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Resumé

Den nedrevaerdilgsning, der ligger til grund for diagonaltryk-
metoden forudsatter,at bjalken inddeles i lige store inter-
valler, i hvilke betontrykket regnes at have samme haldning.
Det er en narliggende tanke at arbejde med intervalier af for-
skellig l@&ngde og i de enkelte intervaller regne med den be-
tontrykheldning, der fuldt ud udnytter betonens effektive tryk-
styrke. »

I rapporten eftervises ved ¢vreverdibereregning,at bjzlken di-
mensioneret efter diagonaltrykmetoden med variabel betontryk-
haldning b&de med og uden revneviddekriterium giver tilfreds-
stillende resultater for bareevnen.

Undersggelsen omfatter bjalker med lodrette og skrd bgjler, af-~
kortet og uafkortet langdearmering samt slap sé&vel som forspandt
lengdearmering.

Der foretages desuden.en ¢gvreverdimassig sammenligning af bare-~
evnen for bjalker dimensioneret efter DS 411 og bjalker dimen-
sioneret efter diagonaltrykmetoden.

Endelig sammenlignes de 2 beregningsmetoder ¢konomisk ud fra, hvor
meget forskydningsarmering der kraves.



Summary

A plastic analysis of design methods for the shear capacity of

a reinforced concrete beam

The lower bound solution used in the standard formulation of
the diégonal compression field theory assumes, that the beam

is subdivided into a number of equal intervals. In these inter-
vals the inclination of the compressive stress of the concrete
is supposed to be the same. It is an obvious thought to deal
with intervals of different lengths and with different inclina-
tions of the compressive stress of the concrete determined in
such a way that the compression strength of the concete is fully
utilized. ’

By the means of an upper bound solution we show that beams, which
are desighed by the diagonal compression field theory, with vari-
-able inclination of the compressive stress, have satisfactory ma=
Ximum shear capacity.

The investigation deals up with beams with transverse and inclined
stirrups, cut off and constant longitudinal reinforcement and
prestressed and unprestressed beams. Beams designed by the diagonal
.compression field theory and the Danish Code of Practice, DS. 411,
are compared with relation to the maximum shear capacity and the
economy (the amount of shear reinforcement).
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Notation

b :  kropbredde

c ¢ trak- eller trykkraft i bjzlkeoverside

h . ¢  indre momentarm-

L ! "bjzlkens laﬁgde

M :  bgjende momen£

P ¢ enkeltkraft

Q : forskydningskréft

-S4 H regningsmassig betonstyrke

Se : . bgpjlearmeringens regningsmaessige flydespanding
T :  trakkraft i lengdearmering i bjzlkeunderside
o :  bgjlearmeringens haldning med bjalkeaksen
) : revnevinkel

K : cot#®

u : cota

v : betonens effektivitetsfaktor (v=1)

oy, :  betonspanding

Ok ¢ karakteristisk betontrykstyrke

Oy : karakteristisk armeringstrakstyrke

Oex :  karakteristisk betontrakstyrke

T :  forskydningsspanding = Q/b h

T' : reduceret forskydningsspanding

@ : geometrisk bgjlearmeringsforhold

) : mekanisk l@ngdearmeringsforhold

) : mekanisk bgjlearmeringsforhold



1. Indledning

Ved dimensionering af jernbetonbjalkers forskydningsarmering anven-
des i dag hovedsagelig betonnormen DS 411 [73.1], hvis beregnings-—
forskrifter i stor udstrazkning er empirisk baseret.

Forskning inden for plasticitetsteorien gennem de seneste &r har
fgrt til udvikling af diagonaltrykmetoden, der g¢r det muligt at
foretage dimensioneringen p& et sikrere grundlag. I mange tilfazlde
fgrer den nye metode ogsd til mere gkonomiske -konstruktioner. Diago-
naltrykmetoden kan kort beskrives som, fglger:

Betragt en bjzlke armeret med langdearmering som langsgéende'jern
i bjazlkeunder- og eventuelt bjalkeoverside samt forskydningsarme-
ring bestlende af lukkede bgjler omkring langdearmeringen.

Optagelsen af de indre spandinger baseres pd den simplificerede
antagelse, at trak~ og trykzonen i betontvarsnittet koncentreres i
en trzk- og trykstringer, hvorimellem forskydningszonen ligger.

I forskydningszonen antages en spandingstilstand i betonen svarende
til et enakset tryk under en vis vinkel 6 med bjzlkeaksen. Hvis
betonens trakstyrke negligeres, svarer dette til retliniede revner
under en vis vinkel med bjzlkeaksen.

Dersom vi lader denne trykhaldning vare konstant hen igennem bjal-

~ken svarénde til den vardi, som giver den maksimale udnyttelse af
betonen i det hirdest belastede tvarsnit, vil vi £& en korrekt
nedrevaerdilgsning for bjzlken, og dimensionering efter denne vil
give os en statisk sikker l¢sning..

Lgsningen med konstant trykhaldning hen igennem hele bjalken viser
sig at give et temmelig stort bareevneoverskud, dersom den sammen-
lignes med en gvrevardianalyse.

I det fglgende sgges formuleret en tilnzrmet nedrevardimetode, der
giver bedre overensstemmelse med ¢gvrevardilgsningen. Man kunne
tenke. sig at opnd dette ved at anvende mere komplicerede spandings-
fordelinger i forskydningszoﬁen; men dette ville sandsynligvis fgre
til metoder, der er for komplicerede i praksis. Der er derfor for-
sggt en anden vej.

Deler vi bjalken op i en rakke intervaller med en narmere fastlagt
lengde, og anvender vi inden for hvert af disse intervaller en tryk-



haldning, som giver fuld udnyttelse af betonstyrken, 'f3s - som ;
det vil blive vist - meget fin overensstemmelse med ¢vrevard1analy—
sen. Trykhazldningen vil herved komme til at variere fra delinter-
val til delinterval; hvorved der ikke langere bliver tale om en ek-
sakt nedrevardilgsning. I hvert snit, 'som skiller de enkelte in-—
tervaller, f&r vi nogle spandingsdiskontinuiteter, der ikke tages

hgijde for.

