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m l UARMEREDE BETONVÆGGES BÆREEVNE

Af

J . A. PON TOPPID AN

Lahoratori et for Bygningsteknik har u dført en forsøgsrække til be­
stemmclse af br udhclastningen for uarrnered e vægge, der bærer som
søj ler. Brudbelastningen er bestemt for forsk ellige sla nkhedsfor hold og
for for sk ellige ekseenlrieiteter ') .

Forsegen e viser, at brudspændingen, bestemt som gennelll snitsspæn­
ding over hele væggens tværsnit, falder med vok sende ekseentricitet,

men er uafhængig af sla nkhedsforholdet f,når dette ikke overstiger 25.

Ma n kan heraf slu lle, al de elastiske de formationer er ud en kendelig
indfl yd else på hrudforl øb et i disse vægge.

Hvor væggene indgår som hæren de led i en bygning, vil be lastningen
ikk e virke ce ntr a lt , m en der vil optræde visse ekcenstriciteter.

Kend ska b til ek scentriciteten er nødvendig for bestemmelse af væg­
gens hrudbelastning.

Det skal her forsøges a t bestemme d en ekscentr icite t, hvormed be­
lastningen virker i en bygning, der består a f jernbetonplader . 50 111

hviler på så da nne uar rn erede betonvægge, og på gru ndlag heraf at b e­
stem me væggen es bæreevne.

Un d ersøgelse n er b egrænset til at om fatte vægge med f < 25 .

En beregning eft er elasticitets teori en ud før t under forudsætn ing af,
at forbi ndelsen mel lem plade og væg er stiv, vil vise, at der oft e skal
optages betyd el ige momenter i denne for bindelse. Dette kan ikke finde
sted, når væggen er uarmeret, så meget mere som der i r eglen find es
el støbesk el im ellem den og pl ad en . Forudsætningen om sti ve hjørn e­
forbindelser fører a ltså til resu ltat er , der strider imod forudsætningen.
Den m å derfor opgives, og man m å regne me d , at plade og væg drejer
sig i forhold til hina nden, som fig. 1 viser .

1) Ole Glarho : Uarmered e Betonvægges Bæreevne , »Ingeniere n« Nr. 25/195 1.
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Yæggcn vil p å denne m åde modtage s in belastning ve d d en ene ka nt
og d er som pladerne foroven og for ned en drejer sig i mod sa t retning

som på fig. l , vil ckscc ntr icitele n i hele væg gens højde være ~ . (Det se s

u m id d el ba rt at være mi ndre farligt for væ ggen , d er som pl aderne dr ejer
sig i sam me retning).
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Fi g: 1. Fig. 2.

Kraften kan imid lertid ik ke overføres j en linie , men m å fordel e sig
over ct endeligt areal.

Man se r, at forh oldene i fugen mellem væ g og p lade m eget ligner
forho ld en e i en jcrnhctonbjælk cs tryk zou e, ener a t anneringen er be­
gyndt a l nyde ; heller ikke der kan trykk raften ov erfores i en k ant,
m en fordel es ved betonens plastic itet ove r en flade af ende lig udst ræk­
ning.

Spæ nd ings forde lingen i en bjælk es try k zo ne er ifnlge Granholmt)
sådan . a t d en m ed hensyn til res u ltantens større lse og beliggenhed ka n
erstattes a f d en sim ple fordeling i fig. 2, hvor a' er en formel brud­
spænd ing .

Gr anhohn angiv er a' = ca . O,H GT,

Det bemærkes, a t a' ik ke er kuntspændiu gcn og z ik ke afstanden til
null ini en , lu en he gge er re gn estørrelser. som er valgt så led es. at d en
r ektangu lære spænd ings figu r få r sa m m e areal og lyngd epunktsbeliggen ­
h ed so m d en vi rke lige spændings figu r. der ha r en k ru m begræ nsnings­
k u rve.

Foru dsætter m a n, a t spændingsford elingen under p laden fo lger
sam m e lov so m i en bj ælkes tryk zone. vi l herouens pl asticit et ford el e
p ove r cl så sto r t a rea l. at a' = O.H"r - Unde r denne forud sætnin g er
m an i sta nd til a t hestemme ekscentrici te ten . Fordeling efter denne lov

l) Hj . Grunholm : En ny beraknlngsm etod for armerad heton g, Gttteborg H}44.
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forud sætter , a l h ele d en kr-umme spænd ings figu r Ii~cr ind en fo r tvær­
sni ttet , h vilk et in g. Granholm C l' til fældet for z < O,H" h.

