Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och &r fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L GL vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0¢ 6l

6 82 LZ 9¢ GC V¢ €Z ¢&¢



Rapport R36:1972

Belastningsforsok pa
srundmurar fria 1
overkanten

Bo Goran Hellers
Sven Sahlin




Belastningsforsok pa grundmurar

fria i Overkanten

Bo Goran Hellers & Sven Sahlin

Murverkskonstruktioner under mark,
grundmurar, som utfors i synnerligen
stort antal varje ar, far en bristfillig
behandling i anvisningar och facklitte-
ratur. Erfarenhetsdterforingen for den-
na konstruktionstyp skulle ocksa kunna
forbdittras.

Ett arbete pagar nu med att utarbeta
en supplementnorm for sidobelastade
murverkskonstruktioner. Denna skall i
maojligaste man grundas pd experimen-
tella erfarenheter. Det dr ddrfor angeld-
get med bred redovisning av bl a resultat
Jfran fullskaleprovningar.

I foreliggande rapport redogors for en
undersokning av 11 provvdggar med
anslutande vingmurar utsatta for sido-
belastning av varierande grad.

1 SBN 67 ségs i anvisningstext:

"Murad kéllaryttervdgg som utsatts
for jordtryck bor stodjas av anslutande
vaggar eller av annan avstyvning. For
vagg av 20 cm betongblock utsatt for
normalt jordtryck erfordras i allmédnhet
avstyvningar pa ett maximalt avstand
av 4—6 m. Utsitts kéllaryttervagg for
storre jordtryck dn normalt till f6ljd av
t ex hog motfyllnad, jordpackning intill
viaggen med tung packningsmaskin eller
hjultryck fran fordon eller byggnads-
maskin, bor sérskild uppmérksamhet
agnas murens avstyvning.”

Antalet skadefall under senare ar visar
att grundmurar ar hart utnyttjade och
att anvisningstexten inte alltid dr nagon
garanti for en siaker konstruktion. I syn-
nerhet belastningarna kan underskattas.
Otillrdckliga kunskaper om grundmu-
rarnas verkningssétt och hallfasthet kan
emellertid ocksé leda till misstag.

Forsok

I den aktuella undersékningen ingar
prov med sidobelastning pa elva vaggar
av den typ som visas i FIG 1, grundmur
med anslutande vingmurar. Ingen
stagning av Overkanten eller av viggen i
Ovrigt gjordes. Detta svarar mot ett
mycket ogynnsamt belastningsfall som i
praktiken lett till svara olyckor och dar-
for bor undvikas. Syftet med att fallet
studeras har &r att brott sékert skulle
uppnas vid belastning med hydrostatiskt
tryck, se FIG. 2. Man antog darvid att
vasentliga drag i verkningssattet sasom
inspanningsgrad, bojstyvhet och sprick-
benagenhet skulle framtrada.

Rorelser

Viéggarnas matt framgar av FIG. 3. Dar
anges ocksa rorelsemitarnas placering
pa fem métnivaer. Matarna sitter tatt
vid hornen mellan grundmuren och
vingmurarna, for att registrera inspéan-
ningssnittens funktion i detalj. Belast-
ningen pafordes stegvis genom hdjning
av vattentrycket mot vaggen. Utbdj-
ningarna visas i ett exempel, FIG. 4.
Man kan dér t ex konstatera att inspan-
ningens effekt pa krokningen i murféltet
ar rétt svag men att inspanningen med-
for kraftig utbojning av vingmurarna.
Den teoretiska knutpunkten kunde rora
sig saval inat som utat.

Brottbild

De till brotten horande sprickfigurerna
visas med ett exempel, FIG. 5. Murade
véaggar har ett mjukare brott dn limma-
de vars brott oftast d&r mycket sprott.
Brottfigurerna ar mycket regelbundna
med den enda skillnaden att i nagra fall
uppkommer tva vertikala sprickor, i
andra fall bara en. Detta sammanhénger
med graden av inspanning och pa for-
hallandet mellan bdjstyvheten i de bada
huvudriktningarna. Bojstyvheten analy-
seras grovt med hjélp av rorelsemat-

FIG. 1 Grundmur med tillhorande ving-
murar, fria i overkanten. Antagen belast-
ning av jordtryck.
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FIG. 2 Forsoksanordning vid provning av
vagg.
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FIG. 3 Madtanordning i plan med placering
av mdtur (A—Q).

FIG. 4 Utbojning hos en limmad vdgg, mdtt i
Jfem punkter utefter viggens hojd, omedel-
bart fore brott (ldttbetong, skrymdensitet
= 0,5 ton/m3).

FIG. 5 Murad vigg. Sprickbildning i falt vid
brott. Littklinker, 25 cm bredd.

FIG. 6 Murad vigg. Samband mellan pad-
lagd last och teoretisk och registrerad ro-
relse av aktuell mdtpunkt. For laststeg 1
har utbdjningen antagits vara som for fast
inspdnd platta.

FIG. 7 Murad vdgg. Vinkelindringar ©
pd fyra nivder, vid olika laststeg, i snittet
mellan mur och vingmur. Hoger knutpunkt.

FIG. 8 Fritt upplagd rektanguldr platta
(overkanten fri). Brottlinjer med inlagda
brottlinjeteoretiska moment (kraftigt streckad
rit linje) samt moment enligt elasticitetsteo-
rin i samma snitt for tva olika styvhets-
antaganden (heldragen linje och linje med
streckad foljelinje, som i det ndarmaste sam-
manfaller vid den bdjda momentkurvan).
Moment i Mpm/m. Belastningshdjden =
0,75 x vdagghdojden.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

ningarna. Tre uppldggningsfall bildar
utgédngspunkten, namligen fast in-
spind, delvis inspiand och fritt upplagd
(1, 11, 11). For sma belastningar beter sig
viggen som fast inspand. Denna inspan-
ning l6ses upp efterhand som belastning-
en okas, se FIG. 6. Dock aterstar vid
brott en visentlig inspanning fran ving-
murarna. Knutpunktsverkan analyseras
med den vinkelindring (®) som utgor
skillnaden mellan grundmurens och
vingmurens vinkelandringar i horison-
talplanet genom knutpunkten. Ett
exempel pa denna vinkeldndring visas
i FIG 7. Som synes kommer upp-
I6sningen  successivt (murad vigg),
medan en skarpare gridns mellan elas-
tiskt och plastiskt omrade kan kon-
stateras for limmad vagg

Momentfordelningar

Pa senare ar har man gjort forsok att
berdkna brottlasten for murade vaggar
med “brottlinjemetod”. Detta har i
nagra fall lett till forvanansvart fina
resultat. Enligt forfattarnas mening
beror detta framst pa att elastici-
tetsteori och plasticitetsteori for “snél-
la” belastnings- och uppldggningsfall
kan ge praktiskt taget Overrensstim-
mande momentfordelningar. I synner-
het giller detta om man kan rdkna
elasticitetsteoretiskt pa ettt  delvis
sprucket system.

Hir undersoks momentfordelningar
for olika inspanningsfall och for ospruc-
ken platta. En rad intressanta obser-
vationer kan darvid goras. Inspéan-
ningsmomenten vid basen dr mycket
stora i jamforelse med faltmomenten
och maste darfor snabbt leda till
uppsprickning. Detta gor det nodvin-
digt att utesluta inspanningen vid
basen fran analogiberakningen med
brottlinjer. Slutsatsen stdmmer ocksa
med rorelsemitningarna  under  for-
soksserien vilka indikerar att inspin-
ningen vid underkanten snart gar
forlorad. Vid fri uppldggning av plat-
tan (Overkanten fri) 4r momentfordel-
ningen sa jamn att fOrutsittningar
kan finnas for Overensstimmelse med
brottlinjeteori, se FIG. 8. Dartill kom-
mer att inspidnningen i vingmurarna
kan tillgodordknas, i synnerhet som
den mildras genom inspanningssnittens
delvisa plasticering.

En oinskrinkt tillimpning av brott-
linjeteorin har dock den nackdelen att
horisontalsprickan kan hamna hogt pa
plattan medan elasticitetsteorin lagger
sprickan lagt. Forsoksresultaten be-
kriftar elasticitetsteorin.

