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Forsok med betongplattor understodda

av pelare vid fri kant

Sven Kinnunen

Vid Institutionen for Byggnadsstatik,
KTH, har under ett antal ar studerats
problem, som #r av betydelse for di-
mensionering av betongplattor pa pela-
re. I foreliggande undersokning stude-
ras plattors verkningssitt vid kantpela-
re. Avsikten var att experimentellt
kontrollera om berékning av inspén-
ningsmoment i kantpelare med férenk-
lad metod baserad pa elasticitetsteorin
kan accepteras vid dimensionering, att
undersoka hur plattans inspanningsar-
mering bor fordelas och utformas, samt
att studera plattans barforméaga med
hénsyn till genomstansning vid kant-
pelare.

Forsok

Totalt provades 9 plattor. Alla belasta-
des till brott. Varje provplatta bestod
av en rektanguldr platta 180300 cm,
tjocklek 13 cm, understodd av en kant-
pelare 20X 20 cm mitt pa vardera kort-
sidan, FIG. 1. Pelarna hade teoretisk
lingd 100 cm, var nedtill hopkopplade
med ett dragband med diametern 20
mm och var upplagda pé ett fixlager
resp. ett rullager. For att mojliggora
armeringsutformning, som ar aktuell
for mellanbjilklag, var vid provplattor-
na 8 och 9 vardera pelaren forsedd med
en 60 cm lang pelardel ovanfor plattan.
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FIG. 1. Provplattornas dimensioner. Belastningsanordning.
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Undersokningen behandlar armering
av pelarunderstodda plattor vid kant-
pelare.

Undersokningens experimenteila del
omfattar provning av 9 rektangulira
plattor 180 X300X 13 ¢m, som var un-
derstodda av en kantpelare 20X20X
100 c¢m mitt pa vardera kortsidan.
M ingden béj- och skjuvarmering samt
inspdanningsarmeringens  utformning
och fordelning varierades.

Riktlinjer ges for bestimning av di-
mensionerande  inspinningsmoment,
erforderlig armering parallell med plat-
tans fria kant och i forekommande fall
skjuvarmering.
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Provplattorna belastades symmetriskt
i spinnviddens fjardedelssnitt med 4
lika stora punktkrafter i vardera snittet.

Variablerna var dels méngden boj-
och skjuvarmering, TAB. 1, dels in-
spanningsarmeringens utformning och
fordelning. Overkantsarmeringen i
plattdel Gver pelare varierade mellan
1,12 % och 2,25 %. Av plattans in-
spinningsarmering inbockades 29—
59 % i pelarna, TAB. 1, medan resten
utformades som “harnalar”, armering
littera A i FIG. 2, och placerades pa
omse sidor av pelaren. Vid provplatta
9 utformades all inspidnningsarmering i
plattan som “harnalar”, varvid 30 %
av denna armering inlades dver pelar-
na. Skjuvarmeringen i plattan var verti-
kal och inlades enligt FIG. 3. Provplat-
torna 1—3 saknade skjuvarmering.

Som bojarmering anvindes kamsting-
er Ks 40. Skjuvarmeringen var utsku-
ren ur armeringsnidt Ns 50. M#ngden
skjuvarmering i plattan bestimdes ur
villkoret, att denna armering ensam
skulle kunna uppta 75 % av den beriik-
nade pelarlasten vid bojbrott.

Under forsoken uppmdttes i forsta
hand provplattornas spricklast, brott-
last och nedbdjning samt kraften i
dragbandet mellan pelarna, TAB. 2. 1
punkter av speciellt intresse mittes toj-
ning och stukning dels i plattans boj-
och skjuvarmering, dels i betongen pa
plattans undersida. Vidare miittes plat-
tans vinkeldndring vid pelare och vid
ndgra provplattor dven plattans hori-
sontalforskjutning (knutpunktsfor-
skjutning).

Resultat

Kraften i dragbandet, och féljaktligen
dven inspidnningsmomentet, var ap-
proximativt direkt proportionell mot
pelarlasten, FIG. 4. Avvikelsen mellan
berdknat och uppmiitt inspinningsmo-
ment var hogst 18 %, om detta mo-
ment berdknas som for en ram och om
dirvid forutsittes elastiskt material,
stela knutpunkter och osprucket tvir-
snitt. Nér belastningen understeg 55 %
av brottlasten, dvs. vid belastningsniva
aktuellt for underarmerade betongplat-
tor i bruksstadium, var avvikelsen
hogst 13%. Det berdiknade inspin-
ningsmomentet var i medeltal ca 4 %
for litet vid plattorna med den mindre
armeringsmingden och ca 4 % for stort
vid plattorna med den storre armerings-
mingden. Bestimning av inspidnnings-
moment i kantpelare med forenklad
metod baserad pa elasticitetsteorin gav
saledes nojaktigt resultat och bor kun-
na anviandas vid dimensionering, om
dn med viss forsiktighet.
Genomstansning erhélls vid alla prov-
plattorna utan skjuvarmering, TAB. 2.
Endast vid platta 2, som hade den min-
sta armeringsmingden, var darvid boj-
armeringen i plattan fullt utnyttjad och
den beridknade grinslasten uppnadd.
Genomstansningen inleddes inom om-
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FIG. 3. Skjuvarmering i provplattorna 4 och 6. M20-M22 dr de skjuvjirn, i vilka
tojningen miittes. Skjuvarmeringen placerades pd samma avstdnd fran pelaren i
provplattorna 5 och 7—9.

Platta Pelare
Bojarmering Vridarme-
g ring &0 =
8 Ok, | Uk, .0~ Ok, =S=——=s 18 b=
s 8 Ok, /| Uk, /| g -
—g '§ Apl(Ay+Ap) Ay+Ap Ag Ag Ap Ag & _5‘
3 B g% ér;a
& A8 cm?® cm?® cm?® cm?® cm? A5 = 5
1 — 0,59 11,50 13,35 12,44 2,26 2,26 6,79 2,26
2 — 0,59 7,66 10,21 9,05 1,13 1,57 6,09 3,83
4 3,73 ° 0,59 7,66 10,21 9,05 1,13 1,57 6,09 3,83
6 ,73 0,39 7,76 10,21 9,05 1,13 1,57 6,09 5,30
3 — 0,59 15,33 20,42 18,10 2,26 2,26 10,18 3,93
5 7,06 0,59 15,33 20,42 18,10 2,26 2,26 10,18 3,93
7 7,06 0,39 15,51 20,42 18,10 2,26 2,26 10,02 3,93
8 7,06 0,29 15,51 20,42 18,10 3,39 3,39 10,61 3,93
9 7,06 0 15,70 20,42 18,10 3,39 3,39 10,61 3,93

Beteckningar:

Ok, Uk — i plattans Gver- resp. underkant

Tosafid — iriktning | resp. // understddd plattkant
A, Betc. — armering littera A, B etc., se FIG. 2

A,, Apete. — arean for armering littera A, B etc.

A, /(A,+Ap) =kvoten mellan den i pelare inbockade inspanningsarmeringens ar
och inspanningsarmeringens totala area

TABELL 1. Armering i provplattorna.
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TABELL 2. Viisentliga provningsresultat.
Materialhéllfasthet. Spricklast. Brottlast. Kraft i

dragband. Brottfenomen. Berdiknad grinslast.

6, = armeringsstalets strickgréns

P, = pelarlasten vid forsta bojspricka
pa plattans ovansida vid pelare

P, = pelarlasten vid forsta bojspricka

pé plattans undersida i falt
P, = pelarlasten vid brott

A, # 0 anger att full vidhiftning mellan
tryckarmering och betong har for-
utsatts

Anmirkningar:
a ] borjan av forsoket pafordes belastning

D, = kraften i dragbandet vid brott
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FIG. 4. Uppmiitta samband mellan kraften i dragbandet D och pelarlasten P. Provplat-

torna 2—9.

+eoe Beriknat samband mellan D och P.

Anger brottlast.

Oleub o P, Por By D, Brottfenomen P
kp/cm?® kp/cm?® Py

&n ~~

g R &4

=1 = -

? 0
2 € g 8 g, Eag 48 T %
B = B2 2 ¥ wis By > >
& & <& & £ o0 ¢12 Mp Mp Mp Mp &8 S £E& < <
1a 0,59 300 300 4320 4855 — — 130 4,96 X 1,19 1,28
2 0,59 333 333 4290 4310 6 6 13,1 4,54 X 0,99 1,00
4 X 0,59 347 493 4235 4320 6 6 13,5 4,76 X 0,95 0,96
0,93¢ 0,93¢
6 X 0,39 316 394 4290 4290 6 6 12,4 3,64 X 1,06 1,06
0,89¢ 0,90¢

3 0,59 293 424 4310 4285 6 9 16,9 b X 1,22 1,35
5 X 0,59 330 410 4290 4335 6 6 22,8 7,30 X 0,89 0,99
7 X 0,39 315 399 4225 4335 6 9 22,4 6,07 X 0,91 1,01
8 X 029 355 454 4590 4230 9 9 22,0 6,27 X 0,98 1,07
9 X 0 346 418 4575 4200 9 9 23,5 7,51 X 0,91 1,01
Beteckningar: P, = beriknad gréanslast endast i belastningssnitt narmast fixlag-
Ag/(A,+Ap)=se TAB. 1 A,, =0 anger att tryckarmeringen har ret, pd grund av felkoppling av dom-
Oyup = betongens kubhéllfasthet férsummats krafter i laboratoriet. D& provningsre-

sultaten kan ha paverkats av detta miss-
Sde, anges for platta 1 inga spricklaster.

b D, uppmittes icke. Extrapolering ger

D,~4,8 Mp
¢ Armeringen littera L i pelare har an-
tagits vara spanningslos.

rddet innanfor pelarens tryckta kant.
Skjuvsprickan, som uppstod nir belast-
ningen uppgick till 60—70 % av brott-
lasten, hade inom detta omrade samma
lutning som skjuvsprickan vid de cir-
kuldra plattor med pelare i mitten, vil-
ka tidigare provats av Kinnunen & Ny-
lander (1960).

Inliggandet av skjuvarmering i plat-
tan medforde vid provplattorna med
den storre armeringsméngden att brott-
lasten 6kade ca 35 % och att plattans
brottvinkeléindring vid pelare oOkade
mer dn 65 %. Brottet vid dessa prov-
plattor kom som genomstansning, plat-
torna 5 och 7, eller som tryckbrott i
pelare, plattorna 8 och 9. Brottsprickan
vid genomstansning borjade uppstd
inom omradet innanfor pelarens tryck-
ta kant nir belastningen uppgick till ca
90 % av brottlasten. Vid provplattor-
na med den mindre armeringsmangden
medforde inldggandet av skjuvarme-
ringen naturligtvis ingen O©kning av
brottlasten. Vid dessa provplattor upp-
stod leder mellan pelare och platta,
varefter plattans nedbOjning Okade
snabbt, samtidigt som belastningen
borjade minska. Nagot egentligt brott
intriffade ej. Den mot bdjarmeringen
svarande beriknade grinslasten upp-
niddes vid alla provplattorna med
skjuvarmering, TAB. 2. Brottet vid des-
sa plattor kan dérfor sdgas ha varit av
typen bojbrott. Verkan av skjuvarme-



ring var saledes densamma som vid de
tidigare av Kinnunen & Nylander
(1960) och Andersson (1963) provade
plattorna med pelare i mitten.

Provplattorna med lika mingd bdj-
och skjuvarmering hade i stort sett
samma brottlast, TAB. 2, och nedbdj-
ning. Signifikant skillnad i brottlast er-
holls ej med andelen i pelare nedboc-
kad inspdnningsarmering i plattan.
Brottlasten minskade ej di all inspin-
ningsarmering i plattan utformades
som “harnalar”.

Mitningen av plattans nedbdjning vi-
sar att plattdelarna intill en kantpelare
kan betraktas som stela i radiell rikt-
ning inom ett omrade, som begrinsas
av en linje efter vilken det radiella mo-
mentet dr noll.

Tdojningen i plattans inspinningsar-
mering i ett snitt ldngs pelarens tryckta
kant var inom omrédet utanfér pela-
ren approximativt omvént proportio-
nell mot avstandet frin symmetrilinjen
genom pelarcentra. Uppmitt tojning i
plattans inspénningsarmering visar, att
forsiktighet méste iakttagas betriffan-
de armeringens utdragsldngd och for-
ankring i plattan.

Plattans vinkeldndring vid pelare vid
viss pelarlast var for provplattor med
samma mingd bodjarmering oberoende
av om plattan var férsedd med skjuy-
armering eller ej. Denna vinkelidndring
paverkades inte ndmnvirt av inspin-
ningsarmeringens utformning i pela-
ren, sa lange pelarlasten var mindre 4n
80 % av brottvirdet. Vid plattorna
utan skjuvarmering var plattans vinkel-

andring vid pelaren, efter det att skjuv-
sprickan uppstétt, koncentrerad nistan
helt till skjuvsprickan. Vid plattorna
med skjuvarmering ddremot var vin-
kelindringen koncentrerad till tvd zo-
ner. Ungefdr %5 upptogs som vinkel-
dndring mellan pelaren och plattdelen
rakt over pelaren. Aterstdende 24 var
koncentrerade huvudsakligen till boj-
sprickan mitt Gver pelarens tryckta
kant.

Forsoken tyder pa, att om dragarme-
ringen i pelarens inspinda dnde for-
ankras i plattan eller i pelarens tryck-
zon, bor dragarmeringens krokta del
vara understddd av korsande arme-
ringsstinger.

Vid den teoretiska Overarbetningen
av forsoksresultaten har griinslasten
bestidmts for tva fall. I det ena fallet
antogs, att pelarna #dr Overstarka och
grénslasten bestdimdes enligt brottlinje-
teorin. I det andra fallet antogs, att me-
kanism med flytleder i pelarnas inspin-
ningssnitt och i plattans filt bestimmer
granslasten.

Med stod av brottlinjeteorins 16sning-
ar har uppstillts villkor for att den
vinkelrdtt mot pelarunderstodd kant
liggande bjarmeringen i plattan jaimte
bojarmeringen i pelaren ensam skall
behdva beaktas vid beridkning av kon-
struktionens birformaga vid bojbrott.
Dessa villkor bestimmer méngden och
fordelningen av den vid en kantpelare
erforderliga armeringen parallell med
plattans fria kant och beaktar vridmo-
menten i plattdelarna pa 6mse sidor av
pelaren.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Sittet att beakta kantpelarens utbred-
ning vinkelrdtt mot plattans fria kant
vid berdkning av det dimensionerande
inspdnningsmomentet i plattan har stu-
derats. Det visas, att det sbkta momen-
tet kan beréknas i etapper. Forst berik-
nas plattans inspdnningsmoment i det
snitt, i vars plan pelarens tryckresultant
verkar. Diérvid antages att pelarens
tryckzon #r koncentrerad till tryckre-
sultanten. Det erhéllna inspinningsmo-
mentet korrigeras direfter for att be-
akta tryckzonens verkliga utbredning
vinkelritt mot plattans fria kant.

Genom beriikningar har visats, att
for plattdelen invid en kantpelares
tryckzon giller dels att tvirkraften Ar
koncentrerad mot pelarens tryckta
horn, dels att den med tvirkraft och
vridande moment statiskt ekvivalenta
resulterande kraften (P,+M,/d,) dr
avsevirt storre dn pelarlasten P,. Det
rekommenderas att skjuvarmeringen i
plattan dimensioneras si, att den en-
sam kan uppta 75 % av kraften (P, +
M,/d,).
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Tests on Concrete Slabs
Supported on Columns at Free Edges

Sven Kinnunen

Problems which are of importance in the
design of concrete slabs supported on co-
lumns have been studied for several years
in the Division of Building Statics and
Structural Engineering, Royal Institute of
Technology, Stockholm, Sweden. The pre-
sent investigation is a study of the beha-
viour of these slabs in the neighbourhood
of edge columns. The object of this inves-
tigation was threefold, viz., first, to ascer-
tain by experimental check whether a
simplified method of calculating the re-
straining moment at an edge column on
the basis of the theory of elasticity would
be acceptable in design, second, to find
out how the reinforcement for restraining
moments should be distributed and de-
signed, and third, to study the load-bear-

PLAN

ing capacity of the slab with reference to
punching at edge columns.

Tests

The total number of slabs subjected to the
tests was 9. All slabs were tested to failure.
Each test specimen was a rectangular slab,
180300 cm in plan and 13 cm in thick-
ness. It was supported on an edge column,
20%20 cm in cross section, at the mid-
point of each shorter side. See Fig. 1, The
theoretical length of each column was 100
cm. The columns were connected at their
bases by a tie rod, 20 mm in diameter.
One column rested on a hinge bearing,
and the other on a roller bearing. In order
to permit an arrangement of the reinfor-
cement similar to that used in interme-
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FIG. 1. Dimensions of test slabs. Loading devices.
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The present investigation deals with rein-
forcement at edge columns of concrete
slabs supported on columns at free edges.

The experimental part of this investi-
gation comprised tests on 9 rectangular
slabs, 180X 300 13 cm in size. Each slab
was supported on an edge column, 20X
20X 100 cm in size, at the mid-point of
each shorter side. The amounts of flexural
and shear reinforcement, as well as the
shape and the distribution of the rein-
forcement for restraining moments, were
varied in the tests.

Recommendations are given for deter-
mining the design value of the restraining
moment, the requisite reinforcement pa-
rallel to a free edge of the slab, and the
shear reinforcement, if any.
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concrete slab, load-bearing test, concrete
slab supported on columns, edge column,
free edge, restraining moment, punching,
reinforcement, design.

reinforcement, concrete slab, reinforce-
ment for restraining moment, shear rein-
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diate floor slabs in practice, each column
in Test Slabs Nos. 8 and 9 was extended
so as to project 60 cm above the slab.
Each test slab was submitted to symme-
trical loads at Y4-span sections. Four
equal concentrated loads (point loads)
were applied at each section.

The variables studied in the tests were,
first, the amounts of flexural and shear
reinforcement, and second, the shape and
the distribution of the reinforcement for
restraining moments. The amount of top
reinforcement for negative moments in
the slab portion over a column was varied
from 1.12 to 2.25 per cent. From 29 to 59
per cent of the reinforcement for restrain-
ing moments of the slab was bent down
into the column, see Table 1. The remain-
ing part of this reinforcement consisted
of bars shaped so as to form hairpin
bends, marked A in Fig. 2, which were
placed on both sides of each column. In
Test Slab No. 9, all the reinforcement for
restraining moments consisted of these
hairpin bars, and 30 per cent of this rein-
forcement was located over the column.
The shear reinforcement of the test slabs
was vertical, and its arrangement is shown
in Fig. 3. No shear reinforcement was
used in Test Slabs Nos. 1 to 3.

The flexural reinforcement consisted of
Type Ks 40 Swedish Kam steel ribbed
bars. The shear reinforcement was cut
from Type Ns 50 Swedish wire fabric.
The amount of shear reinforcement in
each slab was determined from the condi-
tion that this reinforcement alone should
be able to carry 75 per cent of the column
load at failure in flexure calculated by
means of the ultimate strength method.

The quantities primarily measured in the
tests were the cracking load, the ultimate
load, and the deflection of the slab, as
well as the force in the tie rod connecting
the columns. See Table 2. The tensile and
compressive strains were measured at
points of special interest, first, in the
flexural and shear reinforcement of the
slab, and second, in the concrete on the
bottom surface of the slab. Furthermore,
the measurements covered the angle of
rotation of the slab portion at the column
and, in some test slabs, also the horizontal
displacement (sidesway) of the slab.

Test results

The force in the tie rod, and hence also
the restraining moment, were approxi-
mately directly proportional to the co-
lumn load, see Fig. 4. The difference be-
tween the calculated and observed values
of the restraining moment did not exceed
18 per cent, on condition that this moment
is calculated in the same way as that of a
frame, and on the assumption of elastic
materials, rigid joints, and non-cracked
cross section. When the load was lower
than 55 per cent of its ultimate value, i.e.
at a load level met with in underreinforced
concrete slabs in the service stage, this
difference did not exceed 13 per cent. The
calculated restraining moment was on an

Top of slab ¢ Bottom of slab
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FIG. 2. Reinforcement of Test Slabs Nos.
2 and 4. Test Slab No. 4 was moreover
provided with shear reinforcement shown
in Fig. 3. The same designations were used
for the reinforcement of the other test
slabs.
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FIG. 3. Shear reinforcement of Test Slabs Nos. 4 and 6. M20 to M22 are the shear
reinforcing bars which were used for strain measurements. The shear reinforcement
in Test Slabs No. 5 and Nos. 7 to 9 was placed at the same distance from the column.

Slab Column
Flexural reinforcement Torsional
2 reinforce- e o 8
t [}

g men ﬂé S g
2 B g8 g8
7 48 T B.L T/ T/ B g5 &S
3 S5 Ap/(A\t+ApA,+A 5.8 g
B4R R TR S TR Ag A, A, Ag [~R> S8

cm? cm?® cm® cm? cm?* cm? cm?® cm?®

1 0.59 11.50 1335 12.44 2.26 2.26 6.79 2.26
2 — 0.59 7.66 10.21 9.05 1.13 1.57 6.09 3.83
4 3.73 0.59 7.66 10.21 9.05 1.13 1.57 6.09 3.83
6 3.73 0.39 7.76 10.21 9.05 1.13 1.57 6.09 5.30
3 — 0.59 15.33 20.42 18.10 2.26 2.26 10.18 3.93
5 7.06 0.59 15.33 20.42 18.10 2.26 2.26 10.18 3.93
7 7.06 0.39 15.51 20.42 18.10 2.26 2.26 10.02 3.93
8 7.06 0.29 15.51 20.42 18.10 3.39 3.39 10.61 3.93
9 7.06 0 15.70 20.42 18.10 3.39 3.39 10.61 3.93
Notations:
T,B = top and bottom of the slab, respectively
1 sl = at right angles or parallel to the supported edge of the slab
A, B, etc = reinforcement Type A, Type B, etc. See FIG. 2
A, Ag, etc = areas of reinforcement Type A, Type B, etc.

A,/(A +Ap) =ratio of the amount of that part of the reinforcement for restraining
moments which was bent down into the column to the total amount of
this reinforcement

TABLE 1. Reinforcement in the test slabs.



TABLE 2. Principal test results.

Strength of materials. Cracking load. Ultimate load. Force in tie rod. Mode of failure. Calculated ultimate load.

Okub Oy I,o Pu Pb Db Eg’r_
kg/cm? kg/cm® Mode of failure P,
g
g o =]
E 2 5 g
S B
g en u
'g 2 t g E B 'E =] 3 g’ E‘ g =) =)
@ — < g o g g5 & 8.2 I Ty
2 3 = 2 = § .?:"-gg =288 = s
e & < = O $10 12 ton ton ton ton & £28 [E£8EE < <
12 0.59 300 300 4320 4855 — — 13.0 4.96 X 1.19 1.28
2 0.59 333 333 4290 4310 6 6 13.1 4.54 X 0.99 1.00
4 X 0.59 347 493 4235 4320 6 6 13.5 4.76 X 0.95 0.96
0.93¢ 0.93¢
6 X 039 316 394 4290 4290 6 6 12.4 3.64 X 1.06 1.06
0.89¢ 0.90¢
3 0.59 293 424 4310 4285 6 9 16.9 b X 1.22 1.35
5 X 0.59 330 410 4290 4335 6 6 22.8 7.30 X 0.89 0.99
7 x 039 315 399 4225 4335 6 9 22.4 6.07 X 0.91 1.01
8 b < 029 355 454 4590 4230 9 9 22.0 6.27 X 0.98 1.07
9 X 0 346 418 4575 4200 9 9 23.5 151 X 0.91 1.01
Notations: D, = force in tie rod at failure to the hinge bearing, owing to faulty
P_. = calculated ultimate load connection of jacks in the laboratory.
—see TABLE 1 gr
Ag/A - Agi=me Tl A,, = 0 indicates that compression rein- No crack loads are given for Slab No.

yup = Cube strength of concrete

o, = yield point stress of reinforcement

P, = column load at the appearance of
first flexural crack on top of slab
at the column

P, = column load at the appearance of
first flexural crack on bottom of
slab between the supports

P, = columnload at failure

P Mp

forcement was ignored

A, # 0 indicates that perfect bond was
assumed between the compression
reinforcement and the concrete

Remarks:

a At the beginning of the test, load was
only applied at the load section nearest

25

20
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10

0
2 4

DMp
6 8 10

FIG. 4. Observed relations between the force in the tie rod, D, and the column load, P.
Test Slabs Nos. 2 to 9. wees Calculated relation between D and P. s+ Ultimate load.

1 since test results may have been af-
fected by this circumstance.

b D, was not measured. Extrapolation
gives D, ~4.8 ton.

¢ It was assumed that reinforcement Type
L in the column was not stressed.

average about 4 per cent too low or too
high, respectively, according as the
amount of reinforcement of the slabs was
lower or higher. Thus, the determination
of restraining moments at edge columns
by means of a simplified method based
on the theory of elasticity gave satisfact-
ory results, and might be used in design,
though with due caution.

