet under de daterstiende tva veckorna fore provningen.
Kubhallfastheten bestamdes ur 34 prov till 264 kg/cm® + 5,2 9, dar
medelfelet ar berdknat ur formeln

mo (/2

n-1

Draghallfastheten bestamdes ur 15 prov till 18,8 kg/em?* 4- 13,1 %, dar
medelfelet bestdmts ur ovanstiende formel. Den fria draglingden var
64 cm. Vid dessa dragprov kom brottet endast vid nigra prov i nérheten
av infiastningarna, varfér medelfelet kan anses som tdmligen ordindrt for
betong med liknande sammansidttning. Om man pa& grundval av ovan-
staende soker skaffa sig en uppfattning om storleken pa draghallfastheten
vid en fri lingd av 4 cm, vilken lingd férekommer i de i avd. II skild-
rade kontrollproven, erhalles med utgangspunkt frin medelfelet 13,1 9,
en forhojning av draghallfastheten med 25 9.2 Detta medelfel 13,1 9,
utgoér dock en undre gréns for medelfelet vid de korta proven, varfor for-
hojningen av draghallfastheten bor vara stérre &n 25 9. Det anforda ger
anvisning om inverkan av dragkroppens lingd pa hallfastheten. Tvér-
snittets storlek har liknande betydelse. Dessutom tillkommer hér, att
forhallandet mellan maximal stenstorlek och minsta tvirsnittsmétt tro-
ligen inverkar pa draghéllfastheten. Fér dragprov har, férfattaren veterligt,
inga systematiska undersokningar harav utforts. Daremot har detta gjorts
vid tryckprov. Salunda fann McMillan, att vid tryckprov med cylindrar

1 Dessa kontrollprov ha utférts som komplement till andra undersokningar. Publicerandet
av resultaten sker hér med professor Forssells medgivande.

2 Denna forhojning av 26 9, erhédlles med utgangspunkt fran medelfelet 13,1 9, och fran ett
antagande av normal spridningsférdelning hos strovirdena. Om den fria draglingden skulle
viljas s& liten som 2 cm, skulle en pa sannolikhetskalkyl grundad beridkning vid medelfelet
13 9, ge en forhojning av draghallfastheten med 33 9%, jamfort med dragprov med den fria drag-
langden = 64 cm. '
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Fig. 1. Sammanstallning av forsoksvarden enligt Gilkey (se not 2 s. 10). Boj- (1), vrid- (1I) och drag (III)-hallfasthet som funktion av
tryckhallfasthet (IV). Varje markerat viarde anger medeltalet av 2 prov; vid tryckeylindrarna dock 5 prov. Betongsammansattning,
cement : grus 1 : 3,25 efter vikt. Max. stenstorlek 34” == 1 cm. V.-C.-tal 1,00. De pd de vertikala linjerna angivna tidsuppgifterna avse: den
forsta siffran tiden for fuktig lagring, den andra tiden for torr lagring. De prov, som efter torr lagring provades i vatt tillstand B,
blotlades 24 timmar fore provningen. C provades i torrt tillstdnd.

Fig. 1. Summary of results of bending, torsional, lensile, and compressive tests made by Gilkey (see Nole 2 on page 10). The bending (I), lorsional (1),
and tensile (I11) sirengths are plotted as funclions of the compressive (IV) sirength. Each value plotted in the graph represenis an average of 2 tests
with the exception of the compressive iests on cylinders where the average is given for § lests. Concrele mix, cement . gravel 1:3,5 by weight. Maximum
size of coarse aggregate ®/s" =~ 1 cm. Watercement raiio 1,00. The figures at the verlical lines have the following significance: the first figure gives the
time of moist curing and the second figure gives the time of dry curing. Those specimens which were tested in moist condition after dry
curing (B) were wetted for 24 hours prior lo the test. The specimens C were tesled in dry condition.



hade den maximala stenstorleken ej nagon betydelse, om den ej 6ver-
skred '/, av cylinderdiametern.* Liknande resultat erholls vid undersok-
ningar, utférda av Bureau of Reclamation®. Man skulle med ledning av
detta kunna fastsld som ovre grins for maximala stenstorleken !/, av
minsta tvarmatt dven vid dragprov. Det viktiga vid jamforelse mellan
resultaten fran olika belastningsprov &r, att provkropparna i stort sett
ha samma dimensioner.

Aven lagringsforhallandena ha inflytande p4 férhallandet mellan draghallfasthet och
tryckhallfasthet. Upplysande #r i detta avseende en undersokning, relaterad av Gilkeys.
Denna undersokning omfattade bl. a. en méingd kontrollprov av betong med olika hall-
fasthetsegenskaper vid olika &lder och lagringar. Resultaten, himtade fran Gilkey’s
tabeller, ha sammanstillts i diagram i fig. 1 péd si sitt, att bojdraghallfasthet, draghall-
fasthet och vridhallfasthet uppritats sdsom funktioner av cylinderhéllfastheten. Vik-
tigare data betriffande betongsammansittning och provkropparnas form framgi av
figuren. For detaljer i provningsforfarandet i 6vrigt hianvisas till utférlig beskrivning i
Arch Dam Investigations Volume II, May 19384, Sub-Committee on Model Tests.

Tre olika lagringar foéreldgo. Vid de med A betecknade kurvorna lagrades proven i fuk-
tigt tillstdnd fran gjutning till provning. I de med B betecknade kurvorna varierade for
olika serier forhallandet mellan tiderna for lagring i fuktigt och torrt tillstdnd, sisom
angives i figuren. Provningen skedde har i vatt tillstand. I de med C betecknade kur-
vorna varierade dven forhallandet mellan lagringstiderna, men hir skedde provningen
i torrt tillstdnd. Kurvorna over bdjdraghallfastheterna kunna i detta sammanhang
limnas utan avseende.. Till vridhallfastheterna &terkommes senare.

Det ar som synes en markerad skillnad mellan resultaten vid de olika lagringsférhal-
landena.
draghéallfasthet
tryckhallfasthet
(enligt kurva C)*.

Om man sésom ett medeltal for draghallfastheten vid de olika lagringsbetingelserna
antar 29,5 kg/em? vid cylinderhillfastheten 360 kg/cm? och 15 kg/em? vid cylinder-

hallfastheten 120 kg/em? blir férhallandet Wfﬁ%ﬁiﬁ—fﬂ 1:12 resp. 1:8. Om
cylinderhallfastheten oversidttes till kubhallfasthet genom division med 0,8°, blir det
nimnda forhallandet 1:15 och 1:10 fér kubhéllfastheterna 450 resp. 150 kg/cm?.
Jamfort med andra prov med storre provkroppar ar draghallfastheten vil hog. Vid de

kontrollprov, som utférts vid Byggnadsstatiska laboratoriet med tryckhallfastheten

Forhallandet blir storst f6r vixel-lagring och provning i torrt tillstand

1F. R. McMillan: ’'Suggested Procedure for Testing Concrete in wich the Aggregate is
More Than One-Fourth of the Diameter of Cylinders”. Proc. A.S.T.M. part I vol 30, 1930,
s. b21.

2 R. F. Blanks och C. C. Mc Namara: ”Mass Concrete Tests in Large Cylinders’. Proc Amer.
Concrete Inst., vol 31, 1935, s. 280.

3 8e Gilkey’s inligg i diskussion till artikel av Paul Andersson: "Experiments with concrete
in torsion”, Transactions of the American Society of Civil Engineers. Vol 100, 1935, s. 949.

4 Med tanke pd att krympspénningarna i de fuktighetslagrade proven borde vara mindre &n i
de vaxellagrade ar detta faktum svarforstaeligt. Andra faktorer, vilka sammanhinga med brott-
mekanism vid tryckprov och dragprov, méste har ha spelat in.

5 Detta vérde utgor ett medelvirde av forhdllandet mellan cylinder- och kubhdéllfasthet vid
normala hallfastheter och torde med all sannolikhet variera inom det hir betraktade registret.
Systematiska undersokningar ¢ver denna variation foreligga, forfattaren veterligt, ej, varfor
medelvirdet anvéndes.
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bestimd genom kuber med sida 15 cm och draghallfastheten bestimd ur dragprismor
med tvarsnitt 15 x 15 ecm och fri draglingd 64 cm, har det motsvarande férhallandet
varit ca 1:18 och 1:13.2

C. Bestimning av birformagan vid averkan av vridande

moment ur draghallfastheten

Vid vridforsok med betongbalkar intar brottsprickan alltid 45° lutning
i forhallande till langsaxeln. Detta tyder pa att brott intrdder, nar huvud-
dragpékinningarna uppna brottvirdet. Huvuddragpidkéanningarna skulle
kunna berdknas ur den klassiska vridningsteorien eller Saint Venants
teori, vilken sdsom nidmndes i inledningen utgar ifrn elasticitetsteoriens
forutsattningar. Emellertid medfoéra de i férhallande till andra deforma-
tioner stora tojningarna fore dragbrott en omlagring av pakinningsfor-
delningen fran pakanningstillstindet vid smé belastningar, som innebér en
utjdmning av dragpdkinningarna over tvérsnittet.?

I stallet for att uppfatta betong som ett material, vilket foljer forut-
sattningarna for den klassiska elasticitetsteorien, synes det mer befogat
att betrakta det som ett plastiskt material, for vilket plasticitetsvillkoret
skulle lyda:

Pdkdnningsfordelningen dver tvdrsnittet blir sadan, att huvuddragpa-
kdnningarna anta ett konstant vdrde, som dr lika med betongens draghdll-
fasthet.

Med beaktande av forutsdttningen, att normalkraften &r lika med noll,
ligger det néra till hands att gora antagandet, att normalpdkénningarna
over hela tvérsnittet dro lika med noll.

Plasticitetsvillkoret blir da formulerat p4 samma sitt som fér konstruk-
tionsstal, ndmligen:

1 Lagringen har har varit: 1 vecka i fuktighetsmattad luft med +4-20° C temperatur och ater-

staende tiden till provningen, varierande mellan 2 och 3 veckor, i torkrum med 420° C tem-
peratur och 55 9, relativ fuktighet. Om man vill omsitta dessa vérden i formel av typen

3
1

odr =k \/ (OFeub) ® erhalles for Okub = 150 och forh. Tl k = 0,41 och for ogup = 450 och forh.
1

1s = 0.42. Ifrdgavarande formel har angivits av Stig Giertz-Hedstrom: ""Rationellare metoder
for bestimning av hallfastheten hos cement’”, IVA, Stockholm, 1934: 1. Giertz-Hedstrom har
harlett denna formel ur forsék med cementbruk; vid tillaimpning pa betong verkar det dock
som om relativt entydiga resultat skola erhallas.

. 21 Statische Auswertung der Versuchsergebnisse’ till ’Verdrehungsversuche zur Klirung der
Schubfestigkeit von Eisenbeton’ i Forschhungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingeniurwesens H.
258, Berlin 1922, har Morsch sokt att med utgidngspunkt fran olikheterna mellan pa kontroll-
prov uppmétta elasticitetstal for dragning och tryck héarleda tillvigagdngssatt for bestimning av
vridhallfastheten hos betong. Bortsett fran att vid redogorelsen for de forsok, pa vilka han grun-
dar sin teori, belastningshastigheterna ej redovisats vid bestdmning av elasticitetstalen for tryck
och dragning — belastningshastigheten har troligen varit storre vid tryckproven — har hans
teori virde for beskrivandet av pakénningsfordelningen endast vid laster avsevirt under brott
lasten, emedan han ej beaktat de stora téjningarna fore brott.
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Pdkdnningsférdelningen blir sddan, att skdrpdakdnningarna oéver hela
tvdrsnittet anta ett konstant vdrde lika med draghdllfastheten.

Hérigenom erhéllas enkla formler f6r barférmégan vid olika utseenden
p& tvérsnitten, och en sddan utformning av plasticitetsvillkoret har i
huvudsak samma innebérd som den ovan foérst formulerade, ndmligen en
utjimning av pakdnningarna over tvérsnittet.

Vid tolkandet av forsoksresultaten har man i de i litteraturen skildrade
undersokningarna huvudsakligen anvant sig av formler, uppbyggda pa
elasticitetsteorien. Nedan f6ljer en granskning av tillgdngliga undersok-
ningsresultat p& basis av plasticitetsteorien, varvid dven virden pa skér-
pakédnningarna, erhéllna ur elasticitetsteorien, medtagas for jamforelsens
skull. Angéende berdkning av skirpdkinningarna se bilaga.

I tabell 1 4ro resultaten fran en vridningsundersékning av Bach och
Graf sammanstillda.® Denna undersékning 4r den noggrannaste med
storsta antalet kontrollprov av dem som forf. funnit skildrade 1 littera-
turen. Virden for . enligt elasticitetsteorien och plasticitetsteorien
samt olika hallfasthetsvirden for den anvinda betongen &ro samman-
stallda i tabellen.

Forhallandet mellan = enligt plasticitetsteorien och 0guagniny avviker
mycket litet frdn 1,0 utom for rorsektionen. Det minsta tvarmattet i
denna &dr emellertid blott 7,5 cm, varfor detta prov knappast ar jdmforbart
med de ovriga.?

Vid de undersokningar av Gilkey, som skildrades pa s. 10, gjordes
parallellt vrid- och dragprov. Resultaten framga av fig. 1, dir « 4r beréknat
enligt plasticitetsteorien. Overensstimmelsen med draghallfastheten ér
sdsom framgar av de inritade kurvorna utomordentligt god.

Den av Gilkey sjalv angivna férhojningen med 25 9, gentemot den rena
draghéllfastheten hos det enligt elasticitetsteorien berdknade oyt bOT
enligt hans forsoksresultat sattas lika med 33 9, vilket procenttal anger
skillnaden mellan barférmégan vid averkan av vridande moment enligt
plasticitetsteorien och elasticitetsteorien vid cirkelfvdrsnitt. (Denna
skillnad &r vid kvadratiskt tvarsnitt 60 9%, vid rektangulirt med sido-
forhallandet 2:1 69 9, och vid rektangel med den minsta sidan mycket
liten 54 9%.) ‘

De ovan skildrade vridundersokningarna av Bach och Graf och av
Gilkey aro de enda av de i litteraturen skildrade, som forf. patriffat, dar
ndgorlunda rikligt antal kontrollprov — framfér allt avses dragprov — &
betongen tagits. Dessa undersékningar bestyrka pafallande hypotesen,

18e Bach & Graf: ”’Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit von Beton und Eisenbeton gegen
Verdrehung”, Deutscher Ausschuss fir Eisenbeton, Heft 16.

2] detta sammanhang kan nimnas, att samtliga provkroppar fran gjutning till provning
lagrades fuktigt.
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Vridprov Dragprov Tryckprov
T, (T Ty (Tpl.)
Prov- ﬁld(bre;i?)t vid bfott prov- |7t (Pdragn)|  provy- 2 (Ctryck) | T1 | T2 | Oz | 02
kroppens | enl. el.- | ol plas- | kroppens | vid brott | kroppens | vid brott | | %t | T | T2
format teorien | ticitets- | tormat R format
teorien kg/cm? kg/cm?
kg/cm?2 keg/em?
Prisma | Kub 237
Tvarsnitt 30 cm sida 256
Kvadrat 35,6 22,2 247
30 cm sida| 31,0 19,4 235
Langd  |Med. 33,3|Med. 20,8 : Med. 244 7,3[11,7
115 cm
Kub Med.av 18
30 cm sida| prov 248
Min.-varde
218 kub
Cylinder Prisma Max.-vérde —
Diameter 25,7 19,3 Tviarsnitt | 18,6; 21,0 268 1,37(1,03| 9,7(12,9
40 em 27.3 20,5 Kvadrat | 18,4;15,4 ‘
L& 23,7 17,8 20 cm sida| 19,4; 18,9 . 204 prisma
Langd Lined Prisma 195 i
115 em Med. 2b,6{Med. 19,2 g Med. 18,6 Tvirsnitt 8,010,6
145 em . 209
Kvadrat
- . 210
20 cm sida 210
Hojd 198
80 cm
Med. 204
Ror
.diam. |
E)tvcr%la 17.8 15.0 - _kub
Inv. diam.| 15,6 13,2 » ) » > 0,92,0,78|14,5/17,2
25 cm 18,0 15,1 .
Langd Med. 17,1|Med. 14,4 | prisma
—_—
115 em 11,9(14,2
Prism:
Tvérsiitt 30,4 19,0 ,_klih.'_
Kvadrat 30,2 18,8 » » » » 1,63|1,02| 8,2[13,0
30 cm sida| 30,7 19,2
Langd Med. 30,4|Med. 19,0 prisma
115 cm 6.7110.7
kub
m e
’?I\.fl;l‘siitt 32.9 19.4 1,75/1,03| 7,6/12,9
Reltangel| 31.8 18,8 ’ ’ ’ ’ :
42x21 cm| 32,9 19,5 _prisma
Langd Med. 32,5|Med. 19,2 6,31]0,6
115 em ‘

Tabell 1. Sammanstéllning av héllfasthetsvirden, beriknade ur undersékning
av Bach och Graf.

Betongsammansittning i volymdelar: 1 d. Portlandcement:2 d. Rhensand 0—7 mm:3 d.
Rhenkis 7—20 mm. 9 9, vatten i vikt av torra material.
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att man vid enbar vridning av betong kan bestamma barférméagan genom
att sitta = berdknat enligt plasticitetsteorien* lika med betongens rena
draghéallfasthet.

Av 6vriga undersokningar kan ndmnas den av Graf och Morsch beskrivna?. De intres-
serande resultaten aterfinnas i tab. 2, dir de olika hallfastheterna beriknats och samman-
stillts pd samma sétt som i tab. 1.

Vridprov Dragprov Tryckprov
T (te) | "2 (Tml)
Prov- vid brott | vid brott Prov- |%1 (Cdragn) Prov- 02 (Otryck) | 11| T2 | 02 | O2
kroppens | enl. ol.- | enlplas- | kroppens | via brott | kroppens | vid brott | %+ | 7t | 1| 2|
format teorien teorien format ke/om? format ke/em?
kg/cm? kg/em?
Kub 157 kub
i 30 cm sida 149 —_—
Cylinder | g ¢ 14,7 144 |1,62/1,21) 8,1/10,8
Diameter 20 15
40 cm 2 o1 _ 144
Léned 15,9 11,9 $r1§ma‘tt 172 6,7] 8,9|
y Med. 18,6/ Med. 14,0 || Tvarsni 169 Drisma
115 em Kvadrat 11,0 140 prisma
20 cm sida| 12,2 151
Ror Lé’mgfl i _—11’3 135 kub |
. uppgiven | Med. 11,5 ||, - Med. 151 ——
S diam. 14,4 121 | iroligen Prisma Med. 151 1) 90(1,01(10,9(13,0
. 5, s 145 cm varsni
;xgv(.: Iilam. 12,0 10,1 govadrgtd i?g 9,1/10,8]
cm sida s —
Langd Med. 13,8{Med. 11,6 Hojd 123 prisma |
115 em 80 cm | Med. 125 \
|

Tabell 2. Sammanstéllning av forsoksresultat enligt Graf och Morsch.

Betongsammanséittning i volymdelar Portlandcement : Rhensand : Rhenkis 1:2:3.
Vatten 9 vikt-9% av torra bestiandsdelar.

Det idr att mérka, att resultat fran endast tre dragprov foreligga. Vidare ar férhallandet
mellan kubhéallfasthet och draghéllfasthet sd stort som 13,1. Kubhallfastheten ar 151
kg/em?. Vid Bachs och Grafs forssk var kubhéllfastheten 248 kg/em? och férhallandet
meiian kubhallfasthet och draghallfasthet 13,3. Man har di anledning att forvinta ett
mindre férhallande mellan kubhallfasthet och draghallfasthet an 13,1 vid kubhéllfast-
heten 151 kg/cm?. Med tanke pé att endast tre dragprov utforts av Graf och Mérsch och
nagon beskrivning av arrangemangen vid dragproven ej finnes i redogorelsen for forso-
ken, synes det darfor vara riktigast att ej tillméata deras resultat alltfor stort virde. Sasom
framgar av tabell 2 erhélles férhallandet mellan 7 enligt plasticitetsteorin och Ogragning
till 1,21 vid cylinder och 1,01 vid rér. Bada virdena &ro sannolikt f6r hoga. Betraffande
avvikelsen mellan de tvd provkropparna giller vad som namnts vid diskussionen av
Bachs och Grafs forsoksresultat.

1 Plasticitetsvillkoret skulle, som ovan namndes, besta i att skiirpakiéinningen 6ver tvérsnittet
ar konstant.

2Se O. Graf och E. Morsch: ”Verdrehungsversuche zur Klarung der Schubfestigkeit von Ei-
senbeton’, Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. H. 258.
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En undersokning av Turner och Davies ger vissa upplysningar om bér-
formagan vid dverkan av vridande moment.* Aven denna brister i avseende
pa kontrollprovens tillférlitlighet och antal. S& till exempel redovisas

o endast draghéllfastheter, som dessutom variera starkt.
Undersokningen &r emellertid av speciellt intresse,
emedan dven T-balkar provats.

Tre olika balktyper med tvd balkar av vardera
typen provades med avseende p& vridhallfastheten.
Tvéarsektion hos de provade balkarna se fig. 2 och 3.

4 Draghallfastheten, utrént genom prismor med 8" x8” tvirsek-
tion, bestiamdes till 21,0, 15,5, 14,7, 17,8, 14,8, 24,9, 15,0 och 10,9
kg/em? eller i medeltal 17,0 kg/ecm?. Som synes dr det en utom-
ordentligt stor spridning pa draghallfasthetsviirdena, vilket tyder
pd att arrangemangen vid provningen voro otillfredsstillande.
Sannolikt var draghéllfastheten storre &an 17,0 kg/cm?,

Om 7 vid brott beriknas enligt plasticitetsteorien, erhalles for
4" de tvd balkarna enligt fig. 2 a 7,; =18,6 resp. 20,8 med medel-
viardet 19,2.

T
Forhallandet — 2%

2" Odragn.
For balkarna enligt fig. 2 b erhélles 7,; =15,9 resp. 22,5 kg/em?
2" 4" 2".| med medelvirde 19,2 kg/cm?.

Tyl

blir 1,13.

6" Forhillandet =1,13.

dragn.
For T-balkarna enligt fig. 2 ¢ erhélles 7,; = 18,0 och 20,8

kg/cm? med medeltal 19,3 hg/cm?.
Fig.2. Tviarsnitt hosde

T,
av Turner och Davies Forhallandet 2.
provade balkarna. Odragn.

=1,13.

I samtliga balkar med tvirsnitt enligt fig. 2 var e
Tol. > 1. Turner och Davies utforde dven en serie %ll—

Odragn. —I<oc '
for ;tt studera inverkan pé& brottmomentet av vouter 7 //(‘;{ﬂ s
vid T-balkar. Utseendet av de provade balkarna B '
framgar av fig. 3. Balkarna gotos av betong med 1#"
liknande sammansittning som den, som anvéndes
till balkarna enligt fig. 2. Kontrollprov pa be-
tongen relateras emellertid inte iof('jrséksredogbrelt Fig. 8. Tvarsnitt hos de av
sen. Man kan antaga, att draghdllfastheten var i Turer och Davies provade
stort sett densamma som hos balkarna enl. fig. 2. T-balkarna.

For berikning av r-pakinningarna enligt plas- Fig- 3. Sections of the T-

.. . . . . . beams lesled by Turner and
ticitetsteorien hénvisas till bilaga . Davies.

7

5

1 Se Turner, L. och Davies, V. C.: ’Plain and reinforced concrete in torsion, with particular
reference to reinforced-concrete beams”. The Institution of Civil Engineers. Selected engineering
papers No. 165, London 1934.
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Brottmoment i LBS-inches och berdknad pakénning enligt plasticitets-
teorien i kg/em?® dro i fig. 4 uppritade som funktioner av vottstorleken

N 1 tum. Plasticitetsteorien ger uppenbart
i{f‘s {3y  entydiga resultat vid olika utseenden pa
. 7000 §§‘3b\\ tvarsnittet. Anméarkningsvirt dr, att den
Q. . . . . . o
S @ 3385 under forutséattning av elastiska forhallan-
S § oo LRSS : o :
SR 0N §\,8 den radande pikénningskoncentrationen
" & so00 .;,"EL,‘»SB\ i 6vergang mellan liv och flins saknar all
QY -30 betydelse for storleken pa brottmomen-
~N ~ .
SN § 4000 [ tet.
3 § renzp/a;t-§;{§; Bla}nd bvriga 1'1nd'ersbkningar, dar bar-
“§§&.,w- tﬁ;";ra',ﬁfci-f-y—Ho formagan vid vridning av betong stude-
X q I rats, kunna ndmnas den av Paul Andersen
2000 i American Soc. of Civil Eng., Transac-
10 tions 1935 skildrade samt de till denna
=//50 kgem . . . . . . o
1000112045 f undersoknin orda diskussionsinldggen
g 8] 8g
av Russel, Turner, Fischer, Gilkey och
A Eremin.' Vid dessa undersokningar, utom
Size of stHfener de av Gilkey anfoérda, ha kontrollproven
mches Y p
‘ L , . P4 betongen ej varit tillrickliga, for att
Fig. 4. Vridhallfasthet hos deifig. 3 ater- o .
givna balkarna. man skall kunna draga ndgon bindande

Fig. 4. Muliim. and the shearing stresses  slutsats om forhallandet mellan berdknad

computed from the theory of plasticity for Al H . . -
various corner fillets of T-beams (the di- skérpakdnning vid vridbrott och draghall

mensions for the beams are givenin fig. 3). fasthet.

Sammanfattning

De vridningsforsok av klass, som skildrats i litteraturen, bestyrka
arbetshypotesen, att barféormagan vid averkan av vridande moment kan
beréknas genom att skidrpakénningen vid brott, berdknad enligt plastici-
tetsteorien,? séttes lika med betongens draghillfasthet. Formler for skir-
pékanningen vid olika tvérsnittstyper anges i bilaga 1.

For rektanguldra balkar innebdr berdkningen enligt plasticitetsteorien
ett viarde pa M, som &r ca 60 9, hogre én vid berdkning enligt elasti-
citetsteorien. Om man sétter t,,. erhallet ur elasticitetsteorien lika med
draghdllfastheten, erhélles alltsd vid enbar vridning av betongbalk en
beraknad barférmaga, som ar ca 40 9, ldgre an den verkliga.

1 Se Paul Andersen: “Experiments with concrete in torsion”, Trans. of the Am. Soc. of Civ.
Eng., 1935 s. 949.

Bland ovriga undersokningar kan ndmnas: Paul Andersen: Rectangular Concrete Sections
Under Torsion, Journal of the American Concrete Institute, Vol. 9, 1937, s. 1.

2 Plasticitetsvillkoret uttryckes hirvid pa samma sidtt som for konstruktionsstdl, nimligen:
’Pakénningsfordelningen blir sadan, att skarpakanningarna over hela tvarsnittet anta ett kon-
stant vérde, lika med brottvardet.”
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II. Normaltryck och vridning -

A. Inledning

Belastning med enbart vridande moment férekommer ytterst sédllan i
verkligheten. I allménhet &r balken dessutom belastad med béjande
moment och dverkad av avskirningskraft. For att ernd en grundval for
studiet av samtidig béjning och vridning har forf. utfért en undersékning
av inverkan av normaltryck pa vridningsforeteelserna.

Det framgar ur olika héllfasthetsprovningar pa betong, att huvuddrag-
pékanningarna vid de flesta belastningsfall, dir brottet ej bestar i renodlat
tryckbrott, om ej uteslutande sd dock i vésentlig grad bestimma brottet.

I en stav, som averkas av vridande moment, &r enligt vridningsteorien
for ett homogent, fullstindigt elastiskt material o 1 lingsaxeln (z-axeln),
dvs. o0, och o, lika med noll. Detta kan ej fordndras nédmnvirt av
avvikelserna vid betong fran de ideella forutséttningarna, emedan normal-
pékinningarna mot begrdnsningsytorna &ro lika med noll.

I en godtycklig punkt av tvérsnittet kan = av det vridande momentet
berdknas. Detta kan da ske antingen efter elasticitetsteorien eller plastici-
tetsteorien. Man kan ur det faktum, att brottet vid averkan av enbart
vridande moment bést beskrives av plasticitetsteorien, pa forhand ej draga
den slutsatsen, att detta ocksa skall géilla vid samtidig averkan av normal-
tryck. Vid tolkningen av forsoksresultaten rdknas dérfor i det féljande
bade enligt elasticitets- och plasticitetsteorien.

Foljande beteckningar inforas (se fig. 5):

4 &
Yy
E iv M
? &amp/‘ [ — :?V_q —_—
1, q‘;yc/( 0; ~ EAN X ) Pz
2y (7 Brotfsniff  Farlure
(E l sextion
Z i ! i
7, _l_ —4 —
I

Fig. 5. Mohrs pakanningscirkel vid normaltryck och vridning.

Fig. 8. Mohr's circle diagram for compound compressive and lorsional siress.

[S]
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M,  =vridande moment

p = normalkraft
P o

Oy = X (A = tvirsnittsarean)

Tu, = maximal skirpakénning av vridning i snitt L z-axeln, beridknat
< enligt elasticitetsteorien

Tm, = skirpadkinning av vridning i snitt 1 z-axeln, beréknat enligt
PL plasticitetsteorien

o = huvuddragpékinning

6;; = huvudtryckpakinning.

