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1. INLEDNING. MOTIV FOR
UNDERSTOKNINGEN

Betongbalkars tvérkraftshallfasthet har varit ett om-
radde fér intensivt forskningsarbete inom betongtekni-
ken under de senaste decennierna, Trots detfa kan
skjuvproblemet inte séigas vara slutgiltige 16st, Far
prakfiski bruk anvéinder man dérfér schablonariade
hergkningsmetoder, som ger en mycket oséiker upp-
fattning om verkligo broftsikerheter. Det stér dock
kiart, att den formella skjuvpdkéinningen vid bro# i
vissa fall kan anta el mycket 1&gt vérde, i synnerhet
i konstruktioner sem soknar eller har ringa skjuvarme-
ring.

Egentligen kan inverkon av moment och trérkroft
inte sdrskiljas, ndgot som man fér ndrvarande till stor
del gér i de svenska betonghestémmelserna B 7. Kraft-
spelet och dérmed dven brofilasten i en konstrukfions-
del péverkas av bé&da dessa faktorer. De forsknings-
resultat, som har legat till grund fr normerna, har
ocksé i flera Tali haft brister med avseende p& sam-
spelet moment —ivarkraft, dé de har avvikit frén rea-
listiska forhéllanden. Offa har den studerade héllfast-
heten blivit 8verskattad ill f8ljd av stréivan ot undvika
andra brottyper. Om man exempelvis |égger in onor-
malf mycket dragarmering for att vid studiet av skjuv-
brott undvika bojbroft, erhalls eit fér hégt vérde pé

tvérkraftshéilfastheten. Overdrivs férankringen av den
ldngsgdende dragarmeringen fér att férhindra férank-
ringsbrott, medfér dette likaledes ett for hogt vérde
pd tvarkratthallfastheten, Forsdk berkréftar, att man
har anledning att befara, att brottstikerheten kan bli
ofillrécklig enligt nuvarande svenska betongbestém-
melser.

Under de senaste &ren har forskningen intensifierats
pa samspelsproblemet, moment — tvérkraft, och det
tillhérande fdrankringsproblemet, I Sverige avser man
aft inom kort ge ut nya statliga normer fér armerade
betongkonstruktioner. De senaste érens forsknings-
resultat laggs till grund f8r dessa normer och avsikten
med den hdr redovisade undersékningen har varit ott
i samband med normarbetef kompleftera den &vriga
forskningen inom detia omréde.

Vid revisionen av betonghest@mmelserna  vinner
plasticitetsteorin {grénsiastmefoden) &kad filldmpning
som en berdkningsmetod fér statiskf obestéimda konst-
ruktioner. Grdnslastmetoden férufsétter att konstruk-
tionen har s&dana egenskaper, ot en momentomlag-
ring kan ske. Den viktigaste begrénsningen, som géller
for tillampning av grénslastmetoden &r, ott sprétt brott
inte far vara avgérande for konstruktionens barfér-
méga. Detfta innebdr, att man méste bilda sig en klar
uppfattning om i vilka fall ndgon form av skiuvbrott
ar aktuell. Skjuvbrott &r néimligen ofta spréda.



2. BROTTYPER

Fér att ge en bokgrund fill férséken och #ll dessas
utviirdering beskrivs férst kortfattat de olika broti-
typerna for en icke skjuvarmerad betonghalk.

Om man bestémmer brottmomenten, M, f8r en
serie betongbalkar enligt figur 1, med det specifika
skjuvspannet [ /d som enda variabel, erhdller man
foljonde korakteristiska férhdllanden, som har visats
itex /1.

For langa balkar, 1/d > 1 ,fd, intr&ffar b&jbrotft.
For korta balkar, I,/d <1, ,/d, intréffar ndgon form
av skjuvbroft innan béjbrotimomenten, M, ., har
uppnétis. Skjuvbrottforloppet innebdr en successiv ut-
veckling av skjuvsprickor fran béjsprickorna. Det slut-
liga brottet orsakas av pdkénningar i iryckzonen
ovanfér skjuvsprickan och péverkas av deformatio-
nerna i armering och fryckt betong inom skjuvspric-
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Fig. 1 Icke skjuvarmerad balk med tvé punktlasier, F, symmetriskt
placerade.

kans omrade. Minimipunkten 1,/d=I, ,/dligger i stor-
leksordningen 2—4. Vardet fér [ ofd varierar starkt
mad bl a armeringsprocent och kvalitet. Till skillnad
frén bdjbrotiet blir skjuvbrottet sprof, speciellt dé
skjuvsprickan har méjlighet aft bli [dng och flack.

