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Betongskivor balanserade av bjalklag

Concrete Walls Balanced by Floors

GuNNAR KARRHOLM* —ERIK THELBERG**

1. Inledning

Ett rationellt utnyttjande av betongviiggar som birverk ger stor frihet i plane-
ring av underliggande utrymmen. Dartill kommer i minga fall avsevirda
vinster av ekonomisk art. Schleicher [1] beskriver ett exempel hérpa
gillande silobyggnader. Aldre konstruktioner byggde pi principen att uppta
de stora vertikallasterna 1 silocellernas viiggar med hjilp av kraftigt dimensione-
rade balkar ldngs cellernas underkanter. Senare fick man klart for sig att
viggarna sjilva fungerar som bérverk och kunde slopa balkarna.

En viggskiva som &r ansluten till férstyvande bjilklag, kriver endast en
vertikal stodreaktion for att bli stabil. Viggar som fér sin jamvikt dr beroende
av anslutande bjilklag, fig. 1, sdgs 1 det foljande vara bjilklagsbalanserade.
Ett tidigt exempel pa bjélklagshalanserade viggar férekommer i en av Gr a n-
h olm konstruerad byggnad i Stockholm, se R6hfors [2].

Viggskivornas hojd blir i allménhet en multipel av vaningshéjden, som i
praktiken kan vara storre &n spannvidden. Dimensioneringsmetoder for vanliga
laga balkar &r i sidana fall inte tillimpbara.

Noggrannare elasticitetsteoretiska 16sningar har angetts for vissa specialfall.
De dr emellertid inte limpade for uppskattning av brottbelastningar. Sprick-
bildningen péverkar kraftférdelningen i skivan vartill kommer de med pékin-
ningarna vixande, plastiska deformationernas effekt pa spinningsfaltet.

Foreliggande undersokning behandlar olika brottfenomen i bjilklagsbalanse-
rade skivor. Huvudvikten dr lagd vid lokala brott i ndrheten av skivans
vertikala st6dreaktion. Uppméirksamhet &gnas ocksi inverkan av bjilklags-
armeringens placering samt en eventuell skjuvarmerings storlek och anordning.

* Professor, Inst. for Byggnadskonstruktion, CTH, Goteborg.
** Civilingenjor, Inst. for Byggnadskonstruktion, CTH, Goteborg.
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~ 8 Fig. 1. Bjilklagsbalanserad
_[___:__ T___ .. vdggskiva. Skivan belastas
: _"tﬁ [ av kraften Q pa avstindet
/ | B frdn upplaget. Jdmvikt
réder om QB= CH. ® Wall

ﬁ M balanced by surrounding

[ floors. The wall is subjected

v to the force Q applied at
i ‘f : o0 the distance B from the
T support. The upper floor
e ! slab is acted upon by the
w0 force C. For equilibrium, it
is necessary that QB=CH.

Undersékningen har genomférts vid Institutionen for Byggnadskonstruktion
vid Chalmers Tekniska Hogskola med anslag fran Statens Rid fér Byggnads-
forskning,.

Forsok med bjilklagshalanserade betongskivor har redovisats av Jer g-
lin g [3] och beskrivs kortfattat i det f6ljande. Ett flertal studier foreligger dven
av icke bjilklagsanslutna betongskivor upplagda pd tvd eller flera stdd. Dessa
unders6kningar dr av stort intresse ocksa for forstielsen av bjdlklagsbalanserade
skivors verkningssitt, eftersom vissa brottfenomen &tminstone kvalitativt &r
gemensamma f6r de olika bdrverken.

Klingroth [4] provade i bérjan av 1940-talet ett antal kvadratiska
betongskivor, som lings éverkanten belastades med alternativt jimnt fordelade
och koncentrerade laster. Skivorna var samtliga fritt upplagda, deras héjd
var 1 m och tjockleken 7 cm. Underkantsarmeringen, 2 @ 12, var endast svagt
forankrad &ver stoden. Brott intréiffade i upplagszonens betong innan under-
kantsarmeringen nétt strickgridnsen. Medeltryckspénningen Gver upplagsplattan
var vid krossningen ungefir lika med betongens prismahallfasthet.

Ett nirmare studium av brottfenomen vid koncentrerade lasters angreppsyta
har genomforts av Nylander och Holst [5]. De pavisar i en avhandling
1940 att en findamalsenligt utformad, lokal armering fdrbittrar en skivas
h&llfasthet, men ocksd att armering med férankring av den typ Klingroth
anvinde kan sinka brottlasten. Avhandlingen ger riktlinjer for placering och
dimensionering av armering i skivor med sévil statiskt bestdimd som statiskt
obestdmd uppldggning.

Schiitt [6] redovisar i en uppsats 1956 resultat av belastningsforsok med
fritt upplagda skivor, som &ver upplagen forstiarkts med pilastrar. Han und-
viker genom denna anordning lokala krossbrott vid upplagen. Trots att skivorna
var relativt svagt armerade f6r béjmoment, bestdmdes inte maximilasten av ar-
meringens flytlast i filtmitt utan av hallfastheten i vertikalsnitt nira pilastrarna.
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Betongviggars egenskaper vid horisontalbelastningar har studerats av B e n-
jamin och Williams [7]. Deras provkroppar var forstyvade med kant-
balkar. Viggskivornas och kantbalkarnas hallfasthet visade sig kunna kombi-
neras i en empiriskt uppstélld formel f6r brottlasten.

2. Beteckningar

A = Tryckyta
a = Upplagsplattas avstand fran flinsens ytterkant
B,, B, = Bygelkraft
B;s, B:g = Byglars flytlast resp. brottlast
b = Fordelningslingd f6r kraften R
b, = Bygelkraft per lingdenhet skiva
C, = Tryckresultant
D = Maximala horisontalkraften i en skivas undre bjilklag
D, = Flanskraft vid upplag
d = Livtjocklek
H = Avstindet mellan tva bjilklags centrumlinjer
K = Kubhillfasthet f6r betongen i provkropparnas liv
k = Relationstal, k= 0,5/K
L = Skivas lingd
1 = Upplagsplattas lingd
Q, Q1 och Qi = Skivbelastningar, Qi+ Qu=Q="V
R = Kraftresultant
R, = Resultanten till D, och V

S = Tryckresultant

s = Forankringslangd

¢t = Flinstjocklek

V = Upplagskraft
Vs = Brotivirde pa V
Vgr = Empiriskt bestimd brottlast
Vsx = Teoretisk krossbrottlast

a = Byglars lutningsvinkel

=Y
|

= Lutningsvinkel fér tryckresultant
Brottgréns for armeringsstal

0B
os = Strdckgrins for armeringsstal

ou = Jimforelsespanning mellan liv och flins ovan upplaget
ous = Nominell brotimedelspéinning i livet

oiz = Brottdragspanning
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@ = Lutningsvinkel till kraftresultanten R

