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Ett av problemene vi sl<'lter pa ved dimensjon

ering av byggverk med betongelementer, er a
utforme sammenf0yningsdetaljene riktlg. Ikke Sa
sjelden har det vrert valgt ugunstige 10snlnger
som kan f0re til sma eller store sprekker. Ofte
er de uten betydnlng for stabilitet eller styrke,
men kan Iblant ha stor psyklsk innvirknlng pa
byggverkets eler. I noen tllfeller kan ogsa bygg
verkets slyrke og stabllitel bli forslyrrel. Vi vII

her disl<utere en enkel metode som kan benyttes
for dimensjonering av flere typer overf0ringsde-'
laljer. Metoden som er kalt skjrer-friksjons-hypo
tesen, har vrert brukt i USA i 15 ar. I siste ameri
kanske betongstandard (ACI 318-71) er den tall
inn som en dimensjoneringsmetode ved overlllr
ing av skjrerkraft I de tilfeller der skrastrekket
er Iile.
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Dimensjonerlngsfilosofi

En forblndelse mellom to eller
f1ere elemenler kan bli ulsall for
en kombinasjon av momenl, skjrer,
aksiall slrekk og trykk og derlil
opplagrlngslrykk. Hvilke av disse
kreflene som sammenf"yningen ma
dlmensjoneres for, er avhengig av
konstruksjonens ulforming.

Selv eller al kreflene er beslemt,
er ikke aile problemer overvunnel,
da del er megel vanskeilg a bestem
me spennlngsfordeilngen eksakl.
Laslene overf"res ogsa fra en kom
ponenl til en annen gjennom sma
konlaklflaler, og produksjons- og
monlasje-un"yakligheler gj'lr at to
knulepunkter ikke bilr i1ke. Delle
ferer igjen til al spenningsfordel
ingen varierer fra tllfelle til lIIfelle.
Videre bilr sammenf"ynlngene ul
sall for vanskeilg beregnbare kref
ler som skyldes svinn, krypnlng,
lemperalurforandringer og setnin
ger i grunnen. Derlor er del viklig
al knulepunktene har seige brudd·
forl"p, som oppnas ved at slalel
er den dlmensjonerende faklor.

Del er prlnsiplell riklig al knule
punklene ikke skal vrere de svak·
esle leddene i konslruksjonen. Last·
laklorene lor dimensjonering av
knulepunklel b"r derlor vrere noe
sl"rre enn lor hovedkomponenlene.

Ved skjrer-lriksjon lorulseller
man al belongen sprekker pa den
ugunstigsle male, og armerlng leg
ges inn lor a hindre den tenkte
sprekken I a skape problemer. Ved
en prevebelaslning beh"ver den
lenkle sprekk ikke oppsta. Sam
menf"yningsdelaljen vii da vrere
slerkere enn beregningene Indi
kerer. Aile konslrukt"rer har vel
oppdagel al sprekker kan oppsla pa
de mest utorulsalle steder, og del
er derlor viklig a ta hensyn Iii
delle. Metoden glr svar pa hvilken
mlnimumsslyrke som kan overt0
res.
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Fig. 1

Meloden er baserl pa at skjrer
kraflen overl0res ved hjelp av lrik
sjon. Den ble l"rst brukl ved dl
mensjonering av samvirkende kon
slruksjoner (composite struclures),
men lors"k har vlst at dimensjo
neringsmeloden egner seg ulmer
kel i mange andre tilfeller ogsa. Del
b0r nevnes al dimensjonerlng eller
skjrer-lrlksjonsmeloden relererer
seg Iii bruddstadiel.

Skjrer-lriksjonshypotesen
VI forulseller al en betongkon

slruksjon har en sprekk som visl
pa Fig. 1. Skjrerkraften V vii preve
a lorskyve de to halvdelene I lor
hold til hverandre. Nar V preyer
a lorskyve de to delene I forhold
Iii hverandre, vii de pa grunn av



Holbecks pravelegeme

Fig. 2

ge v og p . fy I fig. 3 med betong
arealet, far vi V ag As . fy.)