En eventuell avkorining av dragarmeringen sénker
skjuvbrottmomentet ytterligare, vilket har visots fex

i/2/ och (3.

Myt [ Mo, utt

L

v,2

3 T T T T T

/ 2 3 4 &5 6 7 Lv/d

Fig. 2 Broftmoment, M, fér en balk eniigt figur 11 relotion iill
béjbrottmomentef, My 5, vid varierande J fo.



3. FORSOK

3.1. Avsikten med forséken

3.1. Avsikien med forsoken

Avsikten med férsdken var att konstatera, hur sam-
spelet moment — tvérkraft vid géingse avkorining av
dragarmeringen reducerar bérférmagan.  Forséken
géflde i forsta hand icke skjuvarmerade balkar. For
att férsdken skulle ge realistiska resultat, gjordes di-
mensioneringen enligt de aktuella betonghestémmel-
serna, B7.

Detta innebar f8ljande dimensioneringsforfarande.

o) Balkarna uviformades med maximalt uinyijonde
av de tilldtna pdkdnningarna, d v s betongtryckpé-
kdnningen, armeringspdkéinningen och de formello
skjuv- och vidhéftningspdkdnningarna,

b) Armeringen avslutades enligt momentkurvan med
normenliga férankringsléngder.

¢) Balkarna utformades s&, att bestdmmelsernas se-
kunddra krav sdsom centrumavstdnd f8r minimibygeli-
armering samt antalet sténger fram till stéd och forhi
momentnollpunkt ef blev dimensionerade.

Forsdken skulle efterlikna de ogynnsamma férhdl-
landen, som intréffar vid mellanstdd fér en konfinuer-
lig balk. Dér infréffar stort moment och stor tvarkrafi
i samma balkparti. Dér ligger tillika den langsgdende
armeringen vid balkéversidan, vilket erfarenheftsméis-
sigt forstmrar vidhéftnings- och fSrankringsforhallan-
dena, se [4/.

Dérjamte studerades effekien av eft alternativ med
langre férankringsstrécke fér huvudarmeringen, vilket
kan bli akfeellt i de kommande betongbestGmmelserna.

3.2. Férssékens uppldggning
3.21 Orientering

t den forsta férséksserien provades sex balkor. Fem av
dessa var icke skjuvarmerade, dock fanns minimibygel-
armering enligt betongbestdmmelserna. En balk, be-
ndmnd nr 3, hade precis s& mycket bygelarmering, att
denna fick medréknas som ivérkrafisupptagande,

/3 2F/3
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Fig. 3 Tviirkrafter och moment i provbalkarna.

6

d v s enligt ekv {13} 2:261 i B7. Balk nr 2 dimensio-
nerades enligt metod B. Huvudarmeringen var av kva-
litet Ks 40 fér balkarna nr 1—3 och av kvalitet Ks 60
for balkarna nr 4—6. Samtliga sex balkar dimensione-
rades enligt det tidigare némnda férfarandet,

Tvé kompletterande férsék, balkarna nr 7 och 8,
ufférdes i ett senare skede. Balkarna var identiska
med balk nr 5 s& nér som pé atf balk nr 8 hade en
extra férankring av armeringen med léngden 400 mm.

Samtliga balkar spénde 8ver et fack och hade en
overkragande del enligi figur 3. Balken var alltsd
statiskt bestéimd och tvéirkrafts- och momeniférdelning
framgér av dicgram under figuren. Tvérkraften var
kenstant ldngs hela balken. Félimoment och stéd-
moment var lika storo.

3.22 Material

Stal

De statkvaliteter, som har anvénts vid férsdken, fram-
gér av tabeli 1.

omi» U Uppmdtt stréck-
. neli Bp- kraft, F, Strdckgréins
Stal- dia- métt ¥
kvalitet  (ovar ureu.QA kp kN kp/mm? MPa
mm mm

8526 6 30 880 862 294 288
Ks40) 8 52 2459 2410 470 461
Ked0 12 113 5140 5040 455 446
Ks6) 10 80 5900 5790 738 723

Tabell 1 Anvénd armering.

Befong

Balkarna provades ca tre veckor efter gjuining. Bal-
karna nr 1—4 skulle vid provningstillféllet motsvara
héllfasthetsklossen K250 och balkarna nr 5—8 K300.
Medeliryckhallfastheten bestémdes pé 15 em kuber, 4
st per balk. Avsedd héllfasthetsklass och erhéilen
tryckhdlifasthet redovisos i fabeill 2.