Ved dimensioneringen benyttes en stringermodel med fglgende forud-

sa@tninger:

1._ Armeringsstélet er stift,idealplaétisk og kan kun optage normal-
' spandinger i sin langderetning. Flydespanding i trazk og tryk

er o. .
£

2. Betonen er et stift, 1deal plastlsk materiale med den modifice-
rede Coulomb'skebrudhypotese som flydebetlngelse, 1det betonen
1kke regnes at kunne optage trazkspandinger. Deformationerne

¢ styres af den associerede flydelov.

3. Spandlngstllstanden i bj®lken er plan, hv1lket betyder, at ar-
T meringen m& regnes javnt fordelt over bjalkens bredde.

P& de fglgende sider er i oversigtsskemaer opstillet'beregnings—
forskrifter for dlagonaltrykmetoden for forskelllge tilfzlde, se i-
gvrigt [80.2].



Oversigtsskema 1

Forskydningsarmering, lodrette bgjler

K = cot8
. 6} : bgjlearmeringsprocent
¥xxxxxx2 -
N ] -

h‘I:( ’M-—Mqu s; @ bgjlearmeringens reg-
ningsmassige flyde-
spanding

=_Q
T =Bh,
i
Q : forskydningskraft
M : bgjende moment
b : kropbredde
: X '
4.xhi ‘_..'”-hi ,uhi !Xhi ¥ h; : indre momentarm ved
(e hi) (n2hi ) (3 hi) (Wohi ) maksimale moment M,
T " " 7 : trazkkraft i langde-

. : . armering -

P ' :  reduceret forskyd-
ningsspanding, se
figur

Tmax = .

M . Sg ¢ . regningsmassig beton-
max trykstyrke
i
Ik : - karakteristisk beton-
trykstyrke
T'
®sg T ¢
G.=:MK+1)< Vs
b K = c
o
= _ ¢k N
v = 0,7 300 ’ © Oy < 60 MPa
2,5 for bj=zlker medxkonstant,1angdearmering
1 <k <

2,0 for bjalker med afkortet lengdearmering
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Oversigtsskema 1

Bemarkninger

1) Vedrgrende afkortning af lengdearmering, se [75.11,
§ 7.6. L

2) I bjelker belastet langs undersiden anordnes en speciel op-
hangningsarmering til at f@gre lasten op til overside.

3) I miljgklasse A bgr benyttes bpijler af forkammet armerlng el-
1er skra bgjler.

4) DS 411's regler vedrgrende minimumsbgjlearmering, se

§ 7.4.1, bgr benyttes.

5) DS 411's regler vedrgrende maksimale bgjleafstande, se
§ 6.2.4.1, bgr benyttes. .

6) DS 411's regler vedrgrende tvaerarmering ved forankrlnger og
stpd, se § 7.2.4, bgr benyttes.

7) Ved simple underst¢tn1nger forankres trakarmerlngen for kraf-
ten, 1/2 Rk , hvor R er reaktionen.
Vedrgrende eksempler pd dimensionering af vederlagszonen, se
[75.1), se §.7.7.

"8) Der kan regnes med forskellige k-vardier i de forskellige in-

tervaller « hi , nar blot betingélsen o, = T({K+1/K) i‘” Sq

b
er opfyldt. Den stgrste k-vardi, der under hensyn til denne
~ betingelse kan regnes med, findes ved at l¢se llgnlngen Oy, = Vs, -

c
Man finder derved betingelserne

2,5 for bjzlker med konstan£ Iangdearmering
12 k2 12,0 for bjelker med afkortet langdearmering

vs
1 e - 2 1
5 — [1 + V1 It £ 5vs)

* P& hver delstrakning indsattes den maksimale verdi af T .
‘Lengdearmeringen i bjalkeunder- og overside bestemmes ved hhv.

T = Qx

1 _ M
+§§)K og C = -

[
N =

I omegnen af punkter med spring i «  regnes med -indhyllings-
‘kurven til den herved bestemte T-kurve.



Oversigtsskema 2

Forskydningsarmering, skrd bgjler

, }hi k(x+p.)h; k(w,p.)hi Pt.“p')h.,‘

L i L 9

<

RRREREE

h] ¢ TM=M
- max k = cot 8
' 8 a L

u = cota

[0] : b¢jléarmeringsprocent
i snit vinkelret pa
bgjlerne mdlt langs
overside .

Sg ¢ b¢jlearmériﬁgens reg-
ningsmessige flyde-
spanding

. =2
- B X : bh,
Xhi (neph(+plhiee phi : i :
] A ]
‘(*1 hi)(lzﬂl)hi M3+ (M*ll)hi Q forskydningskraft
\ T : M  : bgjende moment
';_(x"u”'h b : kropbredde
L h; : indre momentarm ved
maksimale moment M
i X max
T :  trakkraft i langde-
1 armerin
Fo-phi | Teax= e
: M t' : reduceret forskydnings-
max spending, se. figur
hi
T . SR regningsmessig beton-
T' A trykstyrke
v 2
Pse = 1 &L+” ) 9ok ¢ karakteristisk beton-
o ; ‘trykstyrke
(1 +k?)
Op = K+ 1 2 Vs,
o]
= -ck ;
v =10,7 350 , Gck < 60 MPa

2,5 for bjzlker med konstant langdearmering

-
A
A
A
o
A
=
A
-—

2,0 for bjzlker med afkortet langdearmering
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Oversigtsskema 2

Bemzrkninger

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vedr¢rende afkortning af lengdearmering, se [75.1], § 7.6"

DS 411's regler vedrgrende m1n1mumsb¢jlearmerlng, se § 7. 4, 1,
bgr benyttes

DS 411's regler vedrprende maksimale b¢jleafstande, se. 3 6.2.4.1
bgr benyttes

DS 411's regler vedrgrende tvararmering ved forankrlnger og sted,
se § 7.2.4, bgr benyttes

Ved simple understgtninger forankres langdearmeringen for kraf-
ten 1/2 R(k-1u), hvor R er reaktionen

Yedr¢ren%e eksempler pd dimensionering af vederlagszonen, se
75.17, 7.

