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.~ Forord

Denne afhandling er sammen med forsggsrapporten [70.1]
~udarbejdet som led i betingelserne for erhvervelsen af den
tekniske licentiatgrad.

Licentiatstudiets hovedemne er

"Giv en oveféigt og vurdering af teori og
forsgg angdende forskydningsarmering af
jernbetonbjslker, eventuelt suppleret med
egne forsgg."

Studiet er udfgrt hos professor, dr. tech. K.W. Johan-
sen ved Afdelingen for Bsrende Konstruktioner, Danmarks
tekniske HgJjskole. Dr. tech. H. Krenchel har virket som
vejleder.

I forbindelse med udarbejdelsen af afhandlingen har Jeg
-herudover modtaget verdifuld bistand fra en lang rskke af af-
delingens medarbejdere.

K@benhavn den 2. oktober 1970.

Hans Chr. Sgrensen




Resumé

Afhandlingen omhandler forskydningsoptagelsen hos pris-
matiske jernbetonbjslker, der er pavirket til kombineret b j~
ning og forskydning. .og er udarbejdet pad grundlag af en under-
sggelse af forsgg og teorier om forskydningspavirkede jern-
betonbjelker. Der er foretaget et systematisk litteraturstu-
dium for perioden 1960-1969. Endvidere er der i litteratur-
oversigten medtaget nogle vmsentlige publikationer fra fgr
1960,

Afhandlingen er opdelt i 5 hovedafsnit, hvor afsnit 1
bestdr af en indledning og en kort historisk oversigt, mens
afsnit 5 indeholder litteraturoversigten.

Afsnit 2 behandler dannelsen af diagonalrevner, de para-
metre, der har stgrst indflydelse p& diagonalrevnelasten og
nogle formler til bestemmelse af diagonalrevnelasten. Det
fremgdr heraf, at der findes to forskellige typer diagonal-
revner: 1) bgjningsforskydningsrevner, der er den mest amin-
deligé type, og 2) forskydningstrekrevner, der kun dannes ved
slanke T- og I-bjwlker. Arsagen til dannelsen af diagonal-
revner skyldes 1 begge tilfmlde, at hovedtrsmkspsndingerne
overskrider betonens trwkstyrke., Diagonalrevnedannelsen er
uafhengig af en forskydningsarmering i form af bgller, mens
en opbgjet trwkarmering derimod kan give anledning til for
tidiig revnedannelse. Bgjningsforskydningsrevnelasten Top
kan tilnsrmet regnes afhsngig af betonens traskstyrke, arme-
ringsforholdet og bgjningsmomentet divideret med forskydnings-
kraften gange nyttehgjden. Forskydningstrakrevnelasten vil
tilnmrmet alene afhsnge af betonens trekstyrke.

Afsnit 3 omhandler forskydningsbrudformer og forskydnings-
brudlastens stgrrelse for bjelker uden forskydningsarmering.
Det fremgdr heraf, at forskydningsbrudlasten i praksis md reg-
nes lig diagonalrevnelasten, og at forskydningsbruddet er
uvarslet. Afsnittet er derfor forholdsvis kort, idet kun for-
hold, der har betydning for afsnit 4, er behandlet.

Afsnit 4 behandler forskydningsarmeringens virkemide og
de parametre, der har betydning for forskydningsbrudlasten.




Det fremgdr heraf, at anvendelsen af forskydningsarmering 1
form af opbgjet armering md frarddes, og at forskydnings-
brudlasten Ty kan opfattes som bestdende af et bidrag fra
forskydning i betonens trykzone og et bidrag fra trek 1 bgj-
lerne, Disse to bidrag vil vare afhsnglige af hinanden, men
forskydningsbrudlasten kan pi den sikre side beregnes efter
en modificeret Gitteranalogi, hvor diagonalrevnelasten udggr
betontrykzonens bidrag, og bgjlernes bidrag svarer til en
diagonalrevnehmldning pad 45°.. Nyere formler, hvor de to bi-
drag kesdes sammen ved dlagonalrevnens middelhsldning, giver
dog bedre overensstemmelse med forsgg. Til slut 1 afsnittet
er nsmvnt nogle uafklarede omrdder, bl.a. 1) brudlasten for
bjelker med relativt svag forskydningsarmering, hvor bgjler-
nes handning varieres, 2) brudlasten for bjelker, hvor bgj-
lernes flydespsnding er stgrre end 4500 kp/cme, 3) brudlasten
for bjelker med relativt kort forankringszone for lsngdearme-
ringen, herunder indstgbte bjwlker, og 4) brudlasten for
bjelker med gentagende belastning stgrre end diagonalrevne-
lasten.

Afhandlingen omfatter endvidere et appendix, hvor for-
skydningsbmreevnen for variabel bgjlevinkel a er undersggt for
en rmkke beregningsformler, hvoraf nogle af forfatteren er
udvidet til at omfatte skribgjler. For samtlige formler gml-
der, at den teoretiske forskydningshsreevne for fastholdt ’
forskydningsarmeringsforhold By har et maksimum i interval-~
let 45 <a < 90°,
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Bogstavsymboler

De snvendte bogstavsymboler er for stgrstedelens
vedkommende 1 overensstemmelse med CEB [69.16] og dermed
ogsd 1 overensstemmelse med, hvad der anvendes ved Jjern- ~
betonundervisningen pd Danmarks tekniske Hgjskole (Brgn-
dum-Nielsen [69.13]. Fglgende index er hyppigt anvendt

Lsngdearmering

Beton

Diagonalrevnelast

Flydespsnding { ~ 0,2% blivende forlsngelse)
Nummer

Minimums- eiler maksimumsveerdi
Forskydningsarmering '

Brudlast

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

Forventet bgjningsbrudlast (Appendix A).
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Betydning

Tvesrsnitareal af armering.
Elasticitetskoefficient.
BgJningsmoment.

Bgjningsmoment-andel optaget af henholdsvis
l=ngdearmering, betontrykzone og forskyd-
ningsarmering.

Treknormalkraft i1 lshgdearmering.
Tryknormalkraft i beton.
Forskydningskraft.

Forskydn;ngskraft-andel optaget af henholds-~
vis lsngdearmering, betontrykzone og for-
skydningsarmering.

Forskydningsspsndvidde (Fig. 2.2a).
Trykzonebredde.
Kropbredde.

Isngde af diagonalrevnens projektion 1

- bjelkesksens retning.

Lsngdearmeringens nyttehgjde.
Bjelkens totalhgjde.

Speandvidde.

%E » M og My taget i samme snit.

Afstand mellem forskydningsarmeringssﬁwnger
mdlt paralielt med bjmlkeaksen.

Momentarm.

Vinkel mellem bjwlkeakse og forskydningsarme-
ring. '

Tgjning.

M
__9§ coth (afsnit 4.5.3)
b z

)
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Idealiseret diagonalrevnevinkel,

T
B cotd  (afsnit 4.5.2).
O
—x afsnit 4.5.3).
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Tengdearmeringsforholdet 5%.

A
- . “a (beregnet m.h.t. )
Isngdemarmeringsforholdet 555 (kropbredde bo’

Forskydningsarmeringsforholdet .
BOE sing

Spwnding.

Betonens cylindertrykstyrke.

Betonens terningtrykstyrke (regnes lig 1.25 cc).

- Betonens enaksede trskstyrke.

Betonens trykbrudstyrke.

Forskydningsspsnding.
_ T
Nominel forskydningsspsnding .
th

Nominel forskydningsspsnding BEE .
o

T
Nominel forskydningsspsnding EEH ved
o

forskydningstrykbrud.
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1.1 Afhandlingens omfang

Denne afhandling besksftiger sig med diagonalrevnedan-
nelsen og forskydningsbrudlasten for prismatiske Jjernbeton-
bJelker, der kan betragtes som plane, og som 1 et normal-
snit er pdvirket af et bgjende moment og en forskydnings-
kraft.

Optagelsen af forskydningskrafter i Jernbetonbjslker
hgrer nok til et af de omrAder inden for emnet jernbeton,
der har besksftiget det stgrste antal forskere. Til trods
“herfor mi det konstateres, at der stadig er mange uafklarede
problemer tilbage. ﬂrsagen hertil er bl.a., at forskydnings-
optagelsen afhsnger af bJjmlkens revhedannelse, hvilket er
medvirkende til, at bjmlken m& opfattes som et foranderligt
syétem. Ved en forsdggsserie er det kun muligt at variere
pd nogle f& af det betydelige antal parametre, der herved
far indflydelse pd forskydningsoptagelsen. Formdlet med
denne afhandling er at skabe det overblik over forskydnings-
problemet, som det kan vere vanskeligi at f4 ved gennemgang
af nogle f& forsggsrapporter.

Afhandlingen bestdr af 5 hovedafsnit, hvor der i afsnit
1 findes en indledning og en kort historisk oversigt. I af-
snit 2 behandles diagonalrevnedannelsen og diagonalrevne-
lasten, i afsnit 3 forskydningsbrudlasten for bjslker uden
forskydningsarmering og i afsnit 4 forskydningsbrudlasten
for bjwmlker med forskydningsarmering. Hvert af afsnittene
2-4 kan opdeles i 3 underafsnit, der beskriver selve proble-
met, de vmsentligste parametre og nogle'beregningsformler.
De 2 hovedafsnit 2-4 kan ikke lmses fuldstsndigt uafhsngige
af hinanden, sdledes er bl.a. nogle brudformer fmlles for
afsnit 3 og 4, ligesom behandlingen af forskydningsarmerin-
gens virkemdde er belyst gennem revneudviklingen hos bjml-
ker uden forskydningsarmering. '

I afsnit 5 findes en referenceliste og en emnefortegnel-
se. Undersggelsen af forsgg og beregningsformler er hoved-
sagelig'foretaget for publikationer fra perioden 1960-1969,
Fra tiden fgr 1960 omfatter litteraturlisten kun publikatio-
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ner, der er refereret i1 teksten, mens referencer fra 1970
kun delvis er indarbejdet 1 afhandlingen. Forskydningsfor-
s@g og beregningsformler fra fgr 1960 er udfgrligt behand-
let af bl.a. Laupa m.f. [55.1), ACI-ASCE [62.1] og Haugli
[62.71.

Afhandlingen omhandler ikke forskydningsproblemer 1
forbindelse med varierende bjwmlkehgjde, forskydning 1 T- og
I-bjemlkers flanger og bjmlker,der er pavirket af normal-
krefter, vridningsmomenter eller dynamisk belastning. For-
holdene for korte bjalker (skiver) og konsoller, hvor af-
standen mellem reaktion og belastningssnit er mindre end en
til to gange bjslkens nyttehgjde, er kun overfladisk bergrt.
Endvidere er forsgg og beregningsformler, der omhandler bJsl-
ker med glat lengdearmering, ikke behandlet. Deciderede
normforslag, hvor der ikke ligger nogen egentlig teorl bag,
er ikke omfattet af denne afhandling. Angdende en undersg-
gelse af normforslag kan der henvises til bl.a. Hognestad
[52.4], ACI-ASCE [62.1], Sgpler [67.18] og Baker [69.11].

1.2 Historie

Den fgrste betydende publikation om forskydningsarme-
ring af jernbetonbjelker er af Ritter [ 1899.1]. Denne ar-
tikel ligger til grund for Gitteranalogien, der i de fgl-
gende ér blev formuleret af Ritter og Morsch, og som stadig
danner grundlaget for de fleste landes Jernbetonnormer. I
de fdrste &rtier af dette Arhundrede blev der udfgrt en lang
rakke forsgg, der underbyggede denne teori. I Europa er det
Mrsch, Bach og Graf, der prmger udviklingen, og 1 U.S.A. er
det Talbot. Konklusionen af disse forsgg er, at forskydnings-
optagelsen kan opfattes at bestd af to bidrag: et fra betonen
og et fra forskydningsarmeringen. Omkring 1920 bliver denne
opfattelse i1 FEuropa sndret derhen, at betonen kun vil med-
virke ved forskydningsoptagelsen indtil diagonalrevnedannel-
sen, hvorefter forskydningsarmeringen skal optage hele for-
skydningskraften. Arsagen til denne sndring skyldes bl.a.
nye forsgg, hvor forskydningsarmeringen bestdr af opbgjet
lsngdearmering, og hvor der pd grund af betontrykket ved
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opbﬁjningspunktet foregdr en knusning eller partiel spalt-
ning af betonen. Forskellen mellem Europa og U.S.A. i op-
fattelse af betonens bidrag til forskydningsoptagelsen har
bl.a. givet sig udslag i normerne. Fdrst omkring begyndel~
sen af 60-erne er den f¢rétn&vnte konklusion igen blevet
fremherskende ogs& 1 Europa.

Forskydningsproblemet er 1 de sidste Artier blevet
aktualliseret gennem 1) kravet om stadigtgbedré udnyttelse
af materialerne, 2) anvendelse af forkammet armering med
relativt hgJ flydespsnding og 3) en tendens til stadig mere
slanke konstruktionselementer. Endvidere har forskydnings-
brud i en amerikansk bygning i midten af 50-erne - AMC
~ Warehouse Failure [ 57.2] - glvet anledning til gget forsk-
ning pd dette omride.

En mere detailleret historisk gennemgang falider uden
for rammerne af denne afhandling, men kan bl.a. findes hos
Hognestad [52.1] og ACI-ASCE [62.1].
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2. Revnedannelse i bjelker med og_uden forskydningsarmering.

2.1 Diagonalrevnedannelsen',

Inden revnedannelsen kan en betonbj&lke med god tilnsr-
melse betragtes som homogen, og betonens arbejdslinie som
linesr-elastisk. Armeringen vil ikke have vesentlig indfly-
delse p4 spwndingerne i betonen. Spmndingerne i et normal-
snit for en bjwlke kan da udtrykkes som

v (2.12)
_rsP
vy =T

Ub -

o B )=

|

(2.2)

hvor I er tversnittets transformerede inertimoment og sP det
transformerede statiske moment af et deltversnit omkring den
vandrette tyngdepunktsakse. De gvrige betegnelser fremgir
af fig. 2.4, hvor spmndingsfordeiingen er antydet for en
rektangulsr bjslke.

_ Nar normalspsndingen i y-retningen betegnes oy, findes
hovedspsndingerne til

Op1

%o v

= 3(o + o?) + % V(ob - 0 )% 41b2 . (2.3)

Ren bdjning Kombineret bgjning og forskydning

% I o, T,
A
N
S e e

Fig. 2.1 Spandingsfordeling og spendingstrajektorlier
for urevnet homogen betonblelke med rektan-—
gulert tvarsnit,
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og ndr vinklen mellem fgrste hovedsnit og x-aksen betegnes
v findes o
Ty, (2.4)
Op = qy
Kun nsr belastningspunkterne vil cy veore af vemsentllg betyd-

tan 2@ =

ning,‘hvorfor der ses bort fra oy i det fglgende.

Revnedannelsen vil normalt fglge det snit, hvor de stgr-
ste hovedtrakspsndinger forekommer, hvorfor spsndingstrajek-
torierne vil give et forelgbigt billede af revneforlgbet. En
begyndende revnedannelse vil imidlertid smndre beregningsfor-
udswtningerne og siledes ogsi revnebilledet. Pa fig. 2.1c er
optegnet hovedspmndingstrajektorierne beregnet efter ovennmvn-
te formler (oy = 0), idet belastningen bestir af to enkelt-
kresfter.

Den stgrste hovedtrskspsnding findes 1 bjslkens underside,
1 den del af bjmlken, hvor det bgjende moment er stgrst. Der-
for dannes fgrst bg jningstreskrevner vinkelret pd bjslkeaksen,
som det er vist pd fig. 2.2a. Isngdearmeringen vil forhindre
disse revner i at gennemsksre bJslken, idet armeringen vil op-
tage trmkspendingerne. '

Nar belastningen gges, vil der ved rektangulsre bjelker
ogsd dannes bgjningstrekrevner et stykke ud i forskydnings-
faget., En eller flere af disse revner vil som fglge af for-
skydningsspendingerne afbgjes mod belastningspunktet, som det
er anftydet pé'fig.»Q.Eb, Disse revner betegnes bgjinings-for-
skydningsrevner.

al

Bejningstroekrevner

| |

cl

AN [ WA

T Bajnings - forskydningsrevner i T Forskydningstroekrevner

Fig. 2.2 Revnedannelss | Jernbetonbjeike,
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Ved T- og I-tversnlit med relativ tynd bjslkekrop b0 er
der mulighed for, at den stgrste hovedirskspsnding i forskyd-
ningsfaget ikke findes ved bjmlkens underside, men ved bjsl-
kens nullinie. Da spsndingen 1 bJlslkeaksens retning her er
nul, danner stgrste hovedtrmkspmnding en vinkel pd 450 med
bjelkeaksen {jfr. (2.4)). De revner, der herved opstdr, be-
tegnes forskydningstrskrevner. Deres forlgb er antydet péd
fig. 2.2c.

De to revneformer benmvnes under et som diagonalrevner.
Ud fra dannelsen af den fgrste diagonalrevne defineres dlago-

nalrevnelasten Tér

T
Tér b cg (2.5)
o

hvor bo er bjmlkekroppens tykkelse, z er momentarmen og Tcr
er forskydningskraften, ndr en sddan skrd revne har nidet tver-

snittets nullinle, Af fig. 2.3 fremgdr det, til hvilket snit
forskydningskraften Ter skal henfgres.

RARRRRREAREXXRREEIRERE]

: ' Nb
. nullinie | x}- '
,—/ “ / z
ey 1
H / a
! ]
-——4 snit, hvor T, =T

Fig. 2.3 Bestemmelse af diagonalrevnelasten,

T

Forskellige forskeres definition af, hvorndr en skri
revne er udviklet til en diagonalrevne, giver anledning til
usikkerhed ved sammenligning af forsggsresultater. Dette de-
finitionsspgrgsmdl er ngjere undersggt af Swamy [69.12]. Pro-
blemet er stgrst for bJelker med jemvnt fordelt belastning og
for bjmlker, hvor afstanden a (fig. 2.2 ) mellem reaktion og




belastning er mindre end ca. 3 gange bjslkens nyttehgjde.
Dette skyldes, at diagonalrevnerne i disse tilfslde kun ud-
vikles forholdsvis langsomi.

I definitionen (2.5) indgdr momentarmen z og nulliniens
beliggenhed x (se fig. 2.3), hvilket ogs& ken medfgre van-
skeligheder ved bedgmmelse af forsggsresultater, ildet disse
stdrrelser er afhsngige af de foruds&tmiﬁger, der er gjort
om fﬁjningsfordelingen og betonens arbejdslinie. Fdgr dan-
nelsen af forskydningstraskrevner er betonen normalt urevnet
i det aktuelle omrdde af bjmlken, hvorfor det er mest kor=-
rekt at beregne x og z ud fra det urevnede tversnit. Ved
dannelsen af bﬁjnings»forskydningsrevner findes der allerede
bgjningstrekrevner , og beregningen af x og z bgr her fore-
- tages for det revnede tvarsnit. I begge tilfmlde vil det
under hensyntagen til tgjningernes stgrrelse vmre en rimelig
antagelse at regne med, at plane tversnit forbliver plane,
0og at betonens arbejdskurve er linesr-elastisk.

For at undgd denne afhmngighed af z anvendes i de fle-
ste tilfwlde ved afbildning af forsdgsresultater og ved op-
stilling af beregningsudtryk udtrykket

T

_ er _ .t Z
Tor < bo E " Ter h (2.6)

for diagonalrevnelasten. Dette vil ogsd vesmre tilfwmldet i
denne afhandling.

Diagonalrevnelasten er 1 hovedsagen uafhsngig af en even-

tuel forskydningsarmering bestdende af bgjler, hvilket er kon-
stateret ved en lang rmkke forsgg. Saledes har Kennedy [67.8]

ved en regressionsanalyse af et betydeligt antal forsgg fun-
det, at diagonalrevnelasten inden for 5%'s significansniveau

er uafhsngig af tilstedevesrelsen af bgjler. Forskydningsarme-

ring 1 form af ophgjet lmngdearmering kan derimod medfgre for
tidlig diagonalrevnedannelse, jfr. afsnit 4.4,2.

2.2 Vasentlige parametre

Af afsnit 2.1 fremgér det, at der opstdr diagonalrevner,
ndr den stgrste hovedtrskspending Op1 overskrider betonens
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enaksede trakstyrke Opp* Det er muligt, at danne sig et skgn
over diagonalrevnelastens stgrrelse ved anvendelse af (2.3)
og (2.4), idet a ; swttes lig o

o or® Nar oy = 0 findes af (2.3)
o
Th udtrykt ved Opyp OB forholdet ?§~
Op 2 %
Ty = Tpp ° (u 5?;) + 1 - é?; ) (2.7)
%%
Indswttes — fra (2.4) rfindes
b
Tb = O'br - tany ' (2‘8)

‘hvor O < tamgp < 1.

Ved dannelsen af forskydningstrskrevher er som tidligere
nevnt tany = 1,hvorved Ty = Opp e Indswttes T = T,, 1 (2.2),
idet det statiske moment Sg af deltversnittet taget om nul-
linien, er

s =21 (2.9)
bliver diagonalrevnelasten

l' ——
cr Tb = Opp

Ved dannelsen af forskydningstrekrevner kan det forventes, at
diagonalrevnelasten sdledes kun afhmnger af betonens trmk-
styrke.

‘ (2.10)

T ovenstdende udledelse er det forudsat, at betonen kan
regnes linemr-elastisk. Denne forudsmtning gmlder som tidli-
gere nmvnt med tilstrskkelig god tilnwmrmelse, ndr der opstér
'forskydningstr&krevner, idet der normalt ikke findes bgjnings-
trsskrevner 1 den pigwldende del af forskydningsfaget.

Ved dannelsen af bgjinings-forskydningsrevner er det
muligt at f& et indtryk af hvilke parametre, der har betyd-
ning for diagonalrevnelasten ved nedenstiende betragtninger,
der delvis skyldes Viest m.f. (beskrevet i ACI-ASCE [62.1]).

Bgjningsmomentet og dermed ogsd tremkkraften N, i lengde-
armeringen er aftagende mod understgtningen. Der vil derved
opstd forskydningskrefter mellem lmngdearmering og beton.

Nar afstanden fra understgtning til det betragtede snit
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dN

betegnes X%, bliver forskydningskraften pr. lsngdenhed EEQ .
dN_ . ,
FPordeles EEE Jesvnt over bjwlkebredden bo findes 1 middel en
forskydningsspsnding v i betonen, hvor
dN
1 . a .

Nar trskzonen er revnet, kan Na nsr maksimalmomentet udtryk-
kes som

M
Na == (2.12)
hvor z er momentarmen. Differentieres (2.12) m.h.t. x og
indsmttes 1 (2.11), findes
1 dM _ M dz
TS %z ax " T 2 & (2.13)
o] b_z
0
Idet der kun betragtes bJjmlker med parallel over- og under-
side, kan z antages uafhmnglig af X, og da T = %% fés
T
T =—.b-—o_—z- (2.1”’)

Denne forskydningsspending Tt svarer til de forskydningsspen-
dinger T, (efter (2.2)), der optages af beton i det urevnede
stadium. Det synes derfor rimeligt, at beregne diagonalrev-
nelasten af (2.14) og (2.7) idet

'Cb = T = T('}I" V . (2'15)

Trkspsndingen parallel med bjelkeaksen o

b? kan beregnes
al Hookes lov, idet O, er mindre end Oy

oy = Eb €y (2.16)

hvor Eb er betonens elasticitetsmodul og eb er tgjiningen i be-
tonen. Nar Eb forudsmttes proportional med tgjningen i arme-
ringen €, hvor €, kan beregnes af (2.12), findes

E
b M
O, = K = e (2‘:]_7)
b Ea Aaz

Aa er lsngdearmeringens tversnitsareal, Ea dens elastici-
tetsmodul, og M er bgjningsmomentet i det betragtede snit.
k forudssttes at vsre en konstant mindre end 1, idet e, < € .

