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RESUME

Rapporten behandler problemer vedrgrende armeringsstangers for-
‘ankring i beton, specielt med henblik p& forkammede stangers for-
ankring ved et bj=zlkevederlag.

Rapportens fgrste hoveddel er et litteratuistudium. Efter et kort
afsnit med definitioner og en omtale af de forskellige mdder for-
ankring kan etableres pd gennemgds forskellige benyttede udform-
ninger af pre¢velegemer. P& basis af dei litteraturen besgrevhe for-
‘s@g gives en oversigt over de vasentligste forhold, som har ind-
flydelse pa forankringsstyrken.'Det~konk1uderes, at hverken teore-
tiske eller-empiriske metodef til‘dato har kunnet beskrive forank-
ringsproblematikken tilfredsstillende. )

1 rapportens anden hoveddel beskrivés et nyt pr¢velegeme éamt en-
-forsggsserie, hvor hovedarmeringens forankringsstyrke ved et ve-
derlag er‘unders¢gt,videt en rzkke af de vigtigste parametre er

© varieret. Forsggsresultaterne er behandlet statistisk for at be-

" skrive indflydelsen af de varierede parametre. Desuden omtales
brudform, deformationsforhold samt mdlinger af kraftforl¢bet i
hovedarmeringen langs indstgbningslangden.
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SUMMARY

The report deals with problems concerning anchorage of relnforc1ng
bars, especially at beam supports. )

The first part of the report is a bibliography. Following a short
chapter with definitions and a description of the various ways in
which the anchorage can be established, various test arrangements
are described. With reference to literatufe, the main parameters
influencing the bond strength are summarized. It is concluded that,
up till now, neither theoretical nor empirical methods have given a
satisfactory account of the bond strength éroblems.

The second part of the report presents a modified test arrangement
and a series of test results éoncerning the bond strength of the
main reinfofcement at beam supports for varying values of some of
the most important parameters. The test results have been treated
stafisticélly to describe the influence of the varied parameters.
Furthermore, the failure mode, the deformation'properties, énd re-
“sults of measurements of the force distribution along the embedded
length afe described. .



1. INDLEDNING

En vesentlig forudsatning for at anvende armeret beton som kon-
struktionsmateriale er, at der kan overfgres krafter mellem ar-
meringsstangerne og beton, dvs. armeringsstangerne skal - forank-
res i betonen. Hvis der ses bort fra specielle metoder sisom
forankrihgsplader'og ombukninger, skal kraftoverfgrslen ske
langs overfladen mellem armeringsstang og beton. I narverende
‘rapport gives fgrst en kort indfgring i emnet og derefter en om-
tale af forskellige fors¢gsmetoder til undersggelse af forhold
vedr¢rende'forankringsproblemer. P4 basis af de i litteraturen
refererede forsggsresultater beskrives dels brudformer og dels
forskellige parametres indflydelse pad forankringsstyrken.

Ved et bjzlkevederlag hvor forankringslengden, af praktiske grun-
de, oftest er relativ kort formodes vederlagstrykket og eventuel
ekstra fvararmering at medvirke til etablering af den forngdne
forahkring.af'hovedarmeringen. Litteraturen giver imidlertid ik-
ke megen hjalp til bestemmelse af vederlagsforankringens»afhah—
gighed af selv de vaesentligste parametre. Kapitel 3 beskriver et
. nyudviklet prgvelegeme til brug ved undersggelser af hovedarme-
ringens vederlagsforankring. Endvidere beskrives resultaterne af
en udfprt forsggsserie, hvor indflydelsen af nogle af de vesent-
ligste parametre er undersggt. Sévgl brud som deformationsforhold
er beskrevet, og ved hjzlp af en speciel méleteknik er kraftforlg-
bet i en hovedarmeringsstang langs indstgbningslangden undersggt.
Forsggsresultaterne sammenlignes sluttelig med andre i littera-
turén réfererede forsgg.

Appendix A til F, som er udskilt i et hafte for sig,'inaeholder
dels en beskrivelse af specielle forhold vedrgrende de udfgrte
forsgg, dels tabeller og figuref med forsggsresultater. Détte
bevirker bl.a., at det store antal forsggsresultater kan betrag-
tes samtidig med.lesning af den tilhgrende beskrivelse.

De ibrapportén benyttede symboler er forklaret i teksten, hvor
de fgrste gang forekommer .



2. LITERATURSTUDIUM

‘2.1 Definition af nogle begreber

Nar kraften i en i beton indstgbt arméringéstang @ndres, mi& der,
. formelt, optrade forskydningsspandinger langs armeringsstangens
overfiéde. P& fig. 2.1-1 er vist et stykke dx af en armerings-
stang pavirket af krafterne '1‘a og Ta-l-d'I‘a .samt forskydnings-
spendingerne T .

-
Th=— (] T,
| dx | '

Con

Fig. 2.1.-1.

Endringen af‘kraften Ta kan f.eks. tznkes opstidet som fplge af:
@ndringeér i den ydre belastning
dannelse af revner i betonen

endrede forhold vedrgrende tvarbelastningen (overlapnings-
stpd, afkortet armering, vederlagsforankring)

temperaturandringer

svind og krybning i betonen m.v.

Antages ‘det, at forskydningsspandingerne .1 virker p& overfladen
af en cylinder med diameter ¢ , f&s

arT ’

a = -

i [ ) . ) (2.1.1)
Af ligningen ses, at hvis man kan angive forskydningsspandingernes
forlgb, kan kraftforlgbet i armeringsstangen bestemmes. Bemark,  at
¢ ikke ngdvendigvis er lig med armeringsstangens diameter. For for-
kammede armeringsst@nger kan det vere mere relevant at benytte peri-
ferien -af kammgnstrets indhyldningsflade i stedet for = ¢ .

Armeringsstangen tankes indstgbt i beton langs en vis lzngde 1,
kaldet indstgbningslangden eller forankringslangden,’se fig. 2.1-2.



X

Fig. 2.1=-2.

Hvis kraften Ta pges tilstrakkeligt vil der ske brud enten ved )
flydning i armeringsstangen eller ved forankringsbrud. I sidstnavn-
te tilfzlde g&r forbindelsen mellem armeringsstang og beton tabt,
og armeringsstangen trakkes ud af betonen.

‘Har man, pé& en eller anden mdde, beregnet en kraft, Tak' som arme-
ringsstangen skal kunne optage, er det ¢gnskeligt at kunne bestemme
den ngdvendige forankringslangde 1y- Af ligning (2.1.1) fés, idet
X . regnes fra den ubelastede ende:

lN‘ lN. 1N : . :
Tak=J dTa=f n_mdx:wj T dx , , (2.1.2)
(o]

[o] o

En meget benyttet antagelse 9edr¢rende forlgbet af 1T gdr ud p&,
at Tt ved forankringsbrud er konstant lig Tnax "1N kan, med den-
de antagelse, bestemmes af ligning (2.1.2) til:

1N = Tak/ﬂ ¢Tmax (2.1.3)

Er forankringslengden 1 givet, kan man af ligning (2.1.2) bestem—

me den maksimale kraft, T som armeringsstangen kan optage ved

) max '
forankringsbrud:

T =qmegoer__ o1 » » (2.1.4)

Antagelsen om konstant verdi af T ved forankringsbrud vil blive
diskuteret n®rmere senere. '

Nu er det imidlertid ikke alene den ngdvendige indstgbningslangde el-

ler den maksimale kraft ved forankringsbrud, som har interesse. De-’



formationsegenskaberne skal helst vare af en s&dan karakter, at der
. ikke opstéar pludseligt; uvarslet brud. Til beskrivelse af deformati-

onerne pa et givet sted x  indfgres en stgrrelse g = g(x) , kaldet

slippet, defineret som differensen mellem flytningen af armerings-—

stangen i dennes langderetning, u, s °9 betonens flytning, uy , dvs.

g = u "4 . : (2.1.5)

Ved differentiation af (2.1.5) fés:

dg __a__b_ . . : )
dx dx  dx €a” %p (2.1.6)

hvor e, er t¢jningen i armeringsstangen og €, er tg¢jningen i be-
tonen. Antages det, at armeringsstangens tgjninger ligger i det ela-
stiske omrade, samt at <<€, v fés:

ax " E - Ta/Baly N o (2.1.7)
hvor Aa er armeringsstangens tvarsnitsareal.
Ved differentiation af '(2.1.7) féas:

azg _ 1 9T, (2.1.8)
ax? E A, dx -

som ved indsattelse af (2.1.1) fgrer til

%’_g_=1E_-L:t . C O (2.1.9)
x aAa

Af denne ligning ses, at hvis 7t kendes som funktion af slippet;
kan slippet bestemmes som funktion af x , 0g dermed kan man af
(2.1.7) bestemme ‘Ta som funktion af x, dvs. man kan- bestemme
kraftforlgbet i den indstgbte armeringsstang.

S&vel den stgrst opndelige verdi af forskydningsspandingerne, Thax *

forlgbet af =t inden'(og~evt. efter), at Tax nds, samt slippets
forlgb m& umiddelbart antages at afhange af et stort antal parame-
: tre. S&ledes md f.eks. betonstyrken og betonens sammensatning, ar-

meringens kvalitet (arbejdslinie, errfladebeskaffenhed), den ind-



stgbte lengde og mengden af tvararmering langs denne, daklaget over
armeringsstangen, vederlagstryk med mere p& forhind formodes at ha-
ve en indflydelse. Det kan s&ledes ikke undre, at mange undersggel-
ser vedrgrende forankringsproblemer har gdet ud pd at isolere et en-
kelt problem i rendyrkede forsgg eller er gdet til den modsatte y-
derlighed og har varieret for mange parametre ad gangen.

De fleste i litteraturen refererede undersggelser vedrgrende arme-—

ringsstengers forankringsevne er af overvejende eksperimentel karak-
ter. I afsnit 2.3 skal kort gennemgds nogle af de forskellige prgve-
legemer, der har veret benyttet i tidens lgb, samt beskrives, hvil-

-ke malinger, der specielt har haft interesse.

2.2 Forankringens fysiske virkemdde.

- Tre forskellige mekanismer kan tznkes at virke ved etablering af
forskydningsspandingerne, nemlig:

adhesion mellem armeringsstang og beton
friktion mellem armeringsstang og beton

mekanisk forbindelse mellem armeringsstang
og beton gennem overfladedeformationer pa
arméringsstangen (ribber, forankringer).

Adhasion skyldes limvirkningen mellem stdl og beton og afhenger bl.
a. af stdloverfladens mikrostruktur. Sdledes kan rust og fremstil-
lingsmetode have en indflydelse p& glatte armeringsstangers forank-
ringsevne, se f.eks. Rehm [61-2].

Adhesionen gdr. hurtigt tabt, ndr der sker en forskydning mellem ar-
meringsstang og beton. Er adhasionen alene ansvarlig for forankrings-
evnen vil denne vare ringe, og armeringsstangen kan trakkes ud af
betonen,uden at der opstdr revner i betonen. Dette forhold exr med~
virkende til til at forklare glatte armeringsstengers dirlige for-

ankringsevne samt darllge revnefordelende egenskaber.

Hvis der er trykspandinger i betonen omkring en armerlngsstang i
snit vinkelret pd stangen, f.eks. fra vederlagstryk eller svind, kan
friktionen f3 en betydning ved forankringen , efter at adhzsionen



er ophavet. Friktionens stgrrelse afhanger ogsd af stdloverflades
mikrostruktur. En friktionskoefficient pd fra 0.3 til 0.6 skulle

kunne opnds, se Leonhardt [73-3]. Forankring pé& basis af friktion
er normalt ikke gkonomisk for almindelige glatte armeringsstanger,

ligesom forankringen heller ikke vil vare sarlig palidelig.

Forhold vedrgrende glatte armeringsstanger samt f£. eks. snoede li-
ner til strengbeton vil i ¢gvrigt ikke blive omtalt yderligere i
denne rapport.

For en forkammet armeringsstang vil etableringen af forskydnings-
spandingerne afhange bade af friktion og af den mekaniske forbin-
delse mellem armeringsstang og beton, som er skabt via ribberne. De
to bidrag lader sig ikke let adskille og vil derfor i det fglgende
blive behandlet under &t. Adh®sionen synes derimod ikke at bidrage
vesentligt til selve forankringsevnen. Goto har, ved at injicere v
farvet blek laﬁgs en armeringsstang med efterfglgende ophugning af
betonen efter forsggets afslutning, vist, at limvirkningen og der-
"med adh®sionen var delvié ophavet, se Goto‘[71—1j. Ribberne pa ar-
meringsstangens overflade bevirker, at variationer i kraften langs
stangens indstgbningslengde kan overfgres til betonen som trykspan-
dinger p& betonkonsollerne mellem ribbene. Da ribbernes overflade
sjeldent stdr vinkelret pd armeringsstangens overflade, vil tryk-
ket p& betonkonsollerne f& en komposant vinkelret p& armeringsstan-
gen, som vil give anledning til trakspendinger i radial retning i
‘betonen, se fig. 2.2-1.