Den til t'-kurven hg¢rende bgjlearmering refererer tilvb¢jléarme-
ringsprocenten langs bjzlkens overside

Der kan regnes med forskellige k- vardler i de forskellige inter-

valler, né&r blot betingelsen Ub-—T(1 +u )/(K-+u) <v Ss er op-

fyldt. Den stgrste x-vardi, der under hensyn til denne betingel-

se kan regnes med, findes ved 1¢sning af ligningen . ob—v s, . Man
c

far herved betingelserne

2,5 for bjalker med konstant langdearmering
12 xk<2y2,0 for bjalker med afkortet lzngdearmering

] 0<u<1
Vs vs z Sfus
%-—T—c[1+/-(1-—u)( )]

_-E S ) T;1+]J

—V
2 S¢

P& hver delstraknlng indsazttes den maksimale vardi af T . Lang-

»dearmeringen i bjelkéunder- og overside bestemmes ved henholds-

vis
_T._H_+7Q(K W) og C—h—i—jQ(K‘u)

I omegnen af punkter med spring i «k regnes med indhyllings- -
kurven til den herved bestemte T-kurve.
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Oversigtsskema 3

Spzndbetonbjzlker, revnefri for brugslast, gennemgiende lazngde-

armering

Forskydningsarmering, lodrette b¢j1ef‘

K = cot 8

[0} : bpgjlearmeringsprocent
'S¢ : bgjlearmeringens reg-
- ningsmassige flyde-
spanding
122 ixyrny ! | .
hiI‘ J.l- ,MFMmux T R
I }e - . i
: Q :  forskydningskraft
2y | T
< M :  bgjende moment
b : kropbredde
hi :  indre momentarm ved
maksimale moment Mmax
- X
A1 hy; 3‘2hi "Bhi . 7' : reduceret forskydnings-
y2 { " * . spanding, se figur
Sg ¢ regningsmassig beton-
trykstyrke
Ouk * karakteristisk beton-
trykstyrke
=T
©se = ¢
1 VSC T 2 1
K =5 —= [1+\,/1—(1 ) <] T L 5 Vs,
= Vs .
2 c

K bestemmes pd hver delstrakning ud fra den maksimale vardi af T
pé den pagzldende strakning.

[o]
_ _ck
v = 0,7 300 ’ oCk < 60 MPa
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Oversigtsskema 3

Bemarkninger

1) I bj=zlker belastet langs undersiden anordnes en speciel ophang=-
ningsarmering til at fgre lasten op til overside.

2) I miljgklasse A bgr benyttes bgjler af forkammet armering.eller
skrd bgjler.

3) DS 411's regler vedrgrende minimumsbg@jlearmering, se § 7.4.1,
bgr benyttes.

4) DS 411's regler vedrgrende maksimale bgjleafstande, se § 6.2.4.1,
" ‘bpr benyttes.

5) Ovenstdende beregnlngsmetode kan ogsad benyttes pd slapt armerede
bjalker, hvis der ikke stilles krav til begransnlng af revne-
" vidderne for brugslasten.

6) Ved simple understgtninger bgr armerlngen forankres for en kraft .
1/2 Rk , hvor R er reaktionen, og ‘hvor . k - indssttes som
k-vardien i faget nermest understgtningen.



Oversigtsskema 4

13

Spandbetonbjelker, revnefri for brugslasﬁ, gennemgéende lazngde-

armering

Forskydningsarmering, skrd bgjler

wihi (e piby ht;# Bih;
T- #l' + '3
'I‘lrw‘II“{‘,

k]

hiIg

A

)M:Mmu

0 «

v

’_}1hi ’('Kz + u)h,&xrp.)h&
— % +

_ T (1+u?)
w.sf - K+ U
1 VS V/ V¢ T ; 0=Hs
=5 — [1T+V1 - (1 -—=u)( ) ]
2 T T ~lv 1+
2V 5¢ T £ i

n

cot ©
cot o

: bgjlearmerings-
procent i shnit vin-
kelret p& bgjlerne
malt langs overside

: bgjlearmeringens
regningsmassige
flydespending

.9
bhi
: forskydningskraft

: bpjende moment

kropbredde

.

: indre momentarm
ved maksimale mo-

ment M= Mmax

: reduceret forskyd-
ningsspending, se
figur

: regningsmassig
betontrykstyrke

: karakteristisk
betontrykstyrke

bestemmes pa hver delstrazkning ud fra den maksimale vardi af <

pé den pagzldende strakning.

v o= —_ Ock < 60 MPa
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Oversigtsskema 4

Bemarkninger

1) DS 411's regler vedrgrende minimumsbgjlearmering, se § 7.4.1,
bgr benyttes. :

2) DS 411's regler vedrgrende maksimale bgjleafstande, se § 6.2.4.1,
bgr benyttes.

3) Ovenstdende beregningsmetode kan ogsd benyttes p& slapt armerede
bjalker, hvis der ikke stilles krav til begransning af revne-
vidderne for brugslasten.

4) Ved simple understgtninger bgr armeringen forankres for en kraft
1/2 R(x-u), hvor R er reaktionen, og hvor «k indsattes som
k-vardien i faget narmest understgtningen. . .



2. Sammenligning mellem DS 411 oy nedrevardilgsningen

I dette afsnit sammenlignes forskydningsbareevnen <1 som funktion
af bgjlearmeringsforholdet ¢ i forskydningszonen for fglgende 2
beregningsmetoder:

a. DS 411

b. Plasticitetsteoriens nedrevardilgsning

Der betragtes en vandret, simpelt understgttet bjzlke med koncentre-
ret belastning med 2 typer langdearmering:

1. slap armering

2. forspzndt armering

I beregningerne varieres pd den karakteristiske betontrykstyrke:

Slap armering: Ock = 10 MPa
Oek = 20 MPa
Oek = 30 MPa
Forspandt armering:
Ock = 30 MPa
Oox = 40 MPa
Ock = 50 MPa

Forspandingen udfgres siledes, at der maksimalt kommer en beton-

trykspanding i undersiden pa cus==0,7 [¢; . Betonspandingen ved

oversiden er (¢] =0 .
d

Den lodrette komposant af forspandingskraften er lig med 0 ,. idet
kablerne forudsattes vandrette.