Fald er nullinien ud en for tværsnittet, kan m an sætte a' = fiaT' h vo r
fJ m å a f'luenge af cksce ntric itctc n . Ved conu-a l belastning ska l m an hu ve
a f = ap = 0,75 GT'

E n bes tem m else uf ckscentr ic itcter og s pæ nd inger k un m ed 1] ' = 0,6 Gr
sk e s åle des :

P
B . II ,G" ,.

I> -z
e = - - =

2

b
p

il· O,G . " ,.
2

( 1)

hvor B pr væggens h redde og b d en s tyk kelse,

G I> -~
/J ' ar = :J- 5 G o

2b G Tp
hvor " . = li . I> .

Efter a t ekscen tr ici te ten så led es er b est emt, find er ma n foIgende
sp æ n d inge r i d e sn it, d er ligger noget fjer net fra fugen , id el m an for­
udsætter retlini et s pa-ndi ngsfordcling :

o ~ ". ( , ± il~ ".(,± i"- ,:; l)~1- ----'-'-'----
H era f sc r m an , al :

a . Største tryksp æ nd ing op tru-d e r fo r G o = 0 ,4 GT og har sturrelse n

O,H ",..

b. Største tr ækspænding op tr æd er for G o = 0,2 (JT og h a r storrclse n

-7 0,2 ""/"'

c. z = 0,85 b sva re r til P = O,G . O,H:; " ,. . b . /J.

G o = 0.51 (Jr "

d . v. s.

Til d e b eregn ed e spænd inge r skal h er k nyt tes følgen de b e mæ rknin ­
ger :

ad a . Den ber egne de trykspæ nd ing er en k a nts p rend iug, beregnet IIIH Ier

for uds ætning a f retliniet spænd ings fordel ing. For a t hedorrune ,
o m d e n kan m ed fur e brud, m å m a n sa m me n ligne de n m ed b e­
tonens højniugstryk stvrk e, so m er ca. 1,25 a T ' Det ses, a t tr yk-
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lu-ud ikke kan ve ntus . så længe spændi ngsfor delinge n pr retliniet
og trækspændinger k a n optages .

ad b . De n h ere gn ed e tr æ kspænding Blå sa m me n lig nes IlICd b etonens
bojni ngst ræ kstyrkc. Denne m å i reglen regnes at væ re mindre
CJH I 0,2 aT' så ledes at væggen vil få trækre vner allerede ve d
Go < 0,2 GT' Det Blå derfor undersøges, om vægge n , også efter at
d isse r evn er Cl' op stå et. k a n tå le en fo røgelse a f b elastningen .
De nne und ersogeise foret ages i d e næst e a fsn it.

ad c . Denne spænding d anner grænse for d et område, hvor man kan
regne a ' = O,G (JT'

e
Fi g. 3 viser for o; < 0,51 GT sa m me n hæ nge n m ell em k og Go. så ledes

so m d en Iolgcr af (l) . Det kru mm e styk k e a f kurven, der gæ ld er for
(J o > 0,;")1 aT ' og som Cl' vist stip let, er indlagt således, a t d et tan gerer
Go-aks en i G o = Gp = 0,75 GT'
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Fig . 3 .

Sununenlion in o m ed jf JI'sogdl'eSllllalel'l le,

Ved Iorsogsvægge nc var opstil lingen såd a n , at eks eentr iciteten var
kendt, og d en her foretagn e bestemmelse a f ckscentricite te n kan d er ­
for kontroll eres ve d sa n n nen fign ing m ed forsegene . Det v iser sig
a t man ve d a t for udsætte en spændi ngs fo r- del ing. d er i ln-ndoj chl ik ­
k ct sva rer t il d en , d er oven for er foru dsat fol' fugen , finder udmrerk ot

overe nsstemmelse m ed forsøgsresultat erne . Dett e kunn e tyd e på, a t der '
i brud øjeblik k et find es m indst ce n revne, hvori træk ikke k an op tages,
og a t b rud indtræffer , når h etonen s p lastic ite t ikke mere kan fordele
spæn dingerne i overen sstemmelse med den eksccntric ite t, so m fors øgs­
opstillingen dikterer.