Punching occurred in all slabs without
shear reinforcement, see Table 2. It was
only in Test Slab No. 2, where the amount
of reinforcement was lowest, that the
flexural reinforcement of the slab was
fully utilised, and the calculated ultimate
load was actually reached. Punching was
initiated in the slab portion adjacent to
the compressed face of the column. In this
slab portion, the shearcrack, whichformed
when the load ranged from 60 to 70
per cent of its ultimate value, had the
same slope as the shear crack in the cir-
cular slabs supported on a column at the
centre which had previously been tested
by Kinnunen and Nylander (1960).

The presence of shear reinforcement in
the slabs where the amount of reinforce-
ment was higher, gave rise to an increase
of about 35 per cent in the ultimate load,
and to an increase of more than 65 per
cent in the angle of rotation of the slab
portion at the column at failure. These
test slabs failed by punching, Nos. 5 and



7, or by fracture of the concrete in com-
pression in the column, Nos. 8 and 9. The
crack at failure by punching was initiated
in the slab portion adjacent to the com-
pressed face of the column when the load
amounted to about 90 per cent of its ulti-
mate value. In the test slabs where the
amount of reinforcement was lower, the
ultimate load was of course not increased
by the presence of shear reinforcement,
Plastic hinges formed in these test slabs
between the column and the slab, and then
the deflection of the slab increased rapidly
at the same time as the load began to de-
crease. No failure proper took place. In
all the test slabs provided with shear rein-
forcement, the ultimate load reached the
calculated value corresponding to full
utilization of the flexural reinforcement,
see Table 2. Thus, the effect of the shear
reinforcement was the same as in the slabs
supported on a column at the centre which
had previously been tested by Kinnunen
and Nylander (1960), as well as by An-
dersson (1963).

When the amounts of flexural and shear
reinforcement of the slabs were equal,
their ultimate loads, see Table 2, and de-
flections were likewise roughly equal. The
variation in the amount of that part of the
reinforcement for restraining moments
which was bent down into the column did
not cause any significant differences in
the ultimate load. The ultimate load was
not lower when all the reinforcement for
restraining moments in the slab consisted
of hairpin bars.

The measurements of the deflections of
the slabs showed that the slab portions
adjacent to an edge column may be re-
garded as rigid within an area bounded by
a line along which the radial moment is
equal to zero.

In a section along the compressed face
of the column, in the area outside the co-
lumn, the strain of the slab reinforcement
for restraining moments was approxima-
tely inversely proportional to the distance
from the axis of symmetry passing
through the centres of the columns. The
strains observed in the reinforcement for
restraining moments in the slabs indicated
that caution is required as regards the

extension of the reinforcement and its
anchorage in the column.

For a given column load, the angle of
rotation of the slab portion at the column
was independent of the presence of shear
reinforcement when the test slabs were
equal in percentage of flexural reinforce-
ment. This angle of rotation was not not-
ably affected by the design of the rein-
forcement in the column so long as the
column load was less than 80 per cent of
its ultimate value. In the test slabs without
shear reinforcement, after the formation
of the shear crack, the angle of rotation
of the slab was almost completely con-
centrated at the shear crack. In the slabs
with shear reinforcement, on the other
hand, the angle of rotation was concen-
trated in two zones. About ¥4 constituted
the angle of rotation between the column
and the slab portion right over the co-
lumn. The remaining %5 was concentrat-
ed principally at the flexural crack
straight over the compressed face of the
column.

As may be inferred from the tests, if the
tension reinforcement at the restrained
end of the column is anchored in the slab
or in the compression zone of the column,
then the bent part of this reinforcement
should be supported by transverse rein-
forcing bars.

In the theoretical evaluation of the test
results, the ultimate load has been deter-
mined in two cases. In one case, it was
assumed that the columns were over-de-
signed, and the ultimate load was deter-
mined on the basis of the theory of yield
lines. In the other case, the ultimate load
was determined on the assumption of
plastic hinges at the restrained ends of the
columns and in the mid-section of the
slab.

The solutions obtained in accordance
with the theory of yield lines served as a
basis for deducing the conditions which
must be satisfied in order that only the
flexural reinforcement of the slab located
at right angles to the edge supported on
the column, together with the flexural
reinforcement of the column, may have
to be taken into consideration in calculat-
ing the load-bearing capacity of the struc-
ture with reference to failure in flexure.
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These conditions determine the amount
and the distribution of that reinforcement
parallel to the free edge of the slab which
is required at an edge column, and take
into account the torsional moments in the
slab portions on each side of the column.

A study has been made in order to find
out how the width of an edge column at
right angles to the free edge of the slab
should be taken into account in calculat-
ing the design value of the restraining mo-
ment in the slab. It is shown that this mo-
ment can be computed in two stages. The
first stage is the calculation of the restrain-
ing moment in the section which coin-
cides with the plane of action of the re-
sultant of compressive stresses in the co-
lumn. In this calculation, it is assumed
that the compression zone of the column
is concentrated in the line of action of
this resultant. The value of the restraining
moment obtained in this way is then cor-
rected in the second stage so as to take
into account the actual width of the com-
pression zone at right angles to the free
edge of the slab.

As has been shown by calculations, in
the slab portion adjacent to the compres-
sion zone of an edge column, the shear
force is concentrated at the compressed
corners of the column, and the resultant
force, (P,+M,/d,), which is statically
equivalent to the shear force and to the
torsional moments, is considerably greater
than the column load, P,. It is recom-
mended that the shear reinforcement of
the slab should be designed in such a way
that this reinforcement alone can resist 75
per cent of the force (P,+M,/d,).
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BETECKNINGAR

dragbandets area

kraft i dragbandet

D vid brottlast

berdknad kraft i dragbandet, ekv. (2.5)
rambalkens (plattans) elasticitetsmodul
pelarens elasticitetsmodul

dragbandets elasticitetsmodul
rambalkens (plattans)bdjstyvhet
pelarens bojstyvhet

plattans tjocklek

rambalkens (plattans) troghetsmoment
pelarens troghetsmoment

knutkraft n

spédnnvidd, FIG. 3

dragbandets l&ngd, FIG. 3

f&1 tmoment

fdltmoment, svarande mot uppmédtta krafter vid brott,
ekve [4elel)

inspédnningsmoment, vid forutsatta elastiska forh&llan-
den, ekv. (1.1.1)

inspénningsmoment, svarande mot P,, ekv. (3.1.11)

1,

brottmoment (maximimoment) fér pelare

moment i pelartvirsnittet i niva med plattans undersida,
svarande mot uppmidtta krafter vid brott, ekv. (4.2.1)

moment i pelartvirsnittet i nivd med plattans undersida,
svarande mot P1, ekv, (3.2.1)

dimensionerande insp&nningsmoment for platta

korrektion av plattans inspénningsmoment for att beakta
pelarens utbredning vinkelrdtt mot plattans fria kant

den del av plattans inspanningsmoment vilken upptas av
den armering, som ligger Gver pelaren



den del av plattans inspénningsmoment vilken upptas av
den armering, som ligger utanfor pelaren

positivt resp. negativt moment som upptas av den over
pelaren liggande armeringen parallell med understodd
plattkant
pelarlast

koncentrerad belastning, FIG. 3

granslast, ekv. (3.1.1), svarande mot brottlinjefiguren
8); PIG. 23

gréanslast vid icke overstarka pelare, ekv. (3.2.2)

grénslajt vid overstarka pelare, ekv. (3.2.9) och
(342410

P vid brott
berdknad slutlig gridnslast
punktkraft, FIG. 1

avstindet fradn tryckt pelarkant till belastningssnitt
(i 1.1 avstand mellan pelare, FIG. 1)

plattans bredd
(i 1.1 avstind mellan pelare, FIG. 1)

pelarens kantmétt vid kvadratiskt pelartvirsnitt

pelarens kantmdtt vinkelr&dtt mot resp. parallellt med
plattans fria kant vid rektangulédrt pelartvirsnitt

avstindet fran pelarcentrum till punktkraft, FIG. 23
lingden av det omrdde, riknat frén pelarkant, vilket
forsetts med inspinningsarmering svarande mot M_,
FIG. 23 K
plattans egenvikt per l&ngdenhet

effektiv hojd

effektiv hojd for pelare

kvot mellan moment, ekv. (3.1.7)

kvot mellan moment, ekv. (3.1.8) och (3.1.9)
pelarens teoretiska léngd, FIG. 1 och 3

f&dltmoment per léngdenhet

positivt moment per léngdenhet vilket upptas av den

utanfor pelarna liggande armeringen parallell med under-
stodd plattkant



negativt moment som upptas av den utanfor en kant-
pelare liggande armeringen parallell med understodd
plattkant

jamnt fordelad last per ytenhet, FIG. 1

avstidndet fran tryckt pelarkant till det snitt, dar
plattans inspanningsmoment antar sitt dimensionerande

viarde Mg, FIG. 24

avstandet fran pelarcentrum till belastningssnitt,
FiG. 3

koordinater

avstédndet fréan tryckt pelarkant till tryckresultant,
FIG. 24

dragbandets forlangning

kantpelarens vinkeldndring i inspénd &dnde, FIG. 3
diameter

riktningsvinkel for brottlinje, FIG. 23

koefficient som anger punktkraftens fordelning pa
anslutande plattdelar

plattans nedbd jning
t6jning (stukning)

tojning i plattans inspénningsarmering over pelarens
tryckta kant

betongens brottstukning
€ da strickgridnsen uppnis

plattans horisontalférskjutning (knutpunktsforskjut-
ning)

krokningsradie
spédnning
kraften i pelarens dragarmering, FIG. 24

vinkelédndring mellan platta och det pelartvarsnitt, som
ligger 5 cm fréan plattans undersida

¢ vid pelaren over fixlagret
¢ vid pelaren over rullagret

vinkel&ndring mellan pelaren 6ver rullagret och den
plattdel, som ligger mitt Over pelaren



INLEDNING

Under ett antal &r har vid institutionen for Byggnadsstatik, KTH,
studerats problem, som &r av betydelse for dimensionsring av
betongplattor pa pelare.

Betongplattor kontinuerligt upplagda langs periferin och under—
stidda av innerpelare har studerats ingdende,., Ddrvid har moment-
tillst&ndet i cirkuldr platta understdodd i centrum av cirkuldr
pelare och upplagd langs periferin undersckts av Nylander 7145
Metod for bestdmning av bojmoment i fyrsidigt upplagd rektangu-
1&r platta understddd av enstaka pelare i fdltet har angetts av
Nylandsr /2/ och i platta uirderstodd av ett flertal pelare av
Kinnunen /3/. Genomstansning vid inaerpelare har studerats av
Kinnunen & Nylandzr /4/, Kinnunen /5/ och Andersson /6/ /T/.
UndersSkningarna /4/ /5/ /6/ ligger till grund for kap. 2 1 det
av Statens Betongkommitté utgivna forslaget till bestémmelser
f6r dimensionering av betongplattor p& pelare /8/. Forf. hade
tillfsalle att delta i arbetet fOr dessa normer, SOI genomfordes
av arbetsgrupp inom Statens Betongkommitté under ledning av
professor Henrik Nylandar.

Betongplattor med kantpelare har studerats, men undersdkningarna
har varit relativt begrinsade. Metod for bestamning av inspén-
ningsmoment i kantpelare vid plattor utan kantbalkar har fore-
slagits av Andsrsson /9/. Denna metod bygger pa en approximativ
elasticitetsteoretisk 1ldsning. Genomstansning av betongplatta
vid kantpelare har undersokts experimentellt pd& tre provplattor
av Andersson /10/. Provplattorna t&anktes representera den platt-
del omkring en kantpelare i ett pelarddck, vilken begrénsas av
en linjs efter vilken dst radiella momentet &r noll.

Foreliggande undersdkning ingér som ett led i strévan att erhdlla
vkad kunskap om betongplattors verkningssdtt vid kantpelare. Syf-
tet har varit att experimentellt kontrollera om bestédmning av
inspanningsmoment i kantpelare med forenklad metod baserad pé
elasticitetsteorin ger resultat som kan accepteras vid dimensio-
nering, att undersdka hur plattans inspanningsarmering bor for-
delas och utformas, samt att ytterligare studera vlattans barfor-
mdga med adnsyn till genomstansning vid kantpelare.

Forsoksprogrammet uppridttades i samrdd med professor Nylander.
Sammanlagt provades nio plattor. Av dessa provades plattorna 2
£ill 7 inom ramen for elevlaborationerna under vérterminen 1966,
Plattorna 8 och 9 ingick i ett examensarbete, som under lédséret
1966/67 utfordes av d&varande teknologerna Kjell Sjostrom och
Jorgen Svedberg. Undersokningen utférdes med ekonomiskt stéd frin
Statens R&d for Byggnadsforskning. Erforderligt cement stdlldes
kostnadsfritt till forfogande av Svenska Cementforeningen.



1 FORSOKENS GENOMFORANDE

1.1 Provkropp

Med h&nsyn till undersckningens syfte att vid pelardick, belas-
tade med j&unnt fordelad last, studera fenomen i ndrheten av
kantpelare, bedomdes det vara Zndamélsenligt att vid valet av
provkropp utgd fran platta understdodd av enbart kantpelare.

I sin mest renodlade form utgdres en sddan platta av en odnd-
ligt lang plattstrimla understddd av och inspdnd i ekvidistanta
kantpelare enligt FIG. la-b.

Mo jligheten understktes att ur den odndligt lénga plattstrimlan
isolera en del, som dels hade en fOr provkropp lamplig geomet-
risk form, dels hade egenskapen att det 1 plattstrimlan rddan-
de, av jéamat fordelad last fororsakade, spénningstillstindet
vid kantpelarna n8got sid ndr kunde efterliknas genom att den
isolerade delen belastas med punktkrafter.

Fordelningen av snittkrafterna i en odndligt ld4ng plattstrimla
upplagd pd puaktupplag kan, om materialet &r isotropt och
elastiskt, bestdmmas pd det sdtt, som anges av Timoshenko &
Woinowsky-Krieger /11/. Det visar sig att det resulterande
bdjmomentet 1 snitt, som &r vinkelrdta mot plattstrimlans
fria kanter, kan bestidmmas som fdr en tvasidigt fast inspiand
balk med spidnnvidden a och bredden b, se FIG, 1a. Foljaktligen
blir i vartdera snittet BB och B“B” pi avsténdet 0,211.a fran
linjen CC genom tva motstdende kantpelare det resulterande boj-
momentet lika med noll och den resulterande tviarkraften lika
med 0,289-qgab, I snitten BB och B“B” verkar dessutom vridmoment.
Den rektanguldra delen BCB BCB med tillhdrande kantpelare
tidnktes bli utskuren ur den oédndligt lénga plattstrimlan och
valdes till prototyp vid bestédmning av provkropparnas geomet-
riska form. En avsevird forenkling av belastningsanordningen
erhdlls genom att ersitta den resulterande tvirkrafter 0,289
gab i vardera snittytan BB resp. B'B” med tvd punktkrafter

Q = gab/8 och den resulterande jamnt fordelade lasten 0,211
qab pd vardera plattdelen CCBB resp. CCB'B°, se FIG. la, med
likaledes tva punktkrafter Q = qab/8 verkande p& avstindet
0y122-a frén linjen CC, se FIG., 1c. Vid denna &vergdng frin
fordelad belastning till 8 lika stora punktkrafter Q forblir
sdvdl pelarlasten P = gab/2 = 4-Q som det resulterande bdj-
momentet i snittet CC ofdridndrade,

Provkropparnas dimensioner framgdr av FIG, 2a, Om modellska-
lan antages vara 1:2, blir for dsn i FIG, 1a visade odndligt
langa plattstrimlan, prototyppelardicket, spidnnvidden a =
640 cm, spannvidden b = 560 cm, plattans tjocklek H = 26 cm,
pelarnas teoretiska l&ngd 1 = 200 cm, pelarnas tvarsnitts—
mdtt d, = do = d = 40 em, a/b = 1,14, H/a = 1/24,6 och

&/b = 1/14.

Plattans inspédnning i kantpelare enligt elasticitetsteorin
kan approximativt bestdmmas pd samma sitt som F£6r en ram.
Darvid utgbres rambensn av tvd motstiende kantpelare och
rambalken av den till dessa kantpelare hérande delen av
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FIG. 1. a), b) Prototyppelardéck, c) Ur prototyppelardécket ut-

skuren del BCB B”CB, som valdes till prototyp for prov-
kropp. Den jémnt fdrdelade lasten 0,422-qab p& BCB“B'CB
och vardera linjelasten 0,289-gab %éngs BB resp. B"B”
ersattes med 8 punktkrafter Q = 9%— ;

a), b) Prototype flat slab, c) Portion BCB“B°CB cut from
the prototype flat slab and chosen as a prototype test
slab. The uniformly distributed load, 0.L422qab, on
BCB”B”CB and each one of the knife-edge loads (linear
loads), 0.289qab, along BB and B"B”, respectively, w

er
replaced by 8 concentrated loads (point loads), Q = Q%E ;
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FIG. 2a och 2b. Provplattornas dimensioner. Belastningsanordning.

Dimensions of test slabs. Loading devices.

1. P14t 38x124x220 mm 1. Steel plate 38x124x220 mm
2. Neoprenelager 30x124x220 mm 2. Neoprene bearing 30x12Lx220 mm
3. P1at 25x124x220 mm 3. Steel plate 25x12L4x220 mm
4k, Férdelningsbalk T70x124x500 mm 4. Load-distributing beam
5. Neoprenelager 30x12Lx12L4 mm T0x124x500 mm
6. Belastningsstag ¢ 26 mm 5. Neoprene bearing 30x12Lx124 mm
7. Dragband ¢ 20 mm 6. Load-transmitting rod 26 mm ¢
8. P14t 15x100x200 mm med kram-— T. Tie rod 20 mm ¢

lor 8. Steel plate 15x100x200 mm with
9. Stag 15x60x1750 mm cramps
10. P1lat 15x100x200 mm 9. Stay 15x60x1750 mm
11. Lagersko 10. Steel plate 15x100x200 mm

11. Bearing shoe

10



12. Rullager 100x200 mm

13. Fixlager 100x200 mm

14. Domkraft, Nike 50 Mp

15. Led i ett vertikalplan

16-20. Fdrdelningsbalk

21. Bjalklag

oo . P13t 15x80x150 mm med
kramlor

23. UNP 1k, reglerbar léngd

oL, Tngjutna muttrar 1/2"
£6r inféistning av mét-
anordning enligt FIG. 6

12,
13.
14,

15.

Roller bearing 100x200 mm
Hinge bearing 100x200 mm
Nike 50 000-kg hydraulic
jack

Hinge in a vertical plane

16 to 20. Load-distributing

21,
22,

23
2k,

beams

Floor slab

Steel plate 15x80x150 mm
with cramps

UNP 1Lk adjustable length
Fmbedded 1/2-in. nuts for
securing the measuring de-
vice shown in FIG. 6.

11



FIG. 3. Beteckningar, som ingdr i ekv. (1.1.1-3) och (2.5).

ET, ByI, = plattans resp. pelarens bdjstyvhet.

Eg, Ag = dragbandets elasticitetsmodul resp. tvirsnitt.

Ly = dragbandets ursprungliga langd.
A = dragbandets férléngning.
Ovriga beteckningar framgér av figuren.

Notations used in Egs. (1.1.1.) to (1.1.3) and (2.5).
EI and E,I, = Respective flexural rigidities of the
slab and the column.

Eq and Ay = Modulus of elasticity and cross section,
respectively, of the tie rod.

Li = Initial length of the tie rod.

A = Elongation of the tie rod.

Other notations are apparent from the figure.



plattan, For den i FIG., 1a visade o&ndligt lénga plattstrim-
lan blir alltsd rambalkens bredd lika med pelardelningen a.

Om plattans vinkeldndring i plan vinkelrdtt mot pelarunder-
st6dd kant antages vara konstant léngs hela den betraktade
kanten och 1lika med kantpelarens vinkelédndring € i inspédnnings-—
snittet, blir med beteckningar i FIG. 3 inspadnningsmomentet

s (1= —0 )

O i
5 L E1 2 L
PP EsAsl

ddr EI och E_I_ betecknar rambalkens resp. pelarens bojstyv-—
het samt Eg PP oen Ag betecknar dragbandets elasticitetsmodul
resp. tvarsnitt. En noggrannare bestidmning av inspidnningsmo-
mentet for odndligt ldng plattstrimla belastad med jémnt for-
delad last kan goras enligt Andersson /9/.

Inspénningsmomentet M och det resulterande f&dltmomentet M

for provkropp:
Enligt FIG, 1cy 2a och 3 &r L = 280 cmy, Lt = 300 cmy 1 = 100 cm,
Ag = 72 em?, s = L/4 och pelarlasten P = Py + %L/é Forut-
sittes att I = 133, 180/19 em*, I, = 20%/12 cm E =

105 kp/em? (10 kN/mm?) och Eg = 2,1+ 106 kp/cm2 (9€O KI/mm® )

ger ekve (141.1)

o

G el T 5 e 2
M,o=17 0,588 ¥ 0,054 = 0,114 - PL+ 0,0507 « gL
= 0,114 « BL - 0,0126 - gL2= 0,114-PL (1.1.2)
PoL 2 )
M, = —7 +-g§— - M, =0,136 P L + 0,0743 - gL
- 0,136 * PL + 0,0126 + gl°~ 0,136+FL (1.1.3)

Mi/Mf ~ 0,84

Inspé@nningsmomentet M och det resulterande f&ltmomentet Me for
den o&dndligt lénga plattstrlmla, ur vilken prototypen till prov-
kropparna tdnkes vara utskuren: 3

For a = 640 emy b =L = 560 cmy, 1 = 200 cm, I = 267+ 640/12 cm4,

Ip = Lo4/12 cm*, E = Ep och g =q * a ger ekv. (1.1.1)
M, = 0,0407 - gl® = 0,0814 - PL
M, = 0,0843+ gL° = 0,1686 * PT

13



Berdkning enligt Andersson /9/ ger M, = 0,0818:PL,

For provkropparna &dr alltsd M. ca 40 o/o storre och M. ca
19 o/0 mindre &n motsvarande foment for prototyppelar=
décket,

1.2 Belastningsanordning

Belastningsanordningen, se FIG. 2a-b, utformades statiskt
bestédmd, Belastningen &stadkoms av tva parallellkopplade hydrau-
liska domkrafter typ Nike 50 Mp. I FIG., 2b betecknas domkraft
med 14, Frin vardera domkraften Gverfordes kraften med hjilp

av en fordelningsbalk 18, tvd belastningsstag 6, tva fordel-
ningsbalkar 4 och fyra neoprenlager 5 till provkroppen., Varje
anslutning mellan belastningsstag och fordelningsbalk var
férsedd med ett neoprenlager 2, Anslutningen mellan domkraft

och fordelningsbalk var forsedd med en led 15,

Provkroppen var upplagd pd ett rullager 12 och ett fixlager 13.
Pelarna var nedtill hopkopplade med hjdlp av ett dragband 7
med diametern 20 mm, Provkroppen var forsedd vid vardera pela-
ren med tvd stag 9 och vid pelaren Sver fixlagret med ett stag
23 for att forhindra provkroppens stjdlpning efter brott.
Stagen 9 och 23 var utformade si att de forblev spidnningslosa
tills brott intrdffade i provkroppen.

1.3 Armering

Provplattornas barfdrmiga kunde forvintas bli beroende av dels
méngden inlagd boj- och skjuvarmering, dels armeringens ut-
formning och fordelning i plattdelen Over en kantpelare, Prov-—
plattorna forsdgs darfor med olika armering enligt FIG, 4a-e.
Armeringens midngd i de olika provplattorna framgdr &dven av
TAB, T1a=b.

Plattorna 1,2 och 3 saknade skjuvarmering. Midngden skjuvarme-
ring i plattorna 5, 7, 8 och 9 var dubbelt s& stor som i plat-
torna 4 och 6. Vertikal skjuvarmering, som inlades enligt

FIG. 4e och utformades enligt FIG. 5, anvdndes. Skjuvarmeringen
erhClls genom att ur ett svetsat armeringsndt skédra ut en del,
som bestod av tvd lédngsgdende och tillhSrande tviargdende tridar.
For att mojliggdra montering av skjuvarmeringen, skars den ena
léngsgéende trdden av pd sddant sdtt, att 4 cm lédnga bitar Ster-
stod i &dndarna av de tvidrgdende trddarna, FIG, 4e och 5.

Dessa Aterstdende bitar ténkes verka som &ndférankringar.