Do
@gs och gy = Beriiknat viirde pa gransvinkel @, forutsatt att byglarna

1

Grinsvirde f6r @, nedan

flyter resp. brister
Lutningsvinkel for livspricka

1l

Ps

@u = Lutningsvinkel till upplagsresultanten Ry, tgpu=V/D,

3. Provning av element med I-sektion

3.1. Forsokens uppliggning

De i fig. 1 antydda belastningarnas inverkan pé en betongvigg har studerats
av Jergling [3]. Forsok utfordes med element pa vilka vertikallasten Q
var jimnt fordelad lings hela viiggskivans lingd L eller en del ddrav. En
bjilklagsbalanserad skivas egenskaper betriffande sprickbildning och brott-
hallfasthet ir beroende av det sitt pa vilket belastningar Gverfors fran bjilk-
lagen. For att si nira som mdojligt efterlikna den i praktiken aktuella spiin-
ningsfordelningen lings skivans kontaktytor mot omgivande biarverk utformades
elementen med I-sektion. De kunde didrmed uppfattas som modeller av en
betongviige med nirliggande bjilklagsdelar. Provningar genomfdrdes med
fem element av typ 1 och fem element av typ 2, fig. 2. Dessutom undersoktes
fem element, typ 3, med pilaster dver upplaget och med i dvrigt samma dimen-
sioner som element av typ 1. Modellskalan blev fér dessa ungefir 1:2,5.
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/
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]IL 14 11 —
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Fig. 2. I-elementens dimensioner och belastningar.® I@enm. Dimensions and loads.
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DOMKRAFT
; 1= RUNDSTANG @& 5CM
FORDELNINGSBALK %x BEEE S S S

ZZTRYCKPLATTOR 8-50CH, C50CM

uzz2

Fig. 3. Principskiss av ele-
mentuppliggning. ® Sche-

: '
matic sketch of the loading 5
device. \\@UﬁggTiNﬁ @ 5CM

3.2. Elementtillverkning och provning

Provkropparna gots mot form av vattenfast plywood i en etapp utan gjut-
fogar. Betongens héllfasthetsegenskaper karakteriserades med resultat av tryck-
och sprickprovningar pa kuber. Underfldnsen i element av typ 1 forsdgs med
lingsgiende armering av 16 mm armeringsstinger Ks40. Armeringen drogs
i de flesta elementen oavkortad fram &ver upplaget och forankrades alternativt
genom uppbockning i livet eller genom utvikning i flinsen. I tvi element
uppbockades halva armeringen redan ett stycke innanfér upplaget som vanlig
skjuvarmering i 45° lutning mot skivans underkant. Livet var i Gvrigt i nigra
fall armerat med 8 mm rundstinger, i andra oarmerat. Flinsarna var férsedda
med tvirgdende armering, i stort sett motsvarande normalt armeringstal for
bjilklag i bostadshus. Pilastrarna var samtliga armerade med lingsgéende
stiinger och byglar. Belastningen pa element av typ 1 &stadkoms med en dom-
kraft som via en fordelningsbalk verkade pi elementens 6veryta. En speciell
stédanordning méjliggjorde en balansering av elementen med dragkrafter lings
armeringen i underflinsen och tryckkrafter i Gverflinsen, fig. 3.

Paférd belastning mittes med manometer. Element av typ 2 trycktes i tryck-
press av standardtyp. Den belastning vid vilken forsta sprickan iakttogs, note-
rades och visade sig for samtliga element utan pilastrar vara strre #n halva
brottlasten.

3.3. Brottyper och broltlaster

Element med vil forankrad flinsarmering férstérdes genom krossning i den
over upplaget beligna delen av livet, fig. 4. Denna brottyp uppkom ocksd i
element av typ 2, vilka ej paverkades av végriita flinskrafter. I nagra element,
8 och 9, hade armeringen bockats &t sidan redan vid upplagsplattans inre
kant. Den kom pé sa siitt att endast i obetydlig grad eller ej alls ligga over
upplaget. Forstorelsen inleddes da med vertikal sprickbildning genom under-
flinsen och livet. I element 10 konstaterades brott vid skivans anslutning till

7
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Fig. 4. Sprickbild for element 7. Flins-
armeringen var forankrad som i element
av typ K, tabell 2. Livet var rutarmerat
med 6 mm stinger ¢-10 cm. @ Crack
pattern in Element No. 7. The reinforce-
ment of the flanges was anchored in the
same way as in Type K elements, see
Table 2. The wall was provided with two-
way reinforcement consisting of 6 bars
placed at 100 mm o.c.

overflinsen inom omrédet under den péférda lasten. Orsaken hirtill var att
elementets Gvre del gjutits med simre belong #n den som anvints for den
undre delen.

Tabell 1 visar betongens kubhillfasthet K och draghallfasthet ogs (frén
spriackprov) vid tiden f6r elementprovningen. Vidare anges brottlasten ¥y

Tabell 1. Provningsresultat och berdknade brotimedelspénningar oys
for I-elementen

Element K y 5
Ogp BE
Typ | Betecks | kp/em? | kp/emz | Mp | ¥ t kpjeme | Ous/K
ning
1 o 384 34 37,2 67 0,53 402 1,05
3 533 33 31,2 66 0,80 4350 0,85
4 278 23 33,2 67 0,53 360 1,30
5 235 19 26,2 53 0,53 248 1,06
fl 201 17 23,2 53 0,53 220 1,09
2 14 304 21,8 90 0,53 291 0,96
15 300 229 90 0,53 310 1,03
16 300 22,9 90 0,53 305 1,02
17 304 17,9 90 0,80 358 1,18
18 304 18,2 90 0,80 366 1,20
3 8 226 22 19,21 66 0,80 137 0,61
9 189 20 19,81 52 0,80 148 0,79
10 (121) 12 26,72 52 (0,19) (146) (1,21)
11 224 17 32,2 52 0,80 242 1,09
13 288 22 38,0 52 0,80 285 0,99

1 Dragbrott i underflansen.
2 Krossbrott i skivans 6verdel under lasten Q.
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och en vinkel ¢ som bestimmer snittresultantens lutning i kontaktytan mellan
elementens liv och underflins, fig. 1, samt kvoten mellan flinsens tjocklek ¢
och upplagsytans lingd [ Slutligen innehiller tabellen en beriknad brott-
medelspénning o,y 6ver upplaget samt dennas relation till kubhallifastheten.
Medelvérdet av kvoten o,5/K blev 1,07 for elementen utan pilaster.

4. Provning av element med T-sektion
4.1. Férsikens uppliggning

De i kap. 3 beskrivna belastningsproven belyste vigghallfasthetens beroende
av betongkvalitet och belastningstyp. Forsoken genomfordes med element
gjutna i betong med varierande kubhéllfasthet. Den beriknade lutningsvinkeln
@ till upplagsresultanten R, fig. 1, varierade ocks# inom timligen vida grinser
(53° < ¢ < 90°). Problemets parametrar dr emellertid manga. Det ansigs
onskvart att ocksd skaffa experimentellt underlag f6r bedomning av vigghall-
fastheten under allménnare betingelser. Kompletterande forstksserier genom-
f6rdes dirfor, i forsta hand syfiande till att studera brottfenomen i nirheten
av viggarnas upplag. Provkropparna utformades med T-sektion enligt fig. 5.
Den for en hel viggskiva aktuella spiinningsfordelningen lings en lutande yta
n—n approximerades p& elementens overyta med en pi strickan b i huvudsak
jamnt férdelad tryckspénning,

om=R/bd

I avsikt att belysa rimligheten i den tillimpade approximationen av snitt-
resultantens R fordelning genomfdrdes spanningsberikningar enligt elasticitets-
teorin. Resultaten av dessa kalkyler &r tillimpbara pa hetongskivor utan
sprickor och med smi belasiningar. De avsig en skiva med kvoten mellan
lingd och hojd lika med 1,5 och med lasten Q = ¥ koncentrerad till verflansens
innerkant, fig. 6 a. De sokta p&kinningarna bestimdes som summan av virden
angivna av Schlee [8], [9] for en odndligt lang, kontinuerligt upplagd
skiva och virden for elementira lastfall som ger Airys’ spinningsfunktion
i form av polynom, se Timoshenko [10]. Sedan spiinningarna o, o,

d.
Fig. 5. Element med T-sek- |
tion. Dimensioner och be- @
lastningar. ® T elements. 'J 0 ;
Dimensions and loads. .t — e = abla_ = it
T )
oV aoem | L 80 L
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ls0aH
- -T’.
ol V:pl
ns2 i
f————f 7 C=D Fig. 6 a). Resulterande spanningen ldngs
\ C-V(1,5-00)H sneda snitt n -n i en elastisk skiva. Snitt-
H resultanten R stdr vinkelrdtt mot snittet
.L%El tg @,=V/rx,. ® (a) Resultant stresses
L

along inclined section, n —n, of an elastic
wall. The resultant force in each section,
R,, acts at right angles to the section
LTANT defined by tg @, =V/rx,.

