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OM UARMEREDE BETONVEGGES BAREEVNE

Af
J. A. PONTOPPIDAN

Laboratoriet for Bygningsteknik har udfert en forsegsraekke til be-
stemmelse af brudbelastningen for uarmerede vezegge, der bzerer som
sojler. Brudbelastningen er bestemt for forskellige slankhedsforhold og
for forskellige ekscentriciteter?).

Forsegene viser, at brudspzendingen, bestemt som gennemsnitsspzen-
ding over hele veeggens tvaersnit, falder med voksende ekscentricitet,

men er uafhangig af slankhedsforholdet %, nar dette ikke overstiger 25.

Man kan heraf slutte, at de elastiske deformationer er uden kendelig
indflydelse pa brudforlebet i disse vegge.

Hvor vaeggene indgar som bezrende led i en bygning, vil belastningen
ikke virke centralt, men der vil optraede visse ekcenstriciteter.

Kendskab til ekscentriciteten er nedvendig for bestemmelse af vag-
gens brudbelastning.

Det skal her forseges at bestemme den ekscentricitet, hvormed be-
lastningen virker i en bygning, der bestir af jernbetonplader, som
hviler pd sidanne uarmerede betonvaegge, og pa grundlag heraf at be-
stemme veaeggenes bezereevne.

Undersogelsen er begrenset til al omfatte veegge med -;; < 25,

En beregning efter elasticitetsteorien udfert under forudsatning af,
at forbindelsen mellem plade og vaeg er stiv, vil vise, at der ofte skal
optages betydelige momenter i denne forbindelse. Dette kan ikke finde
sted, nar vaeggen er uarmeret, si meget mere som der i reglen findes
et stobeskel imellem den og pladen. Forudsaztningen om stive hjerne-
forbindelser forer altsa til resultater, der strider imod forudszetningen.
Den ma derfor opgives, og man ma regne med, at plade og vaeg drejer
sig i forhold til hinanden, som fig. 1 viser.

1) Ole Glarbo: Uarmerede Betonveegges Baereevne, »Ingenioren« Nr. 25/1951.
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Vaggen vil pa denne made modtage sin belastning ved den ene kant
og dersom pladerne foroven og forneden drejer sig 1 modsat retning

: nia ; ; b
som pa fig. 1, vil ekscentriciteten i hele veeggens hojde veaere 5 (Det ses

umiddelbart at vaere mindre farligt for veeggen, dersom pladerne drejer
sig i samme retning).
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Fig. 1. Fig. 2.

Kraften kan imidlertid ikke overfores i en linie, men mi fordele sig
over et endeligt areal.

Man ser, at forholdene i fugen mellem vieg og plade meget ligner
forholdene i en jernbetonbjwlkes trykzone, efter alt armeringen er be-
gyndt at flyde; heller ikke der kan trykkraften overfores i en kant,
men fordeles ved betonens plasticitet over en flade af endelig udstraek-
ning.

Spandingsfordelingen i en bjwlkes tryvkzone er ifelge Granholm?)
sadan, at den med hensyn til resultantens storrelse og beliggenhed kan
erstattes af den simple fordeling i fig. 2, hvor ¢’ er en formel brud-
spanding.

Granholm angiver ¢" = ca. 0,6 oy

Det bem:erkes, at ¢’ ikke er kantspaendingen og z ikke afstanden til
nullinien, men begge er regnestorrelser, som er valgt siledes, at den
rektangul@ere spaendingsfigur far samme areal og lyngdepunktsbeliggen-
hed som den virkelige spandingsfigur, der har en krum begransnings-
kurve.

Forudseetter man, at spandingsfordelingen under pladen folger
samme lov som i en hjwzlkes trykzone, vil betonens plasticitet fordele
P over et si stort areal, at ¢ = 0.6 6;. Under denne forudswtning er
man i stand til at bestemme ekscentriciteten. Fordeling efter denne lov

1) Hj. Granholm: En ny berdkningsmetod for armerad betong, Goteborg 1944.
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forudseetter, at hele den krumme spzendingsfigur ligger inden for tvar-
snittet, hvilket iflg. Granholm er tilfeeldet for z < 0,85 b.

Falder nullinien uden for tveersnittet, kan man swette ¢’ = flo, hvor
f ma athzenge af ekscentriciteten. Ved central belastning skal man have
¢ =op=0,7504.