Slutsats

Slutsatsen  blir  att initialsprickor
bestams enligt elasticitetsteorin. MJoj-
lighet att berdkna resthallfastheten
med brottlinjeanalogi foreligger. Denna
fraga skall behandlas i en kommande
rapport.

AB Trycksaker Norrkoping 1972



Loading tests on foundation walls
unsupported at the top edge

Bo Goran Hellers & Sven Sahlin

There is very littie information publish-
ed in specifications and technical lite-
rature on brickwork and blockwork
structures used below ground level, i.e.
JSoundation walls. Such walls are put up
in Sweden in very great numbers every
year. The procedure for the dissemina-
tion of the results of practical experience
gained with this type of structure should
therefore be improved.

Work is at present in progress on
the preparation of a supplementary
standard for brickwork and blockwork
structures subjected to lateral loading.
The standard is to be based to the great-
est possible extent on the resuits of
experiments, and it is therefore impor-
tant that an outline account of the re-
sults of full-scale and other tests should
be given.

This report describes an investigation
relating to 11 test walls with adjoining
wing walls which were subjected to lat-
eral loading of varying intensity.

The appropriate clause of SBN 67
(Swedish Building Standards) reads as
follows:

”An external wall of a basement which
consists of brickwork or blockwork
should, when subjected to earth pres-
sure, be braced by adjoining walls or by
some other means. In the case of walls
of 20 ¢m concrete blocks subjected to
normal earth pressure bracing is gen-
erally required at a maximum spacing of
4—6 m. If an external basement wall is
exposed to an earth pressure higher than
normal owing to e.g. a high backfill,
compaction of the fill next to the wall by
means of heavy compaction plant, or a
wheel pressure by a vehicle or construc-
tion machinery, the bracing of the wall
should be given special consideration.”

The high incidence of damage in recent
years shows that foundation walls are
subjected to heavy loading and that spec-
ifications do not always guarantee that
a structure is safe. It is in particular the
intensity of loading which may be
underestimated, but inadequate know-
ledge of the structural behaviour and
strength of foundation walls can also
giverise to defects.

Tests

This investigation comprises tests of lat-
eral loading on eleven walls of the type
shown in FIG. 1, a foundation wall with
adjoining wing wa'ls. The top or any
other part of the wall was not braced.
This is equivalent to a very unfavour-
able loading condition which has caused
serious accidents in practice and should
therefore be avoided. The reason why
this case was studied is that failure is
certain when the wall is subjected to
hydrostatic pressure, see FIG. 2. It was
assumed that essential features of the

structural behaviour such as degree of
clamping, flexural rigidity and suscepti-
bility to cracking would be demon-
strated.

Deflections

The dimensions of the walls and the plac-
ing of the deflection gauges at five mea-
surement levels are shown in FIG. 3.
Gauges are sited close to the corner
between the foundation wall and the
wing walls in order to record in detail
the behaviour of the section where the
wall is restrained. Load was applied in
stages by increasing the water pressure
on the wall. An example of the deflec-
tions is shown in FIG. 4 where it will be
seen that the effect of the restraint on
curvature in the middle of the wall is
very small but that structural interaction
causes considerable deflection in the
wing walls. The theoretical junction
point between the walls could move both
inwards and outwards.

Crack pattern at failure

The crack pattern associated with failure
is exemplified in FIG. 5. Walls with
mortar joints fail more gradually than
walls with glued joints in which failure is
very often sudden. The crack patterns
are very regular, the only difference
being that in some cases there are two
vertical cracks and in other cases only
one. This is associated with the degree
of clamping and the ratio of the flexural
rigidities in the two principal directions.

FIG. 1 Foundation wall with adjoining wing
walls. Top edge unsupported. A ssumed load-
ing due to earth pressure.

COUNTER
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——PLASTIC BAG
CONTAINING
WATER

FIG. 2 Rig for testing the wall.
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FIG. 3 Plan of measuring equipment showing
placing of dial gauges (A—Q).

FIG. 4 Deflection of a wall (lightweight con-
crete, bulk density = 500 kg/m®) with glued
Joints immediately prior to failure.

FIG. 5 Wall with mortar joints. Crack con-
figuration at failure in the middle of the wall.
Lightweight aggregate concrete, 25 cm thick-
ness.

FIG. 6 Wall with mortar joints. Relation-
ship between applied load and theoretical
and recorded deflection of the measurement
point in question. The deflection for loading
stage 1 has been assumed to be the same
as for a fully restrained panel.

FIG. 7 Wall with mortar joints. Changes
in angle © at four levels in the section be-
tween foundation wall and wing wall for dif-
Jerent loading stages.

FIG. 8 Simply supported rectangular panel
(top edge unsupported). Yield lines with
bending moments inserted according to the
vield line theory (heavy dashed straight
line) and the theory of elasticity in the same
section for two different assumptions as to
stiffness  (full line and full line plus
dashed line, which largely coincides in the
case of the S-shaped moment -curves.
Moments given in kN m/m.

Loading height = 0,75 x wall height.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

The flexural rigidity is approximately
analysed by means of the deflection
measurements on the basis of three end
conditions, fully restrained, partially re-
strained and simply supported (I, II and
III). For small loads the wall behaves as
though it were fully restrained. This re-
straint gradually disappears as the load
is increased, see FIG. 6, but consider-
able restraint due to the wing walls re-
mains at failure. The behaviour of the
junction between the walls is analysed
on the basis of the change in angle (©)
which is the difference between the
angular changes of the foundation
wall and the wing wall respectively in
the horizontal plane through the junc-
tion. An example of this change in
angle is shown in FIG. 7. It will be
seen that disappearance of the re-
straint in a wall with mortar joints is
gradual while in a wall with glued
joints a more distinct boundary can
be discerned between the elastic and
plastic regions.

Distributions of the moments

Endeavours have been made in recent
years to calculate the ultimate load in
walls of brickwork or blockwork with
the aid of the yield line theory. In some
cases this has produced surprising-
ly good results. In the opinion of the
authors this is chiefly due to the fact
that for “favourable™ loading and end
conditions the theory of elasticity and
the theory of plasticity may predict
moment distributions that are practi-
cally identical. This is particularly the
case if the theory of elasticity can be
applied to a partially cracked system.
Bending moment distributions appli-
cable to different end conditions and
for an uncracked panel are analysed
in this case. A number of interesting
observations can be made. In compar-
ison with the bending moment in the
middle of the wall, the restraining mo-
ment at the base is very large and
must therefore quickly cause cracking.
This necessitates omission of the
clamping at the base from the analo-
gy calculation using yield lines. The
conclusion agrees with the deflection
measurements during the tests, which
indicate that the restraint at the base
is soon lost. When the panel is simply
supported (no support at the top
edge) the moment distribution is so
uniform that agreement may be ac-
complished with the yield line theory,
see FIG. 8. To this must be added
the fact that the restraint due to the
wing walls can be taken into account,
particularly since this is reduced
owing to partial plastic flow in the
section where restraint is exercised.

Unrestricted application of the yield
line theory has the drawback, how-
ever, that the horizontal crack may be
situated at a high level in the panel,
while the elastic theory predicts a low
position for this crack. The results of
the tests confirm the elastic theory.

Conclusion

The conclusion is that the initial
cracks should be determined on the
basis of the elastic theory. There is a
possibility of calculating the residual
strength according to the yield line
analogy. This matter will be dealt
with in more detail in a later report.