Ved valg av rlktig friksjanskaef
fisient og kanstant k kan kurven
i fig. 3 uftrykkes sam V = k +
As . Iy . fl· Vi ser her at larskjellen
mellam denne Iigningen ag skjaar
Iriksjanshypatesen er kanstanten k.
Vi kan derfor farutsefte at skjaar
friksjanshypotesen i prinsippet er
riktig under faruisetning av visse be
grensninger som vi skal komme
Iilbake tii senere. k er avhengig av
betongens skjaarmalstand.

Hafbeck varierte p' fy-tallet pa
farskjellige mater far a se am det
hadde noen Innvirkning pa resul
tatet. Det ble ikke p""vd armering
med sterre diameter enn 16 mm.
Det viste seg at skjaarstyrken var
uavhengig BV om armeringen ble
sterre eller mlndre. Av andre er
det blitt lareslaft at armeringsdia
meteren bor begrenses appad til
20 mm far a sikre at bruddet be
standlg blir sam skjaar-friksjanshy
patesen farutsetter.

Hafbeck provde agsa stal med
h~yere flytegrense enn 350 - 400
N/mm'. Stal med flytegrense pa
470 N/mm' gay bruddverdier far
skjaarspenningen sam var h~yere

enn anntaft. Defte kan forklares
med at terskelen for fiytning f~r

herding inntreffer, blir kartere med
~kende ftylegrense. Stal med h~y

ere flytegrense enn 450-500 N/mm'
bor ikke brukes. Hos slike kvali
teter vii stalet ikke fiyte, ag brud
det bllr av en annen karakter enn
farutsaft i skjaar-friksjanshypatesen.

Armerings fordyblingseffekt ble
agsa unders~kt ved a sefte en gum
mistrompe pa den delen av armer
ingen som la I ag naar ved sprekken
Strampen tiilol 3 mm relativ lor
skyvning f~r armeringen ble be
lastet i ren skjaar. Det viste seg at
for de prayer som ikke hadde
sprekk langs Iinjen A-B (fig. 2),
betydde del lite. Far de appspruk
kede prayer belydde det en senk
ning av bruddlasten med 20 tii
30 '1•.

Relasjonen meltam hypotese 09
larsok,

Dersom Iigningen V = k + As .
fy ' fl skal brukes, ma vi kjenne k
ag fl far forskjellige betangkvall
teter. Defte vii kreve mye utprev
Ing siden fl varierer med st~rrelsen

av p . Iy far samme betongkvalltel
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dan skjaarkraften varlerer med det
totale strekk i armerlngen ved
brudd. Kurven er lor enkelhets skyld
tegnet pa grunnlag av skjaarspen
ning og p . fy. Skjaarspenningen er
her skjaarkralten dividert med det
totale betongareal, og p er stal
arealet dividert med del totale be
tongarea!. I den andre helt opp
trykkede kurven er betong- og stal
kvalitetene de samme. Forskjellen
er at denne kurven ef resultatet av
prover som pa lorhand hadde en
sprekk langs skjaarplanet (sprekk
langs A-B i Fig. 2.) Vi ser at
kurvene her er parallelle Ira ver
dier lor p' Iy mellom 1,5 og 6,7
N/mm'. Pa defte stedet b~yer

kurven lor uoppsprukkede prover
plutselig av, og f~lger samme kurve
elter at p . ty er kommet opp i 9,5
N/mm'. Den sliplede kurven pa
fig. 3 gir kapasiteten av en betong
med bruddfasthet pa 20 N/mm'.
Fors~kene som danner grunnlaget
lor denne kurven, hadde ogsa en
sprekk langs skjaarplanet f~r lor
s~kene begynte. Vi ser at kurvene
lor de 10 betongkvalltelene er sam
menfallende opp tii et visst punkt.
Baare-evnen er derlor uavhengig av
betongkvaliteten opp til defte punk
tet. Fors~kene viser at bere-evnen
ved skjer er proporsjonal med stal
mengden og at totalt betongareal
ikke spiiler noen rolle. (Ved a gan-

ujevnhetene forskyve seg en Iiten
distanse, 6., som motvirkes av
Iriksjonskralten fIN. Dersom arme
ringen star vinkelreft pa sprekken,
vii det oppsta en strekkraft i stalet,
som klemmer delene samman mad
en kraft tiisvarende strekket i ar
meringen. Maksimal utnyftelse av
stalet vii vi fa dersom sprekk
bredden blir sa stor at stalet ftyter.
Maksimal skjaarkraft vii derlor bli:

Vmax = As . fy . fl

Denne hypotesen kalles skjrer
Iriksjonshypotesen. Mast [1] har
vist at en sprekkbredde pa 0,25 mm
er tiistrekkelig til at stal med Ilyte
grense mellom 350 og 400 N/mm'
skal begynne a Ilyte, og denne
sprekkbredden vii bestandig oppsta
i et skjaarbrudd av denne typen.
Ligning (1) kan ogsa brukes nar
sprekken oppstar mellom giaftere
betongfiater og mel10m stal og be
tong. Det eneste som varierer her,
vii vere Iriksjonskoeffisiteten. Det
nye med denne teorien, er at skjaar
motstanden skyides frii(sjon og .ikke
heft, og at armeringen som gAr
vinkelrett pa bruddel, er beiastet
med strekk. VI ma derfor vaare
omhyggelige med lorankring av
armeringen pa begge sider av det
potensielle bruddstedet. Flere lor
s~k har vist at en sa enkel tanke
gang kan brukes for fiere typer
konstruksjoner som ef utsatt for
store skjaarkrefter og der b~yespen
ningene er ubetydelige, I. eks. kon
soller, bjelke-ender og s~ylehoder.

Releransene [1], [2]. [3], [4],
[5] omtaler lors~k som er utf~rt

i USA lor a kontrollere teorien.
Beregningsmetoden har den store
lordel at den er enkel og gir god
oversikt.

Laboratorielorsok

Holbeck [4] har gjort flere lor
s~k for a underseke hvordan skjaar
krefter Qverferes. Av resultatene
kan vi trekke konklusjoner om
skjaar-friksjonshypotesens anvende
lighet og dens begrensninger. Fig. 2
viser det provelegeme som ble
brukt. Armeringen er plasert vinkel
reft pa den stiplede Iinjen A-B.
Fig. 3 gjengir tre kurver som viser
noen av hans resultater. De to helt
opptrukkede kurvene representerer
preyer der betongfastheten var 35
N/mm' og stalets Ilytegrense 350
N/mm'. De verdier som er indl
kert med sma slrkler, viser hvor-



Tabell 1. Frlksjonskoeffisienter for
ulike forhold

(se fig. 3). og k varlerer med be
tongkvalltetene. Denne enkle lig
nlngen kan da til sine tlder bli
ganske Innvlklel. Dette kan vi unnga
ved a bruke frlksjonskoefflsienter
som er stl'i.lrre enn forsekene tilsier
og Ikke har noen terskelverdi k.

VI regner at hele skjearkraflen
opptas som frlksjon, uavhenglg av
om betongkonstruksjonen er opp
sprukket eller ikke. Dette er av
hengig av at vi begrenser bruken
oppad til en bestemt makslmums
grense av p . fy og at vi bruker for
skjellige verdier for I' I de forskjel
lige tilfellene. Skjearlngsfrlksjonshy
potesen gir konservative verdier
ved a bruke de friksjonskoeffislen,
ter som er gilt I tabell 1. Men bruk
en rna begrenses oppad til de p .
fy-tall som er lavest av 13 '10 av be
tongens terningstyrke (I USA bruke
15'10 av syllnderstyrken) og 4,5
N/mm'.

Hofbeck har, med utgangspunkt
I sine forsak, antydet, at det I visse
tilfeller vii veare henslktsmesslg a
bruke andre friksjonskoeffislenter
enn dem som er gilt I tabellen. For
a trekke fordel av armeringen ved
sterkt beiastede konstruksjoner, to
reslas det at I' = 1 brukes (i stedet
tor 1A). p' fy-tallet begrenses da
oppad til 'den verdlen som er mlnst
av 26'10 av ternlngstyrken og 10,5
N/mm'.

