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Rapport R25 1972

Spanmngar och deforma-
tioner 1 knutpunkter
utan draghallfasthet

Hans Falk

Byggforskningen



Spéinningar och deformationer i
knutpunkter utan draghallfasthet

Hans Falk

Knutpunkter mellan en horisontell och
en vertikal konstruktionsdel av elastiskt
material har studerats. De har for-
utsatts sakna draghdllfasthet vinkelrdtt
mot kontaktytan mellan horisontal och
vertikal. Berdkningarna har genomforts
med hjdlp av en finit element metod.

For varierande excentricitet hos be-
lastningen pa den vertikala delen av
knutpunkten har storleken hos kontakt-
ytan mellan bjilklag och vigg berdk-
nats, vidare kontakttryckets form och
storlek, storleken hos huvuddragspén-
ningarna i knutpunktsomrddet samt
sambandet mellan excentriciteten hos
vagglasten och vinkeldndringen mellan
bjilklag och vdigg. Resultaten redovisas
idiagram och figurer.

Sista avsnittet av rapporten behandlar
andra typer av knutpunkter. Komplette-
rande diagram for berdkning av sam-
bandet mellan lastexcentriciteter och
vinkeldndring i dessa knutpunktstyper
anges. Kompletteringarna har hdamtats
ur berdkningsmaterialet for den i tidiga-
re avsnitt behandlade knutpunktstypen.

I rapport 26/65 fran Byggforskningen
presenterade Falk (1969) en undersok-
ning rérande barférmagan hos element-
véaggar. Denna undersokning omfattade
bl.a. ett par forsoksserier. Vid forsoken
belastades betongviaggar mellan bjilklag
med centrisk eller excentrisk belastning.
Det visade sig harvid att forhallandena i
knutpunkten mellan bjilklag och vigg
hade avgorande betydelse for viggens
verkningssatt och barférmaga.

Som en foljd av det ovan relaterade ar-
betet paborjades en undersékning som
syftade till att klarlagga forhallandena i
kgutpunkter mellan horisontella och
vertikala byggnadsdelar vid monte-
ringsbygge. Denna undersokning har
bestatt av en experimentell del och en
teoretisk del. I foreliggande rapport re-
dovisas den teoretiska undersokningen.

Storre delen av rapporten behandlar
férhallandena i en knutpunkt av den typ
som visas i Fig. 1. Knutpunkten har stu-
derats for vertikala laster med varieran-
de excentriciteter pa viaggdelen.

Avsikten med undersokningen har
framst varit att studera de forhallanden i
knutpunkten som bestimmer verk-
ningssatt och barformaga, dvs framfor
allt sambandet mellan moment i knut-
punkten och vinkeldndringen mellan ho-
risontal och vertikal vid olika lastnivaer.
Detta samband &r avgorande eftersom

det utgor gransvillkor for vaggen vid
berdkning av dess verkningssitt och
stabilitet. Hérutover har spanningsfor-
hallandena i knutpunkten studerats.

1
1

|

FIG. 1 Knutpunkt mellan horisontell och
vertikal konstruktionsdel.

Vid studiet av knutpunkten har for-
utsatts att den bestar av idealelastiskt
material. Vidare har antagits att knut-
punkten i kontaktytan mellan bjilklag
och végg inte kan uppta dragspdnningar
vinkelratt mot denna yta. Diaremot har
forutsatts att dragspanningar parallellt
med kontaktytan och skjuvspanningar
kan Overféras mellan horisontalen och
vertikalen. Under dessa forutsittningar
kan knutpunkten tiankas ersatt med den
i Fig. 2 visade konstruktionen, som alltsa
bestar av ett homogent vinkelformat
stycke med en slits motsvarande den
“dragspricka” som skulle uppkomma i
den verkliga konstruktionen.

K
FIG. 2 Idealiserad modell av knutpunkten i
FIG. 1.

Vid berdkningarna har alltsd knut-
punktskonstruktionen enligt Fig.2 stude-
rats. Dimensionerna har i samtliga fall
varit desamma, vilket innebir att forhal-
landet mellan vaggtjocklek och bjilk-
lagstjocklek har varit 1:1,6. For olika
djup, s, pa slitsen (dragsprickan) har
den excentricitet hos lasten pa viggen
bestdmts, som ger vertikalspénningen
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noll (0) vid “dragsprickans” rot. Ur
denna lastexcentricitet har sedan spin-
nings- och deformationstillstandet i
knutpunkten kunnat bestdmmas.

Den berdkningsmetod som anvénts &r
en finit element metod av enklaste slag.
Metoden har beskrivits av t.ex. Wilson
(1963). Den bygger pa uppdelning av
konstruktioner i trianguldra element.
Inom varje element 4ar normal- och
skjuvspanningarna konstanta. Dessa
konstanta spanningar omréknas i ekvi-
valenta krafter angripande i elementets
hornpunkter. Under antagande att de-
formationerna inom ett element varierar
linedrt kan ett samband mellan elemen-
tets hornpunktsdeformationer och horn-
krafterna berdknas. Villkoret att defor-
mationerna i en hornpunkt for de i horn-
punkten sammantriffande elementen
skall vara lika och villkoret att summan
av alla krafter som angriper i en horn-
punkt skall vara lika med noll ger mdj-
lighet att bestimma deformationerna,
hornkrafterna och diarmed spanningar-
na i konstruktionen. For att 10sa det
stora linedra ekvationssystem som blir
resultatet av den anvdnda metoden har
ett speciellt datorprogram utarbetats.

Berakningsresultat

Betriaffande berakningsresultaten kan
allmént sdgas att de bor tolkas med en
viss forsiktighet eftersom den anvinda
metoden 4r approximativ och eftersom
inga resultat fran berdkning av liknande
konstruktioner finns att jamfora med.
Erfarenhetsméssigt vet man dock att
metoden tenderar att ge for sma defor-
mationer eftersom berdkningarna for-
utsdtter att de trianguldra elementens
sidor forblir rita linjer vid deforma-
tionen. Detta innebar att elementen har
storre styvhet dn motsvarande delar i
den verkliga konstruktionen. I sjdlva
kontaktomradet mellan bjélklag och
végg dr i det aktuella fallet elementindel-
ningen mycket tat, varfor avvikelserna
sannolikt ar relativt sma.

I Fig. 3 visas sambandet mellan den re-
lativa excentriciteten hos lasten pa vig-
gen och kontaktytans storlek. Som jam-
forelse har motsvarande samband vid
triangular och rektangular kontakt-
tryckfordelning angivits.

Betraffande spanningstillstandet i knut-
punkten finns i rapporten tva figurserier.
I den ena visas kontakttrycket mellan
bjalklag och vigg for samtliga tio ge-
nomriknade belastningsfall. I den andra
figurserien visas for samtliga belast-
ningsfall huvuddragspénningarnas stor-
lek i olika delar av knutpunkten.

I Fig. 4 visas det berdknade sambandet
mellan lastexcentriciteten i knutpunkten
och vinkelandringen mellan horisontal
och vertikal p g a av elastiska deforma-
tioner. I rapporten limnas ett berdk-
ningsexempel, som visar hur diagram-
met anvandes.

I ett avslutande avsnitt diskuteras
knutpunkter av den typ som visas i
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FIG. 3 Samband mellan relativ lastexcentricitet e/d och relativ kontaktldngd a/d i knutpunkten.

Fig. 5. Inledningsvis anges hur sadana
knutpunkter skulle kunna berdknas
med den metod som anvants vid berak-
ningarna av resultaten i de foregiende
avsnitten av rapporten. Darefter disku-
teras vilka forutsdttningar som maste
gélla for att resultat tillampliga pa t.ex.
knutpunkten i Fig. 5 skall kunna erhal-
las ur det berakningsmaterial som fram-
tagits vid berdkningen av knutpunkterna
enligt Fig. 1.

Pa basis av denna diskussion berdkna-
des det diagram som visas i Fig.6. Detta
anger samband mellan lasten pa den
undre vaggen i knutpunktskonstruktio-
nen enligt Fig. 5 och vinkeldndringen
mellan bjélklaget och den dvre vaggen.