S

;ﬁ—
& [ 3 —T . :‘T
Pavirkninger pa armerings-— Pavirkninger p& beton.

stang.
Fig. 2.2-1.

Er betondaklaget over armeringéstangen af begranset tykkelse, vil
dette fplgelig kunne splittes og dermed for&rsage et forankrings-
brud helt forskelligt fra den udtrazkning som sker ved forankrings-
brud for en glat armeringsstang. ’ ’ '



2.3 Forskellige udformninger af prgvelegmer.

Af prgvelegemer til undersggelse af armeringsstangers forankrings-
evne er en prisme eller cylinder med en eﬁkelt, indstgbt armerings-—
stang nok et af de simpleste. P& fig. 2.3-1 er vist forskellige ud-
formninger

T\ 2z 7 vz

a) ; b) ' o *

Fig. 2.3-1: a) aldre udformning, se f.eks. Bernander [52-1]

b) udformning som benyttet af f.eks. Rehm [61-2],
og p& Chalmers Tekniska Hoégskolal65-1],[73-2]

¢) udformning angivet af f.eks. RILEM [70-6]

Ved forsgget pafgres armeringsstangen en trakkraft og der males
sammenhgrende verdier af slippet mellem:armeringsstangens ubelaste-
de ende og betonoverfladen. Ligeledes bestemmes normalt den maksi-
male kraft armeringsStangén kan pafgres. Brud kan ske pd tre midder:
ved at armeringsstangen brYder} ved at den trazkkes ud af betonen,
eller ved at beton spaltes. Denne sidste brudform har varet betrag-
tet som ugnsket, og man har prgvet at forhindre den f.eks. ved at
indlagge spiralarmering omkring armeringsstangen, se f.eks. [61-1],
{65-31.

Den pad fig. 2.3-1a viste udformning, hvor érmeringsstangen har kon-
takt med betonen i hele prgvelegemets udstrakning, lider af den
svaghed, at man ikke umiddelbart kan regne forskydningsspandingerne
T Jjavnt fordelt langs indstgbningslangden, hvorfor en sammenhang
mellem 't og slippet g ikke umiddelbart kan bestemmes.

Ved den pd fig. 2.3-1b viste udformning er selve indst¢bningslanden
si kort, f.eks. 0.5 & 3 x ¢, at - T bedre kan antages K at vaere javnt

fordelt ogsd for belasthinge; mindre end brudbelastningéﬁ. Sammen-—

hgrende vardier af T og g kan sdledes bedre bestemmes.

Imod den p& fig. 2.3-1c viste udformning kan rejses de samme ind-



vendinger som mod udformningen pad fig. 2.3-1a. Prgvelegemet er.an-
befalet af RILEM, se [70-6], men det anfgres da ogsa i beskrivel-

sen, at prgvelegemet er mest velegnet til.fors¢g med sammenlignen-—
de formal.

P& fig. 2.3-2 er vist en anden type prgvelegeme.

//Svejsning
) .

L Svejsning

Fig. 2.3-2. Udformning benyttet f.eks..i DS 2082.

Ved'fors¢get anbringes prgvelegemet i en trakprgvemaskine, og der
trzkkes i de udragende dele af armeringsstangerne. Normalt bestem-—
mes kun den maksimale kraft, armeringstengerne kan optage. Brud

kan ske p& samme md3de som tidligere  beskrevet, men desuden vil be-
tonen normalt revne tvers over i midten samt eventuelt flere ste-

der.

Denne type prgvelegeme har varet benyttet‘af f.eks. Efsen og Kren-

chel ved undersggelser vedrgrende stgd af trazkarmering, og til det-
te formdl m& det antages at vaere velegnet, idet det minder om trak-
zonen i en jernbetonbjzlke. Til bestemmelse af f.eks. T som funk-

tion af g, eller. Tnax til brug ved beregning af ngdvendig for-
" ankringslangde ved et vederlag, er prgvelegemets udformning mindre
velegnet. Til forsgg med sammenlignende formé&l for ¢je er prgvele-

gemet velegnet, og det er som sddan, det benyttes i DS 2082 til be-

stemmelse af forankringsfaktoren § .

Forskellige prgvelegemer af bjalketypen er vist p& fig. 2.3-3.

N (I i

U=l
oo == == ==
" efh:::‘g LT-
Fig. 7.3-3: a) udformning benyttet af f.eks. @stlund: [63-1]

b) udformning anbefalet af RILEM [70-6]



Ved forsgget pafgres trakket i armeringen ved hijalp af de viste en-
kelkrazfter P . Der bestemmes sammenhgrende vardier af kraft og
slip samt brudbelastning. Brud kan ske veq at armeringen bryder,
ved udtrzkning af armeringen eller ved forskellige former for brud
i betonen, f.eks. ved et vandret spaltebrud i niveau med armerings-

stangérne eller ved afsprengning af daklaget.

Prgvelegemet er udviklet for at f& en spandingstilstand i betonen
‘omkring armeringsstangerne, som er mere realistisk end den, der op-

trader i flere af de tidligere omtalte prgvelegemer.

Hvis prgvelegemet skal benyttes til béstemmelse af’ Trax til brug
ved beregning af forankringslangder ved afkortning af trakarmering,
md man vare opmarksom pd, at vederlagstrykket kan ¢ve indflydelse
pa fors¢gsresultaterne. Dette har fgrt til udformningen pd fig.
2.3-3b, hvor vedhaftningen er ophavet over vederlaget. Den indirek-
te pdfgrsel af trazkkraften i hovedarmeringen kan ogsd give anled-
ning til ungjagtige resultater. Der md tages hensyn til nedb¢3n1n-
gerne (og dermed @ndringen af den indre momentarm) i forsggets sid-
ste fase, ndr trakkraften i hovedarmeringen beregnes, uundgielige
forskelle i udtrekningen af de enkelte armeringsstenger kan give
anledning til fejl, rotationer af bjzlkehalvdelene medfgrer et skavt
trzk i armeringen, og endelig kan friktion i lejerne vare en fejl-
kilde, se Rathkjen [72-3]. Disse problemer kan elimineres ved at
méle den aktuelle kraft i armeringen.

Den sidste type prglegemer, som skal navnes i denne korte gennem-
gang, er full-scale prgvelegemer, d.v.s. prgvelegemer udformet som
det konstruktionselement, hvori man ¢nsker at studere forholdene
vedr¢rendé—armeringens forankring, se fig. 2.3-4, hvor et par ek-
sempler er vist.

- L

Fig. 2.3-4: a) udformning benyttet f.eks. af Tepfers [66-2]
‘ b) udformning benyttet af Hillerborg [59-1]
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I s&danne forsgg opstar let problemer med at redeggre for, hvad der
egentlig mdles ud over brudlasten. Antagelser om stgrrelsen af kfaf—
ten 1 h’ovedarmeringen, forankringslengden m.v. md for det meste byg-
ge p& beregninger, som ikke ngdvendigvis er korrekte. En generalise-
ring af forsggsresultaterne er derfor vanskelig.

2.4 Beskrivelse af brudformer ved forankringsbrud.

Som allerede antydet i afsnit 2.2, kan et forankringsbrud for en

forkammet armeringsstang ske pd forskellige mader.

Betragtes fgrst brudforlgbet lokalt, d.v.s. omkring de enkelte kam-
me, vil brudformen bl.a. afhenge af den specifikke ribbeoverflade

£ der, med betegnelsen fra fig. 2.4-1c, er defineret som:

R 14
_F _afle+a) _a
fp= REy=lorza) = /°
UL LLL bbbl brudfiude ~ a
s /,
e _
a) : b)

! FM FR
o)

Fig. 2.4-1.

Bruddet kan enten ske, ved at hele betonkonsollen mellem ribberne ri-
ves af, se fig. 2.4-1a, eller ved at der dannes en betonkile p& tryk-
siden af de enkelte ribber, se fig. 2.4-1b. Effer Rehm [69-6] vil

fgrstnavnte brudform optrade for fR > 0.15 og den sidstnavnte brud-

form for fR < 0.10.
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Ved brudformen p& fig. 2.4-1b vil vinklen o mellem armeringsstan-
gens langdeakse og betonkilens overflade vare 45-60°. Hvis fR <
0.10 , vil forankringsevne altsd ikke blive bedre, selv om hzldnin-

gen af ribbernes forside ggres stgrre.

Ribber med en mindre haldning vil derimod sansyniigvis give anled-
ning til st¢rre fare for spaltning af betondzklaget og dermed ned-
sat forankringsevne.

Yderligere oplysninger vedrgrende 1ndflydelsen af forkamnlngernes
udformnlng kan findes i forsggsrapporter, hvor nye eller alterna-

- tive forkammede armeringsstanger er prgvet, se f.eks. Clarck [50—1],
Bernander [52-1], Chamberlin [53-1], Efsen [57-3], Holmgren [57-41,
Holmberg [60-11, Hofsoy [69-1], Kemp [69-3], Lutz [70-47.

Brud i hele forankringszonen, f.eks. hvis en bjzlke svigter p.g.a.
forankringsbrud i hovedarmeringen, kan enten ske ved at armerings-
stengerne trzkkes ud af betonen, d.v.s. ved et glidningsbrud, eller
ved at dzklaget.i lodret eller vandret retning gdelagges ved en el-
ler anden form for opspaltning. Specielt ved sidstnavnte brudform
kan det endelige brud have et uvarslet, eksplosivt forlgb, hvilket
giver grund til at formode, at betonens trazkstyrke kan have en ind-
flydelse p& forankringsevnen.

Ved et bjelkévederlag er de almindeligste brudformer et glidnings-=
brud eventuelt i forbindelse med en lodret spaltning af bjzlkeenden,
se ogsa afsnit 2.5.4, og et brud hvor daklaget afspranges i et vand-
ret snit cirka i niveau med armeringsst®ngerne, se fig. 2.4-2.

Fig. 2.4-2.

Sidstnevnte brudform er for jernbetonskiver teoretlsk undersggt af
Nielsen [74-3] ved hjelp af plast1c1tetsteor1en. Man finder, at
trzkarmeringen skulle vare tilstrakkeligt forankret ved vederlaget,

‘hvis vederlagstrykket o, opfylder fglgende betingelse:



g
C

g, £ ————
1+ (R/T) 2

2

hvor R er reaktionen, T er den samlede trakkraft i armeringen og

o, er betonens trykstyrke.

I lyset af den succes plasticitetsteorien har haft i de senere &ar,
specielt ved beregning af forskydningsbareevnen for jernbetonbjzl-
ker, kan der mdske ogsd opnds resultater i forbindelse med forank-
ringsproblemer. S8danne teoretiske analyser vil dog stgde pd en rak-
ke problemer, hvoraf bl.a. kan n&vnes, at man skal regne med rumlige
spendingstilstande, at det kan vare svart at beregne den aktuelle
kraft i en armeringsstang pd et givet sted, samt at brudbetingelsen
i f.eks. brudfladen ved et glidningsbrud mellem-armering og beton
ikke kan beskrives tilfredsstillende.

2.5 Forankringsstyrkens afhangighed af forskellige paramefre.

2.5.1 Afhengighed af betonstyrken.

Ved forsgg med terningformede pr¢velegemer som vist pd fig. 2.3-1b,
har Rehm [61-2] og Berggren [65-1] fundet, at Tpax ©F Proportio-
nal med terningstyrken Op - Berggren angiver, at man for svensk

kamstdl af kvalitet Ks 40 og Ks 60 med ¢ = 14 og 16 mm, kan

regne T .. =0.5x 0 for oy < 350- kp/cm?.

Lige s8 store vardier af T syntes ikke opndelige ved bjalkefor-

max
s¢g, specielt ikke hvis der ikke findes tvararmering langs indstgb-

ningslengden. Afhangigheden af betonstyrken er heller ikke sd simpel
som antydet ovenfor.

P4 basis af bjzlkeforsg¢g angiver Ferguson [62-1], [65-4], at Thax

er proportional med /oc , hvor o, er cylindertrykstyrken. Samme
afhzngighed er, pd basis af forsgg med prgvelegemer udformet som

vist pd fig. 2.3-3a, angivet af @stlund [63-1], og ACI [66—1] fore~
© 0.7

.slar, at Thax Yegnes proportional med VGC eller med L .

