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FORORD.

Nervarende rapport omtaler ca. 300 forsgg med murvarks-
provelegemer udfgrt ved Afdelingen for Barende Konstruk-
tioner, DtH, med det formdl at klarlzgge visse fysiske
forhold for murvark med hensyn til anvendelse af brud-
teori pd tvaerbelastede murede vaegge. Projektet, hvis
planlaggelse og styring var varetaget af en styringsgrup-
pe bestiende af professor Vagn Askegaard, afdelingsinge-
nigr Svend Gravesen, professor Bent Erik Pedersen, samt
undertegnede, blev gennemfgrt i perioden fra januar 1978
til marts 1979 med gkonomisk stgtte fra Statens Teknisk-
Videnskabelige Fond.

Jeg vil i denne forbindelse gerne rette en tak til de gv-
rige medlemmer af styringsgruppen for godt samarbejde,

og til afdelingens gvrige medarbejdere som i vid udstrak-
ning har bidraget til projektets gennemfgrelse med rad

og assistance. Endvidere skal der rettes en tak til Fre-
deriksholms Teglvarker A/S og Superfoss A/S for vederlags-
frit at have leveret henholdsvis teglsten og mgrtel, samt
til Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DtH, som velvil-
ligt har stillet forskelligt prgvningsudstyr til radig-
hed.

Marts 1979

Rune Brincker.






Kapitel 1. INDLEDNING.

Denne rapport omhandler nogle materialefysiske forsgg med
prgvelegemer udfgrt af teglsten og mgrtel. Undersggelser-
ne skal ses pd baggrund af den udvikling der er sket in-
denfor anvendelse af teglprodukter i barende konstruktio-
ner i lgbet af de senere drtier, samt pad baggrund af-en
udvikling inden for beregning af barende konstruktioner
som har gget ngdvendigheden af mere ngjagtige og rationel-

le beregningsmetoder.

Murverk har varet anvendt som byggemateriale lige siden
oldtiden, og metoderne til fremstilling af teglsten og
mgrtel har ikke andret sig meget siden da. Herhjemme har
teglmurvaerk varet sardeles meget anvendt, og langt de
fleste velbevarede og betydningsfulde historiske bygnin-
ger er opfgrt i dette materiale. Ikke blot store og ‘be-"
tydningsfulde bygninger, men ogsia almindelige boliger,
b&de enfamiliehuse og etageejendomme, er helt op til vor
tid udfgrt med teglmurverk som barende konstruktioner i
facader og indvendige vagge og s¢jler.

Gennem denne massive anvendelse af teglpréduktet oparbej-
dede man et kolosalt erfaringsmateriale pd& grundlag af
hvilket der udvikledes en stzrk h&ndvarker - og konstruk-
tionstradition. Egentlige beregninger var sdledes ikke
ngdvendige fg¢r i tiden, idet man bevagede sig inden for
datidens relativt snavre byggetekniske rammer, hvor de
tekniske problemer lgstes ved havdelse af god h&ndvarker-
tradition og tilgodeseelse af en razkke erfaringsbestemte
konstruktionsregler. Man havde regler om hvor tykke de

barende vagge i etageejendomme skulle vare for at de lod--_ -

rette belastninger kunne optages, hvor langt der mitte
vaere mellem tvarstabiliserende vagge sdledes, at murfel-



terne ikke blev for store, o.s.v.

I takt med indfgrelsen af den ny byggeteknik, elementbyg-
geri, bedre isolering og arbejdskraftbesparende byggeme-
toder, forsvandt en stor del af grundlaget for anvendel-
sen af de erfaringsbestemte regler, og det blev ngdven-
digt at sikre bareevnen af barende konstruktioner af mur-
vark gennem en egentlig beregning og dimensionering. Hvor
sent udviklingen af teorier for belastede murvarkskon-
struktioner kom i gang, ses blandt andet af, at vi fik
den fgrste egentlige danske norm for murvark [16] si sent
som i 1969. Denne norm omtaler kun beregning af bareev-
nen for aksialt belastede vagge, og bergrer slet ikke
problemerne vedrsrende beregning af tvarbelastede vagge.
Det har utvivlsomt hos mange projekterende, mange gange
voldt store problemer at skulle pavise tilstrakkelig
styrke overfor f.eks. vindlast eller jordskalvskrafter

af vagge, som.faldt uden for de kategorier som kunne kla-
res ved hjalp af de gamle tommelfingerregler.

Lignende problemer har man haft i andre europziske lande,
og specielt i England og Skandinavien er der i slutnin-
gen af tredserne og i lgbet af halvfjerdserne gjordt en
del anstrengelser for at udvikle teorier for beregning
af tverbelastede murede vagge. Ogs& vegges virkning som
skiver har varet genstand for en del undersggelser, men
det skal der kun kommes ind p& her i den udstrakning det
belyser problemerne med tverbelastede vagge.

Lad os som indledning til en omtale af de ovenfor navnte
undersggelser se p&, hvad der trin for trin sker med-en
muret veg nir den udsattes for en tverlast som langsomt
¢ges fra nul til maximal belastning, d.v.s. bereevnen,
er opndet. Forlgbet kan deles op i tre stadier:



1) Det elastiske stadium, som er kendetegnet ved at vag-
gene med god tilnarmelse kan betragtes som en elastisk
plade. Vaggen er helt fri for nogen form for brud.

2) Mellemstadiet, som er karakteriseret ved at vaeggen be-
gynder at f& blivende deformatiéner, og der begyhder
at opsﬁé lokale,brud, som tilSammén begynder at danne
et for murvarket, vaggens geometri, understgtningsbe-
tingelserne og bélastningen karakterisitisk revnemgn-
ster. Revnemgnsteret er dog stadig ikke fuldt udvik-
let, og tverlasten kan stadig g¢gges. :

3) Slutstadiet eller brudstadiet, som er karakteriseret
ved, at revnemgnsteret nu er fuldt udviklet, og at

deformationerne gges uden at belastningen kan gges.

For stadium 1) kan man foretage dakkende beregninger af
murede vagge ved hjzlp af teorien for elastiske ortotro-
pe plade-skiver ndr der' tages hensyn til membransnitkraf-
ternes indvirkning. E

I stadium 1), som vil Véré den almindelige tilstand un-
der normale brugsfdrhdld, er det oplagt, at man kan ha-
ve glade af avendelse af elasticitetsteori til‘beregning'
af deformationer og elastiskvsamvirken med tilstgdende
konstruktioner. Man kan desuden benytte elasticitétsteo—
rien til at beregne hvof og ved hvilken belastning den
fgrste revne‘vil opsté. Den herved bestemt‘revnelast fo-
reslés at nogle [14] og [17] anvendt som et udtryk for
bzreevnen, og anvendt som dimensioneringégrundiag. Der
er imidlertid i de fleste af 'de g¢vrige referencer enig-
hed om, at dette er en dadrlig ‘ide, bl.a. fordi forholdet
mellem de madlte tvarbazreevner og de: beregnede revnelaste
langt fra er noget- konstant -forhold, men er kraftigt af-
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Figur 1.2.1. V@gkonstruktionens indflydelse pd
’ forholdet mellem revnelast og maximal-
last.

hengigt.af vaggens konstruktion. Betragtes de pd figur
~1.2.1 viste to vagge, 'sd vil vaggen med de to vinduer
have en meget lille revnelast i.forhold til bareevnen,
idet den slanke vinduespille vil revne ved en meget lav
belastning (idet der ogsd regnes med vindlast pd vinduer-
ne), hvorimod den anden vag uden vindueéébningeh, og med
et lille langdeh¢jdeforhbld vil have en reﬁnéiést, som
ligger betydelig tattere pd bareevnen. Desuaen er bereg-
ningerne komplicerede 6§ krzver anvendelse af edb—base—
rede metoder, f.eks. finite elementmétoder, og der kxa—
ves kendskab til et ret stort antal vanskeligt bestemme-
lige fysiske konstanter. »

En generel beskrivelse af forholdene i stadium 2) er

yderst vanskelig, og forfatteren til denne rapport har
ikke kendskab til nogen som har forsggt sig med dette.
Der er imidlertid et par arbejder, som kommer 1lidt ind

p& problematikken, og som derfor skal navnes. I [1] om-



tales en finite-elementmetode til beregning af skivevirk-
ning af murede vagge. Metoden kan anvendes til beregning
af hele brududviklingen, og har tilsyneladende givet go-
de resultater. I [18] omtales en analytisk metode til
beregning af brudforlgbet i murede vagge der virker som
sgjler. -

Beregninger i stadium 3) brudstadiet, er karakteriseret
ved, at de bestemmer den maximalt opndelige tvarlast,
d.v.s. bareevhen. Beregninger under en eller anden form

i brudstadiet er foresliet i referencerne [2], .[4]1, [51,
[81, [91, [10]1, [11], [13] og [15]. De fleste af disse
gg¢r sig til talsmend for anvendelse af brudlinieteori i
en eller anden form, idet man mere eller mindre indfor-
stdet betragter en muret vag som en -ortotrop plastisk
plade. Ideen til anvendelse af brudlinieteori f&r man
umiddelbart ndr man betragter det fuldt udviklede revne- .
mgnster i en tvarbelastet muret vag, idet revnemgnsteret
helt svarer til brudliniebilledet i en jernbetonplade be-
lastet til brud. Det vanskelige i denne forbindelse er
imidlertid hvordan man skal definere flydemomenterne for
de to hovedretninger. Et andet problem er spgrgsmilet om
hvorvidt det: generelt.er forsvarligt at anvende plastici-
tetsteori pd et materiale der synes at vare relativt sk¢rt.
Selv om man i de flesté:tilfelde har opndet gode resul-
tater ved at indsatte flydemomenterne, bestemt som brud-
momenterne for de to hovédretninger ved ren bgjning, i
det ud fra brudlinieteorien fundne b@reevneudtryk, sa
kan man berettiget frygte, af man blot har varet heldig
med de relativt f& underspgte konstruktionstyper, og at
det kan g& galt i andre tilfalde. ‘

Formadlet med dette projekt har da varet at sgge svaret



p& to vasentlige spgrgsmal som naturlig£ rejser sig i
forbindelse med anvendelse af plasticitetsteori pad mur-

vark:

1) Er murvark i besiddelse af fysiske egenskaber som kan
begrunde anvendelsen af plasticitetsteori pa tvarbe-

lastede murede vagge.

2) - og i bekraftende fald hveordan skal flydemomenterne
bestemmes, og hvilke faktorer er af afggrende betyd-

ning for flydemomenternes stgrrelse.

Det er klart, at det er en overordentlig stor opgave, at
give et generelt og endegyldigt svar pd disse spgrgsmil,
og man har da ogsd i dette projekt begranset sig til at

se pd to af de vasentligste problemer i denne forbindel-
se, nemlig problemerne vedrgrende snitkrafternes afhangig-
hed af deformationer og materialeforhold i henholdsvis. en
vandret og en skrd brudlinie i en tvarbelastet muret vag,
se figur 1.3.1.

, ' vandret brudlinie
' “skrd brudlinie =
P prosidiiihes .

R

Figur 1.3.1. I projektet er undersggt forholdene i
en vandret og en skrd brudlinie i en
tverbelastet muret veg.



.Undersggelserne af forholdéne i den vandrette brudlinie
er omtalt i kapitel 3, og undersggelserne af forholdene
i den skrad brudlinie er omtalt i kapitel 4.

Som en vejledning til laseren skal det navnes, at der

bade i kapitel 3 og 4 er to afsnit omhandlende dels "Op-
stilling af mdleudstyr" og "databearbejdning" som er re-
lativt detaljerende, og som kan overspringes af de lase-
re som ikke er specielt interesserede i de rent forsggs-

tekniske og bearbejdningstekniske sider af sagen.

De materialer, som er anvendt til fremstilling af prgve-
legemer til forsggene, omtalt i kapitel 4 og 5 er testet
pa forskellig mdde, og disse undersggelser er omtalt i
det fglgende kapitel.






Kapitel 2. ANVENDTE MATERIALER.

Der er 1 dette projekt kun arbejdet med to af deysvage—
ste af de i murverksnormen [16] omtalte mgrteltyper, nem-
lig en ren kalkmgrtel K 100/1200 og en kalkcementm¢rtel
KC 50/50/750.

~Som bindemidlef er anvendt hydratkaik og dansk portland-
cement, som ved blanding er udtaget efter vagt. Det an-
vendte sand er dansk bakkesand med en maximal stenstgr-’
relse p& 4 mm, og med betegnelsen "murergrus". Sigtékur—
ven for det anvendte sand er vist p& figur 2.1.1. Ved
blanding blev sandmengden bestemt ved vejning Af séndet
i tgrret tilstand. - ‘ ' k

Gennemf. % ) Sigtekurve

920

100
)

T/
/

60 - - —/

i B /

o /

30

20

10 4‘/

0,074 0,125 0,25 0,5 e 2 4

Figur 2.1.1. BSigtekurve for det anvendte mortelsand.



Til fastlaggelse af styrkeforholdene for de to m¢rtelty—
per er der udfgrt forsgg til bestemmelse af trykstyrke
og trakstyrke. ) :

Til bestemmelserne blev benyttet to metoder, dels en me-
tode der, selv om den ikke er en egentlig normmetode *)
til prgvning af mgrtel, s& dog er sardeles meget anvendt,
bl.a. af Kalk- og Teglvarkslaboratoriet, og dels en al-
ternatlv metode som er udviklet i dette prOJekt Nar der
er udviklet en speciel metode i dette pro;ekt skyldes det
for det f¢rste, at den almindeligt ‘anvendte metode, er
ret omstzndelig at have med at ggre, og derfor for tids—
kravende at anvende ved de mange referenceforsgg til be-
stemmelse af mgrtelstyrkerne, som blev foretaget i for-
bindelse med de i kapitel 4 omtalte vridebgjeforsgg, og
dernast, at trykstyrkebestemmelsen ved den almindelige
metode ikke er egnet til en bestemmelse af den enaksede
trykstyrke for mgrtelen.

Mgrtelprgvningen blev foretaget efter den almindelige
metode pd fglgende made, pr¢velegemerne er stangformede
med m&lene 20 x 20 x 120 mm3 og, udstgbes vandretliggende
i messingforme 3 stenger side om side efter bestemte reg-
ler, og de forsynes med flere lag af normeret traekpapir
pa under- og overside. Stengerne trjkkes ud af formen
med en s@rlig udskyder 3 timer efter ﬁdst¢bningen og
legges derefter en vis tia under passende lagringsbetin-
gelser. Ved prgvningen bestemmes fgrst bgjningstrakstyr-
ken ved at belasté sta@ngerne som simpelt understgttede
bjzlker med en enkeltkraft p& midten, og derefter tryk-
prgves det ene af de to brudstykker ved at blive belas-
tet mellem to kvadratiske 20 x 20 mm2 hérde trafiberpla—
der, se figur 2.2.1.

*) metoden er givet af Nordisk Pudskomite, og en variant af metoden
er angivet i dansk norm for murcement, DS 424,
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Figur 2.2.1..'Pr¢vningsmetoder for de tb‘typér .
" megrtelprovelegemer. ) : N

Den i projektet udviklede prgvningsmetode er blot en til-
lempning af metoden til prg¢vning af beton, sdledes at
den kan anvendes til mgrtel. Der benyttes cylinderforme-
de prgvelegemer med et hgjdediameter forhold pa ca. 2.0,
og de absolutte mdl ligger pd ca. d = 40 - 45 mm og

h = 82 - 87 mm. Variationerne skyldes, at.der er anvendt
forskellige formtyper som ikke helt har haft de samme .
m&l, hvilket skgnnes at vare uden.betydning for resulta-
terne. Mgrtelprgvningen efter denne metode er foretagetv
pé fplgende made, de cylindriske forme, der er &bne i
begge ender, anbringes lodret med den ene ende holdt

mod et plant underlag, formen fyldes med mgrtel helt til



gverste rand, idet der ved stampning drages omsorg for

at der ikke ved fyldningen opsﬁér sﬁore luftlommer..For—
men vibreres pd vibrationsbord i et:s& passende langt
tidsrum, at alle stgrre luftbobler er arbejdet ud af mgr-
telen. P& mgrteloverfladen der nu er sunket nogle f£& mm,
anbringes et 1&g som kan g& ned i formen, og som belas-
tes med en vagt p& nogle £& N. Efter et d¢gns henstand
afformes prgvelegemerne forsigfigt, idet de for den rene
kalkmgrtels vedkommende pd& dette tidspunkt kun holdes sam-
men af porespandingerne hidrgrende fra vandindholdet. Prg-
velegemerne lagres en vis tid under passende lagringsbe-
tingelser.. Prg¢vningen, som foretages nar lagringsperioden
er overstdet, bestdr dels af et spalteforsgg til bestem-
melse af spaltetrakstyrken og et trykfors¢g med jevnt for-
delt tryk pd pregvelegemets endeflader; se figur 2.2.1.

Da det ikke har veret muligt, at fremstille m¢r;elpr¢ve—
legemerne med en helt glat og javn overflade blev de til
spalteforsggene anvendte prgvelegemer hver forsynet med

2 stk. langs 2 diamentralt beliggende frembringere anbrag-
te retlinede hirde trafiberlister med hgjden ca. 3,5 mm
og bredden ca. 5,0 mm, som pdklabedes med epoxy - mgrtel.
Ved trykforsggene anvendtes cirkulare mellemlzg af ca.

5 mm tyk blgd trafiberplade med en diameter som det ak-
tuelle prgvelegeme. Figur 2.2.2 viser et prgvelegeme an-
vendt til spalteforsg¢g og et prgvelegeme anvendt til tryk-
forsgg efter pr¢vning.

Af mgrtelen K 100/1200 fremstilledes fra samme mgrtelblan-
ding 6 stk. stangformede prgvelegemer og 6 stk. cylinder-
formede prgvelegemer som’ lagredes i 34 dggn ved 70% rela-
tiv fugtighed og temperaturen 70°C. Af mgrtelen KC 50/50
/750 fremstilledes fra samme blanding 6 stk. stangforme-
de prgvelegemer og 10 stk. cylinderformede prgvelegemer
som lagredes 28 dggn over vandbad i en lukket kasse med -
midlene 30 x 30 'x 60 cm®. Kassen &bnedes jevnligt for at
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opretholde en passende stor CO -koncentratlon i luften

omkring pr¢velegemerne.

Efter lagring opmaltes pr¢velegemerne som vist pa flgur
2.2.3. Resultaterne heraf fremgar af tabel 2.2.1 og ta-
bel 2.2.2. Pr¢vn1ngerne blev foretaget i afdelingens 100
kN Instron prgvemaskine, idet der’blev anvendt fast under-
plan og kugleskélslejret ovérplan, Bgjningstrakstyrken

o , trykstyrken bestemt pd stangformede prgvelegemer

t1

o
cl t2
linderformede pr¢V¢legemer Ou2 bestemmes da med de pa

’ spaltetrakStyrken (o} og trykstyrken bestemt pd cy-

figur 2.2.1 anvendte betegnelser af f¢lgende udtryk

1 et
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Resultaterne af styrkeprgvningerne fremgdr af tabel 2.2.3
og tabel 2.2.4. Forholdet mellem mallnger pa stangforme—
de prg¢velegemer og cylinderformede prwvelegemer er for
trakstyrkernes vedkommende for henholdsvis K 100 og KC
50/50 0 81 og 0.78, altsd for begge m¢rteltypers vedkom-
mende omkxlng ca. 0,80. Hvorfor de tilsvarende forhold

for trykstyrkemélingerne er s& forskellige som 1.1 'og

2.4 synes der ikke umiddelbart at vare nogen simpel for-
klaring pd, men en del af forklaringen Kan vare at den
stgrre forskydningsstyrke for KC 50/50 forarsager at stgr-
re dele af det stangformede prgvelegeme medvirker i kraft-
optagelsen. Det ses ivgvrigt, at den almindelige metode
tilsyneladende giver mindre spredninger p& mileresulta-
terne end den alternative metode hvor prgvning. foretages

pd cylinderformede prgvelegemer.
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Tabel 2

Geometriske data for prgvelegemer
anvendt til bestemmelse af trekstyrker.

Se figur 2.2.2

Cylinderformede Stangformede
prgvelegemer. prgvelegemer.
K 100 KC 50/50 XK 100 KC 50/50
Proves D1/D, hy /B, D,/Dy hg/hy ] B/ hy/hy
legeme | D2/Pa hy/hy D3/Dy hy/hy b, /b, b, /b,
indenfor| middel middel middel middel |h/b-middel h/b-middel
ser’ (ram) (mm) - (mm) (mm) (mm) (mm)
40.2/39.7 82.9/82.9 44.1/44.0 84.8/84.8|19.9/19.8  19.6/19.7
1 40.3/40.1 83.1/83.0|44.4/44.3 85.7/85.4{19.4/19.4 20.2/20.4
40.1 83.0 44 .2 85.2 19.9/19.4 19.7/20.3
40.37/39.9-82.4/82.1(43.9/43.7 85.5/85.2]19.8/19.8 19,7/20.0
2 40.4/40.3 82.0/82.0|44.2/44.2 85.5/85.8{19.5/19.5 . 20.5/20.4
40.2 8271 44.0 85.5 19.8/19.5 19.9/20.5
40.4/40.4 82.8/82.7|43.8/43.9 85.3/84.8]19.8/19.7 19.7/19.7
3 40.2/39.9 83.0/82.9|44.4/44.4° 84.8/85.0{19.6/19.5 .20.6/?0.4
40.1 82.9 44.1 85.0 19.8/19.6° 19.7/20.5
/ / 44,0/44.0 85.6/86.3119.6/19.6 . 19.6/19.7
4 / -/ 43.9/43.9 85.8/85.3[19.5/19.5 20.3/20.4 .
44.0 85.8 19.6/19.5 19.7/20.4
/ / 43.8/43.9 86;5/86.6 19.6/19.8 19.5/19.6
5 -/ / 44.1/44.3 86.1/86.3(19.6/19.7 20.6/20.6
44.0 86.4 19.7/19.7 19.6/20.6
-/ / / /s 119.8/19.7 19.6/19.7
6 7 / / / 19.6/19.7 20.6/20.6
19.8/19.7 19.7/20.6




Tabel 2.2.2.

Geometriske data for prgvelegemer
anvendt til bestemmelse af trykstyrker.
Se figur 2.2.2.

Cylinderformede Stangformede
prgvelegemer. prgvelegemer.

K 100 KC 50/50 K 100 KC 50/50
prgve- | P1/P2 hq/h, D,/D, hy/hy | 0e/by hy/hy
iig:§§or .D3/D4 h3/h4 D3/D4 h3/h4 b1/b2 ’b1/b2
serie middel middel middel middel h/b-middel h/b-middel

nr. (mm) (mm) (mam) (mm) (rm) (mm)
40.3/39.8 82.7/82.8 44.4/44.5 85.0/85.3/19.9/19.8 19.6/19.7
1 40.1/40.1 82.9/82.8| 43.9/43.6 85.2/85.0]19.4/19.4 20.2/20.4
-40.1 82.8 441 85.1 19.9/19.4 19.7/20.3
40.2/40.2 82.2/82.0/44.0/44.3 86.7/86.8{19.8/19.8 19,7/20.0
2 40.4/40.2 81,7/81.8/44.1/44.1 86.7/86.719.5/19.5 20.5/20.4
'40.3 81.9 44 .1 86.7 19.8/19.5 19.9/20.5
40.2/39.8 81.8/81.9/44.5/44.6 84.7/85.2{19.8/19.7 ~19.7/19.7
3 40.3/40.2 82.2/82.0/43.8/43.8 85.4/84.9/19.6/19.5 20.6/20.4
40.1 82.0 44.2 85.1 19.8/19.6 19.7/20.5
/ / 44.3/44.0 85.1/84.9/19.6/19.6 19.6/19.7
4 / / 44.4/43.9 85.0/85.4]119.5/19.5 20.3/20.4
44.2 85.1 19.6/19.5 19.7/20.4
/ / 44.3/44.4 83.4/83.3/19.6/19.8 19.5/19.6
5 / / 44.0/44.3 84.1/84.2/19.6/19.7 20.6/20.6
44.3 ©83.8 19.7/19.7 19.6/20.6
-/ /1 / /  119.8/19.7 19.6/19.7
6 / / / / 19.6/19.7 20.6/20.6
19.8/19.7 19.7/20.6




Tabel 2.2.3.

Resultater af prgvninger
til fastleggelse af trekstyrken

Bginingsforseg Spalteforsgg
stangformede prgvel. cylinderformede prgvel.
Mgrtel- | Pxrgve~ | Brud- Modstands- Trakbrud- Brud- Areal Trakbrud-
type legeme | kraft. moment. spanding kraft. spanding
P Yg Oy 5 ) P A=h;d Oy )
(N) (em™) (MN/m") (kN) (em®).  (MN/m")
1 53.0 1.28 0.104 0.677 33.3 0.129
2 49.0 1.27 0.096 0.632 33.0 0.122
3 49.0 1.28 0.096 0.555 33.2 0.106
K 100 4 46.3 1.25 0.093
5 45.6 1.27 0.090
6 51.3 1.29 0.099
middelvardi (M/m%)  0.096 o 0.119
relativ spanding (%) 5.0 " 9.8
1 67.3 1.31 0.128 0.960 37.7 0.162
2 67.1 1.35 0.124 0.936 37.6 0.158
3 70.4 1.33 0.132 0.900 37.5 0.153
KC50/50 4 71.9 1.32 0.136 1.186 37.8 0.200
5 75.9 1.32 0.144 11.098 38.0 0.184
6 70.1 . 1.33 0.132 '
niddelvardi (m/m?)  0.133 ; 0.171
relativ spanding (%) ’ 5.0 11.5
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Tabel 2.2.4.

Resultater af prevninger
til bestemmelse af trykstyrken.

Trykforsegg Trykforsgg
stangformede prgvel. cylinderformede prgvel.
Mgrtel- Prgve-| Brud- Areal Trykbrud- | Brud- Areal Trykbrud-
type legeme | kraft. spanding kraft spanding
P A o P A o
) (erd) Gmymd) | G (en?)  (my/md)
1 0.977 3.88 2.52 1.353 12.6 1.07
2 0.975 3.90 2.50 1.051 12.8 0.82
3 0.790 3.92 2.02 1.092 12.6 0.87
K 100 4 0.818 3.90 2.10
5 0.751 3.94 1.91
6 0.753 3.94 1.91
Middelvardi  (MN/m®) 2.16 0.92
relativ spredning (%) 13.0 14.6
1 1.265 4.06 3,12 3.665 15.4 2.40
2 | 1.096 4.10 2.67 4.325 15.3 2.83
3 1.079 4.10 2.68 3.450 15.3 3.25
KC50/50 4 1.249 4.08 3.06 3.830 15.3 2.50
5 1.347 4.12 3.23 4.550 15.4 2.95
6 1.208 4.12 2.93
Middelvardi  (MN/m®) 2.95 2.59
relativ spredning (%) 7.9 7 11.4
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Der er ved forsggene i denne rapport kun anvendt to sten-
typer. Alle anvendte sten er af samme branding og samme
levering. Der blev anvendt dels en hulsten med i alt 55
huller fordelt i 5 langsgdende rakker med 11 huller i
hver razkke, og dels en massiv sten, begge typer flamme-
de. ’

10 sten af hver type blev udtaget -til trykprg¢vning, som

blev foretaget efter murvarksnormen [16] bortset fra, at
trykfladerne ikke blev afrettet, men at der i stedet blev
anvendt 108 x 108 x 12 mm>
ader, og at prgvelegemerne blev lagret 6 dg¢gn i fugtmet-

mellemlag af blgde trafiberpla—

tet luft pd den i normen beskrevne made, og derefter kun
et dggn ved 50% i strgmmende luft.

Efter lagring blev prgvelegemerne opmdlt og derefter
trykpregvet i afdelingens 2000 kN MFL betonpresse med fast
underplan og kuglesk&lslejret overplan. Fremstilling af
provelegemer, mdltagning og prgvning er antyde£ pa figur:
2.3.1., og resultaterne af mdltagning og pr¢vning frem-
gAr af henholdsvis tabel 2.3.1 og tabel 2.3.2. -

En del af et prdveleqeme efter prgvning er vist i figur
2.3.2. i o

Murvarks fysiske egenskaber er i gvrigt omtalt i [19]. =
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Figur 2.3.1. Prgvelegemer til prevning af sten-
styrken, fremstilling, mdltagning og
provning.



Figur 2.3.2. Del af provelegeme efter
trykprovning.

Tabel 2.3.1.

2.13

Opmdling af prevelegemer

til bestemmelse af stenstyrken.

Se © ¢vrigt figur 2.3.1.

Massive sten Hulsten
Prgve- b1 b2 b1 b2
legeme
nr. (ram) (mm) (mm) (mm)
1 112 110 109 111
2 110 112 109 111
3 110 110 108 111
4 110 112 109 111
5 109 112 108 111
6 109 112 108 111
7 110 112 109 112
8 110 112 108 112
9 110 112 109 112
10 110 112 109 112




Tabel 2.3.2.

Resultater af trykforssg til -
bestemmelse af stenstyrken.

Massive sten. Hulsten.
Prgve- | Brud- Areal Trykbru&— Brud- Areal',Trykbrud-
legeme | kraft spanding kraft spending
P A 0' P A g

ar. | ) (end) om/ad) | oo (emd) omy/md)

1 668 - 123 .- 54.2 .| 328 121 27.1

2 577 123 46.8 | 297 121 24.5

3 572 121 47.3 - 3527 120 29.4

4 435 123 35.3 | 266 121 22.0

5 611 122 50.0 411 120 34.3

6 608 122 49.8 383 120 31.9

7 492 123 39.9 343 122 28.1

8 586 123 47.6 335 121 17.7

9 709 123 57.5 353 122 28.9

10 625 123 50.7 326 122 26.7

middelverdi (MN/m?) 47.9 28.1

relativ spredning (%)  13.4 12.4




Kapitel 3. TRYKFORS®G. .-

Som navnt i"indledningen, omtales i dette kapitel nogle
undersggelser af forholdene i en vandret brudlinie i en

tvaerbelastet muret vag.

