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FORORD

Forsggene refereret i denne rapport indgdr som et led i et lgbende
forskningsprojekt, ledet af professor M.P. Nielsen, ved Afdelingen
for Barende Konstruktioner, og_arbejdet er udfgrt med stgtte fra
Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrad. Forsggsbjalkerne er
velvilligst blevet stillet til.ra&dighed af Dansk Spandbeton A/S.

Forsggsplanlagningen er forestdet af J.F. Jensen, der ogsd har ud-
‘fgrt forsggene i fallesskab med F. Bach.

C. Pedersen har udferdiget narvarende rapport, blandt andet under
anvendelse af et EDB-program, der er udviklet af M.W. Brastrup i
forbindelse med tidligere forsgg.
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RESUME

Rapporten beskriver forskydningsforsgg med seks forspzndte jernbe-
tonbjalker med I-tvarsnit. Af forsggene konkluderes, at trykbrud-
kriteriet for de undersggte bjzlker undervurderer forskydningsbare-
evnen noget ved smi b¢jlearmeringsgrader, formentlig fordi de rela-
tivt store flanger kan bidrage vaesentligt til forskydningsoptagel-
‘sen. Endvidere konstateres det, at de anvendte z-bgjler fungerer
fuldt tilfredsstillende som forskydningsarmering, ogs& selv om der

ikke tages sarlige forholdsregler til sikring af bgjlernes foran-
kring.
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ABSTRACT

The report describes shear tests with six préstressed concrete
I-beams. From the tests it is concluded that the web crushing
criterion for the beams examined is somewhat underestimating the
shear capacity at the lower degrees of shear reinforcement, probably
because of the contribution to the shear resistance from the rela-
tively large flanges. Furthermore it is demonstrated that the z-
stirrups used work fully satisfactdry, even if no particular measure
is taken to ensure the anchorage of the stirrups.
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SYMBOLLISTE

b : Kroppens bredde

fcc H Betonens cylinder?rykstyrke m&lt ved prgvning af
en (15x30 cm) cylinder

fc : Middelv&rdien af fcc taget over 3 forsgg

h : Forskydningshgjden malt som afstanden mellem tyngde-
punkterne af hovedarmeringen og trykflangen

Ac H Betonens alder i dggn ved prgvning

E : Bgjlestdlets elasticitetskoefficient i kp/cm?

ES : Bpjlernes elasticitetsmodul i kp/%

Pcr H Belastnipgstrinet ved hyilket de fgrste synlige
forskydningsrevner opstar

PF : Be%a;tningstrinet V§d hvilket de fgrste synlige
bginingsrevner opstar

PS : Bgjlernes flydekraft

PSU : Bgjlernes brudkraft

PU' : Brudlasten

Ms : Moment i bg¢jningsfag ved forskydningsbrud

MU : Brudmoment i henhold til DS 411

U : Bgjleafstanden

v : Betonens effektivitetskoefficient

T s Forskydningsspandingen defineret ved
T = 5p .

o} : Variationskoefficient

Y : Den mekaniske armeringsgrad udregnet pa
grundlag af kroppens areal

I : Standardafvigelsen



NOTATIONS IN ENGLISH

b

£
cc

Web width

Compressive concrete cylinder strength measured by
testing of a (15x30 cm) cylinder

Mean of fcc (3 tests)

Effective shear depth taken as the distance between
the centroids of the main reinforcement and the
upper flange

Age of the concrete at the day of testing (days)
Elastic modulus of the stirrups (kp/%)
Elastic modulus of the stirrup-steel (kp/cm?)

The load step at which the first visible
web crack appears

The load step at which the first visible
flexural crack appears

Thevyield force of the stirrups
The ultimate tensile force of the stirrups
The failure load of the beam '

The moment in the bending span when shear
failure is achieved

The ultimate bending moment of the cross-sections
of the beams calculated by the Danish code for
concrete structures DS 411.

U : Spacing between stirrups
v : Web effectiveness factor
T : Nominal shear stress of the beam defined
P
_ U
aST—-SE .
Y] : Mechanical degree of shear reinforcement
o] : The coefficient of variation
z H Standard deviation
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1. Indledning

Siden fordret 1973 er der p& Afdelingen for Barende Konstruktioner
ved Danmarks tekniske Hgjskole blevet arbejdet teoretisk og ekspe-
rimentelt med studiet af jernbetonbjalkers forskydningsstyrke. I
den fgrste tid var projektets eksperimentelle del koncentreret om-
kring slapt armerede bjelker,[75.1] og [76.1]. Senere er spandbe-
tonbjalker blevet inddraget i fors¢gsarbejdet, se f.eks. [77.11],
hvor en rakke forskydningsforsgg med spandbetonbjzlker uden for-

skydningsarmering er refereret.