Méngden bdjarmering var lika i provplattorna 3, 5, 7, 8 och 9.
Denna bdjarmeringsmidngd var dubbelt s8 stor som i provplat-
torna 2, 4 och 6. Av plattans inspdnningsarmering inbockades

i pelaren 59 o/o vid provplattorna 1-5, 39 o/0 vid provplat-
torna 6-7, 29 o/o vid provplatta 8 och O o/o vid provplatta 9,
se TAB, 1b, Den inspénningsarmering, som ej inbockades i pela-
ren, utformades som "h&rndlar", littera A i FIG, 4a-d. Av
plattans inspidnningsmoment miste den del, som upptogs av hir-
ndlarna utanfor pelaren, bli Sverford till pelaren genom vrid-
ning. Varje platta forsidgs darfor intill kortsidorna med

14



TABELL 1a., Armering i provplattorna.

Antal sténger. Stédngdiameter # i mm.

Platta Pelare

B jarmering Vridarmering
@ ]
E %g Ok, L Uk,L Ok,/ Ok,// Uz, // Drag- Tryck-
e LA B G C D E armering armering
e o —
B X4 g0 g0 g2 glo g2 g2 glo g2 gio g2 go g12
1 = 6 - 6 1P 11 2 - 2 - 6 - 2
2 = & - 4 13 8 1 2 - 2 4 2 2
4 19 4 - - 15 8 1 2 - 2 i 2 2
G- 19 6 1 2 12 8 1 2 - 2 4 1 4
3 - 8 - 8 26 16 2 = 2 = 9 5 -
5 36 8 - 8 26 16 2 - 2 - 9 5 =
7 36 12 2 4 26 16 2 - 2 il 4 5 =
8 36 14 - 5 26 16 3 = 3 2 8 5 =
9 36 20 - - 26 16 3 - 5 2 8 5 -

Beteckningar enligt TAB. 1Db.
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TABELL 1b. Armering i provplattorna.

Armeringsarea.
Platta Pelare

2y Bo jarmering Vridarme- -
s & ring & 5
S o o~ = =~ o &
= F O, L Uk,L Ok,// Ok, // Uk, / i,é :
- ®
o > !
& 5 Ap/(azhp) Aran Ay Aq o B ) &
&~ a0 " 2} 2 2 2 5 o N > AN
& @ e cm cm em” em”  cm 8 85 = &
1 - 0,59 11,50 13,35 12,44 2,26 2,26 6,79 2,26
2 - 0,59 7,66 10,21 9,05 1,13 1,57 5,09 3,85
4 3,73 0;59 7,66 10,21 9,05 1,13 1,57 6,09 3,83
6 3,75 0,39 T8 10,21 9,08 1,15 1,57 6,09 5,30
3 - 0,59 15,33 20,42 18,10 2,26 2,26 10,18 3,93
5 7,06 0,59 15,33 20,42 18,10 2,26 2,26 10,18 3,93
T 7,06 0,39 15,51 20,42 18,10 2,26 2,26 10,02 3,93
8 7,06 0,29 15,51 20,42 18,10 3,39 3,39 10,61 3,93
9 7,06 0 15,70 20,42 13,10 3,39 3,39 10,61 3,93
Beteckningar:
0k, Uk = i plattans Over- resp. underkant
dlien o = 1 riktning ] resp./ understddd plattkant
A, B etc. = armering littera A, B etc., se FIG. 4a-d
AA’ AB etco = arean fOr armering littera A, B etc,

kvoten mellan den i pelare inbockade inspdnnings-—
armeringens area och inspidnningsarmeringens totala
area

Ap /(AA + AB)
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FIG. la. Armering i provplattorna 1-5. Plattorna 4 och 5 hade
dessutom skjuvarmering enligt FIG. Le. Betr. snitt B-B
och bockning av armering se FIG. he. Armeringens ut-
formning inom det omrdde, dér pelaren ansluter £alil

plattan, fremgér tydligare av FIG. Ld.

Reinforcement of Test Slabs Nos. 1 to 5. Test slabs
Nos. 4 and 5 were moreover provided with shear rein-
forcement shown in FIG. 4e. For section B-B and bent
reinforeing bars, see FIG. be. The arrangement of the
reinforcement in the area where the column is connected
to the slab is seen more clearly in FIG. kd.
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FIG. Ub. Armering i provplattorna 6-8. Plattorna hade dessutom
skjuvarmering enligt FIG. lLe. Betr. snitt B-B och bock-
ning av armering se FIG. bc. Armeringens utformning
inom det omrdde, dér pelaren ansluter till plattan,
framgdr tydligare av FIG. Ld.

Reinforcement of Test Slabs Nos. 6 to 8. These slabs
were moreover provided with shear reinforcement shown
in FIG. le. For section B-B and bent reinforcing bars,
see FIG. 4c. The arrangement of the reinforcement in
the area where the column is connected to the slab is
seen more clearly in FIG. Ld.
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FIG. Lc. Armering i provplatta 9, som dessutom hade skjuvarmering
enligt FIG. Le. Snitt B-B for provplattorna 1-9. Bock-
ning av armering. Armeringens utformning inom det om-
rdde, dér pelaren ansluter till plattan, framgdr tydli-
ligare av FIG. Ld.

Reinforcement of Test Slab No. 9, which was moreover
provided with shear reinforcement shown in FIG. lLe.
Section B-B of Test Slabs Nos. 1 to 9. Bent reinforcing
bars. The arrangement of the reinforcement in the area
where the column is connected to the slab is seen more
clearly in FIG. kd.
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FIG. 4d. Provplattorna 1-9. Armeringens utformning inom det om-

rade, dér pelaren ansluter till plattan.

Test Slabs Nos. 1 to 9. Arrangement of the reinforcement
in the area where the column is connected to the slab.
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FIG. Le. Skjuvarmering i provplattorna 4-9. M20-M22 &r de skjuv-
jérn, i vilka tdjningen mittes.

Shear reinforcement of Test Slabs Nos. 4 to 9. M20 to
M22 are the shear reinforcing bars which were used for
strain measurements

FIG. 5. Skjuvarmeringens utformning. (Provplatta 4 liggande

_underkant ___
—T
e |
|
200
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upp och ned).

Arrangement of shear reinforcement. (Test Slab No. 4

shown upside down.)

21



vridarmering i form av raka stédnger, littera D och E, paral-
lella med plattans kortsidor.

Bojarmering parallell med plattans kortsidor i overkant platta,
littera C, inlades endast inom plattdel mellan ett belastnings-
snitt och den nidrmast belidgna pelaren. Bojarmeringen parallell
med plattans léngsidor i underkant platta, littera G, fordela-
des jdmnt. Samtliga plattor var i underkant forsedda med ett
antal monteringsstédnger, littera F, Plattorna 3, 5, 7, 8 och 9
var dessutom forsedda med lokal bojarmering, littera M och N,

i syfte att undvika genomstansning av plattan i1 belastnings—
punkterna,

Av pelarens dragarmering férankrades 25 o/o vid provplattorna

2 och 4, 50 o/o vid provplatta 6 och 39 o/o vid provplatta 7
genom att de berdrda sténgerna bockades 180° inom plattdel
rakt over pelaren och fdrdes sedan ned pd pelarens tryckta
sida, FIG, 4a-d. Vid provplattorna 8 och 9 forankrades den i
plattan ej inbockade delen av pelarens dragarmering i en pelar-
del ovanfor plattan, FIG. 4b-d. Varje siddan pelardel var 3 cm
ovanfor plattans overkant skuren till h&lften av en initial-
spricka. Pelarna till provplattorna 3, 5, 7, 8 och 9 miste
forses med tryckarmering.

Till all bdjarmering anvédndes kamstédnger Ks 40, till bygel-
armering i pelare slédta stidnger St 44 och till skjuvarmering
i platta svetsat ndt Ns 50.

Plattans inspénning i kantpelare beridknades ur ekv. (1.1.2).
Med h&nsyn till kantpelarnas utbredning vinkelrdtt mot plat-
tans fria kant forsigs plattan med inspédnningsarmering svaran-—
de mot 85 o/0 av beridknat inspinningsmoment M, . Effekten av
kantpelarnas utbredning forsummades vid berdkning av méngden
bojarmering littera C. Skjuvarmeringsmingden i plattan bestam-
des ur villkoret, att kraften i skjuvarmeringen skulle kunna
uppgd till 75 o/o av den berdknade pelarlasten vid bdjbrott.
Darvid forutsattes att skjuvjdrnen kunde uppta spdnningen

2500 kp/cm? (250 N/mm ), som dr ungefdr lika med 1,8 1400
kp/cm? (1,8« 140 N/mm?). Nimnas kan, att spinningen 1400 kp/cm?
(140 N/mmé) dr lika med den enligt /8/ vid dimensionering
till&tna spénningen i vertikal skjuvarmering utformad som
slingarmering,

1.4 Tillverkning och lagring av provkroppar

Standard Portlandcement anvéindes. Provkropparnas plattor gots
genomgéende av betong med vet 0,63 och konsistens 4-5 vebe.
Viktforhdllande cement: total ballastmingd 1:5,5. Maximal
stenstorlek 16 mm., Betongmassan till varje provkropp fram-—
stdlldes i fyra satser vid institutionen. For kontroll av
betongens h&llfasthet tillverkades av betong i varje sats tre
kuber med kantléngden 15 cm och en bdjbalk 15x15x90 cm,

Provkropparnas pelare gots vid provplattorna 1-2 av samma
betong som plattan, Vid de Ovriga provplattorna gdts pelarna
av betong med vet 0,41 och konsistens 3-4 vebe. Viktforhdllan-—



de cement: total ballastmingd var 1:2,8 vid provplattorna 3-6
och 1:3,3 vid provplattorna 7-9. Maximal stenstorlek 16 mm,
Betongmassa till varje provkropp framstédlldes i en sats. Av
betongen i varje sats tillverkades 3~4 kuber och 1-2 bdjbalkar.

Provkropparna gots liggande upp och ned. Provkropparna lagra-
des en vecka under genomfuktade sidckar vid lufttemperaturen

199 ¢ och sedan i laboratorielokalen vid lufttemperaturen 20° C.,
Relativ fuktighet ca 24 o/o. Alder via provningarna framgir

av TAB, 2a.

For bestdmning av bdjarmeringens hdllfasthet togs ur varje
armeringssténg ett dragprov. Sammanlagt provades 178 @ 10 och
130 g 12,

For approximativ bestdmuing av svetsforbindningens héllfasthet
vid svetsat armeringsnidt togs 15 dragprov.

1.5 Belastning

Innan en provplatta belastades med hjdlp av domkrafterna 14,

se FIG., 2a-b, fOrspédndes dragbandet 7 mellan pelarna, Syftet
med denna forspénning var att i provplattan infora inspdnnings-
moment, svarande mot plattans egenvikt och belastningsanord-
ningens vikt., Inspénningsmomentets storlek beridknades ur ekv.
(1.1.2). Forspanningskraften var ca 0,35 Mp (3,5 kN). Pelar-
lasten p& grund av plattans egenvikt och belastningsanord-
ningens vikt var ca 1,3 Mp (13 kN).

Under provningen belastades plattorna i etapper med ca 30 min.
intervall mellan varje lastokning. Under det fOrsta laststeget
okade pelarlasten med 2 Mp (20 kN)., Vid fortsatt belastning
okade pelarlasten med 3 Mp (30 kN) per laststeg vid provplatta
1 upp till brott, vid provplattorna 2, 4 och 6 upp till 9 Mp
(90 xN) samt vid provplattorna 3, 5, 7, 8 och 9 upp till 15 Mp
(150 kli) . Dérefter Gkade pelarkraften med 1,5 Mp (15 kN) per
laststeg upp till brott.

1.6 Utforda mdtningar

I forsta hand uppmdttes provplattornas spricklast och brott-—
last samt kraften i dragbandet mellan pelarna, Sprickorna in-
ritades efter varje lastOkning. Den pa&fdrda belastningens stor-
lek bestdmdes genom att krafterna i de fyra belastningsstagen 6
mittes, se FIG. 2a-b. Kraften i dragbandet och i varje belast-
ningsstag mittes med fyra tradtdjningsgivare, kopplade i en
helbrygga.

T6jning och stukning i armering och betong médttes med trad-
tojningsgivare i punkter av speciellt intresse. Varje matpunkt
pd armeringen var forsedd med tva seriekopplade givare.

Tradtdjningsgivare typ Gustafsson med 24 mm mitléngd anvindes.
Givarna avlédstes vid provplattorna 1-7 manuellt med mitbrygga,
typ Peekel B 103 U, och vid provplattorna 8-9 med automatisk
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métbrygga, typ Peekel. Provplattornas nedbdjning och knut-
punktsforskjutning méttes med mitklockor. Vinkel&ndringen
mellan platta och pelare bestémdes med mitutrustning enligt
FIG. 6.
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FIG. 6. Miatanordning foér bestémning av vinkeldndring mellan
pelare och platta.

Measuring device for determining the angle of rotation
between the column and the slab.



2. PROVNINGSRESULTAT

2.1 Materialhdllfasthet

Betongens kub- och bdjdraghdllfasthet, samt bdjarmeringens
stréckgrans, framgdr av TAB, 2a. Elasticitetsmodulen for
stdlet i bdjarmeringen var 2,1« 10 kp/cm2 (210 kN/mm2) .

For ett ensamt skjuvjédrn, bestéende av en trdd @ 5 mm med &nd-
forankringar av pasvetsade tvirtridar, var medelvirdet av
brottlasten 515 kp (5,15 kN), d& dragkraften p&fordes via &nd-
forankringarna. Medelavvikelsen var 110 kp (1,10 kN). Drag-
kraften 515 kp (5,15 kN) ger medelspinningen 2630 kp/cm?

(263 N/mm?). Brott intrdffade alltid i den dragna traden in-
till svetsforbindning. For centriskt dragen, av svetsning opd-
verkad, tr8d ¢ 5 mm var medelvidrdet av brottlasten 1240 kp
(12,4 kN). Spannings-tojningsdiagrammet for stdlet i skjuv-
armeringen visas i FIG. 7.

2.2 Spricklast och brottlast

Pelarlasten vid forsta bojspricka och forsta vridspricka i
plattan, samt vid brott, har sammanstdllts i TAB., 2a. Pelar-
lasten vid forsta bojspricka i pelare var 6 Mp (60 kN) for
samtliga provplattorna.

Vid provplattorna med den mindre béjarmeringsméngden - prov-—
plattorna 2, 4 och 6 - erhtlls ingen Okning av brottlasten d&
plattan forsdgs med skjuvarmering.

Vid provplattorna med den stdrre bdjarmeringsmingden — prov-
plattorna 3, 5, 7, 8 och 9 — 0kads brottlasten med ungefér en
tredjedel, d& plattan forsdgs med skjuvarmering.

Provplattorna med lika méngd bdj- och skjuvarmering hade i
stort sett samma brottlast. Signifikant skillnad i brottlast
erhtlls sdledes ej med andelen i pelare inbockad inspannings-
armering, Brottlasten minskade ej d& all inspanningsarmering

i plattan utformades som h&rndlar,., De undersckta alternativa
fordelningarna och utformningarna av plattans inspénningsarme-—
ring kan alltsd anses ha varit likvdrda med h&nsyn till plat-
tans barforméga. Observera dock, att betongens kubhdllfasthet
och armeringens strédckgréns varierade nédgot mellan provplattor-
na med samma armeringsmingd.

2.5 OSprickbildning

For provplattorna karakteristisk. .sprickbild p& plattans ovan-
och undersida visas i FIG, 8. Plattans sprickbild p& ovan-
sidan och léngs den understddda kanten vid den pelare, dir
brott intrédffade, visas for de olika provplattorna i FIG, 9a-d.
Brottsprickans lége och lutning i intressanta snitt visas i
FIG, 10a-b. For provplattorna karakteristiska brottsprickor
visas 1 FIG. 1l1a=b.
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TABELL 2b, Vidsentliga provningsresultat,

Plattjocklek., Effektiv hojd.

@
g Platta Pelare
—
24 H h, mm hy by t
& m AB G C D E m mm mm
S 5 9 110 108 98 90 95 171 32
2 131 11or 107 98 935 94 171 32
4 131 110 104 93 86 94 168 28
6 151 M0 105 98 87 95 172 28
3 131 110 110 98 85 94 170 144 23
5 131 110 104 98 89 93 170 143 28
T 151 110 110 98 - - 173 147 ~
8 132 110 105 98 93 94 168 145 29
g 11 M0 105 98 93 94 170 144 30
Beteckningar:
H = plattans tjocklek
h = effektiv hojd
h , hi = effektiv hojd for dragarmeringens yttre resp. inre
% lager
t = avstidndet fran tryckarmeringen till tryckt pelarkant
A,B etec, = armering littera A, B etc., se FIG. 4a-d,

o

kp/cn#
7000

2 Toan

6000 // 3
5000 ////
4000 7
3000 //
2000 //
1000

0 £

gi 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %o

FIG. T. Uppmé&tta samband mellan tdjningen € och spé&nningen o

fér stdlet i plattans skjuvarmering.
............ Anger brottlast.

Observed relations between the strain, e, and the
stress, o, for the steel used as shear reinforcement
of the slabs.

............ Ultimate load.
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Fdr provplattorna karakteristisk sprickbild. a) Plattans
ovansida. b) Plattans undersida. (Provplatta 7) Rut-
nédtet har sidan 20 cm. Skrafferade ytor anger belast-—
ningsytor.

Characteristic crack pattern in test slabs. a) Top of
slab. b) Bottom of slab. (Test Slab No. T) Grid squares
20 cm in side length. Hatching indicates loaded areas.
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FIG. OQa.
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Sprickbild pd plattans ovansida vid den pelare, dir
brott intriffade. Provplattor med den mindre armerings-
méngden. Platta 2 utan, plattorna 4 och 6 med skjuv-
armering. Rutnitet hade sidan 20 cm.

Crack patterns on tops of slabs at the columns where
failure took place. Test slabs provided with a lower
amount of reinforcement. Test Slab No. 2 without,

Test Slabs Nos. 4 and 6 with shear reinforcement. Grid
squares 20 cm in side length.
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PLATTA 3

PLATTA 5

FIG. 9b. Sprickbild pé plattans ovansida vid den pelare, dar
brott intraffade. Provplattor med den stdrre armerings-
méngden. Platta 3 utan, plattorna 5 och T med skjuv-—
armering. Rutnétet har sidan 20 cm.

Crack patterns on tops of slabs at the columns where
failure took place. Test slabs provided with a higher
amount of reinforcement. Test Slab No. 3 without,

Test Slabs Nos. 5 and T with shear reinforcement. Grid
squares 20 cm in side length.



PLATTA 8

i

PLATTA S

prickbild pa plattans ovansida vid den pelare, dar
brott intréffade. Plattorna 8 och 9 hade den stdrre
armeringsméngden och skjuvarmering. Platta 1 saknade
skjuvarmering. Rutndtet har sidan 20 cm.

Crack patterns on tops of slabs at the columns where
failure took place. Test Slabs Nos. 8 and 9 were
provided with a higher amount of reinforcement, and
with shear reinforcement. Test Slab No. 1 had no shear
reinforcement. Grid squares 20 cm in side length.
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FIG. 9d. Sprickbild lings plattans understddda kant vid den
pelare, dar brott intraffade. Plattorna 1-3 saknade
skjuvarmering. Plattorna 3, 5, T, 8 och 9 hade dubbelt
s8 stor mingd armering som plattorna 2, 4 och 6. Av-
st&ndet mellan de inritade linjerna &r 20 cm.

Crack patterns along supported edges of slabs at the
columns where failure took place. Test Slabs Nos. 1 to
3 had no shear reinforcement. The amount of reinforce-
ment in Test Slabs Nos. 3, 5, T, 8 and 9 was twice as
high as that in Test Slabs Nos. 2, L4 and 6. The spacing
of the superimposed lines is 20 cm.
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FIG. 10a. Brottsprickans fdrlopp 1 snitt vinkelr&ta mot under-
stédd plattkant. Provplattorna 1-9.
seemesesesess Konbur f£Or srmeringssténg.

Crack formation at failure in sections at right angles
to the supported edge of the slab. Test Slabs Nos. 1 to 9.
S B B e .. Reinforecing bar outline.



e-e !y=10mm

f-f |y=100 mm

g-g Iy=200mm

h-h ly=250 mm

k—k iy: 350 mm
|

FIG. 10b. Brottsprickans fdrlopp i snitt parallella med under-
stddd plattkant. Provplattorna 1-7.

...... vvv... Kontur for armeringssténg. Anm. Vid
platta 3 bildades forutom den flacka brottsprickan
dven skjuvspricka med samma lutning som vid plattorna
1 och 2, se snitt f-f och g-g

Crack formation at failure in sections parallel

to the supported edge of the slab. Test Slabs Nos. 1 to T
weeuseenesss Reinforcing bar outline.

Note. Test Slab No. 3 exhibited not only a flat crack at
fallure, but also a shear crack having the same slope as
in Test Slabs Nos. 1 and 2, see sections f-f and g-g.
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FIG. 1la. For provplattorna karakteristiska brottsprickor.

Provplattorna 1-T. Brottsprickan i platta 2 &r typisk
for plattorna 1-3, som saknade skjuvarmering. Vid
platta 3 uppkom dock p& Omse sidor om pelaren flera
flacka brottsprickor, FIG. 9d och 10b. Genomstansning
intrédffade. Brottsprickan i platta 6 &r typisk for
plattorna 4 och 6, som hade den mindre armerings-—
mangden och skjuvarmering. "Leder" uppstod mellan
pelare och platta. Brottsprickan i platta 7 &r typisk
fér plattorna 5 och 7, som hade den stdrre armerings-
méngden och skjuvarmering. Genomstansning intraffade.

Characteristic cracks at failure in test slabs. Test
Slabs Nos. 1 to 7. The crack at failure in Test Slab No. 2
was typical of Test Slabs Nos. 1 to 3, which had no shear
reinforcement. However, several flat cracks at failure
formed in Test Slab No. 3 on each side of the column,

see FIGS. 94 and 10b. These slabs exhibited punching.

The crack at failure in Test Slab No. 6 was typical of
Test Slabs Nos. 4 and 6, which were provided with a

lower amount of reinforcement, and with shear reinforce-—
ment. Plastic hinges formed between the column and the
slab. The crack at failure in Test Slab No. 7 was typical
of Test Slabs Nos. 5 and 7, which were provided with a
higher amount of reinforcement, and with shear reinforce-
ment. These slabs exhibited punching.
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c) PLATTA 8 d) PLATTA 3

FIG. 11b.

Fér provplattorna karakteristiska brottsprickor. Prov-
plattorna 8 och 9. a) Brottsprickans fdrlopp i
plattan. b) Tryckbrott i pelare. c), d) Sprickor i
pelardel ovanfdr plattan. Brottsprickan fér platta 8
ir typisk for plattorna 8 och 9, som hade den stérre
armeringsmingden och skjuvarmering. Tryckbrott in-
triffade i pelaren &ver rullagret, varvid pelaren och
pelardelen ovanfdr plattan vreds loss frén plattan.

Characteristic cracks at failure in test slabs. Test
Slabs Nos. 8 and 9. (a) Crack formation at failure in
the slab. (b) Failure of the concrete in compression
in the column. (c¢) and (d) Cracks in the column
extension above the slab. The crack at failure in Test
Slab No. 8 was typical of Test Slabs Nos. 8 and 9,
which were provided with a higher amount of
reinforcement, and with shear reinforcement. The
column over the roller bearing failed in compression,
with the result that the column and its extension
above the slab were twisted away from the slab.

TABELL 3. Uppmdatt bredd av vridsprickor langs plattans
understddda kant Over rullager.

Pelarlast Sprickbredd, mm
Mp Platta 7 Platta 8 Platta 9
15 0,1 Oy 1
1675 0,3 0,2
18 0,9 0,6 -
19,5 1.2 141 0,3
21 1:5 155 0,6
22,5 0’9




P4 plattans undersida var bdjsprickorna inom plattdelen mellan
de tv& belastningssnitten parallella med plattans understddda
kanter., Inom omrddet mellan =ttt belastningssnitt och ndrmaste
kantpelare var bojsprickorna krokta, FIG. 8, Betrdffande prov-
platta 1 se dock anmirkning i TAB.2a., Vid provplattorna 1 och
4-7 upptréddde pa plattans undersida vridsprickor, som utgick
fran pelarens horn vid plattans kant, bildade vinkeln ~ 45°
med denna kant och slutade 5-10 cm frén kanten, FIG. 8.

P3 plattans ovansida uppstod i plattdelen mellan de tva belast-—
ningssnitten en enda bdjspricka, som gick frén pelare till
pelare, FIG, 8, Vid provplatta 5 uppstod dock tvad s&dana bdj-
sprickor. I plattdelen mellan ett belastningssnitt och nirmaste
kantpelare kan sprickorna approximativt s8gas ha varit dels
radiella, dels tangentiella, FIG, 9a-c. De tangentiella spric-
korna bildade vinkeln~45-60° med plattans understddda kant.