Bolk- Avsedd Erhéllen tryckhdllfasthet
nummmer  hdlifasthetsklass kplem? MPa
1 K 250 280 27,5
2 K 250 370 36,3
3 K250 286 28,1
4 K250 276 27,1
5 K 300 380 373
6 K 300 312 . 304
7 K300 324 318
8 K300 37 32,1

Tabell 2 Anvtind betong.

3.23 Tillverkning och lagring

Balkarna tillverkades i formar av tr& och stdlpldt.
Betongen fillverkades i en tvéngsblandare & 300 1.

Balk och provkroppar lagrades under likvirdiga f5r-
hétlanden. Under 5 dygn hélls de fuktiga med hjdlp av
vata séickar,
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Fig. 4 Faérséksanordningen.

3.24 Férstksanordning och -genomfdrande

Forsdksanordningen framgér av figur 4.

Befongbalken placerades pd ett béjbord tillhérande
en press & 1000 Mp. Kraften frén pressoket fordelades
via en statbalk 1ill balkens uvtkrogande del och 1ill
féltet. Stélbalken var sé upplagd ott dess tyngd mot-
svarade en centrisk kraft, Over stdlbolken fonns ett
fix- och ett rullager.

Lasten fordes pd sfegvis med 2 Mpfsteg {196
kN/steg). D& balken nérmade sig brottstadiet Skades
lasten med endast 1 Mp/steg (9,8 kN/steg). Lasten pé&
varje nivél verkade under ca 15 min och hefa férséket
varade ¢a 4 timmar,

F

Féljande métningar utférdes

— Sprick- och brottlasten registrerades
—~ Nedbéjningen mattes i vd olika punkter, konsol
och faltmitt, med métur (1/100 mm)
— Sprickbredden méttes | héjd med langsarme-
ringen med métmikroskop {1/10 mm)
Nedbdjningen registrerades vid varje lastsieg.
Sprickbredden uppméttes i vartannat lasisteg. Dess-
vtom uppritades sprickutvecklingen pd de vitkalkade
balksiderna.
Fér de tre sista forséken inkopplades en skrivare,
som kontinverligt upp fill broft registrerade kraft-
-deformationssambandef,

nr b h d mim M,Z ;( /c;-: Kval. Ai';:?‘:’“e"mg r T;iiitl}r:h ocz\’c;;rgm-
mm | mm mm v dim. % | dim,

1 350 391 364 3770 3,46 Ksd0 812 070 | 2312 2 65526
2 350 391 364 3770 3,46 KsdQ 812 070 | 2012 563652572%

3 350 500 473 3150 2,23 Ks40 1612 068 | 212 :@ZS Kz%

4 350 474 448 3570 2,66 Ks&0 710 035 | 2€10 J 65526

5 350 418 392 3780 3,22 Ks60 810 0,46 | 2€10 s9:683526

6 350 312 286 3750 437 Ksé0 610 047 | 2210 ?3:65102%

7 350 418 392 3780 3,22 Ksé0 8210 046 | 210 s®=652$]256

8 350 418 392 3780 3,22 Ksé0 8210 046 | 210 :@ESZSZ%

Tabell 3 Balkarnas detaljutformning.

3.3. Balkdata

Balkdimensioner och armering framgGr av samman-
stallningen 1 tabell 3. Angiven [dngsgdende drogarme-
ring géller bdde far stbdsniitet och snittet under punki-
lusten. Armeringens avsluining framgdr av balkrit-
ningarna, 5 o—e.

Angivra tvérsnitisdimensioner avser nominefla vér-
den. Kontrolimétningar visade férsumbara avvikelser.

Skjuvarmeringen motsvarade minst minimibygeiarme-
ring enligi B7 och f6r balk nr 3 var bygelarean sé
stor, it den fick medréknas som tvérkrafisupptagande.
Genomgéende anvindes vertikala byglar. Batk nr 2
utformades enligt balk nr 1T men kompletterades med
byglar ute i konsoldelen och mellan siéd B och punkt-
lasten for aft hindra brott | dessa balkpariier,
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3 4. Berdknad tillaten last

