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RESUME

Denne rapport beskaftiger sig med armerede betonbjalkers bareevne
under kombinerede snitkrafter.
som teoretisk udgangspunkt anvendes teorien for idealplastiske ma-

terialer.

Hsmwmmnwbmm¢uw bergres i rapporten grundlaget for anvendelse af
plasticitetsteorien ved brudberegning af beton og jernbeton. End-
videre repeteres de wamnmpwm.nwwmmvmnwammwmmn og armeringsform-
ler for armeret beton; da disse i udstrakt grad anvendes i den re-
sterende del af rapporten. ;

I de efterfplgende kapitler Umrmb@vmm ren bgining, bpjning med
normalkraft, forskydning, ren vridning, kombineret forskydning,
vridning og bgjning og endelig i sidste kapitel bergres andre kom-
binationer af snitkrafterne.

I hvert kapitel opstilles for en bjzlke med rektangulart tvarsnit,
og en simpel snitkraftfordeling, udtryk til pestemmelse af bareev-
nen. Denne model udstrazkkes derefter til vilkarlige tvarsnit, ar-
meringsudformninger og snitkraftvariationer. Hvert kapitel afslut-
tes med en dimensioneringsanvisning (armeringsbestemmelse) .

III

SUMMARY

This report is dealing with the problem of calculation of the ul-
timate strength of beams loaded in combined actions.

The theory of plasticity is used as a theoretical model.

By way of introduction the report is touching on the basis for
using the theory of plasticity by solving ultimate strength prob-
lems within the field of concrete and reinforced concrete. Fur-
thermore, the yield conditions and ﬁvm reinforcement mmmwmb formu-
las for reinforced concrete are dealt with,. these formulas being
used to a vast extent in the ﬂmamuﬁwbm part of the report.

In the following chapters bending, bending with normal forces, shear,
torsion, combined torsion and bending, combined shear, torsion and
bending and finally other combinations are dealt with.

In each chapter the yield formulas for a rectangular beam with sim-
ple variations in the sectlon forces is examined. These formulas are
extrapolated to other sections, draws of reinforcement and variations
of section forces. Finally the design situation is regarded in each

chapter.




U\

(o]

Os

C,

c\

C

<~

v

SYMBOLER.

- Bjzlkebredde.
- Bredde af prismer til trykforsag.

Effektive bjzlkebredde, Hmnnmw fra bejleyderside

til bejleyderside.

Flangebredde.

Afstand mellem de lodrette flangers (skivers)
centre (midtlinie).

min Aum . dmv.

Reduceret bj=zlkebredde, defineret ved b’ = vluﬁw

- Dzklag (vedregrende kapitel 8 se specielt figur
8.2).

~ Betons kohasion.

Se figur 7.2.

Dzklag langs bjzlkernes lodrette sider.

- Diameter af armeringsjern.
- Diameter af cylindre til trykforseg.

Diameter af bgjlejern.

v
d Trykarmeringens n»m&mﬁmw.

Diameter af langdejern.

al Diameter af langdejern placeret i tvarsnittets

hjerner.
Trekarmeringens diameter.

£ Betons enaksede trykstyrke (bestemt pd cylindre
. med h =300mm og d = 150 mm.)

maﬁ Betons wmmwwlvwmmnwmwm trykstyrke, defineret ved
nou = tno .

ox! no% Armeret betons enaksede trykstyrke, se formel
(3.3)

£ Maksimale spanding armeringen kan optage, se fi-
gur 2.32.

Betons enaksede trazkstyrke.

Armeret betons enaksede trzkstyrke, se formel
(7.58-7.59).

Betons ideal-plastiske trzkstyrke, defineret ved

fop =PI = Ufy -

Armeret betons enaksede trazkstyrke, se formel
(3.2). _

Armeringens brudspznding, se figur 2.32.
Betons forskydningsstyrke.
) Armeringens trzkflydespznding.’

4 3 ! . )
Béjlernes trzkflydespznding.




Yec' “Ye

fye
Yép

*
fyerfye

*

K%v

* %
mxﬁmmxsm

VI

Trykarmeringens trzk- og trykflydespznding.
Lzngdearmeringens trazkflydespanding.

Spandarmerings flydespznding.
Trzkarmeringens trzk- og trykflydespaznding.

Armeringens trykflydespanding.

- Bjzlkehgjde.
- Hejde af legemer til trykforseg.

Trykarmeringshejde, regnet fra bjzlkeoverside
til tyngdepunkt af trykarmering.

Effektive bjzlkehojde, regnet fra bejleyderside
til bojleyderside.

Flangehojde.

-~ Bjzlkens indre momentarm, det vil sige
afstanden fra center af trykstringeren til
center af trzkstringeren.

- Afstand mellem de vandrette flangers (skivers)
centre (midtlinie).

Bmxnum. wmv.

Hﬂmwwﬂsmnwsamwsumm. regnet fra Uumwxmo<mﬂmwam
til trzkarmeringens tyngdepunkt.

Antal trykarmeringsjern.

Antal trzkarmeringsjern.

- va\vs
- Se formel (2.19).

Eirtaetyity,

- VII

GU\GN
Dimensionslgse bejningsmoment, defineret ved

2
m = M/bhif_ .

Dimensionsle¢se bzreevne ved ren begjning, define-

N
Hmﬁ<mn au n xw\uvﬂmn .

Dimensionslese bejningsmoment, defineret ved
2
m, = M/bhif_ .
- Dimensionsl¢se normalkraft, defineret ved
n = N/bhh, .

- Antal snit i armering over tvarsnit (for 2-
snitsbgjler er n = 2).

Dimensionslgse bareevne ved ren normalkraft,
defineret ved :v = zv\vvmo .

Generaliserede plastiske t¢jningstilvakster.
Afstand mellem armeringsjern (bejleafstand).

- Tykkelse af legeme.
- Dimensionslgse vridningsmoment, defineret ved

- 3
t = e\vsmo .
Tykkelse af flanger ame<mHv i kassedrager.

Tykkelse af effektive tvarsnit ved kombinerede
pavirkninger.

Graznsevardi for tykkelsen af det effektive tvar-
snit. Graznsevardien gzlder for overgangen mellem
normalarmeret og overarmeret tvarsnit.

4
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VIII

Tykkelse af det effektive tvarsnit ved ren vrid-
ning.

Dimensionslese bzreevne ved ren vridning, defi-
neret ved «u = av\uwmn . W
Tykkelse af vagge i kassedrager.

Flytningsvektor.

Trykzonehojde ved kombinerede pavirkninger.
Nulliniedybde, regnet fra bj=zlkeoverside.
.Trykzonehpjde ved ren begjning. |
Areal af bgjlejern. i i

Bpjlearmeringsareal pr. langdeenhed, defineret
ved »um = »U\m . i

Bejlearmeringsareal pr. lzngdeenhed knyttet til
vridningsoptagelsen.

Bejlearmeringsareal pr. langdeenhed knyttet til
forskydningsoptagelsen.

Areal af det effektive tvarsnit.

Areal indenfor midtlinien af det effektive tvar-

:

snit.
Areal af langdearmering.
Areal af trykarmering.

Areal af trazkarmering.

Ayer Byp

IX

Armerihgsareal pr. langdeenhed, defineret ved
vxm = bvux\mx og >wm u.:buw\mw .

Kraft i trykstringer.
Plastisk arbejde.

Betons elasticitetsmodul.

Konstant der indgdr i v = N\xmo .
Bojningsmoment.

Forseggsmessigt bestemt bejningsmoment.

Bzreevnen ved ren bgjning.

Maksimale bgjningsmoment der kan optages ved
vridningspdvirkningen T

p

Normalkraft.

Bareevnen ved ren normalkraft.

Generaliserede spandinger.

Statiske moment om tyngdepunktet af krafterne
det effektive tvarsnit.

- Kraft i trekstringer.
- Vridningsmoment.

Trykstringerens trzk- og trykkapacitet.
Forsggsmassigt bestemt vridningsbazreevne.

Nedvendig vﬂmxwmvmnwﬂmﬂ efter l=ngdeaksen for
optagelse af vridningsmomentet T .

o
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Trzkstringerkapacitet der benyttes til optagelse
af bejningsmomentet.

Maksimale vridningsmoment der kan optages.
Bazreevnen ved ren vridning.

Vridningsmomentet for hvilket dzklaget skaller
af.

Trzkstringerens trazk- og trykkapacitet.
Graznsevridningsmoment, som hvis T < amm kan
bejlerne ikke regnes at flyde, jevnfer afsnit
8.3.2.

Forskydningskraft.

Forsegsmessigt bestemt forskydningskraft.
Bzreevnen ved ren forskydning.

Ydre arbejde.

Indre arbejde.

Betonens plastiske arbejde pr. lazngdeenhed.

- Vinkel mellem flytningsvektor og brudlinie.
~ Armeringshzldning i forhold til x-aksen.

- h/n, .

ﬂO\Vg .

ty/by

dc\UB .

Me

XI
\ .

Faktor, mm.nonamw.am.wmv og (7.19).

5\sn B
Vinkelendring, se afsnit 2.3.
Opbsjet spzndarmerings vinkel med langdeaksen.

Tejning.
Tojaing i beton.
Betons brudtejning.

Tejning i beton svarende til toppunktet af ar-
bejdskurven.

Tejning i armering.

Tgjning i armering svarende til toppunktet af
arbejdskurven.

Armeringens brudtejning.

Tejningstilvakst.

Rotationsvektor.
b/ Ve

G.N\u\ﬁ

Betontrykkets hzldning (normalt i forhold til
x-aksen eller {-aksen).

Betontrykkets haldning i det revnede elastiske

stadium.

Betontrykshzldning ved kombinerede pavirkninger.

’ ¥
Betontrykshaldning i det effektive tvarsnit ved
koiibinéreét forskydning og vridning.
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XII

Grensevardi for betontrykshzldning, se afsnit
8.3.2.

Betontrykkets hzldning ved ren vridning.

- Rotation.
- coté .

- Konstant i normalitetsbetingelse, se formel
(2.3). )

- m&X\&&M .
Grznsevaerdi, som multipliceret med rﬁ angiver

ovre granse for wa °g Y,

Effektivitetsfaktor, som multipliceret med mo

angiver mnv

Effektivitetsfaktor for bejning (rektangulart
tversnit).

Effektivitetsfaktor for bejning (vilkarligt
tversnit).

Effektivetetsfaktor for kombineret bejning og
normalkraft.

Effektivitetsfaktor ved forskydning, hvor tryk-
zonen er stor.

Effektivitetsfaktor ved kombineret beining og

vridning.

Effektivitetsfaktoren ved ren normalkraft.

Effektivitetsfaktor ved forskydning.

XIII

- Effektivitetsfaktor, som multipliceret med m#

angiver mﬁv . .
- Effektivitetsfaktor ved vridning (rektangulart

tvarsnit).

Effektivitetsfaktor ved vridning (vilkarligt

tversnit).
- Effektivitetsfaktor, som multipliceret med £,

angiver nnb .
- Reduktionsfaktor, som angiver den reduktion

forskydningsspandingerne medfegrer i normal-
spzndingskapaciteten.

Reduktionsfaktor, se afsnit 9.2.2.
spanding.

Spznding i beton.

Reduceret normalspzndingskapacitet i beton pd
grund af forskydningsspandinger.

spending i armering.

spazndingskomponent stammende fra forskydning, se
afsnit 8.3.3.

Forskydningsspanding.

Forskydningsspanding knyttet til forskydnings-
kraften.

Forskydningsspaznding knyttet til vridning.

~ Betons friktionsvinkel.
- Geometrisk armeringsgrad.

&
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Geometrisk armeringsgrad defineret ved p, =
c

Geometrisk armeringsgrad defineret ved P =

Mekanisk armeringsgrad mmm»&mnmn ved ¢ =

meringsgrad defineret ved

b MO

Mekanisk armeringsgrad defineret veq

w»&m
¢, = =2 ¥b
b mvs no

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

A, f
¢ = fcTYe i
c Uﬁnno

Mekanisk armeringsgrad defineret veq
*

9* - >N0M<Q

c | vwnmn

Mekanisk armeringsgrad defineret veq

1
b, = awmommo T3 0 A
ct Udﬂhﬂ *

Mekanisk armeringsgrad defineret veq

* .1
9& - Awmonwn *t3 T Ag)
ct vunmn ¢

Mekanisk armeringsgrad defineret vegq

o, = Agtye
U@Nw@ Mnu

fvb

bsf

[

bee

Xv

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

o, = Aetfye * Agofye
f vmummn:

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

9 = ’NH&N .
& = Bhgf, *

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

b, = ~ntfye © OrPer)
v ) U\VMMO

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

A, L
ETYE
¢ =

s d#wno )

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

1
¢r = Perfye = 3 7 Aog)

s B7h,T_

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

b = Apefye
t = Bh, T,

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

*
G* - vmﬁmmd
t UU#HO

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

1
bep = Rpefye = 5 T A
bR,

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

*
AL
* xX8"Yx%X
og Gx = ﬂHO *

b, = »xmmxx
x ﬁhﬂ

L




XVI

Mekanisk armeringsgrad defineret ved

A, ,f
yeYy ofy
O = £, °9 9y t.

Den del af bpjlearmeringen der anvendes ved
vridningsoptagelsen, se afsnit 9.2.2. .

Optimal verdi for @ .

1

INDLEDNING

Emnet for denne afhandling er armerede betonbjazlkers bareevne ved
rene og kombinerede snitkraftpavirkninger. Som udgangspunkt er teo-
rien for ideal-plastiske materialer benyttet.

2let med afhandlingen har varet at opsummere eksisterende bereg-

Formd
" ningsmodeller, at videreudvikle disse, og at nyudvikle beregnings-

modeller for hidtil ikke behandlede snitkrafttilfalde.

Som grundliggende teoretisk model er teorien for ideal~plastiske

Hmmmamn anvendt. For at kunne benytte denne model er der indfgrt

to nye parametre i betonstyrkelaren, nemlig betonens ideal-pla-
stiske trak- og trykstyrker. I kapitel 2 gives der, udover nogle

H@ vigtige udpluk fra den mmumnmwwm wHWmnwopﬁmﬁmﬁQOHp og materialer-

nes fysiske egenskaber, en generel introduktion til plasticitets-

ﬁmonum:m anvendelse ved brudberegning af beton og i sardeleshed

_mﬂawﬂnﬂ beton.