Jos

Jo

Ous

Fig.2.1: Betontrykspanding i bpspandingsstadium
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Beregningerne foretages for bade lodrette og skrd bgjler. For
at kunne sammenligne de 2 metoder er regningsmassige verdier i
DS 411 omsat til karakteristiske ved multiplikation med partial-
koefficienten fb =1,8 , der gélder'for kontrolklasse II og nor-
male belastningskombinationer.

Lodrette bgijler:

a. DS 411

1. Slap armering:

T T,
g
o 2 fk
®nin
0,25 Ock
T <
max —
10,80 Mpa

2. Forspandt armering:

T-0,1 'UO-TO

Ok

wmin

0,25 o

T <
max —

10,80 MPa

"I formlerne er:

S
n
(=]
[\

[T

Q
|

1. .. S
0 = 148°3°0,7 0, = 0,63 0,
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b. Nedreverdilgsning

. VP V=0T for ¥ < %
E;; i % v . for ¢ > %
hvor
v=210,7 - ;%%
“’ﬁ‘obgfﬁ
ck

Skrd bgijler:

Bgjlerne har haldningen o ‘red bjalkeaksen.
a. DS 411
1. Slap armering:

=T,

o > cfk(cosu-+sinu)

b_.
®nin’
0,35 0

T <

max —
12,6 MPa

2. Forspandt armering:
T=0,1 0y = Tg

ofk(cosa-ksina)

N
®min . -
‘ 0,35 Ock
T <
max — 12,6 mMpa

I DS 411 angives bgjlearmeringsprocenten i et vandret snit. Ved
sammenligning med nedrevardilgsningen, hvor bgjlearmeringsprocenten
angives i snit vinkelret pd bgjlerne, skal normens vaerdier multi-
pliceres med 1/sina .
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b. Nedrevardilgsning

v@'sinzu (v-Psina) +Ycoso sina for YsinZo < %-V(li—cosu)
T =
ck % VvV cot % for ysinZo > %\) (1 +cosa)

For O = 45

/1 1 1 2
V¥ V- +5Y for Wi(1+%;v

o)
ck 1,207 v for Y>> (1 +§)v

Disse udtryk giver den korrekte nedrevardi for skri bgjler,
men af sikkerhedsm@ssige grunde er der indf¢rt en: gvre granse
for T/Gck (se oversigtsskemaerne).

For de forskellige betonstyrker fés:

%ck ek To %

MPa MPa MPa MPa
10 1,0 0,5 6,3
20 1,4 0,7 12,6
30 1,8 0,9 18,9
40 2,0 1,0 25,2
50 2,2 1,1 31,5

Bazreevneudtrykket efter nedreverdilgsningen er uafhangigt af,

om langdearmeringen er forspandt eller ej.

P& fig.2.2-13 afbildes bareevnen T som funktion af armerings~-
forholdet i de forskellige tilfzlde. Der er tillige angivet nor-

mens minimumbgjlearmering. Kurverne vedr. skra bgjler svarer til
a = 45°
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Lodrette bejler, slap armering:

T A{MPa) Nedreveerdilesning

————DS 4N

| ¥, Gy (MPa)

R
L 5 6 7 8 9 10
Fig. 2.2: Gck = 10 MPa , wbmin Ofk = 0,20 MPa
N O T T T O U B LU
0 12 3 & 5 6 7 8 9 10
Fig. 2.3: Ok =.20 MPa , Ppmin Cfk = 0,28 MPa

[ P 0, (MPa)

| T IS N (N A PO
0 1t 2 3 4 5 6 7.8 9 10

Fig. 2.4: o, =30 MPa , @ . Og = 0,36 MPa




Lodrette bejter, forspeendt armering:

20

{MPa)

Nedreveerdilesning
DS 411

L (% Oy (MPa)
0 1t 2 3 4 5 6 7T 8 9-1 N
cfk = 0,36 MPa

T T S O Y Y A B T T A B LA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Fig. 2.6: 0ok = 40 MPa , ®pmin %fk = 0.,4Q MPa

N W oS~ Ny @ O

-

I\pb O, {MPa)

IS N [N SO TV I
0 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 1 12

Fig. 2.7: o, = 50 MPa ,

ck = 0,45 MPa

®pmin £k



Skrd bejler, slap armering:

T8 (MPa)
Nedreveerdilesning

Ll Lt 1 | 1% lMPd
0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 2.8: Ock = 10 Mpa , Ppmin %k T 0,20 MPa
t‘(MPu)
N
12—
10
81— ;
61— //_ —————————
b //
2 // -
T T T MO R B AR

0 2 &4 6 8 10 12 1% 16.18 20
Fig. 2.9: Gck = 29 MPa. , Pomin Oex = 0‘,28 MPa

4 (MPa)
16—

Lot 11 g% G (MPa)

0 2 4L 6 8 10 122 1% 16 18 20
Fig. 2.10: Oce = 30 MPa , ®pmin 9fk = 0,36 MPa
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Fig. 2.11: o

ck

= 30 MPa ,

|
0 2 & 6 8 10 12 1 16

Skrd bejler, forspendt armering:

{MPa) . ,
Nedreveerdilesning

—————— ——-DS 41

Lod 4 L4 b1 f f % SMPa

18 20

Cpmin “fx = 0,36 MPa

{MPa)

Lol 00 11 4 | (% GwMPa)
2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22

Fig. 2.12: gck = 40 MPa , @prmin %fk = 0,40 MPa

(MPa}

N S I O N I T Y N B |

2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 26

50 Mpa , ®omin O£k = 0,45 MPa

|95 O {MPal
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Bemarkninger til fig.2.2-13:

Lodrette bgjler:

Af kurverne éesvdet, at DS 411 generelt underVurderer~forskyd-
ningsbareevnen fdr‘slapt armerede bjazlker. Ngdrevardil¢sningen gi-

ver op til 100% stprre bazreevne.

For forspandte bjzlker stemmer de 2 beregningsmetoder fint overens,

idet der er en maksimal afvigelse pid ca *10%.