Tabell 2. Provade typer av T-element. Vinkeln ¢ anger den sneda elementytans
lutning mot flansnormalen. ”L” betecknar lutande byglar, V> vertikala

Element Byglar
Elemonttyper ? Typ Antal Méngd Typ
= —‘ ] 79° RL 4 808 Lutande 45°
_J S 1
R, RL RV
= 1 [] S 2
i .,"" | 60° RL 2 808 Lutande 45°
| v |
S, BL
— —1 S 2
— [i— N 2
L1 45° RL 2 208 Lutande 45°
RL 4 8928 Lutande 45°
RLK 2 808 Lutande 45°
RV 2 308 Vertikala
K 1 Vertikala
SL 2 4908 Lutande 45°
RL 2 | TTao8 Lutande 45°
30° RL 2 808 Lutande 45°
R 1
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Fig. 6 b) Snittspénningar d& @, =60° och flinsar saknas. c¢) Snittspdnningar dd ¢, =45°
och flinsar saknas. d) Snittspanningar dd ¢, =60° och skjuvspénningsfordelningen r
mellan liv och flins #r jimn. ¢) Snittspanningar d& ¢, =45° och skjuvspanningsférdelningen
r mellan liv och flinsar &r jimn. ® (b) Stresses in a section where g, =60°. Wall without
flanges. (c) Stresses in a section where @, =45°. Wall without flanges. (d) Stresses in
a section where @, =60°. Uniformly distributed shear stresses, r, between the wall and
the flanges. (e) Stresses in a section where @, =45°. Uniformly distributed shear stresses,
r, between the wall and the flanges.

och 7,y berdknats f6r knutpunkterna i ett nidt med maskvidden 0,1 H erhdlls
pékinningarna i punkter lings det lutande snittet n —n genom interpolering.
Berdkningsresultatet dr i fig. 6 b—e redovisat grafiskt for snitten n=1, 2
lutande resp. 60° och 45° mot flinsen. De undersokta lastfallen representerar
vad betriffar flinsens inverkan tva specialfall. Det ena fallet géller en flinslos
skiva, det andra en skiva till vilken drag- och tryckresultanterna C och D inférs
via jimnt fordelade skjuvkrafter med intensiteten r. Som framgar av figuren
kan man finna snitt med varierande lutning i vilka resultanten R stir vinkelratt
mot snittet och till en visentlig del uppbyggs av normalspanningar samlade

kring resultantens verkningslinje.
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. DOMKRAFT MED MANOMETER
. TRYCKDOSA

SFARISKT LAGER
. TRYCKFORDELANDE BALK
. TRAFIBERPLATTA
. LASANORDNING FOR ARME-

RINGSJARN
. ALTERNATIVA LAGERLAGEN Fig. 7. Schematisk sektion
MATKLOCKOR PA ARMERINGS-  genom provningsanordning-
JARN en for T-elementen. ® Sche-
9 T-ELEMENT matic sectional view of the
10. CYLINDRISKT LAGER test set-up for T elements.

o oA W=

‘ﬁT_L:E&LL&B,_

o N

Elementen tillverkades med sadana lutningar pi Gverytan att lastfall med
@="175°, 60°, 45° och 30° kunde studeras. Vidare varierades flinsarmeringens
lige och avslutning pa siitt som nirmare framgér av tabell 2. Denna visar ocksa
den omfattning i vilken elementen forseddes med byglar. Gjutfog anordnades
mellan liv och flins, utom i elementet av typ K, som utrustades fér métning
av flansarmeringens tojningar.

4.2, YElementtillverkning

Element férsedda med fog gots i tva etapper skilda av ett a tvd dygn. Fogen
bridrevs sedan flinsens firdigstillts. Avformning skedde tvd dygn efter
gjutning. Direfter tiicktes provkropparna och de samtidigt gjutna kuberna
med vata sickar, som kvarldig 10—15 dygn. Provningarna genomférdes pa
ett undantag ndr under en period mellan 14 och 28 dygn efter gjutningen da
ocksa kuberna trycktes. Elementtillverkningen skedde i tre omgéngar. Kub-
héllfasthetens spridning blev fér de tre omgfngarnas livbetong: 40 kp/cm?
(3 st element gjutna), 10 kp/cm? (16 st element gjutna) och 8 kp/cm?®
(16 st element gjntna) baserad pa resp. 4, 5 och 8 frihetsgrader.

12
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Fldnsarna armerades med lingsgdende kamstinger och rutarmering ¢ 6 med
centrumavstindet 15 cm. Livet var i vissa element oarmerat, i andra forsett
med vertikal eller lutande skjuvarmering av stinger @ 8 Ks40. Byglarna
bockades i rdt vinkel si att en nedre, vAgrat del kunde inféras i flansen pa
siitt som framglr av fig. 5. Livarmeringens strickgriins o, kontrollerades stick-
provsmissigt i stdnger anvénda vid elementtillverkningen. Det p& nio métningar
baserade medelvirdet blev ¢,=4 610 kp/cm? Brottgrinsen var enligt till-
verkaren o = 6490 kp/cm?.

4.3. Forsoksapparatur

Provkropparna placerades i en belastningsanordning med fisten for flins-
armeringen och lageranordningar fér den sneda lasten R och upplagskraften V,
fig. 5 och 7. Kraften R utbreddes pa elementens sneda 6veryta med hjélp av
en fordelningsbalk. Med en domkraft 1 under upplagsplattan kunde en uppét-
riktad vertikallast &stadkommas pa elementets underflins. Mothéllskraften
under 1 uppdelades via ett ramsystem 1 den véigriita kraften D pa flinsarme-
ringen och den sneda reaktionen R vid ett av de alternativa lagerligena 7.
Centreringsanordningarnas effektivitet kontrollerades for ett antal provkroppar
genom bestdmning av sdvil vertikalkraften 7 som horisontalkraften D. Den
senare kunde ocksd berdknas ur 7 under forutséttning att R hade den avsedda
lutningen. Jamforelse mellan si erhallna vidrden p& D och direkt uppmitta
virden visade avvikelser pa hogst 5 %.

4.4. Forstkens genomforande

Belastningen 6kades i steg om 2 Mp och hélls ddremellan konstant i ca 3
minuter. Den bestdmdes med manometer och i vissa fall f6r kontroll ocksa
med tryckmitare. Efter varje pikianningsokning iakttogs och markerades upp-
komna sprickor. Férskjutningar mellan den utstickande fldnsarmeringen och
betongflansens dndtvirsnitt registrerades 1 nigra fall med hjilp av métklockor.
F5rsoken fullféljdes tills belastningen visade klart sjunkande tendens. Den
hogsta, iakttagna lasten antecknades som brottlast.