I.Kapitel 3 bergres nogle af de simplifikationer og forudsatnin~-
.,mmﬂ,,mmn.=&a<m=muo<um m& indfgres for at ggre den plasticitetsteo-
£&%iske model anvendelig for beregning af jernbeton i praksis.

eré beskrives de forhold, herunder flydebetingelser og arme-
beton under biaksiale span-

hvilket

ammouapmn~ der genereltgazlder for jern
nmmmonwowm Denne gennemgang er forholdsvis detaljeret,
13 “at disse spandingsfordelinger udggr en basis for mang

e af




de efterfglgende anvendte spandingsfordelinger, og at de i mange
sammenh&nge kan benyttes til lgsning af problemer, for hvilke der
ikke eksisterer standardiserede beregningsmodeller.

For at afgrznse omfanget af denne afhandling er alene armerede be-
tonbjazlkers bareevne med hensyn til kombinationer af forskellige
snitkraftbelastninger behandlet. Dette betyder, at andre, men

ikke uvasentlige, forhold vedrgrende jernbetonbjzlkers bareevne
og opfgrsel enten ikke er bergrt eller kun bergrt i perifert o&u
fang.

Nogle af ovennavnte forhold skal her kort navnes. Det forudsat-
tes, at spandingsforholdene ved understgtningerne, og hvor kraf-
terne fgres ind i bjzlkerne, er af en sddan karakter, at de altid

vil befinde sig indenfor flydefladen. Der ses i de fleste tilfalde
bort fra betonens trazkstyrke, hvilket betyder, at bjzlkerne antages
sdledes armeret, at alle forekommende trazkspandinger vil kunne op~-
tages af en armering. Da de fleste normer forudsatter en minimums-
armering, har bjzlker uden eller delvis uden armering, 'som oftest
ringe praktisk interesse, specielt da Eubwsasmmnamﬂwbamu har en s&-
dan stgrrelsesorden, at Umno:mnm trekstyrke har en lille indflydelse
P& bareevnen. Betonens trakstyrke har dog en betydning for visse
specialproblemer, s& som afskalning af dzklag. Der er ved opstillin-
gen af bareevneudtrykkene i det fglgende ikke taget hensyn til den
bareevneforggelse, der i visse tilfzlde vil kunne finde sted i form
af buevirkning. Forhold i brugsstadiet er perifert bergrt i enkelte
afsnit vedrgrende armeringsbestemmelsen, idet visse begransninger i
plasticitetsteoriens anvendelse kan fgre til l¢sninger, der ikke kra-
ver ngjere vurderinger af opfgrslen i brugsstadiet. Dynamiske, stabi-
litetsmassige, samt virkningen af langtidslaste er slet ikke bergrt.

I kapitlerne 4 til 10 opstilles for specifikke snitkraftkombina-
tioner teoretiske modeller for beregningen af jernbetonbjzlkers

bareevne. Mens kapitlerne 4, 6 og 7 omhandler de rene pédvirknin-
ger, behandles i kapitlerne 5, 8 ©g 9 de vigtigste snitkraftkom-
binationer. Afslutningsvis bergres i kapitel 10 andre snitkraft-
kombinationer, som mere eller mindre kan baseres pd tidligere

gennemgdede beregningsmodeller.

Som udgangspunkt for den teoretiske og forsggsmassige undersggelse
benyttes den i praksis hyppigst forekommende bjzlketype, nemlig

b
%

en vandret bjzlke med rektangulart tvarsnit, armeret med lodret-
te bgjler og en langdearmering placeret i tvarsnittets over- og
underside. De vigtigste geometriske og styrkemassige parametre,
herunder de hjzlpeparametre der benyttes, introduceres i kapit-
lernes fgrste afsnit. Derefter fglger CQ<HWHHbQQs af en teoretisk
model baseret p& nedrevardimetoden, det vil sige en statisk til-
ladelig lgsning. Som afslutning pd den teoretiske del gennemgids
nogle gvrevardilgsninger, det vil sige geometrisk mulige brudfi-
gurer. P& basis af forsgg gives der formler til beregning af ef-
fektivitetsfaktoren, og dermed. betonens ideal-plastiske tryk-
styrke, samtidig med at disse forsgg benyttes til en vurdering

af den opstillede lgsnings anvendelighed. En vurdering af teo-
riens anvendelse for andre bjzlketyper, det vil sige andre tvar-
snit og armeringsudformninger, foretages i et selvstandigt afsnit.
Endelig anfgres wmmpcﬁnwnmm<um i hvert kapitel beregningsmodeller
for design-situationen.

Plasticitetsteorien har i forhold til de fleste eksisterende be-
regningsmodeller mange fordele, 5<0Hﬂm de vigtigste kort beskrevet

er:

Med plasticitetsteorien er der skabt en "generel teori" for
brudberegning af beton og jernbeton, og dermed ogsd en bereg-
ningsmodel, der kan benyttes for problemer, hvortil der ikke
er udviklet standardiserede beregningsudtryk.

Teorien kan mwcmm.mﬂ fysisk indhold, hvorved til eksempel kend-
te beregningsudtryk lettere kan ekstrapoleres til beslagtede .

problemstillinger.
Teorien fgrer som oftest til simple beregningsudtryk, der nor-

malt er i endog sardeles god overensstemmelse med forsgg.

I design-situationen opnds der en frihed med hensyn til arme-
ringsfgring, herunder fordelingen af armeringen.

.Det er amncHHHm<um vard at bemarke, at den her anvendte bereg-
ningsmodel ikke muligggr ‘en fuldstandig beskrivelse af spandings-
forholdene i brudstadiet, men at der er tale om en idealiseret
VMHmabuummaommH. som primart kan anvendes til en bestemmelse af
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et aktuelt legemes bazreevne, herunder eventuelt en forudsigelse

i TE
af bruddets art. i E
O_nuw _u<m_MMm.—.Z_ZQmm

Som navnt ovenfor giver pPlasticitetsteorien en vis frihed med hen-
syn til valg af armeringsfgring. Denne frihed skal dog anvendes
med en vis forsigtighed. Eksempelvis kan en armeringsfgring i en
woz«»ucmﬂwnu bjazlke, der er valgt langt fra den elastiske lgsning,
give problemer med den forngdne rotationskapacitet i de flydeled,
der mitte optrade. Et andet og vigtigt eksempel er faren for spal~- ‘ .
tebrud i uarmerede partier, selvom spandingerne udfra en statisk
tilladelig betragtning synes i orden. Her som ovenfor gelder mmw.
at en vis skelen til de elastiske spandingsforhold kan vare af

delsen af
stor vigtighed for valg af den Plastiske lgsning. I dette kapitel vil det teoretiske grundlag for udlede

bareevneudtrykkene i de fglgende kapitler, samt de amsmnmwwm
forhold vedrgrende materialernes fysiske egenskaber, blive be

Selvom vwmmﬁuownmwmnmonwmns som anfgrt ovenfor, har mange fordele,
er der ogsd begransninger for dens anvendelse i praksis, medmindre
der indfgres mmawwwnwxmnno:mﬂs som desvarre ikke i alle tilfzlde
fuldt ua tilfredsstiller de statiske betingelser. Hvis dette krav
skulle overholdes, ville det betyde, at en beregning ikke kunne
baseres p& en aktuel bjelkes snitkraftkurve, men derimod pi en
model som eksakt gelder for det Pégaldende lasttilfazlde. Dette
ville naturligvis ikke veare gangbart i almindeligt projekterings~

handlet.

2.1 FRA DEN GENERELLE PLASTICITETSTEORI

vdmucumﬂuamwm resultater fra den generelle plasticitetsteori vil
,,mmn kort blive opsummeret. For en mere uddybende beskrivelse

arbejde. . . . )
u henvises til speciallitteraturen, eksempelvis M.P. Nielsen [77.2]

Som udgangspunkt for de Umwmmbwsmmaommppmﬂ~ der er opstillet i denne
afhandling, er alene meget mwswwmzwmmﬁnwwmmpmm betragtet. Ud fra
disse er det forsggt at give modellen et mere generelt indhold.

og P. Lange-Hansen [77.1] og HQM.AH. .
{MWVH.mn anm fremstillingen cmmrmbmum.mﬂ de kraft- og mmmonﬁmwpowwn
aw Hmmn anvendes for det betragtede legeme, indfgres for disse

- g 8
g 1i stor. S . Kraftmdlene de generaliserede
mm.mﬂm.u.mﬁm enera serende t relser

. spendinger - benzvnes Q; (i = i =1,2..n).
dermed effektivitetsfaktoren. Desvarre <mHHmHm.H stgrrelsen af den- e generaliserede plastiske tojningstilvekster - benzvnes q, (i I
ne en del, alt efter geometriske, materialemzssige og belastnings- 5 . T Q.q,
. { at summen q
rrelserne 'Q, og gq; skal valges siledes, jop i

massige forhold. Det har af disse &rsager ikke veret muligt at give
et fuldstendigt billede af effektivetetsfaktorens vardispektrum,
Denne afhandling angiver dog nogle retningslinier, sédledes at mange
problemer, mere eller mindre xosmmn<mﬁu<ws vil kunne lgses P& en

"2.1.1 Flydebetingelsen

PR ¢

fornuftig made.
. : orret ,Hm@ma,ﬂ_@w. der.bestér af et ideal-plastisk materiale, er flyde-




dinger 'Q; + der netop fgrer til flydning i legemet. Flydebetingel-
sen udtrykkes ved

£(Q;) =0 _ (2.1

Funktionsudtrykket £ valges siledes, at det for den generalisere~
de spandingskombination galder, at denne henholdsvis kan og ikke

kan optages af legemet for henholdsvis £ < 0 og £ >0 . For £=90
kan flydning i form af plastiske deformationer - det vil sige bli~-

vende deformationer - finde sted.

Den grafiske afbildning af punktmangden bestemt ved udtrykket
(2.1) benavnes flydefladen .

2.1.2 Flydeloven

For samhgrende vardier af Q; og q; r er legemets plastiske arbejde
bestemt ved

D = \<zm<u \< (Q,, +Q,a, + ... +0,q)av (2.2)

Flydefladen, som forudsazttes uden plane flader og spidser, an-
tages differentiabel og konveks. Regnes Von Mises's hypotese ved-
rgrende det maksimale arbejde at gmlde og kraves det, at W er statio-
ner, kan legemets generaliserede plastiske tginingstilvakster ud-

trykkes ved
af
9 =2 ,ulOM (2.3)

hvor A er en positiv konstant. Som det fremgdr af udtrykket (2.3)
udggr den generaliserede plastiske ﬁ&ubwnmmﬁuu.{meG\mHnﬁouq g en
udadrettet normal til nwwummpmmmnr jevnfpr figur 2.1. Betingelsen
(2.3) benzvnes derfor normalitetsbetingelsen , eller undertiden den as-
socierede WNQ%NQF

Qs

Figur 2.1: Normalitetsbetingelsen.

Indeholder flydefladen plane flader galder det, at der ikke er

nogen entydig sammenhazng mellem Q@ og gq , idet det plastiske

arbejde D er konstant over fladen, se figur 2.2. Optrader der
spidser p& flydefladen gzlder det, at den generaliserede pla-
stiske tgjningstilvakstvektor kan antage Um“.“_.m retninger, der lig-
ger i vinkelrummet mellem gransenormalerne for de tilstgdende
flader, som udggr flydefladen omkring spidsen, se figur 2.2.

Q24

0l

Normaiitetsbetingelsen ved plane flader og spidser.




2.1.3 Statiske og geometriske betingelser

Spandingsmatricen S 1 det retvinklede (%, y, 2z)~koordinatsystem
er defineret ved 4

S§=1{1 o T (2.4)

T g

T
Xz yz z

For dette spandingssystem galder fglgende ligevegtsbetingelser

wox wax maxu
l.llwx + LwVV + 5z = 0 (2.5)
0T 30 9T

x y z _
—r + Syt Iu.wl =0 (2.6)
9T 9T 1e]

Xz Yz z _

x t 3y T3z - 0 (2.7)

idet der er set bort fra legemets massefylde.

Langs randen af legemet galder de statiske randbetingelser

p=5n : (2.8)

hvor p er spandingsvektoren langs Hmsmmb~ mens n er den udad-
rettede enhedsnormalvektor til randen.

I et tilsvarende (x, y, z)-koordinatsystem er tgjningsmatricen de-
fineret ved

€= € € € (2.9)

Idet flytningsvektorens komponenter betegnes u_ , cw og u,
er sammenhzngen mellem disse og tgjningerne defineret ved, idet

disse benavnes de geometriske betingelser

au; .
= 2 : (2.10)
€x ox
ou :
€ —_— (2.11)
y = 9y
u
€ = = (2.12)
z 9z
Ju u
= = X 4 L 2,13
«xw mmx« Yy * 9xX ( )
Ju u
= = X -2 .14
Yxz men 92 + ox (2.14)
. ou Ju .
= = —te 2 .t 2.15
Yyz 28y, 3z T 3y > ( )
idet <x< r Yz og <%N er vinkelandringen mellem linier paral-

lel med koordinatakserne.
De geometriske betingelser - kaldet kompatibilitetsbetingelserne =
lyder
3%e 3%e 32 :
x , 28,0 Yxy . (2.16)

3y” ax? 3xoy

3%e do%e, 3%y

y - vz (2.17)
3z T ay* N dydz
a2 2 2
..,m‘ € 2 mx ".Nw &NN . AN‘.—mv
: 3z 9%93z
3y Y ay .
D Ny xz xy 2.19
wx,ﬁ 9xX + 3y * 3z ) ¢ )
: ?
> o Mz, May | Nya (2.20)
Y 3y 9z X
] 3 ]
2o ey, My, TVaz (2.21)




2.1.4 HWmonBw_vﬂwuowvvmwnm

Under forudsatning af normalitetsbetingelsen galder plasticitets-
teoriens ekstremalprincipper, omfattende nedreverdi-, gvreverdi- og en-
tydighedssetningen, for ideal-plastiske materialer.

Fglgende definitioner indfgres:

e En statisk tilladelig spendingsfordeling - er en
spandingsfordeling, der opfylder ligevagtsbe-
tingelserne og de statiske randbetingelser.

En sikker spendingstilstand - er en mmmnmunmmﬂwpmnmsm.
der overalt i legemet opfylder kravet £< 0.

® En kinematisk mulig brudfigur - er en deformations-
tilstand, der opfylder normalitetsbetingelsen, kom-
patibilitetsbetingelserne samt de geometriske rand-
betingelser.

