Skjeer-friksjons-

hypotesen

AV SIVILINGENI@R TORE IVAR SVARE

Ett av problemene vi steter pa ved dimensjon-
ering av byggverk med betongelementer, er a
utforme sammenfoyningsdetaljene riktig. lkke s&
sjelden har det veert valgt ugunstige lasninger
som kan fere til sma eller store sprekker. Ofte
er de uten betydning for stabilitet eller styrke,
men kan iblant ha stor psykisk innvirkning pa
byggverkets eier. | noen tilfeller kan ogsa bygg-
verkets styrke og stabilitet bli forstyrret. Vi vil
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her diskutere en enkel metode som kan benyttes
for dimensjonering av flere typer overforingsde-
taljer. Metoden som er kalt skjeer-friksjons-hypo-
tesen, har veert brukt i USA i 15 &r. | siste ameri-
kanske betongstandard (ACI 318-71) er den tatt
inn som en dimensjoneringsmetode ved overfor-
ing av skjeerkraft i de tilfeller der skrastrekket
er lite.

Dimensjoneringsfilosofi

En forbindelse mellom to eller
flere elementer kan bli utsatt for
en kombinasjon av moment, skjsr,
aksialt strekk og trykk og dertil
opplagringstrykk. Hvilke av disse
kreftene som sammenfoyningen ma
dimensjoneres for, er avhengig av
konstruksjonens utforming.

Selv etter at kreftene er bestemt,
er ikke alle problemer overvunnet,
da det er meget vanskelig & bestem
me spenningsfordelingen eksakt.
Lastene overfores ogsé fra én kom-
ponent til en annen gjennom sméa
kontaktflater, og produksjons- og
montasje-uneyaktigheter gjer at to
knutepunkter ikke blir like. Dette
forer igjen til at spenningsfordel-
ingen varierer fra tilfelle til tilfelle.
Videre blir sammenfeyningene ut-
satt for vanskelig beregnbare kref-
ter som skyldes svinn, krypning,
temperaturforandringer og setnin-
ger i grunnen. Derfor er det vikiig
at knutepunktene har seige brudd-
forlop, som oppnas ved at stalet
er den dimensjonerende faktor.

Det er prinsiplelt riktig at knute-
punktene ikke skal veere de svak-
este leddene i konstruksjonen. Last-
faktorene for dimensjonering av
knutepunktet bor derfor veere noe
sterre enn for hovedkomponentene.

Ved skjeer-friksjon forutsetter
man at betongen sprekker pa den
ugunstigste mate, og armering leg-
ges inn for a hindre den tenkie
sprekken i & skape problemer. Ved
en prevebelastning behever den
tenkte sprekk ikke oppstd. Sam-
menfeyningsdetaljen vil da veere
sterkere enn beregningene indi-
kerer. Alle konstruktorer har vel
oppdaget at sprekker kan oppsta pa
de mest uforutsatte steder, og det
er derfor viktig & ta hensyn til
dette. Metoden gir svar pa hvilken
minimumsstyrke som kan overfg-
res.

Metoden er basert pa at skjeer-
kraften overferes ved hjelp av frik-
sjon. Den ble forst brukt ved di-
mensjonering av samvirkende kon-
struksjoner (composite structures),
men forsek har vist at dimensjo-
neringsmetoden egner seg utmer-
ket i mange andre tilfeller ogsa. Det
ber nevnes at dimensjonering etter
skjeer-friksjonsmetoden  refererer
seq til bruddstadiet. )
Skj=r-friksjonshypotesen

Vi forutsetter at en betongkon-
struksjon har en sprekk som vist
pa Fig. 1. Skjeerkraften V vil preve
a forskyve de to halvdelene i for-
hold til hverandre. Nar V prover
&4 forskyve de to delene i forhold
til hverandre, vil de pa& grunn av
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ujevnhetene forskyve seg en liten
distanse, /\, som motvirkes av
friksjonskraften pN. Dersom arme-
ringen star vinkelrett pa sprekken,
vil det oppsta en strekkraft i stalet,
som klemmer delene sammen med
en kraft tilsvarende strekket i ar-
meringen. Maksimal utnyttelse av
stalet vil vi fa& dersom sprekk-
bredden blir sa stor at stalet flyter.
Maksimal skjerkraft vil derfor bli:

Vmax = As - fy . t

Denne hypotesen kalles skjer-
friksjonshypotesen. Mast [1] har
vist at en sprekkbredde pa 0,25 mm
er tilstrekkelig til at stal med flyte-
grense mellom 350 og 400 N/mm?
skal begynne & flyte, og denne
sprekkbredden vil bestandig oppsta
i et skjeerbrudd av denne typen.
Ligning (1) kan ogsa brukes nar
sprekken oppstar mellom glattere
betongflater og mellom stal og be-
tong. Det eneste som varierer her,
vil veere friksjonskoeffisiteten. Det
nye med denne teorien, er at skjer-
motstanden skyldes friksjon og ikke
heft, og at armeringen som gar
vinkelrett pa bruddet, er belastet
med strekk. Vi ma derfor veere
omhyggelige med forankring av
armeringen pa begge sider av det
potensielle bruddstedet. Flere for-
sok har vist at en s& enkel tanke-
gang kan brukes for flere typer
konstruksjoner som er utsatt for
store skjeerkrefter og der boyespen-
ningene er ubetydelige, f. eks. kon-
soller, bjelke-ender og seylehoder.

Referansene [1], [2], [3], [4],
[5] omtaler forssk som er utfoert
i USA for a kontrollere teorien.
Beregningsmetoden har den store
fordel at den er enkel og gir god
oversikt.

Laboratorieforsgk

Hofbeck [4] har gjort flere for-
sok for & underseke hvordan skjeer-
krefter overfores. Av resultatene
kan vi trekke konklusjoner om
skjer-friksjonshypotesens anvende-
lighet og dens begrensninger. Fig. 2
viser det prevelegeme som ble
brukt. Armeringen er plasert vinkel-
rett pd den stiplede linjen A—B.
Fig. 3 gjengir tre kurver som viser
noen av hans resultater. De to helt
opptrukkede kurvene representerer
prever der betongfastheten var 35
N/mm? og stélets flytegrense 350
N/mm?2 De verdier som er indi-
kert med sma sirkler, viser hvor-

Hofbecks provelegeme
Fig. 2

dan skjzerkraften varierer med det
totale strekk i armeringen ved
brudd. Kurven er for enkelhets skyld
tegnet pa grunnlag av skjeerspen-
ning og p - fy. Skjerspenningen er
her skjerkraften dividert med det
totale betongareal, og p er stal-
arealet dividert med det totale be-
tongareal. | den andre helt opp-
trykkede kurven er betong- og stal-
kvalitetene de samme. Forskjellen
er at denne kurven er resultatet av
prover som pa forhand hadde en
sprekk langs skjerplanet (sprekk
langs A—B i Fig. 2.) Vi ser at
kurvene her er parallelle fra ver-
dier for p-fy mellom 15 og 67
N/mm?% P& dette stedet boyer
kurven for uoppsprukkede praver
plutselig av, og folger samme kurve
etter at p - f'y er kommet opp i 9,5
N/mm2 Den stiplede kurven pa
fig. 3 gir kapasiteten av en betong
med bruddfasthet pa 20 N/mm2
Forsokene som danner grunnlaget
for denne kurven, hadde ogsa en
sprekk langs skjeerplanet fer for-
sokene begynte. Vi ser at kurvene
for de to betongkvalitetene er sam-
menfallende opp til et visst punkt.
Beere-evnen er derfor uavhengig av
betongkvaliteten opp til dette punk-
tet. Forsekene viser at baere-evnen
ved skjser er proporsjonal med stal-
mengden og at totalt betongareal
ikke spiller noen rolle. (Ved & gan-

ge v og p - fy i fig. 3 med betong-
arealet, far vi V og Ag . fy)

Ved valg av riktig friksjonskoef-
fisient og konstant k kan kurven
i fig. 3 uttrykkes som V = k +
As - fy . p. Vi ser her at forskjellen
mellom denne ligningen og skjeer-
friksjonshypotesen er konstanten k.
Vi kan derfor forutsette at skjeer-
friksjonshypotesen i prinsippet er
riktig under forutsetning av visse be
grensninger som vi skal komme
tilbake til senere. k er avhengig av
betongens skjermotstand.