Ved forsg¢gg med prismeformede prgvelegemer som vist p& fig. 2.3-2,
har Efsen [57-2] fundet, at for Tentorstil med ¢ = 12 og 25 mm
! A

er xo = 0.25 for 200 < Oy < 500 kp/cm?. Prgvelegemerne var for-
k : C .

forsynet med spiralarmering.
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Ved bjzlkeforsgg med overlapningsstgd uden tverarmering har Tepfers

[73—6j fundet, at Tax kan regnes proportional med ¢0k op til
Oy = 700 kp/cm?. For hgjere betonstyrker falder . Thax igen, d.v.s.

en ¢ggning af betonstyrken f&r en negativ indflydelse. Dette forhold
kan méske forklares ud fra betonens évind,som kan give anledning til-
trazkspandinger i betonen omkring armeringen og dermed nedsztte for-
ankringsevnen. For at opnd de hgje betonstyrker er benyttet et stort
cementindhold og dette bevirker, at svindet ¢ges.

I-en del af de i litteraturen refererede forsggsserier er afhangig-
heden af betonstyrken ikke let at bestemme. Dette ggr det vanskeligt
at sammenligne de enkelte fors¢g indbyrdes, idet betonstyrken nasten
altid varierér, ogsa selvom det ikke har varet tilsigtet.

Ovenfor er kun omtalt afhengigheden af betonens trykstyrke, men sand-
synligvis er trakstyrken af ligesd stor betydning, s8ledes at.en
svert gennemskuelig afhangighed af trykstyrken kan skyldes, at trak-
styrken har varieret. Ofte er det forhold, at Tnax ©F proportional
med /E; - taget som et argument for, at Thax i virkeligheden er
proportional med trakstyrken, idet mange empiriske formler angiver
trekstyrken som varende proportional'med kvadratroden af trykstyrken.
Imidlertid er der ofte stor spredning pd de forsggsresultater som
ligger til grund for de empiriske formler, sdledes at trykstyrken
ikke altid er et godt mdl for trzkstyrken. Desverre findes sijzldent
i de i litteraturen refererede forsggsserier oplysninger om den be-
nyttede betons trakstyrke,og en direkte eftervisning af forankrings-
styfkens afhengighed af denne kan derfof ikke foretages.

2.5.2 Afhangighed af indstgbningslazngden.

Som tidligere navnt er det en meget benyttet antagelse at T ved
forankringsbrud kan regnes konstant og javnt fordelt langs indstgb-
ningslangden. Dette skulle alts& i henhold til ligning 2.1.4 betyde,

at forankringsstyrken er ligefrem proportional med indstgbningslang-
den 1 .

Ved forsgg med realistiske indstdbningsiangder, d.v.s. 1 = 10 til
50 x ¢, viser det sig imidlertid, at Toax afhenger af 1 ,sélgaes
at T nax aftager ndr ‘1 ¢ges, se f.eks. Mains [52-2}, Mathey
[61-1], #stlund [63-1], Perry [66-2] og Tepfers [73-6]. Denne milte
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afhangighed betyder, enten at 1 ikke er javnt fordelt langs 1
Qed fbrankfingsbrud, eller at man virkelig f8r lavere vardier af
Tmax , ndr - 1 er relativ storivAt det.nok er den fgrste forkla-
ring, som er korrekt, underbygges af forsg¢g hvor spandingsforde-
lingen i indstgbte armeringsstenger er‘mélt ved hijelp af strain-
gages, se f.eks. Bernander [52-1], Mains [52-21, Perry [66-2].
Strain—-gagene Qar placeret enten i &t i armeringsstangen udfraset
spor, Bernander [52-1], eller i en rende i den éne halvdgl af en
'pé& langs gennemsavet armeringsstang, som derefter ved punktsvejs-
ning sammenfgjedes igen, Mains [52-2], Perry [66-1]. Malingerne
viser, at trakspandingerne i armeringsstangen ikke aftager retli-
niet, men deriméd at de er nasten konstante langs det f¢rste‘styk-
ke af indst¢bningslangden regnet fra den belastede ende. Derefter
aftager spandingerne kraftigt pé et stykke af indst¢bningslangden,
d.v.s. der optrader her hgje verdier af T, mens spandingsvaria-
tionerne igen er mere beherskede langs det sidste stykke af ind-
stgbningslangden. Det skitserede forlgb af spandingerne kan maske
forklares ud fra deformationsforholdene; efterhdnden som kraften i
armeringsstangen gges vil slippet og dermed fo:ékydningsspandinger‘
ne ¢gges. Hvis imidlertid slippet bliver for stort, opstér der lo-
kalt forankringsbrud, hvorved =t falder. Dette sker fgrst ved den
belastede ende, og spendingérne vil herefter ikke aftage s& kraf-
tigt langs det fgrste stykke af indstgbningslangden. Bliver slip-
pet s& stort, ‘at forskydningsspzndingerne falder helt til 0 kan
der miske opsté en "lynldseffekt", idet kraften i armeringsstangen
nu skal afleveres langere inde langs indstgbningslengden, men her
vil forholdene vare de samme, slippet bliver for stort, forskydnings-
spandingerne falder o.s.v..Dette kan maske ogsd forklare, hvorfor '
forankringsbrud ofte har et voldsomt forlgb.

At T mdlt som den langs indét¢bningslangden jevnt fordelte

’
forsk?giingsspanding ved brud, ikke stiger proportionalt med beton-
étyrken for h¢je betonstyrker kan mdske ogsd forklares ud fra det
ovenfor beskrevne forlgb af forskydningsspandingerne. En stark be-
ton er mindre plastisk, d.v.s. den tillader i mindre grad en lokal
knusning foran kammene, hvorfor T hurtigt vil falde efter, at den
maksimale verdi er ndet. Lynldseffekten kan sdledes blive ﬁere ud~
praget, og Thax ¢ SOM jo er“en gennemsnitsvardi, vil falde, selv om
T lokalt kan antage hgjere vardier end ved en svag beton.
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Perry [66-2] har i ¢vrigt, pd basis af mdlinger med strain-gages,
pépeget,at der er ringe lighed mellem fordelingen af forskydnings-
spandingerne- langs indstgbningslangden i udstrazksforsgg med terning-
formede prgvelegemer og i bjazlkeforsgg.

2.5.3 Afh@®ngighed af armeringens diameter.

Ved fors¢g med prismeformede prgvelegemer, som vist pd fig. 2.3-1a,
har Mathey [61-1] fundet, at Thax falder med stigende diameter.

Rehm [69-6] har angivet, at Tm falder ca. 20%, ndr diameteren gges
fra 7 til 40 mm. T ©F bestemt som middelvardien af forskydnings-
spendingerne langs indstgbningslangden ved en pdvirkning af armerings-
stangen,  som giver et slip ved den ubelastede ende p& 0.1 mm . Denne
méde at angive forankringsstyrken er i ¢vrigt en del benyttet, spe-
cielt i Tyskland.

Ved forsgg med pr¢velegemer, som vist pd fig. 2.3-2, med et fast for-
hold mellem indstgbningslangde og armeringsstangens diameter, finder
Efsen [57-1] ingen signifikant indflydelse fra diameteren for Tentor-
stal i omradet ¢ = 12 til 25 mm. '

Selv om Thax eventuelt ikke skulle vare vasentligt pdvirket af dia-
meteren, vil det altid vare gunstigere at benytte flere tynde end
flere kraftige armeringsstanger, idet den samlede overflade jo bliver

stprst med de tynde armeringsstanger.

2.5.4 Afhengighed af daklag og afstand mellem de enkelte
armeringsstanger.

Ved forsgg med terningformede prgvelegemer er dzklaget relativt stort,
og det endelige forankringsbrud sker oftest som en udtrakning af ar-
meringsstangen. Der kan dog, som tidligere navnt, forekomme tilfazlde,
hvor det endelige brud sker ved en spaltning af prgvelegemet, d.v.s.
ved en afsprangning af deklaget. Ved realistiske dzklagstykkelser m&
man sadledes forvente, at forankringsbrud kan ske ved afsprangning af
deklaget.

Bl.a. @stlund [63-1] og Rathkjen [72-3] har ved forsgg med prgvelege--
mer, som vist p&d fig. 2.3-3a, observeret, at brud kan forlgbe efter
de p& fig- 2.5-1 viste brudflader.
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Fig. 2.5=1. Mulige brudflader efter @stlund [63-1].

Tepfers benytter lignende brudfigurer ved sin analyse af overlapnings-
stpd, se [73-6]. Ferguson [62-1] har ved fors¢g med specielle prgve-
legemer og bjalker fundet, at hvis bjalkebredden b er stor i for-
hold til N x ¢ , hvor N er antallet af armeringsstenger i tvarsnit-
tet, har daklaget i lodret retning en betydelig indflydelse p& forank-
ringsstyrken. Ved smallere bjzlker er forankringsstyrken af de enkelte
armeringsstenger derimod nermest proportional med b/N -+ ¢ . Dette sva-
rer til, at brudet sker efter en brudflade, som vist pa fig. 2.5-1b,
ved brede bjalker og efter en brudflade, som vist pa fig. 2.5-1c, ved
’smallelbjalker, idet b/N -+ ¢ 3jo netop er et udtryk for betonarealet
pr. armeringsstang.

Alt i alt tyder forsggeresultaterne fra litteraturen pd, at man ikke
p& gkonomisk mdde kan ¢gge en armeringsstangs forankringsstyrke ved at
gge dzklaget ud over det normale. Hvis forankringsbruddet optrader ef-
ter den pd fig. 2.5-1c viste brudflade,kan en ¢ggning af dazklaget i lod-
'ret retning naturligvis ikke forventes at have nogen effekt.

2.5.5 Afhengighed af tvararmering langs indst¢bnin§slangden.

Hvis et forankringsbrud sker ved afsprangning af deklaget, md det for-
ventes, at eventuel tverarmering i form af bgjler, fordelingsarmering
eller omsluttende spiralarmering kan have forankringsstyrken.

Efsen har i [57-2] refereret forsgg med pr¢velegemer'som vist p&d fig.
2.3=2. Ved forsggene blev mangden af tverarmering i form af spiralar-
mering varieret. Resultaterne viser, at der tilsyneladende skal en

vis mengde tvararmering til f¢r forankringsstyrken stiger. Nar meng-
den af tvararmering ¢gges yderligere stiger forankringsstyrken. Ved
forsggene undersggtes ogsd om en ggning af spiralarmeringens brudsﬁyr—
ke havde nogen indflydelse pd forankringsstyrken, og konklusionen var,
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at dette .tilsyneladende ikke var tilfzldet. Dette md betyde, at der
ikke optreder flydning i spiralarmeringen.

Lutz [70-4] har ved udtrazksforsgg med specielle prgvelegemer fundet
sammen tendens, nemlig at forankringsstyrken gges med mengden af
tvaerarmering, som bestod af bgjler. Ved disse forsgg blev tgjninger-
ne i tverarmeringen milt, og milingerne viser, at der ikke optrzder
flydning i tverarmeringen, samt at der, ﬁd over axialtgjninger, ogsé'
optrader bgjningstgjninger i tverarmeringen. Bgjlerne bliver saledes
bgjet henimod den belastede ende af hovedarmeringsstangen. '

Rathkjen [72-3] har ved fors¢g med prgvelegemer, som vist pd fig.
2.3-3a, ogsd fundet, at forankringsstyrken vokser med maengden af
tveraimering. Det er imidlertid vanskeligt at £& en rimelig sammen-
hang mellem resultaterne fra forsggene med og uden tvararmering.

2.5.6 Afhengighed af vederlagstryk.

Forsgg, hvor indflydelsen fra et eventuelt vederlagstryk p& en arme-
ringsstangs forankringsevne har varet studeret systematisk, har det
ikke veret muligt at finde i litteraturen. De nedenfor refererede
forsgg kan dog give en vis idé om forholdene.

Untrauer [65-5] har udfgrt en serie udtraksforsgg med terningfqrmede
prgvelegemer af typen vist p& fig. 2.3-1a. I en del af forsggene blev
terningen pavirket af tryknormalspandinger pad to modstdende sider vin-
kelret pd indstgbningsl@ngden. Ved forsggene. uden normalspandinger ud-
vikledes- der revner i betonen radiart ud fra armeringsstangen:og pro-
velegemet splittedes i flere dele ved det endelige brud. I brudstyk-
kerne var tyaelige aftryk efter armeringsstangens ribber. Ved forsg-
gene med normalspendinger revnede prgvelegemet i et enkelt plan gden-
" de vinkelret pd de belastede sider gennem armeringsstangen. Dette rev-
nebillede obsérveredes forst, ndr belastningen narmede sig den endeli-
ge brudlast og ved visse af forsggene endog fgrst, ndr normalspandin-
~gerne fjernedes efter forsggéts afslutning. Der er ikke i rapporten
gjort rede for, om friktion mellem presseplaner og betonoverflader
har kunnet modvirke revnernes udvikling, men, idet trykspandingerne
pafgrtes inden trazkket i armeringsstangen, er det ikke.usandsynligt
at dette kan have veret tilfaldet. Ved‘brudAblev armeringsstangen
trukket ud af betonen og bruddet skete i en cylinderflade langs rib-.
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bernes overflade, d.v.s. der var tale om et typisk glidningsbrud.
P& basis af forsggsresultaterne opstilledes fglgende impiriske for-
mel: '

T = (A+B-/E;)-/c?' ‘ (2.5.1)

max C

hvor g, er den pd sidefladerne pésatte normalspanding.

