Dimensjonering
av konsoller

Av sivilingenigrene
Esben Jonsson og Tore lvar Svare.

Ved Norges byggforskningsinstitutt (NBI) har vi interessert oss for
dimensjonering av konsoller. Som en del av dette arbeidet er det foretatt
belastningsforsgk i laboratoriet. | denne artikkelen skisseres en del av de

konklusjoner vi er kommet fram til.

Forskjellige dimensjoneringsmetoder Empiriske formler (Kriz og Raths)

I litteraturhenvisningene har vi refe-
rert-til en del av de viktigste arbeidene
vedrerende konsoller. I Norge blir i dag
konsoller hovedsakelig dimensjonert et-
ter /3/ eller /4/. Begge metodene er
resultat av utforte forsok.

Fagverksmodellen er den enkleste
metoden og gir en klar forklaring pa
bruddmekanismen. Metodens svakhet er
at den baserer seg pa forspk med
konsoller hvor c/a er liten og a er stor,
se fig. 1. Det er ogsa bare brukt en
forholdsvis lav armeringsprosent. Kun et
mindre antall betongkonsoller er provd.
Rissutviklingen og bruksgrensetilstanden
er ikke behandlet.

De empiriske formler til Kriz og
Raths er forholdsvis anvendelige i bruk
takket vare hjelpetabeller. Men meto-
den gir ingen forklaring pa bruddmeka-
nismen. Metodens styrke er at i de
forspk den baserer seg pd, har man
variert en rekke storrelser og et meget
stort antall betongkonsoller er provd.
Rissutviklingen og bruksgrensetilstanden
er ikke behandlet.

Nir man velger dimensjoneringsme-
tode, er det viktig at man kjenner
bakgrunnen for metoden, slik at man
kan avgjore hvilken metode som er mest
realistisk. I det etterfelgende blir de
grunnleggende forsok for noen viktige
metoder kort omtalt.

Fargverksmodellen (Franz og Nieden-
hoff)

Bakgrunnen for denne metoden er
spenningsoptiske undersgkelser pi mo-
deller av plexiglass, se /2) eller /3/. For &
kontrollere dimersjoneringsmetoden ble
det utfort forspk med betongkonsoller.
12 konsoller ble prevd. Forholdet a/h
var 0,87-0,50, c/a var 0,19 og a var 400
mm. Betongens terningfasthet var ca. 25
N/mm? og armeringsprosenten ca. 0,6.
Bruddene ble rapportert som flyting i
strekkarmeringen og/eller trykk i beton-
gen. Konsoller med a/d<0,5 skal
dimensjoneres som om a/d = 0,5.

Bakgrunnen for denne metoden er
egne forspk med betongkonsoller i
naturlig storrelse samt en rekke prover
utfort pa forskjellige steder i USA, se
/4/. Over 200 konsoller ble provd.

Forutsetning:

Trapeskonsdll

Fig. 1. Konsoll

Forholdet a/d var 0,62-0,11, c/a var
0,15-0,91 og a var 69-312 mm.
Betongens fasthetsklasser var C15—C50
og armeringsprosenten 0,2—1,9. Brud-
dene ble rapportert som enten skjer,
beyestrekk, boyetrykk, skrastrekk, knu-
sing under oppleggsplaten eller avskal-
ling av tuppen av konsollen.

Statisk ubestemt fagverk (Mehmel og
Becker)

Bakgrunnen for denne metoden er
forsok med modeller av Araldit, se /5/.
For 3@ kontrollere dimensjoneringsme-
toden ble det senere utfort forsok med
betongkonsoller, se /6/. 12 konsoller ble
ogsa her provd. Forholdet a/d var
0,82, c/a var 0,20 og a var 500 mm.
Betongens terningsfasthet mellom 15 og
20 N/mm? og armeringsprosenten var
0,55. Bruddet ble rapportert som flyting
i armeringen og/eller trykk i betongen.