Forholdet mellem o

p 08 2T, findes herefter af (2.15) og
(2.47)
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hvor armeringsforholdet &ao-z EQE er indfgrt. For det snit,
o]

der betragtes, er forholdet-%ﬁ en konstant, der kun afhsnger

af belastningstype og. bjwmlkens geometri. Af (2.7) og (2.15)

fds diagonalrevnelasten '

Gbr

-t (2.18)

! = : (2.19)

cr 1
E 2
1 b M 1
V('ék'ﬁ* mE.) *tit

m!bd
o

1
k ¥

ol s

M
o Ih

Af (2.19) fremgdr det, at diagonalrevnelasten Té kan
forventes at vokse med stigende armeringsforhold wao’ afta-
gende —E - forhold og stigende betontrykstyrke ( Oy Vil
stige sterkere end Eb’ ndr betontrykstyrken dges, se f.eks.
Brgndum-Nielsen [69.13]). Variationen Top ©r imidlertid af-
granset af, at forsgg viser, at T altid er st@rre end % Opyps
mens (2.40) viser, at T mé forventes at vare mindre end

Opp*
I det fglgende vil indflydelsen fra de enkelte para-
metre blive belyst ved forsggsresultater fra simpelt under-
stgttede bjmlker, idet diagonalrevnelasten Top betragtes.
Arhmngigheden af de enkelte parametre bliver her yderligere

kompliceret, idet forholdet mellem momentarmen z og nytte-
hgjden h indgdr 1 (2.6). For rektangulsre bjmlker vokser

% med aftagende veerdi af —= (se f.eks. Brﬁndum-Nielsen

E ao
b
[69. 13]), hvilket sammenholdt med (2.19) forgger betontryk-

styrkens indflydelse (Eb) og formindsker armeringsforholdet
W0 's indflydelse pa To I afsnit 2.2.6 vil forholdene for

andre underst¢tningsformer blive behandlet.

2.2.1 Betonstyrke

Diagonalrevnelasten smttes normalt i relation til be-
tontrykstyrken A 1 stedet for den enaksede trakstyrke Opre
Dette skyldes to forhold, dels at kendskabet til betonens
trakstyrke er forholdsvis ringe og dels at elasticitets-
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modulen E, indgédr bdde 1 z/h og i nmvneren i (2.19). P&
fig. 2.4 er vist diagonalrevnelasten T, Som funktion af

cylinderstyrken 0, for forsgg af Moody m.f. [54.217.

1. (kplfem?}
20

10 *
M( » ¢ Diagonairevnetast

Bgo= 1,89°%
afh= 34
bsh=152+268(cm?)

Ge

0 100 200 300 400(kpiem?)

Fig. 2.4 Diagonalrevnelastens afthangighed af betonens
cylinderstyrke, (Forspg med rektangulzre
bJelker af Moody m.f., [54.21).

Fig. 2.4 antyder, at Top for de stmrkeste betontyper kun er
svagt afhsngig af betonkvaliteten. Nyere forsgg ved Afde-
lingen for Bmrende Konstruktioner til bestemmelse af betonens
enaksede trm:kstyrke Oyp viser, at Opp afbildet som funktion
af,cc har den samme tendens for de stmrke betonkvaliteter.
Sammen med tilsvarende forsgg af bl.a.'Taylor[60.8], Krefeld
og Thurstone[62.8], van den Berg [62.16, og Kani [66.5],

[ 68.4], kan det konkluderes, at T, primert afhsnger af be-
tonens trakstyrke.

At betonstyrken ikke alene kan beskrive forholdet ved
diagonalrevnelasten fremgdr af fig. 2.5, hvor ACI-ASCE
[ 62.1] har afbildet T,, for et stort antal forsgg som funk-
tion af Oge ‘ o
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Fig. 2.5 Dlagonalrevnelastens afhanglighed af betonens
cylinderstyrke., (Efter ACI-ASCE ‘[62.11).

2.2.2 Lmngdearmering

I det fgligende behandles som nmvnt i indledningen kun
lengdearmering bestdende af forkammede armeringsstenger. I
afsnit 3.2 er beskrevet, hvorledes diagonalrevnedannelsen 1
visse gpecielle tilfmlde kan undgds ved anvendelse af lasng-
dearmering, der bestdr af helt glatte rundjern.

Forsgg af bl.a. Moody m.f. [54.2], Leonhardt og Walther
[62.9], Taylor [60.8], Kani [66.5] og Rajagopalan og Fergu-
son [68.81lviser, at diagonalrevnelasten T oy VOkser svagt,
ndr lmngdearmeringsforholdet ®,, #8es. P4 fig. 2. 6 er vist
resultaterne frg sidstensvnte forfatteres forsszsg, idet T,
er afbildet som funktion af w
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Fig. 2.6 Diagonalrevnelastens afhangighed af armerings-
forholdet, (Fors¢g med rektangulzre bJalker af
RaJagopalan og Fergquson [68.81).

De to fgrstnsvnte forskergruppers forsgg viser imidler-
tid ogséd, at det er tvivlsomt, om Tor kan fgrventes at af-
hsnge af B0 P& en entydig midde. Af forsggene fremglr det
sdledes, at Tor bliver stgrre, ndr samme armeringsareal for-
deles pd mange smi stmnger i stedet for pi& rf& store. Arsa-
gen hertil er, at forskydningsspsndingen (2.11) mellem arme~
ring og beton fordeles bedre 1 det fgrstnsvnte tilfmlde, idet
adhmsionsforholdene i hgjere grad afhsnger af armeringsstsn-
gernes omkreds end af deres areal. Ved en undersggelse af
@ao's indflydelse péd Tcr er det derfor ikke ligegyldigt, om
en sndring af mao foretages ved at variere stangernes antal
med fastholdt stangdiameter eller ved at holde antallet af
stenger konstant og sndre deres areal. Adhmslionen mellem
beton og armering vil i det fgrstnmvnte tilfslde variere pro-
portionalt med_mao, mens den i det sidste tilfmlde vil snd-

res proportionalt med v@ad'

Moodys forsgg antyder, at der findes en gvre greense for
antallet af armeringsstsnger, hvilket formodentlig skyldes,
at der ikke opnds en tilstrmkkelig god betonudstgbning mel-

lem armeringsstangerne.
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lengdearmeringens flydespsnding Oy har 1lkke direkte

nogen indflydelse pd stgrrelsen ar Top® S8ledes viser for-
sgg al Mathey og Watstein [63.7], at spsndingen i armerin-
gen 1 forskydningsfaget altid er i det elastiske omride
ved diagonalrevnedannelsen., Indirekte har Gaf imidlertid
betydning gennem mao. Sammenlignes to bJwmlker, hvor kun

mao g o, . er forskellige, idet produktet &ao 08 O,p er ens,
vil den bjslke, der har hgjest Oup ©O8 dermed mindst mao

som konklusion af ovenstidende have den mindste diagonalrevne-
last. Problemer i tilknytning til dannelsen af diagonalrev-
ner vil derfor blive mere dominerende, ndr der anvendes arme-

ring med hgj flydespsnding.

2.2.3 % -forhold

%ﬁ -forholdets indflydelse p& diagonalrevnelasten To

er undersggt af en lang rekke forskere, sdledes Morrow og
Viest [ 57.1], Leonhardt og Walther [62.9], Kani [66.5], [67.7],
- [68.4] og Swamy [69.12] . De fleste ar disse forsgg omhand-
ler bjwlker, hvor belastningen bestdr af to symmetriske en-
keltkreofter som vist pd fig. 2.2. Afstanden a mellem reak-

tion og belastning betegnes forskydningsspsndvidden, N&p

det forudsmttes, at diagonalrevnen dannes i afstanden h fra
belastningen, kan %ﬁ ogs& udtrykkes ved %

A Tlkpicm?}
20 )

® Béjningsbrud
1 ¢ Diagonalrevnelast

T Forventet héjningsbrudlast
10 “_—_"““ﬂ:;;;;:::;‘:

=755 -ikplcm1) {App. A}

1,85% °

4800 kpfcm?
280 kp/cm?

= 30,5« 36,8 (cm?}

aoc

o

at

it

<

:rQ.QE)

wio

Fig. 2.7 Diagonalrevneliastens afhsngighed af den relative
forskydningsspendvidde, (Forsegg med rektanqgulare
bjelker af Morrow og Viest [57.11).
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Th ="M  =f-1 - (2.20)

a
h betegnes ofte som den relative forskydningsspsndvidde,

P& fig, 2.7 er Top fra Morrow og Viests forsgg afbil-

det’som funktion %. Det fremgir heraf, at nar % > 1.5,

stiger;rcr svagtﬁfor aftagende-%. . Dette er 1 overensstem-
melse med (2.19). For mindre verdier af-% stiger Top deri-
mod betydelig mere, hvilket kan forklares ved, at diagonal-
revinen 1 dette tilfwlde dannes nmr reaktionen., I denne del

af bjm%ken Tindes vmsentlige tryknormalspsndinger (oy i (2.3)),
der formindsker hovedtrmkspendingerne, og som ikke er med~
taget ved udledelsen af (2.19). Forholdene ved dannelse af
-dlagonalrevner for sddanne ekstremt lave verdier af-% vil

ikke blive yderligere behandlet i denne rapport. .

Forsgdg med jsvnt fordelt belastning er udfgrt bl.a. af
Diaz de Cossio og Siess | 60.3], Krefeld og Thurstone [62.8,
Leonhardt og Walther [ 62.9] og Risch m.f. [62.13]. Det
frémgép heraf, at diagonalrevnedannelsen ved denne belast-
ningsform forekommer nsmr understgtningen. Beregnes %ﬁ -
forholdet 1 afstanden Bh fra understgtningen, findes

(2.21)

hvor 1 er bjelkens spsndvidde, og B jfr. ovenstdende vil vesre
begrsnset af uligheden 1 < B < 2, Det fremgidr af (2.21), at
%ﬁ ~forholdet er en funktion af %, ndr B forudsmttes konstant, -
og at %ﬁ lkke vil variere vemsentligt for % > 10. For % > 10
kan diagonalrevnelasten iflg. (2.19) s&ledes kun forventes at

afhsnge svagt af %, hvilket ogsd fremgdr af ovennmvnte forsgg.

Sammenlignes diagonalrevnelasténs stgrrelse med tilsva-
rende bjelker belastet med enkeltkrsfter, hvor-% > 3, findes
at T, er 5-15% h@jere, ndr belastningen er jmvnt fordelt.
Dette forhold skyldes, at dlagonalrevnen ved denne belast-
ningstype som ovenfor nsvnt dannes nsr reaktionen, hvor
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tryknormalspsndingerne (cj 1 (2.3)) vil bevirke, at hoved-

‘troskspendingen bliver mindre.

Da det, der normalt bensvnes en Jevnt fordelt belast-
ning, 1 praksis ofte bestir af en rskke mere eller mindre

tetliggende enkeltkrsfter, m& det forventes at den gunstige
virkning i forhold til belastning med to enkeltkrsmfter redu-
~ceres noget. Krefeld og Thurstones Torsgg bekrmfter dette,

2.2.4 Blelkehgjde, bjmlkebredde

Forskydningsforsgg med rektangulsre bjslker viser, at
bjxlker med en nyttehgjde,der er mindre end ca. 30 em, har
en hgjere diagonalrevnelast end tilsvarendé bjelker med
stgrre hgjde. PA fig. 2.8 er afbildet Top Som funktion af

nyttehgjden h for forsgg af Forsell [54. 1] s Leonhardt og

Walther [ 62.9] og af Kani [67.7]. For Kanis forsgg er dér
35, idet forsg-
gene med andre — h ~verdier gav en tilsvarende afhengighed af
nyttehgjden. Fig. 2.8 viser, at der sker en relativt stor
stigning ar Top fOr h mindre end 30-40 cm, s&ledes at resul-

péd fig. 2.8 kun medtaget resultaterne for =

tater fra forsdgg med nyttehgjde mindre end ca. 30 cm ikke

direkte kan overfgres til stgrre bjelker. _

h =

" .

T (kpfem?)
30 ' l ]
* t::zggrkdptffs,zwmh" ) + Forsell [54.1) .
@y 17%, a/h= 30 Oy & gzzzkpfcm .
b : S—ZOCm Wae™ 3,2%, alh =4,
K b : 15-30cm
20 8\ !
. x o Kani [677]
\ + Ue= 267 kplem?
4 @e= 2,8%, aih=30
N b =152 c¢cm
4 \
L+ ]
~— \\
10 T ——— |
100

Flg. 2.8 Diagonalrevnens afhangighed af nyttehgiden,

(Forsgg med rektangulzere hl=lker),

120 (cm)
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Arsagen til, at de relativt smi bjswlker har stgrre styr-
ke, m& nok sgges i, at adhssionen mellem beton og lsngdearme-
ring ikke bliver proportioneret ned i takt med bjslkens gvrige
dimensioner. En tilfredsstillende forklaring pé_forhnldene
savnes imidlertid. '

Leonhardt og Walther [62.9], Kani [67.7]og Sundara m.f.
[68.15] har udfgrt tilsvarende forsgg, hvor det er bjmlke-
bredden, der er varleret. Det fremgir heraf, at bjelkebred-

den ingen indflydelse har péa Top®

Ovennsvnte erfaring har den praktiske betydning, at
plader som fglge af deres ringe hgjde normalt ikke behgver
nogen forskydningsarmering. '

2.2.5 Tvarsnitsform

Sammenlignes T-bJwlker med tilsvarende rektangulwré
bjelker, idet bl.a. bjwlkekroppens bredde bo og lengdearme-
ringsarealet Aa er ens, md det forventes, at T-bjmlkerne har
en lidt hgjere diagonalrevnelast Tope Dette skyldes, at mo-
mentarmen z ved denne bJjwlketype 1 praksis er ca. 10-15%
stdrre-end ved tilsvarende rektangulsre bjslker. .

Forholdene er belyst af bl.a. Kani [68.4] ved tre for-
sggsserier med rektangulmre bjmlker og T-bjmlker, hvor % -
forholdet er varleret. Kani angiver kun forskydningsbrud-

T
lasten 1 = SEE » men tilsvarende forsgg viser, at diagonal-

revnelasten TO kan regnes lig <t u? nadr % er stgrre end 2-3
for rektangulmre bjelker, og h er stgrre end 3-4 for T-
bj%lker. P&’ flg. 2.9 er afbildet forskydningsbrudlasten Ty
som funktion af +« h -forholdet. De to nederste kurver angiver
resultaterne fra forsgg med rektangulsre bjslker og T-Dbjwl-
ker med omtrent samme verdi ar armeringsforholdet &ao' Det
fremgdr heraf, at diagonalrevnelasten for T-bjelkerne ligger
netop de 10-15% over Tcr for de tilsvarende rektangulsre
bjelker, som forskellen i h betinger.
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Fig. 2.9 Forskydningsbrudlastens afhz=nglighed af
tversnlitsformen., (Forseg af Kani [68.41).

Fejlagtigt sammenlignes imidlertid ofte T-bjelker med
rektangulere bjelker med samme verdl af armeringsforholdet

wo A

- a

®, = Bn o (2.22)
nvor b er trykflangens bredde. Af den gverste kurve pad fig.
2.9 fremgdr det, at T-bJjmlkernes diagonalrevnelast 1 dette

tilfelde vurderes for lavt.

For omvendte T-bjslker finder Petersson [64.8], at Torp
bliver 1idt stdrre end Tcr for tilsvarende rektangulmsre

"bjelker med samme kroptykkelse. Dette er i overensstemmelse
med, at denne bjslketype har stgrre evne til at modvirke dan-
nelsen af bginingstrskreviner.

Diagonalrevnelastens stgrrelse for andre tversnitsfor-
mer er ikke ngjere undersggt ved forsgg.
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2,2.6 Belastnings- og understgtningsform

Forholdene ved diagonalrevnedannelsen, nédr belastnin-
gen er forskellig fra, hvad der er behandlet i afsnit 2.2.3,
er ikke nglere undersggt ved forsgg,‘ De f4 eksisterende
forsgg aﬁtyder, at betragtningerne i de foregéende afsnit
direkte kan overfgres. |

_ Tilsvarende forhold gmlder ved andre understginings-
former end simpelt understgtning. Ved kontinuerlige bjel-
ker md opmmrksomheden dog henledes p&, at diskontinuitet i
leangdearmeringen kan medfgre for tidlig diagonalrevnedannel-
se... Siledes viser forsgg af Baron [66.2], at tilstedevarel-
sen af en supplerende lsngdearmering, der afsluttes i forskyd-
ningsfaget, kan resultere i en nedsat diagonalrevnelast.

2.3 Beregningsformler

Vanskeligheden ved at opstille et korrekt udtryk til
til beregning ef diagonalrevnelasten Tor skyldes bl.a., at
det neppe kan forventes, at Top kan udtrykkes eksplicit ved
det store antal parametre, der har indflydelse pd diagonal-
revnedannelsen.

Den store spredning - 10 til 20% ved i gvrigt ens for-
sgg - medfgrer, at selv den bedste beregningsformel ikke m&
forventes at kunne tilpasse alle forsggsresultater bedre end
svarende til en variationskoefficlent af beregnet (Tcr)fmélt

(Tcr) pd 10 til 15%.

Arsagen til denne forholdsvis store gpredning md bl.a.
sgges 1, st diagonalrevnedannelsen i betydelig grad afhsng-
ger af betonens inhcmogenitet of svind = faktorer det ikke er
muligt at tage i regning. Den ofte varierende definition af,
hvorndr en revne er én diagonalrevne, er nmvnte 1 afsnit 2.1.

Spredningen og det store antal parametre, som Tor afhson-~
ger af, forklarer, hvorfor det er muligt ud fra ret forskel-
lige betragtningsmdder at opstille en rekke beregningsform-
ler; der alle med rimelig n¢jagtighed passer tlil forsggsre-
"sultaterne.
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I det fdlgende vil nogle enkelte forfatteres beregnings-
formler blive omtalt, idet disse er valgt som typiske for
nogle aImindelige Petragtningsmider. Disse formler er pri-
mert opstillet for simpelt understgttede bjelker belastet
med en eller to symmetriske enkeltkrssfter.

2.3.1 Viest (ACI-ASCE)

Viest m.f. (beskrevet i [62.1])anvender som udgangs-
punkt (2:19) og (2.6) ved bestemmelse af diagonalrevnelasten
Top? idet forholdet mellem momentarm og nyttehgjde regnes '
konstant lig-g. Endvidere regnes betonens traskstyrke og
elastioitetsmodul proportional med Oys hvor g, er chinder—
styrken. T%’-forholdet beregnes for punktbelastning for det
normalsnit, der er vist p& fig. 2.10a, mens-%ﬁ ved Jjevnt for-
delt belastning beregnes fér et normalsnit 1 afstanden h fra
understgtningen.

For at finde en simpel sammenhmng mellem de to parameter-

ao Th
o o | .
ne fra et stort antal forsgg, som det er vist pd fig. 2.10b.

Til bestemmelse af diagonalrevnelasten Top indlmgges to ret-
te linier vist pd figuren, hvorved

grupper foretages en afbildning af*reSultater-

Top = 0,50 (o, + 176 @, i < 0,93 [os (2.23)

hvor o,  og v,  angives i kp/cme.*

¢ er
For Viests formel (2.23) angiver Regan [68.10] ved en
undersggelse af 275 simpelt understﬁttede punktbelastede,
rektangulsre bjswlker, hvor = h > 1,5, at middeltallet af be-
regnet (rer)/mélt (r ) er O, 85 med en variationskoefficient
P& 16%.

* Denne formel og en rmkke af de gvrige formler er oprinde-
11g opstillet 1 et andet enhedssystem end det af forfatte-
ren anvendte, Herved kan de indgiende talkonstanter i visse
tilfxwlde antyde en stgrre ngjagtighed end oprindelig til-
strabt.
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Fig., 2.10 Bestemmelse af diagonalrevnelasten efter
Viest (ACI-ASCE),

2.3.2 Kani

Kani [ 64.5], [67.7] og [68.4] antager, at den rektangu-
leore betonbjelke bestdr af en rmkke "betontsander", der er
adskilt af bgjningstrskrevner, og som regnes lndspendt i1 be-
tontrykzonen, jfr. fig. 2.11. Denne betragtningsmdde beteg-
nes pd engelsk som "tooth method" og er anvendt pad forskel-
lig vis af en lang rmkke forfattere, bl.a. Moe [62.11] og

[62.12], Lorentsen [ 64,7], MacGregor og Walthers [67.10] og
til del® af Regan, se afsnit 2.3.%4.

Fig. 2.11 Diagonalrevnedannelse efter Kani.
(tooth method),
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Kani regner med, at diagonalrevnedannelsen sker, nir
den stgrste trmkspsnding i indspsndingen bliver lig beton-

ens trakstyrke O hvor Opy Tegnes proportional med Voc.

Stgrrelsen af den forskydende kraft & N, mellem arme-
ring og beton bestemmes ved anvendelse af den smdvanlige
bjelketeor! pd den udkragede "tand", ldet den stgrste trek-
spending ssttes lig ¢ ..

AN ‘
as_ (2.2%)

g. =
br ngﬂﬁj

hvor AX er middelafétanden mellem to bginingstrakrevner, b
er bjmlkens bredde, og s er bgjiningstrskrevnens lsngde, Jjff.
fig. 2.11. '

Endvidere antages det, at &Na kan udtrykkes ved arme-
ringens trmkkraft Na 1 momentfaget ved

AN, N, ’ o
Axa ='E§‘ : (2.25)
hvor a er forskydningsspmndvidden. Herefter kan momentet
M,, 1 bginingsfaget ved dlagonalrevnedannelsen findes af

(2.24) og (2.25), idet M,. = N_z, hvor z er momentarmen

azb (2.26)

ol

Ved en rekke antagelser og udregninger, som det vil
fére for vidt at anfgre her - der henvises til Kani [67.7] -
ndr forfatteren frem til fﬁlgende udtryk for diagonalrev-
nelasten To

L = 0,064 ‘(m yE (h)‘% z, | (2.27)

Car

hvor nyttehgjden h indsmttes i om, og m er armeringsforhol-
det. Talfaktoren O, 064 samt afhwngigheden af h” -k er bestemt
ud fra forsgg med simpelt understgttede, rektangulmre bjml-
ker belastet af enkeltkrsfter. Kani angiver, at (2.27) be-
stemmer diagonalrevnelasten inden for & 15%.
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Det bemmrkes, at Oar indgér i udtrykket for Top? hvil-
ket ikke synes rimeligt, ndr der som tidligere nmvnt ikke
opstér flydning i hovedarmeringen ved diagonalrevnedannel-
sen. Kennedy[67.8] har imidlertid vist, at betonbjslker i
praksis og ved forsdgg ofte dimensioneres, sdledes at der
fromkommer en korrelation mellem Oap O8 Ogs hvorved beton-
kvaliteten indirekte kommer til udtryk gennem ¢ af® At ind-
fare diagonalrevnelastens afhengighed af betonens styrke pa
denne tvivlsomme mdde medfgrer, som det vil fremgd af afsnit
2.3.5, at (2.27) giver for stor verdi af Top? n&r O,p ©F
stgrre end ca. 3000 kp/cm . Rrsagen hert11 er bl.a., at
Kanis formel er opstillet pé grundlaé af for f& forsggsre-
sultater.