® Flydelasten - er for et ideal-plastisk legeme den
belastning, for hvilken spandingstilvaksterne over-

alt i legemet er nul.

Med ovenstdende definitioner kan ekstremalsaztningerne formuleres
ré fglgende mide:

Vedreverdisetningen: En belastning bestemt p& basis af en sikker sta-
tisk tilladelig spandingsfordeling, er mindre end eller lig med
flydelasten.

Pvreverdisetningen: En belastning, der er fundet ved hjelp af "ar-
bejdsligningen" for en kinematisk mulig brudfigur, er stgrre end
eller lig med flydelasten.

Entydighedssetningen: En umu.m.mnbwbm- der er bestemt b&de p& basis af
nedre- og gvrevardisatningen, er lig med flydelasten.

' friktionsvinkel og enaksede treketyrke.

2.2 BETON

T dette afsnit vil nogle af betonens vigtigste fysiske egenskaber

blive bergrt.

' De mange forskelligartede metoder, der verden over benyttes til be-

stemmelse af betonens enaksede trykstyrke, ggr, at dette emne er
forholdsvis detaljeret behandlet. Dette eksempelvis ikke mindst
fordi den enaksede trykstyrke indtager en central placering hvad
ang&r behandlingen af forsggsresultater, herunder fastlaggelsen

af betonens plastiske styrker, javnfgr afsnit 2.4.

Da interessen i de kommende kapitler primart er knyttet til betonens

trykstyrke, vil betonens enaksede trzkstyrke, herunder den forsggs-
maessige fastlaggelse af denne, ikke blive bergrt.

2.2.1 Betons brudbetingelse
-

Til beskrivelse wm,vmﬁo?a. brudegenskaber benyttes Coulomb's modifi-
cevede brudhypotese, som er nazrmere beskrevet i M.P. Nielsen [84.1].
Coulomb's Bompmuo.mnmmm brudbetingelse er sammensat af to delbetin-

gelser, nemlig glidningsbruddet

It| - ¢ + otanp = 0 (2.22)
og &mxm:&mmmv«i&mw
= (2.23)
o-£f =0

hvor T og o er forskydnings- og normalspandingen i brudsnittet,

i hesion,
se figur 2.3, mens c , ¥ 09 mn er betonens henholdsvis kohesi
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I figur-2.4 og 2.5 er Coulomb's modificerede brudbetingelse, idet
. : o T
friktionsvinklen for beton er anvendt, indtegnet i et AMM . WMV -
9 Y11 : N
koordinatsystem, og et Aw]. ' F } -koordinatsystem, idet g, o9
z c c
Or1 betegner hovedspandingerne i den plane spandingstilstand.
L4
y f. .
x : i
fe
\4
Figur 2.3: Spendingerne i brudsnittet.
Indfgres hovedspandingerne, defineret ved 0y 20,2 O3 v i glig~- m.gw Id// mw
ningskriteriet (2.22) andres dette til c Gu/v c >
E c 032
fe <
ko, - gy - f, =0 (2.24)
hvor
k = 1+ sing (2.25)

T T -sing V
: Figur 2.4: Betons brudbetingelse < et (o , 1)~koordinatsystem.

og Mn er betonens enaksede trykstyrke. F

Af ovenstdende findes kohasionen ¢ at kunne udtrykkes ved 01,
fy |k
bwﬂ : 1
- £ P 1~ *
c == (2.26) / I._wm.
[4 »
: b
For adskillelseskriteriet f&s umiddelbart Te
o, - mn =0 (2.27) 1

" Parametrene s som indgdr i Coulomb's modificerede brudhypotese,
fastlagges via forsgg. Mens styrkeparametrene mo og mn bestem~-
mes for den aktuelle beton, kan friktionsvinklen ¢ tilnzrmelses—
vis regnes at vare konstant med vardien ¢ ~ 37° ; hvilket svarer

til k= 4,

M&Qrs 2.5: Betons brudbetingelse ved plan spendingstilstand.




I vabmﬂ andet B.C. Jensen [76.1] er Coulomb's modificerede brud~
hypotese vurderet ved forsgg med beton under biaxia
virkning. Her skal kun de generelle forhold v
dering fremhaves.

1 spandingsp&-
edrgrende denne vur-

Forholdet mellem Coulomb's modifi
cerede brudhypotese og f
kvalitativt vare som vist i figur 2.6, ° ¥ 7 rorses vA

ole

0.2
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MNQNKH_ 2.6: MJQN#WQQ og ﬁQN«NG\mU s Sohmﬁ Zeerede @Hd&&\n vo.ﬁﬁmm
.\- Y|

% det biaxiale span~
Om forsggskurven vist i figur 2.6 skal fplgende rmamhwmm
tilfalde hvor begge :o<mmmwmbmubmmh er trykspandinger, .
der en mangde forsggsdata. Disse bekrafter alle det pri

«forlgbh af forsggskurven vist i figur 2.6. Derimod eksis
kun en begranset forsggsmangde for det tilfelde, hvor den ene ho-
vedspanding er en trzkspanding, og den anden :o<m&mmm=mnbo er ent
en trakspanding eller en trykspaznding. Mens den teoretiske £l mmmwwl
de for trak-tryktilfzldet generelt ligger moderat pé& den cmuwwm sid
af monm&mmﬂmmcpnmnmﬂbm. hersker der for nH&WaﬂHmwnuwmmHmmw stgr )
usikkerhed omkring forsggskurvens beliggenhed i forhold til mmbﬂm
teoretiske kurve, idet nogle forsgg ligger P& linie med forlghbet af

For det
eksisterer
ncipielle
terer der

tryk-trykforsggskurven, mens andre forsgg ligger moderat udenfor
den teoretiske flydeflade.

Der eksisterer adskillige forslag til flydeflader, der er i bedre
overensstemmelse med forsgg end Coulomb's modificerede brudhypo-
tese. Disse vil ikke blive behandlet narmere her, da deres anven-
delse i denne sammenhang er af minimal interesse. For yderligere
studium af dette emne henvises til I. Wastiels [79.1].

-

Selvom der er afvigelser mellem forsggsdataerne og Coulomb's modi-
ficerede brudhypotese -~ som vist i figur 2.6 - synes denne dog som
en tilnzrmelse at beskrive betonens brudforhold tilfredsstillende,
specielt n&r hypotesens simpelhed tages i betragtning. Coulomb's
modificerede wncasmwonmmo vil sdledes her - som navnt i indlednin-~
gen - blive anvendt til beskrivelse af betonens brudegenskaber.

Det bgr bemzrkes, at det i forsggsmaessig sammenhe@ng er endog sar-
deles vanskeligt at frembringe den hovedspazndingstilstand som
grniskes, pd grund af friktionen mellem prgvemaskinens belastnings-
flade og prgvelegemet - nkrmere herom i afsnit 2.2.2, Det kan sé-
ledes fremhaves, at desto mere den forsggsmessige spandingstil-
stand er i overensstemmelse med den ¢gnskelige, desto tattere vil
forsggskurven, vist i figur 2.6, ligge pd Coulomb-flydefladen. End~
videre bgr det bemarkes, at beton pd grund af udstgbning, komprime-
ring og hardning, ikke som vist i figur 2.6 har isotrope egenskaber,
men derimod anisotrope egenskaber -~ narmere herom i afsnit 2.2.2.

Som vist i det foregdende kan mn aktuel betons brudforhold beskrives
alene med kendskab til denne betons styrkeparametre mo og Mn .
Ofte vil kendskabet til en betons enaksede trykstyrke mn dog vare

,nHHmWmemeHm~ da der eksisterer analytiske udtryk for trakstyrken

som funktion af trykstyrken.

Um mn.a \o~d mn , findes betonens forskydningsstyrke m< at vare

mc u mn .MmmanHmwwmspsomchmmmnmﬁmﬁmmmwwwwmpmmmvﬂcm.

r

2.2.2 Betons enaksede trykstyrke

Den enaksede trykstyrke er den mest centrale af betonens materiale-
parametre, dels fordi det er denne af betonens egenskaber, der pri-




mert udnyttes i betonkonstruktioner, men ogs& fordi man alene med
kendskab til denne kan fastlzgge en betons brudforhold og arbejds-
kurve - se afsnit 2.2.1 og 2.2.3.

En betons trykstyrke bestemmes ved et forsgg, hvor et prgvelegeme

pafgres en enakset trykspazndingstilstand. Den forsggsmassigt Ummﬁmaﬁ

te trykstyrke stemmer sjazldent overens med den trykstyrke, der op-
trader i en konstruktion, hvilket blandt andet skyldes forskelle i
udstgbning, komprimering samt hardning. Den forsggsmaessigt bestem~
te trykstyrke er derfor i hgjere grad en referencestyrke, ud fra
hvilken en aktuel konstruktions styrkeniveau kan vurderes, end det
er en reel styrkeparameter. Desvarre eksisterer der mange forskel~
lige opfattelser af, hvorledes denne referencestyrke mwmmwmommm. I
dette afsnit skal de vigtigste af de faktorer, der indvirker pa
styrkeprgvningen - se oversigten i tabel 2.1 - vurderes narmere.
Det er i denne sammenhang interessant at bemarke, at forskellige
personer erfaringsmassigt kan f& signifikant afvigende resultater
efter samme standardiserede prgvemetodik, hvilket skyldes, at en
standardisering umuligt kan beskrive alle detaljer vedrgrende en
styrkeprgvning.

i

b

prgvelegeme

form, mﬂwnnmwmm

absolutte dimensioner
belastningfladens planhed
mellemlag til prgvemaskinen
udstgbt, udboret

prgveprocedure

belastningshastighed
belastningsvarighed

fugt
p& prgvetidspunkt

temperatur .
forsggstidspunkt

betonen

sammensatning
stenstgrrelse
fugt

. under lagring
temperatur

udstgbning

komprimering

prgvemaskine

konstruktion

kalibrering

trykpladens bevagelighed
centricitet

stivhed

planhed, glathed
betjening

palidelighed

antal prgvelegemer
spredning

Tabel 2.1: Styrkeinfluerende faktorer.




I det fglgende skal faktorerne navnt i tabel 2.1 vurderes narmere.
Desvarre eksisterer der ikke for alle faktorernes vedkommende al-
ment accepterede .omsatningskurver, omsatningstabeller eller analy-
tiske udtryk. Denne gennemgang vil derfor primart omhandle fakto-
rernes kvalitative betydning for de milte styrkevardier. For et
mere detaljeret studium af et specifikt forholds indflydelse pa
styrken henvises til speciallitteraturen.

Brudmekanismen

Ifglge Coulomb's modificerede brudhypotese vil det enaksede tryk-
brud vare et glidningsbrud. De brudsnit, der dannes ved ovenstden-
de pavirkning, findes bide teoretisk og forsggsmassigt at danne
vinklen o = 26,5° med kraftretningen, se figur 2.7. Det bemerkes,
at der ogsd eksisterer andre brudmekanismer end de i figur 2.7
viste, se e¢ksempelvis H. Exner [83.6].

a=26,5% 26,5°

a=26,5%

EEEREE
v b ,

Figur 2.7: Brudsnit i beton under enakset tryk.

Betegnes prgvelegemets dimensioner i henholdsvis wammﬂﬂmﬂnubmms
0g tvarretningen h og b - dog d for cylindre ~ kraves det
hermed for at waanuzmmvwsaamn uhindret kan dannes at h/d > 2 .

L R

!

Provelegemets absolutte dimension

For prgvelegemer med samme h/d-forhold ~ det vil sige ligedannede
legemer - afhanger den milte styrke af prgvelegemets absolutte
dimensioner, det vil sige bBetonvolumen. .Generelt gzlder, desto

stgrre betonvolumen desto mindre styrker og spredning. Dette for-

hold skyldes den sakaldte statistiské effekt - undertiden benavnt

Weibull-effekten - idet sandsynligheden for fejl i materialet vok-
8 og 2.9 er midlte rela-

(terninge-

ser med voksende betonvolumen. I figur 2.
tive styrker for prgvelegemer med henholdsvis h/b = 1
formet) og h/d = 2 (cylinderformet) vist som funktion af de ab-

solutte dimensioner.

relativ styrke

110
&
X

105

100 g

95

90551 102152203 254 b{mm)

Figur 2.8: Statistisk effekt for terningeformede provelegemer
(efter A.M. Neville [81.11).

w,os figur 2.8,09 til dels figur 2.9, bem=zrkes det, at kurvens belig-

‘genhed i nogen grad er afhangig af betonens styrkeniveau - hvilket
mmw ikke i figuren er taget hensyn til - s&ledes at haldningen af
W¢H<mn - i forhold til vandret - for de svagere betoner er stgrre.
wm<pmmwmmz fra en middelkurve, som den i figur 2.8 viste, vil dog
muwwamuﬂ vare mere end cirka 5%. mﬂwﬂxmnp<mmcmnm indflydelse er igv-
rigt narmere behandlet i forbindelse med figur 2.16.




0) - javnfer figur

i
i

der g&r igennem punkterne AQw , 0) og qu~
relativ styrke 10,

110 | .
05| %

0 /

AN

90
N
85 o

R ®

(05.0) [1-1.0) (0,00 K
S5 L

mOO 200 400 600 800 1000 d{mm) Figur 2.10: Spendingsforholdene 1 forskellige forsegslegemer

(efter Beton-bogen [85.11).

Figur 2.9: Statisk effekt for eylinderformede prevelegemer, med h/d = 2
(efter A.M. Neville [81.1]).