Fér samfligo balkar, ufom fér balk nr 6, var enligt
dimensioneringskalkylen séval balkarnas tvdrkrafts-
kapacitef som deras momentkapacitet begrénsande for
den tillatna losten, F_4,- Fogm 1 bestdmdes utifrén
avsedd héllfasthetsklass och &r redovisad i tabell 4.
Genomgdende erholls emellertid en hogre iryckhali-
fasthet &éin den, som motsvarar normernas minimikrav.
For de falfl, d& skjuvbrott erhdlls, d v s dd betong-
draghélifastheten pd négot sdit var avgdrande for
brottlasten bestéimdes &ven en {illgten last med av-
seende pé tvirkroften fér den erhdllna hégre iryck-
hélifastheten, i tabell 4 betecknad F, ;. o Tilléten
skjuvpdkénning fér erhdllen tryckhdlifasthet bestémdes
genom rétlinjig interpolering mellan grundvéirdena |
B 7. Sambandet framgér av figur 6. Balkarnas moment-
kapacitet var @ven tillrdcklig fér den Skade lasten,
emedan armeringsstélets verkliga stréckgréns dversteg
nominelt stréckgréns. Forhéllandet mellan verklig och
nomineil strackgréns var fér Ksd0 1,14 och fér Ksé0
1,23,

For balk nr é var enligt dimensioneringskalkylen
endast momentkapaciteten begrénsande for den till-
fatna losten, Fg, ;. Tvirkrafskapociteten var utnyti-
jad fill 75 %,.

Med hénsyn till den i kontrollprov funna héllfast-
heten hos betong och armering skulle séikerheten mot
bdjbrott inom provserien ha varierat mellan 2,1 och
2,3, bedémd enligt en normenlig kalkyl.

5
—

lbo

kp/cm2

A —

(o tfasthefskioss|
3 t 1

200 300 400

Fig. 6 Tillaten skjuvpé&kénning som funktion av hdllfosthetsklassen.

3.5. Forsdksresultat
3.51 Brottfdrlopp

Genomgdende erhdlls kombinerade skjuv- och férank-
ringshrott och broftférloppen var i stora drag fdljande.

Béjsprickor dver stéd och under punktlasten i falt
foljdes av bdjsprickor ute i skjuvspannen. B&jsprickornu
fortsatte som skjuvhdjsprickor, d v s bé&jde av in mot
stéd respekiive punkitlast. | hdjd med neutrala lagret
var deras lufning ca 45°, Den ytire sprickan frén stdd
respektive punktlast blev genomgdende dominerande
och vid lastékning wtveckiades den snabbt i rikining
mot stdd respektive punkilast. Lutningen blev mycket
flack.

Under tiden hade spjalkningssprickor slagit upp
kring dragarmeringen, specielli uvianfér den ytre
skjuvsprickan, Vid skjuvsprickans uiveckling in mot
_stdd, respekfive punkilast infriffade, i nivé med drag-
armeringen, en vertikal farskjutning mellan betongpar-
tierna pé& dmse sidor om skjuvsprickan. Hérigenom er-
hoélls en dymlingsspricka l&ngs armeringen,

Det slutliga brotiet orsakades av kollaps i den kil-
formiga tryckzenen under alternativi &ver skjuvspric-
kan i kombination med olika stadier av férankrings-
brott fér dragarmeringen.

Erhéllna brottlaster dr sammanstélida i tabell 4.

Hér kommenteras kortfaitat varje balks brotiférlopp.

Balk nr 1. Den spricka, som medférde kollaps, slog
upp i den utkragade delen, ca G,5 m fran stdd. Figur
7 a visar sprickutbredningen vid lasten 24,0 Mp (235
kN). Vid lasten 26,0 Mp (255 kN} krossades tryckzonen,
se figur 7 b. P& grund av dymlingssprickan och spjdalk-
ningssprickor hade minst tv& stéinger i dragarmeringen
forlorat sin férankring vid brotfillfallet. Brottet var
relativt segt, se nedbdiningsdiagrammet i figur 8 a.

Balk nr 2. Brottet intréiffade mellan stdéd och mo-
mentnollpunkf. Beriikningsmadssigt skulle flytning ha in-
triiffat vid lasten 34 Mp (333 kN). Nagra storre ned-
béjningar kunde dock inte observeras, [imfér nedbdj-
ningsdiagrammet i figur 8 b. Brotisprickan framgér av
figur 7 c, Flera stonger [ dragarmeringen férlorade pé
grund av den l&dnga dymlingsspricken sin férankring.

Balk nr 3. Vid lostnivén 40 Mp (392 kN) slog en
skjuvspricka upp mellan st8d och momentollpunkt.
Den korsade tidigare uppsiagna bdi- och skjuvbhdj-
sprickor. Suvccessivt slog flera spjdlkningssprickor upp
léings dragarmeringen och vid lasten 60 Mp (588 kN)
var skjuvsprickans bredd i héjd med dragarmeringen
1,5 mm, se figur 7 d. Vid lasten 64 Mp (627 kN) fér-
lorade samiliga stéinger i dragarmeringen sin férank-
ring och broft intréffade omedelbart, se figur 7e.
Nedbdjningen framgdr av figur 8 c.