I nervarende rapport prasenteres forsggsresultaterne fra forskyd-
ningsforsgg med seks forskydningsarmerede spandbetonbjzlker. udfgrt

i fordret 1978. Hovedformilet med forsggene var at undersgge om de
se&dvanlige plasticitetsteoretiske bareevneudtryk,[75.1], leder til
en rimelig bestemmelse af den betragtede bjzlketypes forskydnings-
bareevne. Endvidere ¢gnskedes det efterpr¢vet, om den anvendte bgjle-
type, Z-bgjlen, kan udnyttes fuldt ud, ogsd selv om der som standard
fra fabrikanten ikke tages sarlige forholdsregler til at sikre bgj-
lernes forankring.



2. Teoretisk baggrund og forelgbige beregninger

Forskydningsbareevne forventes pd forh&nd at kunne beregnes af det
sadvanlige udtryk, se [75.1] p. 88 '

(foo-0) 5 v <3

é% =< ! : (2.1
N . v
»kf v Y > 2

Bjalkerne er alle af typen IB 30/60 i henhold til [75.2]. P& for-
hand antages det, at kun kroppen er effektiv ved optagelse af for-
skydningskraften.

Da bjzlkerne alle har stort set samme langdearmering, regnes der
ikke med nogen effekt af denne armering.

Udfra forsggsopstillingen og tvarsnitsudformningen (se fig. 4.1,

fig. 3.4.1, fig. 3.4.2, fig. 3.4.4 og tabel 3.4.1) kanman bestemme

de forventede vardier af snitlaste og momenter ved brud, angivet i
tabel 2.1. »

Brudmomentet ved bjzlkemidten er beregnet i henhold til DS 411, og
forskydningsbrudlasten er beregnet ved anvendelse af (2.1). Betonens
karakteristiske cylindertrykstyrke og hovedarmeringens karakteristi-
ske flydekraft er af fabrikanten opgivet til h.h.v. 500 kp/cmi'og

14 Mp pr. line. Lo

BJELKE Y (nominel) Py MS My
v=0.5 v=0.6 v=0.5 v=0.6

Mp Mp Mpm Mpm Mpm

IB1 0.049 30 33 36 39 69.4

IB2 0.087 38 42 45 51 69.4

IB3 0.147 46 52 55 62 69.4

IB4 0.293 50 60 60 72 69.4

IBZ1 0.049 30 33 36 39 69.4

IBZ2 0.087 38 42 45 51 69.4

Tabel 2.1. Forelgbige verdier af brudlaste.

Expected values of failure loads.



3. Beskrivelse af prgvelegemer

3.1 Prgvning af betoncylindre

Ved udstgbningen af hver bjalke blev der udstgbt 3 betoncylindre
(15%x30 cm). Ved hjalp af disse méltes betontrykstyrken samme dag
som bjzlkeforsgget. Prgvningen af cylindrene skete i overensstem-—

melse med DS 411. Belastningen pdfgrtes med en hastighed p& ca.

195 kp/sec. Resultaterne er angivet i tabel 3.1.1.

BJELKE

fCC

kp/cm?

kp/cm?

dggn

IB1

543.2 .

535.9
527.3

535.5

83

IB2

565.1
561.1

560.5

562.2

63

IB3

504.7
516.6
541.9

521.1

18.99

56

1B4

494.7
489.4
510.0

498.0

10.46

48

IBZ-1

516.0
524.0
516.6

518.9

4.42

IBZ-2

486.1
'493.4
475.5

485.0

9.02

99

Tabel 3.1.1.

Til tabel 3.1.1 skal det bemzrkes, at der synes at vere en tendens
til at styrken stiger med betonens alder. Dog falder IBZ-2 uden for
denne tendens. Dette kan skyldes mangelfuld komprimering ved udstgb-

ningen af prgvecylinderne til IBZ~2.

Resultater fra betonprgvning.

Results from testing of the concrete.