Skra bgijler:

Ved slap armering ses en mindre fordel ved at benytte nedrevardi-
lgsningen fremfor DS 411, ndr der er tale om bgjlearmeringsforhold
uden for det normale anvendelsesomr8de. Der er en gennemsnitlig

10% st@prre bareevne beregnet efter nedrevardilgsningen. Ved stgr-
re mengde bgjlearmering giver nedrevardilgsningen en meget stgrre

bereevne som fglge af normens T -granse.

max
For forspandte bjzlker ses, at i det normale anvendelsesomrdde er
DS 411 p& den usikre side, idet bzreevnen her er gennemsnitlig

15% stgrre end nedrevardilgsningen. For stgrre mangde bgjlearme-

ring ger Thax grensen sig igen galdende.

a

3. Beskrivelse af-¢vfevardiundérs¢gelsen 2

I de fglgende analyser benyttes gvrevardilgsningen, og fremgangs-
mdden er som beskrevet nedenfor.

Af en simpelt understgttet bj®lke betragtes en bjalkehalvdel. Den-
ne deles via 21 zkvidistante snit op i 20 intervaller. Snittene
nummereres fortlgbende fra understgtning til bjzlkemidte med num-
rene 1-21 i béde over- og underside. Der betragtes nu et spektrum
af flydelinier udgdende fra undersiden af stringerbjazlken i hvert
af de betragtede snit og sluttende i oversiden i et snit med nummer
stgrre end eller lig med nummeret for snittet, hvorfra flydelinien
starter. Figur 3.7 viser nogle flydeiiniemuligheder startende i
snit 6 og snit 14.

Mekanismen bestdr nu i, at den midterste del af bjazlken translate-
rer nmedad i forhold til den yderste del.: Der kan eventuelt ogsa
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- N
— — — ——f &~

I
|
[
|
!
5

wF—————

Fig.3.1: Opdeling af bjalkehalvdel

ske en bevagelse i bjélkeaksens retning. Belastningen antages at

‘_angribe i bjalkens overside.

For hver af disse brudmuligheder findes ¢gvrevardien af bareevnen
T/Ock i snittet, hvor flydelinien slutter i bjzlkeoversiden, :og
den mindste vardi af alle flydeliniemuligheder, der ender i det
pagaldende punkt, giver den bedste gvreverdi i snittet.

Beregningerne er meget omfattende og foretages via edb.

Dissipationsformlerne, der ligger til grund for ¢gvrevaerdilgsnin-

gerne, er udledt i [78.2]:

h
|
I
Fig.3.2:
Lodrette bgjler:
v 2,.2 X2 X x v
E'[ 4 3(1 U) + (h) h] + Y 5 for é < 2
X =
Ock
v yXyv2 _ Xy, o X L S ey V-
5 V1 + () Rt Vg for ¢ > 5
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Skra bgjler:

d

% [\/1-[1-2<4>/\> +P/V cosa (£ sina+ cosm)) 12+ 2 -E] 4
h h h :
ing (X si % X .
+ ¥ sinc (h sino + coso) for 1-2 (;+\) coso (h sino + cosa)) > 0
LS
c5ck
v X2 _X . X .
5 [Vl+ (h) h] + Y 51n0L(h sinG + cos0)
_ o ¥ o
for v 1-2 (5- +—\-; coso (B'.Slnol +cost)) < O
I formlerne er - X- = flydeliniens projektion pd bjalkeaksen
‘h = afstand mellem tryk- og trakstringer
o ‘= bgjlernes vinkel med bjalkeaksen .
¢® og ¥ = henholdsvis det mekaniske lengde--og bgjle-
armeringsforhold
v = effektivitetsfaktoren
Belastning N

Som last undersgges dels ensformigt fordelt belastning, dels en-
keltkrafter samt:en kombination af ensformigt” fordelt last og
enkeltkraft. Disse belastningstilfzlde anses som reprasentative
for alle ¢vrige mulige belastningstilfazlde vinkelret pd bjzlke-
aksen. :

Stgrrelsen af belastningen er fastlagt ud fra ¢gnsket om at dakke
baereevnekurven fra tidligere, T/Uc som funktion af bgjlearme-
ringsforholdet VY , bedst muligt med tre punkter, se fig.3.3.

e
0,5

033 @ ’
b,'1'7 ‘ ©)

T

Pig, 3.
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Idet effektivitetsfaktoren v indfgres, svarer punkterne

til fglgende vardier af T/Uc ved understgtningen.

(:) T/Ock = v +0,50
(:) T/Ock = v 0,33
(:) T/Ock =v-0,17

Revnevinkel

Af hensyn til revnevidden kan trykhaldningen med bjalkeaksen i

forskydningszonen ikke ggres vilkarlig lille.

Kriteriet for maksimal revnevidde kan opfyldes ved at satte en
nedre granse pd O-verdien og dermed en gvre graznse pa k-vardien.
Forelgbig er foresldet at anvende gransen k=2,5 for bjalker
med gennemgdende lengdearmering, og 'k =2,0 for bjzlker med af-
kortet langdearmering, se [78.3].

Dimensioneringsforudsstninger

Dimensionering af forskydningsarmering efter diagonaltrykmetoden
foreskriver konstant bgjlearmeringsforhold inden for de tidligere
beskrevne delintervaller af langden «k +h . @vrevardiundersggelsen
forudsatter konstant bgjlearmering inden for hvert af de 20 inter-
valler, som en bjzlkehalvdel inddeles i. Hvor dette ikke harmonerer

med dimensioneringsforskrifterne, anvendes i undersggelsen en langde-
vagtet middelvardi for ¢ i de bergrte intervaller.

4. Enkeltkraft tat ved understgtning

Der ses fgrst pd et specialtilfalde, hvor man lader en enkeltkraft

g& mod understgtningen.

a. DS 411 sammenlignet med  gvrevardilgsningen

DS 411 foreskriver, at det er tilstrakkeligt at dimensionere bgjle-
armeringen i intervallet O0-h fra underst¢tningen for forskyd-
ningskraften i afstanden h fra understgtningen (DS 411 -§6.2.4).

I det fglgende undersgges dette nermere ved, at vi lader en enkelt-
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b
Ly 4 )
a | p
%—‘KQ . .
%xo
o Mmhax = Tnax
2
Yy T
| | 2
Fig.4.1

kraft vandre fra midten af bjezlken ud mod understgtningen i spring
af passende lille stgrrelse. For hvert punkt, kraften befinder sig
i, beregnes gvrevardien for bjzlkens bareevne.