Balk nr 4. Det tyckies férst som om balken skulie
koliapsa mellan stdd och momentnolipunkt, Plétsligt
slog emellertid en skjuvspricka vpp, mellan moment-
nollpunkt och punktlast, genom tidigare uppkomna
bdj- och skjuvhéisprickor. Skjuvsprickan blev mycket
léng. Detfa innebar att flertalet av stéingerna i drag-
armeringen férlorade sin férankring. Balken kollap-
sade omedelbart, Broitsprickan framgér av figur 71
och nedbdjningen av figur 8 d.

Balk nr 5. For denna balk skedde ingen successiv ut-
veckling av den ytre skjuvbdsprickan. | ett tidigt
skede slog namligen en skjuvspricka upp genom de
starkt konvergerande skjuvbdisprickorna och balken
kollapsade omedelbart. Vid brotiillfaliet hade minst
tvé av stdngerna | dragarmeringen férlorat sin férank-
ring. Brofisprickan framgér av figur 7g och nedbdj-
ningen av figur 8 e.

Balk nr 6. For denna balk var enligh kalkylen endast
momentkapaciteten fullt vinyHjad. Vid lastnivén 24 Mp
{235 kN} intréffade flytning i falt, se nedbéjningsdia-
gram figur 8 f. Vid fortsalt lastékning férstorades den
yitre skjuvhojsprickan mellan stéd och momentnoll-
punkt. Tryckzonen under skjuvsprickon krossades vid
lasten 25,0 Mp (245 kN}, se figur 7 h.

Balk nr 7. Skjuvbéisprickorna mellan stéd och mo-
mentnollpunkt blev inte s& ogynnsamma som #&r balk
nr 5. De var férre till antalet och konvergerade inte
tika ogynnsamf. Vid lasidkning medférde detta, of
den yitersta skjuvbéisprickan successivi uivecklades i
riktning mot stédet. Vid lastnivén 30,5 Mp kollapsade
batken. Skjuvsprickan hade dé tréngt &énda from iilf
stéd och flertalet av stéingerna i dragarmeringen hade
forlorat sin férankring. Brottsprickan framgér av figur
7 i och nedbdjningen av figur 8 g,

Balk nr 8. Sprickmdnstret blev ogynnsamt med kon-
vergerande skjuvbdjsprickor. Figur 7] visar sprick-
mdnstret vid lasten 32,0 Mp (314 kN). Vid lastnivén
33,5 Mp {328 kN) gick sprickorna thop och brott intréf-
fade omedelborf. Brotisprickan framgér av figur 7k
och nedbéjningen v figur 8h.



Tillaten last vid hetongkval Brottvarden Sakerhetsfaktorer
Balk erhdllen £ .- Fot Foir Fo
or | Qvsedd, Fogo Fodm, 2 ult W= 34 Fadm_rz m: Brottorsak
Mp KN | Mp ! KN | Mp | KN | kpfecm? MPa =¥ =7,

1 15,3 150 | 16,1 | 158 | 26,0 | 255 68 0,67 1,70 1,62 Skjuv- och
férankringsbrott

2 15,3 150 | — — |1 390 382 — — 2,55 — B&jbrott

3 30,3 297 | 31,1 | 305 | 64,0 | 628 12,8 1,26 2,11 2,06 Skjuv- och
férankringsbrott

4 18,9 185 1 196 | 192 | 370 | 383 7.8 0,77 1,96 1,89 Do

5 17,7 174 | 20,0 | 196 | 285 | 280 6,9 0,68 1,61 1,43 Do

6 9,9 97 | — — | 250 | 245 — — 2,55 — Béjbroit

7 177 174 {185 | 181 | 30,5 | 299 74 0,73 1,72 1,65 Skjuv- och
férankringsbrott

8 177 174 | 186 1 182 | 33,5 | 328 81 0,79 1,89 1,80 Do

Tabell 4 Férséksresuliaf. Med avsedd betongkvalitet
menas den, dér héilfasthetsklassens talangi-
velse ger tryckhé&llfastheten i kpjem?. Effer
armeringens flytning i balkarna nr 2 och 6
intréffade skjuv- och férankringsbrott.

FRE I
Fig. 7a Baik ar 1 vid F=24,0 Mp, Fig. 7b Balk nr 1 efter brott. Fig. 7 ¢ Balk nr 2 efter brot.