Nir elementet av typ K provades, uppmaites flinsarmeringens t6jningar
for varje laststeg med hjalp av 1 slitsar anbringade tradtdjningsgivare. P4 nagra
element mittes stukningar i livet ovanfsr upplagsplattan. Mitningarna utfordes
med hjglp av mekanisk givare, som ansattes mot fastklisirade dubbar.

4.5. Tojningar och forskjutningar

De uppmitta armeringstdjningarna i elementet av typ K &r grafiskt askadlig-
gjorda i fig. 8. Kurvorna &r uppritade med utgingspunkt frin medelvéirden av
téjningarna i likbeldgna givare pa de tvd stdngerna. Figuren anger ocksa vid

13
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Fig. 8. Tojningens variation i flinsarme- Fig. 9. Betongstukningar Gver upplag.

ringen vid olika vertikallaster V, @ =45°.
G markerar givarlige. Forsta sprickan
upptacktes vid V'=6,8 Mp. ® Variation
in the strain distribution in the flange
reinforcement with the wvertical load,
V-@=45°. G=Position of gauge. The
first crack was observed at V =6.8 metric
tons.

@=45°. ® Strain distribution in the con-
crete above a support. @ =45°.

x=70 cm den tSjning som kan framriknas med hjdlp av den kinda drag-

kraften D,
D=V cot p

i den utstickande delen av armeringen. Elementets brottlast svarar mot arme-
ringstéjningen 1,8 %.

Stukningsmitningar utférdes bl. a. pé livet till ett element av typ R med ¢ =
45°, fig. 9. De koncentrerades till omradet dver upplaget, dir de maximala spén-
ningarna kunde forviintas. Lagsta mitpunkterna 14g pa 2,5 m héjd ovan flinsens
overyta. Deformationerna bestimdes i tre omréden pa 4 ¢m langa mitstrackor
med 9,5 cm inbérdes avstand. Mitstréckorna lutade 45° mot upplagsytan och
var diirfor parallella med snittkraften R. De uppmiitta stukningarna antyder en
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Tabell 3. Dimensioner och brottvirden for T-element, samt kvoten mellan
uppnadd brottlast Vg och teoretisk krossbrottlast Vg

Ele- |Bygel- K ) d Von Vo
v mtj:)t- ia::z kp/em? | cm cm Mp Vige |e= Vex Brotizp
RL 3,52 336 7,0 75 32 29,9 1,07 | Krossbrott i livet
RL 4,02 279 7,5 8,0 29 26,9 1,08 Dito
75° | RL 4,02 252 7,5 8,0 26 24,2 1,08 Dito
RL 4,02 240 7,5 8,0 22 23,1 0,95 Dito
S 0 400 7,0 8.0 37 38,0 0,98 Dito
S 0 302 7,0 7,5 34 32,5 1,05 Dito
S 0 328 7,0 7,5 32 35,2 0,91 Dito
60° RL 4,02 328 7,0 7,5 35 35,2 1,00 Dito
RL 4,02 328 7,0 7,5 37 35,2 1,05 Dito
U 0 359 8,0 5,0 28 26,3 1,07 Dito
U 0 359 5,0 8,0 21 37,0 0,57 Dragbrott i flansen
S 0 326 7,0 7,5 22 37,8 0,58 Skjuvbrott
S 0 348 7,0 7,5 20 40,4 0,49 Dito
K 0 226 8,0 5,0 15 18,4 0,82 Dito
R 0 240 | 70 | 75 | 18 | 278 | 065 | Flinsbrott
45° R 0 240 7,0 75 18 27,8 0,65 Dito
RL | 100 | 201 | 70 | 75 | 26 | 338 | 077 | Skjuvbrott
RL 1,00 283 7,0 7,5 24 32,8 0,73 Dito
& |RL | 402 | 325 | 70 | 80 | 35 | 401 | 087 |Flytningiflinsarmering
”B. RL 4,02 348 7,0 8,0 30 43,0 0,70 Dito
S |RL | 402 | 201 | 70 | 75 | 30 | 338 | 089 [Krosshrott i livet och
83- vidhiftningsbrott
RL 4,02 280 7,0 7,5 31 32,4 0,96 Dito
RLK | 4,02 297 7,0 7,5 21 34,4 0,61 Flansbrott
RLK | 4,02 285 7,0 7,5 17 33,1 0,52 Dito
RV 1,50 250 7,0 7,5 17 29,0 0,59 | Flidns- och skjuvbrott
RV | 150 | 228 | 70 | 75 | 17 | 264 | o064 Dito
30° R 0 348 7,0 8,0 4 43,1 0,09 Skjuvbrott
SL 2,01 252 7,0 7,5 18 29,2 0,62 | Flytning i flansarmering
é SL 2,01 231 7,0 7,5 19 26,8 0,71 Dito
e RL 2,01 328 7,0 8,0 16 40,6 0,39 | Flins- och skjuvbrott
B RL 2,01 328 7,0 8,0 17 40,6 0,42 Dito
"> | RL 4,02 | 252 70 | 75 22 | 292 | 0,75 | Flytningiflinsarmering
& |RL | 402 | 231 70 | 75 | 23 | 268 | 086 Dito
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Fig. 10 a. Brottfigur for element av typ K
(utan gjutfog). ® Fracture pattern. Type K
element (without construction joint).

spinningsomlagring vid férsta sprickans uppkomst da vertikallasten var ca
10 Mp. Den omedelbart fore krossbrott uppmitta, maximala stukningen var
2,6 °/pp. Mitningar utférda pd ett par andra element gillde hégre beligna
partier av livel och &r darfor av mindre intresse.

Vidhéftningsbrott kring flinsarmeringen over upplaget konstaterades i
element av typ R med ¢=45° vid en belastning i nérheten av brottvirdet.
Ocksa for element av typ RL med kraftig bygling kunde en glidning mellan
armering och betong iakttas.

4.6. Brott i element med = 75° och 60°

Forsoksresultaten framgér av tabell 3, som visar elementens flins- och liv-
tjocklek samt kvoten % mellan uppmiitt brotthallfasthet ¥z och med utgings-
punkt frdn kubhallfasthet och elementdimensioner berdknad brottlast V.
I samtliga fall utom ett ndddes maximilast i samband med att livet krossades
6ver upplaget. Medelvérdet av k dr 1,02 {or element med ¢ =75° och 60°.
Vid medelvirdesberdkningen har sista elementet av typ U uteslutits, eftersom
dess brottbild var en annan #n de dvriga elementens.

Forsta livsprickan observerades i allménhet i livets underdel ovanfor upplags-
plattans innerkant. Belastningen var d& 25 % eller mer av brottlasten.

4.7. Brott i element med ¢ = 45°

Brotten uppkom for de obyglade elementen av typerna S och K genom att en
spricka slog upp i skivan ovanfér upplaget. Sprickan var beligen i ett mot
livets sidoytor vinkelrdtt plan, lutade sivil mot tidigare uppkomna livsprickor
som mot flansens Gveryta och fortsatte ned i flinsen, fig. 10 a.
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Fig. 10 b. Brottyta av element
av typ S (med gjutfog). Brott-
ytan over den med prickar
markerade projektionen av
upplagsplattan bildar en viss
vinkel med gjutfogen och fort-
sitter ned i flinsen utanfor
armeringen. ® Fracture sur-
face. Type S element (with
construction joint). The frac-
ture surface over the projec-
tion of the supporting plate,
which is indicated by a dotted
line, jorms a certain definite
angle with the construction
joint, and passes through the
flange outside the reinforce-
ment,

Fig. 10 c. Brottfigur for ele-
ment av typ R (utan byglar).
Flinsen har dragits av i sam-
band med att flinsarmeringen
glidit i betongen ovan upp-
laget. ® Fracture pattern. Type
R element (without stirrups).
The flange was pulled off in
connection. with slipping of
the reinjorcement in the flange
above the support.