3.2 Prgvning af bgjlearmering

Af materialet til Z-bgjlerne udtages der en prgve pa 0.50 m fra
hver af de anvendte armeringsstanger. Denne prgve belastes til

brud i en trakprgvemaskine. Belastningshastigheden var 5 kp/s for

T6, 10 kp/s for T8 og 15 kp/s for T10.

Samtidigt med forsgget optegnes automatisk en arbejdskurve for

det pdgzldende prgvelegeme.

I tabel 3.2.1. er angivet resultaterne fra samtlige forsgg med

bgjlearmeringen.
a) T6’
PRPVE | PLACERING Ps PSU ES E
kp kp kp/% kp/ cm?
1 IBl, ¢ 2000 | 2170 | 641 | 2.27 - 108
2 IBl, @ 1900 | 2100 | 641 | 2.27 10?
3 IBl, v 1950 | 2100 | 667 | 2.36 + 10°
4 iBl, v 2060 | 2230 | 641 | 2.27 « 108
22 IBZ1, ¢ | 2030 | 2235 | 645 | 2.28 - 108
23 IBZ1, ¢ | 2030 | 2235 | 637 | 2.25- 106
24 1871, v | 2030 | 2222 | 667 | 2.36 - 106
25 1BZ1, v | 2030 | 2080 | 653 | 2.31 . 106
b) T8
PROVE PLACERING PS PSU v ES E
kp kp kp/% kp/cm?
5 1B2,¢ og v | 2980 | 3340 | 1081 | 2.15 - 108
7 IB2,¢ og v | 2900 3250 | 1081 | 2.15 - 106
8  |IB2,¢ og v | 2910 | 3240 | 1081 | 2.15 « 10®
27 1B22,9 og v| 2850 | 3210 | 1081 | 2.15 - 105
28 IBZ2,4 og v| 2950 | 3290 | 1111 | 2.21 - 108
29 IBZ2,¢ og v| 2850 | 3250 | 1142 | 2.27 « 108




c) T10

j } . E
PR@VE | PLACERING Py Pey Eg

kp kp | kp/% kp/cm?

10 | 1B3,8 og v | 4670 | 5290 | 1709 | 2.17 - 10®

11 IB3,¢ og v | 4800 | 5380 | 1667 | 2.12 + 108

12 IB3,¢ og v 4800 5350 1714 2.18 » 108

14 1B4,¢ 4770 | 5320 | 1714 | 2.18 + 10°
15 1B4,¢ 4710 | 5240 | 1709 | 2.17 - 10
16 IB4,9 4790 | 5470 | 1714 | 2.18 « 108
17 1B4,v 4680 | 5240 | 1714 | 2.18 »10°
18 1B4,v 4640 | 5265 | 1718 | 2.18 « 105
19 iB4,v 4780 | 5290 | 1640 | 2.09 « 10°

Tabel 3.2.1. Resultater fra forsgg med armeringsstdl til bgjler.

Results from testing of the stirrup's steel.

I fig. 3.2.1 er angivet resultater af prgvningen af prgve 15. P&
samme figur er desuden angivet, hvorledes man definerer flydekraf-
ten som den kraft, ved hvilken der optrader 2% blivende forlangelse.
Den stiplede linie angiver den idealiserede arbejdskurve, der anven=
des ved beregningerne i det i afsnit 5 beskrevne EDB-program.

P {Mp}

—

5.0

ARRY= v
VARV

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Fig. 3.2.7. Arbejdskurve for prgve 15.

Load-strain relation for specimen number 15.



3.3 Prgvning af spandstdl til langdearmeringen

Som kontrol af fabrikantens oplysninger vedrgrende langdearmerin-
gens styrke udfgrtes et enkelt trazkforspg med en prgve af denne. Fly-
dekraften miltes til 16.8 Mp og brudkraften til 17.9 Mp. Arbejds-

kurven er vist i fig. 3.3.1.

P{Mp)

20

18

168
/
16 /

12

10 /
8 —

0 2%0 4% 6% 8% 10%o 12%o 14%o €

Fig. 3.3.1. Arbejdskurve for spzndstil.

Load-strain relation for the longitudinal
reinforcement.



3.4 Opbygning af forsggsbjaiker

Samtlige bjalker er af typen IB 30/60 i henhold til [75.2]. Lengden
af alle bjzlker er 5500 mm.