Ved vors¢gg med prgvelegemer af bjelketypen, fig. 2.3-3b, har Olesen
[64-1] observeret, at forankringsbruddet skete som et glidningsbrud,
idet belastningen var faldende, f@gr revner viste sig p& betonens )
overflade. I alle tilfalde var slutresultatet en spaltning af bj=l-
keenden, men en blotlagning af armeringen viste, at der sad beton
mellem ribberne, og den tilst¢dende betonoverflade havde glidnings-
bruddets karakteristiske udseende. Spaltningenbaf bjzlkeenden kan
derfor sandsynligvis betragtes som et sekundert fanomem ved veder-
lagsbruddet.

2.5.7 Afhengighed af placering, rust m.v.

Almindeligvis antages det, at en armeringsstang placeret i oversiden
af en betonkonstruktion, har en forringet forankringsevne. Siledes
skal der efter DIN 1045 regnes med 50% lavere verdier af T for sd-
danne armerlngsstanger.

Den nedsatte forankringsevne begrundes dels med, at den friske beton
setter sig omkring armeringsstaengerne, hvorved der dannes et hulrum
under disse, dels med at opstigende luftbobler kan medvirke til dan-
nelsen af dette hulrum eller til dannelsen af et por¢st lag under

armeringsstangerne.

I t69—3} har Kemp ved forsgg med prgvelegemer af typen, som vist pa
fig.. 2.3-3b, imidlertid vist, at placeringen ikke har nogen vasent-
Alig indflydelse pé& brudlasten, men derimod nok pd brudforligbet. For
armeringsstenger placeret nar bunden af formen ved udstgbningen ske-
te forankringsbruddet pludseligt, mens bruddet for armeringsstanger
placeret nar toppen var af en mere sej karakter. Da tilladelige var-
dier af’ T i DIN 1045 er baseret pd udtraksforsgg med terningforme-
de prgvelegemer og béregnet svarende til et slip ved den frie ende

pd 0.1 mm er det klart, at denne tilsyneladende modstrid kan opsta.
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Murphy [77-1] har undersggt indflydelsen af rust pd armeringssten-—
gers forankringsevne. Af konklusionerne skal her blot navnes, at
rust virker i gunstig retning for glatte arméringsstanger, idet
disse f&r en mere ru overflade, hvorimod forkammede armeringsstan-
gers forankringsevne kan forringes, hvis mellemrummene mellem kam-.
mene er kraftigt opfyldt med rust.

Indflydelsen af forzinkning, forurening med formolie m.v., er bl.a.
behandlet af Welch [65-6], Kemp [68-11], Hofsoy [69~1] og Murphy
[77-11.

2.6 Konklusion af litteraturstudiet.

I litteraturen er der ikke megen hjalp at hente fra teoretiske ana-
lyser ved beregning af en armeringsstangs forankringsevne eller £.
eks. forlgbet éf kraften i stangen langs indstgbningslengden. Man
er derfor hehvist til at stgtte sig‘til eksperimentelle-undersggel-
ser. "

P& trods af det i litteraturen relativt store antal refererede for-
s¢g kan indflydelsen af s§ vigtige parametre som betonstyrke, ind-
stgbningslangde, vederlagstryk og tvararme;ihg ikke siges at vere.
tilfredsstillende belyst. Specielt er der ofte problemer med at ge-
neralisere de fundne resultater. Dette skyldes bl.a. udformningen

af de benyttede prgvelegemer, idet disse oftest kun tillader sammen-—
lignende forsgg. Ved nye forsgg bgr man derfor s& vidt muligt benyt-
te prgvelegemer, der afspejler forholdene i de virkelige konstrukti-
oner sa realistisk som muligt, men samtidig udformet séledés, at man
kan variere kun en parameter ad gangen, og sdledes at der klart kan
redeggres for, hvad det er, der miles. ‘ »
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3. FORS®G

3.1 Formdl med forsggene

P& baggrund af litteraturstudiets konklusion blev det besluttet at
foretage en eksperimentel undersggelse af forkammede armerings-
sténgers vederlagsforankring. Indflydelsen fra fglgende parametre
gnskedes belyst: betonstyrken, indstgbningslengden, forholdet mel-
lem trzkkraften i armeringen og reaktionen, tvararmeringen og dak-
laget. Endvidere ¢nskedes'kraftforl¢bet i armeringen langs indstgb-
ningslazngden samt deformationsforholdene undersggt.

3.2 Pf¢velegemets udformning

Som det ogsd fremgdr af litteraturstudiet fandtes ingen af de
eksisterende udformninger af prgvelegemer helt tilfredsstillende;
et prgvelegeme skal dels afspejle de undersggte forhold sid rea-
listisk som muligt, dels skal det helst vare simpelt og billigt at
fremstille og dels skal det vere muligt helt klart at ggre rede for
hvilke stgrrelser der miles.

Idet formdlet var specielt at studere forholdene ved et bjzlkeveder-
lag, se fig.3.2-1a, blev prgvelegemet udformet som”vis; pad fig. 3.2-1b
i hdbet om at spandingsfordelingen i betonen omkring den indstgbte
armeringsstang ikke er afggrende anderledes i prgvelegemet.

[ ]
) L o T
‘@L—— : =
R
L {; R
a) Bjcelkevederlag b) Provelegeme

Fig. 3.2-1: a) Jernbetonbjalkes vederlag.
b) Prgvelegeme.
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Prgvelegemet blev, med undersiden opad, prgvet i -den pé& fig. 3
viste forsggsopstilling.

.2=2

Fig. 3.2-2: Forsggsopstilling .-
med prgvelegeme.

Vedrgrende den narmere udformning af prgvelegeme og forsggsop-
stilling, se appendix A.

3.3 Forsggsprogram
Der er ialt udfgrt 132 enkeltforsgg. Forsggene er opdelt i 16

serier indenfor hvilke det er tilstrabt, at kun &n parameter
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varierer. I appendix E, tabel 1-1, er givet en oversigt over de 13
underserier med prgvelegemer uden tvararmering samt angivet hoved-
parametrenes vardier eller variationsomradde. De 3 serier, hvor prgve-

legemerne var forsynet med tverarmering, vil blive omtalt senere.

Som hovedarmering blev i alle fors@gg benyttet 2 stk. Svensk Kam—

stdl ¢ 16 Ks 90 med en garanteret flydespanding 9.2 Z 900 MPa, se
ogsa appendix C. Denne stdlkvalitet er ikke gangs handelsvare, men
blev benyttet p.g.a. den hgje styrke, idet ¢nsket var at opnd for-
ankringsbrud, ikke flydning i hovedarmeringen, i s& mange af for-

sggene som muligt.

Prgvelegemerne blev stgbt 4 ad gangen sammen med et antal prgve-
cylindre ¢ 15 x 30 cm og i en del tilfazlde blev samtidig stgbt et
antal 15 cm prgveterninger, se appendix B.

Ved hvert forsgg blev fglgende malt:

brudlasten, evt. den mak51male last safremt forankringsbrud
ikke opnéedes.

sammenhgrende vardier af belastning og slip (relativ bevagelse
mellem hovedarmering og beton) ved sdvel den belastede som den
frie ende af hovedarmeringen.

I en del af forsggene blev yderligere milt kraften i hovedarmer-
ingen langs indstgbningslangden.

Vedrgrende den benyttede mdleteknik og mdleudstyret, se appendix D.

3.4 Forsgg med prgvelegemer uden tvararmering

De enkelte'pr¢velegemer blev trinvis belastet indtil forankringsbrud
eller flydning i armeringen, se appendix A.

Under forsgget blev revhedannelsen pd prgvelegemets trakside og frie
sider iagtaget, men der er ikke foretaget en systematisk behandling

af revnelaste, bl.a. fordi det var vanskeligt at erkende hvorndr en

revne opstod.

For de fleste prgvelegemers vedkommende begyndte revnedannelsen pa
trezksiden med en revne gennem det lodrette dzklag under armerings-
stengerne ved en belastning pd 20 - 35 kN trak i hver stang. Efter-
h&nden som lasten ggedes, udvikledes normalt ogsd revner over ar-

meringsstangerne og i en del tilfazlde ogsd skrd revner gennem dak-
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a) Treekside, 25-35 kN treek pr. armeringsstang

A

A

b) Treekside, 45~ 60 kN pr. armeringsstang

A

g,

c) Troekside,
neer brudlast .

0 1
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N

//

N
\

0
7
/

L L

1

Fri ende

Treekside

Fri ende

d) Vederlagsflade, effer brud og aftastning

3.4-1:

Revnebilleder,skematisk.
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laget og eventuelt over armeringsstangerne. Ved nogle forsgg dannedes
revner gennem dzklaget og over armeringsstangerne pa prgvelegemets
frie side, men fgrst ndr belastningen var nar brudlasten. P& fig.
3.4~1 er skitseret udviklingen af revnebilledet. Det endelige for-
ankringsbrud skete ved at en eller begge aremringsstanger blev
trukket ud af betonen eventuelt samtidigt med en kraftig gdelaggelse
af deklaget i sdvel lodret som vandret retning.

Efter brud og aflastning blev prgvelegemet fotograferet, se fig.
3.4-2. Revnerne er, hvor det var ngdvendigt, tydeliggjort ved op-
tegning med blyant. Man ser, at revnerne pd vederlagsfladen nermest
er udviklet i et kileformet m¢ns£er med spidsen af kilerne vendt
mod prgvelegemets frie ende, men revnebilledet kan dog ogsd bestéd
af en enkelt revne gennem dzklaget. Ved ophugning blev det konsta-
teret, at der sad beton af en narmest pulveriseret konsistens foran
de fleste kamme langs indstgbningslangden, sdledes at det md for-
modes, at forankringsbruddet er sket som et glidningsbrud langs en
cylinderflade med frembringere langs kammenes overside.

Efter bruddet var det ikke muligt at genbelaste prgvelegemet med en
belastning af betydning.



Prgvelegemer set fra trzksiden.

Fig. 3.4.2a: Revnebilleder efter brud og aflastning.



Prgvelegemer set fra fri ende.

Fig{ 3.4.2b: Revnebilleder efter brud og aflastning.

3.5 Behandling af brudlaste

I appendix E}‘tabel 2-1-2-10, er angivet de mdlte brudlaste for
samtlige prgvelegemer uden tvararmering.

Hvert pr¢velegéme er givet et 6-cifret nummer. De to .fgrste cifre
angiver den tilstrabte betontrykstyrke i MPa, de to naéte angiver
indstgbningsl®ngden, det femte ciffer angiver R/2T-forholdet s&-
ledes at 0 bétyder’R/ZT = 0,5, 1 betyder R/2T = 1, 2 betyder

R/2T = 1,5, mens 3 betyder R/2T = 2 - 2.6. Det sidste ciffer er

et lgbenummer. Ciffer nr. 3, 4°0g 5 danner et serienummer, sé-
ledes at den eneste varierede parameter indenfor en serie er beton-
styrken. )
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Brudlastene er i det f¢1gende behandlet efter to forskellige me-—
toder, nemlig dels ved en analyse af de enkelte parametres ind-
flydelse pd den ud fra den mdlte brudlast beregnede maksimale
jevnt fordelte vedhaftningsforskydningsspending Tnax’ dels ved

en analyse pd dimensionsl@gse parametre.

3.5.1 Thnax ~ analyse

Idet det antages, at Toax ©F jevnt fordelt pé& den nominelle ind-

stgbte overflade féas fglgende formel, j.v.f. (2.1.3):

Thax = T/li x T ox ¢ . (3.5.1)
hvor T er den til udtrzkning af én armeringsstang n¢dvendige.kraft,
li er indstgbningslangden og ¢ -er hovedarmeringens nominelle dia-
meter, i alle foré¢gene 16 mm. I tabel 2-1 til 2~10 er angivet. de be-
regnede vardier af T

max °9 i fig. 1-1 til 1-16, appendix F, er for

de enkelte serier afbildet sammenhgrende vardier af Tmax ©9 O
henholdsvis o,. P& figurerne er sammenfaldende resultater angivet
med 8 og forsggsresultater, som ikke er medtaget i den senere

analyse er angivet med (0 ).

