Spaltestrekk i

bjelke/sgyleforbindelser

Beregningsgrunnlag for dimensjonering av
spaltestrekk i kraftoverferende forbindelser

Av sivilingeniar TORE |. SVARE,

Ved detaljering av betongkon-
struksjoner skal ofte storre krefter
overferes gjennom sma kontakt-
flater. Fig. 1 og 2 gir eksempler pa
det. Den teoretiske spenningsfor-
delingen under en slik stripelast
blir som vist i fig. 3. P4 grunn av
triaksiale spenninger forer de hoye
trykkspenningene like under lasten
ikke til lokal knusing. noe en kunne
tro. Det er derfor vanligvis spalte-
strekk som er dimensjonerende.
Spaltestrekkets starrelse varlerer
med kontakiflatens storrelse og
plassering. Fig. 4 viser hvordan
spenningsprofilene varierer med
kontaktflatens storrelse. Kurvene
er fremkommet ved a betrakte be-
tongen som et helt elastisk mate-
riale.

Det har dessverre vist seg at teo-
retiske betraktninger er av liten
verdi, dersom de lkke kobles sam-
men med praktiske forsek (1), (2)
og (3). Arbeidene som danner
grunnlag for denne artikkelen er
hovedsakelig utfert av Kriz and
Raths (1).

Vi vil g& gjennom et empirisk
beregningsgrunnlag som hoved-
sakelig boer benyttes for dimen-

sjonering av samme type kraftover-
foring som vist i fig. 2. Det er rela-
tivt komplisert, men gir en god
oversikt over hvordan de forskjel-
lige faktorer innvirker pa brudd-
kapasiteten.

De fleste regler for dimensjoner-
ing av partielt belastede flater for-
utsetter at det legges inn et mi-
nimum av spaltestrekkarmering.
Denne kan i visse tilfeller veere sa
stor at et spaltestrekkbrudd hind-
res i & utvikle seg. En slik frem-
gangsmate forenkler beregnings-
modellen, men muligheten for & ut-
nytte en bestemt losning fullt ut
ialler bort.

Dimensjoneringsmodellen tar
hensyn til lastens plassering, ar-
meringsmengden og kraftens hori-
sontale og vertikale komponetner.
Siden formelen er empirisk, ma
den brukes innenfor de samme
grenser som ved laboratoriefor-
sokene. | denne omgang skal bare
nevnes at kraftresultanten ikke ma
endre retning | fordelingsomradet.
Formelen kan derfor ikke uten vi-
dere benyttes for dimensjonering
av oppleggsplater pa konsoller.

Tre bruddtyper vil kunne oppsta.
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For det forste kan hjornene skalle
av, fig. 5. Dessuten kan det oppsta
spaltestrekkbrudd under oppleggs-
platen, fig.- 6, og til siutt kan en fa
rent trykkbrudd. | motsetning til
trykkspenningene kan man armere
mot spaltestrekket.

Avskalling av hjornene (skjzr-
brudd) hindres mest effektivt ved at
oppleggsplaten trekkes lengst mu-
lig vekk fra kanten av soylen eller
veggen. Dersom tyngdepunktet av
oppleggsplaten ligger mer enn 4—
5 cm fra kanten, er mulighetene for
skjerbrudd sma. Hvis opplegget
ikke kan trekkes sa langt tilbake,
ma hjoernet forsterkes. Det kan da
dimensjoneres ved hjelp av skjar-
friksjonshypotesen (4).

Proveresultater

Det ble provet ca. 50 uarmerte
og 200 armerte sayletopper, med
den hensikt & kiarlegge faktorene
som er bestemmende for spalte-
strekkbrudd. Oppleggsflatens bred-
de (lengden ¢ i fag. 2) ble derfor
i forsokene begrenset oppad til
10 cm.
De viktigste konklusjoner ble:
1. Det maksimale opplagertrykk er
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proporsjonalt med kvadratroten
av betongstyrken. Styrken er
forovrig uavhengig av soylens
bredde nar  aopplagerplaten
spenner over hele bredden.

2. Den eneste maien a hindre av-
skalling av hjerner pa. er a
trekke oppleggsplaten langt
nok inn pa soylen. Dersom av-
standen metlom kanten av soy-
len og resultanten av opplager-
kraften er mer enn 5 cm, er
sjansene for avskalling (skjer-
brudd) sma. Men er denne av-
standen mindre enn 5 cm, ma
hjornene forsterkes.

3. Maksimalt opplagertrykk kan
okes ved a bruke horisontal-
armering i toppen av soylen.
Den hindrer spaltestrekkbrudd
under forutsetning av at opp-
leggsplatens tyngdepunkt lig-
ger mer enn 5 cm fra soylens
kant. Dersom dette ikke er til-
felle, vil bruddet bli et skjeer-
brudd. Vi kan oke baereevnen
100%0 ved & benytte horisontal
armering. Men en okning utover
dette er ikke mulig ved a oke
armeringen, fordi betongen da
gar over ira & ryke pa grunn
av spaltestrekk til a ryke pga.
rent trykk.