En bestemmelse af ekscentriciteter og spaendinger kan med o' = 0,6 o,
ske saledes:

o P
© 7 B-0,6op
P
y b=z _ b —5-Di-ap
R 2
hvor B er veeggens bredde og b dens tykkelse.
i 6b — 10 P
ﬂ—b_e*___B.'_G.T__f';_r,a_ﬂ 1)
,  E B35 P (
hvor g, = B b

Efter at ekscentriciteten saledes er bestemt, finder man felgende
spaendinger i de snit, der ligger noget fjernet fra fugen, idet man for-
udseetter retliniet spendingsfordeling:

J o, (4 —5 ﬁ)
o

B

U:Ua(ljzg):aa(l i(S—ﬁi")) -

ar

Heraf ser man, at:

a. Sterste trykspaending optraeder for 6, = 0,4 6 0og har storrelsen
0,8 Gp.

b. Sterste traekspanding optraeder for ¢, = 0,2 g, og har sterrelsen
= 0,2 oyp.

z 0,85 b svarer til P = 0,6 - 0,850, -b - B, d. v. s,
o, = 0,51 op.

Til de beregnede spzndinger skal her knyttes folgende bemarknin-
ger:

ad a. Den beregnede trykspeending er en kantspaending, beregnet under
forudssetning af retliniet spendingsfordeling. For at bedomme,
om den kan medfere brud, ma man sammenligne den med be-
tonens bejningstrykstyrke, som er ca. 1,25 o4. Det ses, at tryk-
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brud ikke kan ventes, si lienge spaendingsfordelingen er retliniet
og treekspaendinger kan optages.

ad b. Den beregnede trekspanding ma sammenlignes med betonens
bejningstreekstyrke. Denne ma i reglen regnes at vaere mindre
end 0,2 op, siledes at veeggen vil fa treekrevner allerede ved
g, <0,2 op. Det ma derfor underspges, om vagdgen, ogsi efter at
disse revner er opstiet, kan tile en foregelse af belastningen.
Denne undersogelse foretages 1 de neaeste afsnit.

ad e. Denne spending danner greense for det omrade, hvor man kan
regne o' = 0,6 0.
P e 5
Fig. 3 viser for o, < 0,51 oy sammenhengen mellem 7 08 0o saledes

som den felger af (1). Det krumme stykke af kurven, der gelder for
o, > 0,51 op, 0g som er vist stiplet, er indlagt saledes, at det tangerer
o,aksen io, = op = 0,75 04
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Fig. 3.

Sammenligning med forsogdresultaterne.
Ved forsegsveeggene var opstillingen sddan, at ekscentriciteten var
kendt, og den her foretagne bestemmelse af ekscentriciteten kan der-
for kontrolleres ved sammenligning med forsegene. Det viser sig
at man ved at forudsaette en spmendingsfordeling, der i brudejeblik-
ket svarer til den, der ovenfor er forudsal for fugen, finder udmarket
overensstemmelse med forsegsresultaterne. Dette kunne tyde pé, at der
i brudejeblikket findes mindst cen revne, hvori treek ikke kan optages,
og al brud indtreffer, nir betonens plasticitet ikke mere kan fordele
spendingerne i overensstemmelse med den ckscentricitet, som forsogs-

opstillingen dikterer,
brud

; . o e ..
Omskriver man (1) saledes, at —/= udtrykkes ved 7 far man:
ar

Gerea _ (y 60— 0,2°
poms k

(2)
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For de ekscentricileter, forsoget behandler, giver dette:

Tyrud
a i
k r
efter (2) ifolge forsagene

. 0,62
L G:p0 (0,60)
: 0,52
3 0,50 (0.40)
i 0,44
sl 0,29)

De i parentes angivne forsegsresultater gwelder for de undersogte
10 em veaegge for hvilke ; = 25, Man ser, al overensstemmelsen er god

for de sviere vaegges vedkommende og for de tynde vaegges, nar disse er
centralt belastede.

For de tynde ekscentrisk pavirkede vagge giver (2) for stor brud-
spending, hvilket antagelig skyldes, at veeggens elastiske udbajning ved
disse slanke vaegge har en kendelig indflydelse pa ckscentriciteten i
brudtvarsnittet.

Ved sammenligningen er der ikke taget hensyn til, at (2) kun er
gyldig for oy, < 0,31 op, mens man for g,,,, > 0,51 op skulle finde
veerdier, som svarer lil den nederste krumme del af kurven i fig. 3.
Man kan imidlertid ikke vente, at forseg skulle kunne give disse hoje
brudspandinger, da det ville fordre en centrering, som ikke kan gen-
nemfores med et s inhomogent materiale som beton.