Avslutningsvis diskuteras hur diagram-
men i Fig. 4 och Fig. 6 skall modifieras
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FIG. 4 Samband mellan vinkeldndringen ©
mellan horisontal och vertikal och den relati-
va lastexcentriciteten e/d.
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for att kunna tillimpas pa knutpunkter
dar bjélklaget 4r genomgaende, dvs ndr
knutpunkterna dr symmetriska. Som re-
sultat av denna diskussion har modifika-
tioner (streckade kurvor) av dessa dia-
gram genomforts som gor diagrammen

anvandbara dven for dessa knut-
punktstyper.
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FIG. 5 Knutpunkt med vdggar pd bada
sidor om bjdlklaget. Beteckningar.
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Stresses and deformations in
joints without tensile strength

Hans Falk

In the investigation, joints between
a horizontal and a vertical structural
member of elastic material have been
studied. The joints have been assumed to
have no tensile strength normal to the
contact area between the horizontal and
the vertical member. In the calculations
a finite element method has been used.

For varying eccentricities of the force
on the vertical part of the joints the mag-
nitude of the contact area between floor
slab and wall has been computed. Fur-
thermore the magnitude and shape of the
contact pressure, the magnitude of the
main tensile stresses and the relation-
ship between the eccentricity of the force
on the wall and the angle of rotation
between the wall and the floor slab have
been calculated. The results are present-
ed in sketches and diagrams.

The last section of the report concerns
other types of joints. Additional dia-
grams showing the relationship between
eccentricity and angle of rotation in
these types of joints are presented. These
supplementary diagrams have been cal-
culated from the results concerning the
type of joints dealt with in the previous
part of the report.

In Building Research Institute Report
26/69 Falk (1969) presented an investi-
gation concerning the bearing capacity
of prefabricated wall panels. This in-
vestigation included among other things
a couple of test series. At these tests
concrete walls between floor slabs were
loaded with centric or eccentric loads.
The results of the tests showed that
the conditions in the joint between
floor slabs and wall panel were of
vital importance to the performance
and bearing capacity of the wall.

As a result of the work described
above an investigation was started, de-
signed to analyse the conditions in joints
between horizontal and vertical structur-
al parts in prefabricated buildings. This
investigation comprised one experimen-
tal part and one theoretical study. This
report contains an account of the theo-
retical investigation.

Most of the report concerns the condi-
tions in a joint of the type shown in Fig. 1.
The influence of vertical loads with
varying eccentricity on the wall part
of the joint has been studied.

The basic purpose of the investigation
was to study conditions in the joint which
determine the performance and the load
carrying capacity of the wall, that is, pri-
marily the relationship between the mo-
ment in the joint and the angle of rota-
tion between the horizontal and the ver-
tical member at different loads. This re-
lationship is of vital importance because
it establishes the boundary conditions

for the wall in the computations of per-
formance and stability. In addition to
this, the stress conditions of the joint
have been studied. In the studies the
joint has been assumed to consist of

T .—____-i_
|

P
FIG. 1 Joint between horizontal and vertical
member in a structure.

ideally elastic material. Furthermore
the assumption has been made that
in the area of contact between floor
slabs and wall panel the joint cannot
resist tensile stresses normal to the con-
tact area, while it has been assumed
that tensile stresses and shear stresses
can be transmitted between the horizon-
tal and the vertical member. Under these
assumptions the joint can be considered
replaced by the structure shown in Fig. 2.
This structure consists of one homoge-
neous L-shaped piece of material with a
cut corresponding to the “tensile crack”
that would appear in the real structure.
The joint structure in Fig. 2 was studied
in this investigation. The dimensions we-
re identical in all the cases of loading.

o

K
FIG. 2 Idealized model of the joint in
FIG. 1.

This means that the relationship
between the thickness of the wall and
the thickness of the floor slab has been
1:1.6. For different depths, s, of the cut
(tensile crack) the value of the eccentric-
ity of the force on the wall has been
determined, which makes the vertical
normal stress equal to zero at the “’root”
of the tensile crack. When this eccentric-
ity is known it is possible to calculate
the stresses and deformations of the
joint.

The method of calculation used in this
investigation is a finite element method
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of a very simple kind. The method had

been described e.g. by Wilson (1963).

The structure is replaced by a number of
triangular elements. Normal and shear
stresses in each element are considered
to be constant. These constant stresses
are converted into equivalent forces
(nodal forces) acting at the corners
(nodal points) of the element. Under the
assumption that the displacement field
of an element is linear a relationship
between the displacements of the nodal
points and the nodal forces can be
calculated. The condition, that the dis-
placements of all triangular elements in-
terconnected at a nodal point must be
equal and the condition that the sum of
all forces acting at a nodal point must be
equal to zero makes it possible to calcu-
late the displacements of the nodal
points, the nodal forces and also the
stresses in the structure.

A special computer program has
been written for solving the large sys-
tem of linear equations, that will re-
sult from the method used.

Results of the calculations

A general conclusion about the calcula-
tion results is that they must be interpret-
ed with a certain amount of caution,
as the method used is approximate and
as there are no results of calculations for
similar structures with which to compare.
We know, however, from experience
that the method tends to underestimate
the deformations, because of the as-
sumption of a linear displacement rela-
tionship for the element. This means
that the triangular element has a larger
rigidity than the corresponding part of
the real structure. In the case in question
the element grid is very fine near the
contact area. This probably means that
the errors are relatively small.

In Fig. 3 the relationship between the
relative eccentricity of the force on the
wall and the area of contact is shown.
For comparison the corresponding cur-
ves for triangular and rectangular con-
tact stress are also drawn in Fig. 3.

In the report, two series of diagrams
are shown concerning the state of stress
in the joint. In the first series the shape
and magnitude of the contact pressure is
shown for the ten cases of loading inclu-
ded in this investigation. In the second
the magnitude of the main tensile stress
in the area near the joint is shown for
the same cases of loading.

In Fig. 4 the computed relationship
between the eccentricity of the force in
the joint and the angle of rotation
between the horizontal and vertical
member caused by elastic deformations
is shown. In the report there is also an
example of calculation showing the use
of this diagram. In a diagram referring
to this example relationships are shown
between the force acting on the wall and
the eccentricity of this force for the
structure studied in the example. The re-
lationships are given for a number of va-
lues of the eccentricity of the external
load. The relationships are given with
and without regard to the deformation
of the joint.

In connection with the description of
the results, the accuracy of the results
and the limits within which they are
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FIG. 3 Relationship between the relative eccentricity e/d of the load and the relative contact

length a/d in the joint.

valid are discussed.

In a concluding section of the report
joints of the type shown in Fig. 5 are
discussed. The first part of this section is
devoted to demonstrating how joints of
this type could be analysed with the
method used in the calculations of the
results in the preceding sections. It then
goes on to discuss which assumptions
must be valid to make it possible to cal-
culate results applicable to the joint in
Fig. 5 from the results from the calcula-
tions for the joint in Fig. 1. On the basis
of these discussions the diagram shown in
Fig. 6 was produced. This diagram
shows the relationship between the force
on the wall below the floor slab in the
joint structure in Fig. 5 and the angle of
rotation between the floor slab and the
wall above the floor slab.
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FIG. 4 Relationship between the angle of ro-
tation ©, between horizontal and vertical
member of the joint and the relative eccentri-
city e/d of the load.
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The report winds up with a discussion
on how the diagrams in Fig. 4 and Fig. 6
should be modified to be applicable to
joints- where the floor slab passes
through the joint, that is, joints which
are symmetrical. As a result of this dis-
cussion modifications (dash curves) of
these diagrams have been carried out,
which make the diagrams applicable
even for these types of joints.
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FIG. 5 Joint with walls above and below the
floor slab. Notations.
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BETECKNINGAR

NOTATIONS
s h
B=B,=B —
01 Eydy
D Dragsprickans bredd (FIG. 2)
Width of the tension crack (FIG. 2)
E Elasticitetsmodul

Modulus of elasticity

EHJH Bojstyvhet for bjdalklag
Bending stiffness of floor slab
EVJV Bojstyvhet for vagg
Bending stiffness of wall
L Bjalklagslangd
Length of floor slab
P Kraft pd vagg
Force on a wall
WZEVJV
PE > kndacklast enligt Euler 2:a kndckfall
h buckling load according to Euler IT
PPy Belastning p& vagg over (under) bjalklag i en knut-
1V 2
punkt
Force on a wall above (below) the floor slab in a
Joint
S Dragsprickans djup (FIG. 3)
Depth of the tension crack (FIG. 3)
a Kontaktytans langd (FIG. 3)
Length of the contact area (FIG. 3)
b Vaggens, (bjdlklagets, knutpunktens) bredd vinkelrat
mot belastningsplanet
Width of the wall (floor slab, joint) in the direc-
tion right angle to the plane of loading
d Vaggtjocklek