Léngs plattans understddda kanter upptrddde vridsprickor,
FIG., 9d. Dessa svrickor hade vid provplattorna T7=9 bredden
enligt TAB, 3., Fore brott kunde skjuvsprickor ej ses léngs
plattans understddda kanter,

Brottsprickorna behandlas i 2.4.

2.4  Brottfenomen
2.4.1 Plattor utan skjuvarmering

Vid provplattorna utan skjuvarmering, plattorna 1-3, erhdlls
genomstansning av plattan vid pelaren over rullagret. Brottet
inleddes i en skjuvspricka inom omré&det innanfor pelarens
tryckta kant, FIG. 9a-c, Efter brott var skjuvsprickan synlig
léngs plattans understddda kant, men var dédr tdmligen ofull-
stdndigt utvecklad, FIG 9d.

Vinkelrdtt mot understddd plattkant var avstdndet, mitt i
Overkantsarmeringens plan, frén pelarens kant till skjuv-
sprickans sk&rning med armeringsplanet ~1,8 h, FIG. 10a,
varvid h betecknar plattans effektiva hojd. Parallellt med
understodd plattkant var motsvarande avstdnd léngs linje ut-
med pelarens tryckta kant ~1,6 h och lédngs linje genom pelarens
mittpunkt~1,2 h, FIG. 10b, Vid tidigare fOrsCk med cirkulira
plattor upplagda pd pelare i mitten, vilka representerade
plattdel kring centriskt belastad innerpelare, var det ifrdga-
varande avsténdet ~ 1,8 h, Kinnunen & Nylander /L/. Alltsi

bor plattans verkningssdtt inom omrédet intill en kantpelares
tryckta kant och inom omrddet intill en centriskt belastad
innerpelare vara ganska likartat.

Provplattorna 1 och 2:

Brottet hade karaktdren av lokal genomstansning, begridnsad i
huvudsak till den plattdel, som omgav den tryckta delen av
pelartvarsnittet, FIG. 11a. Detta verifieras av brottsprickans
forlopp vid provplatta 2 i snittet e—e, som 18g 1 cm utanfor
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pelaren, FIG, 10a. Négon egentlig brottspricka uppstod ej
léings plattans understodda kant, FIG. 9d.

Att ddma av brottlasterna for provplattorna 2 och 4, TAB. 2a,
samt av uppmdtt tojning i bojarmeringen, FIG. 18a, 19 och 20,
intraffade genomstansning vid provplatta 2 ungefédr samtidigt
som bdjarmeringen blev fullt utnyttjad. Efter brott kunde
provplatta 2 uppta pelarlasten 9,3 Mp (93 kN).

Provplatta 3:

Vid provplatta 3, som av plattorna 1-3 hade den storsta boj-

armeringsméngden, uppstod lédngs plattans understddda kant

vid brott kraftiga sprickor, som gick approximativit i tryck-

resultantens riktning, FIG. 9d. Dessa sprickor var sekundéra

brottsprickor, som slog upp sedan genomstansning intréffat i

plattdelen intill pelarens tryckta kant. Forutom dessa sekun-
dira brottsprickor bildades &ven skjuvspricka med samma lut-

ning som vid provplatta 2, se snitt f-f och g-g i FIG. 10b.

Av brottlasterna for provplattorna 3 och 5, TAB, 2a, samt av
uppmédtt tojning i bdjarmeringen, FIG., 18a, 19 och 20, framgér,
att den priméra brottorsaken miste ha varit genomstansning,
som intriffade innan strickgrinsen hade uppndtts i ndgon del
av bojarmeringen.

2.4,2 Plattor med skjuvarmering

Vid provplattorna med skjuvarmering och den mindre mingden
béjarmering, plattorna 4 och 6, erhdlls ej genomstansning,
FIG, 9a och d., I stdllet uppstod vid vardera pelaren en ut-
priaglad brottspricka mellan plattan och pelarens forléngning

i plattan, FIG. 11a, varigenom leder erhdlls mellan platta och
pelare. Som brottlast for dessa provplattor betecknas den
pelarlast, vid vilken plattans deformationer Okade snabbt

utan att pelarlasten kunde hijas.

Vid provplattorna med skjuvarmering och den stdrre méngden
bdjarmering, plattorna 5, 7, 8 och 9, kom brottet vid pelaren
6ver rullagret. Vid provplattorna 5 och 7 erhdlls genomstans—
ning av plattan, FIG., 9b och d. Vid provplattorna 8 och 9
erholls ddremot ingen genomstansning, FIG. 9c och d, utan
tryckbrott intrédffade i pelaren, FIG. 11b.

Provplattorna 4 och 6:

Vid brottlast blev lidngs plattans badda understddda kanter de
vridsprickor, som hade slagit upp intill pelaren och 18g inom
omr8de, begrénsat av skjuvarmeringen, mycket breda, FIG. 94.
Dessa vridsprickor fortsatte in i plattan och Overgick inom
den plattdel, som 18g mitt Over pelaren och begrénsades av
pelarens periferi, i en spricka i samma plan som pelarens in-
spanningsarmering, FIG, 10a~b, Ddrvid erhdlls vid vardera
pelaren en utprédglad brottspricka mellan plattan och pelarens
férliangning i plattan. FIG, 11a visar brottsprickan for prov-
platta 6 sedan pelaren avlidgsnatse
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Att brottsprickan ej gick till plattans ovansida, utan f6ljde
pelarens inspinningsarmering, berodde formodligen pd att skjuv-
spdnningarna i betongen i armeringens plan var stora, samt att
intill plattans understodda kant liggande sténger littera C

och D, FIG. 44, kunde Overfdra dymlingskraft, som ej var for-
sumbar i detta sammanhang, Dymlingskraften gav i inspdnnings-
armeringens plan dragspédnningar, som adderades till skjuv-
spdnningarna., Troligt &r, att brottsprickan mellan platta och
pelare hade uppstédtt i n&rheten av plattans undersida, om nigon
stédng littera C eller D hade varit inlagd omedelbart under
pelarens inspénningsarmering inom den krdkta delen av denna
armering,

Uppmétt kraft i dragbandet, FIG, 12, visar, att relationen mel-
lan inspédnningsmoment och pelarlast pdverkades endast obetyd-
ligt av sprickan mellan plattan och pelarens forlédngning i
plattan,

Vid brottlast Okade vinkeldndringen mellan platta och pelare,
FIG, 15a-b, och plattans nedbdjning, FIG. 13a-b, mycket snabbt
utan att genomstansning intrdffade. Detta tydde p& att boj-
armeringen var fullt utnyttjad i plattans f&8lt och inspénnings—
snitt. Uppm&tt tojning i bijarmeringen, FIG. 18a och 19, veri-
fierar detta. T0jningen i inspdnningsarmeringen i mdtpunkt 8,
som 1&g Over pelarens tryckta kant, var mycket stor, TAB. 5.
Sprickbredder pad 1,2 mm noterades vid provplatta 4 pd plattans
undersida i faltmitt,.

Efter det att brottlasten uppndtts, avlastades provplattorna.
N&r de belastades pd nytt, kunde provplatta 4 uppta pelar—
lasten 12,6 Mp (126 kN) och provplatta 6 pelarlasten 12,0 Mp
(120 kN). Darvid var nedbdjningen i faltmitt vid plattans
kanter ~9 cm,

Provplattorna 5 och 7:

Genomstansningen inleddes inom omradet innanfor pelarens tryck-
ta kant., De kraftiga brottsprickorna lings plattans understddda
kant, FIG., 9d, slog upp sekund&drt., Att si& mdste ha varit fallet,
framgdr dels av att skjuvjdrnen invid plattans kant var prak-
tiskt taget spénningsltsa, FIG. 22b, dels av att motsvarande
brottsprickor saknadss vid provplattorna 8 och 9, trots att
provplatta 9 hade den stdrsta brottlasten,

Brottsprickan 184g inom omrddet med skjuvarmering i samma plan
som skjuvjédrnens nedre #ndfdrankringar, FIG. 10a~b. Aven

FIG. 11a, ddr spir efter skjuvjédrnens &ndfdrankringar kan ses,
visar detta. Utanfor skjiavarmeringen Overgick brottsprickan

i plattdelen innanfdr pelarens tryckta kant i sn skjuvspricka
med nidra nog samma lutning som vid provplattorna utan skjuv-—
armering, FIG. 10a. I plattdelarna pd omse sidor om pelaren,
vilka begrénsades av plattans understddda kant och av en linje
léngs pelarens tryckta kant, hade brottsprickan ungefédr samma
férlopp som vid provplatta 3, FIG. 10b.

Vid brottlast synes bdjarmeringen ha varit i stort sett fullt
utnyttjad, FIG. 18a, 19 och 20. I plattans inspédnningsarmering



var tojningen i mdtpunkt 8, som ldg Over pelarens tryckta kant,
mycket stor, TAB. 5. Vid provplatta 5 borjade betongen i pela-
rens tryckta horn flagna vid pelarlasten 19,5 Mp (195 kN).

Provplattorna 8 och 9:

Vid provplattorna 8 och 9, som hade 57 o/0 resp. 100 o/o av
pelarnas dragarmering forankrad i pelardelar ovanfor plattan,
FIG. 4b-d, uppstod fore brott sprickor i den pelardel ovanfor
plattan, vilken var beldgen &ver rullagret, FIG. 11b. Vid

bdda provplattorna uppstod i denna pelardel vid pelarlasten
16,5 Mp (165 kN) en bojspricka, som gick frén initialsprickans
rot till plattans ovansida. Vid samma pelarlast uppstod vid
provplatta 8 i samma pelardel &ven en klyvspricka i armeringens
plan och p& plattans undersida sprickor vid plattans kant néra
pelaren, FIG. 11b, delFIG. b-c. Vid provplatta 9 blev mot-
svarande sprickor synliga vid pelarlasten 19,5 Mp (195 kN),
FIG. 11b, delFIG. d. Vid pelarlasten 16,5 Mp (165 kN) hade
lings plattans understddda kant bildats vridsprickor, som gick
frén pelardelens hérn till plattans undersida, FIG. 9d och
11Db.

Trots att den i pelardel ovanfdr plattan forankrade armeringens
miéngd och fordelning var mycket olika vid provplattorna 8 och
9, uppstod bdjsprickan i pelardel ovanfdr plattan vid bada
plattorna vid samma pelarlast. Uppkomsten av denna bdjspricka
synes ddrfor ha stdtt i direkt samband med kantpelarens vin-
keldndring i forh&llande till plattan.

Berdkningar visar, att vid pelarlasten 16,5 Mp (165 kN) var
strackgrdnsen ej uppnddd i pelarens inspédnningsarmering, men
att betongen i kantpelarens tryckta del var plasticerad i

viss utstridckning. Vidhdftningen mellan betongen och de ovan-
for plattan forankrade stédngerna var sannolikt ej fullgod

inom omrédet mellan plattans ovan- och undersida. Niar kant-
pelaren vinkeldndrades i forh&llande till plattan, tvingades
pelardelen ovanfdr plattan av den fortfarande elastiska arme-
ringen att folja med i kantpelarens rorelse genom att rotera
kring en axel vid plattans ovansida. I betongen i pelardelen
ovanfor plattan uppkom dérvid dragspédnningar, som ledde till
att bojspricka, utgédende frén initialsprickans rot, slog upp.
Innan denna bojspricka bildades, skar tryck— och dragresul-
tanten till betongspinningarna i tryckt resp. dragen tvarsnitts-
del varandra i en punkt pd verkningslinjen for den resulteran-—
de kraft, som verkade i1 armeringen i pelardelen ovanfCr plat-
tan., Detta verifieras av bojsprickans forlopp, FIG. 10a.

Efter det att klyvsprickan hade uppstdtt i pelardelen ovanfor
plattan, okade kraften i dragbandet, FIG. 12, och foljakt-
ligen inspénningsmomentet, allt lé&ngsammare, medan vinkel&nd-
ringen mellan platta och pelare, FIG, 15b, Okade allt snabbare
med okande pelarlast. Detta var sédrskilt markant vid provplatta
8, vid vilken all armering i pelardelen ovanfor plattan 18g i
endast ett lager. FIG. 12 och 18a visar att vid denna platta
forblev inspanningsmomentet ndstan ofdrdndrat dd pelarlasten
6versteg ~95 o/o av brottlasten.
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Brottet kom som tryckbrott i pelaren Over rullagret, FIG.11D,
delFIG. b. Darvid vreds pelaren tillsammans med pelardelen
ovanfor plattan loss frén plattan, FIG. 10a och 11b, delFIG. a.
Mellan plattans ovan- och undersida gick brottsprickan strax
innanfor den ovanfor plattan forankrade pelararmeringen, men
utanfor plattans inspédnningsarmering littera A. Fore brott
flagnade betongen i pelarens tryckta horn vid pelarlasten 18 Mp
E180 kNg och lings pelarens tryckta kant vid pelarlasten 20,6 Mp
206 kN).

Vid brottlast var plattans f&dltarmering helt utnyttjad vid
provplatta 9 och sannolikt &dven vid provplatta 8, FIG. 19.
I plattans inspénningsarmering var stréckgridnsen uppnadd i
mitpunkt 8, FIG. 18a.

2.4.,3 Kommentar

Vid provplattorna 4 och 6 uppstod brottspricka mellan pelare
och platta vid béda pelarna. Vid de Cvriga provplattorna in-
trédffade brott vid pelaren Over rullagret.

Att brottet icke vid n&gon provplatta kom enbart vid pelaren
over fixlagret berodde sannolikt pd att pelarkraften hade, pa
grund av dragbandets forléngning, storre excentricitet i pela-
ren Over rullagret dn i pelaren over fixlagret. Darfor blev,

i synnerhet vid pelarlaster néra brottlasten, pelarens infast-
ning i plattan mindre stel vid rullagret &n vid fixlagret,
jamfor ¢, och P 1 FIG. 15a-b. Detta kunde leda till att plat-
tan undérgick horisontalfdrskjutning i riktning mot rullagret,
FIG, 16. Ddrvid blev inspédnningsmomentet i pelaren over rull-
lagret &nnu storre jamfort med inspéanningsmomentet i pelaren
over fixlagret. Skillnaden mellan kantpelarnas inspanningsmo-
ment torde dock ej ha overstigit ~6 o/0.

245 Kraft i dragbandet

Uppm&tt kraft D i dragbandet mellan kantpelarna redovisas som
funktion av pelarlasten P i FIG, 12, I figuren anges dven kurva
for den kraft Dpep, vilken svarar mot inspéanningsmomentet M;
enligt ekv. (1.1.2). Med beaktande av FIG. 3 och 2a blir

=

i L 280
Diy= T 0, T1ds = o P = 0,114 5 <P = 0,319 P (2.5)

Det mi erinras, att M, enligt ekv. (1.1.2) forutsdtter, att
materialet &r elastisﬁt, att forbandet mellan platta och pelare
dr fullkomligt stelt, att plattans troghetsmoment och pelarens
troghetsmoment &r lika med troghetsmomentet for resp._betong-
tvirsnitt, samt att betongens elasticitetsmodul &r 10° kp/cm
(10 kN/mmé). Vid brottlast uppmidtt kraft i dragbandet redo-
visas &ven i TAB. 2a.

I TAB., 4 jadmfdres den berdknade kraften Dyep Mmed den uppmétta
kraften D, Av tabellen framgdr att Dber dr i medeltal négot
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Uppmétta samband mellan kraften i dragbandet D och
pelarlasten P. Provplattorna 2-9.

essessssessses Ur ekv. (2.5) beréknat samband mellan D
och P.

vesisseseiwe Anger brottlast.

Observed relations between the force in the tie rod, D
and the column load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9.

soes Relation between D and P calculated from
Bg. (2.5).

......... ... Ultimate load.

43



TABELL 4. Kraft i dragband.

Jamfdrelse av berdknad kraft Dyg,, ekv. (2.5), med upp-
madtt kraft D vid olika pelarlast P.

Dber /D
Platta P=6 Mp P=12 Mp P=18 Mp P=Pb
2 0,87 0,89 - 0,92
6 1,00 1,006 - 1,06
Medelvarde
for plattorna
2, 4 och 6 0,94 0,96 - 0,96
3 1’12 1,09 — -
5 0,97 0,93 04,97 0,99
7 1,06 1,07 1,14 1,18
8 1,04 0,96 1,01 1912
9 1,00 0,95 0,97 1,00
Medelvarde
for plattorna
3, 5 och 7-9 1,04 1,00 1,02 1,07
Medelvérde
for plattor-
na 2-=9 1,00 0,99 - 1402
P. = pelarlast vid brott, TAB. 2a,

b



f6r liten vid provplattorna med den mindre mingden bojarmering,
men ndgot f6r stor vid provplattorna med den storre mingden
b jarmering.

Kraften i dragbandet, och s8ledes &ven inspénningsmomentet, var
enligt FIG. 12 approximativt direkt proportionell mot pelar-
lasten. Tendens foéreldg dock, i synnerhet vid provplatta 8, att
kraften i dragbandet Okade langsammare med Okande pelarlast, dd
denna oversteg ~75 o/o av pelarlasten vid brott. Orsakerna till
detta har berdrts i avsnittet 2.4.

FIG. 12 och TAB, 4 visar att antagandena som lagts till grund
f6r ekv. (1.1.2) ger ett acceptabelt vérde pd inspédnningsmo-
mentet Mj. Den 1 uttrycket for M;j ingdende kvoten mellan plat-
tans och pelarens bodjstyvheter EI/E I se ekv. (1.1, 1), kan
forutsattas forbli approximativt konsgant upp till brottlast.
Den i dragbandet uppmédtta kraften avvek hogst 15 o/o frén den
bergdknade kraften.

2.6 Nedbdjning

Uppmétt nedbdjning 8§ 1 plattans mittpunkt, midtpunkt 17, redo-
visas som funktion av pelarlasten P i FIG. 13a. P4 samma sitt
redovisas i FIG. 13b uppmdtt nedbdjning i punkter intill plat-
tans kanter, dels i mdtpunkterna 26 och 31 mitt pé& plattans
icke understddda kanter, dels i métpunkterna 1 och 9 vid plat-
tans horn. For provplattorna karakteristisk fordelning av plat-
tans nedbdjning lédngs intressanta snitt visas i FIG. 13 c.
Snittet 5-10 glr genom de badda kantpelarnas mittpunkter.
Snitten 26=31 och 1-9 &dr parallella med plattans understoddda
kanter och gir genom plattans resp. den tver rullagret sté-
ende pelarens mittpunkt.

Av FIG. 13a-b framgdr, att den olika utformningen och fOrdel-
ningen av plattans inspénningsarmering ej p&verkade nedbdj-
ningens storlek entydigt. Provplattor med samma mingd bdj-—
armering hade vid lika pelarlast ungefédr lika stor nedbdjning.
Diaremot var nedbdjningen vid lika pelarlast ndra nog omvant
proportionell mot mingden bdjarmering, sd linge strickgrinsen
ej var uppnddd i plattans féltarmering.

Med ledning av FIG. 13a~b kan dessutom sidgas, att vid prov-
plattorna 5 och 6, platta med den stdrre resp. den mindre
méngden bdjarmering samt skjuvarmering, mdste vid brottlast
bojarmeringen ha varit helt utnyttjad i plattans f&lt och i
minst det ena inspénningssnittet. De ndstan lika nedbljningarna
for provplattorna 2, 4 och 6, samt for provplattorna 5, 7, 8
och 9, tyder p& att vid brottlast bdr provplattans formdga

att uppta bojmoment ha varit nédra nog helt utnyttjad dels vid
alla provplattor med den mindre bdjarmeringsméngden, dels vid
alla provplattor med den stdrre bdjarmeringsmingden och skjuv-—
armering. Brottet vid dessa plattor kan sédgas ha varit av
typen bojbrott. Endast betrdffande provplatta 3, som hade den
storre bojarmeringsmingden och saknade skjuvarmering, kan med
sdkerhet sdgas, att den primdra brottorsaken var genomstans—
ning. BOjarmeringen parallellt med plattans understddda kanter
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FIG. 13a. Uppmitt nedbdjning § i plattans mittpunkt vid olika
pelarlast P. Provplattorna 2-9.

....... «ee.. Anger brottlast.

Variation in the observed deflection, &, at the

centre of the slab with the column load, P. Test
Slabs Nos. 2 to 9.

s e o s DLblmEate logd:.
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FIG. 13b. Uppmidtt medelnedbdjning & i symmetriskt belédgna punkter
intill plattans kanter vid olika pelarlast P. Prov-

plattorna 2-9.
sesessss Anger brottlast.

Anm. Vid plattorna 4 och 6 Skade vid brottlast ned-
bdjningen i fédltmitt mycket snabbt utan att genom-

stansning intr&ffade. Innan dessa plattor avlastades
slutgiltigt, noterades i 26 och 31 §®9 cm,

Variation in the observed average deflection, §, at

points symmetrically located at the edges of the
with the column load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9.

camsseee sase Ultinmate load.

Note. When the ultimate load was reached in Test

slab

Slabs

Nos. 4 and 6, the deflection at the mid-point between
the supports increased very rapidly, but punching did
not occur. Before the load was finally removed from
these slabs, &9 cm had been observed at the points

of measurement Nos. 26 and 31.
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FIG. 13c. FOr provplattorna karakteristiska nedbdjningslinjer

vid olika pelarlast P.

— s — OCh o=t e o

vid fdrsta resp.

vid fdrsta resp.

Provplatta 3. Nedbdjningen §
avldsning.
Provplatta 5. Nedbdjningen §
avlésning.

andra
OCh = = o o= =
andra,

Anm, Nedbdjningslinjerna lings snitten 1-9 och 26-31
ger medelnedbdjningen i symmetriskt belfgna mitpunkter.
Av dessa nedbdjningslinjer visas darfdr endast den ena
hdlften. Fér plattorna 3 och 5 var brottlasten 16,9 Mp
resp. 22,8 Mp.

Characteristic deflection curves, 8§, of test slabs

under

— —

the

readings,

readings,

Note.

The

action of various column loads, P.

and —..—.. — TFirst and second deflection
Test Slab No. 3.
and ———— — First and second deflection
Test Slab No. 5.

deflection curves along the sections Nos.

1 to 9 and 26 to 31 represent the average deflections
at symmetrically located points of measurement. There-
fore, only half of these curves are shown. The respec-

tive ultimate loads of Test Slabs Nos.

3 and 5 were

16,900 kg and 22,800 kg.



var diremot ej fullt utnyttjad vid brottlast.

FIG., 13 ¢ visar att nidr bdjsprickor hade slagit upp, var ned-

b6 jningslinjerna léngs snittet 5-10 ndstan rédta inom det om-
réde, som 13g mellan en kantpelare och nérmaste momentnollpunkt,
vars lidge kan bestédmmas genom uppskattning. Aven léngs snitten
5-9 och 17-31 var nedbdjningslinjerna nédstan rata inom omrédet
utanfor kantpelare resp. bojspricka., Plattdelarna intill en
kantpelare kan allts& inom det omrdde, som begransas av en linje
efter vilken det radiella momentet &r noll, betraktas som
approximativt stela i radiell riktning.

I FIG. 14 redovisas ur midtvdrden berdknat samband mellan boj-
moment Mg och effektiv bojstyvhet EI = My.p for plattdelen
mellan belastningssnitten. Ddrvid har forutsatts, att bSjmo-
mentet inom denna plattdel dr konstant. Som synes forblev

b6 jstyvheten, sedan bojsprickor hade slagit upp over plattans
hela bredd pd plattans undersida, FIG. 8, i stort sett ofdr-
sndrad upp till brottlast.

2.7 Vinkel&ndring

Uppmitt vinkeldndring ¢ mellan platta och det pelartvarsnitt,
som 18g 5 cm fran plattans undersida, se FIG. 6, redovisas som
funktion av pelarlasten P i FIG. 15a-b. Ddrvid anger 94 vin-
keldndringen mellan pelare och platta vid fixlagret, ¢, mo t—
svarande vinkel#&ndring vid rullagret samt 9z vinkeldndringen
mellan pelare och den plattdel, som 1l8g mitt over pelaren, vid
rullagret. Sedan skjuvspricka uppstdtt, anger ¢4 och ¢, dock
vinkeldndringen mellan pelare och plattdel utanfor skjuvspric-
kan., I FIG. 15c redovisas differensen ¢,-¢, som funktion av
pelarlasten P. S8 lédnge ingen skjuvspricka slagit upp vid pe-
laren Sver rullagret, anger 9,9, vinkeldndringen mellan den
plattdel, som grédnsade till pelaren, och den plattdel, som lég
mitt Sver pelaren. N&r skjuvspricka slagit upp, ger @ —@S en
uppfattning om vinkel&ndringen mellan plattdelen utan%ﬁr skjuv=-
sprickan och plattdelen mitt &ver pelaren. Det md erinras,

att brottet intridffade alltid vid pelaren Over rullagret, se
avsnitt 2.4.