Sammenligningen viser, at del er berettiget at regne (1) og (2) gyldige
helt til brud, siledes at man derved tager hensyn til, at fuldkommen
centrering ikke kan opnis.

Den revnede veegs stabilitet :

Fig. 4 viser en vaeg, som barer lasten P. Pa grund af pladernes drej-
ning angriber P i linien 1—1, hvis beliggenhed kan bestemmes af (1).
Hvis vieggen revner ved n, vil de to viegdele dreje sig, som figuren
viser. Derved lukkes fugerne mellem vaeg og plade, saledes at de for-
hold, som medforte, at 1—1 matte vaere kraftangrebslinie, ikke mere
er til stede. P flytter sig derfor under drejningen til I. eks. linien 2—2,
samlidig med at der ved n opstiar en udbajning u.

Udbgjningen medforer, at ekscentriciteten ved n vokser, mens [lyt-
ningen af angrebslinien bevirker, at den aftager. Muligvis vil kraften
ogsa efter at veere flyttet til linien 2—2 péavirke snit n med en ekscen-
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tricitet, der er storre, end (1) angiver. I si fald kan der ikke vere lige-
veaegt til stede, og veeggens to dele vil fortsaette deres drejning. Dette vil
medfere, at kraftens angrebslinie flytter sig endnu et stykke, til linien
3—3, s at ekscentriciteten ved o og m nu har modsat fortegn i forhold
til den oprindelige. Vaeggen vil komme i ligevaegt, sdfremt tveersnittene

m og o kan tile en sa stor ekscentricitet, som er nodvendig til at reducere
ekscentriciteten ved n til en sadan sterrelse, at kraften kan optages her,
d. v. s. som (1) angiver. Dette kan kort udtryvkkes siledes:

I brudtilstanden mé ekscentriciteten ved n vare lig med den ved m
og o, men med modsat fortegn.

Ved at sammenholde dette med (1) far man mulighed for at bestemme
den kritiske belastning, brudlasten.

Udbojningens storrelse vil vere afhengig af pladernes drejningsvin-
kel, fordi vaeggens to dele ma dreje sig si meget, at fugen mellem vag
og plade lukkes. Desuden mé vaegdelene dreje sig endnu enlille vinkel,
for at den nedvendige flvtning af kraften til linien 3—3 kan finde sted.
Denne sidste drejning er imidlertid af samme storrelsesorden som vaeg-
gens elastiske deformationer og kan derfor bortkastes i beregningerne.

Fig. 5 viser en veeg, der er belastet netop til ¢ = 0;,;,. Revnen n be-
finder sig i afstanden a [ fra den overste ende af veggen.

I brudtilstanden skal ifolge det tidligere geelde:

0, (1 =a)l <= e,=e¢,
e,=30,(1 +-a)l
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a bestemmes deraf, at begge vaegdele ma have drejet sig netop tilstrek-
keligt til at lukke fugerne ved pladen. En yderligere drejning, som
antydet pa fig. 5, ville nemlig medfore en foragelse af afstanden mellem

PJm'

punkterne 3m og 3o.

a = .

0 !”_'_00
Den kritiske veerdi for e, bliver herefter:
80 69}!

B ~

Cokrit = m

Heraf felger ved anvendelse af (1)

— b( = T, kr:‘s‘ Gm 00 [
ot =g (35 “rt) = gErp-s
, 0 0, 1 ;
O kit — 0,0 0’7‘(1 —‘W 5) (3)

En n®rmere undersogelse af (3) viser, al o,,;, kun er mindre end
0,6 65, dersom @, og 6, har samme fortegn, d. v. s. dersom pladerne
drejer sig i modsat retning, og kun dersom begge pladerne drejer sig.
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Ved ensidigt belastede veegge kan pladedrejningerne praktisk talt
aldrig gd i modsat retning; for disse vaegge er reduktion pa grund af
slankheden derfor ikke nedvendig.

Dette maske overraskende resultat forstis ved betragtning af fig. 6,
hvor man ser, at man, dersom pladerne ikke drejer sig modsat, altid
har mindre ekscentriciteter 1 vaeggens midte end ved enden.

I I
|
f

Fig. 6.

Pladernes drejning, 6 kan bestemmes ud fra felgende udtryk:

s M'p;ade s M2 25 Oplade
VT CSEWE C8E E

hvor s er pladens spandvidde og h dens tykkelse.