Da der i dette projekt er anvendt svage mgrtler, og der-
‘med ngrtler med en ret ringe trakstyrke, er det klart, at
man i snit paralelt med liggefugerne overfor en ren mo-
mentpdvirkning vil have dels en helt sprgd opfersel (trak-
arbejdslinien for mgrtel er linearelastisk helt til brud),
og dels et meget ringe brudmoment.-De her omtalte under-
spgelser har derfor varet koncentreret om tilfeldet med
kombineret normalkraft 6g moment, idet man i dette til-
felde for et stort interval for normalkraften er sikret
dels et brudmoment af acceptabel stgrrelse, og dels et
stort deformationsinterval inden for hvilket momentet
tilnermet er konstant. ' ‘

Antager man, at murmatérialet er stift idealplastisk med
trakflydespandingen nul (a.v.s. man regner med revnet
tversnit) og trykflydeSpandingen O, + 99 antager man
endvidere at normalkraften svarer t11 den javnt fordelte
trykspanding Og + s8 ses det meget let, at flydemomen-
tet pr. langdeenhed for en vandret brudlinie kan skri-

ves
5}
_1 2 __o©
m=5o0,t (1 ——) (3.1.1)

hvor t er véggens tykkelse. Efter dette udtryk er brud-
fladen (0 ,m) altsd en andengradsparabel (fuldt optruk—
ket llnle) som vist pa flgur 3.1.1. :

En anden og mere konservatlv betragtnlngsmade var at an-



tage at murmaterialet var idealelastisk med trakstyrken

O, = 0 og trykstyrken Og+ Den til denne antagelse svaren-
de brudflade er ogsd vist (stiplet linie) pa .figur 3.1.7.
Det ses, at der ikke er nogen afggrende forskel pad resul-
tatet af de to betragtningsmider. Vi vil imidlertid i det
fglgende udelukkende holde os til antagelsen om en stift-
plastisk trykarbejdslinie for murvark, og det deraf udled-

te udtryk (3.1.1) for momentbzreevnen.

m
1
"'Eo-ct
Baseret' pd. plastisk
trykarbejdskurve
3 .
S0t —————- - Baseret pd elastisk
32ve //7T\\\ trykarbejdskurve
s h
/ ! N
/
i ! N
!
/ ! N
/ ! \

! \

| \

! \
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Figur 3.1.1. Brudfladen (Oo,m) pd grundlag af
simple teoretiske overvejelser.

Formadlet med de i dette kapitel omtalte undersggelser er
da fgrst og fremmest for forskellige materialekombinatio-
ner at mile et antal punkter p& brudfladen, og s& under-
sgge, hvorvidt mélingerne er i overensstemmelse med den

ovenfor skitserede simple brudteori. Der er udfe¢rt forsgg



med de i tabel-3.1.1 angivne materialekombinationer. Hver
materialekombination betegnes med talkode som ligeledes
fremgar af tabel 3.1.1.

Tabel 3.1.1.

Underspgte materialekombinationer
og de dertil herende talkoder.

sten-
type massiv| hulsten
mgrtel sten
type
K 100 1 n 12
KC 50/50 S 21 22

Kombinationen af normalkraft og moment, som medfgrer bfud,
kan forsggsteknisk findes pd flere méder. En narliégenn
de, men forsggsteknisk 1idt besverlig metode er at holde
normalkraften konstant, og ¢gge momentet indtil man har
opn&et brud. Denne metode har den fordel, at man direkte
kan m3le arbejdskurven for momentet som funktion af vin-
keldrejningen, og dermed direkte f& et test pd, om man
med rimelighed for en sddan pévirkning kan benytte'én
plasticitetsmodel. En s&dan undets¢gelse har dog ikke den
store interesse, da man pd forhand med sikkerhed kan si-
ge, at dette er rimeligt, blot normalkraften er passende
lille.

Der er derfor valgt en anden og noget nemmere metode, nem-—
lig mdling af punkter pd brudfladen (ao,m) ved gennemfg@-
relse af ekcentriske trykforsgg. Prgvelegemerne er ud-
fgrt af tre sten sammenmuret med to. 12 mm tykke mprtel-

fuger, og trykbelastningen pdfgres som et javant fordelt



tryk over et rektangulart areal som begranées af de to
endekanter, den ene langsg8ende kant, og en linie. pa- ’

rallel med de langsgdende kanter, se figur 3.71.2.

K

Ot e o{{l

81 E2 h

Figur 3.1.2; ‘Ekcentrisk tryk forseg.

Under fors¢get'méléé da bade variationen af normalkraf-
ten K, og de pd figur 1.1.2 viste to kantt¢jninger'§i og
€y -« Punkter pa brudfladen bestemmes da, for den verdi
K, af no;malkraften K hvor haldningen pé& én (510)'kurve
er faldet kraftigt - eventuelt til nul - med de pé& figur
3.1.2 anvendte betegnelser af fglgende udtryk

» s Kc'e\ '

(Ogrm) = (E_l 1)

Da stgrrelserne t og 1 er geometriske konstante kan vi
dog lige s& godt afbilde



(K, , K e) - (3.1.2)

Der gennemfgrtes forsgg med 4 forskellige trykfordelinger
1, 2, 3 og 4 givet ved

. . o 3N
type 1: b, = t => e, =0
1 1
_t _ _ 1
type 2: b2 =5 => e, =7 t
(3.1.3)
=t _ = 3
type 3: b3 =7 => e3 =3 t
=t. =L
type 4: by =g =>e; = g5 t

R

Der blev udf¢£t forspg med alle kombinationer af méteria-
ler og belastningstilfalde med:5 gentagelser: for hver kom-

bination, hvilket giver ialt 4'x 4 x 5 = 80 forsdg.

Hvert foré¢g er for nemheds skyld tildelt et 4 cifret’
kodetal Txxx.x , hvor det f¢réte ciffer x aﬁgiver belast- "
ningstilfaldet i henhold til formel (3.1.3), de f¢lgénde
to cifre angiver materialekombinationen i henhold.til ta-
bel 3.1.1, og det sidste efter punktet angiver gentagei~
sesnummeret 1,2...5. Bogstavet woe angiver“at?def:er‘ta-
le om et trykforsgg.

Til muring af prgvelegemer anvendes sten som har ligget
i vand et dggn og veret stillet til t¢rring i laborato-
rieluft i en time. Mgrtelerne maskinblandes, idet til-
slagsmaterialer og bindemidler er udtaget ved vejning af
disse i tgrret tilstand. Da stenene nasten er helt vand-
mettede skal m@grtelen have et minimalt vandindhold, af-
passet sdledes at bearbejdeligheden lige netop er til-
strekkelig.



Prgvelegemerne mures da som vist pa figurerne 3.2.1,
3.2.2 og 3.2.3 pd en speciel palle, sdledes at der star
en rakke pd 5 prgvelegemer, forsynet med et muret stop

i hver ende langs hver af pallens langdesider. Alle prg-
velegemerne p& en palle, 10 i alt, er muréf af samme m@gr-
telblanding, og reprasenterer siledes to forsggstilfazlde,
idet hver razkke prgvelegemer svarer til de 5 gentagel-
ser af et enkelt forsggstilfalde.

Figur -3.2.1. Muring af de enkelte preve-
legemer.



Figur 3.2.2.

Figur 3.2.3.

Sammenmuring af de ferdige preve-
legemer med anvendelse af plast-
folie, sd utilsigtig udterring
hemmes .

Lagring af prevelegemer.



Sammenmuringen foregér‘i to tempi. De enkélte prgvelege-
mer opmures, idet fugétykkelsen pd 12 mm opnas ved an&en—
delse af afstandsholdere, og idet der kun anbringes m¢r-
tel mellem,murétenenes indbyrdes liggefuger. Herefter,
ndr liggefugerne er suget tilstrakkeligt tgrre, fiernes
afstandsholderne,  og pr¢velegeme£ne sammenmures nu med
anvendelse af plastfolieétrimler, se figur 3.2.2, i en
rakke, sdledes at luften kun har direkte adgang til prg-
velegemernes facadeside og bagmursside. Herved tilstra-
bes en endimensional symmetrisk diffusionstilstand som
man har det i midterfeltet af en muret vag, som udt¢rres
ens pa de tovsider.

Prgvelegemernes nominelle mél bliver derfor med de pa
figur 3.1.2 anvendte betegnelser

1l = 228 mm.
= 108 mm. (3.2.1)
h = 189 mm.

Efter at vare blevét sammenmuret p&-den ovenfor omtalte
made, blev alle pr¢velégemer lagret i 28 dg¢gn ved ca.
20°¢ og 40% relativ fugtighed.

Pr¢velegemérne blgv trykprgvet i afdelingens 2000 kN MFL-
- betonprgvemaskine bortset fra nogle tilfazlde med rela-
tiv lille brudkraft hvor trykprgvning blev. foretaget i
en 500 kN MAN—betonpr¢vemaskine udlant af Laboratoriet
for BygningSmaterialei, DtH.. I begge tilfzlde blev. tryk-
progvning foretaget med fast underplan, og kugleskdlsleij-
ret overplan, og med anvendelse af.mellemlag af 12 mm
tyk blgd trafiberplade anbragt sdledes, at trykkraftens

resultat var i pressens akse. Herved opndedes pd& en sim=-



pel mdde tilnermet de i afsnit‘3.1'omtalte;belastnings-
betingelser. Se figur 3.3.1 og 3.3.2.
Kraftmidlingen blev-dels foretaget ved'én viseraflasning

af maximalkraften, og en lgbende mélihg af olietrykket
ved anvendelse af olietrykstransducer.

Figur 3{3;1. Prgvelegeme trykproves < 2000
E ’ kN MFL-betonprgvemaskine.



Figur 3.3.2.

Prgvel egeme trykproves. Man ser
de bl gde melleml eg, 0 g midlerammer-—
ne med de 4 transducere med hvil ke
tp jningerne miles.

fjedrende étykke
o, //n i’ .

¥

L1 )
: _)/trunsducer

£E =

T
R
— , transducer detalje
S o 1
T L |

Figur 3.3.3.

System til miling af tejninger.



M8ling af tgjninger foregdr pad fglgende mide. Midt.pd
_den ¢verste og den nederste sten fastspandes en vandret-
liggende fjedrende aluminiumsramme ved hjzlp af 4 spid-
se tilspandingsskruer. P3 den nedersté ramme. er fire
transducere fastgjort, en ved hver af prgvelegemets hjgr-
ner og anbragt med sin mdlelinie lodret og i flugt med
prgvelegemets langside. Transducernes kerner er hver i
gennem etvélankt bgjeligt stykke pianotradd forbundet

med den gvre famme; s8ledes at transducerne mdler de
indbyrdes flytninger mellem de to rammer. Transducerne
miler altsa de fire lodrette flytninger 51, 62, 83 og

64 mellem den ¢gverste og den nederste sten. Lad G og

&2 vare flytnlngerne malt i tryk51den, vi finder da kant-
t¢jn1ngerpe €4.09 €, af

(6

™
Il

1 + 6'2)/4 hs .
(3.3.1)

(§

™
i

3 + 64)/4 hS

hvor h er skiftehgjden, hs = 67 mm.

Til mdling af olietryk benyttedes pa afdelingens 2000

kN MFL-presse en HBM, P3M/500 transducer med en fglsom- -
hed p& 2.00 mV/V ved et tryk pa 500 kp/cm2 og pd den af
LBM, DtH udlénte 500 kN MAN-presse en Statham UC 3, press.
acc. UPG 4-1000 transducer med en f¢lsomhed p&d 16 mv/V
ved et tryk p& 1000 psi.

Til mdling af flytningerne 61..64 benyttedes HP 7-DCDT-
~100 transducere med en fglsomhed pd ca.. 1.33 volt/mm ved
en spandlng pd 6.0 volt. :

Signalet fra olletrykstransducerne forsterkedes igennem
en HBM KWS 3050 straingaugeforstarker , sdledes, at en-
ten 5000 u eller 10000 u pa indgangssignalet svarede til
fuldt udslag lig med 10 volt pd udgangssignalet, alt ef-
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ter hvilket olietryksinterval der var aktuelt.

Malingerne bléev foretaget automatisk dels ved en samti-
dig udtegning af kurverne (e +K) og (E ,K) pd 2-kanalski-
ver, og dels ved digital reglstrerlng ved hjelp af afde-
lingens Solartron scanner anlag.

De 4 flytningstransducere blev kalibreret med de i tabel
3.3.1 angivne resultater, og alle med en maximal ulinea-
ritet p&d ca. 1 o/oo indenfor omréadet —5;O,+5.0 volt og
ca. 1% indenfor omrddet -5.5,+5.5 volt. Kalibreringskon—
stanten for kraftmélingerne (efter forsterkning) ffemgér
af tabel 3.3.71. Alle kalibreringer bortset fra blietryks—
mdlingen pa afdelihgens 2000 kN MPL-presse er foretaget
ved linear regression p& sammenhgrende mélingef af signal
og madlestgrrelse. Kalibreringskonstanten for afdelingehs
2000 kN MFL-presse er en veldokumenteret stgrrelse, og
der er derfor ikke her foretaget nogen egentlig kalibre-
ringsmdling. ‘

Tabel 3.3.1.

Kalibreringskonstanter for
kraftmdlinger og flytningsmdlinger.

kraftmidling." flytningsmdling.. -
Prgvema- 2000 kN 500 kN Trans- Kalibréring—
skine MFL-presse. MAN-presse. ducer konstant.

> ’ ’ . ¢ o.onx. (mm/volt)
Forstarker—-|Kalibrerings—| Kalibrerings- ' 1 0.7628
omréade konstant. konstant

(kN/volt) (kN/volt) 2 0.7488

5000 u -} 382.2 4.43 B 3 0.7433"
10000 u 764.3 8.91 ’ 4 - 0.7606




Ved hvert forsgg blev enkelte ting noteret manuelt i ma-
lebog, s&som belastningstilfalde, dato, viseraflast brud-
kraft (maximalkraft) og forskellige uregelmessigheder,
men hovedparten af m&lingerne blev foretaget automatisk
dels ved en samtidig udtegning af kufverne (51,K) og
(EZ,K) og dels ved hjzlp af afdelingens Solartron scanner
anlag. Der er ikke foretaget nogen egentlig bearbejdning
af de ved de samtidigt udtegnede kurver repraéenterende
data, idet disse hovedsagelig har vardi under selve for-
spget til en samtidig overvégning af hvorvidt forsgget
forlgber planmessigt. Samtidige udtegninger for tilfel-
de T 421 er vist pa figur 3.4.1.

Ved hijzlp af Solartron scanner anlagget punches lgbende
data ud p& hulstrimmel (papertape). Tabel 3.4.1 viser

en listning af hulstrimmelen fra forsgget T 421.1. Det
ses, at mledata bestdr af et antal scan, i dette til-
falde 40, som hver bestdr af en tidsmdling (indiceret
med en '*') og en herefter fglgende razkke mélinger. Ved
hver mdling er angivet et trecifret kanalnummer i, et

6 cifret helt tal X; v 09 et etciﬁret tal n; , som angi-
ver mdleomrddet. Den til den i'te kanal svarende span-
ding uy beregnes da af

(ni—G)

u, = x..10 mvVolt (3.4.1)
i i

P& hver kanal miles alts& en bestemt stgrrelse, pd kanal

000 males forsyningsspandingen V, som skal vare 6.00 volt,

pa kanal 001 m&les kraften K, pd kanalerne 002-005 males ~* -

flytningerne 51—64 , 0og pd kanal 006 males igen kraften
K.

De p& hulstrimlerne lagrede data er altsd p& en form som
egner sig til edb-behandling. Der blev derfor lavet et



Figur 3.4.1.. Samtidige udtegninger af kurverne
(EZ’K) for tilfeldende T421.1-T421.5.



Tabel 3.4.1.
Datafil for tilfelde T421.1.

Listning af papertape.
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*110300
000+060025
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*110304
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*110308
000+060023
005+031225
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Q05+037798
*110324
000+060023
003+045621
*110328
000+000024
005+089889
*110332
000+060023
005+123460
*110336
QU0+06002 4
005+016323
*110340
Q00+080023
005+023321
*110344
000+060023
0US+030391
*110348
000+060023
005+033321
*110352
000+060024
005+047141
*110356

LW W W

wy W

WU WLy Wy WU

AU WU WU W e WA

a0

A

H S0

00i+1192
Q06+1192

OC1+119238
006+119263

001+130328
006+130310

D01+131494
006+13308¢9

N
G01+136085

006+1398482

001+143671
006+147915

001+015207
006+157069

001+016221
006+016836

001+017192
006+017610

001+017972
006+018324

001+018601
006+018988

001+019394
006+019872

001+020271
006+020728

001+021110
006+021582

001+021976
006+022443

001+022829
006+023296

001+023665
V06+024085
001+024427
006+024853

001+025193
006+025604

001+025%10
006+026287

13
25 4

4

E R

EARH

Uy gl vty vra i

(S ey RS G N)

Ut U

[GRC I V)

T

002-022309
002-022320
002-020099
002-020503
002-020226
062-019794
002-019249
002-018605
002-017655
002-016555
002-015498
002-013638
002-010225
002+032082
002+066941
002+103503
0024015197
002+023747
0V2+031524

002+040307

3

3

3

3

4

003-007777
003-007711

003-008642
003-008215
003-009689
003~010793
203-012031

003-0136G4
003~-015249
003-016723
003-018070
003-020190
003-023191

003-034004
003-041875
003~049944
0N03-062141
003-077978
003-092618

003-103086

(&)

<

204+006601
Q04+006E 16
004+005304
004+005330
0044004921
004+003679
004+001949
004-000385
004-002626

004-004921

004-007087

004-010415
004-014985
004-029745
004-041257
004-053477
004-072039
004-093026
004~ 114547

004~138696

(2]

W

(&)

(%



Tabel 3.4.1 - fortsat

©00+060023
DO5+056871
*110400
000+06002 4
005+067947
*110404
000+060024
005+079354
*110408
000+060023
005+093976
*110412
000+060023
005+ 111035
*110416
000+060023
005+131886
*110420
000+060023
005+158898
*110424
000+060023
005+018973
*110428
000+060022
005+022273
*110432
000+060023
005+02635%
*110436
000+060022
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*110440
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003-035508
003-040249
003-046525
003-057669
003-691:04
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003-132773
003-089249
003-049064
003-033094
003-029968

003-023528
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004-0329 19
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Tabel 3.4.2.
Bearbejdede mdledata.
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TABEL FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.1
FORSOEG KOERT D.

'SCAN LOKAL LOKAL

NR. KLOKKE

1 0.0
3 4,13
4 4,17
5 4,21
6 4.25
7 4.29
8  4.33
9  4.37

10 4.41

11 4.45

12 4.49

13 4.53

14 4.57

15 5.1

16 5.5

17 5.9

18 5.13

19 5.17

20 5.21

21 5.25

22 5.29

23  5.33

24  5.37

25 5.41

26 5.45

27 5.49

28  5.53

29  5.57

30 6. 1

31 6.5

32 6.9

33 6.13

34 6.17

35 6.21

36 6.25

37 6.29

38 6.33

39 6.37

40 6.41

TID

0
253
257
261
265
269
273
277
281
285
289
293
297
301
305
309
313
317
321
325
329
333
337
341
345
349
353
357
361
365
369
373
377
381
385
389
393
397
401

KMAX -~ VISERAFLAESNING @
KMAX - BEREGNET
FEJLSTOERRELSE

6. 4.78.
KRAFT SIGMA  EPSK
(KN) (MN/M2). (0/00)
0.00 0.00 0.00
0.99 0.32 0.0!
1.16 0.38 0.0!
1.67 0.54 0.0l
2.37 0.77 0.0l
3.15  1.02  0.02
4,10 1.33  0.03
4,88 1.59 0.04
5.55 1.80 0.05
6.12  1.99  0.06
6.87 2.23  0.07
7.64 2.48  0.09
8.40 2.73 0.14
9.17 2.98 0.18
9.93 3.22 0.22
10,65 3.46 0.28
11.33  3.68 0.35
12.01 3,90 0.42
12,63 4,10  0.49
13.19  4.28  0.57
13.69 4,45  0.65
14.11  4.58 0,73
14.61 4,75  0.82
15.01  4.88 0,92
15.42 5,01  1.04
15,79 '5.13  1.17
16.04 -5.21  1.30
16,23  5.27 1.43
16.41 5.33 1,57
16.60  5.39 1.75
16,58 5.39 2.03
14,26 4.63 2.85
13.91  4.52  4.75
7.57  2.46  4.79
0.31  0.10 -0,24
0.10 0,03 -0.35
0.06 0.02 -0,38
0.03 0.0l =-0.40
0.04 0.01 -0.42
16.33 KN.
wevewmet 16,60 KN.

eeeeses®

1.67 070,

MOMENT EPSM

(KNM)

0.000.

0.047
0.055

0.079.

0.112
0.149

0. 194

0.231
0.262
0.289
0.325
0.361
0.397
0.433
0.469
0.503
0.535
0.567

0.728

0.758
0.767
0.776
0.784
0.783
0.674
0.657
0.358

'0.014

0.005
0.003
0.002
0.002

(0/200) (0700}

0.00
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.07
0.09
0.12
0.14
0.18
0.24
0.64
0.94
1.28
1.81
2,48
3.16
3.92
4.75
5.69
6.66
7.85
9.25
10.93
13.05
15.46
18.05
21,13
25.58
34.64
65.79
72.82
73.20
17.82
17.00
16.79
16.64
16.51

EPS1

0.00
0.0t
0. 01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0,08
0.10
0.18
0.23
0.29
0.38
0.48
0.58
0.69
0.81
0.94
1.07

t.22 .

1.40
1.60
1.83

2,09

2.35

2465

3.06
3.81
6,22
8.47

B8.53

0.67
0.52
0.48
0.45
0.43

EPS2
/00

0.00
-0.01
~0.01
~0.01
=0.02
-0.02
~0.02
~0.03
~0.04
=0.05
=0.06
-0.09
-0.34
—=0.54
-0.76
=1.10
-1.55
-2.01
~2.51
-3.08
-3.71
-4.38
-5.20
-6.17
~7.35
-8.84
=10.56
-12.41
~14.64
-17.87
-24.54
—47.61
-51.11
~51.36
-13.91
-13.39
~13.26
-13.16
-13.08

*kk
*kk
*kk



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.1.
FORSOEG UDFOERT D. 6. 4.78
NORMALKRAF TEKSENTRICITET : 47. MM,

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I G/00.

0. 18E+B2

SIGMA ;‘#’H +\;
:

3

@.Q9E+Q8
2.2BE+Q. EPSILO 8.25E+82

Figur 3.4.2. Edb-plot af kurven (¢ ,0) for
til felde T 421.1.

edb-program ‘i Fortran IV til afdelingens PDP-8 minicom-
puter ved hijelp af hvilket langt den st¢rs£e del af da-
tabearbejdningen blev foretaget Trykkraften K til tids-
punktet T findes da af

K =C ((u'l.',‘l + u,_[’6) - '(uo’.] + u0'6)')/2. (3.4.2)

hvor C er den aktuelle kalibreringskonstant angivet i
tabel 3.3.1 (i eksemplet i tabel 3.4.71 er anvendt 500 kN
MAN-presse, og forstarkeromrade 10000 u) og u01 og u06
angiver mdlesignalerne for udgangstilstanden, Tt = 0, d.v. s.
det ubelastede pr¢velegeme. Af formel (3.3.1) £fas



3.19

(eylup 5 = ug o)+ ky(uy 5= 1) /4 b

Y9,3

™
I

(kyluy 4 =g 4) + ka5 = ug 5))/4 hy

(3.4.3)

hvor kj er kalibreringskonstanten for flytningstransdu-

cer nr. i , se tabel 3.3.1, ogu og uy betegner de
r

T,1
til transducer j pd kanal i svarende mdlespandinger til

henholdsvis tiden nul (udgangstilstanden) , og tiden T.

Desuden bestemtes

o = K

15
(3.4.4)

M = K-e

samt langdetgjningen €y i kraften K's angrebslinie, og
den indbyrdes vinkeldrejning €m af den gverste og den
nederste sten.

. €,—€
_ . _(f1T%2 . p
x T &4 ( T 2)

(3.4.5)

€
m

(61 - e,) 2.hs/t

Bestemmelse af e, og em'pé denne mdde bygger direkte p& -
en antagelse om, at der for stenene gazlder, at plane tvar-
snit (paralelle med liggefugen) forbliver plane. Denne
antagelse kan selvsagt ikke opfyldes ndr stenene gar i
stykker, og man md da vare opmarksom pad, at €, 09 €. da
ikke med rimelighed kKan gives nogen sikker fysisk for-
tolkning.

For hvert forsgg blev der pr. edb skrevet en tabel ﬁd,
som for hvert scan angiver de ovenfor omtalte beregnede



stgrrelser. Tabel 3.4.2 viser en s&dan tabel for tilfal—
det T 421.1. I programmet blev det lgbende kontrolleret,
om nogen af de anvendte flytningstransducere afgav signa-
ler som faldt uden for linearitetsintervallet [-5,5;+5.5]
volt; s&fremt dette er tilfazldet markeres det i tabellens
h¢jre margin med tre stjerner. Det ses altsd, at flyt-
ningsmélingefne i scan 33 - 35‘ikke kan anses for at va-
re sarligt trovardige, da linearitetsintervallet &ben-

bart her er overskredet.

Til sidst er der desuden foretaget en kontrol af, om der
er en acceptabel overensstemmelse mellem den viseraflas-
te maximalkraft, og den i programmet beregnede maximale
kraft.

Hvis vi for et specifikt forsggsudfald betragter o som
funktion af € r 0 = o(ek) , sd& ses det, at det totale
ydre arbejde A(ek)ver

A(e,) = 2h bl » [ o(x) dx (3.4.6)

k)

Kurven (ak,c) er derfor arbejdskurven for det ekscentris-
ke trykforsgg. For hver forsgg er kurven (ak,c) derfor
tegnet op pd afdelingens digitalplotter styret af det
tidligere omtale til forsgget udviklede software. Figur
3.4.2 viser et s&dant edb-plot for forsgg T 421.1. Ved-
rprende de pd akéerne angivne grenser skal det navnes,

at der her er benyttet programmeringsnotation, s8ledes
at f,eké..¢.25E+¢2 skal opfatteé som tallet 0.25-102

Da det ville tage urimeligt meget plads op i rappqrten
at give alle de enkelte forsggs detaljerende resultater



er det valgt, at bringe arbejdskurverne (sk,o) for til-
feldene T 121, T 221, T 321.0g9 T 421, d.v.s. materiale-
kombinationen mgrtel KC 50/50 og massiv steb for alle

4 belastningstyper. Disse resultater er vist i appendix
A; og svarer kvalitativt til hvad der er mdlt for de ¢v-
rige materialekombinationer. Af disse, samt ¢vrige milte
arbejdskurver fremgdr det, at arbejdskurveforlgbet kan
deles op 1 tre faser.

Fprste fase som svarer til en linearelastisk opfgrsel,

og som for de fleste milte tilfazlde kun er aktuel i et
meget lille spandingsinterval omkring ¢ = 0, se figur
A.2.6 appénaix, som viser tre aflastninger pd arbejdskur-
ven. Anden fase kan beskrives somven plastisk tilstand
med kraftig tgjiningshardning. Tgjningsherdningen er kara- °
teriseret ved at vare nasten lineszr, isar for belastnings-
tilfeldene 1-og 2, og at:vere aktuel i et relativt stort
spendingsinterval. Sidste fase, brudfasen, er karakterise-
ret ved at h&ldningen-dc/dek»falder kraftigt eventuelt
helt til nul i forhold til haldningen p& stykket med
tgjningshardning.

Brud er defineret ud fra arbejdskurverne (ak,c) som det
fgrste sted pd disse, som kan henfgres under fase '3, brud-
spandingen O v vil derfor ofte vare noget mindre end

maximalsp@&ndingen o . Da brudspzndingen O v isar for

belastningstilf&ldeﬂgz 1 og 2, ofte nds samtidig med, at
stenene gdr i stykker, vil md8lepunkterne efter brud er
opndet, af de i afsnit 3.5 omtalte grunde, have en ten-
dens til at fordele sig pd en temmelig tilfaldig made.
Nar stenene gdr i stykker falder nemlig forudsatningerne

for bestemmelse af tgjningen €1 vak .

Vi vil koncentrere os om hvorvidt brudtilstanden karakte-
riseret ved brudmomentet M og normalkraften K med rime-
lighed kan beskrives ved udtrykket (3.1.1). Tabellerne



3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 og 3.5.4 angiver brudpunkterne (K,M)
for alle de gennemfgrte forsgg, samt middelvardierne.for
de enkelte forsggstilfalde. Middelvardierne for brudspan-
dingerne o, er for de 16 forsggstilfalde angivet i tabel
3.5.5. Det ses heraf, at brudspandingen Oq er kraftigt
afhangig af belastningstilfaldet, altsad belastningsbred-
den b. Det ville man ogsd forvente, da brudspandingen

for belastningstilfalde 1 er langt stgrre end de tilsva-
rende egentrykstyrker for mgrtelen. Det ses da ogsa, at
vi har den kraftigste afhengighed af belastningsbredden‘
for materialekombinationen 11 hvor forholdet mellem tryk-
styrken for murvaerket for belastningsfordelingen 1 og
egentrykstyrken af mgrtelen er stgrst.

Udtrykket (3.1.1) forudsatter. imidlertid at 9q kan reg-
nes konstant, og man kan derfor med rimelighed tvivle pé
om det da vil vare forsvarligt at benytte det simple ud-
tryk (3.1.1) til bestemmelse af brudmomentet som funktion
af normaltrykket. Dette spgrgsmil vil vi se pa lidt se-
nere. Antaéer man imidlertid for brudmomentet en kvalita-
tiv afhe®ngighed af normaltrykket som angivet i (3.1.1),
s8 bliver brudfladen (brudkurven) (K,M) alts& en anden-
gradsparabel med rg¢dderne K = 0 og K = Kc , hvor Kc er
trykbrudkraften. for belastningstilfalde 1.