Prevelegemets planhed ved belastningsfladen
Bestemmende for prgvelegemers absolutte dimensioner er hvornir

betonen ud fra en makroskopisk betragtning tilnzrmelsesvis kan samt disses ortogo-

planheden af prgvelegemets belastningsflader, : i
tningen, influerer p&, hvorledes belastningen

betragtes som et homogent materiale. Erfaringsmessigt er dette alitet med kraftre

— SMH.vnacmwmamamnm FvmmEL B er mindst tre gange : fgres ind i prgvelegemet. I figur 2.11 exr vist, hvordan planheden
5 e meme——_— af terningeformede prgvelegemer (h = b = 300 mm) pavirker de styr-
mm@ | m keresultater, der opnés.
| g Styrke ved ikke plan belastningsflade (MPa}

Spendingsiilstanden 1 prevelegemet

50
P& grund af friktionen mellem prgvemaskinens lejeplader og pregve-
legemets belastningsflader, vil der i prgvelegemets belastnings-
flader opstd forskydningspandinger, sidledes at der fremkommer en
treakset spandingstilstand. Desto mindre prgvelegemets h/d~forhold
er, desto mere udbredt vil ovennzvnte treaksede spandingstilstand
vare i prgvelegemet. Er derimod h/d-forholdet stort, vil kun en
vis udstrzkning omkring prg¢velegemets belastningsflader vare in-

’ 0.1
flueret af den tredimensionale spandingstilstand, hvilket betyder, BRI www.
. . RO ol
at et omrdde midt i prgvelegemet kan regnes at vare pavirket af et o . Mwn iy
enakset tryk. Ovennzinte betyder, at de styrker, der findes for 05 ‘ﬂﬁw%ﬁssw.
. 1 1
- ' 50
prgvelegemer med et lille h/d-forhold, ikke svarer til Mohr's cirkel, , 20, mq;wzag%.gaméagz.%e

der gdr igennem punkterne (-£_,0) og (0,0), men derimod cirkler . _%
| Figur 2.11: Styrkeindflydelse

pd grund af manglende planhed af belastnings—
fladerne (efter S. Mingel [68.11).
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For at opnd en rimelig plan belastningsflade, kan det i visse si-

oo grnt o° provelcgenets udstebning, hvis demne er s enfalden- tuationer vare ngdvendigt at planslibe denne.

de med belastningsretningen, vil belastningsfladens form ofte til-
narmelsesvis vare nedad hul, som vist i figur 2.11. Dog bemarkes
det, at for betoner af mere fed konsistens, kan der forekomme fla-
der, der er opad hul - se figur 2.12a. Mere ustrukturerede ujavn-
heder, som de i figur 2.12b viste, forekommer dog ogsd hyppigt. S&-
danne ujavnheder kan betyde, at belastningen via enkelte punkter
fgres koncentreret ind i prgvelegemet, hvorved det s8kaldte spalte-

brud kan opstd - se figur 2.13. De her navnte forhold gazlder ogsd
for belastningsflader, der er opad hul.

Mellemleg mellem %ﬁﬁcnﬁgwmﬁw og preuelegeme

For at minimalisere indflydelsen af dels ovennavnte ujavnheder, 09
tildels de forskydningsspandinger, der opstar mellem prgvemaskine
og prgvelegeme, anvendes mellem disse de sékaldte mellemlaeg. I fi-
.gur 2.14 og 2.15 er vist forskellige typer mellemlegs indflydelse
p4 de styrkeresultater, der opnis.

b) « ] relativ styrke
| | DM\\@ © intet mellemlceg-
R Q' @ 8 mm porgse treefiberplader
e N ® 2.4 mm plastplader. - .
. 100 : mww\\mmmwwl{
R OIA
50
[ ISR S M
Figur 2.12: Prgvelegemets ujevnheder ved belastningsfladen. WW 0 1 2 3 h/d
2 : , indflydel & mélte styrker for cylindre med
v | e it e
relativ styrke @ intet mellemleeg
Q) L | ® 1 lag pap.
DT ® 1 lag porese treefiberplader. .n
M Q@ ® 2 lag porgse treefiberplader.
A\ Q9 ® 1,1 mm gummi.
1  @® 2lag porese treefiberplader
» W \ + 1,1 mm gummi. .
| _@@@/@_ || | ® 2lag porpse trefiberplader
. . - +2,2 mm gummi.
Figur 2.13: Spaltebrud. , ; w_..:u@ -2 mn gum

Det bemzrkes, at spaltebruddet ifglge Coulomb's modificerede brud-
hypotese er et adskillelsesbrud, det vil sige et trakbrud, og har
som sd&dant ikke noget med betonens trykstyrke at ggre.

; . 3 3 &
Figur 2.15: Mellemleggets indflydelse pd mdlte styrker for prismer me
Q: b = NWMQN:B (efter 5. Thaulow [60.1]1).

\\JllllIlllllllllllllllllllllllllﬂ
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relativ styrke

200

Som det fremgir af figur 2.14 ©g 2.15, ses typen af mellemlag, i i
overensstemmelse med pPrincippet i figur 2.10, at have stgrre be- :
tydning desto mindre prgvelegemets h/d-forhold er. . ; 160 /
Provelegemets hajde/bredde—forhold 120

M » —
Om der anvendes prismer eller cylindre som Prgvelegemer giver ikke E
nogen afggrende forskel i de styrker der opnds. Derimod spiller . moo 1 2 3 4L h/d
h/d-forholdet ~ som vist ovenfor - en afggrende rolle. Desvarre er

sammenhangen mellem de styrker, der miles for forskellige h/a-for-

t i £i . M.. Y N
Y “_nmun.ﬁ veau, som vis gur F Lgur 2.17 o N..WANWN:\EQMMQ\Q ve Jyor ¢ NF:&QN 123 &vNNQQ emey ﬁ&&: melleml

(efter AM. Neville [81.1]).

relativ styrke relativ styrke I tabel 2.2 er generelle omsztningsfaktorer for de hyppigst an-
200 260 vendte typer af prgvelegemer vist. De mSms.Hﬁm faktorer tager ikke
,/ ~—f:=13,8 MPa / ~——fc= 7.3MPa hensyn til alle de forhold, der er gennemgdet i det foregdende,
160 /// “nnﬂmumm..wﬂﬂw 220 : Hwhﬂnn,wgm.hmﬂ.vwn og kan som sddan til tider give endog sardeles misvisende resul-
/ N Y / T tater. Faktorerne bgr derfor benyttes med en vis forsigtighed.
- , .
120H-SN 180}
Nl \ | ~
Mt ol N i (mm)
80 P EN\\A! Provelegens | DT T it
05 10 15 20h/d NV Diamete Hpjde
' bredde
100 N,
04 08 12 16h/d Cylinder 50 100 1,09
. 75 150 1,06
1,03
Figur 2.16: Betonens relative styrke som funktion af h/a og betonens tryk- 100 200 00
styrke £ (£, = cylinderstyrke (h/d = 2)). 150 300 1 ;
. )9
(Efter J.W. Murdock et al. [57.1]). 200 400 0
300 600 0,91
Desvarre eksisterer der ikke alment accepterede omsatnings- Terning 100 100 1,25
kurver, der tager hensyn til betonens styrkeniveau, hvorfor man 150 150 “Jm
indtil videre er henvist til at bruge den styrkeuafhangige omsat- 200 M”M ﬂom
0 .
ningskurve vist i figur 2.17. Kurverne i figur 2.16 kan dog an- >0
vendes til en kvalitativ vurdering, af den indflydelse betonens Prisme . 150 450 0,95
styrkeniveau har. ' 200 600 0,95

Tabel 2.2: Omsetningsfaktorer for forskellige provelegemetyper (uden mellemleg).
(Efter Beton-bogen [85.11).
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Udborede provelegemer

Normalt anvendes ved en styrkebestemmelse stgbte Prgvelegemer.

Der er dog situationer, hvor der ikke eksisterer stgbte prgvele-
gemer, sdledes at man er henvist til at anvende udborede legemer
som prgvelegemer. P& grund af udstgbning, komprimering og hard-
ning vil der for en beton med samme modenhed komme en vis afvigel~
se i de styrker, der miles for de to typer prgvelegemer. De styr-
ker, der findes ved hjzlp af udborede prgvelegemer, er ikke alene
afhengige af hvilken xosmnHCXduou~ de er taget fra; men ogsd hvor-
ledes de er taget i den aktuelle konstruktion. Disse forhold van-
skelligggr i en vis udstrakning fastsattelsen af den aktuelle kon-
struktions referencestyrke. Forsgg synes dog at vise, at styrkerne
for udborede legemer i forhold til udstgbte legemer er 10-30% mind-.
re, samt at spredningen for ferstnavnte legemer er stgrre. Gene-
relt kan der regnes med, at de styrker, der findes for udborede le~
gemer, skal haves med 25% for at f& de tilsvarende styrker for ud-
stgbte legemer. Ovennavnte forudsatter at betonen har samme modenhed.

.m&nmuﬂﬁﬁhu#nuﬁhvm&

Desto submnm\Umwmmnnuummbmmnwmrmmmb er desto mindre forsggsstyrker
opnés, som det fremgér af figur 2.18. Dette mowrowm.mwwpmmm til

dels, at en vis krybning, afhengig af vmwmmwbusmm<mﬂwmrmmms~ fin~
der sted.

Da den primare interesse her er knyttet til WOHnﬁHmmmn%mez. det
vil sige en Uwpmmﬁbunmmvmmnwm:mm P& 0,4-1 MPa/sek. - svarende til
en vmwwmﬁsubmm<mﬂwmwmm P& cirka 2 minutter - vil effekten af be-

lastningstiden P& de opndede resultater sjzldent vare mere end
cirka 5%.

o/t . |
MK LT P o 2mn
mVI \ﬂw\\\ - l’kﬂuuwm@ " anH Nm:ﬂmD
o.m 4 Q1 A“\\. : 1 ®t=100min
\ \% o1 St roomn
- \R - | ®t= 70dagn
0.4 S
\.ﬁxqv&:mzmmunom:mm:
0,2 \\ t=o00
4 - €c(%o)
° 1 2 3 4 5 6 7 - 8

Wm ur 2.18: Mdlte styrker som funktion af belastningsvarigheden.
d ’ (Efter M.P. Nielsen [74.2]).

Lagringsfugtighed

Af &H@:Qm for betonens st rkeudviklin er, om det bﬂﬂcmuwmu. e va
€ H
. . - i
i nin
sernes M—hm HHQ:WQ skal sdledes ikke alene hindre vand i at WOH&.N&S@@
.
men ogsa Mmm en vis u—wmuwmmm HG.QW til Hmmmﬁnmﬂ~
fra Hmamﬂ—mﬂ~ séledes
at den Omuﬁbdm.u-m mwvhunm OMHyWWo Hermed HﬂHmmH nw.mﬂ ogsa, at det ikke
.
HHQQQWHQHQ” under h il @.ﬂHQ—# rhold px WHWQWQW opbe -
er d \'4 ke fu edsfo 'Y t beva
res Bﬁuru.g G&.mﬁﬂﬁvb“”@mﬁ“&.mmﬂ.u—uﬂﬂmﬂ og HOHMQ@MWHQWWG”WWQ”.

e v i v er
Der skelnes mellem to typer opbevaring, nemlig den hvor betonen
v v N4 v n
t af en luft med e
den hvor betonen er omgive
omgivet af vand, og
vis relativ luftfugtighed (RF). I figur N.Hm og 2.20 er det vist
\'4 ldene influerer pd styrkeudviklingen. Ved-
hvorledes fugtighedsforho . Y g
rgrende figur 2.20 skal det specielt bemzrkes, at kurverne er base-
. 3 i v i de vare
ret p&d fi4 forsggsresultater og kan som sadan i visse tilfelde
. ) .
misvisende WﬂH<mHnm kan dog anvendes for en kvalitativ vurdering
.

’
af fugtighedsindflydelsen.
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t .X tvrk . Generelt kan vandlagrede legemer regnes at have 10% stgrre styr-
MW< styr mavhﬁov , ' ker end legemer- opbevaret ved 100% RF. Desvarre eksisterer der
| ikke nogen oplysninger for hvorledes monmwmwwvam relative luft-
—vandlagring ' ; £ m
/ e . . ugtigheder virker styrkerne.
35 f— I - luft efter:28 dage grie Hum t Y . .
» — -w- -0~ 14 dage Desto tyndere et legeme er, desto mere fglsom vil det vare over-
25HF o=~ =u- -u- 7 dage : for omgivelsernes fugtighedsforhold. Der synes ogsd at vare en
— - - -- 3doge : tendens til, at de mere fede betonkonsistenser er mere pavirke-
15 A _iuftlagring lige ﬁ<mﬂmon fugtforholdene end de tyndere konsistenser.
S -
0 14 28 Q90 180 tidage) Styrkeudvikling
temperatur: 21%¢ . Eksisterer der vand nok til betonens herdning vil styrkeudviklin-
luftlagri .. gen kunne fortsatte gennem flere &r, som vist i figur 2.21. Spe-
gring: Relatlv luftfugtighed svarende i cielt interessant ved figur 2.21 er det, at prgvelegemets form
til normal indendgrsklima. s ) ' P J
w : ingen indvirkning har pa& styrkeudviklingen. Mange: faktorer in-
Pigur 2.19: Lagringsforholdenes indfl
ydelse pd styrken = a .
(Efter W.H. Price [51.1]). Y (v/e 0,50). . styrke (MPa)
. : 50
relativ styrke
160 .~ 1:Indhyllingskurve for kurver - i
\.\ af type 2,3 og 5. § A4
140 a\“ e e - ww ugers vondlogring,derefter luftlogring.
2 e :2 ugers vandlagring,dereft ing.
A |\l\\\ 2. Vordiagring, uwnﬁm <M_‘% er luftlagring
120 #1 — . 30
\ ! \\\\
100 \ [ —— _ .. 5:1uges vandlagring, derefter luttlagring
\\\\ -1 \\ ml.:um_.,m _Mﬂ_nulsm.nm;:mw vandiagring, 20 7z
pravet vdd. N )
80— . 150 x150 mm
\\ \ To&ooaa oo
o 17 . e
1L | 7:Luftlogring, . . x mm XX
\\ llkuhﬂhﬂhﬂ:\.\ m..rc:_nm_m_um.wﬂu«m vad. k Prisme  1200«410mm ="~
L0zt -] - . : ., 150 mm Ow=s0
4 ; Terning _Noo::s >
2 _ |
0 Oanmm 28dage 3Imdneder 18r
oo 2
Lt 6 8 10 12tuger) : msnzs 2.21: Herdningstidens indflydelse pd betonens styrke
(efter A.M. Neville [81.1¥).

Prgvelegeme: Cylinder (d = 50 mm
= = h = 100 mm)
Luftlagring: Relativ fugtighed <~ i
sty i g svarende til normal inden-
Figur 2.20: Lagringsforholdenes indflydelse pd den relative styrke
(efter E. Suenson [31.1]),
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for prgvning ved 21°C og 100% relativ fugtighed. For at kunne
iagttage arbejdskurver med varierende betonstyrker havde betonen
pa prgvetidspunktet <mHHmHanm alder fra 2 dage til 125 dage.
For hvert styrkeriveau blev 6 cylindre (d = 76 mm, h = 152 mm)
afprgvet.