Resultaterne for serie 262 er ikke vist, idet kun tre af forsggene
i denne serie fgrte til forankringsbrud.

3.5.2 Betonstyrkens indflydelse pd Tmax

For Hver af forsggsserierne 130, 190, 131, 191, 261, 132, 192 og
133 er ved en regressionsanalyse bestemt den bedste rette linie til

beskrivelse af sammenhangen'mellem T og henholdsvis Oy O Cg.

Resultaterne af regressionsanalysernzazremgér‘af tabel 2-11, appen-
dix E. Da de fleste af de enkelte forsgg fo og to inden for hver
serie er identiske m.h.t. betonstyrken (de er udstgbt samtidigt) er
_det muligt via regressionsanalysen at teste hypotesen om regressions-
kurvens retliniethed pd et givet signifikansniveau. Her er valgt et
95% signifikansniveau og i tabel 2-11 er for hver forsggsserie an-

givet om hypotesen kan akcepteres eller mi forkastes. Af tabellen
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"ses, at i de fleste tilfalde kan antagelsen om en retliniet sammen-—

hezng mellem Thax

og o, tilsyneladende ikke er s& god. P& fig. 1-1 til 1-16 er de

og Oy ikke forkastes, mens sammenhazngen mellem Thax
fundne regressionslinier optegnet og det ses, at der tilsyneladende

ikke er systematiske afvigelser.

Det kan altsa konkiuderes, at den maksimale vedhaftningsforskydnings-
spendings variation med betonstyrken med rimelighed kan beskrives
ved en retlinet sammenhang mellem Toax ©9 %¢- I det fglgende vil

den videre analyse derfor bygge pé& denne antagelse.

3.5.3 Indstgbningslaengdens indflydelse pa Tax

Ved beregningen af Tmax % det forudsat, at T ax kan regnes javnt

fordelt langs indstgbningsl®ngden 1,. Idet deﬂ eneste parameter ud--
over betonstyrken som er varieret mellem serie 130 og 190, mellem
serie 131, 191 og 261; og mellem serie 132, 192 og 262, er 1i' kan
afhengigheden af- denne analyseres ved at sammenligne de enkelte
serier indbyrdes.

Pa fig. 2-1 er resultaterne fra serie 130 og 190 vist i samme figur.
Umiddelbart ses ingen systematiske afVigelser fra en eventuel falles
ret linie gennem samtlige punkter, men en statistisk sammenligning
af de i tabel 2-11 anfgrte regressionslinier viser, at pd et 95%
signifikansniveaﬁ m& det afvises, at de to regressionslinier har
samme haldning, d.v.s. de to linier kan ikke sammenfattes. Ggres
dette alligevel, f&s den falles rette linie: '

Thax = 4,61 + 1.71 x Oy (MPa)

P& fig. 2-2 er resultaterne fra serie 131, 191 og 261 vist i samme
figur. Det ses, at resultaterne fra serie 131 og 191 grupperer sig
om en fazlles ret linie, mens resultaterne fra serie 261 for Oy > ca

2 MPa ligger markant lavere.

En §ammenligning mellem de i tabel 2-11 anfgrte regressionslinier
viser, at pd et 95% signifikansniveau kan det ikke afvises, at re-
gressionslinierne for serie 131 og 191 er identiske, séledes at de
kan sammenfattes til:

Toax = 3.44 + 2.45 x o
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Det m& afvises, at denne regressionslinie er identisk med den for

serie 261 fundne.

P4 figur 2-3 er resultaterne fra serie 132, 192 og 262 vist i sam-
me figur. Ogsd her grupperer resultaterne sig rimeligt omkring en
ret linie, og pd et 95% signifikansniveau kan det ikke afvises, at
de to i tabel 2-11 anfgrte regressionslinier har samme haldning,
men det md alligevel afvises, at regressionslinierne er identiéke,
idet konstantledene afviger signifikant fra hinanden p& et 95% sig-
nifikansniveau. Sammenfattes resultaterne alligevel f&s den faelles
rette linie:

Thax = 6.27 + 1.75 x Iy (MPa)

De f& resultater fra serie 262 tillader ikké en sammenligning med
resultaterne fra serie 132 og 192, men pa figur. 2-3 ses, at de
ikke afviger vasentligt fra de ¢vrige resultater. Det skal bemzrkes,
at resultaterne fra serie 262 stammer fré prgver med Ut < ca 2 MPa,
s8ledes at det er muligt at den under sammenfatningen af serie 131,
191 og 261 viste effekt ogsi kan optrade her. P& figur 2-1 til 2-~3
er de fazlles linier optegnet. '

Det m& samlet konkluderes, at Tmax ©SF uafhengig af indstgbnings-
lengden, ndr denne gges fra 8 x ¢ = 128 mm til 12 x ¢ = 192 mm.
Dette betyder, at forudsaztningen om, at Tonax ©F jevnt fordelt ved

brudbelastningen, i hvert tilfelde for indstgbningslangder i inter-
vallet fra 8¢ til 12 ¢, kan regnes at vare korrekt. Ved ggning

af indstgbningslangden fra 12¢ til 16 ¢ = 256mm £4s en mindre
stigning i udtrzkskraften end svarende til en af indstgbningslang-

den uafhengig verdi af = Dette betyder ikke, at det md afvi-

. max °
ses, at Thax ©F jevnt fordelt ved brudlasten, men at hvis dette
er tilfeldet f&s, alt andet lige, en mindre verdi af Tax for
' 1, =16¢ end for 1, = 8-12¢.

3.5.4 R/2T-forholdets indflydelse pa Trax

Den eneste parameter, som ud over indstgbningslazngden er varieret
mellem serie 130, 131, 132 og 133, mellem serie. 190, 191 og 192 og
mellem serie 261 og 262, er forholdet mellem den samlede reaktion
p& vederlaget, R, og den samlede udtrakskraft, 2T, d.v.s. R/2T-for-



- 30 -

holdet, som antager de i appendix E, tabel 1-1, angivne vardier.

P4 figur 3-1 og 3-2 er de i tabel 2-11 fundne regressionskoeffici-
enter C og D afbildet som funktion af R/2T. Det ses, at koefficien-
ten C stiger, ndr R/2T vokser, mens der ikke er nogen klar tendens

for D's variation. Det er derfor prgvet, om T X's afhengighed

ma.

af o, 09 R/2T skulle kunne skrives p& formen:

(3.5.4.1)

max t

T = A + B1 x R/2T + B2 x o
-Ved regressionsanalyse, hvor samtlige brugbare resultater fra éerie
130, 190, 131, 191, 132, 192, 262 og 133 er medtaget, fids fglgende
udtryk: '

T = 1.52 + 2.85 x R/2T + 2.15 x ¢ (3.5.4.2)

max t
Den relative standardafvigelse pd A, B1 og B2 bliver 7.2%, 7.7%,
henholdsvis 6.3%, og differenserne mellem de af ligning (3.5.4.2)
bestemte vardier af Tmax og forsggsresultaterne giver ikke umid-
‘delbart anledning til at tro, at ligningen ikke kan benyttes til
beskrivelse af forsggsresultaterne. P& figur 3-1 og 3-2 er vist de
af ligning (3.5.4.2) fundne variationer af regressionskoefficien-
terne C og D.. Ved betragtning af figuren skal det erindres, at an=-
tallet af forsgg i de forskellige serier ikke er ens, sdledes at
de viste rette linier er et udtryk for et vegtet gennemsnit.

Samlet kan det alts& konkludefeg, at .Tmax kan beskrives ved en

linear funktion af sidvel R/2T-forholdet som betontrakstyrken . Oy -

3.5.5 Daklagets indflydelse p& Tax

I tabél 2-10, appendix E, er resultaterne fra de ialt 8 forsgg med
reducerede daklagstykkelser anfgrt. Alle disse forsgg har R/2T =
1.0. I serie 13H og 19H var dazklaget i horisontal retning reduce-
ret fra de normale 50 mm til 40 mm, mens dzklaget i vertikal ret-
ning i serie 13V og 19 V var reduceret fra de normale 24 mm til

15 mm. P4 figur 4-1 er resultaterne afbildet sammen med regressions-
kurven (3.5.4.2). Det ses, at der ikke er nogen markant indflydelse
fra de reducerede d&klag.-

‘Det kan séledes konkluderes, at moderate @ndringer af dzklaget ik-

ke influ &
e luerer pa Thax *
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3.6 Dimensionslgs analyse af forsggsresultater.

Det antages, at udtrzkskraften T kan beskrives som en funktion af
fglgende parametre:

li : indstgbningslangden
¢ : hovedarmeringens nominelle diémeter
O, ¢ betontrykstyrken

o, : betonspaltetrakstyrken

R ' : den samlede vandrette reaktion pé& vederlaget

Cy ¢ dzklaget i horisontal retning v

Cy * dzklaget i vertikal retning

c  : centerlinieafstanden mellém hovedarmeringsstangerne
n ': antal bg¢gjler langs indstgbningslengden

¢b : bgjlearmeringens nominelle diameter

Denne antagelse er ensbetydende med at postulere, at der findes en
funktion £, sdledes at

£ (T, li' ¢, GC' th R, cHl CV' Ccl n, @b) =0 (3.6.1)

Idet der valges et kraft, le:ngde, tid, temperatursystem som grund-
enhedssystem f&s, da tid og temperatur ikke indgdr i enhederne for
de ovennavnte parametre fglgende eksponentmatrix:

T li ) O oy R Cy Cy Cq ¢t n
Kraft 1 0 0 1 1 1 0 o 0 0 0
Lazngde 0 1 1 +2 +2 ] 1 1 1.1 0

Rangen af denne matrix ses at vere 2, hvilket, da der er 11 parame-
tre, betyder at der findes 11:2 = 9 dimensionslgse indbyrdes uafhan-
gige produkter af parametrene. Disse 9 produkter kan f.eks. valges
som f@glger:

Ty o= T/li<pct B T, = li/¢ ’ Ty = ct/dc
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1]

R/2T  ,  mg = cy/¢ . M= o/t

T, = cc/¢ R Tg =1 -¢b/¢ Ty n

At T T Ty er uafhangige ses af fglgende eksponentmatrix:

i c t \4 € Cc ¢t n

T 1 1 +1 1

T, 1 1

Ty 1 1

Ty =1 1

Ty 1 1

Te +1 1

T 1 1

Tg 1 1 1
'ﬂg 1

som har fangen 9. Af Buckingham's w-satning, se f.eks. V. Askegaard
og J. Nielsen:“Eksperiﬁentel’mekanik, f&s at ligning 3.1.1 kan om-
formes til: o ' ’

F(ﬁ1, Tor War Ty, ﬁs, Ter Tor Tgy wg) = 0 (3.6.2)
eller

Ty o= T/li<bct = G(nz, Tar Mgs Mgs Tey Moy Tgy ﬂ9) : (3.6.3)
Specielt f&s, at hvis w, - w, holdes konstante i en forsggsserie,

2
1 blive konstant.

9
skulle =

At m, er valgt til - T/li ¢dt i stedet for til T/1i¢ 9, skyldes

en bedre korrelation mellem T og. o end mellem T o9 O, for

t
forsggsserierne med mange resultater.

Som det ses optrader hovedarmeringens flydespanding ikke mellem de
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valgte parametre. Dette skyldes, at der ikke optrddte flydning af

hovedarmeringen i de forsgg som behandles her.

Tolkningen af forsggsresultaterne kommer nu til at bestd af en ana-

lyse af w1's afhengighed af Ty = Tg - Beskrivelsen er valgt simp-

9
lest muligt, sdledes er f.eks. sammenhangen mellem T, ©9 T, valgt
til w, = Kxw idet de ved forsggene fundne variationer af w

1 37
ikke retfardigggr en mere forfinet beskrivelse.