2.3.,3 Kennedy, Zsutty

Kennedy [67.8] og Zsutty [68.14 ] begstemmer T,, Ved en
linesr regressionsanalyse. Ved denne helt empiriske metode
bestemmes diagonalregnelasten Tcr ved et udtryk af formen

1=k a* bP ..., ab (2.28)

er
hvor a; b, +... d er en rwkke parametre pd dimensionslgs
formtog k en konstant (enhed som tcr)‘ Potenserne a, B8,
seeed Dbestemmes ved at minimalisere spredningen. Ved valg
af' parametre er det vigtigt, at disse er indbyrdes uafhsn-
gige, hvilket kan medfgre visse vanskelighedet, idet .f.eks.
valg af stdrre g, ofte vil resultere 1 valg af stgrre mouéf.
Metoden krsver normalt anvendelse af EDB og har herved den
fordel, at det er muligt at undersgge indflydelsen fra et
stort antal parametre. Xennedy undersgger ad denne vej af-
hengigheden af hovedarmeringens flydespending og tilstede-
verelsen af bgjler. Kennedys konklusion er, at disse to

parametre ingen vasentllg indflydelse har pi Top®

Kennedy finder pd grundlag af 270 forsgg med rektangu-

lore bjslker fglgende udtryk
5 0s426 ” . .
-0,24 0 -0,052
O = 4 s 52 0 585 [1 + "5“"(” "T"'H"'] [1 + ("é'@"—)]

(2.29)
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hvor &e‘er armeringsforholdet for trykarmering, h skal ind-
swttes 1 cm og %ﬁ beregnes som beskrevet 1 2.3L$.idet-% >

1,5. Standardafvigelsen for (2.29) er ca. 10%.

Zsutty anvender et noget simplere udtryk og finder pé
grundlag af 151 forsgg med rektangulsre bjmlker, hvor
a
E>2,5

. |
Top = 10,1 (g,0, B)3 (2.30)

hvor 0, 08 T,,, angives 1 kp/cma. Standardafvigelsen er 9%.

Ved regressionsanalysen blev potenserne i (2.30) natur-
ligvis ikke nﬁjagtig %, men Zsutty angiver, at (2.30) for de
undersggte bjelker giver en standardafvigelse, der afviger
mindre end 1% fra det oprindelige udtryk.

2.3.4 Regan

Regan [ 68.10] antager ligesom Kani, at bjwlken ved dan-
nelsen af bﬁjnings-forskydningsrevner kan opfattes som be-
stdende af en r:kke "betontsnder". Betonen over bgjinings-
trakrevnerne skal optage forskydningskraften, som antydet pa
fig. 2.12. For rektangulmre bjewlker bestemmer Regan heref-
ter diagonalrevneiasten Top SOM
er = Yer .'g' | ' (2.31)
hvor,qcr angiver en gennemsnitlig kritisk forskydningsspsn-

T

ding. 9, regnes proportional med betonens tramkstyrke o r®
€p

Flg. 2.12 Dlagonalrevnedannelse efter Regan,
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der igen udtrykkes ved cylinderstyrken Opys idet Opy TeEnes
2

proportional med (0,)3 (CEB [69.16]). 1Idet k er en propor-
tionalitetsfaktor fas

a4y, = k (o) - (2.32)

% 1 (2.31) veregnes ved den normale metode ti; bestem-
melse af nulliniens beliggenhed, idet betonens trykarbejds-
linie dog her regnes parabolsk og betonens kanttgining reg-
nes lig eﬁu = 3,5 o/oo. Herved fés ‘

B 3 482 + g - g) | (2.33)
3E_ . ¢ o
g = — - (2.34)

hvor Ea er armeringens elasticitetsmodul, og mo er arme-
ringsforholdet

Det endelige udtryk for diagonalrevnelasten f&s af
(2 31) og (2.32), idet stgrrelsen af proportionalitetsfak—
toren k er bestemt ud fra forsgg

2
Top = 0412 £ (o )2 : _ (2.35)

hvor ﬁ som nmvnt bestemmes af (2.33) og (2.34). o, og 7,
angives i kp/cm .

For 275 simpelt understgttede, punktbelastede, rektan-
gulwre bjmlker angiver Regan, at middelverdien af beregnet

(Tcr)/mélt (Tcr) for (2.35) er 0,88 med en variationskoef{i-
clent pd 14%. '

Ovennmvnte metode har den principielle fejl, at der
regnes med knusning af betonen 1 trykzonen ved dannelsen
‘af diagonalrevnen, hvilket normalt ikke konstateres ved for-
sgg. Nar (2.35) alligevel giver god overensstemmelse med
forsgg, er Arsagen, at den empiriske konstant 1 (2.32) kom-
penserer for dette forhold.

Ifglge Regan kan ovennmvnte formel simplificeres, idet
(2.33) med god tilnmrmelse kan skrives som et potensudtryk i
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B, o8 o,. Herved fé&s

4
_ 3
Ter = 5495 (0, B,) | (2.36)
Samtidig anfgres, at dette udtryk ogsid gmlder for T-bJeml-
ker, nir B, erstattes af armeringsforholdet mao, og nar
T_. begrmnses af udtrykket
er 1
3
Top < 1,83 (o,) (2.37)

(2.37) angiver diagonalrevnelasten svarende til dennelsen
af forskydningstrskrevner.

For de samme 275 bJjmlker som oVeﬁfor novnt angiver
Regan, at middelvsrdien beregnet (tcr)/malt (Tér) for
(2.36) er 0,94 med en variationskoefficient p& 14%. TFor
38 T-bjslker er middelverdien af beregnet (rcr)/malt (TCP)
for (2.36) og (2.37) 0,88 og variationskoefficienten 18%.

2.3.5 Sammenligning af beregningsformler

P& fig. 2.13 er der foretaget en afbildning af diago-~
nalrevnelasten for rektangulmre bJjmlker bestemt af de form-
ler, der er omtalt i de foregldende afsnit, som funktion af
de tre vesentligste parametre: %, mo =W, O8 0,. Parame-~
trene er valgt sdledes, at det er muligt at sammenligne med

negle enkelte forsggsresultater.
Sammenligningen er foretaget for fglgende formler

1) Kani, ligning £2?27)

2) Viest (ACI-ASCE), ligning (2.23)
3) Zsutty, ligning (2.30)

4) Kennedy, ligning (2.29)

5) Regan, ligning (2.36).

P& fig. 2.13 er endvidere indtegnet den forventede bgjnings-
- brudlast T beregnet efter appendix A.

Generelt gmlder, at Viest og Regans formler i middel
giver ter-vmrdier ca. 10% under Zsutty og Kennedys formler.
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Fig. 2.13 Sammenligning af beregningsformier for
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lw

Forsggsresultaterne er fra Morrow og Viest | 57.1] og
er ogsd afbildet pd fig. 2.7. Samtlige formler, med undta-
gelse af Kanis, synes at give tilfredsstillende overens-
stemmelse med forsﬁgsresultaterne. De vmsentligsﬁé afvie
gelser findes for < 3, hvilket svarer til, at usikkerhe-
den ved diagonalrevnebestemmelsen er stgrst her. Regan
tager ikke hensyn til stigningen af Tcr for aftagende %,
hvad der er pd den sikre side. Det bemsrkes, at Regans
tilnwrmede formel (2.35) er identisk med Zsuttys formel
for E = 4,9 og giver vmrdier mindre end denne for E < 4,9,

Kanis formel giver for hgje verdier, hvilket skyldes
diagonalrevnelastens afhsngighed af armeringens flydespsn-
ding 1 Kanls formel,

EO. Fig. 2.13b

Forsggsresultaterne er fra Rajagopalan og Ferguson
[68.8] og er ogsa afbildet p& fig. 2.6. Ved disse forsgg
undersgges specielt forholdene ved lav T og hagj Opps Ty~
kurven og Kanis formel er beregnet for de pd figuren anfgr-
te verdier af O,pe Detfte svarer til minimumsveerdier, idet

Oar varierede en del fra bjelke til bjmlke. Forsggene un-
derbygger disse forfatteres pdstand om, at Viests formel
gifer for hgje vmrdier for &o < 1%, hvilket ogsi er konsta-
teret ved andre forsgg. Det tilsvarende synes at gewlde for
Kennedys formel i hele det undersggte interval for @o’ Da
O, ©F relativt h@gj, findes, at Kanls formel ikke er i over-
ensstemmelse med forsggene (analogt med fig. 2.13a). De
gvrige formler giver tilfredsstillende tilpasning til for-
sggsresultaterne.

0.+ Fig. 2.13c

Forsggsresultaterne er fra Moddy m.f. [ 54.2] og er og-
s& afbildet pd fig. 2.4. Alle formler synes at tilpasse for-
sggsresultaterne lige godt, dog sdledes at Kennedys formel
mu}igvis giver for voldsom stigning af Top for o, > 300 kp/eme.

Forholdene ved diagonalrevnedannelsen er imidlertid
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endnu ret uafklarede for o, > 400 kp/cmg.

@gvrige parametre

Foruden ovennsvnte tre parametre tager Kani og Kennedy
hensyn til nyttehdjdens indv%rken. Variationen er i begge
tilfelide af formen Tor ™~ (h)*, svarende %til forsggsresulta-
terne vist pd fig. 2.8. De gvrige formler glver Tor pa
den sikre side for h < 60 em, mens der mangler tilstrakke-
ligt forsggsmateriale til en vurdering af forholdene for
stgrre vemrdier af h. '

For T-bjmlker viser forsgg og bl.a. Regans undersggel-
se [68.10], at formlerne kan anvendes, nir ¥, erstattes af
&ao‘ Der m& dog indfgres en gvre grense for Tor svarende
- tll-dannelsen af forskydningstrekrevner.

:Regah anfgrer

cr

1
1, < 1,83(0,)’ | - (2.37)

mens Viest anfgrer

. | |
Top < 0,93(0,)7 (2.23)

Bl.a. Kanis forsgg [ 68.4], hvor nogle resultater er afbil-
det p& fig. 2.9, synes at vise, at (2.%7) er for konserva-
tiv, mens (2.23) passer bedre med forsﬂgsresultaterne.

For bjmlker med jevnt fordelt belastning viser forsgg,
at det er pd den sikre side at regne disse som punktbela-
stede bjmlker, nir ;- beregnes i afstanden h fra under-
stgtningen.

Konklusion

Af det foregdende fremgdr det, at Kanis formel md for-
kastes, da den ikke stemmer med forsggsresultater, nér O p
. er stgrre end ca. 4000 kp/cmg. '

Af de to formler bestemt ved fégressionsanalyse, mé,
Zsuttys foretrskkes, da denne er den mest enkle, og da Ken-
nedys formel bl.a. for de pd fig. 2.13% viste forsgg giver
for store verdier af Tar®
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Regans formel giver i store trmk samme resultat som
Zsuttys, men tllgodeser ikke stigningen af Tor for afta-
gende % ~-vaerdier. Da den relative forskydningsspsndvid-
des betydning er af samme stgrrelsesorden som betydningen
af o, °8 mao’ md Zsuttys formel foretrsmkkes fremfor Re-
gans. :

Viests formel er p& den uslkre side for By, < 1%,
hvilket muligvis skyldes anvendelse af det tilnsrmede.
udtryk (2.23) i stedet for det oprindelige (2.19), men
under alle gvrige forhold giver formlen vsrdier pd& den

sikre side.

Zsuttys formel til beregning af Top ved dannelsen af
bdjnings-forskydningsrevner synes at give bedst overensstem-
melse med forsgg. Formlen kan ved samménligning med Regans
formler og anvendelsen af Regans undersggelse [68.10] udvi-
des til at gmlde andre bJmlketyper end rektangulsre (T-bjsl-
ker og I-bjwmlker) ved at tilfgje en gvre grense for Top
(2.23), svarende til diagonalrevnelasten ved dannelsen af
forskydningstrskrevner. Armeringsforholdet w, 1 (2.30)
skal da erstattes ag armeringsforholdet mao, O % skal er-
stattes af %E + 4 (2.20). Diagonalrevnelastens Top bestem-
mes herefter af

1
: 1 3 %
Top = 10,1 (B Gc-%ﬁ L 1) £0,93 (g,) (2.38)
hvor ©__ og o anglves i kp/cme* og-ﬂ~ > 1,5.%
' ar Q : , Th PR

Da ovennmvnte formel er empirisk, md det pipeges, at dens
anvendelsesomride kun gmlder bjslketyper, der allerede er
afprgvet ved forsgg.

2.4 Resumé

Forholdene ved dannelsen af diagonalrevnen synes i
store trsk klarlagt. Revnedannelsen skyldes primert, at
stﬁrste hovedtrskspsnding overskrider betonens trekstyrke.
Herved kan der dannes to dlagonalrevnetyper:

* Se fodnote afsnit 2.3%.1.
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1) BgJnings-forskydningsrevner, der dannes 1 forlengelse
af’ allerede eksisterende bgjningstrskrevner. Diago-
nalrevnelasten T, kKan med tilstrekkelig god tilnsr-
melse udtrykkes ved de tre parametre' betonens cylin«
derstyrke Oys armeringsforholdet m o 98 forholdet mel-
lem bgjningsmoment og forskydningskraft-gange nytte-

hgjde, som det fremglr af fgrste led i (2.38).

2) . Forskydningstraskrevner, der dannes ved bjmlkens tyng-
depunktsiinie. Den stgrste hovedtrekspsnding er direk-
te proportional med forskydningskraften. Revnelasten
Tor kan tilnsrmet udtrykkes ved betonens cylinderstyr-

ke o,, som det fremgdr af sidste led i (2.38). Denne
revnetype vil kun vere aktuel ved meget slanke T- og
I-tversnit.

Diagonalrevnelasten kan ikke forventes bestemt med stgr-
re ngjagtighed end 10-15%, hvilket bl.a. skyldes bebonens
inhomogenitet og svind. Dette er medvirkende til, dels at
det er berettiget at udtrykke diagonalrevnelasten ved Te
(2.6) og ikke den teoretisk korrekte stgrrelse 1 .(% 5),
og dels at anvende et forholdsvis simpelt udtryk (2,38) til
beregning af Top

Ved beregning af diagonalrevnelasten efter (2.38) er
det forudsat, at lengdearmeringen er udformet pd en sddan
médde, at uheldige spmndingskoncentrationer er undglet, Af-
kortet eller opbgjet armering kan sdledes medfgre for tid-
1ig diagonalrevnedannelse.
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Se Brudlast _for bjelker uden forskydningsarmering

B e e oty panyated

3.1 Kraftomlejring

Tilsvarende forholdene efter dannelsen af bgjningstresk-
revnerne, hvor lsngdearmeringen erstatter betonen ved opta-
gelse af trskspsndingerne, vil der 1 forskydningsfaget fore-
gd en omlejring af de indre krsfter efter diagonalrevnedan-
nelsen. Revneforlgbet og brudformen afhsnger hovedsagellg
af denne kraftomlejring. For rektangulsre bjslker uden for-
skydningsarmering kan der regnes med de pd fig. 3.1 viste
snitkrefter, idet der i forskydningsfaget betragtes et snit
fra bjelkens underside, langs diagonalrevnen og fra dennes
gvre endepunkt vinkelret pd bjmlkeaksen videre til bjmlkens
overside. Na betegner lmngdearmeringens trakkraft og Nb re-
sultanten af betontrykspsndingerne 1 bjmlkeaksens retning.
Ta,er hovedarmeringens bidrag til forskydningsoptagelsen,
0g Ty er resultanten af de forskydende spsndinger i beton-
trykzonen. Anvendes ligevssgtsligningerne for den pd fig. 3.1
vist bjmlkedel afgrenset af den ovenfor omtalte diagonalrevne,
findes

A B
R
| | N
Ty
z Mg 3
L - — —— — Na el e
1 :Tﬁ c ' T
|_A, l_B_,' Snit B-B

Flg., 3.1 Snltkraftomlelring | forskydningsfaget efter
diagonailrevinedannelsen,
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0 =N_ - N (3.1)
T =T, + Ty _ _ (3.2)
My =Ny *z-7T, °c (3.3a)
My =N, cz+T .o (3.30)

hvor index A henholdsvis B angiver, at bgjningsmoment M og
forskydningskraft T skal henfgres til normalsnit A-A ved
diagonalrevnens nedre endepunkt; henholdsvis normalsnit B-B
ved diagonalrevnens gvre endepﬁnkt.

Hovedarmeringens bidrag Ta betegnes normalt som dorn-
virkningen. :Kraften Ta vil fra hovedarmeringen overfgres

som lodrette trakspendinger i betonen mellem hovedarmerings-
st&ngefﬁe og over disse. NAr trskspsndingerne overskrider
betonens trakstyrke,vil diagonalrevnen lgbe videre frem mod
understgtningen i form af en vandret opspaltningsrevne, hvil-
ket 1lssmr for store % -verdier vil medfgre betydelig &bning
af revnen. Risikoen for en siddan opspaltning bliver mindre,
nar % -veerdien aftager.

Betontrykzonens bidrag vil, som det fremgdr af ovensté-
ende, indirekte afhmsnge af dornvirkningen. Herudover vil be-
tonens tryk- og trskstyrke og trykzonens geometriske udform-
ning have indflydelse p& Ty ’ '

Hvorledes den samlede forskydningskraft fordeles pd de
to bidrag er endnu ikke klarlagt. Dette vil fremgd af fgl-
gende korte resumé af nogle enkelte forskeres undersggelser.

Watstein og Mathey [58.1] finder, at den stgrste dorn-
virkning er tilstede ved ca. 50% af brudlasten. Til bestem-
melse af Ta anvendes ligevegtsligningerne, idet de gvrige
stgrrelser sgges bestemt ud fra omhyggelige tgjningsmélin-
ger. Metoden er imidlertid behmftet med betydelig usikker-
hed, bl.a. fordi der dannes differencer mellem ret store,
nwsten ens tal.

Acharya og Kemp [65.1] finder ud fra antagelser om
spsndingsfordelingen 1 betontrykzonen ved maximalmomentet
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og et brudkriterium for beton, at dornvirkningen maximalt

kan udggre ca. 60% af den samlede forskydningskraft. Taylor
[68.13] finder ved tilsvarende betragtninger, hvor tgjnin-
gerne 1 betontirykzonen mdles ved anvendelse af strain gages,
at T, kan vere op til 75% af T.

Krefeld og Thurstone [62.8], [66.6] og Baumann [68.2]
bestemmer Ta direkte ved at udfgre forsgg med bjslker, der
indeholder prsfabrikerede diagonalrevner, Denne forsggsme-~
tode er uheldig, da dornvirkningen er meget afhsngig afl den
aktuelle revnedannelse. Krefeld og Thurstone finder i mod-
ssotning til Watstein og Mathey, at Ta ikke aftager ved vok-
sende belastning.

‘3,2 Buevirkning

Foruden den 1 foregdende afsnit omtalte omlejring af
snitkrsfterne efter diagonalrevnedannelsen er der mulighed
for optageise af forskydningspdvirkningen pd en anden méde,
hvorved diagonalrevnen vil dannes ved en stgrre belastning
eller helt kan undgés.

Af afsnit 2 fremgdr det, at diagonalrevnerne dannes som
fglge af, at der overfgres forskydende spsndinger mellem ho-
vedarmering og beton. Hvis adlwsionen langs armeringens
overflade er ringe - f.eks. ved anvendelse af armering uden
forkamning - vil armeringen glide, og trekkraften overfgres
til bjwlkeenderne.{hHerved er der mulighed for, at beton-
bjelken kan virke som en bue med trwkbénd, som antydet pa
fig. 3%.2. Foruden betingelsen.om dirlig adhmsion md det

kresves, at lsngdearmeringen er godt forankret ved understgi-
ningen og at forholdet mellem spsndvidde og nyttehgjde ikke

Fig. 3.2 Buevirknling,
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er for stort. Belastningen skal angribe pd bjelkens over-
side og reaktionen pi dens underside. Belastningen m& séle-
des ikke overfgres gennem tvsrbjslker.

Leonhardt og Walther [62.9] har udfgrt forsgg for at
undersgge buevirkningen. 4 simpelt understgttede bjmlker
pavirket af to symmetriske enkeltkrmfter blev belastet til
brud. Armeringsforholdet var ens for alle bjslker, og lmng-
dearmeringens geometriske udformning var eneste forskel, ldet
denne ved to af bjwmlkerne bestod af glatte rundjern (fig. 3.3
¢ 0g d) og ved de to ﬁvrige bestod af forkammet armering (fig.
%.% a og b). Begge typer armering havde omtrent samme flyde~
spending. Inden for hver gruppe var armeringsarealet fordelt
dels pd &, dels p& mange armeringsstenger. PAa de glatte ar-
meringsstonger var der ud over understgtningen pédsvelst for- .
kammet armering for at forhindre forankringsbrud.

lr
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Fig. 3.3 Forsgg til belysning af buevirkningen,
(lLeonhardt og Walther [62.91).
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Forsggene understreger kravet om dirlig adhmsion, hvis
buevirkningen skal kunne udnyttes. Bjelken, der er armeret
med 2 glatte rundjern, f&r ingen diagonalrevner og n&r fuld
bgjningsbrudlast. P34 fig. 3.3%c bemsrkes trekrevnen over
understgtningen 1 bjelkens overside. Denne revnedannelse er
netop et tegn pa, at buevirkningen er udnyttet. Ved de gv-
rige bjslker har adhsmsionen veret bedre, hvilket har medfgrt
en betydeligt hgjere brudlast, end de to bjmlker med for-
kammet armering, idet den relativt ddrlige adhsmsion har med-
fgrt, at diagonalrevnen fgrst er dannet ved en hdjere belast-
ning. '

Forsggene med forkammet armering viser derimod den mod-
satte tendens, idet bjmlken med mange sm& armeringsstsnger
her har stgrst brudlast. Nir betonen fgrst revner, geslder
det sdledes om at opnd s& god en samvirken mellem beton og
armering som mulig. En anden arsag til, at bjslken med
mange armeringsstenger holder mere, kan vere, at dornvirks-
ningen er bedre, nir armeringsstengerne ligger 1 to lag.

De tilsvarende forsgg med jsvnt fordelt belastning gi-~
ver samme tendens som de ovenfor nsmvnte. Her ndede endog
begge bjwlker med glat armering bgjningsbrudlasten.

Ovennmvnte lorsgg har interesse derved, at de forkla-
rer drsagen til diagonalrevnedannelsen, og at de understre-
ger det allerede tidligere nmvnte forholid, at afmeringsfor-
holdet ikke er tilstrekkelig til belysning af armeringens
betydning for diagdnalrevnelasten og forskydningsbrudlasten.

I praksis kan forholdene h&ppe udnyttes, da f.eks. rust
pPéd glatte armeringsstenger vil kunne medfgre si god adhm-
sion, at fuld buevirkning ikke kan opnds. Endvidere er den
hgje forskydningsbrudlast betingeﬁ af en helt urimelig over-
ls=ngde ud over understgtningen.

3.5 Brudform

Forsgg med normalt armerede, simpelt undérstﬁttede,
rektangulsre bjslker, der er belastet med en symmetrisk
punktbelastning, viser, at der optrsder en rmkke forskellige
brudtyper, der i store trask kan afgrsnses ved bj&lkens re-
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lative fcrskydningsspﬁndvidde-ﬁe Afgransningen ved ﬁ -for-
holdet er naturligvis kun grov og kan fgres tilbage til dorne-

virkningens afhsngighed herarf.

1 det fglgende er de forskellige brudformer omtalt, og
pd fig. 3.4 er de tilsvarende revnebilleder ved brud vist.

Brudformer for bjsmlker med jmvnt fordelt belastning er
omtalt 1 afsnit 3.4.5.

3.%.4 Bgjiningsbrud. 6 <

oo (Bl

For store verdier af + vil der normalt ikke opstd for-
skydningsbrud. Der vil ikke opstd egentlige diagonalrevner,
men bgjningstreskrevner, der kun har en svag tendens til af-

bgjning mod belastningspunktet,

3.%.2 Diagonalt trekbrud. 3 <-§ <7

Ved dannelsen af den fgrste bgjinings-forskydningsrevne
spaltes bjmlken, som vist pd fig. 3.4d, idet diagonalrevnen
péd grund af manglende dornvirkning udbreder sig langs hoved-
armeringen. Bruddet er helt uvarslet.

