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Resumé

Rapporten indeholder en behandling af styrken af forankringer og
stgd i forkammet armeringsjern ved hjzlp af plasticitetsteoriens
¢gvrevarditeknik.

Indledningsvis gives en kort repetition af det plasticitetsteof

~ retiske grundlag for behandling af beton som et stift plastisk ma-—
teriale.

Der opstilles dernast en brudfigur og en tilhgrende gvrevardi for
det lokale brud omkring kammene p& et enkelt armeringsjern.

‘For bj=zlker med 1 og 2 jern findes ¢gvrevardilgsninger for forank-
ringer med forkammede armeringsjern. For hver bjzlketype undersg-
ges flere gvrevardier og ved hjzlp af numerisk optimering findes
de bedstevl¢sninger. V

De fundne teoretiske bareevner sammenlignes endelig med forankrings-
forsgg og stgdforsgg.



Summary

The upper bound theorem of the theory of plasticity is used to
attempt a solution of the bond strength of anchorages and: splices

in deformed reinforcement bars.

The report gives first a short briefing of the theoretical back-
ground for using the theory of plasticity, and the consideration
of concrete as a rigid-plastic material. '

A local failure mechanism and a upper bound solution is propounded
for a single deformed reinforcement bar.

Upper bound solutions are also propounded for .anchorages in beams
with 1 and 2 reinforcement bars. The upper bounds for each beam-
type are numerically optimized, and the best solutions are stated.

Finally the theoretically stated strengths are compared with ancho-
rage tests and splice tests. -
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1. INDLEDNING

Hvor langt et stykke armeringsjern, der skal bruges for at fgre
krafterne fra et Jjern til et andet eller til den omgivende beton,
er et grundlaggende problem for den praktiske anvendelse af beton.

Forankrings- og specielt stgdproblemet har derfor varet studeret
lznge. Abrams [13.1] henviser s8ledes til, at man muligvis alle-
rede 1 1876 udfgrte forsgg for at bestemme vedhaftnlngen mellenm

beton og armerlngSJern.

Det m3d da ogsa have varet ngdvendigt for at kunne anvende armeret
beton i praksis, at man tidligt, pd en eller anden m8de, har skaf-
fet sig en vis viden om de ngdvendige stgd og forankringslangder.

I denne afhandling spges stgd- og forankringsprobleﬁet lgst ved
hjelp af plasticitetsteorien, der har gjort det muligt at lgse an-
dre forskydningsproblemer, f.eks. i bjalker og plader.

Anvendelsen af den af M.P.Nielsen og M.W.Brastrup [ 78.1] udviklede
metode til dimensionering af bjalker for forskydning vil ofte med-
fgre, at man skal forankre stgrre krafter ved vederlagene, end
hvis man dimensionerede samme bjzlke efter de hidtil anvendte me-
toder. En naturlig konsekvens er derfor at sgge at f& en forgget
viden om st@d og forankringers virkemdde og bareevne ved hjzlp af
plasticitetsteorien.

Forankrings- og st@gdproblemet er gennem tiderne blevet behandlet
pa mange forskellige mdder. De zldste kilder beretter om forsgg
og deraf afledte empiriske formler til bestemmelse af stgd- og
forankringslangder.

Forskningen kan opdeles i to'hovedgrupper;

1. Undersggelse af indflydelse af forskellige parametre som
armeringsdiameter, profilering, betonstyrke osv. pd forskyd-
ningsspendingen og dens fordeling.

2. Bestemmelse af en form for Hooke's lov for forankringer.

Denne forskning har trods stor snilde ved fremstillingen af prg-
velegemer og mdleudstyr ikke givet en overbevisende grundlazggende



viden om problemet. Man er sdledes fortsat uenige om udseendet

af spandingsfordelingen.hen langs det forankrede jern.

Betonnormernes bestemmelser om forankring og stgdning er da ogsé
normalt forsigtige . Inden for de seneste 10-20 &r har man ogsa
forsggt at bestemme forankrings— og stgdstyrken ad-ren teoretisk
vej. Elasticitetsteorien har varet anvendt badde som forudsatning
ved anvendelse af héndregningsmetoder og ved anvendelse af finite
element programmer. )

Tillempede plastiske beregninger har ogsi varet forsggt.

Den teoretiske behandling har dog heller ikke pé& afggrende vis

bragt en lgsning pd forankringsproblemet narmere.

Formalet med denne afhandling er ikke at give en oversigt over
de anvendte metoder og den tilgengelige litteratur om emnet. Der
kan her henvises til artikler af ACI Committee 408 [70.1), Ddrr
et al. [74.2] og Tepfers [73.11, der alle indeholder fyldige re-
ferencelister. )
Formdlet med denne behandling er udelukkende at vise anvendelsen
af en stift plastisk materialemodel for beton pa forankrings/
stgd-problemet.

Som en indfgring til emnet skal vi dog alligevel se p&, hvordan
forankringsproblemet har varet behandlet tre forskellige steder.
Dels i den danske betonnorm, DS 411 [73.2], dels i Tepfers dok--
torafhandling [73.1] og dels i en amerikansk undersggelse af Oran-
gun et al. [75.4]. ’

Behandlingen af stgd og forankringer i den danske betonnorm, DS
411-[73.2], kan i vidt omfang anses som typisk for, hvordan nor-
mer behandler forankringsproblemet. Kravet om tvarérmering i
stpd- og forankringszoner indgdr dog ikke i alle. normer.

"I DS 411 [73.2] har man tabelleret kravene til forankringslangden.

Fra normens tabel 7.2.3 f&s med normens nomenklatur

L opy 0.09

42 %k &

hvor &£ er forankringslangden, Tk .den karakteristiske beton-.

trakstyrke, da det forankrede jerns diameter, 9.k det forankre-



de jerns karakteristiske flydespaending og ¢ den i normen narmere
omtalte forankringsfaktor. Udtrykket kan omskrives til:

d2

a
%k, "7 %k
40.09 0! = '
bk ﬂda Zobk

‘Her er ng betonens karakteristiske trykstyrke. Hgjresiden
svarer til det i denne afhandling benyttede T/Oc . Indsattes .
Gbk/ok‘)k ~0.10 og £=0.8 svarende til for eksempel tentorstal,

fas:

T o :
0.22 > — (1.1)

o)

Fra normens tabel 7.2.3 fds ligeledes: .

30

> ==
-t

X
d
a
der kan omskrives til:

2
da Yak

[
dy ™ Opx

fv

.30 Oék4

m
& Oax 4
2
Her er igen anvendt normens nomenklatur.

Indszttes f.eks.’ O, = 560 MPa og 0$EF=20 MPa samt ¢ =Q;8
svarende til tentorstdl, fés:

T .
0.19 > - (1.2)
c “

For dansk kamstdl f&s - stadig med 0£k==20 MPa
0.16 > = L (1.2)
c

Det er det skrappeste af de to krav (1.1) og (1.2), der galder.

DS 411 har som navnt ogsd et krav om tvararmering i stgd og for-
ankringszoner. Normens vejledning angiver (v.7.2.4.1)
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“hvor a er afstanden mellem tvararmeringen, dt tvaerarmeringens
diameter og dZ‘ hovedarmeringens diameter.

'Udtrykket kan omskrives til:

' 2 T v
T O 29¢7 %k : -
110 o‘k ~aa ' (1.3)
b ad, Gbk

hvor Ok er'tvararmeringens karakteristiske flydespanding.
Hgpjre side af (1.3) svarer til det i denne afhandling anvendte
vy = 2 At-ct/2<iac .

= T = 2
Indsattes Oix 560 MPa og O%k 20 MPa , fas

0.80 < ¥ = Vg,

safremt tverarmeringén ¢ge§, kan st¢dlangden reduceres, dog mak-
simalt séledes, at en tredobling af tvararméfingen medfgrer en
reduktion af forankrings/st¢dlangdén til 70% af den oprindelige
forankrings/st¢dlangdé; eller omvendt at bareevnen forgges med
43%.

(Pogr=080 240 bs

Fig.1.1: Bareevne, jfr. DS 411, som funktion af tvararme-

ringens styrke for stgd/forankring i armeringsjern

med Oy =560 MPa o9 £=0.8 i en beton med ¢F20 MPa.

bk



Det kan vare rart at have normens krav i tankerne, nar forsgg og
beregninger senere sammenlignes.

Tepfers prgver i sin doktorafhandling [73.1] teoretisk at bestem-
‘me bareevnen af stgd. Han gennemregner efter en noget tillempet
plastisk metode en del mulige brudfigurer. Dog tager han hverken
hensyn til en eventuel brudbetingelse for betonen, eller ém brud-
det er kinematisk muligt. Han gg¢r sine brud mulige ved at lade
dele af bjalkerne vare revnet allerede i et elastisk stadium.

Tepfers opdeler sin behandling i 6 tilfalde afhengigt af stgdets
geometri. i

z.s:>\ L%\L%\ -
1.5?/ 1.;5}/ 459"

Fig.1.2: Armeringsjernets pavirkning af den omkring-
liggende beton.

Faelles for alle Tepfers' brudformer er, at han antager, at kraften
fra armeringsjernet'afleveres til den omgivende beton som krafter,
der danner en vinkel pia 45° meq érmeringsjernets tyhgdepunktsakse.
Disse krafter giver anledning til et radiart tryk pd den omgivende
beton. I brudsituationen modsvares dette tryk af betonens traek-
styrke (Tepfers baserer sine formler pa spaltetrekstyrken) i de

" pa fig.1.3 og 1.4 viste flader. ‘

Ved bruddet af type 1 antages, at dzklagene har en s&dan tykkelse,



type 1

type 2

type 3.

" Fig.1.3: Brud type 1, type 2‘og>type 3 efter Tepfers o

[73.11, pilene i armeringsjernene angiver =

* deres bevagelsesretning ved bruddet. ’
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at brud i stgdene resulterer i, at dazklaget i hele bjzlkens bred-
de spraznges af. Tepfers forklarer det pad den midde, at sidedak-
laget har en s&dan tykkelse, at brud i sidedaklaget ikke kan op-

vejes af bareevnekapaciteten mellem jernene eller omvendt.

I bruddet af type 2 antages sidedaklagets tykkelse at vare sa
lille, at en langsgéende revne dannes tidligt i belastningshisto-
rien. Sidedzklaget antages derfor ikke at bidrage til stgdets ul-

timative bareevne.

Brud af type 3 fremkommer ndr afstanden mellem armeringsjernene er
stor, og tykkelsen af sidedzklaget er mindre end tykkelsen af bund-
dzklaget. Der er her igen gdet ud fra, at dzklaget revner p& et tid-
ligt tidspunkt.

I modsetning til bruddet af type 2 antages nu pd grund af den store
afstand mellem jernene, at hjgrnet vil blive revet af. I fgrste
omgang antager Tepfers, at hjgrnet barer lasten pd stgdet som en
udkraget bjzlke. Bareevnen af stgdet under denne forudsztning ud-
regnes ([73.1], p.63-64), og det konstateres, at udtrykket bliver
ret kompliceret. P& grund af udtrykkets udseende - og da bruddet
ogsd kan betragtes som et rent forskydningsbrud i snittet A-A (se
fig.1.3) - bruges herefter en model med rent trek i det pa figu-
ren viste brudsnit. En sddan model opfylder ikke ligevagtsbetin-
gelserne, men Tepfers skriver ([73.11, p.65):

"The obtained equations will not always fulfil the claim
of equilibfium but they will be secured by experiments
where the possible parameters cover a greater range of
variation than will be met in practice."

Bruddet af type 4 er som type 3-bruddet, dog antages her, at bund-
dzklaget er tyndere end sidedazklaget. Bunddaklaget revner derfor
P& et tidligt tidspunkt, og lasten bares s& af sidedaklaget pa
samme made som beskrevet for bunddazklaget i type 3.

Bruddene af type 5 og 6 bliver behandlet pd tilsvarende m&de,idet
Tepfers igen forestilier sig, at der opstdr revner i bunddaklaget
pad et tidligt tidspunkt. Det endeligé brud fordrsages dog af svigt
i de viste flader.

Stgd med tvararmering behandles pd tilsvarende miade.
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© type 4
) ]}
ui‘ vd ud 1 S l/dlldlr S »d bd L ) v
4 T A AT I
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type 5
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, 459 {1 450 AN CI
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Fig.1.4: Brud type 4, ‘type 5 og type 6 efter Tepfers
[73.1]. Pilene i-armeringsjernene angiver

deres bevagelsesretning ved bruddet.
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Tepfers tager ikke i nogen form hensyn til et eventuelt ydre tryk
(som for eksempel i vederlagszonerne), han behandler udelukkende
stgdproblemet. I de fleste af sine brudtyper antager Tepfers, at
der sker en form for 'progressiv kollaps", idet en del af bruddet
opstér tidligt, dvs. mens opfgrslen endnu antages elastisk. Derpé
regner han s& plastisk uden dog at overholdé ligevagtsbetingelser—
ne endsige normalitetsbetingelsen. Den noget tillempede plasti-
ske betragfningsméde til trods har Tepfers' systematiske opdeling
i brudformer dog alligevel givet inspiration til en del af de i

denne afhandling . anvendte brudfigurer.

Orangun et al. [75.4] forsgger sig indledningsvis med en lignende
beregningsmdde som den af Tepfers [73.1] anvendte, men de opgiver
dog, da de konstaterer, at vinklen mellem armeringsaksen og brud-
fladen foran kammene kan variere vasentligt afhangig af hvilke
antagelser, man ggr.

Hvor Tepfers med sin udtalelse ([73.1], p.65) kommer taet pd at si-
ge, at hans formler er empiriske med en vis bund i virkeligheden,

tager Orangun ét al. skridtet fuldt ud og giver sig i1 kast med en

statistisk behandling af alle de forsgg, de kan f& fat i. Hoved-

vagten ligger dog p& amerikanske forsgg. Resultatet af den stati-
stiske behandling er nogle empiriske formler, der med en i beton-

sammenheng lille usikkerhed beskriver stgds og forankringers bare-
evne inden for et narmere angivet parameteromradde.

Indledningsvis antages, at den gennemsnitlige forskydningsspan-
ding i stgdet afhanger af: '

1. betonens trakstyrke

2. dzklaget ;

3. det stgdte armeringsjerns diameter
4. stgdets langde ‘ '

De navnte parametre omarrangeres til dimensionslgse parametre,og
ved hjelp af en ikke-linear regressionsanalyse findes:

* =
u /Vf_(': 1.22+3.23 c/d +53.0 4,/

hvor fglgende betegnelser er benyttet:
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Med en afrundet udgave af ovennavnte udtryk, nemlig

*
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det bedste udtryk for den gennemsnitlige forskyd—'

ningsspending pad armeringsjernet i en bjzlke med

konstant moment i stgdzonen.

cylindertrykstyrken for beton malt i psi.

en st¢rrélse, der er proportional med betonens

trekstyrke.
det mindste af bund- og sidedazklaget.
hovedarmeringens diameter.

stgdets langde.

* =
u /\/fé 1.2+3 c/d +50 4, /%
findes utest/uberegn==1‘07 med en standardafvigelse pa 15%

for de 62 forsgg, der er anvendt ved regressionsanalysen.

N&r samme formel anvendes p& Tepfers' forsgg (der ikke blev be-

nyttet ved regressionsanalysen), findes
en standardafvigelse pd& 32%.

fers i [73.1] publicerede forsdg.

utest/“beregn’=1'18 og
Man har benyttet 92 af de af Tep-

P& tilsvarende m8de opstilles et udtryk, hvor tverarmeringen

i stgdet tages i regning. Her £fés:

u*/Vf_z =

tr Tyt
500 s d

hvof
A
Her er
Atr
fyt
s

d A £

c. b tr "yt
1.2 +3 db-+50 T * 500 sdb

tvarsnitsarealet af den tverarmering,
vinkel pa 90° med brudfladen.
flydespanding for tverarmeringen.

der danner en

afstanden mellem de enkelte jern i tvararmeringen.
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For 27 stedforsgg fis: utest/uberegn:=1'10 og en spredning pa

5%. Gennemregnes 27 forankringsforsgg (uden for vederlagszoner-

ne), féas utest/uberegn:=1;03 og en spredning pad 15%.

Orangun et al. behandler ikke forankringer i vederlagszoner. For-
ankringer andre steder i bjzlken behandles pd samme made som stegd.
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2. PLASTICITETSTEORI

Afhandlingen bygger pd den klassiske plasticitetsteoris anven-

delse pd armeret og uarmeret beton.

Dette kapitel indeholder derfor en kort gennemgang af de anvendte
formler og udtryk samt deres forudsatninger.

Kapitlet bygger i vasentlig grad p& Lange-Hansen {75.1] og [75.2],
Jensen [76.1] samt Brastrup et al. [76.2].

2.1 Flydebetingelse

Materialerne antages at vare stift plastiske, dvs. deformationer
kan kun foregd, ndr materialet er i flydning. Til beskrivelse af
flydetilstanden anvendes &n eller flere funktioner af formen:

f(o1, Oyr 03) =0 N .(2.1.1)

Spandingstilstande, hvor der ikke er flydning, er karakteriseret

ved £<0 . Flydning indtrazder som navnt, nar £=0. £>0 sva-
rer til spandingstilstande, som materialet ikke er i stand til at
optage, og som derfbr.ikke kan forekomme.

2.2 Flydelov

N&r materialet er i flydning, styres forholdet mellem deformatio-
nerne af den associerede flydelov, idet retningen af tgjningsvek-
toren €y (egentlig t¢jningshastighedsvektq;en) bestemmes ved:

e, = AL

i A3+ A20 ,  i=[1,2,3] o (2.2.1)
N !