Rissutviklingen ble systematisk un-
dersokt, og det viste seg at forholdet
mellom lasten ved brudd og lasten ved
en rissvidde pa 0,15 mm var ca. 2,5.
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Forspk utfort ved NBI

Alle gitte dimensjoneringsmodeller
gir i visse tilfeller resultater som varierer
sterkt. Kapasitetsforskjeller pd opp til
100 % er ikke uvanlig. Vi mente derfor
at det var onskelig 4 utfore en del
provebelastninger ved NBI. Hensikten
var ikke i bevise en allerede postulert
teori, men 3 undersoke narmere de
omréder hvor forskjellene var storst.

For de fleste konsoller som lages i
Norge er forholdet c/a (se fig. 1) > 0,5
og a/d mellom 0,3 og 0,5.

Franz og Niedenhoff sier at hovedar-
meringen ber beyes horisontalt om en
diameter pd min. 10 ganger stangdia-
meteren. Etter NS 3473 kan boyler av
KS40S boyes om 3@. Konstruktivt er
det .ogsd onskelig & boye hovedarmerin-
gen om en liten diamter, og 30 blir
brukt, selv om det ikke er tillatt etter
NS 3473.

I alle vire forsok har vi benyttet
konsoller som er lik de typer som
benyttes i Norge. Pd denne maten
provde vi til en viss grad d eliminere en
del av usikkerhetene ved d ha et relativt
lite antall prover.

I alt ble 16 konsoller provd. Forhol-
der a/d var 0,78-0,37, c/a var 0,40, a
var 125 mm og b lik 350 mm.
Betongens terningstyrke varierte mellom
15 N/mm? og 50 N/mm?. Armerings-
prosenten varierte fra 0,43 til 1,17, og
KS40S ble benyttet.

De empiriske formler til Kriz og
Raths ga bruddlaster som kom narmest
proveresultatet.  Forholdet mellom
prevd og beregnet bruddlast for denne
metoden var 1,3—1,4 for a/d =0,78,
1,1-1,4 for a/d = 0,57 og 1,05—1,2 for
a/d=0,37. De beregnede bruddlaster
etter de empiriske formler var 0—20 %
storre enn etter fagverksmodellen for
a/d=0,78-0,57. For a/d=0,37 var
forskjellen 40—100 %!

Forholdet mellom brudd- og risslast
var 3,0—5,0 for maks. rissvidde

0,05 mm, 2,5—4,3 for maks. rissvidde
0,1 mm, 2,0—2,9 for maks. rissvidde 0,2
mm og 1,6—2,5 for maks. rissvidde 0,3
mm. En etterberegning med kontrollert
d ga med fagverksmodellen en stilspen-
ning i hovedarmeringen lik ca. 150



N/mm? for maks. rissvidde 0,05 mm,

ca. 200 N/mm? for maks. rissvidde 0,1
mm, ca. 250 N/mm2 for maks. rissvidde
0,2 mm og ca. 300 N/mm2 for maks.
rissvidde 0,3 mm.

Forholdet mellom provd bruddlast
og produktet bdf. (fc = dimensjone-
rende betongtrykkfasthet beregnet etter
proveterning) var ca. 0,36 for
a/d = 0,78, 0,26—0,37 for a/d = 0,57 og
0,25—0,39 for a/d = 0,37.

Tre konsoller ble armert med hoved-
armering som var beyd horisontalt om
diameter 3@. Disse konsoller hadde like
stor bruddlast som de som hadde
armering boyd om 100.

Hovedarmeringen ble en gang sveiset
til en tverrstang med en dairlig utforelse.
Man kunne ikke registrere at denne
konsollen hadde mindre bruddlast p.g.a.
darlige sveiseforbindelser.

Rissene utviklet seg i begynnelsen
som typiske boyeriss og gikk langt ned i
konsollen, se fig 2. Det var ingen
prinsipiell forskjell for de forskjellige
a/d-forhold. I dette stadium sa det ut
som man hadde en fagverksmodell med
strekk i hovedarmeringen og trykk
nederst i konsollen.

Like for brudd oppsto det skrastrek-
kriss mellom oppleggsplaten og bunnen
av konsollen. Ved brudd fikk man
typisk avskjzring, se fig. 3. Bare en
konsoll fikk brudd som kan vare
forarsaket av trykk.

Anbefalt dimensjoneringsmetode

I det etterfolgende skisseres en
dimensjoneringsmetode som vi tror har
mye for seg. Utgangspunktet for vire
konklusjoner er de foran nevnte forsok i
Tyskland, England, USA og ved NBIL.