Ved dimensioneringen af bgjle-~ og langdearmeringen benyttes nedre-
vaerdilgsningen fra [78.1] - dbg med ¢ =0 for enkeltkraften ner
understgtningen efter DS 411.

Bgjlearmering: Vo Vy2 _ T 2
> (3) (5;;) for a>h
Y o=
0 v for a<h
Langdeérmering: E_%;%E_ for v < %-K h
ck
P =
T 1
b o for V.2 3K h
ck
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Heri er: T =

= - H S
+
(NI
ol
el

N} =
A
B
i)

Der regnes uden begransning pd '« , dvs.:

T-(K-+%) = VeO g hvor v = 0,7 - 57~

Ved beregningerne ses pd en bjzlke med fglgende data:

it

b = 250 mm ¥ h = 600 mm ' 2 10 m

0., =560 MPa , g

fK = 20 MPa , v

ck 0,60.

OT afbildet som funktion af enkelt-
kraftens placering. Der er diﬁénsioneret for fgplgende tilfzlde:

@ = 0,30

ck

@ L 0,20
%ck
@ GT 0,10

ck

P& fig.4.2-4.4 er bareevnen

]




@vrevaerdi- L max
024 ~ = -— Ydre laost

: f ] 1 ) I ! | 1 l ! M
0 2 4 6 8 0 122 1% 1 18 20 (x[/40)

Fig. 4.2: OL = 0,30
ck
1
= Px—)
Ock
0,28 .
@vreveerdi - W max

024 —— -— Ydre last
0,20
0,16
0,12}

l,r
0,08
0,04 @

i ] | l | | | 1 | [

|
0 2 b 6 8 0 112 1% 16 18 20 (><L/l»0)’<

Qvreveerdi -k max
~—— -— Ydre last

024
0,20
0,16

0,12

0,08

|
0 2 & 6 8 0 12 1% 1 18 20 (xl/loO)x
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Bem&rkning til fig.4.2~4.4:

Kurverne viser klart, at forskriften i DS 411 om, at man i narhe-~
den af vederlaget kan ngjes med at dimensionere for < 1 afstan-
den h fra vederlaget, er pd& denusikre side for hgje betonspan-
dinger. I de skitserede tilfelde ses det, at for enkeltkraften
stdende inden for afstanden h £fra vederlaget har bjzlkerne op

til 60% mindre bareevne end det, de er dimensioneret for.

b. Bgjlearmeringsmangde

Som vist er DS 411's krav til forskydningsarmering ikke tilstrakke-
lig ner understgtningen. For ét vurdere hvordan man skal dimen-
sionere bgjlearmeringen i det omtalte intexrval, findes den ngdven-
dige bgjlearmeringsgrad for en enkeltkraft gdende mod understgt-
ning.

% bestemmes som tidligere.

y findes af gvrevardilgsningen:

T ,h_hy - X 2_33 » v
o X %2 [\/4 o/v(1 - e/v) + (§) Rl for 0 <5
w =
_T_.h_hy Xyz2 _ Xy . v
Gck X X 2 v +(h) h] } . for ¢ 2 2

P4 fig.4.5 er Y yvist som funktion af énkéltkraftens placering.
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Bemarkning til fig.4.5:

Det fremgdr af kurverne, at der kun opnds en ganske ubetydelig
besparelse af bgjlearmering, dersom denne dimensioneres ud fra gvre-
vaerdilgsningen i intervallet h fra understgtningen, fremfor at

fortsatte med konstant b¢jlearmeriﬁg lig med den maksimale mangde.

Konklusionen af ovenstéende undersggelse er, at ved dimensionering
af en bjzlke med en enkeltkraft, uanset ¢vrig belastning, efter
diagonaltrykmetoden, indlazgges der et snit ved springet i forskyd-
ningskraftkurven, selv om dette ikke falder sammen med et af de

snit, der ellers benyttes ved dimensioneringen.

A
b
\ T -o;
i o, =0.30
0,28"“ I
-
0241 |
- [
0,20 |
- I
0,16 |
- I
012 |
- h |
0,08 ' L -0,20
| | Ock
004 [ | ; .
- | —— =010
| 1T I l ! | | I | Ock

L ! - X
0 2 A 6 8 0 12 % 16 18 20 (xL/40)

Fig. 4.5: Ngdvendig bgjlearmering for enkeltkraft gdende
mod understgtning.



5. Sammenligning af bareevnen ved dimensionering . efter de for-

* skellige metoder

Det fglgende er en ¢vre§ardikontrol 69 sammenligning af bareevnen

for jernbetonbjzlker dimensioneret efter diagonaltrykmetoden med
'Qg uden revneviddekriterium og DS 411.

Der ses p& bade slap og forspandt lazngdearmering, og der varieres

pé lasten og bgjlehzldningen.

Beregningerne er foretaget for bjzlker med fglgende data:

£ =10 m , b = 250 am ’ h'= 600 m
Op = 560 MPa (572 MPa i tilfalde 1). ' '
o = 20 MPa

ck

For skréd bgjler er vinklen med bjzlkeaksen 459

Der er dimensioneret for 3 vaerdier af bzreevnen ved understgt-

ningen:

T

(:) —_— 0,30
Ock '

@ -
T

G) = =o.10
Ik

Pvrevardiberegninger er baseret pa den i afsnit 3 beskrevne meka-

nisme, og er foretaget via edb [80.1].