Thickness of a wall

€,e7,8 Excentricitet (Jfr t.ex. FIG. 3)
Excentricity (Comp. e.g. FIG. 3)



ey "Inre" lastexcentricitet (FIG. 11)
"Internal" excentricity of vertical force (FIG. 11)
€ "Yttre" lastexcentricitet (FIG. 11)

"External" excentricity of vertiecal force (FIG. 11)

eU(eu) Excentricitet hos lasten p& vigg ovanfér (under)
bjalklaget i en knutpunkt
Excentricity of the load on a wall above (below) the
floor slab in a joint

h Vagghojd
Hetght of a wall

3 EHJ

g H
—_I—
t Bjdlklagstjocklek
Thickness of a slab
u :ﬁ P :E P
2EJy 2 P
Xs ¥ Koordinataxlar, koordinater

Coordinate axes, coordinates

a Lastfaktor (Jfr FIG. 3)
Loadfactor (Comp. FIG. 3)
B Lastfaktor
Loadfactor
Y P1/P2
GQ Deformation i godtycklig riktning i punkten Q

Displacement in an arbitrary divection at the point @
601,(6Q2) Deformation i godtycklig riktning i punkten Q, for-
orsakad av last i punkten H1, (H2)

Displacement in an arbitrary direction at the point @
caused by a force at the point H1, (H2)

SQx’(GQy) Deformation i x, (y)-riktningen i punkten Q
Displacement in the x, (y)-direction at the point Q
s B A

2(u) =v g ~ )
(3 11

Y(u) =70 (27 - o)



Ops Ope e
“ny*(%y)

OAH1? CAH2
9AR1® 9BRI1
9BH1* “BH2
9BR1°® 9BR2
%y* %y
ODr

O'D.y

opy1°(py2)

o
med

OQ],(OQZ)

Igx* (%)

°x’(°y)

Toxy

Spanning i en punkt

Stress at a point

Spanning i punkten A, B...
Stress at the point A, B ...

Spanning i y-riktningen i punkterna A (B)
Stress in the y-direction at the point A (B)

Vertikal spanning i punkterna A, resp. B orsakade av
laster i punkterna H1, H2, R1 och R2 resp. (FIG. 13)

Vertikal stress at the point A and B caused by forces
at the points H1, H2, R1 and R2 (FIG. 13)

Spanning i y-riktningen i punkten C (G)
Stress in the y-direction at the point C (G)

Huvuddragspanning

Main tension stress

Spanning i y-riktningen i punkten D

Stress in the y-direction at the point D

Spanning i y-riktningen i punkten D av belastning i
punkten H1, (H2)

Stress in the y-direction at the point D caused by a
force at the point H1, (H2)

Medel tryckspanning i den vertikala knutpunktsdelen
(vdggen)

Average compressive stress in the vertical member
(wall) of the joint

Spanning i godtycklig riktning i punkten Q, fororsa-
kad av last i punkten H1, (H2)

Stress in an arbitrary direction at the point @,
caused by a force at the point H1, (H2)
Normalspanning i x, (y)-riktningen i punkten Q

Normal stress in the x, (y)-direction at the point @
Spanning i x, (y)-riktning i en punkt

Stress in the x, (y)-direction at a point
Skjuvspanning i xy-riktningarna i punkten Q

Shear stress in the xy-directions at the point @

Vinkeldndring mellan bjdlklag och vdgg i knutpunkten

Angle of rotation between floor slab and wall at the
Joint



Qp] (epz) Del av vinkeldndring mellan bjdalklag och vagg i en
knutpunkt fororsakad av lasten Py, (P2)

Part of the angle of rotation between floor slab
and wall, in a joint, caused by the force P, (P2)



INLEDNING

Vid Institutionen for Byggnadsstatik, KTH har under flera &r
undersokningar rorande stabiliteten hos prefabricerade byggnader
utforts. Harvid har framfor allt barformdgan hos enskilda vdgg-
element i samverkan med anslutande bjalklag studerats. Eftersom
forhd11andena i sjdlva knutpunkten mellan bjalklag och vdagg dar
av avgorande betydelse, se Falk (1969), for vaggens barfdrmdga
har en speciell undersdkning av verkningssattet hos knutpunkter
mellan en horisontell (bjdlklag) och en vertikal (vdgg) kon-
struktionsdel genomforts.

Knutpunktsundersokningen har bestdtt av tvd delar, som har ut-
forts parallellt. Den ena delen ar en experimentell undersokning
av knutpunkter av betong, for vilken redogorelse lamnas i annat
sammanhang och den andra delen en teoretisk undersdkning, vilken
beskrivs i foreliggande uppsats.

ALLMANT

Vid den teoretiska undersokningen har en knutpunkt av den typ
som visas i FIG. 1 studerats. Knutpunkten bestdr av ideal-
elastiskt material. Belastningen ar en centrisk eller excentrisk
tryckkraft pd konstruktionens vertikala del.

| -
! :

|

A

FIG. 1 Knutpunkt mellan horisontell och vertikal konstruktions-
del

Joint between horisontal and vertikal member in a
structure



Forhd1landet mellan horisontalens och vertikalens tjocklek har
valts till 1.6 : 1, vilket torde vara ett relativt normalt for-
hd1lande mellan tjocklekarna hos bjilklag och vagg vid mon-
teringsbygge.

Efter ett inledande studium stod det klart att en behandling av
knutpunktsproblemet med rent elasticitetsteoretiska metoder dels
skulle vara mycket arbetskrdvande, dels skulle kriva omfattande
berdkningar med hjdlp av dator. Darfor valdes en behand1ing dar
en for databehandling direkt anpassad metod, en s.k. finit
element metod, anvandes.

MALSATTNING

Syftet med den teoretiska undersdkningen har i forsta hand varit
att bestamma de forhdllanden, som &r avgdrande for viaggens sta-
bilitet, dvs. de gransvillkor, som rdder i vdggens upplagsomri-
den. Det @r hdrvid frdmst sambandet mellan momentet i knutpunk-
ten och vinkeldndringen mellan vdgg och bjalklag i knutpunkten,
som dr bestammande. Vidare har avsikten varit att studera span-
ningsforhdllandena i sjalva knutpunkten, eftersom knutpunktens
barformadga i vissa fall dr avgorande for hela konstruktionens
brottlast.

FORUTSATTNINGAR

Vid berdkningarna har forutsatts att bide horisontalen och ver-
tikalen (vdggen och bjdlklagen) bestdr av idealelastiskt mate-
rial samt att deformationerna ir smi. Vid de redovisade belast-
ningsfallen har Poissons tal satts = 0.

Betrdffande kontaktomrddet mellan horiéontalen och vertikalen
har antagits att inga dragspanningar kan overforas vinkelritt
mot kontaktytan, utan belastningen Gverfors fran vagg till
bjalklag i form av tryckspianningar. I det omr&de dir tryckspan-
ningarna overfors har antagits, att skjuvspanningar och med
kontaktytan parallella tryck- och dragspanningar kan upptrada.

Forutsdttningen att materialet &r idealelastiskt medfor att re-



sultaten inte kan anvindas for detaljberdkning ay betongkon-
struktioner annat @n vid smd pdkanningar. Man torde dock med
ledning av berdkningarna kunna bedoma t.ex. var en eventuell
sprickbildning i en betongknutpunkt bor inledas.

Av bvriga forutsdttningar dr antagandet att deformationerna ar
smd vanligen riktigt vid p&kénningar inom det elastiska omrddet
for normala konstruktionsmaterial. FOr Poissons tal brukar vdr-
det 0 ofta anvandas vid elasticitetsteoretisk behandling av be-
tongkonstruktioner. Inverkan av avvikelser fran detta varde tor-
de vara relativt begrdnsade.

Forutsattningen att vertikala tryckspanningar, skjuvspanningar
och normalspanningar parallella med kontaktytan, kan upptas i
kontaktsnittet torde motsvara vad som i den elasticitetsteoretis-
ka litteraturen kallas "kontakttryck under ndrvaro av tillrdcklig
friktion for att glidning skall forhindras." For att denna for-
utsattning skall vara uppfylld fordras en viss rdhet hos kon-
taktytorna. Vid t.ex. obehandlade betongytor och grovbearbetade
stdlytor torde denna forutsdttning vara ndgorlunda val uppfylld.