Fig. 7d Balk nr 3 vid F=60,0 Mp. Fig. 7e Balk nr 3 efter brott, Fig. 7 f Balk nr 4 efter brott.

Fig. 7g Balk nr 5 efter brott. Fig. 7h Balk nr 6 efter brott. Fig. 71 Balk nr 7 efter broff.

Fig. 7i Balk nr 8 vid F=232,0 Mp Fig. 7k Bualk nr 8 efter broit,
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3.52. Sprickbildning

Sasom tidigare némnt intréffade {or samiliga baikar
forst bojsprickor &ver stéd och under punktlast. Boj-
sprickorna utgick oftast frén de tvérsnitt, som innehsll
hyglar.

Genomgdende erhdlls ett ogynnsammare sprick-
monster vid stdd &n i fali, Sprickbredden blev stdrre
och béjsprickorna &vergick tidigare till skjuvbdispric-
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Fig. 8 Sprickbreddens tillvdxf vid balkarna nr 3, 7 och 8.
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Fig. ?% Balk nr 2, Nedb&iningen vid konsolspetsen (heldregen)
och i fdlimitt (streckad).

FOC £ ‘

kN | Brofflost

| s

GOO

/C’a

500 1

,/c

300 /

£
2001

100

o

g

o] / 2 3 4 5 &emm7

Fig. 9 ¢ Balk nr 3. Nedbsiningen vid konsolspetsen ({heldragen}
och i faltmiff (streckad].

kor. Orsaken {ill detfa var den stimre vidhéftningen
mellan armering och betong vid balkdversidan,

Inte i négot fall intr&ffade négon skjuvspricka vid
mamentnalipunkten. | omréden med smd moment, och
féljaktligen inga bdjsprickor, vppiréder skjuvsprickor
vid betydligt stérre tvérkroft &n | omréden dér de kan
utvecklas fran bsjsprickor.

| figur 8 visas for tre balkar sprickbreddens fillvéxt.
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Fig. 9o Balk nr 1. Medb&jningen vid konsclspetsen {heldragen)
och I féltmig (srreckod?.
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Fig. 9d Balk nr 4. Nedbdjningen vid konsolspetsen {heldragen)
och i filmi# (streckad).
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Fig. ?e Balk nr 5. MNedbéiningen vid konsolspetsen (heldragen)
och i fdltmitt (streckad).
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Fig. 9f Balk nr 6. Nedbdiningen i féltmiff.
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Fig. 9g Balk_nr 7. Nedbéjningen vid konsolspetsen (heldragen)
och i féltmitt (streckad).
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Fig. 9k Balk_nr 8 Nedbdiningen vid konsolspetsen (heldragen)
och i fdlkmitt {streckad).
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3.53. Nedbsjning

Nedbéiningarna méites i samtliga forsék och visade
de normala férlopp som kon férufstigas enligt baj-
teorin. Nedbdningskurvorna framgdr av figurerna
faltarmeringen vid lasten 24,0 Mp (235 kN). Balk nr 2
9 a—h. For balk nr 6, figur 9f, intraffade flyfning i
T8t troligtvis ocksd. | bro#férloppets slutskede obser-
verades ndmligen en viss seghef, som dock aldrig
registrerades med hjélp av métlkdockarna.

For dvriga batkar infréffade brotten inom def "elas-
tiska™ omr&det. Broften var alltsd spréda.

I de tre sista diagrammen, figurerna 9 f—h, &r ned-
béjningskurvorna kompletterade med krofi-deforma-
tionsskrivarens autematiska  nedbdjningsregistrering.
Nedbdiningsbestdmningen med hjalp av matklockorna
dverensstimde fram till brottlast med krofi-deforma-
tionsskrivarens regisfrering.

3.54. Erhéllna sékerheisfaktorer

Erhélina stkerhetsfaktorer &r summanstéllda i tabell 4,
Tvé stkerhetsfaktorer, y; och y, &r redovisade. De
korresponderar med £, ;, respektive Fy.

Det &r vedertaget oft en konstruktionsdel skall ha
en hogre stkerhef mot skjuvbroft &n mot bdjbrott.
"Nominell stikerhet” mot bdjbrott kan uttryckas som
forhdliondet mellan nominell stréckgréns och tilléiten
dragpékénning, vilket innebér en sakerhet pé& ca 1,8.
Foljakfligen bdr "nominell séikerhet” motb skjuvbroff
vara ldgst ov storleksordningen 2,0 och den erhélina
sdkerhefsfaktorn y, skall jGmféras med detta vérde.
Faktisk &verhdllfashet gdr "nominell sékerhet™ tll et
undre gransvérde.