4. A bruke stadl med flylegrense
over 300 N/mm?, gker ikke bae-
reevnen nevneverdig.

5. Den horisontale armeringen ma
veere skikkelig forankret. Dette
kan gjores ved & svelse den til
tverrgaende stenger i endene.
Disse bor igjen veere festet til
vertikalarmeringen.

6. Mengden av vertikalarmeringen
i spylen spiller liten rolle for
bzreevnen.

7. Bareevnen reduseres meget
raskt dersom overforingskraften
har en horisontal komponent.
Maksimal oppleggsspenning i

bruddstadiet kan ifolge Kriz og

Raths (1) beregnes til:
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4 mm? pr. mm lengde av
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=a x ¢, men ikke mer enn
6000 mm?

horisontalkraft

= vertikalkraft

\

mindre enn

f

[e]

Fig. 6. Spaltestrekkbrudd. Fra prover foretatt ved NBI.

avstanden fra oppleggspla-

tens tyngdepunkt til seylens

kant i mm

lengden av oppleggsplaten i

mm

= bredden av oppleggsplaten

= betongens terningsfasthet
etter 28 degn ved standari-
serte herdningsforhold

= tillatt trykkspenning under
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Den forste parentesen gir kapa-
siteten nar betongen er uarmert og
nar belastningen bare bestar av
vertikale krefter. Den andre paren-
tesen gir et uttrykk for skningen av
kapasiteten néar det armeres for
spaltestrekk. Dersom a er mindre
enn 50 mm, vil vi f& avsneling av
hjernene. Horisontalarmeringen méa
da forankres pa den andre siden
av en eventuell skjersprekk. Dette
kan gjores ved & legge inn en vin-
kel i toppen av seylen og sveise
armeringen til denne, fig. 7. Den
tredje parentesen er et kapasitets-
reduserende ledd. Den tar hensyn
til kapasitetsreduksjonen nar det
er horisontalkrefter som opptrer.

Tilnzermet kan det sies at mak-
simum spaltestrekk opptrer et sted
mellom 0.3 x a og 0,7 x a fra seyle-
toppen. Eksperimentelt er det fun-
net at armeringen kan plasseres i
opptil tre lag med avstand 2,5 til
3 cm.

Dimensjoneringsregler
| de fleste praktiske tilfeller kan
lign. (1) forenkles til:

fo «(3,8VFck \f—_w: WJ—)H/V

Forutsetningen er at oppleggsfla-
tens bredde (c) er storre enn 10
mm.

Det gir en bedre forankring nar
man sveiser armeringsjernene il
stalvinkier som vist | fig. 7 eller
til oppleggsplatene. Dette virker pa
samme mate som om a (se fig. 2)
pkes. Lign. (1) kan i slike tilfeller
forenkles til:

fo =(3,8VF oy \3/%_(1+c]\/_(__)"'/v

Vinkel

Armeringsstang
som er sveiset
fast til vinklene
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Tabell 1 Belastningstilfeller
Plate- | | J y
tykkelse | Tnoks 300 Maks 300
I mm

12 09 0.4

Oversikt over reduksjonsfaktoren B ved bruk av

stal oppleggsplater

Horisontalarmeringen kan plas-
seres med minste tillatte betong-

overdekning, selv. om maksimalt
spaltestrekk opptrer lenger fra
overflaten.

Man ber alltid tilstrebe en sa
jevn spenningsfordeling som mulig
under hele oppleggsplaten. Dette
oppnas lettest ved & bruke gummi-
baserte mellomleggsplater, som
forutsetter at soyletoppen bestan-
dig armeres. Forsagk utfert ved NB!
har nemlig vist at mellomleggets
ekspansjon vinkelrett pa kraftret-
ningen nedsetter uarmerte syletop-
pers bareevne med ca. 30 %.

Ligningen (1), (2) og (3) viser at
kapasiteten kan nedsettes betyde-
lig i de tilfeller der horisontalkref-
ter er tilstede. Ved H/V = 0,5 redu-
seres baereevnen i ligning (2) med
hele 75 %b,. Dette indikerer at man
alltid bar ha noe horisontalarmer-
ing.

Dimensjonerende horisontalkraft
kan bestemmes pa to mater:

a. | de tilfeller der glidning tillates
og konstruksjonens stivhet er
relativt stor, kan kreftene bereg-
nes pa grunnlag av friksjon. Fol-
gende friksjonskoeffisienter fo-
reslas brukt:

Syntetisk gummi/betong 03
Stal/stal 04
Stal/betong 06
Porgse trefiberplater/betong 0,7
Betong/betong 0,7
Friksjonskoeffisienten = mellom

porese trefiberplater og betong
er blitt bestemt ved noen enkle
forspk foretatt ved NBI, som
viste at koeffisienten var uav-
henglg av platenes fuktighet.