For Tm, och Tu, anvindes dessutom den sammanfattande beteck-
pl

el

ningen 7, Vidare anvidndas pé vissa stdllen de kortare beteckningarna
Ta. och Ty,

Sasom arbetshypotes forutsittes, att brott intriffar, nadr huvuddrag-
pékédnningen o; blir lika med betongens rena draghillfasthet, o,. Ur
Mohrs pakanningscirkel (se fig. 5) erhalles

2 2
07y = \/Tﬂlv"*_;lglryck‘—%‘diryck e e e e e e (1)

Ekv. (1) anger, att M, vid brott, som #&r proportionellt mot 7u,,
okas vid paférande av normaltryck pd staven.

B. Forsok (Serie I och II)

a. Omfatining, betongsammansitining

De nedan skildrade forsoken utférdes i examensarbete i Byggnads-
statik av nuvarande civilingenjorerna Carl Krook och Lars-Erik Ne-
vander under forfattarens ledning.

Tva serier, I och II, utfordes.

Serie I.

Serie I bestod av 8 satser, vardera innehallande en vridbalk jamte er-
forderliga kontrollprov. Dessa senare utgjordes i varje sats av 4 tryckkuber
(sida 15 cm), 2 langa dragprismor (15 X 15 x 90 cm?) for bestdmning av
draghéllfastheten samt i varannan sats tva tryckprismor (15 x 15 x 90
cm?®) for bestimning av tryckelasticitetskurvan, och i varannan sats tvé
béjbalkar (15 x 15 x 90 cm®) for bestamning av boéjdraghéllfastheten. I
vardera av de tvi sista satserna i denna serie gotos dessutom 2 korta
dragprismor (15 x 15 x 30 cm?).

Betongen hade sammansittningen i viktsdelar A-cement:sand:sten
1:3,4:4,3. Vattencementtal var 0,69. Efterstrdavad konsistens var slump-
méitt ca 5 cm.

Sanden var natursand fran Stockholmstrakten.
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Fig. 6. Siktkurva for sand, anvind till serierna I och II.

Korngraderingen framgar av siktkurva, fig. 6.

Stenmaterialet utgjordes av singel frin Stockholmstrakten.

Maximal stenstorlek var 4 cm. Madngd singel, som passerade sikt med
5,6 mm:s maskvidd, utgjorde 6 %,.

Serie 11.

Serie II bestod liksom serie I av 8 satser med samma huvudprov och
kontrollprov. I denna serie tillkom dessutom 2 korta dragprismor i varje
sats.

Betongen hade sammanséttningen i viktsdelar A-cement:sand:singel
1:5,2:5,6. Vattencementtal var 1,00. Efterstrdvad konsistens var slump-
matt ca 5 cm. Samma sorts sand och singel anvindes som vid serie I.

Provkropparna lagrades i fuktighetsmittad luft med temperatur av
+20° C under en vecka och iterstdende tid fore provningen i 18-gradig
luft med 55 9, fuktighetshalt. Alder vid provning var 28 dygn.

b. Provning

Huvudprov.

Vridbalkarnas dimensioner framga av fig. 7. Balkarna voro vid éndarna,
dir de vridande momenten angrepo, armerade med byglar och langs-
gdende jarn mot vridning for undvikande av lokala brott vid moment-
angreppen.

De vridande momenten applicerades vid vardera dnden av provbalken
genom INP-balkar, p& vilka voro fastsvetsade korta balkstumpar, som
bildade en gaffel omslutande provbalken. (Se fig. 8.) Den ena INP-balken
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Fig. 7. Dimensioner och armering hos provbalkar i serierna I och II (normaltryck och vridning).

Fig. 7. Dimensions and reinforcement of the beams used for the test series I and II (compressive
and torsional tests).

var i sin dnde fast vid en betongklump, som tjénstgjorde som motvikt,
och pd den andra hdvarmen paférdes belastning av vikter. Provbalken
var upplagd pa kullager vid bada dndarna, varigenom den blev fritt vridbar.
Vid den édnde, dir det belastande momentet paférdes, var kullagret dess-
utom placerat pé rullager, varigenom balkdndarna blevo inbérdes rorliga
i langsled, och normalkrafter, som eljest skulle framkallas av balkens
vridning, undvekos. Vridningsaxeln gér genom kulledernas centra och ej
genom balkens centrumlinje. Nar sdsom vid forsoken balkens centrum-
linje vid b&dda dndarna har méjlighet att oberoende av yttre tvang stillain
sig fritt i sidled — detta astadkoms vid motviktsinden genom att mot-
viktsbalkens forankrande kraft overfordes till motvikten genom klena
rundjirn (@ 6) med i detta sammanhang férsumbart béjningsmotstand —
bliva vridningsforeteelserna identiska vid godtyckligt ldge p& vridnings-
axeln.

Av fig. 8 framgar provningsanordningen vid samtidigt verkande normal-
tryck. Vid vardera provbalksénden fanns ett mothill, bestdende av 2 st.
UNP 22. De bada mothallen voro férbundna med 2 st. rundjirn @ 40.
Normaltrycket astadkoms genom 2 st. hydrauliska domkrafter (maximal
kapacitet vardera 20 ton), anbringade enligt figuren. Mellan domkrafterna
och provbalk wvoro for fixerande av normalkraftens riktning insatta
kulleder. Vid den andra provbalksédnden var mellan balk och led insatt
ett axialkullager, varigenom &stadkoms, att provbalkens vridning skedde
utan att ndgon nidmnvérd del av det vridande momentet upptogs av an-
ordningen fér &stadkommandet av normaltrycket. Arrangemangen vid
bada provbalkséandarna framgé av foto fig. 9.

Belastningshastigheten var:

1. Hojning av det vridande momentet 60 kgm pa 1 minut motsvarande
7-pakinning, berdknad enligt plasticitetsteorien av 2,25 kg/cm?® och enligt
elasticitetsteorien 3,5 kg/cm?;

2. Konstanthéllande av lasten under 2 min, varefter h6jning med 60 kgm
p& 1 min osv.
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Fig. 8. Provningsanordning vid serierna I och II (normaltryck och vridning).

Fig. 8. Tesling arrangemenis for the test series I and II (compressive and lorsional lesls).



a b

Fig. 9. Foto av arrangemangen vid balk- 2) Anordnandet av domkrafterna for astad-
dndar i serierna I och II (normaltryck kommandet av tryck. b) Lagring vid
och vridning). motsatt dnde.

P& métlangd av 1 m méttes vridningsvinkeln med kikare och skala samt
med hjidlp av pa provbalken fastsatta speglar. Avliasning féretogs omedel-
bart fore och efter varje belastningshojning.

Kontrollprov.

Tryckkuberna planades tva dagar fore provningen och trycktes med en
belastningshastighet av ca 4,5 kg/cm? i sekunden.

Dragprismorna provades med hjéalp av den
p& s. 2 ndmnda anordningen. Utseendet av
provningsanordningen framgéar av foto i fig.
10. Den fria dragléngden (mellan infastning-
arna) var vid de ldnga dragprismorna 64 cm
och vid de korta dragprismorna 4 cm.

Vid dragprismorna méttes tojningen med
tensometrar med 20 cm métlingd och med
zeissklockor med 50 cm métlangd (se fig. 10),
vid tryckprismorna méttes sammantryckning-
en med zeissklockor med 50 cm métlangd.

Bojbalkarna, vilka hade tvérsektionen15 x 15
cm?, hade den fria spdnnvidden 80 cm och
belastades med tva punktlaster pa 15 cm av-
stdnd fran upplagen. Belastningshastigheten
hos kontrollproven motsvaiar belastnings-
hastigheten hos huvudproven. Den framgéar
av tabell 3 och elasticitetsdiagrammen.

c. Brottvirden
Serie 1.

Huvudprov.
Resultaten till serie I 4ro sammanstéillda i

Fig. 10. Arrangemang vid
dragprov. tabell 3.

|
o



Fig. 11. Utseende vid brott av balkar i serie I averkade av normaltryck och vridning.

Fig. 11. Failures of the beams subjected 1o compression and torsion in the test series I.

Dimensionerna fér de olika provkropparna &ro angivna under tabellen.

Med avseende pa beteckningarna till vridproven hénvisas till fig. 5.
ouye. betecknar den paforda axiella tryckpakadnningen, oy huvuddrag-
pakanningen, o;; huvudtryckpakénningen, vu, berdknat ¢ av vrid-
ningen enbart. 7a, har berdknats bade enligt elasticitets- och plasticitets-
teorien, vilket medfér olika vérden pa oy och oy

Sasom framgar av tabell 3 varierade normaltrycket fran 0 till 94,5
kg/em2 Vid det storsta normaltrycket var det vridande moment,
som balken kunde upptaga, 2,35 ganger si stort som vid normaltrycket
noll.

Som synes av tabellen ger for denna serie antagandet, att brottet be-
stdimmes av storleken pa maximala huvuddragpakidnningen, god 6verens-
stammelse med verkligheten, om 7, berdknas enligt plasticitetsteorien.
Medelvirde pa oz, dr 21,1, ldgsta virde 19,4 och hogsta virde 23,3 kg/cm®,
Om 7w, berdknas enligt elasticitetsteorien blir 6verensstimmelsen ej
fullt s& god. Medelvirde pa 01, ar 41,5; lagsta viarde 31,4 och hogsta
virde 45,3 kg/cm?®. I de tre sista kolumnerna i tabell 3 4ro angivna uppmitta
samt enligt plasticitets- och elasticitetsteorien beriknade brottvinklar ¢
(se fig. 5). Det ligger i sakens natur, att de uppméitta virdena &ro nagot
osdkra. Det ar dock patagligt, att de uppmitta brottvinklarna i likhet med
de berdknade avtaga med det dkade normaltrycket. '

I fig. 11 aterfinnas foton av balkarna i serie I efter brott. Vid vixande
normaltryck bli brotten spetsigare samtidigt som brottytans karaktar
av spiralyta atminstone i de renare fallen framtriader tydligare &n vid
normaltrycket noll.
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Kontrollprov Control Tests
- 1 prisma’®
Tryck- Dragprov? Dragprov? %ij;p v CTryclxpg;smath
Vol Satt- kuber! | Tensile Sirength? | Tensile Sirength® encing ompr. Srenyg
Sats o g g Sirength* of Prisms®
; . g risms
vikt méatt Compr. - - p -
Tid Tid Tid Tid Oy Og Oy,
N Volume | o Strenglh ul i i - L L _a
roup ; ump | of Cubus? ime ime ime ime
Weight d until until until untit | OB o on
Op Oqy, | Failure | Ogy | Failure| Op, | Failure Op Failure
Nr kg/l cm kg/em? | kg/em?| min. | kg/em?| min. | kgfem?| min. | kg/em?| min.
320 251 105 : 06
314 18,6 13:00 232 117 : 54
I:1 2,31 5 309 0,717 0,059
314 18,6 242
307 19,7 1:37 35,2 | 2:50
304 , 1:26 38,9 | 2:55
I:2 2,34 5,5 309 0,066 0,120
307 37,0
318 | 17,3 | 3:50
304 16,2 | 2:10 242 | 15:45
I1:3 2,34 2,5 g?g 2361120200 o 0rr | 0,054
309 16 8 239
308 17,4 3:50
305 (14,5) | 9:50
. 309 42,6 3:15
I:4 2,35 3,5 294 280 2110 0,057 | 0,116
304 17,4 35,3




308 (15,5) 3:05
306 17,4 3:30 236 178 : 20
. 283 228 13:01
I:5 2,33 5,5 309 0,77 0,058
302 17,4
269 18,4 4:05
270 18,17 14 : 50
R 265 27,6 2:05
I:6 2,32 5,5 262 30,2 915 0,069 0,108
267 18,5 28,9
320 17,3 12: 20 21,8 3:45
323 17,8 4:30 20,8 3:26 235 185 :10
300 236 13:55
I:7 2,32 4,5 304 0,76 0,056
312 17,6 20,3 236
318 17,2 4:156 25,8 4:10
306 18,0 3:50 23,9 4:40 26,3 2:06
I:8 2,33 4,5 318 32,3 | 2:40 0,057 | 0,094
302
311 17,6 24,8 29,3
Medeltal
Average of 2,34 4,5 303 18,0 22,5 32,6 237 0,77 0,060 0,110
all Tests
1156 X 15 X 15 em. — 2 Tvérsnitt Section 15 X 15 cm. fri draglingd Clear lenglth in Tension 64 cm. — 3 Tviarsnitt Seclion 15 X 15 cm.
fri draglingd Clear lenglh in Tension 4 cm. — %15 X 15 X 90 ecm. — 515 X 15 X 90 cm.

Tabell 3. Resultat av serie I. Table 3. Results of Test Series I.

Betongsammanséttning — cement : sand : singel ;. 3443 260 kg/m? A cem.
. ) N )
Concrete Mix — Cement : Sand : Gravel 2 069
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Forts. av tab. 3.

Table 3 continu-d.

Vridprove Torsional Tests®
Brottvinkel
Angle between the
Failure Cracks and the
Axis
Sat Beriknad enl. Upp-
as Movpyott Compuled from miitt
Group My, o O T T o o o o pl. teorin el. teorin
ultin. tr el pl Iy Iy I, Il the the Obser-
Theory Theory ved
af Plas- of Elas-
ticity ticity
grad grad grad
Nr kg. cm kg/ecm? kg/em? | kg/cm? kg/em? | kg/cm? | kg/em? | kg/em? Degrees Degrees Degrees
I:1 54000 0 31,4 19,4 19,4 — 19,4 31,4 — 31,4 45 45 46
I:2 60000 0 34,3 21,3 21,3 — 21,3 34,3 — 34,3 45 45 47
I: 3 106500 37,5 61,1 37,1 23,3 — 60,9 45,1 — 82,7 32 36 30
I:4 96000 39,5 59,0 36,4 21,6 — 612 42 4 — 82,0 31 36 34
I:5 126000 76,4 73,4 45,4 21,1 — 97,5 44,5 —1%0,9 25 31 26
1: 6 126000 75,1 72,5 44,1 20,7 — 96,5 43,9 —119,7 25 31 25
1:7 132000 93,5 76,1 47,6 20,0 —113,6 45,1 —136,7 23 29 33
I:8 135000 94,5 76,6 49,3 21,0 —115,6 45,3 —139,9 23 30 24
Medeltal
Average of 21,1 41,5
all Tests

620 X 20 x 160 cm.




Serie I.

Kontrollprov.

Resultaten av kontrollproven framga av tabell 3. De inbérdes forhal-
landena mellan de olika héllfasthetstalen &ro ordinéra.

Forhallandet mellan kubhéllfasthet och draghallfasthet, erhallen ur de
langa dragprismorna, dr i medeltal 16,7 motsvarande ett viarde pa k lika
med 0,40 i den i not 1 sid. 11 ndmnda formeln. Motsvarande férhallande
med draghallfastheten, erhllen ur de korta dragprismorna, &r 13,8.

I de serier, dir korta dragprismor provades, dr forhéllandet mellan de
tva draghallfastheterna =

Oag 22,5

- = 1,28

Oay 17,6

Om man pa samma sétt, som ndmndes pa s. 8 med utgdngspunkt fran
spridningen hos héllfasthetsviardena for de langa dragprismorna (medeltal
6 0/0; endast 6 korta dragprismor provades, varfor medelfelet méaste be-
riaknas ur vérdena for de ldnga dragprismorna) berdknar forhéllandet
mellan de korta och ldnga prismornas hallfasthet, erhélles detta lika med
1,11. Detta vérde ar, emedan spridningen hos de korta dragprismorna ar
storre och det 4r denna spridning som bestimmer foérhdllandet, med
sdkerhet for litet. Jamfor nésta serie.

" o GIpl o e 21,1 .. o GIpl .
Forhallandet —F 4r i medeltal = = 1,17 och forhallandet —= i
OdL 18,0 A
21,1
medeltal = 595~ 0,94.
Serie I1.
Huvudprov.

Resultaten till serie II dro sammanstillda i tabell 4.

Serien utfordes som komplement till serie I. Kubhallfastheten var ligre
(193 kg/em? mot 303 kg/cm? i serie I) men stérsta normaltrycket samma
som i serie I.

Angaende beteckningarna giller samma som f6r serie I.

Normaltrycket varierade fradn 0 till 94,0 kg/cm?. Det storsta brott-
momentet (vid oy = 93,2 kg/cm?) var 2,26 gdnger sé stort som det minsta
brottmomentet (vid oy, = 0). Antagandet, att brottet bestdmmes av
storleken pa maximala huvuddragpékinningen, ger god dverensstdmmslse
med verkligheten. Medelvirde pa 01, dr 14,4, ligsta virde 12,4 och hogsta
varde 17,8 kg/em?®. Motsvarande virden for or,; aro 27,5, 23,9 och 34,5
kg/cm®. Spridningen i kubhéallfasthetsvirdena var hér storre &dn i serie I.

Uppmétta och berdknade brottvinklar ¢verensstimma tédmligen véil.
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Kontrollproyv Control Tests
Bojprov* Tryckprisma®
- Tryck- Dragprov? Dragprov? Bending Compr. Strength
s44- 1 1 2 7 7 3 N
Sats Xclllt Isna;ttt kuber Tensile Strength? | Tensile Stfengih Strengiht of Prisms®
Gompr. Tid Tid Tid Tid | 0p | Og, | O, | Oq
G Volume sl Strength Ti Ti Ti Ti i oL %4 K
roup . ump | of Cubest ime ime ime ime
Weight ! until until until until 22 Op O O
OR GdL Failure | Oqg | Failure de Failure Op Failure
Nr kg/l cm kg/em? | kg/em? | min. | kg/em?| min. | kg/em?| min. | kg/em?| min.
210 12,8 2:10 139 79 :30
216
I1: 1 2,31 4 o0 0,67 0,060
212 12,8 139
188 11,9 2:50 | 15,1 | 3:55 | 27,3 | 2:10
181 13,4 9:35 | 13, 3:20 | 22,6 | 1:40
m:2 | 2,30 4 }g; 0,073 | 0,143 | 0,082
175 12,7 14,3 25,0
192 11,2 3:00 14,1 3:567 147 79 :10
188 12,5 | 2:10 | (11,9) | 3:25 124 | 16:08 |
11: 3 2,31 6 ;‘1)8 0,70 | 0,060 0,071
198 11,8 14,1 136
197 12,7 | 9:45 | 13,4 | 3:12 | 20,1 | 1:20
195 (10,6) 2:10 15,5 4:2b 24,8 1:50
11: 4 2,29 6 }g? 0,066 | 0,118 | 0,076
191 12,7 14,5 22,5




212 13,9 3:09 16,8 4:00 138 150 : 09
195 15,8 4:25 19,8 4:40 123 6:00
11: 6 2,29 4,5 %gz 0,69 | 0,077 0,094
193 14,9 18,1
182 14,5 10: 37 16,1 4:30 26,1 1:50
178 13,6 2:56 15,5 3:30 28,2 2:04
1.6 | 2,28 45 i;‘;’ 0,080 | 0,151 | 0,089
177 14,1 15,8 26,7
197 13,8 2:56b 17,4 3:50 132 6:2b
193 13,8 3:05 12,7 2:56D 1568 148 : 17
I1:7 2,28 5 3(1)2 0,73 | 0,067 0,075
202 13,6 15,1 145
211 14,7 10: 12 16,8 4:15 27,8 1:560
197 - 13,9 3:10 15,7 3:45 27,4 2:00
I1: 8 2,29 5 190 0,073 | 0,140 | 0,083
190
197 14,3 16,3 27,6
Medeltal |
Averageof | 2,29 5 193 13,5 15 15,3 | 25,5 138 0,70 | 0,071 | 0,138 | 0,079
all Tests |
115 x 15 x 15 cm. — 2 Tvirsnitt Section 15 X 15 cm. fri draglangd Clear Length in Tension 64 cm. — 3 Tvéarsnitt Section 15 X 15 cm.
fri draglingd Clear Length in Tension 4 cm. — %15 X 15 X 90 em. — 515 X 15 X 90 cm. -

Tabell 4. Resultat av serie II. Table 4. Results of Test Series I1.

Betongsammansitining — cement : sand :singel | .p5,.54 180 kg/m3 A cem.
:5,2: 5,
Concrete Mix — Cement : Sand : Gravel = 1.00
- 2
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Forts. av tabell 4. Table 4 continued.

Vryridprov® Torsional TestsS®

: 1 Brottvinkel
Angle between the
i Failure Cracks and the
‘ | Azis
| Berdknad enl. Upp-
{ Sats Moo i Computed from matt
Gr M . pl. teorin el. teorin
oup Oultim. Oty Tel ™ OI, | 011y Ory Or1,4 the the Obser-
| Theory Theory ved
i | | of Plas- of Elas-
; | | ticity ticity
| |
‘ ‘ ‘ grad grad grad
Nr kg.em | kg/cm? kgfem? | kg/em? | kg/em? ] kg/em? | kg/em? | kg/em? Degrees Degrees Degrees
I1: 1 84000 29,9 47,2 29,2 17,8 — 47,8 34,5 — 64,5 31,5 36 30
II:2 Balken gick sonder. The beam broke.
II: 3 90000 70,6 51,9 32,2 12,5 — 83,1 27,5 — 98,1 21 28 26
1I:4 90000 71,3 52,6 32,7 127 — 84,0 27,9 — 99,2 22 28 21
II: 5 48000 0 27,2 16,8 16,8 — 16,8 27,2 — 27,2 45 45 51
I1: 6 42000 0 23,9 14,8 14,8 — 14,8 23,9 — 23,9 45 45 48
1I: 7 108000 92,4 61,8 38,2 13,8 —106,8 25,6 —118,0 20 27 27
I1:8 96000 94,0 56,1 34,9 12,4 —106,4 26,2 —120,2 19 25 22
Medeltal
Averago of 14,4 27,5
all Tests

620 x 20 x 160 cm,



Irig. 12. Utseende vid brott av balkar i serie 1T dverkade av normaltryck och vridning.

Fig. 12. Failures of the beams subjected o compression and lorsion in the test series II.

Liksom vid serie I bli brotten spetsigare, och framftréder spiralytan
battre vid 6kat normaltryck (se fig. 12).

Serie I1.

Kontrollprov.

Resultaten av kontrollproven framga av tabell 4. De inbérdes for-
hallandena mellan de olika hallfasthetstalen &ro ordinédra. Férhéllandet
mellan kubhéllfasthet och draghallfasthet, erhdllen ur de ldnga dragpris-
morna, ir i medeltal 14,2, vilket motsvarar ett viarde pa k i den i not 1,
s. 11 namnda formeln lika med 0,40.

Forhallandet mellan hallfastheterna vid de korta och ldnga dragprismorna
ar lika med

15,3
13,5

= 1,18.

Med utgdngspunkt frdn medelfelet for de korta dragprismorna, som
var 11,6 9, erhalles ett berdknat forhallande 1,19.

v 1 o OIpl e . 14,4 e 1 o GIpl .
Forhallandet — 4r i1 medeltal = — 3~ = 1,06 och forhallandet —= i
(de 13,5 GdK
14,4
medeltal = 155 0,94.
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Fig. 13. Samband mellan normaltryck och 77y, berdknat enligt plasticitetsteorien vid serierna
I och II.

Fig. 13. A comparison between observed and computed values of strength in compression and lorsion.
The curves I and II give the calculated sirength in the case where the principal tensile siress is equal
to the tensile strength of the concrele (see Equation (1), p. 00). The curves I a and II a give the calculated
strength in the case where the principal compressive siress is equal to the compressive strength of the
concrele. ’L‘M1‘ = compuled shearing siress at failure in the tests where compression = 0

Ty = compuled shearing stress in the lests where compression == 0. The shearing
v siresses are computed from the theory of plasticily.

Diskussion och sammanfattning.

I diagramform kunna resultaten av forsoken sammanfattas sasom skett
i fig. 13.

Diagrammet illustrerar ekv. 1 s. 18. Med utgdngspunkt fran att
brottet bestimmes av huvuddragpakénningen, d. v. s. att o; &r konstant
vid brott, har 7w, i % av 7a,, (utan normaltryck) angivits som funktion
av normaltrycket i 9%, av 7a,, 7w, har berdknats enligt plasticitets-
teorien, vilken enligt ovan ger entydigare resultat @n elasticitetsteorien
och dessutom méjliggor, att barférmagan direkt kan uttryckas i rena
draghéllfastheten. Den beriknade grundkurvan &r den heldragna, be-
tecknad med I och II. Kurvorna Ia och Ila ange det ifrdgavarande sam-
bandet, nér brottet bestammes av att o;; dr lika med prismahéallfastheten,
och bestdmma dérigenom en spekulativt mdjlig begrdnsning av grund-
kurvan. Serie I bor ges storre vikt, emedan spridningen vid de flesta
proven édr avsevért mindre &n i serie IL.
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Den i serie II erhdllna och i serie I med all sannolikhet férefintliga men ej
helt verifierade avrundningen av den spekulativa spetsen vid dvergdng fran
I och II till Ia resp. Ila visar, att betongbrottet vid tryckpdkdnningar i ndr-
heten av prismahadllfastheten dr beroende av sdvdl tryck- som dragpdkdnning.

Avrundningen dr beroende av storleken pa prismahdllfastheten. Av figuren
framgar, ait upp till en tryckpdkdnning ungefdr lika med halva prisma-
hallfastheten gdller utan alltfor stort fel arbetshypotesen, att brottet bestimmes
av storleken pd huvuddragpdkdnningen.

De erhéllna resultaten belysa pé ett intressant sétt giltigheten av andra
uppstillda teorier for betongbrottet. Exempelvis ger antagandet, att
brottet bestimmes av stérsta tojningen ett samband mellan normaltryck
och 7u, enligt den streckprickade kurvan i fig. 13.* (Det bor i detta sam-
manhang observeras, att Tu, berdknats enligt plasticitetsteorien. For-
hallandena bli emellertid likartade, om ¢ berdknas enligt elasticitets-
teorien.) Det framgar med all tydlighet, att maximala t6jningsteorien ger
ett mycket otillfredsstéllande resultat.

Resultaten visa det orimliga i att forsoka forklara tva sa olikartade
brottyper som tryck- och dragbrott ur samma brotthypotes. Vid tryck-
brottet ar den karakteristiska foreteelsen den, att forbandet mellan de
enskilda betongpartiklarna successivt upploses tills en spjalkning &ger
rum, under det att brottet vid ren dragning bestar i en direkt avslit-
ning av betongen.

G

d. Elasticitetsméatningar ol

1. Kontrollprov. w

P4 tryck- och drag- « s, /
prismorna gjordes med . " A
zeissklockor och tenso- A
metrar uppmétning av ] ~
sammantryckningen re- 2] lds
spektivetdjningen. Dess- | J e |55
utom méttes pa tryck- = ' 7 /
prismorna tdjningen 1 AN
tvirled. T fig. 14 Ater- / '
finnes typexempel pa * ///
elasticitetsdiagram foér ,
;rycl;%rlimorna oclh 1 . PP R P A N P A e v e s AN .
ig. ypexempel pa T e T s w2 % e £
dragelasticitetsdiagram. Fig. 14. Typexempel pa tryckelasticitetsdiagram.

1 Sasom utgangsvérden har valts brottdjningen vid det rena dragprovet. Poisson’s tal m har
satts konstant lika med 6, vilket innebdr en schematisering av verkligheten, d4 m varierar med
pakénningen.
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Fig. 17. Sammanstillning av dragelastici-

tetsdiagram for serie I. Resultaten &ro

medelviarden av mitningar med klockor

A och tensometrar B. Belastningshastig-

het: 6kning av dragpakénning 3,5 kg/cm?

pd en min., konstanthallande av lasten
under 2 min. osv.
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Fig. 16. Sammanstéllning av tryckelasti-
citetsdiagram for serie I. A :klocka. Belast-
ningshastighet: Last paférdes under 1
min. Vila 2 min. 0 << ¢ < 35 kg/cm?:
Lastokning =~ 3,5 kg/em? 35 << 6 < 1563
kg/em?: Lastokning ~ 4,5 kg/em?. 1563 <C
< 6 < OBrott: Lastokning = 22,6 kg/cm?2.
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I fig. 16 aro tryckelasctiitetsdiagrammen for serie I (serie II likartat)
sammanfattade genom kontinuerliga kurvor, i fig. 17 aterfinnas mot-
svarande dragelasticitetsdiagram samt i fig. 18 de ur tvértéjningsmit-
ningarna erhallna vérdena pa Poisson’s tal som funktion av tryckpa-
kinningen vid serierna I och II.

For tryck- och dragprismorna erhalles sekantmodulen ur elasticitets-
diagrammen. Resultaten &ro sammanstillda i tabell 5.

Serie 1.

Tryckprisma
6 = 10—b50 kg/cm?

Dragprisma
6 = 0—8 kg/cm?

320 - 103 kg/cm?

334 - 10% kg/cm?

328 » » 314  » »
324 » » 318 » »
316 » » (R77) » »
349 » »
Medeltal 325 . 108 kg/em? | 322 - 108 kg/em®
Serie 11.
Tryckprisma Dragprisma
6 = 20—b50 kg/cm? 6 = 0—_8 kg/cm?
(182) - 103 kg/ecm? 258 - 103 kg/cm?
268 » » R77  » »
236 » » 263 » »
260 » » 285  » »
Medeltal 255 . 108 kg/cm? | 271 - 103 kg/cm?

Tabell 5. Sekantmodulerna, erhdllna ur tryck- och dragelasticitetsdiagrammen
vid serierna I och II.

Anmairkas bor att sekantmodulen vid tryck berdknats for hogre pa-
kanningsintervall 4n vid dragning?, vilket medfér, att tryck- och drag-
modulerna ej #ro alldeles jamforbara. Resultaten visa dock, att de ej
dro véasentligt olika.