Av @, och ¢ —@S i FIG. 15b-c framgdr, att vid provplattorna 2
och 3, som.%éda saknade skjuvarmering, uppstod skjuvspricka
ungefir vid pelarlasten 9 Mp (90kN) resp. 10 Mp (100 kN), dvs.
ungefér vid 70 o/o resp. 60 o/o av brottlasten. FOr prov-
plattorna 4-9, som alla hade skjuvarmering, &r det dédremot ej
mojligt att sdga, ndr skjuvspricka slog upp. Skjuvarmeringen
hindrade ndmligen skjuvsprickan att bli bred. Dessutom Ckade
skjuvarmeringen, &tminstone vid provplattorna med den storre
bo jarmeringsmingden, brottdeformationerna betydligt. Dessa
resultat overensstidmmer helt med resultaten frédn tidigare for-
sok med cirkuldra plattor understdodda av pelare i mitten,
Kinnunen & Nylander /4/ och Andersson /6/.

Av 9, i FIG. 15b framgdr, att vid lika pelarlast var vinkel-
gandringen mellan pelare och platta for provplattor med samma
b jarmeringsméngd oberoende av om plattan var forsedd med

49



9y
\
800 \
\
600 |Tmd\
JKX\ \
5 A \‘\\
400 SL )\x_
2\\ “5‘:—:: -y
4\ e =~ Pl
200 &Es:=
0

o
N
~

6 8

FIG. 14. Ur mitvirden berdknat samband mellan effektiv bdjstyv-
het EI = Mp* P och bdjmoment Mgy fér den plattdel, som
lédg mellan belastningssnitten. Provplattorna 2-9.
Betr. beteckningar se &ven FIG. 3.

Relation between the effective flexural rigidity,
EI = Mg+ 0, and the bending moment, Mg, calculated
from observed values for the slab portion which was
situated between the sections where the loads were
applied. Test Slabs Nos. 2 to 9. For notations, see
also FIG. 3.



FIG. 15a. Vid pelaren &ver fixlagret uppmitt vinkeldndring ¢ 4

mellan pelare och platta fér olika pelarlast P.
Provplattorna 3-9. «escssssnns Anger brottlast.

Variation in the angle of rotation, ¥4, between the
column and the slab, measured at the column over the
hinge bearing, with the column load, P. Test Slabs
Nos. 3 10 9: waams G & Ultimate load.
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FIG. 15b. Vid pelaren Over rullagret uppmidtta vinkeldndringar ¢
fér olika pelarlast P. Provplattorna 2-9.
¢ o= Vinkel&ndring mellan pelare och platta, se FIG. 15c.
¢ 3= Vinkeldndring mellan pelare och den plattdel, som
ligger mitt &ver pelaren, se FIG. 15C. vuvuvuw... Anger
brottlast.

Variation in the angles of rotation, ¢ 1, measured at
the column over the roller bearing, with the column
load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9.

¢ o= Angle of rotation between the column and the slab,
see FIG. 15c.

¢ 3= Angle of rotation between the column and the slab
portion straight over the column, see FIG. 15c.
............ Ultimate load.
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15c. Vid pelaren Over rullagret uppmdtt vinkeléndring¢2—¢3

fér olika pelarlast P. Provplattorna 2-9. Innan skjuv-
spricka slagit upp, ger ¥o-¢, vinkeldndringen mellan
den plattdel, som grénsar till pelaren och den platt-
del, som ligger mitt &ver pelaren. Sedan skjuvspricka
slagit upp, ger $o~¥3 en uppfattning om vinkel&ndringen
mellan plattdelen utanfdr skjuvsprickan och plattdelen
mitt &ver pelaren.

....... vev.. Anger brottlast. Anm. ¥ mdttes med matan-—
ordning enligt FIG. 6. v méttes alltsd i férhéllande
till pelartvirsnittet I-I, som 18g 50 mm frén plattans
undersida.

Variation in the angle of rotation,¢ o— v ,, measured

at the column over the roller bearing, with the column
load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9. Before the formation
of the shear crack, Yo—¢3 represents the angle of ro-
tation between the slab portion adjacent to the column
and the slab portion straight over the column. After
the opening of the shear crack, g,-¢; is approximately
equal to the angle of rotation between the slab portion
outside the shear crack and the slab portion straight
over the column.

pEr e Ultimate load.

Note. The angle ¢ was determined by means of the
measuring device shown in FIG. 6. Consequently, ¢,

was measured with reference to the column cross section
I-I, which was situated at a distance of 50 mm from the
bottom surface of the slab.
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skjuvarmering eller ej. Denna vinkel&dndring pé&verkades ej heller
ndmnvErt av inspédnningsarmeringens utformning, s& lénge pelar-
lasten var mindre &n 80 o/o av brottvdrdet. Av FIG. 15b-c fram-
gdr emellertid, att fdrdelningen av den resulterande vinkel-
éndringen ¢, p&4 delvinkel&dndringarna ¢, och $o-93 var vasent-
ligt olika vid provplattorna med resp. utan skjuvarmering.

Vid provplattorna 2 och 3, som bada saknade skjuvarmering, var
¢z, sedan skjuvsprickan slagit upp, liten i forh&llande till ?s
och undergick praktiskt taget ingen forédndring d& pelarlasten
O0kades. Vid provplattorna utan skjuvarmering var alltsd néstan
hela vinkeléndringen 9, mellan pelare och platta koncentrerad
till skjuvsprickan. Vid provplattorna 4-9, som alla hade skjuv-
armering, utgjorde ¢z dédremot minst 30 o/o av Poe Eftersom skjuv-
armeringen kopplade ihop plattdelarna péd Omse sidor om skjuv-
sprickan, var vid provplattorna med skjuvarmering den totala
vinkeléndringen 9, koncentrerad huvudsakligen till tva zoner.
Delvinkeléndringen 9 ,-¢; var koncentrerad till bdjsprickan mitt
over pelarens tryckta kant och delvinkelidndringen ?3 till spric-
kan mellan pelaren och plattdelen mitt Over pelaren.

Provplattorna med skjuvarmering och samma méngd bdjarmering
hade vid lika pelarlast ungeféar lika stor vinkel&ndring®,-¢3,
vilket visar att deformationen av sjédlva plattan var tédmligen
oberoende av inspanningsarmeringens fordelning och utformning.
Vinkelandringen ¢ uppvisade didremot ganska stor variation

nidr pelarlasten 6versteg ~80 o/o av brottlasten. Orsaken var,
att utformningen av pelarens inspdnningsarmering péverkade
sprickbildningen inom det omréde, d&r pelaren var ansluten till
plattan, se avsnitt 2.4.

Av FIG. 15a-b framgdr att vid provplattorna 4 och 7-9 var ¢5>9@4q,
att vid provplatta 6 var 9?5 <?4 samt att vid provplattorna 3 och
5 var P, ¢,. Differensen ¢p-9,, som var storst vid provplatta
8, korresponderar med plattans uppmétta horisontalforskjut-

ning £, FIG. 16,

2.8 Horisontalfdrskjutning

Plattans horisontalforskjutning A léngs linjen genom pelar-—
centra redovisas som funktion av pelarlasten P i FIG. 16. Hori-
sontalforskjutningen, som bestédmdes endast for provplattorna
7-9, médttes vid pelaren Over fixlagret.

Horisontalforskjutningens inverkan pd plattans inspanningsmoment
har berdrts i avsnitt 2.4. Horisontalforskjutningens effekt pid
vinkel&ndringen mellan pelare och platta har berorts i av-
snitt 2.7,

2.9  Betongstukning
Sambandet mellan betongstukning € i tangentiell riktning och

pelarlast P redovisas i FIG. 17. Stukningen mittes i punkter
25 mm fran pelarens tryckta horn.
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FIG. 16. Uppmitta samband mellan plattans horisontalfdrskjutning
A och pelarlasten P. Provplattorna T-9.
........ ««+. Anger brottlast.
Observed relations between the horizontal displacement
(sideway) of the slab, A, and the column load, P. Test
Slabs Nos. T to 9.
............ Ultimate load.
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FIG. 17. Uppmdtt betongstukning e i underkant platta vid olika

pelarlast P. Provplattorna 2-9. € mittes vinkelrétt
mot pelartvirsnittets diagonaler i punkter 25 mm frén
pelarens tryckta hérn. Matpunkterna 23 och 2L ligger
vid pelaren Gver rullagret.

coae s as e, Anger brotitlast.

Variation in the observed compressive strain, e, of

the concrete at the bottom of the slab with the column
load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9. The strain, e, was
measured at right angles to the diagonals of the column
cross sections at points 25 mm from the compressed
corners of the column. The points of measurement Nos.
23 and 24 were situated at the column over the roller
bearing.

Ultimate load.

s s a s s e e e ae e
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For hér redovisade plattor synes stukningen vid brottlast ha
varit mindre &n vid cirkuldra plattor understddda av pelare i
mitten, Kinnunen & Nylander /4/, Andersson /6/, samt &ven mind-
re dn vid tresidigt upplagda rektangulédra plattor med pelare
vid den fjédrde sidan, Andersson /10/. Orsaken till den mindre
brottstukningen vid provplattorna 2-9 kan ha varit att betydan-
de méngd armering var inlagd vid plattans undersida och att
métpunkterna kom att ligga intill armeringssténger.

Vid provplatta 6 noterad minskning av betongstukningen i mdt-
punkterna 23-26 vid pelarlasten 10,7 Mp (107 kN) sammanhing—
de med sprickbildningen mellan platta och pelare,

2.10 T6jning i bdjarmeringen

Bd jarmeringens utformning och férdelning har visats i FIG,
4a~-d, Uppmitt tojning € i plattans bd jarmering redovisas som
funktion av pelarlasten P i FIG. 18-20 och i TAB., 5. Tojningar
storre &n 2,5 o/oo har ej medtagits i figurerna, FIG. 18a och
¢ ger tojningen i inspénningsarmeringen, littera A och B.

FIG. 19 ger t6jningen i féltarmeringen, littera G. FIG. 20

ger tdjningen i Overkantsarmeringen parallell med plattans
understdodda kanter, littera C, FIG. 18b visar for provplat-
torna 8 och 9 hur tdjningen i plattans inspinningsarmering var
fordelad léngs ett snitt parallellt med pelarens tryckta kant .

Armering littera A och B:

Vid brottlast var med undantag av provplatta 3, som hade den
stérre médngden bojarmering och saknade skjuvarmering, vid
samtliga provplattor strickgrinsen uppnddd i den inspannings-
armering, som l4g Gver pelarens tryckta kant, se m8tpunkt 8

i FIG. 18a. Som véntat, var vid provplattor med samma armerings-
méngd den pelarlast, vid vilken strickgrinsen uppndddes, bero-
ende av inspanningsarmeringens fordelning. S8vidl provplattor-
na 4 och 6, som provplattorna 5 och Ty visar att stridckgridnsen
uppnédddes i mitpunkt 8 vid ligre pelarlast d8 en mindre del av
den totala inspénningsarmeringen var inlagd &ver pelaren, Att
s& ej var fallet vid provplattorna 8 och 9, vid vilka den Over
pelaren inlagda delen av inspéanningsarmeringen var &nnu mindre
én vid provplatta 7, sammanhingande med att klyvspricka slog
upp 1 pelardel ovanfor plattan., Uppkomsten av klyvspricka vid
provplattorna 8 och 9 vid pelarlasten 16,5 Mp (165 kN) respe.
19,5 Mp (195 kN) medftrde, att foérh&llandet mellan inspin—
nings- och f&ltmomentet minskade, jamfdr provplattorna 5 och
7-9 1 FIG. 12 och 19. Vid provplatta 9 var dessutom strick—
grénsen for den Over pelaren inlagda inspédnningsarmeringen
storre &n vid de Ovriga provplattorna.

FIG. 18a~b visar att i plattans "inspénningssnitt" var t6j-
ningen i armeringen utanfor pelaren mindre &n i armeringen over
pelaren, Vid uppritning av de heldragna och streckade kurvorna
i FIG. 18b har forutsatts att tdjningen mellan tva nérliggande
méatpunkter varierade linjédrt. I FIG. 18b har for provplatta 9
inritats &ven tva punkterade kurvor, som forutsdtter lika to j-
ning i armeringssténgerna dver pelaren., Troligt &dr, att de
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punkterade kurvorna ger en riktigare bild av t6jningens verk-
liga fordelning. Enligt de punkterade kurvorna var pd avstan-
det X, for x = d2/2, t6jningen i inspdnningsarmeringen

E = E * 5 (2.10)

dar € betecknar tdjningen i armeringen &ver pelaren. T6jningen
3 pla%tans inspénningsarmering i ett snitt léngsefter pelarens
tryckta kant var sédledes inom omrddet utanfdr pelaren approxi-
mativt omvént proportionell mot avstédndet frén symmetrilinjen
genom pelarcentra. Som jédmférelse kan ndmnas, att vid forsok
med cirkulédra plattor understddda av pelare i mitten, vilka
ténktes representera plattdel kring innerpelare, var den tan-
gentiella t6jningen approximativt omvént proportionell mot av-
stdndet fran pelarens mittpunkt, Kinnunen & Nylander /L/ och
Andersson /6/.

Av FIG. 18a och c¢ framgdr, att d8 stridckgrédnsen hade uppnétts

i inspanningsarmeringen &ver pelarens tryckta kant, forblev vid
provplattorna 5-7 tdjningen i métpunkt 9, som ldg 215 mm fran
pelarens tryckta kant pd samma armeringssting som mitpunkterna
8 och 89, ndstan ofdrédndrad. Det oaktat borjade vid provplat-
torna 5 och 7 tojningen i mdtpunkt 89, som 1l8g ungefdr d&r brott-
sprickan skar inspénningsarmeringen, att Oka snabbt, da pelar-
lasten oversteg~90 o/o av brottlasten. Detta tyder pd att vid
provplattorna 5 och 7 bdrjade brottsprickan uppstd vid ~90 o/o
av brottlasten. Vid provplattorna 8 och 9 forblev tdjningen i
matpunkt 9 nidstan konstant sedan klyvspricka hade uppstédtt i
pelardel ovanfdr plattan. Vid brottlast var vid provplatta 4,
och troligen &dven vid provplatta 2, stréckgrénsen uppnéddd i
matpunkt 9. Uppmitt tojning i mitpunkt 89 visar, att forsik-
tighet miste iakttagas betrédffande inspidnningsarmeringens ut-
dragsléngd och forankring i plattan.

Armering littera G:

Av FIG, 19 framgdr, att léngs hela belastningssnittet var t6j-
ningen i f&éltarmeringen témligen lika. Dock var tdjningen vid
de flesta provplattorna ndgot stdorre vid plattans kant &n pid
symmetrilinjen. Vid provplattorna med den stdrre bdjarmerings-
méngden var medelvidrdet av tdjningen i mdtpunkterna 13 och 14
i huvudsak oberoende av inspidnningsarmeringens fordelning. Vid
provplattorna med den mindre bdjarmeringsméngden synes en
minskning av andelen over pelaren liggande inspé&nningsarmering
medfort en Skning av tojningen i féltarmeringen. Endast om
provplatta 3 kan med sédkerhet ségas, att vid brottlast var
strickgrinsen inte uppnddd i féltarmeringen. Vid de ovriga
provplattorna var fédltarmeringen helt eller ndstan helt ut-
nyttjad vid brottlast. Vid provplattorna 8 och 9 hade uppkoms-
ten av klyvspricka i pelardel ovanfor plattan till foljd, att
tojningen i f&dltarmeringen bdrjade Oka snabbare med Ckande
pelarlast. Vid provplatta 9 var tojningen i matpunkt 14 vid
brottlast 4,2 o/oo.
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FIG.

€ %o

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

18a.Uppmédtt t6jning e i1 plattans inspadnningsarmering, lit-

tera A och B, vid olika pelarlast P. € > 2,5 o/oo re-
dovisas i TAB. 5. Provplattorna 2-9. Beteckning av kur-
vor: 3-8 betyder platta 3, midtpunkt 8. Etc.

NPT A e R Anger brottlast. — - --—Anger unge-
férlig stréckgrinstdjning eg. Matpunkt 6: (x=~ 190,

y w115) £6r pl. 2=4 och T, (%= 350, y = 110) £ér pl. 6,
(x = 390), y~ 220) fér pl. 8-9. Matpunkt T: (x =~ 230,

y = 210). Matpunkt 8: (x ~ 20, y =~ 215). M&tt i mm.

Variation in the observed strain, e, of the slab rein-
forcement for restraining moments, Types A and B, with
the column load, P. The values of ¢ 2 2.5 per mil are
given in TAB. 5. Test Slabs Nos. 2 to 9. Curve notations:
3-8, etc. = Test Slab No. 3, point of measurement No. 8,
etc.

cssssssss Ultimate load. ——.-——..— Approximate
yelld point strain, €g. Point of measurement No. 6:
(x 2 190, y = 115) for Test Slabs Nos. 2 to 4 and 7,
(x = 350, y = 110) for Test Slab No. 6, (x %390,
¥ =~ 220) for Test Slabs Nos. 8 and 9. Point of measure-
ment No. T: (x ® 230, y ® 210). Point of measurement
No. 8: (x~ 20, y~ 215). All dimensions are in milli-
metres.
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X

FIG.

18b.

400 mm
6 mdtpunkt

Uppmétt t8jning € i plattans inspénningsarmering, lit-
tera A och B, vid olika pelarlast P. Tdjningens for-

delning léngs ett snitt parallellt med pelarens tryckta

kant. Provplattorna 8 och 9.

............ Anger t6jningens fordelning vid platta 9
om stingerna Over pelarens tryckta kant antages ha
samma €. —- Anger strickgrinstdjningen eq.

Variation in the observed strain, e, of the slab re-
inforcement for restraining moments, Types A and B,
with the column load, P. Distribution of the strain
in a section parallel to the compressed face of the
column. Test Slabs Nos. 8 and 9.

ats § & el Distribution of the strain in Test Slab
No. 9 shown on the assumption that the strains, e, of
the bars over the compressed face of the column are
+=—— .. — Yield point strain, eg.

equal.
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. Uppmdtt téjning € i plattans inspadnningsarmering, lit-

tera A och B, vid olika pelarlast P. Provplattorna
2-9. Beteckning av kurvor: 6-9 betyder platta 6, mit-
punkt 9. Etc.

............ Anger brottlast. — .-—— .. —— Anger
ungeféirlig strickgrénstdjning eg. Matpunkt 9: (x A L5)
fér pl. 2-4, (x = 20) fér pl. 5 och T-9, (x = 5) fér
pl. 6. Mitpunkt 89: (x = 20). Matpunkt 69: (x = 390),
for pl. 5, (x = 320) f6r pl. 7. M&tt i mm.

Variation in the observed strain, e, of the slab rein-
forcement for restraining moments, Types A and B, with
the column load, P. Test Slabs Nos. 2 to 9. Curve no-
tations: 6-9, etc. = Test Slab No. 6, point of measure-
ment No. 9, etc.

............ Ultimate load. -+ —— .. — Approximate
yield point strain, eg. Point of measurement No. 9:

(x & L45) for Test Slabs Nos. 2 to L, (x =20) for Test
Slabs Nos. 5 and 7 to 9, (x = 5) for Test Slab No. 6.
Point of measurement No. 89: (x = 20). Point of
measurement No. 69: (x 390) for Test Slab No. 5,

(x = 320) for Test Slab No. 7. All dimensions are in
millimetres.
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0.5 10 1.5 20 25

FIG. 19. Uppmatt t6jning € 1 plattans underkantsarmering littera

G vid olika pelarlast P. Provplattorna 2-9. (Vid plat-
ta 9 var i métpunkt 14 € = 4,2 o/oo vid brottlast.)
Beteckning av kurvor: 3-13 betyder platta 3, mitpunkt
13. Ete.

............ Anger brottlast. — -+ —— -- — Anger
ungeférlig stréckgranstdjning eg. Mitpunkt 13: (x ¥ 10)
fér pl. 2, 4 och 6, (x = L0) fér pl. 3, 5 och T-9. Mat-
punkt 1L: (x ~ 870). Matt i mm.

Variation in the observed strain, e, of the bottom re-
inforcement of the slab, Type G, with the column load,
P. Test Slabs Nos. 2 to 9. (In Test Slab No. 9, the
strain at the point of measurement No. 14 was 4.2 per
mil at the ultimate load.) Curve notations: 3-13, etec.
= Test Slab No. 3, point of measurement No. 13, etec.
cesessssass. Ultimate load, — --——--—— Approximate
yield point strain, €g. Point of measurement No. 13:
(x % 10) for Test Slabs, 2, 4 and 6, (x % L0) for Test
Slabs Nos. 3, 5 and 7 to 9. Point of measurement No. 1L:
(x % 870). All dimensions are in millimetres.
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25

FIG. 20. Uppmédtt tdjning € i plattans &verkantsarmering littera

C, parallellt med understddd plattkant, vid olika pelar-
last P. Provplattorna 2-9. Beteckning av kurvor: 5-11
betyder platta 5, matpunkt 11. Etc.

............ Anger brottlast. M&tpunkt 10: (x =~ 135)

61 pl. 2, b oeh T, (x = 120) £6r pl. 3, 5, 6 seh 8,

(x = 100) fér pl. 9. Mitpunkt 11: (x=~ 5). Matt i mm.

Variation in the observed strain, e, of the top rein-
forcement of the slab, Type C, parallel to the supported
edge of the slab, with the column load, P. Test Slabs
Nos. 2 to 9. Curve notations: 5-11, etc. = Test Slab

No. 5, point of measurement No. 11, etc.

............ Ultimate load. Point of measurement No. 10:
(x ~ 135) for Test Slabs Nos. 2, 4 and 7, (x = 120) for
Test Slabs Nos. 3, 5, 6 and 8, (x = 100) for Test Slab
No. 9. Point of measurement No. 11: (x =~ 5). All dimen-
sions are in millimetres.
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TABELT, 5, Komplement till FIG. 18a.

Uppmatt tojning € i plattans inspanningsarmering i
matpunkt 8 vid olika pelarlast P,

Platta P 3 Platta P €
0/00 0/00
Forsta Andra Mp Forsta Andra
Mp avldsning £Vldsning avlédsning avlésning
2 105 1.8 1,8 5 21,3 1,9 2,0
12,1 246 2,8 2245 Tad 10,6
4 10,7 1,9 1,9 v 18,1 242 2,4
1243 6,5 75l ) 4,1 4,4
21,1 6,1 6,4
6 9,4 Dg2 3.0
11,0 8,3 -
2,4 9,9 8,7
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Armering littera C:

Av FIG, 20 framgdr att i Overkantsarmeringen parallell med
plattans understddda kanter var t0jningen i matpunkt 10, som
1l4g intill pelare, mindre &n i mitpunkt 11, som 1ldg intill
belastningssnitt. Provplatta 4 utgjorde dock ett undantag.
Vid lika pelarlast var for provplattorna med samma bojarme-
ringsmingd médelvardet av t0jningen i métpunkterna 10 och 11
ungefédr lika. Vid brottlast var strédckgrénsen inte uppnddd,
men t0jningen i mdtpunkt 11 var, med undantag av provplatta 3,
endast ca 2-8 o/o mindre &n strickgrinstdjningen. Som helhet
betraktad, var Overkantsarmeringen vid brottlast utnyttjad
till ~90 o/o, utom vid provplatta 3. Overkantsarmeringen 1lit-
tera C var sdledes ndgot (hégst 10 o/o) Gverdimensionerad.
Som papekats 1 avsnitt 1.3, berdknades méngden erforderlig
overkantsarmering utan att beakta effekten av stodutbredningen.
Att overkantsarmeringen vid vardera pelaren fordelades jamnt
inom omrédet mellan plattans kant och ndrmaste belastnings-
snitt medfdrde icke ndgon pataglig nackdel.

2.11 Tojning i vridarmeringen

Uppmatt tojning € i armeringssténgerna littera D och E redo-
visas som funktion av pelarlasten P i FIG. 21. Armeringens ut-
formning och fordelning framgdr av FIG. 4a-d.

Armering littera D:

Matpunkt 12 ger tojningen i armeringssténg littera D i Over-
kant platta invid plattans understddda kant. Sjdlvfallet ver-—
kade intill varandra liggande sténger littera D och littera C
e] oberoende av vardera som enbart vrid- resp. bdjarmering,
utan upptog samtidigt bdde vrid- och bdjmoment. Stédngerna 1it-
tera D kan sdledes ej betraktas som renodlad vridarmering., Lik-
val visar FIG. 21 att vid lika pelarlast var vid provplattor
med samma bOjarmeringsmingd tojningen i mitpunkt 12 approxima-
tivt direkt proportionell mot andelen utanfdr pelaren liggande
inspédnningsarmering.