BERAKNINGSMODELL

Vid berdkningarna har den i FIG. 2 visade delen av konstruktio-
nen i FIG. 1 studerats.

|

|
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|
‘\‘\‘Tf\?\\\\\
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P

F1G. 2 Idealiserad modell av knutpunkten i FIG. 1
Idealized model of the joint in FIG. 1
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Forutsdattningen att knutpunkten i kontaktomrddet kan uppta tryck-
spanningar, skjuvspanningar och normalspanningar parallella med
kontaktytan men inte dragspanningar vinkelrata mot kontaktytan
gor, att knutpunkten kan betraktas som ett homogent vinkelformat
stycke med en slits i det omrdde ddr en dragspricka mellan bjalk-
lag och vdgg skulle uppkomma. Slitsens bredd (8 i FIG. 2) &r 0
nar konstruktionen dr obelastad.

Bjalklagsdelens 1dngd frdn knutpunktens innerhdrn till inspan-
ningssnittet ar = 1.6 ggr. bjdlklagstjockleken och vaggdelens
1angd frdn innerhdornet till den belastade anden har valts till
1.4 ggr. vaggtjockleken.

Vid valet av bjdlklagslangd och vagghojd har hdansyn tagits till
att forhdllandena i sjalva kontaktomrddet inte skall pdverkas av
randvillkoren vid "upplagen" dvs. i belastningssnittet och in-
spanningssnittet. Det kan forefalla, som om de valda langderna
dr ndgot for smd med hansyn till Saint-Venants prinecip. Kontroll-
berdkningar har emellertid visat, att man med de valda dimen-
sionerna inte fér ndgon skillnad i kontakttryckspanningar mellan
bjalklag och vagg eller i vinkeldndring mellan bjidlklag och
vagg, antingen man vdljer att 1ata lasten p& vidggen angripa i
form av tva punktlaster, eller som en serie punktlaster motsva-
rande en trianguldrt fordelad belastning.

Anledningen till att dimensionerna har valts s& smd trots att
Saint-Venants princip talar for storre langder p& bjdalklag och
vagg ar den valda berdkningsmetoden. Denna bygger p& att kon-
struktionen indelas i ett stort antal trianguldra element.
Speciellt i omrdden med spanningskoncentrationer miste indel-
ningen vara mycket tdat. Med ledning av elementindelningen byggs
ett Tinedrt ekvationssystem upp. Detta blir storre ju fler ele-
ment som anvants. Hur stort ekvationssystemet far vara bestams
av den for 1osningen av systemet tillgangliga datorns kapacitet
( = de ekonomiska resurserna). Eftersom i det aktuella fallet
spdnningskoncentrationerna dr stora tvingas man begransa stor-
leken pd den berdknade konstruktionen till formdn for en tatare
elementindelning i kontaktomridet.

11



BERAKNINGSMETOD

Den berdkningsmetod, som anvants dr en finit element metod av
enklaste slag. Metoden har beskrivits av Wilson (1963). Som
namnts i det foregdende bygger den pd uppdelning av konstruktio-
nen i trianguldra element av godtycklig form och storlek. Vidare
forutsatter den, att materialet dr elastiskt och att deformatio-
nerna varierar linedrt inom varje element. Spanningarna som p&-
verkar ett element tankes vid berdkningen ersatta med krafter i
elementens horn. Yttre belastningar ersattes ocksd med koncent-
rerade krafter i elementhdrnen.

Genom att foreskriva, att krafter, som angriper i en for flera
element gemensam hornpunkt, skall hd11a varandra i jamvikt och
att deformationerna for alla elementhGrnpunkter i en sddan ge-
mensam hornpunkt skall vara lika kan man teckna ett lineart ek-
vationssystem, som ger mojlighet till berdkning av deformatio-
nerna i varje elementhornpunkt. Ur deformationsvardena kan de
krafter som angriper elementets hdrnpunkter beraknas och dessa
kan sedan omrdknas i spanningar i elementet.

Metoden har vissa nackdelar. Den allvarligaste ar att den inte
medfor kontinuitet hos spanningarna inom konstruktionen, utan
ger spanningar, som ar konstanta inom varje element. Detta inne-
bar att spanningarna dndras sprédngvis, nar man gdr Gver fran ett
element till ett annat. Om man vill berdkna spanningarna i en
for flera element gemensam hornpunkt mdste man darfor anvanda
sig av ett pd ndgot sdtt viktat medelvarde. Har har en metod som
angivits av Wilson (1963) anvants vid berdakning av sddana medel-
vdrden.

Ti11 metodens nackdelar kan ocksd rdknas att, man p.g.a. dis-
kontinuiteten i spanningarna, mdste anvdnda sig av ett relativt
stort antal element for att berdkna spanningarna i ett omrdde
med stora spanningsvariationer. A andra sidan har man mojlighet
att anvanda ett stort antal element, utan att datorns kapacitet
overskrides eftersom styvhetsmatrisen for varje element blir
relativt liten. Hdrigenom blir ekvationssystemets "bandbredd"
liten, om man begrdnsar antalet element som sammantridffar i

12



varje elementhdrnpunkt. 13

DATORPROGRAM

Ett datorprogram anpassat till det speciella problemet har utar-
betats. Programmet &r uppbyggt i segmentform dvs. i flera rela-
tivt fristdende avsnitt. Ndgra segment dr direkt gjorda for de
aktuella berdkningarna medan nagra ir mera generellt anvandbara.

Kdrnan i datorprogrammet ar en subrutin for 10sning av det stora
ekvationssystemet som berakningsmetoden leder till. Programmet
medger, med tillgangligt minnesutrymme 200 K pa en IBM i 360
serien, med dubbel precision, mojlighet till behandling av ett
system, ddr antalet elementhdrnpunkter dr ca 475 vilket motsva-
rar ett ekvationssystem med ca 950 obekanta. Utan modifikationer
kan programmet anvandas for system med upp till 999 hornpunkter
dvs. 1998 obekanta om tillrédckligt minnesutrymme (ca 400 K) fin-
nes. For att programmet skall vara anvandbart utan modifikatio-
ner fordras dessutom, att antalet element som sammantriffar i

en gemensam hornpunkt inte dr storre dn atta.

For 10sning av ekvationssystemet anviander datorprogrammet s.k.
Gauss — Seidel iteration med Gverrelaxation enligt Carrs. Se
t.ex. Fox (1962) eller Carré (1961). Utover det rent numeriska
knep som overrelaxationen enligt Carré innebir, har en'pé ener-
gibetraktelsen byggd s& kallad grupprelaxationsmetod anvints
for att forbattra konvergensen hos iterationsprocessen. Meto-
den har beskrivits av Wilson (1963), och gir i stort sett ut pa,
att man med jamna mellanrum justerar de framitererade deforma-
tionerna, s& att yttre och inre arbetet i konstruktionen blir
lTika stora.

Trots att Overrelaxationen och grupprelaxationen paskyndar 10s-
ningens konvergens, blir konvergensen relativt 1dngsam speciellt

vid belastningsfall med stora spanningskoncentrationer.

LUSNINGSFORFARANDE

Om vaggdelen i konstruktionen enligt FIG. 2 belastas med excent-



mellan 14
bjalklag och vagg att féd ett visst icke pd forhand kant djup.
Med den berdkningsmetod som har anvants innebdr det stora svérig-

risk last P med excentriciteten e kommer "dragsprickan

heter att bestdmma djupet pad sprickan om excentriciteten e ar
given. Darfor valdes i stdllet att for ett bestamt sprickdjup
s bestamma motsvarande excentricitet e.

Foljande forfarande anvandes:
En knutpunkt med sprickdjupet s enligt FIG. 3 studeras

CI—=4pn—F
__'DRAGSPRICKA’

GDy=

<
R R R R N

FIG.3  Knutpunkt med beteckningar anvdnda i texten

Joint with notations used in the text ("dragspricka"
= "tension crack')

Den antas i ett forsta steg belastad med en last P i punkten Hy-
Med hjalp av datorprogrammet kan spanningarna och deformationer-



na o;q resp. &y i konstruktionen ay denna belastning berdknas.
(o och & kan hdr betyda spdnningar och deformationer i bdde x-
och y-Ted). I nasta steg belastas konstruktionen med lasten P i
punkten H2 och spanningar och deformationer Oip Tesp. 612 berak-
nas.

De bdda belastningsfallen gav i punkten D dvs. vid dragsprickans
rot normalspanningarna GDy] resp. GDyZ vinkelrdtt mot kontakt-
ytan. Eftersom punkten D dr &@ndpunkt p& kontaktytan skall normal-
spanningen i denna punkt i det verkliga belastningsfallet vara 0
om man bortser frén de lokala stdrningar som rent teoretiskt
uppstdr i punkten. (Med den valda berakningsmetoden finns f.d.
mycket sm& mojligheter att beakta dessa lokala storningar).