3

3.6.1 w, som funktion af L

1

I tabelk3-1 til 2-10 er for hvert prgvelegeme beregnet vardierne af
de dimensionslgse parametre L og’ T samt forholdet K = w1/w3=
Tx0_ /1% xoé , og pad figur 5-1 til 5-9 er resultaterne afbildet.
Ved anvendelse af fejlophobningsloven pd udtrykket for K fés den
relative standardafvigelse pa K til

séK)» = \/(S'I('T)>2 +<S(GC) )z +’(S(lzi))2 +(s(¢))2 + (2 ) s(0,) )z

0c t

(3.6.4)

Heraf ses, at en stor relativ standardafvigelse pd betonstyrkerne og
specielt pd spaltetrakstyrken vil give anledning til en stor relativ
standardafvigelse p& K. Af (3.6.4) £&s variansen K1,02, til:

oty = [(522)" ¢ (227 (BR) () 22 )

(3.6.5)

som viser, at det ikke kan antages, at variansen, inden for en for-
sgpgsserie hvor o, ©°9 Gt varierer, er konstant. Grundlaget for
en variansanalyse er sdledes ikke tilstede. I stedet benyttes fgl-
gende fremgangsmade. For hvert prgvelegeme beregnes af (3.6.5) et
sk¢gn over variansen, ci, p& den ved det»i'te forspg bestemte var—
di Ki, idet s(cc)/oc og s(ot)/ot er bestemt ved forsggene,og
det skgnnes, at s(T)/T = 0.01, s(1,)/1; = 0.025 og s(¢)/¢ = 0.01.
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- Ud fra samtlige vardier i en forsggsserie beregnes middeltallet
K . Da stgrrelserne Ki—R/ci er normerede normalfordelte vari-
able, f&s, at kvadratsummen:

N /K.~K\2%.
2 _ 1 .
Xz z(:_c. >

i=1 i

er Y?-fordelt med N-1 frihedsgrader, se fx Hald p.212. Man
kan siledes ved beregning af "x? for hver forsggsserie teste,
om de ved forsggsserien bestemte vardier af K pi et givet sig-
nifikansniveau kan antages at stamme fra samme population. I ta-
bel 2-12 er for de enkelte serier angivet middeltallet K , den
relative standardafvigelse pid X, 8= , samt om ovennavnte hypo-

' tese kan accepteres. )

Pé figur 5-1 til 5-9 er der for hver serie bestemte rette linier
“1'= K x L indtegnet med fuldt optrukket streg. Det ses, at de
to serier, for hvilke hypotesen om samme middelvardi XK m& for-
kastes (serie 132 og 192) udmazrker sig ved, at et sat verdier
fra en enkelt prgvedag ligger et stykke fra de g¢gvrige punkter.
De to prgver i serie 192, som sdledes falder uden for, har en
meget stor relativ sténdardafvigelse pa Oy s nemlig 16.6%, hvil-
ket mé&ske kan forklare den observerede afvigelse. De to prgver,
som falder uden for i serie 132, har ikke en speciel hgj relativ
standardafvigelse,'sé den observerede afvigelse kan ikke forkla-
res ad denne vej. ,

For de gvrige serier ses at der tilsyneladende ikke er systema-
tiske afvigelser fra de beregnede linier. Det m& siledes kon-
kluderes, at sammenhazngen mellem de to dimensionslgse parametre
Ty o= T/]i¢ot og ﬂ3==0t/Oc med rimelighed kan udtrykkes som:
Ty = K><1r3 .

3.6.2 m som funktion af T,

Som det fremgdr af tabel 1-1, appendiks E, er den eneste parame-
. ter, som er varieret mellem serie 130 og 190, mellem serie 131,
191 og 261, og mellem serie 132, 192 og 262, indstgbningslang-
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den, dvs. T, 5 SOm antager verdierne 8, 12 henholdsvis 16 for
de navnte serier. Idet m;'s afhengighed af w; 1 afsnit 3.6.1
blev fundet til n1==KXﬂ3 , fas n1's afhengighed af LY ved
at sammenholde de i tabel 2-12 bestemte vardier af K .

P& figur 6-1 er samtlige resultater fra serie 130 og serie 190
optegnet i samme figur. P34 et 95%'s signifikansniveau kan det
ikke afvises, at de i tabel 2-12 fundne vardier af K for deto
serier er identiske, hvorefter resultaterne kan sammenfattes til:

my = Rxmy = 100.3xmy for m, = 8 eller 12 (3.6.6)

Den relative sfandardafvigelse p& K blev 15,4%.

P4 figuf 61 er vist den falles rette linie, og det kan ses, at
pdnar to resultater fra serie 190 synes der ikke at vare syste-
matiske afvigelser fra den rette linie.

P& figur 6-2 er samtlige resultater fra serie 131, 191 og serie
261 vist. Pé et 95%'s signifikansniveau kan det'ikke afviSes,
at de i tabel 2-12 fundne verdier af K. for serie 131 og serie
192, er identiske, hvorefter man for serie 131 og 191 samlet far:

Ty o= ixw3 = 117.4xm, for m, =8 eller 12 (3.6.7)

Den relative standardafvigelse p& K bliver 7.4%.

Af figuren ses at resultaterne grupperer sig rimeligt omkring
den felies rette linie. Det ses ogsd, at tre af de fem resulta-
ter fra serie 261 ligger markant lavere, og pd et 95%'s signifi-
kansniveau md det da ogsd afvises, at den for serie 261 fundne
vardi af K er identisk med den for serie 131 og serie 191 fund-
ne, sdledes at man fér:

Ty = RXﬂ3 = 77.6><7r3 for ﬂé =16 .

P4 figur 6-3 er samtlige resultater fra serie 132, serie 192 og
serie 262 indtegnet. P& et 95%'s signifikansniveau kan det ikke
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afvises, at de i tabel 2-12 fundne vardier af K for de tre se-
rier er identiske, og samlet fé&s:

Ty = RXTr3 = 126.0x, for m, = 8, 12 eller 16 (3.6.8)

Den relative standardafvigelse p& K bliver 29.5%. P& figuren
er den fazlles rette linie optegnet, og det ses, at i dette til-
felde er grupperingen omkring linien ikke s& god. :Det skal og-
s& bemarkes, at serie 262 strengt taget indeholder for f& vardi-
er fil,fat det ikke kan afvises, at man ogsd her ville f& en an-
den afhangighed. ‘ ' ‘

Sammenfattende kan det konkluderes, at for serie 130, 190, 131, -

191, 132, 192 og serie 262 kan T udtrykkes som m =Rxﬂ3 .
hvor K ikke afhanger af T, . For serie 261 er K signifi-

" kant lavere end for serie 131 og 191.

3.6.3 T, som funktion af Ty

P& figur 7-1 er vist de i afsnit 3.6.1 og 3.6.2 fundne vardier
af ¥ som‘funktion af Ty » SOm er den eneste parameter, der
varierer mellem serierne 130, 131, 132, 133, 190, 191, 192 og
262, idet det i afsnit 3.6.2 blev vist, at K ikke varierede -
med Ty « Ty antager de i tabel 1-1 angivne v;rdier; Af fi-
guren ses at K vokser med voksende vardier af Ty samt, at
denne variation kan beskrives ved en ret linie. Ved en regres-
sionsanalyse p& samtlige vardier fra serie 130, 131, 132, 133,
190, 191, 192 og 262 £f&s:

K = 86.9 +28.7xm,

P& et 95%'s signifikansniveau kan det ikke afvises, at regres-

sionskurven er retliniet.
Pa figur 7-1 er regressionslinien optegnet.

Talt. f8s altsd, at Ty for de navnte serier kan skrives:
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o= G(nz, LEY} n4) = (86.9-+28,7Xﬂ4)xn3 (3.6.9)

P& figur 5-1 til figur 5-9 er denne sammenh&ng vist med brudt -
linie, og det ses, at overensstemmelsen stort set er pan.
b4

3.6.4 T4 som funktion af Mg O Te

For serie 13H og 19H er n6'=40/16 =2.5 mod 50/16 =3.125 ved
de gvrige forsgg, og for serie 13V og 19V er L =15/16 = 0.938
mod 24/16=1.50 ved de gvrige forsgg. I tabel 2-10 er bereg-
net vardierne éf K, og pd figur 7-2 er resultaterne indtegnet
sammen med den af ligning (3.6.9) bestemte rette linie.

P& et 95%'s signifikansniveau kan det ikke afvises, at resulta-
terne fra serie 13H og 19H kan stamme fra samme population, si-
ledes at man for disse to serier f&r K =82.9 med en relativ v
standardafvigelse pd 13.0%. Ligeledes kan det ikke afvises, at
resultaterne fra serie 13V oé 19V kan saﬁles; og for disse to
serier f&s K =72.8 med en relativ standardafvigelse pd‘1.9%.
Derimod mad det afvises, at sivel serie 13H og 19H som serie 13V
og 19V kan antages at stamme fra samme population som serie 131
og serie 191. Dette ses ogsd af figur 7-2, hvor resulta-
terne ligger markant lavere end den rette linie. I den sammen-
heng skal det bemarkes, at vardien af g for serie 13H, 13V,
19H og 19V er hgjere end nogen af de i serie 131 og serie 191
fundne, si8ledes at der er tale om en ekstrapolation af resulta-
terne fra serie 131 og serie 191 ved sammenligningen.

De fundne resultater i serie 13H, 13V, 19H og 19V tillader ikke
en ngjere analyse af parametrene Ty Og ﬂ6's indflydelse pa for-~
sggsresultaterne, men det kan altsd ikke p& det foreliggende

grundlag konkluderes, at disse parametre ingen betydning har.
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3.7 Forsgg med prgvelegemer med tvaErarmering

For at undersgge indflydelsen af tverarmering i form af bgjler langs
indstgbningslangden er udfgrt 32 enkeltforsgg. Prgvelegemerne blev
udformet pa samme mdde som tidligere beskrevet, blot .er indlagt en
tverarmering i form af lukkede bgjler, se appendix A. Forsggene er
.opdelt i 3 underserier med seriebetegnelserne 13M, 19 M og 138. I

. tabel 3-1 er givet en oversigt over de 3 serier med angivelse af ho-
vedparametrene.

Det til bgjlerne benyttede st&l har fglgende flydespanding: for stil
med ﬁb = 4.19 mm " er Og.0 = 195 MPa og for stdl med ¢b = 6 mm er
00‘2 =~ 330 MPa. Denne forskel er ikke tilsigtet, men var desvarre u-
undgédelig., De i litteraturstudiet omtalte forsgg af Efsen, se [57-2]
og afsnit 2.5.5, syntes dog at antyde, at. tvararmeringens flydespan-
ding ikke har nogen indflydelse pa udtrzkskraftens stgrrelse. Ved op~-
hugning af prgvelegemerne efter forsggene konstateredes, at bgjlear-
meringen tilsyneladende ikke havde varet udsat for flydning p& ner
den forreste bgjle mod trazksiden,som i visse tilfzlde var b¢je£ hen
imod trzksiden. I intet tilfelde forekom brud i tvararmérihgen.

Dannelsen af revner og udviklingen af revnebilledet forlgb i store
trazk som beskrevet for prgvelegemer uden tvararmeriﬁg, se afsnit 3.4.
Der syntes dog at vere en tendens til at der oftere opstod revner gen-
- nem dazklaget under hévedarmeringen pd den ubelastede side af prgvele-~
gemet. .

Revnebilledet pd vederlagsfladen efter brud lignede ogs& det i afsnit
3.4 beskrevne med den forskel, at deklaget ikke blev nar si kraftigt

gdelagt,som tilfaldet var for nogle af prgvelegemerne uden tvararme-

ring. ) '

Selve forankringsbruddet havde et roligere forlgb, d.v.s. hovedarme-
Iringen blev langsomt trukket. ud af betonen under faldende last.



Prgvelegeme set fra traksiden. Prgvelegeme set fra fri ende.

Fig. 3.7-1: Prgvelegeme efter brud og aflastning.
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3.7.1 Behandling af brudlaste

I appendix E, tabel 3-2 til 3-4 er angivet de malte brudlaste for
samtlige pr¢velegemef med tvararmering. Fors¢gsresultaterné er sggt
behandlet analogt med behandllngen af fors¢gsresulteterne for prg-
velegemer uden tvaerarmering. ’

3.7.2 Thax ~ analyse

I tabel 3-2 til 3-4 er angivet de efter ligning (2.1.4) beregnede

vaerdier af Tpax ©9 pad fig. 8-1 til 8-6 i appendix F er T

afbildet som funktion af O henholdsvis o4

max
g+ De med A angiv-
ne forsggsresultater er ikke‘medtaget i den videre analyse, idet

pr¢velegemerhe var darligt vibreret.

P& figurerne er endvidere indtegnet de i tabel 2-11 angivne regres-
sionékurver, idet serie 13M og 138 svarer tjil serie 131; og serie
19M svarer til serie 191»p5n&rﬁtverarmeringen. Som det ses af fi-
guren, er der forholdsvis stor spredning pad resultaterne. For se~
rie 13M og 19M er der en tendens til, at tvaerarmeringen bevirker

en ggning af Tméx" og. for serie 135 er denne tendens helt klar.