Ved dlmensjonerlng rna en spe
sielt veers oppmerksom pa:
1. Skjear-frlksjonshypotesen baser

er seg pa statlske belastninger
ved brudd. I de tilteller der
utmaltlng er krltlsk, eller hvor
sma deformasjoner ikke er 0n
skelige, bar skjear-triksjonshy
potesen ikke brukes.

2. Dersom det tinnes ytre strellk
krefler vinkelrelt pa bruddtla
ten, rna det armeres speslelt
for disss.

3. Armerlngen rna ha full forank
ring pa begge sider av sprekken,
og dlameteren rna ikke veare
st0rre enn 20 mm.

8 9 10 11

pfy ; N I mm 2
6

Dersom en betrakter en Iiten
lerning som ligger I planet A-B
(fig. 2), vii den veare utsall for
falgende spennlnger:

V
v =~

crx = p . fy
V

cry = b. w

Ved a bruke dlsse spennings
relasjonene og Zias bruddkrlterlum
(4), vii en fa tilnearmel samme
resuitat som det som er gill I fig. 3
(for monolitliske konslruksjoner).

Konklusjon
Selv om metoden for a komme

trem til torholdet mellom v og p . fy,
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4. Aile pmver er forelatt med be
long fremstill med vanlig tll
slag. (Det er ikke foretall for
sak med betong med iell til
slag).

5. Friksjonsvlnkelen rna veare som
gltt I tabell 1. Delle er under
torulsetning av at p . fy (fig. 3)
Ikke er starre enn 13'10 av ter
nlngstyrken eller makslmum
4,5 N/mm'.

6. Armerlngsprosenten (p) bar
ikke VEEre sterre enn 1 0/0.

0,7

1,0

1.4

0,7

Frisjons
koeffisienlBeskrivelse

Monoilltisk konstruksjon
Betong mot betong, Ru

kontaktflate
Betong mot stal. Skjearfor

bindere sveiset pa
byggeplass

Betong mot betong. Glatt
kontaktllate
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FOfSllrkl"ling ow bjelknnde
Rlillig etm'ting

~'!lLG

•

ved dlmensjonerlng av konsoller.
Den nye amerikanske standarden
[5] sler al konsoller kan beregnes
eller skjar-friksjonshypolesen der
som aid (fig. 6) er lik eller mindre
enn 0,5 (Mast [1] sler al delle for
holdel kan bli 0,7 f"r skraslrekk
blir dimensjonerende). d er van
ligvls den avstanden som er vlsl.
Grunnen er at sprekken vanligvls
oppslilr som vlst pa grunn av spen
nlngskonsentrasjoner i hj"rnel. d
skal aldrl heller vare sterre enn 10
ganger e.

Bare hovedarmeringen. som er
den armerlngen som ligger nar
mesl loppflalen av konsollen (fig
6), skal tas med I beregnlngene.
Resten av b"ylene regnes som
uvlrksomme. Men Krlz og Raths [6J
har I sine forsek visl al nar konsol·

Armerlngsslalets dlmensjoneren
de fasthet

f
Is = .Y...- = 400 = 320 N/mm2 (K5 4051

Ym 1,25

As = ...Y..- = 350000
Is.1' 320x1

Verdlen av I' er 1 (forutsall al
p . fy ilgger mellom 0,13 fck og
0,26 fck eller maks 10,5 N/mm')

A - 350000 1100 mm2s - 320

p.fy rna sa kontrolleres. Dersom
den er mlndre enn anlall rna en
f1 pa 1,4 benylles I sledel for 1.
B) Skjetlng av armerlngsstal i
slrekksonen b"r heist unngas, da
det kan oppsla en horlsontal sprekk
mellom 10 vertlkale b"yesprekker
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Forslflkmng ow bjelkumle
Uheldig orme"ngsplaSffing

Fig.' b

baserer seg pa gjennomsnllllige
spennlnger og forenklede belrakl
ninger, kan skjar-friksjonshypole
sen benylles for monolilliske og
samvirkende konstruksJoner.