3.3.3 Forskydningstrykbrud 1 < %»< 3

~Under forudssmtning af at lmngdearmeringens forankring
ved understgtningen er tilstrekkeligt god, vil diagonalrev-
nen udvikle sig mod betontrykzonen. Dette foregdr langsomt
under stigende belastning, og bruddet er sdledes varslet.
Revnebilledet ved brud er som vist pd fig. 3.4a. Brudfor-
men kan minde om forholdene ved et bﬁjningstrwkbrud, hvor
betontrykzonen knuses efter langere tids flydning i lssngde-
armeringen. Ved forskydningstrykbruddet er der dog ikke
flydning i hovedarmeringen. De store tgjninger i betontryk-
zonen, der medfgrer brud, skyldes derimod Abningen af en
eller flere bgjnings-forskydningsrevner pa strakningen c
(fig. 3.4a).
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a) Forskydningstrykbrud ¢} Buestabilitetsbrud

b} Forskydningstreekbrud d} Diagonait treekbrud

Fig. 3.4 Revnebillede ved forskydningsbrud,

3,.3%3.4 Forskydningstrskbrud., 2 < % < 4

Nir betontrykzonen er tilstrmkkeligt sterk til at for-
hindre diagonalrevnens udbredelse 1 denne retning, f.eks.
ved T-bjslker, vil revnen under gget belastning udvikle sig
langs hovedarmeringen mod understgtningen. Ved brud adskil-
les armeringen fra betonen, og'bruddet har karakter af et
forankringsbrud. Modsat forskydningstrykbruddet skyldes for-
skydningstrakbruddet svigtende dornvi%kning og er mindre
varslet end dette.

Ved laboratorieforsdgg udformes forankringszonen ofte
urealistisk sterk f.eks. ved anvendelse af forankringspla-
der ‘eller ved en .ulkraget ende forsynet med bgjler, som
antydet 1 fig. 3.4a. Herved forhindres forskydningstrek-
bruddet svarende til, at denne brudform af mange forskere
betragtes som sekundsr i forbindelse med forskydningsbrud.
Dette er uheldigt, da hovedarmeringens forankring netop er

afgdrende for bidde dorn- og buevirkning.
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3.3.5 Buestabilitetsbrud. 1 <f < 4

Ismr ved T-bjslker, hvor diagonalrevnen ofte forlgber
et stykke langs trykflangens underside, er der mulighed for
et stabilitetsbrud i trykflangen. Bruddet indledes med dan-
nelsen af en eller flere tramkrevner i trykflangens overside,
som det er vist pd fig. 3.4c. Arsagen til denne prudform er,
at tryklinien falder uden for den opstdede trykbues (afsnit
3.2) kerneareal pid grund af den fremadskridende diagonal-
revnedannelse. Bruddet er varslet.

3.3.6 Konklusion

De ovenfor nmvinte betragininger er kun en grov indde-
ling, hvor det endelige brud ofte vil vsre en kombination af
en eller flere af de her nmvnte brudtyper. Issmr for % < 4
er det vanskeligt at skelne mellem de forskellige typer.
Fglgende tilnmrmede inddeling i to hovedtyper kan foretages:

1) 3 < % < 7, hvor der opstidr diagonalt trskbrud,

der er helt uvarslet, idet dannel-

sen af dlagonalrevnen medfgrer gje-
blikkeligt brud.

2) 1 < hvor bruddet er en kombination af for-

g I+

A
-
»

skydningstrykbrud, forskydningstrak-
brud og buestabilitetsbrud karakteri-
seret ved, at der ved kraftomlejring

kan ske en vis laSthning efter dia-
gonalrevnedannelsen. Revnen vil i

store trsk &bne sig svarende til en
rotation omkring dens @vre endepunkt,
der samtidig bevsger sig mod tryk-
zonen.

3.4 Vmsentlige parametre

Forskydningsbrudiasten Ty ©F 1 det fglgende udtrykt i
lighed med definitionen af diagonalrevnelasten Top (2.6)

T :
T, = TR - (3.4)
O .




hvor Tu er forskydningskraften i et normalsnit ved diagonalj
revnens gvre endepunkt (snit B-B pd fig. 3.1). b, er bjslke-
kroppens tykkelse, og h er nyttehgjden.

Ved betragtning af forholdene vedrgrende forskydnings-
brudlastens stgrrelse anvendes endvidere ofte. den relative

forskydningsbrudlast r,

M
1l
r, =F’1; | (3.5)

hvor MF er det forventede bgjiningsbrudmoment (beregnet efter
appendix A) og Mu er bgjningsmomentet i det tllsvarende snit
ved forskydningsbrudlasten. Ty angiver siledes, hvor stor en
del forskydningsbrudlasten udggr af bgjningsbrudlasten. Nar
denne fremstilling af forskydningsbrudlasten anvendes, skyl-
des det, at forsgg viser, at r, afbildet som funktion af £ -
_forholdet har et minimum for ¢ lig 3-4. Hvor £ er mindre
end % ~-verdien svarende til dette minimum, vil forskydnings-
brudlasten vere stgrre end diagonalrevnelasten, mens T, el-

lers er lig Top (se nmrmere i afsnit 3;4.1 og pd fig. 3.50b).

Understﬁtningsformen har en:V$sentlig betydning for for-
skydningsbrudlastens stgrrelse, idet en betingelse for en ves-
sentlig dornvirkning eller buevirkning er, at reaktionen vir-
ker direkte pa bjalkens underside. Understﬁttes bjelken in-
direkte gennem tverbjslker, vil tendensen til opspaltning

langs hovedarmeringen yderligere forstsrkes ved, at der op-
treder skadelige trekspsmndinger pd tvers af bjslken. Forsgg
af bl,a. Ferguson [56.1] og Taylor [ 60.2] viser siledes, at
der ikke vil foregd nogen vesentlig lastggning efter diago-~
nalrevnedannelsen, ndr bjolken er understgttet indirekte.

T det fglgende vil kun forholdene ved direkte belastede
bjslker, hvor % er mindre end ca. 3 blive behandlet. Denne
afgrensning indsnmvres yderligere ved, at kun forskydnings-
e betragtes, idet kun denne har betydning
for forskydningsarmerede bjmlker (afsnit 4).

trykbrudlasten t

3.4.1., Relativ forskydningsspmndvidde %

2 _forholdets indflydelse pd dornvivkningen er allerede

=1




behandlet i afsnit 3.1 og 3.3. Forsgg af bl.a. Morrow og
Viest [57.1], Leonhardt og Walther [62.9] og Kani [66.5]
viser, at Ty tilnmrmet kan regnes at vere omvendt proportio-
nal med %. P4 fig. 3.5 er vist resultaterne fra Morrow og
Viests forsgg, hvor diagonalrevnelastens afhsngighed af % _
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Fig. 3.5 Forskydningshrudiastens afhmngighéd af den relative
forskydningsspaendvidde, (Fors¢g af Morrow og Viest [57.11).

allerede har veret afbildet pd fig. 2.7. Stgrrelsen rcr_pé
fig. 3.5b er defineret ud fra diagonalrevnelasten, idet

index u i (3.5) erstattes ar index cr.

3.4.2 Isngdearmering

Dz spredningen ar Ty ved forskydningsforsgg er ret be-
tydelig, Jjfr. afsnit 3.3.4 - bl.a. som f@lge af varierende
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udformning af forankringszonen - er der lkke foretaget nogen
afbildning af forskydningsbrudlasten som funktion af arme-
ringsforhcldet mao' Angdende forsgg herom kan der henvises
til afsnit 2.2.2. tu‘s tilnsrmede afhengighed af W, frem-
glr af formlerne i afsnit 3.5. I det fglgende er der be-
handlet nogle enkelte problemer i forbindelse med langdear-
meringens betydning for 1., der ikke kommer til udtryk gen-

nem disse formler,

u

Armeringsforholdet kan, ligesom det er nsvnt ved diago~
nalrevnelasten, ikke entydigt udtrykke lsngdearmeringens
indflydelse. For dornvirkningen har sdledes bdde adhmsio-
nen, armeringsstengernes modstandsmoment og betonen mellem
stengerne betydning. Med fastholdt armeringsareal er ad-
hmsionen stgrst, ndr der anvendes mange smd stenger, mens
de to sidstnmvnte bidrag er stgrst, ndr der findes fd store
stenger. Forsgg antyder endvidere, at en placering af sten-
gerne i flere lag giver stdrre dornvirkning, hvilket kan for-
klares ved, at afstanden fra armeringens overside til bjel-~
kens underside 1 dette tilfmlde er stgrre.

Af fig. 3.1 og af ligning (3.%b) i afsnit 3.1 fremgir
det, ndr der ses bort fra dornvirkningen, at hovedarmerin-
gens trskkraft Na i snit A-A ved diagonalrevnens nederste
punkt beregnes ud fra bgjningsmomentet MB i snit B-B ved
diagonalrevnens gverste punkt. Trekkraften Na i forskyd-
ningsfaget kan derfor ikke beregnes pd samme mdde, som det

sker 1 momentfaget(fg, jfr. (2.12) 1 afsnit 2.2). Dette er
Z

ogsd konstateret ved forsgg af bl.a. Mains [51.1], hvor tgj-
ningerne langs lsngdearmeringen blev mdlt ved hjmlp af strain
gages.

For simpelt understgttede bjwlker belastet af to enkelt-
kreefter medfdgrer dette, at 1&mgdearmeringen ikke kan afkor-~
tes, idet snit A-A pd grund af spmndingskoncentrationen vil
ligge, hvor armeringen afsluttes. Dette er 1 overensstemmel~
se med forsgg af bl.a. Baron [66.2].

Ved kontinuerlige eller indspsndte bjmlker gmwlder til-
svarende, at momentnulpunktet ikke samtidig er nulpunkt for
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- longdearmeringens treskkraft. Sammen med den ubestemthed,
der er ved fastlemggelse af momentnulpunktet for statisk ube-~
stemte konstruktioner, medfgrer dette, at der skal udvises
varsomhed ved enhver afkortning af lsngdearmering. Ovennsvn- -
te forhold er undersggt ved forsgg af bl.a. Estner og Hogne-
stad 1 forbindelse med sammenstyrtningen af en lagerbygning
i U.s.A. [57.2].

3.4.3 Betonstyrke

Diagonalrevnelasten Tor afhsnger, ndr betontrykstyrken
T varieres, af betonens trmkspyrke og elasticitetsmodul
{(jfr. afsnit 2). Da forskydningstrykbruddet skyldes en knus-
ning af betonens trykzone, m& det forventes, at forskydnings-
trykbrudlasten ru‘s afhmngighed af o, er mere udpresget, end
tilfeldet var med Topr® '

Som nsvnt 1 foregdende afsnit er der ikke foretaget no-
gen afbildning af forsggsresultater. Angdende forsgg henvi-
ses til afsnit 2.2.1.

3.4, 4% Tversnitsform

Forholdene for T-bjwmlker. kan, svarende til hvad der er
nsvnt ved diagonalrevnelasten, ligestilles med rektangulsre
bjelker med samme B, . PA fig. 2.9 (afsnit 2.2.5) er dette
underbygget af forsgg af Kani [68.4]. Det fremglr heraf,

at forskydningsbrudlasten Ty for T-bjelkerne er noget hgjere
end 7, for de rektangulmre bjmlker, nér4% < 2, hvilket skyl-
des trykflangens gunstige indflydelse.

C 3.4.5 Véelastningsform

.Férsﬁg med Jevnt fordelt belastning (henvisninger fin-

~des 1 afsnit 2.2.3) viser, at forskydnin%sbrudlasten Ty
er identisk med diagonalrevnelasten for 3 stgrre end ca. 12.

For aftagende vmrdier af % foregar en svag stigning af Ty’
som det fremgdr af fig. 3.6, hvor resultaterne fra Leonhardt
og Walthers forsgg [ 62.9] er afbildet. Til sammenligning er
endvidere angivet resultaterne fra tilsvarende forsgg med
punktbelastede bjwlker. Som abscisse er der valgt-%ﬁ = %f
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Fig. 3.6 Forskydningsbrudlastens afh=ngighed af 1/h.
(Forsgg af Leonhardt og Walther [62,91),

hvorved den forventede bgjningsbrudlast T afbildes 1 samne

kurve for de to belastningstyper.

Nogle fi forsgg med gentagende Jewvnt fordelt belastning
er foretaget af Krefeld og Thurstone [62.8]., Forsggene an-
tyder, at diagonalrevnelasten m& regnes som brudlast ved
denne belastningsform, idet ganske & gentagelser af belastf
ningen, nidr denne er stgrre end diagonalrevnelasten, vil med-

fdgre brud.

2y
}
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3.5 Beregningsformler

Ved beregning af en bjmlkes forskydningsbrudlast er det
af hensyn til bjslkens forskellige virkemide fgr og efter
diagonalrevnedannelsen ngdvendigt at opstille to Torskellige
beregningsformler. Den ene formel bestemmer bjslkens diago-
nalrevnelast Top 08 den anden forskydningstrykbrudlasten

o .

uc
Vanskeligheden ved bestemmelsen af brudlasten, ndr denne

ikke er identisk med diagonalrevnelasten, skyldes hovedsage-
lig ubestemtheden ved kraftomlejringen, der bl.a. giver sig
udslag i betydelig spredning ved selv omhyggeligt udfgrte
laboratorieforsgg. S& godt som alle forfattere, der besksl-
tiger sig med dette emne, undersgger som tidligere nmvnt kun
forskydningstrykbrudlasten, idet det forudssttes, at forskyd-
ningstrskbrud er forhindret.

I afsnit 3.5.1 til 3.5.3 vil der blive givet en kort
gennemgang af de tre hovedprincipper, der anvendes af de
fleste forfattere ved udledelse af udtryk for forskydnings;
trykbrudlasten, der i disse tilfslde udtrykkes ved forskyd-
ningstrykbrudmomentet Mu' Tye °8 Mu er for punktbelastede
bjslker knyttet sammen ved udtrykket

Tue = :qh = aiuh (3.6)
o 0

Herefter vil to forfatteres formler blive omtalt. Endvide-~
re omtales en formel, der er bestemt ved linewmr regressions-
analyse af en rmkke forsggsresultater.

3.5.1 Statiske betingelser

Ligevegtsligningerne for den diagonalrevnede bjmlke er
anfgrt i afsnit 3.1. Momentligningen (3.3b) anvendes, idet
T, regnes 1ig 0. Ved anvendelse af (3.1) rés

M. =N_g= (3.7)

U b

Ved at se bort fra Ta bliverrMu noget mindre, men da der 1
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kompatibilitetsbetingelserne indgdr en empirisk konstant, er
det delvis muligt at kompensere herfor.

3.5.2 Fysiske betingelser

For lsngdearmeringen regnes Hookes lov gwldende, idet
denne ikke antages at blive belastet ud over proportionali-
tetsgrensen, hvilket er 1 overensstemmelse med forsggsresul-
tater. For betontrykzonen anvendes en parabolsk eller linesr
arbejdslinie. Den valgte brudbetingelse for betonen kan va-
riere betydeligt. Nogle forskere f.eks. Bjuggren [62.4] og
Regan [68.10] regner med, hvad der gmlder for ren bgjning,
altséd Cou = (3-3,5)% 00 og en tilsvarende maksimal beton-
trykspsnding Opy 1 oversiden lig o, eller Ope Nar trykzonens
hgjde betegnes x, og tgjningen 1 lsngdearmeringen (snit A-A
fig. 3.1) svarende til brud 1 betontrykzonen betegnes ea’
f&s: ‘

Nb

i

kiobubx : | (3.8) -

.Na

li

¢ E, (& bh) | (3.9)

Ea er armeringens elasticitetsmodul, og k1 er en konstant,
der afhmnger af betonens arbejdskurve.

Andre forskere, bl.a. Guralnick [59.2], Walther [62.151,

Thilrlimann og Warner [63.12], Weigler og Becher [64,11],
0Jha [67.14] og S.R. Iyengar og V. Rangan [67.20] anvender
et brudkriterium, hvor der tages hensyn til forskydningsspen-
dingerne i1 betontrykzonen. Dette medfgrer meget komplicerede
beregninger, der md betegnes som overflgdige af tre drsager.
Dels kendes spsndingsfordelingen i trykzonen ikke, og dermed
kombinatlonen af forskydnings- og normalspsndinger. Dels
hersker der stor usikkerhed vedrgrende et brudkriterium for
en sidan kombineret spendingstilstand, og endelig ses der
altid bort fra de spmndinger vinkelret p& bj&lkeaksen, som
belastninger fremkalder p&d bjmlkens overside. Disse spsndin-
ger vil delvis kunne kompensere den reduktion af de tillade-

lige trykpévirkninger, som forskydningsspandingepne giver.
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3.5.3 Kompatibilitetsbetingelser

Det er ved fastlmggelsen af disse betingelser, at de
st@rste vanskeligheder ligger. Alle antagelser m& betegnes
som fuldstandigt empiriske, hvilket, som allerede antydet,
er &rsag til, at de forskellige teorier alligevel giver pas-
sende overensstemmelse med forsgg.

Bjuggren og Regan anvender betragtninger om de endelige
deformationer af lsngdearmeringen Aa og betontrykzonen Ab
fra snit A-A til B-B pad fig. 3.1. Endvidere regnes plane
tveorsnit at forblive plane pd denne strskning, hvilket giver

A

X b
F = (3.10)
h Ab +,Aa

Ab og Aa bestemmes empirisk som simple funktioner af Ea og

€

bu*’

Ved betragtninger om bjmlkens relative rotation omkring
diagonalrevnens toppunkt, ndr Walther og Ojha frem til et
tilsvarende udtryk, der imidlertid indeholder den ukendte
brudlast, sdledes at Mu ikke kan findes explicit.

3.5.4 Bjuggren

Bjuggren [62.4] antager ky = %, z = (h - 0,4x) og Oy =
op. Indsat i (3.7)og (3.8) findes
2 X\ .
M, .= $opbh® (1 - 0,4 --H)?-‘H (3.11)
_ L.
. Endvidere smttes ﬁb = E§~~og Ay = €,C» Produktet af k2 og

diagonalrevnens projektion ¢ péd vandret regnes konstant. Ind-
swttes A, °8 Aa i {3.10) og anvendes (3.8) og (3.9) findes
fglgende udtryk for nulliniens beliggenhed (Jfr. afsnit

2.3.4)
¥ = 3 (&% + 4g - &) | (3012)
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hvor

=»2onaebu

I almindelighed er g < 0,1, hvilket ifglge Bjuggren medfgrer,
at (3.41) tilmermet kan udtrykkes som
_ 1 2 0,436 {(3.44)
Mu = 30Tbh g’ T
Anvendes verdierne €, = 3 ° /o0, ek, = 8, ’jfr.Bjuggren) E,
= 2,1 » 106 kp/cm2 g 0, = O,SUT findes fglgende udtryk for

gorskydningstrykbrudlasten Tucfor rektangulsre bjslker be-
lastet med enkeltkrsfter

r.. = 9,usl(g 0s564 5 104436 (3.15)
uc - at e ~o

R 2
hvor o, og v,, engives i kp/em”.

3.5.5 Regan

Regan [68.10] antager en parabolsk arbejdslinie for be-
tonen, hvilket medfgrer, at ky = 2 og z = (h —-g x- ). Idet

3
Oy = % = O,SGT s

P

2

M, = 3ccbnz (1 - 0,3750)F (3.146)

Ud fra forsgg finder Regan, at -g kan bestemmes som

X
o b - (3.47)
— 2(.3_ : ’
M

- hvor revnens projektion ¢ pd vandret (fig. 3.1) regnes lig
a, ndr bjmlken er uden forskydningsarmering. X g er trykzonens
hgjde ved diagonalrevnelasten bestemt af (2.33) og (2.34) 1
afsnit 2.3.4.

Regan angiver, at (3.16) tilnmrmet kan skrives som

Wil

M 102 (o=
M, = 17,8 75 bh° (o u,)

c o

(3.18)
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~eller for punktbelastede bjmlker, idet o regnes lig a

1
5

T = 17’8§(Uomo) (3.19)

ue
hvor t,, og o, angives i kp/cmz,* Denne tilnmrmelse er i mod-
sstning t£il den af Bjugeren anfgrte ikke i god overensstem-
melse med det oprindelige udtryk. Potensen % er for 1111e,
hvilket medfgrer, at (3.48) for relativt store ¢, 08 W, siver
op til 20% lavere verdier end (3.16).

Xfﬁlge Regan har (3.16) for 211 punktbelastede, simpelt
understﬁttede, rektangulsre bjlslker, der far forskydnings-
trykbrud, en middelvesrdi af beregnet (Mu)/mélt (Mu) ré 0,80
°g en variationskoefficient pd 19%. De tilsvarende tal for
©(3.48) er 0,75 og 19%.

Regan angiver, at (3.19) kan anvendes for T-bjmlker,
nar ao erstattes af armeringsforholdet @ao’ beregnet m.h.t.
kropbredden b. '

3.5.6 Kennedy

Kennedy [67.8] anvender linemr regressionsanalyse til
bestemmelse af forskydningstrykbrudmomentet. P& grundlag
ar 89 forsgg med simpelt understgttede, puntbelastede, rekt-
angulmre bjslker, der fik forskydningstrykbrud, findes fgl-
gende udtryk

= 52,2(0,)%7 2% (5 )0»500(2)1,169 (3.20)

hvor Tue 08 0, indssttes i kp/cmg. Standardafvigelsen er
- 44%.

Kennedy undersgger ogsd betydningen af lmngdearmeringens
flydespsnding og nyttehgjden, men finder ingen significant af~
h&ngighed heraf.

3.5.7 BSammenligning af beregningsformler

En sammenligning af Tue for de tre ovennsvnte beregnings-
udtryk viser, at disse ikke afviger vesentligt fra hinanden.

* se fodnote afsnit 2.3.1
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Forskellen i afhmngighed af de tre parametre Bys O, O8 %
er kun ubetydelig, som det ogsd direkte fremgdr af (3.15),
(3,19) og (3.20).

Den stgrste afvigelse findes ved Regans formel, idet
middelvasrdien af beregnet(ruc)/mélt (Tuc} er ca. 0,8, hvor
‘den ved de bto gvrige formler er ca. 1,0.

3.6 Resume

Efter dlagonalrevnelasten vil der foregd en kraftomle]-
ring, lidet de indre krsfter fordeles ?é to bidrag, ét fra
forskydning i 1&ngdearmeringen-og ét fra forskydning 1 be-
tontrykzonen. Blelken md sdledes opfattes som et forander-
ligt system, hvilket medfgrer stor spredning ved forsgg og-
tilsvarende usikkerhed ved beregning af brudlasten.

Afggrende for, om der kan foregd en stigning af belast-
ningen ud over diagonalrevnelasten, er, om en vandret op-
spaltning af betonen langs lsngdearmeringen kan undgés. Det~
te er kun muligt ved relativt kort bjslker (% < %), og i-
gvrigt kun ndr reaktionen virker pd bjslkens underside. Ved .
indirekte belastning og forholdsvis lange bjelker vil for-
skydningsbrudlasten vmre identisk med diagénalrevnelasten,
og forskydningsbruddet vil da vesre uvarslet.

For bjslker, hvor belastningen virker direkte pd over-
og underside, er det med tilmsmrmelse muligt at bestemme for-
skydningstrykbrudlasten Tue ved hj=olp af en af de empiriske
formler fra afsnit 3.5 - selv om ngjagtigheden ikke er over-
valdende god. Samtidig beregnes diagonalrevnelasten Tor
fra afsnit 2.3 og den maksimale verdi af Tor 98 Tye angiver
da forskydningsbrudlasten.