Den store sprédning berettiger ikke til en forfinet' statistisk
analyse, men der er forsggt indlagt en ret linie pi formen Thax =
A+Bx o, henholdsvis T =C+DXx Op - For haldningerne B og D

er benyttet de i afsnit ??§.3 fundne vardier hvorefter vardierne af

A og C er bestemt efter mindste kvadraters metode. Resultaterne

- fremgér af tabel 3-5, hvor der til sammenligning er givet de til-
vsvarende vaerdier for serierne 131 og 191. Forsggsresultaternes
store spredning kommer klart til udtryk i de store felative stan-
dardafvigelser. Det skal bemarkes, at der i alle tre forsggsserier
optrader resultater, hvor betonprgvningen gav en usadvanlig stor
relativ standardafvigelsé pa Op « I figur 8~1 til 8-6 er de fund-
ne rette linier indtegnet. Det ses, at kurverne med rimelighed kan
beskrive fors¢gsresultaterne, hvorfor det kan konkluderes, at ogsé
for prgvelegemer med tvararmering beskrives vedhaftningsforskyd-

:nlngsspandlngernes variation med betonstyrken ved en retllnlet af-

hanglghed.



3.7.3 Tvararmeringens indflydelse pa Thax

Af tabel 3-5 ses ogsd, at koefficienterne A og C for serie 13M
og 19M er af samme stgrrelsesorden, mens -de. tilsvarende koeffici-
enter for serie 13S er markant stgrre. Idet den eneste parameter

- bortset fra betonstyrken, hvis indflydelse der er gjort rede for
- der er varieret mellem serie 13M og 13S, er m®ngden af tvararme-
ring langs indstgbningsla&ngden, mad forskellen pd de fundne koeffi-
cienter skyldes denne paraméter. Sém mdl for mengden af tvararme-
ring er valgt den dimensionslgse stgrrelse nXx ¢b/li, hvor n er
antallet af bgjler langs indstgbningslangden, og ¢b er bgjlernes
nominelle diameter. I figur 8-7 og 8-8 er vist sammenhgrende var-
dier af A , hénholdsvis c , og nx¢b/li'. I figurerne er ogséd
medtaget verdierne fra serie 19M samt fra serierne 131 og 191. Af
figurerne ses, at fx en retliniet ekstrapolation til nx¢b/1i_=0
ikke giver resultater svarende til serierne 131 og 191, for hvilke
nx¢b/li er lig 0 . P& det foreliggende grundlag ma det altsa
konkluderes, at der er en nedre granseverdi for indflydelsen af
tvararmeringen, sdledes at tvararmeringen ingen indflydelse har,
hvis mangden er mindre end denne graznsevaerdi. Dette er helt i over-
ensstemmelse med det af'Efsen [57-2]1 ved udtraksforsgg med prismer
fundne resultat.

Til at beskrive koefficienterne A og C's variation med nx¢b/1i
er valgt en ret linie af formen A==axnx¢b/1i, henholdsvis
C==sxnx¢b/1i. o og B er beregnet ved vagtede gennemsnit og bliver:

‘o = 78.0 MPa 8 = 55.4 Mpa

Ved befegningen er resultaterne for serie 19M medtaget, dvs. at de
i tabel 3-5 angivne forskelle pd koefficienterné A og C mellem
serie 13M og 19M antages at stamme udelukkende fra forskellen pa
mangden af tvararmering.

Efter denne analyse kan Tmax altsd beskrives ved fglgende sammen-

. he&nge:

nx¢

’ _ b
Tmax—'78’0x lj_ + 0.179xoc (MPa) - (3.7.1)

eller
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nx¢

T = 55.4x
max 1.
i

by 2.5 x0 (MPa) (3.7.2)

t

Af ligning (3.7.1) f&s den nedre gransevardi til nx¢b/li== 0.064,
og af ligning (3.7.2) til nx¢b/li= 0.063. Ligningerne galder for
1=8¢ og 12¢ samt R/2T=1.0. '

3.7.4 Dimenéionsl¢s analyse af forsggsresultater

I tabel 3-2 til 3-4, appendix E, er angivet vardierne af de dimen-
sionsl¢se parametre T =T/1iqbot og T3 =ct/cc . Pa figur 8-9 til
8-11 er resultaterne vist grafisk, og de i afsnit 3.6.1 fundne ret-
" te linier er indtegnet. Forsggsresultaternes store spredning ses
tydeligt, og pad grund af denne opgives en videre behandling af for-
sggsresultaterne.
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3.8 Deformationsforhold

3.8.1 Behandling af forsggsresultater

For at f4 en ide om deformationsforholdene blev slippet, som defi-
neret i éfsnit 2.1, mdlt ved sivel den belastede som ved den frie
ende af de indstgbte hovedarmerihgsstenger. Vedrgrende den benytte-
de mé&leteknik, se appendix D.

Som forklaret i appendix D var resultaterne for slippet ved den be-
lastede ende ikke tilfredsstillende, hvorfor kun slippet ved den
frie ende, i det fglgende blot benavnt slippet, vil blive omtalt.

Et nermere studium af de mdlte slipkurver viser, at de to kurver

for de to hovedarmeringsstanger i et prgvelegeme fplges pant ad un-
der forsgget, hvilket ogs& var at vente, idet kraften i de to arme-’
ringsstanger meget nar var identisk. Det viser sig yderligere, at
kurverne for armeringsstanger i prgvelegemer stgbt samtidigt og prg-
vet under identiske forsggsbetingelser ogsd fglges pant ad. En kur-
ve over middelvaerdier af de normalt ialt 4 madlte slipkurver skulle
sdledes vare reprasentativ. P& figur 9-1 til 9-10 appendix E, er
vist de midlede kurver fra forsgg. med indst¢bningsiangder li = 128
mm og 192 mm.

3.8.2 Generel omtale af slipkurver

Af de viste slipkurver ses, at belastnihgen skal n8 en vis stgrrel-
se f¢r slippet bllver mileligt ved den frie ende. Dette kan forkla-
res ved, at belastnlngen helt optages langs en del af 1ndst¢bn1ngs-
langden ved lave belastningsintensiteter.

Det ses. ogs&, at slipkurverne tilsyneladende er krumme fra de bli-
ver mdlelige indtil brud indtrader. Ved forsggene blev lasten pafgrt
trinvis, og Slév holdt konstant i tiden mellem lasttrinene. Slippet
blev mdlt sdvel umiddelbart efter pafgrslen af et lasttrin som umid-
delbart fgr pafgrslen af naste lasttrin. Denne belastningshistorie
kommer til udtryk i de mdlte slipkurver som en form for krybning, i-
det slippet ¢ges under konstant last (de vandrette stykker af slip-
kurverne). Der er ikke udfgrt forsgg med aflastning, hvorfor det ikke
er muligt at afggre,om de milte deformationer er reversible. Ved lave
belastningsintensiteter holdt tilvaksten i slippet under konstant last



- 44 -

op i lgbet af hgjst 10 min., men dette var ikke tilfazldet ved belast-
ninger n&r brudiasten. Det aktuelle tidsforlgb af tilvaksten i slip-
pet er ikke analyseret nermere. Hvis slipmdlinger skal benyttes som -
basis for en angivelse af forankringsstyrker bgr belastningshistori-
en for forsggene ngje foreskrives for at fa& konsistente resultater.

3.8.3 Indflydelse af de forskellige parametre pa slippet

Det ses, at slipkurverne bliver stejlere, samt at der er en tendens

til, at slippet milt umlddelbart efter pdsattelse af nastsidste last
trin bliver mlndre ndr betonstyrken gges. Umiddelbart kan det vare
svart at se nogen tendens for indflydelsen af de gvrige varierede
parametre. For at f& en ide om indflydelsen,er valgt at analysere
verdierne af den belastning, T0'1, som netop giver et slip pd 0.1
mm. Vardierne af T0.1 er bestemt pé& basis af de digitale slipkurver,
om ngdvendigt ved interpolation. I tabel 4-1 til tabel 4-10, appen-
7 dix E, er angivet vardierne af T0.1 fra de fleste af fors¢gene. For
hvert forsgg er givet to vardier svarende til de to hovedarmerings-
st@nger. Hvor etfslip pé& 0.1 mm ikke blev opndet inden forankrings-
brud indt&dte, er anfgrt -1 i tabellerne. I tabellerne for serierne -
190, 191, 192 og 19M er endvidere anfgrt middelverdierne af TO 1 red
beregnet som de milte vardier reduceret i forhold til indstgbnings-

lengderne, d.v.s.‘To_i red = To.1 x (128/192).

For hver af forsggsserierne.er beregnet korrelationskoefficienterne
K(oc, T0‘1) og K(ot, T0'1) mellem henholdsvis Our Op 09 Tj 4.
Resultaterne fremgdr af tabel 4-11. Da korrelationen mellem g, 09
T0 1 i de fleste tilfalde er bedst, er det valgt at foretage den
videre analyse pd8 sammenhangen mellem g, og TO 1.

I tabel 4-11 er endvidere angivet: vardierne af M og N fundet ved
at antage en retliniet sammenhehg 0g benytte mindste kvadraters meto-
de, . For serierne med indstgbningslangde. 192 mm er benyttet de redu~
cerede verdier. P& figur 9-11 og 9-12 er M og N vist som funktion
af henholdsvis indstgbningslangden og R/2T-forholdet for serierne u-
den tvararmering. Som det ses, er der ikke pogen klare tendenser for
variationerne og pi grundlag heraf ma det konkluderes, at paramete-
ren 0.1 ikke er velegnet til brug ved beskrivelsen af slippets
afhengighed af de varierede parametre. Da slipkurverne som navnt er
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krumme helt fra begyndelsen er det ogs& klart, at punktet svarende
til et slip p& 0.1 mm kan vare placeret p& principielt forskellige
dele af kurven for devforskellige prgvelegemer/serier. En bedre be-
skrivelse af slipkurverne kunne méske fas ved at benytte en tangent.
eller sekanthaldning samt eventuelt stgrrelsen af den kraft, der
netop far slippet til at sl& igennem. Denne sidste stgrrelse skul-
le i givet fald bestemmes ved en tilbageskaring. Imidlertid vil en
s&dan beskrivelse krave en omfattende numerisk analyse af resulta=
terne som tiden ikke tillader.

I de forrige afsnit er redegjort for indflydelsen af indstgbnings-
lengden m.v. pa forankringsbrudlasten. Da denne indflydelse ikke
klart kommer til udtryk i variationer i Ty.1 m& det ogs& konklu-
deres, at '1‘0.1 ikke er velegnet som et udtryk for forankrings-
styrken, jvE. 2.5.3.

1
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3.9 Kraftforlgb langs indstgbningslangden

For at bestemme kraftforlgbet langs indstgbningslengden benyttes den
i appendix D beskrevne mileteknik. Som omtalt sammesteds blev de i
armeringsstangerne monterede strain gages kalibreret i en prgvemaski-
ne inden armeringsstangerne blev indstgb i pr¢vglegemerne. Maleresul-
taterne kan sdledes direkte omsattes til kraftudtryk.

I forbindelse med mdleteknikken skal specielt omtales to forhold. Det
fgrste er bestemmelsen af de enkelte strain gages placering i det far-
dige betonprgvelegeme. Ved forsggene blev denne bestemt ved fgrst at
mile de enkelte gages relative placering,efter at gagene var haftet
sammen ved deresbarelagog’indst¢bti Araldit. Efter at hele rakken af
gages var monteret i armeringsstangen, maltes afstanden fra den fgrste
gage til et marke péd armeringsstangen. Sluttelig blev afstanden fra
dette merke til prgvelegemets endeflade m&lt inden forsgget. Som man
vil fofsté, giver denne metode anledning til en vis usikkerhed i loka~
liseringen af de enkelte strain gages langs indstgbningslangden. En
del af denne usikkerhed kunne mdske elimineres ved at rgngtenfotogra-
ferer armeringsstangen inden indstgbningen i betonprgvelegemet. Det
andet forhold er de benyttede strain gages langde, som, for prgvele-
gemerne med den korteste indstgbningslangde, udggr ca. 1/8 af denne.

" Kortere gages var maske en lgsning, men ndr det betankes, at armerings-
stangen er forkammet og indstgbt i beton,er der dog granser for, hvor
korte strain -gages der bgr benyttes. '

I alt blev kraftforlgbet bestemt ved 19 'forsgg, udvalgt sdledes, atde
ekstreme kombinationer af forsggsparametre dzkkedes bedst muligt.

I det fglgende skal, som eksempel, resultaterne fra pr¢velegeme 4513M2
omtales narmere.

Indstgbningslangden var 126 mm, prgvelegemet var forsynet med en‘mode—
rat tvararmering i form af tre bgjler R4.19 (se appendix A), betoncy-
lindertrykstyrken var 39.3 MPa og R/2T var lig 1.0 under forsgget.