I motsetning til de gitte modeller
foreslir vi en separat dimensjonering i
bruksgrense- og bruddgrensetilstanden.
Det viser seg ved provebelastning at det
ved et bestemt stadium skjer en
omlagring av spenningene i konsollen.
Ved uoppsprukket konsoll, og en tid
etter at de forste sprekker har oppstdtt
er det mest sannsynlig at spenningsfor-
delingen er den som fremkommer ved a
benytte fagverksmodellen. Men ved
brudd viser det seg at fagverksmodellen i
mange tilfeller stemmer dairlig med
proveresultatene. I bruddgrensetilstan-
den har vi derfor foreslitt benyttet en
amerikansk metode som gir god overens-
stemmelse mellom prover og beregnede
resultater.

Noe av grunnen til forskjellen mel-
lom fagverksmodellen og den empiriske
modellen tror vi skyldes at Franz og
Niendenhoff har benyttet et lite c/a-for-
hold. c/a-forholdet ser ut til & ha
innvirkning pa bruddbildet.

Som konklusjon kan det sies:

d 7o

NBI anbefaler at konsoller med
a/d<1 og c/a=>0,3 dimensjoneres i
bruddgrensetilstanden etter metoden til
Kriz og Raths. For konsoller med
0,5<a/d<1,c/a<0,3 og liten hori-
sontalkraft kan med fordel metoden til
Franz og Niedenhoff brukes.

NBI anbefaler at konsoller vurderes i
bruksgrensetilstanden. Hvis rissene skal
begrenses, antas det at man kan bruke
fagverksmodellen. Rissvidde 0,05 mm er
knapt synlig ved meget liten avstand.
Rissvidde 0,1 mm kan ses kun ved liten
avstand.

Dimensjonering

I det etterfplgende gir vi kort en
giennomgaelse av den ovenfor anbefalte
dimensjoneringsmetode.

Forutsetninger

Beregningsmetoden gjelder for tra-
pesformede og rektangulzre konsoller
hvor forholdet mellom skjarspenn og
effektiv hgyde (se fig. 1), a/d, er mindre
eller lik 1,0.

Man mi alltid tilstrebe en si3 jevn
spenningsfordeling som mulig over hele
oppleggsflaten. Dersom konsollasten har
en sideveis eksentrisitet i forhold til
konsollens senterlinje, mia det tas
hensyn til dette ved 3@ benytte en
"effektiv’’ konsollbredde som er mindre
enn den virkelige.

Det skal bestandig regnes med at
konsollen utsettes for horisontale kref-
ter dersom det ikke er foretatt spesielle
foranstaltninger, for 3 eliminere disse.

Dimensjonerende horisontalkraft kan
bestemmes pad to mater:

Tegnforklaring

Effektivt oppleggsareal, mm?
Tvcxérsn,insareal av strekkarmering,
mm

Tvexirsnittsa.rca.l av  boylearmering,
mm

Friksjonskoeffisient
Dimensjonerende horisontallast, kN
Dimensjonerende vertikallast, kN
Skjxrspenn, avstand fra Ny til
soyleliv, mm

"FER P X8

b  Konsollens bredde, mm

¢ Oppleggsplatens lengde fra Ny mot
soyleliv, mm

d  Avstand fra  strekkarmeringens

tyngdepunkt til konsollens underkant
ved soyleliv, mm
fc Dimensjonerende betongtrykkfasthet
ctter NS3473, N/mm”
Konsollens hoyde ved seyleliv, mm
Konsolltuppens heyde, mm
Armeringsprosent
Skjaerspenning, Nlmm2
Diameter av armeringsstang

-

S\Nv >

a. I de tilfeller glidning tillates og
konstruksjonens stivhet er relativt
stor, kan kreftene beregnes pa
grunnlag av friksjon. Fplgende frik-

sjonskoeffisienter ~ (FK) foreslds
brukt:

Materialer FK
Syntetisk gummi/betong 0,3
Stal/stal 0,4
Stal/betong 0,6
Porgse trefiberplater/betong 0,7
Betong/betong 0,7

b. Ved fastholdte konstruksjoner be-
stemmes horisontalkreftene ut fra de
aktuelle lengdeendringer som som
skyldes svinn, krypning, temperatur-
variasjoner etc. Betongens alder mi
tas med i betraktningen. Etter at
lengdeendringene er bestemt,
patvinges konstruksjonsmodellen dis-
se utboyningene, og kreftene bestem-
mes pd vanlige mite.