2. Vridprov.

Typexempel p4 de med kikare och skala uppméitta vridningsvinklarna
aterfinnes i fig. 19. I fig. 20 och 21 4ro de stegformiga diagrammen samman-
fattade genom kontinuerliga kurvor fér de olika proven. Normaltrycket
har uppenbart ej paverkat lutningen pa vridningskurvan. I fig. 22 ater-
finnes de ur medelkurvorna till serie I och II berdknade skjuvmodulerna

1 Att sekantmodulen for tryck berdknats f6r sa stort intervall som mellan 10 och 50 kg/cm?
beror pa att matnoggrannheten vid de sma pakinningarna varit relativt dalig.
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Fig. 21. Samband mellan My och vrid-

ningsvinkel i rad/cm i serie II (varierande

normaltryck, se tabell 4.) Belastnings-

hastighet: Lasten okades med 6 000 kgem
under 1 min. Vila 2 min.
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(sekantmodul G, ). Det &ar att mérka, att vid smé& vérden pa v har
avlisningsnoggrannheten vid méitningen av vridningsvinklarna varit
jamiforelsevis dalig, varfor virdena pé& skjuvmodulen frdn ungefar 0 till
12 kg/ecm* dro osdkra. Detta belyses for 6vrigt darav, att forhallandena
mellan skjuvsekantmodulerna och sekantmodulen vid tryck och dragning

dro osedvanligt smi. Vid serie I erhalles é-%—g =0,35 och vid serie II
83
2—6—?—) = 0,32.
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III. Samtidigt verkande béjande och vridande
moment

Inledning

I en konstruktion sammanfalla ofta ligena fér de maximala béjande
och vridande momenten. Exempelvis dr detta fallet 6ver stod vid konti-
nuerlig balkbro, diar de vridande momenten uppstd genom brobane-
plattans inspanning i huvudbalkarna pa grund av dessas vridningsmot-
stand. Samtidigt har ocksd ofta avskirningskraften sitt maximivérde.
Har undersokes forst inverkan av bojande moment och dérefter av
avskirningskraft pa barféormagan vid vridning.

Vid bo6jning och vridning méste man rédkna med att det bdjande mo-
mentet har en sddan storlek, att betongen spricker upp i den dragna zonen.
Harigenom stéres den fordelning av skdrpakédnningarna genom det vri-
dande momentet, som &dr rddande i partierna mellan sprickorna. Pdkén-
ningstillstindet kompliceras av att béjarmeringen upptar skérkrafter och
av att man dessutom kan forvinta, att krafter 6verféras genom friktion
mellan betongdelarna pa émse sidor om sprickorna.* Att strdngt héarleda
dimensioneringsformler ur en berdknad eller genom forsok bestamd
pakénningsférdelning torde dérfoér vara ogoérligt. For att komma fram till
dimensioneringsformler har forf. i stillet i stort™ sett foljt foljande forsoks-
program, som vuxit fram under férsékens gang.

A. Inledande forsok med balkar med 6verstark armering. Vid dessa
forsok studeras i huvudsak betongbrotten.

B. Forsok med balkar med ldg och ordindr armeringsprocent.

Med forscken avsigs att f4 fram dimensioneringsformler fér bojarme-
ringen, som vid samtidig bdjning och vridning &4r utsatt for dragning
och avskérning.

C. Spénningsoptiska forsok. For att fa forklaring pa brottfenomenen
vid de under A och B ndmnda forséken utférdes en spanningsoptisk studie
med vridning av balk med uppskurna bojsprickor.

Sasom arbetshypotes tjinade det extremt ogynnsamma antagandet,
att varken den genom bdéjningen spruckna delen av balken ecller jarnen

1 Denna overforing av avskirningskrafter genom friktion i sprickorna ar beroende av ett fler-
tal praktiskt taget obestambara faktorer, av vilka kunna nidmnas storleken av brottdeformatio-

nerna, tryckfordelning mellan béjarmeringen och betongen pa 6mse sidor om sprickorna och
betongens plasticering.
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medverka vid upptagandet av det vridande momentet — vilket innebar,
att man beréknar vridningsanstrédngningen for en balk, vars héjd ar lika
med den ospruckna delens hojd. Ur resultaten till férséken i avsnitt II
kan man dé berédkna det vridande moment, som balken minst kan upptaga.

A. Forsok med balkar med dverstark armering

Det rektangulira tvérsnittet enligt fig. 23 a stéller sig vid tillimpning
av ovanndmnda arbetshypotes gynnsammare &n T-tvirsnittet enligt
fig. b, emedan vid samma 0y, en betydligt stérre del dr sprucken vid
T-sektionen och emedan det &r livet, som ar den sektionsdel, som i huvud-
sak skall upptaga det vridande momentet.

4/
2 B %
% )
] v ?Q\
| g
3 BN g
X & h 2
000 |
oo 00O
a a

Fig. 23. Beteckningar och antagen pak#nningsfordelning vid berdkning av vridande
brottmoment vid samtidig bojning och vridning.

Vi antaga, att pakénningsfoérdelningen &ar rétlinjig, vidare att drag-
héllfastheten, eftersom det &r frdga om bdjning av armerad balk, utgor
150 9, i stéllet f6r 100 %, av 7w, utan normaltryck (var, ). (Ta, berdknas
i enlighet med resultaten fran avdelningarna I och II ur plasticitets-
teorien.)

Genom inpassning av pakinningsdiagrammet enl. fig. 23 a i grundkurvan
enligt fig. 24 a, vilken anger inverkan av normaltryck pd barférmagan

Normaliryck Normoliryck 5
i %av By ularn k4 7% ov By utor "/
rormaltryck rormaliryck
4
700] 700)
600} &0
Soe] Soe
0] 200|4 #H 8
<
- T S,
o - A7 TT—As R LR ‘\C =
o X w0 B EH A H Ay NI
< 2 : T Z;’v - 1; T 100 Iz: —> ?"W
Q| o] A T av 7, wton Qo BT | | KevTyan
i
rormraliryck o £ rormaliryck

Inpassning av pak&nningsdiagrammen enl. fig. 23 i grundkurvan vid samtidigt verkande
tryck och vridning enl. fig. 13.
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vid vridning, erhéallen ur arbetshypotesen, att huvuddragpakénningen be-
stimmer brottet, erhalles vid rektangular sektion det vridande brott-
momentet genom att multiplicera det vridande brottmomentet hos en
balk, ej averkad av béjande moment med bredden a och héjden h,, med
forhallandet mellan de horisontellt och de snett sektionerade ytorna i
fig. 24 a. Héarigenom har inverkan av det varierande normaltrycket bringats
till uttryck.

Vid T-sektion bli forhallandena négot mer komplicerade. Formeln for
T-balks vridhallfasthet, vars hérledning utfores i bilaga, lyder

1., dy 1, a d-a
M, =T, [2d <B~ g>+2a <H—d—3>+0,43m:|

Den forsta termen i detta uttryck anger den del av det vridande mo-
mentet, som upptages av plattan, den andra den del, som upptages av livet,
och den tredje forhojningen av det vridande momentet genom samman-
bindningen mellan platta och liv.

I fig. 24 b betecknar

A, arean A—F—G—H

A, ., A—B—C—TF

A, ,, F—G—D—E

A, ,, F—C—D

Man erhaller da det vridande brottmomentet vid samtidig béjning ur

2 3) A, 2 3) A, a+d* FG
Py :
Py o !
cm |
M, |
L20 |
!
\
o V3
v Lo L Tm=X_
/o E—— N
0,3_5
as |
ar
> B B0 g 6 o 7300 horm
1 r

Fig. 25. Med ledning av resultaten fran serierna I och II beriiknade vridande brottmoment som
funktion av det béjande momentet vid balksektionerna enligt fig. 26 0. 27. De med x markerade
punkterna ange forsoksvirden. My 5, anger vridande brottmomentet vid det bojandelmomentet
Mp lika med noll. Lagena pa diskontinuitetspunkterna #ro beroende av storleken pa betong-
ens draghallfasthet (jamfoér de inritade kurvorna for h;).
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Niar a >h,—d skrives i stillet for den andra termen

1 ) 1 A,
5 (h,—d) [a—g (hl—d)] T

For de nedan beskrivna forsoksbalkarna med rektangulirt och T-formigt
tvarsnitt erhallas de berdknade vridbrottmomenten for olika bojande
moment enligt diagrammen i fig. 25.

3

a. Omfattning, betongsammansiittning

De nedan skildrade férsoken utférdes i examensarbete i Byggnadsstatik
av nuvarande civilingenjoérerna Carl Krook och Lars-Erik Nevander
(del av serie III) samt av nuvarande civilingenjérerna Goéran Bjursten,
Bengt Norén och Svante Widing (del av serie III och serie V).

Serie I111.

I serien gots fyra satser, vardera innehé&llande tva vridbalkar samt
kontrollprov, bestdende av fyra tryckkuber, ett tryckprisma samt tva
dragprismor. Dimensionerna p& kontrollproven voro desamma som i
serie I och II.

‘Betongen hade sammansittningen i torra viktsdelar A-cement:sand:
singel 1:4,3:4,6. Vattencementtal var 0,85.

Sand och singel voro av samma kvalitet som vid serierna I och II.

Serie V.

Serie V bestod av 8 satser med 1 vridbalk och 6 tryckkuber i varje sats
samt 2 satser med kontrollprov, bestdende av 8 tryckkuber, 1 tryckprisma,
och dessutom i den ena satsen 4 dragprismor (15 x 15 x 90), i den andra
4 dragprismor (15 x 15 x 30) + 3 bojbalkar.

Betongen hade sammanséttningen i torra viktsdelar: A-cement:sand:
singel 1:3,7:4,3. Vattencementtal var 0,75. Sand och singel var av samma
sort, som anviandes till serie III.

Provkropparna lagrades i fuktighetsméttad luft med temperatur av
+20° C under en vecka och dterstdende tid fore provningen i 18-gradig
luft med 55 9, fuktighetshalt. Alder vid provningen var 28 dygn.

b. Provning

Huvudprov.

Vridbalkarnas dimensioner och armering framga av fig. 26 och 27. Liksom
vid serie I och II voro balkarna vid dndarna, diar de vridande momenten
angrepo, armerade med byglar och ldngsgiende jarn mot vridning for und-
vikande av lokala brott vid momentangreppen. Bojarmeringen var dimen-
sionerad si, att jarnpdkidnningen vid de stérsta béjande momenten ej
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Fig. 26. Dimensioner och armering hos provbalkar i serie III.
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Fig. 26. Dimensions and reinforcemeni of the beams used for the lest series III.
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Fig. 27. Dimensioner och armering hos provbalkar i serie V.

Fig. 27. Dimensions and reinforcement of the beams used in the test series V.
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Fig. 28. Provningsanordning vid samtidig bojning och vridning vid serierna III och V.

Fig. 28. Testing arrangements for the test series II1I and V (bending and forsional fests).

skulle anta s& hogt virde, att ndgon risk f6r storningar pa grund av hoga
jarnpakénningar skulle foreligga. I serie V voro dessutom #ndarna armerade
mot skjuvning. De vridande momenten applicerades pa samma sitt som
vid serierna I och II. De béjande momenten vid #ndarna astadkommos
genom att trébalkskonsoler, som voro fastsatta vid provbalken med
koppel av tva bultar och jirnplatta, belastades med vikter pa vagskal
i de fria dndarna. Arrangemangen framga av fig. 28. Balkens nedbdjning
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méttes med zeissklockor mot jarnbalk upplagd pa betongfundamenten,
och vridningen méttes med kikare och skala p4 samma sétt som i serierna
I och II. T varannan balk voro armeringsjarnen blottlagda fér métning
av jarnpikénningarna.

Vid provningen paférdes forst det bojande momentet till sitt fulla belopp.
Under hela vridfoérsoket kvarstod detta boéjande moment. Innan det
vridande momentet pafordes, fick balken “’vila’ s& 14ng stund, att 6kningen
av nedbdjningen per tidsenhet blev forsumbar jamfért med nedbdjnings-
okningen vid laststegringen. Direfter pafordes det vridande momentet.

Kontrollprov.

Kontrollproven behandlades pa samma sétt som vid serierna I och II.

¢. Brottvirden

Serie II1I.

Huvudprov.

Resultaten 4ro sammanstéllda i tabell 6. Samma beteckningar gilla
som for serierna I och II. Dessutom beteckna k, resp. k, ideella kant-
pakinningarna <ex. k,, = ]\blb—h?> av det bdjande momentet.

Vid berdkning av w4 och 7, forkortning av Ty, och UMy har héan-
syn ej tagits till jarnen.

Som framgdr av tabell 6 varierade berdknat k, fran 0 till 160 kg/cm®
eller det bojande momentet fran 0 till 838 kgm.

Upp till det bdjande momentet 55 8kgm (k,, =108kg/cm?) drdet vridande

brottmomentet oberoende av storleken pa det bdjande momentet. Vid
M
det storsta vérdet pa M, (838 kgm) (k,, = 161kg/cm?) &r MvB =1,19. Enligt
YBo
fig. 25 a skulle, om den spruckna delen av betongen och jérnen ej med-
verkade vid upptagandet av det vridande momentet, bade vid k, =108

och 161 en sénkning med 15 resp. 12 9, av det vridande brottmomentet
pé grund av det bdjande momentet 4ga rum. D4 den motsatta tendensen
hér uppenbart gor sig géllande, ar det tydligt, att den gjorda forutsatt-
ningen, att jirnen och den dragna betongen ej medverka vid upptagandet
av det vridande momentet, ej har giltighet, utan att avskirningskrafter
overféras vid sprickorna.

Vid balkarna III: 2 hade inga bojsprickor slagit upp, innan det vridande
momentet pafoérdes. Ej heller slogo vridbrottsprickorna upp successivt
med den ckade belastningen, utan brottet yttrade sig i att sprickor med
i stort sett samma utseende som vid rent vridbrott slogo upp pa en ging
over hela balken. En svag tendens i utseendet p& dessa brottsprickor
kunde mojligen anses foreligga med en flackare lutning hos brottsprickan
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Tryck- 3
kuber Bojprov
Compr. Bending
Sats Strength Strength
Group of Cubes Tid
Op | Ovq | Time
kg/em? |kg/cm?| min,
260 25,7 | 2:12
252 24,0 | 1:53
. 259 28,0 | 2:00
TS5 o41 | 267 | 2:05
257 | 27,9 | 1:42
259 30,5 | 1:48
| 255 | 271 |
Op
24 0,106 =Y = 1,83
Op ar

Kontrollprov Conirol Tests Vridprov® Torsional Tests?®
Dragprov? Tryckprisma*
Tryck- Tensile Compr. Sirength
Vol. 4 kuber? 2 . d
. Satt- Sirength of Prisms
Sats | vikt s
matt | Compr. Tid Tid | g, | Oa
Group | Volume Stump Strength Time Time e L M, My, Fopg | Ty Ta | m
; Besl
Weight of Cubes until until OB | OB
Op Oqy | Failure | Op | Failure
kg/l cm | kg/em? kg/fem?| min. |kg/cm? min. kg em|kg em kg/em? kg/em?|kg/cm? kg/cm?
244 15,4 3:41 179 87
1 253 | 155 | 9:41 015000 | —0,6 | —0,8 | 34,3 | 20,3
II: 1| 2,30 | 3,5 2922 0,73 10,065
2929 015000 | —0,6 | —0,8 | 34,1 | 20,2
237 15,4 179
206 12,4 9:00 | 182 86
259 | 15,1 | 3:20 10690 | 15000 | 16,4 | 20,2 | 33,7 | 19,9
I 2| 2,31 | 3,5 248 0,71 |0,056
229 10600
248 | 138 52 L0645 | 18000 | 16,9 | 21,1 | 34,5 | 20,4
240 15,6 10:04 | 160 137
250 13,6 2:53 55760 | 165600 | 87,2 | 108,0 | 37,1 21,9
I1:3| 2,31 | 3,5 230 0,65 |0,061
230 55760 | 16000 | 87,2 | 108,8 | 35,4 | 20,9
238 | 14,6 160 55760
245 15,4 9:22 | 180 140
217 (2,6) 0:37 83750 | 19000 | 132,1 | 166,4 | 43,0 | 25,4
I1:4| 2,32 | 3,5 234 0,77 0,068
220 83750 | 18000 | 125,2 | 155,2 | 38,4 | 22,6
227 15,4 180 83750
Medelv. o o0 | 35 | 238 | 14,8 175 0,72 0,062
Average

Tabell 6. Resultat av serie III.

Betongsammansittning — cement : sand : singel
Concrete Miz — Cemenl: Sand : Gravel

Table 6. Results of Test Series III.

1:4,29:4,61

220 kg/m? A

— = 0,85
C ;

cem,

115 x 156 x 15 cm.

2 Tvérsnitt
Section 15 X 15 cm.
fri draglangd
Clear Length in Tension 64 cm.
315 x 15 X 90 cm?.
415 x 15 X 90 cm.
59,5 X 20 x 220 cm.
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Fig. 29. Sprickbildning vid balk III: 3. Vridsprickorna fortsatta i stort sett bojsprickorna med
lutning, som Dbetingas av huvudspadnningsriktningarna.

Fig. 29. Crack development in the beam III. 3. The torsional cracks are on the whole an exlension
of the bending cracks, and their slope is determined by the directions of the principal siresses.

pa trycksidan. I stort sett hade dock brottsprickorna i balkarna III:1
och III:2 med och utan bdjande moment samma utseende.

Vid balkarna III:3 fortskred sprickbildningen sdsom framgar av fig. 29.
En del boéjsprickor fortsattes hér av vridsprickor, vilka béjde av med
lutning snett nedat och olika pa& de tva sidorna — alltsd pd det satt, som
kan forvintas genom inverkan av vridningsanstrdngningen.

Vid balkarna III:4 (se fig. 30) var avbojningen och fortsdttningen av
bojsprickorna 1 vridsprickor mera markant. Anmérkningsvért dr hér, att
den slutliga brottsprickan — dven pé den sida, dir den hade den ’riktiga”
lutningen — pé sina stéllen skar 6ver de tidigare uppslagna boj- och vrid-
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Fig. 30. Sprickbildning vid balk III: 4.
Fig. 30. Crack development in the beam III. 4.
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Betongsammansittning — cement : sand : singel

Average of all Tests
Tabell 7. Resultat av serie V. Table 7. Results of T.st S.ries V.
Huvudprov — Main Tests

Concrete Mix — Cemenl: Sand : Gravel

1:3,70:4,00

260 kg/m® A cem
w

E— = 0,75

= Tryck- . = Tryck- .
SIET = kuber Vridprov & ET|= kuber Vridprov
g EE El g“ ,gfﬁz%h Torsional Tests 5 E;\s “8 § 5‘:;%”,’3;% Torsional Tests
%‘E’ = B | of Cubes ;>>§ = 3 | of Cubes
[ EE‘ é;gv) Mop,.ot I EE E;)GCO My
w S OB My Brott Ty Ty n S op My Brott Tq Tyl
5 = Moygtim, ° ﬁ B M Vultim. ¢ P
kg/l| em |kg/cm? kgem| kg em |kg/cm?kg/cm? kg/l| em |kg/em? kg em | kg cm |kg/cm?|kg/cm?
264 249
265 261
268 42
la 2,33 3,5 76 0| 44000 | 43,6 | 21,8 |3 b [2,81| b,0| 277 88000 46900 | 44,6 | 22,3
291 266
280 260
274 256
242 75
251 71
. 263 264
1b |2,83] 3,5 251 0| 42500 | 41,0 | 20,5 |4 a |2,32] 6,5 267 |130000| 48800 | 48,8 | 24,4
271 265
255 264
256 268
252 260
244 250
254 273
2a 2,32 3,5 | 222 |49500| 44000 | 44,0 | 22,0 |4 b [2,31/6,0 | 270 [130000| 48500 | 48,0 | 24,0
237 279
245 202
242 262
303 219
303 208
303 221
2b (2,31 | 3,5 | 268 [49500| 44000 | 43,1 | 21,5 |5 a |2,32 | 6,0 | 244 0| 41000 | 39,4 | 19,7
280 236
77 232
285 227
227 278
224 303
216 280
3a2,33(5,0 | 242 |88000| 44000 | 43,4 | 21,7 |5 b |2,32 5,0 | 286 0| 39600 | 38,5 | 19,2
243 290
230 280
240 286
Medelviarde 2’32 4}75 260




Forts. pa tabell 7.

Table 7 continued.

Tryck- Tryckprisma .
% . }((171;:;: Dragprov Compr. Bojprov
| BT | s | Sompn Tensile Tesis Strengih of | Bending Tests
= St th k
© E = § § of '5’3563 Frisms Oa Op Obg
S-S | o, i, A, | os | on | o
w
=1 ~3 0B l Oa untl Op until Oba until
n - Fuatiure Failure Failure
cm | kg/em?  kg/em? | mun. (kg/em?® min. (kg/cm?| min.
282 16,5 9:356 | 205 86
282 15,3 | 9:10
284 16,6 9:40
262
a | 2,32 | 4,5 269 0,060 | 0,76
272
249
262
270 16,1
280 23,2 33,2 2,0
281 20,0 40,7 2,5
276 22,6 36,1 | 2,5
270 23,2
b | 2,32 6,0 276 0,081 0,133
277
281
277
276 22,3 36,6

Kontrollprov — Control Tests

Tryckkuber — Size of Cubes for Compressive Tests 15 X 15 X 15 cm.

Dragprov — Size of Prisms for Tensile Tesis 15 X 15 cm.

Fri draglangd — Clear Length of Prisms for Tensile Tesls (a) 64 cm, (b) 4 cm.

Tryckprismor — Size of Prisms for Compressive Tesis 156 X 15 X 90 cm

Bojbalkar — Size of Beams for Bending Tesis 15 X 156 X 90 cm.
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sprickorna. Detta styrker den ovan med ledning av brottvirdena dragna
slutsatsen, att vridbrottet &r témligen oberoende av sprickbildningen
genom bojningen.

Serie III.

Kontrollprov.

Resultaten framgd av tabell 6.

Forhallandet mellan kubhéallfasthet och draghéllfasthet, erhdllen ur de
langa dragprismorna, &r i medeltal 16,1, vilket motsvarar ett virde pa
k av 0,39 1 den i not 1, s. 11 ndmnda formeln.

Serie V.

Huvudprov.

Resultaten till serie V &ro sammanstéllda i tabell 7.

Samma beteckningar gélla som i serie III. Balkarna V:5 voro helt
utan b6jarmering.

Som framgar av tabell 7 varierar bojande momentet M, f6r de olika
serierna fran O till 1300 kgm. I fig. 25 b &dro forséksvirdena inlagda.
Liksom i serie III med rektangulir sektion ange forsoksvirdena i motsats
till den berdknade kurvan ¢kning av M, med M,. Forklaringen héartill

ar densamma som vid serie III, ndmligen att jarnen och den dragna be-
tongen uppenbarligen medverkat vid vridningen. Vid M, = 880 kgm
ligger forsoksvardet 45 9, over och vid M, = 1 300 kgm 42 9, 6ver det
beraknade vérdet.

T-sektionen utgor ett i forevarande avseende ogynnsamt tvérsnitt,
emedan vid bojningen den del, som huvudsakligen upptar vridningen,
namligen livet, forsvagas genom sprickbildning, som vid férsoken med det
storsta bojande momentet péd sina stéllen stréckte sig 6ver néstan hela
livet. Da trots detta vid forséken en forhéjning av det vridande brottmomentet
vid vdxande M, kunde iakttagas, kan man draga den slutsatsen, att vid sam-
tidig bojning och vridning av betongbalk med éverstark armering har det bojande
momentet snarare gynnsamt dn ogynnsamt inflytande pa vridhallfastheten.

Vid balkarna V:2 slogo inga sprickor upp, innan det vridande momentet
pafordes. Till skillnad mot balkarna V:1 slogo dock vridsprickorna upp
successivt vid den okade belastningen. Sprickbildningarna framga av fig. 31
(balkar V:1) och fig. 32 (balkar V:2). Karakteristiskt for brottet ar att
en triangel i de flesta fall 1osgjordes fran plattan vid brott, varvid den
av begransningssprickorna, som fortsatte med samma lutning 6ver livet,
tydligen varit av primér, den andra av sekundér natur.

Vid balkarna V:3 fortsattes bdjsprickorna, som innan det vridande
momentet pafordes strickte sig ungefér over livets halva héjd, av vrid-
sprickor med 45°lutning, som vid den ¢kade vridbelastningen strickte
sig over hela livet upp till plattan (se fig. 33).
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Fig. 31. Sprickbildning vid balk V: 1.
Fig. 31. Crack development in the beam V.
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Fig. 33. Sprickbildning vid balk V: 3.
Fig. 33. Crack development in the beam V. 3.
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Fig. 32. Sprickbildning vid balk V:2.
Fig. 32. Crack development in the beam V. 2.
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Fig. 34. Sprickbildning vid balk V:4.
Fig. 34. Crack development in the beam V. 4.
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Vid balkarna V:4 slogo bojsprickorna upp néstan over hela livet och
fortsattes pad samma sidtt som vid balkarna V:3 av sneda vridsprickor
upp till plattans underkant (se fig. 34).

Liksom vid serie III skar den slutliga vridbrottsprickan pa sina stéllen
over bojsprickorna och tidigare uppslagna vridsprickor, vilket dven har
styrker slutsatsen, att vridbrottet ar tamligen oberoende av sprickbild-
ningen genom bdjningen.

Serie V.

Kontrollprov.

Resultaten framgé av tabell 7. Forhallandet mellan kubhallfasthet och
draghéllfasthet, erhallen ur de langa dragprismorna, arimedeltal i kontroll-
satsen lika med 16,7, och virdet for k i formel i not 1 s. 11 blir = 0,39.
Forhallandet mellan draghallfastheterna f6r de korta och langa prismorna
ar 1,38.

d. Deformations- och elasticitetsmétningar

1. Kontrollprov.

Liksom vid serierna I och II utfordes elasticitetsméatningar pa tryck-
och dragprismorna. Tryck- och dragelasticitetsdiagrammen 4ro av samma
typ som 1 serierna I och II. De ur diagrammen erhallna sekantmodulerna
aro sammanfattade i tabell 8.

Serie I11. Serie V.

Tryckprisma Dragprisma Tryckprisma Dragprisma
20—50 kg/cm? 0—8 kg/cm? 20—b50 kg/cm? 0—8 kg/cm?
263000 kg/cm? 286000 kg/cm? 237000 kg/cm? 245000 kg/cm?
238000 » 271000 » 265000  »
300000 » 311000 »
300000 » 296000 »

Medeltal 275000 kg/cm? 291000 kg/cm? 251000 kg/cm? 245000 kg/cm?

Tabell 8.

2. Huvudprov.

a. Nedbojningsmétningar. _

I fig. 35 aterfinnas resultaten frdn nedbojningsmétningarna i serie III.
Nedbéjningen i balkmitt dr atergiven som funktion av det béjande mo-
mentet M, och det vridande momentet M,, varvid det béjande momentet
ar konstant p& den del, dir det vridande momentet varierar. Inverkan
av krypningen har i rimlig grad eliminerats genom att balken fatt “vila”
under det storsta bojande momentet, sd att 6kningen per tidsenhet av ned-
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Fig. 35. Uppmitta nedbojningar i balkmitt i serie III.
Belastningshastighet: Lasten pafordes under 1 min. Vila 2 min.
a) III: 2 b; Myg, = 150 kgm.
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¢) 1II: 4 b; Myp, .= 180 kgm.
Efter det maximivirdet pd det bojande momentet uppnatts, holls lasten konstant innan det vri-
dande momentet pafordes. Avlasningar av nedbojningar foretogos hirvid med intervaller pa
5 min. Varje avlisning &r markerad med ett vertikalt streck.
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bojningen blivit relativt obetydlig. Okningen av nedbdjningen genom det
vridande momentet varierar frdn 20 till 100 tusendels mm. Denna 6kning
ar storst vid det storsta béjande momentet. Detta stimmer 6verens diarmed,
att vridsprickorna fore brott fingo den storsta spridningen vid balkarna
med det storsta béjande momentet. Procentuellt &r minskningen av den
reella bojstyvheten genom det vridande momentet ej forsumbar vid sma
virden pa det bdjande momentet.

Detsamma géller T-sektionen, for vilken resultaten fran nedbéjnings-
métningarna framgéd av fig. 36.

I fig. 37 aterges variationen med k, (eller M,) av sekantmodulen vid
serie III, beriknad ur nedbéjningsmitningarna. Sekantmodulen S har
berdknats med utgangspunkt fran totala tvérsnittets troghetsmoment
och utan hénsyn till jirnen. I samtliga fall avtar den reella béjstyvheten
vid véxande k, frdn ett virde pa k, av ca 20, motsvarande ett virde pa,
under forutsiattning av samverkan mellan jarn och betong och med n = 10,
berdknad betongdragpakinning av ca 10 kg/cm2. Att bojstyvheten faller
markerat redan vid s& 14g betongdragpékéinning 4r anméirkningsvért och
strider i viss man mot de erfarenheter forf. gjort vid annan undersok-
ning, namligen av betongramar, dverkade av invéndigt tryck.* I registret
for tillitna betongpékénningar (k, =50—100—150 kg /cm?®) hiller sig sekant-
modulen S omkring 200 000 kg/cm® Anmérkas boér, att det ror sig om
ett korttidsprov med relativt snabb laststegring. Det i jadmforelse med
vérdena i tabell 8 for kontrollproven stora vérdet pa sekantmodulen vid
smé belastningar forklaras delvis av skillnaden i belastningshastighet
(hér huvudsakligen 13,7 kg /cm® per tre min, vid kontrollproven 4,0 kg/cm*
~ per tre min) samt av att armeringen pé& grund av den relativt stora
armeringsprocenten (2,7 9,) hojt bojstyvheten. (S ar rdknat utan hénsyn
tagen till armeringen.)