Omsk ri vcr m an ( 1) således, at G
br ud udtrykkes ve d -ke., få r ma n:
cr,.

cr' '' 'd = Il (jO- O 2 " ( 2)
crT ' , k
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For d e ekscc utr icitetcr, forsogct h c hu ndh-r, give r d ett e:

f1 b .-ud

e --
- a l '
k

Iefter ( 2 ) ifolge forseg ene

a ,li::!
O o.so

(0,1\0)

0,;) 0
0,52

!
(O . ~ O)

O.~~
1 0,40

(0,2 11 )

Dl'. i pa re ntes angiv ne fo r-sogsr -csul tat cr gæ lder for d e u nd e rs ogte

10 cm vægge fu r hvilke ~ > 2;i. Xlan se r, ut ov eren sst emmels en Cl' god

for d l' svære vægges ved ko m me ude og for d l' tynde " Cl'gges , n år di sse er
ce ntra lt helaste d e.

For d e tynd e c kscen trisk p åvirked e V:l'gg c giver (2) fol' sto r hrud ­
spæn ding, hvilket a ntagelig sk yldes. at væggens elas tiske udhojning ved
di sse sla nke vægge har en kendeli g indflydelse p å cksccnt ri cit ctcn i
brud tværsnitte t.

V{'tI sa m me nlig n inge n er d er ikke ta get he nsyn til , a l ( 2) klin er
gyldig for abr u d < 0,51 aT' lu ens rnan fol' a bl' ud > 0 ,:>1 aT s IHI II(~ find e
værd ie r, so m sv a re r til d en n ed erste krumme d el a f kurven i fig. 3.
Xla n ka n imi dl ertid ikk e vente, a t for sog skulle k un ne give d isse h oj e
brudspæ nd in gcr, d a d et vi lle fordre e n cen treri ng, so m ik k e ka n gc n ­
nemfores med et så inhnmogcnt material e so m bcton .

Sammenligningen viser, at d et e r b erettiget at J"('gn c ( 1) 0/-t ( 2) gy ld ige
h el t til brud, så k-d es a t m an d erved lagel" hensyn til , a t fu ldko m men
cent rering ik ke ka n o pn :i s.

Den rennede "æ gs stab ilitet :
Fig. -t viser en væg. som hærer lasten P. På gr u nd af plader nes d rej­

ning a ngri he r P i lin ien l -c-L, hvis beligge n he d kan lu-st em m es a f ( 1) .
Hvis væggen revner ved II, vil d e to vægd ele drej e s ig. som figu ren
viser. Derved lukkes fugerne m ell em væg og pl ad e, s åledes at d e fo r­
h old , som m ed førte , a t 1- 1 m åtte være kraft a ngreb sfini c, ik k e me re
er til s iede. P flytt er sig d erfor u nder drejni nge n til f. eks. linien 2-2,
samlirlig med a t d er ved Il ops tå r en udhojning Il .

Ud b oj ninge n m edforer. at cksce ntrici tc tcn ved Il vo kse r , lu ens nyt­
Ilingen af angrebsfinlen hcvirk e r, al d en a ftag er. ~Iuligyis vi l k ra fte n
ogs å efter at være flytt et til lini en 2- 2 p åvirke snit 11 m ed en e ksccn-



tricit et, d er Cl' s torre, end ( 1) a ng iver. [ så fald kan d er ikke væ re lige­
vægt til sted e. og væggens to dele vil fortsætt e d eres d rejning. Dett e vil
med føre, at kraftens ungre bs linie flytte r sig end n u et sty kke. til linien
3-:J, s:l at ck scentricitcten ved o og m 11 11 har modsat for tegn i forhold
til den op ri nde lige . Væggen vil k otume i ligevægt. s åfremt tværs n itten e
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Fig. 4.

lJl og o kan tål e en så sto r eksccn tr icit et, so m Cl' nø dvend ig til al reducere
cksccntric itetcn ved n HI en såd an storrelse , at kr aft en kan optages her ,
d . v. s . som ( 1) angiver. Delt e kan kort udtrykkes s åledes :

I hrudlilslandcn m å cks cc ntricitcten ved n væ re lig med den ved m
og 0 , men med mod sat for tegn.

Ved a t sa m me n ho h lc dett e med ( 1) får m an mulighed for at bestemme
den kritis ke hela stni ng, brudlasten .