Eksempler
A) Nar hypotesen brukes pa mo
nolilliske konstruksjoner, rna vi
regne med at de sprekker opp I
ugunsllgste plan. Armerlngen I del
le planet rna Yare liIslrekkelig lang
slik at sprekken ikke bare dannes
rundt armeringen. Fig. 4 b viser
en utferelse som av denne grunn
er meget uheldlg, mens utferelsen
I fig. 4 a anbefales.

e er konsollens hoyde ved yttre kanl av opplagret.

Konsoll

Fig_ 6

Dlniensjonerlng av vlnkelforank
rlngen I fig. 4 a

Dimensjonerende skjarkraft V =
350 kN. Belastnlngen er bestemt
ul fra NS 3052, Beregnlnger av Be
lastnlnger, foruten al belaslnlngene
er multiplisert med en faktor 1,2
for a slkre at det Ikke er knule
punktet so m er konstruksjonens
svakeste punkl.

"- Bi:iyesprekker

Skjoting av sirekkarmering

Fig,S

(fig. 5). Ved a plassere b"yler vln
kelrell pa sprekken kan den over
f"re strekkraflen som friksjon.

Ell 12 mm KS 40 armerlngs
jern skal skletes.

Skjarkraflen som skai overferes

V = 1t /' x 400 = 45 200 N

V 45200
As = Is . I' = 1,4 x 320 = 100 mm'

C) Et av de vikligsle bruksomrad
ene for skjar-frlksjonshypotesen er

len bllr pavirket av bare vertikale og
horlsontale krefler, ber bare hoved
armeringen regnes som ellektiv.
Hovedarmerlngen rna da dimensjo
neres pa en slik mate at den dlrekte
lar opp de horisonlaie kreflene.
Den amerikanske standarden sier
al det bestandig skal plaseres bey
ler parallellt med hovedarmeringen.
Disse skal ha et samlet Iverrsnllt
(fig. 7) som er halvparlen av ho
vedarmeringens. Armerlngsjernene
skal plaseres i de eversle '/3 av
konsollens heyde.



a « 0,5 og skjrer friksjonshypo-
d tesen er derlor gyldig.

Tegnforklaring
Ac Totall tverrsnittareal
As Areal av strekkarmering

D Diameter
V Skjrerkraft
b Bredde av belastet flate
d Eflektiv dybde/lengde av be·

lastet flate
fck Betongens terningtrykkfasthet
Is Dimensjonerende armerings-

fasthet
fy Nedre flytegrense
v Skjrerspenning
~ Friksjonskoeffisienl

a
l!>...
"c:
E

Sveis

Ks sveises
til vinkel

a
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Vertikal-og horisontalkraft

Oppleggsplatens storrelse er mox 400 x 15
Kamstlll 40 er brukt
Forutsetter her at boylene har samme
flytepunkt sam hovedarmeringen ( 400 N I mm 2 )

Fig. 7

Boyler

Hovedarmering
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d = 445 mm4.5

400
2000

400. d

Dimensjonerlng av konsoll (lig. 7)
Dimensjonerende skjrerkraft set

les V = 550 kN. Dersom saylen
er sliv, blir konsollen utsatt for en
horisontalkraft, H = V' j.l nar
bjelken er utsatt for volumforand
ringer. Dersom stal er brukt som
mellomlegg, er j.l = 0,7 (Bestemt
ved NBI. Koeffisienlen er avhengig
av normalkraftens og anleggsflaten
starrelse og form).

H = 0,7 x 550 = 385 kN

En rna som tidligere navnt over
regne at horisontalkraften direkte
opptas av armeringen (forer med
seg al normalkraften minskes).

V = II lAs' Is - HI
550 000 = 1,4 (As' 320 - 385000)

As = 2000 mm'
Ved ii. introdusere en horisontal

kraft blir hovedarmeringen i dette
tiUeliet fordable!.

Baylearmerings starrelse bar her
veers

2 000 = 1 000 mm'
2
For ii ta opp horisontalkraften

mii opplagerplaten festes direkte til
hovedarmeringen. Dette kan gjares
ved at det ved nesen av konsollen
legges inn en vinkel som igjen svei
ses til hovedarmeringen. Den virker
da som forankring av hovedarme
ringen (fig. 7.)

P = bA~ p . fy = 4,5

Dersom saylen er 400 mm bred,
far vi:
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