- I fig. 38 aterfinnes sambandet mellan sekantmodul och béjande mo-

ment vid serie V (T-balkarna). Héar sjunker sekantmodulen fran i medeltal
300 000 kg/cm® vid de ldgsta belastningarna till ca 100 000 kg/cm® vid
beréknat ¢; = 1000 kg/cm=.*

Av intresse dr att jamfora de erhdllna virdena pi S med de virden,
som man skulle fitt, om man réknade med sprucken sektion.

I tabell 9 &ro tvérsnittens troghetsmoment, beréknade under olika
forutsattningar, sammanfattade.

Det troghetsmoment, som legat till grund fér berdkningen av den i

1 Se H. Nylander: »Betongramar, utsatta for invéndigt overtryck». Betong h. 3 1945. Vid
dessa betongramar var forhallandet mellan ramtjocklek och fri spannvidd 1:4 och 1:2. Dess-
utom medforde belastningssittet, att ramsidorna blevo excentriskt dragna. Dessa avvikelser
i forutsattningarna gentemot de hir skildrade belastningsforsoken torde betinga den néamnda
olikheten.

2 05 ar liksom for serie III berdknat under forutsattning att betongen ej kan uppta dragning
och att n=15.

52



M, T . .
| igm #gtem®  Fig. 36. Uppmitta nedboj-
L 300 30 ningar i balkmitt vid serie
1 N | V: Belastningshastighet :
e 9| e 20 Lgsten p::ifﬁrdesunder 1min.
N Vila 2 min.
:é_m 0 Lastokning: A Mp = 70
H, s / s kgm. A My = 44 kgm.
hgm § kgfem L Lo o
w | 4
300 | 20p
o
200 | 20, .
¥
700 | 04, . .
a) V:2 b; M”Brott = 396
kgm.
@ 0. 00 260 300 w0 107 mm  uppbding
My Ty
N hgm 4*3/:::»-:=
oF
° t-s00 50
w0 40
| Ny 5
§ L300 30
¥ 200 20
My .
kgm | kglem® Yt ©
- ) |l o o
&oo |80
700 | 70d |
Q
600 | s0d iy
X
S00
00 | 40
300, _mo/f‘
200 200,
- /a b) V:3 b; IW”Brott = 466
. . kgm.
o 100 20 o 600 70 g00 w0 1000 « 10 o2
uppbyning
M T
3| kym htem
E 300 30
A v. 00 20
3
Mb gj', S i o 10
tgm\ dptem” o )
reoo | 124 — =
/
1000 | t000 "
oo | g0
B
m.ﬂir 3
b
wo | w0
200 |eow
c) B:4 b; M”v‘Brott _
R = 484 kgm.
100 o0 40 60 :

70 2. Y0 1000 « 07 mm  yppbdriing

53



Rektangulirt tvarsnitt enl. serie ITI T-tvérsnitt enl. serie V
E: Betongen Troéghetsmom. Betongen Troghetsmom.
= upptar Betoxigen raknat pa upptar Betongen riknat pa
Ep dragning. upptar tot. arean. dragning. upptar tot. arean.
Jirnen sam- 3511 DAgON | Finsyn tages ej | Jirnen sam- | ©) DAZOD | [angen tages ej
verkande agning till jarnen verkande dragning till jirnen
1 2 3 4 5 6
10 8500 5800 37340 18230
6350 30700
15 9300 7380 42020 256350

Tabell 9. Troghetsmomenten hos tvirsnitten enl. serierna IIT och V, beriknade
under olika forutsittningar.
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Fig. 37. Variationen av sekantmodulen S med Mp och kp i serie I11. Belastningshastighet: Lasten
péaférdes under 1 min. Vila 2 min.
O 1litt 111:4 b
@ litt I1I:3 a; kp = 13,7 kg/cm? per 3 min.
o litt I1I:3 bj
+ litt IIT: 2 a) kp = 4,8 kg/cm? per 3 min.
x litt II1:2 b}

Fig. 37. Variation of the effective (secant) modules of elaslicity in bending (S) with the bending
moment My and kp in the test series I11. Rate of loading: The load was applied for 1 minute. The
period of rest was 2 minuies.
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diagrammen atergivna sekantmodulen S, har varit fér det rektanguldra
tvéarsnittet 6 350 cm* och for T-tvarsnittet 30 700 cm*. Med utgéngspunkt
frAn de olika virdena pd troghetsmomenten enligt tabell 9 har sekant-
modulen beréknats vid ldg och normal belastning (o;, rdknat pa tradi-
tionellt sdtt med n =15 och under forutsiattning, att betongen ej upptar
dragning, séttes lika med 100 resp. 1000 kg/cm®). Resultaten 4ro samman-
fattade i tabell 10.

Troghetsmom. Rektangulart tvirsnitt T-tvarsnitt
beraknat
enl. kolumn i — — — —
tabell 9 0; = 100 0; = 1000 0; = 100 6 = 1000
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1 resp. 4
n—10 280000 280000
1 resp. 4 255000 248000
n =15
2 resp. 5
n—10 200000 170000
2 resp. 5 =
n—15 155000 120000
3 resp. 6 375000 180000 340000 100000

Tabell 10. Ur nedbdjningsmétningarna erhallna varden pé sekantmodulen S, berédknadc
med utgangspunkt fran de olika virdena pd verksamma troghets-
momenten enligt tabell 9.

Vid tryckprismorna erhélls enligt tabell 8 i registret 20—50 kg/cm®
sekantmodulerna: f6r rektangulédrt tvarsnitt 275 000 kg /cm* och for T-tvér-
snitt 250 000 kg/cm?, vilket ungefdr motsvarar 300 000 resp. 275 000 for

=0 och 250 000 resp. 225 000 f6r o = 100 kg/cm®.

Jamfort med vérdena i tabell 10 anger detta, att man vid mycket sméa
belastningar vid bestdmning av verksamma troghetsmomentet for prov-
balkarna bor rdkna med full sektion och med jiarnen samverkande och
vid normal belastning (0; =1 000 kg/cm?*) bor rdkna med att betongen e]
upptar dragning. I bada fallen bor vid korttidsbelastning och nigorlunda
ordinér betong rdknas med n = 10% Denna slutsats &r naturligtvis endast
bestyrkt for balkar med liknande dimensioner och armering som de provade.
De faktorer, som i huvudsak torde inverka pé effektiva bojstyvheten, 4ro

11 en uppsats: ”Nagra berdkningsfrdgor vid armerade betongkonstruktioner”, T. T. V. 0. V.
1910, s. 9 har professor Carl Forssell utarbetat metod for beréikning av momentfordelningen vid
kontinuerliga T-balkar, som bygger pa berdknad troghetsmomentfordelning i det stadium,
da betongen spruckit. Stallt i belysning av ovanstdende — visserligen knapphindiga — forsoks-
resultat synes det som om en sadan metod jamfort med den vanliga, dar man vid momentfordel-
ningen ej tar hansyn till bojsprickor, vore overligsen vid bestimning av momentférdelningen
vid tillaten last.
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Fig. 38. Varialion of the effeclive (secanl) modulus of elasticily in bending (S) with the bendingg'
moment My and kp in the test series V.

Rate of loading: The load was applied for 1 minute. The period of rest was 2 minules. Mp increased
at the rate of 70 kgm per 3 minules.

armeringsprocenten, jirnens diameter, beskaffenheten hos jarnytan och
forankringen samt betongkvaliteten.?
b. Jérnpdkinningen vid vridningen.

I fig. 39 och 40 &dro atergivna de med tensometer uppmaétta jarndrag-
pakénningarna som funktion av det béjande momentet och — nér detta
héalles konstant — av det vridande momentet.

Vid de rektanguldra balkarna #r okningen i jidrnpdkénning med det
vridande momentet ungefir lika stor vid det bojande momentet 558 kgm
som vid 838 kgm, i bida fallen ca 130 kg/cm?. Denna 6kning ar uppenbart
betingad av bdjsprickornas spridning pa grund av det vridande momentet
och saknar betydelse foér dimensioneringen av jarnen, emedan pakénningen
i dessa beriknas med utgidngspunkt frdn att betongen ej kan upptaga

1 Jamfor C. A. Maney: »Relation between Deflection and Deformation in Reinforced Concrete

Beams». Proc. of the Am. Soc. for Testing Materials, p. 310, 1914 och A. Holmberg: "Bojnings-
styvheten hos balkar av armerad betong” Betong h. 2, 1945.
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dragning. Detsamma géller f6r T-balkarna. Vid dessa &r okningen av
jarnpakinningen vid det minsta béjande momentet 495 kgm ca 250 kg/cm?
och vésentligt storre 4n vid det béjande momentet 880 kgm (6kn. 130
kg/em?) och vid det bdjande momentet 1 300 kgm (6kning 70 kg/cm?).
Irérklaringen hartill ligger déri, att sprickbildningen vid det bojande mo-
mentet 495 kgm helt och héllet satt in forst vid paforandet av det vridande
momentet. Sdsom framgar av fig. 31 6ver sprickbildningen, upptéicktes de
forsta sprickorna vid M, lika med ca 300 kgm. I fig. 40 aterspeglas detta
av den kraftiga okningen i jarnpakinningen fran M, =ca 200 kgm.

Genom forsoken har allisd visals, att nagon ndmnvdrd okning av dragpd-
kdnningen 1 jdrnen ej dger rum genom balkens vridning. Om férhojningen
av det vridande brottmomentet genom 6kning av det béjande momentet skall
kunna forklaras, maste man ddremot férutsdtta, att skdrpdakdnningar kunna
uppsta, vilka kunna bliva av betydelse for dimensioneringen.
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Fig. 39. Uppmétta dragpakénningar i jirnen i serie III.
a) III: 3 b; Myp, = 160 kgm,, b) III: 4 b; Myg, = 180 kgm.

Fig. 39. Tensile siresses in the reinforcement (65) measured in the test series I11.

Moy = 160 kgm (Mo, g, = twisling moment al failure).
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Fig. 41. Effective (secant) modulus of elasticily in shear (G) as a function of Tyl at various bending
moments in the test series I11.
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Fig. 42. Skjuvmodul G (sekantmodul) som funktion av = vid olika bdjande moment i serie V.
1: Mp = 0,0,.2: Mp = 456 kgm, 3: Mp = 842 kgm, 4: Mp = 1295 kgm, 5: Mp = O oarmerad.

Fig. 42. Effective (secani) modulus of elasticily in shear as a function of T at various bending moments
in the stet series V.



c. Uppméitning av vridningsvinkeln.

De ur métningarna berdknade verksamma skjuvmodulerna aterges i
fig. 41 och 42. Bade vid den rektanguldra balken och T-balken 4r skjuv-
modulen (sekantmodul) mindre vid de storre bojande momenten. Vid
den rektangulédra balken ir den procentuella minskningen av G vid tillvaxt
i 7 storre vid de storre béjande momenten, di den diremot f6r T-balken
ar ungefar densamma vid de olika béjande momenten. Strax fore brott
utgér G 35—60 9, i serie III och 50—609, i serie V av virdet vid
M, =0.

Av intresse for dimensionering #r foérhallandet mellan verksam skjuv-
modul vid vridningen och verksam elasticitetsmodul vid bdojningen.
Vérdet pa detta forhallande blir enligt figurerna 41, 42, 37 och 38 vid tillaten
belastning (7,;~6 kg/cm*; k,~70 & 80 kg/cm®) vid den rektangulira

sektionen ~ = 0,45 och vid T-sektionen (7,;~6 kg/cm?; 055, ~ 1200

200000
85000

kg/cm ) = 85000 =1,0.

Boijningsmotstindet dr i belydligt hogre grad dn vridningsmotstindet
kdinsligt for bojarmeringsprocenten. Om man ddrfor vill ange eit for vridnings-
G
E
pad olika armeringsprocenter. Defta vdrde bir dessutom anges for tilldten
belastning. Da denna emellertid ocksd dr beroende av om man armerat balken
mot vridning, 1 vilket fall den tillitna skjuvpdkdnningen, rdiknad pé hela
arean utan hdnsyn till jdrnen, dr storre, dr det s manga faktorer, som in-

inspdnningsberdkningar normerande vérde pa férhdllandet —,, bor man skilja

verka pa vdrdet av —g, att man ej rimligen kan foreldgga konstruktoren regler,

ddir inverkan av de olika variablerna ingdr. Det dr emellertid uppenbart,

alt den i litteraturen 1 allmdnhet limnade uppgiften, alt man bor rdkna med

% = 0,40 40,45 fir tillatna pdkdnningar, har giltighet endast under begrdinsade

forutsdtiningar.
I avsnitt V, som behandlar vridningsinspénning, skall frdgan om vilket
varde, som bor ges forhéllandet a , uppstillas i sitt rdtta sammanhang.

Det kan emellertid vara pa sin plats, att det framhalles, att ett bestamt
G
E
troghetsmomenten ur bruttosektionerna utan hénsyn till armeringen
innebér berdkning enligt passningsmetod pa en godtycklig grundval.

fastlasande av ett varde for till 0,4 a 0,45 och samtidig berdkning av
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B. Forsok med balkar med lag och ordindr armeringsprocent

a. Omfatining, betongsammansiitining

Tvéa serier balkar provades med tvérsnitten av sidan form, att relativt
stora avskirningskrafter i béjarmeringen genom vridningen kunde for-
vantas.

28/0 3137
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Fig. 43. Dimensioner och armering hos provbalkar i serie VII.
Fig. 43. Dimensions and reinforcement of the beams used for the test series VII.

1. Serie VII.
I serien gots 6 satser, vardera innehillande 4 tryckkuber och en vrid-
balk av T-sektion med dimensioner och armering enligt fig. 43.
Betongen hade sammanséttningen i torra viktsdelar A-cement:sand:
:singel 1:3,7:4,0. Vattencementtal var 0,70. Sand och singel var av samma
kvalitet som vid serierna III och V. Lagringsforhallandena och alder vid
provningen voro #ven desamma som vid serierna III och V.

Serie VIII.

I serien gots 5 satser, vardera innehallande 6 tryckkuber och tva vrid-
balkar med kvadratisk sektion och med dimensioner och armering enligt
fig. 44. TvAa olika armeringsprocenter provades, u =0,44 %, och u =
= 0,87 9, med u = 0,44 9, i satserna 1, 2 och 5 samt u = 0,87 9, i
satserna 3 och 4.

Betongen hade sammansidttningen i torra viktsdelar A-cement:sand:
singel 1:3,3:4,1. Vattencementtal var 0,69. Sand- och singelkvalitet
samt lagringsférhallanden och alder vid provningen se serierna IIT och V.
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—A 2el Y st 810 St.4% Section A-A

[ 5 L\ kkers
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4eSst bygtar o 8% 70
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Fig. 44. Dimensioner och armering hos provbalkar i serie VIII.
Fig. 44. Dimensions and reinforcement of the beams used for the test series VIII.
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Group bagt, |0 Scale. S0Ds. Os
Strength Beam “ Isterack|  pizure ] vield Point of
of Cubes Nr Control Tests
kg/em? kg. m kg/cm? kg. m kg. m kg/em? | kg/cm? kg/ecm? kg/cm?
314 Strackgrans
304 i jarnen
309 VII: 0 0 11568 512 Yield Point 3110 2790 3110
1 &2 333 of Reinfor-
290 cement
282 VII:2 0 0 1088 512 ' 2870 2588 2790
274 (1018)
261
296
284 Strackgrans
276 ‘i jarnen
280 VII:3 225 10,6 1168 512 Yield Point | 3040 2750 3140
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304 cement
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5 &6 316 lcracks
284
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284 L
291

! o0j ar beriknat under forutsiittningarna 1. n = 15, 2. ritlinjig pakinningsfordelning och 3. betongen tar ej dragning.
oj was calculated on following assumptions, viz. 1. n = 15, 2. Stright-line disiribution of unit siresses 3. The fensional resislance of concreie is ignored.

2 Vérdet inom parentes anger storleken pd det bojande moment i kgm, vid vilket uppmitningen av jarnpakinningen foretagits.
The value in brackets gives the magnitude of the bending moment in kgm al wich ihe siress in the reinforcemenl was measured.

Table 11. Results of Test Series VII,

Tabell 11. Resultat av serie VII.




b. Provning

Serie VII.

Balkarna provades i grupper pa tva st. pd si sitt, att det vridande
momentet forst pafordes till sitt slutliga virde, varefter belastning féretogs
med b6jande moment tills brott uppstod. Belastningsanordningarna voro
desamma som vid serierna III och V. Bdjningen méttes med zeissklockor
mot jarnbalk, och vridningen méttes med kikare och skala p4 samma sitt
som vid serierna IIT och V. Med tensometrar méattes dessutom pa var-
annan balk pakdnningarna i béjarmeringen.

2. Serie VIII.

I denna serie provades balkarna si, att det bdéjande momentet forst
pafordes till sitt slutliga virde, varefter belastning foretogs med det
vridande momentet tills brott uppstod. I &vrigt voro arrangemangen de-
samma som vid serie VIL

c. Resultat

1. Serie VII.

Brottvarden.

Resultaten dro sammanstéllda i tabell 11.

Balkarna tillhérande satserna 1 och 2 provades utan vridande moment.
Brottorsak var hir, att striackgransen naddes i jdrnen. Avvikelsen mellan
berdknat o; vid brott och o; forklaras dels av att betongen upptar en

del dragning, dels av att den inre héavarmen 6kas nigot vid strickgrénsens
uppndende samt slutligen vid balkarna utan ursparingar fér tensometer-
méatningar méjligen av att striackgrdnsen for dragning blir, forhéjd nar
jérnen #ro inbdddade i betongen.

Balkarna tillhérande satserna 3 och 4 belastades med ett vridande
moment av 225 kgm motsvarande ett 7, av 10,6 resp. 10.9 kg/cm®. Aven
hér var brottorsaken uppenbarligen, att stréckgrinsen uppnéddes i boj-
armeringen. Sedan strackgrénsen natts, yttrade sig dock brottet som ett
vridbrott.

Vid satserna 5 och 6, déar vridande momenten voro 315 resp. 270 kgm
med 7, = 15,3 resp. 12,9 kg/cm?, yttrade sig brottet nirmast som ett vrid-
brott. Vridsprickorna och férskjutningarna mellan betongstyckena pa
o6mse sidor om sprickorna blevo emellertid s stora, att strdckgrénsen
med nodvéandighet méaste ha uppndtts i jarnen.

Balkarnas utseenden efter brott framga av fig. 45. Siffrorna vid sprickorna
ange storleken av det béjande momentet i kgm, dividerat med 3,75.

Resultaten diskuteras nirmare pi s. 72.
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Fig. 46. Utseende av balkar i serie VII efter brott.

Fig. 45. Failures of the beams in the lest series VII.
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Deformationsmétningar.

Resultaten av deformationsmétningarna framgéd av diagrammen i fig.
46, 47 och 48.

I fig. 46 aterges skjuvmodulen som funktion av det béjande momentet
eller o; vid olika vridande moment. Kurvan éver detta samband har en
karakteristisk S-form, som forklaras av att ett snabbt fall i skjuvmodul
dger rum, nir de forsta bojsprickorna sld upp. Vid o; = 1100 utgor
verksam skjuvmodul ca 60 9, av virdet vid 6;= 0 och vid o; = 2000
ca 40 %,

I fig. 47 aterges bojstyvheten som funktion av bdéjande moment och
0; vid olika vridande moment. Karakteristiskt &r bojstyvhetens snabba
avtagande vid uppkomsten av forsta bojsprickorna eller riattare nagot
innan de forsta bdjsprickorna iakttagits. Vid o; = 1500 kg/cm?* har reella
béjstyvheten fallit till ca 35 9, av ursprungsvérdet och vid ¢; = 2 000
kg/cm® till ca 25 %,. Den stora spridningen i virdena pa béjstyvheterna
vid smé belastningar forklaras av att mitnoggrannheten &r relativt dalig
vid smé deformationer.

Liksom vid serie V ger berdkning av tréoghetsmomentet med hénsyns-
tagande till betongens uppsprickning betydligt fornuftigare resultat, an
om man berdknar detta ur den ospruckna bruttosektionen utan héinsyn
till jarnen. Vid 6; = 1800 kg/cm® (ber. ur ant. n = 15) erhalles salunda

M, T
hgm b hglerm®

300 N x|

g X 4o
200 |19 AN
Fig. 48. Skjuvmodulen som

- funktion av vridande moment
vid olika béjande moment i
serie VII.
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function of the twisting moment
at various bending momenis in
\ the test series VII.
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Fig. 49. Bojstyvheten som funktion av béjande och vridande moment i serie VIII.
VIII: 5 till och med VIII: 9 har 4 @ 10, resten 2 @ 10.

Fig. 49. Flezural rigidily as a function of the bending and twisting momenis in the lest series VIII.
The beams VIII. 5 to VIII. 9 were reinforced with 4 bars 10 mm in diameter, and the other beams
with 2 bars 10 mm in diameter.

med beréikning av troghetsmomentet ur stad. IT och med n = 10 ett virde
pa sekantmodulen S =270 000 kg/cm?, d4 berikning pa bruttosektionen
ger S =73 000 kg/em:. I fig. 48 éterges variationen hos skjuvmodulen,
erhdllen ur vinkelavldsningarna, som funktion av det vridande momentet
och 7.

2. Serie VIII.
Brottviarden.

Resultaten dro sammanstillda i tabell 12.

I satserna 1, 2 och 5 var armeringsprocenten 0,44 % och i satserna 3
och 4 0,87 9.

I samtliga provade alternativ voro brottfenomenen vridsprickor. Av-
vikelsen mellan uppmitt och berdknat 0; har samma forklaring som i
serie VII.

Resultaten diskuteras ndrmare pa s. 00.
Deformationsméatningar.

Endast resultaten av nedbdjningsmitningarna medtagas hir, emedan
avldsningarna av vridningsvinklarna blevo otillférlitliga, pa grund av att
ett flertal omstillningar av skalorna maéste foretagas under forsokets
gang.
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Kubhall-
fasthet Balk M | M la M - Brott 1 Ojsh
vi g - ; P :
Sats Compres- litt. b bl :aspr. “orott ol rot Oiver by Odmatt ur kontrollprov Or
sive fenomen 1 Os
Group Strengih Beam My ab Moy, Oscate Osops. at Yield Point
of Cubes Isterack Faiture ult. obtained from
Nr Control Tests
kg/em? kg. m kg. m kg. m kg/em? kg/em? | kg/cm? kg/cm? kg/em?
266 ]’Vridsprickor
280 VIII 1 601 246 450 17,0 Torsional 2360 — 3040 3280
1 274 ]cracks
263
292 VIII 2 601 397 360 13,5 y . — N
281 ) - o
276
278 Vridsprickor
286 VIII 3 669 533 450 17,0 Torsional 2620 — 3070 3480
2 276 cracks
301
254 VIII 4 669 405 15,2 N N 2350 N
261 (3140)
276
259 l’Vridsprickor
273 VIII 5 873 601 630 23,8 1 Torsional 1770 — 3490 2860
3 265 cracks
253
261 VIIL 6 873 601 585 22,0 . ., 1420 3420
265 (2510)
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296 ‘Vridsprickor
302 VIII: 7 1270 588 585 22,0 1 orsional 2670 —_ 3300 3270
4 300 lcracks
309
274 VIII:8 1270 588 630 23,8 " " 2070
248 (3120) 3240
288
286 Vridsprickor
300 VIII: 9 669 397 360 13,5 Torsional 2620 2720 2870
5 248 lcracks
284
278 Vridsprickor
278 och striack-
grans i
jarnen
VIII: 10 669 329 225 8,5 Torsional 2500 2600
cracks and
Yield Point
in reinforce-
ment
279

1 Det forsta vardet ar den uppmétta medeljairnpakénning, sedan det bojande momentet enbart paforts till sitt fulla belopp. Virdet inom

parentes ar den storsta uppmaitta jirnpdkiénningen, sedan det vridande momentet paforts till sitt slutliga viirde.

1 The first figure in this column is the average observed siress in the reinforcemeni, measured afier ihe bending moment alone has been applied
to its full exteni. The figure in brackeis is the maximum siress in the reinforcement measured after the iwisiing moment has been brought to

its ultimate value.

Tabell 12. Resultat fran serie VIII.

Table 12. Results of Tecst Sertes VIII.



I fig. 49 ar bojstyvheten SI avsatt som funktion av det bdjande och

vridande momentet. Om I ridknas p& bruttosektionen <I=1l2 . 204>, skall

SI divideras med 1,33 10", for att den verksamma sekantmodulen vid
bojningen skall erhéllas. Av figuren framgéar, att vridningen paverkar den
effektiva bojstyvheten relativt obetydligt samt vidare, att armerings-
procenten har en visentlig inverkan p4 béjstyvhetens storlek.

Vid en berdknad jarnpakidnning av 2 000 kg/cm? ar reella bojstyvheten
30 9, storre vid armeringsprocenten 0,87 &n vid 0,44.

C. Spanningsoptisk undersékning av pakiinningsférdelningen vid

vridning av balk med béjsprickor

En undersokning av de pakénningar, som atfélja vridningen, innebér en
undersokning av ett rymdpakanningstillstdnd. Den s. k. konserverings-
metodén med belastning av modellen i virme och avkyining, under det
att lasten kvarstar anvindes vid forsoken.: Provbalken, som utfordes i
isolon (ett phenolkonstharts), hade dimensionerna enligt fig. 50. I B och C

¢ B B £33 (el
i —"—— ———JF = — — =] s -1 T
NS I | NN M | | Y N
- ‘—“'ll\—lj @*‘; :'.:l[ﬂ} "
v y cr _g.jsh' s
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- 1 [ — ] §L Mot i e
f . A i
2 2 /5 16 !
54

Fig. 50. Dimensionering och uppskérning av isolonbalk, vid den spanningsoptiska undersékningen
av vridforeteelserna i sprucken balk.

Fig. 51. Schema for beteckning av provkroppar.
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1Se Nylander, H.: ’Nagra spanningsoptiska undersokningar”, Tekniska skrifter nr 101,
Red. av Teknisk tidskrift, Stockholm 1944.
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c¢—c) understa horisontalskiva.
Fig. 52. Isochromater, erhdllna vid den spinningsoptiska vridningsstudien.
Se vidare fig. 50 och 51.

voro sprickor, som skulle motsvara béjsprickor, uppskurna till ett djup
av 3 cm.

Den inlagda armeringen blev tyvirr ej pa grund av de lokala deforma-
tionerna vid anliggningen p& omse sidorna om sprickorna verksam. De
spanningsoptiska effekterna blevo dirfér desamma vid spricka B som vid
spricka C. Resultaten redovisas dirfér endast for omradet B>—E.

Efter konserveringen av pakanningstillstdndet hos den elastiska delen
av isolonbalken —- isolonets verkningar vid konserveringsmetoden for-
klaras av att det bestdr av en elastisk, temperaturoberoende del och en
plastisk del, som veknar vid uppvdrmning — skars balken upp i tunna
skivor med 5 mm tjocklek enligt schema i fig. 51. Over- och under-
skivorna samt sidoskivorna, samtliga utskurna parallellt med balkens
langdriktning, undersoktes.

I fig. 52 &terges de vid den spinningsoptiska undersokningen erhallna
isokromaterna pa partiet B—E. Fig. a visar isokromaterna for yttersta
vertikalskiva, fig:ab och ¢ fér 6vre resp. undre horisontalskiva. Enfirgat
ljus anvindes vid isokromatupptagningen. Isokromaterna ange storleken
p& maximala skirpakénningen. Av fig. a framgar, att starka pakinnings-
koncentrationer upptrdda vid sprickans slut. Storningen av pakinnings-
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tillstandet ar dock mycket lokal — pa ett avstand fran sprickan lika. med
provbalkens halva héjd har pakédnningstillstAndet stabiliserats. Pa del
D—E med hojden 3 cm d4r maximala skdrpadkinningen 2% génger sa stor
som i de av sprickorna opdverkade delarna av balken, dédr hojden dr 6 cm.

Av fig. b, som visar halva o6versidan, kan samma slutsats angdende
inverkan av sprickorna som f6r sidoskivorna dragas, nédmligen att stor-
ningen av pakinningstillstdndet vid sprickan ar av lokal karaktir med
verkan upptill ett avstdnd av ca halva tvirsnittsmattet. Av fig. ¢, som
visar isokromaterna foér halva undersidan, framgar, att maximala skirpa-
kénningen pa undersidan vid sprickan endast ar ca 50 % stérre &n maximala
skiarpakinningen pa den av sprickan opéiverkade delen av balken. P&
del D—E daremot dar héjden dr 3 cm 4r maximala skirpakénningen 3
ganger s& stor som pa den ospruckna delen av balken med héjden 6 cm.

Resultaten av den spinningsoptiska undersdokningen kunna samman-
fattas enligt foljande.