150 , 150

80,100

600
230

80,110

150 l 150
300

Fig. 3.4.1. Tversnit IB1, IB2, IB3, IB4 (alle mil i mm).
Cross-section, beam. IB1, IB2, IB3, IB4 (mm).

Fig. 3.4.1 viser det ved IB1, IB2, IB3 og IB4 anvendte tvarsnit.
Zz-bgjlerne er fastgjort til 2 langsgldende T14 armeringsstanger.
Langdearmeringen i undersiden bestdr af 10 stk. %"-liner, hver med
en effektiv forspandingskraft pd 100 kN. Oversidearmeringen bestdr
af 2 %¥"-liner, hver med en effektiv forspandingskraft p& .64.5 kN.
Z-bgilerne vendes sdledes, at de skiftevis vender til den ene og

tiliden anden side.
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Fig. 3.4.2. Tvarsnit ved IBZ1 og IBZ2 (alle mdl i mm).
Cross—-section, beam IBZ1 and IBZ2 (mm).

Fig. 3.4.2 viser tvarsnittet for IBZ1 og IBZ2. Langdearmeringen er
opbygget som beskrevet i forbindelse med fig. 3.4.1, dog er Z-bgj-
lerne i dette tilfalde ikke fastgjort til langsgdende armeringsjern
som i de gvrige bjalker.

I langderetningen er bgjlearmeringen inddelt i to grupper, en fast
gruppe i forankrings- og bgjningszoner, der er falles for samtlige
bjazlker og en gruppe i forskydningszonerne, der varieres fra bjzl-
ke til bjalke. De 2 grupper er vist i fig. 3.4.3 og fig. 3.4.4
samt tabel 3.4.1.

2375 L, 150 y 2375
375 375
L, 15 5]
Sstk. D-bejler 7 stk. Z-bojter S stk. BD-bejler
R 10/ 75mm. T10/125 mm. R10/75mm.

Fig. 3.4.3. Fast bgjlearrangement.

Arrangement of stirrups common to all beams.
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Fig. 3.4.4. Variabelt bgjlearrangement.

Variable arrangement of stirrups.

BJELKE ARM.TYPE ANTAL U (ram)
IB1 T6 50 75.0
iB2 T8 50 75.0
IB3 T10 50 75.0
IB4 T10 98 37.5
IBzZ1 T6 50 75.0
IBZ2 T8 50 75.0

Tabel 3.4.1. Fordeling og type af variable bgjlearmering.

Type and distribution of variable arrangement
of stirrups.

Til tabel 3.4.1 skal det bem®rkes, at hvis bgjlearmeringen er ta-
get fra f.eks. 3 forskellige armeringsstznger, vil den vare for-
delt sdledes, at hver 3. bgjle stammer fra &n og samme stang. Ved
de nedenfor beskrevne EDB-programmer skal man da anvende middelvar-
dien af styrken af de 3 stanger.

De i fig. 3.4.3 angivne D-bgjler er simple tosnitsbgjler, der er
. lukket med en stuksvejsning i toppen. »

Da bjzlken i opstillingsfasen blev vendt pé.hovedet, dvs. at hoved-
armeringen placeredes siledes, at forspandingen og egenvagten vir-

ker sammen, er det ngdvendigt at undersgge, om bjalken kan holde
til at blive vendt.

Brudmomentet for bjelken vendt p& hovedet findes til at vare
13.4 Mpm, medens egenvagtens moment er 1.0 Mpm. Bareevnen er altsi
tilstrekkelig, hvis bjalken vendes p& hovedet.



4. Beskrlvelse af fors¢gsopst1111ngen og 1nstrumenter1ng

I det f¢lgende vil fors¢gsopst1111ng og instrumentering blive be-
skrevet skematisk ved hjzlp af en rakke tegninger.

Ost w Hovedarmering A Vest
=1
el
1200 " 1600 v 1200
. A K
750 4000 750
5500
Fig. 4.1. Belastningsarrangement (skematisk).
Arrangement of loads and supports  (schematic).
Ost %“ AN - Vest
' T 2 3 4 5
gl ' N
| . 6 7, 8,
e i T J
750 600 I600 j/ 1600 4L 600 600 750
750, . 4000 ‘ 150
Fig. 4.2. Arrangement af sparmil.
Arrangement of dials.
Ost i ‘ MW Vest -
o
(=2
0
1 2 3 - 4 S 6 7 8 9 10 N
N A A A A N PR A P A A A R -2
750 L, 4000 150

Fig. 4.3. Arrangement af nedbgjningsmilere.
Arrangement of deflexion readers.
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600

750,400,400 400, 1600 400,400 400, 750
1200 1200

Fig. 4.4. Arrangement af strain gages pad bgjler i
forskydningsfagene.