Formler til beregning af brudlasten ved forskydnings-
trekbrud mangler stadig. '

Forholdene efterrdiagonalrevnens dannelse for bjmlker .
uden forskydningsarmering er sdledes langt fra afklaret,
hvilket imidlertid nsppe har stgrre praktisk betydning. For-
skydningsbrudlasten bgr, jfr. htad der gwldér'i de amerikan-
ske normer, altid regnes lig diagonalrevnelasten, idet en
last@dgning herudover kun kan finde sted ved specielle be-
lastnings- og understﬁtningsformér.
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4.  Brudlast for bjelker med forskydningsarmering

i

b.1 Forskydningsarmeringens virkemide f

Som det allerde tidligere er navnt, vil en forskydnings-
armering udformet som bgjler ingen indflydelse have jor:8 bjwl—
kens virkemidde inden diagonalrevnedannelsen. Dette er kon-
stateret ved forsgg, bl.a. af Moody m.f. [54.1], Leonhardt
og Walther [62.9],. Ozden [67.19] og Sgrensen [70.1]. Ved
forfatterens forsgg [70.1] med T-bjmlker, hvor bgjler er vin-
kelret pd& bjmlkeaksen, er tgjningerne i bgjlerne milt ved an-
vendelse af strain gages, og pd fig. 4.1 er tgjningsforighet
vist som funktion af belastningen. Det ses heraf, at inden
diagonalrevnedannelsen er bgjlerne nsmsten spendingslgse.
Efter diagonalrevnens dannelse vokser tgjningerne omtrent
proportionalt med belastningen for de bgjler, der passeres

A P (Mp) |
P I ) ,
0, = 0,, = 3530kp/cm -

15— @ ;_____,,
g

10

\J \

1T

\

-

mal i cm

' i I f
0 ' 1 2 3 ' A . 5 ‘efeo} b- y

Fig. 4.1 Tojningerne | bgjlerne som funktion af belast~
ningen for T-bjaiker, (Forsgg af Serensen [70.11).
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af den fdrst dannede diagonalrevne. Fgrst nogle lasttrin
senere kommer der tdgjininger af betydning i bgjlerne nsmrmest
understgitningen, hvilket svarer til, at der her dannes nye
diagonalrevner. Erfaringen fra disse og andre forsdgg er, at
b@jlerne primert pAvirkes til tresk og kun i ganske ringe grad
til forskydning.

Sammenholdes dette med revnebillederne for bjslker uden
forskydningsarmering (fig. 3.4) findes, at formdlet med en
forskydningsarmering fgrst og fremmest er at begrsnse diago-
nalrevnernes udbredelse mod trykzonen og langs lsngdearme-
ringen.

For at forhindre en spaltning langs lsngdearneringen
skal bgjlerne bukkes omkring denne og placeres bag diagonal-

revnen, d,v.s. 1 retning af aftagende moment. Herved bliver
der mulighed for at overfgre forskydende spmndinger mellem A
hovedarmeringen og betonen. En s&dan forskydningsarmering
vil give mulighed for en betydelig dornvirkning, hvilket og-
s8 er bekrmftet ved forsgg. S&ledes har Krefeld og Thurstone
[62.8] og Baumann [68.2] udfgrt forsgg med rektangulmre bjwml-
ker, der indeholdt en prefabrikeret diagonalrevne. Bag rev-
nen er der placeret en bgjle, og forsggene .viser, at denne
vil have samme virkning som en understgtning, indtil dens
flydelast er ndet. Ved beregning af bjelkens forskydnings-
brudlast skal afstanden fra belastningspunktet til bgjlen
derfor opfattes som forskydningsspmndvidden. P& grund af

% -forholdets afggrende betydning‘for forskydningsbrudlastens
stdrrelse, forklarer dette, at tilstedevmrelsen af en enkelt
bgjle i afstanden ca. h fra belastningspunktet vil give en be-
tydelig stigning af bJjslkens brudlast. Ovenstdende underbyg-
ges af forsgg udfgrt af bl.a. Risch og Mayer [67.15], Ozden
[67.19] og Kani [69.4], '

Diagonalrevnens udvikling mod trykzonen forhindres ved
at indlmgge armering, der krydser revhen. Denne armering er-
statter betonens manglende trekstyrke pd samme méde, som

longdearmeringen ggr det efter dannelsen af hgjningstrekrev-
ner., Forsgg af bl.a. Ozden [67.19] og Kani [69.5] viser, at
selv en enkelt bgjle, der er placeret, hvor diagonalrevnen
fremkommer, vil medfgre en betydelige forggelse af bhjmlkens
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brudlast.

De to former for revnebegrsnsning kan naturligvis ikke
adskilles fuldstsndigt, idet de hver for sig indvirker pé
hinanden. En forskydningsarmering, der findes bag den
fgrste diagonalrevne, vil endvidere ogsd kunne udnyttes til
begramnsning af sehere dannede diagonalrevners udbredelse
mod trykzonen, ’

Da forskydningsarmeringen hovedsagelig pavirkes til trsk
og ofte flyder, inden bjmlken ndr brudlasten, er det ngdven-
digt, at denne armering er godt forankret i bjelkens trykzone.

4.2 Kraftomlejring

Efter at diagonalrevnen er dannet, vil der, ligesom det
er nmvnt for bjslker uden forskydningsarmering, foregd en om-~
lejring af de indre krasfter. Som nsmvnt i det foreglende af-
snit, vil en forskydningsarmering fgrst fra dette lasttrin
f& vesentlige tgjninger.

P4 fig. 4.2 er vist de krsfter, der virker pd et snit
langs en diagonalrevne. Den i-te forskydningsarmeringsstangs
tveersnitareal, spsnding og vinkel med bjmlkeaksen betegnes

'A%, ci og o', hvor 1 1gber fra 1 til det antal bgjler, der

Fig. 4.2 Snitkraftfordeling 1| diagonalrevnet bjalke,
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krydser diagonalrevnen. Denne regnes tilmsrmet at forlgbe
retliniet mellem N, og Nb‘s angrebspunkter, Jjfr. fig. 4.2.
MB Og TB betegner snitkrasfterne henfgrt til normalsnit B-B
ved diagonalrevnens gverste punkt, mens de gvrige betegnel-
ser fremgdr af figuren. De statiske betingelser giver da

fglgende ligninger-
Projektion pd bjslkeaksen:

0 =N, +2 ALorcosa® - N (4.1)
Projektion vinkelret pd bjmlkeaksen:

?B = Ta + Tb + Ty (4.2a)
hvor

T - Al olsingt - (4.2Db)

Her angiver Tt bgjlernes bidrag til forskydningsoptagelsen
og Tb resultanten af forskydningsspendingerne i betontryk-
zonen, Ta angiver dornvirkningen, der som allerede nsvnt
kan blive betragtelig, ndr der findes forskydningsarmering
umiddelbart bag snit A-A. NAar afstanden fra reaktionen til
snit A-A er stgrre end ca. z,vil Ta ikke kﬁnne blive stérre
end svarende til den bagved liggende bgjles flydekraft, Jjfr.
foregdende afsnit. Hvis denne bgjle ndr flydning, vil rev-
nen blive fladere, og en ny bgjle vil overtage dornvirknin-
gen samtidig med, at revnen ogsd udvikler sig mod trykzonen.
Sidstnsvnte forhold sstter en grense for, hvor flad revnen
kan blive, svarende til at forskydningstrykbrudlasten bliver

mindre for voksende-% ~ cot§.

Momentligning om Nb‘s angrebspunkt

I i i, i
My = N,z + Tz cotf + ? Atotzlslnmi(cote + cota™) (4.3)

% omfatter summation over al forskydningsarmering, der gen-.

nemsksres af revnen med hsldning 6.

Hvor forskydningsarmeringen bestéf af forholdsvis tet-
liggende bgjler med samme afstand ¢ - mdlt langs bjslkeak-
sen - og med samme hwldning o, vil ovennsvnte formler blive
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noget simplere. I forbindelse hermed indf¢res forskydnings-
armeringsforholdet wto ved

Ay
%t sing (4&%)»

_ Pto o
hvor At angiver den enkelte bgjles aktive tversnitsareal
(for en almindelig to-snitsbﬁjle_séledes 2 gange den enkel-
te armerihgsstangs areal)., N&r der ses bort fra bﬁjlernes
udstrakning vinkelret pd bJjsmlkekroppen, er By ligefrem pro-
portional med mmngden af forskydningsarmering i forskydnings-

faget.

Regnes bgJjlernes areal Jwmvnt fordelt, og er spwndingen
o, 1 bgjlerne ens, findes af ligningerne (4.1) til (4.4)

0 =_Na + 0,0 b,z sino cosa (cotd + cota) - N, (4.5)
Ty = &to°£boz sinaa (cots + cota) | (k.6)
My =Nz + T.z coth + +m, o._b_z°sin® (cots + coto.)2

B a a 0% Yo aie

(4.7)
Hvis forskydningskraften T er konstant, findes N 1 snit A-A
udtrykt ved momentet M, 1 samme snit af (4. 6) og (4 7), idet

MA = My - Tz cot8 : (4.8)
MA 2 2
N, = 5 + (T-T,)cots - %mto P2 sin“a(cotf+cota)
MA 2 '
=7 + T, cotd + duw_ o, b,z sin alcot®-cot?a) (4.9)

Normalt er 45° <o < 90° (1 > cota > 0) og 8 < 45° (cotd

> i), hvilket betyder, at N ikke kan beregnes efter det

M
simple udtryk(~—), som anvendes 1 fag med ren bgjning (se

ogsd afsnit 2.2.2). Imngdearmeringens trakkraft vil ogsé
vere afhmnglig af forskydningskraften. Dette forhold m& der
tages hensyn til, ndr en lmngdearmering skal afkortes, f.
eks. ved kontinuerlige bjslker, hvor momentkurvens og Na's
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nﬁlpunkter ikke vil vare sammenfaldende. Ved en Simpelt

‘ “understgtning er det ensbetydende med, at der 1 lsmngdearme-
ringen over reaktionen vil vsre en vis trekkraft tilbage,
som krsver forankring. ' o

4,3 Brudformer

Betegnelsen forskydningsbrud dskker, ligesom det er til~
fswldet for bjelker uden forskydningsarmering, en rakke for-
skellige brudtyper. Nér‘forskydningsarmeringen bestdr af
stenger, hvdr den indbyrdes afstand mdlt langs bj&lkeaksen
er mindre end z, og bjwmlkens forskydningsfag igvrigt er ﬁor-
malt dimensioneret, vil et forskydningsbrud aldrig vsre helt
uvarsiet. ' -

\
AR

RIEREON SIS
I _

1} Diagonait troekbrud .

1

\\-.
LYY ES
1} Forskydningstroekbrud T d) Buestubﬂnetsbrud T.

Fig. 4.3 Revnebillede ved forskydningsbrud,
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Mens de forskellige brudformer for bjslker uden forskyd-
‘ningsarmering forholdsvis let kan adskilles ved % -forholdet,
er dette lkke tilfsldet for bjmlker med forskydningsarmering.
Den vmsentligste parameter er her . 0 ps hvor Gt; er for-
skydningsarmeringens flydespsnding (eller 0.2-spwmnding), men
en afgromsning efter bestemte vardier er ikke mulig., P& nsr
kroptrykbrud er brudtyperné de samme, som er nsmvnt 1 afsnlt
3.7 for bjmlker uden forskydningsarmering.

4.3,1 Diagonalt trakbrud

Denne brudform fremkommef hovedsagellig, ndr forskydnings-
armeringen er relativt svag. Efter diagonalrevnens dannelse
vil forskydningsarmeringen, der findes 1 et snit svarende til
9 ~ 35°, hurtigt ndr flydning (eventuelt brud). Herefter &b-
ner revnen sig, dels langs lsngdearmeringen i et forsgg pd at
inddrage mere forskydningsarmering, dels mod bJemlkens trykzone.
Efter spaltning langs lsngdearmeringen kan diagonalrevnen
lgbe helt op gennem bjslkens trykzone uden egentlig knusning
af denne. Brudbilledet er som vist p& fig. %.3a.

Teoretisk er der mulighed for, at bruddet ved meget lave
vardier af @, 0., bliver helt uvarslet, svarende til det u-
varslede bgjiningsbrud 1 en underarmeret bjmlke. Da bdjler
normalt ikke anvendes med mindre diameter end ca. 5 mm og af-
stand t stgrre end ca.z, vil det imidlertid i praksis neppe
vere muligt at opnd en tilstand, der er underarmeret med hen-
syn til forskydning.

4,%,2 Forskydningstrekbrud

Nir diagonalrevner opstar ner understgtningen, er der
mulighed for, at der kan foregi en spaltning langs hovedar-
meringen pd et tidspunkt, hvor bjwlkens bemreevne ellers end-
‘nu ikke er udtgmt. Denne brudform betegnes ogsd forankrings-
brud. Faren for et sddant brud er stgrst ved Jjevnt Ffordelt
belastning, ved enkeltkreofter nsr understﬁtningeh, og hvor
bjelken er indirekte understgttet.
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Ved laboratorieforsgg forekommer denne brudform sjel-
dent, da bJjslken som regel er forsynet med en forholdsvis
stor forankringszone bag understgtningen, jfr. afsnit 3.3.%4.
Brudbilledet er som vist pA fig. 4.3b. 4 ' '

Ved forsgg med T-bjelker af Leonhardt og Walther [63.6]
fremkommer der forskydningstrskbrud, hvor lsngdearmeringen
kun er fgrt 6 gange diameteren ud over understgtningen.

Ved at anbringe 4 lukkede bgjler omkring hovedarmeringen, .
som det er vist p& fig. 4.%a, blev denne brudform forhindret.

Tveerbjeelke

N
S

- ' TTITT
. ouw's yi
\/ A
Bgjler om leengdearmering dsvejst forankring

a) b}

Fig. 4.% Armeringsarangement til at forhindre
forskydnlnastrakbrud,

En anden mulighed er at supplere forskydningsarmerin-
gen nmr understgtningen med nogle enkelte bgjler, sdledes
at der ikke foregdr nogen wvmsentlig &bning af diagonalrev-
nen. Ligning (4.9) antyder, at anvendelsen af skrd bgjler
1 denne forbindelse vil veere en fordel, idet Na derved bli-
ver mindre. Ved forsgg af Leonhardt og Walther [62.10] og
Hagberg [67.6] findes sé&ledes mindre Na ved anvendelse af
skr&bgjler end ved tilsvarende normalbgjler (a = 90°). Se
endvidere afsnit 4.3.5.
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Hvor bjslken er indirekte understgttet ved indstgbning
1 tverbjslker anbefaler Sigalov og Strongin [62,14] og Hag-
berg [67.6], at der svejses et stykke armering vinkelret pé
hovedbjslkens lmngdearmering, Jfr. fig 4.4b. Béjningstrek-
revoner i tvsrblslkens undefside vil her endvidere have en
ugunstig indflydelse pd optagelsen af N .

Forholdene vedrgrende forankringsbrud 1 forbindelse med
diagonalrevner er imidlertid stadig temmeligt uafklarede.

4.3.,3 PForskydningstrykbrud -

Nér der er tilstrskkelig forskydningsarmering til at
forhindre spaltning langs hovedarmeringen, vil der kunne op-
sté,forskydningstrykbrud. Denne brudform er allerede udfgr-
ligt behandlet i afsnit 3.3.3., Brudbilledet er som vist pé
fig. 4.3c. ‘

4.,3.4 Buestabilitetsbrud

Buestabilitetsbrud fromkommer issmr i T-bjslker og er
ofte kombineret med forskydningstrykbrud. Forholdene er nsr-
mere omfalt 1 afsnit 3.3.5. Brudbilledet er som vist pd fig.
4,34, -

Baker m.f. [69.11] anbefaler, at den forggede forskyd-
ningsstyrke, der som regel findes hos T-bjwlker 1 forheold
til rektangulsre bjmlker, ikke udnyttes. Detfte begrundes
med faren for buestabilitetsbrud 0g synes at vare pé& den
sikre side, da forsgg viser, at buestabilitetsbrudlasten‘
normalt ikke er meget mindre end forskydningstrykbrudlasten,

4.3.5 Kroptrykbrud

Ved T- og I-bjwmlker, hvor bjelkekroppen ofte er rela-
tiv tynd, er der mulighed for, at der opstar trykbrud i
kroppen, fgr end forskydnlngsarmerlngens b@reevne ellers
er opbrugt. Denne brudform smstter en gvre grense for, hvor
kraftigt et tversnit kan udnyttes. Et skgn over trykket %
1 bJslkekroppen er opstillet i det fglgende.
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Et stykke Ax langs lmngdearmeringen mellem to diagonal-
- revner betragtes, se fig. 4.5. Xraften i bgjlerne forudswmt-
tes at kunne fordeles Jjwovnt langs hovedarmeringen, der sam-
tidig regnes Jevnt fordelt over kropbredden b, . Betontrykket
antages at have samme retning - 0 - som diagonalrevnerne.

Leengdearmering

Flg, 4,5 Spendingsforhold | blalkekrop ved kroptrykbrud,

Ved projektion vinkelret pd bJjwlkeaksen [indes

OgAg
£— singpx = o b sing sin® Ax (4.10)

Udtrykt ved mto haves

05 = mtootsin2a (1 + cotae)‘ : ‘ (&.41)

Hvis 6 regnesuafhengig af o, fremgdr det af (4.14), at bgj-
ler med g = 900 vil give et dobbelt s& stort tryk 1 bjwlke-
kroppen som bgjler med o = 45°, '

Denne virkning af skrébgjler i forhold til'bﬁjler vin-
kelret p& bjmlkeaksen ved store vmrdier af By o Opp €T ogsé
fundet ved forsgg af bl.a. Leonhardt og Walther [62.10] og
Hagberg [67.6].

Anvendes projektion i.bjmlkeaksens retning, findes af
fig. 4.5
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o A . )
£t c.
Na + — COSaAX + cbb051ne cOSBAX = Na + ANa (4.42)

Indsmttes 0, fra (4.11) findes

AN T ‘
%}-333 = o0y sin®a (cote + cota ) ='5§E (4.13)

&)

1det T, er indsat fra (4.6). - er siledes et udtryk for

forskydningsspwhdingen i betoneR pd strekningen Ax.

Ved anvendelse af opbgjet lmngdearmering (skrdjern) som
forskydningsarmering, er der mulighed for en speciel form
for brud i bjmlkekroppen. Dette skyldes, at der er fare for
et partielt spaltebrud- i betonen, hvor en hdrdt belastet ar-
meringsstang bukkes op i bjslken. Forholdene ved anvendelse
al’ skrdjern er n®rmere behandlet i afsnit 4.4.2.

4.4 Vesentlige parametre

De vmsentligste faktorer, der foruden forskydningsarme-
'ringen har betydning for bjmlkens forskydningsbrudlast Tw?
er betonens trask- og trykstyrke, lmngdearmeringsforholdet
B, og-%ﬁ ~forholdet (%). Endvidere har lsngdearmeringens
flydespsnding indirekte en vis indflydelse, idet det ved en
dimensionering af forskydningsarmeringen normalt tilstrmbes,
at et eventuelt brud vil vmre et bgjningsbrud.

Forskydningsbereevnen er - jfr. ligning (4.2a) - be-
stemt af to grupper .parametre. Dels forskydningsarmeringens
bidrag udtrykt ved mte, Ty ps 8 og a, dels af dornvirkningen
plus betontrykzonens bidrag. T + T% er imidlertid ikke uaf-
haongig af forskydningsarmerlngen. Dette skyldes, at diagonal—
revinens hxldning 6 har indflydelse P& stgrrelsen af T + Tb
1det forsgg af f.eks. Leonhardt, CEB [64.13] viser, at af-
tagende wto 08 Op medf@rer fladere revner. Endvidere vil
dornvirkningen som tidligere nsvnt afhsnge af tllstedevsrel-
sen af’ bgjler bag diagonalrevnen. Problemet er derfor kom-
plext, og de to pParametergrupper kan nmppe adskilles fuld-
stendigt.
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T de fglgende afsnit omtales de vigtigste parametre,
‘der har indflydelse pd forskydningsbrudlasten for simpelt -
understgttede, punktbelastede bjmlker. Herudfra vil forhol-
dene for andre understgtnings~ og belastningstyper blive
behandlet,

4,.4,14 Bgjler som forskydningsarmering

Den almindeligste form for forskydningsarmering er bgj-
ler, der har en hmldning o med bjslkeaksen, hvor 450 <a <
900. Forudsmtningen for, at bgjlerne kan regnes effektive,
er en Korrekt kohstruktiv-udformning, hvor det ismr er afl be-
tydning, at bgjlerne er tilstrmkkeligt forankret 1 bjmlkens
trykzone, og at de omslutter lmngdearmeringen. Disse forhold

er udfgrligt behandlet af bl.a. Leonhardt i 165.8].

Bgjlernes bidrag til forskydningsoptagelsen fremgdr af
(4.6). Spsndingen oy i bgjlerne kan ved forskydningsbrud
sottes lig flydespsndingen Opps ndr der ikke er farefor krop-
trykbrud. Dette er konstateret af mange forskere, sdledes af
Leonhardt og Walther 762.10], Hagberg r67.61, Ozden [67.19] og
forfatteren [70.1]. Ved alle disse forsgg er der anvendt
bgjler, hvor flydespsndingen hgjst har verét ca. 4500 kp/cmg,
Forholdene ved anvendelse af bgjler med hgjere flydespsnding
er endnu ikke undersdgt ngjere. Udnyttelsen af den hgje fly-
despending krever relativt store tgjninger. Dette kan, som
det allerede er nwvnt 1 afsnit 4.3, medfgre fare for krop-
trykbrud, inden flydning er niet i bgjlerne.

‘Betydningen»af bgilernes hmldﬁingsvinkel ved kroptryk-
brud er allerede behandlet i afsnit 4.3, Af ligning (4.11)
fremgdr det sdledes, at skrdbgjler giver aftagende tryk 1
bjslkekroppen, nér o aftager. NAr der ikke er fare for denne
brudform, er. det noget mere usikkert, hvilken bgjletype der
er mest effektiv.

Betragtes ligning (4.6), ses det, at nar ¥, 0, er kon-
stant, vil bgjlernes bidrag til forskydningsbmreevnen afhsn-
ge af stgrrelsen K, hvor

K = sinea {(cot8 + cota) C(4, 1)
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For konstant 8 har X maksimum for a = 3 » {(m - 8) (se f.eks.
Richart [27.1])eller Appendix B, Det fremgir heraf, at det
stgrste bidrag til bgjlernes forskydningsoptagelse ikke op-
nis, som det miske umiddelbart kunne forventes, ndr forskyd-
ningsarmeringen placeres vinkelret pd diagonalrevnen, men ved
en afvigelse i lodret retning herfra pd 6.

Ved forsgg, hvor diagonalrevnens &bning mdles i forskel-
lige retninger, finder Leonhardt og Walther 63.6]1 2 til 3
gange sd store flytninger vinkelret p& bjwlkeaksen som paral-
lel hermed. Dette antyder, at normalbgjler (o = 900) vil vesre
mere effektive end skrd bgjler med a = 450. Forsgg antyder
imidlertid, at der er en tendens tii fladere diagonalrevner
for aftagende verdler af o, hvilket komplicerer mulighederne
for teoretisk at afggre a's indflydelse.