Eftersom systemet dr idealelastiskt dr spanningarna direkt pro-
portionella mot belastningen. Detta innebdr att man kan finna
ett sddant vdrde p& en konstant a att en belastning best&ende
av punktlasterna a+P angripande i punkten H] och (1 - a)<P i

punkten H2 ger normalspanningen o, = 0 vinkelrdatt mot kontakt-

Dy
ytan i punkten D. Man finner

Opy = a'oDy] + (1 - a)-ch2 =0

vilket ger

o}
0=~ (1)
Dyl Dy?2
Om punkterna H] och H2 motsvarar excentriciteterna e och e, fés
excentriciteten e for resultanten till aeP i H] och (1 - a)<P i

H2 ur ekv. (2)
evsi = ey & (1 u)-e2 (2)
Spanningar och deformationer i Gvriga delar av konstruktionen

p.g.a. belastningen a-P i H, och (1 - a)+P i H, berdknas pa mot-
svarande sdtt. For en punkt Q gdller allts&

o = a-oQ1 + (1 - a)-oQ2 (3)

15



GQ a8y + (1 - a)-GQZ (4) 16

I dessa uttryck star oQ och GQ for spanningar och deformationer

i godtycklig riktning. Dvs. t.ex. for 0x’? OQy’ Taxy resp. GQx
B Groe

och &y,

De ovan namnda belastningarna P i H] resp. H2 behGver som namnts
tidigare inte vara punktlaster i just dessa punkter utan kan be-
std av en serie laster (motsvarande t.ex. en triangular belast-

ning) med resultanten P angripande i H1 resp. H2.

Som namnts under rubriken "Berakningsmetod" har for vissa be-
lastningsfall inverkan av olika belastningssatt kontrollerats.
Det visade sig att det for kontakttryckspanningarna och span-
ningarna narmast kontaktomrddet, liksom for vinkeldndringen mel-
lan bjadlklag cch vdgg, var betydelselost om lasterna asP och

(1 - a)eP i Hy och H, pdfordes som punktlaster i Hy resp. H, el-
ler som serier av punktlaster, motsvarande trianguldra belast-
ningar, trots att spanningarna och deformationerna narmast punk-
terna H] och H2 naturligtvis blev radikalt olika.

ELEMENTINDELNING

I FIG. 4 visas hur elementindelningen gjorts vid en konstruktion
ddr sprickan mellan bjalklag och vagg har ett djup &, som dr 0.6
ggr. vaggtjockleken d och dar alltsd kontaktytans bredd ar 0.4 d.
I FIG: 4 visas ocksd hur de tvd lasterna i H] och H2 angriper.

Samma elementirdelring som den i FIG. 4 visade har anvants i
samtliga fall, bortsett frdn att vissa dandringar har fédtt goras
p.g.a. skillnader i kontaktytans storlek. Dessa andringar har
dock endast berort ett fatal element i anslutning till "drag-
sprickans" rot.

Lastangreppspunkterna H] och H2 hade for de flesta fallen det

ldge som anges i FIG: 4. I senare berdkningar har punkterna H]
och H2 flyttats p.g.a. att belastningssdttet forandrats.
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FIG. 4 Knutpunkt med den elementindelning som anvints vid
bergkningarna
Joint with the finite element layout used at the
computations
BERAKNINGSRESULTAT

ALLMANNA SYNPUNKTER

I det foljande visas i diagramform en del resultat fr&n berik-
ningarna. Det bor betonas att resultaten skall tolkas med en
viss forsiktighet eftersom metoden &r approximativ. Erfarenhets-
massigt vet man att den anvdnda metoden tenderar att ge for smd
deformationer p.g.a. att de triangulidra elemenfen antas behilla
sin trianguldra form vid deformationen, dvs. sidorna i elemen-
ten dr dven efter deformationen rdta linjer. Detta innebir att
elementen har stdorre styvhet dr motsvarande delar i den verkliga
konstruktionen.

I kontaktomrddet mellan bjalklag och vdgg ar elementindelningen
mycket tat (FIG. 4). Man kan darfor vinta sig att resultaten &r
tillfredsstdllande noggranna utom naturligtvis i punkten F enl.
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FIG. 3 ddr elasticitetsteorin ger oandligt stora spanningar (el- 18
ler 0-spanningar).

KONTAKTYTANS STORLEK

I diagram (FIG. 5) visas det berdknade sambandet mellan den re-
lativa lastexcentriciteten e/d och den relativa kontaktlangden
a/d. Som jamforelse har inlagts motsvarande samband om kontakt-
trycket har en trianguldr, resp. rektangular fordelning.

10 ~ =
/ 2 | K k \
e 7/ ; : X
= 1 s
g / 7 Mg,
<
=08
% A
2 1 £ |
% 7
= ¥
< b
—J 0.2 7,
& Va
V;
oos 0.4 03 02 04 0 01 0.2 03 04 05
RELATIV EXCENTRICITET eAf
TEORETISKT BERAKNAD
———— % ——— _mm3%

FIG. 5 Samband mellan relativ lastexcentricitet e/d och
relativ kontaktlangd a/d i knutpunkten

Relationship between the relative excentricity e/d of
the load and the relative contact length a/d in the
Jjoint

De punkter som utgdor berdkningsunderlaget for kurvan i FIG. 5
har foljande a/d-vdrden: I: For positiva excentriciteter dvs. om
fogen oOppnar sig vid punkten C enligt FIG. 3. a/d = 0.2, 0.3,
0,4, 0.5,. 0.6 och 1.0. II: FOor negativa excentriciteter dvs. dar
fogen Oppnar sig vid punkt F. a/d = 0.2, 0.5, 0.8 och 1.0. Dess-
utom motsvarar sjdalvklart a/d-vardet 0 excentriciteterna

e/d = + 0.5.

Man finner att man, om lastexcentriciteten dar positiv, dvs. om
lasten angriper pd bjalklagssidan om vaggens centrumlinje, har
storre kontaktyta @n vad som motsvarar trianguldr och rektangu-
1ar spanningsfordeining. Vid negativa excentriciteter har man
en relativt god Overensstammelse mellan den verkliga kontakt-



ytan och den som svarar mot en trianguldr spanningsfordelning
forutsatt att e/d < - 0.2. Speciellt god ar Gverensstammelsen
inom omrddet frdn e/d = 0.2 till e/d = -0.4.

"Karnomrddet" for knutpunkten, dvs. det omrdde inom vilket las-
ten pd& vdggen kan angripa utan att dragspanningar eller drag-
spricka uppstdr mellan bjdlklag och végg, stracker sig frén

e/d = -0.720 till e/d = 0.211. Kdrnomrddets bredd 0.33 d &r den-
samma som vid trianguldr spanningsfordelning.

KONTAKTTRYCKETS FORM OCH STORLEK

I FIG. 6 visas kontakttryckets fordeIning dver kontaktytan for
de tio belastningsfall som genomrdknats. I figurerna har ocks&
lastresultantens ldge angivits 1iksom den mot detta resultant-
lage svarande trianguldra spanningsférdelningen.

Som framgdr av diagrammen i FIG. 6 &r kontakttrycket relativt
rdtlinigt fordelat over kontaktytan utom i omradet narmast horn-
punkten F. For de belastningsfall (FIG. 6a - f) som ger kontakt-
tryckspanningar skilda frdn 0 i denna punkt sker en mycket kraf-
tig stegring av kontakttrycket inom ett omréde p& ~ 1/20 av
vaggtjockleken narmast punkten. Denna stegring dr helt naturlig
eftersom man vid elasticitetsteoretisk berdkning far oandligt
stora spanningar (eller O-spanningar) i en hornpunkt av denna
typ.

For att ge en uppfattning om spanningarnas storlek i kontakt-
omrddet har i FIG. 6 angivits dels de berdknade vertikalspan-
ningarna OGY i en punkt G beldgen i vdggytan mycket ndra punkt
F, dels kontakttryckspanningen °Cy i punkten C.

I sjdlva verket dr den for punkt G angivna tryckspanningen i

FIG. 6a - f, den spdnning som f&s om spanningen i punkten F be-
raknas genom extrapolation, med hjalp av ett andragradspolynom,
ay- spanningarna i vaggytan i tre punkter belagna 1ings vaggytan
pd avstanden 1/80, 3/80 och 6/80 av viaggtjockleken, fran punkten

F. Att spdnningarna angivits rdda i punkten G beror p& att span-

ningarna i punkten F som namnts dr odndligt stora. De angivna
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FIG. 6 a-k Beraknad kontakttrycksfordelning vid de olika belast-

ningsfallen

Computed contact pressure at the different cases of

loading
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spanningar g, anger darfor egentligen att man inom ett omride
mellan punkten G och punkten F har tryckspanningar som &r storre
an °Gy' Punkten G:s ldge kan inte anges exakt men dess avst&nd
fran punkten F @r sdkert mindre @ 1/80 och sannolikt mindre &n
1/160 av vaggtjockleken.