Fig. 10 d. Dagbrott i flansen pé ele-
ment, typ RLK, med avkortad arme-
ring. ® Tensile failure of the flange
of a Type RLK element provided with

cut-off reinforcement.

17
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Fig. 11 a. Brottfigur for
clement med ¢ = 30°,
slingforankrad dragarme-
ring (typ SL) och bygel-
arean 2,01 cm2. ® (a)
Fracture pattern. Type
SL element, ¢ = 30°. Ten-
sile reinforcement an-
chored by means of loops.
Cross-sectional area of
stirrups 2.01 cm?®.

Detta gillde ocksd pd ett undantag niir element med gjutfog, fig. 10b.
Obyglade element av typ R i vilka armeringsstingerna framdragits raka over
upplaget nddde sin maximilast i samband med forankringsbrott atfsljt av

kraftig sprickbildning i fldnsen, fig. 10 c.

De svagt skjuvarmerade provkropparna uppvisade skjuvsprickor mellan liv
och fldns samt sneda sprickor genom flansen. Elementen med kraftigare skjuv-

armering krossades vid brott pd samma sitt som skivor med stora viirden pa .

De tva provkropparna med sneda byglar och en flinsarmering som avslutats
innanfdr upplagsplattan, typ RLK, hade jimfcrelsevis laga brottlaster. Tvér-
giende dragsprickor uppkom i fldns och liv, fig. 10 d. Forekomsten av vertikala
byglar medférde ingen héjning av brottlasten. Sprickbilden modifierades fére

@ =307,

18

Fig. 11 b. Brottfigur for element

rak flinsarmering (typ

RL) och bygelarean 2,01 cm2. ® (b)
Fracture pattern. Type RL element,
@ =30°. Straight fjlange reinforce-
ment. Cross-sectional area of the
stirrups 2.01 cm?2.
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Fig. 12. Brottbild for T-element med ¢ = 60°.
® Fracture pattern. T element, p =60°.

sammanbrottet pd sidant sitt att elementens delar kunde glida isdr utefter av
byglarna foga eller ej alls forstdrkta ytor.

Kvoten £, se tabell 3, lag for samtliga element med ¢ =45° under det for
provkropparna med storre resultantvinklar berdknade medelvérdet.

Férsta livsprickan observerades i allménhet i livets underdel ovanfér upp-
lagsplattans innerkant. Belastningen var d& mellan 29 % och 50 % av brott-
lasten.

4.8. Brott i element med ¢ = 30°

Endast ett obyglat element provades. Dess brottlast var lag och fororsakade
¢lidning lings gjutfogen, tabell 3. Element med svag bygling uppvisade lika-
ledes brottfenomen lings gjutfogen, fig. 11 a. I fall d4 flansarmeringen var rak
forekom ocksd omfattande sprickbildning i fldnsens yttre del, fig. 11b. De
kraftigare byglade elementen av typ RL uppnidde en maximilast som hestim-
des av flinsarmeringens styrka och gav dédrfor endast en undre grins for den
av upplagszonens héllfasthet betingade brottlasten.

5. Diskussion av olika brottyper
5.1. Krossbrott ovanfér upplaget

Element med 6ver upplaget framdragen flinsarmering och resultantvinkeln &
i intervallet mellan 53° och 90° gav vika i livzonen ndrmast upplaget. Detta
foérhallande kunde konstateras bade vid Jerglings forsok med I-element och
under provning av T-elementen. Brotten hade det i fig. 4 och 12 visade
utseendet och uppkom liings ytor som lutade svagt mot livsidorna. Fér element
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[ Fig. 13. Krafter och spin-

NN
&

1 / \( , ningar dver en skivas upplag.
'// R —Du — ® Forces and stresses above
/ : =D , support of a wall.
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A

tcotPu 4_]
1

som krossas pi detta sétt har Jergling [3] angivit ett enkelt uttryck pa
brottlasten Vg,

o
b

VBK:UuB (l‘}‘tCth)u)d ....... I (]_)

Ekvation (1) kan siigas innebéra att brottet bestims av den vertikala medel-
normalspénningen o,; pa en viss nominell upplagsyta

A= (l+tcot ) d

utgSrande en del av kontaktytan mellan liv och underfléins, se fig. 13. Berdknade
virden pd oyp 18g for I-element med viil forankrad flénsarmering i medeltal
négot Gver betongens kubhallfasthet K. I de fall d4 underflinsens armering ej
framdragits dver upplaget resulterade tillimpning av (1) i oyz-virden avsevirt
under K. Ekvation (1) har av Jergling utvidgats till att giilla fiven for skivor
med pilaster.

Ocksa {6r T-element erhdlls brottlaster ¥y som timligen nira anslét sig till
enligt (1) med o, = K beriiknade, teoretiska virden. Detta framgir av tabell 1
dar kvoten

k= VBE/VBK b OuB/K
angivits.

De ur férsoken framriiknade spinningarna o, &r hoga. En centriskt tryckt
betongskiva utan flinsar krossas vid betydligt ligre pikédnningar n kubhallfast-
heten. Larsson [11] redovisar fran sitt stora férsoksmaterial for modell-
viggar med liten slankhet brottvirden pa ca 90 % av prismahallfastheten o,
motsvarande ca 75 % av K. En samtidigt med den vertikala normalspénningen
ou verkande, horisontell normalspéinning motverkar emellertid brottendenser,
jamfor Weigler och Becker [12]. Forssk utforda av Brice [13] m. fl.
visar ocksa att férekomsten av en skjuvkraft i ett snitt vid mindre virden pa
snittresultantens lutning mot snittnormalen knappast minskar normalspén-
ningens brottvirde. Hirtill kommer att den tvirarmerade flinsen férhindrar
livets utvidgning i sidled, vilket ékar m&jligheten att uppta stora belastningar
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i det kritiska omré&det omedelbart ovanfér upplaget. Denna gynnsamma effekt
b6r vara stor om flinsens éverkantsarmering dr tryckt, mindre pataglic om
armeringen ir utsatt for dragning.