Der findes kun f& forsgg til belysning af bgjlevinklens
betydning. Leonhardt og Walther [62.9] finder ved 4 forsgg
med rektangulsre bjelker, hvof W, Oy TO 08 toO er ens, at
bjmikerne med normalbgjler f&r bgjiningsbrud, mens de tilsva-
rende bjelker med bgjiler under 450 f&r forskydningsbrud ved
indtil 10% lavere last. |

Moretto [45.2} finder ligesom Richart'[27.1] samme for-
skydningsbrudlast for bJmlker med normalbgjler som for bjel-
ker med bgjler, hvor a = 45°, Moretto finder endvidere
10-15% hgjere brudlast for bjmlker med b@jler, hvor o = 673°.
Morettos forsgg md imidlertid tages med forbehold, da bgjler-
ne er svejst til lsngdearmeringen og-% ~ 1,5.

Wilby [51.2] angiver, at bjmlker med skrabgjler (o = 45°)
giver 5-15% hgjere brudlast end bjmlker med normalbgjler.
Bjelkernes brudform fremgdr imidlertid ikke af 751.2].

Af ovenstdende fremgdr det, at der stadig savnes forsgg
med skrdbgjler, hvor mtoctf er s& lav, at der ikke er fare
for kroptrykbrud. I Appendix B findes en undersggelse af bgj-
lehswldningen o's indflydelse for de i afsnit 4.5 omtalte
beregningsformler,
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Nér bgjleafstanden t bliver stgrre end ca.‘%z, vil for-
skydningsbrudlasten fpr fastholdt mtogtf blive vamsentlig
mindre end for bjmlker med mindre bgjleafstand., Dette skyl-
des, at diagonalrevnen 1 dette tilfmlde hgjst vil krydse to
bgjler, muligvis slet ingen.

For bgjleafstande & i omriddet %z < t <-§z viser forsgg

af Sunderland 149, i](refereret af Sgpler T67. 18])og af for-
fatteren f?O.l]' at der for fastholdt B Opr
stigning af forskydningsbrudlasten for aftagende £t.” PFor

t <« %z er bgjleafstanden uden betydning for forskydningsbare~
evnen, nar wt O p € konstant.

“sker en svag

I de senere &r er der bl.a. 1 Tyskland fremkommet en
anden type bgjlearmering udformet som svejste armeringsnet.
Leonhardts forseg F65.9] viser, at denne form for bgjlearme-
| ring kan ligestilles med tradltionelle b¢31er, ndr der er
pédsvelst tilstnwkkelig langsgéende armerlng til 51kr1ng af
bﬁjlerpes forankring.

L, 4 2 Opbgjet lwngdearmering som forskydningsarmering
{ skrdjern)

Iseer i forbindelse med kontinuerlige bjwlker, hvor der
ved mellemunderstﬁtninger er brug for'bgjningsarmering i
bjelkens overside, anvendes ofte opb¢jet lmngdearmering -
sdkaldte skrdjern - som forskydningsarmering.

Anvendelse af denne type forskydningsarmering er imid-
lertid forbundet med visse ulemper. S&ledes viser forsgg af
bl.a. Leonhardt og Walther [63.6] og Ozden [67.191, at der
som tidligere beskrevet opstér betydelige trykspwndinger i
betonen ved armeringssbwngernesAopbgjningspunktef. Dette
tryk vil kunne medfgre for tidlig revnedannelse. ' Endvidere
#gges faren for et partielt spaltebrud. Ovennmvnte forsgg
viser, at kroptrykbrud kan forhindres ved atb indl&gge en
ekstra bgjlearmering ved opbginingsstedet.

Nir lsngdearmeringen skal opbgjes, md dette naturlig-
vis ikke foregd, fgr lsngdearmeringen kan undvsres som bdj-
ningsarmering; I denne forbindelse md der tages hensyn til
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den forggelse af lsngdearmeringens trakkraft, der foregir
som f@glge af diagonalrevnens tilstedevasrelse, Jfr. afsnit
4.2 om kraftomlejringen.

Hvis lsngdearmeringen opbgjes for tidligt - f.eks. sva-
rende til at trskkraften beregnes, som det findes ved ren
bgining ( ) - fé&s en betydelig reduktion af brudlasten, hvil-
ket bl.a. er fundet ved forsgg af Ferguson og Matloob 59,1]
og Leonhardt og Walther [62.9].

Hvis opbgjet armering anvendes som forskydningsarmering,
kan dens bidrag til forskydningsstyrken beregnes af (4.2b),
altsf et bidrag AT = Atctsina. Spgrgsmidlet er imidlertid,
hvor stor en spsnding Oy s der md regnes med. Fglgende til-
nmrimede betragtninger om spsndingstilstanden ved opbginings-
stedet kan give et indtfyk heraf.

Diagonalrevne
T Ay

Filg. 4.6 Spandingsforhold ved opbplet lengdearmering.

N&r betonen fegnes revnet under en vinkel 8 med bjmlke-
aksen, betontrykket 0y, regnes Jevnt fordelt over bjmlkebred-
den, og der ses bort fra forskydende spmndinger langs arme-
ringen - findes ved projektionsligningerne udtfykkene

OpqA cosa + cbb s sind cosd = ¢ £oft - ‘ (4.15)

OpqAgSina - cbbos singe =0 (4.16)
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hvor betegnelserne fremgir af fig. 4.6. Heraf findes

Oro
9% 4 = Sing (cota + cotd)

(4.47)

Ved forsgg, hvor hovedarmeringen er opbgjet (o = 450), -
f.eks. Leonhardt og Walther (63.6] og Ozden (67.19], -~ fin-
des, at diagonalrevnevinklen ¢ ved forskydningsbrud er ca.

T2

t1 © jg”

hvor Cro maksimalt m& regnes lig flydésp&ndingen. Denne re-
duktion af den opbgjede armerings evne til forskydningsopta-
gelse er fgrste gang papeget af Johansen (28,1} og senere
[45.4] og I56.2].

45°, Indsettes 6 = 45° og o = 45° 1 (4.47) findes o

Den formindskede spending i opbgjet armering er 1 over-
ensstemmelse med forsgg af Ozden [67.19], hvor armeringens
tgininger blev mdlt pid begge sider af opbgjningsstedet.

Ovennsvnte betragtninger gmlder nsr opbgjningsstedet.

04 beregnet efter (4.47) er imidlertid ogsd den hgjeste spsn-
ding, der md regnes med, hvor en diagonalrevne krydser arme-
ringsstangen hgjere oppe i bjwlken. Hvis spsndingen i1 arme-
ringsstangen var stgrre lsngere oppe, ville dette medfgre, at
der skulle overfﬁres forskydende spmndingef mellem armering
og beton pd den mellemliggende strskning, hvilket nmppe vil
vere muligt,

Hvis bjsmlkens forskydningsarmering udelukkende bestir
af' opbgjet lmngdearmering med afstanden t ma&lt langs bj=lke-~
aksen, findes ved at indsmtte o, = 0., fra (4.47) 1 (4.6)

Te = Opp Ay 3 | (k.172)

Det fremgdr heraf, at den opbdjede lmngdearmerings forskyd-
ningsoptagelse er uafhmngig af diagonalrevnevinklen 8 og
armeringens opbgjningsvinkel a.

~ Iflg. bdde de amerikanske normer (62.1] og [70.5], ud-
kast til de engelske normer 69,111 og CEB-FIP's nyeste nor-
mer [69.16] er det til trods herfor tilladt at indsmtte den
fulde verdi af den opbgjede armeringsstangs flydespsnding Opp
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ved beregning af bjmslkens forskydningsstyrke. Ved anvendel-
se af (4.6), hvor 0. = O.ps 1 stedet for (4.17a) overvurderes
forskydningsbereevnen sdledes ca. 40%, ndr o = ¢ = 45°,

Af ovenstdende fremgir det, at anvendelse af opbgjet ar-
mering som forskydningsarmering er forbundet med betydelig
fare for kraftig revnedannelse. Hvis skrdjern alligevel med-
regnes ved»forskydningsoptagelsen, m& det derfor kremves, at
der ved opbgjiningsstedet suppleres med en bﬁglearmerlng, der
kan forhindre et partielt spaltebrud.

4.4.3 Forskydningsarmering i bjmlkeaksens retning

- Anvendelse af vandret forskydningsarmering placeret i
bjelkekroppen er kun undersggt af nogle enkelte forskere:
Taub [55.2], Walther 56.3] og Leonhardt og Walther [63.6].
Resultaterne af disse forsgg er imidlertid modstridende, og
der kan ikke uddrages nogen endelig konklusion.

Virkningen af en s&dan armerlng vil vesre en begrsnsning
af dlagonalrevnens udbredelse mod trykzonen, en fordeling af
revnerne og eventuelt en aflastning af trmkarmerlngen. Da
en vandret armering derimod ikke kan forhindre en spaltning
langs lzngdearmeringen, er det ikke muligt at undvere en bgj-
learmering. Et muligt anvendelsesomride for en vandret for-
skydningsarmering er derfor ved méget kraftigt’pévirkede
tvasrsnit, hvor den tmtliggende bgjlearmering kan give pro-
blemer i forbindelse med betonens udstgbning. Det er imid-
lertid ngdvendigt med flere forsgg for at kunne vurdere ef-
fektiviteten af en sddan langsgdende forskydningsarmering.

4.4.4 Dornvirkningens og betontrykzonens bidrag

Nér forskydningsarmeringen har ndet flydning, vil bjel-
kens resterende bsreevne tilnsrmet kunne beregnes;-éom for
bjelker uden forskydningsarmering. PA grundlag af hvad der
er fundet for forskydningstrykbrudlasten i afsnit 3.5, er
det da muligt at danne sig et indtryk af indflydelsen af de
tre hovedparametre: betonstyrken, l&ngdearmeringsforhoidet,
og-%ﬁ -forheoldet. Generelt kan det siges, at variationer af




disse parametre giver et relativt 1lille udslag i bjwlkens
samlede forskydningsstyrke pd grund af overlejringen fra for-
skydningsarmeringen,

Indflydelsen’fra-betonens tryk~ og trakstyrke kan med
god tilnmrmelse udtrykkes ved %, i en passenge potens,
Lengdearmeringens bidrag kan tilsvarende udbtrykkes ved mao.
Ni&r lsngdearmeringen afkortes i trmksiden eller opbgjes som
skrdjern, og denne afkortning er i overensstemmelse med kraft-
omlejringen, vil det vemre rimeligt at indsstte det reducerede
armeringsareal ved beregning af mao. Dette medfdgrer en 1lidt
mindre styrke for bjelker med afkortet lsngdearmering i for-
hold ¢il styrken for bJmlker med gennemgliende arm.ring, hvil-
ket er 1 overensstemmelse med forsgg af Bresler og Scordelis
[64.21, Taylor 166.411] og Rathkjen 68.6].

Stgrst afvigelse fra forholdene ved bjmlker uden forskyd-
M _

ningsarmering findes for~TE -forholdets indflydelse. Ved bgj~
learmerede bjmlker mid der opdeles i to bidrag. Dels et, hvor
diagonalrevnens vandrette projektion erstatter forskydnings-
spgndvidden a. Dette svarer til, at bg#jilerne bag diagonalrev-
nen har samme indflydelse pd dornvirkningen, som understgt- *
ningsreaktionen har for bjslker uden bgjler. Dels har-%ﬁ -
forholdet direkte indflydelse p4 betontrykzonens mulighed for
~at optage forskydende spwndinger, idet diagonalrevnen for
samme T vil n& hgjere op i bjwlken ved store verdier af -

Th
end ved sm& verdier.

Tilnmrmet kan disse faktorers indflydelse udtrykkes ved
et potensudtryk af formen

T + T '
'—E-B'-'-—Z*-—E = 01 (Gc)ﬁi (@ao)se (%)83 tanY'B (4,48)
)
hvor ¢, er en konstant. PotenserneB; vil (Jjfr. afsnit 3.5)
have verdier, der er afgrmnsede af ulighederne O < B < %,

‘mens y vil vere ner 1,

Ovennmvnte betragtninger gmlder, hvor der ikke er fare
for kroptrykbrud. 7Ved denne brudform er det betonens tryk-
styrke, der har den afggrende indflydelse for forskydnings-
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brudlasten, Jfr. den begrsnsning af ot, der foregdr ved an-
vendelse af ligning (4.41), nar 0, swttes lig betonens tryk-
brudspsnding.

4,4.5 Belastnings- og understgtningsform

Forsgg med Jjsvnt fordelt belastning udfgrt af bl.a.

~ Rilsch m.f. [62.13] og Leonhardt og Walther [62.9] viser, at
denne belastningsform, ligesom det er nmvnt i afsnit 2 og 3,
er gunstigere med hensyn til optagelse af forskydningskrsf-
ter end en punktbelastning. Dette gmwlder, nidr faren for for-
skydningstrekbrud er forhindret, f.eks. ved anvendelse af
skrébﬁjler, )Yifr. afsnit 4.3.2).

Nar waTken er direkte understgttet, er- det ved jevnt
fordelt belastning ikke ngdvendight at dimensionere bgjlerne
for den maksimale forskydningskraft. Dette skyldes, at dia-
gonalrevnen dannes nmr understgtningen, og det er forskyd-
ningskraften i et normalsnit ved revnens gvre endepunkt i en
afstand ca. h fra underst¢tniﬂgen, der er dimensionsgivende.
Bgjlerne skal imidlertid for at begrsnse diagonalyevnens ud-
bredelse placeres helt ind til understgtningen.

For bJelker indstgbt 1 en tverblmlke kan det vesre ngd-
vendigt at anvende mere forskydningsarmering nsr bjslkeenden,
end hvad der er tilstremkkeligt for direkte understgttede bj®l-
ker. Bginingstrskrevner 1 tverbjslken vil her som allerede
tidligere nsmvnt virke til ugunst for forskydningsoptagelsen
i hovedbjslken. En ekstra lsngdearmering 1 tverbjelken vil
delvis kunne afhjslpe dette forhold., Imidlertid savnes der
forsﬁg £il belysning af disse problemer.

Forholdene ved indirekte understgtning er allerede kort
omtalt ovenfor og 1 afsnit 4.3.2. PFor punktbelastede bjml-
ker viser forsgg af Hagberg [67.6] og Leonhardt m.f. [68.5]

_ tilfredsstillende styrke i1 sammenligning med tilsvarende di-
rekte understgttede bjmlker.

_ - Forsgg med indirekte belastningsoverfgrsel gennem ind-
stﬁbte tverbjelker - Leonhardt m.f. [68.5] og Baumann og
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Riisch [70.2] - viser, at der skal placeres supplerende bgj-
ler ved ophsngningspunktet. Denne forskydningsarmering skal
dimensioneres for 80-100% af den overfgrte belastning. Der
‘savnes imidlertid flere forsgg til belysning af disse forhold.

Forsgg med gentagende belastninger udfgrt af Taylor
[64,9] antyder, at forskydningsstyrken ikke formindskes, nér

belastningen er mindre end brugslasten. Forsgg af Mayer
[67.11] viser, at der ved gentagende belastning ud over dia-
- gonalrevnelasten kan foregd en fordobling af bgjlespswndinger-
ne og dermed en reduktion af forskydningsbwreevnen. Yderli-
gere forsgg til belysning heraf savnes imidlertid.

Ved kontinuerlige bjwlker viser forsgg af Rodriquez m.f.
[59.3], Bryant m.f., [62,5], Hognestad m.f. 763.5] og Kupfer
r67.91, at disse har samme styrke som tilsvarende simpelt un-
derstgttede bjmlker. Isngdearmeringen kan afkortes efter
momentnulpunktet, ndr der blot tages hensyn til, at den fgrst
kan regnes spwndingsigs i en afstand af ca. h herefter (jfr.
afsnit 4.2). Ved afkortningsétedet bgr der anbringes supple-
rende bgjler, der kan begrsnse &bningen af eventuelle langs-
gidende revner, sdledes at hovedarmeringen kan opnd fuld for-

ankring. I forbindelse med afkortning aff lsngdearmering hen-
leder Leonhardt m.f. [68.5] opmerksomheden pA, at adhmsionen
i bjmlkens overside, bl.a., som fglge af dannelsen af luftlom-
mer under disse armeringsstsnger, er betydellig dirligere end
i undersiden. Leonhardt anbefaler sdledes en fordobling af
forankringslesngden i bjelkens overside.

4,5 Beregningsformler

Ved opstilling af en beregningsformel til dimensione-
ring af forskydningéarmering er et af de stgrste problemer
fastlmggelsen af kompatibilitetsbetingelserne. Der findes
ligesom for bjwlker uden forskydningsarmering endnu ingen
tilfredsstillende opstilling af disse betingelser, og de m&
derfor erstattes af empiriske ligninger.

De statiske betingelser er allerede behandlet i afsnit
4,2 under kraftomlejringen. '
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De fysiske betingelser er for bgjlernes vedkommende be-
handlet 1 afsnit 4.4.1 of for treskarmeringen i afsnit 4.4,3.
For betonen anvendes i nogle tilfmlde et kompliceret brud-
kriterium for den kombinerede spmndingstilstand 1 betontryk-
zonen., Dette synes ikke retfordiggjort, sdlsnge trykzonens
stgrrelse lastleogges gennem empiriske kompatibilitetsbetin-
gelser, og spsndingsforholdene i trykzonen ydermere er ukend-
te. . Som brudbetingelse synes det derfor rimeligt at vmslge
en maksimal tgjning pd f.eks. 3,5 o/oo svarende til en maksi-
mal betontrykbrudspsnding lig eylinderstyrken Oye I tilfxlde,
hvor der er fare for kloptrykbrud, vil betonens cylinderstyr-
ke swmtte en gvre grsnse for betontrykspsndingen Cp 1 bjelke-
kroppen, Jfr. afsnit 4.3.3,

I de fglgende afsnit vil der blive omtalt nogle typiske
beregningsformler til bestemmelse af bjslkens forskydnings-
brudlast, nar forskydningsarmeringen bestdr af bgjler. I af-
snit 4.5.5 er foretaget en sammenligning mellem nogle af disse
formler, ndr forskydningsarmeringen bestdr af normalbﬁJler.

I Appendlx B er nogle af de omtalte beregningsformler
udvidet til ogsé at omfatte skrdbgjler, og der er foretaget
en undersggelse af bgjlehmldningens indflydelse pd den teo-
retiske brudlast.

4.5.14 Modificeret Gitteranalogi

Den beregningsformel, der i1 de sidste 50-60 &r i de
fleste europmiske lande har vmret lagt til grund for bereg-
ning af forskydningsbesreevnen, betegnes Gitteranalogien.,
Metoden er opstillet af Ritter [1899.4] og Mérsch 12.1] om-
kring Arhundredskiftet. Betonbjslken sammenlignes med en
Gitterdrager med parallelle flanger, hvor bgjlerne udggr ver-
tikalerne og betonen trykdiagonaierne. Forskydningsbhsre-
evnen T, kan beregnes af (4.6), idet T, + T, regnes lig O,

9 regnes lig 45° 08 O, = Opp
Ty = B0 sing {sina + casa)boz
T _

Fer smd verdier af-EEE regnes betonen selv at kunne optage hele
o
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forskydningskraften, idet betonen her ogsd udggr- gitterets
vertikaler. Denne grsnsevserdi angives normalt som betonens
trekstyrke svarende til, at der opstir trekbrud i vertikaler-
ne, Trskstyrken ses oftest angivet som en vis brgkdel af be-
tonens enaksede trykstyrke. Beregningsmetoden er baseret pa
princippet om tilladelige spmndinger. ‘ '

-Ved undersﬁgelée af' en bjelkes forskydningsbrudlaét
viser forsgg, som allerede nsmvnt i afsnit 4.4.4, st den lod-
rette kraftkomposant i betontrykzonen samt hovedafmeringens
dornvirkning 6ptager eniikke ubetydelig del af forskydnings-
pévirkningen. Dette medfgrer, at en beregning efter Gitter-
analogien giver en betydelig variation i bjelkens totale sik-
kerhed og en brudwsrdi,'der altid er meget p& den sikre side.
Forsgg viser, at (Ta.+ Tb)—bidraget'er stdrre end bjwlkens
diagonalrevnelast Tcr’ ndr diagonalrevnens hsldning regnes
1ig 45°. Sammenholdes ovenstdende med (4.2a) kan forskyd-

_ ningsbrudlasten Tu pd den sikre side beregnes ved

T, = Top * BpoOpp Sina (sino, + cosa)boz - (4.20)

Dette udtryk for forskydningsbrudlasten forudsstter, at bgj-
" lerne ndr flydning, og der sdledes ikke opsté&r kroptrykbrud
inden. ‘

Ligning (4.20) ligger til grund for en lang rwkke bereg-
. ningsfobmler, hvor den stgrste variation fremkommer som fglge
af forskellige udtryk for diagonairevnelasten.' Endvidére kan
der forekomme afvigelser pd grund af forskellig beregning af
z. MNAr z ikke regnes som en bestemt brgkdel af bjmlkehgjden
opnds den fordel, at der tages hensyn til, at T- og I-blewlker
har en 1lidt hgjere forskydningsbrudlast end tilsvarende rekt-
angulsre bjelker. Ovennmvnte beregningsmetode benmvnes ofte
den Modificerede Gitteranalogi, svarende til at gitterets
trykflange har en vis hsldning i forhold til bjmlkeaksen.

P& grundlag af det i afsnit 2.3.1 anfgrte udtryk for -
diagonalrevnelasten finder Viest (ACI-ASCE) fglgende udtryk
for forskydningsbrudlasten Ty? idet z regnes 1lig nyttehgj-
den h ' o : '
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Ty =-§£~ = Top + B4 % sina (cosa + sina) (k.21)
hvor Teo beregnes efter (2.23), og hvor bgjlernes flydespsn-

ding off ikke méd regnes hgjere end 4200 kp/cmg. Af hensyn

til faren for kroptrykbrud ma Ty ikke regnes hgjere end

2, 12{—— (c i kp/cm ) for rektangulmre bjelker med normal-

bgjler og 2 65U~; for rektangulmre bjslker med skribgjler

samt for T-bjselker.*®

Regan [68.10] angiver for 413 simpelt understgttede,
punktbelastede rektangulsre bjmlker med normalbgjiler, at be-
regnet (Tu)/ milt (ru) for (4.21) er 0,79, og at variations-
koefficienten er 17%.

Andre forfattere, bl.a. Leonhardt [65.7], Bachmann og
Thilrlimann [66.1] og Brgndum-Nielsen [69.13] regner med et
simplere,udtryk_for Tcr’ hvor kun betonens trek- eller tryk-
styrke indgdr. Sdledes regner Leonhardt for simpelt under-
stgttede bjslker med

T

t __er _ 1 _ {
Ter =Bz = 20 °r (4.22)

hvor O angiver betonens terningstyrke. Afheenglg af bgjle-
vinklen o angiver Leonhardt grsnsen for kroptrykbrud til

0,14 o, ror 90° > ¢ > 55°

o3

s <
zZ —~—— ]

o 0,18 oy for 55° > o > 45° (4.23)

4,5.2 Gvozdev, Hillerborg

Gvozdev, refereret af Sigalov og Strongin [62.14], an-
glver en metode til beregning af en bjslkes bgilearmering,
hvor der tages hensyn til, at bgjlerne har indflydelse pa
Tb bidragets stgrrelse. T regnes her lig med nul. P& grund-
lag af forsgg (refereret i CEB r65.13]) findes, at T, er om-

vendt proportional med lmngden af diagonalrevnens projektlon
pd vandret ¢ = z cotd (se fig. 4.2). Dette svarer til, at
potensen y i (4.18) swttes 1lig 1. NAr z regnes lig h, fin-
des forskydningsbmréevnen v af (4.2a) og (4.6), idet kun
bgjier vinkelret pd bjmlkeaksen (g = 90°) betragtes

* Se fodnote afsnit 2.3.1,
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R N -
T = E;ﬁ-” x tang «+ B 0% cote

hvor Oy regnes lig bgjlernes flydespsnding Oppe

Grozdev angiver fdlgende udtryk for «

% = 0,15 Ohu

hvor o, (Jfr. Sigalov og Strongin) kan regnes lig 1.25
gange betonens cylinderstyrke Oy Forsggsresultater til
underbygning af (4.25) og fdrste led i (4.24) er pid fig.
4.7 afbildet efter CEB [65.43]. Det ses heraf, af den
valgte vesrdi af » (4.25) ligger i underkanten af forsggs-

resultaterne.