AB Trycksaker Norrképing 1972
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Beteckningar

A, By C
a
b
3
Ed
D(= é-)
12(1-v%)

beteckningar p& utbdjningskurvor enligt
Broms, Rehnman (1968).

halva vaggbredden

vagghojden

bojstyvhet per breddenhet for plattan
bojstyvhet per breddenhet for bojning i
X- resp. y-riktningen

vaggtjocklek

belastningens hojd

bojande moment per breddenhet i
X=- resp. y-riktningen

bojande moment (i brottlinjeteoretisk
mening) per breddenhet i horisontal
resp. vertikal riktning

upplagsreaktion langs plattans dverkant

belastningsintensitet

vaggbeteckningar
utbojning
koordinater

avstdnd mellan vertikala sprickor i
brottlinjefigur

avstdnd frén underkant till horisontal
spricka i brottlinjefigur

forhd1lande mellan brottmoment

Poisson”s tal

vinkelskillnad i knutpunkt
(vanster resp. hoger)

vinkeldndring enligt elasticitetsteori pé
de vertikala rdnderna med antagen fri upp-
ldggning langs tre rander och fri overkant.



symbols used for deflection curves according
to Broms, Rehnman (1968)

half the width of the wall

height of wall

flexural rigidity of panel per unit width
flexural rigidity per unit width for deflec-
tion in the x and y direction respectively
thickness of wall

height of Toading

bending moment per unit width in the x and
y direction respectively

bending moment (in the yield line theory
sense) per unit width in the horizontal and
vertical direction respectively

support reaction along the top edge of the
panel

loading intensity
wall numbers
deflection
co-ordinates

distance between vertical cracks in the
yield Tine pattern

distance from bottom edge to horizontal crack
in the yield line pattern

ratio of ultimate moments, index v = vertical,
h = horizontal

Poisson's ratio

change in angle at junction between walls
LHS and RHS respectively

change in angle according to theory of elas-
ticity along the vertical edges on the assump-
tion that the panel is simply supported along
three edges and unsupported at the top edge



Captions

FIG 1. Placing of backfill on basement foundation against foundation
wall.

F1G 2. Foundation wall with unsupported top edge with adjoining wing
walls. Assumed Toading due to earth pressure.

FIG 3. Measured earth pressure according to Broms, Rehnman (1968).
The test wall has been reproduced together with the wall in
this investigation (the Sodertdlje wall).

FIG 4. Regio? where deflections occur according to Broms, Rehnman
(1968).
A = deflection of the end section of a very short wall.
B = deflection at the middle of a short foundation wall after
compaction.
C = deflection at the middle of a long basement wall without
bracing at the top, compacted backfill.

FIG 5a. Theoretical model of foundation wall with unsupported top
edge and all other edges fully clamped. b/a = 5/6.

FIG 5b. Assumed distribution of loading due to earth pressure (see

also FIG 3).

FIG 6a. Moment distribution along the edges of the panel. b/a = 5/6.
v =0.

FIG 6b. Distribution of fixing moment along bottom edge. b/a = 5/6.
v = 0.

F1G. 75 Deflections at midsection for simply supported and unsupported

top edge (other edges fully clamped). b/a = 5/6. vV = 0.
Ex. a=3m, d=20.2m.

q, = 1.25 kN/mé, E = 100,000 kN/m?

W= 0.0109 q a%/D = 8.5 mm; w = 0.00223 q,2%/D = 1.7 mm.

FlG B. Test rig for wall tests.

FI& 9. Detail of test rig with dial gauges for recording wall deflec-
tions. The figures by the side of the vertical pipe indicate
the loading stage and the corresponding water Tevels.

FIG 10a. Plan of measuring equipment showing placing of dial gauges.

FIG 10b.  Section. Placing of dial gauges.

FIG 10c. Section. Placing of dial gauges.

00 Test wall with instrument stand and dial gauges.

FIg 12. Largest recorded deflections prior to failure at five levels
according to FIG 10b and FIG 10c.

a. Walls with mortar joints (S1, S2, S3, S5).

b. Wall with thin mortar joints (S6).
c. Walls with glued joints (S4, S7).



FIG 13. Relationship between applied load and deflection recorded at the
middle of the wall.

FIG 14. The largest deflection of the top edge, which was the Tast one
recorded, during these tests and deflections according to Broms,
Rehnman (1968).

FIG 15 Cracking at failure. Corners between walls which cracked are
shown in TABLE 4.
a. Walls with mortar joints (S1, S2, S3, S5, S9).
b. Walls with thin mortar joints (S6, S8, S11).
c. Walls with glued joints (S4, S7,S10).

FIG 16. Hydrostatic pressure on the walls tested (Sodertdlje) at cracking
and at failure. Uniformly distributed Toading attained during
tests by Elfgren, Losberg (1968). Measured earth pressures
according to FIG 3.

FIG 17a. Three end conditions. Dimensions as for the test walls.

FIG 17b. Ratios of deflections of the highest point along the midsection
for different assumptions as to stiffness and different heights
of the applied load. The ratio for loading stage 1 is 1 (h/b = 0.25).

F1G 18. Relationship between applied load and theoretical and recorded
deflection of the measuring point in question. The deflection
for loading stage 1 has been assumed to be the same as for a
fully restrained panel (Alt. I in FIG 17a).
a. Walls with mortar joints (S1, S2, S3, S5, S9).
b. Walls with thin mortar joints (S6, S8, S11).
c. Walls with glued joints (S4, S7, S10).

FIG 19. Definition of change in angle @ at junction between walls.

FIG 20. Changes in angle at four levels (FIGs. 10b and 10c) at the
section between the walls.
a. Walls with mortar joints (S1, S2, S3, S5).
b. Wall with thin mortar joints (S6).
c. Walls with glued joints (S4, S7).

FIG 21. Summary of crack patterns after failure, according to FIGs. 15a-c.

FIG 22a. Moment distribution for fully restrained bottom edge and side
S;?Si'= 1

FIG 22b. Moment distribution for fully restrained bottom edge and side
SS?E§'= 0.578

FIG 23a. Moment distribution for simply supported bottom edge and side
By 7w = 1

FIG 23b.  Moment distribution for simply supported bottom edge and side
edges.
Dy/Dx = 0.578



FIG 24.

FIG 25a.

FIG 25b.

FIG 26a.

FIG 26b.

FIG 27,

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE

TABLE

Calculation of crack spacing by means of the yield line theory.

Simply supported panel (top edge unsupported). Yield lines with
bending moments according to the yield line theory and the theory
of elasticity drawn in.

Full line, Dy/Dx = 0.578

Dashed Tine, Dy/Dx = 1

Heavy dashed line, bending moment according to the yield line
theory.

Bending moments in kNm/m. h/b = 3/8.

Simply supported panel (top edge unsupported). Yield lines with
bending moments according to the yield line theory and the theory
of elasticity drawn in.

Full Tine, Dy/Dx = 0.578

Dashed Tine, Dy/Dx = 1

Heavy dashed Tine, bending moment according to the yield line
theory.

Bending moments in kNm/m. h/b = 6/8.

Bending moment at midsection according to the theory of elasticity.
Simply supported panel (top edge unsupported). Dy/Dx = 1

Bending moment at midsection according to the theory of elasticity.
Simply supported panel (top edge unsupported). Dy/Dx = 0.578

Height to horizontal crack level as a function of the height of
the applied Toad for the yield line theory and the theory of
elasticity (maximum bending moments). Test results (according to
FIGs. 15a-c and TABLE 3) drawn in.

Loading stages during the tests.
Wall materials used during the tests.
Strength data according to tests for the walls.

Results of an investigation into interaction between foundation
wall and wing wall on failure of the wall structure.

Flexural rigidities and moduli of elasticity according to tests
(stiffness ratios assumed).

Elastic change in angle ¢é] at Tevel 1. Bottom edge and side edges
(those adjacent to wing walls) simply supported, top edge un-
supported. Flexural rigidities in the two principal directions
assumed to be equal. The moduli of elasticity according to the
table.



InTedning

Denna utredning utgor en bearbetning av ett tidigare arbete, utfort
under 1967-1968 pa uppdrag av AB Lattbetong. Arbetet hade till syfte
att utrona murade och Timmade kdllarvaggars bdrformdga for sidobelast-
ningar av typen jordtryck.

Forfattarna arbetade tidigare bdda pd Institutionen for Byggnadsstatik,
KTH. Det aktuella uppdraget gdllde en frdgestdllning av betydelse for

normarbetet pd murverkskonstruktioner, som institutionen tidigare
intresserat sig for.

I den pdgdende diskussionen om norm for sidobelastade murverkskonstruk-
tioner behdvs erfarenhetsredovisningar av alla slag. Darfor har denna
bearbetning av en tidigare utredning ansetts onskvard. Dess publicering
anser vi angeldgen for att bredda diskussionen pd ett omrdde som fdr anses
eftersatt ur forskningssynpunkt.

Det ursprungliga syftet med utredningen var framst att denna skulle
ingd i AB Ldttbetongs utvecklingsarbete pd grundmursomrddet. S3 har
ocksd skett.