Etter at den dimensjonerende lasten
er bestemt ifplge NS 3052 multipliseres
denne med 1,2. Dette for & sikre at
knutepunktet ikke er konstruksjonens
svakeste ledd.

Kamstdl med en flytegrense hoyere
enn 400 N/mm? kan ikke antas utnyttet
fullt ut. Stl med lavere flytegrense kan
benyttes.

=L -

Fig. 2. Konsoll 4C-2.
a/d=0,37,p=0,81 %,
N = 300 kN,

rissvidde = 0,2 mm.

Fig. 3 Konsoll 4C-2,
Bruddlast = 850 kN



Bruddgrensetilstanden
Den formel vi foresldr brukt, er en

Fig. 4. Dimensjoneringsdiagram for konsoller i bruddgrensetilstanden

kapasitetsformel. Det betyr at dersom
dimensjonene er kjent, kan kapasiteten
bestemmes. <

Dybden av konsoll-setet bestemmes N
ved 4 studere samspillet mellom produk- AT
sjons- og montasjetoleranser, onsket NN
klaring mellom bjelke ,og seyle og \ N
belastningsflatens storrelse. Tillatt opp- -
leggslast settes til: Ly il
N1 N fCAO L B nee g
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Etter at belastningsflatens storrelse er Z
valgt kan vi beregne skjzrspennet, a, (se
fig. 1). Forholdet mellom skjzrspenn og
effektiv dybde, d, ligger i de fleste
tilfeller mellom 0,3 og 0,5. Dette kan
benyttes for & komme frem til en verdi 5
for d.

Den cffektive dybde kan tilnzrmet sl
beregnes til: e
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b = Konsollens bredde
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= Dimensjonerende horisontallast i
bruddstadiet

k = Koeffisient. Folgende verdier kan
brukes:

HyNy 0 03 07
kK 09 07 05

Tabell 1. Verdier for F; = 6,5 (1 — 0,59/2)

For i hindre sekundzrbrudd (avskal- a/d 000 001 002 003 004 005 008 007 008 009
ling av ytre delen av komsollen) mi g9 650 650 650 650 050 650 650 650 630 650
forholdet mellom konsollhpyden i for- 0.1 649 649 648 G.47 645 6.44 641 639 636 633
kant oPpleggsplate og ved konsollroten 0.2 630 626 622 618 614 609 G605 600 5985 590
vere h' /h > 0,5. 0.3 585 580 575 5.7 565 560 555 550 545 540

E et g 0.4 535 530 525 520 515 510 508 501 497 492

tter at storrelsene a og d er fastlagt, 0.5 487 483 479 474 470 466 461 457 433 449
bestemmes armeringen, ved & benytte 0.6 445 441 437 434 430 428 422 419 415 412
fig. 8. En gir inn i figuren ved den o.g 1.08 4.35 g.g-z ggg g.gg %.gz; g..gg gggl %gi ggg
giennomsnittlige  skjzrspenning ved 0. 377 374 71 6t : .62 i 3. 2
roten av konsollen (r = Ny/bd), fortset- 0.9 349 346 344 342 339 337 334 332 330 327
ter horisontalt til den valgte betongkva-
litet, vertikalt til det beregnede a/d,
horisontalt til det virkelige Hy/Ny, og
vertikalt ned pa skalaen for armerings- . 1/3
prosenten, p. Tabell 2. Verdier for F, = (1000p)

_ As+ H
P sbdA"\ 002  Nir 31=0
4 P B | p_ | R | P _ I &
As H = P p
=-as o -] 0.0040 1.59 0.0095 2,12 0.0150 2.47
b <0013 AR, Y 0.0045 1.65 0.0100 215 0.0155 2.49
0.0030 1.71 0.0105 2.19 0.0160 2.52