I figutr 3.5.1 er brudpunkterne (K,M), som er angivet i
tabellerne 3.5.1 - 3.5.4, samt det bedste 2.-gradsfit pé
disse punkter, plottet for de fire materialekombinatio-

ner. Kurverne er pd formen

2
M _ K /K) .

— ='a_ +a, = + a, |=— (3.5.1)
M o 1 K 2\1{0

hvor M. er 1 kNm og K = 1 kN. .
[¢) : o "



BOEJNINGSMOMENTBRUDFLADER.
IR R INR
MAALEPUNKTER,- TILFAELDE TX1t
MAALEPUNKTER, TILFAELDE TX12
MAALEPUNKTER, TILFAELDE TX21
MAALEPUNKTER, TILFAELDE TX22

o B X 4+

BRUDHOMENTER M SOM FUNKTION AF NORMALKRAFT K. .
o A

5.800

M/KNM

K/KN ' 500.000

Figur 3.5.1. Eksperimentel t bestemte brudflader.



Koefficienterne ag s 2y og a, er for de 4 materialekombi-
nationer angivet i tabel 3.5.6. Koefficienterne er fast-
lagt ud fra mindste kvadraters metode, d.v.s. en minime-

ring af 2-normen.

Af figur 3.5.1 ses det, at forsggsresultaterne tilsynela-
dende kvalitativt lader sig forklare helt tilfredsstil-
lende ved den simple teori givét ved (3.1.1). Sp¢rgémé-
let er dels om beskrivelsen ogsa er i orden kvantitativt,
samt om hvorvidt der m& tages hensyn til at brudspazndin-
gen o ikke er uafhengig af beléstningsbredden.

For at sammenligne det teoretiske udtryk (3.3.1) med de
eksperimentielt fundne udtryk (3.5.1) s& omskrives (3.3.1)
til

2
u_ o x o _fo (L)z
Mo T 2m, K, ~ 2M_lo, \KJ

(3.5.2)

For at fa overensstemmelse md& vi altsa satte a, = 0,
hvilket ses af tabel 3.5.6 at vare helt rimeligt, da de
fundne vardier helt md tilskrives tilfaldigheder.

Det ses desuden, at vi md definere de effektive vardier
for tykkelsen t og brudspandingen Ou ved

t = EEE “ a
eff Ko 1 .
: (3.5.3)
o =___K°__1_ '
c,eff. 2Mol a,

De heraf bestemte effektivvardier er angivet i tabel
3.5.7. Det ses her, at man i snit kan regne med

teff.= 0.90 « t
B (3.5.4)
0c,eff. =1.11 ¢ %
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Ved anvendelse af formel (3.1.1) skal de effektive verdi-
er altsd helt erstatte de direkte mdlte. Spendingen O
skal f.eks. sdledes bestemmes ud fra den effektive tykkel-

se.

Hvor stor en fejl begds der ved at regne med de effekti-
ve vardler for t og 0o 09 undlade at tagé hensyn til
ac's afhenglghed af belastnlngsbredden’ Hv1s der for det
tilfzlde hvor afh®ngigheden er kraftlgst, nemllg tilfal-
de TX11, regnes med de virkelige vardier for t og for

O (givet ved tabel 3.5.5) s& kan afvigelserne for det
fundne andengradsudtryk i forhold til den hertil svaren-
de mere korrekte brudflade, som er bestemt under hensyn-
tagen til variationen af Og v ggres op som fglger. I in-
tervallet b/1 € [0;2.5J underestimeres der med’en maxi-
mal fejl pa 10.0% , i intervallet»b/l € [2.5;5.5] over-
estimeres der med en maximal féjl p& 4.0% , og i inter-
vallet b/l € [5.5;1.0] underestimeres der med en maximal
fejl p& 10.0%. Da dén gennemsnitlige numeriske fejl i-
midlertid er mindre end 5%, og da den kun overestlmeresk
med max. 4%, kan det altsa konkluderes, at udtrykket
(3.1.1) kun i ringe grad er fglsomt overfor hvorvidt
antagelsen om, at trykflydespandingen 0, er uvafhangig
af belastningsbredden, er opfyldt. Det md da vare rime-
ligt, at benytte dette udtryk for momentbareevnen pé& den
ovenfor omtalte mide.

Det vil alts8 sige at flydemomentet pr. langdeenhed be-

stemmes af
[
_ 1 2 _ 0
m = i»oot (1 -) (3.5.5)

hvor



(3.5.6)
5

c T %%®sf

og o bestemmes ud fra den effektive tykkelse. Effektiv-
vardierne kan for de enkelte materialekombinationer fin-
des af tabel 3.5.7, eller man kan benytte de ved forsg¢-

get fundne'gennemsnitsvardier

togs = 0.90 « t
(3.5.7)

0c,eff =111 %¢
Til slut skal det navnes, at det for langt de fleste vag-
konstruktioner vil vere uforsvarligt at benytte de oven-
for udledte udtryk for normalspandiﬁgsniveau'er’co , som
er af samme stgrrelsesorden som trykstyrken Oy # uden at
tage hensyn til slankhedseffekten. De ovenfor udledte
udtryk har derfor ibde fleste tilfalde kun en umiddel-
bar anvendeiighed ved passende sm& normaltryk O -
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Tagbel 3.5.1.

Brudkrefter K og brudmomenter
Mc for tilfelge Txll.

Tilfzlde T x 11
Brud- Prgve-
stgrrelse | legeme t x = 1 x = 2 x=3 =4
1 495. 220. 30.3  6.81
2 614. 216. 55.0. 6.34
Ke 3 529. 222. 32.5 7.14
(kN) 4 552.  220. 31.0 7.37
7 5 531. 176. 34.0 7.78
middel (kN) 524.  211. 36.6 7.09
Relativ.
Sorodnifg ‘<%) 8.1 9.4 29. 7.7
1 0. 5.93 1.23 0.322
2 0. 5.83 - 2.23  0.300
My 3 | o. 6.01 1.32  0.337
(kNm) 4 0. © 5.93 1.29 0.348
5 0. 4.74  1.38 0.368
middel (KN) 0. 5.69 -1.49 0.335
Relativ ’
coredning (%) - 9.4 29. 7.7




Tabel 3.65.2.
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Brudkrefter K og brudmomenter
M, for tilfelde Tx12.

Tilfelde T x 12
Brud- Prgve~— k
stprrelse | legeme|{ x = 1 x =2 x =3 x =4
1 | mang. 103. 24.7  9.88
2 mang. 87.2 29.6 7.00
Ke 3 151. 86.1 32.9 3.41
(kN) 4 148, 89.5 24.6  6.96
5 202. 73.2 24.4  7.21
middel (KN) 167. 87.7 27.2  6.89
Relativ
spredning (%) 18. 12. 14. 33.
1 0. 2.78 0.99 . 0.467
2 0. 2.35 1.20  0.331
Mg 3 0. 2.33 1.33  0.161
(kNm) 4 0. . 2.42 1.00  0.329
5 0. 1.98 0.99 0.341
middel (kN) 0. 2.37 1.10 0.326
Relativ
spredning (%) - 12. 14. 33.




Tabel 3.5.3.

Brudkrefter K
Mc for tiZf&de Tx21.

og brudmomenter

Tilfalde T x 4

Brud- Progve-
stgrrelse | legeme =1 = 2 =3 = 4
1 476. 198.  64.5 16.6
2 505. 257. 56.9 15.7
Ke 3 508. 212, 37.0  22.9
(kN) 4 484. 257.. 40.5 17.2
5 496. . 233. 44.4. 19.5
middel (kN) 494. 231. . 48.7 18.4
Relativ ‘
spredning (%) 2.8 12. 24, 16.
1 0. 5.34 2.61 0.784
2 0. 6.95 2.31 0.742
M, 3 0. 5.72 1.50 1.082
(kNm) 4 0.. 6.94 1.64 0.814
5 0. 6.29 1.80 0.921
middel (kN) 0. 6.25 1.97 0.869
Relativ
spredning (%) - 12. 24, 16.




Tabel 3.6.4.

Brudkrefter

M, for tilfele Tz22.

K og brudmomenter

Tilfzlde T x 22

spredning

(%)

Brud- Progve-—
stgrrelse legeme =1 x=2 x=3 x=4
1 230. 85.2 54.3  21.6
. 2 214,  99.4  47.6  28.0
Ke 3 217. 100.0 47.7 17.0
(kN) 4 230.  92.7 51.2  21.1
5 206. 87.1 47.7 16.4
middel (kN) 220.  92.9 49.7 21.0
Relativ
spredning (%) 4.7 7.3 6.0 21.
1 0. 2.30  2.20 1.02
2 0. 2.67  1.93  1.32
¥, 3 0. 2.70 - 1.93  0.84
(kNm) " 0. 2,50 2.08  1.00
5 0. 2.35 1.93  0.78
middel (kN) 0. 2.50 2.01 0.99
Relativ




Tabel 3.5.5.

M&lt jevnt fordelt brudspending
o, for de forskellige forsggstilfelde.

x =1 X = 2 X =3 x =4
9 % % 9
Forsggs-— 2 2 2 2
tilfelde (MN/m") (MN/m") (MN/m") (MN/m“)
Tx11 2133 17.1 5.95 2.30
Tx12 6.78 5.56 4.42 2.24
Tx21 20.1 18.8 7.91 5.98
Tx22 8.93 7.55 8.07 6.82
‘ Tabel 3.5.6.
Koefficienter til eksperimentelt
bestemte brudflader.
Forsggs— 3 a4 )
tilfalde _ _ _
(107%) (1072 (107>
Tx11 2.12 4,48 - 8.56
Tx12 -5.58 5.41 ~-31.9
Tx21 -2.59 4,99 -10.1
Tx22 1.91 4.57 -21.3




Tabel 3.5.7.

Sammenligning mellem direk-
te mdlte og effektive ver-
dier af t og 0.

Tilfzlde Malt Effektiv Forhold Malt Effektiv Forhold
(;m) teff teff /t % 2 cc,eff 2 Oc,eff
(mm) (MN/m”™)  (MN/m”) C
Tx11 108 89.6 ©0.83 21.3 25.6 1.20
Tx12 108 108.2 1.00 6.78 6.87 1.01
Tx21 108 99.8 0.92 20.1 21.7 1.08
Tx22 108 91.4 0.85 8.93 10.3 1.15
Middelvardi 0.90 17.11
Relativ spredning (%) 8.8 7.0




Kapitel 4. VRIDEB@JEFORSPG.

I dette kapitel omtales nogle undersggelser af brudfor-

holdene i en skré& brudlinie i en tvarbelastet muret veag.

Der er for de her omtale forsggs vedkommende taget udgangs-
punkt i det i figur 4.1.1 viste specifikke brudtilfealde,
hvor der er tale om en langs alle 4 rande simpelt under-
stgttet muret vag uden huller og udfgrt i almindeligt
lgberforbandt belastet med en javnt. fordelt linielast i
ve&ggens plan langs den gvre rand,»ogven-javht fordelt
tverlast pd hele vaggens areal. Med de begransninger der
fplger af de forskellige idealiséringer og antagelser og
de f& undersggte materialekombinationer, md resultaterne
imidlertid anses for at gelde for skrad brudlinier i al

almindelighed.

Der er i litteraturen, se narmere herom i indledningen,
angivet en del resultatér fra forsgg med netop det i fi-
gur 4.1.1 viste tilfazlde. Det fremgdr heraf, at der i en
muret vag, som er understgttet og belastet p& den her vi-
ste madde, vil dannes et brudmgnster som helt svarer til
brudliniemgnsteret i en tilsvarende understgttet og bela-
stet jernbetonplade. De skrd brudlinier, som lgber ud

til vaeggens hijgrner er, dog forskellige fra de tilsvaren-
de brudlinier i en jernbetonplade derved, at de antager
et systematisk tiappefbrmet forlgb, idet bruddene nzs-
ten udelukkende skér i m¢rtélfugerne. Det er desuden en
kendsgerning,'ét der i de skr& brudlinier vdfgres et rela-
tivt stort bidrag til de indre krafters arbejde, isar nir
skivebelastningen er lille, og det er derfor af betydning
for en eventuel anvendelse af brudteori p& en sidan mu-
ret vag, at vide hvor store disse bidrag er, og hvilke
faktorer de afhanger af. Disse spgrgsmdl er helt centrale
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Figur 4.1.1. Principskitse for forseg med kombine-
: ret vridning og begning. Det er sogt
anskueligg ort, hvorledes prevemaski-
nens mekaniske princip er afledt af
brudforholdene i en tverbelastet mu-
re t veg med et lodret kan ttryk.

for de i detEe kapitel omtalte undersggelser, og for he-
le projektet igvrigt.

Der er i det fglgende gjort visse idealiserende antagelser
om forholdene i de betragtede i figur 4.1.1 viste skréa
brudlinier. Det er ahtaget af brudlinierne helt forlgber
i fugerne, samt der kan ses bort fra studsfugernes bidrag
til det indre arbejde. Betragtes som vist pd figur 4.1.1
en lodret stribe i murvarket, ser man, at den bestdr af
tre dele, nemlig en del som diejer sig om underst¢tnings—
linie 1, en del éom.drejer sig om understgtningslinie 4

og en del som drejer sig om understgtningslinie 2, og at



disse kombinerede bevagelser giver anledning til bade et
vridende og et bgjende moment i de to liggefuger, som
adskiller de tre bruddele.

Problemet kan derfor reducefes‘til en betragtning af en
liggefuge, som udsattes for de,sammé ovenfor omtalte ki-
nematiske betingelser som liggefuéerne i de skra brudli-
nier. Dette ggres ved prgvning afv§f¢velegemer bestaende
af 3 halve sten sammenmuret med 2 m¢ftelfuger (liggefu-~
ger), idet de korrekte kinematiske forhold tilstrazbes ved
anvendelse af en speciel pr¢vemaskine, hvis mekaniske
princip er anskueliggjort i figur 4.1.1. Som det fremgdr
af denne principskitse er der i hver sten indspandt en
"arm" som er understgttet séledes, at éYétemet ved be-
lastning af«en normglkraft RZ vinkelret pd liggefugens
plan, og en tverkraft K]'vinkelretfpévpr¢vemaskinens

plan i brudmessig forstand kan reprasentere forholdene i
de to delstykker af brudlinien som forlgber igennem dem
p& figur 4.1.1 markerede lodrette murvarksstribe. Af
praktiske grunde blev prgvemaskinens plan imidlertid an-
bragt i et vandret pién)‘saledes»at normalkraften K, blev
péfodrt som en vandret kraft, og tvaerkraften som en lodret
nedad virkende kraft, som‘vist’pé figur 4.1.2.

Miles de fire reaktioner Riq + Ryy + Ryq 09 Ry, som vist
pé& figuren, s8 kan der p& grundlag heraf bestemmes de i-
alt fire vridende og b¢jende momenter M11 ’ 12 L 21 og
22 i de to fuger. Det f¢rste indeks angiver stedet fu-
ge 1 eller fuge 2, og det andet indeks retningen, se fi-
gur 4.1.2. Defineret pd helt tilsvarende m&de er desuden
indfgrt vinkeldrejningerne m11 + ®q5 1 ©yq 09 wéz af de
to ydersten i forhold til den midterste. Snitmomenterne
henfgres til prgvelegemets akse, og badde momenter og vin-
keldrejninger regnes opfattet som vektorer positivt i fgl-

ge h¢jreskrugreglen med de pd figur 4.1.2 angivne orien-




e g - i iff— - ———

,6 Mn M g
: 1 :

1

Figur 4.1.2.: Princip for forsgg med kombineret
. vridning og beojning. Fortegnsregning
for snitmomenter M.. og vinkeltgjnin-
ger @.. , 1,5 = 1,297 overensstemmel-
se meaah¢jreskruereglen.

teringer.

Tenker man sig, at man for et specifikt forsg¢g har be-
stemt kurverne

M (1) = M 4 (1) K M., (1))
v (4.1.1)
0, (1) = (0;4(1) , @;,(1))
for fugerne i = 1,2 ; hvor T er tiden, sd kan de indie

krafters arbejde‘Ai‘, i = 1,2 for de to fuger, idet der



ses bort fra normalkrafternes bidrag bestemmes af kurve-

integralerne
T _ do,
A (t) = [ M, « —= . at (4.1.2)
* £=0 '

i dt

Hvis forsgget imidlertid er udfgrt sé&an, at tgjningerne
er stadigt voksende, sd.kan vi benytte tgjningen ®;q som

kurveparameter i stedet for tiden T. Vi kan altsi skrive

M, (m.1)

{0y My (059, Mo (054))

_ (4.1.3)
wi(wi1) = (wiT;, @iz(wi1)>

(4.1.2) far da formen

i1
L s,
A;le;q) = /_ Yt de, de; 4
®;4=0
@51 :
, de; o :
Ao = f lMi1 PE O KUY (4.1.9)

®;4=0

Vi kan altsd for et specifikt forsgg opfatte det indre
arbejde Ai i hver af fugerne som funktion af bgjningsde-
formationen mi1 . ' ’ v ’

)

. ) *
Vi definerer da for hver af fugerne den generaliserede
spanding

*) Bemzrk, at definationerne, p.g.a..den inhomogene tgjningstilstand,
afviger lidt fra hvad man almindeligvis forstar ved gene;alisere-
de spandinger og tgjninger. )



aa,
of = ;% T T
* t P31
do.
= J% M, M, a_ié (4.1.5)
t Py 1

Af ovenstdende fremgdr det da, at kurverne (mi1 , o;)”
kan opfattes som generaliserede arbejdskurver for de-to
fuger, d.v.s. at de med hensyn til de givne pdvirkninger
kan tolkes som arbejdskurven for et almindeligt enakset
brudforsgg, blot med den ene forskel, at spandingen 0;
ikke har nogen direkte relation til de fysiske tilstede

verende spandinger i materialet.

Ud fra arbejdskurverne (wi1,c;) kan det altsd vurderes
hvorvidt det er rimeligt at benytte en plasticitetsmodel
pa murvark som udsattes for brud pa den ovenfor omtalte
mdde.

Hvis prgvemaskinen skal kunne reproducere brudforholde-
ne i brudlinier, som danner vinklen 6 med liggefugerne,
sd skal der om langderne p& prg¢vemaskinens arme (se fi-
gur 4.1.1) galde at

1

T = tand = a (4.1.6)

2

Sadfremt disse arme, og prgvemaskinen i ¢vrigt kan regnes
uendelig stiv, s& m& der for alle @54 gelde at

de; 5

dey 4

= a (4.1.7)

d.v.s. at kurven (wi1,wi2) vil blive en ret linie med
heldningsvinklen 6. Man kan altsd ved at betragte kurven
(wi1,¢i2) for et specifikt forsgg, se i hvor stor udstrek-
ning det er lykkedes at styre deformationerne som tilsig-



tet efter den rette linie wiz = q 911 .

Brudegenskabernes afhangighed af materialeforholdene er
undersggt ved anvendelse af de samme materialekombinatio-
ner som blev anvendt for de i kapitel 3 omtalte trykfor-
spg, og der er anvendt de samme talkoder, se tabel 3.1.1.
Desuden er undersggt brudforholdenes afhangighed af nor-
malkraften K2 , og af tgjningsforholdet (brudlinieheld-
ningen) a. K2 er varieret gennem 5 niveau'er, og o gennem
4 niveau'er; med 3 gentagelser for hver kombination giver
det altsd i alt 2+2+5+4%3 = 240 forsgg

De 5 valgte niveau'er for K2 er forskellige for de 4 ma-
terialekombinationer, idet niveau'erne er sggt valgt sd-

ledes, at

[\S]

~

v
1

=
e

1 (4.1.8)
6 Kc

=
N
w

I

1
2,2 32 Ko

=
1

=
I

2,1 = %2, min

TS

hvor K2 min valges sd lille som m&leteknisk muligt, og Kc
, i

er trykbrudstyrken for de anvendte prgvelegemer. Niveau'-

erne for o er for alle materialekomninationerﬁe valgt til

1.149

d.}.] =

@, = 0.940 (4.1.9) -
ay = 0.795 :
o, = 0.689



Prgvelegemerne blev sammenmuret af halve sten, som blev
tildannet ved skaring i Afdelingens stensav pa den pa
figur 4.2.1 viste made.

snit 3 snit 2 - snit 1
! 108.0: 01«

!
I
!
i
|
|
|
|
|
i
T
]
i

Figur 4.2.1. Skering af sten.

Af hensyn til prgvelegemernes anbringelse i den specielt
udviklede prgveopstilling var det ngdvendigt, at denne
opskaring blev foretaget sardeles ngjagtigt. Skaring af
de 3 i figur 4.2.1 viste paralelle snit blev foretaget i
samme opspanding ved hjalp‘af'et specielt til formélet
udformet stykke opspandingsvarkt¢j, og man opndede her-
ved, at der ud af en hel sten kunne ska&res to halve sten,
hver med to paralelle renskdrne endeflader med afstanden
108.0 mm, sédledes at tolerancerne pd denne afstand blev
+ 0.10 mm -~ 0.05 mm.

Sammenmuringen blev foretaget pd nogle til formdlet frem-

stillede murerbanke af stdl, sdledes at stenene kunne



sammenmures sd pracist som ﬁuligt, og dermed opnds en
veldefineret prgvelegemegeometri. Sammenmuringen af de
enkelte prgvelegemer er vist i figur 4:2.2 og 4.2.3. Ste-
nene fixeres i forhold til hinanden i det lodrette plan
ved at den ene af de renskédrne endeflader ligger om mod
to bearbeijdede stdlskinner, de fixéres i det vandrette
plan ved hjzlp af en enkelt stidlskinne, og fugetykkelsen
P& 12 mm opnds ved anvendelse af afstandsholdere, som fjer-
nes ndr fugerne er suget tilstrekkelig tgrre. I g¢vrigt
blev prgvelegemerne fremstillet og lagret helt svarende
til de til trykforsggene i kapitel 3 omtalte anvendte
pr¢velegemer, bortset fra, at lagringstiden var en hel
del langere og varierende en del (ca. 170 - .210 dggn).

Prgvelegemerne lagredes siledes p& pallerne, at luften
kun havde direkte adgang til de to modst&ende flader som
udgjordes af de renskarne endeflader for de enkelte sten.

P& hver palle lagredes i alt 12 prgvelegemer, 3 prgvele-
gemer for hver materialekombination, svarende til 4 for-
sggstilfelde. Til bestemmelse af m¢rtelst§rkén blev der
til hver palle for hver af de to anvendte mgrteltyper
udstgbt 3 cylinderformede prgvelegemer (omtalt narmere i
kapitel 2), som lagredes sammen med murvarkspr¢velegemer-
ne. Se figur 4.2.4, 4.2.5 og 4.2.6, som viserrhenholds?
vis stgbning af mgrtelprgvelegemer, anbringelse af prgve-
legemer p& palle, samt de fardigé prgvelegemers lagring.



Figur 4.2.2. Muring af prevelegemer pd spe-
cielt udformede murerbenke.

Figur 4.2.3. Nerbillede af murerbenk visende de
bearbejdede stdlskinner, som fixerer
de enkelte sten.
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Figur 4.2.5. Anbringelse af murverksprgvelegemer
og mgrtelprgvelegemer pd palle.



Figur 4.2.6. Prgvelegemer til lagring.
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Der skal i det fglgende g¢res rede fo.r_ valg af prgvema-
skinens hovedgecometri, samt hvorledes de vigtigste de-
taljer er udformet.

Prgvemaskinens hovedgeometri frémgér af figur 4.3.1.

800 5
1 7
(0 arm @
o IPE120
4 3
T ||
1 -
(o]
& 1 RHS 120x 60x 5
= 1
% - 5 ' [ 2
5 2 arm @ @ arm @
|2 I
o © : : IPE 120
- normatkraft
OO0 O ®
. d 2 e »
. 6 ‘ I : 1 Alle mal
e 1100 L i mm

Figur ¢4.3.1. " Prgvemaskinens hovedgeometri.
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renskéret endefiade
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Detalje 3) mélestok

Figur 4.3.2. Konstruktionsdetaljer 1 , 2
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Hver af de tre arme, 1, 2 og 3 er sammensat af et for-
langersﬂykke, i hvilket prgvelegemet er ihdspandt og et
tvaerstykke, som er understgttet simpelt i hver ende. Af
de i afsnit 1 foretagne betragtninger fremgdr det, at
der i forlangerstykkerne vil optrade bdde vridende og
bpjende momenter, og at der i tvarstykkerne kun vil op-
trade bgjende momenter. Overfor disse pdvirkninger skal
armene vare stive, de er derfor udformet som en svejst
stdlkonstruktion med forlangerstykkerne bestdende af et
lukket tyndfliget profil, et RHS 120 x 60 x 5 med den .
sterke akse i prgvemaskinens plan, og tvarstykkerne be-
stdende af et tyndfliget I-profil, et IPE 120 med den
sterke akse i prgvemaskinens plan. Tvarstykket pad-arm -
nr. 2 (se figur 4.3.7%) kan forskydes sdledes at -under-
stptningsliniens afstand til prgvelegemet kan varieres,
svarende til forskellige vardier for brudliniehaldningen
a. Samlingen foretages med en fofspanding, sdledes at.
tverstykket kan regnes effektivt indspendt i‘forlénger—
stykket under belastning.

Prgvemaskinen er undersgttet i de seks punkter 1,2...,6,
se figur 4.3.1. Alle understgtningerne er simple under-
stgtninger hvor bevagelser ud af prgvemaskinens plan er
forhindret. Understgtningerne 5 og 6 er udformet som fas-
te simple understgtninger,  og “understgtning 2 er udfor-
met med mulighed for bevagelser i normalkraftens retning,
hvorimod de g¢gvrige understgtningspunkter frit kan bevage
sig i planen inden for visse granser. Understgtningerne

5 og 6 er realiseret ved hijzlp af 2 sferiske glidelejer,
stdl mod bronce med-.lejefladediameter = 19 mm. De ¢gvrige
understgtninger er realiseret ved hjalp af ca. 500 mm
lange pendulstanger, som er anbragt lodret og dermed vin-
kelret p& prgvemaskinens plan, og_som bdde foroven er
fast simpelt understgttet pd den ydre konstruktion og for-
neden. forbundet til prgvemaskinens underst¢tningspunkt



ved anvendelse af sfariske glidelejer, stdl mod teflon

med lejefladediameter = 16 mm.

De centrale forsggstekniske problemer i disse forsgg er
imidlertid problemerne omkring indspanding af prgvelege-
met i de tre arme, samt pafgringen af belastningerne,
som skal foretages sdledes, at ugnskede initialspandin-
ger i prgvelegemet og tvangskrafter i opstillingen redu-
ceres til et minimum. Der skal dog ikke her gées naerme-
re ind pd en diskussion og vurdering af disse’ ting, men
blot vises de vigtigste lgsninger, som har vist sig-at
fungere tilfredsstillende. Figur 4.3.2 viser i detalje .
1 og 2 hvorledes fastspending af prgvelegemet er foreta-
get, og i.detalje 2 og 3 hvorledes tvarkraft, :henholdsvis

normalkraft 'er pésat.

Detalje 21 figur 4.3.1 viser hvorledes fastspending af
pr¢velegemét i arm nr;'2 er foretaget. Det ses, at fést—
holdelsen af pr¢ve1egémet i forhold til armen hovedsage-
lig er foretaget ved hjzlp af friktionskrafter hvorved
der opnds.en meget .stiv forbindelse mellem prgvelegeme
og arm. Det ses, at samlingen er udformet sdledes, at
der kan overfgres pdvirkninger som i armens forlanger-
stykke giver anledning til vridningsmomenter med vilkar-
ligt fortegn .og bpjende momenter om en vandret akse, som
giver trek i forlangerstykkets underflange, samt at sam-
lingens stivhed er optimal med hensyn til overfgrelse af
disse snitkrafter.

Ved fastggrelse af prgvelegemet i prgvemaskinen fastspan-
des prgvelegemet f£grst i ovenfor navnte fastspandings-
anordning, hvorved prgvelegemets position i rummet er
fastlagt bortset fra translationer i prgvemaskinens plan.
De to ¢vrige fastspendingsanordninger m& derfor udformes
sdledes. at trykplanerné til overfgrelse af ‘normalkraften

K2 kan justeres ind eftér de smd vilk&rlige vinkeldrejnin-



ger af provelegemets endeflader i forhold til Kz's nor-
malplan, som er fglgen af forskellige ungjagtigheder i
opstilling og prg¢velegemegeometri. Af detalije 1 i figur
4.3.1 fremgldr det, at trykplanerhe er udformet som kug-
leskalslejrede trykplaner med en friktioﬁslés, sdledes,
at de i den laste tilstand kan overfgre de ngdvendige
vridende og bgjende momenter. Friktionsldsen aktiveres
ved tilspznding af 2 bolte foroven og 1 bolt forneden,
sdledes at der kan overfgres momenter om bdde en lodret

og en vandret akse.

Selve fastspandingen sker ogsd@ her ved hjzlp af friktions-
kzber, som spander pa prgvelegemets over-~ og underside.
Det ses, at samlingen udformet p& denne mdde er optimalt
stiv overfor pdvirkninger, som giver anledning til vri-

dende og bgjende momenter i armenes forlangerstykke.

Prgvelegemets over- og underside udggres af de rensklr-

ne stenendeflader, og de friktionskaber, som spander pa

disse flader er forsyhét med mellemlag af 3 mm blyplade.
De gvrige trykflader er forsynet med mellemlag af 3,5 mm
hdrd trafiberplade. )

Helt afggrende for at nedbringe initialspandinger i prog-
velegemet til et minimum er, at der ved fastspanding af
prgvelegemet benyttes en med hensyn hertil hensigtsmes-
sig fastspandingsprocedure. Der skal i det fglgende kort
gpres rede for den. procedure som syntes at vaere mest op-
timal, og som derfor er anvendt ved de udfgrte forsgg. Pro-

ceduren dels bekvemt op i 10 punkter som fglger:

1) Prgvemaskinens 3 arme 1, 2 og 3 fixeres ved hjazlp af
nogle dertil indrettede fixeringsanordninger, séledesi
at de ikke kan dreje ud af planen, og desuden sdle-
des, at centerlinien for arm 1's forlangerstykke

ligger i normalkraftens angrebslinie og centerlinien
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for arme 2's forlangerstykke stdr vinkelret herpd, men
samtidig s&ledes at armen 1 frit kan forskydes i nor-
malkraftens retning, og armen 2 frit (inden for visse

grenser) kan fofskydes i planen.

