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Forord.

Denne forsggsrapport er sammen med afhandlingen [70.1] ud-
- arbejdet som led i betingelserne for erhvervelse af den tekniske
licentiatgrad. ‘

Licentiatstudiets hovedemne er

"Giv en oversigt og vurdering af teori og forsgg angdende
forskydningsarmering af Jernbetonbgmlker, eventuelt supple—
-ref med egne forsgg".

Studiet er udfﬁrt hos professor dr.techn. K.W. Johansen ved
Afdelingen for Bsrende Konstruktioner, Danmarks tekniske Hﬁaskole.
Dr.techn. H. Krenchel har virket som vejleder.

I forbindelse med gennemfgrelsen af forsggene har Jjeg her-
udover modtaget verdifuld bistand fra en lang rekke af afdeling-
ens medarbejdere. |

Jeg vil gerne takke Laboratoriet for Materiallsre, der har
givet mig mulighed for at indarbejde forsggene i serie II til de
bygningsingeni¢rstuderendes #gvelser p& 7. halvir. Jeg vil ogsa
takke de studerende for deres bistand ved gennemfﬁrelsen af for-
sggene. Endelig vil jeg gerne rette en tak til DIAB for lan af
datalogger udstyr 1 forbindelse med forsggene i serie T.

Kgbenhavn den 4. december 1970

Hans Chr. Sﬁfensen.




Resumé,

I rapporten refereres resultaﬁerne fra 12 forsdg med sim-
pelt understdttede, punktbelastede T-bjelker, hvor forskydnings-
armeringen 1 form af bgjler vinkelret pd bjmlkeaksen er varie-
ret. ‘ ‘

Ved 3 af bjelkerne (serie I) er der foretaget omfattende
madlinger med straln gages pad lmngde- 0g forskydningsarmering
og péd betontrykflangen. Disse mdlinger viser bl.a., at hoved-
armeringens krumning nsr reaktionen er modsat rettet krumning-
en 1 bﬁjningsfaget, hvilket vidner om en betydelig dornvirkning.
I flere af bgjlerne er tginingerne inden brud stdrre end 5 %os
hvilket antyder, at det er muligt at udnytte bgjler med en fly-
despsnding (60,2) af stgrrelsen 6000 kp/cm2 - f.eks. Tentarstal.
Revnebilleder og t#jningsmilinger langs betontrykflangen viser,
at der opstdr en buevirkning i forskydningsfaget. -

En sammenligning af bjslkernes brudlast med den beregnede
forskydningsbrudlast bestemt ved to typiske formler viser, at
Hillerborgs formel giver god overensstemmelse, mens ACI's gi-
ver verdier ca. 60% under forskydningsbrudlasten.
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Bogstavsymboler,

De anvendte bogstavsymboler er for stgrstedelens vedkom-
mende i overensstemmelse med den af CEB [69.3] benyttede.
Pglgende index er hyppigt anvendt

a Isngdearmering

b Beton

- Flydespending (~ 0,2% blivende forlengelse)

% Forskydningsarmering

u Brudlast

A(B) Tilsvarende snitkraft henfgrt til normalsnit
A-A (B-B)

F Forventet bgjningsbrudlast

Symbol Betydning
-'A -varsnitsareal af armering

E Elasticitetskoefficient

M Bﬁjningsmomenb

Na Treeknormalkraft 1 lengdearmering

T Forskydningskraft

Ta;Tb Forskydningskraft-andel optaget af henholdsvis
lengdearmering (dornvirkning) og af betontryk-

_ zone |

g, Diameter af enkelt bgjleben

a Forskydningsspendvidde

b Trykflangebredde

bO Kropbredde

c Isngde af diagonalrevnens projektion pd bjsl-
keaksen

h Isngdearmeringens nyttehgjde
Antal bgjler 1 forskydningsfage?

t - Afstand mellem bgjler milt parallelt med
_bjemlkeaksen

v Variationskoefficient

b4 Momentarm

€ T#ining positiv som trek, negativ som tryk

] Idealiseret diagonalrevnevinkel

EO Iengdearmeringsforholdet %%
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1. sammendrag af forsdg

1.1 Indledning.

I &rene 1963-65 er der ved Afdelingen for Bsrende Kon-
struktioner blevet udfdrt 16 forskydnlngsforsgg med T- bgmlker,'
hvor den eneste variable var forskydnlngsarmerlngen - Ozden
[67.4].%"

I halvdelen af disse bJjelker bestod forskydningSarmering-
en arf relativt spredte bgiler vinkelret pd bjslkeaksen. Disse
forsgg viser, at blot en enkelt bgjle placeret, hvor diagonal-
revnen dannes, vil medfgre en veesentlig ¢ggning af bjslkens brud-
last 1 forhold til bjsmlker uden forskydningsarmering. Tilsvaren-
de er fundet forsgg af bl.a. Kani [60.1]. I de gvrige forsdg be-
stod forskydningsarmeringen af ophgjet lengdearmering (skréaern).

I dentie rapport er der refereret resultaterne fra yder-
ligere 12 forskydnlngsforsﬁg udfﬂrt i 1969. Disse forsgg er
teenkt som et suppléement til Ozdens forsgg, idet forskydningsar-
meringen bestdr af relativt t&tliggende bgjler. I de fglgende
afsnit 1.2 til 1.5 er der foretaget et kortfattet sammendrag af
disse forsﬁg, mens der i afsnit 2 fglger en ngjere gennemgang
af forsggsbetingelserne samt en rskke tabeller med forsggsre-
sultater.

1.2 . Forsdesprogram,

De undersggte bjslker var alle T-bjwlker, der var sim--
pelt understgttede, 0g som blev belastet af to symmetriske en-
keltkrsfter vinkelret P& bjmlkeaksen (Th = 3,5), - se igvrigt
fig. 1.1 og afsnit 2.2. Isengdearmeringen bestod af Dansk Kam-
sté4l med en nominel diameter pd 20 mm, 0g en flydespsnding o
Péd ca. 4300 kp/cm - ialt 4 K 20 i 2 lag. (Armeringsforhold
B, = 1,06%, w__ = 3,84%, se igvrigt afsnit 2.4.3).

Betonens cylinderstyrke G, var tilstrsbt ens lig 325
kp/cm med et cement-vandtal pj C/V 1,4. Imidlertid var ce-
mentkvaliteten yderst varierende, hvorfor ¢ylinderstyrken ved
3 af bjmlkerne (serie I) blev som tilstrsbt, men o, for de gv-

ar

*Litteraturhenvisninger findes i afsnit 1.5,
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Fig. 1.1 Forseggsbj=lke.

rige ‘bjelkeér (serie II) blev ca. 250 kp/cme. o, for de forskel-
lige bjslker fremgdr af tabel I (afsnit 1.%.1), mens den benyt-
tede recept og de opndede arbejdskurvedata fremgdr af afsnit
2.1.1 og 2.1.2, N )

Forskydningsarmeringen bestod af bgjler viﬁkelret Da
bjwlkeaksen, armeringstypen var normal glat betonstal med en
flydesponding Otf fra 2300 -~ 4500 kp/cm . Variationen af for-
skydningsarmeringen bestod dels i en andring af bgjleafstanden
t og dels af en smndring af bgilernes nominelle diameter ﬁ
{(og dermeqd ogsd af flydespendingen Otf)' T tabel I i afsnit
4.3.1 er der angivet veerdierne af Qt, t og At Otf‘%’ hvor At
er det nominelle areal af to-snitsbdilen, og h er nyttehgj-
den. Stdrrelsen At Opp % angiver bgjlernes samlede flydekraft i
diagonalrevneomridet, svarende til diagonalrevnevinklen 8§ ='450.

I afsnit 2.4.6 er angivet arbejdskurver for armerings-
stengerne, bgjlernes geometriske udformning og deres placering.

For bjslkerne 21 og T22 er der i tabel I angivet 2 wveor-
dier af At Tep % hvilket skyldes, at flydespendingen Opp for
. de anvendte bgjler kun vides at vsre beliggende mellem to vsr-
dier, der svarer til en undersggelse af Opp fgr og efter for-
sgget. Se n®rmere afsnit 2.1.6.

Efter de médlinger, der blev foretaget ved forsggene, er
disse opdelt 1 to grupper: serie I og serie II.

Ved serie I blev der foretaget midling med strain gages
af tdjningerne pd hovedarmeringen, pid trykflangens overside og




pa& bgjlerne - ialt 100-130 strain gages pd hver bjmlke. Herud-
over blev der foretaget udbgjningsmélinger af bjslkens over- og
underside, lalt 13-17 punkter. Der blev foretagest maling af de
samlede deformationer langs hovedarmeringen (5 strekninger) og
langs trykflangen 1 bgjningsfaget. Endvidere blev der foreta-
get optegning og nummerering af revner, og de maksimale revne-
vidder blev mélt.

Ved gerie II, der bestod af 9 bjsmlker, blev der foretaget
mdling af de samlede deformationer langs hovedarmering og tryk-
flange i1 bgjningsfaget. Endvidere blev der foretaget optegning
Og nummerering afl revner.

Placeringen af mdlepunkter fremgér af flg 2.3 og 2.4, 1
afsnit 2.

1.3 Resultatef

1;3.1 Brudlast.

I tabel I er brudlast og brudtype for de forskellige
bjelker angivet, herunder ogsd den ende af bjslkerne, hvor
bruddet indtrddte (angdende orientering af bjsmlken henvises
til fig. 2.7 i afsnit 2.2.1). Endvidere er angivet lsngden af
diagonalrevnens vandrette projektion ¢ (se fig. 1.5) i forhold
til nyttehgjden h. Stgrrelsen af c¢ fremgik af den revnede bjsl-
ke, 1det der fra den stgrste diagonalrevnes sksring med lsng-
dearmeringen udgik en tydelig bgjningstrskrevne til bjslkens
underside omtrent vinkelret pd bjmlkeaksen. (Se ogsd fig. 2.9).

Pa fig. 1.2 er brudlasten afbildet som funktlon af

Aé Opp t (1ig bgjlernes bldrag til forskydnlngsoptagelsen ved
diagonalrevnehmldningen 6 = 4? ). P4 fig. 1.2 er endvidere af-
bildet resultaterne fra 8 af Ozdens forsdgg [67.1]. Da der ved
6zdens forsgg 1 nogle tilfslde kun var anbragt 1 eller 2 bgj-
ler 1 forskydningsfaget, og bgjleafstanden t dermed er udefin-
ret, er £ 1 disse tilfwlde beregnet ved at fordele bgjlekraf-
ten over hele forskydningsfagets lsngde a, d.v.s.

h H
At ) ',E jal (1.1)

tr

- A

hvor n er antallet af bgjler 1 forskydningsfaget (n = 1 eller 2).

Ved bjslkerne T21 og T22 fra serie 1 er der for At T, p %

pd fig. 1.2 anvendt middelverdien af de i tabel T angivne grenser.