Den heye verdien skyldes an-
tagelig at platene, selv ved re-
lativt sma trykkrefter, ble hardt
sammenpresset. Friksjonsbrud-
det skjedde bestandig ved at
platene delte seg i horisontal-
planet.
b. Ved fastholdte konstruksjoner
bestemmes horisontalkreftene
ut fra de aktuelle lengde-endrin-
ger som skyides svinn, krypning,
temperaturvariasjoner etc. Be-
tongens alder ma tas med i be-
traktningen. Etter at lengde-
endringene er bestemt, patvin-
ges konstruksjonsmodellen dis-
se utbesyningene, og kreftene
bestemmes pa vanlig méte.
Sammenfeyningen soyle-bjelke
loses ofte ved at det stapes inn
stalplater i toppen av seyien og
ved enden av bjelken, fig. 8. Hoved-
problemet med a legge opp en
bjelke pa toppen av en soeyle er &
forutsi hvordan og hvor reaksjons-
kreftene overfores. Nar bjelken er
slakkarmert, vil den kunne ri pa
kanten av saylen. Dersom den er
forspent, kan oppleggspunktet en-
ten ligge pa kanten eller et stykke
inne pa platen. Et annet problem
er & forutsi hvor mye en plate av
en bestemt tykkelse fordeler kraf-
ten i underliggende komponent. A
utfore eksakte beregninger av dette
er vanskelig. Ved NBI har vi derfor
utfert en del enkle forsek for a
belyse problemet. Tabell 1 gir re-
duksjonsfaktorer som kan brukes
for seyler med en dimensjon i bjel-
keretningen opp til 30 cm. Arsaken
tll denne begrensningen er at det
lkke er foretatt prever for starre di-
mensjoner. Seyletoppene var ogsa



uarmerte. Trykkapasiteten kan da
regnes lik Fd= Sx Acxfe

A. = tverrsnittsarealet av soylen
uten fradrag for armering

Fd = normalkraften

fo = dimensjonerende betong-
trykkfasthet

% = reduksjonsfaktor i henhold
til tabell 1.

Ved bruk av trefiberplater for a
overfere kraften ber en ikke regne
med at de har en efiektiv bredde
(c) som er starre enn 40 mm.

Beregningseksempel

Egenlast G = 200 000 N

Nyttelast N = 600 000 N

Dimensjonerende bruddlast =
(2x1,2 + 1,6)10° = 12 x 10°N

For & sikre at knutepunktet ikke
er konstruksjonens svakeste ledd,
multipliseres bruddlasten med 1,2.
Fy =12x12x 10 = 14,4 x 10°N

Knutepunksdetaljen er vist i fig.
2. Seylen har tverrsnitt 300 x 300
mm.

Opplagerspenningen under hver
bjelke 144100 24,00
2x300xc c

Som mellomlegg velges neopren.
Tykkelsen ma bestemmes under
forutsetning av at bjelkerotasjonen
skal tas opp. Ved & studere sam-
spillet mellom produksjons- og
montasjetoleranser, ensket klaring
mellom bjelkene o.s.v., kan en kom-
me til c = 80 mm.
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a = 40 + 25 (avfasning av kant)
= 65 mm
6 = 30 N/mm?

Uten spaltestrekkarmering tar
toppen opp:

3 3
fo =3,8 Vigk /2 <3,8 V35 \/%% 221 N/mm2

Betongens fasthetsklasse er €C35.

A
30 _1,a4a ey V2R

21 b
Dette gir:
Ap=230mm2 = Npdvendig spalte-

strekkarmering.

Beregningene baer sees pa som
et eksempel, da det er meget sjel-
den man helt kan se bort fra de

horisontale kreftene. Disse bereg-
nes ofte p4 grunnlag av tempera-
tur, svinn og krypning, og bar der-
for kunne betraktes som ekstra-
ordinare laster. H/V blir derfor ikke
lik friksjonskoeffisienten, men noe
mindre.

Beregningene utfores som vist
over, bare med den forskjell at det

1\ Hyv
lastreduserende ledd, (,_5') :

1\ HivV
eller (;) ’ , 0gsa tas med.
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Sertrykk nr. 246

RETTELSE

Det her dessverre oppstétt en feil i teksten. (side 3)
Det er noen parenteser som er utelatt. Nedenfor gis de riktige formlene.

Dimens joneringsregler

I de fleste praktiske tilfeller kan lign.(1l) forenkles til:
B 4

Ay (L)

b 15

b:

= 3;, o8
o = (3:8\iL . {ENA v

i
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Forutsetningen er at oppleggsflatens bredde (c) er stgrre enn 10 mm.

Det gir en bedre forankring nir man sveiser armeringsjernene til stélvinkler som
vist i fig. 7 eller til oppleggsplatene. Dette virker pd samme méte som om a (se
figur 2) gkes. Lign (1) kan i slike tilfeller forenkles til:

i
) G e JERY AWG

TIS/MGB
24.2.76