Arrangement of gauges on stirrups in shear spans.

Enkeltkrafterne i fig. 4.1 blev leveret af 2 paralleltkoblede 100 MP
olietrykpresser. Lastpladerne var lavet af stdl og havde dimensio-
nerne 10x30x6.6 cm. Reaktionspladerne var lavet af st&l og havde di-
mensionerne 15x30x4 cm.

Den mindste afstand mellem kanterne af reaktions- og lastplade var

1075 mm, medens afstanden mellem centrene af de 2 plader var 1200 mm.
De 2 understgtninger var opbygget som beskrevet i [76.1] side 51.

Belastningen blev registreret dels manuelt ved aflasning af et fje-
dermanometer og dels automatisk ved hjalp af en datalogger. Sidst-
navnte foretog fglgende aflesninger i hvert scan:

1) Tiden ved scannets begyndelse

2) Brospandingen over Wheatstone broen (kanal 1)

3) Belastningen ved scannets begyndelse (kanal 2)

4) 8 tgjningsmilinger pd de i fig. 4.4 angivne bgjler (kanal 3-10)
5) 11 flytningsmdlinger, se fig. 4.3 (kanal 11-21)

6) Belastningen ved scannets afslutning (kanal 22)

Der blev foretaget mindst 2 scan pr. belastningstrin. For hvert be-
lastningstrin blev der desuden foretaget en éflasning af forlangel-
serne af sparmdlene pd nord- og sydsiden af bjzlken. Ved division
af forlangelserne med de respektive sparmilslaengder findes trak-
og tryktgjningerne. Spermdlslangderne var ikke, som det mdske kun-
ne fremgd af fig. 4.2, de samme for alle bjzlker, men varierede
med + 10 mm.

De 4 gage-bgjler, der er angivet i fig. 4.4, var hver pdsat 2 strain-
gages, én pd hver sin side af bgjlen. Ved at sammenligne de 2 tg¢j-
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ningsmdlinger kan man f£& mulighed for at vurdere bgjningseffekterne
i bgjlerne.
Nedbgjningsmélerne, der vist pd fig. 4.3, er placeret i 1/12-dels-

punkterne mellem de 2 understgtninger, altsd med en indbyrdes af-
stand pd 333 mm.
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Metoder til analyse af resultater

5.1 Beskrivelse af EDB-programmet PLOT

EDB-programmet PLOT er narmere beskrevet i [76.1], dog skal det an-

fgres, at der er foretaget en hel del andringer af versionen, der

anvendtes i [76.1]. Dette skyldtes, at forsggsopstillingen i dette
tilfzlde er en smule forskellig fra forsggsopstillingen i [76.1].

Programmet foretager fglgende analyser:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Udregning af betonens cylindertrykstyrke og standardafvigel-
sen pa denne.

Analyse af resultaterne fra hvert scan samt udskrivning
af disse.

Omsetning af nedbgjningsmidlernes madlinger til cm og udskrift
af nedbgjningerne.

Indlesning og udskrift af sparmalsaflasningerne. Udregning
af trzk- og tryktgjninger i forskydnings- og bg¢jiningsfagene,
krumninger i bg¢jningsfaget og rotationsradier i forskyd-
ningsfaget.

Omsetning af mdlingerne fra de 8 strain gages pd bgjlerne
til tgjninger mdlt i %.

Udregning af bgjlekrazfter.

Ved anvendelse af de plotterutiner, der er tilgangelige ved NEUCC
er fglgende afbildninger foretaget:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

'Afbildning af belastningshistorien for bjalken, dvs. belast-

ningen som funktion af tiden.
Afbildning af udbgjiningsfeltet for hvert belastningstrin.

Afbildning af trak- og tryktgjningerne i forskydningsfagene
som funktion af belastningen.

Afbildning af krumninger i bgjningsfaget og rotationsra-
dier for begge forskydningsfag som funktion af belastningen P.

Afbildning af trak- og tryktgjninger i bginingsfaget som
funktion af belastningen.

Afbildning af middeltg¢jninger i b¢jlerhe som funktion af
belastningen.