P4 figur 10-1 er spandingsforlgbet langs indstgbningslangden vist for
vardier af spandingen i armeringsstangen ved den belastede ende op til
ca. 160 MPa, og p& figur -10-2 op til ca. 385 MPa svarende til brudla-
sten. Brud skete ved udtrekning af den anden armeringsstang. '

Af figur 10-1 ses, at for o < ca. 80 MPa, svarende til ca. 20% af brud-

lasten, er spardingerne i armeringsstangen langs den sidste del af ind-
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stgbningslengden mod den frie ende forsvindende (< ca. 1 MPa), dvs.
at kraften optages helt langs den fgrste del af indstgbningslengden.
I overensstemmelse hermed er de ﬁélte slip ved den frie ende forsvin-
dende (< 0.005 mm) i dette spandingsinterval. Vedhaftningsforskyd-
ningsspandingerne md vare fordelt lang indstgbningslangden som skit-
seret pd figur 10~-3, kurve 1.

1 intervallet fra 80 til 160 MPa, svarende til 40% af brudlasten, har
spendingsforlgbet et S-~formet udseende, hvilket betyder, at forskyd-
ningsspandingerne er stgrst langs den midterste del af indstgbnings-
lengden, saledes som antydet p&d figur 10-3, kurve 2. N&r kraften gges

forskydes forskydningsspandingernes maksimalpunkt mod den frie ende.

For spandinger over ca. 160 MPa ved den belastede ende er spandings-
forlgbet svagﬁ krummende langs ca. den fgrste fjerdedel af indstgb-
ningslengden regnet fra den belastede ende. Derefter aftager span-
dingerne nasten retliniet over et langt stykke. Langs det sidste,
korte stykke af indstgbningslengden aftager spandingérne brat til 0.
Dette betyder, at forskydningsspandingerne md vare fordelt som anty-
det pa figur 10-3, kurve 3. ‘

Det bemarkes i ¢gvrigt, at der tilsyneladende ikke er bratte spring i
spandingsforlgbet, dvs. den indstgbte armeringsstang aflaste ikke ved
passage af en bgjle.

Det her beskrevne spandingsforlgb er, naturligvis med andre granser

for de forskellige spandingsintervaller, typisk for alle de udfgrte

malinger, se figur 10-4 og 10-5, hvor ﬁdvalgte kurver er vist. Span-
dingerne er gjort dimensionslgse ved division med spandingen‘ved den
belastede ende og optegnet for forskellige vardier af denne angivet

i procent af spandingen svarende til brudlasten. Indstgbningslangden
er scalet ved multiplikation med 200 mm/li.

I tabel 5-1 og 5-2 er for prgvelegemerne 151902 og 4513M2 angivet
mélte verdier af spandingerne ¢ i hovedarmeringsstangen langs ind-
stgbningslangden for forskellige lasttrin. For placeringen 'x er be-
nyttet afstanden fra den frie ende til midten af hver strain gage.
Endvidere er vedhaftningsforskydningsspandingerne T beregnet ved nu-
merisk differentiation. I de indre punkter er benyttet en centraldif-
ferenstilnarmelse og i endepunkterne fremad henholdsvis tilbagegdende
"differenstilnarmelser. Der er benyttet specielle formler, som ikke k
skal udledes her, for at tage hensyn til at mdlepunkterne ikke er
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zkvidistant beliggende. P3 figur 10-6 ég 10-7 er udvalgte t-fordelin-
. ger optegnet, javnfgr figur 10-3. M3lingerne fra de gvrige prgvelege-
mer er p.g.a. tidsngd ikke behandlet.

P& basis af de her omtalte milinger kan fglgende konkluderes:
i

—bvedheftningsforskydningéspandingerne T er.ikke javnt
fordelt langs ihdst¢bningslangden, heller ikke i brud-
¢jeblikket

- der sker ingen aflastning af hovedarmeringsstangen ved
en tvararmeringsstang som f.eks. en bgile

- det ser ud til, at Thax mélt et givet sted langs ind-

‘stgbningslengden er afhandig af afstanden fra den fri
ende, sdledes at Tax kan antage de stgrste vardier

ved den fri ende

-

- der er tilsyneladende ikke tale om nogen “1ynl§s“ effekt,
hvor T opnar en vis,vaf indstgbningslangden uafh@ngigqg,
vardi for dernast at falde til en lavere verdi, ndr kraf-
ten i armeringsstangen stiger.

P4 basis af disse konklusioner m& det: formodes, at eventuélle "arbejds-
kurver", dvs. sammenhgrende verdier af 1T og slippet g, bestemt ved
udtrzksforsgg med kort indstgbningslengde, ikke kan benyttes til be-

" stemmelse af spaﬁaingsfordélingen langs en armeringsstang med lang ind-
st¢bningslangde. '

.
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3.10 Sammenligning med forsgg udfgrt af andre.

Med de i denne forsggsrapport benyttede verdier af vederlagstryk
m.v. er det konstaterede forankringsbrud et glidningsbrud, dog
specielt ved beskedhe vederlagstryk kombineret med en omfattende
pdelazggelse af daklaget. Denne brudform er i god overensstemmel-
se med, hvad der er beskrevet i litteraturen, se f.eks. Untrauer
[65-5] og Rathkjen [71-3]. De i afsnit 2.5.4 beskrevne brudfor-
mer, hvor dzklaget afsprenges, synes sdledes mest at forekomme,
hvor der ikke er noget vederlagstryk, f.eks. ved stg¢gd og afkort-
ning af hovedarmeringen, ellér'hvor der er tatliggende afmerings—
stanger. . v

Den linieare afhangighed mellem vedhaftningsforskydningsspandin- -
gerne T .o ved brud og betonstyrken, specielt spaltetrakstyr-
ken, er svar at sammenligne med andres forsgg, idet spaltetrak-
styrken oftest ikke er bestemt. I ¢vrigt kan den af flere benyt-
tede afhangighed mellem Tmax ©9 /E;' inden‘for et passende in-
terval erstattes af en linie®r sammenhang, uden at forskellen
overstiger 2-4%, hvilket er beskedent i forhold til forsggsusik-

kerhederne.

Vedrgrende Tmax's afh@#ngighed af indstgbningslangden er som
nevnt i afsnit 3.5.3Ifundet, at en andring fra li =8 ¢ til
12 ¢ ingen indflgdelse havde, mens Tnax falder, nadr li gges
til 16 ¢, hvilket svarer meget godt til det i litteraturen re-

fererede.

Vedrgrende vederlagstrykkets indflydelse er der som nevnt i af-
snit 2.5.6 ikke mange resultater i litteraturen, men p& basis af
en delforsggsserie beskrevet i Rathkjen, [72-3], er i tabel 6-1
lavet en sammenligning mellem forsggsresultater og vardier af
Tax beregnet efter formel 3.5.4.2. Prgvelegemerne er af den
‘type, som er vist p& fig. 2.3-3a med to hovedarmeringsstanger

af kamstdl K10 og med 1i/¢ = 12. Som det ses af tabellen ligger
de milte verdier af T ax generelt lavere end de beregnede ma-
ske med en tendens til, at formel 3.5.4.2 overvurderer udtrzks-
styrken ved lave R/2T forhold. Da der imidlertid er forskel

P& armeringskvaliteten m.h.t. kamudformning, er en yderligere

sammenligning vanskelig. Det skal desuden bemarkes, at beton-



styrkerne i [72-3] er bestemt pd cylindre ¢ 10 X 20 cm, men de
opgivne verdier af o, er benyttet direkte uden forsgg pd om-
regning til verdierne gzldende for cylindre ¢ 15 x 30 cm.

Med hensyn til indflydelsen af tvararmering.langs indst¢bnings—
laﬁgden er der her fundet, at der skal en vis mengde til, f¢r
~der er en gunstig 'virkning. Dette férhold er tidligere observe-
ret af Efsen, [57-2], ved forsgg med spiralarmerede overlépnings—
stgd. I [57-2] benyttes et andet udtryk for tvaratméringsmangden,
sdledes at sammenligning mellemvgrensevardierne ikke umiddelbart
kan foretages. Rathkjen, [72-31, benytfer et tredie udtryk for
tverarmeringsmengden og finder modéatningsvis, at en ekstrapola-
tion til ingen tverarmering giver stgrre udtrzksstyrke end fun-
det ved forsgg udén tvararmering. Til gengald finder Rathkjen eh
gvre granse for mengden af tverarmering; sdledes at brudformen
@ndres fra et udtrakningsbrud til et brud i et vandret snit ca.
i niveau med hovedarmeringen, nar tverarmeringsmengden er til-
strakkelig stor. Det skal dog bemerkes, at der ved forsggene med
kraftig tvararmering er benyttet bgjler,som helt omslutter hoved-
armerinésst&ngerne uden-at vere fgrt op i trykzonen.
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4. SAMMENFATTENDE KONKLUSION

P& basis af de i denne. rapport beskrevne forsg¢g og med de begrans-
ninger , der ligger i forsggenes omfang, kan sammenfattende kon-
kluderes:

- der er udviklet en fors¢gsmetodik; som tillader en systematisk
variation af de forskellige parametre, og sdledes at de gnskede
resultater direkte miles.

- som et udtryk for en forkammet armeringsstangs forankringsstyr-
ke ved et vederlag kan benyttes vedhaftningsforskydningsspzn-
dingerne Thax beregnet, som om 'de var javnt fordelt over den.
indstgbte overflade.

= Thax kan regnes uafhangig af indstgbningslangden li , n&r den-
ne ¢gges fra 8 ¢ itil 12 ¢, mens 1 bliver mindre ved

max
1i =16 ¢ .

= Thax vokser med voksende betonstyrke.

- sammenhangen mellem Thax og betonstyrken, bedst udtrykt ved
spaltetrakstyrken, kan beskrives ved en retliniet sammenhang.

~ Thax vokser med voksende vederlagsreaktion.

- sammenhangen mellem Tnax ©9 vederlagsreaktionen, udtrykt ved
forholdet mellem denne og den totale kraft i hovedarmeringen,

dvs R/2T - forholdet, kan beskrives ved en retliniet sammenhang.

- der er ikke konstateret nogen indflydelse p& T nax fra &ndrln—
ger af dzklaget, hvilket kan hange sammen med, at de observere—

de forankrlngsbrud har karakter af glldnlngsbrud.

- nar mangden af tvaerarmering er under en vis st¢rrelse, har tver-

armerlngen ingén indflydelse pd Thax *

- ndr mengden af tvararmering er over den kritiske minastevardi
kan sammenhangen mellem Tpax ©9 tverarmeringsmengden beskri-
ves ved en retliniet sammenhang.

- der er udviklet en forsggsmetodik, som tillader miling af kraft-
forlgbet langs indstgbningslengden, uden at armeringsstangens
forankringsegénskaber bergres.

- ved m3linger af kraftforlgbet langs indstgbningslangden er kon-
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stateret, at dette ikke er-retliniet, sdledes at de beregnede

vardier af Tnax kun er af formel karakter.

- de p& basis af kraftforlgbet beregnede vedhaftningsforskydnings-
spe&ndinger har et maksimum et sfykke:fra den belastede ende;
‘dette maksimum forskydes mod den fri ende,‘nér kraften gges og
findes helt ved den fri ende,lige inden brud indtraffer.

- mélinger af slippet ved den fri ende viser, at der ikke er en
- retliniet sammenhang mellem slip og last, samt at deformatio-
nerne indeholder en momentan og en tidsafhangig del.

- en eventuel bestemmelse af forankringsstyrken p& basis af de-
formationsmédlinger er ikke hensigtsméssig.

En udvidet behandling af resultaterne af slipmdlingerne samt af
malingerne af kraftforlgbet langs indstgbningslengden ville i ¢v-
rigt vare ¢gnskelig,

Eventuelt fremtidigt arbejde bgr foretages pd fglgende punkter:
- teoretiske analyser, f.eks. pa basis af plasticitetsteérien.

- empiriske undersggelser med benyttelse af det i denne rapport
beskrevne prgvelegeme med variation af fglgende parametre:

- hovedarmeringens type, f.eks. Dansk Kamstdl og Tentorstdl,
samt arrangement, f.eks. flere armeringsstanger og bundtet
armering.

- @ndring af betonens spaltetrakstyrke uden samtidig andring
af trykstyrken, f.eks. ved anvendelse af fiberbeton.

- simultén variation af tvararmeringsmangde og R/2T ~ forhold.

- undersggelse af tidens indflydelse ved hjalp af dynamiske
forsgg, hvilket den beskrevne forsggsmetodik ogs& burde kun-
ne klare. '

Siuttelig kan navnes, at korrelationen mellem de ved den beskrev-
ne fors¢gsme£ode og de Ved‘bjalkefors¢g fundne forankringsstyrker
bgr undersgges, lige som en undersggelse af korrelationen med for-
ankringsfaktoren i efter DS 2082 ville vare gnskelig.
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