Vissa konstruktioner som hdr finns med &r numera inaktuella, andra har
tillkommit. Ett val av murmaterial kan alltsd inte baseras pé dessa
forsoksresultat. Meningen med denna redovisning dr ddarfor inte att stdlla
olika material och konstruktioner mot varandra utan att framhdlla det

for alla grundmurar gemensamma ur deformationssynpunkt, brottsynpunkt

och med avseende pd berakningsmetod.

Antalet skadefall pd kdllargrunder har varit stort p& senare &r. Det
visar allmant att kallarkonstruktioner dr hdrt utnyttjade, i synnerhet

om man beaktar de lastfall som kan uppsté& av rorliga maskiner i kdallarens
narhet. Kolm (1971) har i en dubbelartikel redovisat ett examensarbete om
kdllarvdggar i smdhus, ddr han pdpekar bristen pd regler for vaggarnas
dimensionering. Ndgra artiklar om praktiska 1dsningar och om uppkommande
jordtryck har sammanstdllts i Broms, Rehnman (1968).

Detta arbete har i huvudsak utforts vid Siporex centrallaboratorium i
Sodertalje (forsoksdelen) av personal frdn AB Ldattbetong, AB Bostads-
forskning och institutionen for byggnadsstatik, KTH under ledning av



Hellers. Bearbetningen av materialet (rapportdelen) har skett som under-
lag for det normsupplement for sidobelastade murverk som for narvarande
utarbetas inom Statens Planverk. Bearbetningen har huvudsakligen gjorts
vid Statens institut for byggnadsforskning inom ramen for projektet
relationer mellan klimat och bebyggelse (projektnummer 275). I plane-
ringen och redovisningen av resultaten har dven Sahlin medverkat.

Under arbetets gdng har kontakter och diskussioneyr h&11its med teknisk
personal frdn AB Lattbetong och Siporex centrallaboratorium samt

AB Bostadsforskning. Vidare har Bengt Jahnson frén Institutionens for
Byggnadsstatik, KTH, laboratorium medverkat vid provningarna, medan
murning och provningsanordning har utforts genom AB Lattbetongs forsorg.

En del av det numeriska arbetet har utforts av ddvarande civ.ing. H&kan
Sundquist, Institutionen for Byggnadsstatik, KTH. Till detta kommer

en vdrdefull insats pd utvdardering av forscksdata som ombesdrjts av fil.
kand. Sven-Erik Olofsson, Statens Institution for Byggnadsforskning,
Metodgruppen. Figurer har renritats av ing. Janis Kajaks.

AB Lattbetong har valvilligt stdllt forsoksmaterialet till vért forfog-
ande. Overing. Lars Aldrin har godkdnt rapportens utgivning i foreliggande
skick.

I rapporten har genomgdende det dldre tekniska mdttsystemet anvants
med Mp och Mp/mz. D& en Overgdng till SI-systemet &r ndara fore-
stdende i Sverige ges hdr motsvarande mdtt i SI-enheter.

1kp=9,81 N~ 10N 1 Mp = 981 N ~ 1 kN
1 Mp/me ~1 kN/m2

10
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Jordtryck pd en kallarmur

En konventionell kallarmur under ett smdhus visas i FIG 1. P& utsidan
har dterfyllnad skett med kapilldrbrytande material. Markytan lutar
utdt for att avrinningen skall bli s& stor som mojligt. I botten pa
dterfyliningen ligger tvad draneringsror.

Mycket ofta anvands utrymmet i kdllaren som bostadsutrymme. Detta med-
for onskemd1 om 1jus och ventilation. Det kan ordnas med fonster i
murens ovre del med anslutning mot bjalklaget. Darvid forsamras upp-
ldggningen for grundmuren i Overkanten. En effektiv uppldggning ford-
rar ett forband mellan mur och bjalklag som kan dverfora upplagstrycket.
Som gransfall kan man behandla grundmuren utan upplaggning i Overkanten
men med pdfort jordtryck, se FIG 2. Gransfallet kan ocksd svara mot

ett speciellt byggnadsskede, innan bjdlklaget lagts pd. I allmanhet
undviker man dock att dterfylla i detta skede. Om man 1ikval skulle
tvingas till det, for att t.ex. undvika frysning under bottenplattan
bor muren for sdkerhets skull stagas oeftergivligt inifrén.

Det dr mycket angeldget att inskdrpa kravet pd sakerhet vid varje arbets-
moment med &terfylining 1iksom vid lansering av bjalklagselement frén
fordon och liknande. Jordtrycken kan bli mycket stora, instortning i
grund ar en allvarlig risk, vilket bl.a. en intrdffad dodsolycka visar.

I en uppsats av Broms, Rehnman (1968) redovisas uppmatta jordtryck mot
kallarmurar av lattklinkerblock. Resultaten kan i grova drag sammanfattas
enligt FIG 3 och FIG 4.

Motsvarande matningar har gjorts av SGI i Tabyomrddet pd murade kdllar-
vdggar av ldttbetongblock med utvandig isolering av mineralull. Resul-
taten ges i Broms, Rehnman (1972). Undersokningar av temperaturberoende
rorelser for denna vaggtyp har utforts av Statens Institut for Byggnads-
forskning. Resultat fré&n dessa undersdkningar har dnnu ej publicerats.

I FIG 3 visas ungefarligt omrdde for de uppmdtta jordtrycken, enligt
Broms, Rehnman (1968), som varierar fran ndgot under 1 Mp/m2 upp till
ca 2 Mp/m2 péd 2,5 meters djup.
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FIG 1. Aterfyllning av kdllargrund mot grundmur.
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FIG 2. Grundmur med tillhorande vingmurar, fria i dverkanten.
Antagen belastning av jordtryck.
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2500

FIG 3. Uppmatta jordtryck enligt Broms, Rehnman (1968).
Provvdaggen har 3tergivits tillsammans med vaggen i
foreliggande undersdkning (Sodertdlje vdgg).

{Smm 10 ) 0

B A e
C °© . e e
~N Omrade f&r utbojningar

enl Broms-Rehnman

i

FIG 4. Omrdde for utbdojningar enligt Broms, Rehnman (1968).

A = utbojning av en mycket kort vdggs andsektion
B = utbojning mitt pd kortare grundmur efter packning
C = utbojning i mitten av 18ng kdllarvdgg utan ovre stagning,

packad aterfyllning.
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P& 0,5 meters djup dr variationen frdn 0,1 till hela 1 Mp/mz. De
hogre vardena hanfor sig till packad dterfyllnad med en bandtraktor
korande i ndarheten av grundmuren. Det dr angeldget att framhdlla hur
stora dessa jordtryck dar. Intensiteterna overtrdaffar t.o.m. de be-
lastningar for vilka grova armerade betongbjdlklag dimensioneras.
Det dr mycket begdrt att oarmerat murverk skall kunna klara detta.

I FIG 4 redovisas utbojningarnas storlek i tre kurvor A, B och C.

De flesta mdatningar faller mellan A och C. Kurva A representerar ut-
bojningarna for en mycket kort vaggs andsektion, dar sdledes utboj-
ningarna till stor del &r forhindrade av tvargdende vaggar. Kurva B
representerar ett ungefdarligt varde pd utbojningarna mitt pd en kor-
tare grundmur efter packning av dterfyllnadsmassorna. Kurva C gdller
for en sju meter 13ng kdllarvdgg utan stagning i overkant motfylld
med packad sand. Maximibeloppet for rorelsen enligt C uppgédr till ca
20 mm. Denna stora rorelse kan endast, utan att svdra skador uppstér,
upptas om grundmuren dr armerad,

Det kan vara vdrdefullt att har ge ett berdkningsexempel med utgéngs-
punkt frdn konventionella antaganden, se FIG 5a. Grundmuren antas fri
i Overkanten men fast inspand 1@ngs ©vriga rander. Huruvida detta se-
naste antagande dar rimligt skall utforligt diskuteras langre fram vid
tolkningen av erhdllna forsoksresultat.

Bojstyvheterna forutsatts 1ika i bdda huvudriktningar. Tvdrkontraktionen
satts till noll. Belastningen antas med stod av erfarenheterna enligt
FIG 3 ha formen som i FIG 5b.