Ud hoj n inge ns størrelse vil være uf'hæn gig a f pladernes drejningsv in ­
kel. for di væggen s to dele m å drej e sig s å meget , at fugen niellem væg
o{4 p lade luk kes. Desuden m å vægd elene d reje sig endnu en lill e vin kel,
for at d en undvendige flytning a f kraften til linien :i - :l kan find e sled.
Denne sids te drej ning er imidlertid a f sam me størrelsesor de n so m væg­
ge ns elas tiske deformati on er og kan derfor bortkastes i beregn in gerne.

Fig. 5 viser en væg . der er be lastet ne top til G = Gk ri / ' Revnen Il bc­
finder sig i a fsta nde n Cl l fra d en øvers te ende af væggen .

I b rudti lstanden s ka l ifølge d et tidligere gælde :

00 . (1 ~ u) l-7- co = co

c. = ! O. (1 -7- u) l



punkterne 3 m og 30.

a bestemmes d e raf, a t hegge vægdele må h ave d rej et s ig net op ti lstræk­
keligt til a l lukke fugerne ved pla de n. E n yd er lige re drejning, so rn
antyd e t på fig. 5. ville nemlig m edføre en forøgelse af a fsta nden m ellem

Fig, 5,

O,
a = --,c--''-oc--

0",+00

Den kritisk c værdi for 1'0 lili ver her eft e r :

00 (Jm
Cu kr i t = O + 0 2

m ,

H era f folger ved a nvendelse af ( 1)

. b (3 • a,,,,, ) Om O,
e O kr i t =fi ' ~<) --;;:;:- = 0

711
+ 0

0
2

> (1 0mO, I)(1" ,,, = O.Ua T - O + 0 T
1/1 (I )

(3)

E n nærmere u nd ersogeIse a f (:'J) vise r, a l (J kr il k li n er mindre end
O,G (JT ' d ersom Oni og (Jo ha r samm e fortegn . d . v. s. derso m pi nd ern e
drej er s ig i m od sat r etning, og kun dersom begge p lad er ne d rej er s ig.



Ved ensid igt helastede væ&.~e kan plad edrejni ngern e praktisk talt
a ld r ig gtl i m odsat retning; for disse vægge er red u ktio n på gr und a f
sla n k he d en derfor ikke nødvend ig.

Dett e m åsk e overraske nde resul ta t fo rstås ved betragtning a f fig. G.
hvor m an ser . a l m an. dersom pladern e ik ke drejer sig m od sat . a ltid
har mi ndre eks cc ntri citcter i væggens midte end ved end en .

a

I
I
(

i
i
I

-
I
I,

b I
I
I
i

l
Fig. 6.
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Pladernes drejning, () kan he stem mes ud fra fø lgende ud try k:

O C'J !!-. J /p /ruie C'J !!.. J/2 C'.J ~ !.. U p/ u de

:1 lO, J :J E , \Fil 3 11 E ,

h vor s er p lad en s spænd vid d e og 11 d en s ty kkel se .

S l . s 40 <1pInd , O 7- l ( ' I I læ tter man lefl Tz = . og -e;: = . t o : )- , la , (er ieggc er

s lorr«, end de Iorekom m cr i praksis, find el' m un so m en absolut stnrs te
værdi for d el O. d er kan o ptræde i en j cr n bcton p lad e, d er bel a sies op
til brud grænsen :

0 = 2 .10- 2

Maksimalværdien for ()m (jo b liver horefter 10- 2• s åledes at man til
°m+O.

pra kti sk brug kan regn e

<1, , ;/ = O,G<1T ( l - Jk ~)

/l c nn e for m el vil være p å den sikre s id e for ~ < 25.

( 4)

Konklusion :
1. l\UlI" en ua rmer et væg p åvirkes a f en helastni ng i væggens p la n , og

belastningen o ver fores fra plader. so m danncr en lille vinkel m ed
endefla d er nes plan. vil betonens p lastic itet medfore. a t eksc cn trici­
teten indstiller sig således a t



( I)

2 . Der kan a lle rede fol' bela stningcr, der m edforer G u = cu . 0 ,2 G T ' op­
stå trækrevner i væggen.