2) Prgvelegemet fastspandes i arm 2. Der er tale om en
let tilspanding, siledes at der ikke er risiko for be-
skadigelse af prgvelegemet, men dog sddan at alle span-
deflader ligger helt om og stramt mod prgvelegemets
overflade. Prgvelegemet er nu bortset fra transiatio—

ner i planen helt fixeret i rummet.

3) Idet der pésattes et helt minimalt normaltryk, K, = 1 kN,
anbringes prgvelegemets centerlinie i normalkraftens
angrebslinie, og sdledes at de to trykplaner ligger

stramt og helt om mod prgvelegemets endeflader.

4) K2 gges til en vardi som er den mindste af vardierne
K2,n og K2'0 , hvor K2,n’ n=1,2,..,5 er den aktuelle
verdi af normalkraften, se udtryk (4.1.8), og hvor
K2'0 er bestemt som den maximale kraft det er forsvar-

ligt at satte pd systemet under de givne omstandighe-

der, de forskellige muligheder for stabilitetskollaps
taget i bét;agtﬁing.\Verdien K er bestémt til

. 2,0
= 20 KkN.

X2,0 ‘
5) Venstre (d.v.s. hgrende til arm 3) trykplan lases.

6) De under pkt. 1) omtale fixeringsanordninger fjernes.

7) OplaStning til aktuelt niveau af K2, kun s&fremt

> K (se under pkt. 4)).

Ka,n 2,0 .
8) Hgjre (d.v.s. hgrende til arm 1) tfykplan léses.
9) Alle endnu helt uspandte anordninger til fastspanding

af selve prgvelegemet spazndes let.

10)Alle anordninger til fastspending af prgvelegemerne
spandes grundtigt op til et niveau, som er fastlagt
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siledes, at prgvelegemet for det aktuelle forsggstil-
f&ldergennem hele forsgget, er féstholdt mod glidnin-
gen i spandingsanordningerne, men samtidig sdledes,

at spandingsanordningerne ikke giver anledning til be-

skadigelse af prgvelegemet.

Pé&fgring af tryknormalkraften K, sker som vist i detalje
3 figur 4.3.2 ved anvendelse af et sfarisk leje med le-
jefladediameter = 25 mm. Kraften pafgres ved arm 1, og
optages af et symmetrisk anbragt og udformet modholdsar-
rangement ved arm 3. Modholdet er udformet meget stift
og samtidigt med en vis forspanding, séledes at optagel-
sen af normalkraften kun i yderste ringe grad sker i un-
derstgtningspunkterne 5 og 6. Lejefladernes centrum er
anbragt i forbindelseslinien mellem understgtningerne 1
og 2 henholdsvis 5 og 6, med en total tolerance p& 0.05 mm,
sdledes at ugnskede t&angskrafter ved drejninger af ar-
mene‘1 og 2 er reduceret til et ﬁinimum. Lejefladerné

blev smurt med Molykoté,

P&fgrelse af tvaerkraften K1 sker ligeledes som vist i
detalje 2 figur 4.3.2.ved anvendelse af et sfarisk leje
her med lejefladediameter = 16 mm..Som smgremiddel blev
der her anvendt et mellemlag af tynd teflonfolie.

De ovénfor omtalte tryklejer blev alle tildannet ved ned-
presning af en kuglelejekugle af hardet stdl i en plade
af blpdt stdl. Herved opndedes en perfekt tilpasning af
lejefladerne mod hinanden, og desuden p.g.a. den kraf-
tige t¢jningsherdning og gunstige spandingstilstand, at
lejerne havde en bareevne svarende til en jevnt fordelt
trykspanding p& ca. 5 gange flydespandingen for det an-
vendte blgde stél.

Tryklejerne kunne, da maximalvaerdierne for K1 og K2 lig~
ger p& henholdsvis ca. 10 kN og 50 kN, derfor pa& grund-



lag af bareevnebetragtninger alene, vare givet betyde=-
ligt mindre dimesioner. Det er dog tvivlsomt, om dette
ville nedsatte friktionsmomenterne i lejerne, da stgrre
lejetryk vil gge tendensen til fortrangning af smgremid-
let, og dermed gge friktionen. Ved s& store lejetryk

kan mellemlag af teflonfolie f.eks. ikke anvendes, da
folien simpelthen trykkes i stykker.

Hele prgvemaskinen er i ¢vrigt ophangt i en ydre (stor
og drabelig) konstruktion, som er opbygget pd Afdelin-
gens spandeplan af det dertil beregnede standard spande-
plansudstyr.yFigurerne 4.3.3 - 4.3,6 viser fotos af de-
taljer i opstillingen, samt af opstillingens helhed.

Tverkraften K,I og normalkraften KZ p&settes begge med en
50 kN Amsler EPZ 5/2.5 hydraulisk presse. Olietrykket

til den vandrette presse (pasatter K2) styres af en Ams-
ler trykholderenhed og miles med en HBM olietrykstransdu-
cer type‘PBM/SOO. Under forsgget miles lgbende den lodre-
tte flytning 61,som regnes positiv neda&, af prgvelegemet
i forhold til pr@vemaskinens plan, og olietrykket til den
lodrette presse (p&satter K1) styres da ved hjzlp af af-
delingens Amsler servopacer, sdledes at deformationsha-
stigheden d81/dT‘tilstrabes konstant. Olietrykket mdles
ogs& her ved hjzlp af en HBM, P3M/500 olietrykstransdu-
cer. De forskellige enheder til styring af belastningerne
er vist pa figur 4.3.7.



Figur 4.3.3. Prgvemaskine til forsgg med kombine-
ret vridning og bejning.

Figur 4.3.4. Prgvemaskine med monteret prpvelegeme.
Bemerk de fire ekstensometre, som. er
pdlimet prevelegemets over— og underside.



Figur 4.3.5.  Pregvemaskine set bagfra. Man ser arm 2
med det forskydelige tverstykke og de
to pendulstenger.

Figur 4.3.6. Opstillingens helhed set bagfra og fra
oven.



Figur 4.3.7. Belastningsudstyr. Fra hg¢jre trykholder-
enhed, pumpeenhed til servopacer og sty-
repunkt til servopacer.

Figur ¢.3.8. Udstyr til registrering og opsamling
‘ af data. :



Der er i forbindelse med de i dette kapitel omtalte for-
sgg foretaget ret omfattende mdlinger for hvilke der-i
det fglgende kort skal ggres rede.

Der er ved hVerﬁ forsgg milt forlgbet af belastningerne

K1 og K2 og af reaktioner R11, R12, R21 og R22 , se fi-

gur 4.1.2. Malingen af K, er foretaget ud fra miling af
olietrykket (se ovenfor), hvorimod de gvrige krafter er
mélt direkte ved hjelp af indskudte dynamometre (olietryks—
madlingen p& den lodrette prsse anvendes kun til styring) .
Signalerne fra olietrykstransducere til mdling af K1 og

K2 blev hver forsterket i en forstarker, siledes at ud-
gangssignalet 10.00 volt svarer til fuldt olitryk svaren-—
de til kraften Roax = 49.04 kN. Maling af K, er foretaget
ved at indskyde et dynamomenter mellem presse og prgvele-
geme, og mdling af reaktionerne er foretaget ved at ind-
skyde et dynamometer i hver af de fire pendulstenger umid-
delbart under det ¢gverste kugleled. De fem anvendte dyna-
mometre blev fremstillet specielt til formdlet, og deres
konstruktion og kalibrering er omtalt i detaljer i appen-
dix C. Oplgsningsevnen er for alie dynamometre ca. 1 N,

som md betragtes som en konstant usikkerhed p& milingen.
Herudover er der tale om en relativ mileusikkerhed hidrg-
rende hovedsagelig fra ulinearitet, usikkerhed pi kalibre-
ringskonstanten og fra signaler hidrgrende fra de bgjende
momenter som péfgres dynamometrene ved de anvendte glide-
lejer. Disse relatiﬁe usikkerheder kan vurderes til' at
vere totalt ca. 5 o/oo for dynamometrene til mdling af
relationerne'RH,..R22 og til ca. 10 o/oo for dynamometre-
ne til mdling af tvarkraften K, -
Der er desuden milt deformationer af prg¢vemaskinen og af
selve prgvelegemet. P& prgvemaskinen méltes dels armene’
1 og 3's gennemsnitlige lodrette flytninger §, i forhold
til det plan som bestemmes af linierne der forbinder un-
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derstgtningerne 1 og 2 henholdsvis 5 og 6, og den vand-
rette flytning 62 af de to linier i-forhold til hinanden.
61 regnes positiv nedad i Kis retning og 62 regnes posi-
tivt som afstandsforggelse, d.v.s. modsat Kés positive
5 maltes hver med 2 HP 7-

-DCDT-100 transducere som er nummereret og kalibreret med

retning. Deformationerne 61 og §

de i tabel 4.3.1 angivne resultater.

Tabel 4.3.1.

Kalibrering og nummerering af transducere
t1l mdling af deformationen 61 og 62.

Deformations- | transducer | Kalibrerings-
maling: nr. konstant
(rm/volt)
1 0.7488
61
2 0.7433
3 0.7606
62
4 0.7628

Deformationerne af selve prgvelegemet blev mé&lt med 4 to-
komposantekstensometre, som blev pdlimet prgvelegemets
over- og underside, sdledes at de i afsnit 1 omtalte ind-

byrdes vinkeldrejninger @y af stenene kunne bestemmes,

]
se figur 4.3.4. Desuden kunne pd grundlag af disse mdlin-
ger bestemmes de til deformationerne wi. svarende nulli-

nieafstande Xij defineret som den afstand fra prgvelege- :

mets overside: (regnet positivt -nedad) hvor drejningsak-



sen for drejninger wij kunne beregnes at ligge.

Disse ekstensometre som blev fremstillet specielt til
dette formdl, er med hensyn til méleprincip, konstruktion
og kalibrering udfgrligt omtalt i appendix B.

Det fremgdr heraf,at de forskellige mlinger er koblet

pd en ikke helt simpel méde hvorfor bade kalibrering og
mé&ling med disse ekstensometre i disse forsgg er relativt
kompliceret. I det der ved fortolkning af disse mdlinger
imidlertid er taget alle de beregningsmaessige hensyn som
det har veret muligt, se appendix B afsnit 7, skgnnes den
proportionale usikkerhed (relative usikkerhed) pd madling
af deformationerne mij at vere ca. 2-3%, og oplgsningsev-

5

nen til ca. 10 > radian = 0.01 o/oco.

Registrering og dataopsamling blev foretaget dels ved en
samtidig udtegning af kurven (01,K1) til overvagning af
om forsgget forlgber planmessigt, samt ved en digital re-
gistrering ved hjzlp af Afdelingens Solartron scanner an-
lag, som lgbende under forsgget punchede alle data ud

p& hulstrimmel, se figur 4.3.8.

Databearbejdningen er udelukkende baseret pd de pé& hul-~
strimmel udpunchede data suppleret med enkelte manuelt

i milebog noterede hovedoplysninger, idet de ved de sam-
tidige udtegnede kurver reprasenterede data kun:er be-
nyttet som en kontrol under selve forsgget af om dette
forlgb planmessigt. Figur 4.4.1 viser de tre samtidigt
udtegnede kurver (01,K1) for forsggstilfeldene 2422.1,
2422.2 og 2422.3. I tilfaelde 2422.2 er der foretaget mi-
linger med ekstensometre, og de pé& hulstrimmel udpunche-
de data er for dette forsgg vist i tabel 4.4.1. Datafilen
bestidr i dette tilfaelde af 21 scan, som hvert bestdr af



en tidsmdling og en derefter fglgende razkke milinger,
som omtalt tidligere i kapitel 3 afsnit 4 under omtale
af darabearbejdning af data fra trykforsgg. Som det ses
foretages der i hver scan foruden tidsm&lingen, médling

pd& 40 kanaler nummereret fra 50 til 89.

P& kanal 50 og 51 miles henholdsvis forsyningsspandingen
V1 som skal vare ca. 2.00 volt (forsyner ekstensometre).
P& kanal 052 miles signalet efter forstarkning fra olie-
trykstransducer til méling af K, og pé kanal 053 m&les
signalet (efter forstarkning) fra transducer til maling
af K,. P& kanal 54 miles signalerne fra transducerne 1

Og 2 til mdling af 61, idet de'er lagt sammen analogt og
givet en forstarkning, som kan varieres fra forsgg til
forsgg, i dette valgt sdledes,at fuldt udslag = 10.00
volt svarer til en flytning af begge transducere pa

3.876 mm. P& kanalerne 55 og 56 m&les signalerne fra hen-
holdsvis transducer 3 og 4 til m&ling af deformationen

62 ; 09 pd kanalerne 57 til 60 miles signalerne fra de
fire dynamomentre 1, 2, 3 og 4 til m&ling af reaktionerne
R11 , R12, R21 og R22. P& kanalerne 61 til 68 @éles de
otte signaler fra de fire benyttede ekstensometre i rak-
keflgen Upaiq » Upqp ¢ Upgq s Ypqp v Vapg ¢ Uany s Upyg
Og Upsy o+ idet der benyttes de i appendix B afsnit 7 in-
troducerede betegnelser. P& kanal 69 og 70 mdles signa-~
lerne fra de to straingaugebroer p& dynamometret til mé-
ling af K1 , hvorefter alle de gvrige ovenfor omtalte ma-
linger gentages i modsat raekkefglge. Herved opnas, ved
midling af de to gange i samme scan malte stgrrelser, til-.
narmet at henfgre alle mi8linger i samme scan til samme
tidspunkt, hvorved ungjagtigheden hidrgrende fra ikke sam-—
tidighed af m8lingerne reduceres.

Hulstrimlerne for hvert enkelt forsgg indlastes i Afde-

lingens PDP-8 minicomputer, og databearbejdningen  foreto-



Figur 4.4.1. Samtidige udtegninger for
tilfelde 2422,



Tabel 4.4.1.

Rédatafil for tilfelde 2422.2.
Listning af hulstrimmel.

*103116

050+020073
055-041599
060-000007
065+0000 10
070+000417
075+000003
080+000004
085+017380
%*103339

050+020073
055-041988
060-000001
065+00001 !
070+000468
075+000009
080+000032
085+029239
*103356

050+020073
055-042047
060+000062
065+000024
070+000683
075+00001 |
080+00007 |
085+035705
*103413

050+020073
055-042090
060+000100
065+000030
070+000788
075+000015
080+0001 43
085+059151
*103429

050+020073
055-042087
060+000165
065+00004 |
070+000949
075+000026
080+000208
085+079634
%103445

050+020073
055-042046
060+000223
065+000052
070+001080
075+000039
080+000268
085+100213
*103501

050+020073
055-041567
060+000273
065+00006 |
070+001178
075+000055
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051+060003
056-017930
061+000009
066+000009
071-000005
076+000005
08 1+000006
086+025124

051+060004
056~018471
0614000015
066+000015
071-000009
076+000001
081+00004 1
086+025126

05 1+060004
056-018473
06.1+000026
066+00001 1
071-000013
076-000015
08 1+000070
086+025123

051+060005
056-018456
06 1+000032
066+000010
071-000022
076-000040
081+000122
086+025124

05 1+060007
056-018452
06 1+000045
066+000006
071-000030
076-000066
081+0001 48
086+025122

051+060007
056-018307
06 1+000059
066+000001
071-000042
076-000098
08 1+000156
086+025139

051+060004
056-017723
06 1+000076
066-000003
071-000058
076-000133
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052~019524
057-000011
062-000005
067+000007
072+000009
077-000004
082-000012
087-019594

'052+005405

057+000008
062-000002
067+000007
072+000005
077-000002
082+000077
087+087450

052+102792
057+000137
062+000000
067-000006
072-000005
077+000001
082+000154

. 087+110544

052+148478

057+000243
062+000002

_067-000016

072-000018
077+000003
082+000331
087+023458

052+024604
057+000387
062+000006
067-000037
072-000039
077+000009
082+000459
087+031226

052+032179
0574000507
062+00001 1
067-000057
072-000060
077+000014
082+000564
087+037271

052+037992
057+000600
062+000018
067-000078
072-000080
077+000019
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053+025134
058+000006
063+000006
068-000006
073+00001 1
0784000008
083-017929
088+060003

053+0251 15
058+000016
063+000003
068-000009
073+000014
078+000017

‘083-018475

088+060004

053+025133
058+000069
063-000015
068-000015
073+000012
078+000026
083-018469
088+060005

053+0251 44
058+000101
063~000029
068-000021
073+000008
078+000038
083-018455
088+060007

053+025122
058+000136
063-000054
068-000032
073+000005
078+000053
083-018398
088+060007

053+0251 34
058+000154
063-000090

'068-000044

073+000000
078+000067
083-017944
088+060004

053+025124
058+000157
063-000122
068~000059

'073-000007

078+000080

054+017347
059+000005
064+000004
069+000522
074+000009
079-000007
084-041595

1089+020073

054+019702
059+000012
064+000005
069+000553
074+00001 4
079+000020
084-042022
089+020073

054+032995
059+000070
064+0000 10
069+000785
074+000024
079+000060
084-042068
089+020073

054+043422
059+000109
064+000015
069+000886
074+000032
079+000130
084-042085
089+020073

054+064260
059+000177
064+000023
069+001049
074+000044
079+000192
084-042085
089+020073

054+084884
059+000240
064+000035%
069+001 180
074+000054
079+000247
0B4-041725
089+020073

054+105420
059+000296
064+00005 1
069+001278
074+000063
079+000293
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Tabel 4.4.1.

fortsat.

080+000322
085+120692
*103517

050+020073
055-041064
060+000316
065+000070
070+001259
075+000077
080+000384
085+148415
%103533

050+020073
055-039402
060+000383
065+000087
070+001371
075+0001 17
080+000462
085+018903
*103549

050+020074
055-036707
060+000430
065+000104
070+001437
075+000173
080+000512
085+022931
*103605

050+020074
055-033715
060+000454
005+000122
070+001471
075+000253
080+00054 1
085+026957
*103621

050+020073
055-030543
060+000463
065+000141
070+001504
075+000364
080+000575
085+032925
*103637

050+020074
055=024671
060+000465
005+000166
070+001517
075+000503
080+000576
085+039445
*103653

050+020074
055-018354
060+000453
065+000193
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081+000154
086+025121

05 1+060003
056017086
06 1+000091
066-000009
071-000074
076-000181
08 1+000140
086+025133

051+060004
056~015278
06 1+0001 16
066—-000020
071-000122
076-000264
08 1+0001 05
086+025134

051+060002
056-126944

:Q061+0001 42

066-000034
071-000180
076-000352
08 1+000077
086+025114

05 1+060003
056-098913
06 1+000168
066-000049
071-000248
076-000449

. 08 1+000068

086+025123

05 1+060004
056-067487

-061+000199

066-000070
071-000339
076~000577
08 1+000073

. 086+025124

05 1+060005
056~017106
061+000244
066-000100
071000466
076-000719
08.1+000085
086+025131

05 1+060006
056+035174
06 1+000287
066-000124
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082+000644
087+04 1906

052+042514
057+000674
062+000023
067-000100
072-000103
077+000026
082+000731
087+047151

0524047953

057+000774
062+000034
067-000148
072-000154
077+000040

.082+000822

087+051753

052+052271
057+000848
062+000049

-067-000201
~072-000207

077+000054
082+0008 78

08 7+054455

052+054713
057+000892
062+000064
067-000255

- 072-000261

077+000069

. 082+000899
'087+055875

0524056046
057+000907
062+000085
067-000323
072-000334
077+000094
082+000913
087+057324

052+057491
057+0009 15
062+0001 15

'067~000436

072-00045%2
077+000129
082+000904
087+057532

052+057436
057+000893
062+000152

067-000561
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083-017327
088+060002

0534025131
058+000151
063-000162
068-000074
073~-000012
078+000099
083-016125
088+060005

053+025120
058+000124
063-000239
068-0001 19
073-000021
078+000126
083-136769
088+060002

053+025] 31
058+000091
063-000330
068-000175
073~000037
078+000151

-083~1.10004

088+060003
053+025113

-058+000069

063-000419
068-000243

..073-000052

078+000179

083-079532

088+060003

053+025115
058+000071
063-000529
068~000327
073-000073
076+000217
083-035242
088+060005

.- 053+025130

058+000074
063-000676
068-000457
073~000101
078+000262
083+016177
088+060006

053+025112

058+000099
063-0008 15

'068-000594
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084-041234
0R9+020073

054+125912
059+000348
064+000068
069+001359
074+000075
079+000344
08 4-040094

1 0BO+020073

054+015860
059+000426
064+000106
069+001470

. 074+000090

079+000407
084-037598
089+020074

054+019889
059+00049 |
064+000158
069+001538
074+000108
079+000442

084-034715
0B9+020074

054+0239 19
059+000530
064+000228
069+001572
074+000125
079+000456
084-031553
089+020073

054+027988
059+000558
064+000328
069+001605
074+000145
079+000466
08 4-026598
089+020074

054+034531

" 059+000577

064+000466
069+001619
074+0001 71
079+000462
0R4-020284
089+020074

0524+0410061
059+000570
064+0006 19

069+001610



Tabel 4.4.1.

070+001509
075+00066 1
080+000565
085+04598 4
*103709

050+020074
055—122080
060+000435
065+000223
070+001499
075+000823
080+000545
085+052511
*103725

050+020074
055-058695
060+000415
065+000257
070+001488
075+000989
080+000526
085+059053
*103741

050+020074
0554005407
060+000395
065+000288
0704001474
075+001148
080+000509
085+065592
*103758

0504020073
055+072056
060+00037¢6
065+000317
070+001458
075+001317
080+000488
085+072489
*103815

050+02007 4
055+137973
060+000343
065+000340
070+001432
075+001482
080+000465
085+079279
*103831

0504020073
055+019734
060+000321
065+000358
070+001413
075+001631
080+000456
0854085596
*103847

050+020073
055+0254 18
060+000301
065+000371
070+001397
075+001771
080+000462
085+09 1889

3
3
3
5
5
3
3
3
3
3
3
5
5
3
3
3
3
3
3
5
5
3
3
3
3
3
3
5
5
3
3
3
3
3
3
5
5
3
3
3
3
3
3
5
5
4
3
3
3
3
3
5
5
4
3
3
3
3
3
5

071-000600
076-000853
08 1+0001 15
086+025111

051+060006
056+085774
061+000334
066~000158
071-000741
076-000988
081+000153
086+025130

051+060008

056+137963
06 1+000377
066-000186
071-000883
076-001119
081+000181
086+025125

0514060007

056+019228
061+000421
066~000217
071-001032
076-001251
08 1+000198
086+025121

051+060007
056+024715
061+000470
066-000245
071-001195
076-001390
081+000211

086+025112

05 1+060006
056+030128
061+000524
066-000272
071-001373

-~ 076-001539

081+000215
086+025128

051+060004

1 056+034853

06 1+000575
066-000291

© 071-001534

076-001668
0814000212
086+025130

051+060006
056+039212
06 1+000635
066—-000305
071-001686
076-001807
081+000192
086+025115
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072-000575
0774000165
082+000878
087+057179

052+057101
05 7+000866
062+000189
067-000688
072-000702
077+000200

082+000847

08 7+056657

052+056543
057+000839
062+000222

067-000817.

072-000833
0774000232

082+000825

087+055953

052+055863
057+000817
062+000253
067-000949
072~000967
077+000263
082+000806
087+055333

052+055241
057+000800
062+000286
067-001091
072~001107
077+000298
082+000788
087+054179

052+053895
057+000782
062+000320
067-001231
072-001246
Q77+000332
082+000773
0874053033

052+052910
057+000771
062+000353
067-001358
072-001374
077+000366
082+000763
087+052197

052+052109
057+000759
062+000389
067-001478
072-001491
077+000402
082+000753
087+051238

073-000130
078+000308
083+066674
088+060007

053+025131
058+000133
063-000947
068-000733
073-00016!
078+000350
083+119205
088+060008

053+025133
058+000167
063~001081
068~000874
073-000192
078+000394
083+017280
088+060007

053+025120
058+000191
063-001212
068-001025
073-000223
078+000439
083+022594
088+060007

053+025137
058+000205
063-001350
068001184
073-000250
078+000490
083+028118
088+060008

0534025121
058+000214
063-001499
068-001364
073-000278
078+000542
083+033328
088+060005

053+025120
058+0002 14
063-001628
068-001522
073-000293
078+000599
083+037790
088+060006

053+025125
058+000206
063001767
068-001675
073-000308
078+000662
083+041453
088+060010

w
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074+000199
079+000446
084—-141338
089+020074

054+047581
059+000555
064+000783
069+001602
074+000231
079+000426
084~077889
089+020074

054+054094
059+000534
064+000944
069+001591
074+000264
079+000407
084-013820
089+020074

054+060597
059+000515
064+001 105
069+001576
074+000292
079+000388
084+049953
089+020074

054+067493
059+000500
064+001276
069+001560
074+000323
079+000364
084+116824
089+020074

0544074368
059+000472
064+001 443
069+001534
074+000344
079+000333
084+018087
089+020074

054+080800
059+000457
064+001593
069+001515
074+000358
079+000312
084+023751
089+020073

054+087151
059+000458&
064+001735
069+001499
0744000372
079+000294
084+028997
089+020074



4.32

Tabel 4.4.2.

TABEL TYPE | FOR FORSOEGST ILFAELDE 2422.2.
FORSOEG STARTET D. I1. 1.79. KL. 10.31."

LOKAL LOKAL Kl K2 DE! DE2 R11 Ri2 R21 .R22
KLOKKE TID (KN) (KN) (@25 C(MM) (KN) (KN) C(KN) (KN)

0. 0O 0 0.000 12.32:'0.000 0.000  0.000 ©0.000 0.000 0.000

2.23 - 143 0.104 12,32 0.028 -0.004 ~ 0.048 0.019 0.016 0.014
2.40 160 0.668 12,32 0,066 -0.004° 0.140 0.053 0,059 0.059
2.57 177 0.928 12.33 0.131 -0.004 0.266 0.088 0.108 0.106
3.13 1937 1,337 12.32 -0.212 -0.004 0.388 0.114 0,168 0.162
3.29 209 1.668 12.33 0.291 -0.002 0.488 0.124 0.223 0.211
3.45 225 .916 12.32 0.371 0.002 0.565 0.12% 0.272 0.253
4. 1 241 2.120 12.32 - 0.464 0.009 0.637 0.117 .0.322 0.294
4.17 257 2.402 12.32 0.606 0.025 0.722 '0.091 0.392 0.350
4.33 273 7 2.571 12.32. 0.763 0.046 0.780 0.065 0.443 0.387
4.49 289 1 2.657 12.32 0,919 0.068 0.809 0.052 0.474 0.403
5. 5 305 2.741 12.32 1.113 0.098 0.822 0.055 0.501 0.411]
5.21° 321 2,775 12.32 1.366 0.141 0,822 0.061 0.510 0.410
5.37 337 2,753 12,31 1.620 0.184 0.800 0.084° 0.502 0.398
5.53 353 2.730 12.32 1.872 0.228 0.774 0.114 0.487 0.38]
6. 9 369 2.702 12.32 2.125 0.272 0.752 0.140 - 0.469 0.364
6.25 385 2.666 12,32 2.378 0.317 0.734 0.157 0.453 0.347
6.42 402 2,625 12,32 2646 0.363 0,719 0.169 0.437 0.329
6.59 419 2.560 12,32 2.910 -0.408 0.704 0.174 0.414 0.30!
7.15 435 2.512 12+32 '3.157 0.448 0,694 - 0.173 0.403 0.282
7.31 451 2.471 12.32 3.402 0.484 0.685 0.161 0.406 0.265

Tabel 4.4.3.

TABEL TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422.2.

FORSOEG STARTET D, 11, 1.79. KL. 10.31,

LOKAL  LOKAL KI K2 M11 M12 M21 422 U
KLOKKE TID (KN) (KN) ' (KNM) © (KNM) . (KNM)  (KNM)  (O/0)

0. O 0 0.000 12.32 0.000 0.000 0.000 0.000% %**kk*
2.23 143 -'0.104 12,32 0.035 0.009 0.020 0.007 79.99
2,40 160 0,668 12.32 0.101 0.028 0.143 0.037 29.57
2.57 177 - 0.928 12.33 0.186 0.057 0.187 0.061 0.43
3.13 193 1.337 12.32 0.263 0.088 0.266 0.093 0.10
3.29 209 1.668 12,33 0.322 0.116 ~0.327 0,122 0.08
3.45 225 1.916 12,32 0.364 0.141. 0,371 0,147 0.21
4, 1. 241 2,120 12,32 0.399 0.167 0.404 0.172 1.58
4.17 257 2.402 12,32 0.432 0,202 0,449 0.206 0.13
4,33 273 2.571 12,32 0.452 0,229 0.47¥ 0.228 0.40
4.49 289 2,657 12,32 '0.464 0.242 0.493 0.240 0.21
5. 5 305 2.741 12,32 0.476 - 0.245 0,513 - 0,256 0.25
5.21 321 2,775 12.32 0,484 0.243 . 0.527 0,263 0.58
5.37 337 2,753 12.31 0.490 0.229 0.532 0.266 0.21
5,53 353 2.730 12.32 0.497 0.211. 0.540 0,266 0.22
6. 9 369 2,702 12.32 0.504 0,196 0.547 0.262 0.20

6.25 385 2,666 12.32 0.509 0.185 0.551 0.255 0.10
6.42 402 2,625 12,32 0,512 0.176 0.555  0.245° 0.15
6.59 419 2,560 12,32 0.512 0.169 0.558 0,223 0.13
7.15 435 2.512 12,32 ' 0.512 0.167 0.560 0.210 0.03

0.02

7.31. 451 2.471 12.32 0.506 . 0.167 0.561 0.202



Tabel 4.4.4.

TABEL TYPE 3 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422.2.
FORSOEG STARTET D. il. 1.79. KL. 10.31.