De forskellige belastningsmidder og bgjlearrangementer fremgdr af

fplgende oversigt, idet der for hvert tilfelde gennemregnes med de

. T
3 vardier for e

ck



Lodrette bgjler:

3
vy 1
1lll i
&
1
@ ‘l!J )
| ¢
T S —
i g

¢
1 1 1
(4 1
1
¢
I
B) i
— ¢
_‘_T_—I__l
6 1 .
¢
v ¥ 1
@ oo :

Javn last

Fig.5.1-5.3

Javn last + enkeltkraft, tilf.a;

Fig.5.4-5.6

Jaevn last + enkeltkraft, tilf.B;

Fig.5.7-5.9

Javn last

Fig.5.10-5.12

Javn last + enkeltkraft, tilf.A;

Fig.5.13-5.15

Jaevn last + enkeltkraft, tilf.B;

Fig.5.16-5.18

Jevn last, variabel hgjde;

Fig.5.19-5.21



Skré bgjler

¢
L Javn last
B) !
: —] Fig.5.22-5.24
¢
1 l Py Jevn last + enkeltkraft
& N\ P
) i Fig.5.25-5.27
l ¢
| Enkeltkraft
1d AN :
4 1 Fig.5.28-5.30
 Uafkortet lazngdearmering:
¢
. l l L Jevn last
11 A\
¥ 4 Fig.5.31-5.33
€
3 Javn last + enkeltkraft
\\\
; Fig.5.34-5.36
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Fplgende signaturer benyttes pd figurerne:

: Ydre last

K
max

gvreverdien af bareevnen for bjzlker
dimensioneret efter diagonaltrykmeto-
den uden revneviddekriterium.

K. =2,0 eller 2,5
max

¢gvreverdien af bareevnen for bjzlker
dimensioneret efter diagonaltrykmeto-
den med revneviddekriterium.

DS 411

Pvrevaerdien af bareevnen for bjalker
dimensioneret efter DS 411.

DS 411 - spandbeton

@gvrevardien af bareevnen for spand-
beton dimensioneret efter DS 411.



0,24
0,20
0,16
012
0,08

0,04

&
Lodrette bejler

—— e - ydre last

l‘\N L

18 20 (xl/40)

0 2 & 6 8 10 12 1 16
Fig. 5.2
X

0,32}-Tek

0,16
012
0,08

0,04

I
18 20 (xl/60)

T Tl X

18 20 (xL/40)
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Lodrette bejler
Joevn. last + enkeltkraft
Tilf. A

—_— - —— Ydre last
—_— Umax

[ T R S SN A B B X
0 2 & 6 8 10 1z 1 16 18 20 (x1/40)
Fig. 5.4
X
[

032
0,28
0,24
0,20
0,16
0,12
0,08

0,01»—@ L'\

! 1 ] ! 1 ] TR e PR B X
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (xL/40)

0,20
0,16}~
012

0,08

0,04

] I S Tt x
0 2 4.6 8 0 12k 16 18 20 (x1/40)

Fig. 5.6

37



0,20
0,16
0,12
0,08

0,04
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Lodrette -bejter

Jeevn last+enkeltkraft

Tilf. B

Ydre last

nmax

n n {u.h.t. enkeltkraft)

v =

X

18

20 (xL/40)

X

~F

16

18

20 {x1/40)
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Uafkortet
leengdearmering

Ydre last
U max
w o =25

- DS4n
« o speendbeton

{xL/40)

X
(xL/40)

x
{x1/40)

Fig. 5.12
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0,16
012
0,08

0,04

0
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] Udfkortet
Leengdearmering

Ydre last

U max
_________ win 22,0
R X
2 4 6 8 10 1277 167 167 18- 20 {x1/40)
Fig. 5.13
X
_dck

B TN Y NSNS TR ST TR Yot Satr S X,
2 Lo 6 8 012 % 16 18 20 (xL/40)
Fig. 5.14 '

1 ] [ | 1 C—t e ] X
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i3 ¥ I_lqukorfef

{ lengdearmering

Ydre last
W max.

c— e u u {u.h.t. enkeltkraft)

s esm—ee—.. ww spendbeton

0
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032-° ¢

: ) I Uafkortet
0,28 = leengdearmering

hy=600mm, hy=400mm

Ydre last
H max

« . spendbeton

032

0,28+

[ | | [ | -X
0 4 6 8 0 12 1% 16 18 20 (xL/40)
Fig. 5.20
X
0,32 %«
0,28}

X
0 2 4 6 8 10 12 16 16 18 20 (xL/40)
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T3 Sked bejler
Jevn last

Ydre last
W ™ax

| ] ! i ] i 1 ! AN x

0 2 4 6 8 10 12 W 16 18 20 (xL/40)
Pig. 5.22

1 X
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 (xL/40)

0,16
0,12

0,08

0% 3) e — :
L L T x

] 2 & 6 8 01277 1% 16 18 . 20 (xL/40)
Fig. 5.24
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nmax

X
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0,32 —E“

0,28/~ ¢

2 Skrd bejler
0,24}~ Enkeltkraft
0,201+

N Ydre last
016" W max
012—
0,08
0,04+ @

L [ N I N | x
0 2 & 6 8 10 12 1% 16 18 20 (xL/40)

1 ] i } i ] ] ] 1 ] X
0 2 A 6 8 10 12 1 16 18 20 (xl/40)
Fig. 5.29
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0,32

0.28

02t -

0,20
0.6
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0,08
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Uafkortet
leengdearmering

Ydre tast - ..
W max
o 22,0

Fig. 5.31

X

- e X
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¢
_1_0_4 Uafkortet

tengdearmering

Ydre last
H Max

0 2 4 6 8 0 12 1% 16 18 20 (xL/40)

0,24
0,20
0,16
012

0,08

0,04

@ — |
[ TTTew X
0 2 L6 8 0 12 1% 16 18 20 (xL/40). .

0,04

0 2 3 6 8 10 12 1% 16 18 20 (x1/40)
Fig. 5.36
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Kommentarer til f£ig.5.1-5.36:

Generelt giver dimensionering efter DS 411 bareevnér meget pa

den sikre side. Diagonaltrykmetoden giver bedre resultater, idet
den fglger den ydre last pant. Uden revnekriterium opnis selv-
fplgelig de bedste resultater; men selv med revnekriterium ligger
bareevnen under DS 411. Pa fig.5.7-5.9 og 5.16-5.18 ses igen pro-
blemet ved. dimensionering efter DS 411 inden for afstanden h fra
vederlag. P& fig.5.10-5.12 og fig.5.16—5.21 ses, at for spand-
betonbjalker dimensioneret efter DS 411 f&s for lave bareevner.