For forsggsmessigt at kunne fglge kurvens nedadgdende gren blev
en mmNOHEmﬁuoummﬁ%Hmn prgvemaskine anvendt. Betoncylindrene blev
under forsgget placeret i et stdlrgr (diameter = 102 mm) sdledes

at denne blev pafgrt samme deformationer som cylinderne. Denne
metode blev brugt til erstatning for anvendelsen af en prgvema-
skine med stor stivhed. Stdlrgret var hardet, siledes at det var

linear-elastisk op til tgjninger p& 6 o/oo, hvilket netop var den &<m

re granse for de forsggsmassigt bestemte arbejdskurver for betonen.
Arbejdskurven for betonen blev fundet gennem mdling af t@jningerne
i stdlrgret midtvejs mellem vmpmmﬁsuummwwmmmnsm. wmpmmnnunmmsmwﬁwol
heden var 0,01 o/00 n&uuubm,wn. sekund. Til ommow:»nm af metodens
anvendelighed blev indledningsvis kurvens opadgdende gren sammen-
lignet med den tilsvarende kurve for beton prgvet efter den nor-
male pPrgvningsprocedure,

Ovenstdende mélingsmetode har ‘nogle svagheder, hvoraf et par af

de vasentligste skal navnes her. Der stilles endog sardeles store
krav til forsggsopstillingen il sikring af, at kraften samtidig
fordeles over bide betoncylinder og stilrgr. Den malte tgjning er
en middeltgjning over hele legemets hgjde, til trods for at der ved
betoncylinderens endeflader optrader bade normal- og forskydnings~
spandinger. Det er ikke muligt at observere betoncylindrenes opfgxr-
sel under forsgget pa grund af stdlrgret.

‘Betonens arbejdskurvé beskrives ved et analytisk udtryk af formen.

- _A% + Bx?
Y= iy vox? _
(2.28)
o, €,
% R Vﬂ L —
mo ’ €,
hvor (¢, £) er arbejdskurvens toppunkt.

1 A
En arbejdskurve indeholder to sat konstanter, nemlig Al

og D,

! ,C
for kurvens opadgdende gren og A , B n

B
og D,

o!

O,
o

for

kurvens meﬁmmm.mmmuuam gren. Hﬂm@.smm H&H@muwﬂm WOHmwOHQ for arbe _Qm.l

kurven kendt:

samt
‘gren
ﬁmkn € Ec, 0,45 for x,y) = A?Sg
ax £,
m .
x = 0,45 —2—— for y = 0,45
. TG Eg, 0,45
x =1 for y=1
ﬁmk =0 for (x,y) = (1,1) J
X
og kurvens nedadgdende gren
| 3
(x.,y) = (1,1
&Y -9 for (x,y) = (1,1
dx
€ c g = mw
= L T =
x = c. fe} mn
€21 £ ~w|o§
hvﬂ mO c J

toppunktet Amo , mnv
sekantelasticitetsmodulet Mn , 0,45

inflektionspunktet (e, , 0,)

‘ r kravet ¢€,; —€;
- et punkt Ammw . Qmpv mmﬂvovm%wmm 2i

€

for o, = 0,45 mo

i~ mo

tilles fglgende krav til henholdsvis kurvens opadgdende
m N

(2.29)

(2.30)

terne i Cmﬁﬂwuﬂuﬁmﬁ Nonw bestemmes.
A
kan for en muﬁﬂcmu- beton konstan




Kravene (2.29)-(2.30) er owmﬁwwwmw.mm P.T. Wang mﬂ,mw..ﬁqm.w_.
En betingelse for anvendelse af demumwwzﬂdms.bmo<mH,.nOuM,a o/o0
er, at asymptotevardien !

i = — 1
Lim o 5 £ (2.31)

+ oo
mq * ‘

er lig med nul, det vil sige m: = 0 . Denne betingelse er ikke
opfyldt af kravene i (2.30). Erstattes kravet om at kurven skal
gd igennem ﬁmw ~Q»v , med kravet om m: =0 , vil dette ikke for
t¢iningsintervallet 0-6 o/oco fgre til nogen amﬂwvmn @ndring af
kurvens beliggenhed, se figur 2.30. Ovenstdende korrektion skyl-
des H. Exner [83.5].

Ti]1 fastlazggelse af en betons arbejdskurve kraves, som navnt oven-
for, kendskab til fire punkter pa arbejdskurven. P.T. Wang et al.
[78.3) har pd basis af deres forsggsresultater fundet, at disse
punkter tilnzrmelsesvis kan findes som linezre funktioner af tryk-
styrken, hvorved arbejdskurven for en aktuel beton kan bestemmes
alene med kendskab til denne betons enaksede trykstyrke mn .

For toppunktstgjningen €, haves

€, = 0,0000181 £_ + o.oowwo Aw.uwv

mens mmwmbnmwmmﬁwo»dmnmaomswmﬁ mQ 0,45 er bestemt ved
[ 1

= 2.33
By o,45 = 271 Ec* 6740 ( )
For inflektionspunktet fés
ey = 0,000007 mn+.o~oo»o}
(2.34)
o, = 0,580 mo+ 5,34

mens det sidste punkt er bestemt ved

= walmo

(2.35)

Q
1l

0,085 mn+.dw\mm

Med ovenstiende oplysninger er det muligt at fastlagge en betons
arbejdskurve. I figur 2.30 er otte af ovenstdende forfatteres
forsggsmaessigt bestemte arbejdskurver indtegnet sammen med en
teoretisk arbejdskurve bestemt pa basis af gennemsnitsvardien
af mn for ovenstdende forsgg.

mOO.oZ—UQ
fe
40
Muuo/ mwu
g iy
l..- N
ooo&

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006

» Forsggsdata _
—— Analytisk kurve efter Wang et al. [78.3]
——-Analytisk kurve efter Exner [83.1]

Figur 2.30: Teoretisk arbejdskurve sammenlignet med forseg.

Generaliteten af ovennavnte teoretiske arbejdskurve er verifice-
ret gennem sammenligning med andre forsggsmassigt bestemt arbejds-
kurver, som indeholdt tg¢jningsmdl pa op til 20 o/co.

Ovenstiende analyse er mwmmnmw pé, at belastningen er en -engangs-
last. Verdierne (2.32)-(2.35) kan ikke umiddelbart anvendes, hvis
der har varet tale om et tidligere belastningsforlgb. Eksempelvis




vil Mn..o.»m have en stgrre vardi, hvis der er tale ém en an-
dengangslast, o9 fgrstegangslasten hgjest har varet en brgkdel

af brudlasten. .

p.T. Wang et al. [78.3] har gennem en test med blandt andet ud-
borede prgvelegemer fundet, at metoden ogsd i dette tilfelde gi-
ver endog sardeles tilfredsstillende resultater. Prgvelegemernes
lagringsforhold med mere synes sdledes ikke at have nogen vasent-
1ig indflydelse pd de resultater, der opnds pd basis af udtryk-
kene (2.32)-(2.35). En vis forsigtighed bgxr dog udvises indtil
dette er fuldstandig verificeret gennem flere analyser.

I figur 2.31 er en eksperimentelt bestemt arbejdskurve fox beton

under cyklisk belastning vist. Interessant er det at se, at arbejds-

kurven beskrevet ved ovennzvnte udtryk udger en indhyldningskur-

ve, omend trykstyrken her kun mi regnes at vare cirka 84% af den

der opnés ved det normale trykfors¢g.

Q‘n\*n
1.0

N7y

T

LT
W22

0 05 10 15 20 °Fcles

-

Figur 2.31: Betons arbejdskurve ved cyklisk belastning.

Ovenstiende formler gelder for normalbeton. For letbeton kan det
analytiske udtryk (2.28) samt betingelserne (2.29)-(2.30) ogsd reg-
nes at galde. Derimod @ndres de numeriske vardier i formlerne
(2.32)-(2.35). ovennavnte forfattere har dog angivet de tilsvarende

udtryk i den her anvendte artikel.

Endelig kan det afslutningsvis bemarkes, at betonens arbejdskurve,
med hensyn til enakset trzk, i form minder om trykarbejdskurven,
blot med den forskel at den nedadgiende gren i dette tilfzlde er af-
hangig af revnevidden i stedet for tgjiningen. Interesserede hen-
vises til speciallitteraturen for yderligere oplysninger.

2.3 ARMERING

Som omtalt i afsnit 2.2.1 udger betonens trzkstyrke kun en brgkdel
af trykstyrken, hvorfor der i betonen indlzgges armering - i form
af jernstanger, liner og ¢rad - til optagelse af de trekspendin-
ger, der mitte optrade. .

Armeringens overfladestruktur, som ikke er uden betydning for jern-
betons virkemade, vil ikke blive behandlet her, men perifert bergrt
i afsnit 3.2. '

I de kommende kapitler forudsattes armeringen alene at optage trak-
og trykspandinger i jernenes langderetning, se n@rmere herom i af-
snit 3.2, hvorfor interessen vil knytte sig til armeringens egen-
skaber med hensyn til disse pavirkninger.

Da der eksisterer et utal af forskellige armeringstyper, o9 dermed
arbejdskurver, vil kun nogle af de vigtigste og mest generelle for-
hold vedrgrende armeringens arbejdskurve blive pergrt. I figur 2.32
er en generel arbejdskurve for en armering under enakset trak vist
sammen med nogle af de parametre pé wwwmummwcn<mb. der har en pri-

mer interesse i denne sammenhang .
For smd tgjninger kan arbejdskurven regnes linezr-elastisk.

For tgjninger near flydespandingen mm vil arbejdskurvens form va-
riere noget fra armeringstype til armeringstype. Normalt kan man

skelne mellem armeringer med og uden udpraget flydning. For sidst-
navnte gruppe, hvor overgangen mellem det linea=r-elastiske og det
plastiske omride er glidende, definerer man normalt flydespandin-
gen at vare den spanding, der hgrer til en vis gransetgjning, ek-

sempelvis o.uwrmﬂmzmmn.\vnamﬂwsn~ der benyttes til forspanding,
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Figur 2.32: Armeringens arbejdskurve.

henhgrer normalt sammen med tentor-
r med udpraget f£lydning vil
og det jdeal-plastiske om-
37 falder ind under denne

det vil primart sige liner,
st31 til denne gruppe. For armer inge
overgangen mellem det linear-elastiske
rade vare relativ brat. Kamst&l og St.

gruppe.
g exr indtradt, vil nogle armeringstyper udvise ideal-

Efter flydnin
Blandt disse hgrer eksempelvis ovennavnte

plastiske egenskaber.
liner, og til dels tentorstal.

Visse typer armering vil, efter en kort overgang med ideal-plastiske

atter f& en spandingstilvakst, pad grund af tginings-

egenskaber, .
og hvor stor denne

hardning. Hvornar tginingshardningen indtraffer,
vil vare, er (forskellig. Benazvnes den maksimale spanding, armerin-
vil stgrrelsen af denne spending kunne vare

en kan optage, £ .
; . ydespandingen. Kamstdl og St. 37 hgrer un-

op til det dobbelte af £l
der ovennavnte kategori.

Endelig er der brudtgjiningen ¢€g, . SOM kan vaere vidt forskellig

fra armeringstype til armeringstype.

Som det fremgir af ovennavnte, indtager parametrene mO\mM Mm
j for vurderingen
mc\mm samt brudtgjningen €4, + €D central rolle fo

af en aktuel armerings arbejdskurve, hvis en sadan ikke eksisterer.

Ved af- og genbelastning af armeringen vil arbejdskurven som oftest
vare retliniet, svarende til en kurve der er parallel til den linear-
elastiske del af arbejdskurven. Normalt vil man ved genbelastningen
komme tilbage til punktet pd arbejdskurven, hvor aflastning fandt
sted, for derefter at fglge arbejdskurven der hgrer til engangsbe-
lastningen. ‘ '

Arbejdskurven, der hgrer til trykpdvirkningen, vil ikke blive be-
skrevet her, blot skal det navnes, at nn%wmwwmmmwmsmwbmmbvuonampn
svarer til trakflydespandingen, selv om den til tider kan vare la-
vere, eksempelvis 80% af trakflydespandingen.

2.4 PLASTICITETSTEORI FOR BETON OG JERNBETON

I dette afsnit skal det teoretiske grundlag, samt nogle beregnings-
udtryk, for benyttelse af plasticitetsteorien ved brudberegning af
beton og jernbeton gives.

2.4.1 Teoretisk mm:b&nm

En betingelse for benyttelse af nedre- og ¢gvrevardisatningerne, se
afsnit 2.1.3, er at materialet er ideal-plastisk.

Som det fremgdr af figur 2.32, opfylder armeringen tilnarmelsesvis
denne betingelse. Selv om den ideal-plastiske sammenhang ikke fuldt
ud er til stede, eksempelvis pad grund af tgjningshardning, vil det
vare en tilnzrmelse pi den sikre side at benytte den ideal-plastiske
model, karakteriseret ved trakflydespandingen mm og trykflydespan-
dingen mw . Hvor et jernbetonlegemes bareevne sdledes primart er
styret af armeringen, kan plasticitetsteorien anvendes uden proble-
mer. Dette er eksempelvis tilfazldet for bjalker, plader og skiver

med smd armeringsgrader.
Hvor betonens styrkeforhold er afggrende for bazreevnen, er det der-

imod ikke indlysende at bruge teorien for ideal-plastiske materia-
ler, javnfgr arbejdskurverne vist i figur 2.29 og 2.30. En stor




maengde wonmsm har dog vist, at benyttes der en reduceret beton-

i de plastiske beregningsudtryk, er overensstemmelsen mel-
lem teori og forsgg endog szrdeles god. Teoretisk kan dette for-
hold udtrykkes ved, at den reduktion p& betonstyrken, der skal
benyttes, er bestemt af kravet om, at det indre arbejde i brud-
stadiet, for henholdsvis den virkelige konstruktion og den ideal-

plastiske model, skal vare identisk.

styrke

nde er der indfgrt to nye parametre i betonstyrkela-

Med ovenstae
l-plastiske styrker med hensyn til trak og

ren, nemlig betons wumm
tryk. Disse benavnes

cp c (2.36)
(2.37)

mﬁm = <ﬂmn = pf

hvor stgrrelserne Vv , V., 09 P kaldes effektivitetsfaktorerne,

mens mn og mn mnvmﬁosmbmamssowmm<wm mumemmmnn<WIoanwal

styrke.