Armering littera E:

Matpunkt .16 ger tdjningen 1 armeringssténg littera E i under-
kant platta invid plattans understddda kant., Av FIG. 21 fram-
gédr, att vid lika pelarlast varierade t0jningen i m&tpunkt 16
starkt mellan provplattor med samma bdjarmeringsmingd. Orsaker-—
na hértill kan ha varit flera., En vdsentlig faktor, som bestém-
de tojningens storlek, mdste ha varit sténgens deformation till
f6ljd av vinkeldndring mellan platta och pelare. FIG. 11a, se
platta 6, visar tydligt, att ni@mnda vinkeldndring kunde orsaka
stora deformationer i den ifrdgavarande sténgen. T6jningen i
métpunkt 16 var naturligtvis &ven beroende av midtpunktens av-—
stédnd frén pelaren och av sténgens avstdnd frin plattans under-
sida. Av FIG,., 21 framgdr, att i den stédng littera E, vilken 18g
ndrmast plattans understddda kant, upptrédde i regel dragspén-
ning, att motsvarande tdjning kunde vara relativt stor, se
platta 9, och att tojningen kunde Ska snabbt omedelbart fore
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PG 21

Vid olika pelarlast P uppmitt t8jning € i armerings-
stingerna littera D (mitpunkt 12) och E (métpunkt 16),
vilka med h#nsyn till vridning inlades i &verkant resp.
underkant platta. Beteckning av kurvor: 6-12 betyder
platta 6, mdtpunkt 12. Etec.

R Sy Anger brottlast. Matpunkt 12: (x = 255,
y=~ho) £6r pl. 2-T7, (x = 130, y = 70) fér pl. 8-9. Mat-
punkt 16: (x = 160, y =~ 50) £ér pl. 2-8, (x = 110,

y = 50) fér pl. 9. M&tt i mm.

Variation in the observed strain, €, with the column
load, P. Reinforcing bars, Type D (point of measurement
No. 12) and Type E (point of measurement No. 16), which
were placed at the top and at the bottom of the slab,
respectively, to resist torsion. Curve notations: 6-12,

etc. = Test Slab No. 6, point of measurement No. 12, etc.

....... ve... Ultimate load. Point of measurement No. 12:
(x = 255, y =~L40) for Test Slabs Nos. 2 to T, (x = 130,
y =70) for Test Slabs Nos. 8 and 9. Point of measure-
ment No. 16: (x= 160, y = 50) for Test Slabs Nos. 2

to 8, (x = 110, y = 50) for Test Slab No. 9. All dimen-
sions are in millimetres.
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brott, se platta 5.
2.12 Tojning i skjuvarmeringen

Uppmatt tojning € i skjuvarmeringen redovisas som funktion av
pelarlasten P i FIG. 22a-b. Skjuvarmeringens fordelning och
utformning framgdr av FIG, 4e och 5, Av FIG. 4e framgdr &ven
lédget av de skjuvjdrn, i vilka tojningen mittes. Matpunkterna
20, 21 och 22 18g s8ledes resp. pd .plattans symmetrilinje genom
pelarna, vid pelarens tryckta horn och intill plattans under-
stodda kant,

Provplattorna 4 och 6:

Vid provplattorna med den mindre bdjarmeringsméngden, plattorna
4 och 6, var enligt FIG. 22a tdjningen i m&tpunkt 20 alltid
storre &n i métpunkt 21. Vid lika pelarlast var medelvardet av
tojningen i mitpunkterna 20 och 21 ungefdr lika for de tva
provplattorna., Om tojningen i mitpunkt 22 vid olika virden péa
pelarlasten stdlls i relation till sprickbilden léngs plattans
understddda kant, framgdr av FIG. 22b och 9d, att vid provplat-
torna 4 och 6 mdste skjuvjdrnen ndrmast plattans understodda
kant ha fungerat som vridarmering.

Provplattorna 5, 7, 8 och 9:

Vid provplattorna med den storre bojarmeringsméngden, plattorna
5, 7y, 8 och 9, uppnéddde tojningen i mitpunkterna 20 och 21, se
PIG. 22a, stdrre vdrden &n vid provplattorna 4 och 6. Detta var
naturligt, eftersom skjuvarmeringen okade brottlasten endast
for provplattorna med den stdrre bojarmeringsméngden, se av-—
snitt 2.2. tojningen i matpunkt 20 var storre dn i métpunkt 21.
Ndr pelarlasten uppnddde ~90 o/o av brottvidrdet, borjade tdj-
ningen utjidmnas i mitpunkterna 20 och 21, alltsd i skjuvarme-
ringen inom omrédet innanfdr pelarens tryckta kant. Vid prov-
platta 5 Skade téjningen i mdtpunkterna 20 och 21 under den
sista lastdkningen mycket snabbt och uppgick vid brottlast till
~2,0 o/oo i b&da midtpunkterna. Mot denna tojning svarade enligt
FIG. 7 spinningen ~3800 kp/cm? (380 N/mm?). Vid provplatta T
kunde i métpunkt 20 stSrre spénning &n~ 2300 kp/em? (230 W/mm2)
ej uppnés, vilket sannolikt berodde pd att betongen under skjuv-
jarnets Ovre dndférankring borjade ge vika vid pelarlasten

~19 Mp (190 kN). Vid dragprov, se avsnitt 2.1, hade dragspéan-
ningen medelvardet 9630 kp/cm® (263 N/mm?) och medelavvikelsen
560 kp/cm? (56 N/mm?) d& skjuvjdirnet brast intill endera &nd-
forankringen,

Av FIG. 22b framgdr, att tojningen i m&tpunkt 22 var obetydlig
vid provplattorna 5 och 7. Brottet, som vid dessa provplattor
kom som genomstansning, maste alltsd ha inletts inom omrddet
innanfor pelarens tryckta kant. Ur FIG. 22b och 9d kan utlésas,
att vid provplattorna 8 och 9, vid vilka tryckbrott erholls i
kantpelare, mdste skjuvjédrnen nirmast plattans understddda kant
ha verkat som vridarmering. Orsaken till att tojningen i mat-
puakt 22 vid provplattorna 8 och 9 upphdrde att oka innan brott-
lasten var uppnddd kan ses i FIG. 11b, delFIG. a. Det i figuren
synliga skjuvjédrnet antyder att dess formdga att Overfdra
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Uppmitt tdjning € i plattans skjuvarmering vid olika
pelarlast P. Provplattorna L-9. Matpunkternas place-
ring enligt FIG. be. Beteckning av kurvor: L4-20 bety-
der platta U4, mitpunkt 20. Etec.

WA e s TR Anger brottlast.

Variation in the observed strain, e, of the shear re-
inforcement of the slab with the column load, P. Test
Slabs Nos. 4 to 9. For location of the points of
measurement, see FIG. Le. Curve notations: L4-20, etc.
= Test Slab No. L, point of measurement No. 20, etc.
............ Ultimate load.
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inforcement of the slab with the column load, P. Test
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measurement, see FIG. le,
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krafter vid den Ovre &ndforankringen méste ha reducerats nir
kantpelaren tillsammans med pelardelen ovanfor plattan borja-
de vridas loss frédn plattan.

Kraft i skjuvarmeringen:

Vid brottlast uppgick den resulterande kraften i skjuvarmering-
en vid provplatta 6 till ~50 o/o och vid provplatta 5 till

~ 95 o/o av pelarlasten. Kraften i skjuvarmeringen har berdk-
nats med ledning av uppmdtt tojning i matpunkterna 20-22

och spinnings-tojningskurvorna i FIG. 7.
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3 BESTAMNING AV GRANSLAST

3.1 Granslast vid Overstarka pelare

Om vid brottlast varken armeringens stridckgrins eller betongens
tryckh&llfasthet dr uppnddd i pelare, &r pelarna dverstarka.
Bestdmmande for brottlasten &r d& armeringen och betongen i
den egentliga plattan.

Grinslasten bestdmmes med hjdlp av brottlinjeteorin. Det forut-
sdttes att tryckresultanten i pelartvirsnittet i nivé med
plattans undersida kan upptas i punkter pad pelarens omkrets.
Denna forutsdttning ger renodling av berdkningsantagandena,

men medfdr samtidigt att den berdknade brottlasten blir ndgot
for stor, se 3.2.

Olika enkla brottlinjefigurer, av vilka ndgra visas i FIG. 23,
har studerats. Darvid har de tvd krafter varmed varje fordel-
ningsbalk 4, se FIG. 2, belastar plattan ersatts med krafter-
nas resultant.

3.1.1 Brottlinjefigur a)

Brottlinjefigur a), FIG. 23, forutsdtter att stridckgrédnsen &ar
uppnéddd i all den armering, som &r inlagd vinkelrdtt mot
understodd plattkant. Den ndmnda armeringen &r alltsd helt ut-
nyttjad. Ddrav foljer att pelarlasten vid brott icke kan vara
storre dn den pelarlast Pq, vilken svarar mot brottlinjefigu-
ren a). Med beteckningar enligt FIG. 23 &r

M.+ 2M + M

X v £

dar alltsé M; och 2My betecknar den del av inspanningsmomentet
vilken upptas av armering liggande Over resp. utanfor en kant-
pelare. Mg &r det resulterande fd1ltmomentet.

I detta sammanhang bor ndmnas, att eftersom f&dltmomentet Mg &r
konstant inom hela den av belastningssnitten begrédnsade platt-
delen I, FIG. 23, &r hela denna plattdel plastiserad. Platt-
delens krokningsradie &r konstant. Utpréglade, till vissa
snitt koncentrerade, brottlinjer uppstdr ej. Den berdknade
brottlasten dndras dock inte om vid berdkningen forutsittes
att positiva brottlinjer bildas i belastningssnitten.

Hur mycket armering parallell med understddd plattkant méste
finnas i plattan for att pelarlasten vid brott skall kunna uppnd
sitt stérsta mdjliga vdrde Pq1? Hur skall denna armering vara
fordelad i sidled? Fragestdllningen analyseras i det foljande
genom att brottlinjefigurerna b) - h) studeras, FIG. 23. Darvid
betecknar Mi och m&- a resulterande negativt moment som upptas
av overkantsarmeringen liggande over resp. utanfor en kant-
pelare. dr resulterande positivt moment som upptas av den
underkantsarmering, som ligger Over en kantpelare. My, ar posi-
tivt moment per ldngdenhet och upptas av den underkantsarmering,
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FIG. 23. Vid bestdmning av provplattornas grénslast undersdkta

brottlinjefigurer a)-h). Overstarka pelare fOrutséttes.
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som ligger utanfor pelarna.

3.1.2 Brottlinjefigur b)

Brottlinjefiguren b), FIG. 23, ger som resultat att om P = Py
skall plattan forses vid vardera pelaren med overkantsarmering
svarande mot det resulterande momentet

2e—d2
My+my-a=P1- T (3.1.2)

Det resulterande momentet kan fordelas p& M, och m . a pa god-
. » y Ty
tyckligt sétt.

3.1.3 Brottlinjefigur c)
Bestédmning av den grédnslast P, som svarar mot brottlinje-
figuren c) i FIG. 23, redovisas i detalj i BIL. A, Det visas,

att om P = P, antar momentet (M& - mi' a) sitt storsta virde

2e-d M

P . 2 v £

(My + Il'ly'a)maX = PT. 7 + T a (3.1.3)
for

m =0

b
varvid

g
tg [0 =2T

Langden f anger utstridckningen av det omréde, rdknat fran
pelarkant, vilket fOrsetts med inspénningsarmering svarande
mot momentet Mv’ se PIG. 23,

Motsvarande knutkraft intill tryckt pelarhdrn blir, se BIL. A,
for plattdelen II

Mé +m il
— (St vd)

B = d1}
2 [a+(2e-d2)« =

och for plattdelen III

P1 MV
K = —K (3-1-5)

tTF TR, "6
3.1.4 Brottlinjefigur d)

Brottlinjefiguren d), FIG. 23, ger maximum av (M, + m, »a)

for m_ = 0. Momentet (M& +m a)maX dr lika stort som for brott-

linje%iguren e)s J
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3.1.5 Brottlinjefigur e)

Bestdmning av den grinslast P, som svarar mot brottlinjefiguren
e) i FIG. 23, redovisas i BIL. A. Det visas, att P = P4 fordrar

=

v £
My + My =7 3 (3.1.6)

varvid

>
tg(l=2T

1
Den mot (M' + M ) svarande armeringen skall inl&ggas Over
pelaren. J

3.1.6 Brottlinjefigur f)

Brottlinjefiguren f), FIG. 23, dr en kombination av brottlinje-
figurerna a) och e). Bestdmning av dess grénslast P framgdr av
BIL. A. Grianslasten #r lika stor som for brottlinjefiguren a).
Momentet (M; + My) ir lika stort som £or brottlinjefiguren e).

3.1.7 Brottlinjefigurer g) och h)

Brottlinjefigurerna g) och h) i FIG. 23 ger maximum av (M'+ m’ -a)
for m, = 0. Por dessa brottlinjefigurer &r (My + ms-a)ps% 7
mindre &n for brottlinjefigurerna c) och d).

%3.1.8 Resultat

De i FIG. 23 visade brottlinjefigurerna, som alla forutsédtter
att pelarna &r Overstarka, ger foljande resultat:

1. Pelarlasten vid brott P kan icke 6verstiga den pelarlast Pq,
som svarar mot den enkla brottlinjefiguren a). Ekv. (3.1.1)
ger storleken av Pq = Py

2. Pelarlasten vid brott kan uppnd sitt stdorsta mojliga virde
P, endast om den i plattan inlagda armeringen parallell med
understodd plattkant uppfyller foljande tv& villkor:

a) Armeringen Over betraktad kantpelare médste kunna uppta det
moment (M, + My), vilket svarar mot brottlinjefiguren e).
Ekv. (3.19.6) ger storleken av (My + My) = (My + My)min'

b) Overkantsarmeringen vid betraktad pelare miste kunna upp-
ta det moment (Mi + my . a), vilket svarar mot brottlinje-
figuren c). Ekv.® (3.1.3) ger 6vre virdet p&d detta moment.

Anm.: I ekv. (3.1.3) &r av termerna till hoger om likhets-
tecknet den forsta lika med (M, + m -a) enligt brottlinje-
figuren b) och den andra lika Mmed (ﬁ; + M&) enligt brott-



linjefigurerna e) och f). Dirav foljer, att om man vid bestam-
ning av erforderlig Overkantsarmering utgdr frén den enkla
brottlinjefiguren b), maste denna armering kompletteras med
"vridarmering" svarande mot momentet My/4 « £/dq.

Av villkoren 2a och 2b fdljer, att om vid betraktad pelare

M
k —Mu21 (2.1.7)

och

(S > 1 (3.1.8)

dr pelarlasten vid brott

Mé + 2Mv + M,
P=P, = = (B.141)

dvs endast den enkla brottlinjefiguren a) behdver beaktas
vid bestédmning av brottlasten (grénslasten) nar k1 = 1

>
och k2 = 1.

Villkoret enligt ekv. (3.1.8) kan &ven skrivas

4(M° + m” - a)
k, = L& 2 (3.1.9)
2 1 2e-d, "
(M, + oM+ Mf)- —— Mv--a;

Av ekv. (3.1.7) och (3.1.8) framgdr, att vid betraktad
pelare gidller for armeringen parallell med understodd platt-
kant foljande:

a) Erforderlig mingd Overkantsarmering, bestdmd av momentet
(My + my - a), &r oberoende av hur momentet (My + My) for-
delas pa M§ och M_.

J
b) Erforderlig méngd over- och underkantsarmering, bestamd

av summamomentet

2e-d M

2 o 2 v f
M=M +M +m +a=>P, - +— — 4+ I Nela
E y v y 1 4 4 d1 y (3 )

har minimum for M = O, dvs d& ingen armering inl&gges
i plattans underkgnt over pelaren.

D& det dessutom &r tveksamt, om de i brottlinjefigurerna
e) och f), FIG. 23, forutsatta positiva brottlinjerna
léngs pelarkanterna kan utbildas i verkligheten, dr det
motiverat, att vid dimensionering lidgga in all armering



svarande mot momentet (M& + M ) i plattans overkant.
Plattans underkant forses i sg fall med extra vridarme-
ring Over pelaren.

5. Mot Pq svarar i knutpunkten, dér pelarens och plattans system-—
linjer skiir varandra, inspdnningsmomentet

d,

d a
. 1 - 1
M, = M+ 2M + Pyv 5 = (MX+ 2MV)(1+ £)+ M~ o (5:7:33)

Bed Grianslast vid icke oOverstarka pelare

Att doma av brottsprickans forlopp vid provplattorna 8 och 9,
FIG. 10a, synes, ndr bojbrott intréffar i pelare, det kritiska
pelartviarsnittet ligga pd ett avsténd fran plattans undersida
approximativt lika med tryckzonens halva hojd. Orsaken hartill
ar, att plattan padverkar betongens tvéarutvidgning och tryck-
h&llfasthet i den pelardel, som gridnsar till plattan. Det
oaktat forutsdttes i det foljande, att det kritiska pelartvir-
snittet ligger i nivd med plattans undersida.

Foljaktligen, om vid brottlast inspédnningsmomentet i knut-
punkten vid forutsatta overstarka pelare &r M, ., normalkraften
i plattan &r D, och plattans tjocklek &r H, &r pelarna i sjélva
verket icke ¢verstarka om de ej formdr uppta momentet

H
Mo, =M, =Dy 3 (3.2.1)

Mi1 kan dirvid icke overstiga virdet enligt ekv. (3.1.11)

Vid icke Overstarka pelare dr brottlasten beroende av armeringen
och betongen dels i pelarna, dels i plattans falt. Om plattans
vinkeldndring 6ver pelarna &r s& stor vid brottlast, att stréck-
griansen kan uppnds i all féltarmering, bestémmer mekanismen
enligt FIG. 24b grédnslasten P2. Med beteckningar enligt FIG. 24
blir

H
M+ M, + Dy (2 =8)
d

& 4 =
2

(3.2.2)

ddr alltsd M_ och M. betecknar brottmomentet med avseende p&
betongtvérsngttets %yngdpunktsaxel for pelare resp. plattans
falt.

Snittstorheterna P, och M_ i antaget kritiskt pelartvirsnitt,
FIG. 24c, upptas av dragrgsultanten oghg 1 pelarens drag-
armering och av tryckspénningar med resultanten (Po + ogdy)

i pelarens tryckzon, FIG. 24d. Lédget av det snitt, ddr plattans
stodmoment uppndr sitt dimensionerande virde Ms’ ar beroende

av aktuell spanningsfordelning mellan platta och pelare.

I FIG. 244 har avstdndet fran tryckt pelarkant till detta snitt
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betecknats med r och avsté&ndet frdn tryckt pelarkant till
tryckresultanten med xi.

Av FIG. 24d framgédr, att om pelarens tryckzon antages vara
koncentrerad till tryckresultanten, blir plattan upplagd pa
pelarens tryckresultant (punktupplag). D& &r

r=x, (3.2.3)
och
M =M =0 +A .(h - ) +D.-Ii
s ~ " Smax a’'a ‘Vp it b 2
d
1 H
=Mp—P2-(2——xt) # Ds 5 (3:24)

Om i stdllet antages, att tryckzonens hojd &ar 2x4 och att tryck-
spédnningen &r jémnt fordelad, &r

Fa

r = 2X-t. m (3-205)
2 aa

och

2
P2+ OaAa_ (2xt- r)

H
MS =0 Aa- (hp— r) + Db 5 = 2Xt >
OaAa
= Vone™ P* %y’ B3 o K = Wemax My (3-2.6)

Av ekv. (3.2.4) och (3.2.6) framgdr, att det dimensionerande
inspénningsmomentet Mg for plattan kan berdknas i etapper. Forst
berdknas inspénningsmomentet M , Varvid plattan antages vara
upplagd pad pelarens tryckresultan%. Darefter korrigeras Mg

med AMg fOr att beakta tryckzonens verkliga utbredning vinkel-
rdtt mot plattans fria kant. Om dédrvid antages, att tryckresul-
tanten svarar mot konstant tryckspanning over en tédnkt tryck-
zon med hdjden 2xyi, ger ekv. (3.2.6) storleken av AMg. Vanligen
8r AMg en liten storhet jémfort med MSm « Om vid dimensione-
ring AMg forsummas, erhdlles resultat pgxden sgdkra sidan.

Betrakta plattan i FIG. 24 pd nytt. Plattan skall vara i jamvikt.
Darfor méste med beteckningar enligt figuren

My + MM+ M, = P, . (a + x_t) + B o8 (3.247)
Om man &ter antar, att pelaren har en ténkt tryckzon med h6 jden
2xy4 och att tryckspinningen &r konstant, kan ekv. (3.2.7)
skrivas

T
MS+Mf=P2-(a+§) +D- 6 (342:8)

For att grénslasten P, skall kunna uppnds, krivs naturligtvis
att plattans inspé&nningsarmering, som enligt 3.1 svarar mot
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FIG. 2L, Kritiska snitt vid besté&mning av provplattornas gréns-—
last om det forutsdttes att pelarna &r icke &verstarka.
a) Positiv brottlinje (— — —) antages uppstd i féltmitt.
b) Mekanism med 3 flytleder (—e—) uppstdr och bestémmer
grinslasten. c) Snittstorheter i kritiskt pelartvar-
snitt, som antages ligga i niva& med plattans undersida.
d) Snittstorheterna P, och Mp enligt FIG. c) upptas av
dragresultanten ozA, 1 pelarens dragarmering och av
tryckspdnningar med resultanten (P2+caAa) i pelarens
tryckzon. Plattans inspi&nningsmoment uppnér sitt dimen-
sionerande vdrde Mg pé avsténdet r frén tryckt pelar-
kant. Av figuren framgdr att Mg icke kan Gverstiga in-
spdnningsmomentet i det snitt, i vars plan pelarens
tryckresultant (Pot+ogA,) verkar.

Critical sections used in determining the ultimate loads
of the test slabs on the assumption that the columns

were not over-designed. (a) A positive yield line

(— ——) was supposed to form at mid-span. (b) A mechanism
comprising 3 plastic hinges (—e—) was supposed to develop,
and to determine the ultimate load. (c) Forces and

moment in the critical section of the column, which was
assumed to be on a level with the bottom surface of the
slab. (d) The cross-sectional force, P, and moment, ., F
shown in FIG. (c) were supposed to be resisted by the
resultant of the tensile stresses, ogA,, in the tension
reinforcement of the column, and by the resultant of the
compressive stresses, (P2+oaAa), in the compression zone
of the column. The restraining moment of the slab reaches
its design value, Mg, at a distance r from the compressed
face of the column. As is seen from this figure, Mg
cannot exceed the restraining moment in the section which

coincides with the plane of action of the resultant of
the compressive stresses, (Ppo+ogA,), in the column.



momentet (M, + 2M;), kan uppta momentet Mg. Om (Mg + 2M) &r
mindre &n Mg enligt ovan, minskar granslasten frén P, till P3
Pelarna kan d& Ater betraktas som overstarka. Utbyte av Mg mot
(My + 2M,) och av P, mot Pz i jémviktsvillkoret ekv. (3.2. 7)

ger
MX 4 2MV 4 AMé + Mf - Db- )
P, = o (3.2.9)

Ekv. (3.2.8) ger pd motsvarande s&tt

M +2M + M, -D, -6
B e oK e g B (3.2.10)

e
2

Av ekv. (3.1.1) och (3.2.10) framgdr, att generellt gé8ller

P, <P, (5.2.11)

Den i 3.1 inforda berdkningsforutsdttningen, att tryckresultan-
ten i pelartvarsnittet i nivd med plattans undersida kan upptas
i punkter pd pelarens omkrets, ger sdledes ett ndgot for higt
viarde p& gridnslasten.
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4 JAMFORELSE MELLAN UPPMATT BROTTLAST OCH BERAKNAD GRANSLAST

4.1 Brottmoment for platta

Ur material- och tviarsnittsdata berdknade brottmoment (egentli-
gen maximimoment) i intressanta plattsnitt har sammanst&dllts i
TAB. 6. Av tabellen framgdr hur det beriéknade brottmomentet i
ett visst snitt pdverkas av aktuell tryckarmering och normal-
kraft.

Det ur material- och tvdrsnittsdata beréZknade brottmomentet Mg
i plattans félt jamfdres i TAB. 7 med det fédltmoment Mg, som
svarar mot uppmitt pelarlast Py och uppmatt kraft i dragbandet

Db vid brottlast. Enligt FIG. 25 &r

A
M= (0,70 + 5) P - (1,00 8) D~ 1,50-0,05- g  (4.1.1)

ddr A dr dragbandets forléngning, & &r plattans nedbdjning i
faltmitt och g &r plattans egenvikt per léngdmeter.

Det bor observeras, att det enligt FIG. 25 deformerade systemet
icke bestdmmer konstruktionens grénslast, ty &ven om plastisk
led skulle uppstd i faltmitt, forblir systemet geometriskt ofdr-
gdnderligt. Mp har jémforts med Mgy, enbart for att berdknings-
missigt kontrollera momenttillstdndet i plattans f&lt vid brott-
last. Dessutom ger denna jémfdrelse en viss uppfattning om mat-
och berdkningsnoggrannheten.