Det framgdr tydligt, aft erhdlina sékerhetsfaktorer
mestadels ligger pé en ofillfredsstdllande niva i de
fall, d& broftorsaken var négon form av skjuvbrott,
Aven om sikerhetsnivén var acceptabel vid négot fér-
sok, s& var likval deformationen vid brotf ailt £3r liten.

I de fall, d& brotten inleddes med flyfning av drag-
armeringen, balkarna nr 2 och 6, erh&lls en acceptabel
stikerhetsfaktor, D& emellertid &ven dessa balkar slut-
ligen kollapsade genom skjuvbrott och i samband dér-
med erhdll endast en ringa plastisk deformation, méste
dven defic resultat anses vara ogynnsamt med tanke
pd, att det visar en otillréicklig férméga till sédan plas-
tisk deformation, som &r férutséitiningen fér en mo-
mentomlagring.

Anmarkningsvérd ar den ringo héjringen av broti-
lasten f8r balk nr 8, som konsekvent hade en extra
férankringsléngd pé& 400 mm. Jémférd med balk nr 7
var hojningen av brotilasten ca 10 9%.

For sumiliga balkor, utom balk nr 4, intréffode
brottet vid stdd. En méilig férklaring, fill att denna
ball inte kollapsade vid stéd, kan vera en felaktigt
placerad lyftbygel, som férstérkte betongtryckzonen
vid stddet. Ofullstindig férankring av Sverkantsarme-
ringen var genomgdende en brottorsak, Detta tyder
pd, att vidhaftningen mellan befong och dragarmering
ér sémre i balkens 8vre partier én i dess nedre.



4. JAMFORELSE MED ANDRA
UNDERSOKNINGAR

| samband med pdgdende normarbete har institutionen
for konstruktionsteknik, betongbyggnad, CTH samman-
stallt f8rséksresuliot frén skildo f8rfotfare f6r aft be-
lysa olika faktorers inverkan pé& tvérkrafishéllfast-
heten, Ur figur 10 framgér inverkan av dragarmerings-
innehdllet vid rektanguléra batkar utan skjuvarmering,
fritt upplagda och belastade med en eiler tvé punki-
laster pd ovsténdet [ >3d fran upplagef. Figur 11
iliustrerar det specifika skjuvspannets inverkan vid
icke skjuvarmerade balkar, belastade med punktiaster,

Férsdksresultaten, utom fér balkarna nr 2 och é med

brottet inlett som béjbrott, &r inlagda i diagrommen.
Det pépekas, ottt dicgrammen géller fér icke skjuv-
armerade balkar och att balkarna nr 1, 4, 5 och 7
hade minimibygelarmering @ 6 Ss26 s300 respekiive
5273, se tabell 3. En reducering av brottvéirkraften med
en andel, som bérs av bygelarmeringen, skulle for
dessa balkar innebéira en reducering av « med ca
20 %,.

Béda figurerna visar, aft denna underséknings héll-
fasthefsresultat understiger andras. Som det har pé-
pekats 1 inledningen, &r detta en 8ljd av off tidigare
férsék mestadels har blivit gjorda sé, oft skjuvbrottet
har renodlats. En sndl dimensionering betréfionde sé-
val tvéirkraft som moment och férankring séinker alltsd
tvarkraftshdllfasthaeten markant.
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Fig. 10 Inverkan av drogarmeringsinnehéllet pd skiuvh&iifosthetan
has rektanguldra balkar utan skjuvarmering, med det spe-
cifika skiuvspannet stérre dn 3 och belastade med punki-
laster. Balkarna nr 3 och 8 &r dimensionerade fr en viss
Sverhdllfasthet.
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Fig. 11 Inverkan av det specifika skjuvspannei pd skjuvhé!lfost-

heten hos rektanguidra balkar vtan skjuvarmering och

be-

lastade med punkilasier. Balkarna nr 3 och 8 ér dimensio-
nerade fér en viss &verhdllfasthet,
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5, SLUTSATSER OCH SAMMAN-
FATTNING

Férsdken med balkar, fullt anstrdngda betrdffande
tvdrkraft, moment och fdrankring, verifierar att inver-
kan av moment och tvérkraft inte kan s@rskiljus och
att, p& grund av samspelet, brottstikerheten enligt nu-
varande svenska betongbestdmmelser i vissa fall blir
ofillfredsstallande.

Vidare bekréftar forséken aft vidhéftningen mellan
ketong och dragormering &r séimre i@ balkens &vre
partier. Detia &r ként men vdseniligen férsummat i
norm.
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Fenomenens samverkan som brottorsak berdvar bai-
ken dess seghet, som &r férutséftningen f6r moment-
omlagring, och ger dérmed en yterligare sénki reell
stikerhet.