LOKAL LOKAL FIll FI12 FI2l F122 Xtt X12
KLOKKE TID (0/700) (0/00) (0/00) (0/00) (MO (MM)

0. O o] 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.00 -5.00
2.23 143 0.048 0.025 0.021 -0,005 77.30 43.07
2.40 160 0.165 0,050 0.123 0.033 48.83 42.74
2.57 177 0.288 0.077. 0.204 0.078 40.86 37.93
3.13 193 0.460 0.138 0.348  0.137 38.78 36.38
3.29 209 0.668 0,212 0.485 0,214 35.18 33.20

3.45 225 0.878 0.305 0.616 0.308 33.83 30.95
4. 1 241 1.143 0.413 0.762 0,402 3t.92 28.39
4.17 257 1.602 0.63Ft 1,053 0.654 28.89 26.30

4.33 273 2,101 0.922 1.366 0.975 26.40 23.90

4.49 289 2.621 1.305 1.684 1.344 24,90 20.76-

5. 5 305 3.285 1.851 2,085 1.827 23.68 18.99
5.21 321 4,105 2,579 2.712 2,525 23.06 18.19
5.37 337 -4,887 3.396 3.386 3.243 22.84 17.72
5.53 353 5.655 4.244 4.088 4,007 22.77 17.20
6. 9 369 6.413 5,079 4.813 4.764 22.68 16.54
6.25 385 7.170 5.893 5.534 5.564 22.68 16.02
6.42 402 . 7.981 6.764 6.291 6.396 22.85 15.66
6.59 419 8.850 7.618 7.007 7.305 22.96 15.44
7.15 435 9.637 8,401 7.642 8.080 23.39 15.42
7.31 451 10.499 9.159 8,225 8.813 23.91 15.60

Tabel 4.4.5.

TABEL TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422.2.
FORSOEG STARTET D. 11. 1,79, KL, 10.31.

LOKAL LOKAL St “FItt FIl2 NY1 S2 FI21
KLOKKE TID 0O/0) (0/00) (0/00) (0/0) 0700

0. O 0 0.00 0.000 0.000 0.287 0.00 0.000

X21
(MM)

-8.00
64.53
54.80
47.78
42,14
39.35
36.95
35,56
31.37
28.99
27.40
25.43
22.46
20.51
19.50
18.92
18.12
17.38
16.33
15.30
14.41

FI22
©700)

0.000

2.23 143 0.87 0.048 0.025 0,254 0.52 0.021 =0.005

2.40 160 2,52 ©0.165 0,050 0.283 3.67 0.123
2.57 177 4.71 0.288 0.077 0.306 5.00 0.204
3.13 193 6.83 0.460 0.138 0.360 7.33 0.348

3.29 209 8.53 0.668 0.212 0.395 9.25 0.485
3.45 225 9.84 0.878 0.305 0.434 11,10 0.616
4, 1 24] 11,13 1,143 0.413 0.492 12.79 0.762

4.17 257 12,67 1.602 0.631 0.570 15.05 1.053
4.33 273 14,04 2,101 0,922 0.674 16.74 1.366
4.49 289 15.14 2.621 1,305 0.785 17.72 1.684

5. 5 305 16,05 3.285 1,851 0.886 18.54 2.085
5.21 321 16,66 4.105 2,579 0.969 18.89 2.712
5.37 337 16.85 4.837 3.396 1.040 18.94 3.386
5,53 353 16.81 5,655 4.244 1,085 19,11 4.088

6. 9 369 16,60 ~ 6.413 5,079 1.088 19,23 4,813
6.25 385 16,30 7,170 5,893 1.059 19.40 5.534
6.42° 402 16,04 7,981 6.764 1,029 19.50 6.291
6.59 419 15.71 8.850 7.612 0.982 19,19 7,007
7.15 435 15054 9,637 8.401 0.955 19.01 7.642
7.31 451 15.32 10,499 9,159 0.933 18.77 &.225

0.033
0.078
0.137
0.214-
0.308
0,402
0.654
0.975
1.344
1.827
2.525
3.243
4,007
4.764
%564
6,396
7.305
¢.080

B.013

X22
(MM)

-5.00
526.95
-24.47

5.02
15.46

21,20

22.94

23.92

20.85 .

20.47
19.28
18.85
18.18
17.23
17.20
16,87

16,58~

15.94
15,19
14.24
13.39

NY2

u
«0/0)

0. 298 % kkkkk

0.394
0.414
0.471
0.543
0.592
0.736
0.863

0.974

1.084
1.139
1.124
1.102
1.077
1.075
1.084
1,128
1,173
t.214
1.247
1.237

79.99
29.57
0.43
0.10
0.08
0.21
1.5
0.13
0.40
0.21
0.2%
0.58
0.21
0.22

0.20

0,10

.15
0.12
0.03.
0.02
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422 .2.
FORSOEG STARTET D. 11. .79. KL. 10.31.

FUGE ! E

FUBE 2 4
FI I O/00 FOR RETN. 2 SOM FUNKTION AF FI I 0/00 FOR RETN. 1.
0. 1BE+B2
£:S //B_
/ @
3
&
1)
RS
FIX2 . - 5 m
/ o)
s
AT
> <3 ]
% o
e
4§§E%’ﬂ’/
8.DBE+0R
9 .B2E+RD FIX1 8. 1BE+B2
Figur 4.4.2.
PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422 2.
FORSOEG STARTET D. 11. 1.78. KL. 1@
MOERTELTRYKSTYRKE 3.43 MN/M2.
SPAENDINGSPARAMETER S FUGE { : & , FUGE 2 : ¢
BOEJNINGSBIDRAG ALENE FUGE | .: + , FUGE 2 : x
S I 0O/0 SOM FUNKTION AF FI I 0/00.
9.2DE+B2
v/‘v——v———v--'--v'—"v YTy —v—t{o
2
e
hd L o a1, ,
'/ /&/ a1 4
y/ a - o e X e X Yo R X X
7 = 7 T
o et et
s /v ke % —
v ¥ |+
e
~
(<4
D .DPBE+20
Q.2BE-+8D FI Q.1QE+B2

Figur 4.4.3.
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ges med et til formalet udviklet fortranprogramsystem.
Alle mdlinger bortset fra miling af forsyningsspandinger
og normalkraft blev nulpunktskorrigeret, idet det fgrste
scan blev benyttet som referencescan svarende til udgangs—
tilstanden hvor alle mdlestgrrelser, bortset fra forsy-
ningsspandinger og normalkraft, pr. definition skal vare
nul. Prgvelegemets deformationer karakteriset ved stgr-

relserne @, 09 Xij blev bestemt som omtalt i appendix B

J
afsnit 7, og de ¢vrige stgrrelser blev bestemt ved multi-

plikation med diverse kalibreringsfaktorer.

Ved simple ligevagtsligninger bestemtes da momenterne M11 ,
M12 ’ M21 og M22 , se figur 4.1.2; idet momenterne blev
bestemt under hensyntagen til deformationer, siledes at
momenterne altid refererer til prgvelegemets centerlinie.
Da vi badde har mdlt belastningen K, og de fire reaktio-
ner Rij , er der en statisk overbestemthed i systemet

som ggr, at der kan bestemmes en fejlparameter u, bestemt
som det halve relative gab mellem resultaterne for de to
bestemmelser af momentet M21 , som den statiske overbe-
stemthed giver mulighed for. Desuden er bestemt stgrrel-
serne

o, = 204y )
T deygy
b = Xogy
2 duy,
(4.4.1)
*
sy = ;l— = (M + vy Ny,
mc t7o
mc
*
s} = Zz = 31 My + vy Myy}
mc t 0o
mc



Vedrgrende disse stgrrelsers betydning, se afsnit 1. For- .
holdene v, 09 Vv, er bestemt som hazldningerne pé& kurverne '
(w11,w12) henholdsvis (w21,m22) for hvert enkelt scan ved
linear regression pd et antal punkter, som kunne valges_
fra fors¢g til forsgg afhangigt af punktafstand, méleu-
sikkerhed etc. Bortset fra forsggets start og slutning
blev der anvendt symmetrisk linezr regression, ocg antal-
let af punkter var som regel lig med fem. De fiktive
spandinger o; er gjordt dimensionslgse ved division med
mprteltrykstyrken O ¢ Som blev malt for hver forspgs-
kombination pad smd cylinderformede prgvelegemer.

De beregnede stgrrelser blev da for hvert enkelt forsgg
last ud i op til 4 tabeller. De fire tabeltyper er for
tilfelde 2422.2 vist i tabel 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 og 4.4.5.
Tabel type 1 (tabel 4.4.2) angiver forlgbet for stgrrel-
serne K1 ’ K2 ’ GT ’ 62 og R11 ’ R1é ’ R21 og R22 . Tabel
type 2 (tabel‘4.4.3) angiver forlgbet for.K1 ’ K2 og M11 oo
M12 , M21 ’ M22 samt fejlparameteren u. Tabel type 3
(tabel 4.4.4) angiver forlgbet for deformationsstgrrel-
Serne @yq v @95 1 Wyq v Py OF Xqq 1 Xy v Xpq OF Xpy
og tabel type 4 (tabel 4.4.5) angiver forlgbet for stgr-
relserne s# r 941 1 ©95 sV O9 55 r Ogq 1 Byn 1 Vy 09
fejlparameteren u.

Ved de fors¢g hvor der blev malt med ekstensiometre, blev
alle 4 tabeller udskrevet for hvert forsgg, medens kun
tabel type. 1 og type 2 blev udskrevet for de forsgg hvor
der ikke var blevet anvendt ekstensometre.

For de forsgg hvor der var blevet mdlt med ekstensometre,
blev der lavet plots af de vigtigste sammenhznge. Der
blev lavet plots, dels af kurverne (mi1 , wiz) , 1i=1,2
og (wi1,s;), i = 1,2; disse plots er for tilfalde 2422.2
vist i figur 4.4.2 henholdsvis 4.4.3. Ved kurverne (mi1,

s;), i = 1,2 er desuden til sammenligning ogsd plottet



kurverne (mi1,As§), i=1,2, som ang?ver bginingsmomenter-

nes bidrag alene, idet

Aci = - e M., ,1=1,2 (4.4.2)

Som det fremgdr af de foregdende: afsnit, er der for for-
sggene med kombineret vridning og bgjning tale om en sar-—
deles stor datamengde, idet der dels er lavet mange for-
s¢g, og dels for hvert enkelt forsgg foretaget relativt
mange mdlinger. '

Tabel 4.5.1 viser en oversigt over hvorledes alle de plan-
lagte forsgg er gennemfgrt. Det ses, at der for a = Oqr
d.v.s. tilfazldene 1xxx, er malt med ekstensometre pd al-
le prgvelegemer, hvorimod der for de resterende forsggs
vedkommende af tidsbesparende grunde kun er midlt med
ekstensometre pd et prgvelegeme for hver kombination..

N&r der nogle steder ses at mangle en af de tre planlagte
gentagelser, skyldes det enten, at det pdgaldende progve-
legeme, trods de mange anstrengelser for at opnd et ngjag-
tig prgvelegemegeometri, alligevel er blevet for ungjag-
tigt, og derfor er blevet kasseret, eller at prgvelegemet
af en eller anden grund er géet i stykker for det blev
prgvet i opstillingen. Forsggene svarende til kombinatio-
nerne 42xx og 44xx ses helt at mangle. Dette skyldes, at
det i starten var ngdvendigt at kgre en del flere pilot-
forsgg end forudset, med den konsekvens, at der blev far-
re pr¢velegemer‘til réddighed til de egentlige forsgg.

Lagringstiderne for de anvendte prgvelegemer, samt de mil-
te mgrtelstyrker, er angivet i tabel 4.5.2. Det ses, at
lagringstiderne for de fleste prgvelegemers vedkommende
ligger i intervallet 170 - 200 dggn, og at mgrtelstyrker-
ne for K100-mgrtelen ligger i intervallet 1.0 - 1.7 MN/m2,
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og for KC 50/50-mgrtelen i intervallet 3.0 - 5.2'MN/m2.

Trykstyrken for den avendte type prgvelegeme blev bestemt
ved et simpelt trykforsgg i afdelingens 200 kN MFL-beton-
presse. Prgvelegemerne blev efter 121 dg¢gns lagring pé
samme m&de som de til forsggene med kombineret vridning
og bgining anvendte prgvelegemer trykprgvet med anvendel-
se af mellemlag af blgde trafiberplader pa begge trykpla-
der og med fast underplan og kugleskidlslejret overplan.
Resultaterne heraf fremgdr af tabel 4.5.3, som ogsd an-—
giver resultaterne af prgvningen af de til murverksprgve-
legemerne hgrende mgrtelprgvelegemer. Se til sammenligning
tabel 3.5.5.

Der skal ikke her i detaljer ggres rede for alle de mange
og relativt omfattende malinger, der er foretaget i for-
bindelse med udfgrelsen af forsggene med kombineret vrid-
ning og bgjning, men blot ggres rede for de vigtigste re-
sultater.

I appendix D er vist kurverne (wi1,miz) Y (¢i1,s;) og
(wi1,A§*) i=1,2 for tilfzldene 2x11 , x = 1,2,..,5 og
2x22 ,*x = 1,2,..,5 og 1321.x, x = 1,2,3. Disse kurver

er reprasentative for stort set alle de gennemfgrte for-
spg. Som tidligere omtalt, se afsnit 1 samt afsnit 4,

kan det af disse kurver ses, dels hvorvidt deformationer-
ne af prgvelegemerne er styret som tilsigtet, og dels
hvorvidt det er rimeligt at benytte en plasticitetsmo-
del pd materialet ndr det udsattes for de ved forsggene
anvendte belastninger.

Af kurverne\(mi1,mi2), i = 1,2 for de i appendix D viste
tilfelde, fremgdr det, at der er nogen forskel fra for-
sgg til forsgg, hvorvidt det er lykkedes at styre prgve-
legemers deformationer som tilsigtet. Generelt galder
det dog, at styringen er darligst ved fors¢géts start,
men som regel er acceptabel god ndr deformationerne er



blevet passende store. Dette ses af, at haldningen i star-
ten er ganske lille, men for passende store deformationer
nevner sig den tilstrabte vardi. Faznomenet m& skyldes, at
prgvemaskinen, trods den gunstige udformhing den i alle
detaljer synes at vere givet, ikke har varet tilstrakke-
lig stiv overfor vridende momenter i prgvelegemets fuger.
Prgvemaskinen har derfor kun kunnet pdtvinge prgvelegemet
de korrekte vridningsdeformationer, ndr fugerne fgrst-er
svekket gennem pasatning af passende store bgjningsdefor-
mationer. Det skgnnes imidlertid, at disse afvigelser

fra det tilsigtede ikke i vasentlig grad har pdvirket
undersggelsernes resultater.

Kurverne (wi1,s;) kan som omtalt tidligere opfattes som-
generaliserede arbejdskurver for murmaterialet ndr det
udsattes for de i forsgget aktuelle pavirkninger. Det

kan af disse kurver direkte ses, hvorvidt det er rime-
ligt at benytte en plasticitetsmodel pd materialet i
denne belastningssituation. Det ses af de viste kurver,
hvad der ogsd gzlder generelt for de gvrige m&lte kurver,
“at der i de tilfalde hvor deformationsstyringen. har va-
ret rimelig god er en helt klar tendens til, at der f@rst
pé& kurverne (@11,s§)‘, i=1,2, er et stykke med i begyn-.
delsen stor og derefter kraftigt aftagende haldning, og
derefter et stykke hvor haldningen tilnarmet er'nul. Det
ses ogsa, at der generelt gazlder, at det fgrste stykke

af kurven svarer til et relativt lille interval pi tgj-
ningsaksen sammenlignet med hvad der galder‘for det an-
det stykke af kurven. Selv de tilfzlde med minemal normal-
kraft viser denne helt klare tendens til at "flyde" i et
relativt stort interval p& tgjningsaksen. Da forsggene
ikke er stoppet pd grund af et pludseligt totalbrud i
prgvelegemet, men ud fra et krav om passende store pla-

stiske deformationer, md& man formode, at man si&fremt for-



s¢gene var fortsat, havde mdlt arbejdskurver med endnu
stgrre intervaller pd tgjningsaksen i hvilke spandings-

arameteren s¥ , i = 1,2, tilnazrmet kan regnes konstant.
p i g -

P& grund af af de i dette kapitel omtalte forsgg kan det
altsd som et resultat konkluderes, at murvark helt tyde-
ligt har egenskaber som ggr, at det synes forsvarligt at
benytte en plasticitetsmodel pd materialet: over for en
kombination af normalkraft (som holdes konstant) og vrid-
ningsdeformation og bgjningsdeformation i liggefugerne,
nér disse stgrrelser ligger i de i denne rapport undersgg-
te intervaller. :

Rent kvalitativt synes vejen til anvendelse af en plasti-
citetsteori pd en murettvarbelastet vag derfor at vare
banet. Spgrgsmalet er blot, om man kan tilskrive en mu-
ret vag nogle f& karakteristiske stgrrelser (flydemomen-
ter) p& grundlag af hvilke man p& simpel vis kan bestem-
me det indre arbejde i en skrd brudlinie med vilkarlig
haldning, eller om man md bestemme det indre arbejde for
vilkarlige retninger ved mere. komplicerede metoder. Det—
te spgrgsmdl skal i det fglgende undersgges ngjere.

For hvert forsgg er der ud fra tabel type 2 (se tabel
4.4.3) bestemt brudtvarkraften K, , og de fireiflydemo—
menter (brudmomenter) M11 ’ M12 ’ M21 og M22 . Brudtvaer-
kraften K1‘er defineret som den verdi af tvarkraften for
hvilken kurven (61,K1) for fgrste gang far vandret»tan_
gent, og brudmomenterne er aflast ved den vardi af tver-
kraften, som fgrste giang er lig med tvarbrudkraften.

Desuden er bgjningsbrudtgjningerne @51 bestemt ud fra kur-
verne (wi1,s;) pd den p& figur 4.5.1 viste mide.

De fundne vardier for brudtgjningerne er for de 4 materi-
alekombinationer angivet i tabel 4.5.4 idet der er mid-

let over den geometriske parameter o. I figur 4.5.6 er
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Figur 4.5,1.' Bes temmel se af brudtpgjninger.

de mélte brﬁdt¢jninger plottet ind mod den relative nor-
malk:aft Kz/KC , hvor KC e; trykbrudstyrkep{ se tabel \ '
4.5.3. Der ses at vare en kraftig afhangighed af normal-
spandingsniveau'ét, sdledes at brudtgjningerne tiltager

med voksende normalspendingsniveau.

De fundne vaerdier for brudtvarkraften K1 er angivet .i ta-
bellerne 4.5.5, 4.5.6, 4.5.7 og 4.5.8, og de fundne. mid-
delbrudmomenter (middel over fuger (1.0g 2) samt over gen-
tagelser) er angivet i tabellerne 4.5.9, 4.5.10, 4.5.11

og 4.5.12. Spredningerne p& enkeltmdlinger ses for til-
feldende med lille normalkraft at vere relativt store,
hvilket kan forklares ved, at en del tilfeldigt varieren-
de parametre, iser initialspandingerne i prg¢velegeme og
prgvemaskine, har forholdsvis stgrre indflydelse pd mé-
lingerne i disse tilfalde.

I figur 4.5.2 og 4.5.3 er bgjningsbrudmomenternes , hen-

holdsvis vridningsbrudmomenternes variation med den geo-



metriske prgvemaskineparameter o optegnet. For hver ma-
terialekombination er brudmomenterne plottet mod o, dg
tendensen er markeret ved indtegning af den bedste rette
linie (fundet ved linear. regre551on) gennem punkterne

ved hvert belastnlngsnlveau af normalkraften K2

Af disse afbildninger ses det, at der for bgjningsbrud-
momenternes vedkommende ikke kan spores nogen systema—
tisk variation med o af betydning. Ved de lave niveau'er
for K, er dette helt tydeligt, hvorimod der for de h¢jé§
re niveau'er kan ses at vare en svag tendens til.at. brud-
momenterne aftager med voksende vardier for a. Ikke desto
mindre synes det at vare en meget god approximation til

de i figur 4.5.2 viste mdlinger at antage at bgjnings-
brudmomenterne ikke afhanger af parameteren a. For vrid-
ningsmomenternes vedkommende er der derimod en noget klare-
re systematisk wvariation med o, idet der er tendens til

at vridningsbrudmomenterne tiltager med vokéende verdi-

er for a, og det synes derfor 1kke her umiddelbart at vare
nogen helt god tllnarmelse at se bort herfra. Denne va-
rlatlonstendens er imidlertid gennemgaende ikke sa sterk
ved de lave som ved de hgjere niveau'er af KZ' og da vrid-
ningen, ‘som det vil fremgd senere, kun bidrager vasent-
ligt til tverbzreevnen for en muret vag ndr normalspan-
dingerne er smi, kan det derfor vere'en rimelig god til-
nermelse, for de i figur 4.5.3 viste milinger, at anta-
ge, at vridningsbrudmomenterne ikke afha&nger af «. Der

ses i ¢vrigt at vere den ejendommelighed ved disse ma-
linger, at-der i alle afbildningerne for det stgrste ni-
veau af K2 ses. at vare en igjnefaldende systematisk for-
deling af mdlepunkterne som sammenlignet med hvad der
gaelder for de g¢gvrige niveau'er afviger ret meget fra

et ret linie. Dette har det ikke varet: muligt af findne

nogen forklaring pé& bortset fra, at alle mdlinger ved et



givet niveau af K, og en given vardi.af o er foretaget pa
prgvelegemer som har veret lagret péd samme ‘palle, og at
mé&lingerne ved det h@¢jeste niveau for K, da kan vare ble-
vet szrligt kraftigt pdvirkede af forskelle i lagringsbe-
tingelserne for de pd de firé forskellige paller lagre- v
de prgvelegemer.

I figur 4.5.4 er desuden plottet vridningsbrudmomenter-
ne mod bgjningsbrudmomenterne for de forskellige belast-
ningsniveau'er og for de forskellige verdier af den geo-
metriske parameter o. Antagelsen om at brudmomenterne er
uafhangige af o er opfyldt i samme grad som malepunkter-
ne i1 disse diagrammer for en givenimaterialekombination
og et givet normaikraftniveau kan siges at klumpe sig
sammen om det samme punkt og i ¢gvrigt vere fordelt p§

en ikke systematisk mdde. Af disse figurer seé det da
ogsd, at det synes at vare en rimélig god antagelse, at
antage brudmomenterne uafhengige af den geometriske para-
meter a. ' . a

Antager vi alts&@ nu, at bgjningsmomenterne og vridnings-
momenterne ikke afhanger af o, s8 kan alle m&linger‘sva-
rende til en bestemt materialekombination og niveau.for
K, pooles. Resultaterne heraf er angivet 1 tabel 4.5.13,
idet de angivne spredninger er spredningen pd middelvar-
dierne, alts& spredningerne pa de i tabellen'angivne vaer-
dier for brudmomenterne. Disse resultater er 6gsa vist
pd figurerne 4.5.7 og 4.5.8 hvor bgjningsbrudmomenterne
henholdsvis vridningsbrudmomenterne er afbildet mod nor-
malkraften K2. Der er desuden for hver materialekombina-
tion optegnet det 2. gradspolynomium som bedst (mindste
kvadraters metoder) tilnarmer mdlepunkterne.' De optegne—
de 2.gradspolynomier er skrevet pd formen
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K

M 2 { 2\

= = a _<

e o ta g ta, \K ) (4.5.1)

o o
hvor M = 1 kNm og K, = 1 kN. De fundne koefficienter
ao ; a1 og a2 er angivet i tabel 4.5.14. Disse kurver kan
altséd betegnes som brudflader for snitkrafterne Mx1 og
K2 samt szlog KZ‘

Det ses, at b¢jningsmomentbrudfladerne aile tilnermet gér
gennem (0,0), og at de alle tilnarmet har samme begyndel-
seshaldning. Konstanterne a,. 09 a, md siges at vare dar-
ligt bestemnt, hyorimod konstanten ay md siges at vare re-
lativt godt bestemt. For vridningsmomentbrudfladerne gal-
der det imidlertid, at de har en begyndelsesvardl som af-
viger systemat;sk fra nul, og deres begyndelseshaldnlng

er forskellig. Begge konstanterne a, og a mad her siges

1
at vare rimeligt godt bestemte, hvorlmod krumnlngskonstan-

ten a, md siges at vere noget ddrligere bestemt.

Som en kontrol af rlmellgheden af at bestemme flydemomen-
terne (brudmomenterne) mé& den ovenfor omtalte made, kan vi
ud fra de fundne flydemomenter beregne tvarbrudkraften K1
for de forskelllge forsggstilfaelde, og sammenllgne disse
verdier mod de mdlte. Idet vi kender brudméden for kon-
struktionen (opstillingen gdr i brud ved dannelse af et
flydeled i hver af pr¢velegemets to fuger) kan vi ved at
benytte arbejdsllgnlngen (¢vreverd1setn1ngen) bestemme
den efter en f¢rsteordensteor1 korrekte vardl for tver-
brudlasten. For tvarbrudkraften K1 flndes

K, = 2 (M M__a} o (4.5.2)

%2 .

+
1 - l1 x1

idet der for bgjningsflydemomentet M_, , vridningsflyde-

momentet sz og den geometriske parameter o skal indsattes

de for forsggstilfaldet aktuelle vardier. I figur 4.5.5



er for de forskellige materialekombinationer og de for-
skellige niveauer af K2 vist hvorledes tvaerbrudkraften va-
rierer med a, dels som det direkte er mdlt (fuldt optruk-
ket linie) og dels som det er beregnet (prikket linie) ud
fra udtrykket (4.5.2).

Det ses, at der er fin overensstemmelse mellem malte og
beregnede vardier af tvarbrudkraften K1 ved lave niveau'er
af tryknormalkraften Kz, men at der ved de h¢jere niveau'er,
isar det sidste, er en tydelig tendens til at udtrykket
(4.5.2) overestimerer tvarbareevnen. Dette skyldes, at

man ved store normalkrafter ikke kan bfuge en lineazr teo-
ri. Som det allerede er set, er bruddeformationerne vok-
sende med voksende normaltryk,\og det er derfor ngdvendigt
ved store normaltryk at benytte en teori som tager hen-

syn til deformationernes indflydelse pé& tvarbazreevnen.
Udtrykket (4.5.2) kan ogsd opfattes som en ligevagtsligning
(da brudfiguren er korrekt) opstillet under antagelse af
forsvindende sm& deformationer. Opstilles imidlertid den
til (4.5.2) svarende ligevagtsligning under hensyntagen

til deformationerne fas

-
K171 Mg + Moo - X063 - 4.5.3)

hvor 61 er den lodrette flytning af prgvelegemets center-
linie ud af prgvemaskinens plan. Beregnes tvarbareevnen

ud fra dette udtryk (51 bestemmes ud fra mélingerne) f&s
der for alle niveau'er af K2 lige s& god overensstemmel-
se mellem mdlte og beregnede vardier for tvarbareevnen
som der f&s af (4.5.2) ved de lave niveau'er af K,. Tver-
deformationen 61 kan imidlertid ikke bestemmes ud fra pre-
velegemets brudtgjninger, da der ogsd indgdr ikke ubety-
delige bidrag fra de elastiske deformationer af pr¢gvema-

skinens arme. Da de enkelte bruddele i en tvarbelastet
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muret vag, se eventuelt figur 4;1.1, i praksis ikke kan |
regnes uendelig stive, m& noget tilsvarende regnes af
gazlde her. Man vil derfor ikke i almindelighed kunne be-
stemme tvarbruddeformationen 61 med rimelig sikkerhed, og
det vil derfor i almindelighed ikke vare muligt at benyt-
te en 2. ordens teori som tager hensyn til endelige tvaer-

deformationer i brudtilstanden.

Derimod er det muligt ud fra de foretagne mdlinger at dan-
ne et udtryk ved hjelp af hvilket man kan vurdere hvorvidt
det 1 et givet tilfalde vil vare forsvarligt at benytte
en fgrsteordensteori (linear teori) baseret p& en anvendel-
se af gvrevardisatningen pa den korrekte brudfigur. Som

en grov tilnermelse til (4.5.3) benyttes

_\
=l
=

X1

e
112

R

o

(4.5.4)

N =

hvor h = 2 l1 lig med afstanden mellem understgtningslini-
erne. Vedrgrende faktoren % t, se udtrykket (4.5.1) og'ta—
bel 4.5.14.

Fejlen ved ikke at tage hensyn til deformationernes ende-
lige stgrrelse ses af (4.5.3) at kunne skrives

c K, + 6§ (4.5.5)

Q.02  (4.5.6)

idet der groft er taget hensyn til bidraget‘fra de elastis-
ke deformationer ved multiplikation med en faktor 2. Af

figur 4.5.6 ses det, at brudtginingerne Dot med tilnermel-
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se kan skrives

K2
wa1 SR -V 2.0% (4.5.7)
Indsattes (4.5.7) og (4.5.6) i (4.5.5) fés
< .
=1 .h 50 . 2.
By =gzt 2 K, %2
X
= U x (4.5.8)
c y

Den relative fejl e der begds ved ikke at tage hensyn til
de endelige deformationer i brudtilstanden kan da vurde-
res til '

2
Ky

og ved anvendelse af (4.5.4) og (4.5.8)
K

2
Ko

=
jn g

.

e = (4.5.9)

o+

1

2 ‘ . .
Antages normalkraften K2 at svare til den javnt fordelte
normalspending % kan (4.5.9) skrives

o]
ez .20 (4.5.10)
o  c
hvor h_ = £ u=2.0%
o 2u :

Som det fremgdr af det ovenstlende md udtrykket (4.5.10)

: *
antages at galde generelt ) som et vurderingsudtryk for
hvorvidt man pad en tverbelastet muret vag med hgjden h og

med den javnt fordelte normalspanding Sy kan benytte en

*) Slankhedseffekternes indflydelse md dog undersgges specielt hvis
normalkraefterne ikke er smd sammenlignet med bucklinglasten.



linezr brudteori baseret pd en anvendelse af gvreverdi-

s@tningen til beregning af tvarbareevnen.

Benyttes udtrykket (4.5.10) til vurdering af hvor stor en
fejl der er begdet ved for de udfgrte forsgg at beregne

tvaerbareevnen K1 ud fra (4.5.2), f&s idet h/ho = 0.5

K, = K2,1 => ¢ = 0.6%
K2 = K2'2 => ¢ = 1.3%
K2 = K2'3 => ¢ = 2.5%
K, = K2,4 => e = 5.0%
K2 = K2’5 => ¢ = 10.0%

Dette synes at stemme godt med hvad der kan aflases af
figur 4.5.5. '

Konklusionen md da vare, at brudmomenterne kan sammenfat-
tes i de i figur 4.5.7 og 4.5.8 viste brudflader, men at
man ved anvendelse af gvrevardisaztningen, eller en sta-
tisk tilladelig snitkraftfordeling, til bestemmelse af
tverbareevnen, m& vere opmerksom pd den fejl der begids
ved ikke at tage hensyn til de endelige deformationer i
brudstadiet.
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de 2. gradspolynomium.
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Tabel 4.5.1.