Vid den uppskurna sprickans slut upptridder vid vridningen starka
pékanningskoncentrationer av lokal karaktir. Begrinsningen i inverkan
fran sprickan for med sig, att maximala skirpdkinningen i balkens under-
sida endast ar obetydligt storre vid sprickan &n pa den ovriga delen av
balken (vid det spanningsoptiska forsoket ca 50 9/), da maximala skérpa-
kanningen diremot p& den del av balken D—E dir balkhéjden var
konstant =3 cm, ar ca 3 gdnger sa stor som vid delen med héjden 6 cm.
D4 pakinningskoncentrationer vid betong 4ro av relativt ofarlig karaktér,
ger den spanningsoptiska undersokningen till resultat, att den uppstillda
arbetshypotesen — vilken enligt ovan innebér, att vridningsanstréng-
ningen berdknas for en balk, vars héjd 4r lika med den ospruckna delens
hojd — jamfort med verkligheten maste ge utomordenligt ogynnsamma
resultat.

D. Diskussion av resultaten till undersokningarna éver inverkan av
béjande moment. Uppstillande av dimensioneringsformel

Den spanningsoptiska undersokningen visade, att bortsett fran pa-
kénningskoncentrationerna vid bojsprickans slut okas den maximala -
skdarpakinningen endast relativt obetydligt (tvérsnittet hos den provade
balken hade en i forhandenvarande ogynnsam form). Okningen i skér-
pékénning kompenseras av den genom bdjtryckpdkinningen okade for-
magan hos betongen att upptaga skirpakéinningar. I Gverensstdmmelse
harmed std resultaten till samntliga av de ovan skildrade forsoken, déir
dragpékinningen i jarnen av det bojande momentet varit relativt 14g men
diar det bojande momentet and& haft en sadan storlek, att tydliga bsj-
sprickor slagit upp. Vid dessa forsok har nédmligen barférmagan vid vrid-
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TFig. 53. Ur arbetshypotesen beréiknat vridande brottmoment som funktion av bojande moment
vid serie VIII.
0 forsoksvirden for u = 0,435. X forsoksvirden for u = 0,870.

ning varit lika stor som vid férséken utan béjande moment. Vid storre
b6jande moment med relativt stora jarnpakinningar har ddremot en minsk-
ning av barférmigan vid &verkan av vridande moment konstaterats.
Det enligt arbetshypotesen berdknade vridande brottmomentet ar i fig. 53
atergivet som funktion av det bdjande momientet for det i fér handen
varande avseende ogynnsammaste av de provade tvérsnitten (serie VIII).
M, anger det vridande brottmomentet vid det bdjande momentet

M, lika med noll. (M, =tidigare och nedan anvénd beteckning Ma,).

Forssksviardena &dro inlagda. Som synes ger arbetshypotesen utom-
ordentligt ogynnsamma resultat. Av brottfenomenen att doma har emeller-
tid bade vid serie VII och serie VIII strickgrinsen ndtts i jdrnen fore brott
i de flesta av de provade balkarna, Det 4r dirfér uppenbart, att anstrang-
ningen i armeringen av den kombinerade bojningen och vridningen orsakat
strackgriansens uppndende. Vid det spinningsoptiska férsoket var det en
mérkbar férskjutning i balkéverkant mellan styckena pa 6mse sidor om
den uppskurna sprickan. Vid den armerade betongbalken méste alltsa
boéjarmeringen bli utsatt f6r avskdrning. P4 den spruckna delen av betongen
samverka jarnen och friktionen mellan betongstyckena pa émse sidor om
sprickan till upptagande av den avskirningskraft, som orsakas av vrid-
ningen. En noggrann bestdmning av hur stor del, som upptages av jérnen,
leder till oproportionerligt besvérliga kalkyler och formler, vilka ej &ro
berittigade med tanke pa att ett fel i storleken pé& skirpdkinningen i
jdrnen med storleksordningen 10 9, vid i praktiken vanligen anvénda
dimensioner saknar dimensionerande betydelse f6r den kombinerade
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anstrdngningen i jarnen. Med ledning av resultaten frdn undersékningarna
i avd. II 6ver inverkan av normaltryck pi bérférmdgan vid vridning
kan man péd sétt, som askadliggéres av fig. 24 och 25, beréikna hur
stor del av My, d. v. s. det vridande brottmomentet vid M, = 0, som
kan upptagas av den ospruckna betongen. Denna del bendmnes f - Mo,.
Ovrig del av det vridande momentet, d. v. s. M, — pM,, ger avskir-
ningskraften i jarnen.
Man far da skirpakédnningen i jérnen ur

7 =1,25 Mo=pMe, (a)
0-A;
dér ¢ betecknar hidvarmen for avskdrningskraften.
Héar antages 1,‘%5:;}, vid vilket antagande man torde vara pa den

sdkra sidan vid ordindra balkar.

Man erhéller da

My—p M.,
Tj= —1—h—14— .............. (b)
gl Ay

Risken for striickgrinsens uppniende bedémes ur Huber-Beltramis
arbetshypotes.

Den pékénning, o,, som skall jamforas med strickgranspakénningen
vid ren dragning, erhdalles da ur

0, = \/sz +3 27 (C)

Formeln tillimpas pa forsoksserierna VII och VIII.

For forsoksserie VII (T-balkar) erhalles med 73, =20 kg/cm®.

My, =38 800 kgcm »

Balkarna 3 och 5 utan ursparingar for tensometermétningar kontroli-
riknas enligt formlerna (b) och (c) dér ¢; betecknar jarnpékénningen pa
grund av det bdjande momentet.

For balk 3 erhélles med f ur tab. 13 = 0,42 o; = 3 040 kg/cm® M, —
— 0,42 My, = 22 500 — 0,42 - 38 800 = 6 200 kgem.

0,=\3040° + 3-450° = 3140 kg/cm:®

P4 motsvarande sitt erhalles for balk 5 6, =2 940 kg/cmz.

I tabell 11 &terfinnes o, i sista kolumnen.

Vid det storre vridande momentet (balk 5) overensstimmer o, béttre
med oy, 4n vid det mindre vridande momentet. Detta &r forklarligt med

och
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tanke pa att i balk 3 brottet i huvudsak var ett bojbrott med férstoring
av inre hdvarmen pa grund av de plastiska brottdeformationerna.
Vid serie VIII blir med 7y, =20 kg/cm? Mvo =53 000.
Berdkningen éterges for bhalk 3:
0; =2620 kg/cm®

_45 000— 1 -53 000
= 9.1,57

0,=12620: + 3-1310° = 3480 kg/cm?

For de ovriga balkarna utan ursparingar for tensometermétningar
utfores berdkningen pa samma séatt. I sista kolumnen i tabell 12 ater-
ges o,.

o, dr storre dn oy, for samtliga balkar utom 5 och 7, vid vilka brottet
av brottfenomenen och det hoga virdet pa = att doma bestatt i rent
vridbrott.

Resultaten av undersokningen éver barférmagan vid samtidigt béjande
och vridande moment kunna sammanfattas sdlunda.

Vid lag jarnpakanning pa grund av bdjningen inverkar béjande moment
i allminhet gynnsamt pa vridhallfastheten. Vid utnyttjad béjarmering
skall armeringen dimensioneras for en pakénning o,, som séittes lika med

=1310 kg/cm?

%l
i
0, bestimmes av formeln

My \? My— Movo\?
Gtizz: 67/ == \/<Q ‘ Abj> + 3 <~%-_[Té:?j_'> -------- (d)
vilken ger
o 1 Mp\2 MU—ﬁM'uo 2
ijA Gtill <?> + 3 <T> ........ (e)

dar M, = bojande moment;

¢ == inre hdvarmen, d.v.s. avstdnd mellan tryck- och dragcentrum,
i den armerade betongbalken;

A; = jarnarea;

M, = vridande moment;

My, = vridande brottmoment nir balken ej &averkas av béjande
moment;

h = avstand fran dragjdrnens centrum till tryckt kant.

Vid dimensioneringen kan man ldmpligen utféra berdkningen i tva
etapper. Forst utfores dimensioneringen f6r det béjande momentet, varvid
ett bestamt vérde for ¢ erhdlles. Detta virde pa o fordndras ej nAmnvart
av okningen i jarnarea pa grund av ekv. (e) (avvikelsen fran verkligheten
ar p& den sékra sidan), varfor man kan sétta in virdet i ekv. (e) f6r be-
stimning av A, .
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Utan sédrskild vridarmering far M, ej overskrida M, .
o

p ar en faktor, vars storlek dr beroende pa balktvérsnittets utseende
och armeringsprocenten. Ju mindre balkhéjden h &4r i férhallanden till
balkbredden och ju mindre u &r, desto mindre del av M, kan den vid
béjningen ospruckna delen av balken upptaga.

IFor rektanguldra balkar anges med stod av forsoksresultaten och av
berdkningar utférda pa samma satt som for férsoksbalkarna (se fig. 25 och
53) utronta lampliga varden for g i tabell 13.

T 0,3 0.5 1,0 15 2,0 3,0
h

=2 0,55 0.60 0,70 0,75 0,80 0,85
1,5 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
1,0 0,45 0,50 0,50 0,55 0,60 0,65
0 (platta) 0,35 | 0,40 | 045 | 0,50 | 055 | 0,55

Taball 13. Varden for den ekv. (d) och (e) ingdende faktorn B vid olika u och
forhallanden h/b vid rektangulir sektion.

Om M, =< p-M,, eller — vilket &r detsamma — om 7 av vridning =
= f 7,y behdver man vid dimensioneringen av béjarmeringen ej taga

hénsyn till det vridande momentet. Om exempelvis fijr% =2, u =1,0,

Ty, = 0,7 - 7y ger det vridande momentet ej nagon Okning av boj-
armeringen.

For T-balk med tryckt flans blir det p4 grund av de olika variablernas
méngfald synnerligen omsténdligt att uppstilla motsvarande tabell for g.

Antingen kan man anvinda vérdena, gillande for platta <2—1 = > i tabell 13

med u« lika med det procenttal, som jérnarean utgor av livtvarsnittet,
eller rdkna T-sektionen for vridning utan hinsyn till flinsen, alltsa som
rektanguldr balk, och anvénda tabell 13 i dess helhet. T-balk med dragen
flins rdknas med avseende pa vridning som balk med rektangulir
sektion.



IV. Samtidig avskarning och vridning

A. Inledning

Vid enbart vridning erholls tillfredsstdllande Gverensstdmmelse med
verkligheten, om man antog skirpakinningen enligt plasticitetsteorien
jamnt fordelad 6ver tvarsnittet och vid brott satte den lika med betongens
draghéallfasthet. Padkdnningsfordelningen vid ren avskédrning torde ej kunna
anses strangt utklarad. Bl. a. torde den p& grundval av foérutsdttningen,
att betongen ej kan upptaga dragning, harledda konstanta fordelningen
av skdrpakdnningarna over spruckna delen med parabolisk avslutning
till noll i tryckzonen ej sérskilt vdl motsvara verkligheten. Da denna
pékdnningsférdelning emellertid ligger till grund fér nuvarande dimen-
sioneringsformler, som giva betryggande sikerhet mot brott, anvindes
den i det foljande vid tolkandet av forsoksresultaten. Vid samtidig vridning
och avskirning adderas skirpakidnningarna av de tva belastningsfallen
och dérigenom &ven huvuddragpdkinningarna pa ena sidan. P4 den andra
sidan av balken aro dessa huvuddragpidkidnningar av avskarningen och
vridningen motriktade. Sdsom arbetshypotes gores antagandet, att brott
intrdder, nir den sammanlagda huvuddragpakéinningen (och dérigenom
dven skédrpakédnningen) av vridningen och avskirningen uppnar sitt brott-
vérde, varvid detta brottvirde sittes lika med betongens draghallfasthet.:

B. Forsck (Serie IV)
a. Omfattning, betongsammansitining

De nedan skildrade forséken utfordes i examensarbete i Byggnadsstatik
av nuvarande civilingenjérerna Goéran Bjursten, Bengt Norén och Svante
Widing.

I serien gétos fem satser, vardera innehéllande tva vridbalkar samt
kontrollprov, bestdende av fyra tryckkuber, ett tryckprisma samt i var-
annan sats tva dragprismor och i varannan tva bojbalkar. Betongen hade
sammansittningen i torra viktsdelar: A-cement:sand:singel 1:4,3:4,s.
Vattencementtal var 0,75. Sand och singel var av samma sort, som an-
vandes till serierna III och V.

1Vid avskérning enbart ar i allménhet den pi ovan angivna grunder beriknade huvuddrag-

pakénningen vid brott storre 4n betongens rena draghallfasthet, i olika grad alltefter spannvidd
och armeringsprocent.
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Fig. 54. Dimensioner och armering hos provbalkar i serie IV.
Fig. 64. Dimensions and reinforcement of the beams used for the test series IV.
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Fig. 56. Provbalk serie IV fardig for provning.

Fig. 56. Beam ready for testing.

Provkropparna lagrades i fuktighetsmittad luft med temperatur av
+20° C under en vecka och 4iterstdende tid fore provningen i 18-gradig
luft med 55 9, fuktighetshalt. Alder vid provningen var 28 dygn.

b. Provning

Balkarnas dimensioner och armering framga av fig. 54. Vid upplagen
och i mitten var balken sdsom framgar av figuren armerad mot vridning
och skjuvning. Béjarmeringen var vald overstark (u = 5,0 %). For-
hallandet mellan excentricitet e hos den belastande kraften och balkbredd b
e
B p—i

0,421 sats 2, 1,07 och 1,661 sats 3, 2,171 sats 4 till g == oo (enbar vridning)

varierade vid de fem satsernas balkar fran 0 (enbar skjuvning) i sats 1,

i sats 5.

Anordningen for &stadkommande av den excentriska belastningen
framgar av fig. 55. Belastningsplanet gar genom de tva vipplagren vid
balkéndarna och vipplagret pa mitten av balken. Sasom framgar av fig.
55 overfordes de vridande momenten till balken genom plattjarn pa bada
sidor om balken, hopskruvade genom bultar. Nedb6jningen méattes med
métklockor och vridningen med kikare och skala. Utseendet av den till
provning uppgillrade balken framgar av foto, fig. 56.

Belastningen péférdes med hjalp av brinellpress. Kontrollproven be-
handlades p4 samma satt som vid serierna I och II.
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Kontrollprov Control Testls
. s Tryckprisma?
- 2 3 R
Vol. Er%ckl Drasprlsma Bo.]ba'lk Compr. Sirength
Sats vikt Sattmatt uber Tensile Tests? Bending T ests® of Prisms®
Compr. ] A 1 g o 0q Oba
Group | Volume | Slump |  Sirength Tid till Tid till Tid till p - bl
Weight of Cubes? brott brott brott (0] OB 0B
Time until Time until Time until
op oq Failure Obd Failure Op Failure
Nr kgl cm kg/cm? kg/cm? min. kg/cm? min. kg/cm? min.
Ivila ;gg 16,5 9:30 0,061
2,36 4,0 269 196 87:10 0,72
IV:1 b 279 15,0 11:00 0,055
271 15,7 0,058
V:2 a oo 15,6 9:30 0,053
) 2,35 5,0 266 195 86 : 30 0,74
IV:2 b 259 13,6 7:00 0,052
262 14,6 0,053
75
72
IV:3 a 273 26,6 2: 00 0,097
2,34 6,5 231 178 82: 10 0,70
IV:3 b 246 25,7 1:45 0,108
238
256 26,1 0,103




I8

IV:da o 23,4 3:30 0,086
2,35 4,0 e 88 | 88:20 | 0,79
IV:d b oy a1 3:00 0,114
277 27,6 0,100
IV:5 a zgi 13,6 7:10 0,054
2,38 4,5 2o 210 | 86:15 | 0,83
IV:5 b o 13,9 9:20 0,054
254 13,75 0,054
Totalt medeltal:
e e st 264 14,7 26,8 207 0,76 0,055 | 0,102

115 x 15 x 15 cm.

2 Tvirsnitt 15 % 15 em fri draglingd

Seclion clear Length in Tension 64 cm.

315 x 15 X 90 cm.
Tabell 14. Resultat av serie IV. Table 14. Results of Test Series IV.

Betongsammansittning — cement : sand : singel

1:4,29: 4,61
Concrete Mix — Cement: Sand : Gravel ’ ’

250 kg/m? A cem. %ﬁ = 0,75
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Forts. pa tabell 14. Table 14 continued.
Huvudprov. Main fests.

id 8
.| Tid till . , , , Do | Vid# av brott | rpyere
: ¢ : . At 3/, of Load at prisma
Sats | My, brott e z T T T bel.hast.| D:o Failure
ot | Time i Ts1 rM’”el sI + SIT My | TSI+ | page of |div. med Compres-
Group | Muygy | until b + Ty, + Ty, |Loading| 0q G g | G |sive Prism
Failure el ol div E EY
Nt |k i kgfom? | kefom? | kgfom® | kgjom? | kefem? | kgfome | ~EL ;| 105 1100 10 | 105 kgfom?
r g. m min. g/cm? | kg/em? | kg/em? | kg/em? | kg/em? | kg/cm . 0g kg/om?|kg/em? + g/cm
\
IV:1la — 15: 00 0 20,1 — 20,1 20,0 — 20,0 6,0 1,36 — 1,38 — 2,15
IV:1b — 15: 00 0 24,9 — 24,9 24,8 — 24,8 6,1 1,69 — 2,31 —
IV:2a| 80 |14:30 | 0,42 15,5 17,4 | 32,9 15,5 10,5 | 26,0 5,2 1,77 | 1,61 | 1,01 (0,84) | 1,93
IV:2b| 7,8 |12:45 | 0,41 | 14,8 | 16,4 | 3L2 | 150 97 | 24,7 5,0 1,68 | 1,03 | 1,80 | 0,57
IV:3a| 11,9 |12:40 | 1,07 9,0 | 26,0 | 350 9,0 | 15,4 | 24,4 5,7 1,66 | 0,75 | 1,51 | 0,50 | 2,06
IV:3b 14,7 12: 30 1,66 7,4 32,8 40,2 7,4 19,9 7,3 5,7 1,86 1,25 2,41 0,52
IV:ida| 154 |34:00 | 2,16 59 | 34,4 | 40,3 59 | 20,7 26,6 2,1 1,81 | 1,30 | —12 2,15
IV:4b| 15,7 |17:00 | 2,18 56 | 33,0 | 386 5,6 19,2 | 24,8 4,2 1,69 | 1,37 | 2,37 | 0,58
IV:s5a| 180 |12:25 | oo — 396 | 39,6 — 232 | 23,2 5,2 1,58 | 1,06 | — | — 1,95
IV:5b| 17,0 |12:25 | oo — 38,6 | 386 — 22,6 | 22,6 5,3 154 | 104 | — | —
Medelv.
Average of all Tests 33,1 24,4

4 Hojd 20 cm, bredd 9,5 cm, lingd mellan upplag 160 cm. — Depth 20 cm, Width 9,5 cm, Length between supports 160 cm.

5 ¢ — lastens excentricitet, b — balkbredd. — e — Ecceniricily of the Load, b — Width of the Beam.
¢ Tsr = Tskjuvning, stadium 1. TShear stage 1 =1,5 Z—R—H ; R — avskarningskraft. Shearing Force. H — balkhojd. Depih of the. Beam.
M H H
! rM’”el: Tyridning, elast. TTorsion, elast. = L—Zv ; for — = 2,1 4r Cy, = 0,248. for — = 2,1 C, = 0,248.
Cy.b°H = b . b
31
8 Terr = Tskjuvning, stadium II. TShear, Stage II = o = ’bh ;b — hojd till armeringsjarnens mitt. h — Depth to Cenire of
Reinforcement. h
M
9 erplz Tyridning, plast. T Torsion, plast. = . v ;
Lor(n-?)
7511 + T 2 3

’Dpl
Oq
11 Verksam el-modul mellan ¢ = 30 kg/cm? och ¢ = 110 kg/em?. Effective modulus of elaslicily befween 6 = 30 kg/em? and ¢ = 110 kg/cm?,
12 Klockorna borttagna. Dials removed.



c. Resultat

Resultaten dro sammanstéillda i tabell 14.

r-pakénningarna vid brott av skjuvningen &ro beridknade dels under
forutsidttning av elastiska forh&llande och osprucken betong (stadium I),
dels pa vanligt sdtt under forutsdttning av sprucken betong (stadium II).
Skillnaden mellan de pa dessa tvé olika sédtt berdknade skjuvpakénningarna
ar obetydlig.

w-pakédnningarna vid brott av vridningen aro berdknade efter elasti-
citets- och plasticitetsteorien. I tabellen aterfinnes sammanlagda wpé-
kénningen av avskirningen och vridningen, berdknad dels efter stadium I
resp. elasticitetsteorien, dels efter stadium II resp. plasticitetsteorien.

Fig. 57. Utseende av balkar, serie IV efter brott.
a) Sida med sammanfallande riktning hos huvuddragpakénningarna av vridning och avskérning.

Fig. §7. Failures of the beams in the test series IV.
a) Side on which the directions of the principal tensile stresses duc o torsion and shearing coincide.
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b) Sida med huvuddragpakanningarna av vridning vinkelritt riktade mot huvuddragpakénningar-
na av avskérning.

b) Side on which the principal tensile stresses due 1o torsion are al right angels to the principal tensile
stresses due to shearing.

Vidare aterfinnes i en kolumn den ndmnda summan berdknad pa det
sistndmnda séttet, dividerad med det ur kontrollproven erhallna medel-

virdet pa betongens draghdllfasthet. Vid g = 0 (ren avskirning) 4r detta
forhallande lika med 1,52 och vid g = oo (ren vridning) lika med 1,56.

For mellanliggande provade virden pi g ar forhallandet praktiskt taget
konstant lika med 1,75, dvs. 14 % storre an vid extremfallen. De stora

T(; =0 och —gz oo forklaras av den

starka armeringen (r-pakédnningarna aro sdsom framgar av anmérkning-
arna under tabell 14 berdknade pd betongens bruttoarea utan héinsyn
till jarnen).

véardena pé forhdllandet vid extremfallen
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Resultaten ge vid handen, oft man vid samlidig avskdrning och vridning
kan berdkna brottbelasiningen enligt arbetshypolesen genom aift sdffa den
sammanlagda v-pdkdnningen av avskdrningen och vridningen lika med
betongens draghdllfasthet. Hdrvid berdknas w-pdkdnningen av avskdrningen
pa vanligt sdtt med utgdngspunkt fran stadium I1I och av vridningen enligt
plasticiletsteorien.

Utseendet efter brott framgar av foto fig. 57. Det ar patagligt, att brott-
sprickorna dro likartade vid olika excentriciteter. Vidare framgér av figuren,
att bojsprickorna sdsom naturligt &r avtaga med den 6kade excentrici-
teten. Nedb6jnings- och vridningsvinkelmétningar blevo for de sma
belastningarna néagot osikra, varfor resultaten hir ej medtages. I tabell
14 ar forhallandet mellan de ur vridnings- och nedbdjningsmétningarna
pa4 bruttoarean och utan hénsyn till jirnen berdknade sekantmodulerna
vid 2 av brottlasten beriaknat. Medeltalet av detta forhallande ar 0,53.

Resultaten fran kontrollproven framga av tabell 14.
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V. Vridningsinspinning

A. Inledning

I ovanstidende avdelningar har bérférmagan vid olika kombinationer
av belastningar — bdéjande moment, avskéirningskraft och vridande
moment — undersokts. Vid de tillfdllen, da den yttre belastningen ar be-
kant, dro de regler och formler, som framgitt sdsom resultat av dessa
undersokningar, tillrédckliga fér dimensionering, om man ej ar tvungen
att tillgripa sérskild vridarmering.:

For det fall, att det vridande momentet astadkommes genom inspén-
ningsmoment av en vid den vridna balken inspénd sekundérkonstruktion,
blir det vridande momentets storlek beroende av deformationerna hos
sekundirkonstruktionen och hos den vridna balken. Att hérvid utfora
dimensioneringen med utgadngspunkt fran ett bestamt, konstant for-
hallande mellan vridstyvhet hos vridbalken och béjstyvhet hos den in-
spidnda sekundéarkonstruktionen innebir pa grund av att detta férhallande
varierar med belastningen en schematisering av verkligheten. Berdkning
av statiskt obestdmd konstruktion av ifrdgavarande typ utfores trots
detta vanligen med utgdngspunkt frdn de ospruckna sektionernas trog-
G
Ea
ur rena vrid- och tryckprov. En pa sddant siatt dimensionerad konstruktion
utgor i allménhet ej den mest ekonomiska losningen, ty antingen blir balken,
vars tvérsnittsmatt i huvudsak bestimmes av storleken pa det béjande
momentet eller avskirningskraften, ej fullt utnyttjad i avseende pa for-
maga att upptaga vridande moment, eller maste den férses med vridnings-
armering. I sjdlva verket &r momentférdelningen vid brott beroende pa
de olika konstruktionsdelarnas féorméga att upptaga moment, och adven
vid tilliten belastning 4r momentférdelningen bestdmd av genom sprick-
bildningar verkande effektiva bé6jnings- resp. vridningsmotstdnd. Man
kan harvid sarskilja tva huvudfall, ndmligen vridningséverstark huvud-
balk och bdjningsoverstark sekundarkonstruktion. Jamnstarka anses
huvudbalk och sekundarkonstruktion vara, néar de speciella brottdeforma-

hetsmoment och fran ett bestdmt viarde pa forhallandet som bestdmts

1 For detta fall hanvisas till regler i Betonkalender eller i Rausch: Berechnung des Eisenbe-
tons gegen Verdrehung und Abscheren, II. Auflage, Berlin 1938 eller till deinot 1, s. 12, not 1, s.
15 samt not 1, s. 16 namnda arbetena. Emedan vid balkar med nagorlunda ordinira dimensioner
formagan att upptaga vridande moment ar i det narmaste proportionell mot tjockleken i kvadrat,
ir det i méinga fall ekonomiskt att undvika vridarmering och i stillet fortjocka balken.
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tionerna ej behdva utbildas for att huvudbalkens vridhallfasthet och se-
kundarkonstruktionens bojhéllfasthet helt skall utnyttjas.

Vid vridningséverstark huvudbalk 4r barférmagan beroende av storleken
pa brottdeformationerna hos den bdjda sekundirkonstruktionen. Boj-
ningsforsok, utféorda pa olika hall med kontinuerliga balkar, ha visat,
att om dimensioneringen utférts sa, att det moment, som tvirsnittet
kunnat upptaga, ej avvikit med mer an 50 9, frdn det moment, som
erhalles vid berdkning enligt elasticitetsteoriens férutsdttningar, si ger
berakning av brottbelastningen enligt passningsmetoden god &verens-
stammelse med verkligheten.:

Vid inspidnning genom vridningsmotstdnd hos vridningsoverstarka
huvudbalkar &ro férhillandena exakt likadana — betingelsen for pass-
ningsmetodens tillimpbarhet 4r i bada fallen, att brottdeformationerna
vid béjbrottet dro stora. I féreliggande undersokning har det darfor ej an-
setts nodvandigt att genom forsdék bestyrka passningsmetodens anvind-
barhet vid vridningséverstark huvudbalk. Vid béjningséverstark sekun-
darkonstruktion ir det ej utan vidare klart, att man kan tillaimpa pass-
ningsmetoden, vars forutsdttning i detta fall &r, att vridningsdeformatio-
nerna vid brott dro tillrdckligt stora, for att den bdjda sekundirkonstruk-
tionens momentupptagande férmaga skall kunna utnyttjas. For studiet
av dessa forhallanden fordras forsok, varfor forf. provat en serie med
b6jningsoverstark sekundirkonstruktion. Innan vi 6verga till redogorelsen
for dessa forsok, skall ndgot ndmnas om det effektiva forhallande mellan
vridstyvhet C och bojstyvhet B, som boér anvidndas vid kalkyleringen
av systemet, om elastiska forh&llanden forutsittas.

For det forsta frigar man sig harvid, huruvida belastningstiden inverkar
pd samma sétt pa storleken hos deformationerna vid vridning som vid
b6jning. Nagon systematisk undersokning med bindande resultat av detta
har forf. veterligt ej utforts. Att betongens plasticitetsegenskaper paverka
utseendet hos vridningskurvan pé likartat sitt, som de paverka verksamma
b6jningsstyvheten, visa dock forsok, som utforts av Paul Andersen.* Hér
forutsittes darfor, att detta tidsberoende &r detsamma vid béjning och
vridning.

Béde vid béjning och vridning dr verksamma styvheten hos en betong-
balk beroende pa anstréngningens storlek. Vid béjningen inverkar harvid
badde avtagandet av sekantmodulen vid tryck hos betongen och den
minskade effektiva sektionen p& grund av den dragna betongens upp-

1 Se bl. a. Moe, A. J.: ""Forenklet Beregning af statisk ubestemte Konstruktioner”’, Bygnings-
statiske Meddelelser, Nr. 5, 1941, Koépenhamn. Viardet 50 9, ar av Moe angivet som ett for-

siktigt undre grénsvarde. I de flesta fall anser han, att avvikelsen kan vara viasentligt storre
utan att brottsakerheten foréindras.

2 Se Paul Andersen i diskussionsinldgg till Paul Andersen: ”Experiments with concrete in tor-
sion”. Trans. of the Am. Soc. of Civ. Eng. Vol. 100, 1935. S. 982.
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sprickning. Vid vridningen inverkar storleken av vridpakédnningen pa
likartat sétt som storleken av tryckpakinningen vid bojningen. Dessutom
tillkommer sdsom framgatt av avsnitt I1I &ven en minskning av vridstyv-
heten genom sprickbildningen pa grund av bojande moment. Att noggrant
reda ut de olika faktorernas inverkan pa bojstyvhet resp. vridstyvhet
skulle dels betyda ett mycket kostsamt forsoksarbete, dels innebéra for
praktiskt bruk svarhanterliga formler och regler, vilket i detta fall med
tanke pa att malet 4r en utgangspunkt for bestimning av ungefirliga
granser for passningsmetodens tillampbarhet ej 4r befogat.