~




Tabel I,
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Forskydningsarmering, betonstyrke, brudlast og brudtype,

Shear reinforcement, concrete strength,

type of failure,

uttimate load and

Bj@lke| @, t Ay 0ys .!t). B, 1 o |Brudtype? %
nr mm mm Mp Mp  |kp/cm?
3.96~- DT - | 2.2

L1121 | rR8 1175 ho7| 13.2 1 331

21122 | R7 | 210 bob3- 13.0 | 317 | DT/sc - | 1.6

E L.95

w | T23 | R6 | 150 3.98 14,2 | 349 DT + 1| 2.5
Tla | R6 87.5 | 5.09 13,5 | 234 F
T2a | RS 87.5 | 5.42 13.9 | 251 F
T3a | R6 105 .24 | 13,0 251 AS - 1.9

= [ Tsa | R5 | 105 4,52 13,5 | 257 AS -1 1.9

ElTip | RE | 117 3,80 12,0 | 236 | AS~SC + | 1.6

- )

a 126 | RS | 117 .05 13.2 | 254 DT -~ | 1.8
T3b | R6 | 175 2.54 11.8 | 251 | AS-DT -] 2.3
T4h | RS | 175 2.71 10.9 | 252 DT + | 2.0
TS Rs | 175 2.71 11.2 | 260 | As-DT - | 2.0

1} Ekskluslv bjJaikens vagt 0.15 Mp/m (exclusive of welght
of beam 0,15 Mp/m)

2}

F BgJningsbrud Flexure fallure

SC Forskydnings=-trykbrud Shear compression fallure
DT Dlagonalt-trazkbrud Diagonal tension fajlure
AS Buestabliitetsbrud Arch stabllity fallure

+ eller - anglver | hviiken ende af bJjzlken brud
indtradte(fig. 2.7 afsnit 2.2.1)

(+ or - mentlon In what end of the beam the failure-
‘took place (fig. 2.7 chapter 2.2.1))
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A P, (Mp}
a R . - - - ® _ Hillerborg
1571 e ) ) ) - : Hillerborg
. . i - S N (.= 250)
A. ‘V'
&
A
A
O g
10 +
{0,=330]}
ACI
o
ACI
# (o, = 250)
5 +-
Morsch
Ay oy
""?——h
- _ } 1 ! + 1 1 s
0 1 2 3 4 5 ) (Mp)

oo 6 ~ 330 kp/em?
& o .~ 250 kp/em?
o Ozden [67.1]
o Serie I
a Serie 1 '
oa o Forskydningsbrud (shear failure)

ae Bo¢jningsbrud (flexure faiture)

Fig. 1.2 Brudlasten som funktion af forskydningsarmeringens
intensitet for bj=lker | serie I og serie Il og for
nogle af Ozdens bjl=lker [67.11.
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P4 fig. 1.2 er der indtegnet denh forventede bginingsbrud-
last PF’ beregnet af udtrykket

M

F_ z _
PF ~ a "Aagaf a

EAG(1_05Aaaf) (1.2)
a "aaf bh S, :
hvor z er momentarmen.

Endvidere er der indtegnet den forventede forskydnings-
brudlast P beregnet efter Hillerborg, (se f.eks. Sgrensen
[70.4] eller Regan [68.1])

1 1 1 i

= 9,5 (0,)% ()" (8 0,5 B2 (b 0)? (1.3)

hvor der er anvendt enhedssystemet kp, cm, og P beregnet ef-
ter ACI [62.1] (Modlflceret Gitteranalogi)

- ‘
Py =P, + A 0. <2,65 ﬁboh (1.4)

hvor dlagonalrevnelasten Pcr beregnes af

P r = (0,50 GC

E) .
+ 176 3 ‘:‘01) b.h < 0,93 VE; boh (1.5)
h

Enhedssystem kp, om. 7
Endelig er ogsd angivet den forventede forskydnings-
brudlast Pu efter Mbrsch (Gitteranalogien)

2 | (1.6)
Det fremglr af fig. 1.2 at Hillerborgs formel giver en tilfreds-
stillende overensstemmelse med forsggsresultaterne, mens de to

gvrige formler giver veardier, der er betydelig pd den sikre side.

1.3.2 Tgjningsmdlinger langs betontrykflangen (serie I).

P& fig. 4.3 er der for bJjelke T23 vist tﬁjningsforlﬁbet
langs midten af beton-trykflangens overside ved negle enkelte
lasttrin. Det fremgdr heraf, at der ér betydelige trmkspsnd-
inger 1 betonen nsrmest understgtningerne. Nsr brud vokser dis-
se Trekspmndinger voldsomt, hvilket vidner om en betydelig bue-
virkning. Denne buevirkning fremgdr ogsd af revnerne i flangens
overside p& det viste brudbillede, fig. 2.9 (afsnit 2.4). Til-




-~ 1% -

P = 14,2 Mp
13.2

.05 \/ ‘—13,‘2
142

-1500 -§350 1200 -105C -900

Fig. 1.3 Telningsforlgb langs midten af trykflangens over-
side for bjelke T23 (Tabel 1lc).

svarende forhold ggr slg gwldende for de to gvrige bjsmlker i
serie I. |

. T tabel ITa-c (afsnit 2.4) er tgjiningerne anfgrt for de
tre bjwlker i serie I. .

1.2.3 Tgjning og kraft i lsngdearmering (serie I)

P4 fig. 1.4 er der for bjslke T23 optegnet kraften Na i
hovedarmeringen ved nogle enkelte lasttrin,beregnet ud fra mé-
lingen med strain gages anfgrt 1 tabel IIIc (afsnit 2.4).

~-1500 -1350 -1200 -10150 -800 -750 -450 -225 0 225 450 600 750 SO0 1050 1200 1500
f 5 I IR ! s ! : i i fl .
+

X
0 4 T T 3 t T t ¥ T t 1 T T oas
P=2,4Mp :

0

40

60

¥ Ny, Mp

Flg. 1.4 Trakkraften | hovedarmeringen for bjJjelke T23,
{(Tabel I11c).
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Betragtes den diagonalrevnede bjwmlke pd& fig. 1.5 findes
alf ligevegtsligningerne, at Na 1 snit A - A kan bestemmes af
udtrykket

g
a z

2 ,
e, 1 e
z ¥ 3 At %t Tz (1.7)
hvor MA.er bgjningsmomentet i snit A - A og Tb er betoﬁtrykzo-
nens bidrag til forskydningsoptagelsen. N&r hovedarmeringens
bidrag (dornvirkningen) til forskydningsoptagelsen betegnes Ta’

fis endvidere for den samlede forskydningskraft T

e
T="T, + T +A_ 0.0 T (1.8)

Indf@gres diagonalrevnens middelhsmldning 6 ved

cot 8 == ! (1.9)
Z
findes, idet T, fra (1.8) indssttes i (4.7)
MA 1 z
N, =— + (T - T, = 5 A, O.p T cOt B)cot 0 (1.20)

Fita. 1.5 Snitkrafter 1 diagonalrevnet bjaike.
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Na beregnet efter dette udtryk er indtegnet pd fig.
1.4, idet T er indsat lig brudverdien Pu,.momentarmen 7 er
beregnet svarende til ren bgjning (sidste led 1 ligning (1.2)),
0g cot B8 er sat lig O i bgjningsfaget og regnet proportional
med det betragtede snits afstand fra belastningssnittet.
(x = + 450 mm), sdledes at cot 6 = % ved reaktionen. For dorn-
virkningen Ta er der indsat et bidrag svarende til en enkelt
bgjles flydekraft At Oppe I afstanden ¢ = z cot 6 fra belast-
ningssnittet fis da

N, =P, 2- a0 (1 +%Z cot 8)eot 9 (1.11)
Det fremgdr af figuren, at dette udtryk giver en rimelig over-
ensstemmelse med strain gage malingerne.

For at undersdge dornvirkningen er der pd fig. 1.6a-c
foretaget en afbildning af tgjningen 1 hovedarmeringens over-
og underside for 3 karakteristiske snit - ogsd i bjmlke T23.

Midtersnittets tgjningsforlgb (fig. 1.6a) viser, at tgj-
ningen 1 samtlige mdlepunkter har veret mer flydning (eaf),
hvilket antyder, at belastningen har vesret nmr bginingsbrudla-
sten, hvilket ogsé fremglr af fig. 1.2.

Det péd fig. 1.6b viste tgjningsforlgb, er fra et snit
beliggende umiddelbart fgr den stgrste diagonalrevnes skssring
med hovedarmeringen (sammenlign med revnebilledet péd fig. 1.10).
Det fremglr heraf, at der er store lokale krumninger i de en-
kelte armeringsstenger, og at der er foregéet en glidniné af
de to armeringslag 1 forheld til hinanden. Dette vidner om en
vis dornvirkning, der allerede er fremtrsdende ved ca. 60% af
brudlasten.

Reaktionssnittets tgjningsforlgb (fig. 1.6¢) viser tyde-
ligt, at der er tale om en udpresget dornvirkning i hovedarme-
ringen, idet ikke alene den enkelte armeringsstang, men ogsé
de to lag tilsammen viser den modsatte krumning af, hvad der
var tilfmldet for det‘pé fig. 4.6b viste snit.
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Fig. 1.6 Talning | hovedarmering.




1.%.4 Tgining 1 bgjler (serie T)

P& fig. 1.7 er vist tgjningerne i 4 af bgjlerne for bJjeal~
ke T23% som funktion af’ belastningen. Det fremgir heraf og af
tabel IVc (afsnit 2.4), at tgjningerne i alle bgiler har ndet
flydning, undtagen de bgjler, der er i umiddelbar nsrhed af
belastningssnit og understgtning. Tilsvarende forhold er ogsa
fundet af bl.a. Leonhardt og Walther [63.1].

Tgjningerne er allerede ved ca. 85% af brudlasten stgr-

- re end 4, i flere af_bﬁjlerne, hvilket sammenholdt med revne-
mélingerne (tabel VIII) antyder, at det skulle vere muligt at
udnytte bgjler med betydelig h@jere flydespsnding, f.eks. bBj-
ler af Tentorstil. ‘

P {M
A P (Mp) | o
' g, = 0, = 3530kp/ecm

T P e g

Ty

1 \J l\l\l
o TTTITTT
mal i ¢cm -
P 105 45
i al | | | -
0 1 2 3 4 5 (%)

Fig. 1.7 TeJningsforigbet | nogle bgjler 1 bj=ike T23.
(Tabel IVvc). >

1.3.5 Nedbﬁjnihgsmélinger (serie I)

P& fig. 1.8 er der for bjmlke T23 optegnet nedbgininger-
ne af bjelkens trsk- og trykside. Som udgangspunkt for disse
udbgjininger er der i begge tilfwmlde anvendt ferbindelseslinien
mellem to punkter 1 afstanden + 1575 mm fra bjmlkemidten.

Det fremgdr af figuren, at der i forskydningsfaget er en
betydelig forskel pd de to nedbgjningslinier, nar belastningen
bliver stdrre end oa,:BO% af brudlasten. Dette skyldes &bning-
en af diagonalrévnerne.
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Fig. 1.8 Nedbglning af trazk- og trykside for bJ&lke T23.
(Tabel vc).