Av TAB. 7 framgér, att vid alla provplattor, utom vid provplat-
torna 1 och 3, bdr vid brottlast strédckgransen ha varit uppnddd
i plattans fdltarmering littera G. Detta resultat overensstémmer
vidl med resultatet av tojningsmdtningen, FIG. 19.

4,2 Brottmoment for pelare
Ur material- och tvarsnittsdata berdknade brottmoment for pelare

Mp har sammanstdllts i TAB. 8. Os&kerhet rdder dock betridffande
tryckarmeringens verkliga formiga att uppta kraft i kritiskt

pelartvirsnitt, speciellt nidr denna armering avslutats strax ovan-

for plattans undersida sdsom vid provplattorna 3, 5, 8 och 9,
FIG. 4d. Brottmomentet M, har darfor berdknats dels under forut-
sdttning, att tryckarmeringen &r helt overksam, dels under forut-
sdttning, att vidhdftningen mellan tryckarmeringen och betongen
dr perfekt. Dessutom har for provplattorna 4 och 6, vid vilka
utpréglade leder erhdlls mellan platta och pelare, se 2.4.2,
brottmomentet berédknats dven for det fall, att armeringen
littera L, se FIG. 4, antages vara helt overksam.

Berdknat brottmoment M_ jamfores i TAB. 8 med det moment

i pelartvirsnittet i niv& med plattans undersida, vilket svarar
mot den vid brottlast uppmitta kraften i dragbandet Dy, och pelar-
lasten Pj. Om konstruktionen antages stédlla in sig sé, att dess
deformationsfigur blir symmetrisk, & i pelaren over rullagret

Mpb = 0,935 - D (421
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TABELL 6. Ur material- och tvidrsnittsdata beridknade brottmoment (maximimoment)

for platta.

(Tabellen ger brottmomentets storlek med avseende pd betongtviarsnittets
tyngdpunktsaxel., Material- och tvirsnittsdata enligt TAB. 1 och 2.)

Mx 2Mv Mf M m-sa Mj

Mpm Mpm Mpm Mpm
]
* N=0 N#ZO N=20 N#ZO
r—q—jl o (3] (@] (@] o o (@) ] (@] o
& 1} Il I I} e & 1} M
o) + N&= + N&> + N&= + Nﬁ> 1l 'S + +
ﬂsi <t:“5 <Gd < <I:CU <t:c“ <d(ﬁ <¢® <I:m = = <dm <l:d

Mpm  Mpm

1 2,24% 2,81 2,15% 2,85 2,06 2,06 2,15 2,15 5,83 6,07 1,76 1598 3;67 0,93
2 1576 1,97 1,85 1586 1,41 1,41 1,60 1,50 4,47 4,72 1,22 1,82 2,58 0,61
4 1,77 1,78 1,84 1,87 1,40 1,40 1,50 1,50 4,29 4,56 1,23 1,23 2,59 0,58
6 1,868 1,27 1,31 1,34 2,07 2,07 2,19 2,19 4,37 4,57 1,20 1,20 2,55 0,59
3 2,01% 2,57 2,132 2,60 3,422 3,50° 3,5o§ 3,60% 8,70 8,90 1,78: 2,07 4,47 0,85
5 2,35 2,55 2,29% 2,62 3,48" 3,49% 3,61 3,639 8,25 #&,57 1,94 2,09 4,58 0,81
T 2,01 2,29 2,09 2,37 3,67 5,75 3,79 3,92 8,61 8,87 1,88% 2,12 4,55 0,87
8 1,76 1,77 1,80 1,84 4,61 4,68 4,74 4,86 8,90 9,17 2,092 2,36 4,57 1,15
9 1,91 1,96 1,96 2,03 4,58 4,65 4,71 4,70 8,85 9,20 2,06 2,32 4,52 1,14

& Dyarsnittet

ning €pg = 3,5 @/oo.

Darav upptas 2,52 Mpm av armering littera A, dvs av "h&rndlarna'.

C Darav upptas 2,58 Mpm av "hdrndlarna',

Darav upptas 2,65 Mpm av "hdrndlarna'.

€ Dirav upptas 2,55 Mpm av "h&rndlarna.

Beteckningar:

Mé = den del av inspénningsmomentet vilken
upptas av armering Over pelarens tryckta
kant

2MV = den del av inspadnningsmomentet vilken upp-
tas av armering utanfcr pelarens tryckta
kant

Mf = T&41t moment

M; = negativt moment som upptas av den armering

m§a = negativt moment som upptas av den armering

My = positivt moment som upptas av den armering

N = 0 anger att normalkraften forsummats

N # O anger att normalkraften beaktats. Normalkraften = Dy
mot armeringstvarsnitten

Aat = 0 anger att tryckarmeringen forsummats

dr Overarmerat om tryckarmeringen fdrsummas och betongens brottstuk-

i
® ®
M;tmﬁr,m§~a
. M. . -
My $u
yive J &

som ligger Over en pelare

som ligger utanfor en pelare

som ligger over en pelare

enligt TAB., 2a. Vid berdk-

nirg av Mé och 2M,, har Dy fdrdelats pd armering littera A och B proportionellt

Aat # C anger att full vidhdftning mellan tryckarmering och betong har forutsatts



TABELL 7. Ur uppmdtta krafter enligt ekv. (4.1.1) berdknat f&alt-

moment Mgy vid brottlast. Jédmfdrelse av det ur mate-
rial- och tvirsnittsdata berdknade brottmomentet i
plattans f&lt M. med M., .

£ b
)
+ b
— e
@
4
A -H;ﬂ g
A opls .
y # TS Ty Mey, Mp Mo o s K
b Mep T E
© Mpm 8 o
— 4 b
£y A=0 A#0 A=0 OB 8 B
o] 04y M
& mm mm Mpm Mpm 8 =0 8#£0 Mpm §=0 §40 b @ @
1 12,5 20 0,01 0,11 4,10 4,22 6,07 1,48 1;44
2 13,1 B2 0,01 0,10 4,59 4,70 4,72 1,05 1,00 %
4 2,2 22 0,01 0,10 4,65 4,76 4,56 0,98 0,96 x x
6 1,7 22 0,01 0,08 5,00 5,09 4,57 0,91 0,90 x x
2%l o5 98 0,00 0,08 $,99 0 890 1,27 1;%5
5 3,3 28 0,04 0,20 8,62 8,86 8,57 0,99 0,97 x X
7 2,8 27 0,03 0,16 9,57 9,76 8,87 0,93 0,91 x x
g | 2,8 27 0,05 0,17 9,08 9,29 9,17 1,01 0,99 = =z
9 3,4 28 0,04 0,21 8,90 9,15 9,20 1,03 1,01 x x

= Db har uppskattats, se TAB. 2a

Beteckningar:

A = dragbandets fdrléngning

§ = plattans nedbdjning i faltmitt (extrapolerat virde)
Pb = pelarlasten vid brott, se TAB. 2a

Db = kraften i dragbandet vid brott, se TAB. 2a

be = enligt ekv. (4.1.1) berdknat f&ltmoment vid brottlast

M. = ur material- och tviarsnittsdata berdknat brottmoment,
- se TAB. 6

cs = armeringsstdlets strickgrins

A =0,68=00ch A #0, § £0 anger att effekten av A och & for-

summats resp. beaktats
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TABELL 8. Ur material- och tvidrsnittsdata berdknat brottmoment (maximimoment) for
pelare Mp. Ur uppmédtta krafter enligt ekv. (4.2.1) bergknat pelarmo-
ment M_. ., Jamforelse av M_ med b*
(Tabelfen ger momentets s%orlek med avseende pd betongtvdrsnittets tyngd-
punktsaxel. Material- och tviarsnittsdata enligt TAB. 1 och 2. Mp har
berdknats for normalkraft lika med uppmdtt maximal pelarlast Py. Kant-
stukningen €ho= 3,5 0/00 har antagits ge maximimoment.)

Brottfeno-
men
[
&
» 8 «©
%o x4 %a1 a2 Sat Mp Mﬁb ME < R
)
3 mm mm % % s Mpm pb 2 HeE
® 8 S 80
SR e
8 ||+§ \K‘%’ ”'*5 \“)5 “'t"; \“35 "*('é \fL_‘S \“35 Il_}_' \H;_, I \u)—’ 8 i g
VR S L L < < < < 47 o dm ST 0 & 294
1 108 85 49 36 0,92 1 - - 1 4,55 5,35 4,64 0,98 1,15 x
2 88 55 40 25 1 P e = 0,90 4,30 4,87 4,24 1,01 1,15 x
4 66 45 28 21 1 1 - - 0,74 4,77 5,02 4,45 1,07 1,13,  x
557 39% 242 192 1 B s = 0,57% 3,962 4,032 0,898 0,91
oml vl A (I 0,38% 2,047 3,01% 0,862 0,892
3 104 80 46 33 1 i T 1 1 5,30 6,86 4,49 1,18 1,53 X
5 110 93 49 37 0,96 1 0,54 0,94 1 5,41 6,84 6,83 0,79 1,00 x
7 110 94 49 37 0,99 1 0,59 1 1 5,21 6,78 5,68 0,92 1,19 x
8 107 85 47 34 1 1 0,68 1 1 5,66 7,07 5,86 0,97 1,21 x
9 113 94 50 37 0,91 1 0,52 1 1 5545 T410 7402 078 1401 x

G Armeringen littera L, FIG. 4, har antagits vara spianningslos

Beteckningar:

XO = berdknat virde pd tryckzonens hdjd

X, = berédknat avstédnd frén tryckt pelarkant till tryckresultanten

G4 Fg5 = berdknad spénning i dragarmeringen i det yttre resp. det inre lagret
g = uppmatt vidrde pd armeringsstdlets stridckgrins, se TAB. 2a

W = berdknad spédnning i tryckarmeringen

Mp = ur material- och tvirsnittsdata beridknat brottmoment

Mpb = ur ekv. (4.2.1) berdknat pelarmoment

Aat =0 anger att tryckarmeringen har forsummats

Aat # 0 anger att full vidh&ftning mellan tryckarmering och betong har forutsatts



L 1400 . 700 190
A AA

| R, -1,50-9
7(
o
o
=]
vt
Pbt A R,
g =2,4 - 0,131-1.80 = 0,57 Mp/m
-3000 .3000 .,
A-Db3 - .= 0455107 D, mm
As-Es m-21-10
FIG. 25. Fér berdkning av Mgy enligt ekv. (L.1.1) intressanta

storheter. Mgy &r det fadltmoment, som svarar mot upp-
mitt pelarlast Py och uppmétt kraft i dragbandet Dy
vid brottlast. A = dragbandets forléngning. &§ = plat-
tans nedbdjning i fédltmitt. g = plattans egenvikt per
langdmeter.

Quantities of interest in calculating Mgy from Eq.
(4.1.1). Mgy, = Positive moment at mid-span of the slab
which corresponds to the observed column load, Py, and
to the observed force in the tie rod, Dy, at the
ultimate load. A = Elongation of the tie rod. § = De-
flection of the slab at mid-span. g = Dead load on the
slab per unit length.
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och i pelaren over fixlagret

A
My, = 0,935 D - 5 P (4.2.2)

ddr 0,935 &r avstdndet frén dragbandet till plattans undersida,
FIG. 2a, och A &r dragbandets forléangning. Mpb i TAB. 8 har
berdknats ur ekv. (4.2.1).

Jamforelsen av med M_, i TAB. 8 ger intressanta upplysningar
om provplattornas verkningssdtt. S&lunda var for provplatta 3
den uppmédtta brottlasten avsevdrt ldgre &n den belastning, som
skulle ha gett brott i pelare. Vid provplattorna 6 och 7, som
bédda hade samma armeringsfdrdelning, men olika armeringsméngd,
utnyttjades pelarens dragarmering littera L, FIG. 4b-d, battre
ndr denna armering, sdsom vid provplatta 7, var understddd av
korsande armeringssténger littera C. Pelarens tryckarmering
synes ha varit fullt verksam vid provplattorna 5 och 9. Att
pelarna upptog storre bojande moment vid provplatta 9 &n vid
provplatta 8 berodde p& att den i pelardel ovanfor plattan for-
ankrade dragarmeringen littera J hade battre forankring och
foljaktligen utnyttjades battre, ndr denna armering var inlagd i
tvd lager. Att sd méste ha varit fallet framgdr av 2.4.2,

FIG. 12 och ¢, 1 FIG. 15b.

443 Granslast

Av TAB. 9 framgdr, att for alla provplattorna &r kq > 1 och

k¥, > 1. Detta innebédr enligt 3.1 att vid alla provplattorna
hade den i plattan inlagda armeringen sddan fordelning, att
brottlinjefiguren a), med grénslasten Py, &r den farligaste av
de brottlinjefigurer, som visas i FIG., 23. Provplattorna kan
dédrfor, oberoende av om pelarna &r Overstarka eller ej, vid
bestédmning av gradnslasten betraktas som ramar.

Av TAB., 9 framgdr dock att for provplattorna 8 och 9 &r k,
mycket ndra lika med 1. Detta innebidr enligt 3.1 att for

dessa provplattor dr den i FIG. 23 visade brottlinjefiguren c)
ndstan lika farlig som brottlinjefiguren a). For brottlinje-
figuren c) ger ekv. (3.1.4) och (3.1.5) knutkraften Kg= 0,045°P
knutkraften K;= 0,676-Pq och 2(Kg + K) = Py + M,/dq = 1,44°P,.
Av FIG. 26a i BIL. A och de erh&llna védrdena p& Kg och K,
framgér, att fér plattdelen invid pelarens tryckzon gidller

dels att tvarkrafter &ar koncentrerad mot pelarens tryckta horn,
dels att den med tvarkraft och vridande moment statiskt ekvi-
valenta resulterande kraften (Pq + My/d;) &r avsevirt stérre

gn pelarlasten. Som ndmnts i 2.4.1, visade forsdken, att genom-
stansningen inleds just i1 plattdelen invid pelarens tryckzon.
Ett rimligt sédtt att utfora dimensionering med hinsyn till genom-
stansning vid kantpelare torde ddrfdr vara att kontrollera att
plattdelen kring pelarens tryckzon formidr uppta den med tvir-
kraft och vridande moment statiskt ekvivalenta kraften. Anders-
son /10/ har angivit en sddan metod.

17

Vidare framgdr av TAB., 9, att for provplatta 1 och alla prov-
plattor med den stdorre armeringsmingden dr i pelartvirsnittet
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TABELL 9. Kontroll om armeringen i plattan uppfyller de i ekv.
(3.1.7) och (3.1.9) givna villkoren for uppkomst av
pbrottlinjefigur a) enligt FIG. 23. Mot brottlinje-
figuren a) svarande moment g 1 pelartvirsnittet i
nivd med plattans undersida. Jémfdre}se av Myq med
berdknat brottmoment for pelare Mp. Ovre vérde for
grénslast.

£ N k1 k2 ij M 1 vre Yarde

d1 —p—-M for

2 Mpm P gréanslast

i

E‘ o o o o o o o) o P2 P3

8 "@ \%S uCU \gg qg \gg ug ‘#E

A cm < < < < < < < <

1 21 1505 8,5, 10,8 136 1395 - 5,70 6552 1,25 1422 %

27 2 1,05 945 9,3 1,25 1,25 4,37 4,47 1,02 0,91 x =

4 21 1,05 9,2 9,2 1,25 1,26- 4,35 4,35 0,91 0387 x
1,102 1,082 xa

6 28 1,40 4,7 4,7 1,11 1,14 4,60 4,64 1,03 0,95 x_ X
1,562 1,532 x&

3 21 1,08 5,7 6,1 1,09 1,10 7,74 8;41 1,46 1,25 =

5 21 1,05 8,8 6,17 1,15 1,15 7,85 8,25 1,45 71,21 x

7 28 1,40 4,2 4,4 1,08 1,09 7,94 8,43 1,52 1,24 x

8 28 1,40 3,9 4,1 1,03 1,06 8,75 8,92 1,556 1,26 =

9 28 1,40 3,9 4,2 1,01 1,04 8,82 8,89 1,62 1,25 x

: Armeringen littera L, FIG. 4, har antagits vara spénningslOs

Beteckningar:

f = liéngden av det omréde, rdknat frédn pelarkant, vilket forsetts

med inspanningsarmering svarande mot momentet M, FIG. 23

d1 = pelartvirsnittets sida vinkelr#dtt mot plattkanten, FIG. 23

k, = kriterium 1, ekv. (3.1.7)

k, = kriterium 2, ekv. (3.1.9)

M , = pelarmoment enligt ekv. (3.2.1). Dirvid har rdknats med M.1 enligt

PTY alr. (3e1e11); D, och H enligt TAB. 2, samt bojande moment £OT
N # 0 enligt TAB. 6

M = ur material- och tviarsnittsdata berdknat brottmoment for pelare,
p se TAB. 8

P2 = grédnslast vid icke Overstarka pelare, ekv. (3.2.2)
P3 = grénslast vid overstarka pelare, ekv. (3.2.9)

Aat = 0 anger att tryckarmeringen har forsummats

A

at # anger att full vidhdftning mellan tryckarmering och betong har
forutsatts



i niv&é med plattans undersida det mot brottlinjefiguren a)
svarande momentet My, storre &n det ur material- och tvir-
snittsdata berdknade brottmomentet Mp. De ifrdgavarande
provplattorna hade foljaktligen icke Overstarka pelare. Grans-—
lasten for dessa provplattor &r alltsi P2 och bestédmmes av
mekanismen enligt FIG. 24b. Detsamma g&ller &dven for prov-
plattorna 4 och 6 med den mindre armeringsmingden, om man an-
tar, att pelararmeringen littera L, FIG. 4, dr helt overksam.
Om man d&remot antar, att armeringen littera L dr helt j&m-—
forbar med Ovrig bdjarmering i pelare, synes vid provplat-
torna 4 och 6 pelarna ha varit ungefédr jamstarka med plattan.
Sédsom visats i 3.2, bor vid Sver- eller jamstarka pelare
gréanslasten minskas fran Py till PB'

I TAB. 10 har de berdknade grénslasterna P4y P, och P, samman-
stédllts. Av tabellen framgdr, att skillnaden mellan P7 och P3
dr mindre &n 4 o/o.

I TAB. 11 jadmfores slutlig grénslast P 7 dvs den mindre av
de berdknade grinslasterna P2 och P3, ﬁed uppméatt brottlast P
Tabellen visar, att genomstansning var den primdra brott-
orsaken endast vid provplattorna 1 och 3, som b&da saknade
skjuvarmering och hade stor méngd bdjarmering (6verkantsarme—
ringen i plattdelen Gver pelare var 1,65 o/o resp. 2,25 o/0).
Vid provplatta 2, som likaledes saknade skjuvarmering, men
hade mindre mingd bdjarmering, (6verkantsarmeringen i platt-

bo

delen over pelare var 1,12 o/o), intraffade genomstansning forst

i samband med att strickgrénsen uppndddes i all inspédnnings-
och féaltarmering i plattan. Vid denna platta var alltsd grins-
lasten uppnddd ndr genomstansning intriffade.

For alla provplattorna med skjuvarmering &r overensstidmmelsen
god mellan berdknad grénslast och uppmédtt brottlast. Den i
plattan inlagda mdngden skjuvarmering var alltsd i stort sett
tillrécklig for att konstruktionens maximala, av bdjarmeringen
bestédmda, barforméga skulle kunna uppnds. Med hinsyn till att
den uppmdtta totala kraften i skjuvarmeringen kunde komma upp
till pelarlasten, se 2.12, foreslds dock, att man vid dimen-
sionering forser plattan med skjuvarmering, som ensam kan upp-
ta kraften 0,75+(P; + M,/d;) ~ P,.

Vid provplattorna med den mindre armeringsmingden och skjuv-
armering, plattorna 4 och 6, undveks genomstansning helt.
Plastiska leder uppstod mellan pelare och platta. Vid prov-
platta 6 synes av pelarnas dragarmering den i pelarens tryck-
zon forankrade armeringen littera L, FIG. 4, inte ha varit
utnyttjad i samma utstridckning som den i plattan inbockade
armeringen littera B. Till f61ljd h&rav kunde vid provplatta 6
den i plattan inlagda inspénningsarmeringen utnyttjas endast
till 85 o/o mot 100 o/o vid provplatta 4.

Vid provplattorna med den storre armeringsméngden och skjuv-
armering erhdlls genomstansning vid plattorna 5 och 7, medan
brottet kom som tryckbrott i pelare vid plattorna 8 och 9.
Av s&vdl TAB. 11 som TAB. 8 framgdr dock, att dven vid plat-
torna 5 och 7 var pelarnas barfdrmiga praktiskt taget helt
utnyttjad, d& genomstansning intrédffade. Eftersom pelarna

86



TABELL 10. Gréinslasterna Py, P, och Pz beréknade ur ekv. (3+1:.1)y (3:8.2) 87
resp. (3.2.9)
(Ur material- och tvirsnittsdata berdknade brottmoment enligt TAB. 6 och 8,
momentet DbG enligt TAB. 7 och léngden x4 enligt TAB. 8 har anvants.
Normalkraften i plattan har beaktats.)

P £y £
AM
Mp Mp Mp ca 8 s

8 6=0 8= 9 §£0 5= 0 §£0 B Mpm
o
% (@] o (@) () (®)] o o (@] o o o o o o
g ll_p \H\-P | I-O—" \N\-P "4-7 \“\_p "-P \H:J "-P \“\4—’ "-f-'! \“\4—" Il‘p \}LP
& @ o] (] ® ® (o] @ @ o] o]
Py < < < < < < < <q < < <5 < < <t
1 17;3 18,4 15,86 16:8 15;5 1646 16;7 17,9 16,5 17,8 0570 0;72 0;44 0,34
5 T34 13,5 15,3 14,1 15,2 14,0 13,1 13,3 15,06 13,1 0,66 0,66 0,35 0,22
4 13,2 13,2 13,8, 14,1 13,6, 14,0 13,0_ 13,1 12,8, 12,9 0,66  0,66_ 0,25 0,19

12,6 12,7° 12,8% 12,6% 13,0% 13,1% 12,9% 12,9 0,58% 0,59% 0,19% 0,15
6 344 15,5 15,8, 13,9, 15,1, 15,8, 13,8, 15,3 13,1 13,2 0,68 0,68_ 0,29 0,18

17,12 17,22 11,0® 11,12 15,22 13,32 13,12 13.2% 0,512 0,51 0,142 0,112
5 2442 25,2 20,7 23,0 20,6 22,8 23,3 24,5 23,2 24,4 0,69, 0,72 0,54 0,40
5 24,1 24,7 20,6 22,7 20,4 22,5 23,3 24,1 23,0 23,8 0,61 0,65 0,68 0,55
7 24,6 25,3 20,7 22,9 20,4 22,7 23,8 24,7 23,5 24,4 0,61 0,66 0,67 0,55
8 26,2 26,5 21,8 23,8 21,5 23,5 25,3 25,8 25,0 25,6 0,64 0,67 0,66 0,50
9 26,4 26,5 21,6 24,0 21,3 23,7 25,5 25,9 25,2 25,6 0,59 0,66 0,69 0,57

& Pelararmeringen littera L, FIG. 4, har antagits vara spdnningslds

Beteckningar:
§ = 0 anger att plattans nedbdjning har forsummats
8 # O anger att plattans nedbdjning har beaktats
Aat = 0 anger att tryckarmeringen har forsummats
Aat # 0 anger att full vidhiftning mellan tryckarmering och betong har
forutsatts
OéAa "
B a oA ~  kvoten mellan berdknad dragresultant och tryckresultant i pelar-
b "a "a tvirsnittet i nivd med plattans undersida vid fullt utnyttjat
pelartvarsnitt
AM = korrektion av plattans inspédnningsmoment for att beakta tryckzonens

% utbredning vinkelrdtt mot plattans fria kant i pelare. AM har be-

réknats enligt ekv. (3.2.6). D&rvid har xi och o SA /(P +0 A ) insatts
med de varden, som gédller vid bdjbrott i pelare.