I FIG. 7 visas kantspanningen GCy och den pd ovan angivet satt

definierade spanningen o.,, som funktion av den relativa last-

Gy
excentriciteten. Diagrammet &r en sammanfattning av de i FIG. 6

angivna spanningsvardena.

o 20

<

Z i

a > 9y vG

5 & Y P

- © UGy
g 10 eF

X /
>0

S ’///,,/"/”//
R

0
-0,5 -0,25 0 0,25 0.5
RELATIV EXCENTRICITET e/d

F16: 7 Beraknade kontaktspanningar i punkterna C och G
(enligt FIG. 6) som funktion av den relativa last-
excentriciteten

Computed contact pressures in the points C and G
(according to FIG. 6) as functions of the relative
excentricity of the load

DRAGSPANNINGAR I KNUTPUNKTEN

For att ge underlag for en bedomning av vid vilken lastnivd och
var en sprickbildning kan véntas upptrdda i en knutpunkt av be-
tong har FIG. 8a - k upprdttats. I dessa figurer har for de stu-
derade belastningsfallen de omr&den inom vilka dragspanningarna
har en viss storlek markerats. De olika ogrédena representerar

fo1jande dragspanningsnivéer o, < 0, 0 < 2R < 0.1,
%med

DR

(o] (o] (o]
0.1 < - DR ¢ 0.5, 0.5 < —LR < 1.0 samt —BR
med med 0med

- B




b)

IR

./_,
|
i
i

|

A

|

il

-bd
“DRP <0
L

01< mgb—dw,s

bd
0s< BB <10

o< BX

|
|
1

% 1

e

22



7
I
f
00

A\\N

N E

gDB'bd <0

P
0 < Em:)_d<0.1
01< %g-bd <05

b
0s< B 0

10< ‘ZD_%E

D

-bd
D 0 < i—ap—<0"l
o1« BB <qs
IO os< g‘&l;-b—dq,o
e) 2 1p< g@ !
\Q&\ I
& N J\J ‘ ;
= : \ '
i
FIG. 8 Storleken av huvuddragspdnningarna i knutpunkten vid
a-e de olika belastningsfallen

Magnitude of the main tension stresses in the joint
in the different cases of loading
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Ted stdr hiar for medeltryckspanningen i vaggdelen av knutpunkten
dvs. Ociad ® P/ bed.

I FIG. 8a har ocksd riktningarna for huvudtryckspdnningarna i
vaggen och huvuddragspanningarna i kontaktytan och bjalklags-
delen angivits med heldragna resp. streckade pilar. I ovriga
figurer b-k har endast huvudtrycksp@nningarnas riktning angivits
i ett antal punkter pd védggen ndra kontaktytans &ndpunkt (drag-
sprickans rot). Valet av punkter for vilka huvudtryckspannings-
riktningen angivits i FIG. a-k har gjorts med hdnsyn till de
sprickbildningar som upptratt vid av forf. utforda forsok dar
knutpunkter av betong studerats.

Av FIG. 8a-k framgdr att den storsta dragspanningen i vaggdelen
av  knutpunkten uppkommer i anslutning till andpunkten av drag-
strickan mellan bjdlklag och vdgg. Storleken av dragspanningen
overstiger normalt medeltryckspanningen i vdggen i ett storre
eller mindre omréde. Omrddets utbredning stort vid smd kontakt-
ytor (= stora excentriciteter). Betrdffande riktningen av huvud-
dragspanningen i max-omrddet i vdggen framgdr att den d@r nastan
horisontell.

Vad som hidr sagts betrdffande dragspanningarnas storlek och
riktning gidller spanningar i védggdelen av knutpunkten. Drag-
spanningarna i bjdlklagsdelen dr visserligen storre inom stora
omraden men de dr inte 1ika intressanta eftersom bjalklagsandar-
na normalt ar armerade vilket ofta inte ar fallet med vaggandar-
na.

VINKELANDRING I KNUTPUNKTEN PA GRUND AV ELASTISKA DEFORMATIONER

Ur deformationsberdkningarna for de olika belastningsfallen har
pd foljande sdtt en bestamning gjorts av vinkeldndringen i knut-
punkten som funktion av lastexcentriciteten. Vdggens tyngd-
punktslinjes lutning pd ett avstdnd av 0.8 gdnger vdggtjockleken
ifrén bjalklaget har bestdmts med hjdalp av beraknade utbojnings-
virden. Likasd har lutningen hos bjalklagets tyngdpunktslinje i
skarningspunkten med viaggens bestamts. Skillnaden mellan dessa
ba&da lutningar har berdknats. Darefter har den vinkelskillnad
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mellan vagg och bjdlklag i motsvarande punkter berdknats, som
skulle ha uppkommit om man inte tagit hansyn ti11 knutpunktens
deformation. Skillnaden mellan de p& sd satt beraknade virdena
har antagits vara 1ika med knutpunktens vinkeldndring 6 p& grund
av de lokala deformationerna i sjdlva knutpunkten.

I FIG. 9 visas sambandet mellan vinkeldndring och relativ last-
excentricitet i knutpunkten. Av detta diagram framgér att, p3
grund av osymmetrin hos konstruktionen, nollvinkelandring upp-
trdader ndr den relativa excentriciteten dr 1ika med ca 0.06. Man
finner att sambandet mellan vinkeldandring och relativ excentri-
citet @r forhdllandevis rdtlinjigt i omrddet -0.25 < e/d < 0.30,
medan man har en mycket kraftig stegring av vinkeldndringen vid
excentriciteter utanfor detta omrdde. Nir den relativa excentri-
citeten gdr mot + 0.5 gdr vinkeldndringen mot odndligheten.
Sjdlvklart dr kurvan som representerar sambandet mellan excentri-
citet och vinkeldndring en rdat linje for excentriciteter inom
knutpunktens "karnomrdde" dvs. for -0.120 < e/d < 0.211.

FIG. 10 dr berdknad direkt ur FIG. 9. I diagrammet visas samban-
det mellan moment och vinkeldndring i en knutpunkt nir lasten
hd1les konstant. Kurvor har berdknats for tre virden pd den di-
mensions1dsa "lasten" P/(E bd) namligen 0.6, 1.0 och 1.4. Efter-
som diagrammet i FIG. 10 &r en fo1jd av FIG. 9 galler dven hir
att osymmetrin i knutpunkten fdororsakar att man inte har noll-
moment i knutpunkten vid nollvinkeldndring. I figuren har ocks&
de mot excentriciteten e/d = 0.5 svarande asymptotvirdena for
momentet inlagts. Dessa svarar alltsd mot en oidndlig vinkeldnd-
ring vid de aktuella belastningarna. Har skall understrykas att
de i FIG. 10 visade kurvorna endast &r avsedda att visa princip-
forloppet for sambandet mellan mement och vinkelandring i en
knutpunkt vid konstant last. De aktuella siffervirdena ir dir-
emot inte realistiska. Vardena pd P/(E bd) forutsdtter namligen,
att medelspanningen i vdggen ar resp. 0.6, 1.0 och 1.4 génger
elasticitetsmodulen.

BERAKNINGSEXEMPEL

Sahlin (1964) har angiyit hur man berdknar lastexcentriciteten
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FIG. 10 Samband mellan momentet M och vinkeldndringen 6 i
knutpunkten vid tre lastnivder

Relationship between the moment M and the angle of
rotation 6 of the joint at three levels of the load

pd en elastisk vagg inspand mellan elastiska bjalklag som funk-
tion av last, styvhetsférhdllande mellan vdgg och bjalklag samt
forhd1lande mellan lastexcentriciteterna pd dvre och undre bjalk-
laget. Ingen hdansyn tas dock till knutpunktsdeformationen.

For elementvaggar dar knutpunkterna inte kan uppta dragspan-
ningar vinkelrdatt mot bjdlklaget och dar excentriciteterna vid
vdgganden ar stora t.ex. vid vindsbjalklag kan felen bli stora
om ovan angivna metod anvandes och man inte tar hansyn till
knutpunktsdeformationerna.