Afbildning af bgjlekrafterne som funktion af belastningeh.

Afbildning af forskellene i bgjletpjningerne som funktlon
af belastningen.

Eksempler p& udskrifter og afbildninger er i denne rapport gengivet
for bjzlke IB3.
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6. Resultater af forsgg og resultater
fra EDB-behandling af forsggsdata

6.1 Resultater fra brudforsgg

Ved prgvning af beton, armering og bjalker fandtes fglgende resul-

tater.
BJELKE fc PS U PU 111 T/fc Pcr PF
kp/cm? kp cm Mp ~ Mp Mp

3 ’ 1950 45.0 | 0.061 | 0.210 | 20.0

181 536 , 7.50 *
v 2010 | 43.0 | 0.063 | 0.201 | 20.0
@ 2930 - | 0.087 - 24.0

IB2 562 7.50 | 34.0
v 2930 | 49.9 | 0.087 | 0.222 ] 20.0
@ 4760 - 0.152 - 16.0

183 521 7.50 , 32.0
v 4760 50.0 | 0.152 | 0.240 | 20.0
? 4760 54.0 | 0.307 | 0.271 | 28.0

1B4 498 3.75 . ; 40.0
v 4700 - 0.303 - 28.0
8 2030 49.0 | 0.065 | 0.236 | 24.0

IBZ-1 519 1 7.50 40.0
v 1970 47.5 | 0.063 | 0.229 | 24.0
@ 2880 | . | 51.5 | 0.099 | 0.265 | 20.0

IBZ-2 485 7.50 36.0
v 2880 49.8 | 0.099 | 0.257 | 20.0

Tabel 6.1.1. Almindelige styrkedata for samtlige bjelker
(* ingen aflasning foretaget).

General strength properties for all beams
(* no reading taken).

I forbindelse med tabel 6.1.1 skal det fremhaves, at samtlige bjal-

ker brgd ved forskydningsbrud. N&ir der for IB2, IB3 og IB4 kun er an-
givet &n brudkraft, skyldes dette, at bjezlkerne var for gdelagte ef-
ter fgrste brud, til at brud kunne fremkaldes i deéen anden ende.

I fig. 6.1.1 er indtegnet T/fc som funktion af Y. I samme figur er
desuden indtegnet det sadvanlige bareevneudtryk, se (2.1), for en
forskydningsarmeret stringerbjalke, hvor der ses bort fra flangernes
bidrag til forskydningsbareevnen. (2.1) er i fig. 6.1.1 indtegnet
for v = 0.54, '
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Fig. 6.1.1. T/fc som funktion af y.
T/fc plotted versus y.

Af fig. 6.1.1 ses det, at resultaterne fra IB-3 og IB-4 passer ud-
merket med (2.1) og v = 0.54, medens samtlige ¢gvrige resultater ik-
ke udviser nogen videre god overensstemmelse. Dette kan skyldes,

at flangerne i disse tilfazlde yder et ikke forsvindende bidrag til
forskydningsbareevnen, dels pd grund af deres stivhed og den for-
skydningsarmering, der findes i dem i form af montagearmering og

dels p& grund af den relative korte forskydningsspandvidde
(a/h = 2.19).

Det skal desuden fremhaves, at den registrerede cylindertrykstyfke
for IBZ2 sandsynligvis er for lille p& grund af den tidligere omtal-
te mangelfulde komprimering af prgvecylinderne. Dette kan vare for-

klaringen p& den noget merkvardige placering af de 2 punkter fra den-
ne bjzlke, se fig. 6.1.1.
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6.2 Resultater af EDB-behandling af forsggsdata

I det fglgende er vist resultaterne af EDB-behandlingen for bjzlke
IB3.

Fig. 6.2.1 viser belastningshistorien for bjzlke IB3. Denne belast-
ningshistorie var meget karakteristisk for samtlige, idet belastnin-
gen steg med 4 Mp pa de fgrste belastningstrin, som varede ca. 10
minutter. Dernast blev stigningen i belastningen sat ned til det
halve, medens belastningen nu blev opretholdt pd hvert trin i ca.

15 minutter.

LA (Mo

O SCANS i

TIME  (MIN)

o0& W 4 SC 80 7 - 60 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

"Fig. 6.2.1. Belastningshistorien for IB3.
Loading history for beam IB3.