Resulterande bojmoment i vissa karakteristiska snitt redovisas i FIG 6a
och FIG 6b. De storsta inspanningsmomenten &r av samma storleksordning
for det horisontala som for de vertikala inspanningssnitten. Det dr ock-
s& vart att notera hur stort det storsta inspanningsmomentet dar jamfort
med faltmomenten (se FIG 6a nedre fordelningen). Till detta forhdllande
finns det skal att dtervanda langre fram.

Utbojningen i mittsnittet visas i FIG 7. Tvd uppldggningsfall for plat-
tans Overkant har ddr tagits med for jamforelse, fri overkant och fritt
upplagd Gverkant. Det dr inte Overraskande att den maximala utbdjningen



FIG 5a. Teoretisk modell for grundmur, fri i Overkanten, for Ovrigt
fast inspand. b/a = 5/6.

FIG 5b. Antagen fordelning av belastning av jordtryck (jfr. FIG 3).
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FIG 6a. Momentfordelning langs plattans rander. b/a = 5/6. v = 0.
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FIG 6b. Fordelning av inspanningsmoment 1dngs undre inspanningsrand.
b/a = 5/6. v = 0.
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FIG 7. Utbojningar av mittsnittet vid fritt upplagd resp. fri overkant
(6vriga rdnder fast inspanda). b/a = 5/6. v = 0.
Ex. &= 3m,d= 02 m,
4o = 1,25 Mp/m2 , E = 100.000 Mp/m?
W = 0,0109 qa%/D = 8,5 m; w = 0,00223 q;a*/D = 1,7 mn
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blir sd& mycket storre i det forra fallet @n i det senare.

Med t.ex. Gy = 1,25 Mp/m2 , E = 100.000 Mp/m2 f&s for den fria Gver-
kanten en maximal utbdjning

w = 0,0109 qoa4/D = 8,5 mm, (1a)
medan maximala utbOjningen vid fri uppldggning av overkanten blir

W = 0,00223 qa"/D = 1,7 mm. (1b)
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Belastningsforsok

En serie p& 11 viggar provades med sidobelastning p& Siporex Central-
laboratorium i Sodertdlje. Provningsanordningen visas schematiskt i
FIG 8. Den bestod av en pé& platsen byggd trdvagg med stéd mot stdende
reglar. En plastpdse i spalten mellan trdvdggen och provvaggen kunde
vattenfyllas for paforande av belastning (trianguldr). Detaljer i
provningsanordningen, i synnerhet gdller det fundamentet, framgér

av ritning nr 2-3555 fradn AB Bostadsforskning, Stockholm.

Ett hornparti av vdgg och provningsanordning visas i FIG 9. Déar syns
ocksd det stativ for mdtning av tre rorelser i vagghdrn vilka anges
i FIG 10a

Véggarna murades (limmades) i forband med vingmurar som verkar som upp-
lag och ger inspanning. Vdaggarna provades med fri Overkant. Vaggarna
uppférdes p& provstdllet inomhus och i rumstemperatur. Aldern vid prov-
ningen var genomgdende 14 dagar. Provningen for varje vdgg tog 2 - 3
dagar.

Geometriska mdtt framgdr av FIG 10a dar en plan av provvaggen visas
med angivande av mdtsnitt for matning av véggens rorelser. Hartill
anvindes vanliga matur med matomrdde fran 10 till 50 mm. Dessa var
monterade p& vertikala stativ. Mdturens placering i hojdled fram-
gar av FIG 10b och FIG 10c. Skillnaden i placering beror pd Tigg-
fogarnas lagen. Matpunkterna var ungefdr centriskt placerade pd mur-
blocken. Vingmur och en del av vdggen med stativ och mdtur visas i
ett exempel i FIG 11.

Antalet matpunkter var ungefdr 50. En koncentration av mdtpunkter gjor-
des till inspanningssnitten mellan vdgg och vingmurar for att knut-
punkternas rorelser och vinkeldndringar (skillnader mellan de anslutande
vidggarnas vinkelandringar i knutpunkterna) skulle kunna mdtas dar.

Vattentrycket p&fordes i laststeg som svarar mot sextondelar av totala
lastresultanten vid vattenhojden 1ika med vagghojden (226,5 cm).
Inneborden framgdr av TAB 1. Vid 1ag brottlast forekom gven paforande
av vattentryck i halva laststeg. P& varje lastnivd gjordes tva avlds-
ningar av miaturen med 10 min mellanrum. Hojning av lastnivdn med ett
laststeg tog 15 min, med ett halvt laststeg 10 min.
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FIG 8. Forsoksanordning vid provning av vagg.
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FIG 9.

Detalj av forsoksanordning med matur for registrering av
vaggrorelser. Siffrorna vid stigroret anger laststeg
och motsvarande vattennivaer.
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FIG 11. Provvagg med stdallningar och matur.



TAB 1

T_*—

b = 226,5 cm 'TT—_'
h
L v
Del av totallast | Laststeg | Belastningshdjd h/b
h cm
1/16 1 57 0,25
2/16 2 80 0,35
3/16 3 98 0,43
4/16 4 113 0,50
5/16 5 127 0,56
6/16 6 139 0,61
7/16 7 150 0,66
8/16 8 160 0,71
9/16 9 170 Q575

TAB 1. Laststeg i forsoken.

24



25
Den hogsta nivd som ndddes vid brott 13g vid tre fjdrdedelar av
vagghojden (laststeg 9).

De till vaggarna anvanda materialen, stenmaterial och fogmaterial,
anges i TAB 2.

Med brotthdl1fasthet avses stenmaterialets brotthd11fasthet angivet

som medelvdarde for tre prov i materialets starkaste riktning. Gasbetong-
materialet (lattbetong) har provats med kubprov (15 x 15 x 15 cm) av
Siporex Centrallaboratorium, dvriga har provats i hela block mellan
trafiberplattor i press pd Institutionen for Byggnadsstatik, KTH.

Vagg S 8 fick ett bdttre arbetutforande an S6 men var i Ovrigt Tika
(dock visade kubhdll1fastheten hogre vdarde for S8).

Bruk och 1im har tillretts pd Siporex Centrallaboratorium av laborato-
riets personal.

I TAB 3 anges belastning och utbojning vid brott liksom bottentryck
vid forsta spricka. Lastresultanten verkar pd en tredjedel av belast-
ningshdjden.

Det padforda vattentrycket efterliknar inte sdrskilt bra, i synnerhet
inte vid 14ga belastningshojder, det verkligt forekommande jordtrycket
vid normal &terfyllningshojd men det dr vattentryckets karaktar av
horisontalbelastning som hdr dr vdsentlig. Konstruktionerna skall
varderas for denna belastningstyp och varderingarna skall kunna tillam-
pas for t.ex. jordtryck. I verkligheten stiger trycket mot botten -
dock inte sd starkt som vattentrycket.
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TAB 2
Litt | Sten Format Brotthd11- Fogmaterial
tjockl x 1dngd x hojd| fasthet

5 1 Betonghdlsten 20 x 40 x 16,5 cm 53,6 kp/cm2 Murning (KC 11/4)
S 2 Lattbetong 0,5 20 x50 x 25 ™ 32:8. Murning (KC 11/4)
55 Lattbetong 0,65 20 x 50 x 25 " 64,3 " Murning (KC 11/4)
53 Lattklinker 20% 50 x2% 31,8 ° Murning (KC 11/4)
S 9 | Lattklinker 25 x50 x 26 ™ 26,0 " Murning (KC 11/4)
S 6 Lattbetong 0,5 20 % 60 x.200 " 28,8 " Tunnfogsmurning
S8 Lattbetong 0,5 20 x 60 x 20 " 37:2 * Tunnfogsmurning

S 11 | Lattbetong 0,65 1) 200 % 60-%x 200 ™ 61,0 " Tunnfogsmurning

S 4 Lattbetong 0,5 20 9% T8x 200 * 35,8 * Limning (rott 1im)
S 7 Lattbetong 0,65 20x 75 x20 * 63,F * Limning (rott 1im)
S 10 | Lattbetong 0,65 25 x 75 x 20 ™ 58,0 " Limning (rott 1im)

1) Experimentbruk.

TAB 2.