Oversigt over hvorledes forsegene
svarende til de forskellige kombinationer
er gennemfert. Der er anvendt folgende
betegnelser:

+ : Zkke gennemfort
* : gennemfeort, men uden mdling med ekstensometre.
**: gennemfort med fuld instrumentering.
o= ay o= a, o= ay o= o,
1XXX 2XXX 3XXX 4XXX
K 100 KC 50/50/K 100 XC 50/50{K 100 KC 50/50|K 100 XC 50/50
1X1X 1X2X 2X1X 2X2X 3X1X 3xX2x 4X1X 4X2X
1 &% 1 %% 1 * 1 % 1 % 1 % 1 *x 1 %
Magsiv sten 2 % 2 *% 2 = 2 * 2 *% 2 *¥ 2 * 2 ¥
X1X1 3 ** 3 ** 3 ** 3 *% 3 ¥ 3 ¥ 3 % 3 *
Ky = %59 -
.
* % 1 *% 1 % 1 * 1 * 1 % 1 % 1 *
Xixx Hulsten ; A% 2 ** 2 ¥k 2 % 2 *k* 2 k¥ 2 *x 2 ¥*
X1X2 3 ** 3 % 13 0% *% * * 3 % 3 *
) 1 % 1o |1 1 % 1% 1% 1 1%
Massiv sten 2 %k 2 ¥ |2 ¥x 2 %% |2 *x* 2 *xx |2 2 3
-Xzx1 3¢ 3+ (3: 3% [3x 3 |3+ 3
K, = Kz 2 . 3
.
X2XX 1 %k 1 *% 1 % 1 * 1 % 1% Tt 1+
Hulsten 2 *x 2 *x |2 %% 2 *x |2 kx 2 ¥ |2 % 2 =
X2x2 3oRx 3 |3 % 3% 3+ 3% |3 3
N 1 ** 1 ** 1 % 1 * 1 % 1 % T * 1 %
Massiv sten 2w 2 ** 2 *% 2 % 2 ** 2 %% 2 k¥ 2 ¥
3 *x 3 oxx |3 % 3 * 3 * 3 * 3 * 3 *
Ky = Ky 3 o
XX 1 k% 1 ¥k 1 * 1 % 1 % 1 * 1 * 1 *
x3 Hulsten 2 2 2 = 2 ¥k 2 *x |2 kx 2 ¥ 2 ** 2 **
X3X2 3 %% 3 %% |3 3 * 3 % 3 * 3 * 3 *
. 1 % 1 *% 1+ 1 * 1 * 1 % 1+ 1%
Massiv sten 2 *% 2 k% 2 % 2. %% 2 %k 2 % 2+ 2 s
X4x1 3z 3 %% |3 * 3 * 3 * 3 % 3+ 3+
K, = KZ 4
.
X4XX 1 ok 1 %% i * 1 % 1 % 1% 1 % 1+
R Hulsten 2 %% 2 *k* 2 ** 2 %% 2 Kk 2 Ak 2% 2z
x4x2 3 A% 3z 3 * 3 * 3 * 3 B 3
1 * 1 *% 1 % 1 * 1% 1 * 1 0% 1%
Massiv sten 2 %% 2 kx 2 *¥% 2 k% 2 k% 2 k% 2 %%k 2 **¥
X5X1 3 ok 3 ¢ 3 x 3 % 3 * 3 % 3¢ 3 %
X, =K
2 23 * *k * 1 % 1 0% 1 0% 1%
X5XX 1 k¥ 1 1 * 1
Hulsten 2 *% 2 k% |2 ** 2 *¥* |2 *x 2 *x |2 * 2 k%
X5%X2 3 ¥k 3 % 3 x 3 % 3 % 3 4 3 k% 3 *
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Tabel 4.5.2.

Lagringstider og mdlte m@rteltfyk—
styrker for vridebpjeprgvelegemer.

1XXX 2XXX 3XXX AXXX

XX11 XX21{XX171 XX21] XX11 XX21]XX11 XX21
og og og og og og og og
XX12 XX22|XX12 XX22]XX12 XX22|XX12 XX22

Lagringstid(@egn) 180 180} 210 210| 189 189] 168 168

Mgrteltrykstyrke. 0.99 4.55/1.31.3.25}1.24 3.69(1.40 3.69

X1XX (mN/mz) 1.30 3.53|0.74 3.30{1.14 4.48]1.09 3.70
1.28 3.51 / 3.13[1.54 4.38}1.31 3.43

Middel 1.19.3.86{1.03,3.23|1.31 4.18]11.27 3.61
Lagringstid (dggn) 184 184| 192- 192| 189 189 / /
Mgrteltrykstyrke. 1.07 3.86{1.44 3.83 /- 3.28 / /

X2XX (mN/mz) 0.86 4.09(1.19 3.95 / 3.92 / /
1.17 4.23|1.36 3.86 / / / /

Middel 1.03 4.06]1.33 3.88 1.4173.60 / /
Lagringstid (dggn) 190 190} 194 194} 170 170| 124 124

Mgrteltrykstyrke. 1.41 4.87(1.27 3.92 / 3.47}1.50 2.88
X3XX (mN/mz) 1.14 4.671.22 4.32 / 3.601.45 3.23
1.44 4.07{1.42 4.00}1.49 3.58(1.61 2.54

Middel 1.33 4.53]1.30 4.08)1.49 3.55}]1.52 2.88
Lagringstid (dggn) 194 194| 187 187] 172 172 / /
Mgrteltrykstyrke. 1.81 4.17(1.47 3.49(0.96 3.22 / /

X4XX (mN/mz) 1.62 4.02(1.47 3.31]1.25 3.55 / /
1.71 3.9911.59 3.51 / 3.35 / /

Middel 1.71 4.0611.51 3.43{1.11 3.37 / /
Lagringstid (dggn) 192 1924 185 185 168 168 266 120

Mgrteltrykstyrke. |1.61 3.70]1.53 3.49}1.05 3.34[0.61"5.04

X5XX (mN/mZ) : . §1.52 3.741.47 3.73{1.05 3.820.87 5.52
1.83 / |1.52 3.41]1.21 3.9910.73:5.14

Middel . 1.65 3.72|1.51:3.54{1.10 3.72{0.74 5.23

*) Ingen prgvelegemer, middelvardien for de foregdende fors¢g 45XX
og 31XX er anvendt. ' :

**) Mgrteltrykstyrken bestemt. efter 156 .dggn.
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Tabel 4.5.3.

Trykstyrker for materialekombinationerne
11, 12, 21 og 22. Lagringstid 121 dggn.

1.1 12 21 22

Trykstyrker. 1| 20.8 [11.1|24.113.8

Vridebgje- ‘2}119.6 110,21 19.0 | 11.3
prgvelegemer . .
(mN/mz) 3118.7 8.6 | 22.8 | 12.7

Middel (mN/m2) | 19.7 | 9.9 | 22.0|12.6
spredning (%) 5,21 12.4 | 12.1 {10.1

Mgrteltryk-—
styrker (mN/mz) 1.46 4.47

Tabel 4.5.4.

Brudtejningerne ©_ 1 7 o/oo for.
kombinationer af normalkraft og
materzalevalg.

X1XX | X2XX | X3XX | X4X¥X | X5XX
XX11 0.3 | 0.8 1.6 2.8 .
XX12 0.6 | 0.7] 1.1] 1.8] 3.5
Xx21 . | 0.2 1.4 2.2 .
XX22 0.3 .0.4] 1.0 2.1 .4




Tabel 4.5.5.

Verdier for tverbrudkraften K,
for materialekombinationen XX11.

o = 1.149) o = 0.940 ) o = 0.795| a = 0.689
Kz K.‘ K.1 K1 K.l
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 0.292 0.332 0.295 0.251
1.25 2 0.259 - 0.304 0.250

3 0.335 0.311 0.293 -

1 1.564 - 1.276 -
7.39 | 2 1.547 1.470 1.286 =

3 - - 1.418 -

1 2.569 |  2.531 1.402 2.324

14.78 2 | 2.275 2.482 2.003 | 2.349

3 2.428. 2.656 2.105 | 2.474
1 4.359 - 3.404 | -
29.53 2. 4.399 3.991 3.437 -
4 3| - ©3.323 | 3.818 -
1 s5.776 6.002 | - 5.926
19.24 2 4.721 4.139 5.203 ' 5.832
‘ 3 6.246 a.416 | 5.311 -




Tabel 4.5.86.
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Verdier for tverbrudkraften K
for materialekombinationen xxiz.

= 1.149 = 0.940 = 0.795 = 0.689
K, ‘K,‘ K, K, K,
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 0.441 - 0.389 0.302
1.24 2 0.457 0.428 0.307 0.312
3 0.460 0.398 0.326 0.326
1 0.722 0.621 ©0.586 -
2.47 2 0.747 0.613 0.611 -
3 0.767 0.648 - -
1 1.143 1.082 0.954 0.964
4.93 | 2 - 1.024 0:952 0.954
3 1.200 - - 0.914
1 1.906 '1.882 - ©1.473: -
9.86 2 1.932 1.939 1.606 -
3 1.828 1.826 1.650 ~
1 3.037%) 2.704" 12:702 2.826
19.72 2 3.305 2.563 2.088 2.191
‘ 3 3.390 2.671" - 2.753

*Y mindre malefejl.




Tabel 4.5.7.
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Verdier for tverbrudkraften K
for materialekombinationen XX%J.

= 1.149 = 0.940 = 0.795 = 0.689
K2 K‘lv K1 K‘l K.I
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 - 0.502 1 0.640 0.549
1.25 2 0.656 0.504 0.567 0.480

3 0.625 - 0.667 0.456

1 1.716 1.667 1.519 -
7.39 2 1.857 1.659 1.550 -

3 1.828 " 1.700 1.507 -

1 3.073 ©2.996 2.790 2.677

14.78 2 3.035 3.111 2.386 2.648

3 3.442 3.202 2.733 2.787

1 5.485 - 5.382 4.865 -
29.54 2 5.752 - 5.465 4.594 -

3 5.346 5.048 5.062 -

1 8.612 6.623 7.088 7.381

49.25 2 8.598 7.156 6.172%) 7.745

3 - . 5.504 6.812 7.698

*) mindre milefejl.




Tabel 4.5.8.

Verdier for tverbrudkraften K
for materialekombinationen xxbe.

= 1.149] o =.0.940 =0.795 = 0.689
K2' K,] K,I K1 K1
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 0.806 0.697 0.597 0.419
1.24 . 2 0.812 0.643 0.446 0.427
3 0.723 0.714 0.479 0.457
1 1.174 1.005 0.864 -
3.08 2 1.214 1.085 1.019 -
3 - 1.085 0.983 -
1 1.765 1.763" 1.386 1.280
6.17 2 - 1.694 1.219 1.340
3 1.773 1.737 1.352 1.282
1 2.930 2.536 2.485 -
12.32 2 2.809 2.775. 2.445 -
3 - 2.803 - -
1 4.893 4.115 3.866 3.753"°
24.64 2 4.783 4.812 4.028 4.271
4 3 4.865 4.084 - 4.105




Tabel 4.5.9.

Brudmomenter for materialekombination XX11.
Der er midlet over fuge 1 og &, samt over
gentagelser. Spredningerne s{M__1 og s{Mm2}
angiver de vegtede middelverdier, middel
over o.

o= 1.149 | o = 0.0940| « = 0.795 | « = 0.689
Ky sty b | slimg, Ty Myq | Myy | Myq | Mgy | Mg | Myp | My | My
(kN) | (kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1.25] 0.012 0.016 | 0.043|0.029/0.060|0.025/0.044}0.041[0.047|0.025
7.39| 0.023 0.031| 0.304{0.094/0.330[0.072|0.287|0.092
14.78] 0.037 0.032{ 0.516(0.135}0.573{0.135{0.533(0.109{0.582|0.115
29.53| 0.087 0.043 | 0.919{0.271{0.867/0.225/0.939]0.178
49.24{ 0.120 0.062 | 1.308]0.342{1.140[0.395|1.449[0.281}1.621]0.333
Tabel 4.5.10
Brudmomenter for materialekombination XX12.
Der er midlet over fuge 1 og 2, samt over
gentagelser. Spredningerne siM_ } og s{Mx2}
angiver de vegtede middelverdiér, middel
over o.
a'=1.149 | o = 0.940 | ¢ =.0.795 | « = 0.689
Ky |siMgqd | os{Myb ) Myg | My | Myq | Mgy | My | Myy | Myq | My
(kN) | (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm){ (kNm) | (kNm) [ (kNm) | (kNm)
1.24| 0.012 0.015| 0.054]{0.055/0.068(0.042/0.052|0.046{0.057{0.036
2.47] 0.010 0.014{ 0.124|0.062|0.110{0.057/0,117|0.050
4.93] 0.015 0.020 0.204|0.091}0.212|0.070]0.203|0.066{0.210/0.062
9.86| 0.026 0.02971 0.353]0.735/0.391]0.124}0.352}0.129
19.72] 0.068 | 0.038 | 0.651]0.233}0.560{0.205{0.589}0.143]0.6530:151
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Tabel 4.5.11.

Brudmomenter for materialekombination Xx21.
Der er midlet over fuge 1 og 2, samt over
gentagelser. Spredningerne s{M } og s{M 2}
angiver de vegtede middelverdiér, midde1®
over a.

@ =1.149 | « = 0.940 | o = 0.795 | o = 0.689
Ry sy} | s, d b My, | My | Myq | Mo | Myq | Mygo oMxq | Mo
(kN) | (Xkpem) (kNm) | GeNm) | (kNm) | (knm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1.25| 0.033 | 0.067| 0.067|0.087{0.070/0.067[0.077{0.110}0.064|0.066
7.39| 0.014 | 0.020| 0.284{0.163|0.324|0.125}0.302{0.128
14.78| 0.026 | 0.045} 0.540|0.268{0.615/0.230|0.571{0.180{0.607/0.194
29.54| 0.050 [ 0.055|1.085[0.402|1.125/0.379]1.177|0.269
49.25| ©.088 | 0.084 [ 1.789]0.580[1.390{0.590}1.648{0.455|1.942{0.459
Tabel 4.5.12.
Brudmomenter for materialekombination XX22.
Der er midlet over fuge 1 og 2, samt over
gentagelser. Spredningerne s{M } og siM 2}
angiver de vegtede middelverdids, middel
over o.
@ =1.149 | o = 0.940 | o = 0.795 | a = 0.689
Ky [siMyydo | siMyb | Myq | Myy | Myq | Myp o Myy | Myp | Myg | Myp
(kN) | (kNm) | (kNm) (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1.24] 0.025 | 0.0420.053{0.118]0.095]0.088]0.07710.069]0.076|0.053
3.08) 0.022 | 0.028| 0.152]0.139{0.177/0.105}0.177{0.091
6.17| 0.025 | 0.034 | 0.261{0.176/0.286/0.182]0.251{0.127[0.258]0.129
12.32{ 0.025 | 0.037 | 0.485|0.250]0.405|0.237[0.503{0.205
24.64] 0.082 | 0.056 | 0.916]0.377{0.858/0.378[0.866|0.318]0.989|0.299




Tabel 4.5.18.

Brudmomenter. : .

Der er midlet over fuge 1 og 2, over gen-—
tagelser, samt over o. Spredningerne
s{Mx } og s{M_,} angiver spredningerne

pd middelverdierne af brudmomenterne.

Mgrtel K 100 Mgrtel KC 50/50
XX1X XX2X
Ky | Myq | s(qd] My, | st Ky | Mg sl My, | os(,)

(kM) | (xm) |- (%) (kNm) | (%) (xN) | (km) | (%) (kNm) | (%)
1.25{0.047 | 6.0 0.031 | 12.1 1.25/0.070 | 4.7 0.082| 17.8
Massive] 7.39]0.300| 2.9 0.089 | 10.4 7.39/0.303| 1.7 0.130] 4.4
sten. 144.78l0.551| 1.8 | .0.123]| 5.5 }|14.78/0.583| 1.4 0.218| 5.0
XXX1 29.53{0.913 | 2.6 0.218 {. 7.1 [29.54{1.129| 1.3 0.348 | 5.4
49.24(1.348 | 3.7 | 0.344| 4.8 |49.25/1.683} 4.7 .| 0.516|. 4.2
1.24(0.057 | 4.7 0.045 | 7.7 1.24[0.079| 6.5 0.082 | 11.9
Hul- 2.4710.117 § 2.4 0.057 | 6.3 3.08/0.170 | 3.4 0.108| 8.0
sten. 4.930.208 | 1.7 0.071{ 7.5 6.17]/0.264 | 2.2 0.146 | 7.4
XXX2 9.86/0.366 | 2.1 | 0.129 | 5.3 |12.32|0.495| 2.8 0.231] 5.1
19.72{0.615 | 2.8 0.187 | 6.1 |24.64|0.911.} 2.7 0.345 | 4.2




Tabel 4.5.14.

4,66

Koefficienter til eksperimentelt be-
stemte brudflader (K/kN, M/kNm) ved

curvefit med 2.gradspolynomium.

Tilfelde

ao' a_l a2

XX11 -4.46-10"° 4.22-1072 -3.24-1074

Bejende f yyyp 6.77-1073 4.43.1072 -7.08+10"%
moment = = -2

, XX21 . 2.05-10 3.91-10 -0.657-10

M.

x XX22 3.78-102 3.86-107% -1.32.107%
XX11 2.33-1072 | 7.16-1073 -0.142-107%

Vridende [ vy, 3.17-10°% | 10.13.1073 -1.06+10"2
moment | = =3 oy

XX21 6.49-10 10.47+10 -0.267-10

M T oy

X2 XX22 6.18.10"2 | 15.36-107° ~1.56+10"%




Kapitel 5. KONKLUSION - ANVENDELSE..

5.1. Hovedresultater.

Af de ‘i kapitel 3 og 4 omtalte forsgg fremgdr det, at
der i en liggefuge som udggr en del af en vandret brud-
linie kan optages et bgjende moment, og at der i en lig-
gefuge som udggr en del af en skrd brudlinie! kan optages
“bade et vridende 0og et bgjende moment. Det f?emgér desu-
den, at disse momenter kan 6pfattes som liggefugens fly-
demomenter, idet de kan regnes konstante i et relativt
stort tgjningsinterval, og at de for et pr¢vélegeme iet
interval K, € [0; K aX] kan skrives pd formen

m
K K,\2
M 2 (2) .
— =a, +a, — + a —= (5.1.1)
Mo [e) 1 Ko 2 Ko ;

.. hvor Mo = 1 kNm, Ko =1 kN, og K2 er den'pé liggefugen
virkende normalkraft. Koefficienterne har i alle tilfazlde
sddanne vardier, at.brudfalderne (K2,M) alle kvglitativt
har det i figur (5.1.1) skitserede forlgb. Koefficienter-
ne er givet i tabellerne 3.5.6 og 4.5.14. For momentbrud-
fladernes vedkommende afviger konstanten a, ikke systema-
tisk fra nul, vi kan derfor konkludere, at der for alle
bginingsmomentbrudflader galder at - .

For vridningsmomentbrudfladerne afviger konsténterne ag
derimod systematisk fra nul.

Ses der bort. fra krumningsleddet, og dermed fra andenor-
denseffekter fra normaltrykket fd&s da for de bgjende mo-
menter

Ky

M = N N
M—-— a,l K— : (5.1.2)
[e] (e}



mdlt brudflade

fgrste ordens
filncermelse

eventuelt nul

2

K

Figur §.1.1. De fundne brudfladers principielle
forleb. ) ’

og for de vridende momenter

il
KO

= +
a a1

Bgjningsflydemomentet Mo, Pr. langdeenhed i vandret ret-

ning for en vandreét s8vel som skrd brudlinie kan da skri-
ves

Mo =g P (5.1.3)

hvor p er normalkraften pr. lezngdeenhed i vandret retning
-i brudlinien.



Vridningsflydemomentet mfz pr. langdeenhed i.vandret ret-

‘ning for en skrd brudlinie kan tilsvarende skrives

aOMO a1Mo
M, = T + 7 L o) (5.1.4)
o

Forudsat, at brudlinien som tidligere omtalt kan antages
at have et regelme®ssigt trappeformet forlgb, hvor de i
liggefugerne lgbende delstykker af brudlinien alle til-
nermet kan regnes at have langden t, som her er forudsat

lig med vagtykkelsen.

Man kan altsd& tilnarmet opfatte murvark, som er p&virket
.af tryknormalkrafter og bg¢jende og vridende momenter, sid-
ledes som det er forudsat her, som et generaliseret cou-

lombmateriale, idet momenterne kan skrives

Mpg Hyop

) (5.1.5)
Mpy = € F ¥y'P

hvor c opfattes som en generaliseret kohasion og u som

en generaliseret indre friktion.

De fundne vardier for kohasion og friktion er for de for-

skellige undersggte belastningssituationér og materiale-
kombinationer angivet i tabel 5.1.1.

Af formel (5.71.7) kan bestemmes den stgrste rod K* til

2,c
ligningen ﬁi = 0. Heraf bestemmes da spandingen
]
*
a¥ = K2
O T &® (5.1.6)

hvor A er tvarsnitsarealet (vinkelret pa Kés retning) for
det pagaldende prgvelegeme. Denne spending, og den her-
til svarende ved enakset trykforsgg fundne brudspanding

O samt forholdet oé/cc er ogsd angivet i tabel 5.1.1.



Det ses, at kohasionen c for vridningsflydemomentet sy-
nes at vere kraftigt afhangig af mgrteltypen (mgrtelstyr-
ken), men tilsyneladende ikke synderlig afhangig af sten-
typen.

Friktionen ﬁ for bdjende momenter i henholdsvis vandret-
te brudlinier og skréd brudlinier, synes at vere nogenlun-
de uafhangig af materialet, hvorimod verdier for vandret-
“te brudlinier p = 0.90 « t/2 er noget stgrre end for skra
brudlinier p £ 0.75 » /2.

Friktionen u for vridende momenter i de skra brudlinier
synes bade at afhznge af mgrteltype og stentype, sdledes
at.friktionen ¢gges med stigende m@grtelstyrke, og er stgr-
‘re for hulsten end for massive sten, d.v.s. friktionen
¢ges med stigende ruhed af stenoverfladen, hvilket er i
overensstemmelse med at brud som reget skete i skillefla-
den mellem sten og mgrtel.

Idet normalkraften pr. langdeenhed p svarer til normal-
spandingen Ot kan det let vises, at den her foresliede
fgrsteordenstilnaermelse til de fundne momentbrudflader
med god‘tilnarmelse afviger fra disse med den relative
fejl

ex = 120 (5.1.7)
z'a'z ol

~ 1 7o :
8 gx = o 2
og altsad € "33 (5.1.8)



Tabel 5.1.1.

Kohesion og friktionsparametre for

de undersggte belastningstilfelde

og materialekombinationer, samt brud-
spendingerne U; 0g 0.

Materi- Kohasion Friktion % *
alekom~ C . u Uc 2 Uc 2 o*/a
bination. (kN) (mm) (MNm®) (MNm™)
Vandret 11 0. 44.8 21.3 21.3 | 1.00
brudlinie. 12 0. 54.1 6.9 6.8 1.01
Bajende 21 . o. 49.9 20.1 20.1 1.00
moment
22 S o, 45.7 8.7 8.9 | 0.98
Skra 1 0. 2.2 | 1.2 19.7 | 0.57
brudlinie. 12 0. 44.3 5.4 | . 9.9 | 0.55
Bgjende
Bejend 21 0. 39.1 51.0 22.0 | 2.32
22 0. 38.6 25.1 12.6 | 1.99
Skrd 1 0.22 7.16 43.3 19.7 | 2.20
brudlinie. 12 0.29 10.1 8.3 9.9 | o0.84
Vridende : . . )
vriden 21 0.60 10.5 33.8 22.0 | 1.54
22 0.57 15.4 8.5 12,6 | 0.67




Forsggsresultaterne kan direkte anvendes til beregning af
tverbelastede murede vagge, forudsat der kun optrader
brudlinier af de i forsggene undersggte typer, d.v.s. vand-
rette brudlinier, og skr& brudlinier med haldninger i in-
tervallet a € [0.7;1.15] , at muren er muret i almindeligt
lgberforbandt, og i gvrigt udfgrt af séddanne materialer

at murverket kan regnes at have samme mekaniske egenska-~
ber som en.af de ved forsggene undersggte materialekombi-
nationer.

En brudteoretisk undersggelse baseret pé‘de ved forsggene
fundne resultater, vil principielt altid, da der ikke er
taget hensyn til bidrag til bareevnen fra studsfugerne i

de skrd brudlinier og til et uregelmazssigt forlgb af dis-
se, resultere i en underestimering af bazreevnen. Da man
imidlertid ikke umiddelbart kan tage hensyn til de ende-
lige bruddeformationers indflydelse (se diskussionen her-
om sidst i afsnit 4.5) eller til slankhedseffekternes ind-
flydelse, og da forsggsresultaterne som de er givet i for-
rige afsnit fremtrader i en tilnarmet form, md man for
store normaltryk vurdere risikoen for en overestimering

af bzreevnen. De endelige bruddeformationers indflydelse,
og fejlen ved anvendelse af den tilnarmede fremstilling

af mdleresultaterne i en simpel friktionsteori, kan vur-
deres af formel (4.5.9) henholdsvis (5.1.7). Ved vegge hvor
normalbelastningen p ikke kan regnes lille sammenlignet med
bueklinglasten, md& slankhedseffekterne vurderes bedre end
gjort i forbindelse med udledelse af formel (4.5.9).

Der skal i det fplgende kort vises hvorledes resultaterne
ved anvendelse af @gvrevaerdisatningen kan benyttes til en
beregning af tvaerbareevnen for den i figur 5.2.1 viste
vag. Vaggen er simpelt understgttet langs de to lodrette
rande, og indspandt, d.v.s. at flydemomentet Moy kan opta-
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. Figur §.2.1. Tverbelastet muret veg. )
N ) ) Den korrekte brudfigur er angivet.

ges, langs de to vandrette rande.

De ydre krafters arbejde kan med de p&d figuren anvendte
betegnelser skrives

_14 _ b ) .
A, = 7(1 - 35) had - o2 (5.2.1)

hvor AA er en positiv st@rrelse, hidrgrende fra arbejdet
udfgrt af belastningen p. De indre krafters arbejde kan
skrives
A, = (8im,. +4m.) 8- AA (5.2.2)
i h Mr1 F2 . e
hvor - AA er lig med normalkrafternds bidrag til de indre
krafters arbejde. Brudbetingelsen er »
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(5.2.3)

Her er regnet med samme vardi for bgjiningsflydemomentet
pr. langdeenhed i den skrd og i den vandrette brudlinie.
Tverbareevnen q givet ved (5.2.3) ses at vare minimum for
d = Oy svarende til at de skrd brudlinier sgger mod
lodret. Dette vil altsd ifglge teorien vare den korrekte
brudfigur. At dette ikke stemmer med de i litteraturen
omtalte fors¢g, hvor brudliniehzldningen er ret konstant
lig ca. 0.5 - 1.0; skyldes, at vridningsbidraget md for-
modes at vare stgrre for en skrd brudlinie med et uregel-
messigt forlgb pd grund af at haldningen afviger fra den
for forbandtet naturlige haldning end for en skrd brudli-
nie med det helt regelmessige forlgb som er forudsat her.

Skal teorien imidlertid have praktisk anvendelighed md der
udfgres forsgg med hele vagge til sammenligning af de di-
rekte mdlte og de af teorien beregnede tvarbazreevner af
forskellige vagkonstruktioner. Man m& nemlig formode, at
det, is®@r hvad angdr kohasionsbidraget i vridningsmomentet,
vil vere ngdvendigt at bestemme nogle materialekonstanter
pad hele vagkonstriktioner, for at kunne tage hensyn til
studsfugernes bidrag og de uregulare brudlinieforligb man
har i praksis.

Kohasionsbidraget kan bestemmes ved et brudforsgg med en
veg som vist i figur 5.2.1 ndr vi satter p = 0. Vi fir da
nemlig af formlerne (5.1.5) )



Ty =0
Tp2 = €
og dermed af (5.2.3) at

qm—3S . ; (5.3.1)

h
(l‘ﬁ)h
hvoraf ¢ kan bestemmes.

Det mad altsd ved forsgg med hele vagkonstruktioner bestem-—
mes hvilke vardier for kohasions-og friktionsparametre-
ne der skal anvendes i praksis, og der bgr p& grundlag
heraf da sgges udviklet enten formler eller simple forsgg
hvoraf de kan bestemmes for et givet murvarksmateriale,
sédledes at der her igennem kan tages hensyn til speciel-
le hardningsbetingelser, fugtforhold, andre materialekom-
binationer, o.a. Desuden m& det undersgges om man ogsd
for lodrette brudlinier kan definere et flydemoment, og
der m& i sd tilfalde udvikles metoder til bestemmelse
heraf.

Der er i rapporten omtalt et relativt stort antal forség,
som er udfgrt med det formdl, at klarlagge, om murmateri-
alet har sddanne egenskaber, at man med rimelighed kan
anvende en plasticitetsteori til beregning af tvarbelas-
tede murede vagge.

Det fremgdr af forsggene, at en muret tvarbelastet veg i
brudtilstanden vil have udpraget seje egenskaber, idet

murmaterialet overfor de snitkrafter (momenter), som op-
trader i de revnede zoner, i et relativt stort tgjnings-
interval kan beskrives ved en elastoplastisk model. Det
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viser sig derfor, at der kan tilskrives en muret vag

to flydemomenter, som afhaznger dels af materialevalget,
og dels af den vinkelret pd liggefugerne virkende normal-
kraft, p& grundlag af hvilke man kan bestemme tvarbare-
evnen for vagge i hvilke der i brudtilstanden opstdr vand-
rette og skrd brudlinier.