1.%.6 Malinger med spermil

P& fig. 1.9 er der for bjwlke T23 i:serlie I optegnet
middeltgjningen langs det nederste lag af lengdearmeringen
malt med spermdl uden pd betonen (tabel VIc, afsnit 2.4).
Til sammenligning er der foretaget en afbildning af tgjining-
erne mélt med straln gages. Det ses heraf, at m&lingerne med
spermdl max. afviger ca. 10% fra strain gage mélingerne. T
bgjningsTaget glver spermdlingerne altid for sm& verdler,
hvilket ogsé er tilfmldet i forskydningsfaget indtil ca. 60%
af’ brudlasten. Nermere brud vil spermdlingerne ikke give et
korrekt billede af det enkelte armeringslags tgjning. Sdledes

 kan tgjiningsmélinger p& betonen ikke forventes at afspejle
den 1 afsnit 1.3.3 omtalte dornvirkning.
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Fig. 1.9 Sammenligning af tpJningsmdlinger med strain gages
og med sparmdl for bjzlke T23 (Tabel Illc og VIic).,

1.3.7 Revnedannelse og revnevidder

P4 fig. 1.40 er vist revneudviklingen hos bJslke T23 i
serie I. Det ses heraf, at den fgrste diagonalrevne danmnes
som en bgjningsforskydningsrevne, og at den danner en vinkel
pa ca. 450 med bjslkeaksen. Efterhdnden som belastningen gges,
dannes der med en afstand ca. lig bgjleafstanden flere til-
svarende diagonalrevner i forskydningsfaget. Diagonalrevner-
nes maksimale revnevidde er indtil ca. 75% af brudlasten for-
holdsvis beskedne (mindre end 0,3 mm), som det fremgdr af ta-
bel VIIT 1 afsnit 2.4, Dette svarer til, at tgjningerne i
bgjlerne stadig er i det elastiske omrdde, jfr. fig. 1.7. Nir
belastningen nu @ges, vokser revnevidden betydeligt, og der
dannes ikke flere diagonalrevner under 450 med bjmlkeaksen.’
Der er en tendens til, at der mellem de fgrst dannede diago-
nalrevner opstér fladere diagonalrevner, efterhdnden som be-
lastningen dgges. Inden brud udbreder diagonalrevnerne sig op
1 trykflangen, og der dannes trakrevner i trykflangens over-
side, som tegn pd en vis buevirkning. Bjsmlken bryder, ved at
trykflangen gennemsksres af en enkelt revne, samtidig med at
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to diagonalrevner forenes med en vandret revne langs lesngde-
armeringen, der dermed knsmkker ud (svigtende dornvirkning).

De maksimale revnevidder for bjmlkerne i serie I er an-
givet ved nogle enkelte lasttrin i tabel VIIT i afsnit 2.14.

Revnebilledet ved brud er for samtlige bjslker vist pd
fig. 2.9.a-n 1 afsnit 2.4, Revneudviklingen vil fremgd af rev-
nernes nummerering,som beskrevet i afsnit 2.3.7.

En sammenligning af revnebilledet pad bimlkernes to sider
(N og S) viste, at dette 1 store trmk var symmetrisk, til trods
for at der ved serie I blev fgrt dobbelt s& mange strain gage-
ledninger ud gennem bjslkernes S-side, som i N-siden.

Foretages en sammenligning af revnebillederne for bjwml-

" kerne i serie I og serie II, kan der ikke konstateres nogen

vessentllig forskel. Dette er 1 overensstemmelse méd; at de op-
serverede diagonalrevner for bjslkerne i serie I ikke havde
stgrre tendens til at udgd fra punkter, hvor ledningerne blev
fgrt ud fra bjelkekroppen.

Af tabel I (afsnit 1.3.1) fremgdr det, at ca. 2/3 af
bjslkerne fik brud i den ende af forskydningsfaget, der er be-
tegnet med minus (-) (se definition fig. 2.7 i afsnit 2.2.1).
Dette skyldes muligvis den i afsnit 2.2.1 fig. 2.7 viste be-
lastningsopstilling. Imidlertid viste revneudviklingen og
tgjningsmédlingerne en udpreget symmetri i de to forskydnings-
fag, sdledes at det fgrst umiddelbart inden brud var muligt
at forudsige, i hvilken side bruddet ville indtrsffe.

Diagonalrevnelasten Por’ defineret som den bhelastning, \
hvor en diagonalrevne har ndet bjslketversnittets tyngdepunkts-
linie, kan iflg. Zsutty's udvidede formel {Zsutty [68. 2] og
Sﬁrensen [70.14]) vestemmes af udtrykket ‘

=104 (o, w_ —-)3 b < 0,93 5. b_h (1.12)

PCP

Indswsttes g, =, 330 kp/cm for serie I og g, = 250 kp/cm2 for
serie I, findes

T

i

Pop 4,6 Mp for serie I

og | (2.13)

Pcr L, 9 Mp for serie IT

il

hvilket stemmer udmerket overens med forsﬁgsresultaterne
(jfr. fig. 2.9).
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Konklusion

Sammenligning af bjwmlkernes forskydningsbrudlast med to
typiske beregningsformler viser, at der er relativ ged

overensstemmelse med Hillerborgs beregningsudtryk, mens
en beregning efter ACT's beregningsudtryk giver vsrdier
ca. 60% under bjmlkernes brudlast.

Revnebillede og milinger med strain gage pd betontryk-
flangen viser, at der opstér en betydelig buevirkning
1 bjelkens forskydningsfag.

Malinger med sbtrain gage pd hovedarmeringen viser, at
der fra ca. 60% af brudlasten 1ndtll brud findes en be-
tydelig dornv1rkn1ng

Madlinger med strain gage pa b¢jlerne viser, at disse in-
den brud i flere tilfmlde opnir tgjninger stgrre end 5%,
hvorved det sammenholdt med mdlingen af revnevidder i

forskydningsfaget mé forventes, at det er muligt at ud -~

nytte bgjler med en flyaesp&ndlng pa 5 6000 kp/cm som

forskydningsarmering.

Deformationsmdlinger uden p& betonen i niveau med laong-~
dearmeringen giver sammenlignet med direkte tgjiningsmi-
linger med strain gage resultater, der maksimalt er ca.
10% for lave. Bedst overensstemmelse fas, ndr der ikke
forekommer lokale krumninger (dornvirkning) langs ho-
vedarmeringen.

i
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2 Forsggsspecifikationer og forsggsresultater.

2.1 Bjslker
2.1.1 Fremstilling af bjsmlke

Bjelken blev st@dbt i en stdlform, hvor siderne fjernedes
1 dggn efter stgbningen, hvorefter bjelken blev overdskket med
vade sakke 1 4 dggn. De sidste 9 dggn opbevaredes bjmlken i
laboratoriet, hvor den relative fugtighed var ca. 50% og tem-
peraturen ca. 1800. Alle bjslker blev prgvet 14 ddegn efter stgb-
ningen. Bjslkens dimensioner og armeringens placering afveg
hgjst + L mm fra de angivne mal.

Sammen meéd hver bjslke stgbtes en rskke prgvecylindre

15¢ x 30 cm, der blev opbevaret under samme betingelser som

den stgbte bjwlke. I serie I blev der stgbt 10 cylindre og i
serie IT 6 cylindre for hver bjmlke.

2.1.2 Beton

Til betonen anvendtes Portland Rapid Cement. For alle
bjelker var C/V-forholdet lig 1,40 og betonens vebegrad lig ca.
8 sek. Som Tilslagsmateriale anvendtes betongrus og mrte-
sften 1 forholdet 35:65. Kornkurver for disse to materialer
fremglr af fig. 2.1. )

I serie T blev 4 cylindre anvendt til bestemmelse af be-
tonens spaltestyrke Gsp og 6 til bestemmelse af trykstyrken
O > af trykeylindrene blev belastet til brud med en belast-
ningshastighed pd ca. 25 kp/cm2 Pr. min. De @gvrige 3 blev be-
lastet til brud med en belastningshastighed p& ca. 6 kp/cm2
pr. min., idet de samtidig blev anvendt til bestemmelse af be-
tonens arbejdskurve. Til dette formdl var der placeret 2 strain
gages (type, se afsnit 2.3.2) langs to modstiende frembringere
(61) og 2 strain géges vinkelret herpd (et)°
' 1 serie 1T blev L4 c¢ylindre belastet til brud med en be-
lastningshastighed pd ca. 25 k:p/om2 pr. min. De gvrige 2 cy-
lindre blev belastet til brud med en belastningshastighed pé
ca. 9 kp/cm2 pr. min., idet disse samtidig blev anvendt til
bestemmelse af betonens trykarbejdskurve.

For serie I 14 trykstyrken Oc i intervallet 306 til 357
kp/cm2 og for serie IT i intervallet fra 209 tii 286 kp/cmg.
Variationskoefficienten inden for den enkelte stébning var
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maksimalt 5%. Middelvserdien af 9, for de enkelte bjslker er
anfgrt i tabel I (afsnit 1.3.4). Spaltestyrken asp blev i
middel fundet til 34,7 kp/em® for serie 1.

P& fig. 2.2a er angivet to trykarbejdskurver for hver
af’ serierne I og I7, svarende til mindste og stdrste o, P4
fig. 2.2b er angivet Poissons forhold v for to ¢ylindre fra
serie I. '

Til trods for ens'betonproportionering ved de to for-
sggsserier, ses det, at 9, ved serie II afveg vmsentligt fra
0, ved serie I. Denne forskel skyldes sandsynligvis, at den
anvendte cemept stammer fra to forskellige leveringer.
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2.1.% Hovedarmering

/

Som hovedarmering anvendtes Dansk Kamstdl, ialt U4 stk.
K20 placeret 1 2 lag, hvorved det samlede nominelle armerings-
areal blev Aa = 12,6 omg. Armeringsstengernes placering frem-
gdr af fig. 2.3% og 2.4.

De To armeringsstenger i hvert lag stammer fra den sam-
me stanglsngde, hvoraf der endvidere blev udtaget en prgvestang
til bestemmelse af trskarbejdslinien. P& fig. 2.5 og 2.6 er
der vist typiske arbejdslinier. P& figurerne er der endvidere
\angivet middelverdien af flydespmndingen (cf) og elasticitets-
koefficienten (E), samt de tilhgrende variationskoefficienter
v (for serie I bestemt ud fra 6 prgver og for serie IT ud fra
18 prgver). Den jmvnt fordelte brudforlsngelse (69) og brud-
spendingen (ou) fremgdr ogsd af figurerne.

€
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Fia. 2.% Armeringens placering for bjelker | serie I og 11.
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2.1 .4 Langsgdende armering 1 trykzonen

Bislkerne 1 serie 11 wvar forsynet med en langsgdende ar-
mering i trykzonen, der bestod af glat armering RS, ialt 4 stk.,
hvorved del samlede nominelle armeringsaredl i trykzonen blev
2,01 cmg. Placeringen fremgir af fig. 2.3 og 2.4. Pi fig. 2.6
er vist en typisk arbejdslinie for denne armering. P& figuren
er endvidere anfgrt flydespsnding, brudsp%nding; elasticitets-
modul og brudforlwngélse.