Sammanstdlining av vid forsoken anvant vaggmaterial.
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Utbojningar

P& de sju forsta vdggarna gjordes mdtningar i full utstrdckning. Ut-
bojningarna kan da visas i detalj, se FIG 12. Utbojningskurvorna gil-
ler de fem horisontala mdtsnitten enligt FIG 10b och FIG 10c vid en
lastnivd strax fore brott. Det framgdr att utbojningsbilderna &r tdmligen
lika for alla vdggarna, ndgra kommentarer kan goras om vidggarna i all-
manhet. Kurva 5 finns bara p& 1&ngsidan, den visar rorelsen nira vig-
gens uppldggning pd provningsanordningen. Eftersom alla rdrelser mittes
relativt golvet dr rorelsen enligt kurva 5 sammansatt av provningsanord-
ningens och vdggens rdrelser. Provningsanordningen var visserligen inte
sdrskilt styv men den stora rorelse enligt kurva 5 kan endast forklaras
med vdggens rotation 1dngs den nedre randen. Detta gdller alltsd vid

en lastniva strax fore brott. Vid denna nivd var de flesta vdggarna
spruckna, vilket kan utldsas ur utbojningsbilderna och sprickfigurerna

Enligt FIG 15a-c.

Rotationerna 1dngs den undre randen sker sannolikt ocks& i praktiken
beroende p& att inspdnningen uppldsas av krympsprickor (cementbruk)
eller dr helt forsumbar (pappisolering).

Inspanningen i vingmurarna ger nollmoment och inflektionspunkt en bit
in pd vdggspannet. Effekten av inspanningen tycks dock Overlag vara
begransad.

Hornen kan rora sig sdvdl indt som utdt i Tdnga vdaggens plan. Vingmu-
rarna bojer entydigt utdt. Sambandet mellan utbojningen p& hdgsta mat-
nivén i mittsnittet (I 1) och p&fdord belastning visas i FIG 13 for
samtliga provade vaggar. Dar framgdr att man grovt kan tala om tvd styv-
hetskategorier for vaggarna. Rorelserna dr tilltagande pd ett regelbun-
det och vantat satt.

I FIG 14 har de storsta utbojningarna frén forscken sammanstdllts med
utbojningskurvorna frédn de praktiska fallen enligt Broms, Rehnman
(1968). Kurvor A och B gdller oarmerade alternativ. Man kan konstatera
att jordtrycket i praktiken kvarstdr dven vid rorelser som for prov-
vaggarna medfdrt brott.
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FIG 12b. Tunnfogsmurad vdagg (S 6). Storsta registrerade rorelser
fore brott pd fem nivder enligt FIG 10b och FIG 10c.
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FIG 12c. Limmade vaggar (S 4, S 7). Storsta registrerade rorelser
fore brott pd fem nivder enligt FIG 10b och FIG 10c.
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forsoken och utbojningar enligt Broms, Rehnman (1968).
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Sprickbildning

Sprickbildning efter brott visas for alla vaggar i FIG 15 a-c. Siffra

vid spricka anger laststeg, enligt TAB 1, dd sprickan forst registrerades.
Spricka utan siffra ar brottspricka. Tillhorande laststeg framgdr av

t ex FIG 13.

I TAB 3 anges bottentryck vid forsta spricka och bottentryck vid brott.
Skillnaden dr genomgdende inte s& stor, vilket dven framgdr i FIG 16.

Sprickfigurerna dr ocksd tamligen likartade, den vdasentligaste skill-
naden ar att ibland uppstod tvd vertikala brottsprickor, ibland bara en.

I sprickfigurerna anges inte sprickor i hornen mot vingmurarna, da de
ligger p& vdggens baksida. Dessa har betydelse for en kommande diskussion
om brottlinjeanalogin och uppges i TAB 4 med andra kommentarer.

Sammanfattningsvis kan pdpekas att de 1immade vdggarna spricker upp
haftigt medan de murade vdggarna ar mjukare vid brott.

Vdagg S 10 uppvisade en frén Ovriga vdggar avvikande brottmekanism.
Primdrt uppstod skjuvbrott i ndst nedersta fogen.

Det kan vara viardefullt att jamféra de hdr redovisade resultaten med
resultat frdn andra forsok. I FIG 16 har ett forsok frdn CTH lagts in,
enligt Elfgren, Losberg (1968). Det gdller en vdgg av ytongstav 0,5
1immad med rott 1im. Vdggen var fritt upplagd langs alla fyra sidor och
hade mdtten 2,0 resp. 3,5 m. Belastning pdfordes med komprimerad Tuft

i en bldsa mot vaggen. Vaggens brottlast var 425 kp/m2 och dess sprick-
last ca 225 kp/mz. De i samma figur inlagda jordtrycken frdn prak-
tiska matningar dr av samma storleksordning eller dvertrdaffar trycken
vid brott under forsdk. Det &r en kanslig uppgift att ratt dimensio-
nera grundmurar.

Detta sammanhdnger med att grundmuren i sig dr en vanligen oarmerad,
sprod kontruktion och att belastningen av jordtryck dr sd varierande,
speciellt om tung trafik tilldts i narheten.
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FIG 15a. Murade vdggar (S 1, S 2, S5, S 3, S 9). Sprickbildning
vid brott. Spruckna horn mot vingmurar framgdr av TAB 4.
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FIG 15b. Tunnfogsmurade vaggar (S 6, S 8, S 11).
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FIG 15c. Limmade vdggar (S 4, S 7, S 10). Sprickbildning vid brott.
Spruckna horn mot vingmurar framgér av TAB 4.
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Litt | Sten Fogmaterial Anmdrkningar

S 1 | Betonghdlsten Murning (KC 11/4) Ingen sprickbildning i horn mot vingmur
S 2 | Lattbetong 0,5 Murning (KC 11/4) Ingen sprickbildning i horn mot vingmur
S 5 | Lattbetong 0,65 Murning (KC 11/4) Badda horn uppspruckna

S 3 | Lattklinker Murning (KC 11/4) Ett horn uppsprucket

S 9 | Lattklinker Murning (KC 11/4) Ett horn uppsprucket

S 6 | Lattbetong 0,5 Tunnfogsmurning Ingen sprickbildning i horn mot vingmur
S 8 | Lattbetong 0,5 Tunnfogsmurning Ingen sprickbildning i horn mot vingmur
S 11| Lattbetong 0,65]) Tunnfogsmurning Ingen sprickbildning i hdrn mot vingmur
S 4 | Lattbetong 0,5 Limning (rott 1im) | Ingen sprickbildning i horn mot vingmur
S 7 | Lattbetong 0,65 Limning (rott 1im) | B&da horn uppspruckna

S 10| Lattbetong 0,65 Limning (rott 1im) | Bé&da horn uppspruckna

1) Experimentbruk

TAB 4.

Resultat fran undersokning av vaggens samverkan med vingmur vid vaggbrott.
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FIG 16. Hydrostatiska tryck pd de aktuella vaggarna (Sodertdlje)

vid sprickbildning och brott. Uppnddd jamnt fordelad
belastning vid forsok av E1fgren, Losberg (1968). Upp-
matta jordtryck enligt FIG 3.
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Bojstyvheter

De provade vaggarnas bdjstyvheter analyseras grovt med hjdlp av storsta
utbojningen (matpunkt I 1).

En vdgg av den aktuella storleken med olika uppldggningsantaganden,
FIG 17a, berdknas teoretiskt for olika hojd pd belastade vattentryck.

Tva forhdllanden pd bojstyvheter i huvudriktningarna antas

D

g 0,578 for vaggar murade med tjocka fogar

Dx

Dy

— = ] for vaggar med tunna fogar (fyllda med Tim
Dx

eller tunnfogsbruk).

Den forsta siffran dr ett 18n frdn berdkningsantaganden for tegelmur-
verk, ddr det konventionellt uttrycks med Dx/Dy = 1,73, se dven Granheim,
Hallquist (1969). Ddr visas att vdggar vid 1&ga belastningsnivder bdjer
ut som om de vore fast inspanda ldngs sina kanter. Detta utnyttjas har

pd s& satt att den registrerade rorelsen i punkten I 1 vid laststeg 1
identifieras med den teoretiska utbdjningen vid fast inspand vdagg. Ddr-
med kan bojstyvheten bestdammas.