Brudfladerne, som beskriver hvilke kombinationer af moment
og normalkraft som giver brud, viser sig tilnzrmet at
vare coulombbrudflader. Der er undersggt 2 mgrteltyper

(K 100 og XC 50/50 efter [16]) og to stentyper (en mas-
siv sten og en hulsten), og normalkraftens indflydelse

er undersggt i det for de normale brugsspandinger aktu-
elle interval.,

Den p& grundlag af materialeforsggene udledte teori mé&
dog formodes at underestimere tvarbzreevnen starkt for
smd normalkrazfter, idet der ved teoriens udledning er
set bort fra visse bidrag, som i praksis m& antages at
have en ikke ubetydelig indflydelse pd tvarbareevnen.
Visse konstanter i teorien m& derfor afpasses ved forsgg
med hele konstruktioner, og det m& undersgges hvorvidt
teorien kan udvides til beregning af vagge hvor der ogsad
optrader lodrette brudlinier.

A relatively large number of experiments are mentioned

in the report. The aim of these is to clarify whether
brich masonry, done in a: traditional way, has such prop-
erties, that the theory of plasticity can reasonably be
used for calculations applicable to lateral loaded masonry
walls.

It appears from the experiments that a lateral loaded
masonry wall in the state of fracture will show marked-
ly ductile properties since the wall material with re—-

spect to the forces (moments) which occur in the crac-



ked zones can, in a relatively large range of values of
strain, be described by using an elastic-plastic model.
Tt can thus be shown that a brich masonry wall can be
ascribed two yieldmoments, dependent on the chosen ma-
terial, and on the in-plane force acting perpendicular
to the bed joints; on this basis, an estimate of the
ultimate lateral strength for walls where horizontal and
slanting vieldlines occur can be determined.

The surfaces of fracture, describing which combination
of moment and vertical acting in-plane force that are
giving vise to fracture, appear - in an approcimated
form - to be the surfaces of fracture of Coulomb. Two
types of mortar, two types of bricks (with and without
holes) and the influence of the vertical acting in plane
force have been examined in the actual range of values

of the normally occurring normal stresses.

However, the theory derived from the experiments must be
expected to considerably underestimate the ultimate la-
teral strength for small values of the vertical acting
edgeload, as certain contributions which, in practice,
must be supposed to have considerable influence on the
ultimate strength, are ignored when deriving the theory.
Various constants in the theory must therefore be adjus-
ted by experiments with the wall as a whole, and examina-
tions must be carried out as to how the theory can be
extended for calculations of walls where vertical yield-

lines also occur.






APPENDIX A. ARBEJDSKURVER FOR TRYKFORS®G.

Al. Generelt om mdlte kurver.

I det fglgende er bragt alle de malte arbejdskurver for
materialekombinationen 21, d.v.s. at den anvendte mgrtel

er en KC 50/50 og den anvendte sten er en massiv sten sk&-
ret med trad. ‘

Spendingen ¢ er afbildet som funktion af langdetginingen
€, hvor ¢ er bestemt som en javnt fordelt spanding p& den
p& figur A.1.1 viste mdde, og ¢ erilangdet¢jningen i kraf-
tens angrebslinie. Det skal navnes,. at der ved pdskrivning
af granser pd akserne er anvendt pfogrammeringsnotation,
séledes at f.eks. padskrivningen @.5@E+@2 skal opfattes

som tallet 0.5-102 = 50.

Figur A.1.1. Bestemmelse af tojning og spending.



Belastningstilfaldet er beskrevet i figur A.2.7.

Figur A.2.1.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE Ti121.1.
3. 4.78

FORSOEG UDFOERT D. . 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : '8. MM.

MAALEPUNKTER + +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.2.2.

3.5BE+B2



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE Ti121.2.
FORSOEG UDFOERT D. 4.78. . :
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : B, MM,

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.

.25E+02
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Figur A.2.3.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE Ti21.

FORSOEG UDFOERT D. 3. 4.78.

NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 8. MM.

MAALEPUNKTER & -+

NORMALSPAENDING I MN/MZ2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
Q.25E+82
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Figur A.2.4.



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE Ti21.4.

FORSOEG UDFOERT D. 3. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET 2. MM.

MAALEPUNKTER : +
NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00
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Figur A.2.5.
ARBEJUDSKURVE FOR FDRSDEGSTILFAELDE T121.5.
3.

FORSOEG UDFOERT D. 4.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : @: MM.
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Figur A.2.6.



Belastningstilfzldet er bestemt i figur A.3.1.

Figur A.3.1.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE .T221.1.
FORSCEG UDFOERT D. 4. 4.78
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 27. MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I. 0/00.
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Figur A.3.2.



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T221.2.
FORSOEG UDFOERT D. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET 2 27. MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 §0M FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.3.3.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE - T22}.3.
FORSOEG UDFOERT D. 4. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 27. MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.3.4.



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T221.4.
78

FORSOEG UDFOERT D. 4. 4.
NORMALKRAF TEKSENTRICITET -
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Figur A.3.65.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T221.5.
4 7

FORSOEG UDFOERT D. . 4.
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Belastningstilfaldet er beskrevet i figur A.4.1.
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~

Ll
Figur A.4.1.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T321.1.
FORSOEG UDFOERT D. 5. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 48. MM.

MAALEPUNKTER : «+

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.4.2.
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ARBEJDSKURVE FOR FORSCEGSTILFAELDE T321.2
FORSOEG UDFOERT D. §. 4.78
NORMALKRAFTEKSENTRICITET :

MAALEPUNKTER

D

+

48. MM

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.4.3.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T321.3.
FORSOEG UDFOERT D. 5. 4

. 4.7
NORMALKRAFTEKSENTRICITET :
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NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJUNING I 0/00.
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ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T321.4.
S. 4.7

FORSOEG UDFOERT D.

: .78. .
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 48. MM.

MAALEPUNKTER : &

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.4.5.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T321.S.
FORSCEG UDFOERT D. S. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 4@. MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.4.6.
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Figur-A.5.1.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.1.
FORSOEG UDFOERT D. . 6. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 47. MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMAL SPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I o/00.
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SIGMA ;’HH‘ T
/

2.22E+08 -
8.0RE+B0 EPSILO . 2.25E+02

Figur A.5.2.



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.2.
FORSOEG UDFOERT D. 6. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET = 47. MM.

MAALEPUNKTER : <+

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.

8.18E+02

SIGMA Lz ”
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0.98E+R2
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Figur A.5.3.

ARBEJDSKURVE FOR FDRSOEGSTILFAELDE T421.
FORSOEG UDFOERT D. 4.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 47 MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJUNING I 0/00.

8. {8E+82
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©.80E+20
9.2BE+RQ EPSILO 8.25E+82

Figur A.5.4.



ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.4,
FORSOEG UDFOERT D. .78,
NORMALKRAFTEKSENTRICITET © 47, MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJNING I 0/00.
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Figur A.5.5.

ARBEJDSKURVE FOR FORSOEGSTILFAELDE T421.5.
FORSOEG UDFOERT D. 4.78.
NORMALKRAFTEKSENTRICITET : 47, MM.

MAALEPUNKTER : +

NORMALSPAENDING I MN/M2 SOM FUNKTION AF NORMALTOEJUNING I 0/00.
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Figur 4.5.6.






APPENDIX B. EKSTENSOMETRE.

B.1. Malebehov.

I dette afsnit beskrives udviklingen af de ekstensometre,
som benyttedes til tgjningsmilinger pd& de prgvelegemer
som blev anvendt til forsggene med kombineret vridning
og bgjining.

Zf
1‘/“911

Figur B.1.1

De tgjningsstgrrelser, man primert er interesseret i, er
de tgjningsstgrrelser, der er knyttet direkte til de vri-
dende og bgjende momenter i fugerne og md altsd vare de
pd fig. B.1.1 viste vinkeldrejninger Oqqr ©qgr Poqr ©yse
Vinklen ©,q er da f.eks. den gensides vinkeldrejning af
sten 3 i forhold til sten 2 omkring den viste akse - posi-

tivt orienteret i overensstemmelse med hgjreskruereglen.

Stenene betragtes altsd i denne forbindelse som stive le-
gemer der bevager sig i forhold til hinanden ved deforma-

tioener i fugerne. Selv med denne antagelse -ville det krave



i alt 6 + 6 = 12 flytningsmalinger for at bestemme f.eks.
de relative flytninger af stenene 1 og 3 i forhold éil
sten 2. Vi vil imidlertid ikke bestemme hele flytnings-
feltet, men blot bestemme de ovenfor omtalte vinkeldrej-
ninger samt.de dertil hgrende omdrejningsaksers belig~
genhed i det lodrette plan. Dette ggres pd fglgende mi-
de: Prgvelegemet har 2 fuger pd oversiden og 2 fuger péd
undersiden. Disse betegnes henholdsvis A1, A2 og B2’ B2,
se fig. B.1.1. I midtpunktet af hver af disse mdles 2

flytninger af yderstenen i forhold til midterstenen, en

¢

!_‘ [

000

Figur B.1.2.

vinkelret p& fugen, og en parallel med denne. Ideen er
altsd, at der pd prgvelegemets overflade miles 4 + 4 = 8
flytningsstgrrelser, som ganske vidst ikke satter os i
stand til at bestemme hele flytningsfeltet, men som vi
kan konvertere til de t@gjningsstg¢rrelser som interesse-

rer os mest, nemlig i fgrste omgang-vinkeldrejningerne- .



@ij' og dernast de dertil h¢rénde nullinieafstande X 5
mdlt fra enten overside eller underside af prgvelegemet;
vi valger at male disse nullinieafstande fra oversiden

af prgvelegemet.

Det der altsa er behov for er et ekstensqmeter, som Op-
fylder fglgende funktionskrav: L

1) Det skal kunne mdle 2 flytningskomposanter i planen.
2) Disse mdlinger skal vare passende ngjagtige, d.v.s.
der er visse krav til oplgsningsevne, mdleomrade,
temperaturfglsomhed, linearitet og mdleusikkerhed

som skal vere opfyldte.

3) Ekstensometret skal vare passende lille, da der. ikke
er levnet meget plads p& prgvelegemets over- og un-
derside fra fastspandingsudstyrets side.

4) Monteringen skal vare hurtig og enkel, da der er tale :
om mange forsgg. .

5) Af samme grund skal ekstensometret vare passende me-
kanisk .stabilt.

Da der ikke pa markedet er nogen type ekstensometer som
opfylder disse krav p& rimelig vis mitte vi selv udvikle
og producere disse ekstensometre. Der skal i det fglgende
kort redeggres for den principielle 1¢snihg,’idét der s&
vidt det er muligt redeggres for hvordan de forskellige'
funktionskrav er imgdekommet. Visse af funktionskravene,
bl.a. spgrgsmidlet om mdlengjagtighed behandles mere ind-

gdende i afsnittet om kalibrering af ekstensometrene.

Ideen er, at ekstensometret udfgres med to.sokler som
kan p&limes stenene p& hver side af fugen, og disse sok-
ler forbindes til hverandre ved hjzlp af 2 flytningsmi-

lere, der hver méler en enkelt flytningskomposant, og



som anbringes vinkelret i forhold til hinanden. Se fi-

gur B.2.1.

sten

fuge

sten

Figur B.2.1. Ekstensometer - principopbygning.

Funktionskrav 1) ses umiddelbart at vaere opfyldt. P& hver
side af fugerne er der fra fastspandingsudstyrets side
levnet en frit tilgzngelig stribe stenoverflade med en
bredde p& ca. 12 mm, hvilket er rigeligt til anbringelse
og pdlimning af et ekstensometer af den skitserede type -
funktionskrav 3) ses da ogsd at vare tilgodeset. Limning
"af en stélsokkel pé& en stenoverflade med f.eks. Eastman
910 er en enkei og hurtig proces, funktionskrav 4) er
opfyldt. Det skgnnes, at der ikke er noget i princippet
som hindrer imgdekommelse af funktionskravene 2) og 5)

- de vil blive kommenteret'senere.

af 2 stkﬁ enkeltkomposantflytningsmélere. Disse enkelt-
komposantflytningsméleres midleprincip skal kort omtales,

" mdleprincippet er vist pa figur B.3.1. Flytningsmdleren



udformes som en i hver ende simpelt understdttet ramme
hvor de skrd ben er meget stivere end den gverste vand-
rette del af rammen. Denne udformning far til fglge, at
en vandret flytning af understgtningerne i forhold til

slap del
/;—stiv del

! ; b  udeformeret.
|

deformeret.

sammentrykket
stykket &

Fig. B.3.1. Mdleprincip for enkeltkomposant-
flytningsmdler. Deformationen §
er proportional med krumningen K
af den slappe vandrette del.

hinanden udelukkende deformerer den vandrette slappe del



af rammen. I den vandrette del induceres altsd den med
god tiln®armelse konstante krumning k. Med de pa figur
B.3.1 anvendte betegnelser ses det let at

§ =ab -« k (B.3.1)

ndr § er passende lille. Nar

A

b

[

er tilnarmelsen givet ved formel (B.3.1) korrekt inden
for nogle f& promille.

Lad den slappé del af rammen have et kvadratisk tvarsnit
med hgjden t, og bredden b*. Nar rammen sammentrykkes
krummer den vandrette del, og dermed vil der opstd en
kanttgjning e* som kan udtrykkes ved

e¥ = t K ) (B.3.2)

[NIE

Af formel (B.3.1) og (B.3.2) f&s da

e* =

D’Id‘
olos

(B.3.3)

[NTEN

Det ses altsd, at kanttgjningerne i den slappe del er
proportionale med flytningen §.

Szttes der nu 2 strain gauges pd hver side af den bgjende
del koblet i overensstemmelse med det pd fig. B.3.2 viste
diagram s& galder der

e* = (B.3.4)

Q-
<le

hvor G er gangefaktoren for de anvendte strain gauges og
u og Vv er henholdsvis signal og brospaznding.



Fig. B.3.2. Kobling af straingaugebro.

Ved indsattelse af (B.3.4) 1 (B.3.3) ses at § er propor-

tional med det relative signal u/V pd fglgende mide
(B.3.5)

Vi har nu i princippet en flytningsmiler, idet vi.har et
signal u/V som er proportional med flytningen §, og ved
de ovenstdende overvejelser har vi fdet et tilnazrmelses-
udtryk for- kalibreringskonstanten k defineret ved

§=k g (B.3.6)
som er
k=2.2 (B.3.7)

Der skal i det fglgende kort ggres rede for hvordan en-
keltkomposantflytningsmdleren er udformet og hvorfor man
er kommet til:denne lgsning. Fgrst skal der .ggres rede



for fastlaggelsen af de geometriske hovedmal.

M&lestrzkningen skal géres passende kort for at fa stgrst
mulig f¢lsomhed,‘men samtidig skal der vere plads til an-
bringelse af de ngdvendige straingauges. Der benyttes
nogle straingauges med mdleareal 1 x 1 mmz. En mdlestrak-
ningsgeometri givet ved b*’= 3.0 mm og a = 12 mm vil da
vere rimelig, idet der s& er passende med plads til an-
bringelse af straingauges inclusive baremateriale og
tilledninger. Der skal fastlazgges endnu 2 stgrrelser som
har indflydelse pd kalibreringskonstanten, nemlig tykkel-
sen t og hgjden b, Som det fremgdr af tidligere bemzrk-
ninger skal b velges passende stor for at undgd 2.-or-
dens fznomener, men pa& den anden side skal det fardige
ekstensometer ‘have nogle rimelige dimensioner. Det skgn-
nes da at en hgjde b = 30 mm vil vare passende. Den sids-
te dimension t fastlagges ud fra et krav til fglsomheden.

Det skénnes, at den stgrste flytning der vil kunne komme
pd tale er § = 2 mm. For at hindre overdeformation af de
anvendte gauges vil vi krave at dette svarer til en t¢j-
ning i straingauges p& maximum 1000 ﬁ = 1%, Ved indsat-
telse i formel (B.3.3) f&s t = 0.36 mm. Det valges da

at udfgre flytningsmidleren med en milestrazkning med tyk-

kelsen t = 0.30 mm:
a = 12 mm
b = 30 mm
t = 0.30 mm (.4.1)

b* = 3.0 mm

Med hensyn til de ¢vrige spgdrgsmdl vedrgrende udformnin-
gen er der isar 2 som trader i forgrunden. For det fgrs-
te, hvordan udformes flytningsmdleren enkelt og ngjagtigt
sdledes,. at man opndr de spring i bgjningsstivheden som



er forudsat i det foregdende, og for det andet, hvordan
skal underst@gtningen af mdlerammen iealiseres,séledgs

at der kan siges at vare tale om en veldefineret simpel
underst@tning. Vedrgrende besvarelsen af disse spgrgsmal
skal vi ikke komme ind p8 omtale af de alternative lgs-
ninger som har varet undersggt og som kunne komme p& ta-
le, men ngjes med at vise aen fardige lgsning, og kommen-—
teret den med hensyn til i hvor hgj grad vi har flet vo-
res ¢nsker opfyldt. v

Flytningsmdlerne blev udféit af en fjederbroncelegering
som var karakteriseret ved at have bdde en hgj proportio-
naltgjning og en i forhold hertii sezrdeles h¢j brudtgi-
ning. Af en valset plade af dette materiale udklippedes

i valseretningen strimler med dimensionerne ca. 4 x 100 mmz.
Disse blev sammenspandt flade mod flade, og pé& slibebord
nedslebet til en bredde pd 3.00 mm. Efter opmzrkning blev
disse ved en kombination af bukninger og vridninger i en
lere udformet til mdlerammer for enkeltkomposantflytnings-
mdlerne. Den fardige mdleramme monteret med straingauges
og tilledninger er vist pd& figur B.4.1. Der blev anvendt

1 x1 mm2 foliegages temperaturkompenseret for blgdt stal.
Palimningen blev foretaget med Eastman 910, narbillede

af straingagemohteringen'er'vist p& figur B.4.2 og‘B.4.3.

M&lerammen monteres pd de tidligere omtalte pélimnings-
sokler ved fastlodning af den yderste del af de pa £i-
guren viste vandrette "fpdder" pd en ca. 3 x 3 mm2 stor
vandret flade p& pdlimningssoklerne. D.v.s., at den simp-
le understgtning er realiseret ved en elastisk indspan-
ding med lille fjederkonstant. Fjederkonstanten er s¢ggt
gjort s& lille som muligt ved at ggre fodderne lange,

og svakke stivheden ved boring af de pad figur B.4.1 vis-
te huller. Det ses at denne lgsning er en god lgsning,

idet tilvirkningen er enkel, og de tilstrabte egenskaber



Figur B.4.1. Billedet viser den ferdige mdleramme
: " monteret med straingauges og tilled-
ninger. Forst¢rrelse‘ca. 2 gange.

s&som, de ¢gnskede stivhedsspring, og smé‘geometriske to-
lerancer p& mdlestrazkningen, er opndet. En understgtnings-
form som den ovenfor skitserede ses at have sin styrke

i at vare sardeles veldefineret (ingen friktion) samti-
dig med, at den kun i forsvindende lille udstrazkning pd-
virker milesystemets fglsomhed.



Figur B.4.2. Mdlestrekning monteret med straingauges
set fra oven. Ca. 6 gange forstgrrelse.

Figur B.4.3. Mdlestrekning monteret med straingauges
set fra neden. Ca. 6 gange forsterrelse.



Enkeltkomposantflytningsmdlerne sammenszttes da efter
det i afsnit B.2 omtalte princip til ekstensometre som

er i stand til at male en flytningsvektbr i planen.

Det fardige ekstensometer uden béskyttelseskapie er vist
i figur B.5.1. Det er er her vist, hvordanfsdklerne er
udformet, og hvorledes ekstensometret monteréé ved lim-
ning hen over en‘fuge. o

For at beskytte mélerammer og straingaugeé mod mekanisk
overlast og varmestriling, blev der udformet og pésat
en beskyttelseskappe af aluminium..Ekstensbmetret med
beskyttelseskappe'og ledniﬁgsmontering er vist pamonte-
ret et prgvelegeme pa figur B.5.2.

Vi har nu fdet lavet et ekstensometer som s& vidt vi har
undersggt det indtil nu, opfylder de krav som er opstil-
let i afsnit B.2. Vi mangler endnu at undersgge, hvorvidt
kravene i punkt 2) kan siges at vare tilfredsstillede.

Indsattes (B.4.1) i formel (B.3.7) og sattes gagekonstan-
ten G = 2.00, s& f4r-vi et skg¢n over kalibreringskonstan-
ten k. Vi far

k = 1200 mn \ o (B.5.1)
Hvis vi satterfbrdspandingen vV = 2.0 volt,_og‘opl¢snings—
evnen for mdling af signalet u til Au =1 uVolt, s& fin-
der vi oplgsningsevnen for ekstensometret af formel
(B.3.6) til ' '

A§ = 0.0006 mm e (B.5.2)

méleomriddet er altsd ca.



R
[ST)S]

limning

Figur B.5.1. Det‘f@rdige ekstensometer uden beskyt—.
telseskappe. Tilledninger til strain-
gauge er ikke vist. MGl 2:1.



Pigur B.5.2. FEkstensometeret monteret pd
et provelegeme.

§ € [0.001 mm ; 2.0 mm] ) (B.5.3)

Hvilket er helt tilfredsstillende.’

Med hensyn til temperaturf@glsomheden m& man formode, at
da gaugebroen er ‘selvkompenserende for 1.-ordenseffekter,
og da mélestrakningerne ‘er afskarmet fra direkte varme-
strdling er temperaturfglsomheden ?ed@ceraﬁ til et mini-
munm. Temperaturfglsomheden blev mélt'fil_ca, 2.5 wv/°c
for bade retnihg 1 og 2 (se figur‘B;6;1) ved 2.00 Volt
brospanding med'ekstenSOmeterét monteret pd et provelege-
me, som vist i figur B.5.2. - :

Spgrgsmélene vedrgrende linearitet, herunder indvirkning
af forskellige 2.-ordenseffekter, og méleusikkerhed be-
handles i afsnit B.6.



Der blev 1aVet i alt 6 stk. 2-komposantekstensometre, som
skal kalibreres. Ekstensometrene har betegnelserne A, B,
C, D, E og F. Hvert ekstensometer skal atlsd kalibreres

i 2 retninger, retning 1 og retning 2, vinkelret pd hin-
anden. Retningerne 1 og 2 er defineret i forhold til eks-
tensometrenes geometri pd figur B.6.1.

f retn. 1

= otn. 2

NN

Figur B.6.1. Definition af mdleretningerne
1 og 2.

Ekstensometeret skal kalibreres for de i anvéndelsessitua-
tionen akutelle deformationer. Ekstensometeret skal benyt-
‘tes til mdling af flytninger mellem 2 sten adskildt med

en mgrtelfuge. ‘

De pdlimes de to stenoverflader og miler pd den mide flyt-
ningerne af de to stenrande i forhold til hinanden. Eks~-
tensometerets pdlimede sckler, og dermed milerammerne ma
derfor fglge med i stenoverfladernes bevagelser, og da

der ikke kun er tale om relative translationer af disse,

men: ogsd om-relative vinkeldrejninger, mad det undersgges,



om ekstensometrene er fglsomme overfor vinkeldrejninger
.af understgtningerne. Det bedste er naturligvis hvis de
kun var fglsomme overfor de translationer som de er ud-
formet til at mdle, men det md undersgges hvordan dissé
sekundare pavirkninger indvirker pd milingerne, og sé-
fremt der er. en kendelig indvirkning af disse, md der
tages hensyn hertil ved kalibreringen gennem bestemmelse
af kalibreringsfaktorer herfor.

Der er derfor med hver flytningsmaler foretaget 4 kali-
breringer, idet der for hver mdleretning er foretaget
b&de en kalibrering med ren translation og en kalibrering
med kombineret translation og vinkeldrejning.

Figur B.6.2 viser hvordan de to typer kalibrering er fore-
taget.

Kalibreringerne blev foretageﬁ i ABK's kalibreringsbank,
som i princippet bestdr af to faste dele, som kan forsky-
des i forhold til hinanden langs en ret linie, og hvis
indbyrdes position er fastlagt ved hjzlp af anvendelse

af et moiréprincip. Man kan i denne kalibreringsopstilling
styre deformationen § med en ngjagtighed p& 0.001 mm. Til-
faldet med ren translation betegnes "T", og tilfazldet med
kombineret translation og vinkeldrejning betegnes "D".
Kalibreringen foregdr ved, at der patrykkes en rakke de-
formationer & som fremgdr af tabel B.6.1, og ved hver de-
formation aflases signalerne u, og u, i hver méieretnihg,
samt brospandingen V automatisk ved hjzlp af afdelingens
Solartron scanneranlag. Malingerne punches ud pd hulstrim-
‘mel, og kan da edb~behandles med udtegning af kalibrerings-
kurver, d.v.s. signaler u1/V og u2/V som funktion af flyt-
ningen §. Figur B.6.3 viser en enkelt T og D‘kalibrerings-
mdling. P& figur B.6.3 er vist bdde det signal der primert.
kalibreres for - i dette tilfalde retning 1- samt signa-
- let fra den anden retning - kaldet bisignalet = gange med
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Figur B.6.2. Principvirkemdde for kalibrering med
pen translation og kalibrering med
bdde translation og drejning.
De p& figuren viste dimensioner er givet

ved b = 30.0 mm
hi = 56.0 mm
ho = 47.0 mm

faktor 10. Da der er tale om en systematisk variation af
bisignalet med flytningen § har vi altsd ikke kunnet und-

g& "crosstalk", d.v.s. at mdlingen af deformationer af



Tabel B.6.1.

Kalibreringsdeformationer 6.
§ ‘regnes med fortegn i over-
ensstemmelse med figur B.6.2.

Tilfzlde kTilf&lde
T D
'S /mm §/mm
-2.00 /
-1.50 /
~-1.00 /
-0.50 /
-0.25 /
0.00 0.00
0.25 0.25
0.50 0.50
1.00 0.75
1.50 1.00
2.00 1.50
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KALYBRERINGSKURVE T FOR FLYTNINSSHAALER A RERMING 2. KALTERERINSSKURVE D FOR FLYININGSHAALER & RETNING 2.
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KALIBRERINGSKONSTANT € = 1.8952 41 KALIBRERINGSKONSTANT € = 8.9543 M
WINEARTFET U= 227 000 ULINEARITET U= L8 00
INLUERSFAKTOR F=  -482 00 DFLUERSFAKTOR F= 218 00
8.20E+481 8.20E+81 -
v
Ry
R
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Ny y ~/
el ] ) ¥
e REP
RESP. 1 i
e 1, i
L) ol —
¥
¥
-0.20E+01 -9.28E481
-0.20E481 FLYTN. 0.206481 -0.28+81 FLYIN, : 8.28E481

Figur B.6.3. FEksempel pd kalibreringskurve.

i de to retninger ikke er uafh@ngige. Det ses, hvad der

i gvrigt gelder for alle 6 flytningsmdlere, at der er

tale om b&de 1.- og 2.-ordens crosstalk. Begge dele kan
forklares og vurdes ud fra ekstensometrenes konstruktion,
dette skal vi dog ikke komme ind p& her, men blot navne,
at det ville have kostet betydelige anstrengelser at svak-
ke disse crostalkeffekter til et niveau, som ligger merk- -
bart under hvad der md Konstateres at vare blevet til-
feldet med den her valgte konstruktion.

Hvis man skal kunne korrigere for crosstalkeffekterne

m& man krave at de er’reproducerbafe, d.v.s. tilnzrmelses-
vis ens hver gang man foretager en mdling. For at under-
sgge dette kalibreres den samme flytniﬁgsm&ler ialt 6
gange efter hinanden i det samme kalibreringstilfalide.

Det foregik pd fglgende mdde, fgrst foretages 3 kalibre-



ringer efter hinanden idet flytningsmidleren afmonterede
og pdmonteredes pd ny med almindelig monteringsn¢jagtig-
hed fgr hver kalibrering. Resultaterne heraf er vist pd
figur B.6.4, idet kalibreringstilfaldet betegnes "P".
Derefter foretages 3 kalibreringer idet man sggte at mon-

tere flytningsméleren drejet ca. 40, OO, og -4° i monte-
ringsskoenes plan. Resultaterne heraf er vist pd fi-

gur B.6.5.

Det ses af disse undersggelser, at kalibreringskonstan-
ten for primarsignalet er meget stabil og inden for ca.

1 o/oo kan regnes uafhzngig af monteringsungjagtigheder
selv ndr disse er si store som for de sidste 3 kalibrerin-
gers vedkommende. 2.-ordens crosstalkeffekten ses lige-
ledes at vare ret uwafhzngig af monteringsungjagtigheder,
hvorimod det for 1.-~ordens crosstalkeffektens vedkommende
ses at spille en stor rolle om monteringen foretages ngj-
agtig. Ved ungjagtig montering m& man altsd betragte cross-—
talkeffekterne som en usikkerhed pd m8lingen, idet man
ikke kan korrigere herfor, og det ses da, at man mi reg-
ne med et bisignal pd op til 10% af primersignalet i det
tilfelde, at monteringsungjagtigheden er s& stor som ved
de .sidste 3 kalibreringer. .Ved anvendelse af ekstensome-
trene til mdling pad de i kapitel 4 omtalte forsgg, skgn-
nes det, at monteringsngjagtigheden svarer til den ved

de 3 fgrste kalibreringstilfzlde anvendte gode monterings-
ngjagtighed. Da deformationerne ved disse forsgg i de to
méleretninger, se figur B.6.1, vil vare nogenlunde lige
store, sk¢nnes det ud fra kurverne i figur B.6.4 i dette
tilfaelde at vere rlmellgt at korrlgere for crosstalk

Lad os vende tilbage til kalibreringskurverne i, figur
B.6.3, idet vi nu vil interessere os for spgrgsmélet om .
hvorvidt kalibreringskonstanten er fglsom overfor om der
er tale om ren translation eller om der er tale om en
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kombiﬁatioﬁ af translation og vinkeldrejning. Det ses, at
kalibreringskonstanten er ca. 20% mindre ved kalibrering
med kombineret translation og vinkeldrejning end ved ren
translation. Det m& da konkluderes, at ndr forholdet mel-
lem drejning og translation er af en stgrrelsesorden som
tilfzldet er her, s& bgr der tages hensyn hertil ved an-
vendelsen af ekstensometeret. Det ses alts&, at man ved
anvendelse af ekstensometrene til mdling pé de i kapitel
4 omtalte forsgg, helt klart bgr tage hensyn til Vinkel—
drejningernes indflydelse.