For de enaksede pavirkninger haves hermed, for henholdsvis beton

og armering, arbejdskurverne vist i figur 2.33.

o4

A
Qﬁ

LY ——

€c

SR IV 5}

Armering

Beton

Figur 2.33: Betons og armerings plastiske styrker ved enaksede pdvirkninger.

rrelser defineret ved (2.36) og (2.37)

Indfgres de plastiske st¢
se afsnit 2.2.1, haves

i Coulomb's modificerede brudbetingelse,

en flydebetingelse til fastlaggelse af meOlmsw mwwmmmpmam,

F
.OH plan m@%%&pb@mﬂwwmnm:m vil flydefladens udseende vare som vist
i figur 2.34a.

Su o
fc

3
e

Figur 2.34: Betons flydeflade ved plan spendingstilstand.

Er bareevnen MHHE&H# styret af armeringen og betonens trykstyrke,
kan wﬂmxmw%HWWb negligeres, det vil sige p = 0 , og flydefladen
bliver som <Hwn i figur 2.34b.

I afsnit N.».w vil en mere detaljeret beskrivelse af effektivitets~
faktoren, og &m forhold der influerer p& vardien af denne, blive
givet. : : .

2.4.2 Betons plastiske arbejde

For at kunne benytte gvrevardimetoden ved bareevneberegninger af
beton, kraves der kendskab til det indre arbejde, betonen vil yde
i brudstadiet.

Opstilling af [udtryk for betonens plastiske arbejde, kraver kend-
skab til den deformation, der finder sted i brudlinien, der under-
tiden ogsa vmgm<bmm flydelinien. For langt de hyppigste tilfzlde,

i
i



kan man regne med en retliniet brudlinie, og dermed deformations-
tilstanden vist i figur 2.35, hvis der er tale om et translations-

brud.

r— van . - e — ]
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Pigur 2.35: Deformationer i en brudlinte.

Deformationen regnes at ske ved, at del II, som et stift legeme,

translateres stykket u 1 forhold til del I, der ligeledes for-
bliver stiv.
Tg¢jningstilstanden, dexr antages homogen i den deformerede zone,

kan udtrykkes ved

_u . (2.38)
€, = 3 sino

= (2.39)
€, = 0

= =1 (2.40)
e:n = N<sn 3 cosa

Af transformationsformlerne findes hovedtgjningerne at vare be-

stemt ved

(sina + 1)

®

"
8] -
>le

(2.41)

(sina - 1)

™
N

i
[NTE
e

(2.42).

Ved hjalp af normalitetsbetingelsen, javnfgr afsnit 2.1.2, kan de
tilhgrende hovedspandinger bestemmes. Udtryk for det wwwmnumxm ar-
bejde, se afsnit 2.1, kan nu opstilles, hvilket ikke vil blive
gjort, blot skal resultatet anfgres. Det indre arbejde pr. langde-
enhed ved ovenstdende bevagelse er, idet der regnes med plan span-
dingstilstand, jevnfgr figur 2.36, bestemt ved

W, = W fout{v( - sino) - p (3~ 5sina)}

for 37° < o < 90° (2.43)

og

Wy = Wcmnﬂn: -sina) for -90° < o < 37° (2.44)

idet t betegner tykkelsen af legemet. Det bemarkes, at udtryk-
kene (2.43) og (2.44) er uafhangige af A , og dermed ogsd gal-
der for en brudlinie, hvor det galder at A ~ 0 .

del I fast

Figur 2.36: Brudlinie i bejon.

For mnn 0, det vil sige p = 0 , ses udtrykket (2.43) at vare




identisk med (2.44), séledes at (2.44) gzlder for hele a-inter-
vallet.

For plane tpiningstilstande gzlder alene udtrykket og betingelsen
(2.43).

Arbejdsudtrykkene (2.43) og (2.44) kan udstrazkkes til at galde
for en vilkarlig brudlinie, samt bevagelse mellem de to legemer

I og II, idet der blot integreres op langs brudlinien over para-

metrene u ©0g G hvis disse varierer i stgrrelse fra punkt

til punkt p& brudlinien.

2.4.3 Effektivitetsfaktoren

Nogle af de faktorer, der har en primar betydning for effektivi-.
tetsfaktorens vardi, skal kort bergres i dette afsnit.

Interessen vil primert knytte sig til vardien af v da betonens
trzkstyrke, og dermed p , som oftest kan negligeres. Dette gel-
der ikke mindst, hvor et legemes bareevne hovedsaglig er styret af
armeringens trakstyrke og betonens trykstyrke. For meget sm& arme-
ringsgrader, det vil sige for vardier af ofy mindre end eller i
omradet af mﬂ , er trakstyrken jikke uden betydning for bareevnen.
Da disse tilfazlde som oftest er uinteressante i normal dimensione-
ringspraksis, jevnigr normregler vedrgrende minimumsarmering,

vil det vare rimeligt at se bort fra betonens trzkstyrke, specielt
nir simplifikationen af beregningsudtrykkene tages i betragtning.

En idé om effektivitetsfaktorens vardi kan f£&s ved at betragte hen-
holdsvis den virkelige og den ideal-plastiske arbejdskurve for be-

ton under enakset tryk, og for disse krave at de har samme indre

arbejde, det vil sige samme areal. En sadan beregning er udfgrt af
H. Exner [83.6], idet det analytiske udtryk for betonens arbejds-

kurve givet i afsnit 2.2.3 er benyttet. Resultatet fremgdr af fi-

gur 2.37.
v en msuWﬁwow af £ . og brud-
skyldes, at arbejds-

som det fremgdr af figur 2.37 er

tgjningen €.y - At v er en funktion af mn

kurven for de starkere betoner, i forhold til de svagere, falder

v

1.0 ; Oc .

/ - o, W.i

0.8 I// Ecy 5 %0 <*n.. ya :
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. //Il M”””llll 8 E €
0.4 : N ey cu
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fc (MPa)
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Figur 2.37: Sammenligni l A A 2
Same xdw wmmcnw lem den virkelige og den ideal-plastiske arbejds—

relativt Sﬂnnummnm.mmﬁmn passagen af toppunktet. Sammenhangen mel-
Mms v og mn kan tilnarmelsesvis skrives p& formen v = K/V/E_
w::m sammenhang er i en del tilfalde verificeret eksperiment Hn .
sdledes hgrer den stiplede kurve i figur 2.37 til forskyd Hn e
s¢g med ikke forskydningsarmerede bjazlker, hvor ale M e
rede, javnfgr figur 2.38. . ~ " e e

15 :
, S —
1,0 : 1 ,
Q »leld%
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0.0 f, (MP
0 10 20 30 40 50 moo. @

Figur 2.38: Forseg med ikke forskydningsarmerede bjelker.




I sompm.dnwmmwmm kan sammenh@ngen mellem Vv 09 mn vare sé
svagt krum, at en linear afhangighed kan benyttes.

En analytisk bestemmelse af effektivitetsfaktoren er kun Scwum,u
ganske f& og simple tilfalde, eksempelvis for en bjzlke pavirket
til bgining., javnfgr afsnit 4.2.3. Derfor er man i praksis hen-
vist til at benytte forsgg ved fastlaggelsen af effektivitets-
faktoren.

For bjazlker pavirket til bgjning haves i betonen en kendt tej-
ningstilstand og dermed brudtgjning. Dette galder desvarre ikke
generelt, hvorfor betontgjningerne og dermed brudtgjningen for
et aktuelt legeme som oftest ma opfattes som udjzvnede vardier,
der ikke kan bruges for en detaljeret beskrivelse af betontgj-
ningerne i et vilkadrligt punkt af legemet.

Effektivitetsfaktoren vil sdledes, udover materialeafhangigheden,
ogsd vare en funktion af det aktuelle legemes geometri, herunder
armeringsudformning, og belastningsforhold, hvilket komplicerer
en generel bestemmelse af effektivitetsfaktoren.

Generelt galder det, at desto mere homogen tgjningstilstanden i
betonen er, desto stgrre er Vv , og omvendt, desto starkere in-
homogenitet, desto lavere vaerdi antager Vv .

I det fglgende skal nogle af de faktorer, der har en primer ind-
flydelse p& v kort bergres.

T brudtilstanden vil betontrykket som oftest krydse revnesystemer,
der er dannet for mindre belastninger, se figur 2.39.

Revnesystem for
det.revnede elas-
tiske stadium.

Revnesystem for brudtilstanden

Figur 2.39: Revnesystemer.

At der overhovedet kan overfgres forskydningsspandinger i dﬂmml
stadiet skyldes, at revnerne i reglen er meget ujavne.

I en konstruktion kan der owﬂﬂmmm tre revnesystemer, nemlig:

Det initiale revnesystem, der dannes nir betonens trakstyrke
overskrides. Revnerne dannes i snittene med trazkhovedspan~
dingerne.

Revnesystemet for det revnede stadium, hvor beton og armering end-
nu kan regnes Hubmmhnmwmmwwmx. Revneretningen svarer tilnar-
melsesvis til et system, hvor trakstyrken er nul.

Revnesystemet for brudlasten dannes i det plastiske stadium. Rev-
neretningen bestemmes pd basis af en optimal udnyttelse af
materialerne. Det understreges, at dette revnesystem ikke
ngdvendigvis er sammenfaldende med brudlinieforlgbet.

Alt afhzngigt af revnesystemets kompleksitet vil der ske en reduk-
tion af betonstyrken. For smd revnevidder vil reduktionen dog vare
minimal. For en mere mmﬁmwumnmw beskrivelse af ovennzvnte revne-
systemer henvises til B. Feddersen et al. [83.8].

Der kan i en konstruktion optrade lokale forstyrrelser af beton-
trykkene. Et eksempel herpd er vist i figur 2.40, hvor betontryk-
ket skal fanges af armeringen.

tt+ttt 11t
-« — —
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Figur 2.40: Betontryk ved rand.




.umuamm en forholdsvis hgj verdi af v

Reduktionen af betontrykket afhaznger af, hvorledes armeringen er
udfgrt. Eksempler p& randarmeringer er vist i figur 2.41.

a b c 4

t 1 t 1 t 1 Pt

RN ARER A IREKR TILT : IREERERY .
bgjler

h e
2 lengde-t[ttt4 Ly

.jern

—L—r

e i

IEERE N

i1 IERRRX

Figur 2.41: Forskellige randarmeringsudformninger.

Som det fremgdr af figur 2.41a, skal et betontryk fanges af bgjle-
armeringen. Dette fgrer til lokale trykkoncentrationer ved de langde-
jern, der er placeret i bgjlernes hj¢rner. Heraf fglger det ogsid

vil variere i stgrrelse fra

umiddelbart, at betontgjningerne ¢
lokalt vare meget

punkt til punkt af legemet. Eksempelvis kan €
andre steder i legemet er mindre end €,

0
jevnfgr figur 2.30. Den vardi for €y dexr benyttes for legemet som
m w:wﬂwmmmmwmnmwsa

helhed, er derfor en udjavnet vardi. Den til c
bliver dermed ogsi en udjavnet vardi, der alt andet lige vil vare
mindre end £_ . Betragtes figur 2.41b, hvor betontrykket mgder en
plade i stedet for, ses der ikke at optrade spandingskoncentrationer,
en relativt homogen spazndingstilstand, og

, det vil sige v =1 ,

stgrre end €, mens mo

s3ledes at der er tale om

hvilket er eksperimentelt verificeret.

som vist i figur 2.41a, 4, e og £, vil

For en armeringsudfgrelse
antallet af

stgrrelsen af v vare en funktion af h/b , ¢/b ,
lengdejern, herunder disses diameter, samt intensiteten af bgj-

learmeringen. I afsnit 6.4 er nogle forsggsresultater med forskyd-

3

ningspévirkede bjzlker anfgrt.

“1 .
Generelt kan man som navnt sige, at desto mere roaowmn mvmzmw:mma.
tilstanden er, desto hgjere <wnmw.m:wwmmn v . For de i figur
2.41b, 4, £, a, ¢ og e viste galder det mmu.mmmm~ at v er stgrst
for fgrstnavnte og mindst for sidstnavnte, idet det dog bemarkes,
at stgrrelsen af v i 2.41c afhanger af ankerpladernes stgrrelse.
Endelig kan det bemarkes, at der inde i selve legemet ogsd kan
forekomme lokale koncentrationer, hvilket er illustreret i mwacw
2.4179g.

Et indtryk, af hvor stor en rolle spandingstilstandens homogenitet
spiller, kan f£4s ved at betragte en bjzlke pévirket til vridning,
jevnfgr figur 2.42.
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Figur 2.42: Vridningspdvirket bjelke og an&m.,

P& grund af en kraftig spandingskoncentration i hjgrnerne, vil
v blandt andet vere en funktion af forholdene der. Dette ses i
sardeleshed at vare tilfzldet for smi vardier af b/h , hvor
hjgrnerne har en vasentlig indflydelse p& spandingsforholdene.
For voksende vardier af b/h ses derimod indflydelsen wm hjgr-
nerne at aftage, og dermed vokser vardien af v . Forsgg bekraf-

ter fuldt ud denne stigning, javnfgr afsnit 7.4.

Optrader der lokale trykkoncentrationer, javnfgr figur 2.43, af-
hanger reduktionen her som ovenfor af randforholdene, det vil

B ’
sige,” hvorledes trykkene optages.
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Pigur 2.43: Lokale trykfelter.

v vere m.ﬁon~ det

b, vil
r ankerplader, se figur 2.43b,
penyrees < : ; endda kunne regnes

= tilfelde vil v
vil sige v=1 . I visse i
stgrre end 1 . For de i figur 2.43¢c og 4 viste udformninger af

hanger v af udformningen, & , og antallet af jern.

Belastningens indflydelse pad Vv kan illustreres med bjzlken vist
i figur 2.38, idet desto mindre a/h er, desto kraftigere vil Mwm
virkningen vare i det elastiske stadium, hvilket ggxr, at der n

1 vare
der en mindre spandingsomlejring sted, siledes at Vv her vi

stgrre end for store vardier af a/h , hvor store spandingsomlej-

ringer finder sted.

3
Endelig skal det navnes, at betonlegemets geometriske data ogs

kan indfluere p4& Vv . Dette er blandt andet tilfaldet for bjzlker
pavirket af normalkrafter, jevnfgr afsnit 5.3.