Antagandet om forhd1landet mellan bdjstyvheterna i huvudriktningarna har
endast skalandrande betydelse vid denna analys. De teoretiska utbojnings-
funktionerna for den aktuella matpunkten ar praktiskt taget affina vid
okande belastning, se FIG 17b.

Som ocksd visas i Granheim, Hallquist (1969) sker en uppmjukning av inspan-
ningarna av plattans rdnder efter hand som belastningen Okas. Detta bekrdf-
tas i flertalet fall enligt FIG 18a-c. Man kan dar ldgga mdarke till hur
nira upplagsforhdllandena I och II ligger varandra. Ur deformationssynpunkt
gor det tydligen inte stor skillnad i det elastiska stadiet, om randen mot
vingmur antas inspand eller fritt upplagd.

For vissa vdggar skdr den mdatta utbdjningskurvan genom utbdjningskurvan

for uppldggning I, fast inspanning ldngs tre rédnder. Detta dr orimligt

och visar att analysen i s&dana fall av négon anledning dar for grov. Tyd-
lTigen har en viss uppmjukning av randinspanningarna skett redan vid last-
steg 1, resultatet blir en underskattning av vdggens verkliga bojstyvhet.
Resultaten summeras i TAB 5.



FIG 17a. Tre upplaggningsfall. M3tt som for provvaggarna.
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FIG 17b. Forhd1landet mellan utbdjningarna av den Gversta punkten
pd mittsnittet for olika styvhetsantaganden och belastnings-
hojder. Forhd1landet satt till 1 for laststeg 1 (h/b = 0,25).
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FIG 17a).
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Tvarkontraktionen » har genomgdende satts till noll.

Som framgdr av jamforelser mellan olika material i de sista kolumnerna
i TAB 5 dr resultaten mycket grova och skall endast ge storleksordningen
for aktuella bojstyvheter och elasticitetsmoduler.
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Vinkelandringar

Enligt TAB 4 medverkade i flera fall insp@nningen i vingmurarna vid

brott. En vertikal spricka i hornet slog upp pd hela vagghdjden. I

intet fall observerades denna spricka emellertid fore det slutgiltiga
brottet. Det finns darfor en mojlighet att sprickan dr ett sekundart
brott som uppkommer efter uppsprickningen i faltet. For att belysa

denna fragestdllning analyseras vinkelandringarna i knutpunkten mellan
vdgg och vingmur. Vinkelandringarna kan framrdknas med hygglig nog-
grannhet med hjalp av de tdta deformationsmatningarna omkring knutpunkten,
se FIG 10a. Dessa matningar utfordes i full utstrdckning pd de sju forsta
vaggarna S 1 - S 7.

Samverkan mellan vdgg och vingmur uttrycks med 6 , skillnaden mellan
vdggens och vingmurens vinkeldndringar vid knutpunkten. Vinkeln visas
for véanster (@) resp. hoger (@) knutpunkt i FIG 19.

Vinkeln 6 redovisas i FIG 20a-c for de sju fallen.

Det dr svart att av figurerna avge ndgot omdome om kvaliteten i mat-
ningarna. Negativa varden p& 6 dr emellertid inte troliga. Man hade nog
ocksd vintat sig storre dverensstammelse mellan vanster och hdger knut-
punkter. Storleksordningen dr dock i huvudsak Gverensstdmmande mellan
sidorna, dirtill kan man observera att det inte verkar vara ndgon sys-
tematisk skillnad mellan nivderna.

N&gon storre skillnad finns inte heller mellan teoretiska vinkeldndringar
pad dessa nivder for fritt upplagd platta med fri dverkant och hydro-
statiskt tryck till halva vdgghojden. Vinkeldndringarna for detta belast-
ningsfall har berdknats av Backlund (1971). Last pd halva vdgghdjden
svarar mot laststeg 4 i den aktuella skalan.

Med insdttning av vidrden p& elasticitetsmodulen enligt TAB 5 fds de
elastiska vinkelandringarna pd nivd 1 enligt TAB 6. For vinkeldndrings-
skillnaden 6@ gdller begransningen

(6, 0,)€ ¢ (2)
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FUNKTIONEN © | VANSTER OCH HOGER KNUTPUNKT (6, resp. 6y )

g O x
e >0
‘ A
FIG 19. Definition av vinkeldndring i knutpunkt,
TAB 6
Litt| Vdggtyp Ey Laststeg @ gy 0/00 (nivd 1)
S 1 | Murad betonghalsten 14.040 kp/cm® 4 5,5
S 2 | Murad lattbetong 0,5 2.610 " 4 29,4
S 5 | Murad lattbetong 0,65 1.780 " 4 43,1
S 3 | Murad Tattklinker 3.920 " 4 19,6
s 6 | Tunnfogsmurad littbetong 0,5| (1.730 * ) 4 (44,3) **)
S 4 | Limmad lattbetong 0,5 (1650 " U 4 (46,5) **)
s 7 | Limmad 1ittbetong 0,65 (1.820 " )| 4 (42,1) )
x) Vardet for 13gt xx) Vardet for hogt

TAB 6. Elastisk vinkeldandring, ¢e1’ pd lastnivd 1. Underkant och sidordnder (mot
vingmurar) fritt upplagda, Overkanten fri. Bojstyvheterna i de b&da huvud-
riktningarna antagna 1ika med elasticitetsmodulen enligt tabellen.
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FIG 20c. Limmade vdggar (S 4, S 7). Vinkeldndringar pd fyra nivder
(FIG 10b och FIG 10c) i snittet mellan mur och vingmur.



Likhet, 0 = ”ﬁn’ innebdr att all inspdnning gétt forlorad, dvs att a0

vaggen ar fritt upplagd.

Denna olikhet dr uppfylld i alla fall (utom for en nivd pd S 1, vanster
knutpunkt). Osakerheten i vdrdena medger inte ndgon sdkrare slutsats.
Gemensamt for vaggarna ar dock att 6 pd nivdn laststeg 4 ar en vdsent-
1ig del av ¢>e], vilket betyder att inspanningen borjat upplosas. Vad
detta betyder for brottlastberdkningen skall diskuteras i ndsta avsnitt.
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Momentfordelningar

Viggarnas konstaterade egenskaper stdlls i relation till teoretiska
momentfordelningar under olika upplagsbetingelser och styvhetsforhdl-
landen. Vdggarnas sprickmonster efter brott, se FIG 15a-c, har samman-
forts i FIG 21. Dar infors ndgra nya symboler av betydelse for det
foljande. Brottlasten ligger for samtliga vdggar i intervallet

3.h .6
§£Eé§ (3)

se aven TAB 1 och FIG 13.

Momentfordelningen for den fast inspanda vaggen visas i FIG 22a och

FIG 22b. Styvhetsforhd1landet varierar mellan provvdggarna. Gemensamt
dr att de storsta inspanningsmomenten dr betydligt stdrre &n upptrddande
fdaltmoment. Uppsprickning sker darfor forst 1a@ngs rdnderna, i det aktu-
ella fallet i forsta hand 1angs underkanten.

P4 senare dr har man provat att utnyttja en brottlinjeanalogi for be-
rakning av sidobelastat murverk. Forutsdttningarna hdrfor har disku-
terats i Elfgren m f1 (1969).

Med antagandet att brottet ar sprott kan man omedelbart dra slutsatsen
att en brottlinjeberdakning av den fast inspanda grundmuren bygger pa en
felaktig bild av momenttillstdndet och darfor kan ge ett falskt varde pd
barformdgan. Till detta kommer att underkanten pd en grundmur dr sdrskilt
kdnslig och troligtvis har &nnu ldgre brotthd11fasthet dn andra horison-
tella snitt pd& vaggen.

Om viggen antas fritt upplagd blir momentfordelningarna jamnare, se
FIG 23a och FIG 23b. De storsta momenten i de b&da huvudriktningarna ar

ganska 1ika. Momenten avklingar tdmligen 1&ngsamt mot rdnderna.

Av de teoretiska 1dsningarna i FIG 18 a-c framgdr att det &r inspdanningen
i vdggens underkant som har avgorande betydelse for viaggens mittutbdjning
(inspanningsfallen anges i FIG 17). Den ytterligare inspanningen av vdg-
gens sidorander har jamforelsevis liten betydelse.