Afsattes €; i samme koordinatsystem som flydefladen, vil BT
std vinkelret pd flydefladen i Ui’s endepunkt; derfor har den

associerede flydelov.ogsd navnet normalitetsbetingelsen.

Hvis flydefladen kun er stykkevis differentiabél, vil eiz P& en
linie med manglende differentiabilitet kunne skrives som en posi-
tiv linearkombination af normalerne til flydefladen pa& hver side
af s;ngularltetsllnlen - med andre ord. €5 skal have en. retnlng
bellggende i v1nkelrummet mellem normalerne tll de to naboflader-
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Gyldigheden af normalitetsbetingelsen kan bevises under visse
forudsatninger, se for.eksempel Lange-Hansen [75.1].

Det indrebarbejde (dissipation)'findes som:

W, = fe_o;ae_ o ; (2.2.2)
1l 1 . . R

2.3 Ekstremalprincipperne

Fglgende definitioner:indfgres:

En statisk tilladelig spandingstilstand er én_spandings-
tilstand, der opfylder ligeVegtsbetihgelserhe og de sta-
tiske randbetingelser.

En statisk tilladelig spandingstilstand betegnes som sik-
ker, hvis f <0 .

En kinematisk tilladelig brudfigur ér en'defofmationstil—

' stand, ‘der opfylder kompatibilitetsbetingelserne og de
geometriske randbetingelser. I zoner, hvor der sker plas-
tiske deformationer, skal normalitetsbetingelsen vaere op-
fyldt.

Ekstremalsatningerne kan nu formuleres pd fglgende mide:

En konstruktion v1l vaere i stand til at bare en belastning, hvis
det.er muligt at flnde en sikker, statisk tllladellg spandlngs—
tilstand overalt i konstruktionen.

En konstruktion vil ikke vare i stand til at bzre en belastning,
hvis der eksisterer en kinematisk mulig brudfigur, for hvilken
det ydre arbejde bestemt ved arbejdsligningen er stgrre end det
indre arbejde.

Hvis der til en belastnlng kan flndes b&de en sikker og statisk
tllladellg spendingstilstand samt en kinematisk tllladellg brud-
flgur, er belastningen lig med konstruktionens flydelast og bare-
evne.
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For beviserne af ¢gvre- og nedrevardisatningerne henvises til for
eksempel Lange-Hansen [75.2].

2.4 Beton

Betonéen regnes som et stift plastisk materiale, f¢lgende Coulombs
modlflcerede brudbetlngelse.

102(€2)
VO Otzp0c
K

: , A
/ O (>€1)

e
(81082) = “,O)

B
T~

(21'€2)

—\qv

(k,_-\)

Fig.2.4.1:. Coulombs modificerede brudbetingelse for
beton, her:vist for plan tgjningstilstand
‘(83 =0) .

P& fig.2.4.1 betegner O den pd cylindre med diameter 150 mm
og hgjde 300 mm mdlte trykstyrke.
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vcc er den enaksede plastiske trykstyrke, og ot:=poc den til-
svarende enaksede plastiske trakstyrke. k sattes almindeligvis
lig 4.

Begrundelsen for forskellen mellem de enaksede plastiske styrker

og de i laboratoriet m&lte styrker er betonens deformationer

ved brud, eller med andre ord, det faktum, at beton ikke er noget
stift plastisk materiale. Ved "oversattelsen" af betons arbejds-
linie til en idealplastisk arbejdslinie fremkommer de plastiske

styrker s& som beskrevet af Exner [79.1].

I korthed er princippet det, at man gnsker, at tgjningsenergien
ved antagelse af idealplasticitet skal vare den samme, som var
fremkommet ved anvendelse af den malte arbejdskurve. Arealerne
under kurve (1) og (2) pa fig.2.4;2 skal altsd vare de samme.

Fig.2.4.2: (1) Den mélte arbejdskurve
: (2) Den konstruerede plastiske arbejdskurve
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2.5 Armering
Armeringen antages at vare stift plastisk og kun i stand til at
optage krazfter i sin egen akseretning; der ses altsd bort fra

eventuel dornvirkning.

Fig.2.5.1: Stift plastisk arbejdskurve for armeringen

2.6 Flydeflader )
I det fglgende vil det indre arbejde i en flydeflade i en beton-
skive i plan tgjningstilstand med tykkelsen t blive udledt. ..
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Betonen

I plan t¢jningstilstand

skrives som,

f(o1 o

hvor kohasionen

2

(e3=0)

(se ogsad fig.2.4.1):

g,) =
3 1

501H + sing) -

kan Coulombs brudbetingelse ’

(2.6.1.1)

1 . -
502(1 sing) —ccosp=0

Tilsvarende udtryk f£&s ved ombytning af

Fig.2.6.1.1:

II:

91

c =vcc/ZVE = vo_(1-sine)/2 cosp .

og 0, .

Flydezone mellem to stive dele

Betragtes en plan, homogen deformationstilstand i ‘en zone med

bredden
2.6.71.1):

8

mellem to stive dele

I og II

’

finder vi (se fig.



Heraf findes

,81—'

€2

Ved hjzlp

For

o<

NE

af

o<

_ Vv _coso

_ vV _sina |

_21_.

€19 = 0
- e - ¥ sina
22 5
_ _ 1w
€12 T 8271 T 3

s& hovedtgjningerne:

(sina + 1)

(sina - 1)

fig.2.4.1 og (2.2.2) findes

£a

s ' ved hjelp af (2.6.1.2):

(2.6.1.2)

Vi befinder os pd strzkningen AB pa flydefladen, fig.2.4.1.
arbejde findes til:

Det indre

L3
[¥s
1

For @ <
fig.2.4.1

Q

Indfgres -

W, =
1

§

v Gtzt

1
7V

X =

Kotzat

(2.6.1.3)

f&s, idet vi befinder os i punkt B pa& flydefladen,

6(s1na+1)c +-— (51na-—1)(0 k - vo )}zté

ltoc{(1+sina)p —(1-sina)(pk—v)f

T+sinp/1-sing , £&s:

v ztoc{%(T-sina) + Sina*sinw}

1-sing

(2.6.1.4)

(2.6.1.5)
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Indfores
A= v-p(k=-1)
B = v=p(ktl) -

fas af (2.6.1.4):

vt Oa (A —u sina) - : (2.6.1.6)

o] =

w., =
1

For o = ¢ fas, idet vi befinder os pd strazkningen BC p& flyde-
fladen, fig.2.4.1:

Wy o= {% %(sinm+1)gt + % %(sinwf1)(ctk—voc)}2t § .

Indfgres k = 1+sing/1-sing , £&s:

1 s ,
Wi =3Vt vo (1-sing) . (2:6.1.7)

Da flydezonens tykkelse ¢ ikke indgdr i (2.6.1.3), (2.6.1.5)
(2.6.1.6) og (2.6.1.7), kan man lade & +0 og dermed indfgre de
regningsmassigt bekvemme flydeflader eller flydelinier.

Dissipationen pr. arealenhed i en flydeflade kan altsi skrives som,
idet a < ¢ ikke kan forekomme p& grund af normalitetsbetingelsen.
e 3

: _ . 1 .
For o = ¢ : Wy =5V (1-siny)v O

For @ < o < m/2:

_ Via o sina-sing
W, =V cc{2(1 sino) + p __T:EIEE_}
eller
1 .
W, = =Vv0_(A-usina)
, 127 : (2.6.1.8)
Her er

A = v=p(k-1)

W= v-p (k1)

[ME]

For o

Wy = Vo,
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Fig.2.6.2.1: Flydeflade krydsende et armeringsjern

Det indre arbejde i den armering, der krydser en flydeflade, bli-
ver under de i kapitel 2.5 navnte forudsatninger: = .

i

Wy = Vv cosBA_ qa o "  . (2.6.2.1)

hvor B8 er vinklen mellem flytningen og armeringens akséretning,
A_ ' er arealet af den krydsende armering,..og wcaf”er armeringens
flydespanding.
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3. DET LORALE BRUD OMKRING ET JERN

Ved skitseringen af brudfigurer og beregning af bareevner er der
brug for en model af de forkammede armeringsjern.

Den her anvendte model for et forkammet jern ser ud som vist p&
fig.3.1.

Snit A-A

Fig.3.1: Model for forkammet armeringsjern

Geometrien beskrives af diameteren d , der sazttes lig med den
nominelle diameter pé& de virkelige jern, kamhgjden k , som reg-
nes som jernenes gennemsnitlige kamhgjde og kamafstanden -a .
Kammenes udstrakning i akseretningen indgar ikke i modellen.

'3.1_ Rotationssymmetriskvbrud omkring et forkammet armeringsjern

beton TVC

L

=

7//%

N

armeringsjern

3
F_
(=}
-

v
e —

Fig.3.1.1: Brud omkring de enkelte kamme
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Bruddet foregdr pid den mdde, at mens kraften P trzkker arme-
ringsjernet i Gés retning, presser de viste betonkiler den om-
givende beton rotationssymmetrisk bort fra jernet. P& fig.3.1.1

er flytningen af betonen vist som ;c N

Ved beregningen af det indre arbejde i flydefladerne antages det,
at der ikke udfgres noget arbejde i den del af flydefladen, der
forlpber i skillefladen mellem beton og armeringsjern; der ses
altsd bort fra adhasionen mellem beton og stal.

Dette medfgrer blandt andet, at kammenes udstrakning i Jjernets

langderetning ikke kommer til at indgd@ i modellen.

Med de pd fig.3.1.1 anvendte betegnelser bliver den relative be-
vagelse mellem den omgivende beton og armeringsjernet.

Fig.3.1.2: Den relative bevagelse mellem beton og armering

og V. med a , bliver det ydre ar-

Betegnes vinklen mellem v c

cs
bejde:

We = Be| |7 |cosa

Det indre arbejde bliver, idet der i denne omgang ses bort fra
‘bidraget fra splitningen af den omgivende beton: o
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Kk B
For Y > Arc'tan(g):
wy o= Tl aror A £
i Mles siny a
% sin(0~Y)~-sing ]
i{vjf (1-sin(a-v)) + Ot ———ﬁﬁzﬁ}ﬁ;———
. &(3.1.1)
For 0 <y < Arc tan(g):
. _ - B a . - a .
w, [|vcs]|(d+2k_a tany)ncosY 3
/ cc ‘ sin(o-Yy)-sing
Ay Fa-sin@) v o R

Betegnelserne er igen hentet fra fig.3.1.1, idet udtrykket for
det indre arbejde i en flydeflade (2.6.1.8) er anvendt.

Szttes det ydre arbejde lig med det indre, fés:

For Y > Arc tan(%): W

P _ T (d+k)k .y 1=sin(a-y) | sin(o-y)-sing

zdwoc G d a cosa siny 2 P 1-sing

(3.1.
k
For 0 <y < Arc tan (—5):
P __ T _ (d+2k-atany) [ 1-sin(a-y) sin(a—Y)—simp}
Ldm 0o Og d cosy cosa : 2 e " 1T-siny

Den bedste ¢gvrevardi findes herefter ved at minimalisere (3.1.2)

med hensyn til o og vy .

Splitningen af den omgivende beton og flydning i bgjler eller an-
den form for tvararmering vil give et bidrag til bareevnen (3.1.2)
bestdende af en eller anden konstant C gange tana.
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Benyttes det andet dissipationsudtryk i (2.6.1.8) féas

For Yy > Arc tan (%)_'
T _ ({a+k)k A-usin{o~-y) + C tana
oc 2da cosa siny
For 0 < y < Arc tan (]—{-)
=Y = a
T _ G&+2k-atany A-u sin (o-v) + vc tana
0o 24 - cosy coso

I det fglgende benyttes:

(d+k)k
b 2da
d+2k
F = =33
samt u = (a-y) , o = uty

Heraf fés:

For Y > Arc tan(§)=
T _ ‘A-u sinu
3; =D cos(uiy)siny T © tan (uty)
k
For 0 < vy < Arc tan (5) :

A-u sinu

cosy cos (uty) + C tan(uty)

1. = -
-o—; = (F 2dt:any)

(3.1.3)

(3.1.4.)
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Fgrst betragtes situationen for vy > Arc tan(g) .

Sattes u = (a-y) = ¢ som er det mindst tilladelige ifglge af-
snit 2.6.1 féas:

T i 1 '
3; = Dv (1-siny) Siny cos(aEy) + C tan (uty) (3.1.5)

Differentieres med hensyn til <y findes fglgende minimum:

= 2 .. ¢
coty tany + //1+tan © + Dveose (1-sing) (3.1.6)

Differentieres dernast (3.1.4) med hensyn til u og indsattes

u = ¢ findes:

9 %) _ D I)A cosp+ (Xsinp-ucoty]l + C
u O u=e cos? (uty)

Q)

(3.1.7)

Stgrrelsen af den kantede parentes i (3.1.7) undersgges ved at
differentiere parentesen med hensyn til parameteren p i betonens
brudbetingelse (se afsnit 2.4):

35 [(v=p (k=1)) cose + ((v=p (k=1))sine = (v=p (k#1)))coty ]

= —= (coty - =—=) > 0 (3.1.8)
k+1 /%

hvor k her betegner konstanten i betonens brudbetingelse.

Coty antager sin mindste verdi fdr ¢ =0 hvor .-

coty = lggégg = Jk (3.1.9)

Det vil sige (3.1.8) altid er opfyldt.
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Den kantede parentes i (3.1.7) antager alts& sin mindstevardi for
p=0.

Sattes p =0 i (3.1.7) og indsattes minimumsbetingelsen (3.1.6)
fis efter en del regnearbejde at

wlw
T‘
v
o

h
o
"
—
.F.
9
Al
IA
"
|
=)

(3.1.10)

(3.1.10) er opfyldt for alle C > 0 .

.Minimum for (3.1.4),nér vy > Arc tan(g), f&s altsd altid for
u=¢ <=> (a-y) =9 og Y bestemt ved (3.1.6).

Benyttes ¢ = 37°, (k = 4) fas fglgende bareevneudtryk:

Brudform 1:

coty = 3 (345 Y1+2.§) TS
T = by 0.8 + C tan (@+Y) (3.1.12)
Ch sin(p+2y) - 0.6 Lo

eller:
Dvch = sim (mfz'\?) 575 * by tan (©+) | BRI

Det er siledes kun betonens friktionsvinkel ¢ , der indgdr i ud-
trykket for

——
Dvo_ °

c
For C =0 £&s ved hjalp af (3.1.11 - 13)

coty = 2 , Y = % - %
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Q

eller P

]

o=

(d+k)k w Vo, (3.1.14)

Dette svarer til et tryk Vo, péd kammene fra betonen. C = 0 er
den eneste situation, hvor betonens plastiske trazkstyrke udtrykt
‘'ved parameteren p har nogen indflydelse, idet p = 0 medfgrer
at vinklen u = (o=-y) kan vere vilk8rlig. Bareevnen er dog stadig
bestemt ved (3.1.14), si forholdet er uden stgrre interesse.

Dernast betragtes bruddet ndr 0 < y < Arc tan(g).
Af det fglgende fremgdr at minimum for (3.1.4) findes for Yy = 0.

(3.1.4) bliver herefter til:

T A-U sinu . V
q FTOS—U.-—‘ + C tan u (3.1.15)

Differentieres med hensyn til u findes mimimum for:

sinu = —F . (3.1.16)

Kravet u > ¢ ..medf¢rer:
C < Flu-dsing) = 3 (1-28x) ' (3.1.17)

hvor k her betegner konstanten i betonens brudbetingelse.

For stgrre C-verdier er u = ¢ . Heraf féas:

T = 1 -sing
5 = Fv 282 4 C.tano
= %‘{l + C tano ‘ ' (3.1.18)
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Indszttes (3.1.16) i (3.1.15) fas efter nogle omskrivninger, idet
k=4: '

Brudform 2 a:

c 2 F s P
by < 5D (1-8 \))
(z2)2 + (C-Fu)? = (FA)2 (3.1.19)
c
eller
T. 2 C _Fuy2 _ (FA, 2
(D\)cc) + (13'\7 Bv) = (D\)') (3.1.20)
Brudform 2 b:
2 F _a P <
55 (1-83) = 5y
T 1 v, 3 ' .
T = -2- Fv + Z C . ' . B (3.1.21)
c .
T = 1_ E + 3 _.C_. ) ‘
Dvay 2D DV . : (3.1.22)

Herefter resterer at vise at minixﬁﬁm fof brudformen beskrevet ved
(3.1.4), (tilf.2) findes for vy = 0.

Differentieres (3‘.1.4) tilf. 2 med -hensyn til Y og sattes Yy = 0
- f8s. '
. . a
3 (_'r_) _ (A~n slnu).(FAs:Lnu-ﬁ cosu) + C
3
Y N ¥=0 . cos?u

(3.1.23)

For & < %f—) (1-8 £) findes ved hj=lp af (3.1.16) fglgende

udtryk for talleren T i (3.1.23) udtrykt ved vinklen u .

T = Fucos?u - _% cos u (A-p sinu) (3.1.24)
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Betingelsen T > Q medfgrer:

a = a cos u
2dF T @z ° Y TTusinu (3.1.25)

Hpjresiden i (3.1.25) antager et minimum for u = ¢ , hertil svarer:

a /e Bo= -5 R
d+2% < k U = 2(1 5 \)) ) (3.1.26)
2 F -g kP c = i :
For 5 (1 8\)) < By er u 9 , det vil sige T vokser med

voksende C-vardier.