Hofbeck varierte p - fy-tallet pa

forskjellige mater for & se om det
hadde noen innvirkning pa resul-
tatet. Det ble ikke provd armering
med storre diameter enn 16 mm.
Det viste seg at skjeerstyrken var
uavhengig av om armeringen ble
storre eller mindre. Av andre er
det blitt foreslatt at armeringsdia-
meteren ber begrenses oppad il
20 mm for & sikre at bruddet be-
standig blir som skjeer-friksjonshy-
potesen forutsetter.

Hofbeck prevde ogsa stal med
heyere flytegrense enn 350 — 400
N/mm? Stal med flytegrense péa
470 N/mm? gav bruddverdier for
skjzrspenningen som var hayere
enn anntatt. Dette kan forklares
med at terskelen for flytning fer
herding inntreffer, blir kortere med
okende flytegrense. Stal med hoy-
ere flytegrense enn 450-500 N/mm?
bor ikke brukes. Hos slike kvali-
teter vil stalet ikke flyte, og brud-
det blir av en annen karakter enn
forutsatt i skjeer-friksjonshypotesen.

Armerings fordyblingseffekt ble
ogsa undersokt ved a sette en gum-
mistrempe pa den delen av armer-
ingen som la i og nzr ved sprekken
Strompen tillot 3 mm relativ for-
skyvning for armeringen ble be-
lastet i ren skjeer. Det viste seg at
for de prever som ikke hadde
sprekk langs linjen A—B (fig. 2),
betydde det lite. For de oppspruk-
kede prover betydde det en senk-
ning av bruddlasten med 20 il
30 %o.

Relasjonen mellom hypotese og
forsgk.

Dersom ligningen V = k + Ag.
fy- u skal brukes, ma vi kjenne k
og p for forskjellige betongkvali-
teter. Dette vil kreve mye utprov-

ing siden p varierer med sterrelsen
av p - fy for samme betongkvalitet




(se fig. 3), og k varierer med be-
tongkvalitetene. Denne enkle lig-
ningen kan da til sine tider bli
ganske innviklet. Dette kan vi unnga
ved & bruke friksjonskoeffisienter
som er starre enn forsekene tilsier
og ikke har noen terskelverdi k.

Vi regner at hele skjeerkraften
opptas som friksjon, uavhengig av
om betongkonstruksjonen er opp-
sprukket eller ikke. Dette er av-
hengig av at vi begrenser bruken
oppad til en bestemt maksimums-
grense av p * fy og at vi bruker for-

skjellige verdier for p i de forskjel-
lige tilfellene. Skjaeringsfriksjonshy-
potesen gir konservative verdier
ved & bruke de friksjonskoeffisien-
ter som er gitt i tabell 1. Men bruk-
en ma begrenses oppad til de p -
fy-tall som er lavest av 13 % av be-
tongens terningstyrke (i USA bruke
15% av sylinderstyrken) og 4,5
N/mm?,

Tabell 1. Friksjonskoeffisienter for
ulike forhold

Beskrivelse Egz‘;{;;m
Monolittisk konstruksjon 1,4
Betong mot betong, Ru

kontaktflate 1,0
Betong mot stéal. Skjeerior-

bindere sveiset pa

byggeplass 0,7
Betong mot betong. Glatt

kontaktflate 0.7

Hofbeck har, med utgangspunkt
i sine forsek, antydet, at det i visse
tilfeller vil veere hensiktsmessig &
bruke andre friksjonskoeffisienter
enn dem som er gitt i tabellen. For
& trekke fordel av armeringen ved
sterkt belastede konstruksjoner, fo-
reslas det at |1 = 1 brukes (i stedet
for 1.4). p - fy-tallet begrenses da

oppad til den verdien som er minst

av 26 % av terningstyrken og 10,5

N/mm?2,

Ved dimensjonering ma en spe-
sielt veere oppmerksom pa:

1. Skjeer-friksjonshypotesen baser-
er seg pa statiske belastninger
ved brudd. | de tilfeller der
utmatting er kritisk, eller hvor
sma deformasjoner ikke er en-
skelige, ber skjeer-friksjonshy-
potesen ikke brukes.