2.1.5 Fordelingsarmering 1 trykflangen
& g

I serie I bested fordelingsarmeringen 1 bjslkens tryk-
flange af glat armering R8 pr. 11 cm vinkelret pd bjmlkeaksen.
Placefing og form fremgdr af fig. 2.3 og 2.4. Denne armering
var af samme type som den bgjlearmering, der blev anvendt 1
bjelke T21.

I serie IT bestod fordelingsarmeringen tilsvarende af
glat armering R5 eller R6 pr. 11 cm i bgjningsfaget, idet ar-
meringsdimensionen var den samme som for de anvendfe bgjler i
forskydningsfaget.

2.1.6 Forskydnihgsarmering

Som forskydningsarmering blev anvendt Z-snits bgjiler afl
glat armering i dimensionerne R5, 6, 7 og 8 mm. Bgjlernes fornm
og placering fremgdr af fig. 2.% og fig. 2.4. Til bestemmelse
af denne armerings trskarbejdskurve blev der udfaget i eller 2
prdgver af hver armeringslmngde. Typiske arbejdskurver er vist
pad fig. 2.5 og 2.6.
£ hen-

holdsvis 3 mlneder f¢gr den tilsvarende bjislke blev prgvet,

For serie 1 blev den ene af stsmngerne prdgvet 2, 2

mens de resterende stenger blev pr#vet 1%, 1 henholdsvis 3 méi-
ned efter, at den tilsvarende bjwmlke var prgvet, svarende til
rekkefglgen R7, RS og R6 (T22, T2l og T23). For R7 og RS blev
der ved den anden prgve fundet betydelig hglere flydespendinger
end ved den fgrste prdgvning, som det fremgdr af fig. 2.5. Detie
forhold skyldes formodentlig,at det leverede }undjern som af-~
sluttende proces har veret underkastet en vis kolddeformations-
behandling hos leveranddren, f.eks. en retteproces. Materialetis
endelige styrkeegenskaber opnds da f¢grst efter en modningspe-

riode. Forskydningsarmeringens flydespsnding pi prgvedagen er
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s8ledes ikke helt veldefineret for bjelkerne T21 og T22.

For serie II blev der foretaget trskprgver badde 1 mined
fgr forsggstidspunkter og pé& selve forsggsdagen. Ved denne for-
sggsserie blev der ikke konstateret nogen forskel i flydespend-
ingen ved de to st traékforsgg. For hver armeringstype blev der'
ialt foretaget ca. 25 enkeltprgver til arbejdsliniebestemmelse.
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Fig, 2.7 Belastningsopstilling.
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2.2 Belastning

2.2.17Belastningsanordning

Bj®lkerne blev prgvet i laboratoriets 105 Mp hydrauliske
bgjeprgvemaskine (Amsler) med trykflangen nedad, se igvrigt
fig. 2.7.‘Donkraften ved punkt C var fastholdt mod bevegelse
1 bjslkens lsngderetning, mens donkraften ved punkt B kunne
dreje omkring et punkt ca. 600 mm under belastningspunktet.
Lejerne ved punkt A og D var pendullejer med pendularm ca. 1600
mm. Belastningen blev ved donkraften B og C overfgrt gennem to
stdlplader 10 x 27 x 3 cm5 og ved lejerne A og D gennem to stdl-
plader 10 x 15.X\} cmB. Mellem stdlplade og beton var der an-
bragt en mellemlsgsblanket af 2" blgd trsfiberplade.

2.2.2 Belastningshistorie

Ved gerie I varede de fgrste 5 lastirin ca. 20 min. hver,
mens de @gvrige lasttrin hver havde en varighed pé‘ea. 30 min.
De 1 tabellerne anfgrte aflmsninger blev foretaget ca. 12 min.
efter hver lastpéfﬁrsel, idet kontinuerlige médlinger viste, at
tgjningerne 1 strain gagene fgrst pad dette tidspunkt var i ro.

Ved serle Il varede hvert lasttrin 7 min. (for bjmlke 5
dog kun 4 min. ). Aflesningen af spwmrmdlene blev foretaget 6%
min. efter hver lastpéfﬂrsel (resultater fra serie I viste, at
spwrmdlene var i rc allerede 5 min. efter lastpafgrslen).

For begpge serier var hvert lasttrin af stdrrelsen 14,0

til 1,5 Mp, som det fremgdr af tabellerne afsnit 2.3%. Lasten
blev padfgrt i spring pd ca. 0,2 Mp, idet det herefter blev kon-
trolleret, om mdleurene kom i ro.

2.3 Forsﬁgsresultater

2.%.1 Strain gage mdlinger, generelt

Aflosning af samtlige strain gages blev foretaget auto-
matisk med 2 dataloggere (mrk. Solartron) og registreret pé
paplrtape med henblik p& EDB- behandling. Af kontrolgrunde blev
der endvidere foretaget en registrering pd printer. En enkelt
gennemlssning af de ialt 100 - 130 strain gages varede 1% min.
Der blev ved hvert lasttrin foretaget aflsmsning 1, 4, 7 og 10
min. efter,at belastningen var pidfgrt. Efter de 10 min. blev
der foretaget automatisk aflssning hﬁer 1% min. Der blev sé&-
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ledes foretapet lalt 7 - 8 gennemlssninger ved hvert lasttrin.

En undersggelse af de ca. T gennemlssninger ved hvert
lasttrin viste, at sdlsnge tginingerne 1 armeringen var i detl
elastiske omrade, var der indtradt en stabil tgjningstilstand
allerede efter 4 - 7 minutters forldb. Na&r armeringens tdjining-
er ikke lsngere var elastiske, skete der kun uvesentlige en-
dringer efter ca. 12 minutters forlgb. I de omstdende tabeller
er tginingerne derfor angivet ved den 5. aflesning {ca. 12 min.
efter belastningens pafgrsel). ,

Den grundlsggende EDB-behandling (kontrol af korrekt
punching, temperaturkompensation og nulkorrektion) blev fore-
taget med Afdelingens to standardprogrammer p& D.t.H.-GIER
(Sgrensen [69.2]).

Méleudstyrets oplgsningsevne (incl. nulpunktsdrift) var
ca. 8 - 16"6 mm/mm, hvilket er stgrre end strain gagenes méle-

ngjagtighed {ca. 2 - 106 mm /mm ) .

2.%.2 T¢gjninger langs betontrykflangen (serie I)

Langs midterlinien af trykflangens overside var der plaQ
ceret 85 mm strain gages (600 ohm enkelttrdd). Placeringen
fremgdr af fig. 2.8. Strain gagene {(incl. 1lim) er linemre for
tgininger mindre end Bae

€
Placering af strain goges o 7 l !
o e
© - ©
! .
E AT S LA R T o
1500 7450 - 225 0, X

I

Nedbejningsméling ved nivellement I

[ O . L - o — Oy
Nedhajningsndling \4% / i d) (?) &)
med /100 madleure ;_/ &) ¢
-I_‘t_n'Z /2 b ! - t ot t/2 450 ;
. 525 - e
£..-- Deformationsmdéling med speermdl M3l i mm

Fla. 2.8 Placering af mdlepunkter for bjalker i serie I.
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I tabel ITa-c er tgjningerne angivet for de tre bjmlker
i serie I, endvidere er tdjiningsforlgbet for bjmlke T23 opteg-
net péd fig. 1.3.

2.3.3 Tgininger langs lengdearmeringen (serie I)

P& de to lmngdearmeringsstenger 1 bjslkeside S var
der i en rmkke snit vinkelret pd bjmlkeaksen placeret 6 mm
strain gages (type HBM 6/120 LE 11). Ma&lesnittenes tilstrmbte
placering langs bislkeaksen fremgdr af fig. 2.8. I hvert mile-
snit var der placeret 4 strain gages, se rig. 2.27. Af hensyn
til fastg@relsen af strain gagene blev en kam pd hver side af
den enkelte armeringsstang slebet bort. Strain gagenes afvi-
gelse fra den tilstrebte placering var max. + 5 mm. De anvendte
strain gages (inecl. 1im) er linesmre for tgjninger mindre end
oo

T de 14 dage mellem betonens udstgbning og forsggets ud-
fgrelse blev strain gagenes isoleringsmodstand Jevnligt kon-
~trolleret. Resultatet heraf var, at 1 - © strain gages 1 hver
bjemlke havde for lille isolationsmodstand og mitte udgd.

I tabel IlIa-c er t@gjningerne for hver enkelt strain
gage angivet for de tre bjmlker 1 serie I. For bjewlke T23 er
derlpé fig. 1.4 foretaget en afbildning af kraftforlgbet (Na)
langs bjelken og pd fig. 1.9 en afbildning af middeltsjningen
langs bjslken i den nederste armeringsstang til sammenligning

med resultatet fra malingerne med spsrmél.

2.3.4 Tgininger i bgjler (serie I)

P& hver bgjle i forskydningsfaget var der anbragt to stk.
6 mm strain gages (type HBM 6/120 LE 11) pd det bgile-ben, der
var 1 bjwmlkeside S. Placeringen af strain gagene fremgér af
fig. - 2.3.

1 tabel IVa-c er angivet tgjiningerne for de tre bjelker
1 serie I. Neer brud blev tgjningerne i flere tilfmlde sd store,
at médleomrddet blev overskredet {eller strain gagens tilledning
blev afbrudt). Pa fig. 1.7 er tdjningsforlgbet optegnet for 4
bgiler i bjslke T23. ’
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2.3.5 Nedbginingsmdlinger (serie I)

Der blev for bjsmlkerne i serlie I foretaget nedbgjnings-
malinger af trek- og trykside - pi trmksiden med 1,/200 mm mi-
leure og pd tryksiden med nivellement til nednsmngende stadier.
Malepunkternes placering fremgdr af fig. 2.8. De 1 tabel Va-c
angivne flytninger er beregnet ud fra forbindelseslinien mel-
lem to punkter i afstanden + (1500 mm + % t) fra bjslkemidten.
M&leusikkerheden for de herved beregnede flytninger er + 0,03
mn. P& fig. 1.8 er der for bjelke T23 optegnet nedbgjningerne
ved nogle enkelte lasttrin. '

2.%.6 Malinger med Spermdl

T serie T blev der foretaget deformaticonsmélinger langs
langdearmeringens nederste lag og langs midten af betontryk-
flangen i b@jningsfaget, se igvrigt fig. 2.8. Deformationsmé—
lingen blev foretaget med spermdl, hvor der blev anvendt 1/100
mm méleure. I tabel VIa-c er angivet de heraf beregnede middel-
tgjninger. P4 fig. 1.9 er der foretaget en sammenligning af ma-
lingerne med spsmrmé&l og med strain gages.

I serie II blev der kun foretaget deformationsmilinger i
midterfaget, - dels langs lengdearmeringens tyngdepunktslinie
og dels langs betontrykflangen ca. i hgjde med trykarmeringen..
I tabel VII er der angivet de heraf beregnede middeltgininger.