Av>0,5 As 0.0055 1.76 0.0110 9,93 0.0165 2.54

As y . 0.0060 1.82 0.0115 2,28 0.0170 2,57

= Tverrsnittsareal av strekkarmering 0.0063 1.87 0.0120 299 0.0175 2,60
(hovedarmeringen) 0.0070 1.91 0.0125 232 0.0180 262

V = Tverrsnittsareal av boylearmering 0.0075 1.96 0.0130 235 0.0185 264
. ; 0.0080 2.00 0.0135 2.38 0.0190 267

For 3 hindre en for rask okning av 0.0085 2.04 0.0140 2.41 0.0195 3.60
Sprekkbredden etter at forste sprekk har 0.0000 2.08 0.0145 2.44 0.0200 2.71

PPstity, ma det benyttes en minimum
dMeringsprosent pi ‘' 0,4 (for hoved-
armerin.geu).




Tabell 3. Verdier for F3 =

(1000p) (3+ 0.4 Hy/Ny)

(10)78 Hy/Ny
TR o) 02 03 04 05 06 07 08 09 1o 11 12
00040 | 140 123 108 095 083 073 064 057 050 041 038 034
00045 | 146 129 114 100 0K 078 069 081 054 048 042 037
00050 | 152 131 119 108 094 083 074 066 058 052 046 0.40
00055 | 157 140 125 11l 099 083 078 070 062 055 0.9 0.4
00060 | 162 145 130 116 104 092 083 074 006 059 053 047
00065 | 167 150 134 120 108 097 057 078 070 062 056 050
00070 | 172 155 139 125 112 101 091 082 073 066 059 053
00075 | 176 159 143 129 116 105 095 055 0.7 069 063 0.56
00080 | L8 163 148 134 121 109 099 089 050 073 068 059
00085 | 185 168 152 138 125 113 102 093 084 076 069 062
00090 | 189 172 156 141 128 LI7 106 096 0.87 079 072 065
00005 | 193 175 160 145 132 120 110 100 091 083 075 0.68
00100 | 196 179 163 149 136 124 113 103 094 085 078 071
00105 | 200 183 167 153 140 127 116 108 097 089 08 074
00110 | 204 186 171 158 143 131 120 110 L00 092 084 077
00115 | 207 190 174 1.60 146 134 123 113 104 098 087 080
00120 | 210 -193 178 163 150 138 126 L& 107 098 090 083
00135 | 214 196 181 166 153 141 130 119 L10 10 093 0386
00130 | 217 200 184 170 156 144 133 122 113 104 096 0.88

Boylearmeringen (Av) fordeles i den
overste 2/3 av den effektive dybde (d).

Etter at dette er gjort, kontrolleres
kapasiteten ved hjelp av en av de under
gitte ligninger. Dersom den beregnede
kapasitet avviker vesentlig fra den
virkelige, forandres d, As og Av og
kapasiteten bestemmes igjen. Slik fort-
setter en til en oppnar at beregnet
kapasitet og belastning er tilnzermet like
store. 1 de fleste tilfeller vil det ikke
vare nodvendig med noe annet enn en
kontroll. -

N =T . H :
Ng = ﬁbd\/f_c F, = F; Nir ﬁ':' =0 (lign.41)

1 ,. H :
Na= 15 bdv/ic F, ~Fy  Nir N- #0 (lign. 2)

Y

Fy, F2 og F3 er dimensjonslese fak-
torer. Disse er gitt i tabellene 1, 2 og 3.
Verdier for f., settes inn i N/mm?.

Bruksgrensetilstanden

I de tilfeller der det er nodvendig
begrense oppsprekkingen i bruksgrense-
tilstanden ber armeringsspenningen,
beregnet etter fagverksmodellen, begren-
ses oppad til visse verdier.

Spenningen settes lik:

1 Ny-a

Os = —A? 0,85 d + H‘y) (hgn 3)

Saertrykk fra Plan og Byag nr. 3/76.

Nir og=150 N/mm?, antas det at
betongen praktisk er rissefri.

Nér o5 = 200 N/mm?, antas det at maks.
rissvidde er 0,1—0,15 mm.

Se forsok utfert ved NBI og /8/.
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