Sasom framgatt av forsoken i avsnitt III har armeringsprocenten en
vasentlig inverkan pa bojstyvheten och dven men ej lika stort inflytande
pa vridstyvheten vid samtidigt verkande béjande och vridande moment.
I de flesta fall kan man forutsidtta, att boéjarmeringen utnyttjas bade i
den inspénda sekundérkonstruktionen och i den vridna priméirkonstruk-
tionen. Med ledning av forséksresultaten iavsnitt 111, ddr nigra armerings-
procenter och sektioner behandlats, kan man ange vissa grova regler

for vilket varde pa som bor anviandas vid kalkyl enligt elasticitets-

Vo
teorien, varvid demna kalkyl i enlighet med rddande berdkningspraxis
forutsattes ske med utgdngspunkt fran bruttosektionernas troghetsmoment
utan hinsyn tagen till armeringen.

Vid rektanguldara huvudbalkar och sekundirbalkar samt vid rektan-
guldra huvudbalkar och platta dro lampliga forhallanden mellan verksam
skjuvmodul och elasticitetsmodul vid en del olika armeringsprocenter
atergivna i tabell 15.

Armerings-9%, ps hos
Armerings- 9% pg hos sekundérbalkar
priméarbalkar

0,5 1,5
0,5 0,5 0,35
1,5 0,7 0,45
Tabell 15. % vid olika armeringsprocenter hos sekundérbalkar och huvudbalkar.
Table 15. % at different percentages of reinforcement by secondary beams p, and

primary beams p,.

Nér huvudbalken utgéres av T-sektion med s& tunn flins, att tyngd-
punktslinjen faller avsevért under denna (flinstjockleken = § - liv-
tjockleken), torde ovanstdende virden pa férhallandet % vara tamligen

@ ar i detta fall naturligtvis beroende pé fldns-

val tillampbara. (Verksamt b
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bredd och livhojd.) Vid tjockare flansar (flanstjocklek > 0,65 - livtjock-
leken) bora de i tabellen atergivna vardena okas med ca 20 % Forsoken 1
avsnitt IIT visa ndmligen, att en T-sektion vid samma utnyttjning av
dragarmeringen som en rektanguldr sektion

har ett storre verksamt ok r ]
Vid T-balkar rédknas hérvid armerings-

procenten med utgdngspunkt fran den 1 4 . eo00

fig. 58 sektionerade ytan. Vid T-balkar med | 4T

.. .. G . . Fig. b8. Berikning av armerings-

dragen fldns réknas E Som vid rektanguldra procent i vid 7-balk med tryckt
G

balkar. flans vid bestamning av ol

B. Forsok

a. Omfatining, betongsammansitining

De nedan skildrade forsoken utfordes i examensarbete i Byggnadsstatik
under forf:s ledning av nuvarande civilingenjorerna R. Lundstrém och
O. Palmborg.

I serien gétos 2 ramar med tillhérande kontrollprov. Dimensioner och
armering hos ramarna framgar av fig. 59. De gotos i tva satser med fyra
tryckkuber i varje sats. Till varje ram gots dessutom en kontrollsats,
bestdende av 4 tryckkuber, 2 kontrollbalkar med utseende enligt fig. 59
med samma matt och i stort sett samma armering som den bdjda sekun-
darbalken samt tvd oarmerade vridbalkar med samma méatt som den
vridna huvudbalken. Betongen hade sammanséttningen i torra viktsdelar:
A-cement:sand:singel 1:3,8:4,1. Vattencementtal var 0,75. Sand och
singel var av samma sort, som anvéndes till foregdende férsok.

Provkropparna lagrades en vecka i provningssalen under genomfuktade
sickar i en temperatur av 18° C och aterstaende tid fore provningen utan
fuktning. Alder vid provningen var 28 dygn.

b. Provning

Huvudprov.

Belastningsanordningen framgar av fig. 60. Den béjda sekundirbalken
belastades av tvad med avseende pa centrum symmetriskt beldgna vertikala
punktlaster. Ramen var i hérnen upplagd pé rullager, som voro anordnade
sé, att upplagskrafterna i hornen kommo att ligga i vertikala plan parallella
med den bdjda sekundédrbalken. Under dessa rullager voro dessutom
placerade axialkullager, sa att den vid béjningen av sekundirbalken
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Fig. 60. Belastningsanordning vid undersokning av vridningsinspanning.

Fig. 60. Loading device for torsional resiraint lesis.

uppstdende deformationen i horisontalplanet av de vridna huvudbalkarna
ej hindrades av upplagsanordningarna.

Vid forsoken méttes med kikare och skala vridningen hos huvudbalken
och vidare med zeissklockor nedbdjningen hos sekundérbalken samt hos
vridbalkarna. Dessutom méttes jdrnens tojningar med tensometrar p4 den
del av sekundirbalken, dir momentet var konstant. Foér dessa méitningar
voro i balken upptagna ursparingar, vilka ldimnade jarnen helt fria. Tenso-
metrarna voro liksom vid métningarna i avd.Il anbringade diametralt pa
jarnen, varigenom felaktigheter p& grund av jarnens béjning eliminerades.

Kontrollprov.

Boéjbalkarna belastades pé sétt, som framgar av fig. 61. Férutom upp-
métning av nedbdjningarna foretogs pa samma sidtt som vid huvudprovet
métning av tdjningarna hos jdrnen pa det parti, dir momentet var
konstant.

Kalled % ) Y N QT Rullager
67 | 250_, Klockor

Fig. 61. Belastningsanordning vid béjforsék med kontrollbalkarna.
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c. Resultat

1. Berdkning av forséksramarna enligt ”elasiicitetsteori’’ och passningsmetod.

Utgéngspunkt for bedémning av resultaten utgdér berdkningar av sy-
stemet dels enligt elasticitetsteori, dels enligt passningsmetod. Héir rela-
teras darfor forst dessa berdkningar for de bada ramarna, som behandlas
var for sig.

Ram A.

Berdkning enligt “elasticitetsteorien”.

Béjarmeringsprocenten i vridbalkarna var 1,9 9%, och i den sekundara

béjbalken 1,7 9. Enligt tabell 15 erhélles da verksamt G till 0,45 E.
EZ Enligt fig. 62 beteckna I de balkar, vilka
z . . . e
r genom vridningsmotstandet ge inspinning
? z £7 2412 7Y av den bojda sekundirbalken II, och III
g * de balkar, som férhindra vridningen av bal-

Z 5 g karna I vid deras upplag.
£ Om de vridande momenten.i balkarna I
Fig. 62. Beteckningar for olika ~ betecknas med M,, dr inspdnningsmomentet
balkar 1 forsoksramarna. av balk II lika med 2M, (se fig. 63).

Med beteckningar enligt fig. 63 erhdlles vinkeldndringen ¢,, vid balk
II:s upplag av lasterna P och inspdnningsmomenten 2M:

Vinkelandringen vid balk II:s infdstning i balk I genom vridningen av
balk I och vinkeldndringen av balk III, ¢, ar

My-a M,-l
Pr="GI ToET (b)
P. - P
2M, —p J2H,
b1 m Cc=95 m b=/1m
Fme. [T ] [2r%
L

Fig. 63. Beteckningar for moment och momentdiagram i den bojda sekundarbalken.



P4 grund av villkoret, att ¢, skall vara lika med ¢, erhélles

_ 0,5 P(b+c)bd
M, = 7 < i EI> .......... ()
1+ ,

a.G—IU_'—l' Qm

Det i denna ekvation ingdende forhéllandet ar beroende av den

EI
2FE.1,
med belastningen varierande sprickbildningen i balkarna II och III. Da
avsikten med forsoket var att studera vridningsinspinningen, inséttes i

ekv. (c) det ur méatningarna vid forsoket for olika laster erhdllna medel-

)

vardet pa SEL (0,115). (Vardena for olika belastningar varierade mellan
0,105 och 0,125.) Med insdttning av virdena

G =0,45 E

a =0,5 m

b =1,1 m

¢ =0,5 m

[l =2,70m

I —0,42-10" m*
I, =0,46-10" m*

déar I och I, berdknats ur resp. balkars bruttosektioner utan hinsyn till
armeringsjérnen, i ekv. (c) erhalles

M, =0,22- Pkgm

Brottet intriffar, nir sammanlagda huvuddragpikinningarna pa grund
av vridningen och avskérningen uppnar betongens draghéllfasthet.

Ur kontrollproven erhélls betongens draghallfasthet (bestimd ur vrid-
proven) till 19,8 kg/cm?. For bestiamning av brottvardet f6r P erhdlles d&
ekvationen

3 Prrott- 1,21 " 22 Pyt
10-18 4100 (20—110)

=198 .. ... ... (d)
varur

Pyu =670 kg.
Berdkning enligt passningsmetoden.

Konstruktionens barférméaga anses utnyttjad, nir balk II:s moment-
upptagande formaga uppnitts samtidigt som sammanlagda huvuddrag-
pékédnningen i balk I uppnatt betongens draghéllfasthet. Den moment-
upptagande f6rmégan hos bhalk II bestdmmes i huvudsaklig grad av drag-
pékanningen i jidrnen men &ir dven i ndgon mén avhingig av de plastiska
deformationerna i betongtryckzonen, som foregd det slutliga brottet.
Alternativt raknas hér med det moment M, , som vid kontrollbéjbalkarna

gavo striackgranspakénning i jérnen (iakttagen genom tensometermét-
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ningar) och det moment M, . som vid kontrollbéjbalkarna orsakade

brott, vilket sekundért yttrade sig sdsom tryckbrott hos betongen.
Ur kontrollproven erhéllos virdena
M, =1,36-10° kgcm
=1,46 - 10° kgcm

str
Dprott
Man erhaller ekvationerna

M, l

str

resp. j +2M, =Puy-b. ... ... (e)
borott

och pa grund av brottvillkoret i den vridna balken, (balk I) [jadmfor
ekv. (d)]

1.P . .1.21 M
2 ot L brott =19,8. . ... ... f
10-18  3.100 @0_310) v

Efter eliminering av M ur ekv. (e) och (f) erhalles

Vorott

[ [
19,8 + 0,00060 - | resp.

l]\/fbb y
Prrowt = o .
ot TT0, 00336 - 0,00060 - b @)

Med inséttning av virdet pa M, * (1,46-10°) resp. pa M
samt p& b (110 cm) erhélles

Piro, = 1550 kg

t(1,56-10°%)

Oprott

resp.
Py, = 1640 kg
Ram B.
Berdkning enligt “elasticitetsteorien.”
Den under ram A héarledda ekvationen (c¢) har dven har giltighet.
Bojarmeringsprocenten i vridbalkarna (balk 1) var 3,1 9%, och i den

sekunddra bojbalken 1,7 %,. Verksamt g uppskattas till 0,55 och verksamt
1 EI
5 E.L till 0,12.

Med a =1,5 m och ovriga matt som fér ram A erhdlles ur ekv. (c).
M, =0,16 - P kgm

1Viardena for Mbstr och M, Obrott ha erhéllits ur kontrollbgjbalkarna med hénsynstagande till
de smarre avvikelserna i dimensioner hos bojbalk i ramen och hos kontrollbalkarna.

2 Pyrott, betecknar brottlast, beriknad med utgingspunkt frdn att strickgrinsen skall ge
brott. Purott, betecknar brottlast, berdknad med utgangspunkt fran att den slutliga barfor-
magan hos betongbalken skall ha natts.
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Den for ram A géllande ekv. (d) motsvaras hir av

% Pbrott' 1’25 + 16 - Pbrutt
10 - 18 1.100 20— 1)

=19,8 . .. .. .. (d’

Hérur erhélles
Py =875 kg
Berdakning enligt passningsmetoden.
Samma resonemang som for ram A har giltighet.
Man erhéaller

M,
‘ str
19,8 - 0,00060 - lresp.
bprott
Poott = —m——————— ’
oroft 0,0036 1 0,00069 - b @)

Med insdttning av vérdet pa M, (1,52-10° kgem) och M,
(1,60-10° kgecm) erhallna ur kontrollbojbalkarna erhalles

Py, =1 600 kg
resp.
Pbrottz = 1670 kg

2. Huvudsakliga férséksresultat.

Forsoksresultaten aro sammanstéllda i tabell 16. Pa s. 96, dar be-
riknade virden enligt elasticitetsteorien och passningsmetoden ocksa
dro atergivna, aterfinnas resultaten frdn huvudproven och pa s. 97
fran kontrollproven.

I6gonfallande #r hur vél virdena enligt passningsmetoden &verens-
stiamma med forsoksviardena. Anméirkningsviart och av betydelse for
passningsmetodens tillampbarhet dr, att de forsta vridsprickorna iakttogos
vid last, som var avsevirt stérre 4n den, som skulle ge brott enligt berdk-
ningarna med elasticitetsteoriens férutsdttningar (fér ram A 40 9 och for
ram B 110 %).

3. Deformationer, mdtta pdakdnningar och sprickbildningar.

Ram A med tillhérande kontrollprov.

I fig. 64 &r den uppmitta maximala jirnpakénningen i de blott-
lagda jarnen i balk II uppritad som funktion av P (==den halva
paforda lasten). Med ledning av motsvarande uppméitning, féretagen pa
kontrollb6jbalken, har det béjande faltmomentet i balk II och hirur det
vridande momentet i balk I beréknats for olika laster. Resultatet ar 4ter-
givet i diagramform i fig. 65. De tva streckade linjerna ange felmarginalen
p4 grund av ténkbart fel vid uppmétning av dimensionerna och jérnens
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96

Huvudprov. Main Tests.

. . . Bojbalkar (Balk 1I) Kuber
7 :
Vridbalkar (Balk 1) Frame Beams in Torsion (Beam 1I) Beams in Bending (Beam IT) Cubes
P fr Pb~ " " Uppmo
ber.sénl. p Por ber. 33111. p Forsta _ Forsta ikg/cm27
passn.- str ber. enl. passn.- br fakttagna Odstr fakttagna | o154
Sétt- metod erh. vid elast.- metod erh. vid | VHIASPY. | vid drag- | DOISPI. | pgion
Ram Po. forsok teorin P forsok vid P prov vid P
méatt Yield Point Pt Failure First First Os o
compuled |Py-. . ailure | compuled Pt ! Og s . ! Measured Bog
Frame Stum according Yield Point computed accolrjding Failure | 7onsional sIzeZc?Pomt Bending af ihe
p Yo the ) observed from the 10 the ) observed Crack obtamed' Crack Tirst
Method of in the Tesls Theor.y. of | Method of in the Tests | Noted at fl'on;Tt;nszle Noted at Bending
Adjustment Elasticily | Adjustment P ests P Crack
cm kg kg kg kg kg kg kg/cm? kg kg/cm? kg/cm?
292
281
273
A 4,0 1550 1500 670 1640 17560 940 3810 590 740 270
280
267
255
74
282
293
306
B 4,5 1600 1670 875 1670 1760 1180 3680 590 1000 2o
280
276
292
289

Tabell 16. Resultat frdn forsék med vridningsinspénning. Table 16. Results of Torsional Resiraint Tests.
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Forts. pa tabell 16.

Table 16 continued.

Kontrollprov. Control Tests.
Betong Vridbalkar . . Kuber
Concrete Torsional Tesls Bojbalkar Bending Tests Cubes
Kontrollsats Forsta Uppmétt o;
« A y iakttagna vid 1:a spr.
S My, Toly, Pt Oistr bojspr vid P b
Conirol Group U | Og on
Slump Moy Tl Pyiga point | Osy, 1d Point | First Bending | Measured al
e e ST Crack Noted the First
at P Bending Crack
Nr cm kgm kg/cm? kg kg/cm? P kg kg/em? kg/cm?
a. 2360 250 580
3830
b. 3,0 20560 590 840 261
1.
c. 180 22,2 270
d. 150 18,6 259
a Med. 20,4 Med. 264
2050 590 860 262
3780 .
9 b. 40 2250 450 590 260
c. ' 150 18,2 280
d. 180 20,2 274
Med. 19,2 Med. 269
150 18,8 290
170 20,3 254
5,0 Med. 19,6 276
3. 164 19,7 275
271
160 20,6 269
Med. 20,2 Med. 281
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Fig. 64. Uppmitt jarnpakanning i mitten pa bojd sekundérbalk (balk II) ram A.
Belastningshastighet: Lastokning 390 kg under 1 min. Vila 3 min.
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Fig. 65. Ur data fran kontrollproven berdknat samband mellan belastning P och vridande
moment My, L: Brott enligt elasticitetsteorien, vid 670 kg. F: Brott vid forsok, samtidigt
krossningsbrott i bojbalken och vridningsbrott i vridbalkarna.

Fig. 65. Relalion between the load P and the twisting moment Mv, compuied from the resulls of ihe
conirol tests. Rate of loading: The increase in load was 390 kg during 1 minute. The period of rest
was 3 minules. L: Failure at 670 kg according o the theory of elasticily. F: Failure in the test,
simulianeous bending failure of the beam in bending and forsional failure of the beams in torsion.
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Fig. 66 a. Samband mellan belastning P och uppmétt vridningsvinkel per lingdenhet i vridbalk
(balk I) vid ram A.

Fig. 66 a. Relation between the load (P) and the angle of lorsion per unil length measured on the
beam in torsion (beam I) of the frame A.
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Fig. 66 b. Ur kontrollvridprov erhallet samband mellan vridande moment My och vridningsvinkel
per lingdenhet. Nr 1 och 3 oarmerade. Nr 2 och 4 armerade.

Fig. 66 b. Relation between the twisting moment My and the angle of torsion per unit length, obtained
from the control tests. Nos. 1 and 3 non-reinforced. Nos. 2 and 4 reinforced.

ligen hos balk ITiram A och hos kontrollbgjbalkarna. (Varje uppmétning
forutsidttes gjord med noggrannhet av 4 1 mm, vilket innebéar férutsatt
felavldsning, om felet lagges hos en balk, av -~ 2mm.) Den streckprickade
linjen anger sambandet mellan P och M,, om berikningen utfores enligt
elasticitetsteorien. Upptill den enligt elasticitetsteorien beriknade brott-
lasten ger elasticitetsteorien utomordentlig §verensstimmelse med verk-
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ligheten. Vid den d6kade be-
lastningen tilltog M, nigot
utover det brottviarde, som
kunde forvintas av resulta-
ten fran kontrollproven for
att sedan P uppnatt ca
1000 kg, falla nagot. Illu-
stration till konstruktionens
verkningssitt ge diagram-
men i fig. 66, dar i (a) den
uppmétta vridningsvinkeln
per lingdenhet hos balk I
i ramen uppritats som funk-
tion av lasten P och i (b)
vridningsvinkeln per langd-
enhet hos kontrollvridbal-
karna uppritats som funktion
av det vridande momentet
M,. Vid P =-800 kg &r %9
i diagram (a) ungefir lika
stort som vérdet vid brott
hos kontrollbalkarna. Vid
den tkade lasten vixa sedan
vriddeformationerna till det
sexdubbla av brottvirdet
vid kontrollproven. D& det
framgar av diagram ifig. 65,
att balken trots de stora
vriddeformationerna har for-
maga att upptaga vridande
moment, har grundforutsétt-
ningen for passningsmeto-
dens tillampbarhet, som kan

uttryckas déri, att brottde-
Fig. 67 a och b. Sprickbildning hos huvudbalkar (balkar . - TP
Ia och Ib) vid ram A. (Siffrorna markera de laster formationerna dro stora3am

(2 P) i ton, vid vilka sprickorna iakttogos.) forda med de elastiska defor-

Fig. 67 a and b. Cracks in the main beams (beams I ¢ mationerna, aven vid vrid-
and I b) of the frame A. The figures give the loads (2P) in . . N . : is h
tons at which the cracks were observed. ningsinspanning visat sig ha

giltighet. Att forséken gavo
ett sadant till forman for passningsmetoden entydigt besked vid ram A,
dér det béjande momentet i den vridna balken (balk I) var relativt

b
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Fig. 68. Sprickor i den bdjda sekundérbalken (balk II) vid ram A.
Fig. 68. Cracks in the secondary beam in bending (beam II) of the frame A.

obetydligt — vilket enligt de ovan skildrade grundldggande héallfasthets-
undersokningarna skulle betyda en relativt rak vridelasticitetskurva —
anger pa ett otvetydigt sdtt den gynnsamma inverkan av att den bdjda
sekundarbalken forhindrar vridbrottets slutliga utlésning hos huvudbalken.

Utseendet av brottsprickorna i vridbalken framgar av fig. 67. Sprickorna
ha den lutning, som betingas av huvuddragpakénningarnas riktning med
flackare forlopp pa insidan, dar huvuddragpakidnningarna av vridningen
ha samma riktning som av avskérningen, och med brantare forlopp pé
utsidan, diar huvuddragpédkénningarna pa grund av vridningen dro vinkel-
rdta mot huvuddragpdkanningarna av avskérningen. Vid den ena vrid-
balken ha sprickorna slagit upp tvirs dver den sekundéra béjbalken, vid
den andra ha de diaremot vid infdstningen gatt runt om vridbalken. Det
olika typutseendet torde forklaras av de olika ldgena pé de forst uppslagna
vridsprickorna. I fig. 68 aterges sprickbildningen i den béjda sekundéar-

35 33 33 ; 33 33 35

3 3. 3 2 35 y "
il w0 s T p gyl s Rele [RR0 TN ”

2.8
I8 33 99 19 29 25 5 25 29 25 2.92 78
LT T 7 Pl edef Y ¢

Fig. 69. Uppritade sprickor i kontrollbojbalken, tillhorande ram A. Siffrorna ange de laster (2 P)
i ton, vid vilka sprickorna iakttogos.

Fig. 69. Cracks traced on the conirol test beam in bending of the frame A. The figures give the loads
(2P) in tons al which the cracks were observed.
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Fig. 70. Samband mellan belastning P och uppmétt vridningsvinkel per lingdenhet i vridbalk
(balk I) vid ram B. Belastningshastighet: Lastokning 390 kg under 1 min.
Vila 3 min. A: spegel. B: skala.

Fig. 70. Relation between the load P and the angle of torsion per unit length measured on lhe beam
in torsion (beam I) of the frame B. Rate of loading: The increase in load was 390 kg
during 1 minute. The period of rest was 3 minutes. A: Mirror. B: Scale.
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Fig. 71. Sprickbildning hos huvudbalkar (balkar I a och I b) vid ram B. Siffrorna ange de laster
2 P i ton, vid vilka sprickorna iakttogos.

Fig. 71. Cracks in the main beams (beams I a and I b) of the frame B. The figures give the loads
(2P) in tons at which the cracks were observed.
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balken vid brott. Av fotot framgir de stora nedbdjningarna vid brott. 1
fig. 69 aterfinnas sprickritningarna av kontrollbéjbalkarna.

Ram B med tillhérande kontrollprov.

Tensometermétningarna, féretagna pa armeringsjdrnen i balk II, blevo
tyvarr ej tillforlitliga, varféor motsvarigheterna till de i fig. 64 och 65 ater-
givna for ram A giltiga resultaten ej kunna presenteras hir. De ovriga
méitobservationerna ge emellertid klart besked om konstruktionens verk-
ningssatt.

I fig. 70 aterfinnes diagram over sambandet mellan uppmétt vridnings-
vinkel per ldngdenhet och belastning hos balk I i ramen. Vardet vid brott
ar tre ganger sa stort som vid vridkontrollproven (se fig. 66 b).

Utseendet av brottsprickorna i vridbalken framgar av fig. 71. Lik-
som vid ram A ha sprickorna den lutning, som betingas av huvuddrag-
pakanningarnas riktning med flackare forlopp pé insidan, dir huvud-
dragpikinningarna av avskérningen och vridningen ha samma riktning,
och med brantare foérlopp pa utsidan, didr huvuddragpakénningarna av
vridningen dro vinkelrdta mot huvuddragpiakénningarna av avskérningen.
I balkens mittparti utgéra vridsprickorna fortsédttning pa boéjsprickorna.
Vridbrottet har uppenbarligen 4gt rum i néirheten av upplagen, dar
vridsprickorna slagit upp 6ver hela balken, vilket bestyrker deniavdeln. II1
gjorda erfarenheten, att vid balk med o6verstark béjarmering har det
bojande momentet gynnsam inverkan pa& barférmagan vid vridning.
Dessa vridsprickor, som varit oheroende av héjsprickorna, slogo upp strax
fore brottlasten. Hirigenom kan man draga den slutsatsen, att balk I
mycket néra slutliga brottlasten varit belastad med ett vridande moment
och avskédrningskraft lika stora som balken kan upptaga. Di ar ocksa
grunden for passningsmetodens tillampbarhet &ven i detta fall fastslagen.

I fig. 72 dro atergivna sprickorna i den bojda sekundirbalken vid brott.
I fig. 73 aterfinnas sprickorna i kontrollb6jbalkarna.

35 ,z ze, .‘;” 5, 35 3% ) 1
HA 3f [ I;[sll{ /7 z/ [% \S‘{“S "’- IA Zj

18 TF Y [T /a'{z?’ﬂf? b L, %

Fig. 72. Sprickor i den bojda sekundérbalken (balk IT vid ram B).

Fig. 72. Craclks in the secondary beam in bending (beam II) of the fr‘ame B.
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Fig. 73. Uppritade sprickor i kontrollbojbalk. Siffrorna ange den last i ton, vid vilken
sprickorna iakttogos.
Fig. 73. Cracks in the conirol test beam in bending. The figures give the load in lons at
which the cracks were obeserved.

C. Sammanfattning

Genom ovan beskrivna typexperiment har det framgatt, att passnings-
metoden bildar en tillforlitlig grundval for dimensionering vid béjnings-
overstark sekundérbdéjbalk. Visserligen ha endast tvd ramar provats och
dessutom endast med statisk belastning. Genom métningarna har emeller-
tid konstaterats, att den viktigaste forutsattningen for passningsmetodens
giltighet 4r uppfylld, nédmligen att vridbrottet ar segt, nér den vridna
balken uppstédes av bojd sekundédrkonstruktion. Vridbrottdeforma-
tionerna utbildades till den grad, som var ndédvandig f6r det fullstindiga
utnyttjandet av konstruktionen — bade med avseende pa férmagan
hos sekundirbalken att upptaga boéjande moment och férmégan hos
huvudbalken att upptaga vridande moment. Héarvid blevo vridbrottde-
formationerna 6 resp. 3 ggr stérre dn vid vridkontrollbalkarna.

Av dessa siffror kan man draga den slutsatsen, att vixelbelastning,
vars farliga inverkan vid betong aterspeglas av de 6kade deformationerna,
endast bor betyda en av forsiktighetsskdl motiverad begridnsning av
passningsmetodens anvidndning. En sidan begrdnsning erhdlles, om man
i likhet med vad Moe foreslar vid tillimpning av passningsmetoden pé
kontinuerliga balkar och stdngsystem maximerar avvikelsen frin momenten
enligt elasticitetsteorien till 50 9. Detta skulle gélla som huvudregel.
Vid méanga tillfdllen — exempelvis vid husbhyggnader, dir stérre delen av
den maximala lasten utgéres av egenvikt — kan man tillita stoérre av-
vikelse, men en forutsdttning hérfér ar, att konstruktéren har verk-
ningssidttet hos konstruktionen klart for sig.

1 Moe se not s.l 87.
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VI. Berdkning av brobaneplatta, inspand lings
lingsidorna genom vridningsmotstandet

hos huvudbalkar

Inledning

Vid en méangfald konstruktioner forekommer det, att en bojd sekundar-
konstruktion &r inspdnd i balkar, vilkas vridningsmotstdnd orsaka in-
spianningen. Med utgdngspunkt fran de grundliggande ekvationerna for
bojning och vridning kan man i de flesta fall relativt enkelt utféra den
elasticitetsteoretiska berdkning, vilken bestimmer begrénsningen av
passningsmetodens giltighet. I det féljande skall anges en teori for berdk-
ning av platta, inspdnd ldngs langsidorna genom vridningsmotstandet
hos huvudbalkar, en konstruktionstyp, som é&r vanlig vid balkbroar av
betong. I motsats till tidigare angivna teorier* tas hénsyn till den full-
stdndiga plattverkan hos brobaneplattan, vilket medfér en betydelsefull
minskning av de dimensionerande storheterna (se nedan). Fallet med jamnt
fordelad last och fri uppldggning langs kortsidorna behandlas forst.

A. Platta, belastad med jaimnt fordelad last, fritt upplagd efter tva
motstiende kanter och inspind genom vridningsmotstandet
hos huvudbalkar lings de tva ovriga

1. Hirledning av utiryck for dimensionerande moment

XA Till grund f6r berdkningen ldgges antagandet, att plattan
' bestar av ett homogent, isotropt och fullstandigt elastiskt

material och vidare, att den ordindra plattekvationen har
l giltighet, nidmligen i detta fall

01w ‘w o d'w
' AL _ 4

2!6 Y ()CC4 axz ayz ay4 - D ............