4 Ty
R 0.4 Thy

0,3 : - P

0.2 ° /{ °
Yag oo ° °
g °° / \-tuw.tcm 8-
o o o ®=0,1504,
Do ?":g .
0.1 59’
turi 8
0 05 10 15 20
Fig. %,7 Eftervisning af forskydningsbrudtastens

(4.24)

(4.25)

afhazngighed af dlagonalrevnevinklens haldning.

(Efter CEB[65.13] p.u46),

Betragtes v 1(4.24) som funktion af cotf, ses det, at T

har et minimum.
méde

2 —
Scofg = — % tan™ 8 + Wy, Op = 0

Denne minimumsvesrdi af t findes pd smdvanlig

(4,26)

hvoraf den dlagonalrevnevinkel Bm, der ‘giver mindst v, findes

af
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cots, = |z %o (4,27)
to 't

Nar forskydningsarmeringen dimensioneres, sdledes at bginings-

brud er tilstrsbt, vil (4.27) normalt give verdier af 8.,

mindre end 45 s hvilket svarer til erfaringen fra forskyd-

ningsforsgg, hvor diagonalrevnevinklen ved brud normalt er

mellem ca. 20° og 40°,

(4.27) er iﬁvrigt ogsé 1 overensstemmelse med de tidli-
gere nmvnte forhold,at aftagende wt oy giver mindre resulte-
rende diagonalrevnevinkel.

Indsmttes (4,27) 1 (4.24) findes minimumsveerdien T

T, = min [EEE} = E-Vkmtoct (4.28)
O

Det er ikke sikkert, at bjslken 1 praksis ved forskydnings-
brud vil indstille sig, svarende til diagonalrevnev1nklen
Bm. Rent teoretisk skulle dette imidlertid blot betyde, at
brudlasten blev stgrre end, hvad der findes efter (4.28). 1
tilfelde, hvor (4 27) giver verdier af cotﬂ > = h’ indsmsttes
1 stedet coth = g 25 (4. 24), hvorved der tages hensyn til den
lldt hgjere forskydningsstyrke hos bjmlker med relativt smi

E —forhold

Gvozdev angliver ingen begrsnsning af v med hensyn til

faren for kroptrykbrud.

m

I CEB [65.43] angiver Gvozdev, at der kan tages hensyn
til, at forskydningsstyrken aftager for voksende bﬁjleafstand
(Jfr. afsnit 4.4.1), ved at bidraget fra en bgjle subtraheres
fra (4, 24) Dette mndrer ikke udtrykket for cotd , og T

bliver da
v, = 2lww,. 0. - w0 L | | (4.29)
m to™t to"t h :

Ved simpelt understgttede bjsmlker med Jevnt fordelt be-~
lastning skal den dimensionsgivende forskydningskraft bereg-
nes ved diagonalrevnens gvre ende (jfr. afsnit 3,4,5), d.v.s.
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i afstanden ¢ = h cotf fra understgtningen. Da Gvozdev fore-
trakker at udtrykke forskydningsboreevnen ved forskydnings-
kraften over understgtningen, er det ngdvendigt at addere éﬁ
belastningsbidrag fra strskningen ¢ til venstre side af (4.24).
N&r den Jsvnt fordelte belastning pPr. lmngdeenhed betegnes q,
findes svarende til (4.24)

T = EE% = % tang + B, 0, cots +_Q~%;%9§§ (4.30)
Det ses ved at tramkke de to sidste 1led sammen, at de gvrige
formler kan anvendes usndret, nér By O erstattes af
mtooﬁ +‘%—‘

o

Hillerborg har sggt at forbedre Gvozdevs formel ved ogsé
at tage hensyn til indflydelsen fra lsngdearmeringsforholdet.
Hillerborg regner siledes med

1

i :
% =42 (op)3 (,,)° - (4.31)

hvor GT og # er i kp/cmg. Endvidere regnes med, at bgllerne
i middel kun nér halvdelen af flydespsndingen, altsd o =.%ctf.

Regan [68.10] angiver for 113 simpelt understgttede, punkt-
belastede, rektangulmre bjmlker med normalbgjler (samme forsggs-
materiale som nmvnt i afsnit 4.5.1), at Hillerborgs formel har
en middelveerdi af beregnet (Tm)/malt (rm) pd 1,10 og en varia-
tionskoefficient pd 13%.

I Appendix B er ovennmvnte beregningsmetode udvidet til
ogsid at omfatte bgjlearmering bestdende af skri&bgjler.

4,5.3 Forskydningstrykbrudteorier

En rekke forfattere baserer forskydningsbrudlasten pd be-
tragtninger om bjslkens forskydningstrykbrudlast. Momentet
Mu til bestemmelse af bJjwlkens bsreevne ved forskydningstryk-
brud antages at bestd af to bidrag: &t fra forskydningsarme-
ringen M, (svarende til sidste led i (4.7)), og &t fra bjsml-
kens forskydningstrykbrudlast Mb uden forskydningsarmering
(svarende til formlerne i afsnit 3.5). Heraf fés

M, =M+ M “ . {4.32)
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Regan [68.10] antager, at M, er afhsngig af diagonal-
revnens hmldning 8, mens bl.a. Guralnick [53.2], Walther
[62.151 og Ojha [67.1%4] regner M, uafhsngig heraf.

Bestemmelse af'forskydningstrykbrudlasten Mb er allerede
omtalt 1 afsnit 3.5, og kun Regans simplificerede teori vil
blive omtalt.

N&r momentarmen z regnes lig nyttehgjden h og bgjlevin-
klen o = 90° rindes, idet M, indswttes fra sidste led i (4.7)
og M, indswmttes fra (3.18) (afsnit 3.5.5)

Mu 2
M=-—""75=mtand + 3 Wy, 0p cOtd (4.33)
b h
o]
Her er
1
- M >
T = 17:8 Tﬁ (waOGC) (4'34)
idet &, 1 (3.18) er erstattet af armeringsforholdet @ 00"
n og cc angives 1 kp/cm *
Ligesom det er tilfmldet med v i afsnit (4.5.2), har
M som funktion af cot8® et minimum, der bestemmes af
3 2, | )
3%355 = - m tan®f + By Oy cotd = O (4.35)
Den veserdi em, der giver mindst y bestemmes af
1
cotd, = (z1—)> (4.36)
to%
Indsat i (4.33) findes minimalverdien My
M 2 1
My = min | =251 = 2 (n)7 (@,,0,)° (4.37)
boh

Regan anfgrer, at (4.34) og (4.37) for 113 simpelt understgt-
. tede, punktbelastede, rektangulesre bjmlker med normalbgjler
(samme forsggsmateriale som nmvnt i afsnit &, 5.1 og 4.5.2)
har en middelvessrdl af beregnet (u }/mdlt (pm) p& 0,89 og en
variationskoefficient pd 144.

Som granse for kroptrykbrud angiver Regan

¥ Se fodnote afsnit 2.3.1
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0,8 —-% sina

525.5 £ o, (2 + cota) max. (h,38)
o 0,4

Denne formel kan, bortset fra det sidste korrektionsled fin-
des af (4.10) og (4.12) ved at smtte o) = %o&, cots = 2 og T
-‘-‘th

Regan har ogsd udvidet ovennmsvnte formler til at gelde
skrédbgjler, hvor M ikke kan udtrykkes eksplicit. Dette til-
fwlde er delvis behandlet 1 Appendix B.

4.5.4 Minimumsarmeringsteori, plasticitetsteori

Nielsen [67.13%] opstiller et udtryk til bestemmelse af
forskydningsbrudlasten for simpelt understgitede bjelker med
normalbgjler, idet den samlede armering (lsngdearmering +
bgjilearmering) pr. lsngdeenhed minimaliseres. Der regnes
ikke med nogen optagelse af forskydningskrsfter i betontryk-
zonen eller i lsngdearmeringen (dornvirkningen). Brudlasten
bestemmes derved alene af b¢jlérnes bidrag Tt' Med o = 90O
findes af (4.6)

5% T B < @toctcote (4.39)

Treekkraften Na i lengdearmeringen findes af (4.9), idet
(4.39) anvendes

Moo 2, My
N, =5+ 3y o O b,z cOtTO == + +T cot (4,40)
Ved anvendelse af plasticitetsteorien i forbindelse med
valg af passende tilladelige spsndingsfordelinger findes, at
cot® kan vmlges frit. Som gvre grsnse for cotf haves to be-
tingelser: dels m& cotd ikke vemlges stgrre end-%, og dels
m&d betontrykspsnmdingen % i1 bJslkekroppen ikke vare stgrre
end betonens effektive trykbrudstyrke, der af Nielsen regnes
lig 0,85 O,» O findes af (4.11), hvorved betingelsen bliver,

idet o = 90°

Oy = B0 (1 + cot?e).s 0,85 g, (4.41)
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Talfaktoren 0,85 bgr nok ikke vsre en konstant, men f.
eks. afhmnge af lsngdearmeringens anordning, idet denne er
af betydning for kraftoverfgrslen mellem armering og beton.,

Nielsen bestemmer cotd ved at krsve minimum for det sam-
~ lede armeringsvolumen pr. lsngdeenhed V. Ved anvendelse af
(4.39) og (4.20) bliver V:

N A

t

V=-=34(z+b )<
Opr o’ t
M

b
A T T 0
= + cotd + =(1 + —=)tans (h.42)
Z0f € Or % -z

hvor O,p ©T lengdearmeringens flydespending, 0, = cﬁf,'og
der er taget hensyn til bgjlernes udstrskning vinkelret pd
bjslkeaksen. Endvidere forudssttes et jwovnt aftagende loeng-
dearmeringstversnit.

Nar V opfattes som funktion af 8, ses det, at V har mini-
mum for

1

b
al o

20
cotlf =

N&r cot® <-§ findes forskydningsbr’udlasten"'ru herefter af
(4.39) og (4.43)

Tu ' 2 O ( bo) (1)
— =0, 0 1+ — .
boz to tf ctf z

Den maksimale veerdl af Tu findes, nar Op = 0,850c og coth
fra (4.41) indsmttes i (4.39)

]
T 0,85 ¢
2 — C 2
boz = By atf ¢ mtoctf 1 =< mtooff A (4.45)

I (4.45) m& By, 0pr ikke indsettes stgrre end 0,42500, idet
en stgrre verdi af @, o, . iflg. Nielsen vil medfgre, at bgj-
lerne ikke flyder. Det vil dog vmre p& den sikre side at
anvende (4.45), nar mtoctf > 0,42500.
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(4.44) er som nmvnt udledt under forudsstning af et
Jwvnt aftagende lengdearmeringsareal. NAr formlen udvides
til ogs& at gwlde biolker med konstant lsngdearmeringsareal,
giver forskydningsbmreevnens afhsngighed Opr imidlertid an-
ledning til uoverensstemmelse med forsgg. Af afsnit 4.4.3
fremgdr det sdledes, at forskydningsbrudlasten vokser med
voksende armeringsforhold aao, cg at lsngdearmeringen ved
forskydningsbrud normalt ikke flyder. Af to bjmlker med
samme Gaf mao’ men forskelligt Uaf’ vil bjelken med lavest
T derfor have den stgrste bmreevne i modstrid med (4.44).

Da de fleste bJmlker i praksis udfgres med ubrudt lsng-
dearmering, vil det iflg. ovenstdende vmre mest gkonomisk at
indlsgge en bgjlearmering svarende til den stgrste verdl af
cotd, d.v.s. at anvende (4.45). I afsnit 4.5.5 er denne for-
mel derfor ogsd undersdgt.

Bdde (4.44) og (4.45) er imidlertid i uoverensstemmelse
" med erfaringen fra forskydningsfors¢g, idet-% skulle give af-
tagende forskydningsbmreevne, nir By oOpp €T konstant. Dette
er i modstrid med, hvad der er nmvnt i afsnit 4.4,3. Hvis
(4.45) skal give bedre overensstemmelse med forsgg, md den
derfor foruden det, der allerede er nmvnt angdende den ef-
fektive trykbrudstyrke, udvides med et udtryk af en helt
anden form, der for cot@ <-§ tages hensyn til buevirkningen.

4.5.5 Sammenligning af beregningsformler

P& fig. 4.8a~-d er der fbretaget en afbildning af for-
skydningsbsreevnen t bestemt ved de formler, der er omtalt
i de foregdende afsnit. Som absbisse er valgt de 4 vemsent-
ligste parametre: -%, B0 9, OB @toctf' P4 rig. 4.8¢ og
d er der endvidere indtegnet nogle enkelte forsggsresulta-
ter. N3r der ikke er indtegnet flere, skyldes det, at der,
trods det store antal forskydningsforsgg, der er refereret
i litteraturen,ikke findes nogen forsggsserie, hvor kun en
enkelt af parametrene %, an eller %, er varleret over et '
stgrre interval. Figurerne kan dog, nidr de anvendes sammen
med resultaterne fra Regans undersggelse af beregnet (t)/
mé&lt (t) for nogle af formlerne, tjene til en vurdering af
de formler, der ikke er omfattet af denne analyse.
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Sammenligningen er foretaget for simpelt understgttede
bjwlker med normalbgjler, hvor belastningen bestidr af en
eller to enkeltkrssfter i afstanden a fra understgtningen.
Hvor O indgdr 1 det oprindelige udtryk, er der regnet med
Op = 1,250, % er sat lig 3, og % er beregnet efter Appen-
dix A. @vrige verdier af de indglende parametre fremgir af
teksten pd figurerne. o

I det fglgende er de undersggte beregningsformler an-
givet med ovennmvnte indskrmnkninger. Nummereringen i det-
te afsnit svarer til den pd fig. 4.8 valgte, og enhederne
for de indglende spsndinger er overalt kp/cme.

1) Viest (ACI-ASCE), ligning (2.23) og (4.21)
T = Top * ByoOp < 2,65 (o

o
Tep = 0,50 (o + 176 3 a"i < 0,93 {o,
h ~

2) Leonhardt, ligning (4.22) og (4.23)

jmg M

T = (g 9 + WeoOpr) ﬁ.g 0,175 o,

3) Gvozdev, ligning (4.25) og (4.29)

— - 1
T = VO’75 Oulro%r =~ BBo0ie

4} Hillerborg, 1ighing (4.28) og (4.31)
1 1 1
T = 9,5 (6,)° () (my0,p)

5) Regan, ligning (4.34), (4.37) og (4.38), idet 1 = )

1 2 1
T = 10,2 (%‘)3 (0,0 ). (mtootf)B-s 0,2 o

Y fay

ao

2)

3)

%)

5)
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Sammenligning af beregningsformler
forskydningsh®reevnen.,
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6) Nielsen, ligning (4.44)

fa gl ]

20 1 .
- af b z.; 2
T o= \I"tf (1 +3) Wy Opp § < By Op 5

7) Nielsen, max. (4.45)

\l e 1 P =
T = T - i (43 - <

a
Beo%r T

P4 fig., 4.8 er endvidere indtegnet den forventede bgj-
ningsbrudlast>rﬁ beregnet efter Appendix A.

-f;. Fig. 4.8a

a

Af figuren fremgldr det, at indflydelsen fra-ﬁ i det al-
mindeligste anvendelsesomride, hvor-% > 3, er uvssentlig,

En undtagelse herfra er dog formel T7) Nielsen max., hvilket
allerede er behandlet i afsnit 4.5.%. I afbildningen er ikke
medtaget den stigning i brudlasten, som ifglge formlerne 3)
Gvozdev, 4) Hillerborg og 5) Regan skulle kunne opnis, nir

cot8 bliver stgrre end-%.

By Pig, 4.8b

Det, der iswmr bemsrkes ved denne figur, er, at formlerne 2)
Leonhardt, 6) Nielsen og 7) Nielsen max. giver en svagt af-
tagende forskydningsbsreevne for voksende mao’ hvilket skyl-
des afhmngigheden af‘g. Dette er i modstrid med forsgg, Jjfr.

afsnit 4.4,4.

db’ Fig. 4.8c

Det fremgdr af figuren, at der ved lave vsrdier af o,
sker en begrsnsning af ¢t ifglge formlerne 1) Viest, 2)
Leonhardt og 5) Regan. FEndvidere fremgdr det, at stigningen
af forskydningsbsreevnen som funktion af 0, er ganske bety-
delig ifglge formlerne 2) Leonhardt, 3) Gvozdev og 7) Niel-
sen max. 1 forhold til den stigning, som de gvrige formler
giver.

6)

7)




60

50 1

L0+

304

T (kp/fem?) ’ 4

1) Viest {ACt-ASCE)
2} Leonhardt
3} Gvozdev

4} Hillerborg

5} Regan
6} Nielsen
71 Nielsen, max. §

9

3

o Leonhardt og Walther {53.6]
! Ggozbl% £33 0,=4300kpicm?  Bo0, « 25.4 kplicm?
b ar
L & =073% -2:z04 -—z10
i 2 e z Oy [+
+ E 4 } £

00 200 300 : 400 500

Fig. 4.8c Sammenlligning af beregningsformler for

forskydningshareevnen,

BeoOppe Fig. 4,84

Det ses, at der for lave verdier af BiOpp €T en udpra-
get forskel mellem forskydningsbmreevnen i henhold til de
forskellige formler. Dette har imidlertid ikke nogen stdgrre
praktisk betydning, idet bjwmlken i dette omrdde ofte vil have
en minimumsforskydningsarmering af hensyn til faren for u-
varslet brud. ‘
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Fig. &4,8d Sammenlianing af beregningsformler for
fqrskydningsbareevnen._

Generelle bemsrkninger til fig, 4.8

Gvozdevs formel 3) giver hovedsagelig en forskydnings-
bsreevne, der ligger betydelig over, hvad der findes ved de
gvrige formler, og hvad der findes ved forsgg.

Regans formel 5) og Viests formel 1) giver trods for-
skellig opbygning nmsten samme resultat, hvilket ogsid be-
kreftes af Regans undersggelse, Nielsens formel 6) og
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Leonhardts formel 2) grupperer sig hovedsagelig omkring dis-
se formler. Leonhardts formel 2) afviger dog betydeligt fra
de gvrige med hensyn til afhsngigheden af g hvilket ikke
synes 1 overensstemmelse med forsgg.

Nielsens max., formel 7) er vanskelig at bedgmme ud fra
fig. 4.8, idet<§ -afgrsnsningen er afggrende 1 3 af de under-
sggte tilfmlde., Af diskussionen til Nielsen [67.13] og del-
vis af fig. 4.8c fremgdr det, at formlen giver god overens-
stemmelse med Leonhardt og Walthers forsgg [63.6],

Bedst overensstemmelse med forsgg af de ovennsmvnte form-
ler findes for Hillerborgs formel 4), hvis udtrykket 1) redu-
ceres med ca. 10%, som det ogsd fremgldr af afsnit %,5.2. Dog
synes formlen at give for store verdier for T-bjwlker med re-
lativ hgj By, 08 lav o, Jfr. fig. 4.8¢c. En kombination med
Nielsens max.formel 7) er en mulig lgsning.

Konklusion

Viests (ACI-ASCE) formelsmt (2.147) og (4.21) vil kunne
anvendes til praktisk dimensionering med en forventet bereg-
net (T)/m&1t (7T) forsgg p& 0,8-0,9. Variationskoefficlenten
m& forventes relativ stor, bl.a. fordi formlens opbygning pi
grundlag af diagonalrevneiasten ikke kan forventes at give
nogen god beskrivelse af forholdene ved brud.

En bedre overensstemmelse med forsggsresultater giver
Hillerborgs (4.28) og (4.31), der bl.a. tager hensyn til dia-
gonalrevnens hmldning sndres, nar Wy, 0 p Sndres. Formlen bgr
dog udvides med en gvreverdi, der tager hensyn til faren for
kroptrykbrud ved bl.a. T-bjwlker. I den forbindelse synes
Nielsens max. formel (4,45) at vere anvendelig, hvis 0, ud-

vides til foruden o, ogsd at vere en funktion af mao'

Leonhardts, Regans og Nielsens formler vil kunne for-
ventes at give vmrdier pd den sikre side, idet dog kun Regans
formel er undersggt for et stgrre forsggsmateriale. '

Grozdevs formel giver generelt vmrdier pd den usikre
side, normalt mere end ca. 30%.
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4 6 Resumé

For bj&lker med forskydningsarmering vil der lige som
for bjslker uden forskydningsarmering foregd en kraftomlej-
ring efter diagonalrevnens dannelse, BJwlken md& sdledes op-
fattes som et foranderligt system, hvilket medfgrer en vis
usikkerhed ved‘beregning af forskydningsbrudlasten.

Forsdg viser, at en forskydningsarmering ikke kan ‘hindre
en diagonalrevnedannelse, men at armeringens formdl er dels
at hindre diagonalrevnens &bning, dels at fordele revnerne.
Den mest effekti#e forskydningsarmering vil derfor vere en
twtliggende bﬁjlearmering, hvor bgjlerne omslutter lzngde-
armeringsstangerne, og hvor bgjlerne er forankrede i b joel -
kens trykzone. Forskydningsarmering i form af opbgjet lsng-
dearmering md derimod frarddes bl.a. af hensyn til revnefaren
ved opbgjningspunktet. Hvis denne form for forskydningsarme~
ring alligevel anvendes, kan den fulde flydespending imidler-
tid ikke udnyttes (afsnit 4.4.2),

Forskydningsbereevnen t kan opfattes som bestiende af
to bidrag, dels et fra bjmlkens trykzone, dels et fra for-
skydningsarmeringen, mens der i praksis normalt kan ses bort
fra dornvirkningen. Betontrykzonens forskydningsoptagelse
afh#nger tilnsrmet af de fire parametre: betonens trykstyrke
Oy lsngdearmeringsforholdet mao"%ﬁ ~-forholdet og diagonal-
revinens hsldning 8. Bgjlernes bidrag afhsnger af forskyd-
ningsarmeringsforholdet mto’ bgjlernes flydespsnding Opgs
bgjlernes hsldning o og diagonalrevnens hmldning 6. Indfly-
delsen fra diagonalrevnens heldning medfgrer, at de to bi-
drag ikke er uafhmngige. ’

Nir en bgjlearmering ikke er anbragt med en afstand
stgrre end ca. z, vil et forskydningsbrud vere. et varslet
brud. Hvis der ikke er fare for kroptrykbrud, vil bjslken
fgrst £4 forskydningsbrud, ndr bgjlerne har néét flydning.
Bjxlken udviser en vis plasticitet, idet en .Svagere Torskyd-
 ningsarmering giver fladere diagonalrevner end en kraftigere
forskydningsarmering, Dette kommer ogsd til udtryk i nogle
af de omtalte beregningsudtryk,

Ved anvendelse af{Hillerborgs beregningsformel (afsnit
4.5.2), kan forskydningsbrudlasten for simpelt understgttede




- 98 -

punktbelastede, rekiangulsre bjmlker med normalbgjler bestém-
mes med en middelverdi af beregnet (t)/mdlt (x) pi ca. 1,1 og
en variationskoefficient p& ca. 13%. Anvendelse af Viests
(ACI-ASCE) formel giver en variationskoefficient pd 17% og en
middelveerdi af beregnet (t)/ mdlt {t) pd 0,8, Viests formel
kan p4 den sikre side ogsd anvendes ved andre tvsrsnits- og
belastningsformer, dog med en noget stdrre variationskoeffi~
cient.