Her skal dog bemzrkes, at i nogle tilfazlde vil dette reddes af krav
om minimumsarmering. P& £ig.5.19-5.20 ses pd bjalker med variabel

hg¢jde. Her giver Knax bedre resultater end DS 411.

Bjelken med variabel hgjde og med slap armering viser en overdi-
mensionering efter DS 411. Spandbeton er underdimensioneret
efter DS 411, men bzreevnen ville dog vare i orden, s&fremt nor-
men var fulgt strengt, idet det nar ﬁnderst¢tningen er regnet
med en trykhaldning pa 350, hvor normen siger 45° .

Dimensionering uden revnekrlterlum glver gode resultater Der ses
dog en lille underdlmen51onerlng i flere tllfalde, men sd lille,
at den kan accepteres.

Dimensionering med revnekriterium giver selvf¢lgellg bareevner me-
re pa den sikre side.

.

o7 -

Generelt er der overdimensioneret for smé ner understgtnin-

5]
gen. For afkortet og uafkortet langdearmerlg

oty

tegher billedet sig
helt ens.

I forbindelse med ovennavnte analyse blev forbruget af bgjlearme-
ring efter de forskellige metoder sammenlignet, se.[80.1]. I de
fleste tilfalde gav normen ofte et meget stgrre armerlngsforbrug
fremfor dlagonaltrykmetoden, hvor selvfglgelig dimensionering med
revnekriterium gav stgrre forbrug end uden revnekriterium.
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6. Indirekte understgtning

Der betragtes en bjalke understgttet pa en tvarbjzlke i samme ni-
veau. .

>

Lodret billede e

—-—-.-[ | _ R J'--

L1 |

Snit A-A

e M 2wuh+ forunkfingslmnqden _y

Fig.6.1

Til at.opfange de skra  betontryk fra forskydningézdnén'anbiinges
en vandret arméring i form af tatliggende U-bgjler. ‘Disse bgr i
et lodret snit kunne optage kraften © R , hvor R er reaktionen.
Den lodrette bgjlearmering dimensioneres som fgr.

Undersidearmeringen dimensioneres til at kunne optage en trazkkraft,
der af forankringshensyn aftager til 0 ved bjzlkeenden. Tilsva-
rende for oversidearmeringen.

Lezngden af den vandrette armering % K *h Dbegrundes med, at her er
trykstringerkraften nul i stringermodellen. Dette vil ved en @gvre-
vardiundersggelse blive vist at vere tilstrakkeligt. Til langden

1x+n skal naturligvis lazgges forankringslangden.
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Der betragtes en mekanisme med rette flydelinier fra undersiden

til oversiden.

Selve beregningen fglger den tidligere anvendte

metode, idet en bjzlkehalvdel deles op i 100 zkvidistante inter-

valler.

Fig.6.2
Arbejdsligningen giver:

1

1 1 ~cos(o-B)
2

v T
sinBescosa

+ & tgo+y tgB

De vandrette bgjler indgdr i ¢ .

Optimeres dette udtryk med hensyn til " o , f&s
udtryk:

Totvae/v (1 - o/ + B2 F14 v %

T
% ARV e SR ST
2 h h h

— ¢ —— 0 ——— o m— b .

det tidligere fundne

" Som f@gr ses pa en bjzlke med fglgende dimerisioner:

2 10 m h 600 mm

7

ex = 572 MPa

Gck = 20 M?a ' g

b

for ®v§-%v‘
for © > J-Q
. . 2

= 250 mm

Bjalken dimensioneres efterAnedrevardi1¢sningen,Aog en g¢gvrevardi-

beregning foretages.



51

Pa fig.6.3-6.8 afbildes bareevnen i forskellige tilfzlde. Der er

vist kurver for G—T- =0,2 og ET— =0,1 ved understgtning.
ck ck
Det ses af kurxrverne, at langden % Keh er tilstrekkelig, og

dimensioneringen er pd& den sikre side.
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Bjcelkeunderstottet
bjeelke

Ydre last
W max

wu z2,5
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Bjelkeunderstottet
{ bjcelke

Ydre lost
W max

] 1 il | 1 ol

12 1 16 18 20 (xL/40)

I 1 1 I 1 X

2 % 16 18 20 (xL/40)
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X
0,32} %«
0,28 ¢ '
A \ Bjcelkeunderstottet
i bjcelk
0,26} it joelke
0,20 e = e ———— Y{re last
- W max
0,16+
012+
0,08 |
004 @f
|
| 1 1 L i 1 1 i ! d

0 2 3 6 8 0 12 % 16 18 20 (xL/40)

| ] ] 1 L } ] ] 1 X
b 6 8 10 12 1k 1618 _20 (x1/40)




7. ZXonklusion

Det er eftervist, at man ved dimensionering efter diagonaltryk-
metoden kan benytte metoden med at lade «k variere langs bjzlken,
sd man i hvert delinterval «+h udnytter betonspandingerne fuldt
ud.

Geneieit kan siges, at dimensionering efter diagonaltrykmetoden
giver bedre resultater end ved dimensionering efter DS 411, der

ofte er for meget pd den sikre side. Disse bareevneundervurderin-
ger af normen galder specielt for slapt armerede bjelker, mens nor-
men i visse tilfalde for forspandte bjazlker overvurderer bareevnen,
s8ledes at dimensionéringen er'meget'usikker. Det synes ogsd efter-
vist, at'DS 411's forskrift om, at man kan dimensionere inden for
afstanden h fra vederlag med forskydningskraften i afstanden h
fra vederlag, er meget usikker. Man bgr tvartimod fortsatte med
armeringen helt til vederlag, idet en afkortning efter gvreverdilgs-

ningen kun giver meget sm& besparelser i armeringsmengde.

Hvad angérvmangden af bgjlearmering, som dé forskellige beregnings-
metoder foreskriver, synes det generelle billede at vise, at an-
vendelse af diagonaltrykmetoden fremfor normen giver anledning til
en ofte betydelig besparelse. ‘ ' .

Ved dimensionering efter diagonaltrykmetoden med revnekriterium
f&s ofte bareevner meget mere p& den sikre side end ved beregning
uden revnekriterium. .

Endelig -er de i [80.2] angivne regler for indirékté‘underst¢tning
eftervist. o - i ' o
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