2.3.7 Revnedannelse og revnevidder

Ved hvert lasttrin blev der foretaget en optegning af de
dannede revner,'og der blev foretaget en nummerering, idet rev-
nernes endepunkt efter hvert lasttrin blev pafgri en tvaerstreg
ud for hvilken lasttrinets nummer blev anfdrt. Sammenhsng mel-
lem revnemummer og belastning fremgdr af tabel VI og VIT i af-
snit 2.4, P4 fig. 2.9a-n er angivet revnebilledet umiddelbart
efter brud for samtlige bjemlker, set fra S-siden. '

P4 fig. 1.10 i afsnit 1.3.7 er der foretaget en optegning
af revneudviklingen ved en rwkke lasttrin for bjeslke T25'set
fra N-siden. I tabel VIIT er angivet de maksimale revnevidder
for bjwlkerne i serie T ved nogle enkelte lasttrin.

2.4 Tapel II - VIII. TFig. 2.9
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Tabel Ila, T21. Tojninger langs midten af trykflangens overside,
(Strain along compression flange, Strain gauges).

e~F1 1 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10,4 11,7 13.0
0 “82 <75 -27% =376 -480  -585 2701 ~B19  -347  -1079
<%75 T87  -182  -289  -397 507 <622  ~753  -B90  -1046  -120%
225 -8 -175 -275  -381  -u87  -567 =726  -B42  -978 -111%
<660 tb4 126 -216°  -310 364 -i38  -507  -585  -651  -530
660 =66 -130  -213  -28%  -377 457  -532  -371  -6B3  -go@
=870 <h7 S -121 -1y i4Ss  <2k6 <281 =27h T =3oL Y
876 -9 -l02 -123 368 -242 =317 ~331 =329  -385 =281
=1080 ~28 -51 -85 ~78 -88 -23 12 4 125 463
inge -28 ~55 -80 ~87 =54 -29 12 58 161 398
=1399 <1z =73 =35 =36 2% 31 55 £3 123 185
1290 -19 -21 -31 =9 18 28 52 75 104 149
~1500 2 5 9 12 23 a7 68 39 137 158
1500 5 9 12 16 29 48 7 97 135 199

Tabel Tlb, T22. Teininger langs midten af trykflangens overside.
(Strain along compression flange, Strain aauges),

X P 0.2 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4 9.6 ic.8 12,0 13.2
a -3 -61 =149 -234 -326 -414 -507 ~603 -698 ~862 =307 ~1013
-225 -2 =54 ~132 . ~208 ~287 ~365 ~h4g =537 -629 -732 ~845 ~965
225 -2 =59 ~142 ~2318 ~303 -395 -488 ~589% ~687 -8oe ~91h ~1034
~§25 -2 ~43 ~104% =166 -237 -31¢0 =380 ~kgg ~5L4 -6527 ~687 ~1hi]
625 -2 =45 -10% =~173 =260 -350 -438 =500 ~573 -625 ~634 =634
" -808 -2 ~35 =83 ~130 -180 =251 ~305 =357 ~407 ~44p =407 ~327
8no 0 =50 =123 -173 =206 ~253 -291 -384 -h23 =454 ~h74
-4975 -2 =29 -68 -107 =125 - =178 -218 ~206 -2k2 52 ~194 -6k
975 ~3 ~29 -G8 ~102 ~87 ~194 -178 -175 ~152 213 36
~11%9 0 -28 -50 ~-71 ~55 ~52 ~-29 12 100 320 1035
1150 0 L ~17 =42 -64 ~bk ~65 ~58 -13 10 68 156 222
~1325 0 =19 -35 ~-35 -5 12 . 33 69 90 118 2135
1325 . 0 -24 =40 ~43 -21 -3 44 59 78 99 133
-1500 2 -2 3 5 7 21 33 5 62 81 113 126
1500 0 5 3 7 12 21 38 61 81 104 i21 149

Tabel Ilc, -T23. T¢jninger langs midten af trykf}angens’overs{da.
(Strain along compression flange, Strain qauqes).

F 0.2 1.2 7.4 3.6 4,8 6.0 7.2 8.4 9.6 1a.8 12.0 13.2 16,2
0 -5 -5 ~149 ~222 -310 -398 -487 ~S7h -669 -765 -867 -977  ~1103
-27% -3 ~5g -149 -227 -315 -407 -499 -590  -694 -795 -908  -10&0 ~1167
225 -5 ~59 -142 -223 -312 ~403 -500 ~-598 -707 -821 -946  ~1687 -121k
=600 -3 -50 ~121 -173 ~358 -369 -4 g4 -605°  -599 ~836 ~984  -1050 =1191
B0 ~3 -5 -113 -180 ~275 ~362 ~457 -528 -617 -771 -810 -941  ~1075
<750 =3 =0 -93 -13% ~198 <199 746 <302 <330 303 . =343 -3% 111
750 -3 -40 -97 -151 ~204 ~261 -272 -313 -371 ~358 -326 -385 NN
~gan -3 -33 ~76 -119 -133 -197 -227 ~247 -335 -310 ¢ -240Q -84 -17
300 -3 ~33 ~76 -113 ~130 ~218 -327 -355 -392 ~34g -316 -276 -272
“1nsn -2 -23 =5 -87 -118 <128 -137 -138 ~86 -7% 43 733 706
1050 -2 ~23 ~48 -73 ~85 -85 -59 -29 19 99 224 927 1046
1700 -2 ~16 ~36 -51 ~61 -43 ~23 -3 39 78 134 288 532
1208 -2 -1k ~31 ~48 -61 ~12 2 22 42 76 119 226 232
~13%0 =3 -9 ~1k 17 =73 3 75 43 55 87 110 156 355
1350 -2 -9 -1k -21 -28 0 i6 32 51 76 101 134 _ 165
=500 6 . 2 3 7 9 21 35 ug 57 85 106 127 178
1500 -2 -2 2 3 3 14 26 42 63 88 119 103 109

P in Mp, exclusive of weight of beam 0.15 Mp/m.
X inmm, Strain in ,~6 mm/mm.
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Tabel 1lla. T21, Tolninger 1 lezngdearmering., (Strain in
longitudinal reinforcement).
P .
X 1.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 10,4 11.7 13.0
1 | 220 438 683 928 1166 13985 1634 1874 2105 2098
n 2 | 207 402 616 829 1039 1246 1468 1686 1923 2069
3 | 184 358 553 746 936 1123 1324 1522 1724 2015
4 | 132 283 540 612 771 989 1108 1284 1472 1709
1 {153 5g2 645 878 1118 1351 {598 1841 7000 7211
-225 2z | 151 396 633 846 1060 1269 1493 1713 1939 2189
3 | 128 331 534 725 921 1108 1307 1504 1707 1927
4 1 121 318 517 693 865 1033 1211 1389 1573 1778
177 186 379 630 875 1116 1349 1595 1837 2084 72149
295 2 1 153 329 582 808 1024 1234 1455 1675 . 1904 2193
3 1151 316 534 731 928 1120 1321 1520° 1722 1956
4 1147 299 511 700 875 1047 1229 1403 1583 1797 i
T 1211 400 632 867 1118 1365 1619 1876 21472 2390
_yeg 2] 188 366 565 754 949 1125 1321 1514 1719 1966
3 1170 33] 530 725 924 1118 13721 1523 1736 1958
4 1176 339 515 676 825 872 1125 1273 1420 1575
171203 59D 622 856 1689 1317 1562 1807 7059 7916
wsg 2 | 199 392 588 794 989 1185 1333 1606 1826 2069
3 | 178 343 538 735 332 1118 1315 1510 1703 1918
‘ ? 182 © 348 526 687 834 575 1125 1275 1432 1611
—eep 2 | 149 354 576 765 953 1114 1263 1418 1590 1887
3 | 117 285 467 635 821 1030 1261 1481 1703 1906
4 ] 117 276 45k 595 737 867 989 1093 1187 1278
T 17167 364 618 909 118% 1460 1745 2036 2799 2815
ceo 2 | 1386 304 498 685 865 1039 1231 1416 1621 1891
3 1121 270 473 710 928 1148 1353 1566 1782 2011
% 1109 251 425 584 702 794 894 997 1100 1221
T 1163 272 500 528 854 1108 1393 1675 2025 7603
~g70 2 | 103 228 440 622 746 867 978 1081 1175 1463
3 80 189 358 513 656 790 961 1145 1345 1715
4 78 182 360 521 687 823 930 1011 1058 804
T 92 239 492 731 95 ] 1162 4o 1669 1889 7101
70 2 80 199 373 534 731 940 1116 1296 1689 1677
3 67 163 360 547 785 951 1148 1317 15864 1604
4 63 165 360 431 509 681 $80 1055 1231 1374
1 34 134 283 489 744 978 1196 1433 1753 2008
-1p80 > 38 132 289 492 549 662 762 823 850 911
3 33 94 214 415 586 660 766 877 1039 1280
4 29 77 189 423 S44 653 766 886 97k 1141
1 65 122 232 356 630 811 1062 1347 1734 2180
1080 2 54 107 216 u25 576 708 794 852 834 798
3 42 88 178 327 438 632 790 965 1240 1466
4 36 78 199 387 519 676 926 984 951 907
I 19 38 67 188 157 700 930 1158 141h 1675
2 21 34 78 235 329 400 427 427 B25 162
=1290 3 15 31 52 138 300 528 558 767 905 1129
4 190 21 38 144 293 465 572 679 758 940
1 19 43 100 2638 4y 2 632 88h 1099 1330 15k1
2 15 33 82 291 371 402 406 389 333 423
12480 3 13 29 56 189 274 354 515 679 878 1072
f 13 34 71 343 545 637 6589 723 792 984
1 =3 -8 15 ~15 =5 50 71 111 TR 1tk
i 2 il 2% 29 52 98 279 4310 568 785 1053
-1500 3 4 8 13 19 36 149 233 351 577 660
b4 10 19 29 40 65 218 141 480 697 1033
1 ' ~10 =15 =11 L YA YN 130 163 185
2 4 13 25 43 105 226 398 601 798 989
1500 3 0 6 10 34 61 98 161 245 346 467
b4 11 21 33 52 93 218 34 534 7t 98l
P in Mp, N)
exclusive of welght of beam 0.15 Mp/m. -
Straln In ,~6 mm/mm.