: old ind pd
Som det fremgdr af ovennavnte, spiller en mangde forhold ind p

ektivitetsfaktoren, hvilket kan f¢re til forholds-
I praksis kan en del af disse

eevnebestemmelsen herved bli-
v kraves der mange forseg,

verdien af eff
vis komplicerede udtryk for v .
forhold dog negligeres, uden at bear
ver forringet. Til bestemmelse af

dels for at vurdere betydningen af de enkelte faktorer, men og-
sd for at eliminere indflydelsen af den store spredning, der nor-
malt optrader ved forsgg med beton. I denne sammenh&ng er det
ogsé& vigtigt at cnmmnmwnmmmw at der kun benyttes forsgg, om hvil-
det vides, at brudformen stemmer overens med den teoretisk antag-
ne. Det er ogsd klart, at hvis de teoretiske bareevneudtryk er
eksakt plastiske lgsninger, det vil sige, at-de samme bareevneud-
tryk béde kan findes ved hjzlp af nedre- og gvrevardimetoden, vil
den eksperimentelt bestemte v-faktor vare generelt anvendelig for
den aktuelle type belastning. Hvis dette ikke er tilfzldet, er det
vasentligt at understrege, at den angivne v-vardi er tat knyttet
til den anvendte plastiske lgsning.

Desvarre har det ikke, som det vil fremgé af de kommende kapitler,
vaeret muligt at fastlagge vaerdien af v i alle tilfazlde. Hvor der
ikke vides noget om v , eller hvor der kan vare en vis usikker-
hed, bg¢r en vis konservatisme derfor udvises ved fastsattelsen af
en vardi for v . Generelt synes erfaringerne for nuvarende dog
at vise, at v sj=zldent er mindre end

U (£ 1 Mpa) (2.45)

Denne vardi kan derfor i tvivlstilfalde, indtil videre, benyttes som
en vejledende vardi for v .

Det bemarkes, at ved fastsattelse af v for anvendelse i praksis,
skal de karakteristiske vardier af materialevardierne altid benyt-
tes, hvis disse indgér i et formeludtryk for v .




BIAKSIALE
SP/ZANDINGSTILSTANDE
GENERELT

I dette kapitel skal flydebetingelserne for et ortogonalt arme-
ret legeme, pavirket af en ydre homogen biaksial spandingstil-
stand, behandles. Disse flydebetingelser udggr i mere eller min-
dre grad fundamentet for mange af de plastiske bareevneudtryk, der
eksisterer for jernbeton. Bjazlkerne er ingen undtagelse herfra,
hvilket mange af de fglgende kapitler vil bevidne. Det kan spe-
cielt bemzrkes, at flydebetingelserne ikke kun er aktuelle for

de bareevneudtryk der findes i det fglgende, men ogsd udggr et
vigtigt redskab ved bestemmelsen af simple nedrevaerdilgsninger
for mere specielle vumwwmmﬂovwmsmﬁ. hvor der ikke eksisterer far-

dige beregningsudtryk.

Den vasentligste del af indholdet i dette kapitel skyldes M.P.
Nielsen [69.1], hvortil der henvises for supplerende oplysninger.

3.1 BESKRIVELSE AF LEGEME

med de ortogonale armerings-
samt den ydre homogene span-

betragtes.

Jernbetonlegemet, vist i figur 3.1,
retninger x og y , tykkelsen t

dingspavirkning S a< og ax< B

Figur 3.1: Jernbetonlegeme.

Da flydefladen, som det vil fremgd af det fglgende, er symmetrisk

om planen T = 0 , vil kun positive verdier af 1 blive be-

Xy Xy

tragtet.

Betragtes et snit efter enten x~ eller y-aksen, regnes armeringen

at vare symmetrisk fordelt over legemets tykkelse. Armeringsareal-
erne pr. langdeenhed efter henholdsvis x-.og y~retningen betegnes

A, og A, -

Efter x- og y-retningen benavnes armeringens trazkflydespzndinger
henholdsvis mwx og mmw , mens armeringens trykflydespandinger

efter de samme retninger betegnes mmx og mm .
Yy
Betonen regnes at have den ideal~plastiske trykstyrke vf_ .
o]

Legemets mekaniske armeringsgrader defineres ved

® = wxn.mmu.n o* = mwxn._h.ﬂx.
x t £, 4 x t £
(o4
(3.1)
A £ A f%
d = IWWWMR ) o* = Y2 ¥y
Y a ! Y tf,

For andre armeringsarrangementer, det vil sige skavvinklet arme-



ring og armering efter flere retninger, henvises til afsnit

3.6.

3.2 BEREGNINGSFORUDSETNINGER

it 3.1, forudsattes sikret mod

Jernbetonlegemet, beskrevet i afsn
bareevne alene skyldes

stabilitetssvigt, sé&ledes at den svigtende
en overskridelse af materialestyrkexne.

For at armeringen kan regnes aktiv ved optagelsen af trykspandin-

ger, skal armeringen vare sikret mod stabilitetssvigt. I figur
3.2 er vist et lokalt brud forirsaget af stabilitetssvigt i arme-
ringen. Selv om der ikke regnes med trykarmering, vil armeringen
vare pavirket til tryk, og en vis opmarksomhed skal derfor under
alle omstazndigheder udvises overfor bruddet vist i figur 3.2.

!

: Lokalt brud pé grund af stabilitetssvigt i armeringen.

Figur 3.2

vil der ifglge forsgg nor-=

Er armeringsjernene pexrfekt retlinet,
Er dette krav

malt ikke vare nogen fare for stabilitetssvigt.
ikke opfyldt, kan stabilitetssvigt forebygges ved en sammenfast-
ning af armeringen efter de to retninger i knudepunkterne.

Armeringsudformningen, herunder afstanden mellem armeringsjernene,

samt tykKelsen af legemet,
ter, at armeringsspandingerne ka

forudsattes at vare af en sadan karak-
n regnes javnt fordelt over lege-

mets tykkelse.

I den fglgende plastiske analyse antages armeringsjernene kun at
optage trak o9 tryk i deres lzngderetning. Under specielle for-~

hold er denne forudsatning ikke opfyldt, idet der i selve arme-

mmbwvmmmmmnm»smmﬂ. For at give et

ringsjernene kan optrade forsk
dingers stgrrelsesorden, skal et

indtryk af disse forskydningsspan
par ekstremaltilfzlde betragtes.

I _ j .
figur 3.3 er et armeringsjern, pavirket af en monmwwmswn@w1
spanding 1T , vist.

g — i ——
A
4
Q.

Figur 3.3: Armeringsjern pdvirket til ren forskydning.

Betragtes et lille element af jernet, begraznset af to normalsnit,
giver en Moamsnpwaawﬁm~ at middelvardien af T, for et normalsnit
ww T,=7T . Da 1 maksimalt kan antage vardien T = W.m '
javnfgr afsnit 3.3, f£4s som en gvre granse for T cmﬂwnmmu

1m
\nwu.._qma1

a
I figur 3.4 er et armeringsjern, belastet af normalspandinger, vist

Udem belastning svarer til at armeringsjernet udsattes for den
sakaldte dornvirkning.

o 185

fe

k.
A A
Figur 3.4: Armeringsjern belastet med normalspendinger.

Som en gvre grense for belastningen regnes med normalspzndingen
mo . Bestemmes I siledes, at der netop opnas flydning i arme-
ringsjernet pi grund af bgjning, fis den stgrste middelvardi af

T, , for et 50HBme=Hm at vare bestemt v = 4 /
a ed ._..m. m_.INM Hﬂmo .




ovenstéende forskydningsspazndinger ses at vaere af en

at de ikke altid kan antages negligible.
specielt da armeringsjernene ind-
ndinger. Det bemarkes, at
g baseret p&, at der
gsjexrnenes
gen.

Vardien af
s3dan stgrrelsesorden,
I reglen vil de dog vare det,
lagges med det formal at optage trazkspa
ifglge nedrevardiprincippet vil en beregnin
es med trazk- og trykspandinger efter armerin

kun regn
e til en sikker spandingsfordeling i armerin

langdeakse, for
n af ovenstiende forudsatning er, at armeringsjernene

pe overfor bgjning. Dette betyder, at ud-

en vinkelandring i armeringsjernenes
ning af samme stgrrelses~
3.5, sdledes at der
i selve jernene.

Konsekvense
regnes uendelige slap
sattes jernbetonlegemet for
retning, £&r jernene en stiftlegemedre]
orden som vinkelandringen 1 betonen, se figur
ikke forekommexr nogen vinkelandringer af betydning

deformeret legeme

udeformeret legeme

Figur 3.5: Deformationsforholdene 1 jernbeton.

rmationsm&l der anvendes for

Hermed fplger det ogsé, at de defo
or hele legemet. De-

etonlegemet, er udjavnede stgrrelser £

jernb
ne kan siledes ikke bruges +il en detaljeret be-

formationsméle
skrivelse af legemet.

Ovennavnte betragtninger forudsatter, at der kan ske en vis glid-
ning Bmwwma armering og beton. Denne antagelse vil normalt vare
opfyldt, da adhzsionen mellem armering og beton mere eller mindre
vil vare brudt, nar brudlasten n&s. For £
dog stadig ske en kraftoverfgring mellem armerin
lokale tryk omkring kammene.

ingen fuldt udnyttet til flydning ov
dsregler tages ved armeringens endepu

g og beton via

er hele legemet,

Regnes armer
nkter,

skal specielle forhol

orkammet armering vil der’

hvilket -normalt vil vare ved legemets rand, i form af mwwmawmpl
vis forankringsplader, kroge eller bgjler. Disse forholdsregler
gelder altid glat armering. For forkammet armering kan en mMHm k-
ring eventuelt ske i en trykzone, hvis en siddan eksisterer. ’

3.3 BEREEVNEUDTRYK

I
: Mmz fplgende behandling har det vist sig hensigtsmassigt, at
w: mMHm legemets flydebetingelse i tre deltilfazlde, afhangig af
vorledes armeringen flyder. Fl .

. ydebetingelsen vil i 4 -
felde blive kaldt: ® e

e trekflydebetingeleen: Denne gzlder i de
tilfazlde, hvor al armeringen har opniet
flydning pd grund af trazk. Legemet er si-
ledes normalarmeret.

o trykflydebetingelsen: Denne galder i de
tilfzlde, hvor al armeringen har opniet
flydning p& grund af tryk. Legemet er s&-
ledes totalt overarmeret. .

eovergangsflydebetingelsen: Denne galder

i de situationer, hvor armeringen befinder
sig mellem ovennavnte to deltilfzlde. Le~-
gemet er siledes partielt overarmeret.

3.3.1 Treekflydebetingelsen

Jernbetonlegemets trzk- og wnwwmﬁwuwmu efter henholdsvis x- og
y-retningen ses umiddelbart at vaere bestemt ved

Mﬂx = meﬂ r’ H

[}
L
Hh

ty vy e (3.2)

’

'Y
]

[=$4 AC+0vaO Aw.uv

,*.
Ac.*exvmo , Mow




= ¢ ist
Hermed £fas flydefladens udseende for axw = 0 , at vare som Vi

i figur 3.6.

g
= a
fc
<+9M lelv
— 4
Ah‘
oy y 3
Lt *0
v+
+

Figur 3.6: Flydefladen for Ty = 0.
edspandingssystem, i forhold til

Beliggenheden af betonens hov
i figur 3.7. Armeringens

(x,y)-systemet, regnes at vere som vist

hovedspandingssystem er sammenfaldende med (x,y)-systemet.

y4
n(2)

El1)
Pigur 3.7: Beliggenheden af betonens hovedspendingssystem.

Er normalspazndingen efter E-aksen bLestemt ved

_ 2 N® Auobv
q.m = exmn sin o+e<mo00m

svarende til 0oy = 0 , kan al armeringen regnes at flyde, s&-

lenge betonspzndingen 0., efter n-aksen er beliggende i interval-
let |<mo 20,2 0 , hvilket svarer til at normalspandingen efter
n-aksen ligger i intervallet Aexoomno +e<m»:~ovmo 20,2 -
(v-9_cos?6 ~¢ sin?8)f .

X V~ C

Ovenstéende fgrer til spandingstilstanden vist i figur 3.8. Af
ligevagtsligningerne f&s, idet O sattes til Oop = =0,

o, =~ 0, cos? + L (3.5)
= - 2 .
.q< o, sin®f + ewmo (3.6)
T,y = 9 sindcosd (3.7)
y
T Q%
xy
Gt
1
_
(S
1 Q,
\;wm I —
ll.ﬁw Txy
]

Figur 3.8: Spendingstilstanden i det normalarmerede tilfelde.

Elimineres o, og 6 af ligningerne (3.5)-(3.7) fés

l l | N "

Aexmn quﬁewmo qu.faxw o Aw.mv
r

som er trzkflydebetingelsen.

Af ligningerne (3.5)-(3.7) findes endvidere det enaksede beton-

tryk g, samt dets vinkel med x-aksen at vare bestemt ved
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(3.9)

o, = 3x+e<vmo Lax+q<v
tan?6 = E (3.10)

exmouqx

Udtrykkene (3.5)-(3.10) kan regnes at galde sdlange O < vE_

eller idet (3.9) for O, anvendes,
Ix+% 5 4 4o -v (3.11)
-— X Y

samt sdlange,at ingen af normalspandingerne overstiger legemets
trzkstyrker, det vil sige o, < ¢ £, ©°9 oy < ewmo .

’ ¢ [ T
2 X RS AN -
Aftegnes ovenstdende omréde i et AWlo. , .m..m , mov koordinatsy
stem, fa&s for Tey = 0 +trekantomridet ABC vist i figur 3.9.
S/t A
v-¢ ox
¥ - —C,
A 17 o/t
/ o / i 0% XWD
H \* N/ \\
xyile |,
A
7
U\ <|6<
QP
B

Figur 3.9: Gyldighedsomrddet for trekflydebetingeleen.

Regnes lighedstegnet i udtrykket (3.11) at mmwmm~mmmmms=m HHQ:
i figur 3.9. Flydefladen

ning at fgre til den rette linie AB i
bestemt ved (3.8) ses saledes at fremstille en kegleflade med

toppunkt i C og akse i retning CD , hvor. D er midtpunktet

mellem A og B . I punkt D er flydefladen bestemt ved var-
=1

dien Tey = .Mcmn .

Flydefladen, der hgrer til flydebetingelsen (3.8), er vist i

figur 3.10.

Figur 3.10: Flydefladen for det normalarmerede omrdéde.