Som demonstration har fiéljande exempel valts. En konstruktion
enligt FIG. 11 med dimensioner enligt foljande beridknas.

h =250 cm, d=10¢cm, L =400 cm, t =16 cm. Elasticitetsmodulen
E har satts = 150000 kp/cmz. Konstruktionens bredd b = 1 cm med
beteckningar enligt Sahlin (1964) eller Falk (1969) erhalles
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t=16

L=400 cm

4oyl

d=10 cm

h=250

. — . —  — — — _-.—._\\-

Gl

eo P
FIG. 11 Beteckningar och mdtt for det i texten genomraknade
exemplet (Jfr FIG. 12)

Notations and measures used in the example of calcula-
tion in the text (Comp FIG 12)

£51jande.
3 Byl
= LH H - 3.84:10° kpem (a)
o B w By = = 7,68 (b)
ek Bt - R

Om ey betecknar lastexcentriciteten vid vagganden och om initial-

utbojningen dr 0 f&s efter ndgon forenkling av de av Falk (1969)
givna ekv.(2.24 a-b).

o
1+ 3 0(u) +3 6(u)

(c)

o
0 6o

e i

d +

8 ar har en funktion av "lasten" P/(E bd) och den relativa last-
excentriciteten e/d och representeras av diagrammet FIG. 9.

Berdkningen blir en passningsberdkning som belyses av foljande
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exempel 51

eb/d = 2.178 motsvarande eo/d = 0.45 om lastens storlek = 0.
For P/Pe = 0.1 finner man y(u) = 1.073, ¢(u) = 1.128,
N=14+B/3 p(u) + B/6 ¢(u) = 5.191

Om vinkeldandringen till en borjan forsummas erhdlles

e
0 _2.178 _
—3 = 5197 - 0.420

For e/d = 0.420 finner man enligt diagram FIG. 9

P . L. =P
e/m = 8.00 -~ 6 = 8.00 'E—b_&

Om detta vdrde insdttes i (c) far man

= = 0.420 - 0.030 = 0,390

Om detta vdrde anvandes som ingdngsvdrde for c/d i diagram FIG.
9 fds 6 = 4.15-P/(E bd) vilket i sin tur insatt i ekv. (c) ger

e
39 = 0.420 - 0.020 = 0.400

Efter ytterligare fyra forsok finner man viardet

®0

T = 0.39%
Detta vdrde ger om det anvdndes som ingdngsyarde i diagiam FIG: 9
ett ofdrandrat vdarde pd excentriciteten, vilket inneviar att vid
denna excentricitet dr skillnaden mellan bjalklagets och vdaggens
vinkeldndring 1ika med knutpunktens vinkelandring, vilket ocks&
innebdr att eo/d = 0.394 och 16sningen till ekv. (c) for
P/PE = 0.1.

I FIG. 12 har eo/d, dvs. 16sningen till ekv. (c) for den i FIG. 11



1 J2
0

N
N\
N
\
\
T 73
i \
= 0,75 AN
— \
S \
T
= N
& S !
(o] N \
W 05 i
> N N\ )
—-— ~ .
< e — ey /d=484 (P=0e,/d=1.0)
o =~ \ — e/d=2.904(P=0=>€,/d=0.6)
.
— ed= = = ,Z.S
0.25 \\ eyld=2.178 (P=0=>€,/d =045)
:EE§E§§T“‘%M“BB“““9%“”B)
\\ €//d=0,8067(P=0=>€,/d=1/6)
\
;/d=0.5 (P=0=>g,/d=0,0963)
05 10

RELATIV BELASTNING P/R

FIG. 12 Samband mellan relativ lastexcentricitet eO/d pa
vaggen och relativ belastning P/P. med (———) och
utan (=====- ) hdnsyn till den e]aEtiska knutpunkts-
deformationen och for den i FIG. 11 visade konstruk-
tionen, vid olika storlek p& den yttre excentri-
citeten ea

Relationship between the relative excentricity ep/d
of the force at the ends of the wall and the relative
load P/P_ with (———) and without (-—=—=—=-= ) re-
gard to %he elastic deformations of the joint for
the structure in FIG. 11, at different magnitudes of
the external excentricity eo‘

visade konstruktionen angivits i diagramform for ett antal var-
den pa eb/d och for varierande varden p& lasten. Som jamforelse
har kurvor (streckade) over eo/d berdknade utan hansyn till
knutpunktsdeformationen inlagts.

Av diagrammet FIG. 12 framgdr att effekten av knutpunktsdeforma-
tionen blir liten eller obetydlig for utgéngsvdrden pa eo/d
mindre 3r 0.30 & 0.35. For stdrre excentriciteter dr ddremot in-
verkan avsevard speciellt naturligtvis for belastningsfall, dar
lasten utan hansyn till knutpunktsdeformationen skulle falla
utanfor vdggandytorna.

Det givna exemplet visar principerna for berdkningen. Nagra prin-
cipiella skillnader uppkommer inte, om man har olika excentrici-
teter vid de bida dndarna men passningsforfarandet blir mera kom-



plicerat. Det kan vid berdkningen intrdffa att 16sningen till
ekv.(c) inte konvergerar p& det sdtt som visats i exemplet. Det-
ta gdller speciellt vid stora vdrden pd e/d. Man blir d& tvungen
att gissa ett varde p& den korrektion, som knutpunktsdeformatio-
nen ger och upprepa gissningsférfarandet tills man nir onskad
noggrannhet dvs. mattlig avvikelse mellan det gissade och det ur
gissningen berdaknade vardet.

DISSKUSSION AV BERAKNINGSRESULTATEN

Den anvanda berdkningsmetoden &r en approximativt elasticitets-
teoretisk metod. Graden av approximation #r for det studerade
problemet svdr att uppskatta eftersom inga berdkningsresultat
publicerats tidigare. Som ndmnts under rubriken "Allmanna syn-
punkter" i avsnittet "Berdkningsresultat" tenderar metoden att
ge konstruktionen for stor styvhet. Denna tendens minskar genom
att antalet element i konstruktionen okar.

I det aktuella fallet &r elementindelningen mycket tit i omradet
narmast kontaktytan mellan bjalklag och vidgg. Beradkningsresulta-
ten visar ocksd att de deformationer som ger upphov till vinkel-
dndringen mellan bjalklag och viagg ir lokaliserade till omradet
narmast kontaktytan, dvs. ti11 omrdden med jamforelsevis tit ele-
mentindelning. Detta innebdr att felen i de beridknade vinkelind-
ringarna mellan bjdlklag och vdgg bor vara mdttligt stora.

Betraffande spanningsberdkningen gdller att felen i de redovisa-
de kontakttryckspanningarna torde vara sm&, bortsett naturligt-

vis frén omrddena allra ndrmast inre hornpunkten mellan bjdlklag
och vagg. (punkt F i FIG. 3).

Med hansyn till svérigheten att bedoma noggrannheten i resultaten
vore det Onskvdrt att genomfdra motsvarande beridkningar med ti-
tare elementindelningeeller med annan typ av element. Kostnader-
na for berdkning med en tdtare elementindelning torde dock i da-
gens ldge vare mycket stora.

For det aktuella fallet dar huvudsyftet var att bestimma sam-
bandet mellan moment och vinkeldndring i knutpunkten torde under

22



alla omstandigheter vara tillrdckligt noggranna. Detta belyses
av det visade berdkningsexemplet och FIG. 12. Dar framgdr att
effekten av knutpunktens vinkeldndring pd lastexcentriciteten

ar relativt Titen for mdttliga lastexcentriciteter. Detta inne-
bar att inverkan av dven ett relativt stort fel i sambandet mel-
lan vinkelandring och moment blir begransat.

RESULTATENS GILTIGHETSOMRADE

Som framgdtt galler de genomfdrda berdkningarna och diagrammen
en speciell knutpunktskonstruktion dar forhdllandet mellan bjalk-
lagstjocklek och vaggtjocklek ar 1.6:1.

Vinkelandringen mellan bjalklag och vagg uppkommer i huvudsak
genom deformationer i omrddet ndrmast kontaktytan. Detta gor att
diagram. 9 torde kunna anvandas for berakningar dven vid knut-
punkter dar forhdllandet mellan bjalklagstjocklek och vaggtjock-
lek avviker frdn ovan angivet varde. Gissningsvis torde kon-
struktioner med tjockleksforhdllanden mellan 1.2:1 och 2.0:1
kunna behandlas utan att alltfor stora fel uppkommer. Aven har
torde dock kompletterande berdkningar behdva goras.
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BEHANDLING AV ANDRA KNUTPUNKTSTYPER
BERAKNINGSMETOD

Den studerade knutpunktstypen (FIG. 1) forekommer vid monterings-
bygge huvudsakligen som knutpunkt mellan bjalklag och yttervdgg

i Ovre vaningen av normala husbyggnader eller som knutpunkt
mellan pelare och balk i ytterfack vid hallbyggnader.