Tilbage stér imidlertid stadig en rekke ulgste problemer,
hvoraf nogle af de vigtigste kort skal nsmvnes.

1) Der savnes tilfredsstillende kompatibilitetsbetingelser,
der bl.a. kan beskrive diasgonalrevnens hsldning og sam-
menhsngen mellem betontrykzonens og forskydningsarmerin-
gens bidrag til forskydningsoptagelsen,

2) Der savnes forsgg med bgjler, hvor bgjlernes hmldning
varieres, idet wto e holdes konstant. Enkelte forsgg
antyder, at der findes en verdi 45° <0< 909, hvor bgj-
Jderne vil vwre mest effektive. Hvor der er fare for
kroptrykbrud, og hvor det gmlder om at mindske trskkraf-
ten i lengdearmeringen, vil bgjler med a = 45° vmre de
‘mest effektive i forhold til bgjler vinkelret pd bjmlke-
aksen, mens forholdene er uafklarede for mindre verdier

af By,Oppe

3) Der savnes forsgg med bgjler, hvor flydespsndingen er
stgrre end ca. 4500 kp/cme. De store tgjininger, der
krmves for at udnytte otf,kan muligvis medfgre kroptryk-
brud, inden bgjlerne er fuldt udnyttede. :

4) Der savnes forsgg med bjwmlker, hvor en vis del af for-
skydningsarmering er parallel med bJjelkeaksen.

5) Der savnes forsgg, hvor vederlagets udstrakning er for-
holdsvis lille, og belastningen er s8ledes placeret, at
der er fare for forskydningstrekbrud (forankringsbrud).
Dette spgrgsmdl har ismr betydning ved prafabrikerede
blolker.,

6) I forbindelse med punkt 5 savnes fotrsgg, hvor bjemlken er
indstgbt i tverbjslker, og vederlagstrykket dermed ikke
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virker direkte pd bjmlkens underside. Tilsvarende sav-

nes forsgg, hvor belastningen frembringes af indstgbte
bijelker, ‘

Der savnes forsgg med gentagende belastning, hvor denne

“har en stgrrelse f.eks. svarende %til diagonalrevnelasten.

N&r brugslasten ligger pa dette niveau, kan det tenkes,
at der pd grund af den gentagne belastning er fare for
en fremadskridende revneudvikling.
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5.2 Emnefortegnelse

Forsgg uden forskydningsarmering

[54.2] [s56.4] [s57.4] [57.2] [58.1] [60.3] [60.8]
[62.8] [62.9] [62.16] [63.7] [63.9] [65.11 [66.2]
[66.51 [66.6] [66.7] [67.7]1 [67.20] [68.2] [68.4]
[68.8] [68.43] [68.145]1 [69.12]1 [69.15] [70.3]
[70.8].

Forsgg med forskydningsarmering

[27.4] T[#5.2] [49.4] TIs51.4] T[s51.2] [5%.12]1 [55.2]
[56.31 [59.1] [59.3] [60.4] [62.5] [62.9] [62.10]
[62.13] [63.3] [63.5] [63.6] [64.2] [64.6]

[64.8] [64.9] [64.12] ([64.13] [65.6] [65.9] [66.4]
(66.11] [67.61 [67.91 [67.114] (67.15] [67.17]
[67.19] [68.1] [68.5] [68.6] [68.16] [69.3] [69.5]
[69.6] [70.4]1 ({70.2] [70.7].

Forsgg med simpelt understgttede bjslker uden forskydnings-
armering, hvor belastningen bestdr af en eller to symmetrlsk
anbragte enkeltkrsfter

[54.2] [57.1] [58.1)] [60.3] [60.4] [60.8] [62.9]
[62.16] [63.7] [63.10] [64.2] [66.2]1 [66.5] [66.6]
[67.71 [67.20] [68.2] [68.4] [68.8] [68.13] [68.45]
[69.5] [69.42] [69.15] [70.3]1 [70.8]

Forsgg med simpelt understdttede bimlker med forskydnings-
armering, hvor belastningen bestdr af en eller to symmetrisk
anbragte enkeltkrsfter

(27.1] [45.2] [49.14] [s1.1] [s1.2] [s4.1] [55.2]

[56.3) [62.9]1 [62.10] [63.3] 163.6] [64.8] [65.9]
[66.11] [67.145] [67.19] (68.6] [69.3] [70.1].

Forsdgg med jsvnt fordelt>be1astning
(60.3] [62.8] [62.9] [62.13] [66.7] [67.21] T[70.7].
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Forsgg med kontinuerlige bjmslker

[(59.31 [62.5] (63.5] [64.6] [66.4] [67.9] [68.1]
[63.5] [68.16]1 [69.6].

Forsgg med speclelle belastnings- og understgtningsforhold

(56,11 [57.2] [59.1] [60.3]1 [60.8] ([64.9] ([64,12]
r6s.61 [67.6] [67.11] [67.1471 [68.51 [69.6] [70.2].

Forskydningsteorier for bjmlker uden forskydningsarmering

(59.2] [60.4] [60.2] [60.8] [61.1] [62.11 [62.2]
[62.3] [62.4] [62.6] [62.8] [62.11]1 [62.12) [62.15]
[62.16] [64.5]1 [64.7] [64.14] [65.1] [65.3] [66.3]
[66.5] [66.6] [66.9] [66.10] [67.8] ([67.120] [67.20]
[68,2] [68.41 [68.10]1 [68.14] [69.9] [69.14] [70.3].

Forskydningsteorier for bjelker med forskydningsarmering

[1899.1] [12.1] [27.1] [28.1] [45.1] [s56.21 [59.2]
[61.4] [62.141 [62.3] [62.14] [63.11] [63.12] [64,14]
[65.7] [65.131 [67.8]1 [67.43] [67.44]1 {[68.10] [69.1]
[69.5] [69.9]. - _

Beskrivende

[27.4] [52.4] [55.41 [60.5]1 [60.6] [60.7] [62.1]
[62.7] [62.,141 [63.2 1 [63.8] [63.91 [64.,1] [64.4]
[64.8]1 [64,40] [64.121 [64.13] [64.14] [65.2] [65.5]
[65.8] [65.11] [65.12]1 [66.4]1 [67.11 [67.2]1 [67.3]
[67.4] [67.46] [67.1481 [68.3] [68.7] {[68.11] [68.12]
[68.15] [69.2] [69.4] [69.8]1 [69.10] [69.111 [69.13]
[70.6] ([70.8]. |

Normer

[52.4] [60.9]1 [61.2] [62.1] [62.44] [62.47] [64.14]
[65.431 [66.1] [67.5] [67.48] [68.47] [69.7] [69.11]
[69.13] [69.16] [70.5]

Korte bislker

[63.4] [63.4] [64.3] [64.13] [65.4] [65.10] [66.8]
r67.12] [68.9].
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Den forventede bgjiningsbrudlast

Det teoretiske bgjningsbrudmoment er beregnet af fgl-
- gende formler, idet der f.eks. kan henvises til Brgndum-
Nielsen [69,13]

Mp = Ay Ogp 2 = Ay Gpr B % (A.1)
hvor

4 1Aa°af 1 U&f

E"‘i"?bhcc =1"5‘”o‘5'; (A.2)

Den forventede bgjningsforskydningsspsnding TR bliver
herefter for simpelt understgttede bjelker belastet af to
symmetriske enkeltkrmfter i afstanden a fra understgtningen

gF MF Aa h z

—

T = = - [4] V
F bdh_ b ha bk & h af

= Ba0

[\ fay
=N

Oar ‘ (A.3)

I ovenstdende er det for T-bjmlker forudsat, at betontrykzo-
nens hgjde ikke er stgrre end flangens tykkelse.
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formrab i b ot

Undersggelse af forskydningsbsreevnen som fﬁnktion af
bgjlevinklen

Indledning

I afsnit 4.4.1 er der omtalt resultaterne fra nogle for-
s@g, hvor bgjlevinklen o er varieret. Disse forsgg antyder,
at der for konstant wto Oep findes en vsrdi af e 1 interval-
let 45 << 90 s hvor forskydningsbrudlasten er stgrst (for-
sgg af Moretto [45.2] med o = 45°, 675° og 90°). Det er som
nevnt 1 afsnit 4.4,.1 imidlertid mere uvist, om skrébgjler,
hvor a 450, eller normalbgjler er de mest effektive, nar
der igvrigt ikke er fare for kroptrykbrud. Da forskellen i
forskydningsbrudlast for bjslker armeret med skrdbgjler, re-
spektive normalbgjler alt andet lige kun andrager omrking
10-20%, er det p& grund af den relativ store spredning ved
forskydningsforsgg ikke muligt at vurdere disse forhold ngjere
pd grundlag af det ringe forsggsmateriale. Flere forsgg, hvor
kun bgjlevinklen varieres, er derfor nﬁdvéndige.

i

I de fdlgende afsnit er der foretaget en undersggelse
af bgjlevinklens indflydelse pd den teoretiske forskydnings-
bxreevne 1 henhold til de 1 afsnit 4 omtalte beregningsanvis-
ninger. I den forbindelse er nogle af disse formler af for-
fatteren udvidet til ogsé at omfatte bgjlearmering, hvor o
er forskellig fra 90 . )

B.1 Modificeret Gitteranalogi

Forskydningsbereevnen ved skrébgjler er jfr. {(4.6) og
(4.20), idet cots® #+ 1 ogsd betragtes

T -
T =5F = Tep T Mo O singa (cots + cota) {(B.1)

Nar Top 08 8 regnes uafhengige af a, findes maksimalverdien
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af 1 som funktion af o af

3T 2

3 = wté'ot (2 sing cosa cotg + cos

a - sinza)
= Mg O (sin2e, cots + coséa) = 0 (B.2)

Det ses, at ¢ antager sin maksimale verdi for o = Oy =
3 (n=09) ‘
T (op) = T4p + 3 By, O tana, z (B.3)

Tor
. Bi0%
T(on)/t(n/2) og t(n/4)/x(n/2) for coty lig 1 respektive 2.
Det fremgldr heraf, at der for § = 45° vindes 10-20% 1 teore-
tisk bmreevne ved at indlsmgge skribgjler med hmldningen

P4 fig. B.1 er som funktion af

optegnet

b ta)
T n/2)
1.2 e

N T
‘-“‘*-—~ : ) {cot8,a,) =(1,67.5)

\ t(nIZ)‘w
11 e I ———
M o {cot B, a, )= 7
/r(n!2} lcot @, ap}=(2, 767}
1.0 \_
Tim/a} _
Twjz) 0t 0!
0.9
o8 — -
/ \l(lu—l'-!'* cot-6 =2
n/2)
0.7 _ Ter
mlodi
¢ 02 04 08 08 1.0

-Fig, Bl Modificerede Glitteranalogi,
Forskydningsbzreevnen for skrdbgiler | forhold
til forskydnlingsb®reevnen for normalbgliler,




- 114 -

= 67%0 i forhold til anvendelse af normalbgjler. Skri-
bgiler med q = 45 og normalbgjler giver derimod samme boore-
evne 1 henhold til derne teori.

B.2 Grozdev, Hillerborg

4

Udvides QGrozdevs formel (4, 24) til ogsd at omfatte skré—
bgjler, bliver forskydningsbmreevnen, idet korrektlonsledet
svarende til (4.29) er medtaget o '

T = ytang + mto Oy singa {cots + cota) - G
- . 2
- o ¢ % sin"q (B.4)

Minimalwwrdien findes, som det er beskrevet i afsnit 4 5.2,
Den kritlske diagonalrevneh&ldnlng bliver

_ 1 V % _ |
cotg, = Site | Tpady - (B.5)

Indsat i (B.4) findes minimumsverdien t, til

Ty = min {EIE] = 2sina u@to 0Oy
o £, 2
+ Wy,0p (sina cosa - g sin%)  (B.6)

N&r ¢ opfattes som funktion af a findes den st@rste ver-
di af a af ligningen

3T, ..
m - = 2 2 t . :
35 = 2cosa Vumtoot+(cos a - sina - 2¢ §}Pacosa)mto o
o sin2q % t . N o
= B, O (51na T + cos2a - ¢ 31n2§)_ Oh (B.7)

Det ses, at nar
a =0 =% (m-

gen

0 antager Ty sin maksimale veordi for

E::
8,). @, findes i dette tilfmlde af lignin-
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4 '!m(d.l tm‘d'm) ‘ a
'cmh'tIZ)_ ; I?n{"lz) &, = “fz 8 12 »
S m= “Vm ——
1-‘ \‘ ‘ = —'— " BO.

— e ————
- ) .
1.0 e 70°
J - \ Tl
\ T,aln/2)
3 | TSlma) '
~\\“~., 2 n/2) ‘
0.9 ~z 60°

.'\\
m\ \\.\

T \ ———————
0.8 ™ o =r—— 50°
T . 1\ mtoct
g

10

[ ]
e~
o
[+

Fiem
w
(=

Fig. B2 Gvozdev, Hlillerborg. _
Forskydningsbareevnen for skrabejier | forhold
til forskydningsbareevnen for normalbg]ler.

ccosay =3 (gt v 2 - |[EE) (B.8)
Yo % Pto %

For % # O kan cosa, lkke angives explicit.

P4 fig. B.2 er som funktion af 3"53; optegnet
‘ t

Tm.(am)/?m (T/2) og n (”/4)/fm(v/2) fgr = 0. Endvidere

o er

er der optegnet de tilsvarende kurver for F = %, 1det 1, og

% her er betegnet r; henholdsvis ag. Verdierne af dm og

a; er ogsd anfgrt pd figuren. Det fremgir af figuren, at
gevinsten ved at indlmgge skrdbgjler med den optimale hmld-
ning i forhold til normalbgjler i henhold til disse teorier
er.ubetydelig. Derimod ses det, at bjwmlker med bgjler, hvor
0 = 45°, ifgige dette har 10-15% mindre teoretisk bmreevne

end tilsvarende bjslker med normalbgjler, ndr forskydnings-
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¥

armeringen er svag (stor ET__E")’ Ved aftagende —%

to %% Do %
hvor der er fare for kroptrykbrud, ses det, at skrdbgjler
med o = 450 bliver mere effektive end normalbgjler, hvilket
ogsd er 1 overensstemmelse med forskydningsforsgg, jfr. af-
snit 4.3.5.

L4

B.}i Fbrskydningstrykbrudteori

For skrédbgjler findes svarende til (4.33) ved anvendel-
se af (4.7)
W= = qtand + ¥ @, o, sin®s(cots + cota)? (B.9)
boh
Den kritiske dlagonalrevnehsldning 8 = Bm findes her

af ligningen

agtte = - n tan’s + Byo O sin®q(coty + cota) = O (B.10)

Nar den kritiske diagonalhmldning indssttes i (B.9)
findes minimalvsrdien “m Nér - opfattes som funktion af
o, vil Mo for konstant mto o have en maksimalvsrdi for
45© <a < 90°, Denne findes ved differentiation af (B.9),
idet (B.10) samtidig asnvendes

= %mto Oy (2sina cosa (coth + cota)2 - {(cot8 + cota))

Wy, O sinZa (cot® + cota)(cota coté - 1) (B.11)

Det ses heraf, at p har maksimum for o, = Tr/2 - em, Ind-

swttes denne verdi i (B.10) findes at 8 for o = am'er den

Samme, som e beregnet for o = 90 . Den maksimale verdi af
M bliver

2 1
Pé fig. B.3 er som funktion af §—3-— optegnet

to %t
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r Ko (e - o
um{nlzl\\ ) "
13 : - 70°
N
[+ 4 :T—‘-—B ﬂﬂﬂﬂﬂ
‘: m =3 m R e —
1.2 R . P 60°
— T ugleg)
X _ B n/7)
_t
1.1 > 50°
4 f_u (“M) \
. um(tr/2l \
1.0 ——ro e 0
T { S W0,
0 2 4 ] 8 10

Fig. B3 Forskydningstrykbrudtaor!,
Forskydningshareevnen for skrabejlier 1 forhotd
til forskydningshareevnen for normathegjler,

Mo (am)/um ("/2) og M (ﬁ/4)/um (T"/2). Endvidere er vmrdien
af @ angivet. Det fremgdr heraf, at bjmlker med bgjler,
hvor a = 45°, irfglge denne teori har 5-20% h@gjere teoretisk
Forskydningsbareevne end bjslker med normalbgjler. Endvidere
ses det, at der ikke er stgrre forskel p4d at anvende bgjler,
hvor o = a_ end bgjler, hvor o = 45°,

Ovenstdende er i modstrid med, hvad der er omtalt i af -
snit 4.4.1 om betydningen af skrébgjler i forhold il nor-
malbgjler. Dette skyldes muligvis, at Mb antages lig N *Z
(4.7), hvorved der ikke i tilstrekkelig grad tages hensyn til,

at Na aftager ved aftagende a, jfr. afsnit 4,3.2,

VB.4 Plasticitetsteori

Udvides formlen (4.45), der er baseret pd den maksimalt
tilladte diagonalrevnehmldning, til ogsi at omfatte skrédbgj-
ler, findes af (4.10) :
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o} -

1 b 2

coth = —3 _ - sin“a (B.13)
sina \/ Bep Of

Indssttes (B.13) 1 (4.6), idet T, =T = 0 (svarende til
(4.39)) findes forskydningsbsreevnen til

) ( Gb
T = 55 = mto ct sina ﬁ——~—g

5T - sinea + cosa) (B.14)
o} to

N&r cot8 efter (B.13) bliver stgrre end %, skal verdien
coth =-% indswttes, hvilket giver

Tt - - <® _ o sin“a (2 + cota) : (B.15)
- boz — "to 't Z *
t
Opfattes v som funktion af o, findes, ndr cotb > 1, at

4
T har maksimum i intervallet 45° <a < 900. Mak simumvesr-
dien af o findes af ligningen

. _
%&— = B o, (cosa (sino cot® + cosa)
sino cosa
- sina (sina cotd Sin“))

24 tans (cot® cota - 1}(cotl + cota) = O

= mto'ct sin _
' (B.16)

idet der er differentieret gennem cot8. Det ses, at mak-

simalverdien antages for a = a = T2 - 8, Maksimalverdien

bliver

1 _ s ) '
T (am).. thc G, O (B.47)
Det bemmfkes, at dette udtryk har samme form, som GVozdevs
formel (4.28) for o = 90°.

Ved relativ svag forskydningsarmering begranses cotfé af
= coteo, og maksimalverdien af 1' findes her for %y
3 (w - 8,), Jfr. afsnit B.2).

I Nl
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T'(a} ) X ~g=3 dm
TR \ o nef g o g m
: - 8o*
’ T,
T {r/2)
‘: w—
- —~— T 70°
T [11/4] ?\ - .\ .
T - -
d\ %:-3
-
- - 60°
-~
P
a. =Z.p
rd mo2 o
/ . \\ 50
/ 2:=3
= a
—Z-=l.
| 40° ay
i T Wy 0,
0 2 A 6 8 10

Fig. B4 Plasticitetsteori,
Forskydnlngsbﬁreevnpn for skrabgjler i forhold
til forskydningsbzreevnen for normalb@gjler,

%y

=2 optegnet T' (ﬂ/ﬁ)/
- mto Ut
("/2). Endvidere er verdierne af o, angivet. Det fremgéir

heraf, at forskydningsbmreevnen ifélge denne teori er stdgrre
for skrébﬁjler (a = 45°) end for normalbgjler (a = 90°), hvor

P4 fig. B.4 er som funktion af

%
r—-—&-—)- Dette er 1
to ¢t

overensstemmelse med forsﬁg. Endvidere ses det, at ﬁ -forhol—

der er fare for kroptrykbrud (aftagende

det ved en relativ svag forskydningsarmering ofte vil begrsnse
anvendelsen af (B.14),
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B,5 Resum¢g

Af de foreglende afsnit fremgdr det, at alle de under-
sggte beregningsformler angliver, at der for fastholdt mto Oy

findes en optimal bgjlevinkel 1 intervallet 45° < a < 90°.

Gevinsten ved at anvende bgjler med denne hmldning i forhold
til at anvende normalbgjler er alt andet lige omrking 5-20%,
under forudsstning af, at der kan ses bort fra kroptrykbrud.

Forholdet mellem anvendelse af bgller med o = #50 og nor-
malbgjler er derimod mindre afklaret. For relativ svag for-
skydningsarmering giver kun Regans formel en fordel for skri-
bgjler, hvilket formodentlig skyldes de specielle forudsmt-
ninger, der er gjort ved denne formels udledelse.

Da forskellen i den teoretiske forskydningsbrudlast for
de undersggte bgjlehmldninger imidlertid er af samme stgrrel-
sesorden som spredningen ved de eksisterende forskydningsfor-
sgg, er det ikke muligt pd grundlag af dette forsggsmateriale
at drage nogen slutning om, hvilket beregningsudtryk der ved
relativ svag forskydningsarmering er bedst i overensstemmelse
med praksis. \

Ved en relativ kraftig forskydningsarmering, hvor der er
fare for kroptrykbrud, er alle beregningsformler undtagen den
Modificerede éitteranalogi 1 overensstemmelse med forsgg, -
“Jfr. afsnit 4.4.4., hvoraf det fremgdr, at skrdbgjler under
459 bedre er i stand til at hindre kroptrykbrud end normal-
bgller., '
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summary

This thesis discusses the problem of reinférced concrete
beams subjected to combined bending and shear. The study is based
on theoretical work and tests, mainly carried out between 1960 and
1969. '

Chapter 2 deals with dlagonal cracking. Two types are dis-
cussed, 1) flexure-shear cracks, which are the most common type,
and 2) shear-tension cracks, which are found only in T- and I-
beams. In both types of beam, diagonal cracks form when the prin-
cipal tensile stresses in the concrete exceed the tensile strength
of the concrete. At the formatioh of flexure-shear cracks, the no-
minal shear stress Top 1ls approximately dependent on the concrete
tensile strength, the longitudinal reinforcement and the moment/
shear ratio, in accordance with formula (2.38) (proposed by Zsutty).
When shear-tension cracks form, only the concrete tensile strength
influences Tap® Web reinforcement in the form of stirrups has no
effect on the load at which diagonal cracks ocecur, whereas bent-
up bars may cause them to develop prematurely.

' Chapter 3 deals with shear failure in beams without web rein-
forcement. In Practice, the shear failure load must be equated with
the inclined cracking load. In general, the failure occurs suddenly
and without warning. Only shear compression theories are dealt with.
' Chapter 4 deals with shear failure in beams with web reinfor-
cement. The use of bent-up bars is not advisable because of the
danger of partial punching failure in the web. Tt is pointed out
that this type of shear reinforcement is generally over-estimated
by about 40%. The shear failure load can be considered as approxi-
mately consisting of two contributions: one from shear stresses
in the compression zone, and one from tensile stresses in the web
reinforcement. These two contributions are not independent, being

related through the crack angle (less than 45°). The ultimate load
| can be calculated approximately using a Modified Truss Analogy,
where the contribution from the compression zone should be calcu~
lated as being equal to the diagonal cracking load, and the con~
tribution from the stirrups calculated with a crack angle equal to
45° and with yielding in the stirrups.
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No tests appear to have been reported in the following four
fields: 1) the influence of inclined stirrups when there is no
danger of web c¢rushing failure, 2) the use of stirrups with a high
vield strength (greater than 4500 kp/cme), %) the shear failure
load when the anchorage zone is relatively short (including indi-
rect suppért) and 4) the influence of repeated loading greater
than the diagonal cracking load.

Appendix B deals with the theoretical shear failure load as
a function of the angle a of the inclined stirrups. Some of these
theories are generalized whereby they also cover ineclined stirrups.
In the case of all the formulae, the theoretical shear fallure
load has a maximum at 450'5 o < 900 when the shear reinforcement
is maintained.

ratio wto

The notation in this thesis is mostly in accordance with that of
CEB.
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