Slutligen pekar férsdken mot fdljande slutsats, som
skulle beh&va verifieras med mera omfattande férsok.
Vid alitfér ringa skjuvarmering kan skjuv-férankrings-
brottet inte forhindras med enbart langre férankring.
Den pdkdnningskoncentration, som uppsiér mellan be-
tong och dragarmering utanfér skjuvsprickan pé grund
av dragkraft, medfér en successiv uppsprickning l&ngs
dragormeringen.
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7. SUMMARY

The usual practice to separate the momeni and shear
force design leads to an insufficient bearing capacity
under the combined aciion of moment and shaar. To
prove this, eight beams, Fig 5, were tested, Fig 3 and 4.

The design of the beams was made strictly in accor-
dance with the Swedish regulations. Allowable stresses
were applied in every respect and the beams had
with one exception, beam No 3, the minimum of stir-
rups required by the regulations. The anchoring length
was minimum too with beam No 8 forming the only
exception.

A vitc| part of the reinforcement was placed in the
upper region of the beam cross sections where bond
as d rule is inferior.

Final rupture in all cases was the combined effect of
shear and bond failure. Rupture occurred in most cases
between the support and the point of inflexion.

3. Regan, P. E. and Mitra, A. C., Curtailment of main
reinforcing steel and its effects on shear. The Sfruc-
tural Engineer, Vol 50 No 11, November 1972.

4. Leonhardt, F., Walther, R, und Dilger, W., Schub-
versuche on Durchlauftriigern. Devtscher Ausschuss
fiir Stahlbeton, Heft 163, Berlin 1964,

Safety factors are given in Tab 4 where y; refers
to nomincl strength velues and ¥, to actual ones.
These values are low. The rotational capacity was low
too, making any moment distribufion unsafe,

The beams after failure are shown in Fig 7 b, ¢, e,
f.g h iand k.

The test results verified what waos anticipated. Usual
practice gives as o result an inadequate safety, under
combined moment and shear. Actual resulis are com-
pared with results taken from the litterature, the latter
ones made as shear tests with small momenis only.
Fig 10 shows the influence on shear capacity of the
geometrical percentage of reinforcement. Fig 11 shows
the influence of the relafive shear spon. Beams Nos.
1, 4, 7 and 5 are designated x. Beams Nos. 3 and 8
are designated +. They were intended to have some
extra strength. Beams Nos. 2 and 6 are not shown. In
these beams rupture started as yield in the reinforce-
ment.
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Erfarerheter av slétermering med héga pakanningar,
Betongpdlars armering.

Sandwichelement av sumverkande skivor.

Stangforespénda fabriksgjorda betongbaikar. Bergbultar HS 80,
Studium av balkuppleg och pelarhuvuden vid montagebyggnad.
Skarvning av HJS 70 med Forsseliringar.

Studier rérande armeringsnéts halifosthet och férankring.
Vippningsproblem vid hissning och moniering av slanke balkar.
Synpunkter p& héffsvetsning av armeringsstél.

Sandwichelement i provning och tillédmpning.

Risken for gaivanisk korrosion vid konstruktioner med
sandwichelement.

Eldsvéda som "brandprov i full skaia™.

Pelares bygelarmering.

Dragfsrssk med bergférankringar av férespénningsstél.
Fordelad férlangning hos sidl.

Kallarmurars véirmeisolering.

Armeringssténger som palar.

Férankring av spénnarmering i férespdnd betong.
Armerings kroftéverféring och férankring.

Avvikelser i armeringsstéingernas ldge.

Betongrérsarmering. Toleranser och stikerhet.

Héllfastheten hos beckade armeringssitinger.

Ndgra undersékningar pd kontinuerliga betongbalkar

med Sverarmerat stdédtvérsnitt.

Sakerhetsfaktorer for stél- och betongkonstrukiioner
Skillnader och motiv

Imperfektioner vid montagebyggande med betongelement.
Bertikningsmassig hdinsyn till imperfektioner | montagebyggen.

Experimentellt studium av filivéixtflytbrott hos armerade betongbalkar.

Atmosférisk korrosion av armeringsstél.

Experimentellt studium av flytledsrotation hos kontinuerliga betongbalkar.

Armering Nps 70. Férankring. Skaryning. Sprickbegrdnsning.

Experimentellt studium av tvarkraftsh&lifastheten vid armerade
betongbalkars momentnollpunkier,
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