X In mm,
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Tabel Illb. T22, Teininger | lazngdearmering. (Strain In
longitudinatl reinforcement),
P
. 0.2 1.2 2.4 3.6 b8 6.0 7.2 8.4 9.6 1.8 12,0 13.2
1 6 132 356 568 781 988 119% 1401 1604 1814 2023 2262
02 4 113 333 524 718 305 1697 1288 1478 1669 1866 2065
3 6 96 289 465 651 823 999 1175 1347 1523 1703 1885
4 5 9% 318 482 647 802 963 1122 1278 1539 1682 1768
N ) &% 114 531 741 955 1160 1367 1566 1776 1987 7147
25 2 5 96 331 5238 725 917 1104 1292 1481 1675 1876 7094
p 6 82 270 552 635 817 997 1173 1347 1525 1707 1885
& 4 78 270 531 595 743 901 1062 1719 1384 1548 1713
1 3 132 350 553 H 955 1154 1370 1569 1775 1979 7155
225 2 10 128 329 517 716 915 1110 1303 1495 1690  1B81 2098
3 8 103 274 42 624 811 988 1164 1338 1514 1694 1874
4 6 165 293 448 614 790 957 1122 1282 1445 1610 1774
1 ] 1275 358 353 769 567 1162 1363 1565 1768 1981 2167
450 2 15 111 331 517 712 501 1093 1282 1744 1958 2167 2352
3 6 86 272 su4 624 798 97k 1156 1322 1497 1671 1837
4 6 71 272 434 607 773 932 1091 1262 1397 1550 1650
1 3 117 373 533 750 953 1156 1367 1571 1789 7006 2168
450 2 5 107 312 498 685 869 1058 1242 1424 1611 1801 2008 -
3 4 . 88 287 867 643 B13 986 1154 1330 1510 1690 1864
g 4 71 279 48 595 743 892 1037 1187 1339 1487 1631
1 [ 77 770 580 695 59 1095 1298 1459 1707 1974 FTFT
625 2 4 73 258 Y 6h1 510 972 1129 1286 1445 1629 1822
3 2 63 228 419 616 810 997 1185 1365 1543 1698 1830
i 4 57 211 389 568 727 875 1018 1150 1277 1382 1462
1 5 2 287 597 718 336 T153 1393 1613 1835 205G 2939
625 2 6 77 264 459 656 836 1007 1164 1322 1497 168D 1893
3 s 65 224 396 570 - 739 917 1127 1300 1460 1613 1761
4 2 54 189 369 557 733 367 934 1112 1238 1363 1483
1 3 52 149 366 587 777 374 1167 1368 1579 1§70 5987
—Boo 2 2 54 193 394 557 599 838 988 1118 1261 1372 1502
3 4 8 138 316 596 658 831 1007 1185 1357 1619 1860
i 4 40 115 791 598 635 758 857 957 1051 1049 863
1 (1 (3 717 477 643 955 106k 1269 1457 1705 2010 2293
so00 2 2 59 199 396 567 695 829 986 1133 1296 1466 1671
3 2 50 163 350 528 720 915 1089 1275 1453 1623 179%
y 2 48 138 335 469 580 674 789 886 972 10156 1049
1 ] 0 132 251 5L 630 813 980 T1s7 GEE] 1576 1552
-q75 2 | -2 34 109 237 385 513 860 811 968 2568 1376 1634
3] -4 29 92 201 358 473 595 716 827 963 1085 1187
4 2 31 88 201 371 473 563 660 769 942 1148 1438
1 D 17 113 268 905 1167 1041 T47% 1763 2676
975 2 0 34 107 253 601 452 718 792 921 1016 258 1870
3 0 29 10D 228 373 493 7uk 857 1039 1223 475 1577
y | -2 29 82 259 445 567 670 731 ik 949 976 875
1 0 25 67 155 785 434 565 731 957 1156 1851 7289
~1150 2 0 15 54 157 852 313 1376 683 1233 1328 1187 98
3 0 13 52 124 ETT 161 568 130 649 84y 281
4 9 2 35 124 394 482 664 754 764 672 557
1 0 15 92 195 664 528 390 896 1122 1215 1284 1409
1150 2 0 23 80 178 320 423 4oy 597 697 8235 1028 1321
3 2 21 73 155 310 456 628 769 907 1066 1150 1125
& 0 17 63 167 300 362 393 421 448 567 957 1487
1 0 0 17 52 157 331 715 551 208 359 7100 376
2 8 13 3 52 159 274 270 333 369 425 563 1066
1325 5 0 8 25 6 122 295 423 559 700 852 972 17
5 0 10 25 B4 151 329 369 362 352 343 584 1724
1 0 11 23 71 167 343 8 £59 787 359 1135 1257
2 2 11 23 50 134 249 310 371 417 W48 473 595
1325 3 0 ) 518 46 101 235 545 519 744 773 892 1079
i 0 0 29 98 272 362 473 555 649 725 917
1 s r =6 -8 1o 15 52 Y 109 121 119 77
2 -2 y X0 19 33 80 170 285 419 - 539 819 1420
T1300 5 -2 2 6 10 15 36 57 RG 136 207 323 611
5 0 6 15 23 33 56 30 144 235 367 597 1173
1 -4 -2 ~h - 2 71 59 117 161 201 237 268
2 -4 2 6 11 25 57 126 753 369 530 587 856
1500 3 1 ., 2 6 11 21 3k 59 134 209 302 A 532
b -2 4 10 15 25 13 65 170 281 423 584 810
P in Mp,
exclusive of weight of beam 0.15 Mp/m, G§ —4 QD
X In mm, Strain tn =6 mm/mm. 3
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Tabel Illc. T23. Te¢jninger | langdearmering. (Straln in
longitudinal relnforcement).
L 1.2 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 3.4 9.6 10.8 12.0 11,2 15,2
3 6 126 352 576 790 1009 1225 1622 1636 1841 2050 2205 2071
a2 | 8 133 312 505 697 - 89¢ 1079 1254 1445 1629 1815 2067 2092
3 6 92 278 ns? 633 810 98k 1146 1326 1495 1667 1862 2260
i 21 80 293 W67 630 785 938 1078 1234 1382 1531 1853 2046
1 ) 167 351 Y 750 9745 I18% T30 1568 1791 1990 5165 7064
205 2 6 9% 297 500 697 896 1089 1267 1562 1650 1837 2063 7126
3 6 71 272 nsg 633 811 - 988 1150 1326 1491 1639 1847 2167
4 6 71 276 433 591 7ht 894 1032 1183 1326 1475 1640 1897
1 5 Ios 350 %38 743 T49 1156 1359 1585 1793 2002 7205 2117
225 2 i 10% 299 492 685 478 1076 1252 1455 1642 1833 2046 2130
3 4 2k 279 467 543 819 997 1164 1347 1518 1686 1872 2097
4 6 77 233 38¢ 55 702 859 1011 1187 1351 1514 1694 1916
3 76 7y 335 Y] 731 9371 1112 1297 1493 1695 1899 2111 2117
~u5g 2 b 105 295 434 670 857 1045 1217 1407 1537 1784 1989 2061
50 4 5 28 266 440 512 781 351 1108 1273 1432 1580 1759 1962
4 4 73 243 379 519 665 817 955 1108 1252 1816 1585 1799
1 [ 47 356 56% 767 375 1175 1363 1573 Y775 1679 2199 7336
450 2z & 111 306 494 689 877 1068 1234 1426 1610 1799 2000 2040
3 $ 101 279 57 637 308 580 1139 1317 1483 16568 1626 2006
iy & 84 260 438 620 789 951 1099 1259 1466 1556 1717 1945
1 6 73 29% 497 704 919 1129 1332 1566 1780 2008 2245 2371}
600 2 4 61 236 457 6319 810 972 1129 1284 1438 1504 1786 2033
3 4 59 243 436 el 789 963 1131 1319 1497 671 184% 2042
[ : .
i 8 69 266 484 589 888 1091 1286 1560 1717 1643 2147 2056
600 2 10 78 264 480 681 880 1066 1238 1426 1608 1731 2010 7113
3 g 25 g;g ﬁlg 588 756 918 1076 1250 1409 1548 1769 18¢3
i 1 39 568 750 903 1043 119k 1376 1437 1573 1751
1 Z 40 37 LE1n 551 81% 1007 1158 1382 1571 1767 2008 2149
750 2 4 52 209 394 576 781 315 1003 1294 1468 1660 - 1826 1948
3 y 48 189 362 526 679 825 947 1109 12u6 1382 1506 1627
4 6 46 1890 350 477 535 733 896 1212 1386 1527 1613 F726
1 ] 57 378 510 550 821 1035 1948 1583 1757 7978 7291 2705
750 z 6 56 245 390 599 766 o34 1074 1213 1370 1537 1770 1967
3 4 58 188 337 500 649 829 1605 1200 1376 1554 1728 1948
i [ 50 172 ng 515 hhq 825 959 1078 1146 1152 1215 1313
1 32 100 211 358 578 8Ls 1018 1292 bzt 1665 1929 ?99% Hh- 2072k
2 56 157 291 536 616 735 840 957 1055 1160 1215 1382
"398 5 2 iy 140 250 e 632 794 965 3146 1322 1497 1408 ' 72170
& 4 42 £32 243 452 574 670 741 177 798 787 524 406
1 4 47 £E59 335 5Ly 741 quy 1139 1349 1588 1265 2817 2126
900 4 2 ;g %;3 '3;2 388 61 7?2 8ay 974 1131 132? 1213 :zfg
3 - B0 639 806 - 465 1173 1282 1365 1643
A 0 29 121 291 463 567 633 720 787 865 1106 11&5 1164
1 [ 27 98 193 362 534 764 947 1152 1432 17386 18772 2084
el | DBMomoomomomom g G
: 9 2 79 9us 119
4 2 21 78 168 329 465 620 727 792 748 691 953 28
1 5 31 36 172 392 595 739 g68 1075 1370 1658 2013 2239
wso 3 | o 53 o des vy e ek I Bm o o lm e
5 30 739 g
4 b 29 71 161 373 575 570 866 763 756 795 794 7hk
1 G 73 ¥ Tk 256 557 591 706 861 9726 945 1687 1171
el DB B omomoamoam o mom o e b
4 2 13 47 103 233 360 408 454 509 722 1122 1441 1569
1 [) 21 45 Bz 218 501 6k q 794 938 1024 1137 1332 1523
2 % 21 46 ) 228 415 503 5238 702 938 1087 1150 1056
1200 4 5 19 42 78 153 179 bgh 622 760 936 1085 1282 155?
g % 17 38 n 170 270 302 346 536 697 912 10839 108
1 ] 8 71 71 17% 797 567 599 736 3h5 148 1587 128%
7 z 8 -19 29 109 310 337 352 171 177 373 411 767
~1350 4 g 4 15 23 8 216 Ik 427 515 614 773 988 970
i 2 5 13 17 78 333 52 53y 641 712 769 953 1537
1 0 Tt 77 3E 3 186 768 348 563 597 737 557 331
2
1350 5 2 10 19 36 59 186 278 358 ahg 576 729 854 674
M
] 3 e -11 =79 =35 =77 i iy 1 i 36 =57 <33
7 4 4 i1 i1 27 61 168 308 594 679 8938 1192 14680
~1500 3 8 6 10 10 21 58 93 14k 239 299 373 489 628
i 10 6 11 15 20 5t 115 197 364 526 723 1064 1524
1 [ -6 -1 -23 -21 -6 23 63 109 136 144 103 144
2 6 4 10 6 13 he 169 237 sn2 585 7639 1053 1280
1508 5 6 2 8 2 1t 36 71 115 180 253 335 hEA 555
4 b 6 13 11 23 52 121 235 390 580 798 1150 1464
P in Mp,

exclusive of weight of beam 0.15 Mp/m,

X

in mm.