Detta talar for att om man pd den fritt upplagda plattan spanner in
sidoranderna blir inverkan liten p& faltmomenten. Ddrtill kommer, att
inspanningsmomenten kan dampas genom ofullstdndig knutpunktsverkan,

FIG 20. Man kan sdga att forutsdttningarna for att ett brottlinjemdnster
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som i FIG 21 skall dterge maximalmomentens fordelning enligt elastici-
tetsteorin dr tamligen goda. Mycket god Gverensstammelse mellan moment-
fordelningarna enligt brottlinjeteorin och elasticitetsteorin har i

ett fall pdvisats i Elfgren m f1 (1969).

Det kan vara vdardefullt att for det aktuella Tastfallet gora samma forsok
till analys, dvs stdlla momentfordelningen enligt elasticitetsteorin mot
brottlinjeteorin. Betrakta darfor FIG 24. For enkelhets skull har plattan
antagits fritt upplagd; inspanning langs sidordnderna inverkar pé My och
darmed pa ﬁ . Vid full belastningshojd skall B> 1 for att avstdndet
mellan de vertikala sprickorna skall vara storre dn noll, x > 0. Fallet
B > 1 ir ovanligt for murverk, betydligt oftare &r 5=0,25 - 0,50. Vid
inspanning sjunker ﬁ ytterligare. Vid forsoken konstaterades ocksd att

x = 0 i flertalet fall, se FIG 21. P& den punkten bekrdftas sdledes
brottlinjeteorin av de konstaterade brottmonstren. Galler detta ocksd for
upptradande bojmoment?

I Elfgren m f1 (1969) har en delvis sprucken platta analyserats, man fann
att elasticitets- och plasticitetsteorierna gav fordelningar som ndra Over-
ensstamde (i ett snitt med maximalt plasticitetsmoment).

Har antas plattan osprucken. Till frdgan om initialspricka finns det
skal att &terkomma.

I FIG 25a och FIG 25b visas brottlinjemonstret enligt forutsattningarna

i FIG 24. Ddrpd har inlagts plasticitetsmoment respektive elasticitets-
moment med tvd styvhetsantaganden. Plasticitetsmomentet my 1 en spricka
som bildar vinkeln & med horisontalen fds enligt formeln

2
a
tan2 + B m, (4)
tan“a@ + 1

ma=

I FIG 25a d@r belastningen under, i FIG 25b Gver de konstaterade brott-
belastningarna. Man kan observera att variationen i styvhetsforhdllande
har en 1iten betydelse for fordelningen av de elasticitetsteoretiska
momenten 1angs den lutande sprickan.
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Fast inspand platta (ok fri).
Belastning h/b = 3/8

Fast inspdnd platta (ok fri).
Belastning h/b = 4/8

Fast inspand platta (ok fri).
Belastning h/b = 5/8

Fast inspdand platta (ok fri).
Belastning h/b = 6/8

FIG 22a. Momentfordelning vid fast inspanning av underkant och

sidordnder. Dy/Dx

= 1.
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Fast inspand platta (ok fri).

Belastning h/b = 3/8

Fast inspand platta (ok fri).
Belastning h/b = 4/8

Fast inspand platta (ok fri).
Belastning h/b = 5/8

Fast inspand platta (ok fri).
Belastning h/b = 6/8

FIG 22b. Momentfordelning vid fast inspanning av underkant och
sidordnder. Dy/Dx = 0,578.
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Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 3/8

Fritt upplagd platta (6k fri).
Belastning h/b = 4/8

Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 5/8

Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 6/8

FIG 23a. Momentfordelning vid fri uppldggning av underkant och

sidordnder. Dy/Dx

1
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0,578.
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Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 3/8

Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 4/8

Fritt upplagd platta (ok fri).
Belastning h/b = 5/8

Fritt upplagd platta (k fri).
Belastning h/b = 6/8

FIG 23b. Momentfordelning vid fri uppldggning av underkant och
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FIGR 24. Brottlinjeteoretisk 16sning av sprickavstand.
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Overensstimmelsen mellan fordelningarna enligt brottlinje- resp.
elasticitetsteori dr bast, for

y o B =g

o] W

iy
b=

=% » B =0,5-1

o=~

Det finns dock en visentlig skillnad mellan teorierna. Vid dkande
belastningshojd dkar avstdndet mellan den horisontella sprickan
enligt brottlinjeteorin och det horisontalsnitt som innehdller
maximala bojmomentet enligt elasticitetsteorin. Den horisontella
sprickan ligger i nivé med belastningshdjden, vilket framgdr av

FIG 25a och FIG 25b. Teoretiskt kan den alltsd ligga s& hogt som

i nivd med Gverkanten. Horisontalsnittet med maximala elastiska mo-
mentet kommer emellertid inte Over nivdn 0,4 b frdn underkanten, se
FIG 26a och FIG 26b. Styvhetsvariationen har praktiskt taget ingen
betydelse for snittets ldge. I FIG 27 har nivdn for maximalmoment
enligt elasticitetsteorin ddrfor lagts in med en kurva tillsammans
med maximalnivdn enligt plasticitetsteorin.

Med utgéngspunkt fran sprickfigurerna frén férsdken (FIG 15a-c) har
den horisontella spricknivén satts av i figuren mot belastringshdj-
den vid brott. Resultaten bekrdaftar elasticitetsteorin.
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FIG 25a. Fritt upplagd platta (overkanten fri). Brottlinjer med inlagda
brottlinjeteoretiska moment —————— (kraftigt streckad linje)
samt moment enligt elasticitetsteorin i samma snitt for tvd o-
Tika styvhetsantaganden —————— —=————_(heldragen linje
och Tinje med streckad foljelinje).
Heldragen 1inje, Dy/Dx = 0,578. Linje med streckad foljelinje,
Dy/Dx = 1. Moment i Mpm/m. h/b = 3/8.
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FIG 25b.  Fritt upplagd platta (Overkanten fri). Brottlinjer med inlagda

brottlinjeteoretiska moment —————— (kraftigt streckad linje)
samt moment enligt elasticitetsteorin i samma snitt for tvd o-
lika styvhetsantaganden ——— =—————(heldragen linje

och Tinje med streckad foljelinje).
Heldragen linje, Dy/Dx = 0,578. Linje med streckad foljelinje,
Dy/Dx = 1. Moment i Mpm/m. h/b = 6/8.
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FIG 26a. Moment enligt elasticitetsteorin i mittsnittet. Fritt
upplagd platta (overkanten fri). Dy/Dx = 1.
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FIG 26b. Moment enligt elasticitetsteorin i mittsnittet. Fritt
upplagd platta (overkanten fri). Dy/Dx = 0,578.



Slutord

Undersokningen har gett vid handen att grundmurar av olika material
och utforande uppvisar stora Tikheter vid sidobelastning. Sprickfigu-
rerna vid brott ar likartade, dock spricker limmade vaggar hdaftigare

an murade vaggar och for limmade vdggar kan dven skjuvbrott forekomma.

Styvheter varierar hdgst vdsentligt. Samverkan med vingmurar ar
over lag tillrdcklig for att den skall kunna medrdknas vid dimensio-

neringen. Dock forekommer en plasticering i inspdnningsranderna som
ddmpar spetsmomenten. Detta talar for att en plasticeringsmetod bor
provas vid uppstdllandet av ett dimensioneringsfdrfarande. En till-
ldmpning av brottlinjeanalogin utan inskrdnkningar leder emellertid
ti11 brottfigurer som inte stdmmer med de vid forsdken konstaterade.

Om en brottmetod skall kunna komma ifrdga mdste ldget for primdr-
sprickan vdljas enligt elasticitetsteorin.

Darp& kan en enkel brottanalys av resthd11fastheten for den spruckna
(1969). Denna
tankegéng kommer att utvecklas ndrmare i en kommande rapport.

plattan goras, som visas i ett exempel i Elfgren m fl
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FIG 27.

HG6jd ti1l horisontell spricknivd som funktion av belastningshdjd

for brottlinjeteori och elasticitetsteori (maximalmoment).
Forsoksresultat (enligt FIG 15a-c och TAB 3) inlagda.
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