Fig. 74. Beteckningar — Koordinatsystemet ar inlagt enligt figur 74.
och koordinatsystem. -

1 Den forsta behandlingen av problemet har efter vad forf. kunnat finna gjorts av S.
Kasarnowsky: »Berechnung statisch unbestimmter Eisenbetonkonstruktionen mit Bertick-
sichtigung der Torsionsspannungen», Schw. Bauztg., Bd LXIX 1917. Uppsats av Andr Aas
Jacobsen i Beton und Eisen 1935 »Torsionsmomente bei Balkenbriicken mit zwei Haupt-
tragern» innebér intet principiellt nytt utéver Kasarnowsky’s behandling, men inspédnningen
vid balkbroar ar utforligare behandlad.
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I ekv. (a) betecknar
w plattnedbdjningen,
g den jamnt fordelade belastningen per ytenhet,
D= E-h plattbojningsmotstandet;
12(1—»%)
vidare h platttjockleken,
E elasticitetsmodulen
och v Poisson’s konstant, som i detta fall sédttes lika med noll.:
Plattan &r ldngs kanterna x =0 och x ==a fritt upplagd och lidngs
kanterna y = -+ b elastiskt inspdnd genom vridningsmotstandet hos
kantbalkarna.
Vid kanterna x =0 och x = a kunna grinsvillkoren pa grund av den
fria uppldggningen skrivas

rz=0; w=0 au:=0 ............. (a)
ox
x=a;w=00u:=0 ............. )
ox
Vidare ar nedbdjningen lings kanterna y = + b lika med noll. Alltsa
y=+xb, w=0............... »)

Vridningsinspanningen uttryckes genom villkoret, att summan av in-
spanningsmomentet lings kanterna y = + b skall vara lika med det pa
balken verkande vridande momentet, dvs.

M, = _[ (m,) _de ... (b)
;_I:
Med beaktande av att
o'w
(my)yjb— D (0 2)
v,
och
( o'w ) 1 M
ooy G T
y=D>0

dar C = G- I, = kantbalkens vridningsmotstdnd erhalles efter inséttning
i ekv. (b) och efter derivering av denna med avseende pa x

(aw)=1g(“’) ............ )
0x” 0y <« \oy

y= Db y=>
vilken ekvation uttrycker det fjarde gransvillkoret.

1Vid andra vidrden pd Poisson’s konstant kunna de nedan erhallna resultaten utnyttjas med
hjalp av regler och formler, som hérletts i Nylander, H.: ”Nagra problem rorande bjalklagsplattor
och liknande konstruktioner.” Byggmistaren 1944, h. 24.

106



w iekv. (a) ansittes i tva delar w, och w,, vilka tillsammans skola upp-
fylla ekv. (a) och grénsvillkoren (a)—(9). For w, gores ansatsen

oo
4qa* 1 . max
w, = —sin—— . . ... c
=0T ) ™ (©
m=1,3,5

géllande som fourierutveckling av uttrycket

w, = Qéf—D (@t — 2ax® + a’x)
vilken ekv. betyder nedbdjningen av strimla med jamnt férdelad last ¢,
fritt upplagd iz =0 och x = a. Utan vidare inses, att ekv. (a) satisfieras
av w,, varfor w, utgér en partikulir 16sning till denna ekvation.

Ansatsen w, skall da tillsammans med w, uppfylla grénsvillkoren och
dessutom ekv.

4 4. 4
aw2Jr ow, ow,

=0 .. ... . ... (d)
ot ax*oy* oy
w, ansiittes i formen
mnzx
w, = z Y,sin— ... ... (e
m=1,3,5

IFor att ekv. (d) skall uppfyllas, maste Y,, satisfiera ekvationen

g Ym - 2 (am)2
oy* oy’

02 Y. 4

N m-m

Losningen till ekv. (f) blir efter multiplikation med konstanten qja
q-a* .
Y, = D [Am cosh (a,y) + B,, @,y sinh (a,y) +
+ C,, sinh (a,y) 4+ D,, @,y cosh (amy)] ....... (g
Emedan Y,, pd grund av symmetrin r en jimn funktion, méaste C,, och

D,, vara lika med noll.

Pa grund av typen hos de gjorda ansatserna dro gransvillkoren («)
och (f) uppfyllda.

Insattning i grénsvillkoren (») och (0) av uttrycken for w, och w, enl.
ekv. (c) och (e) med Y,, i (e) bestdmt ur (g) ger viardena pa A,, och B,,
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4 [ anb + %D 4 <am+amb -?> tgh amb]
A, = : - co. (b
=m® [sinh a,,b <a;Lb tgh a,b — am> — cosh a,.b <a;b + 2%)>j|

D

B —— (i)

m

a~m’ [sinh a,b <a,:bb tgh a,b — am> — cosh a,,b <a;b + ?)J

De storheter, som 4ro av speciellt intresse, &ro

(my)x= ; 3 (my)x= g > (mx);t= @ b
y=0 y=>b y=
(M), — g4 samt (M) _ .
y=20

Uttryckt i funktioner av deformationskomponenten w kunna dessa
storheter tecknas:

o'w
m,=—2D o

o"w
my =D 5y

wa

=g
( "’ac)ac= 0= (my)yzb dx

dir w=w, + w,.

Med A,, och B,, enligt (h) och (i) insatta i uttrycket (e) och (g) for w,
erhélles efter derivering och integrering de sokta storheterna.

Samtliga dessa storheter #ro framstdllda sdsom funktioner av 2b-D

C .
vid olika vérden pa 2(1_b i figurerna 75 a—d.
I diagrammen for de béjande momenten m, och m, dro inlagda asymptof—

vardena, nir ?,'b — oo, dvs. fri upplaggning vid kanterna y = + b.
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Fig. 75. Diagram for bestimning av dimensionerande moment vid -
platta elastiskt vridinspand vid langsida och fritt upplagd
vid kortsida, belastad av jamnt fordelad last q.

Fig. 75. Diagram for delermining the moments to be used in design of
a slab with the longer sides subjected to elaslic lorsional restraint and
with the shorter sides on free supports. The slab is subjected
to an uniformly distribuled load.

C = vridningsmotstand hos huvudbalkar y = 4-b.

D = plattbojningsmotstand.

C = Torsional rigidity of beams along the sides j = -+ b.
D = Flexural rigidily of slab.



2. Dimensionering

a. Elastiska férhallanden

Inspdnningsmomentet har sitt maximivédrde i punkten <x=g; y= b)

endast vid sma virden pa Ié'b. Vid C = oo, dvs. vid % =0, har
inspidnningsmomentet foérdelningen enligt fig. 76. Om man forutsitter,
('".v!,ds
01098 al

0.08

0.06 _|

0.0¢ _|
ool VN
Q(-£-2b) at 2s) aE2-26)
Q
~ x ¥ X
Y
0.03 y y
I N
0.01 3
0.00

Fig. 76. Fordelning av stodmomenten vid fast inspénning av tvd motstdende kanter och fri upp-
laggning lings de tva oOvriga.

att inspidnningsarmeringen inldgges jamnt fordelad utefter hela stod-
balkens lingd, boér den bestdmmas av inspédnningsmomentets medel-
varde med en viss forhéjning p& grund av den ojdmna férdelningen. Detta

M, - . .
medelvirde ar lika med %’. Om vi lata férhojningen komma till
2
synes genom en faktor a, som ir storre én 1, erhélles det for stodarmeringen

: : (M'L’x)wzo
dimensionerande momentet «a - E

Vid minskning av kantbalkarnas vridstyvhet upptrider i stallet for
ett momentmaximum i mitten tvi stycken maxima, som ligga symmet-
riskt med avseende pa kantbalkens mitt och som vid ytterligare minsk-

ning av kantbalkarnas vridstyvhet, dvs. 6kning av %C'Q’ vandra mot

huvudbalkarnas dndar. Det visar sig vid ett ndrmare studium av inspén-

38 113



ningsmomentets fordelning lings kantbalkarna, att denna fordelning ar

. . A . 2bD . . . w1 e
jamnast vid relativt sma virden pa och vid spidnnviddsférhallandet
a .
2_b = 2,0
@
26D e 1,0 2,0 3,0 4,0
O
0 1,2 1,15 1,10 1,05
0.5 1,15 1,05 1,10 1,15
1,0 1,10 1,05 1,15 {0’7
1,4
0,7 0,75
s 1,05 1,05
20 e |
4,0 1,05 1,10 {0’75 —
1,50
10,0 1,10 1,15 — —

Tabell 17. Virden pé faktorn a, ingdende i uttrycket f6r bestdmning av stédarmeringen,

vid olika 2_1)0__D och é%. I de fyra fall, dér tva varden angivits, armeras for det storre stod-

momentet i de nirmast kortindarna beliagna fjardedelspartierna (vardera partiets
bredd = } a) och fér det mindre stédmomentet i mittpartiet (med bredd = £ a).

I tabell 17 &dro for olika virden pa %bC-Q och —2% sammanstillda virden

for koefficienten a, vilka berdknats pa grundval av stodmomentens for-
delning, varvid tillsetts, att det dimensionerande momentet ej fér nagot
fall &r mindre 4n 80 9, av maximala momentet.

Sammanfattningsvis kan utségas, att stodarmeringen, som. inldgges
jamnt fordelad ldngs balken, bestdmmes av vérdet

a.(M”x)x=0
1q
2
dér a erhélles ur tabell 17.
T; I faltet armeras i y-riktningen f6r momentet

(my)x=% i den sektionerade ytan i fig. 77 (jamfor

y=0
Marcus) och halva momentet i aterstaende del.

/ Z
% o Foér momentet i z-riktningen armeras ocksi

a-b

lampligen for storsta momentet i den sektio-
I nerade delen och for halva momentet i ater-
i % stidende del.

26 . . . .
. ) Balken dimensioneras med avseende p& vrid-
Fig. 77. Omrade (sektionerat) . o o " M
tor full faltarmering. ning med utgangspunkt fran vérdet (Muv,),_,.
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b. Modifikationer pa grund av brottdeformationer (passningsmetod).

Emedan dimensionerna hos balkarna bestdammas dven av andra fak-
torer &n det vridande momentet (b6jande moment och avskérningskraft),
kan det intréaffa, att huvudbalkarna bliva &ver- eller understarka i jam-
forelse med plattan, rdknat med utgdngspunkt fran elastiska férh&llanden.

I det forra fallet, dd huvudbalkarna aro vridningséverstarka, kan detta
utnyttjas till minskning av faltarmeringen, varvid stédarmeringen sam-
tidigt 6kas. Rakneméssigt utfores dimensioneringen pa sa sitt, att man
med utgdngspunkt frdn det vridande momentet, uttryckt i ¢(2b)?, som
huvudbalken kan upptaga, gar in i diagram i fig. 75 d med en horisontell
linje, som skér kurvan for det ifrdgavarande sidoférhallandet i en punkt

2D-b

med ett ideellt virde for C

. Med utgangspunkt frin detta ideella

véarde pa

C‘ erhalles déarefter ur fig. 75a (my)x=52g. FFéltarmeringen
y=0
bestammes av mittmomentet och stodarmeringen av virdet

Mo )un 1.
a. (_%_Z’l)tﬂ, dér (Mo,),m
betecknar det tillditna vridande moment, som kantbalken kan upptaga.
Forfarandet innebir ett anvindande av passningsmetoden. Denna
boér dock, som ovan i sammanfattningen till avdelning V péapekades, for-
siktigtvis ges en begransad giltighet vid betongkonstruktioner, s att
storsta avvikelsen frdn momenten, beriknade med utgingspunkt fran
clastiska forhallanden, séttes till 50 %,. Om det vridande moment M, ,

som huvudbalken kan upptaga, dverstiger 1,5 x det vridande moment,
som erhélles ur inspdnningsberdkningen pa grundval av elastiska for-
héllanden, s tillgodogéra vi oss ej av overskottet i det vridande mo-
mentet, dvs. vi rdkna maximalt med ett vridande moment =1,5 - M

Yoe.”

Nar kantbalkarna dro vridningsunderstarka skulle man, om den elas-
tiska momentférdelningen vore bestdmmande, vara tvungen att till-
gripa vridningsarmering. Aven hir kan emellertid passningsmetoden,
sdsom framgér av de ovan skildrade forsoken, tillampas. Vriddeformatio-
nerna véxa vid kantbalkarnas dndar, nar M, uppnar brottvérdet. Vid

ytterligare 6kad last pd plattan férma kantbalkarna ej upptaga nagot
ytterligare vridande moment. Déaremot inverka de utjimnande pa in-
spdnningsmomentet. En noggrann kalkyl av kantbalkarnas inverkan
skulle ge for komplicerade resultat for att medgiva praktisk tilldmpning.
I huvudsak kan man i stillet komma &t problemet genom att f6r den del
av lasten, som overstiger det vérde, vilket berdknat med utgingspunkt

115



fran elastiska forhallanden ger vridbrott i kantbalkarna, berdkna mo-
menten i plattan med férutsdttning av fri upplaggning langs alla kanterna.
‘Plattan dimensioneras alltsa vad betrédffar inspdnningsmomenten av virdet

Vo, .
a- *1—;@ dar M,vom betecknar det vridande moment, som huvudbal-
2 17
karna kunna upptaga.
Det dimensionerande faltmomentet bestimmes sasom summan av det
faltmoment enligt fig. 75, som erhdlles f6r den del av lasten, som
under forutsattning av elastiska forhallanden ger vérdet pa det vridande

momentet 1 kantbalkarna lika med Mq,o. , och det faltmoment, som er-

1111

hélles vid fri uppldggning ldngs kantbalkarna for den o6vriga delen av
lasten.® Begrdnsningen i anvéndningen av passningsmetoden blir i detta
fall, att om berdkning med férutsattning av elastiska forhallanden for
den totala lasten ger ett virde pa M., som Overstiger 1,5 -JWU%T, si
méaste huvudbalkens forméga att upptaga vridande moment hojas, vilket
kan ske antingen genom anbringande av vridningsarmering eller genom
okning av dimensionerna — helst tjockleken — i vilket senare fall for-

nyad berdkning av momenten &r erforderlig.

B. Inverkan av inspidnning vid kortsiderna

I det ovan behandlade fallet har det forutsatts, att plattan ar fritt
upplagd liangs kortsidorna. I praktiken forekommer ofta, att plattan ar
fast inspand o6ver stoden. Inverkan hirav dr svar att berikna exakt med
elasticitetsteoriens foérutsdttningar i det allminna fallet med godtyck-
ligt virde pa kantbalkarnas vridstyvhet. Ur i litteraturen tillgéngliga
l6sningar for det fall att plattan ar fast inspdnd lings huvudbalkarna
kan man emellertid uppskatta inverkan av stddmomentet vid kortsidan.
Detta moment ger minskning av mittfdltmomentet i den korta riktningen

(my)Jc:% och for stora vridstyvheter hos kantbalken #ven minskning

y=0 .
av inspidnningsmomentet vid mitten av kantbalken (my)wzg. Vid liten
y=0b
vridstyvhet hos kantbalken 4r diremot en okning av inspidnningsmo-
mentet i mitten mojlig. For dimensioneringen har emellertid, som ovan
papekats, mittinspAnningsmomenteting ingen storre betydelse, utan stod-

armeringen i plattan bestdmmes av summa-momentet lings den inspinda

1 Berdkningen av fdltmomentet kan dven liksom vid Overstark kantbalk utan storre fel ut-
20D

foras med utgangspunkt fran ett ideellt virde pa < erhallet ur diagram i fig. 75 d som ab-

scissa for skérningspunkten mellan en horisontell linje, utgaende frin M%t'll’ och kurvan for
det aktuella sidoforhallandet. ’
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kanten, dvs. av (Mw,),_,. Detta summamoment minskas ocksa av in-
spanningsmomentet over det korta stéodet. Om man férutsétter full in-
spanning langs kantbalkarna (vilket 4r detsamma, som att deras vrid-
ningsmotstand ar oadndligt stort i forhéallande till plattans bojningsmot-
stand), erhalles forhallandet mellan summamoment ldngs ldngsidorna
vid fast inspanning och fri uppldggning lings kortsidorna ur i littera-
turen tillgdngliga vdrden pa momenten vid fast inspdnning®' och ur
fig. 75d, som ger summamomentet vid fri uppldggning lings kort-
sidorna. I tabell 18 &ar ndmnda férhallande uppstéllt fér olika sido-
forhallanden.

Summa-moment ldngs langsidan vid fast

Sido- inspénning langs alla kanter
forhallande
a/2b Summa-moment langs langsidan vid fast

inspanning langs langa kanterna och
fri upplaggning langs kortsidorna

1:1 0,63
2:1 0,82
3:1 0,89
4:1 0,92
6:1 0,95
Tabell 18.

I de fall, dar plattorna armerats med storre armering i nérheten av
kantbalkarnas upplag foretages minskning pa grund av kontinuiteten
over tvéarbalken i denna storre armering.

Utan alltfor stort fel kan man anse, att de i tabellen angivna kvoterna
kunna anvidndas dven nir elastisk vridningsinspénning foreligger.:

C. Berikning med forutsitining av att plattan bestar av smala

strimlor i tviirled utan sammanhang i lingsled. Linjelast.

Ibland utformas de vridningsférhindrande tvérbalkarna vid balkbroar
sa, att ett mellanrum erhélles mellan brobaneplatta och tvarbalk. I sidant
fall kan man med skélig approximation betrakta plattan sdsom bestdende
av smala strimlor i tvirriktning utan sammanhang i langsled. I litteraturen

1 Se Marcus: Die Theorie elastischer Gewebe, Berlin 1924 och Timoshenko, S.: Theory of pla-
tes and shells, London och New York 1940.

2 T de flesta fall torde detta antagande vara pa den sdkra sidan. Tankbart ér, att summamo-
mentet vid vissa vridstyvheter ej minskas i samma mén som vid full inspanning. Med tanke pa
att avvikelsen ej kan vara stor och att man har en jimnare férdelning av inspanningsmomentet
vid elastisk vridinspénning kunna dock tabellvirdena tillampas med nojaktig sikerhet.
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aterfinnas berdkningar av vridningsinspdnningen for olika belastnings-
fall, utférda pa grundval av detta antagande.®
For det ovan behandlade fallet med jadmnt fordelad last erhalles med
tidigare anvdnda beteckningar (koordinatsystem se fig. 74)
inspdnningsmomentet i plattmitt (m,) e ur

XT=

y=b
P ALCL . -
(My)pef =45 oy e (D)
y=>b
faltmomentet i plattmitt (m,),_¢ ur
: y—t
(L—q (2b)2_ a
(my)x=§”‘ 8 (my)x=~2— . 3 (k)
y=0 y=b

vridande moment i kantbalk vid tvirbalksanslutning
_ q-(2b)* tghkl

(M), _o= 54 3 N 1 B
i vilka ekvationer beteckningen
D
L:\/m O 440

inforts.

Vid dimensionering av broar antages ofta den rorliga lasten bestd av
linjelaster. I'or det fall att tvédrbalkarna #ro sammangjutna med plattan
kan visserligen berdkningen utforas pa i avd. A angivet sitt med hénsyns-
tagande till den fullstdndiga plattverkan. For att fi praktisk anvénd-
ning méste dock resultaten vara framstédllda i diagram- eller tabellform.
Det ridknearbete, som &ar forenat hirmed, kan undvikas, om man forut-
siatter, att inverkan av plattans kontinuitet i lédngsriktningen &r den-
samma vid jamnt férdelad last som vid linjelaster. Man behéver da blott
med ledning av kvoterna mellan de dimensionerande storheterna vid
jamnt fordelad belastning, beréknade 4 ena sidan med forutséttning av
full plattverkan och 4 den andra med férutsidttning av att plattan ar upp-
delad i tvirgdende strimlor, korrigera de relativt lattillgdngliga vardena
vid godtycklig linjebelastning och i tvarstrimlor uppdelad platta.:

1 Se Kasarnowsky, S.: not 1 s. 105, vidare Schjodt, R.: ”Einspannung durch Torsion”, Det
Kgl. Norske Videnskabers Selskabs Skrifter, 1934, Nr 8. For dubbelflinsiga huvudbalkar ater-
finnas motsvarande berdkningar i uppsats av forf. Se Nylander, H.: " Inspénning genom tor-
sion...”", Tekniska skrifter nr 111.

2 Utrakning av virdena vid godtycklig linjelast nér plattan tédnkes uppdelad i tvirgdende
strimlor kan ske enligt principer, angivna av Kasarnowsky (se not 1 s. 105) och av Hj.
Granholm i uppsats i Betong med titeln ’Om lastfordelning mellan balkar med sirskild hansyn
till farbaneplattans inverkan’. Professor Granholms betraktelsesitt medger dessutom studium
av inverkan av variabelt troghetsmoment hos plattan i tvarled.

I kompendium i Brobyggnad vid KTH har Professor Georg Wistlund angivit metod att under-
sbka aven inverkan av variabel sektion hos huvudbalkarna.
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I nedanstéende tabeller dro dessa kvoter sammanstéillda for fialtmo-
mentet i plattmitt i den korta riktningen (m,),_ och fér det vridande

y=0
momentet vid tvéirbalksanslutningen. Kvoterna #ro utriknade for
. . . 1 N . 2bD
aktuella spdnnviddsférhallanden och virden pa c
i
25D 2P Lo 2,0 3,0 4,0
C_
0 0,68 1,0 1,0 1,0
0,5 0,59 0.88 0,91 0,95
1,0 0,53 0,82 0,89 0,94
2,0 0,46 0,78 0,89 0,96
4,0 0,39 0,76 0,90 0,97
10,0 0,33 075 0,92 | 0,88

Tabell 19. Forhallande mellan (my)z=_g vid jamnt utbredd last, beriknad & ena sidan
y=0
med forutsittning av full plattverkan med fri uppléiggning vid kortsidorna och & den
andra med forutsittning av att plattan &r uppdelad i oéndligt smala strimlor

i tvarled utan sammanhang i langsled.

a
26D 2b 1,0 2,0 3,0 4,0
C
0 0,60 0,79 0,86 0,90
0,5 0,50 0,66 0,72 0,74
1,0 0,44 0,60 0,65 0,65
2,0 0,38 0,51 0,55 0,55
4,0 0,30 0,42 0,45 0,45
10,0 . 0,22 0,31 0,32 0,32

Tabell 20. Forhéllande mellan (M, )  vid jimnt utbredd last, beriiknat 4 ena sidan

med forutsittning av full plattverkan med fri uppliggning vid kortsidorna och & den
andra med férutsittning av att plattan dr uppdelad i odndligt smala strimlor.

Sammanfattningsvis blir gangen vid berdkningen av inverkan av lin-
jelast

1. Ur ekvationerna (j)—(m) beriknas de dimensionerande momenten.
Vid variabel sektion hos huvudbalkarna eller votter hos brobaneplattan
utféres berdkningen enligt metoder, &tergivna i litteraturen (se not 2
sid. 118).

2. For det fall, att brobaneplattan &ar hopgjuten med tvérbalkarna,
multipliceras de enligt 1. erhallna momenten med de i tabellerna 19 och
20 atergivna faktorerna. Tabell 19 giller f6r fdltmoment i korta riktningen
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och tabell 20 for inspédnningsmoment och huvudbalkarnas vridande mo-
ment dvensom for de moment, som angripa tvérbalkarna vid &ndarna.

3. P4 grund av kontinuiteten 6ver tvarbalkarna for det fall, att plattan
ar hopgjuten med tvarbalkarna, minskas inspénningsmoment och wvri-
dande moment genom multiplikation med faktorn i tabell 18.

4. Liksom vid jamnt fordelad last sarskiljes tv4 huvudfall, ndmligen a)
vridningsoverstark huvudbalk och b) vridningsunderstark huvudbalk.
Metodiken vid den slutliga dimensioneringen dvs. vid tillimpandet av
passningsmetoden blir densamma, som i avd. B beskrivits vid jamnt
fordelad last.
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Bilaga

Vridningstréghetsmoment och skirpakanningar
enligt elasticitets- och plasticitetsteorin

A. Vridningstroghetsmomentet

Vridningstroghetsmomentet I, definieras av ekvationen
d
M,=G-1I,- d—‘f ......................... (a)
dar
M, = vridande momentet
G = skjuvmodulen
dg = vridningsvinkelns férdndring pr lingdenhet.

”
<

C =G - I, bendmnes vridningsstyvhet (jamfor beteckningen
B = FE - I =Dbhdjningsstyvhet).

Vridningstroghetsmomentet ar en tvéarsnittskonstant, vars definition
ar beroende av forutsédttningarna, att materialet &r homogent, isotropt
och fullstdndigt elastiskt, det sistndmnda innebdrande att Hooke’s lag
har giltighet. D4 de plastiska deformationerna hos betong dro av visentlig
betydelse, ar I, stringt taget ej en definierad tvérsnittskonstant vid
betong. For att undvika alltfor besvirliga komplikationer har vridstyv-
hetens variation uttryckts genom ett med belastning och andra faktorer
variabelt viarde pa G och med I, = konstant = den tvérsnittskonstant, som
erhalles med elasticitetsteoriens férutsidttningar.

Vid de flesta tviarsnitt stéter en noggrann berdkning av I, p& grundval
av de ekvationer, som erhélles ur vridningsteorien, p& betydande svarig-
heter av matematisk art. Man kringgir dessa svarigheter, om man ut-
nyttjar den av Prandtl formulerade membran-analogien.* Med utnytt-
jande av att samma ekvation har giltighet fér en pé speciellt satt defi-
nierad vridningsfunktion och fér nedbdjningen av en tunn membran,
som spénnes dver en Oppning med samma form som den vridna stavens

1 Se L. Prandtl i Zeitschrift fiir Physik 1910. Intresserade hénvisas till kompendium av forf.
over det elasticitetsteoretiska underlaget till vridning, utgivet av Tekniska Hogskolans kom-

pendiekommité, dar adven hérledningen av de grundliggande ekvationerna for vridning och
membrandeformationer &ro atergivna.
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Tabell 1a. Table 1a.

Vridningstrog- Maximal skérpakinning
hetsmoment Iy enligt elasticitetsteorien . . .
c Skarpakénning enligt
Tviirsnitt Iy ( = ) Mazximum shearing stress plasticitetsteorien
varsnl G calculated from the theory
Secli C = Torsional of elasticity Shearing siress calculated
seetion rigidity from the theory of
G = Modulus of Storlek Lage plasticity
elasticity . .
in shear Magnitude Location
M Lings om- M
T v kretsen L
32 x. as h . 42 . e
16 At the circum- 2
ference
D Langs yttre M
(Di—at) M, - 9 omkretsen v
- - 7T .
82 7 At the ouler I (D3—a3)
= (D*—d%) X 12
32 circumference
I mitten pa M
= M, langa sidan* v
b % e adh v o, 1
= 1 Cora?-h In the middle of 3¢ (h“g‘a)
— the longer side
h
n=-—= 1 1,5 2 3 4 6 8 10 oo
a
Cy 0,140| 0,196 0,229/ 0,263| 0,281 0,299| 0,307| 0,313/ 0,333
Cy 0,208| 0,231| 0,246| 0,267/ 0,282| 0,299| 0,307| 0,313/ 0,333
I mitten pa
at My sidorna M
J— v
46,2 Lo In the middle i
20 of the sides 2 a?
1 h(a,*-ay?) P4 langsida i
12 4 —ay M nirheten av
== _v. a sidan ay
Ly On the 1
- 44 onger
0,105(az*+a,") side near side a, M,
Giltiga for h > 4« 2 2 o, 2 2 o2
Fel < 5 9 3(a1u +azu)+3x(u +202)
T hese formulae hold for h > 4a, @G, a4 L a
Error < 5 per cent =y ly CXD) C‘)tz
h u v
Y= s a a a
tg - cot—
I9 %3
villkor L,
condition } h> g\t o)

Tabell 1. Vridningstroghetsmoment och skirpakidnningar beriknade enligt plasticitets-
teorien for olika i praktiken férekommande tvérsnitt.
Table 1. Moment of inertia in torsion and shearing stresses computed from the theory of
plasticity for various sections used in practic.
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Tabell 1b. Table 1b.

Vridningstroghets- Maximal skérpakiénning . I
moment enligt elasticitetsteorien Skirpakinning
Ly M aximum shearing entlfe%:tgg?ggl.
Tvirsnitt I (= ¢ stress calculated from the i
Section v aQ theory of elasticity (i’;f;‘i’;ggS% %SZ'L
G = Moduueof dai | Storlek Lige | the fheory of
city in shear Magnitude Location b 4
¢ th,
e 7
i ¢ E 3 M,
) ! M” .1 1 2 h.. 1.2
A 7T 2L Y
I'i e
Forhojningen av
4 . skirpakanningen | Pa den
! genom pakan- tjockaste
2 C =11 ningskoncentra- | sektions- "
tioner vid sek- delen.
. tionsdelarnas In the
Jarnprofiler 2 forbindningar thickest
med relativt . saknar betydelse. part of
‘- t, . . .
tunna sek T C =11 The increase in | seclion
tionsdelar. e |h =1, shearing siress T
Structural . due to slress
steel sections | ’ concgr%tratzons at
made of com- #y C = 1,15 she Joints %f i.he
paratively svetsade profiler section patr s is of ”
thin parts. och Dip-profiler. 1o tmportance.
Welded sections
and Dip seclions.
C =13
INP-profiler
I NP sections.

Angéende exakt beriikning av I, f6r sammansatta tvarsnitt se Lyse, I. och Johnston, G.:
Structural beams in torsion, American Society of Civil Engineers. Transactions Nr, 1936.

Regarding 1he exaet calculalion of Iy for composile sections, see Lyse, I., and Johnsion,
G., Structural Beams in Torsion, American Society of Civil Engineers, 1ransactions, 1936.

4.F?
FE
)
F=ytan inom streck-
prickade medellinjen.

F=area bounded by
the dash-dotl ceniral

line.
Fo-e
573,
Sy Sn
+ < + <
5, Sn

My P4 den
2FOmin | Geen av
v
vaggen.
In the
thinnest
wall
seclion.

Samma som
enligt elas-
ticitetsteo-
rien.