:3. Den o pstillede teori fo rer til d en o p fa tte lse af d e ved forsøgene op ­
nåede brud . a t d e a lle er sket , e fte r a t væ ggen ved en eller anden be­
last n ing har fåe t en re vn e i træ ksiden. Beton ens p lastic it et h a r der­
efte r fordelt tryk ket O' -CI" d et res terende tværsnit i ove renss tem m else
m ed d en cks ce n tri cilcl , hvormed k raften virk er. N år b elastnin gen
svare r til

(1 = (11' (0, 60 - 0, 2 i ) (2 )

kan tr ykspændingen i d e ydre. trykked e fibre ikke stige yd er ligere .
E n forø gelse af trykkranen forer d erfor til, a l d e indre kræ fter få r
mind re e ksccn tr icitd end d l' yd re . sål edes a t ligevægten ik ke ka n
opret holdes,

4 . Den r ev ne de væg vil u nd er forud sæt ning a f, at hel as tni ngen ka n over­
føre s til en vilkårlig d el a f væggens tværsnit , have cn hæreevn e sva­
rend e ti l

h vor () m. og: 00 er vin klerne mellem pladen og væggens en deflader
henholdsvis foroven og for neden.

5. DPi Foresl ås a l d im ensionere unrmercdc \'<l'gge, som bærer jernbe­
tun plad er. hvis armer ing gå r igen nem væggen, ud fra l'll tillad elig
spænd ing:

o n u = r o (I- I ~O ~)' n!1 1' for hold et f< 25 (4 a)

h vor r i> er d en tillad elige spænd ing i en væg m ed lille hojd c i for­
h old ti l tykk elsen .
F ig. 7 vise r gra fis k formel (4 a) snmrn en n u-d d e dimension er-ings­

re gler, 11 0 1'1n Cr n e foreskriver.
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Jernbetonvægge m 2 net

uorrnereae vægge

NOSN 4f1 skærpet kon tro l
NOSN 4/1 Sædnm ltg kontrol
fiJrmet (4 a)skarpet kontrol
fiJrme! (4a)sædvanltg kontrol

I net
-"-"

'-.:-, Jernbeton vrrgg e m

Uarm erede vægge

426
0.2S

0.10

o 5 10

Fig. 7.

E ng[;sll Sumaru,
11 tr ea tise Oll fil e carry ing cupaci tij af con cret e walls unthoul reinforce­

ment .
From re port No . L 10°50 fro m th e Str uctura l Hesearch Laboratory

uf lhe Hoynl Tc ch nh-a l College in Copen hagen il is o hs erved that co n­
c re tc wa lls with out rei n forc cment show ull im at c stre sses indepen d en t

uf th e r ati o of slc nd ernes whcn this r a tio ( l l.l e~gh t = -bl) is be low 25.
t uc m ess

Tbc su me report d ea ls with the investigut ion o f ultimatc str ess es a l
d ifferunt ra tios uf cccuntricity.

In or de!" lo utilise the rcsu lts give n in the reper-t the actua l ecce ntr ici­
ties occurring in ord inary sn-ucturcs m ust be d elermined. T he present
paper d ea ls wi th this problem and treat s il b y m ea ns uf th e theory o f
plasti city , presu rning that no tension ea n bc tra nsfer red to the wa ll
neil her a t thc upper nor a t th c Iower end. All elas tic deform ati ons bei ng

neglect ed, th c derh-ali on is valid for ~ < 25 o nly.

The p lasti c de form ations of th c con cret c wi ll in volve s uc h a di stribu­

tion o f thc load th aI th e cccen tri c ity r. wil l be :
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k is th e CO l'C radius, o; the r atio : load to a re n o f th e walls cro ss -sectio n,
ar is th e cu be strength o f the conc re te. When ao = 0. 2 ar tension stresses
will occ u r lurg er Ih an Ilte tensile stre ng th uf th e co nc re le.

Co nseq ue ntly the wall must hc tr eat ed under the ass u m ption uf a
hori zontai crack h aving d eveloped so m ewhere in il. [n the crack nu
tens ion stresses eau he Iransfer red from o ne part uf the wall to Ilt e other.
The cond itio ns af stahility is prov ed to he

G o < Gcr it = O.GUT (1 o,. O, I)
0m+O, b

(3)

her e Om a nd (Jo indientes th e largest a ngles of in cJin ation which occ ur
a l th e en ds o f the sla bs at the top and th e hott om of th e wall . For onl in ­
ar)" s ta bs th eese a ngles never ",iII execcd 2· 10 - 2• It must be pointed
ou t that th e s la b is assumcd to hc suppo r ted by th e en tire cross-secl ion
o f th e wall .

As a test o f th e m elhud th e ca rr-ying ca pacity a f walls , test et! by th e
Structurul Hcscarch Lahoratory a nd d cscribcd in th e rcport rn eutioned
a bove, is ca lcula ted .

A goo d uccn rd a uc e is found to th e measureel rcsults.
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