Fig. 6.2.2 viser udbgjningernes forlgb for IB3. Af denne figur
ses det, at udbgjningerne vokser relativt hurtigt i de sidste be-
lastningstrin umiddelbart f¢r brud. Desuden skal det bemarkes, at
krumningerne i forskydningsfagene skifter fortegn umiddelbart fer
brud.
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Fig. 6.2.2. Udbgjningsforlgb for IB3.
Deflexion pattern for beam IB3.

Fig. 6.2.3 viser trak- og tryktgjiningerne i bgjnings- og forskyd-
ningsfagene. Det ses, at traktgjningerne i bgjningsfaget vokser
ganske betydeligt efter dannelsen af de fgrste bgjningsrevner. Des- ~
uden bemarkes det, at traktgjningerne er vasentligt stgrre end tryk-
tpjningerne, og at tryktgjningerne intetsteds har varet si store,

at der har varet fare for knusning af betonen i trykzonen.

I fig. 6.2.3 er vist t@¢jninger bdde for nord- og sydsiden af bjzlken.
Det ses, at der er en vis forskel mellem disse tgjninger. Dette skyl-
des, at det ikke har varet muligt at overfgre belastninger og reak-
tioner helt uden ekscentriciteter i tvarretningen, sdledes at der er
opstéet sm& vridende momenter, der bevirker, at tgjningerne pd de

to sider ikke bliver helt ens.
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Fig. 6.2.3., Tgjninger i bgjnings- og forskydningsfag for IB3.
Strains in the bending- and shear spans of beam IB3.



Fig. 6.2.4 viser krumninger og rotationsradier for IB3. Det bemar-
kes, at krumningerne vokser stort set linesrt op til belastnings-
trinet p& ca. 36 Mp, hvorefter de vokser betydeligt hurtigere. Det-
te skyldes, at de fgrste bgjiningsrevner dannes ved belastningstri-
net p& 36 Mp. Rotationsradiernes stgrrelsesorden er konstant. Dette
viser, at brudmekanismen ikke indeholder nogen rotation af bjzlke-
enderne, men er en ren forskydningsmekanisme. De i fig. 6.2.4 af-
bildede radier hidrgrer alle.fra de elastiske deformationer i de
fgrste belastningstrin. At forlgbet af kurverne er en smule uregel-
messigt, skyldes, at radierne er beregnet ved anvendelse af tal,
der er behaftet med en stor relativ usikkerhed, se [75.1] side 73.

CURVATURE (BENDING SPANY AND RADII OF ROTATION (SHEAR SPANS)
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Fig. 6.2.4. Krumninger og rotationsradier for IB3.
Curvatures ‘and radii of rotation of beam IB3:

Fig. 6.2.5 viser tg¢jningerne i de fire gagebgjler. Det bemzrkes, at

bgjlerne kgn er effektive efter dannelsen af de fgrste forskydnings-
revner. Det bemazrkes desuden, at dannelsen af bgjningsrevnerne ikke

har nogen indflydelse p& tgjningerne i bgjlerne.



AVERAGE STIRRUP STRAINS
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Fig. 6.2.5. Tg¢jninger i de 4 gagebgjler.

Average stirrup strains.

Fig. 6.2.6 angiver forskellen mellem tgjningerne i de 4 gagebgjler.
Det ses, at denne forskel er begranset, hvorfor man kan se bort fra

bgjningseffekter i bgjlerne.

DIFFERENCE BETWEEN STIRSLP STRAINS

STvF €028, B-378

BEAN NO. 183
STRAINS  (0/00) SHERR FAILURE WEST
1.0 .
61 o SIAAWP 1 !
a STIARUP 2 ERST : i
64 + STIAAUP 3
X STIARUP & | WEST
.4
.2
0.0 » +
2 A SV
-4
-8 |
-6
LOAD (MP
-1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22 26 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 48 SO 52 S4 S6 56 6O

Fig. 6.2.6. Forskel mellem tg¢jningerne i de fire gagebgjler.
Difference between stirrup strains.
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Fig. 6.2.7 viser bgjlekrafternes variation med belastningen for
IB3. Det ses, at der optrader flydning i bgjlerne, fgr brudlasten
(50.0 Mp) nds. Dette kan tyde p&, at betontrykhaldningen er i
stand til at @ndre retning, dvs. blive mindre, efter flydning i

bgjlerne er indtradt. -
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Fig. 6.2.7. Bgjlkekrafter for IB3.
Stirrup forces of beam IB3.