I tabel 3.1.1 er angivet dimensionerne og de dertil hgrende dimen-
sionslgse parametre for de idetvf¢lgende benyttede armeringstyper.

K10 K 14 T 10 T 14 SK 16
d [mm] 10 14 10 14 16
a [mm] 8 10.5 8.5 15.1 8.5
k [mm] 0.9 1.2 0.61 0.91 ’ 1.1
a/k 8.9 8.8 13.9 12.2 7.7
D "-0.061 0.062 { 0.038 0.044 | 0.069
F 0.59 0.59 0.56 0.57 0.57
Hf%E 0.68 0.64 0.76 0.70 0.47
Tabel 3.1.1 Armeringsparametre.

Betegnelserne stir for:

. ¢ 10 mm, K 10
dansk kamst81 42 ’
¢ 14 mm, K 14

¢ 10 mm, T 10
dansk tentorstal
¢ 14 mm, T 14

svensk kamstidl 60 ¢ 16 mm, SK 16
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Det af Jensen [80.2] benyttede kamstdl 90 har samme kamgeometri
som kamstal €Q. '

I tabel 3.1 er 'd+2k < 0.76 , j=vnfgr 3.1.26 svarende til p <0.12v .
Denne betingelse er opfyldt overalt i det fglgende.

I den fgrste brudform mi betonkilerne ikke n& den naste kam, éet
vil sige coty < % . I tabel 3.1.2 er coty beregnet ved hj=zlp
af (3.1.11). Ved sammenligning med tabel 3.1.1 ses dette krav at
vere opfyldt overalt.

C
By 0 4 8 12
coty | 2.0 4.5 5.9 7.0
Tabel 3.1.2 = coty efter (3.1.11)
Afbildes bareevnen 3€%h'~som funktion af modstanden mod tvar-
c

udvidelse é% ndr tang = %- og p = 0 fremkommer fig. 3.1.3.
Brudform 2 b afbildes i parallelle rette linier. Brudform 2 a

EL , 0) og radius %% . Cirk-
lerne tangerer de rette linier i punkter, der llgger pé en ret linie

gennem -(0.0) med en haldning:

afbildes i cirkler med centrum i

1-3

<|o

2

(3.1.27)
1-8

<|o
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A _T
Dvo,
heeldning 2

. ;

brudform 1_

T10
T14
15 , - . / K14
/Sk16
bfudform 2a :
. Y= 0, a>yY )
10
5
L
Dv
0 >
0 5 10 15
Fig. 3.1.3 Bareevnen —-— som funktion af tverudvidel-

Dvo

sesmodstanden Dc_v , optegnet for tane =%

og p=20.
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Cirklerne er de eneste pa figur 3.1.3 der afhznger af p . p > 0O

vil medfgre at cirklerne rykkes langere op (se fig. 3.1.4).

Brudform 1 er ligeledes vist p& fig. 3.1.3.

P& fig. 3.1.4 er som pd fig. 3.1.3 vist x - som funktion af &
: - Dva, Dv
for Svensk kamstil 16 (SK 16), forholdet -% er varieret.

Det ses at brudform 2 a normalt ikke vil forekomme. Brudform 2 a
er derfor heller ikke medtaget ved udledningen af gvrevaerdierne i
afsnit 4 og i appendix. '
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94— I i . . /
Dvo, ‘ ’
= prudform ] / Aru’dfcrm 2b |
8 / ~i ‘
6 yd
%
5

Y

% ‘
; ﬁ NP .
3 i 0.04
/ ~£-008
NP .
2 / v S 0.10
1
L
Dv
0 »
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 3.1.4 Bzreevnhen =——-— som funktion af 5% for SK 16

AV
DQC

forholdet % er varieret.



Fra nogle forsgg med forankring af kamstdl
ses her den lokale brudfigur omkring kammene
ndr C er lille. @verst ses bruddet i be-
tonen og nederst ses brudfladen foran kam-

mene.

Forsggene er narmere omtalt i Hess et.al.
[80.11.
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Fig.3.1.6: Fra nogle forsgg med forankring af kamstél
ses her brudfladen i betonen mellem kamme-
ne, ndr C er stor.

Forsggene er narmere omtalt i Hess et al.
"[80.1].
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3.2 Prgvelegeme efter Dansk Standard, DS 2082

Dansk Standard, DS 2082 [78.21, foreskriver til prgvning af den
relative forankringsevne for armeringsstdl udfe¢rt forsgg med et

prgvelegeme som vist p&d fig.3.2.1.

svejsning —\“ \

' I 29, \svejsning

Snit A-A

-3d| 6d

Fig.3.2.1: Prgvelegeme ifglge DS 2082
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Prgvningen foregdr ved, at der dels udfgres forsgg med det aktuel-
le armeringsstdl, dels med et gevindskiret st&l méd samme nominel-
le diameter. Den relative forankringsevne [ fremkommer s& sém

forholdet mellem udtrakningskraften for armeringsstdlet og udtrak-

ningskraften for det gevindskdrne stil.

Prgvelegemet bestar af to stykker armeringsstdl (hovedjernene) pla-
ceret i forlangelse af hinanden. Hovedjernene er omgivet af mindst
4 sdkaldte stgdjern og en spiralarmering. Der er i standarden ik-
ke forudsat noget om stgdjernene udover, at de skal bestd af mindst
4 forkammede jern, der i flydning samlet skal kunne optage en kraft
stgrre end udtrazkningskraften. Spiralen skal have de pad fig.3.2.1
angivne dimensioner og‘vere fremstillet af "almindelig glat trad
uden specielle krav til stdlkvaliteten". :

Prgvelegemet er meget nar rotationssymmetrisk. . Det falder derfor
naturligt at afprgve gvreverdilgsningen fra afsnit 3.1 pd forsgg
med standardens prgvelegeme.

Fig.3.2.2: Radiare brudlinier omkring et armeringsjern

omgivet af en cirkular‘b¢jle
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Ved udledningen af gvrevardien for det lokale brud omkring et
forkammet jern blev det antaget, at den omgivende beton bevagede
sig rotationssymmetrisk bort fra jernet. Idet flytningen sattes

lig med 1 (Gcs i afsnit 3.1), findes tg¢jningen i de radizre brud-
linier:

e = sino

r r

¥

Vi finder derfor bidraget til det indre arbejde fra bgjlerne og
den omgivende beton til:

_ sina
r

e 2mr (O_*A_+0,*c*4)
a a

t
hvor o, er bgjlernes flydespending, A% er bgjlernes samlede
tvaersnitsareal (det totale bgjleareal, som skares af en enkelt
brudlinie), © er igen betonens plastiske trekstyrke, c¢ dakla-

t
gets tykkelse og & forankringens langde.

Herefter fas med samme betegnelser som i afsnit 3.1

ZGaAa

_ 2c
S 7:T - W
c .
- c
"“p+29d
ZoaAa
ldetw=m';—

Med den aktuelle geometri fésy
C =1y + 5p

Af fig. 3.2.1 ses at é% >3 =>C > 0.03 => 1y >0 for Dansk Ks
56 S. ®25 mm medfgrer brudform 2b. .

\

ved Afdelingen for Barende Konstruktioner er der udfgrt forsgg,
Hess [80.1], med forsggsemner meget lig standardprgveemnet. Den
primere variabel ved disse.forsgg var tverarmeringens udformning

og mangde.
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Fig.3.2.3 viser samtlige resultater fra disse forsgg samt den teo-

retiske bareevne, jf (3.2.1). Vi har her sat v =0.40 og p=0.01.

Forsggene i serie I og II blev udfgrt med svensk Ks56S ¢20 og
forsggene i serie III med dansk Ks56S @25

d[mm] 1 almm] | k[mm] a/k D | F dEZk
|
Svensk 20 1 9,6 1,3 | 7,4 | 0,072 0,57 | 0,43
KS56S ’ ’ : , ,
20
Dansk .
Ks56S 25 20 1,1 |18,2 | 0,029 | 0,54 | 0,74
@25 ..}

Tabel 3.2.1 Armeringsparametre for forsggene i [80.1]

Som navnt i [80.1] er resultaterne af en meget stor del af forsg-
gene af meget tvivlsom karakter. Man bgr sdledes fgrst og frem-
mest hafte sig ved, at det er muligt at forankre et forkammet jern,
s&d T :OC . Derudover m& det nok konstateres, at overensstemmel-
sen mellem teori og forsgg ikke er sarlig god. Dog bgr det bemar-
kes, at haldningen pd den teoretiske kurve ikke skal @ndres ret
meget for at fi4 en bedre overensstemmelse. Haldningen svarer til
tang (tanp=3/4 , w==37°). En mulig forklaring p& den manglende
overensstemmelse kunne sdledes vare en mindre '¢ , nar de hydro-~
statiske spandinger er store. Eller man kunne overveje om normali-
tetsbetingelsen virkelig er galdende. Dette er dog ikke formilet
med denne rapport;

3.3. Kamhgjdens indflydelse

Ses igen p& gvrevaerdien for bruddet omkring et jern, (3.1.3), kun-
ne det vare af interesse at undersgge modellens fglsomhed over for
@ndringer i det forkammede jerns geometri, og her i fg@rste omgaﬂg
kamhgjden. ’

I afsnit 3.1 fandtes, at hvis tvararmeringen og/eller dimensioner-
ne af den omgivende beton havde en vis stgrrelse (C >D.15, kunne
der findes en mindste gvrevardi svarende til a=¢ og yY=0 i
(3.1.3). Rravet til C er ikke sarlig skrapt. I eksemplet med
prgvelegemet fra DS 2082 vil alene bidraget fra dzklaget 2c¢/d p,
se (3.2.1) med p=0.01, give =0.05.
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Indsattes a=¢ og yv=0 i (3.1.3), féas:

T kL v,3 =
cc—(1+2d) 712°C (3.3.1)
Normalt er k/d =0.1 . Dette galder ogsd for dansk kamstdl og de

mindste dimensioner af tentorstdl. For de stgrre dimensioner
‘tentorstdl er k/d=0.05 . Sattes v=0.40 og C=0.1 , f&s:

k I = LN 3 Lo T
I 5 (1+2 d)4 +7¢€ relativ
< c
0.2 0.140+0.075 = 0.215 1.10
Kamstadl og
sma _
diametre 0.1 0.120+0.075 = 0.195 1
tentorstal
Pvrige - _ :
tentorstal 0.05 9.110+0.075 = 0.185 0.95
0.025} 0.105+0.075 = 0.180 ©0.92

Tabel 3.3.1: -Bareevne T/oc ved forskellige kamhgjder k/d

Til sammenligning kan det navnes, at DS 411 [73.2]angiver .den re-
lative forankringsevne. for tentorstdl som 0.8/0.9 =0.89, hvis
forankringsevnen for kamstdl sattes til 1 . Modellen her -giver,
jf tabel 3.3.1, 0.95 .

Rehm [61.1] angiver, at brudvardien for forankringer bedgmt ud

fra hans forsgg ikke bliver pdvirket hverkeén af andringer i kam-
h¢jdén eller kamafstanden. ILutz [66.1] skriver, at en 100%'s
.for¢gelse af kamhgjden kun resultexer ien 13%' forggelse af for-

ankringsstyrken.

Soretz & HOlzenbein[79.2] foretog forsgg med forkammede jern,

hvor kamhgjden var henholdsvis 0.14, 0.05d og 0.0254 , De fandt,
a£ béreevnen fbr de to f¢rstnavnté praktisk talt var uandret,
hvorimod bareevnen for det sidste jern var ca 20% mindre end for

de andre.
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Billedet af kamhgjdens indflydelse pad bareevnen er siledes ikke
entydigt. Dog synes den her omtalte models beskedne fglsomhed
over for @ndringer i kamhgjden pd rimelig vis at stemme overens

med det i litteraturen angivne.

Det anfgres ofte i litteraturen, dels at bruddet omkring kammene,

dels forankringens stivhed, skifter karakter, ndr kammens stig-

ningsvinkel v bliver mindre end ca 40°.

l<

Fig.3.3.1: Snit i armeringsjern med kam

Der kan for éksempel henvises til Lutz [66.1], Tepfers [73.1] og
Soretz & HOlzenbein [79.2]. Lutz formulerer det p& fglgende mé-
de: "En kam med en stigningsvinkel p& mindre end 30°-40° vil
élide i forhold til den omgivende beton, medens kamme med en stig-
ningsvinkel pa 40°-45° eller mere opnar al deres bevagelse ved
knusning i betonen foran kammen". Med andre ord, betonbruddet
optrader fgrst, ndr stigningsvinklen er stgrre end 40°-45°,

Lad os sammenligne de ovenfor navnte observationer med den her be-
nyttede model og dens forudsatninger. I betonen antages plan de-
formationstilstand, og brudlinier i gransefladen mellem beton og
armeringsjern antages som fg¢r navnt ikke at bidrage til det indre
arbejde. ) ) )
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Fig.3.3.2: Den relative bevagelse mellem beton og armering

cﬁbb§$§§§§§giﬁb.§ .
ZERR S
/ .

Y

=V, -
Fig.3.3.3: Betonbrud omkring kam og glidning i overgangen

beton/armering

I tilfeldet til venstre pd fig.3.3.3 er der brud i betonen, og
der galder derfor o-y>9 . I tilfeldet til h¢jre glider beto-
nen p& den skrd kam, og vi har o -v>0 .

Antages begge typer armeringsjern indstgbt i beton, siledes at
tvararmering eller deklag bevirker, at C i (3.1.3) er stgrre
end 0.1 , vil udtrzkning af det venstre jern foranledige et beton-

brud, hvor Yy=0 og o=¢ som fundet i afsnit 3.1.

Trekkes det hgijre jern til brud, fés:

’E = .
5= Cetano
c
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Minimum fé&s for a=v

T

— = Ce

> Cetanv
c

Nar v =¢ , bliver de to jerns bareevne ens pd nar betonbidraget
foran kammene.
Afhengig af C wvil - hvis v varieres - glidningen pd kammene

pé& et tidspunkt give et mindre indre arbejde end et betonbrud mel-
lem kammene.

Antages C=0.2-0.3 , vil glidning p& kammene give det mindste in-
dre arbejde, ndr v er mindre end ca 50°.

C=~0.2 svarer sid nogenlunde til betingelserne i forsggene hos
Lutz [66.1]. ‘

Modellen giver altsd ogsd en rimelig forklaring p&, hvorfor for-
ankringsbruddet skifter karakter, nér stigningsvinklen pd kammene
nermer sig 40-50°,

3.4 Forankring af armeringsjern i ikke-rotationssymmetriske be-
tonlegemer

I de forrige afsnit sd vi, at den foresldede gvrevardi var i stand
til pd rimelig vis at forklare en del af de problemer, der knytter
sig til forankringen af forkammede armeringsjern. De betragtede
eksempler var alle tilnzrmelsesvis rotationssymmetriske. De rota-
tionssymmetriske forankrings- og stgdproblemer udggr imidlertid
kun en uhyre lille del af det samlede antal stgd og forankringer.

Ser vi igen p& det rotationgsymmetriske tilfalde med en ringarme-

ring som tverarmering, og antages det, at den omgivende beton rev-

Fig.3.4.1: Brud omkring jern - uendelig mange revner
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ner efter uendelig mange radizre snit, findes ringarmeringens
drag til det indre arbejde som:

W, = 27 6oaAa= 6.28 GoaAa

Antages, at den omgivende beton kun revner efter 8 snit, fas:

Fig.3.4.2: Brud omkring jern - 8 revner

£
1]

; =82 sin22.5°8 o A,

?

6.12 & oaAa

TS

Fig.3.4.3: Brud omkring jern -. 2 revner

bi-
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Antages, at den omgivende beton kun revner efter 2 snit, £&s:

%
Il
N
)
O
Q
»
i
o

[
"
(=33
Q
g

Ved konstruktionen af brudfigurer for forankring/stgd i bjalker

i det fglgende, ma det altsd tilstrebes, at flest mulige brud-
linier udgdr fra jernene. I s& fald vil modellen give den bedste
beskrivelse af det indre arbejde i tvararmeringen og den omkring-
liggende beton.

Nar brﬁdlinier udgadr fra det stgdte jern, skal bevagelsesvektoren
for bruddelene mellem flydelinierne danne vinkelhalveringslinier

mellem brudlinierne (se fig.3.4.4) for at opnd den stgrste lighed
med det rotationssymmetriske brud.

armeringsjern

Fig.3.4.4: Bevagelsesvektoren halverer vinklen mellem
flydefladerne.

P4 tilsvarende mdde, som det indre arbejde i den omgivende arme-
ring muligvis ikke bliver beskrevet rigtigt ved anvendelsen af fa
brudlinier, medfgrer de f£& brudlinier ogsd, at antagelsen om et
rotationssymmetrisk brud omkring kammene ikke vil vare korrekt.
Betingelserne om, at bevageléesvektorens vinkel med brudfladen
ikke m& vare mindre end friktionsvinklen ¢ , vil ikke vare op-
fyldt overalt.
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Til trods for denne mangel vil det rotationssymmetriske lokale
brud alligevel i det fglgende blive anvendt i tilfazlde, hvor brud-
det i den omgivende beton og armering ikke er rotationssymmetrisk.
Begrundelsen herfor er en vurdering af, at kammenes bidrag til
bzreevnen normalt ikke er det dominerende led, og at en fejl der-
for vil kunne tolereres.
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4. @QVREVERDIER FOR FORANKRINGER/ST@D I BJELKER

4.1 Bjzlker med &t jern

En bjzlke med &t armeringsjern betragtes. Bjalken er pavirket
af et ensformigt fordelt tryk r pd undersiden og har i gvrigt
det pa fig.4.1.1 viste udseende.