2. Dersom det finnes ytre strekk-
krefter vinkelrett pa bruddfla-
ten, ma det armeres spesielt
for disse.
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Resultater fra Hofbechs

Fig. 3

3. Armeringen ma ha full forank-
ring pa begge sider av sprekken,
og diameteren ma ikke vare
sterre enn 20 mm.

4. Alle prover er foretatt med be-
tong fremstilt med vanlig til-
slag. (Det er ikke foretatt for-
sok med betong med leit til-
slag).

5. Friksjonsvinkelen ma vare som
gitt i tabell 1. Dette er under
forutsetning av at p - fy (fig. 3)
ikke er storre enn 13 % av ter-
ningstyrken  eller maksimum
4,5 N/mm?,

6. Armeringsprosenten (p) bor
ikke vaare storre enn 1 %o.

oppsprukket med bruddfasthet pd ca20 N/mm?

prover.

Dersom en betrakter en liten
terning som ligger | planet A—B
(fig. 2), vil den veere utsait for
folgende spenninger:

- A"
Y =bd
Ux=P'fy

\'
Y how

Ved & bruke disse spennings-
relasjonene og Zias bruddkriterium
(4), vil en fa tilneermet samme
resultat som det som er gitt i fig. 3
(for monolittiske konstruksjoner).

Konklusjon
Selv om metoden for a8 komme
frem til forholdet mellom v og p - fy,
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baserer seg pa gjennomsnittlige
spenninger og forenklede betraki-
ninger, kan skjeer-friksjonshypote-
sen benyttes for monolittiske og
samvirkende konstruksjoner.

Eksempler

A) Nar hypotesen brukes pa mo-
nolittiske konstruksjoner, ma vi
regne med at de sprekker opp i
ugunstigste plan. Armeringen 1 det-
te planet méa vzere tilstrekkelig lang
slik at sprekken ikke bare dannes
rundt armeringen. Fig. 4 b viser
en utforelse som av denne grunn
er meget uheldig, mens utferelsen
i fig. 4 a anbefales.

Dimensjonering av vinkelforank-
ringenifig. 4 a

Dimensjonerende skjerkraft V =
350 kN. Belastningen er bestemt
ut fra NS 3052, Beregninger av Be-
lastninger, foruten at belastningene
er multiplisert med en faktor 1,2
for & sikre at det ikke er knute-
punktet som er konstruksjonens
svakeste punkt.
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Skjoting av strekkarmering
Fig. 5

Armeringsstélets dimensjoneren-
de fasthet

f
fo = - = 400 _ 370 Njmm2 (KS 405)
Tm 1,25

R-n
Verdien av p er 1 (forutsatt at
p-fy ligger mellom 0,13 fckx og
0,26 fck eller maks 10,5 N/mm?)

350000
Ag = ~320 — 1100 mm2

p.fy md sa kontrolleres. Dersom

den er mindre enn antatt ma en
K pa 14 benyttes i stedet for 1.
B) Skjeting av armeringsstal i
strekksonen ber helst unngas, da
det kan oppsta en horisontal sprekk
mellom to vertikale boyesprekker

Hovedarmering ——

e er konsollens hoyde ved yttre kant av opplagret.

Konsoll
Fig. 6

(fig. 5). Ved a plassere boyler vin-
kelrett pa sprekken kan den over-
fore strekkraften som friksjon.

Ett 12 mm KS 40 armerings-
jern skal skjotes.