TABELL 11. Berdknad slutlig grénslast P,,. for provplattorna.
Jamforelse av P  med uppmét% brottlast Pp.
(P r &r den mingre av grénslasterna P, och Pz enligt
TAB. 10. Normalkraften i plattan och plattans nedbdj-
ning har beaktats.)

o
. ap
= = Brottfeno-
o “ men
© — [ONLe]
4 =~ E3
B o # Bg &9 85
gr b gr Ec E° S8 &
P P 88 g% 55
b ~H:>>E gs £ >
- S g des 8 o &
: 55 a4 87 52 .
o Mp 0w~ W+ S0 o
+ (] ﬁi CH"CS H8} o %(D ﬁ
% E S od 8 38 6
B Sl - o o o © g4 g0 g<g L dd &
+ * O 0] o0 Q
B e I N I N E PP PP g 8 & M
B B+ £ b5 LA O )
g e ® 15 s oF 38 3472 6§ %38 B
Am < < Mp < < 85 M 5 RCP & go o
1 P, 15,5 16,6 13,0 1,19 1,28 70 85  x
2 P, 13,0 13,1 13,1 0,99 1,00 x 100 100 x
4 x P5 12,8 12,9 13,5 0,95 0,96
P 12,55 12,62 0,932 0,932 x 100 100 x
6 = Pz 13,1 13,2 92,4 1,06 1,06
Py 11505 11,17 0,892 0,902 x 100 85 x
5 x P, 20,4 22,5 22,8 0,89 0,99 x 100 90 X
7 x P, 20,4 22,7 22,4 0,91 1,01 x 100 85 x
8 x P, 21,5 23,5 22,0 0,98 1,07 x 100 70 X
9 x P2 21,3 23,7 23,5 0,91 1,01 x 100 80 x

# Pelararmeringen littera L, FIG. 4, har antagits vara spinningsl®s

Beteckningar:

P2 = gridnslast vid icke Overstarka pelare, berdknad ur ekv. (3.2.2)
P3 = grénslast vid Overstarka pelare, beridknad ur ekv, (5.8.9]

Aat = 0 anger att tryckarmeringen har forsummats

Aat # 0 anger att full vidhdftning mellan tryckarmering och betong
har forutsatts
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icke var Overstarka, kunde stridckgrédnsen ej uppnds i all in-
spianningsarmering i plattan. Denna armering var utnyttjad i
medeltal till ca 85 o/o nidr genomstansning intrdffade. Vid
provplatta 7 fungerade pelararmeringen littera L fullt till-
fredsstidllande. Trots att all inspédnningsarmering i plattan
var utformad som "h8rn&lar" vid provplatta 9, se FIG. 4c,
visade denna platta inga som helst tecken pd reducerad bir-
férmédga eller annan svaghet.

Av TAB. 11 framgdr dessutom, om Pz jémfores med Py for prov-
plattorna 2 och 4, att om pelarens utbredning vinkelr&dtt mot
plattans fria kant beaktas vid ber8kning av plattans dimensio-
nerande inspénningsmoment Mg pd det sdtt som anges i 3.2 fés
resultat, som kan accepteras vid dimensionering.
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5. SAMMANDRAG AV RESULTAT

Provplattornas dimensioner och belastningsanordningen framgir
av FIG. 2a-b. Variablerna var dels mingden bdj-— och skjuvarme-
ring, dels inspénningsarmeringens utformning och foérdelning,
FIG. 4a-e och TAB. la-b. BSjarmering Ks 40 och vertikal skjuv-
armering, FIG. 5, utskuren ur armeringsnédt Ns 50, anvéndes.

Uppm&att spricklast, brottlast och nedbdjning samt kraften i
dragbandet mellan pelarna redovisas i TAB. 2a och FIG. 12-13c.
Uppmdatt t6jning i plattans b&j- och skjuvarmering framgdr av
FIG. 18a-22b och i betongen péd plattans undersida av FIG. 17.
Uppmgtt vinkeldndring mellan platta och pelare visas i FIG.
15a~c. Uppmédtt knutpunktsforskjutning framgdr av FIG. 16.

Den uppmétta kraften i dragbandet, och foljaktligen inspén-
ningsmomentet, var approximativt direkt proportionell mot
pelarlasten, FIG. 12. Avvikelsen mellan bergknat och uppmétt
inspénningsmoment var higst 18 o/o, om detta moment berdknas
som for en ram och om dérvid forutsdttes, att materialet &r
elastiskt, att forbandet mellan pelare och platta &r full-
komligt stelt, samt att pelarens och plattans trdghetsmoment
dr lika med troghetsmomentet for resp. osprucket betongtvir-
snitt, TAB. 4 och FIG. 12. Nir belastningen understeg 55 o/o
av brottlasten, dvs vid belastningsnivd aktuellt for under-
armerade betongplattor i bruksstadium, var den ifrdgavarande
avvikelsen hogst 13 o/o. Det beridknade inspédnningsmomentet
var i medeltal ca 4 o/o for litet vid provplattorna med den
mindre armeringsmingden och ca 4 o/o for stort vid provplat-
torna med den storre armeringsmingden.

Besté@mning av inspédnningsmoment i kantpelare med hj&dlp av
forenklad metod baserad p& elasticitetsteorin gav sdledes
nojaktigt resultat och bor kunna anvidndas vid dimensionering,
forutsatt att plattans inspénningsarmering intill kantpelare
fordelas Over en bredd icke overstigande ca (3d1+d2), dar d1
och d, &r pelarens kantmdtt vinkelrdtt mot resp parallellt
med p%attans fria kant. Forsiktighet bor dock alltid iakt-
tagas vid dimensionering av plattans fédltarmering vinkelrit
mot den fria kanten. Detta sker l&mpligen genom att reducera
inspédnningsmomentet i kantpelaren vid bergkning av det dimen-
sionerande f&ltmomentet i plattan eller genom att oka den
féltarmeringsméngd, som beridknats for oreducerat inspannings-
moment i kantpelaren. En reduktion av inspédnningsmomentet

med ca 1/3 resp. en Skning av filtarmeringsméngden med ca

15 o/o0 torde i regel vara tillfyllest.

Vid samtliga provplattor utan skjuvarmering intrdffade genom-
stansning, se plattorna 1-3 i TAB. 2a och FIG. 9a-11a. Endast
vid platta 2, som hade den minsta armeringsmingden, var dir-
vid stridckgrinsen uppnéddd i all armering vinkelrdt mot under-
stodd plattkant, FIG. 18a och 19 samt TAB. 11. Genomstansning-
en inleddes inom omrddet innanfdr pelarens tryckta kant. Inom
detta omrédde hade skjuvsprickan, som uppstod ndr belastningen
var 60-70 o/o av brottlasten, lutningen 1:1,8, dvs samma lut-
ning som skjuvsprickan vid de cirkulédra plattor upplagda pd



pelare i mitten, vilka tidigare provats av Kinnunen & Nylander /4/.

Inldggandet av skjuvarmering i plattan medfdrde vid provplattor-
na med den storre armeringsmidngden, plattorna 5 och 7-9, att
brottlasten ckade ca 35 o/o, se TAB. 2a, och att plattans brott-
vinkeldndring vid pelare Okade mer &n 65 o/o, se FIG. 15b.

Vid plattorna 5 och 7 erhdlls genomstansning, medan vid plat-
torna 8 och 9 erhdlls tryckbrott i pelare, TAB. 2a och FIG.
9b-11b. Brottsprickan vid genomstansning borjade uppstd inom
omrddet innanfor pelarens tryckta kant nar belastningen upp-
gick till ca 90 o/o av brottlasten. Vid provplattorna med den
mindre armeringsmingden, plattorna 4 och 6, medfdrde inlaggan-
det av skjuvarmering naturligtvis ingen 6kning av brottlasten.
Diremot dndrades brottets karaktédr. I stdllet for genomstansning
erhtlls leder mellan platta och pelare, TAB. 2a samt PIG. 9a,
9d, 10a-b och 11a, varefter plattans nedbdjning Okade snabbt,
samtidigt som belastningen borjade minska. Den mot bdjarmering-
en svarande bersknade grinslasten uppniddes vid alla prov-
plattorna med skjuvarmering, TAB. 11. Brottet vid dessa plat-
tor kan darfor sdgas ha varit av typen bojbrott. Inldggandet

av skjuvarmering i plattan hade samma effekt som vid de tidi-
gare av Kinnunen & Nylander /4/ och Andersson /6/ provade
cirkuldra plattorna upplagda pd pelare i mitten.

Provplattorna med lika m&ngd bdj- och skjuvarmering hade i
stort sett samma brottlast och nedbdjning, TAB. 2a och FIG.
13a~b. Signifikant skillnad i brottlast erhd 11s sdledes ej

med andelen i pelare nedbockad inspédnningsarmering i plattan.
Brottlasten minskade ej d& att inspédnningsarmering i plattan
utformades som "h&rnd&lar." De undersdkta alternativen av in-
spanningsarmeringens utformning och fordelning i sjdlva plattan
var alltsd likvirda med hiénsyn till barférmégan.

Mdtningen av plattans nedbdjning visar, att plattdelarna in-
till en kantpelare kan betraktas som approximativt stela 1
radiell riktning inom ett omrdde, som begransas av linje
efter vilken det radiella momentet &r noll, FIG. 13c.

Betongstukningen i tangentiell riktning, matt pd plattans
underside i punkter 25 mm frén pelarens tryckta horn, PIG. 17,
var vid brottlast mindre &n vid de av Kinnunen & Nylander 4/
och Andersson /6/ provade cirkuléra plattorna med pelare i
mitten samt mindre &n vid de av Andersson /10/ provade tre-
sidigt upplagda rektanguldra plattorna med pelare mitt péd den
fjédrde sidan.

Vid provplattorna med samma armeringsméngd var den pelarlast,
vid vilken strickgrénsen uppndddes i plattans inspédnnings-
armering over pelarens tryckta kant, beroende av inspé@nnings-—
armeringens fordelning, FIG. 18a. Tojningen 1 denna armering
i ett snitt lings pelarens tryckta kant var inom omradet
utanfdr pelaren approximativt omvént proportionell mot av-
sténdet frén symmetrilinjen genom pelarcentra, FIG. 18b.
Uppmé&tt t6jning i plattans inspdnningsarmering visar, att
forsiktighet méste iakttagas betrédffande armeringens utdrags-
ldngd och forankring i plattan, se plattorna 5 och 7 i

FIG. 18c.
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Plattans vinkeldndring vid pelare vid viss pelarlast var for
provplattorna med samma médngd bdjarmering oberoende av om
plattan var forsedd med skJuvarmerlng eller ej, se %5 1 FIG,
15b. Denna vinkeldndring paverkades ej heller ndmnvirt av in-
spanningsarmeringens utformning i pelaren, sd lénge pelar-
lasten var mindre &n ca 80 o/o av brottviardet. Vid plattorna
utan skjuvarmering var plattans vinkel&ndring vid pelaren,
efter det att skjuvsprickan uppstédtt, koncentrerad ndstan
helt till skjuvsprickan, jamfor ¥z och (¢24¢3) i FIG. 15b-c.
Vid plattorna med skjuvarmering d&remot var plattans vinkel-
dndring vid pelaren koncentrerad till tv& zoner. Ungefir 1/3
upptogs som vinkeléndring mellan pelaren och plattdelen

rakt Over pelaren. Aterstéende 2/3 var koncentrerad huvud-
sakligen till bojsprickan mitt Sver pelarens tryckta kant.

Forsoken tyder pd, att om dragarmeringen i pelarens inspidnda
dnde forankras i plattan eller i pelarens tryckzon, bor
dragarmeringens krokta del vara understodd av korsande
armeringsstédnger som vid platta 7, FIG. 4d.

Den resulterande kraften i plattans skjuvarmering, uppmitt
vid brottlast, utgjorde 70-95 o/o av pelarlasten for plattor
med den stdrre armeringsméngden och ungefdr 50 ¢/c av pelar-
lasten for plattor med den mindre armeringsméngden.

Vid den teoretiska Overarbetningen av forsdksresultaten har
grianslasten bestémts for tvd fall., I det ena fallet antogs,
att pelarna &r Overstarka och gridnslasten bestédmdes enligt
brottlinjeteorin. Olika enkla brottlinjefigurer, FIG. 23,
studerades. I det andra fallet antogs, att mekanism med
flytleder i pelarnas inspé@nningssnitt och i plattans falt-—
mitt, FIG. 24, bestédmmer grénslasten.

Med stod av brottlinjeteorins 1ldsningar har uppstdllts vill-
kor, se 3.1.8, for att den vinkelrdtt mot pelarunderstodd kant
liggande bdjarmeringen i plattan jidmte bdjarmeringen i pelaren
ensamt skall behdva beaktas vid berdkning av konstruktionens
barforméga vid bojbrott. Dessa villkor bestdmmer dels méngden,
dels fordelningen av den vid en kantpelare erforderliga
armeringen parallell med plattans fria kant och tar hdnsyn
till de vridande moment, som upptrdder i plattdelarna pd oOmse
sidor av pelaren., Det visar sig, att om plattan vid dimensio-
nering av armeringen parallell med plattans fria kant betrak-
tas som en ram, méste den erh&llna Overkantsarmeringen vid
betraktad kantpelare, for att uppta ndmnda vridande moment,
kompletteras med armering svarande mot momentet Mv/4-f/d1.

Sattet att beakta kantpelarens utbredning vinkelrdtt mot
plattans fria kant vid berdkning av det dimensionerande in-
spanningsmomentet i plattan har understkts. Lidget av det snitt,
dédr plattans inspdnningsmoment uppndr sitt dimensionerande
varde MS, FIG. 24, bestédmmes av aktuell spidnningsfordelning
mellan platta och pelare. Det visas, att My kan ber&knas i
etapper. Forst beridknas plattans 1nspann1ngsmoment (M +AM )

i det snitt, i vars plan pelarens tryckresultant verkar.
Dérvid antages att pelarens tryckzon &r koncentrerad till
tryckresultanten, vilket innebdr, att plattan antages vara
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upplagd p& pelarens tryck- och dragresultant. Det erhdllna in-
spénningsmomentet korrigeras dédrefter med AMg for att beakta
tryckzonens verkliga utbredning vinkelr&dtt mot plattans fria
kant., Vanligen &r AlMg en liten storhet jamfort med (MS+AMS).
Om plattans inspdnningsarmering dimensioneras for momentet
(MS+AMS), erhdlles resultat p& den sdkra sidan.

Genom berdkningar har visats, se 4.3, att for plattdelen invid

en kantpelares tryckzon gédller dels att tviarkraften &r koncentre-
rad mot pelarens tryckta hdrn, dels att den med tvirkraft och
vridande moment statiskt ekvivalenta resulterande kraften
(P1+Mv/d1) 4r avsevart storre dn pelarlasten P1. Det fGreslés

att man vid dimensionering med hdnsyn till genomstansning vid
kantpelare kontrollerar om plattdelen kring pelarens tryck-

zon form&r uppta kraften (P1+Mv/d1). Vidare foreslds att skjuv-
armeringen i plattan dimensioneras sd, att den ensam kan upp-

ta kraften O,75-(P1+Mv/d1).
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Bilaga A

A BESTAMNING AV GRANSLAST VID OVERSTARKA PELARE

A1 Brottlinjefigur c)

Brottlinjefiguren c) i FiG., 23, se 3.1, visas mera detaljerat i
FIG. 26a. Endast plattans ena symmetrihdlft visas. For att brott-
linjefiguren skall vara geometriskt mojlig, méste brottlinjerna
AE och CD vara parallella,

Plattans barférmdga bestémmes i det fdljande utglende jéimvikts-—
villkor fdr de enskilda plattdelarna. FIG. 26a betraktas. Om
for delen I tecknas vertikal projektionsekvation, fér delen

IT momentekvation kring vridningsaxeln EE samt for delen III tva
momentekvationer, den ena kring brottlinjen ED och den andra
kring den linje genom E, vilken &r parallell med sidan AB, er-
hédlles sammanlagt fyra ekvationer med &tta obekanta storheter.
Dessa &r det sOkta momentet, knutkrafterna K,-Kg, vinkeln a och
en koefficient v, som anger hur punktkrafterna P/2 fordelar sig
pd plattdelarna I och III., Ytterligare fyra villkorsekvationer
erfordras., En av dessa erhdlles ur villkoret att knutkrafterna
K>-K4 skall hdlla varandra i jémvikt. De &terstdende tre ekva-
tionerna far genom hdrledning av knutkrafterna Kq, K5 och Kp
(eller K ) de samband, vilka gdller for det ldge p& brottlin-
jerna, Vllket ger maximum av moment. (En annan mojlighet att
erhdlla tillrédckligt antal ekvationer for bestdmning av brott-
lasten &r att ur det ekvationssystem, som bestdr av de fem
forst uppstdllda ekvationerna, genom elimination av knutkraf-
terna bestdmma sambandet mellan moment, belastning och vinkeln «,
Koefficienten Y ingdr inte i detta samband. Det kan némnas,

att det erhdllna sambandet &r identiskt lika med det samband
som fds, d& brottlasten berdknas enligt energimetod. Ytterli-
gare en ekvation erfordras for bestdmning av brottlasten. Denna
ekvation f&s ur det erh8llna sambandet genom att uppfylla vill-
koret dm/dx = 0.)

Knutkrafterna Ky, K5, K, (och K4) kan, sdsom visats av Nylander
/12/ /13/, bestammas med utgéngspunkt frén den komplicerade brott-
linjefigur, som uppstédr d& knutpunkternas ldgen varieras., I
foreliggande fall ger en variation av vinkeln a med beloppet Ax
den sammansatta brottlinjefiguren i FIG. 26b. De sokta knut-
krafterna kan nu bestdmmas ur jadmviktsvillkoren for dels knut-
punkter, dels de smd plattdelar, som g&r mot noll d& Aa - O.

For plattdelen A-E-A" i FIG. 26c ger momentekvation kring A'E

R

T e AA .
Ky - AA . cos(a-Aa) = Mo - sin(a-Aa)

varur ndr Ax = 0

<§

Ky =5 "tg @ (A1)

déar f anger utstrdckningen av det omrdde, rdknat fré&n pelarkant,



vilket forsetts med inspinningsarmering svarande mot momentet MV,
se FIG., 23.

For plattdelen ¢°-G-C i FIG. 26c ger momentekvation kring cG
K> CC * sin(a-Aa) = m ¢ CC " cos(a-ba)
varur nidr Aa = 0

K, = my ccot «a (a2)

For plattdelen D-G-D° i FIG. 26¢c ger momentekvation kring GD

K. +DD’+sin @ = m_ + DD cos &
10 y

varur

K‘]O = my »cot « (AB)

For plattdelen D-D'-D’°-D i FIG. 26c ger momentekvation kring DD

2'K9'DD = 0

varur

Kg = 0 (44)

Fér knutpunkten D° i FIG. 26b ger vertikal projektionsekvation

K2-AK2 =K9+K‘IO

Insdttning av K9 och K, . enligt ekv, (A4) resp. (A3) ger

nar Aou— 0 10

K, = m« cot « (45)

For plattdelen I i FIG. 26a ger vertikal projektionsekvation,
om av varje punktkraft P/2 delen y - P/2 antages belasta platt-
delen I, jamviktsvillkoret

P
4ofy5+E ~K)=0

1

varur efter insdttning av K, och K, enligt ekv. (A2) resp. (A5)

1
Y =0 (A6)

Varje punktkraft P/2 gér alltsd direkt till resp. plattdel III.
For plattdelen ITI i FIG. 26d ger momentekvation kring EE

M+m -d
X p.d 2
K, = - (A7)

2 |at+(e- 2—2)001; a:]
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FIG. 26. Detaljerad figur av brottlinjefigur c), som visats i
FIG. 23, se 3.1. — — — — PositiV brottlinje.
Negativ brottlinje. ——=> Moment-
vektor. @ Belastande punktkraft. I LI Plattdel
@D resp. €. +, -, Neddtriktad resp. uppdtriktad knutkraft.
Detailed representation of the yield line pattern (c)
shown in FIG. 23, see Section 3.1. — — — — Positive
yield line. -~~~ Negative yield line.
Moment vector. Applied concentrated load. + and .

Nodal forces acting in downward and upward directions,
respectively. @ and @ Slab portions I and IT.



medan vertikal projektionsekvation ger

=K (A8)

For knutpunkten D, FIG. 26a, ger vertikal projektionsekvation

By = B =K, (49)

For plattdelen III i FIG. 264 ger momentekvation kring den
linje genom E, vilken &r parallell med AB

d d

2 1
mx-(b— E_) + MV- 7 g «

d
=-§-a—K1-[_—(b—e)-cot %] —K4-[é+(e- Egﬁ-cot q]—KB'd1

varur efter insdttning av Ky, K, och K enligt ekv. (42), (A9)
resp. (A1)

a
Ld 1 2
M7 M.+ 4M - —+tg « — m_+(2b=d,) + cot® @
P = = i e y 2 (410)
a

Momentekvation kring ED ger
d d
P . P 2 2
My+ my - 8= 3 (e- 5 )~ K, (b= s ) + Kg- dy-tg @

varur efter ins8ttning av K1 och K5

2e—d2 d1 o d2
My+ m e a= B & Bgpmpetg” o my'(b- 2—)-cot a  (A11)

Ekv. (A10) och (A11) bestdmmer plattans bérformdga och till-
horande vinkel .

A1, Specialfallet P = P1

Fér P = P, enligt ekv. (3.1.1), se 3.1, overgér ekv. (A10) i

a, 5 d
M+ (2 5—tg a=1) - tg° ¢ = m -(b - 5=) (a12)

medan ekv, (A11) kan skrivas

2e—d2 d1
+ M- (1- 7t @)« tg o (413)

My+ my -a = P1- 7

Genom att derivera (M '+ m . a) enligt ekv. (A13) med avseende
pd tg a kan visas, at (My+ m&-a) antar sitt storsta varde for



tg a = f/2d1. Enligt ekv. (A12) intrdffar detta for m = O.
Darav v

» * 2 A
(My+ my-a)max= P1 =% + 5 d1 (A14)
for
m =0
¥
varvid
tg o = 5— (415)
1
K, =K, =0 (416)
M; + m.x-d2
Ky =K, =K, = = (a17)
1
2 [a+(2e-d2)-—f]
= (a18)
K =— A18
5 2d1
P1
P1 P1 M&
K8=2—+K5=§—+2T (A20)

1

Om m_ # O bestdmmes tg @ och (M~ + m .a) ur ekv. (A12) resp.
(A13¥. Knutkrafterna beriknas ub ekv’, (A1), (a2), (a5), (a7),
(a8), (A9), (A19) och (420).

A2 Brottlinjefigur e)
Brottlinjefigur e) i FIG. 23, se 3.1, visas mera detaljerat i
FIG. 27a. Endast plattans ena symmetrihdlft visas. K5 enligt

ekv, (A1) ger maximum av moment,

For plattdelen II i FIG. 27b ger momentekvation kring EE

Pea - 21{5-d1 =M};+ 2ell i%-tga + M,
varur med K5 insatt
. d1
1D=Mx+Mf+4MV-—f-tgoz i)

a

For plattdelen IIT i FIG. 27b ger momentekvation kring FE
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FIG. 27. Detaljerad figur av brottlinjefigur e), som visats i
FIG. 23, se 3.1. Betr. beteckningar se FIG. 26.

Detailed representation of the yield line pattern (e)
shown in FIG. 23, see Section 3.1. For notations, see

FIG. 26.
b) I I
C B G
I QFR"'---4
| Kia 3 }
| 5 E|
% " 2¢
| d-tgoar M, M, :
| ¥R L Ky, K I
I <:> .ET’E Muft " :Mf
: 5
| 4 " |
P . A.ﬁﬁ; P
¢ 2 Ks # dtge q 2?
| g |
L . | T T
*d1* a ¥

FIG. 28. Detaljerad figur av brottlinjefigur f), som visats i
FIG. 23, se 3.1. Betr. beteckningar se FIG. 26.

Detailed representation of the yield line pattern (f)
shown in FIG. 23, see Section 3.1. For notations, see
FIG. 26.
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K-.-d,+tga =M +M
5 %178 ¥y

varur med K_ insatt

5

b .3
My # My =M .5 tg° «a (A22)

Ekv. (A21) och (A22) bestdmmer plattans barforméga och till-
horande vinkel «.

A2 .1 Specialfallet P = P1:

P P1 enligt ekv. (3.1.1), se 3.1, insatt i ekv. (A21) ger

i
tg « = ﬁ: (A23)

som insatt i ekv. (A22) ger

=

, Ved SL.
M.+ M = —=— (A24)
y y 4 d1

Den mot (M; # My) svarande armeringen skall inl&dggas Over pelaren.

Storleken av tillhorande knutkrafter &r

M
L
K, =Ky = . (A25)
B By W,
K6=2—+K5=2—'+E (A26>
P, B W
K8=2_+K12=2_+d_1 (A27)
M
Ky, = 2K = E:' (A28)
A3 Brottlinjefigur f)

Brottlinjefiguren f) i FIG. 23, se 3.1, visas mera detaljerat
i FIG. 28a. Denna brottlinjefigur &r en kombination av brott-
linjefigurerna a) och e). Knutkraften K enligt ekv. (A1) ger
maximum av moment. #

For plattdelen II, FIG. 28b, ger momentekvation kring GG brott-
lasten P enligt ekv. (3.1.1), se 3.1. Alltsd P = P, som for
brottlinjefiguren a).
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For plattdelen IV ger momentekvation kring EG tg a enligt
ekv. (A23),

For plattdelen III ger momentekvation kring FE M + M ) enligt
ekv. (A22). Insdttning av tg o ger (My - M ) enlift ek¥. (A24).

Storleken av knutkrafterna &r

s
K, = Ky = oy (A29)
P, P, M
=% " *3~% " g (430)
b~
P By W
TR T (#31)
MV
M- K+d, otg @ M
1
Ry = J 3 R (A33)
e b —2
2 2
M M
-
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