N

T

By

Fig.4.1.1: Snit i bjalke med &t hovedjern

' Afhangigt af forholdet c¢/b vil forskellige brudfigurer kunne
forekomme. Hvis c¢/b er meget lille, vil en brudfigur som vist
pad fig.4.1.2 give den mindste gvreverdi. I brudgjeblikket beva-
ges armeringsjernet vinkelret pd& papirets.plan. Det lokale brud
omkring kammene bevirker sd, at trekanten under armeringsjernet

_ presses ud. Bruddet omkring kammene bevirker, at armeringsjernet
flytter sig badde i forhold til trekanten og til den g¢vrige bjzlke.
Da det. antages, at det lokale brud ved kammene er rotationssymme-
trisk, fo@lger heraf, at flytningerne mellem armeringsjernet og tre-
kanten og mellem armeringsjernet og den gvrige bjazlke er lige sto-
re, sina ndr betegnelserne fra afsnit 3, hvor det lokale brud
blev udledt, anvendes. Flytningen mellem trekanten og den ¢gvrige
bjelke er dermed dobbelt s& stor, 2 sina . Bgjlearmeringen anta-
ges at fglge armeringsjernet og vil dermed f& en deformation af
samme stgrrelse som flytningen mellem armeringsjernet og den
uskadte del af bjezlken, sina .
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Fig. 4.1.2 Brud for bjzlke med et jern, nar % er lille.
Brud 1.1

¢gvreverdien svarende til brudfiguren p& fig. 4.1.2 er gennemregnet
i Appendix 1.1. '

Hvis c/b er meget stor ( en hgj smal bjzlke) vil et brud som vist
pd fig. 4.1.3 vare aktuelt. I brudgjeblikket bevager hovedjernet
sig vinkelret pd papirets plan. Bruddet omkring kammene bevirker
at hele bunddzklaget spranges af. Bruddet er gennemregnet i Appen-
dix 1.2, Som ved brud 1.1 bliver flytningen mellem dzklaget og den
gvrige bjelke 2 sina . Bgjlearmeringen antages at fglge hovedjer-
‘net og flytningen bliver derfor '~ sino . ) ) )
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Fig. 4.1.3 Brud for bjzlke med et jern, nar % er stor.
Brud 1.2

Nar det ikke er oplagt om brud 1.1 eller 1.2, er det opti-

male, vil en brudfigur, hvor bjazlkens hj¢rner spranges af, vare en
mulighed. Som ved bjalken med to jern burde en brudfigur, hvor hjgr-—
net ved en drejning spranges af, ogsd her give en lav ¢gvrevardi. En
sddan brudfigur kan imidlertid ikke konstrueres, hvis man ¢gnsker at
de bortsprangte dele skal bevage sig i retninger, der er vinkelhalve-
ringslinier til de flader der begranser delene.
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Fig. 4.1.4 Brud 1.3 for bjzlke med et jern.

Den pé& fig. 4.1.4 viste brudfigur opfylder betingelsen om at beva-
gelsen skal vare vinkelhalveringslinie til brudfladerne, samtidig
med at der ligesom ved en drejningsbrudfigur kun er trakbrud i brud-
fladerne. I brudgjeblikket bevager hovedjernet sig i en retning vin-
kelret pé‘papirets plan og hjgrnerne skubbes bort i de med pilene
markerede retninger. Brudfiguren er gennemregnet i Appendix 1.3.



4.2 Bjzlker med to jern

I dette afsnit betfagtes en bjazlke med to armeringsjern. Bjal-
kens geometri fremgdr af £ig.4.2.1. Bjazlken er igen pavirket af
et ensformigt fordelt tryk r pd undersiden.

¢
|
T

|
|
|
|

.
T

=
1L

b

17
A

Fig.4.2.1: Bjalke.med to jern
5 forskellige brudfigurer uhc:lers¢ges. I det fglgende beskx_'i\}es;
de hver for sig. Opétiilingen af gvrevardierne er beskrevet i
appendix 2. ' ' ‘ '



- 56 -

, 11

(ERRANRRRANARRARRAE

'_. : C4q

! !
¥ X N B |

Fig. 4.2.2 Bjazlke med to jern, brud 2.1.

For brede bjalker med stort sidedzklag c4 vil brud 2.1 vare ak-
tuel. Bruddet er analogt til brud 1.1. Hovedjernene bevager sig
vinkelret pé& papirets plan. Tverudvidelsen i forbindelse med brud-
det,omkring hovedjernenes kamme bevirker at det flyttes sina i
lodret retning i forhold til resten af bjazlken (der benyttes samme
betegnelser som i afsnit 3). Bgjlerne antages at fglge hovedjerne-
ne og far derfor en lodret forlangelse sina . Det trekantformede
legeme under hovedjernene flyttes sino i forhold til hovedjernene
og dermed 2 sino i forhold til den uskadte del af bjzlken. En ngje
gennemregning af bruddet findes i Appendix 2.1.



-57-

L

|
iidiRRRAR AR A AR AARRAL
[ ot

{ }
= 5 ha!

Fig.4.2.3: Bjalke med to jern, brud 2.2

Brud 2.2 svarer til den situation, hvor bruddet i foraﬁkringen
bevirker, at hele daklaget skydes af som et hele. Det loka-

le brud omkring armeringsjernenes kamme antages rotationssymme-
trisk. Benyttes samme betegnelse som ved udledningen af det loka-
le brud i afsnit 3, vil hovedjernene altsd flytte sig stgrrelsen

sina i forhold til deres omgivelser.

I brud 2.2 antages, at dzklaget skydes af i et samlet stykke. Vi
far alts8, at hovedjernene flytter sig stgrrelsen sina i lod-

ret retning i forhold til den uskadte del af bjalken og i forhold
til deklaget. Dzklaget flytter sig dermed 2 sino i -forhold til
den uskadte del af bjalken. Bgjlearmeringen fglger hovedjernet
og far dermed en flytning sino i lodret retning.
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Fig. 4.2.4: Bjzlke med to jern, brud 2.3.

Nar hovedjernene ligger nar ved bjalkens hjgrner vil et brud som
det i fig. 4.2.4 viste vare en mulighed. Ved bruddet, der er gen-
menregnet i Appendix 2.3, bevager hjgrnet sig i retning af vinkel-
halveringslinien mellem brudfladerne. Brudfladernes vinkel med
bjzlkens side og bund optimeres ndr den bedste gvreverdi sgges.

Brud 2.4 er egentlig kun et specialtilfalde af brud 2.3, men med-
tages alligevel som selvstendig brudfigur. Forskellen mellem de
to brud er at hjgrnets brudflader nu kun danner et plan. Vinklen
mellem brudfladen og bjalkens sider er valgt som variabel i gen-
nemregningen i Appendix 2.4
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Fig. 4.2.6: Bjalke med to jern, brud 2.5.
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Alle brudfigurer skal optimeres med hensyn til de frie parametre
(vinkler). Den bedste gvrevaerdi findes si ved at sammenligne de

5 optimale brudfigurer og valge den mindste.

Det kan vare vanskeligt p8 forhd&nd at afggre hvorvidt brud 2.3

eller 2.4 i en aktuel situation er mest optimalt. Brud 2.4 har det
fortrin frem for brud 2.3, at der er rent trzkbrud i hjgrnets brud-
flade ind mod den uskadte del af bjzlken. Til gengald vil brud 2.3
vere billigere ndr vederlagstrykket r "~ har en vis stgrrelse, da
bidraget fra r  til arbejdet vil kunne ggres mindre, ved at brud-
fladens vinkel med bjalkens bund bliver 90°, uden at arbejdet i brud

fladerne samtidig stiger tilsvarende.

En forbedring af brud 2.4 fés ved at antage at hjgrnet drejer sig
om brudfladens skering med bjzlkens side. Det indre arbejde i brud-
fladen bliver mindre pé& denne made. Dette brud benavnt brud 2.5

er vist pad fig. 4.2.6 og gennemregnet i Appendix 2.5.

Bemark igvrigt at det ikke er nogen fordel at rykke omdrejnings-
punktet op over bjzlkens gverste hjgrne, det indre arbejde i brud-
fladen vil dermed stige og bruddet vil narme sig type 2.4.

Optimeringen af brudfigurerne er foretaget numerisk ud fra de op-
stillede formler.

4.3 Bjalker med tre jern

Vi vil nu kort se pd en bjalke med tre jern. Bjalken er pd underside
pavirket af et ensformigt fordelt tryk r . Geometrien fremgdr
i gvrigt af £ig.4.3.1. :

Da de lokale brud omKring det midterste og omkring de yderste
jern ikke behgver at vare ens, vil der for bjalker med tre jern
vaere flere mulige brudfigurer end for bjalker med to jern.
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Fig.4.3.1: Bjalke med tre jern

P4 fig. 4.3.2 er skitseret 3 mulige brudfigurer for en bjzlke med
tre jern.

Brud 3.1 svarer ngje til brud 1.1 og 2.1, og vil vare aktuelt for
en forholdsvis bred bjzlke med lille bunddaklag og stort sidedzk-
lag. ' '

Brud 3.2 vil vare aktuelt for en smal bjzlke med stort bunddeklag.
Bruddet svarer ngje til brud 1.2 og 2.2. Ved én bjzlke med lille
sidedzklag skal man ogsd vare opmerksom pa mﬁiighéden for at bruddet
kan optrade véa at der afspranges et trekantformet omride i siden

i stedet for i bunden (se l¢vrlgt afsnlt 4.8).

Brud 3.3 vil vare en mullghed, nar de to 51de]ern er placeret

langt ude i hjgrnerne. Brud 3.3 svarer til brud 2.5 kombineret
med brud 1.1.

Der er ikke her angivet g¢gvrevardier for bjzlker med tre jern. Sa-
danne udtryk kan dog hurtigt opstilles ved at g& ind i udregningerne
i Appendix 1 og 2 og kombinere de forskelllge led, svarende til de
respektive dele af brudfiguren. .
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Som det fremgdr senere har det ikke varet muligt at finde brug-
bare forsgg med forankring af tre jern. Bjzlker med tre jern

skal derfor ikke pd dette sted behandles yderligere.

brud 3.1 bru_d 3.2

— omdrejnings-.-—§ — -
“punkt | T

]

/-’omdrejnings-
k" punkt

NN |
AALRAR AR AR AR RRRRRA R

brud 3.3

Fig. 4.3.2: Forskellige brudfigurer for en bjalke med

tre jern.
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4.4 Endebidrag

Bfudfigurerne i afsnit 4.1, 4.2 og 4.3 er alle vist i snit p&
tvaers af bjzlken. Lagges et snit p& langs af bjzlken, ses, at
der mangler en brudflade, hvor stgdet/forankringen ender. Uden
en sidan endeflade er bruddet ikke muligt.

Fig.4.4.1: Endebrudflade

Ved stgdender optrader tidligt i belastﬁingshistorien bgjningsrev-
ner pad grund af ®ndringerne i stivheden ved skiftet mellem £& og
mange jern. Begyndelsen til endebrudfladen vil sdledes ofte vare
tilstede. I vederlagszonen vil forskydningsrevner have en lignen-
de virkning. Endebrudfladen vil altsd skulle forlgbe gennem alle-
rede revnede omrdder. Ved forskydningsforsgg med bjalker observeres
at v varierer med forskydningsspandet % (se Nielsen et.al.
[78.11) og dermed med hvor meget revneretningerne skal andres hen
gennem forsgget. Dette forhold er ganske vist ikke den eneste eller
vaesentligste forklaring pd v-variationen, men forholdet antyder, at
det kan forventes at betonens plastiske styrker ikke ngdvendigvis
vil vare de samme ved endebrudfladerne som ved de gvrige. brudfla-
der. Endebrudfladens placering i bjzlken og forankringsbruddets pla-
cering i bjslkens belastningshistorie vil altsd have indflydelse pa
de plastiske styrkers stgrrelse for endebrudfladen. Da det ydermere
vil vare pd den sikre side at se bort fra endebidréget, vaelges det
i almindelighed at undlade at tage hensyn til endebrudfladen.
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4.5 Betonstyrkens indflydelse

Som det kan ses af gvrevardierne i de forskellige appendices, er
alle bzreevnerne gjort dimensionslgse. Betonens tryk- og trakstyrke
indgdr sédledes ikke direkte i nogen af udtrykkene.

Som beskrevet af Exner [79.1] m& det imidlertid forventes, at de
dimensionslgse enaksede plastiske tryk- og trakstyrker Vv og p
bliver mindre, ndr betonens cylindertrykstyrke o stiger. Et
saddant fald i v og p for stigende o, er fundet ved behandlin-
gen af forskydning i jerpbetonbjalker, se Nielsen et al. [78.1],
og ved gennemlokning af jernbetonplader, se Hess et al. [78.3].

4.6 Vederlagstrykkets indflydelse

Ved en bjelkes understgtninger forekommer det naturligt at forven-
te, at reaktionens stgrrelse m& have en indflydelse p& bareevnen

af armeringens forankringer.

Ved beregningen af gvreverdier for forankringernes bareevne ud fra
de tidligere viste brudfigurer kommer reaktionens tryk p& bj=zlken
til at udfgre et negativt bidrag til det ydre arbejde. N&r det
ydre arbejde szttes lig med det indre arbejde, og udtrykkene lg-
ses med hensyn .til T/oc,,flyttes bidraget over pd den anden side
af lighedstegnet. Stigende vederlagstryk vil altsd medfgre en
forggelse af forankringens bareevne.
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Fig.4.6.1: Tvarsnit af bjalke med 2 jern

En bjelke med to jern og den p& figur 4.6.1 viste geometri betrag-
tes. HoVedarmeringen er svensk kamstdl 60 ¢ 16 mm. Malene svarer
igvrigt til det af Jensen [80.2] benyttede forsggsemne.

Af figurerne 4.6.2 og 4.6.3 fremg&r hvordan bareevnen éL som funk-
c
tion af vederlagstrykket gl @ndres nér de dimensionslgse plastiske
c
betonstyrker v og p varieres.
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'[_lk
3
, // v=080 p=0,08
0.6
0.5 - v=0.80 p=0.04

__— v=08 p=002

VAN

03 //

02—

0.1 . | A | | bp=1,=00
0.0 G

0.0 04 0.2 03 0.4 05—

Fig., 4.6.2: 'r/cc som funktion af r/cvc for en bjzlke med

to jern. Bjalkens geometri fremgdr af fig.4.6.1.



Pa fig. 4.6.2 er v holdt konstant og p varieret.

P& fig. 4.6.3 er forholdet med v og p konstant v/p = 10.

T
o, A
08

P v=100 p=0.10
0.7 P

P V=080 p=008
06

v=060 p=006

05 =

e
—
1
]

yd
e
_

NN

04 1 v=040p=004
0.3
Gp=Pv=00

02
0.1

L

Oc
0.0 >

Fig. 4.6.3: T/Oc som funktion af r/cc for en bijzlke med
to jern. Bjzlkens geometri fremgdr af fig.

4.6.1.
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Pad fig. 4.6.4 er él som funktion af' r/GC afbildet for tre
forskellige typer a%mering, dels svensk kamstal 60, ¢ 16 mm (Sk 16)
og dels to fiktive armeringsstdl SK 16 I med dobbelt sd hgje kam-

me og Sk 16 IT med halvt s& hgje kamme som det virkelige armerings-—
stél. '

d [mm] | a [mm]| k [mm] D F
Sk 16 16 8.5 1.1 0.069 0.57
sk 16 T 16 8.5 2.2 0.147 - 0.638
Sk 16 11 16 8.5 0.5 0.0303 0.531
Tabel 4.6.1: Dimensioner for de ved gennemregningen i

fig. 4.6.4 benyttede armeringsjern.

For Sk 16 ITI viser det 8ig, at det lokale brud omkring kammene skifter
til type 1 nar f/oc bliver mindre end ca. 0.2. Eller ndr C bli-
ver mindre end ca. 0.55. Graznsen mellem det lokale brud af type 1

og 2 er en funktion af bdde armeringens dimensioner og den dimen-
sionslgse betonstyrke, som det fremgdr af afsnit 3.1. Med den aktu-
elle bjalkegéometri giver brud 2.5 mindst bareevne ved de i fig.4.6.2,
fig. 4.6.3 og fig. 4.6.4 gennemregnede eksempler.
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.. Sk161
L- Sk16
" Sk1611

\
\

RN
X

¢ for Sk16II brud 1 - v=08 p=008
03 tokalt ved kamme q’F g, = 0.0
<
—p
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0 S-C';_—
4
4.6.4:

T/Cé som funktion af r/cc for en bjzlke med

to jern. Bjzlkens mdl fremgdr af fig. 4.6.1.
Hovedarmerings kamhgjde er varieret.
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Ved de hidtidige beregninger af vederlagstrykkets indflydelse er
det forudsat, at vederlagstrykket kunne betragtes som en ensfor-
migt fordelt ydre last p& bjzlken. Dette kraver imidlertid, at
lejepladen skal vare s& blgd, at den ogsd i brudgjeblikket er i
stand til at sikre denne fordeling. Hvis man ser pa& de enkelte
bjzlkedeles bevagelser, vil det nok vare berettiget at betvivle
lejets evne til at opretholde den ensformige fordeling af veder-
lagstrykket i brudgjeblikket.