Skjeerkraften som skal overfores

2

v=""2% x 400 = 45200 N

\ 45200
fs.u = 14x320 =

By =

C) Et av de viktigste bruksomrad-
ene for skjeer-friksjonshypotesen er

ved dimensjonering av konsoller.
Den nye amerikanske standarden
[5] sier at konsoller kan beregnes
etter skjesr-friksjonshypotesen der-
som a/d (fig. 6) er lik eller mindre
enn 0,5 (Mast [1] sier at dette for-
holdet kan bli 0,7 for skrastrekk
blir dimensjonerende). d er van-
ligvis den avstanden som er vist.
Grunnen er at sprekken vanligvis
oppstar som vist pa grunn av spen-
ningskonsentrasjoner i hjernet. d
skal aldri heller veere sterre enn to
ganger e.

Bare hovedarmeringen, som er
den armeringen som ligger neer-
mest toppflaten av konsollen (fig
6), skal tas med i beregningene.
Resten av boylene regnes som
uvirksomme. Men Kriz og Raths [6]
har i sine forsek vist at nar konsol-

Ks sveises

/til vinkel

— —_—

Skjerplan

len blir pavirket av bare vertikale og
horisontale krefter, bor bare hoved-
armeringen regnes som effektiv.
Hovedarmeringen ma da dimensjo-
neres pa en slik mate at den direkte
tar opp de horisontale kreftene.
Den amerikanske standarden sier
at det bestandig skal plaseres boy-
ler parallellt med hovedarmeringen.
Disse skal ha et samlet tverrsnitt
(fig. 7) som er halvparten av ho-
vedarmeringens. Armeringsjernene
skal plaseres | de overste %3 av
konsollens hoyde.



Dimensjonering av konsoll (fig. 7)

Dimensjonerende skjeerkraft set-
tes V = 550 kN. Dersom soylen
er stiv, blir konsollen utsatt for en
horisontalkraft, H = V-up nar
bjelken er utsatt for volumforand-
ringer. Dersom stal er brukt som
mellomlegg, er p = 0,7 (Besterpt
ved NBI. Koeffisienten er avhengig
av normalkraftens og anleggsflaten
starrelse og form).
H = 0,7 x 550 = 385 kN

En ma som tidligere nevnt over
regne at horisontalkraften direkte

opptas av armeringen (forer med
seg at normalkraften minskes).

V= (Ag.fs = H)
550000 = 1,4 (As - 320 — 385 000)

As = 2000 mm?
Ved 2 introdusere en horifsontal-
kraft blir hovedarmeringen i dette

tilfellet fordoblet.
Boylearmerings storrelse ber her

veere
&200 = 1000 mm?

For & ta opp horisontalkraftep
ma opplagerplaten festes direk‘te til
hovedarmeringen. Dette kan gjores
ved at det ved nesen av.kgnsollep
legges inn en vinkel som igjen _svel-
ses til hovedarmeringen. Den virker
da som forankring av hovedarme-
ringen (fig. 7.)

As p-fy =45
= Y r
P=%.d

Dersom soylen er 400 mm bred,
far vi:

2000 _ 45
400.d = 400
a . 05 og skjer friksjonshypo-
d  tesen er derfor gyldig.

d = 445 mm

Tegnforklaring

Ac Totalt tverrsnittareal

Ag Areal av strekkarmering

D Diameter

V  Skjeerkraft

b  Bredde av belastet flate

d  Effektiv dybde/lengde av be-
lastet flate

fck Betongens terningtrykkfasthet

f¢ Dimensjonerende armerings-
fasthet

fy  Nedre flytegrense

v Skjzrspenning

*  Friksjonskoeffisient

30,

Sveis

Ks sveises
til vinkel

— ¥

250

Boyler ———

Hovedarmering —

d min. =450

240

Vertikal -og horisontalkraft

Oppleggsplatens storrelse er 100x400x15

Kamstdl 40 er brukt

Forutsetter her at bdylene har samme
flytepunkt som hovedarmeringen { 400 N/mm?)

Fig. 7
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