I ekvation (1) forekommer vinkeln @, som anger lutningen hos den pa
nominella tryckytan 4 verkande snittresultanten Ry, fig. 13. Storleken av
resultantvinkeln ¢, bestims av relationen mellan upplagskraften V' och den
omedelbart innanfér upplagsplattan verkande flinskraften D,. Denna beror
i sin tur péa livets funktionssatt. Horisontalkraften D kan tidnkas ford oférédndrad
fram till upplaget for att tillsammans med 7 bygga upp en sned tryckspénning
i livet. En annan méjlighet &r att D som komposant till en lutande dragkraft
leds till dverflinsen. Vanligen sker bérningen genom en kombination av bada
dessa modeller, resp. “bége med dragband” och ”fackverk”. Ar skivans belast-
ning samlad i nirheten av upplaget kan man emellertid férutsdtta att skivan
sedan sprickor slagit upp visentligen fungerar enligt den férra principen. Pa
I-element av typ 1 lag sprickornas lutningsvinklar ¢, i samma intervall som
resultantvinkeln ¢. Sprickorna férsvdrar &verforing av sneda dragkrafter
medan tryckkrafter ohindrade kan féras ned till upplagszonen lings de mellan
sprickorna uppkomna, tryckta betongsirivorna. Variationen i flinsdragkrafi
blir da obetydlig, D, gir mot D och @, mot @, jir fig. 8. Ocksa i lingre skivor
med smi resultantvinklar kan sprickbildningen framtvinga en &verging till
principen “bige med dragband”. Dess verkningssitt blir emellertid mindre
effektivt i den mén sprick- och resultantvinklar ¢, och ¢ avviker fran varandra.
De i samband med kraftdverféringen uppkommande deformationerna blir stora.
Om byglar forekommer, ger de ett vésentligt bidrag till livstyvheten och gynnar
ddrmed bérning enligt fackverksprincipen. I korta skivor déremot ir tryck-
strivorna och deras upplag styva varfor eventuella byglar inte nimnviirt
bor paverka spanningstillstindet. Provningsresultaten visar ocksa att byglarna
inte haft ndgon pétaglig effekt pa brottlasten di resultantvinkeln ¢ varit storre
an 53°. I detta avseende foreligger liknande forhallanden i korta balkar och
konsoler. Franz och Niedenhoff [14] rekommenderar f6r sidana bir-
verk att dragarmeringen oavkortad fors fram till upplaget och vil férankras
dar. Livet armeras endast med klena, horisontella byglar.

De pé T-elementet av K-typ uppmitta téjningarna i flinsarmeringen, fig. 8,
bekriftar rimligheten i ovanstdende synpunkter. Stilspinningarna aviar i
studium 1 néstan linjéirt med avstindet till upplaget. I stadium 2 déremot ligger
spanningarna vid den nominella tryckytans innerkant obetydligt under pékén-
ningarna i armeringens utanfor flinsen beldgna del. Mitvirdena méjliggdr en
bestdmning av flinskraften D, till 0,88 D, varvid upplagsvinkeln ¢, bestimd
av villkoret

tg(’pu:V/Du:Dtg q:)/Du: 1/0,88 ............ (2)
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blir 49°, det vill siga foga mer #n resultantvinkeln @=45°. Armerings-
spinningen har ett maximum innanfér upplagszonen vilket antyder att element-
delen innanfér brottsprickan i nigon méan fungerar som balk. Dirmed fsljer
att armeringen har en viss dymlingsverkan, det vill siga den Gverfor krafter i
stAngtvirsnitlens plan. Detta férhallande torde emellertid vara av mindre
betydelse i ett I-element, vars tryckzon har storre méjligheter att gverfora
tvirkrafter &n de provade T-elementen.

Undersokningarna omfattar vad betréffar sittet for flinsarmeringens for-
ankring elt stort antal typer. De bida av Jergling undersokta férankrings-
typerna innebirande att den centralt placerade armeringen antingen hockats ut
i fldnsen eller upp i livet gav i medelial ungefir samma brottlast. Spridningen
var stdrre for den senare typen dn for den férra. Detta dr naturligt eftersom
en vertikal armeringsslinga vid gynnsam placering kan tinkas forstirka den
hért anstringda zonen over upplaget medan den 4 andra sidan vid felaktig
inldggning bidrar till att splitira betongen. Forekomsten av i livet uppstickande,
grova armeringsstiinger forsvarar ocksa gjutningen.

Brottspanningen varierade inte signifikant mellan element med nigon av
forankringstyperna R, S, och K, ej heller med vare sig resultantvinkeln
@ = 53°, eller upplagsplattans avstind a frin flinsens ytterkant, 0 < a <10 cm.
Déremot framgick av f6rforsok, att armeringen maste dras forbi upplagsplattans
framkant for att brottlasten skulle kunna uppskattas enligt (1) med @.;=K.

De flesta T-elementen var férsedda med gjutfog. Deras brottlast kunde ej
pévisas vara ldgre &n brottlasten for element gjutna utan avbrott.

Tva element av typ RL med ¢ = 45° hade sa kraftig flins- och bygelarmering
att laststegringen ledde till krossbrott. Kvoten k blev dirvid ca 0,92, vilket &r
nagot ligre dn det f6r ovriga element med krossbrott beriknade medelvirdet
1,02. Det liga virdet kan forklaras av storningar genom en vid maximilast
konstaterad glidning mellan betong och fldnsarmering.

5.2. Skjuvbrott ver upplaget i obyglade element

Medan den nominella livbrottspinningen o,z vid hdga virden pi resultant-
vinkeln héll sig tdmligen konstant i nirheten av kubhallfastheten K och for
@=953° kunde beriknas till 1,09 K for element 7 Jerglings undersokning,
erhdlls betydligt lagre viirden for T-element provade med ¢ =45°. Denna sink-
ning av oyp 4tféljdes av en dndring i brottfiguren, jfr fig. 10 a, b, ¢ och 11.
Livet uppdelades genom en sned spricka i en inre och en yttre del. Den senare
forskéts under brottforloppet i forhéllande till flinsen. Som péadrivande kraft
verkade dirvid en komposant av upplagsresultanten R,. Denna komposants
lutningsvinkel ¢, kunde approximativt bestimmas genom uppmiitning och be-
fanns vara ca 52°.

22



BETONGSKIVOR BALANSERADE AV BJALKLAG

Sittet for flinsarmeringens forankring hade avsevird inverkan pa kvoten
k= o,s/K. Hogsta virdet, k= 0,82, erhélls med typ K i tabell 2, vilket betyder
en reduktion med 20 4 25 % av det for storre resultantvinklar gillande vardet.

Forankring med slingor enligt typ S gav den storsta reduktionen, ca 50 %.
Effektivast syns den flinsarmering vara som placerats s& centriskt som mgjligt
och okrokt passerar over upplagsplattan och utanfér denna férankras viil,
eventuellt genom inbockning 1 flinsen enligt typ K.

Forekomsten av en gjutfog har vid smé resultantvinklar stor betydelse for
hallfastheten och brottets karaktiir. Ett med @ =30° undersokt element sprack
upp lings kontaktytan mellan liv och fléins redan vid den nominella spén-
ningen o, = 0,09 K.

5.3. Brott i viiggarnas skjuvarmering

Enligt 5.2 kriiver ett effektivt utnyitjande av livhéllfastheten att lutnings-
vinkeln g, till upplagsresultanten R, halls relativt stor. En undre gréins utgor
hirvidlag den vinkel g;, som méjliggér glidning mellan liv och flins. Under-
skrider ¢ grénsvirdet g, som i fig. 14, kan inldggningen av livarmering viintas
inverka fordelaktigt. Byglar som lutar vinkeln o mot flinsarmeringen, upptar
tillsammans med en tryckkraft S i kontaktytan mellan liv och flidns en del,
D-D,, av horisontalkraften D. Vid limplig dimensionering av byglarna
reduceras D si mycket att den Gver upplaget kvarstiende flinskraften D,
tillsammans med upplagskraften 7 ger en resultant vars lutningsvinkel vixer
till virdet ¢,. Brottlasten ¥ = ¥ kan i sé fall beriknas enligt (1) med .= g,
och blir ddrmed jdmforelsevis hog.

Fig. 14 anger tva alternativa brottfigurer gillande viggar med vl férankrad
flinsarmering. Den ena svarar mot att skjuvarmeringen ger vika ldngs en
sned livspricka 2 3 och att livet glider i forhallande till flinsen langs kontakt-
ytan 1 2. Den andra brottfiguren karakteriseras av en i huvudsak rak skjuv-
spricka 1 2 4 mellan liv och flins. Vid studium av betongbalkar bér man ocksa
beakta mdjligheten att brottet uppkommer genom krossning i tryckzonen over
en skjuvspricka. Viggskivans sammanbrott till {5]jd av att overflinsen krossas
ovanfor 3 i fig. 14 dr emellertid sillan aktuellt med hénsyn till tryckzonens
1 regel kraftiga dimensioner.