P& den anden side kunne man anse lejepladen for at vare uendelig
stiv, hvilket ville betyde, at bjzlken i brudgjeblikket kun ville
rgre lejepladen i det yderste punkt af de bevagelige bjzlkedele.
Det ydre arbejde frareaktionen skulle s& altid svare til 1gftning
af hele bjzlken. En sddan betragtningsmdde vil altid give en
gvrevardi, der er stgrre end eller lig med en gvreverdi fundet

ud fra den tidligere navnte antagelse, og dermed under de her be-

nyttede forudsatninger er mere ugunstig ¢vreverdi.

Undersgges eksempelvis virkningen pd brud 2.1 f8s ndr der regnes
med "blgdt" vederlag jvf. Appendix 2.1:

0.8
DV sinterzvy-o.6 *+ C tan(ety)

T _ .
e IR
7 Fv + T Cc
hvor coty = % (345 V1+2 é%)
d
cts ,
- 4 2 [« A PP cosf-sing
€ = ar (sine = 21z (1meos) +o o) +
1 4 d r
*oow Votar (etz)eots o

Regnes vederlaget stift, @ndres sidste led i C, der stammer fra
vederlagstrykkets arbejde til:

b
r > 22 _

_2 - b r
2dmo Td ©
C [o]
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C bliver herefter:

d

Cte
= 4 T2 4y v oL cos® - sing 1 b r
¢ = F Tme-3 {2 (1-cos)+ o T=sing b 77 Vet md o

P& figur 4.6.5 vises en gennemregning af brud 2.1 med "blgdt" og
‘stift vederlag.

Indflydelsen fra vederlagets stivhed varierer i de forskellige
brudfigurer. For brud 2.2 er vederlagets stivhed sdledes uden be-

tydning.

JLAL
Cc
20 ——uendelig stift veder-
lag
16— /
1.2 W /,/ .
/ / " bledt” vederlag
08 //
% v=0.80 p=0.08

04

0 0 0.1 0.2 03 04 05 06 - >

Oc

~Fig. 4.6.5: .'r/c_c som funktion af r/cc for henholdsvis
"blgdt" leje og uendelig stift leje. Gennem-

regnet forvbjalke‘med to jern, med mdl som pa
fig. 4.6.1. Kun brud 2.1 er undersggt.
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Ud fra de ovenfor anfgrte betragtninger antages lejet i det fgl-
gende altid at vare blgdt. i

4.7 Tverarmeringens indflydelse

vSer vi igen pd bjalken med to jern som vist p& fig.4.6.1, vil

vi nu undersgge betydningen af at variere tvararmeringsmengden
udtrykt‘ved P =2Ab ob/ldgcc . Her er Ab/Q tverarmeringsarea-—
let i et snit pr l=ngdeenhed, og 0, er tvararmeringens flyde-
spanding. '

Resultatet af en gennemregning med r/oc =0 og v=0.80 og
p=0.08 fremgédr af fig.4.7.1.

9p4

brud 2.1—

o
~
1

\

brud 25— L
o o

0.4

v=080
p =008
0.3
, - >
0.0 0.25 050 0.75 1.00 125 Yp= 4,

Fig. 4.7.1: T/Oc som funktion af tverarmeringsmangden ud-
trykt ved ¢ , for en bjazlke med to jern og
geometri som vist pd fig. 4.6.1.
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Det viser sig at bruddet ved den her benyttede geometri skifter

fra brud 2.5 til brud 2.1 ved store tverarmeringsgrader wz = wv_>1.40.

4.8 Dzklagets indflydelse

Der tages igen udgangspunkt i bjzlken med to jern fra figur 4.6.1.

I det fglgende undersgges dernest bareevnens og brudfigurernes va-
riation med dzklagenes tykkelse idet bjzlkens bredde og hgjde holdes
konstant, som armering regnes med SK 16. i

> G e
VAW |
“TF o s
brud 2.1b  brud 21s - brud22

b4 b A

brud 2.3 brud 25

Fig. 4.8.1: Oversigt over mulige brudfigurer.
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¢

c a 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

d
0.5 [[2.3]10.223|[2.310.268{[2.1b10.332[2.1b10.332{[2.1b10.332
1.0 |[2.3]10.268([2.3]10.307}[2.3] 0.3774[2.3] 0.422|[2.1b]0.438
2.0 |[2.1s10.332)[2.310.377{[2.3] 0.426[2.31 0.473{[2.5] 0.477
3.0 ([2.1s]0.332](2.3]0.422{[2.3] 0.473[2.2] 0.488|[2.2] 0.488
4.0 |[2.1s]10.332|2.1s10.438[2.2] 0.488[2.2] 0.488{[2.2] 0.488

Tabel 4.8.1:

T/cc ved forskellige daklagskombinationer.

o
r/ c

0.0 , wv =,w£ =0.0 , v =
Bareevnen ved forskellige daklagskombinationer fremgdr af ‘tabel
4.8.1. Brudfigurens type er angivet i kantet parantes, ovenover
den kraftigt optrukne linie er det lokale brud omkring hovedarme-
ringens kamme af type 1 og nedenfor af type 2.

Tabel 4.8.1 er nasten symmetrisk, vardierne for (c1/d , ¢/4d)
(2.0 , 4.0) og (c1/d , ¢/d) (4.0 , 2.0) er ikke helt ens, da
brud 2.5 af symmetrigrunde ikke kan lade sig ggre i en udgave
hvor bunddzklaget sprenges af, bruddet vil da blive af type 2.2.

I figur 4.8.2 er vardierne fra tabel optegnet. Figur 4.8.3 viser
brudfigurens udseende ved forskellige c¢/d nar c1/d =-3.0.

0.80 og p=0.08
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b/d =15.6
X A
Oc | cy/d=4.0 ,
05 C1/d=3.0 | smmmm——
C1/d= 2.0 //- C‘lld= 10
04 /gff/,ff" ,//"
/ c/d=0.5
0'3 /4//
0.2 rio.;=0
q)I:qu:O
01 v=0.80 p=0.08
1 2 3 L cld
Fig. 4.8.2: Bjzlke med to jern, barevne t/0, ved for-
skellige kombinationer af cq/d og c/d.
r/oc=0,xp£=1pv=o v = 0,80 p = 0.08
A e A A
c/d=0.5 c/d=10 c/ld=20 c/d=30 c/ld=40
Fig. 4.8.3: Brudfigurer for cT/d = 3.0 , r/crC = 0.0

‘lb£=wv=0 v =20.80 p=10.08
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a0

[2.5] 0.274[2.510.315[[2.5] 0.380{[2.1b] 0.414[2.1b] 0.414

[2.310.317

[2.1s]0.332
[2.1s10.332

2.1s10.332

[2.5]0.367
[2.310.420
[2.1s]0.438

[2.1s]0.438

[2.5]0.415
[2.510.486
[2.310.548

[2.3]10.594

[2.5]
[2.5]
[2.51

[2.5]

0.463(2.5]
0.534[2.57
0.603[2.5]

0.673(2.51]

0.510

0.582

0.652

0.721

Tabel 4.8.2: T/oc

r/o

ved forskellige dsklagskombinationer.

c 6.1, wv = Wx 0.0 , v =20.80 og p=0.08.
Af tabel 4.8.2 fremgir bareevnen ved de samme daklagskombina-
tioner som i tabel 4.8.1 nar r/oc 0.1

givet i kantet parantes. Til venstre for den kraftigt optrukne 1li-

T
[¢)

. Brudfigurens type er an-

nie er det lokale brud omkring kammene af type 1 og til hgjre af
type 2.

Tabel 4.8.2 er i modsatning til 4.8.1 ikke symmetrisk.
I figur 4.8.4 er bareevnerne fra tabel 4.8.2 optegnet, figur 4.8.5
viser brudfigurens udseende nir c/d varieres og c1/d==3.0.
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b/d=156

X A

o,

0.7 e -

/ ——c,/d= 30
06 // ==c,/d= 2.0
w/////// 1

0.5 %// ‘

/ —¢Jd=1.0

0.4 — —

/
/ ~¢,/d=05

03 //

02 . r/Uc=O.1
$p=1, = 0.0
v=0.80 p=0.08

0.1

0.0 >

1 2 3 A 5 ¢/d

Fig. 4.8.4: Bjalke med to jern, bareevne i/cc ved forskel-

lige kombinationer af c1/d og c/d.

r/°c=0'1 Yo =¥,=0 v =20.80 p=0.08.
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N/

| ..\ \\! ,(/ _ _
UV NN AR R AR AR AR RARAKA

c/d=05 c/d=1.0 c/d=2.0 c/d=30 c/d=40

Fig. 4.8.5: Brudfigur for c1/d =.3.0 r/cc = 0.1
Yy =¥, =0.0 v =0.80 p=0.08.

Alle bazreevner og brudfigurer i dette afsnit skal illustrere,
hvordan bareevnen og brudfiguren andrer sig, n&r daklagene andres.
Havde man valgt andre bredder, vederlagstryk eller bgjlearmering,

var resultaterne blevet anderledes, men dog af samme principielle
udseende.

4.9 Indflydelse af stgdets langde

Forskellen mellem en forankring og et stgd ligger i det vasent-
lige i, i hvor hgj grad der skal tages hensyn til et endebidrag.

Ser vi pa udtrakningsforsgg (fig. 4.9.1) af en eller anden art, vil

der her ikke optrade noget endebldrag. Brudfiguren vil vare iden~
tisk i alle
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SNIT A-A

“l

m

Fig.4.9.1: Udtrazkningsforsgg

snit pd tvars af armeringsstangen. Bruddet er s&ledes umiddel-
bart muligt. Ser vi derimod pd forankringen af et jern i enden
af en bjelke (fig. 4.9.2) vil snit i brudfiguren vare identiske,
s& lange vi befinder os inden for forankringslangden & . Brud-
fladerne skal imidlertid ogs& i enden ind mod bjzlkens midte ud
tilbjalkens overflade. Der bliver.-altsd tale om et endebidrag i
den ene ende af forankringen. '

Ser vi endelig pd et stg¢d (fig. 4.9.3), vil vi af samme grunde som
nevnt ovenfor f£& et endebidrag i begge ender.

Da endebidraget er uafhangigt af stgdets langde, vil vi, ndr vi
ser pa P/£d1rcc==r/0c f4 endebidraget som et eller andet led
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SNIT A-A
A ’ [
éiii::::“___.__m
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2
b
Fig.4.9.2: Forankring i bjzlkeende
SNITA-A

A .
"QJ:'::E;Z:f::k:::jxi:::ji’
A—p ’
2 ,

Fig.4.9.3: stegd

divideret med stgdets langde & . Stgdets langde vil dermed f&
den fra forsgg velkendte indflydelse p& bareevnen.

P4 fig.4.9.4 ses lzngdeeffektens principielle virkning for et stgd
i en bj=zlke. ) )
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/o,

\\ beereevne
) uden

fd

Fig.4.9.4: Bareevnen for et stgd som funktion af stgdets
langde 4%/4.

P& et tidspunkt opstdr der flydning i hovedjernet, hvis stgdlang-
den- gges, sd bareevnen derefter kan udtrykkes som:

2
T
_p d%ro, 9

JLdTrcc 4% dm O 4oc /4

=X
o
c
hvor o, er hovedarmeringens flydespanding.

Hvilket ville blive en hyperbel, hvis den blev afbildet i fig.4.9.4.
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4.10 Regneteknik og tilnzrmede beregninger

Ved beregningen af en ¢vreverdi for T/Gc er den letteste og mest
overskuelige regnemetode, ndr man har valgt de brudfigurer man gn-
sker at undersgge, at skille det lokale brud omkring kammene fra

‘det resterende brud i bjalken, s& man ndr frem til et udtryk af sam-.
me form som (3.1.3). »

Man kan herefter fgrst finde den mindste vardi af C , her vil man
kunne komme langt alene ved hjalp af en programﬁerbar lommeregner.
Dernast findes selve bareevnen ved hjalp af (3.1.11) og (3.1.12)
samt (3.1.21), idet (3.1.20) normalt vil vere uaktuel.

Kravet til n¢jagtigheden pd bestemmelsen af bareevnen af et stegd
eller en forankring vil ofte ikke vare stgrre end, at man ved at
skgnne nogle fa brudfigurer og gennemregne gvrevardierne med v
og p sat i underkanten af de erfaringsmassige verdier vil kunne
komme til yderst rimelige resultater.

Ser vi fgrst pa en bjzlke med stor afstand mellem de enkelte jern,

vil det vare rimeligt at skg¢nne en brudfigur som vist pd fig.
4.10.1. '

De samme betegnelser som i afsnit 3.1 ved udledelsen af arbejdet
ved det lokale brud omkring kammene benyttes.

Det ydre arbejde hidrgrer dels fra det arbejde, kraften i arme-
ringen udfgrer samt dels fra det arbejde, vederlagstrykket «r
udfgrer, ndr det trekantformede legeme presses ud. Idet det sta-
dig antages, at bruddet omkring kammene er rotationssymmetrisk,
bliver det trekantformede legemes lodrette flytning to gange den
flytning, armeringsstangen far i forhold til den omgivende beton.
Vi f&r altsa:

w, = P-cosa-—25ina(—r)2(c+%)2cote
Det indre arbejde hidrgrer fra bruddet omkring kammene og bruddet
mellem det trekantformede legeme og den ¢gvrige bjzlke.
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Vi far her fglgende bidrag fra kammene:

Y > Arc tan (%)

o . :
k_ 2, —29(1—sin(ot—y)) +o, sinfo-y)=sine

Wy = (@) m siny a 1-sing }
k
0 <y < Arc tan )
a 2 % sin(o-y)=-sing
w, = (d+2k-atany)m Sosy Flv — (1=sin(a-y))+o, —1:§m————}
d
Cc

iAe ' O \¥
kS sanan LLLRREC

Fig.4.10.1: ‘Brudfigur omkring et enkelt fjerntliggende

jern.

Fra skillefladen mellem bjazlken og den lgse del fés:

. a . :
c .

_ ct+tZ _d : C a4 cosb-sing| .

w, = z(sine 2)2 2s;1.noc{\) —7(1 cos6) +crt “-_—v‘l-simp"}‘

Fra bgjlearmeringen, der pa samme mdde som tidligere antages at

fglge hovedarmeringens bevagelser, f&s:

w, = 2Ab cb sina
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Her er Ab arealet af et snit i alle bgjlerne inden for langden
L.

Et udtryk for C kan herefter opstilles:

ad N
_ 4 Y37 g v cosb-sing 1
C = Ir (m‘z‘){i‘ (1"‘COSe) + W} + T ’~P +
4 4 r -
+ ar (C?l'-é-) cotb 6’:

Normalt vil der enten vare et vederlagstryk, eller hovedarmerin-
gen vil vare fastholdt af bgjler (bemark at kun bgjler, der er i
stand til at yde modstand mod en lodret flytning af hovedarmerin-

gen, vil have nogen virkning).

Under de nevnte forudsatninger vil det vare rimeligt at satte
6 = % - @ . C kan si findes direkte:

_0.8 5, .4, _4d 1 16 d, x
C=F37 (Fletz) -5 v+ @ -;-m(ﬁf)z (4.10.1)
herefter findes éL ved hjalp af (3.1.21):
c
T2 3
'O,—c—zF\) +_4F

Hvis C er lille og/eller D er lille bgr bareevnen ogsd under-
sgpges ved hjzlp af (3.1.11) og (3.1.12).

Ser vi dernast pd en bjzlke med mange forholdsvis tatliggende

jern, vil den p& fig.4.10.2 viste brudfigur give rimelige resul-
tater. Den viste brudfigur svarer til den situation, hvor brud-
det i stgdet/forankringen bevirker, at hele dazklaget spranges af.

Brudformen svarer ngje til bruddene af type 2 for bjzlker med 1
og 2 jern, og vi kan udnytte bareevneudtrykket for et af disse brud
(se appendiks 1.2 eller appendiks 2.2).

Det antages igen, at der er enten et vederlagstryk eller en bgjle-
armering, der er i stand til at fastholde hovedjernene.
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W,W@W() d
o} i C
s 41,d4|, s 4|,d1/ s
Fig.4.10.2: Brudfiqgur for bjzlke med mange forholdsvis
tatliggende jern
Ud fra appendiks 1.2 og 2.2 kan et udtryk for C opstilles.
2c ]
_ 2(n-1)s 1 % 2b r
C==mma P*ama®tart ama E: (4.10.2)

herefter findes o~ ved hjalp af (3.1.21) .

T
[+

Q

Hvis C er lille og/eller D er lille bgr bereevnén ogsd under-
sgges ved hjalp af (3.1.11) og (3.1.12).

For bjalker med to jern og almindelige dzklag kan man i langt de
fleste tilfzlde npjes med at undersgge brud 2.5, se igvrigt afsnit

4.8 med hensyn til hvorndr de forskellige brudfigurer bliver ak-
tuelle.

Benyttes udtrykket for C i appendiks' 2.5 kan man hurtigt ved at

indsztte g = 15° , 20° , 25° , 30° finde det mindste C og der-

med ved hjalp af (3.1.21) bareevnen éL
c



5. FORANKRINGSSTYRKE VED VEDERLAG

I den danske betonnorm, DS 411 [73.2], stdr der pd side 41:

" "Forankringslangden kan reduceres ud over de ovenfor an-

fgrte verdier, safremt en eventuel gunstig virkning af-

reaktionen eller af en gget tvararmering kan dokumente-

res."