Den i det foregdende refererade berdkningsmetoden torde med
vissa modifikationer kunna tillampas dven pd andra knutpunkts-
typer.

I fig. 13, 14 och 15 visas tre knutpunktstyper som har skall
diskuteras narmare.

? s

g
|
i seens

FIG. 13  Knutpunkt med vdggar pd bada sidor om bjalklaget.
Beteckningar

Joint with walls above and below the floor slab.
Notations

Knutpunkten i FIG. 13a bestar av en bjdlklagsdel och tv3 vigg-
delar belastade med lasterna P] resp. P2. Berdkningen kan ske
helt i analogi med den som anvints for den enklare knutpunkten
enligt FIG. 1. Man antar alltsi en viss utstrdackning pd kontakt-
ytorna mellan bjdlklag och viggar motsvarande punkterna A och B
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Symmetrisk knutpunkt med vdgg péd FIG. 15 Symmetrisg knutpungg med vdggar
endast ena sidan av bjalklaget pd badda sidor om bjalklaget
Symmetrical joint with a wall on Symmetrical joint with walls
one side of the floor slab only above and below the floor slab

i FIG. 13b. Darefter berdknas vertikalspanningarna i punkterna A

och B av enhetslaster (P]) i punkterna H], H2, R] och R2’ Span-
ningarna betecknas

9AH1, 9AH2* 9AR1® PAR2* 9BH1® “BH2*® °BR1® “BR2’
Om Pz/Pj = v blir motsvarande spanningar

OAH1> AH2® YOAR1® YOAR2® PBH1* %BH2> YOBR1® YOBR2
Den kombination av belastningar i H1, H2 R] och R2 som ger verti-

kalspanningen 0 i punkterna A och B kan med beteckningar enligt
FIG. 13b beraknas ur uttrycken

GAy= GGAH]+ (1-a) OAH2+ Y [BGAR]+ (1-8) OARé] 0 (5a)

ogy= @gyr+ (1-0) ogyo* v [BGBR1+ (1-8) OARé] 0 5B

Ur detta ekvationssystem utldoses a och B. Med beteckningar en-
ligt FIG. 13a ocg b fds excentriciteterna €5 och e, ur uttrycken
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T = (20-1) 3 (6a)
e
T = (1-28) § (6b)

Genom superposition kan spanningar och deformationer i hela
konstruktionen av belastningarna P] och P2 med excentriciteterna
e, resp. e, berdknas

Samma metedik kan naturligtvis anvandas p& knutpunkten enligt
FIG. 15 medan knutpunkten enligt FIG. 14 berdknas pd samma sitt
som den tidigare behandlade knutpunkten enligt FIG. 1.

Det kan konstateras att den skisserade metoden skulle kradva
mycket stora kostnader for datorbearbetning dven om noggrann-
hetskraven inte dkas jamfort med de tidigare redovisade berak-
ningarna. Principiellt erbjuder det dock inga som helst svdrig-
heter att genomfora berdakningen.

ALTERNATIV BERAKNING

Den i foregdende avsnitt skisserade berdkningen blir som nimnts
sannolikt kostsam att utfdora. De berakningsresultat som erhd1lits
vid berdkningarna for de enkla knutpunkterna enligt FIG. 1 in-
nehdller dock material som under vissa forutsdttningar kan an-
vandas for berdkning av vinkeldndringen i knutpunkter av annan

typ.

Knutpunkten enligt FIG. 13 studeras. Vinkeldndringen mellan den
ovre vaggen och bjalklagets tyngdpunktlinje kan tankas bestd av
en del orsakad av lasten P] och .en del av lasten P2 dvs

9 = 9F1+ epz (7)

vilket uttrycker superpositionslagens giltighet.

Om man forutsdtter att den undre vdggen inte p&verkar vinkel-
dndringen mellan den Gvre vaggen och bjalklaget, om endast be-



lastningen P1 verkar p& konstruktionen kan vinkelandringen GP 28

beraknas ur diagrammet i FIG. 9. i

Om man vidare forutsatter att den Ovre véaggen vid belastning av
konstruktionen med enbart belastningen P2 = Ye P] inte vinkel-
indras i forh&llande till bjdlklagets Overyta sd skulle vinkel-

andringen 9p2 vara lika med vinkeldandringen mellan bjdlklagets
tyngdpunktlinje och dess oOveryta.

For att berdkningsresultaten for konstruktionen i FIG. 1 skall
kunna anviandas behdvs ytterligare en forutsdattning namligen att
vinkelandringen mellan bjdlklagets tyngdpunktslinje och dess
overyta inte paverkas av "narvaren" av den dvre obelastade vag-
gen om konstruktionen belastas av enbart PZ‘

I diagram FIG: 16 visas samband mellan den relativa lastexcentri-
citeten for belastningen pd den ena av vaggarna i knutpunkten
enligt FIG. 13 och vinkeldndringen mellan bjdlklagets tyngd-
punktslinje och den andra vdggen. Diagrammet dr giltigt om de

tvd sista forutsdttningarna ovan dr giltiga.

Det bor observeras att skalan i diagrammet i FIG. 16 dr mycket
storre in skalan i FIG. 9. Detta innebdr, vilket dr helt natur-
ligt, att vinkeldndringen mellan bjdlklaget och en vagg i knut-
punkter av den typ som visas i FIG. 13 i huvudsak bestammes av
belastningen p& den aktuella vdggen medan belastningen pa mot-
satta viaggen endast i mindre utstrdckning inverkar. Detta for-
utsatter naturligtvis att belastningen p& den motsatta vaggen
inte dr flera génger storre dn belastningen pd den aktuella.

Betriffande de for berdkningens giltighet angivna forutsatt-
ningarna giller att de torde vara relativt vdl uppfyllda efter-
som sdvil den del av bjdlklaget som Tigger ndrmast den obelas-
tade vdggen som sjdlva vdggen paverkas av relativt smd eller
mycket sm& spanningar. Sannolikt dr dock den verkliga vinkel-
indringen mellan den obelastade vdggen och bjalklagets tyngd-
punktslinje ndgot mindre d@n den i diagram FIG. 16 visade.

Vinkelandringarna i knutpunkterna enligt FIG. 14 och 15 torde
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RELATIV EXCENTRICITET e/d

FIG. 16 Samband mellan relativ lastexcentricitet e/d hos
lasten P pd den undre vdggen och vinkelandringen 8
mellan bjalklaget och den Gvre vdggen (eller vice
versa)

Relationship between the relative excentricity e/d
of the load P on the lower wall and the angle of
rotation 6 between the floor slab and the upper wall
(or vice versa)

Symmetrisk knutpunkt
Symmetrical joint

symmetrisk knutpunkt
Assymmetrical joint

ocksd med tillracklig noggrannhet kunna berdknas med hjdlp av
diagrammen i FIG. 9 och FIG. 16 om vissa modifikationer av dessa
diagram gores. Dessa modifikationer skall ta hansyn till att
knutpunkterna dr symmetriska, vilket t.ex. innebdr att excentri-
citeten e/d = 0 svarar mot vinkeldndringen 8 = 0. Vidare miste
beaktas att vinkelandringen for laster med negativa excentrici-
teter p.g.a. den uppstyvande effekt, som bjalklaget har, blir
mindre d@n motsvarande vinkelandringar for de osymmetriska knut-
punkterna enligt FIG. 1 och FIG. 13. I stort sett bor den del av
diagrammen i FIG. 9 och FIG. 16, som svarar mot positiva excentri-
citeter, beskriva forhdllandena vid de symmetriska knutpunkterna.
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Vissa skillnader bor upptrdda for excentriciteter som motsvarar
en kontaktlingd a, mindre dn halva vaggbredden d. Enligt dia-
gram FIG. 5 innebdr detta att avvikelser upptrdder for excentri-
citeter mindre #n ca e/d = 0,35. I diagrammen har foér berdkning
av vinkeldndringen i symmetriska knutpunkter inlagts streckade
kurvor som beaktar ovan diskuterade fenomen.

Eftersom diagrammet i FIG. 16 och kompletteringarna for berak-
ning av symmetriska knutpunkter av detta diagram och diagrammet
i FIG. 9 bygger p& antaganden som inte helt kan overblickas

utan kontrollberdkningar ar det onskvdrt att var och en av knut-
punkterna i FIG. 13, 14 och 15 for dtminstone ndgot belastnings-
fall kontrollberdknas med den under foregdende rubrik anvisade
metoden.
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