Strain In =6 mm/mm.
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Tabel IVa. T2l. Tojninger i bajler. (Strain in stirrups).

~F 1 1.3 2.5 3.9 5.2 5.5 7.8 9.1  16.6 11,7  15.0
550 1| -2 2 19 43 36 182 34 500 695 871
0 a1 -2 36 163 253 369 533 775 961 1185 1361
550 1| -6 17 67 90 123 220 371 521 685 Bhh
72— — _4 z 1 -6 -15 19 101 211 331 505 689 380 1055
ges L H & i 318 599 §78 1208 1569 1885 1952
- 785 o & 21 270 526 829 1100 1811 1856 3514
7es 1| 13 -27 17 1e0 299 679 1064 1359 1726 1899
| R 3 2 4 19 61 140 293 492 863 1167 1638 1768
Y 0 98 505 §50 10411300 1860 5332
~375 10 -6 13 183 706 951 1211 1633 2010 2078
ST -2 -6 52 233 421 687 1581 2077 2021 = 2021
975 5 2 -2 21 191 345 584 1143 1552 1864 1952
T % =16 3 153 450 1137 1Re1 17633795
-1185 , 0 2 13 88 333 1807 1338 1688 1933 2042
] ; Time 1] -k ~6 11 306 664 997 1261 1656 2584 3770
: 2 0 0 11 262 679 1047 1338 1698 2057 2249
! T =% =Y o3 -3 31 Z5T 353 580 562 578
~1335 . 1 L0 -15 -15 -1¢ 10 237 379 536 720 926
T35 1] -2 -3 -15 -2 59 163 239 417 557 681
21 -2 -3 -11 i 2 46 178 346 530 718
Tabel IVb, T22, Te¢jininger | bgjler. (Strain in stirrups).
~F 1.2 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4 9.6  10.8 12,0  13.2
533 ) 8 -6 -8 21 72 154 238 314 408 1983
2 0 -y -13 57 196 337 457 533 686 781 874 1096
sag 1 0 -y 18 32 56 59 82 107 139 185 2040 289
2 o -2 -17 2 B5 159 227 295 371 445 518 581
715 1 G 2 33 FEY] 166 T 137 533 56k 595 802 383
2 0 -2 =10 ~6 15% 339 568 77% © 1055 1634 5263
13 1] -2 -y -8 19 &6 97 232 478 643 764 926 1198
2 | .0 0 11 74 141 24k 4§51 716 1640 2579 3465 4288
Toss 1 o = 3 31 118 19% 293 389 524 §30 1118 1922
2 o 6 6 13 158 437 657 §16 1138 1484 2305
ses 11 -2 -2 2 55 143 272 et 572 1027 1575 2842 4536
2 | -2 0 -1g 9 187 341 526 792 1320 1960 2587 4690
103 1 9 =5 =11 36 734 157 7360ISTE 3500
2
1063 1 0 -2 -6 10 61 158 by 653 733 1072 2572
2 ] -2 -2 g 30 202 570 964 1613 2181 2687 - 3234 3843
1738 1 ] A =4 -2 29 278 598 B36 - 1196 183k 3423
238 4 0 6 5 6 181 378 1183 1318 1697 2099 2674
v -2 -4 32 76 335 739 199k 2248 4183 5312
2 g 0 2 23 3g 128 549 808 931 1488
ez 1| e pr3 13 Ti7 =17 19 53 io7 175 272 w32 1078
2 | -y -6 -8 -8 -10 -4 Z2 10 32 82 225 659
s 1] -2 -10 -19 -27 ~21 34 131 187 575 810 1038 1270
2| -2 -8 -13 -23 -21 ~21 ~25 -t 17 55 11% 200
Tabel IVc. 7123, Tejninger 1 bgJler. (Strain in stirrups),
] o2 1.2 2.4 3.6 6.8 6.0 7.2 8.4 2.6 10,8  12.0  13.2 14,2
ogps 1| -2 -12 -2 8 62 98 171 254 %038 525 633 746 792
2 0 -8 ~12 31 142 254 367 431 579 210 925 1044 1098
525 1 2 -8 -23 -12 17 54 100 146 208 262 312 367 442
2| - -12 -25 8 73 163 254 333 435 519 587 667 773
To7s ) D =3 10 31 83 127 225 (T 743 558 1212 17172166
2 0 -6 - &0 169 213 275 354 531 733 1171 2750 5396
675 1 0 2 2 29 115 187 377 552 760 1088 1527 3127 4685
2 4 2 29 117 223 2838 410 50y 815 1723 2604 3556 4304
-825 1
o 2 -4 -6 -2 106 350 558 813 1163 1875 5290
2 0 -2 10 96 512 779 977 1188 1523
- ] = = 19 165 385 812 1256 1648 3088 5343
-975 2 -2 4 33 152 327 715 1075 §338 2138 3658
P 2 -2 -6 23 167 34y 56 667 1033 2215 3379 - 5108
2 o -2 -2 8 131 342 406 597 927 1688 2340 3806
Tr1zs ] 2 %3 2 ) 152 535 B85 izhz 1998 2681 4708
2 2 o 2 27 137 502 821 1112 1587 2058 3629
1125 1 2 -2 -2 8 77 306 548 844 1065  156%¢ 2613 5748
) 2 -2 -2 4 13 806 1281 1921 3200 4721
Trars ] = =13 1% 38 £79 951 1333 2225 3415 GY1D
3 2 -4 -10 -13 -4 185 565 887 1363 1506 1819 2317
" 6 -2 -y 13 31 545 46 1387 2075 4052
2 0 -4 -4 2 2 181 304 679 1017 1158 3750 1415 2179
TTans 1 5 =12 =23 ~&6 =58 -5k b3 59 196 323 502 792 1813
75 5 2 -10 -17 -37 -l ~hy ~43 -4 31 119 256 581 640
1o7s 1 0 -4 -6 -5 -13 13 81 185 319 693 700 10486 1188
25 5 2 -2 -2 -1D -6 8 12 35 100 212 356 617 769
P In Mp;, exclusive of welght of beam 0.15 Mp/m.
x in mm., Straln in -6 mm/mm,




og trykside,

Nedbp jning af traek-

Va. T21.

Tabel

f tension and compressfon flange).

12.¢

833502395918

L A I B )

145301209?53
e

95.@5.@58745“58

v e e e -

Aty RN nugq{cxz,l
— e

10.8

Wil A e O D

----- . “ s w4

MO 0D O A
—

WP Il O DR @ e W e MWD

------ e e 4w e

Lo LW Ve - R~ - N TR i W
—

305939856516
R . .

]3“5??3?(5.&.2

269“?6167507&-
I R

12356?9?55421

13.2

[ A B I V=T L R G i e A R -

e ko ' Poeoson
Lo AR R - T NV S N
e

12.0

--------- Y e koo
LN T 00 S el AN SN P Ly by e
ot my ot

50&.255!33592505

L N A N .

15&.539020975&.31
-t e -

10,8

9;16]“.5!4322)2ﬂ3380
L R S [

13!46?:009093?51?!.

hﬁ?gsgw\..?rﬁ?nl_gsu?l}
I

123568803865421

[l R AR i YR Y- g ]

D

N ML ALY MDD LT M

1145636385..432
L T R T
]23:4557.65-..1.521

(Deflection o

R e " MAENSOC OSSO
- L S T ) v
- 25791210?52 245312086“2
- o el
T OO MR T - AN A e
I S S L T I S A
ST CROS oD O A g g
— - P
T EI DA RS O SN O N WD - T
o 1355737653] T AT P 0 G
o P Qe GO0 O o S e 1377988331?
. LR R R N 4w a4 s s e v s oa o
L A N N RY- R .....21..155514 MO
ah 0.”000.4?58999 0807515?789
N R L T R R R R
w ]233:45-4.3210 1.....?3:45:439.10
o 7“171727035 [l e RN L W - U N T Y
. R A A A R T R R S e
P N L T Ty o DTN I R M B et G
- b.826529623,u. NGO NSO S W
._ L I R R T B R Ay “ v e .
N O G N o 50112711100
=) 21._.57.3087:.&.2 - A qnnnnnnnr);i?
L A A R S v e on
o~ Oﬂﬂﬂﬁlﬂﬂﬂﬂﬂ [ Qﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
) Bﬂﬂﬂﬂﬂ_ﬁnunuﬁﬂ =N %"
o] vt e e s s s e oa N S
“locoooooooao DEOOoOOTROoO O
o
WUV IA LA L D G A i e A A LR N T AT T
MET &y o b Lol RIS V- S
MU O Py Wy P Y ey MU S8 ey W Y ey
o} o B T - Elob et
bt 1
[FT-FRI¥DLY

U0 | §SBAULIOD

7

O\

P In Mp,
X in mm.
Defleec, in mm,

N
@
o
c
o
Yo
s
(o]
Ut
Uy
@
o L.
o Q
T E
o O
@O
X
e
| W
2 m
o L
oo
Fow
YN =
& o
b Y
i
[T
Y O
1w

<
o0
£ o
- g3
L §
- @
T e
LD Y
T O
@0
pr

T2z,

Tabel Vb,

90108!4.11}6888
e v
023-@“565.&-523.

ST P N SN D

e v e s s " s e s oA

b e ML WD AN T M N O

86.&-28392?135
LR « mow e

= L Al A &.43321

8&.?@.59115026?
R

91223“54433210

6?8382&”28371

..... L R T
u11|£21)3322|.1

WS ON WD NG D G0 080D M e O

L T e

Ot ot DLON AR M S N e D

44002&92520..528!-1
L -

5911]22211100

5825907295185
e s s e .

00{112221[1&0

25?91«35319?53
LR R
Bnﬂoj'&lllBﬂﬁn

31..6?.91&. l0u05.4?
L e e e e e o

ﬂ.ﬂﬂnull.i_\...[oﬂuﬂﬂ

OON EY NY S L M T M BN

I

oo ooooscooo

11?25“75“3220
. - IR

aonﬂonﬂaﬁuﬂnvﬂ.ﬁ

Gﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ.ﬁﬂﬂ
R N R e
conpoocoocoseem

PobooceenCc oo
N

oo OoODDOE O

7 YOO MY D O R 0D e O e By e Oy D S0 N 00 D Fe 6N T O P O
H PG G e WYy B Y e YD GO ey M G WD MY
A NO@Mn AN DT AN DO M N0 oy
i o L - [
Py 1t

U Suey Lo § g8 ddwon

&

og trykslde,

Nedbo jning af trak-
(Deflection of tensl

T23,

Tabel Vc,.

3680118?701..97..“.0

L * e e e e

123587787?6“3?1

24&.390&.8@0935&.2
RN

123&'57’?8?75“321

O e (N A D MU N B - DO
L L R

CNMNMITINNONMOD BN NN

OO D 0NN A NGO O ek O
L R R

T DN U D W T B

on and compression flange).

?75&1846382355?
e A r A x4 b owowom

0!23#%565““3230

- R L - N R P
R N R

e il T R - e -]

6.0

rﬁv?ﬂrﬂzon}?lbussnu}ﬁ
[ N R R s .