I fig. 6.2.8 og fig. 6.2.9 er angivet bgjlekrafternes variation

for IB1 og IBZ1 samt IB2 og IBZ2. Af disse figurer ses det, at
tendensen til, at flydning indtrader tidligere end det egentlige
brud er tydligere ved disse bjalker end ved IB3. Ved at sammenlig-
ne bjzlkerne parvis ses det desuden, at bgjlerne virker stort set
ens, dvs. at den simple Z-bgjle ved bjazlkerne IBZ1 og IBZ2 er fuldt
ud lige s& effektivt forankret som bgjlen ved IB1, IB2, IB3 og IB4.
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Fig. 6.2.8. Bgjlkekrafter for IB1 og IBZ1.
Stirrup forces of IB1 and IBZ1.
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Fig. 6.2.9. Bgjlekrafter for IB2 og IBZ2.
Stirrup forces of IB2 and IBZ2.
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Fig. 6.2.10 viser bgjlekrafterne for IB4. Det ses tydeligt, at der
ikke er indtradt flydning i bgjlerne ved denne bjalke fgr brud. Det-
te stemmer ogsd overens med fig. 6.1.1, hvor det er angivet, at IB4
er overarmeret.
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Fig. 6.2.10. Bgjlekrafter for IB4.
Stirrup forces of IBA4.

Fig. 6.2.11 viser fotografier af IB3 ved forskellige belastnings-
trin. P = 20 Mp svarer til dannelsen af 1. forskydningsrevne,

P = 36 Mp svarer til dannelsen af 1. bgjningsrevne, og P = 50 Mp
svarer til forskydningsbrud i vest. Af det sidste fotografi ses
tydeligt, at der er tale om et betontrykbrud.
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Fig. 6.2.12 viser narbilleder af brud i IB4 og IB3. Af disse foto-
grafier ser man tydeligt forskellen mellem bruddene i det normalt-
armerede tilfzlde (IB3) og det overarmerede tilfazlde (IB4). Ved IE3
er bruddet sejgt, medens der ved IB4 blev observeret et voldsomt
og pludseligt brud. Det ses desuaen,fat afsprengningen af betonen
er meget Kraftig ved IB4.

Fig. 6.2.12. Nerbillede af brud i IB4 og IB3.

Close-up views of beam IB3 and IBA4.
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7. Konklusion

Ved sammenligning af forskydningsbazreevnerne observeret ved forsg-
gene med den teoretiske bareevne bestemt ved trykbrudskriteriet

ses det, at beregningsmodellen nok giver en rimelig, men ikke en
fuldt ud daekkende bareevnebestemmelse, idet der tydeligt er en ten-
dens til undervurdering af bareevnen ved de mindre forskydningsar-
meringsgrader, nar betonens effektive styrke fastlagges efter for-
holdene i det overarmerede omrdde. Det m& formodes, at uoverens-
stemmelsen mellem forsgg og teori skyldes en gunstig effekt fra for-
sggsbjelkernes relativt kraftige flanger, som i den teoretiske model
ikke regnes medvirkende til forskydningsoptagelsen.

Alt i alt leder bareevneudtrykket dog til en acceptabel og forsvar-
lig bestemmelse af bjaikernes forskydningsbareevne, nidr betonens
effektive styrke i kroppen sattes til 54% af cylindertrykstyrken. I
betragtning af de meget hgje betonstyrker, og dermed lidet duktile
betoner, der er tale om, er den fundne lave vardi af den effektive
styrke ikke overraskende. Hvorvidt forspazndingen har en indflydelse
p& den effektive styrke, redeggr forsggsserien ikke  for.

I forsggsbjalkerne anvendtes en sarlig b¢jletype,.z¥b¢jlen, og for-
sggene viser, at denne bgjletype fungerer fuldt tilfredsstillende
som forskydningsarmering. Her er det sarlig interessant, at det ik-
ke p& nogen mdde synes at vare ngdvendigt at tage sarlige forholds-"
regler til sikring af bgjlernes forankring, eftersom to prgvede
standardbjalker ikke viste sig svagére end to tilsvarende bjzlker
med langsgéende armeringsjern anbragt i bgjlernes krumning i top og
bund. Desuden konstateredes flydning i bgjlerne i disse bjzlker,
inden brudlasten var naet.
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