Av totallasten Q =7V angriper Q: clementdelen I ovanfor upplaget medan
kraften Q1= ¥ — Q: verkar pa elementdelen II innanfér den sneda sprickan 2 3.
I Qi ingér eventuell last Q" p& underflinsen,

Qn = Qn’ + Qn”
Byglarna overfor i sprickan 2 3 kraften B, och i sprickan 2 4 kraften B..
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<O
H
1 | | D=C
V-Qr+Qro i 5 =
'Qu ‘f-
3
/7 =
// Qr 'g Fig. 14. Brottlinjer och jam-
o // 9 viktstillstdnd i en viggskiva
kK - med byglar och vdl for-
- % m
2 Cs Qo —— ankrad armering i bjalk-
» F’ S laget. ® Yield lines and
cD conditions of equilibrium for
+ Qr|Bisind. a wall provided with stirrups
‘Pu-‘Pg Qn and well-anchored reinforce-
ment in the lower floor slab.
Du =Vcot¥g
Bacosd. | ) .
(B2sind.-Qu) cotPg
4 D=Vcot?

Kvoten mellan horisontalreaktionen D och upplagskraften ¥ definierar resultant-
vinkeln,

tg g=V/D
Nir brottlasten uppnétts, forutsiits lutningsvinkeln g, till upplagsresultanten
R, ha natt grinsvirdet g,.

Jamviktsvillkoren for elementdelen I ger en ekvation fér berikning av

bygelkraften B,. Lutar tryckresultanten C, ovanfér 3 vinkeln 8 mot horisontal-
planet erhalls ur kraftpolygonen i figuren:

Qu= B, (sin a+cos a tg ) +V cot @, tg B
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Hirur 16ses B;:

B - Qu—V cot g, tg
"7 sing+dcosa tg

Bygelkraften B, i snitt 2 4 bestims likaledes med hjilp av kraftpolygonen
1 fig. 14.

Om tryckkraften S antas ha samma lutningsvinkel ¢, lings 2 4 som upplags-
resultanten R, pa 1 2, erhills:

B. = (cot @ —cot @,) ¥+ Qu” cot ¢,
- cos g +sin a cot g,

Om den underhingda kraften Qu” #r O och viagglasten i Gvrigt inte avtar
med avstindet frén upplaget, ger B, den stérsta bygelkraften b, per lingd-
enhet skiva:

bi=Bi/H (cot ps+cot a) +.ovvvvrnnnnnn.. (5)

Férsummas tryckzonens férmaga att Sverfora tviirkrafter och cot g, i gen-
géild ges det ndgot for hoga virdet 1, erhalls enligt (3) f5ljande approximativa
formel f6r bestdmning av b,:

bi=Qu/H (sin a+cos a) +vvvvvinnnnan... (6)
Bygelkraften per lingdenhet utefter snittytan 2 4 blir:
b;=B,/(L-1-a)

diar L &r skivans ldngd,
! upplagsplattans lingd,
a plattans avsténd frén flidnsens yiterkant.

Lutande byglar bor kompletteras med vertikala om Qi > B, sin a eftersom
snittstorleken S lings gjutfogen di blir en dragkraft.

5.4. Brott i T-elementens skjuvarmering

Rimligheten i att kombinera byglarnas verkan med betongens formaga att
oarmerad &verféra skjuvkrafter vid upplaget belyses av forséken med liv-
armerade T-element. Ett T-element kan med vissa approximationer betriffande
spdnningsférdelning och sprickbildning betraktas som del av en viggskiva,
jfr 4.1.

Den totala bygelarmeringen i viggskivan uppdelas i tvd grupper med resp.
dragkrafterna B, och B,”, fig. 15. Av dessa verkar B,’ i T-elementet. Bygel-
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krafterna bestdmmer tillsammans med skivbelastningarna Q; och Qy kom-
posanterna R, och R, av snittresultanten R pa T-elementets lutande Gveryta.

Om ¢ < @y = @u blir bygelkraften B, lings den vagrita sprickan 2 4 av-
gorande for elementets hallfasthet. P4 liknande sdtt som for den hela vigg-
skivan erhélls:

cot @ —cot @y

PR 0
cos o +s1in o cot @,

Ekvation (7) méjliggor en teoretisk berikning av ¢, sivida flytlasten B.s
eller brottlasten B,z for bygelarmeringen &r kdnd och brottfiguren vid brott-
lasten ¥V = V' antyder skjuvbrott si att gu = ;. Sddana berdkningar har genom-
forts for element forsedda med lutande byglar. Resultatet framgér av tabell 4.
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Tabell 4. Beriknade grinsvirden g, fér upplagsvinklar i byglade T-element.
Virdena qgs och g5 svarar mot resp. flytlasten Bag
och brottlasten B,y for byglarna

Ele:;l:nb l;[z; 113121))3 o P It;: Brottyp Pys | Pgn
RL 4.6 5,5 45° 45° 26 Skjuvbrott 52° 54°
RL 4,6 5,5 45° 45° 24 Skjuvbrott 53° 55°
RL 9,3 11,0 45° 30° 16 Skjuvbrott 47° 50°
RL 9,3 11,0 45° 30° 17 Skjuvbrott 47° 50°
SL 9,3 11,0 45° 30° 18 Skjuvbrott 46° 48°
SL 9,3 11,0 45° 30° 19 Skjuvbrott 45° 47°

Skjuvbrotten inleddes med avsevirda forskjutningar mellan liv och flins.
Forsoksanordningen gav endast begriinsade méjligheter att flja dessa rorelser
varfor vissa provningar inte kunde fullféljas tills byglarna slets av. Osiker-
heten betriffande armeringens pakénning vid brottytan har foranlett berikning
av tva viirden, ggs och ggs, pA ¢, svarande mot resp. flyt- som brottspéinningar
i armeringen. Forsoksresultatet antyder, att samverkan mellan krafter i sneda
byglar och betongskjuvkrafter ovan upplaget dgt rum, samt att grinsvinkeln
@y ligger i niirheten av 52°. Virdena pa grénsvinkeln for element med lutande
byglar visar en tendens att 6ka med minskat virde pd ¢. Detta kan bero pé
en med @ varierande dymlingseffekt hos T-elementens flinsarmering.

Det &r av intresse att studera den vid brott aktuella medelskjuvspénningen 7,
lings kontaktytan mellan liv och flins. I fallet ¢ =45° erhills exempelvis for
elementen av typ R utan skjuvarmering vérdet 37 kp/cm?, Motsvarande storhet
for element med byglar blir om tvérkraften uppskattas till 7 cot ¢, maximalt
63 kp/cm?. Bygelarmerade element med ¢ =30° erhéller fr belastningar ldgre
an brottvirdet medelskjuvspinningen 78 kp/cm?.

Dessa hoga virden i gjutfogen belyser det olimpliga 1 att generellt maximera
de nominella skjuvspinningarna till konstanta, l4ga virden, jfr Leonhar dt
och Walters [15] undersékningar.