Virkﬁingen af reaktionen og tvararmeringen er undersggt i forsgg

bdde her i landet og i udlandet.

Untrauer & Henry beskriver i [65.1] nogle forsgg til undersggelse

af sidetrykkets indflydelse pa forankringsstyrken.

Forsggene ud-

fgrtes med betonterninger, hvori der centralt var indstgbt et

jern, se fig,5.1.

i

l

«P—a:::::i%::]

it

I‘—A'
0.15m

SNIT A-A

L

O

TTTTT

, 0.45m |

0.15m

Fig.5.1: Udtrazkningsforsgg af Untrauer & Henry [65.1]
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Fig.5.2: Resultater af forsgg udfgrt af Untrauer &
Henry [65.1]

Som det ses af fig.5.2, fandtes at forankringsstyrken, her ud-
trykt som r/cc » steg, ndr sidetrykket udtrykt ved r/oc blev
gget. Armeringsdimensionerne ved forsggene var 9/8" og 6/8".

Rathkjen [72.1] har udfgrt forsgg med bjalker med et udseende som
vist pd fig.5.3._ Der er udfgrt forsgg méd‘de 5 viste tvarsnit
samt forskellige dimensioner af forkammet oé ikke-forkammet stél.
Talt er der udfgrt ca 100 fors¢g. Belastninésarrangementet var
principielt som vist p& fig.5.4. ”

Jensen [80.2] har udfgrt ca.125 udtrakningsforsgg med det p& fig.
5.5 viste prgvelegeme. Hovedparametrené var vederlagstrykket og

_betonstyrken, men der er ogsd udfgrt forsgg med bgjlearmerede em-
ner.
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Fig.5.3: Rathkjen's [72.1] forsggsemner.

ii i

Fig.5.4: Belastningsarrangement ved Rath-
kjen's forsgg.
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treeskrydsfiner

. plader af 9mm birke-  Snit A A
LI SnitA A

T

300

>-L“~—_———_—~_J_>

TR blgd plade x50, 50,
trykfordelende : plade

Fig.5.5: Forsggsmetode ved forsgg af Jensen [80.2]

I de fglgende afsnit vil vi se p& resultaterne af de to sidst-

navnte forsggsserier og sammenligne dem med de beregnede bazre-—
evner. } : :

5.1 Vederlagstryk r/cc og betonstyrken 9

Der findes yderst f& fors¢g med forankringer af enkelte jern i
bjzlkeender.

Rathkjen [72.1] har udfgrt forsgg med forankring af et kamstdl 42

¢ 14 mm med den pd fig.5.3 og 5.4 viste forsggsopstilling. Beton-
styrken ved forsggene var ca 20 MPa.

Som det fremgdr af figur 5.1.1, hvor den teoretiske bareevne er op-
tegnet.:for v = 0.35 , er der en god .overensstemmelse mellem forsgg
og teori. Mindste bareevne findes for brud 1.1 med 6 = 1—(0

3 , hvor-
for verdien af p ikke indgdr i bareevnen.

Det er dog pa sin plads, den gode overensstemmelse til trods, at

pege pd at v = 0.35 for en beton med O, = 20 MPa indikerer, at
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det her ikke er lykkedes at finde den helt rigtige brudfigur.

T/o, ]
———teoretisk bere-
® evne
0.5 V:O'35
e/
0.4 qg///
Y
@/
®
0.3 ®
®
0.2 ® forsgg —
1 T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 r/oe

Fig.5.1.1: Forsgg af Rathkjen [72.1] med forankring af et
enkelt kamstdl 42, ¢14 mm, § = 0.0 .
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0.5 /,/ v=050 p=0.05_
0.4 P | “\\ﬂydmng i hoved -
e 9 @ jernene, hvis
® flydespeending= 420 MPa
0.3
0.2 ® forsgg
01
%% 0. 0.2 03 rioe 0.4

Fig.5.1.2: Forsgg af Rathkjen med forankring af to kam-
stdl 42, ¢10 mm, cc=20 MPa Y =0,0.

Rathkjen [72.1] har ligeledes udfgrt forsgg med forankringen af
to jern. . Figurerne 5.1.2, 5.1.3 og 5.1.4 viser, hvordan de be-
' regnede bareevner ligger i forhold til Rathkjens forsgg med 2 stk
kamstal 42, ¢10 mm, 2 stk kamstdl 42, ¢14 mm og 2 stk tentorstdl

¢14 mm. Alle emnerne var uden bgjlearmering, og betonstyrken ca
20 MPa.
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Yo,
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o

0.4 i
& o0 ® - teoretisk beereevne

A ® ® v=050 p=0.05
0.3 - — :
' / [:

0.2

® forsgg

01

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 rioy,

Fig.5.1.3: Forsgg af Rathkjen med forankring af to kam-
stdl 42, ¢14 mm. oceZO MPa, ¢ =0.00.

Tabel 5.1.1 Sammenligning af forsgg og den teoretiske bareevne

Serie v N middel teori | Spred- teori

test | ning test Bemarkning
N . Der er ikke taget
B, K 10| 0,50 5 g
’ ! 0,0 1,01 1% hensyn til hoved-
Jjernenes flydning.
B, K 14 0,50{0,05 1,04 9,8%

B, T 14 0,50/ 0,05 1,46 56%
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Fig.5.1 .4: Forspg af Rathkjen med forankring af to tentor-
stdl ¢14 mm. oc=20 MPa , ¥ = 0.0 .

Af tabel 5.1.1 fremgdr, hvordan teorien forholder sig til Rath-
kjens [72.1] forsgg med K10, K14 og T14. Som det ses, er overens-

stemmelsen mellem teori og forsgg ikke sarlig god for T14-forsgge-
ne.

Den teoretiske bareevne for T14 er speciel derved, at foi: ar—v< ca. 0.05
bliver det lokale brud omkring kammene af type 1. Ellers galder for
figur 5.1.2, 5.1.3 og 5.1.4, at det lokale brud omkring kammene er

af type 2 og bjalkens brudform igvrigt er af type 2.5.
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Fig.5.1.5: Forsgg af Jensen med forankring af to stk
svensk KS 90, ¢16 mm. Forsgg fra serie 130-
133 med o <20 MPa og ¥ =0,0 .

P& figurerne 5.1.5 - 5.1.8 ses forsggsresultater fra udtrazknings-
forsgg af Jensen [80.2]. For serierne 130-133 er foretaget en
sortering efter betonstyrker. Ud fra forsggene er foretaget en
optimering af v og p . Resultaterne fremgdr af tabel 5.1.2. Det
bemazrkes, at der ogsd for forankring synes at vare en tendens til,
at stgrre betonstyrker medfgrer et fald i de dimensionsigse pla-
stiske styrker.
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Forsgg af Jensen med forankring af to stk svensk

KS 90, ¢16 mm. Forsgg fra serie 130-133 med
20 MPa <o, <30 MPa og Y =0.0 .

Tabel 5.1.2: Optimerede v og p,forsgg af Jensen [80.2], .serie

130-133.
X Cos teori | spred- teori
%¢ fig v p middel test | ning test
<20 5.1.5 0,80 0,08 1,01 9,7%
[20.30] 5.1.6 0,60 0,06 1,05 4,5%
[30.40] 5.1.7 0,50 0,05 1,04 7,7%
>40 5.1.8 0,50 0,05 1,10 9,3%
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Fig.5.1.7: Forsgg af Jensen med forankring af to stk
svensk KS90, ¢16 mm. Forsgg fra serie 130-
133 med 30 MPa <oc <40 MPa og Yy =0,00 .

De teoretiske bareevnekurver pad figur 5.1.5 til 5.1.8 er baseret
pd bjzlkebrud 2.5 kombineret med et lokalt brud omkring kammene
af type 2. ) v
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0.3 ;@ v=050 p=005 —
0.2
®forsgg

0.1
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0.0 02 0.2 0.3 0.4 0.5 o,

Fig.5.1.8: Fors¢g af Jensen med forankriﬁg af to stk
svensk KS90, ¢16 mm. Forsgg fra serie 130-
133 med 40 MPa <OC og y=0,0 .

Rathkjen [72.1] har ogs8 udfgrt forsgg med forankring af tre jern,
serie C pd fig.5.3. Det viser sig imidlertid, at emnerne ikke g&r

i forankringerne, men i et plant brud umiddelbart over armeringen.
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Tk&
/
0.6 /
/ o) flydning i hovedjer -
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Fig.5.1.9: Forsgg af Rathkjen [72.1] med forankring af tre
stk. kamstdl 42, ¢10 mm, ¢ =0,0 .

Fig.5.1.10: Brudfigur for vederlag i Rathkjens bj=zlke.
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Fig.5.1.11: Forsg¢g af Rathkjen [72.1] med forankring af
tre stk. kamstdl 42, ¢14 mm. ¥ =0,0 .

Opstilles en ¢vreverdi svarende til den pd £ig.5.1.10 viste brud-
figur, fés:
. _ 1 _ . 5
Pcoso - rbfsino = bl 5cc(>\ U sina) + 2Ab N §1no¢
hvor 2Ab er det samlede bgjleareal, der krydser brudlinien

Oy s er bgjlernes flydespanding. Antages det, at der er forankret
n jern, fis T ‘ . C o
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T P _ b [A-usina r .4
o, nidmno, ndm| 2cosa * (oc * b\pz)tana]
hvor
o = 2Ab'-0b
L Ldo
c T
. %5
Differentieres med hensyn til o og kraves € =0 , findes:
: 90
r d
M20Gm * By
sina = ————mF-v--—--—
A
Betingelsen sina_>_sin(p =
r da
0,2v-1,6 p 3—(3— + Ewk
c
Betingelsen sina <1 =
r d
-p <=+ TV
O b "L
Vi far herefter: i W

e r d - -
For -0——+51p2 < 0,2v-1,6p :

c
’_ r d 2
H 2(6"""5‘1’2’)
VAL < (5.1.1)
[+ 2nd™ A T
c
For 0,2v-1,60 < -2 + 3y
’ ’ - 0, b2
T b (v r d )
— = = |+ 0,75(— + =¥ ))
cc. ndm \4 ’ O b "% J

Bazreevnen efter (5.1.1) er indtegnet pd fig.5.1.9 og fig.5.1.11.



-101 -

5.2 Tvararmering og daklag

Ved endeforankringer vil der normalt vare bgjler eller anden arme-
ring, der kan udnyttes som tvararmering ved forankringen af hoved-

armeringen.

Rathkjen [72.1] har udfgrt forsgg med forankringen af to kamstal

42, ¢14 mm. Der blev benyttet to forskellige former for tvararmering
dels almindelig 2~snits bgjler {(type E pd fig.5.3), dels vandret-
liggende harndlebgjler (type D pa fig.5.3). P& fig.5.2.1 ses re-
sultaterne af forsggene med emnerne af type E. Resultaterne af

den teoretiske behandling med v=0,70 og 'd #0,05 er ligeledes
indtegnet. Det bemarkes, at Vv er stgrre end for dé tilsvarende
uarmerede emner omtalt i afsnit 5.1. Samme virkning af tvararme-
ring (forskydningsarmering) fandtes ved behandlingen af forskyd-
ning i bjalker, se Nielsen et al. [78.11].

Resultaterne af forsggene med emnerne af type D ses pd fig.5.2.2
sammen med den teoretiske bareevnekurve. Rathkjen konstaterer i
[72.1], at en del af forsggene ikke var gdet i forankringen. Som
det ses af fig.5.2.2, er det narliggende at antage, at de omtalte
brud har varet en kombination af brud i vederlaget svarende til
(5.1.1) og flydning i hovedarmeringen.
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Fig.5.2.1: Forsgg af Rathkjen [72.1] med forankring af to

stk kamstdl 42, ¢14 mm. Forsgg type E pd fig.
5.3.

Gennemsnittet af r/oc for forsggene var

0,289 og spredningen 0,018. ccmzo MPa .
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Tk& A
brud i vederlag svarende
& e
v ~”~ L ®
++ .
ftydning i hovedjernene
AN hvis flydespceendingen= ___|
0.5 -
teoretisk beereevne 450MPa og oc =20MPa
v=0.70 p =005
0.4 -
0.3
+ forankringsbrud
{. ® vederlagsbrud {
0.0 l
0.0 1.0 2.0 30 L0 Y,
Fig.5.2.2: Forsgg af Rathkjen [72.1] med forankring af to

stk kamstadl 42, @14 mm. Forsgg type D pa fig.
5.3. ’ :

Gennemsnittet af r/oc for ‘forsgz)gene var 0,301
og spredningen 0,026. O, = 20 MPa .
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_A_,| 3 stk. bgjler i serie 13M:R 4.19.
: 7& i serie 13S:R6
1V
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Al — | |
= L4 Lk
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' 300
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4 stk. bgjler ved serie 19M:R.419.

19 20 mal i mm

Fig.5.2.3: Forsgg af Jensen [80.2]. Udformning af emner
serie 13M, 13S og 19M.

Jensen [80.2] har med samme metode som vist pd fig.5.5 udfgrt for-
spg med forankring af to stk. svensk kamstdl 90, ¢16 mm. Forsggs-—
emnerne havde den p& fig.5.2.3 viste ﬁdformning.
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Fors¢g af Jensen [80.2] med forankring af to
stk. svensk kamst&l 90, ¢16 mm. Forsgg fra se-
rie 13M, 13S og 19M med 9. <20 MPa .
Gennemsnittet af 'r/cc for forsggene var 0,343
spredningen 0,068.
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Fig.5.2.5: Forsgg af Jensen [80.‘2] med forankring af to stk

svensk kamstdl 90, 916 mm. Forsgg fraserie 13M,
138 og 19M med 30 MPa <cc <40 MPa.
Gennemsnittet af r/cc for forsggene var 0,199
og spredningen 0,047.
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Resultaterne af Jensens [80.2] forsgg er vist p&d fig.5.2.4 og

5.2.5. Forsggene er her sorteret efter betonstyrke, sidledes at
forsgg med O <20 MPa er vist pd fig.5.2.4, og forsgg mgd o mel-
lem 30 MPa og 40 MPa p& fig 5.2.5.

Forsggene er benyttet til en optimering af v og p for de bgjle-

armerede emner, se tabel 5.2.1.

Tabel 5.2.1:* Optimerede v og p fra forsgg af Jensen [80. 2],
serie 13M, 19M og 13S.

: . . .. . teori teori

Oc fig v P mlddel Test sprednlng Test
<20 5.2.4 0,80 0,07 1,05 9,9%
30-40 5.2.5 0,50 0,05 1,07 21,1%

Der er samme tendens som for de ikke armerede emner. Vv og p fal-
der med stigende betonstyrke. Derimod er Vv og p ikke her stgrre
for de armeréde emner end for de uarmerede, som det derimod var til-
feldet for Rathkjens forsdg.

forseg serie 131

g .
teoretisk bcereevne
06 +— v=080, p=0.08,ar:=0,219
/
05 __,——””izjg—

teoretisk boereevne
g v=0.80, p= 008 =0182

0.4 —forseg serie 13v,19v-

1.0 , 20 cl/d

Fig. 5.2.6: Forsgg af Jensen.[80.2] med forankring af to

sétk. svensk kamstdl 90 ¢ 16 mm.
Forsgg fra serie 13V, 19V og 131.
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Jensen [80.2] har ogs8 udfgrt enkelte forseg, hvor dazklagene er

varieret. T serierne 13V og 19V er ¢ varieret og i serierne 13H
og 19H er ¢4
figur 5.5, blot med andrede dzklag.

varieret. Forsggsemnet er det samme som vist i

P& fig. 5.2.6 og 5.2.7 er forsggene vist sammen med forsgg fra
serie 131, med samme betonstyrke og tilnazrmelsesvis samme veder-
lagstryk. Figur 5.2.6 viser en bzreevnekurve for gi = 0.219 sva-
rende til gennemsnittet for de to forsgg fra serie ?31 og en ba-
reevnekurve for g% = 0.182 svarende til gennemsnit for de fire
forsgg fra serie 13V og 19V.

14 : . —teoretisk beereevne
A ® / v=0.80, p=0.08, Fr= 0224
. ) »C

®
05 K i
® forseg serie 131
e\ 1
0.4 ‘forsgg serie 13H og 19H —
1 2 3 4 5 Cyd

Fig. 5.2.7: Forsgg af Jensen [80.2] med forankring af to
stk. svensk kamst&l 90 ¢ 16 mm.
Forsgg fra serie 13H, 19H og 131.

P4 figur 5.2.8 er kun indtegnet en bareevnekurve for gi = 0.224
svarende til gennemsnittet for de seks viste forsgg, de to samme
forsgg fra serie 131 som vist i figur 5.2.7 samt fire forsg¢g fra
_serie 13H og 19H.
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6. STYRKE AF ST¢D

6.1 Stpd med 2v6g 3 jern

I litteraturen kan man finde mange forsgg med armeringssted i .
bjalker. Langt de fleste forsgg er udfgrt for at undersgge god-
heden af diverse normer eller andre dimensioneringsregler, hvilket
medfgrer, at man har vaeret tilfreds, ndr man opndede flydning i

de stgdte jern, inden der opstod brud i selve stgdet. Man har alt-
s& den noget groteske situation, at der eksisterer et enormt an-
tal stgdforsgg, hvoraf dog kun en uhyggelig lille del her kan bru-
ges til at undersgge godheden af den plastiske beregningsmodel.