012?334.@“332219

7395?99803370 T 0
......... ..
D A NN N NN e

L.8

ngg}?l.n,nush‘9595
LR R R R R

00112233322.&1U0

WO PN T 00 N O 0Dt D N &
R N N A A A

B vl vt O 0N N MY N SN N N ek 2

TNAC £ N NG e ML S O D N O e
L A A A e e i

POt At NN A == OO

.u.?9250)q_393530?3
RN
ﬁUU!Ell?lllIlﬂﬂ

03558”2211976““
R L A

ﬁﬂﬂuﬂﬂ.llllleunﬂuo

PSS P G0 N e T v O BN S W o

T e e 4 e o on b oo « e oo

EORNOOmmMrH Ao o

PO O O BN I A e 3 N RA Y
IR A R
WUGGDHUUBGDGGGO

IZI}S.H.h.rJ-ﬂ.Qﬁ..ﬁza.ﬁl
R L R

nuunﬂuuoonﬂuﬂonnn

0.2

CODORQOUOoOOCDoDo®
TS s b s e s ke oa s s o

SCooCocoocOCcoRoR o

009000““0000000
L L

ﬂﬁnvﬂﬂuuﬂﬂgsnuﬂtou

LR AR Y W WL ED A WD I A 1 LA LN LS N W © 1A s, e
T NHNDO BN B RN FWATOWN DO O e ey
e L A ] — ot L R )
(I} LI A
UG SuBY

UosEasducn




- ho .

‘Tabel VI, Serie I. Tg¢jiningsmdlinger med spermdl. Revnenumre.
- (Strain along longitudinal reinforcement
and compression flange, dlal gauges,
Numbers of cracks).

T21 P: exclusive of welght of beam 0.15 Mp/m

Mo. P -2 -1 t +1 +2 c
(Mp) o/co ol/oo o/oo ofoo o/oo o/oo
1 6.2 0,13 0.18 0.0k -0,.04 | -0,05 0.02
2 1.2 0.07 0,17 0.08 n.az7 -0.12 -0.,02
3 2.4 0,11 0.33 0,33 0.23 -0.15 -0.,07
b 3.6 .13 0.53 3.49 0.43 0.03 ~0.12
5 & .8 06.28 0.79 0.66 0.59 0.03 -0.17
& 6.0 0.28 0.95 0.89 0.83 0,22 ~0,19
7 7.2 0.42 1.14 1.12 n,93 .29 -0,26
'8 8.4 2.51 1.28 1.32 1.06 0.36 -0,36
9 9.6 T 0.72 1.55 1.46 1.31 0.59 -0.46
10 10.8 0,80 1.75 1.65 - 1.52 0,68 ~0.52
11 12.0 0,98 1.98 1.84 1.78 0.89 -0.68
T22 P: exclusive of welght of beam 0.15 Mp/m
No ., P -2 -1 t +1 +2 c
(Mp> ofoo o/oo c/oo ofoo ofoo o/0o
1 1.3 0,03 0.1% 0.14% 0,13 0.01 ~-0.05
2 2.6 0,12 0.30 0.28 0.30 0.04 -0.69
3 3.9 0.14 0.53 0.55 0.53 g.10 -0,15
& 5.2 0.29 g.74 0.76 ¢.76 06.23 -0.20
5 b5 G.41 0,99 0,96 0.93 0,36 ~-0.27
) 7.8 0.55 1,23 1.18 1.18 0.56 -0.33
7 9.1 0,72 1.5 1.40 1.40 0.69 -0.,40
8 ic.h t,85 1.72 1.62 1.59 0,85 -0, 47
9 11,7 1.85 1.87 1.85 1.79 1.04 ~0.55
T23 P: exclusive of welght of beam 0.15 Mp/m + 0.2 Mp
No. P -2 -1 t +1 +2 [ o]
(Mp) o/ oo ofoo olo6 a/on ol/oo ol/oo
2 1.2 0,00 0,05 0.09 0.08 1.08 -0.08
3 2.4 ~0.02 g0.21 0.26 0,22 0,10 -0.13
& 3.6 0.03 0.33 0.4b 0,44 0,12 -0.17
5 4.8 0.09 0.58 N.68 0.64 0.21 -0.21
& 6.0 G.21 0.68 0.90 ¢.80 0.31 -0.,2%
7 7.2 .31 0.93 1.06 .96 0.42 ~-0.37
8 8.4 0.41 1.07 1.23 1.19 0.63 -0,35
9 9.6 0.56 1.29 1.38 1.42 4.80 -0.453
10 10.8 8.74 1.51 1.62 1.62 0,94 -0.53
11 12,0 0.9% 1.55% 1.79 1.77 1.14 -0.,55
iz 13,2 1.17 1.84 2.04 2.08 1.29 ~0.59

3
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Tabel VIl, Serte 11. Tgijningsmdlinger med sparmdl., Revhenumre.
(Strain along longitudinal relinforcement
and compression flange, dial gauges.

Numbers of cracks).

Ho. P c t No . P < t No., e [o3 t
Mp ofoo oloo Mp oloo a/oo Mp o/oa n/oo
Tia Tha T3b
d Iy 57 d 43 57 d 35 57
1 1.5 -0, 85 D.12 1 1.3 ~0,05 p.12 1 1.0 -D,B83 0.07
2z 3.4 -0,12 0.36 2 2.6 ~0.12 0.32 2 2,0 -0.08 0.21
3 4.5 -0, 18 0.59 3 3.9 0,17 0.51 3 3.0 -0.12 0,37
4 5.0 ~-0.25 0.80 4 5.2 -0,23 9.71 4 4,6 ~0.17 0.52
5 7.5 -0,32 1.0% 5 6.5 ~0.27 0.90 s 5.0 -0,21 0,67
) 9,0 ~0.40 1.26 6 7.8 ~-0,32 1.10 6 6.0 ~0.25 0.82
7 10,5 ~D.50 1.49 7 9.1 -0, 40 1,29 7 7.0 ~0.30 0.96
) 12.9 -0.60 1.73 8 10.% -0, 48 1.51 8 8.0 ~0.3h E.11
9 13,5 ~1.06 7.18 9 11.7 -D.55 1,71 9 9.0 ~0.40 1.27
Y] 13.¢0 ~0.63 1.95 10 10,0 ~0.44 .42
1l 13.5 ~0.60 2,06 11 11.0 -0.51 1.57
T2a 12 11.8 -0.56 1.70
Tib
d 43 57 T4b
d 32 57
1 1.3 -n.ns 0.19 S d 4p 57
2 2.6 -6.10 0,31 - i 1.2 -0.06 0.12 -
i1 3.9 ~0.15 0.53 2 2.4 ~0.10 G.27 1 1.0 ~0. 04 0.07
4 5.2 -0.21 0,72 3 3.6 ~0.16 0.4%6 2 2.0 -0.08 0.18
5 6.5 -0.26 0.93 Y 4,8 =0.21 0.65 3 3.0 -0.15 0.36
6 7.8 -0.32 1.12 5 6.0 -0,26 0.82 4 4.0 ~0.20 0,51
7 9.1. ~0.39 1.33 & 7.2 -0.32 1,00 5 5.0 ~-0,25% 0.58
8 0.4 ~B.47 1.54 7 8.4 ~-0,38 1.17 6 6.0 -0, 33 0,8k
g 11.7 ~D0.56 1.76 8 9.6 -0.,45 1.37 7 7.0 ~0.35 0,99
io 13.0 -0.66 2.10 9 10.8 ~0.53 1.55 8 8.6 0.4 1.1%
Il 13.6 ~G.77 3.18 1o 12.0 ~0.64 1.72 9 9.0 ~0.47 1.29
12 13.6 -8, 85 B,01 10 10.0 -0,53 1.43
11 13.9 ~1,07 7.30 11 10.9 ~0.58 1.58
T2b
T3a 15
d 36 57
d 3y 57 d 35 57
1 1.2 ~0. 0% 0.08
1 1.3 ~0.05 .11 4 2.4 -0.12 0.26 1 1.2 -0, 04 0.09
2 2.6 ~-0.12 9,33 3 3.6 -0,16 0.46 b4 2.25 | ~0.09 0.26
3 3.9 -0.17 1,51 b 4.8 ~0,23 a4.65 3 3.3 ~D.14 0,45
% 5.2 -0.23% 0,71 5 6.0 ~0.28 0.82 4y y.h -0.18 0.62
5 6.5 -0, 31 0.91 6 7.2 ~0.35 1.0t 5 5.5 ~0.25 0,79
6 7.4 -0.35 1.1} 7 8.4 ~0.42 1.18 5 6.6 ~0,29 t.95%
7 9.1 -0,42 1.3} 8 9.6 -0,50 1.36 7 7.7 -0.36 1.12
8 10.& =g 49 1.51 9 14.8 -0.58 1.56 8 8.8 -0.42 1.30
9 11.7 ~0.60 1.73 ] 12.9 ~0.68 1.75 9 9.9 ~0.47 1.49
10 13,0 ~0.60 1.93 11 13.2 -0.9} 2,00 10§ 10.4 ~0.5% 1.55
P: exclusive of welight of beam 0.15 Mp/m
P P
c
-5 y/m | de
S t
dy
P P
i 525 525 900 L, 525 K25 ¢
[hand fantt el i Eaaith B ol T
mal i mm
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Tabel VIII. Serie I. Maksimale revnevi
C

(Maximum width of cracks).
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Summary

This report treats test with 12 reinforced conerete T-beams
subjected to combined bending and shear. The tests continue earlier
tests performed in 1963-1965 by X 6zden (litt. [67.1] p. 23).

All the beams have a shear Span —E = 3.5, a longitudinal ratlo

®, = 1.06%, and a concrete cylinder strength o, = 250-330 kp/cm
(fig. 1.1, rig. 2.3, fig. 2.4 and table I). Only the shear reinfor-
cement (vertical stirrups of mild plain bars) was varied {table I
and fig. 1.2).

' Strain measurements with 100-130 strain gauges were performed
on 3 of the beams (series I: T21, T22 and T23). The measurements
‘with strain gauges oﬁ the concrete compression flange (fig. 1.3 and
table ITa-c), together with the formation of cracks (fig. 2.9), de-
monstrate the presence of an arch action in the shear span. The
measurements with strain gauges on the léngitudinal reinforcement
(fig. 1.5 and table IITa-c) demonstrate a considerable dowel action
even when the load was 60% of the ultimate load. The measurements
with strain gauges on the stirrups (fig. 1.7 and table IVa-c), to-
gether with the measurements of the maximum width of cracks, indi-
cate the possibility or using stlrrups with a yield strength (0,2
per cent offset) of about 6000 kp/cm .

The ultimate load (table T and fig. 1.2), compared with two
typical formulae, shows that those of Hillerborg [68.1] are in good
agreement with the test results, whereas those of ACT - [62.4] un-
derestimate the shear failure load by about 60%.

The notation in this report 1s mostly in accordance with
" that of CEB [69.3].
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