Vi vil nu se narmere pd bestemmelsen af de. enkelte kali-
breringsfaktorer. Fortegnsregningen for flytningerne 61
L og 62 , og for vinkeldrejningerne ¢1 og wz er defineret

i forhold til p&limningssoklernes geometri p& figur B.6.6.

Figur B.6.6. Definition af flytningssterrelser.

Vi har nu set, at vi ikke kan ngjes med den simple sammen-
heng mellem deformation og signal som der er angivet i
formel (B.3.6). Vi md tilfgje nogie led s&dan at vi béde
kan tage hensyn til vinkeldrejningens indflydelse, og sa-



dan at vi kan korrigere fra crosstalkeffekter. For en

givet flytningsmaler har vi da ligningerne

b A(S ) S, (B.6.1)
1 _ 0 = + .6.
v 2¥2) TRt R, -6

u . . ) Y :
2. A(S,,¥.) = 2y 2 ) (B.6.2)
v 1 1 kt2 kd2 . R

hvor kt og kd betegner kalibreringsfaktorerne‘for henholds-
vis ren translation og rén vinkeldrejning af mdlerammer-
nes understgtningspunkter. Leddet A(.,.)‘betegner korek-
tionen for crosstalk, og kan skrives

s, AR
Sa¥2) = g Ty * Koy (k12 Bt wz) (B.6.3)
g2 2
s, ;N2
By = wy kg, (591 & * vy) (B.6.4)

hvor F1 og F2 ' k01

ringsfaktorer for crosstalk'ens indflydelse.

og koz’ samt k12 og k11 er kalibre-

Det ses altsé, at der for hvert ekstensometer skal be-
stemmes 1 alt 10 kallbrerlngsfaktorer. .

Figurerne B.6.7 - B.6.12 viser kalibreringskurverne for
de 6 fremstillede ekstensometre. For Hver kalibrering er
der foretaget en linear regression pa bade primersignal
og bisignal. Kalibreringskonstanten er da bestemt som
den reciprokke haldning af primersignalet som funktion

af flytningerne. Influenskoefficienten er bestemt som

det reciprokke forhold mellem hzldningerne af henholdsvis
bisignal og primzrsignal som funktion af flytningerne, og
‘ulineariteten er bestemt for primersignalet som den stors—
te afv1gelse af de enkelte malepunkter fra regre551onsll—
'nlen divideret med fuldt udslag.



Kalibreringskonstanterne"kt er da direkte de ved kalibre-
ringstilfeldene T bestemte, medens.kd md findes ud fra
kalibreringsmdlingerne bade i tilfalde T og tilfzlde D

sammen'med de i figur B.6.2 givne oplysninger.

Der skal i ¢vrigt ikke kommes narmere ind pa& hvordan de
forskellige kalibreringskonstanter er bestemt, men blot
navnes, at crosstalkkalibreringskonstanterne k1 er sat
1lig med

for alle flytningsmdlinger, medens resultaterne for
de gvrige kalibreringskonstanter er givet i tabel B.6.2.
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KALTBRERINGSKURVE T FOR FLYTNINGSMAALER A RETNING 1. KALTBRERINGSKURVE D FOR FLYTRINGSHAALER A RETNING §.
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Figur B.6.7. Kalibreringskurver for
ekstensometer A.
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(8.

* KAL]
- SAHT BISIGHAL » FAKTU?
RESPONSE [888xU/V ER AFBILDET
SOt FURKTION AF FLYTNING/HM.

KALIBRERINGSKONSTANT C = 1183 H
U= 8.2 0/00
INFLUENSFAKTOR F= 8.} 0/
8.28E481
|
e
&
] v |
o i | ot—*1
FE®. T - o
®
’d
~8.28e+81
-8.2868t AYIN, 8.28E40]
KALTBRERINGSKURVE T FOR FLYTNmSSHMLER € RETNING 2.
- SANT BISIGNAL » FAKTOR 19.
RESPONSE 832nl/V R AFBILOET
SO FURKTION AF FLYTNING/MN.
KALIBRERINGSKONSTANT C = 1.8378 H
ULTREARTTET U= (.16 0/00
INFLUENSFAKTOR F= " -8.49 0/0
0.28E+01
o
o
&
b~ o
e el L, e
. %
&
3
¢
-0.28E+81
-8.28E+81 FLYIN,

Figur B.6.9.

8206481

KALIBRERINGSKURVE D FOR FLYTHINGSHAALER C RETNING 3.
- SANT BISIGNAL » FAKTOR (8.

RESPONSE |800wU/V £R AFBILDEY

SON FURKTION AF FLYTNING/HS.

KALTBRERINGSKONSTANT C = .28 M
VUINEARITEY U= 1.68 0700
THFLUENSFAKTOR F= 1.37 0/0

8.28E+3%

~8.28E481

~8.20€48| FLYTN, 8,28E+01

KALTBRERINGSKURVE O FOR FLYTNINGSHAALER C RETNING 2.
- SANT BISIGNAL » FAKTOR 10,

RESPONSE 18a8wU/V ER AFBILDET

SOt FURKTION AF FLYTNING/M,

KALIBRERINGSKONSTANT C = - B.99IS N
(EARTTET [ 1.87 0/00

W
IFLESFATR ~ F» . 140 0/0

8.20E+01

RESP.

~0.28€+81

-8.28E+81 FLYTN, 8. 206481

Kalibreringskurver for
ekstensometer C.
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Figur B.6.10. Kalibreringskurver for
ekstensometer D.
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Da beregningerhe skal foregdr pr. edb er det en fordel
at benytte en fremstilling hvor tingene sammenfattes i
£& lighinger i indicerede stg¢rrelser; det vil vi derfor
ggre. Lad os igen betragte det pad figur B.1.1 viste prg-
velegeme. )

1%
2 1 E D12
P22 3 oAl A 21‘/*911'
fuge2 B, B1

Figur B.7.1

Vinkeldrejningerne ¢ er indfgrt som en dobbeltindiceret
st¢frelse mij hvor det fgrste index angiver stedet (fuge

1 eller fuge 2), og det sidste index angiver retningen.
Defineret p& helt analog mdde, er indfgrt de til vinkel-
drejningerne svarende nullinieafstande Xij mdlt fra prgve-
legemets overkant. Af hensyn til mdlingerne med ekstenso-
metre indfgres to faste stedindicis, a og b, idet a an-

giver, at der er tale om en mdling pa prgvelegemets over-



side, og b angiver, at der er tale om en méling pa prg-
velegemets underside. Herudover haftes pd en ekétensome-
termdling to indicis i,J der henholdsvis angiver sted (fu-
ge nr.) og madleretning (defineret i-figurerné_B.2.1 og
B.6.6). Ligning (B.6.1) skrevet op for en mdling péd pro-
velegemets overside ved fuge 1 er, idet crosstalkleddet
undertrykkes, da f.eks.

_ Sa11 . Yans
Sa11 Tk %
a tal1 da1l1
. u _ . .
idet (V)a11 = 8_41- D-V.5., at vi har de 8 ligninger
Gai' IJ}ai'
Saij = E———l + E“l_ (B.7.1)
taij . Tdaij
8, . Yy o
Sbij = k—bﬂ + E_E (B.7.2)
tbij dbij
Indfgres matricerne
-1 -1
Ca = (B.7.3)
-1 1
1 -1
C, = (B.7.4)

1 1

og antages stenene at vare stive legemer, sd ses det rela-

tivt let at der galder

Yais = Caiy * @iy (B.7.5)

q)bl_'] = Cblj . Lpl:] : E . . (B.7.6)



§ .. =C_.. *» ©,. = X.. ' (B.7.7)

L. = e o (h,. - X, . B.7.8

6b1]~ Cbij ?;3 ( ij 13) ( )
hvor hij betegner afstanden fra understgtningspunktet af
mdlerammen der miler i fuge i retning j, og til pregvele-

‘gemets midte multipliceret med 2.

Indsattes ligningerne (B.7.5) og (B.7.6) samt ligningerne
(B.7.7) og: (B.7.8) i ligningerne (B.7.1) og (B.7.2), s&
far vi nogle ligningsystemer til bestemmelse af de stgrrel-

ser vi.er interesseret i, nemlig wij og Xij' Lgsningerne
er
_ Cai3 ®taij Saij * pij Kebig Soig (B.7.9)
P55 Kea1s  Kipi- <l
h,. + —=2] 4 E““l
+J daij dbij
_ Caid ®taij Saiy ®eaiy
Xi' = i (B.7.10)
J P55 daij

I denne lgsning er der ikke taget hensyn til crosstalk-
effekterne. Det kan ggres ved fgrst at benytte lgsninger-
ne (B.7.9) og (B.7.10) uden at korrigere for crasstalk.
P& grundlag af de da bestemte tginingsstgrrelser wij og
Xij regner man sig tilbage til stgrrelserne Gaij ’ Gbij’
waij og wbij og hestemmer s& ved hjelp af udtrykkene

(B.6.3) og (B.6.4) korrektionerne Aa.. og A

13 bij" Man kan

da korrigere sine signaler



P& grundlag af de korrigerede signaler beregnes s& et nyt
sat t@jningsstérrelser, nye korrektioner kan beregnes,
:0.8.v. -~ der fortsattes til man har f8et bestemt sine kor-
rektioner med den gnskede ngjagtighed. I praksis mi et
enkelt gennemlgb vare tilstraekkeligt, da man md vaere til-

freds hvis korrektionerne er bestemt inden for 10-20%



APPENDIX C. DYNAMOMETRE.

I dette afsnit omtales opbygning og kalibrering af de dy-
namometre, som er benyttet til maling af krafter i for-
bindelse med styrkeforsgg med murstensprgvelegemer med
kombineret vridning og bgjning. Figur.c.1.1 viser en prin-
cipskitse af opstillingen i hvilken dynamometre skal ind-
g& til madling af krafterne Riqr R R

ten K1.

21 ©9 R22 samt. kraf-

127

Figur C.1.1. 'De krefter der miles med dynamometre
. er angivet pd figuren.

For at kunne dimensionere dynamometrene m& vi definere nog-

}e funktionskrav som vi s& kan sgge opfyldt. Fgrst og frem—



mest skal dynamometrene have et passende midleomrdde, og

en passende oplgsningsevne. For de 4 reaktioner R11,..

R22 skgnnes

R . = ~5 kN
min
R = 10 kN
max

og. for belastningen K1 skgnnes

K1,min = 0 kN

K1,max = 25 kN
idet vi ikke her vil komme narmere ind p& hvordan disse
skgn er foretaget.

For alle dynamometrene skgnnes det endvidere, at en oplgs-
ningsevne pa& 1N eller bedre vil vare passende.

Man md desuden krave, at fglsomheden overfor utilsigtede

pévirkninger s&som f.eks. momenter reduceres til et mi-

nimum.

C.2.__Udfgrelse af dynamometre til maling af
reaktionerne RiqzzzBooe

Den i figur C.1.1 viste prgveopstilling er i de punkter

hvor reaktionerne miles, ophangt i pendulstanger hvis op-
rindelige geometri (uden forarbejdning til dynamometre)
fremgdr af de i figur C.2.1 viste tegninger. Det ses, at
pendulstangen er forsynet med et sfarisk glideleje i hver
ende pd en sddan mide, at afstanden mellem fastggrings-—
punkterne til den @gvrige konstruktion milt i pendulstangens
lezngderetning, er justerbar. Pendulstangern er udf¢ft‘af blgdt
stdl. ) ’



Dynamometerets virkemdde bygger p& den kendsgerning, at
det for passende smd spandinger med sardeles god tilnar-
melse gzlder, atAlangdet¢jningerne er proportionale med
normalspandingerne. Ved at satte straingauges pd som mé-
ler disse langdetgjninger kan man altsd skabe et elek-

trisk signal som er proportionalt med normalkraften.

Lad m&letvarsnittet have arealet A, elasticitetsmodulen
E og langdetgjningen €, og lad normalkraften vare N. Der
gelder da

e = 2 (€.2.1)

Anbringes der da 2 langsgaende straingauges Rl1 og R12

og 2 tvaergdende straingauges R og R

t1 t2
gen, og forbindes disse i en hel bro som vist pa& figur

C.2.2, sa galder der

pd milestraknin-

_ 2 . u
€T TR TV (€.2.2)

hvor v er poissons forhold for stangmaterialet, K er gau-
gefaktoren, og u og V er henholdsvis milesignal og bro-
spanding.

Af udtrykkene (C.2.1) og (C.2.2) fé&s da

2

= e < __ .4
N = EA T+ R v (C.2.3)

som ogs& kan skrives
= .
N=k 3 (C.2.4)

hvor kalibreringskonstanten k er udtrykt ved



187 mm
\

v J[ symmetrilinie

Figur C.2.1. Pendulstenger for forarbejdning
til dynamometer.



Figur C.2.2. Anbringelse af straingauges, og
deres kobling < weatstonebroen.

x =~(f—f_€—)f ©(C.2.5)
Der er kun en enkelt parameter at variere, nemlig mile-
tvaersnittets areal A. Arealet A fastlagges ud fra kravet
om at den maximale p&virkning svarer til en passende 1lil-
le t¢ining, sdledes at overbelastning af stangmateriale
og straingauges undgds. Der kraves at Rmax =N = 10 kN
svarer til t¢jningen 1500 p = 1.5%. Herved bestemmes are-
alet A .. = 0.32 cm2. Spgrgsmdlet er nu hvordan miletver-
snittet skal udformes, og hvor p& pendulstangen midlestrak-
ningen skal anbringes. Afggrende har i denne forbindelse
veret de pavirkninger, som en sddan pendulstang utilsig-
tet kan blive udsat for ved stg¢gd og slag, eller ved even-
tuelt at blive tabt. I sddanne tilfalde galder det, at
beskadigelse lettest sker ved at flydemomentet lokalt



overskrides og at der derved pafgres stangen plastiske
deformationer. P4 grund af stangens understgtningsform
vil momenterne altid vare mindst ved enderne, og mdle-
strazkningen bgr da anbringes sd tet ved en af enderne
som.muligt, og i-gvrigt udformes siledes, at der ved
reduktion af tvarsnitsarealet tabes sa lidt modstandsmo-
ment som muligt. ) o

Figur C.2.3 viser hvorledes malestrakningen og detaljer-
ne omkring mdlestrakningen blev udformet. Figur‘C.2;4 vi-
- sex et billede af det fardige ekstensometer monteret med

straingauges.

Selve mdlestrzkningen ses altsd at vare udformet som et
tyndvegget rgr med indvendig diameter p& 10 mm og udven-
dig diameter pa 12 mm. Vagtykkelsen er altsad en mm. Den
viste udformning giver altsd arealet

A = 0.35 cm?

‘hvilket passer fint med vores tidligere stillede krav.

Af formel (C.2.5) bestemmes et estimat til kalibrerings-
‘konstanten da til ) '

k = 5480 kN

Da' de anvendte straingauge har et mélefelt p& ca. 3 x 1.5
mmz'sk¢nnes‘det forsvarligt at benytte en brospanding pa
'6.00 Volt. Antages mdlingen af m8lesignalet u at foregid
med oplgsningsevnen Au = 1uvolt f&s af ligning (C.2.4)
fplgende sk¢gn over oplgsningsevnen

AN = 5480 + 107 + —

iR

0.9 N
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4

Tmm

W?mm

7 7 L
—10mm -
btk L

for modificering. efter modiﬂceﬁng.

Figur C.2.3. ‘Udformning af dynamometerets
mdlestrekning-

hvilket er helt tilfredsstillende.

Selve forarbejdningen af dynamomeierets médlestrakning fore-
gik i drejebank i en opspanding, idet den udvendige over-
flade forarbejdedes ved afdrejning og den indvendige over=-
flade fokarbejdedes ved bbring. Opmerkningen til anbringel-
se af lanésg&ende straingauges blev ikke foretaget i op-
spandt’tilstand, men ved anvendelse af h¢ﬂderidser{ Der
blev anvendt 3 x 1.5 mm2 foIiegages‘temperaturkompenseret
for blgdt stdl og pilimet med Eastman 910. '



" Figur C.2.4. Dynamometer til méling: af

reaktionerne R .,R

11°°° 22°

Etyn¢jagtigt:udformet dynamometer af den her omtalte ty-
pe skulle principielt vere helt ufglsomt overfor bgien-
de momenter, men det er klart, at der p& grund af forar-
bejdningsungjagtighed og monteringsngjagtighed af strain-
gauges altid vil vere en vis momentfglsomhed.

Da dynamometrene var fardige, viste det sig imidlertid,

at momentfﬁlsomheden var uacceptabel stor. Der mdltes en

_ typisk maximal momentfglsomhed pd ca. 70 uvolt/Nm ved

6.00 volt brospanding. Dette problem blev klaret ved at
afpasse gaugekonstanten for de 4 straingauge i weatstone-
”broeh séledes i forhold til hinanden at momentfglsomhe-
den blev s& lille som muligt. Gaugekonstanten blev &nd-
ret ved at parallel- og serieforbindelse med faste mod-
stande som vist i figur C.2.5; P& denne mdde kan man svak-



ke gaugekonstanten uden at @ndre.pd den ydre modstand som
blev holdt-.pd 120 Q. ‘

R ‘ Rg ucendret
— [ * system.
R 120N

R
r—p—! , endret
Rs - ~ system.
——t+———
R : Reduceret
. ‘ 9 ~ gaugekonstant.
o 120

Figur C.2.5. Svekkelse af gaugekonstanten ved
hjelp af faste modstande.

P& denne mide reduceres momentfglsomheden til maximalt at
vere ca. 1 uvolt/Nm ved 6 volt brospending;

____________________________________________ 1=
Belastningen K1 péfgres konstruktionen ved hjzlp af en

presse som gennem et overgangsstykke forsynet med et sfa-
risk leje overfgrer belastningen til prgvelegemet. Et ud-
snit af belastningsarrangementet er vist i figur C.3.1.

I overgangsstykket foretoges da forarbejdning til et dy-
namometer pa den p& figur C.3.2 viste made.



c.10

presse

-overgangsstykke

sferisk leje

fastspeendingskaebe

prevelegeme

Figur C.3.1. Udsnit af arrangement til pdforsel
af belastningen K.

Milestrakningen ses da at have et areal

A= 0.98-cm2

lengdetgjningen € = 1500 u = 1.5 o/oo svarer da til nor-
malkraften ' » ' ‘ '

N = 30 kN

hvilket passer udmarket til de i afsnit C.1 stillede krav.

‘For at gge oplgsningsevnen og mindske usikkerheden pi m&-
lesignalet, er der pd dette dynamometers mdlestrzkning



25.0

!
!
1

1&?0 250
!

Figur C.3.2. Udferelse af dynamometer til
médling af belastningen K, .

anbragt i alt 8 straingauges som er koblet i 2 hele bro-

er pd den p& figur C.3.3 viste mdde. Lagges signalerne fra
de to broer sammen u = u, o, s& fa&r vi at kalibrerings-
konstanten k kan beregnes af

EA

k = )6

“indsattes vardierne fis

k 2 7760 kN
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Figur C.3.3. 'Kobling af straingauge pd dynamometer
til mdling af belastningen K, .

- hvilket giver oplgsningsevnen

6 1y
vz

AN = 7760 (% + %) 10”

= 1.8 N

hvilket er i orden sammenlignet med de i afsnit C.1 opstil=-

lede krav.

Forarbejdning og opmerkning blev pd dette dynamomenter



foretaget i drejebank i samme opspanding. Bade mdlergrets
inderside og yderside blev forarbejdet ved drejning. Da
ydermere selve mdlingen foregdr med et st@grre antal strain-
gauge blev momentfglsomheden for dette dynamometer s&
lille, at det ikke var ngdvendigt at foretage yderligere
for at reducere den. Momentfglsomheden blev mdlt til ca.

5 pvolt/Nm ved 6 volt brospanding. Der blev anvendt

'3 X 6 mm2 foliegages temperaturkompenseret for blgdt stal
og padlimet med Eastman 910.

Dynamometrene til m3dling af reaktionerne R11, R12, R21,
R22 blev kalibreret pd fglgende mdde, fgrst forbelastedes
med trazknormalkraften N = 11 kN, hvorefter der aflastedes
og kalibreredes ved sammenhgrende mdlinger af traknormal-
kraft og signal. Resultatet af disse kalibreringer frem-
gdr af kalibreringskurverne i figur C.4.1, idet D1 beteg-
ner dynamometeret til mdling af R11, D2 betegner dynamo-
meteret til mdling af R12, D3 betegner dynamometeret til
mdling af R,,,» ©g D4 betegner dynamometeret til midling af
R22. Kalibreringspunkterne var N = 0, 1, 2, 3...,9, 10 kN.

Dynamometeret til mdling af belastningen K2 kalibreredes
P& helt samme mdde, bortset fra at der blev kalibreret
for tryknormalkrafter. Der blev foretaget 3 kalibreringer
umiddelbart efter hinanden, og resultaterne heraf fremgdr
af tabel C.4.1.

I alle de ovenfor omtalte kalibreringstilfalde foretoges
maling af krafter og signaler automatisk ved hjalp af
afdelingens Solartron scannerudstyr. Databearbejdningen
foregik pr. edb, idet kalibreringskonstanten blev bestemt
som den reciprokke haldning for regressionlinien der an-
giver signalet u/V som funktion af kraften, og ulinearite-

ten blev bestemt som den maximale afvigelse fra regressions-



linien divideret med fuldt udslag.

Resultaterne af alle de foretagne mélinger er samlet i
tabel C.4.2. ' '

Af kalibreringsresultaterne i tabel C.4.1 findes det, at
usikkerheden (spredningen) p& kalibreringsmilingen er af
stgrrelsesorden 1.5 o/oco.
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KALTBRERTNBSKURVE FOR DYHAMGHETER 1. XALTBRERTNGSKURVE FOR DYNANOHETER 2.
RESPONSE 1800wU/Y ER AFBILDET RESPWSE IWIUN ER AFBILDET
SOH FUNKTION AF NORHALKRAFT/KP. AF NORHALKRAFT/XP.
XALTBRERINGSKONSTANT C =  545.3314 tP KALIBRERINGSKONSTANT € = SI8.8187 80 __
- 8.82 /00 ULINEARTTET s= 1.86  0/00
8.20€+81 8.20E481
; 3
r
RESP. RESP. A
0.80E+08 8.80E+00
8.BBE+B0 KRAFT 0.18E+84 0.80£488 KRAFT 0.18Ee84
KALTBRERTNGSKURVE FOR DYHANOHETER 3. KALIBRERINGSKURVE FOR DYNANGIETER 4.
RESPONSE 1008w/Y ER AFBILDET ’ RESPONSE 808sU/¥ ER AFBILDET
SOH FUNKTION AF NORRALKRAFT/KP. S04 FUNKTION AF NORHALKRAFT/XP.
KALIBRERINGSKONSTANT C =  545.4653 HP KALTBRERTNGSKONSTART C =  532.3760 KP
VLINEARITEY U= 1.8 0/00 ULINEARTTET U= 8.89 0/00
0.206401 . 0.206481 T
A
k
4
V
RESP. RES
4
p
9.006460 . L] 8.80£+08
9.88E+88 KRAFT . 9.18E+84 © ' B.00E+89 KRAFT 8.18€+104
Figur C.4.1. Ka threm,ngs kurver for dynamome trene
: til mdling af rekatzonerne Rll’ RZZ’
R og R .
21 99 gt
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Tabel C.4.2.

Tabellen angiver kalibreringskonstanten k,
ulineariteten U og momentfolsomheden M for
dynamometrene til mdling af reaktionerne
samt for dynamometeret

tm% maimng a

og R
belas%nzngen X

Dynamom~ Kalibrerings—| Ulinearitet|{ Momentf@l-
meter. konstant somhed.
/KN u-1000 | M-103 xNm
D1
mé&ling af Ryq 5353 ~1.0 ~0.2
D2
mdling af Ry 5013 ~1.0 ~0.2
D3
mdling af Ryq 5352 ~1.0 ~0.2
D4
maling af Ryo 5229 ~1.0 ~0.2
til mdling af 7578 ~3.0 ~1.0
K
1







APPENDIX D. ARBEJDSKURVER FOR VRIDEBBJEFORS®G.

For hvert forsgg er der vist 2 typer kurver. En type som
er betegnet med “plot'type 2", som viser de midlte vrid-
ningst¢jninger ®;, som funktion af de milte bgjningstei-
ninger ®q for hver af fugerne, i = 1,2, samt den tilstrab-
te sammenhang antydet med en fuldt optrukket ret linie,

og én type som er betegnet med "plot type 4" som viser

. henholdsvis den fiktive spandingsparameter s* og bgjnings-—
bidraget til den fiktive spandingsparameter som funktion
af de mélte bgjningsdeformationer @4 for.hver af fugerne
i=1,2. :

I D.2 og D.3 er vist kurvernes variation med normalkraften
K2 for materialetilfaldene henholdsvis 11 som er K100 med
massiv sten og 22 som er KC 50/50 med hulsten..

D.4 viser variationen over gentagelser idet resultaterne
for tre gentagelser med materialekombinationen 21, d.v.s.
KC 50/50 med massiv sten, er vist. A
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2111.3.
FORSOEG STARTET D. 3. 1.78. KL. 16.17. -

FUBE 1 : ©
FUGE 2 : ¢

FI I 0/00 FOR RETN. 2 SOM FUNKTION AF FI I O/00 FOR RETN. 1.
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" PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 21

Q. iBE+0e2

2.20E+20

Figur D.2.1

11.3.
FORSOEG STARTET D. 3. 1.79. KL. 16.17.
MOERTELTRYKSTYRKE : 1.83 MN/M2.

SPAENDINGSPARAMETER § FUGE { : a4, FUGE 2 : w
BOEJNINGSBIDRAG ALENE FUGE { : + , FUGE 2 + x

S I 0/0 SOM FUNKTION AF FI I 0/00.

Fa— |

7 I

P e e

A—— .

——aA—i_ 4 1

X T4
e
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<.
Sree.

2.RRE+R0 ' FI 8.2BE+81

Figur D.2.2



PLOT TYPE 2 FOR FORSCEGSTILFAELDE 221i1.2.
FORSCEG STARTET D. 4. 1.78. KL. 14.50.

FUBE 1 B
FUBE 2 : ¢

FI I 0/00 FOR RETN. 2 SOM FUNKTION AF FI I 0/00 FOR RETN. 1.
8.58E+21

Pid

©.02E+00 .
©.0QE+0e FIX! 2.SBE+B1
Figur D.2.3
PLOT ‘TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2211.2.
FORSOEG STARTET D. 4. 1.79. KL. 14.5@.
MOERTELTRYKSTYRKE :  1.33 MN/M2.
SPAENDINGSPARAMETER § FUGE | : &, FUGE 2 : v
BOEJNINGSBIDRAG ALENE FUGE { : + . FUGE 2 : x
S I 0/0 SOM FUNKTION AF FI I 0/00.
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Figur D.2.4



PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2311 2.
78. 1

FORSOEG STARTET D. 8. 1. KL. 38. )
FUGBE { = @
FUGE 2 : *
FI I 0/00 FOR RETN. 2 'SOM FUNKTION AF FI I°'0/00 FOR RETN. f.
d B
8. 1BE+B2" e
R EI/
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P
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FIX2 ‘:/),4v
D.DOE+RQ _ﬁé(
9 .9BE+B0 FIX1 8. 1BE+D2
Figur D.2.56
PLOT .-TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2311 .2.
FORSOEG STARTET D. .79, KL. 12.38.
MOERTELTRYKSTYRKE 1 38 MN/M2
SPAENDINGSPARAMETER S FUGE 1t a, FUGE 2 :.v
BOEJNINGSBIDRAG ALENE FUGE 1 + ., FUBE.2 : x
S I 0/0 SOM FUNKTION AF FI I 0/00.
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e X T e A U
— At
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s 'xf_l
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Figur D.2.6
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2411.2.
FORSOEG STARTET D. 11. 1,79. KL. 12.852.

MOERTELTRYKSTYRKE 1.51 MN/M2.
SPAENDINGSPARAMETER § FUGE t : &, FUGE 2 : w
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2511.2.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2511.2.
FORSOEG STARTET D. 12. 1.79 KL. 14, 6.
.51 MN/M2.

MOERTELTRYKSTYRKE  :
SPAENDINGSPARAMETER S FUGE 1 : &, FUBE 2 : v ' '
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2122.3.

FORSCEG STARTET D. 3. 1.79. KL. 15. 3.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2122.3.
FORSOEG STARTET D. 3. 1.79. KL. 15. 8.
MOERTELTRYKSTYRKE :+ . 3.23 MN/M2.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2222.2.
FORSOEG STARTET D. 4. 1. KL. 13. 8.
MOERTELTRYKSTYRKE : 3. 63 MN/M2. .
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2322 2.
18,

FORSOEG STARTET D. 8. 1.78. KL.
FUGE 1 E

FUGE 2 : *©

FI I 0/00 FOR RETN. 2 SOM FUNKTION‘AF FI I 0/00 FOR RETN. 1.

B.52E+81
R<)
V
,W/¢ o
FIX2 . 7 )
A e
e/ /El
///;//0 /a//
O e
hd
S ]
u“’a
0.RRE+2Q
©.DRE+R2 FIX1 ' 9. SPE+B1
Figur D.3.5
PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2322 2.
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2422.2.
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PLOT TYPE 4 FOR FDRSDEGSTILFAELDE 2422.2. N
FORSOEG STARTET D. 11. .78, KL.. 12.3%
MOERTELTRYKSTYRKE - 3 43 MN/ZM2.
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2522.2.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 2522.2.
FORSOEG STARTET D. i2. 1.79..KL. 13: 3.
MOERTELTRYKSTYRKE :  3.54 MN/M2.
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PLOT TYPE 2 FOR FORSOEGSTILFAELDE 1321 .1
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 1321.1.
FORSOEG STARTET D. 5.12.78. KL. 18.25,
MOERTELTRYKSTYRKE : 4.53 MN/M2.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 1321.2.
FORSOEG STARTET D. 5.12.78. KL. 11.57.
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PLOT TYPE 4 FOR FORSOEGSTILFAELDE 1321
FORSOEG STARTET D. 5.12.78. KL.
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