For eksempel har Bergholdt [74.1] udfgrt forsgg for at undersgge
‘st¢dreg1erne i DS 411. Kun i fem ud af 15 forsgg opndedes brud i

) stgdet. I resten flgd hovedarmeringen‘f¢rst. Som det ogsd frem-
gar af fig.6.1.1 18 alle forsgg nar ved graensen til flydning‘i
hovedarmeringen. Den pad fig.6.1.1 indtegnede granse svarer til ar-
meringens flydespanding, der er lig 520 MPa og gennemsnittet af de
mdlte betonstyrker O =23,3 MPa .

Yo | l I
+brud i stgddet
® flydning 1 hovedarmering
0.4
'®
0.2 flydning i hoved-
+ ¥ _%\‘\t armering
+ \%
0.1 P —
0.0
0 10 20 30 40 50 60 ?/d

Fig.6.1.1: Stgdfors¢g af Bergholdt [74.1].
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Tepfers [73.1] refererer et stort antal stgdforsgg. Desvarre vil
kun en mindre del af dem umiddelbart kunne behandles efter de her
opstillede formler.

For eksempel er en hel del af stgdene omgivet af en tvararmering
bestdende af en spiral. S&danne fors¢§ kan ikke behandles ved hjalp
af de her benyttede brudfigurer. De md alle @ndres, saledes at der
' tages specielle hensyn til betonbruddet inden for spiralen. Derud-
over vil metoden og store aele af virkem&den i de enkelte brud-

figurer kunne anvendes.

Tepfers undersgger ogsd bareevnens afhangighed af stgdets langde,

og benytter dertil dele af forsggsserierne 123 og 657. Plottes de

to uddrag af serie 123 og 657 p& samme figur (fig.6.1.2), ses, at
forsggene med tvararmering ikke skiller sig signifikant ud fra den
samlede mengde forsgg. Helt modsat af hvad man ville forvente og hvad
vi hidtil har set. Det skal endelig bemarkes, at Tepfers i sin af-

handling [73.1] angdende indflydelsen af bgjler pd et stgds bare-
evne p& grund af for f& forsgg kun anfgrer, at bzreevnen stiger,
ndr bgjlearealet stiger. Han md af en eller anden grund have kas-
seret en del af sine egne forsdgg.

Nar der ses bort fra Tepfers forsgg, er det yderst smat med stgd-
fors¢g[ hvor tvérarmeringen er bgjler. En del af forklaringen er,
at langt fra alle normer stiller krav om tvararmering i stgdzoner.
Der er siledes ingen krav om tvararmering i den amerikanske beton-
norm, hvilket medfgrer, at selv om der er udfgrt mange stgdforsgg
i USA, er kun ganske f& af prgvelegemerne forsynet med tvararme-
ring omkring stgdet. !
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T'Io'c
0.5
flydning. ks=80, ¢ =25MPa
0.4 -
flydning ks=60; 0= 25MPa
0.3
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e ks 90
® ® \ ® ks 90, bgjlear-
0.2 ¥ ) @\\ meret
b e e @
+
i * . } \Q\\-
0.1 L °
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 801/d
Fig.6.1.2: Stgdforsgg fra Tepfers [73.1]. Dele af serie

123 og 657 (bjzlker med 2 jern).
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6.2 Stg¢gd med flere end 3 jern

Thompson et al. [75.3] har udfgrt forsgg med bjzlker, hvor der er
stgd 1 5 eller 6 jern. P& fig.6.2.1 er forsggene plottet som funk-

T

Oc
' + brud i steddet o
\ ® flydning i hovedarmering
0.4
0.3
,:\ ~ Alydning i
. 3 + hovedarmeringen
0.2 + + \S\ngs“l<--
® ® -
+ i ~.--__§__--
0.1 + ¥
0.0
0 10 20 30 t/d

"Fig.6.2.1: Stgdforsgg af Thompson et al. [75.3].

tion af den dimensionslgse stgdlangde £/d . Gransekurven svarende
til flydning i hovedarmeringen er ligeledes indtegnet. Kurven er
beregnet for hovedarmeringens gennemsnitlige flydespanding og be-
tonens gennemsnitlige trykstyrke.

Af tabel 6.2.1 fremgdr inddata til og resultatet af en gennemreg-
ning af 6 af de 8 forsgg med 2£/d <20 efter den i afsnit 4.10 be-
skrevne tilnarmede metode. Af de to ikke gennemregnede forsggs-—
emner havde det ene spiralarmering omkring stgdene, og i det andet
var kun 4 af de 6 jern stgdt. Disse to tilfalde kan ikke umiddel-
bart beregnes efter (4.10.2). ’

I gvrigt bemarkes, at selv om Vv og p ikke er skgnnet lavt, bli-

ver resultaterne alligevel rimelige.
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7. DISKUSSION OG KONKLUSION

Formdlet med projektet har som tidligere navnt hovedsagelig varet
at undersgge, om den stiftplastiske materialemodel for beton ville
give anvendelige resultater ved forankringsproblemet.

M.P.Nielsen et al. har i "Concrete Plasticity" [78.1] vist, at for-
skydningsproblemerne i jernbetonbjazlker og betonfuger samt gennem-
lokning af jernbetonplader kan lgses ved hjzlp af en stiftplastisk
materialemodel for betonen. Resultaterne i de forudg8ende afsnit
viser, at plasticitetsteorien ogsd for forankringer giver anvende-

lige resultater.

Den opstillede brudmodel giver sédledes en rimelig forklaring pid
forholdene i forbindelse med det lokale brud. Kamhgjdens indfly-
delse p& bareevnen viser sig siledes at vare ret begranset, hvilket
ogsd er konstateret ved forsgg. Forsgg viser, at ndr kammenes
stigningsvinkel (vist pd fig.7.1) passerer ca 40°, @#ndrer det lo-
kale brud karakter. Modellen giver, at det lokale brud vil vare

et betonbrud, nér stigningsvinklen er stgrre end 37° , ellers vil

bruddet vare et rent adhazsionsbrud pid armeringsjernets overflade.

Fig.7.1: Snit i forkammet armeringsjern, kammenes stig-

ningsvinkel v .

Undersggelsens hovedvagt ligger pa& forankringsproblemet, der ogsé
for det meste vil vare det mest pitrangende. Hvis man gnsker at
udnytte de plastiske metoder ved undersggelsen af bjzlkers bare-
evne skal man ogsd kunne eftervise, at forankringen er i orden.
Med de til tider sm8 lejevidder er dette umuligt, hvis man kun
henholder sig til betonnormens anvisninger. Derimod er ste¢d sizl-
dent et problem ved en s&dan gennemgang. De farreste konstruktgrer



~115 -

fgler sig sdledes presset til at spare p& stgdlengderne hvorimod
lejevidderne ikke sjaldent er skaret ned under det minimum, man

ville £f& ved en efterleven af betonnormen.

Da langt de fleste forsgg omhandler forankring af to jern i en
rektangular bjalke, er denne del af afhandlingen ogsa den bedst
dokumenterede. Behandlingen af bjazlker med et enkelt forankret
jern stgtter sig udelukXkende pd forsgg af Rathkjen [72.1], og de
teoretiske resultater er si&ledes kun sammenlignet med disse for-

holdsvis f& forsgg.

Generelt ma overensstemmelsen mellem forsgg og teori for forankrin-
gernes vedkommende siges at vere tilfredsstillende. Man kan pa
samme made, som det har varet tilfaldet ved den plastiske behand-
ling af forskydningsproblemet i bjslker og gennemlokningsproble-
met (se M.P.Nielsen et al. [78.11),0gsd ved forankring konstatere,
"at de dimensionslgse plastiske betonstyfker (v og p) har en fal-

dende tendens, ndr betonstyrken stiger.

Hvis man ¢gnsker at sammenligne stgdforsgg med beregnede bareevner,
stgder man pd det problem, at i langt de fleste stpdforsgg har de
stpdte jern flydt - eller s& godt som flydt = , 'inden bruddet sker.
Den slags resultater er ogsd udmzrkede, ndr man vil undersgge en
eller anden dimensioneringsregel for stgd. I sd fald er stgdet og
dimensioneringsreglen jo i orden, ndr blot man opndr f£lydning i de
stgdte jern, inden stgdene bryder. Her vil den slags forsgg imid-
lertid vare uden interesse. Det meget store antal stgdforsgg til
trods, vil der s8ledes kun vare f& forsgg, der kan benyttes til
verifikation af en brudberegning.

Som noget positivt md det bemzrkes, at den tilnarmede berégning
af forsgg af Thompson et.al. [75.3] med stpd i 5 eller 6 Jjern giver
rimelige resultater. Man kan altsd komme langt med ret simple brud-

figurer og fa udregninger.

Denne rapport kan kun betragtes som starten til 1¢sningen af for-
ankrings- bg stgdproblemet ved hjelp af plastiske beregningsmeto-
der. Der er sdledes stadig en hel del ulgste problemer. I en ikke
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-prioriteret rakkefglge kan navnes.

Vedrgrende forankring:

Man bgr prgve at samle alle tilgangelige forsgg og ad stati-
stisk vej undersgge Vv og o pa samme made, som det er ble-
vet gjort ved forskydning i bjalker og gennemloknlng af plader.

Der bgr udfgres forsgg med forskellige deklag .

Problemet med forankring af jern i flere lag-er ulgst. Der bgr
konstrueres brudfigurer, og den teoretiske fundne bareevne sam-
menlignes med forsgg. Man vil eventuelt vere ngdt til at udfgre
‘egne forsgg. ‘

Vedrgrende stgd:
Endebidraget bgr afklares teoretisk.

Man bgr starte stgdforsgg, hvor man bevidst straber efter brud
i stgdet. Det ville s& blive muligt at foretage grundige sam-
menligninger mellem teori og forsgg.

Generelt:

Man kan ogséd g8 i gang med en forsggsserie for at finde ud af,

" hvordan stgd/forankringer opfgrer sig, ndr tverarmeringen bli-
‘'ver ekstrem sterk. Hvilken indflydelse har det, om tvararme-
ringsarealet bestdr af f& tykke jern eller mange tynde? Umid-
delbart kunne man formode, at tvararmeringsarealet fordelt ud
péd tynde jern mitte give den bedste overensstemmelse med teo-
rien, der tvarer tvararmeringen javnt ud over stgd/forankrings-—
lengden. Teoretisk skulle der ikke vare forskel, om tvaerarme-

~ringen bestdr af f& tykke -~ eller mange - tynde jern.

Samlet kan man konkludere, at man ogsd ved beregninger af styrken
af forankringer kan anvende en stiftplastisk materialemodel for be-
ton og f& rimelige resultater. Fordelene ved en s&dan metode er, at
det 1 modsatning til rent empiriske metoder kan forsvares ogsa at
anvende beregn1ngspr1nc1pperme uden for de omrader man har kontrol- :
1eret med forsgg.
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A 1.1.1

Appendix 1.1 Bj®lke med et jern, brud 1.

c

T

K. g

4 1

For bruddet omkring hovedjernet anvendes samme betegnelse,
som i afsnit 3.1.

Det ydre arbejde:

Kraftens arbejde:

w_ = P *cCos
e a

Reaktionens arbejde:

we = -r ;2(c + %)cot e; g * 2sin &



A 1.1.2

Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene:

Yy > Arctan (g)

- k 2 9 s — sin(o; - y)-sin ¢
Wi-(d+k)nm‘§{\)—2- (1 -sin(a Y))+at - T—sin o }
. k
0 < v < Arctan (E)
. . o -
= - a8 A Ch_ s _ sin(e ~y)-sing
w; = (d+2k -atan y)n 552 vjafv > (1 -sin(e - v))+ oy T—sin . }

Bidrag fra brudlinierne:

d
c+t+ = S s
- 9. 2 _d,,.._¢c _ & cos 0 -sing N
Wi = 2 (m- 2)£{\) 7 (1 -cos e) + Oy T-sing }2 sina

Bidrag fra bejlerne:

W, =2Abk'“b'sm"
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Szttes det ydre arbejde 1lig det indre fas:

K N
y > Arctan (Ta-)
P x _(d+k)k Vot i _sin(a - y)-sing
% dmo, o, \d a Gos asiny 21— sin(a-y)+z T-sin ¢ }
0 £ y < Arctan <§)
d+2k-—atanf Vo4 s - Sin(a - y)=-sin g,
d cos y cos a {z(1-sin(a-y))+p T-sing 5 )
a
c+= : ;
c _dy4dtana v, . _ cos @ -sing
*EIme T2 Tar  tz(l-cos o) e Sty
2A, o .
+l———zdb2 b tan a
m G_C
4 d Cr
+ ﬂ(c'"f) cot @ tan o -
c
Da der antages plan spazndingstilstand i det viste snit i
bjzlken gzlder ud over de i afsnit 3.1 omtalte restriktioner
péaogyate§90—w.
Bzreevnen kan ogsd udtrykkes som:
Dv 0.8
. Sin(e¢ - 2y)= 0.6 T Ctan (e +y)
— = min.
%c
1 3 .
i F\) + ZC
1 C
hvor: cot y = Z(3+5 1T+2 -D—)
v
°+% a
4 v cos 0 - sin
= e (et = 5y (2 (1 - == 8 re
€= &H'sne 2) (z(1-cose) +, 1~-sing }
1 4 s} r
+ ?wg-i- d—ﬂ(c +E)cot 9;‘;
_ (d+k)k
D=3
F o= d + 2k

2d
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Appendix 1.2. Bjzlke med et jern, brud 2.

ITTTTITTTTTTT

VA y
1 3

For bruddet omkring hovedjernet anvendes samme betegnelser
‘som i afsnit 3.1.

Det ydre arbejde:

Kraftens arbejde:

W = P *COS q
e

Reaktionens arbejde:

we=—r-b-z-25ina



Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene:

y > Arctan (g)

2

g .
Wi S(@+K)F g 21 -22(1 -sin(a~-y)) *o

t

0 < y X Arctan (%)

sin{a -y)—sSing

A1.2.2

1T ~-sing

}

o s ) N
3 L sin(e - y) - sin
wy =(d+2k-atany)n%;—-a—{v (1 =sin(a~y)) +o, 1(“_511)”, 2}
Bidrag fra brudlinierne:
W = (b—q)z4at#2sin&
Bidrag fra bejlerne:
w; = ZAbx 9 *sina
Sattes det ydre arbejde lig det indre fas:
e 3
vy > Arctan (%)
P - T - (d+k)k N1 o oad - sin(a - y)-sing
[XT; O dTacos esiny {z(1=-sinfa-y))+ ¢ T-sin g ¥
k
0 < y < Arctan (E)
d+2k-atany v,. __. . sin(&-y)—sinep
L dcos y cos o {51 -sin(a-v))+e T-sing L

. . 2A
2(b - :
+ "(—ag ¢ tan o + ":rll'- bl
+ ﬁ 3 -5; tan &
: c
Bazreevnen kan ogsd udtrykkes som:
( 0.0
Dv sintev2y— 0.6 + C tan(e +v)
— = min
9

%va%c

& d c

tan «
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hvor: cot y=%(3+5 /1+2%)

- v
S2b-9) %

+
w d k]

alE

XL
g
c

_ (d+Kk)k
2d a

a4+ 2k
F==g
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Appendix 1.3 Bjalke med et jern, brud 3.

“HHTTHTVIHTH“E

Set fra siden har bjazlken det viste udseende:

il it
, 1




A 1.3.2

De relative flytninger mellem bruddets enkelte dele:

relativ flytning af flytning af armeringsjern

del I ¥3sina
flytning af del I

relativ flytning af del II
flytning af del II

De relative bev&gelser:

Med den valgte brudflgur er der rent adskillelsesbrud i alle
3 brudflader.

Med en bjelke som vist vil flade (:) f& det nedenfor viste
udseende:

- A ~ Snit A-A

V—bcotvl
i I
~ f- 3 b
v ;/_53‘b b
: b
: 2

uﬂo-

+F
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Areal af flade (:)

F®= 2(21+%b00tv)(-’/—3b— ——)

For bruddet omkring hovedjernet anvendes samme betegnelser,
som benyttes i afsnit 3.1.

Det ydre arbejde:

Kraftens arbejde:

W_ = P *cos
e a

Reaktionens arbejde:

—reboege/Faing L3
Wo TSI cbotg [%%lna =5

Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene:

Y > Arctan (g)

_ kK &, %% o sifi(a - y)-sing
YT AT ST g g s sin(as )b o SRS LR
0 < y < Arctan (5):
U N .
= - _ _ Sin(a —y)=-sing
wi-(d+2k “tanY)"cosYa{" -——(1 Sln(a 'v))+ T-Sing }

Bidrag fra brudlinierne:

w; = 2{%(29, +£bcotv) (Qb-—i)}’{.?s&in& ;'Ft+c,; ) «/3Isina op
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Bidrag fra bejlerne:

w, = 2A

i bl;ob;sin&

Smttes det ydre arbejde lig det indre fias:

( Yy > Arctan (g): 7
P _1_/ __.(a+Kk Vg sin(s - y)-sing
zdnuc o d'a-c05cxsinq;{2(1 sin(a-v))+e 1 -sing }

0 < y < Arctan ('—;-)

d+2k—éfany Sih(&.—y)—Sln«p}

(3(1-sin(a-y))+e¢

de05yc05a 1-sing J
/3 /3. d /Itana /3¢
+ (2£+? cotv)(Tb- 2) 1d = e+ ol tan «
2A o
+_1____2db£, tan o
w Oc
3b Cr
t g tan a "—c
Bzreevnen kan ogsd udtrykkes som:
Dv 0.8 -t-c.tan( +v)
Sin(e + 2y) - 0.6 AR
&L=min
c 1 3
iF\) +—5C
_ 1 [ c,
hvor: cot y —71-(3+5 1+2 3\7)
e /3 /3,43 f3c
C~(22+Tcotvv)(—§-—b— -i-) IR e+ a3 ° +
1 3b r
+:r"“' * 2d7 o_
c
_ {d+k)k
D= =573
4 + 2k

F= 553
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A 2.1.1

Appendix 2.1 Bjzlke med to jern brud 1
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1

Der regnes kun p& halvdelen af bjzlken.