The same as
thal comput-
ed from the
theory of
elasticily.
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Tabell 1c. Table 1c.
Vridningstroghets- Maximal skérpakinning " R
moment enligt elasticitetsteorien | SkKérpakinning
st Ly Maximum shearing en%.le%:t;tg};?ggn-
Tvérsnitt I (= 9’) stress calculated from the )
Section v G theory of elasticity Shearing stress
C = Torsional rigidity calculated from
G = Modulus of elasti- Storlek Lige thelthfprgt/ of
city in shear Magnitude | Location prasuiewy
Appr. med uppskatt- \
< ning av forhojningen | Mv : Lef 1 |
g JnIng — . a Vid A |My:|-d"|b- cl)-l-‘_
dI / genom forbindningen | Iy 2 3 i
med hjilp av mem- at A +1a2(h d la +:
4 a brananalogin. Spannings- 2 3
Fn]f koncentra- ad\] |
) Approzimate formula | tioner {for- +0, 36@)
Qo based upon an eslimdle | summas. |
of the increase due to
ithe connection of the | The siress
parts of the section | concenira-
made by means of ihe | lions are
membrane analogy. neglected.
a® (0,33 h —0,21a) +
+ d?® (0,330 —0,17a—
— 0,21d)
5 Appr. med uppskatt-
ning av férhéjningen | Y Vid A pr:[} d2<b-~1d)+
dI genom forbindningen | I 2 3
med hjilp av membran- 1 2( 1
Anmi tA [+5a |h-d-ja+
A A analogien. Spénnings- 2 2 3 |
g koncentra- a?ed\
Approzimate formula | tioner for- + 0,79a-2T—d2)J
o based upon an estimale | summas.
of the increase due 1o
the connection of the | The siress
parls of the seclion, | concenlra-
made by means of the |lions are
membrane analogy. neglecled.
a® (0,33 h— 0,21 a) +
+ d® (0,330 —0,25a—
—0,11d)




tvarsnitt och averkas av samma dragspdnning per breddenhet (S) i alla
riktningar samt belastas med en jimnt fordelad belastning ¢ per ytenhet
vinkelrdatt mot membranens plan, erhélles sambandet mellan I, och mem-
brandeformationen

g

I,—4 g/zdF .............. (b)

dédr z betecknar membranens nedbdjning och integrationen utféres over
tvirsnittet, vid vars kontur nedbojningen ar lika med noll.

Ekv. (b) utsédger, att vridningstroghetsmomentet dr proportionellt mot
volymen mellan den belastade membranen och ett plan genom tvérsnitts-
konturen.

I tabell 1a aterfinnes I, for en del vanliga tvérsnittsgrundtyper. I
tabell 1 b dro atergivna formlerna for tvérsnitt, bestdende av samman-
satta tunna sektionsdelar, av typ, som foérekommer vid jarnbalkar. I
dessa formler har hdnsyn till forhéjningen av vridningstréghetsmomentet
genom de olika sektionsdelarnas forbindningar tagits genom inférandet
av en multiplikationsfaktor framfér summan av de enskilda sektions-
delarnas vridningstréghetsmoment.?

Vid de massiva sammansatta tvirsnitt, som &ro vanliga vid betong-
balkar enligt tab. 1c¢ ha de approximativa formlerna fér sammansatta
tunnflinsiga profiler enligt tabell 1b ej giltighet. Ej heller kan man for
dessa tvarsnitt utnyttja de i litteraturen skildrade experimentella under-
sokningar, som stodja sig pA membrananalogien, d4 dessa undersékningar
framst tagit sikte pa forhallandena vid jarnbalkar med forhallandet mellan
flanstjocklek och livtjocklek > 1.2 Nedan hérledes darfér approximativa
formler for de i tabell 1c¢ visade sammansatta massiva tvirsnitten.

T-sektionen enligt fig. 1 a med total hojd h, total flansbredd b, livtjock-
lek a och flinstjocklek d delas enligt fig. 1 b upp i tva rektanguldra delar,
den ena med hojd h och tjocklek a, den andra med héjd b-a och tjocklek
d. Vridningstréoghetsmomentet for den sammansatta sektionen &r lika
med summan av vridningstroghetsmomenten foér livdel och flinsdel med
en forhojning pa grund av forbindningen. Denna uppdelning har valts,
for att korrektionsfaktorn genom férbindningen skall bliva sa liten som
mojligt.

1 Viardena pa denna multiplikationsfaktor ha erhéllits ur Foppl, A.: ”Versuche iiber die Ver-
drehungssteifigkeit der Walzeisentréger’. Sitzungsbericht der Bayr. Akad. d. W. 1921.

2 Se Trayer, G. och March, H. W.: "The Torsion of Members having Sections common in Air-
craft Construction”, Technical Report at the Advisory Committee for Aeronautics, N. 349. For-
fattarna till denna utredning ange felaktigt, att deras resultat kunna anvandas éven vid de fall,
da flanstjockleken dr mindre &n livtjockleken.

Se vidare Lyse, I. och Johnston, B. G.: ’Structural beams in Torsion”, Proceedings, American
Society of Civil Engineers, oct. 1936, Transactions Number part 2.
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For livdelen erhalles vridningstréghetsmomentet IU1 enligt formel for
rektangulir sektion till ‘

I,J:% a@-h—021-a*. .. .. .. .. .... (c)
och for flansdelen
I, =§-d3 (b-a) —0,21-d'. ... ... ... .. (d)
b
* P8 7 AL
<] L N
a g | c
=
a
1 b-a

d
" n ‘
o p
a

-

Fig. 1. Hirledning av vridningstroghetsmoment vid T-balk.

I fig. 1 ¢ &ro typutseendena av skérningarna mellan olika plan 1 plan
genom tvérsnittskonturen och den yta, som vridningsspénningsfunk-
tionen representerar eller — vilket 4r detsamma — den vid belastning
av jamnt fordelad last deformerade membranen, som ar spénd over 6pp-
ning av tvarsnittets utseende. I snitt a-a aterger den heldragna linjen
skédrningslinjens troliga utseende och den streckade linjen den skirning,
som erhélles, om man ej tar hansyn till inverkan av sammanbindningen,
utan livdelen vrides for sig. I snitt §-f &terger den heldragna linjen den
troliga skédrningen och den streckade den skérning, som erhdlles med mem-
branen 6ver flinsdelen, om delarna aro skilda enligt fig. 1 b. For livdelen
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har membranen ingen nedbéjning i detta snitt. I snitt p-p aterges slut-
ligen en skérning pa sé stort avstand fran flanskant och liv, att inga stor-
ningar dérifran erhéllas pd membrandeformationen. Genom l8sning av
ekv. (b) for en membran, 6verspind en odndligt lang rektangel med bredd
d, erhdlles ett vridningstroghetsmoment per ldngdenhet :%-da.1 I fig.
1d ar volymstillskottet p&4 grund av sammanbindningen vid relativt
litet forhéllande g schematiskt atergiven. I fig. 1e A&terfinnes mot-

svarande vid stort forhallande g. Det principiella utseendet pa den

term, som anger férhéjningen blir med i fig. 1 anvinda beteckningar vid

litet g

Nu ar h alltid storre &n h och h -+ h, ocksd alltid storre &n h. A I, blir

did i de tvad extremfallen, uttryckta genom (e) och (f), alltid storre én
é- a-d resp. é-a-df*. Vad som efterstrdvas #4r en enkel formel med
férsumbart fel.

é a-d" blir for en balk med h=3a, b=10d
och a=d vridningstréghetsmomentet 2,5 9 mindre &n berdknat enligt

Om man satter A I,=

Lyse-Johnston eller Trayer-March, vilkas véirden ha giltighet f(')'rg < 1.

Vid a=2d, h=3a och b=10d utgér korrektionsfaktorn 2 9, av to-
tala vridningstroghetsmomentet. Hirigenom inses, att man med for an-
vandning péa fall i praktiken tillAtlig approximation kan séitta tillskotts-
termenzé -a-d’. Det sammanlagda uttrycket foér vridningstréghets-
momentet blir da (erhélles ur (c¢) och (d)) I'u:;) -a’h—0,21-a" + %.,f .

-(b—a)——0,21‘d4+é-a-d3=a3 0,33-h—0,21-a) + d° (0,33-b—0,17-
ca—0,21-d).

! Harledning se pa sid. 121 nimnda komp. av forf. s. 17.
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For kantbalk med tvérsnittsmatt enligt fig. i tabell 1 ¢ erhélles efter
motsvarande overvéganden

I,=a*(0,33-h—0,21-a) +d"(0,33-b—0,25-a—0,11- d).

B. Skirpakinningar

Aven vid berdkning av skdrpdkinningarna enligt elasticitetsteorien
kan man utnyttja membrananalogien. Den storsta skarpakdnningen mot-
svaras av den storsta lutningen hos den pa ovan beskrivet sitt belastade
membranen. I tabell 1 &terfinnes i andra kolumnen enligt elasticitets-
teorien for en del olika tvirsnittsformer beriknad maximal skiarpakin-
ning. For sektionerna med inidtgéende horn ha spanningskoncentrationerna
vid dessa horn férsummats, d& de ha mycket ringa betydelse for brott-
hallfastheten vid statisk belastning vid de flesta byggnadsmaterial. Vid
betong har man ej, sdsom framgéir av ovanstdende utredning, ndgon an-
vindning av vérdena for den maximala skidrpakénningen, berdknade
enligt elasticitetsteorien. De medtagas dock hir for fullstdndighetens och

I a jamforelsens skull, d& berdkning enligt
elasticitetsteorien fér nédrvarande rekom-
menderas i de flesta handbdcker och be-

a-2d 2
stdmmelser.

heb-4d Déremot erhalles, sdsom utredningen
d[ ovan givit vid handen, god &verensstdm-
b ' melse med verkligheten, om skérpakan-

ningen berdknas enligt plasticitetsteorien

a och vid brott séttes lika med betongens

I - a-d rena draghallfasthet. Liksom vid vridning
' hebe34 v ett elastiskt material kan vridnings-
foreteelserna Aaskadliggoras med hjialp av

d en spanningsfunktion, som i detta fall ar
s& beskaffad, att dubbla volymen mellan

den yta, som den representerar, och noll-
planet, ar lika med det vridande momen-

.34 tet, samtidigt som ytans lutning, som
h d motsvarar skdrpakinningen, har samma
d storlek ¢ver hela tvirsnittet — det antages
b i plasticitetsteorien, att genom de stora
Fie. 2. Tvirsnitt hos de ay Turner deformationerna en utjimning av pakin-

och Davies provade balkarna. ningarna intréder fére brott.:

I4

o
?h
S QU

1Se den matematiska formuleringen i ovannimnda kompendium, eller Nadai, A.: "Der bild-
same Zustand der Werkstoffe’’, Berlin 1927, s. 95.

128



Therdkn. Therdkn. _ 26.5 Therdkn.
- - ) 2

Tealcul. Tealcul. Tcalcul.

Tt

Therdkn. __ Therakn. Therakn.

= 26.5 = 23,6
Tcalcul. Tcalcul. Tcalcul.

19,3

Fig. 3. Utseende av spinningsytorna enligt plasticitetsteorien for de i fig. 2 visade tvarsnitten.

Fig. 3. Stress surfaces plotted according to the theory of plasticity for the sections of the beams shown
in fig. 2.

For de i fig. 2 visade tvérsnitten, vilka dro desamma som de i
ovanndmnda utredning av Turner och Davies' redovisade, har spén-
ningsytan utseendet enligt fig. 3. a) visar utseendet av spénningsytan,
om den stréangt bestdmmes av villkoret, att stérsta lutningen ¢verallt har
samma storlek. Vid de inadtgdende hornen erhalles hiar en konisk yta,
som sammanbinder de tva lutande plan, som begrédnsa livdel och flans-
del. D4 man emellertid ej hiar har att gora med ett idealplastiskt mate-
rial, kunna spinningskoncentrationer upptridda vid hornen, sa att =-péa-
kinningen dir pa grund av betongens formiga att upptaga pakinnings-
koncentrationer blir stérre 4n brottvirdet for den 6vriga delen. Under
sddana forhallanden far spinningsytan utseendet enligt fig. b) med lu-
tande plan sammanbindande begridnsningsplanen for flans och livdel sa,
att planens skérningslinjer falla i plan, som &ro vinkelrdta mot grund-
planen. De beridknade v-virdena, som Aaterfinnas under figurerna och

1Se not s. 15.
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som hénfora sig till de brottmoment, som Turner och Davies erhéllo,
visa mycket obetydlig skillnad for de tva olika fallen (max. 3 9). Da den
av enbart plana ytor bestaende spanningsytan for betong kan anses som
lika befogad som den av plana och i 6vergangarna koniska ytor samman-
satta, har berékning enligt modell b) lagts till grund fér uppstéllning av
de approximativa formler fér z-pakadnningarna, vilka aterfinnas i sista
kolumnen i tabell 1c. Utrdkningen av dessa formler har tillgatt si, att
dubbla volymen mellan grundplan och spénningsyta uttryckts i tvar-
snittsmatt och ytans lutning, vilken ar lika med z-pakédnningen, med i
forsta hand férsummande av férhojningen av det vridande brottmo-
mentet genom upphdjningen av spénningsytan vid tvérsnittsdelarnas
forbindning (heldragen linje i fig. 4) varefter en korrektionsterm péa grund
av tillskottet genom férbindningen tillfogats (streckprickad linje i fig. 4).
De approximativa formlerna ge vid nagorlunda ordinira tvirsnittsformer
avvikelse maximalt =3 9, fran de med utgangspunkt frdn ovannidmnda
forutsdttningar berdknade stridnga vérdena.

Fig. 4. Den geometriska motsvarigheten till tillskottstermen genom
forbindning av liv och flans i den approximativa formeln
for skiarpdkanningen enligt plasticitetsteorien.

130



Summary

The purpose of this investigation is to elucidate the principles of design
of structural concrete members subjected to twisting moments. The in-
vestigation does not touch upon the problems which arise in those cases
where the concrete member is provided with special torsional reinforcement.
The reason why these problems are not included is that in the quanti-
tatively predominant category of buildings, that is, houses and factories,
the necessary torsional strength can in most . ases be secured by shaping
the cross-sections of the concrete beams so as to obtain the requisite
torsional resistance at a lower cost than by providing the beam with
torsional reinforcement which, according to the present designing practice,
must be calculated so as to be able to take by itself the total twisting
moment. A further reason for avoiding torsional reinforcement in some
cases is that the assumptions required for the applicability of the method
of adjustment* hold good also in those cases where the ends of the member
in bending are restrained by members in torsion, this circumstance allows
certain scope for proportioning the structure with respect to twisting
moments which generally are of secondary importance as compared with
bending moments.

In those cases where torsional reinforcement must be resorted to, the
results of this investigation are nevertheless of importance since they
provide general principles for determining that load which can be regarded
as permissible in order to avoid cracking due to torsional stresses.

The investigation comprises six main divisions.

Part 1

Part T makes a study of the laws which govern the load-bearing capa-
city of concrete beams subjected to pure torsion. In view of the character
of failures observed in concrete beams subjected to pure torsion — the
failure cracks are located at an angle of 45 degrees to the longitudinal
axis of the beam — it may be assumed with fairly great certainty that this
failure is a tensile failure which takes place when the principal tensile stresses
which accompany the shearing stresses due to torsion reach the ultimate

1 The method of adjustment is a name for the method of design, which consists in adjusting
the moments determining the dimensions to the load-bearing capacity of the structural members.

A necessary condition for the applicability of this method is that the deformations at failure are
large.
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strength value. The classical theory of torsion set up by Saint Venant
is based on assumptions which deviate from reality in the case of concrete
too widely to give reliable results in the practical applications of the
theory.

Instead of regarding concrete as an elastic material, it appears justified
to consider it as an ideal plastic material in view of the fact that the plastic
elongation at failure cannot be neglected when, as in the case of a massive
beam, those parts which are subjected to the maximum stresses are sup-
ported by parts that are loaded to a smaller extent. In addition to an
equalization of the stress distribution over the cross-section of the beam,
an increase in tensile strength in the most heavily stressed sections as
compared with the strength in pure tension, can be regarded as
possible.

In view of the assumption that the normal force in the longitudinal
direction is zero, we obtain from the condition that the principal tensile
stress over the whole cross-section shall have a constant value equal to
ultimate tensile strength, a condition for plasticity which can be formu-
lated in the same manner as in the case of structural steel, viz.

The siress distribution is such that the maximum shearing stresses over
the whole cross-section have a constant value equal to the tensile strength.

The formulae derived from this condition are comparatively simple in
structure.

These formulae are given in Table 1 in the Appendix. For the sake
“of completeness, this table also includes the values of the maximum shear-
ing stress computed from Saint Venant’s theory. In the calculation of
the load-bearing capacity of members subjected to torsion, the value of
7 computed from the theory of plasticity is taken to be equal to the tensile
strength of concrete.

In examining those tests described in the literature which have been
made with a sufficient degree of accuracy it was found that the results
obtained by means of this method of computing the load-bearing capacity
in torsion agree very closely with the test results. The tests made by
the Author also corroborate the reliability of the formulae derived from
the theory of plasticity. The torsional tests made on T-beams serve as
conclusive evidence for the theory of plasticity and against the theory
of elasticity since it follows from the theory of elasticity that the stresses
at the inner corners between the web and the flange become very large,
and even infinite, if the corners are sharp, with the results that the load-
bearing capacity computed from this theory is small, whereas the shearing
stresses computed from the theory of plasticity are constant over the whole
cross-section with the results that the load-bearing capacity computed
from the latter theory is independent of the local concentrations of stresses

132



which are to be expected under elastic conditions.* The results of the tests
on T-beams made by the Author as well as those described by Turner
and Davies, see e. g. figs. 3 and 4, clearly confirme the applicability of
the theory of plasticity.

Since the strength in pure tension is the deciding factor in determining
the load-bearing capacity of members subjected to twisting moments,
the Author has assembled in Part I some data on the tensile strength
and on the relation between compressive and tensile strength. For defining
both the tensile and the compressive strength, it is necessary to specify
the dimensions and the curing conditions of the test specimens. In the
case of tensile tests, special attention should be paid to the clear length
of the specimens, which affects the results in a manner that can be deter-
mined by the methods of the calculus of probabilities. If the tensile strength
is determined on prisms of square cross-section or on cylinders having
a circular base, the clear length of the specimens being equal to 4 times
the side of the square cross-section or the diameter of the base, and the
compressive strength is. measured on cubes with the edge equal to the
side of the square cross-section of the prism; and if, furthermore, the
least cross-sectional dimension is larger than 4 times the maximum size
of coarse aggregate, and assuming, moreover, that the specimens used
for the compressive and tensile tests are cured under equal conditions,
the tendency manifested in the great majority of the test series mentioned
in the literature is that the ratio of tensile stress to compressive strength
of cubes decreases. as the compressive strength of cubes increases. The
same trend is indicated by the formula set up for cement mortar by Giertz-
Hedstrom, viz.

Oiens = k \/ cube

Wh1ch gives a value of k about 0,40 when aplied to the tests dealt with
in this paper. Both the application of this formula and the value of k shall
be taken with all proper reserve in view of the fact only a small number
of test results is available, and considering, moreover, that such factors
as shrinkage, rate of loading, and quality of aggregate act differently
on the tensile and the compressive strength in a manner which has not
yet been elucidated.

Part 11

- Part II deals with the influence of normal pressure on the load-bearing
capacity in torsion. The investigations carried out in this part are of
fundamental importance to the study of simultaneous bending and torsion.
. 1 A plain idea of the stress distribution computed from the theory of plasticity is conveyed by

fig. 3 in the Appendix, in which the stress function whose maximum slope represents the shearmg
stress is plotted for T-beams of various sections.
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Moreover, these investigations give an idea of the validity of the various
theories of concrete failures in the case of combined stresses. The tests
made by the Author confirm the hypothesis, according to which rupture
occurs when the principal tensile stress o; becomes equal to the tensile
strength of concrete provided that the principal compressive stress is at
the same time lower than 50 to 60 per cent of the compessive strength
of prisms. That the principal tensile stress decides the load at failure
only for principal compressive stresses lower than 50 to 60 per cent of the
compressive strength of prisms agrees with the observations that the
compressive and tensile failures are completely different in character.
The dimensions and the reinforcement of the test beams are shown in
fig. 7, and the arrangement of the tests in fig. 8. The results of the tests
are given in Tables 3 and 4, p 24 and p 28. The deviation of the test results
from the mentioned hypothesis is shown in fig. 13. In accordance with
the results obtained in Part I, 7a, in this figure is computed from the
theory of plasticity. A similar relation is obtained when 7, is computed
from the theory of elasticity. The dash-dot curve in fig. 13 is calculated
on the assumption that the rupture is determined by the maximum per
cent elongation. Irrespective of the value of Poisson’s ratio — provided
that it is included within reasonable limits adapted to the actual conditions,
this curve cannot be brought to agreement with the test results.

The appearance of the beams after failure is shown in figs. 11 and 12.

The demonstrated increase in the load-bearing capacity of members
in torsion on account of the normal pressure is of direct practical import-
ance, for instance, in the design of pre-stressed concrete structures.

Part 111

Part 111 examines the influence of bending moments on the load-bearing
capacity of members subjected to torsion.

If a beam in bending is at the same time exposed to torsion, the distri-
bution of the torsional stresses is disturbed in the vicinity of the bending
cracks. In order to elucidate the modus operandi in this case, the Author
has carried out tests accordning to the following schedule which emerged
in the course of the investigation.

A. Initial tests made on beams with excessively strong reinforcement
for the special purpose of studying concrete failures.

B. Tests made on beams with a low and an ordinary ratio of reinforce-
ment for the purpose of studying the failures of the bending reinforcement
which is subjected to tension and shear in the case of simultaneous bending
and torsion.

C. Photoelastic tests made for the purpose of obtaining a pattern of
stress distribution in the beam with bending cracks.
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The tests arrangements are ilustrated in fig. 28. The dimensions and
the reinforcement of the test beams are shown in figs. 26 and 27 for the
test series A, in figs. 43 and 44 for the test series B, and in fig. 50 for the
test series C. The results of the deformation measurements are summarized
in figs. 37 to 41, 46, 47, 48, and 49. The crack development is shown in
figs. 29 to 34 and 45. The values of the ultimate strength are given in
Tables 6, 7, 11, and 12.

In the case of low stress in the reinforcement due to bending, the bending
moments exert in general a favourable effect on the torsional strength.
If the bending reinforcement is to be utilized, it shall be proportioned
for a stress ¢, which is put equal to the permissible stress o,,.

o, is computed from the formula

= o <%> +3 (M)

which gives

op e 3 h

where

M, = Bending moment.

o = Inner arm of lever, i. e. distance from centre of compression to
centre of tension in a reinforced concrete beam.

[s = Area of the reinforcement.

M, = Twisting moment.

M, = Permissible twisting moment in those cases where the beam is
not subjected to any bending moment.

h = Distance from the centre of tensile reinforcement to the edge in

compression.

If no special torsional reinforcement is used, M, shall not exceed M, .

p is a coefficient whose magnitude depends on the shape of the beam
section and the ratio of teinforcement u. The smaller the depth of the
beam h in comparison with the width b of the beam, and the smaller u,
the smaller will be that portion of M, which can be taken by the part
of the beam that does not crack in bending.

Appropriate values of f for beams of rectangular section, determined
by means of the test results and calculations made in the same manner
as in the case of the test beams, (see figs. 25 and 53) are given in Table 13,
p--..

It M,=p-M,, or — which is the same — if = in torsion due to
M ,is = B - Tppmiss» the twisting moment need not be taken into account
in designing by dimensioning the bending reinforcement. If, for instance,
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for Z =2, we have u=1,0, and Ty, = 0,7 - 7, the twisting moment does

not require any increase in bending reinforcement.

In the case of T-beams with the flange in compression, the computation
of a corresponding table for f becomes extremely complicated on account
of the large number of variables. The bending reinforcement in these
beams can be designed either by using the values applying to flat slabs

(Z = 0) in Table 13 or by proportioning the T-section for torsion without

taking the flange into account, that is, by considering it as a beam of rec-
tangular section and using Table 13 as a whole. The bending reinforce-
ment in T-beams with the flange in tension is calculated in respect of
torsion as in beams of rectangular section whose depth is equal to the
depth of the T-beam, and whose width is equal to the thickness of the
web of the T-beam.

Part IV.

Part IV deals with the load-bearing capacity in the case of combined
simultaneous action of a shearing force and a twisting moment. A series
of beams provided with excessively strong bending reinforcement was
tested under an eccentrical concentrated load applied in the middle of
a beam on free supports, the eccentricity of the load on the several
beams varying from 0, i. e. pure shear, to oo, i. e: pure torsion. The dimen-
sions and the reinforcement of the test beams are shown in fig. 54, and
the test arrangements are illustrated in figs. 55 and 56. The values of
the ultimate strength are given in Table 14, and the appearance of the
beams after failure is -shown in fig. 57. The results of the tests show
that the load at failuie in the case of combined shear and torsion
can be computed according to the working hypothesis in this in-
vestigation, viz. by putting the combined shearing and torsional stress =
equal to the tensile strength of concrete. In this case, = due to shearing
was computed as usual, taking the stage II as a point of departure, and
7 due to torsion was calculated from the formulae of the theory of plasti-
city, see Table I in Appendlx

Part V.

Part V examines the case of torsional restraint in concrete structures,
that is, the case where the ends of members in bending are restrained by
members in torsion. Since the calculation of statically indeterminate
structures on the basis of the theory of elasticity with the aid of moments
of inertia of non-cracked members and values of the elasticity constants
determined by pure compressive, tensile, or torsional tests, hardly can
be assumed to give an idea of the actual load-bearing capacity of the
structure, several authors have recommended in the literature to use
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the method of adjustment (see foot-note on p. 87 (1)) for calculating
statically indeterminate structures subjected to bending.

A necessary condition for the applicability of the method of adJustment
is that the deformations of the most heavily stressed parts of the structure
prior to failure shall be sufficiently large to permit complete utilization
of the load-bearing capacity in the critical section of the structure. In
the case of a continuous beam, this implies that the real flexural rigidity
shall decrease before failure. An effective decrease in flexural rigidity
takes place even before the appearance of the first bending crack, that
is, in most cases already at the permissible load. Under such circumstances,
the method of adjustment can provide greater safety against defrimental
cracking than the calculations made on the basis of the theory of elasticity,
in which the values of the flexural rigidity are computed from a constant
value of the modulus of elasticity and from moments of inertia referred
to the gross cross-sectional area, without taking account of the reinforce-
ment.

In the case of torsional restraint, the range of application of the method
of adjustment should be restricted in such a manner that the moments.
used in design do not deviate by more than 50 per cent from the values
that are obtained by calculating the structure on the basis of a ratio of
flexural rigidity to torsional rigidity, which is probable at permissible
load. The values of the ratio % which should be used in such cases for
rectangular beams, estimated by the aid of the tests dealt with in Part
III, are given in Table 15 which is based on the assumption that the
moments of inertia are computed from the cross-section without taking
account of the reinforcement. If the main beam is of T section, and the

flange is thick, that is, — 0,6 times the web, the values given in the

table must be increased by about 20 per cent.

In the case of primary beams having excess torsional strength, the
Author did not consider it necessary to check the applicability of the method
of adjustment for the reason that the deformations of the secondary beam
prior to failure certainly are large enough for the utilization of the primary
beam in torsion.

In the tests made on secondary beams of excess bending strength it
was found that the method of adjustment can be regarded as a reliable
basis of design. It is true that two frames only were tested, and no other
loads except static were applied, but the measurements showed that
the most important condition for the applicability of the method of adjust-
ment was satisfied, viz. that the torsional failure is tough when the beam
in torsion is supported by a secondary structure in bending. The torsional
deformations were at failure developed to that degree which was necessary
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for the utilization of the structure — as regards both the capacity of
the secondary beam to take bending moments and the capacity of the
primary beam to withstand twisting moments. The torsional deformations
at failure were 6 and 3 times respectively as large as those of the control
test beams in torsion.

The dimensions and the reinforcement of the test frames are shown
in fig. 59, and the arrangement of the tests is illustrated in fig. 60. The main
results of the tests are given in Table 16. The relation between the load
P and the twisting moment M, for the frame A, computed from the re-
sults of the measurements, is shown in fig. 65. The relation between the
load and the measured angle of torsion per unit length for the main beams
in torsion in the frames A and B is shown in figs. 66 a and 70 respectively.
The relation between the twisting moment and the angle of torsion per
unit length, observed in the torsional control tests is shown in fig. 66 b.
The cracks developed in the test specimens are illustrated in figs. 67, 68,
and 69, 71, 72 and 73.

Part VI.

Part VI deals with a case of torsional restraint which is often met with
in practice, namely, a bridge deck slab restrained at the longer sides by
the torsional rigidity of the main beams.

In contradistinction to the formerly advanced theories, regard is paid
in this case to the complete slab effect of the bridge deck slab, with the
result that the quantities used in design, that is, in the first place, the
twisting moments acting on the main beams, are substantially reduced.
To begin with, a study is made of the case in which the slab is simply
supported at the short sides. The results of this study are given in fig.
75a to d. An estimate is then made of the influence of the restraint at
the shorter sides of the slab, and, finally, a method is evolved for the
calculation of loads uniformly distributed along a straight line.

In conclusion, an account is given of a designing procedure based on
the modified method of adjustment whose applicability was confirmed
in Part V.

Appendizx.

The Appendix develops the formulae for the torsional rigidity and
shearing stresses given in Table 1 in so far as these formulae have not
formerly been published in the literature.
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