Seetter man heri% = 40 og GL;d—e = 0,75 -10-%, tal, der begge er

storre, end de forekommer i prakbsis, finder man som en absolut storste
veerdi for det 0, der kan optrade i en jernbetonplade, der belastes op
til brudgreensen:

0=2-10-2

Maksimalvardien for OBMT% bliver herefter 102, saledes at man til

praktisk brug kan regne

1 l‘)

Ourie = 0607 (1 — 355 5

(4)

Denne formel vil vaere pa den sikre side for —; <25.

Konklusion :

1. Néar en uarmeret vaeg pavirkes af en belastning i veggens plan, og
belastningen overfores fra plader, som danner en lille vinkel med
endefladernes plan, vil betonens plasticitet medfore, at ekscentrici-
teten indstiller sig saledes at
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o

<3522 (1)

Der kan allerede for belastninger, der medferer 6, = ca. 0,2 o4, op-
sta treekrevner i vaeggen.

. Den opstillede teori forer til den opfattelse af de ved forsegene op-

niede brud, at de alle er sket, efter at veeggen ved en eller anden be-
lastning har faet en revne i treeksiden. Betonens plasticitet har der-
efter fordelt trykket over det resterende tvaersnit i overensstemmelse
med den ekscentricitet, hvormed kraften virker. Nar belastningen
svarer til

¢ = o1 (0,60—0,2-1‘3) (2)

kan trykspendingen i de vdre, trykkede fibre ikke stige vderligere.
En foregelse af trykkraften forer derfor til, at de indre kraefter far
mindre ekscentricitet end de ydre, saledes at ligevaegten ikke kan
opretholdes.

. Den revnede vaeg vil under forudsaetning af, at belastningen kan over-

fores til en vilkarlig del af vaeggens tveersnit, have en bzreevne sva-
rende til

o, a6, 1
= s ( — B TO ,) P
= 0,6 1 Hm 60 (.3)

hvor 6, og 6, er vinklerne mellem pladen og vaeggens endeflader
henholdsvis foroven og forneden.

Det foreslas at dimensionere uarmerede veegge, som bearer jernbe-

tonplader, hvis armering gar igennem veeggen, ud fra en tilladelig
speending:

11 . l i
Tpupp = T (l —100 E)’ nar forholdet b <25 (4a)
hvor r, er den tilladelige spzending i en veaeg med lille hojde i for-

hold til tykkelsen.
Fig. 7 viser grafisk formel (4a) sammen med de dimensionerings-

regler, normerne foreskriver.
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English Sumary.
A treatise on the carrying capacity of concrete walls without reinforce-
ment.
From report No. L 10%0 from the Structural Research Laboratory
of the Royal Technical College in Copenhagen it is observed that con-

erele walls without reinforcement show ultimate stresses independent

heigh .
of the ratio of slendernes when this ratio (__‘ﬂ_ = i) is below 25.
thickness b

The same report deals with the investigation of ultimate stresses at
different ratios of eccentricity.

In order to utilise the results given in the report the actual eccentriei-
ties occurring in ordinary structures must be determined. The present
paper deals with this problem and treats it by means of the theory of
plasticity, presuming that no tension can be transferred to the wall
neither at the upper nor at the lower end. All elastic deformations being

neglected, the derivation is valid for % <25 only.
The plastic deformations of the conerete will involve such a distribu-

? will be:

tion of the load that the eccentricity i

e -
—=3—-5-2
k ar
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k is the core radius, ¢, the ratio: load to area of the walls cross-section,
Gy is the cube strength of the conerete. When o, = 0,2 g, tension stresses
will oceur larger than the tensile strength of the concrete.

Consequently the wall must be treated under the assumption of a
horizontal erack having developed somewhere in it. In the crack no
tension stresses can be transferred from one part of the wall to the other.
The conditions of stability is proved to be

20 1) ®
O0n+0, b

here 0, and @, indicates the largest angles of inclination which oceur
at the ends of the slabs at the top and the bottom of the wall. For ordin-
ary slabs theese angles never will exceed 2 - 10~2. It must be pointed
out that the slab is assumed to be supported by the entire cross-section
of the wall.

As a test of the method the carrying capacity of walls, tested by the
Structural Research Laboratory and described in the report mentioned
above, is calculated.

A good accordance is found to the measured results.

0y < Gerer= 0,607 (1—
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