5.5. Brott i underflinsen

Underflédnsens héllfasthet blir avgorande for brottets uppkomst om flins-
armeringen ir for svag eller otillrickligt forankrad. Stangerna kan ha avslutats
innanfér eller endast obetydligt utanfér férlingningen av den sneda spricka
som pa ett tidigt stadium i forséken har kunnat iakttas i livet ovanfér upp-
lagsplattans innerkant, fig. 16 a. Vidhéftningsspénningarna utefter den eventu-
ella, korta forankringslingden s blir s héga att armeringen glider, varefter
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flénsen avslits. En uppfattning om storleken av vidhéftningskraften vid brott,
Dyp, erhdlls av férsoksresultaten for element av typ R med resultantvinkeln
®=45° och rak flinsarmering. Elementen gav vika genom att armerings-
stingerna gled i férhallande till betongen ovanfér upplagsplattan. Sitts enligt
det i 5.1. genomfsérda resonemanget D, =D, kan D,; beriknas ur formeln:

DuB: VB cot (“Du: V)z

Vidhéfiningsspanningarnas medelvirde pi de tvd stdngernas ytor med
diametern d blir da:

Tos=V5/ 2085 vouiiirieenninnnnnns. (8)

Armeringsstingerna var framdragna si att de stack ut fran flinsens yttre
dndtvirsnitt. Forankringslingden kunde dirfor som framgar av fig. 16 a,
erhéllas ur uttrycket:

13
s:l+a+Ecotguu .................. (9)

Tillimpad pa T-elementen av typ R ger (8) och (9) 7o5= 120 kp/cm?. For
elementen av typ RL med ¢ =45° och kraftig skjuvarmering kan iinda hogre
vidhiftningsspédnningar framriknas.

Férankringens betydelse framgar ocksi av resultaten for T-elementen av
typ RLK vars flinsarmering avslutats vid upplagsplattans innerkant, tabell 2.
Elementen var férsedda med sa kraftig bygelarmering att krossbrott bort
uppkomma dven om betongen helt saknat férmaga att éverféra horisontal-
kraften vid upplaget, ¢, = 0. Flinsen slets emellertid av, fig. 11 d, vid betydligt
lagre k-viirden &n dem som svarade mot krossbrott i element av typ RL med
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samma bygling och framdragen flinsarmering. Denna syns alltsd kriva en
viss minimif6érankring for att byglarna skall kunna utnyttjas fullt.

Om armeringen utbreds i sidled enligt fig. 16 b och 17, kan flidnsbrott
uppkomma trots att stingerna formellt dr vil férankrade. Flinsen fungerar som
en hég balk paverkad av en nira den dragna sidan angripande, koncentrerad
last D,. Denna kan i princip ténkas overforas till {liinsarmeringen genom
bagverkan med tryck i den sektionerade ytan i fig. 16 b eller genom “hiing-
verkan” med dragning vinkelrdtt mot den markerade, kriokta sprickan. Den
senare typen av kraftdverforing dominerar i den méin D,:s centrum flyttas
nirmare fldnsens ytterkant. I tabell 3 har medtagits tvd T-element av typ U
i vilka dragarmeringen ligger pi ca 20 cm avstdnd frin nirmaste livsida.
Det férra elementet var utformat med relativt tjock flins, t=8 cm, dess upp-
lagsplatta var inskjuten @ =10 cm fran flinsens ytterkant. Det senare elementet
hade en tunnare flins, -5 cm, och samma placering av upplagsplattan.
Bada elementen hade virdet @ =60° pa resultantvinkeln och borde dirfér vid
tillfredsstillande armeringsférankring ha uppvisat brott genom krossning i
livet. Detta intriffade ocksi for det forra elementet, medan det senare redan
vid 55 % av den teoretiskt beriknade krossbrottlasten fick flinsen avsliten,
tig. 17.

Ett gynnsammare spéanningstillstdind 1 flinsen uppkommer om armerings-
stingernas dndar kroks sa att de fungerar som hingkablar, fig. 16 c. Metodens
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effekt pd konsolbalkar har studerats av Franz och Niedenhoff [14]
som visat, att mycket god férankringsverkan erhalls om armeringen avslutas
med slingor.

6. Slutsatser

De vid provbelastning av betongelementen med I- och T-sektion konstaterade
brottfenomenen kunde hiinféras till nigon av nedanstiende huvudtyper.

1. Krossning av betongen i livet ovanfsr upplaget.
2. Livets och eventuellt underflinsens avskjuvning ovan upplaget.
3. Dragbrott i underflinsens betong eller armering.

Brott enligt 1 uppkommer om lutningsvinkeln ¢ till snittresultanten pa
kontaktytan mellan liv och underflins &verstiger ett visst griinsviirde o)
i niirheten av 52°. Flinsarmeringen maste dérvid vara framdragen 6ver upp-
laget i s&dan utstrickning att flinsbrott undviks. Ocks& nir o < @, intraffar
krossbrott férutsatt att livet forsetts med byglar, som dimensionerats si att
skjuvbrott forhindras. Hirfor erforderligt minimum av bygelkraft har upp-
skattats med ekvationerna (3), (4) och (7). Om lastintensiteten inte Skar mot
upplaget och underhiingda laster upptas med speciell armering, kan bygel-
kraften b, per lingdenhet i en viggskiva approximeras enligt (6). Brottlasten
Vy beriknas enligt (3) som produkten av en viss upplagsyta och en medel-
normalspénning nara lika med kubhéllfastheten. En gjutfog mellan underflins
och liv paverkar inte héllfastheten.

Brott enligt 2 intriffar i T-element utan skjuvarmering nir vinkeln ¢ ir
mindre #n grinsvirdet g, Maximilasten sjunker ddrvid mycket snabbt med
avtagande virden pd ¢. Forekomsten av gjutfog reducerar hillfastheten om
@ < ca 50°. Ar livet skjuvarmerat, bestimmer byglarnas hallfasthet elementens
birformaga si linga V5 ligger under krossbrottlasten enligt typ 1. Fér att
brott skall ske enligt typ 2 krévs att flinsarmeringen dras fram &ver upplaget.

Brott enligt typ 3 uppkommer om flinsarmeringens férankring inte medger
overforing av den vid upplagets Sverkant verkande stangkraften D,. Flinsbrott
kan ocksd vara en f6ljd av att armeringen avslutats innanfor eller vid sidan
om upplaget pd sidant sitt att betongens draghallfasthet dvervinns vid en ligre
last &n den som ger brott enligt typ 1 eller typ 2. Dragkraften D, blir nir
® > @y i allménhet obetydligt mindre &n V' cot . Om déremot ¢ < @, och
viggen har skjuvarmerats, kan Vg cot ¢, betraktats som ett 6vre grinsvirde

pa D,.
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Summary

This paper describes the model tests which have been carried out in order to
investigate the strength of concrete walls supported by one vertical reaction
and balanced by the surrounding floors. The models, which consisted of 1
and T sections, were made of concrete on a scale of about 1 to 2.5.

The results of these tests indicate that the ultimate load of a wall, Vg, can
be calculated in advance from a simple equation, see Eq. (1), which contains
the cube strength of the concrete, K, and a certain definite nominal surface
area of support, A, provided that the direction of the force acting on this
surface forms an angle ¢ > @, =~ 52° with the surface in question. As the
value of the angle decreases, the value of the uliimate load, Vg, rapidly becomes
smaller. In such cases, the ultimate load can be increased by using stirrups.
Approximate formulae are given for determining the force in the stirrups
which is required in order that the above-mentioned equation may be applicable
when ¢ is put equal to ¢,. If the tensile reinforcement of the floors is not
properly anchored above the support of the wall, then the floor can fail at a
load which is lower than the ultimate load of the wall.
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