For bruddet omkring hovedjernene anvendes samme betegnelser,
som benyttet i afsnit 3.1. o

Det ydre arbejde

Kraftens arbejde:

w2 = P cos
e a

Reaktionens arbejde:

- d in.
Wy = -r 2(c+2)cot09. 2sina



A 2.1.2

Det indre arbeijde:

Bidrag fra kammene:

y > Arctan (%)

_ ko8, Cela i sin(a - y)- Sing
wi (@R gy gty g msinle=v)) *op T e d
0 <y < Arctan(g)
N [+ . .
_ _ a 2 C R - sin(e ~y)—-sing
w, = (d+2k~atanvy)n Sos v a{v_ - (1 -sin{a -v))+ 7t- T-sing }

Bidrag fra brudlinierne:

: C+% - d ¢ cos 6 -sing: '
wi=2 . (m - i)'l{’;\) —2—(1 - cos 0) +ct ——1_—s-i—n¢—->}2_51nu

Bidrag fra szlerne:-

w; = Abi . 9y ‘sino} .

Settes det ydre arbejde lig med det indre fés:
.~y > Arctan (g)
(d+Kk)k

v . .
Thcos ety Z(1 T sin(e -t

sin(&-y)-sin«p}
1-sing
\ k
=— 0 < y < Arctan (E)

d+2k-ata,ny_{2(1_sin(&_Y))_'_psin(u-y)-s;mq

}

d cos y cOs o 2 T~-sing
c+$ :
2 .4, 4dtanae v,q4_ cos 0 - sing
tlgme "2 T p(t-eese) e Hogimy )
2A, 40
1 bl™b :
+.2—F_——R.dac tan a

4 el o
+ ﬂ(c +i)cot o tan a(—y—(—:



Bazreevnen kan ogsa udtrykkes som:

0.8
vV SIn(gFan-0.6 T Cran lety)
éL = min
c 1 3
7Fv+ZC
hvor: cot y = l(3-+5 /1 +2 l;)
) YT 7 . Dv
d
c+= .
_ 4 2 4, v .. _ CcCOS @ - Sin g)
¢ dn(sin 2] 2){2(1 cos ) +¢ 1 -sing ¥
1 4 d r
Yt ggletp oot ey
_ (d+k)k
D =533
. d+ 2k
F ==

Der er antaget plan spandingstilstand i det viste snit i
bjelken. Ud over restriktionerne pd ¢ og y galder derfor
e <90 - g¢.

A 2.1.3






A 2.2.1

Appendix 2.2 Bjazlke med to jern brud 2.
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Der regnes kun pd halvdelen af bjzlken.

For bruddet omkring hovedjernene anvendes samme betegnelser
som anvendt i afsnit 3.1.

Det ydre arbejde:

Kraftens arbejde:

= cos
wc P 1

Reaktionens arbejde:

wc=—-r%£;251na



A 2.2.2

Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene:

Yy > Arctan (—l;—):

kK _2
siny a

g . . . : .
g = (@K v =£(1 - sin(a-y))+ o Si0{a-y)-sing,

1—Sincp

0 < ¥ < Arctan (%):

o - . : s
_ _ : a I - o sin(a - y)—-sing
w, = (d+2k atany)n——cosq’ v 5 (1 -sin(a-y))+ o, T-5in o

Bidrag fra brudlinierne:

_ /b _ e
W, = (5 d)latZSlna

Bidrag fra bejlerne:

wi = Abz . % Sina

Szttes det ydre arbejde lig med det indre fas:

) y > Arctan (-}g-):
(d+Kk)k

Vo - sin(&-y)—sincp
Tacosasiny 2l -sin(a-vy))+e T-sin g }
. S o
2dncc 9 0 < y < Arctan (é):
N d+2k-atany v 4 _ i _ " sin(a-vy)-sing
dcosycosa 2(1-sin(a-v))+e T=sin ¢ ¥
b
——-—————2(3 D tan q + 1 —————-2Ab9‘ob tan .
wd PRt T T T .
b r .
+ - d-a——tana

(o]



A 2.,2.3

Bzreevnen kan ogsd udtrykkes som:

0.8

v stite s 297-0.5

+C tan (¢ +vy)

-— = min
c
1 3
vt g¢C
hvor: cot ¢ = l(3-+5 V1 + 2 il)
i *T 7 Dv
b
2(5-d)
_ 2 1 b r
c= xd "+Z"’p,+nd?_
c
_ (d+k)k
D =533
F = a + 2k

2d
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Appendix 2.3 Bjalke med to jern, brud 3.
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Der regnes kun pd halvdelen af bj=zlken.

Set fra siden har bjzlken felgende udseende:
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De relativeée: flytninger mellem bruddets enkelte dele:

135 - —%

Flade (D og flade @ :

Langde af bevagelsen:
|¥ || = 2sina

Bgjlearmeringen:

Langde af bevagelsen:

Flade (D og flade @ :

Vinkel mellem ¥ og flade C) og mellem § og flade (]

<l

H

A 2.3.2



A 2.3.3

Bojlearmeringen:

Vinklen mellem ;s og lodret: S

Arealer af de indgdende flader:

Flade @:
C1+-g— N
* Rane Teoty
v
N d d
C1+7 5 C1+7_£
tane sin® 2
2 Cf"? :
f— <t
d d
_ €1*3 172 a
F'C) = k(224 ta OCOtV)(sinO 2)
Flade @:
c+$
Fo = Gmg~2*
Flade @ s
d
_ 4 C+-2°
Fo ~ (eq +3+tamp) *

For bruddet omkring jernene anvendes samme betegnelser som i (3.1.1).
Herefter f&s det ydre arbejde:

Bidrag fra jernets flytning:
w = Pcoso
e

Bidrag fra vederlagstrykket, flade ():

. d
c+3
- - 2sinasin(t+ 228 S+ o) 2
W, = = 2sinasin(z+- Yeg+3 g bor



A 2.3.4.

Bidrag fra kammene:

Y z Arctan (%)

sin{o ~vy) ~ sincp}

w, = (d+k)w T—sing

O
s:LnY g{\)—(’l -sin(a -vy)) +o,

0 2 Y 2 Arctan (g)

sin(oa -y) - sintp}
1~ siny

o
——{\)—(1 - sinfo - v)) +oy

w; = (d + 2k - atany) TICOS_Y Fy

Bidrag fra flade (D :

1%z d)

sin0 2
sin(%-e—;s) - sing

w; = 2sina}(20+ (¢, +3) cotocoty) (

5 .
{v~2£(1 —sin(l}-egg)) +oy

1 -sing
Bidrag fra flade @:
c+g 4
wy = 2simo(g-9) g -
o Sln(s—“-e-‘-ﬁ) - sin@
{v2(1-sin 3L -228)) 45 4
2 1-siny
Bidrag fralarmeringen:
= 1 i .IT.. _@__‘_t__s_ — @ + B
W, 31na[Abzobsn.n(4 +55) +A 0 bcos( 51



A 2.3.5

Sattes det ydre arbejde lig det indre f&s:

v 2 Arctan (]”;‘) )
P _ 1T _ (d+x)k (v, . _ _. _ sin(a - y) - sing
TG, - 5, T | Facosasiny (! T Sin(emv)) e
0 b Y 2 Arctan(g)
d+2k -atany,v, ., _ _. _ sin(a -vy) - sing
\ dcosacosy {2(1 sin(a-7v)) +p 1-sing ]j
o, +d
tano, "1 2 475 d .
+t Tam ( Sinb -5) (22 + (c1 +7) cotBOcotv)
.o 3T O+8 .
sin (= - ) = sin®
Vg win (3T _0+8 4 2
: {ZU sin(Z 7)) *e T - sing b+
d .
~+2tana(c+7__c})
dm ‘sinB 2
31T _0+8
s (Vg i 31 _04+8,, ST -T57) - sine
{30 -sin(F-=755)) +o T=sine *
2A, ,0 2A, O
tanao b&b . ,m 0-8 bv b mn, 0-8
+ 5 [_—-sldcc sin(z+=5 )+h_kdcc cos(4+ 5 )1 o+

2tano_. ,m  0-8 d d r .
+ an .;:Ln(3-+ 3 )(c1+7+(c+—2-)cots)€

Der er antaget plan spendingstilstand i det viste snit i
bjzlken. Ud over restriktionerne p& «o og y g&lder derfor

c ty
Arctan (———

Arctan(

b




A 2.3.6

Bareevnen kan ogsd udtrykkes som:

0.8
Dv STA(s T 27706 +.‘C tan(w+Y)
2 = min '
c
1. 3
—2-F\)+'4—C
hvor: cot y= +(3+5 |/ 1+2 <)
° YT 7 Dv
1 °1+% a a
C = m(m—i) (22 +(C,]+ -i-)COt@COt V)
v . 3n o+
©oosin (= - ) =sin ¢
v . 37 o0 +8 4 2
{—2-(‘14-51;1(—7}—— 7))t e T-sin g ¥
- d ‘ ‘ . 3rm_ 0+8 i
+ =2 (_,._c+_2— -9y (Z(1-sin3r-2E8)y, sy 7 )~ sh
d v'sin g 272 4 2 p‘ 1-sing
1 s T e ~B ud 0 -8
+7;(¢2 51n(z+ 7 )T v, cos (g +—>5=))
2 ., 0~B." d d ‘roo.
+-d—?51n(z+ > )(C.I +-2—+.(C‘.F—2-)COtB)G—'~
_ (d+Kk)K
D =533
d + 2k

P



Appendix 2.4 Bjalke med to jern, brud 4.
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Set fra siden har bjzlken det viste udseende:
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A 2.4.2

Der regnes kun péa halvdelen af bjzlken.

Med den valgte brudfigur er der rent adskillelsesbrud i
de viste to brudflader.

Overste del af brudfladen far det viste udseende:

3. LA Snit A-A

L+
— B l d d. d
~ | C1+-—2— c1+—2-~ C1+? _i
\i v tanB tanp 3 sinB 2
wie A IR
A c1+€%

Brudfladens areal:

4 g a +%
= 2(811’18 —-2)(22,-4- 0 cot v)

'For bruddet omkring hovedjernene anvendes samme betegnelser
som anvendt i afsnit -3.1. ) )

Det ydre arbeijde:

Kraftens arbejde:
W =P * cosa

Reaktionens arbejde:

- a 4, . N
W = _r(c1+i+(c+2)tan8)2.251nas1n8



A 2.4.3

Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene :
Yy > Arctan (g):

sin(e ~y) -sing
t 1-sing

£
H

o .
(@+k)nr —— 2gy —S(1-sin(a=y))+o }

siny a
0 < y < Arctan (%) H

a %

2 sin(e - y)—sing
cosy a

1~-sing

g .
w,=(d+2k+atany)r {v -——z-c—(1—sin(m—-y))+cft }

Bidrag fra brudlinierne:

1 €15 g °1+5 20 2
Vi T [2GEEE m 2 (g coF V) Gyt MI2sine oy

Bidrag fra bejlerne:

w; = Ab!l, oh siln a sin B + AbV N Sina COS B8

Szttes det ydre arbejde lig det indre fas:

v > Arctan (£)

(d+k)k

sin{ea -~ y)-sing
dacos asiny

T -sing

(31 =sin(a=y))+5s }

0 < Y < Arctan (g) +

d+2k~-atany

(1 —sin(a-y))+pSinfe —y)- sing,

d cosy cos o T~sin ¢
d d d
+ = c, += C + =
26 1,°1732 g 1773 N 2 d
Tan2lsine "2 (B teamy COtV) *lgsgy mp)elitana
2A 'c 2A, o
1 ba b . bv b :
+ 3 'n‘{_——l.d O_C sin g + Td—_(? cos B] tan o

2 o,
+ 3-7(@1 + % +(c + %)tan g8) tan a sin sci

o]



A 2.4.4

Bareevnen kan ogsad udtrykkes som:

0.8

Dv Sin(e - 27)=0.6 +C tan{g +vy)
e S min
UC_
1 3
EF\) +71-C
N | C
hvor: CQtY—-l-l-(3+5 1+23-;
d d d
c, += c, += c+=
=2e ;1,1 2 _d 12 2 4
¢= zdn[Z(sinB 2)(29“+ta cot V).'"(cose 2)”
1 .
F 3%, sins+y,coss)
+ g2e, + 5+ (c+P)tans) sing X
c
- d+k)k
D 2d a
_d+2k
F==1

Geometriske band p& brudfiguren kraver:

a
c1+t3

g > Arctan (___3—
’ h-(c+ 5)



A 2.5.1

Appendix 2.5 Bjelke med to jern, brud 5
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Set fra siden har bjalken det viste udseende:

il Tt
e !




A 2.5.2

Der regnes kun pa halvdelen af bjzlken., . - o 2

Med den valgte brudfigur er der rent adskillelsesbrud i
de viste to brudflader.

@verste del af brudfladen fir det viste udseende:

e d e Snit A-A
. cotv
K thB o ’
4 T d
\ ; ; ! C1+—2—
EV < v tanB

For bruddet omkring hovedjernene anvendes samme betegnelser,
som blev benyttet i afsnit. 3.1. ‘

.

Det ydre arbejde:

Kraftens arbejde:

= .
we P COoS a

Reaktionens arbejde:

- 4 4 2, w
wo = r(c1+2+(c+ 2),tanf;) L

2sina _ 2sinasing
d N

hvor w = - 3
C1‘+—- C:]+-i

d. 2
sin 8



A 2.5.3

Det indre arbejde:

Bidrag fra kammene:
Yy > Arctan (g):

sin(a -~ y)- sin 2,

- k. &, %c Lo
vi T @R gy gy g osinte -yt o Sy
k
0 < y < Arctan (-a—)
g . : .
- _ a 2 Cra _wimyr _ sin{(a -~ y)-sing
wi- (a+ 2k atanY)“__cosY a{v—2(1 ‘Sylrl(a"y))-*-c‘t T-sing 3}

Bidrag fra brudfladen:

sin B 1+
W, =/0 X w(z +_taTs— cotv~- x cotv)dxut R

d d d
C1+E 1 C+—2-]C+-§

+w.[.'81n8+;_2'cose cos 8 Yt
°1+%
- % Sins * 99t
d d a
c,+ 5 c, t35,C, +5\2 c,. + 5
_ 11 1 2 \2 1 1271 2 1 /(. 2\3 .
Wi T [_Z'm(m) oY tEn B(sin B> cot v 3‘“’<sin,s ).covtv}ot
c +§ c+g c+-‘i c +d
+ w—-—a——1 2 2 2+-1-u!—-—2 22]0 w L zzdc
Sin g cos 8 2 cos 8 j t. Tsing t

) (e tg e+
_Z_w[sinﬁ *os 8

]zz ot—-ZSin& 2 d ot

d
. . +4
sin a'sin g 2sinal/®1 7 2\2
+ Cyt[ tan 8 3 ](sin s> cot ¥

Bidrag fra bojlerne: -

w, = Abz' %% sin a 5in g + Abvcb sina co»s 8



A 2.5.4

Settes -det ydre arbejde lig det indre fés:

- y > Arctan (—';-): T ’ ‘
(d+k)k v el _ ‘sin(a = vy)- Sincpw
daCOSuSiny{2(1 sin(e =vy))+oe 1T -sing }
kg'“c =T = . +
c %, 0 < y < Arctan (3): ‘

d+2k —atany sin(&—y)-singo}
d cos y cos o T-sing

L )
d d
€173 ,°%3 7

{-\21(1 - sin(a ~“y))to

'tanc.;sins[
n(e, +%)d |sins cos B |

2 .
¢ ~—p tan o
w

. N . d
+ _f_ftanaosing _ 2 tana), C1t37 2cot v
sdm tan B 3 J\sins :
2A .2A

g o .
+ |- b2 b sin g +—Mcoss tan a
2w ﬂ.duc lldac

tan a sin g (c +§+(c+ g)'tan B)z—r—
. L d 12 2 o
Trd(C1+ ‘2')

o]

Bareevnen kan ogsad udtrykkes som:

0.8 ) =
Dv SThls = 2y) = 0.6 +C tan(g + v)
= = min
9%
1 3
EF\) +ZC

hvor: cot y =%(3+5 |/ 1+ 2 §;)

[e} +§ c+

c=-_sing [12 2]—p2p+
(e +g)d sin 8 cos 8
12
d
c, += R
¢ _27.°1 2,2
+-——£d“[coss 3](—sins) cot v
+L[¢ sin g + y_ cos 81
2% % v
sin 8 d d 2 r
+ ———————d-(c1 +-i-+(c+ 2)tan B8) .

nd(cy+ 7) c



A 2.5.5.

_ (d+Kk)k
D = 2da

_d+2k
F==3

Geometriske b&nd p& brudfiguren kraver:

/ d
1 %3
8 > Arctan ‘—____d_
' \h=(c+3)

Ovreverdien vil ievrigt blive dérligere nar omdrejningspunktet
rykker ovenfor bjazlkens overkant. Det indre arbejde i brud-

linien vil ikke mere vare 0 i den ene ende, men storre end 0.
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