3.3.2 Trykflydebetingelsen
Regnes normalspandingen efter n-aksen, se figur 3.7, bestemt ved

Hl * n .N
o, ?+ex.00m o+emmv5 mv.no (3.12)

kan al armeringen regnes at have opndet flydning pd grund af tryk,
sdlange betonspazndingen efter fgrsteaksen er beliggende i interval-
let -vf_ <o, <0, hvilket svarer til at normalspazndingen ef-
ter f-aksen ligger i intervallet -(y+¢}sin’6 +ewoom»3mo <oy <

£ —
- 2 2
Aemm..g m+e.w.\.00m ovmo .

Ligevagtsligningerne giver siledes for spandingstilstanden vist i -

figur 3.11, idet o_,~’ ssttes til O,y = =0,
= - 2p o 29
g, = <mnnom 6 aamub &} emmn (3.13)
= - 29 o 2g -
qw = <mn sin®@ o cos 6 emmn (3.14)
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axw = (v ma - qn.vmunm cosb
Y
Oy
Txy
<
I
|
vie T .
N T o,
Rl B A SR
O __ 1| Wxy
vie
1
|
T

Figur 3.11: Spendingstilstanden £ det totalt overarmerede tilfelde.

Hbmﬁu.
Elimineres 0, 09 ¢ af ligninge

flydebetingelsen
2 =
Tc+emvmn+qxu_ Tc.ﬁ.ewvmo+q< H_+ax< 0

For betonspandingen O/

o, = |2+em+ewvmo - Exfut

(VO E_+0O,

tan?e = TTFE F0.
?+em mn+q

Y

Ovenstdende u

o, 2 0 , eller idet (3.17) for o,

anvendes

O_+0 :
XY oo o (0* + 0% + V)
£ - % Yy

o]

(3.15)

13)-(3.15), fas tryk-

(3.16)

og dennes vinkel med y-aksen féas

(3.17)

(3.18)

dtryk (3.12)-(3.18) kan regnes at galde sdlange

(3.19)

samt sdlange ingen af normalspandingerne er mindre end legemets

dH%Wmﬁ%meH~ det vil sige - g, > - Ae*+ <vm og qw > - Ae*+ cvm .
S Hl
“ o, ° T,
‘mumcn 3.12 er ovenstdende omrdde EFG vist i et AWI ’ WN ’ JWNV
|xooumwsmﬂm<mnma for axw =0 . ¢
Oylte |
v-dx ox .
i
c_ .
A Oy Ux/fc
* A 4 —
Y7 Txylfe
v-by
A
B-
L
G
. v O

Figur 3.12: Gyldighedsomrddet for trykfilydebetingelsen.

Regnes lighedstegnet i udtrykket (3.19) at galde, fis den rette
linie EF i figur 3.12. Flydefladen ses, som i det normalarme-
rede tilfazlde, ogsd her at fremstille en kegleflade, idet tyngde-
punktet dog her er G , og aksen har retning GH , hvor H er
midtpunktet mellem punkterne E og F . Flydefladen er i punkt

H bestemt ved vardien axw = m.cmn .

3.3.3 Overgangsflydebetingelsen

For omridet, der ligger mellem linierne AB og EF i figur 3.12,
galder overgangsflydebetingelsen.

Afhangig af hvorledes armeringen flyder, kan ovenstdende omride
inddeles i fem delfelter med hvert sit karakteristika, som vist
i figur 3.13.




Oy /e

G

Figur 3.13: Gyldighedsomrddet for overgangsbetingelsen.
Betragtes eksempelvis omrade 1, ses det, at hvis man befinder

sig pa linien AD , ©9 bevager sig parallel med qxumemu heni~
mod linien IJ . skal legemet optage et gget tryk efter x-aksen.
Dette kan pa simpel vis ske ved at lade spandingen i armeringen
variere fra mwx mod mmx . En sikker flydeflade kan siledes kon-
strueres ved at lade flydefladen, der svarer til linien AD , d=k-

ke hele feltet 1. For omradde 1 galder det saledes, at armeringen
efter y-retningen kan regnes at flyde pd grund af trak, mens ar-
meringen efter x-retningen ikke kan Hmabmm.mﬁ flyde, hvilket be-
tyder, at O , = ~ cmn og udtrykkene (3.6)-(3.7) galder.

For omriderne 2, 3 o9 4 gzlder samme princip som for omxdde 1.
For omrade 5 galder det, at hverken armeringen efter x-= eller
y-retningen kan regnes at flyde.

Flydebetingelserne samt betingelserne for anvendelse af disse er

angivet nedenfor.

omrdde 7

Sx+e<|5mn > o, +0, 2 3<|e”|<vmn (3.20)

- 2 =
|Tcne<vmo+o<H_T<mn qL+ax< 0

omrdde 2

- : 1
(VHOX)E >0, > = (gVv+eNf,

-k -
(¢, =03 V£, 2 o, *o, 2=+ e +VIE,

*
_H (v+oX)f + qx“:emmo + wa +ax~< =0

. omrdde 3
-(v+o* .
(v+e¥)E >0

1
NERIC AR AL

-k -
Aex e% cvmonv.qx+o‘v.w.laem+ow+cvmo

+ §*
Tc ewvmn+aLTmmn +QL :x»w =0

omrade 4

o f >0 > Aexlw.cvmn

X C o= X -

3x+ew-5mn > ax+q<.v13xuew..5mn

) Tc 0% +qx“:exmo |qx”_+ax»< =0
omrdde §

-] 1
(0, =z VIE 20, >~ (zv+e)E,

-1 1.,
(e, FVE 20, 2= (3 v+ SAE N

1
ZVE Ty =07

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



. >0 .
I figur 3.14 er en fuldstzndig flydeflade vist for ax< >
A Sy
fe fe
Ox
fe

Figur 3.14: Flydefladen ved biaksial spendingspdvirkning.

trezk- og trykflydebetingelsen. Granseovergangen mellem de to
flydebetingelser vil i dette tilfalde vare bestemt af den rette
linie gennem punkterne I og L , javnfgr figur 3.13.

3.4 GEOMETRISK MULIG BRUDFIGUR

Ved hj=zlp af normalitetsbetingelsen, se afsnit 2.1.2, findes de
plastiske tgjningstilvakster for eksempelvis det normalarmerede
omréde, jevnfgr trakflydebetingelsen (3.8), at vare bestemt ved

™e
]

x = MoyFe oy) (3.30)
€, = v,?vxmo ..va (3.31)
.mxw = me% = 2 A .nxv. (3.32)

! middelbart i hele overgangs-
Betonspandingerne 0, ©O9 Ty fas u ° fr
= = - vf_.

omradet, at vare bestemt ved oy = 0 og c2

-aksen kan bestemmes af
Vinklen mellem betonspandingen 0., ©9 x-a

.

g, =¢ *¢
1 x y

og mm

Hermed kan hovedtgjningstilvaksterne findes at vare bestemt ved

i

0 . En beregning af disses beliggenhed i

fplgende udtryk.

< (3.25)
omrdde 1 tan 6 = I.Nl.nllL
xy
, xy (3.26)
omrdde 2 tang = - ﬁ
o*f +0 (3.27)
n .
omrade 3 tan = - LP«.IIN
Xy
! (3.28)
X
omrade 4 tan 8 = wwmlumql.
X c X
(3.29)
omrdde § 8 = 45°

For smi armeringsgrader, det vil sige ex
vil det omréde, hvor o<mﬂombammHwamvmﬁwbmmwmms ga
og man kan som en tilnzrmelse p& den

1
AAW< og o, <<z Vs
lder, vere lille,

usikre side alene regne med

forhold til (x, y)-systemet, vil vise, at mm|memb netop er sam-
menfaldende med n-~aksen, javnfgr figur 3.7. Da det umiddelbart
kan vises, at der findes en geometrisk mulig brudfigur for det
normalarmerede omrides randzone, se figur 3.9, kan det hermed af
ovenstdende Hmmmmm~ at trazkflydebetingelsen er en eksakt plastisk
lgsning. Brudmekanismen er <wa i figur 3.15.

by
B
. Txy del 1 fast

e
(o]
a

\. 11

Figur 3.15: Brudmekanismen der svarer til trekflydebetingelsen.




Anvendes nu samme fremgangsmade for den resterende del af flyde-
fladen, kan det eftervises, at den i afsnit 3.3 angivne nedrevar-
dilgsning er en eksakt plastisk lgsning.

3.5 SPECIALTILFELDET o,=0

For de spandingsfordelinger der hyppigst optrader i bjelker, gal-
der det at den ene normalspanding er nul, hvorfor de hertil knyt-

tede beregningsudtryk vil blive anfgrt. Da o, i dette tilfal-

de altid antager vardien nul, vil betonspandingen o _, blive be-.

navnt onm = =0, -
. (3.33)
(0 +0 ~v)f < 0, <O £,
2 (3.34)
- Exmnlaxvewmn+ax< 0 .
n - (3.35)
o, = 3x+e<vmn Oy
¢ £ .
_ v-c (3.36)
ﬁmﬂww = Mvj
X C X
swnem-smn <o, 2 3<+ex:imn (3.37)
- - 2402 =9 (3.38)
(v owvawmo Txy .
_ (3.39)
o, = v mo
¢ £
tang = W c A (3.40)
Xy
—O - (3.41)
- (V+eXf <o < (@ -0% Swo

= 3.42
T< +emvmo+oLTHmo+oL+ax~w =0 ( )

O, = Vvif (3.43)
._..xM\
tan® = ~g¥rso. (3.44)
X ¢ X

Flydefladen, der hgrer til flydebetingelsen, er vist i figur 3.16.

: HXK\*ﬂ

~—_

1

~ (v + 63) (0, -68-v) (6 +,v) 0y Oxlfe

Figur 3.16: Flydefladen for g, = 0.

3.6 SKEVVINKLET ARMERING

For legemer med ikke ortogonale armeringsretninger, javnfgr figur
3.17, kan en fuldstandig flydeflade konstrueres ved, at benytte
samme fremgangsmi3de som i afsnit 3.3.

Flydebetingelsen for det i figur 3.17 viste legeme, vil ikke blive

anfgrt, blot skal de ligninger der svarer til ligningerne (3.5)~
(3.7) angives. Disse er

= . 2
Ox = =0,cos?0+ (0, +¢ cos’a)f, (3.45)
= - 2 Y
Oy = -0,sin®0 +¢ f_sin 2y (3.46)
.nxw = 0 cosfsing + epmn cosasina (3.47)




Armeringsbidraget i ligning (3.47) skyldes, at (x,y)-systemet nu

ikke l@ngere udggr armeringens hovedspandingssystem. %; g
y
M
Y
Q;
;: T
Ox | X
l L e
Txy

Figur 8.18: Armering efter flere retninger.

De mekaniske armeringsgrader e» . der galder for armeringsret-

ningerne ¢, , er defineret analogt til en .
Figur 3.17: Skevvinklet armering.

Hovedspandingssystemet for armeringen, der ligger under vinklen
Den mekaniske armeringsgrad ¢ , der galder for armeringen efter Ysn ﬂmm x-aksen, kan nu bestemmes ved at satte Tggn = 0 ¢ Her-
a-aksen, er defineret p& samme mide som ¢ o9 ew ¢, Jevnigr mﬁnu med f£is fglgende udtryk til bestemmelse af Ysh
mel (3.1).

. n
For et legeme, der er armeret i n-antal vilkidrlige retninger o, , > e»mwbﬁmpnv
kan fglgende fremgangsmi&de anvendes til bestemmelse af bzreevnen, nmuﬁw<mvv = p“H (3.51)
idet der forudsattes smd armeringsgrader, javnfgr de afsluttende e»oomﬁmpwv
i=1

bemzrkninger til afsnit 3.3.3.

™

1 armeringen at flyde, kan armeringens styrke i -(§,n)-sy- n
Antages al a g yde, Hvis ¥ ¢,cos(20,) =0 , er bestemt ved y_, =+ I, mens

stemet, se figur 3.18, udtrykkes ved i1 Ysn
: Yen kan antage en vilkdrlig vardi, hvis det samtidigt gelder at
(3.48)

5
N l
Ock mo wa ewoow A<Qwv

n
nmw ¢,sin(20,) =0 .

For (£,n)-systemet, der hgrer til vinklen Ygon ¢ fremtrader der

en spandingstilstand, som er analog til den der er benyttet ved ud-
ledelsen af flydebetingelserne i afsnit 3.3.1 og 3.3.2. De mekaniske
armeringsgrader em og e: der hgrer til (£,n)-systemet under

n
£, MMH ¢, sin®(y -a,) (3.49)

Q
"

sn

1 it _ 3.50)
T = - £ ..MH ¢, sin(2y - 2a;) (

1
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vinklen: Yen med x~aksen, er bestemt ved

2 n 2 (3.52)
_1 2 1 A < 0. cos (2a vv +AM“ o muimgtv
% |.~.Hmwewu~\»m : t i1t
2 n ) 2 (3.53)
1 & 1 A n ¢, cos (20 vv .+A > ¢ mubaupnvv
e:uM»WU»e»am\»M» t . =t

n
hvor det gverste tegn galder, hvis wa ewnomamnwvv 0 , mens det

n
nederste tegn gazlder nar Mw e»nomAmQ»vA 0.
i=

Legemets bareevne kan nu bestemmes ved at benytte flydebetingelser-
ne i mmmbwn,w.u.d og 3.3.2. Bemark, at bareevnen vil blive udtrykt

: eres til (x,y)-
ved om , O og am: , som derefter kan transform .

n
systemet.

3.7 ARMERINGSBESTEMMELSE

Ved en dimensionering er opgaven, for en given ydre belastning,
at bestemme den ngdvendige armering til optagelse af de eksiste-

rende trakspandinger.
I det fglgende vil interessen primert knytte sig til anvendelsen
af ortogonal armering. Der vil blive set bort fra brugen af tryk-

armering.

Elimineres o0, af udtrykkene (3.5)-(3.6) ved hjzlp af (3.7),

og lgses de fremkomne ligninger med hensyn til mnx = exmo og

Hﬁ% = QV\hV\O m.m.m
_ (3.54)
mnx =0, +ax< cot 6
= tan 6 (3.55)
mnw. Q< + ._.xw a

Den ngdvendige armering ses at vaere en funktion af det enaksede
betontryks hzldning 6 med x-aksen.

En minimalarmering kan nu fastlazgges ved at minimalisere den ngd-
vendige armeringsmangde med hensyn til 6 . En sddan bestemmelse
er foretaget af M.P. Nielsen [84.1]. Resultatet er angivet i ta-
bel 3.1, hvor den anvendte parameter A er bestemt ved

£
A= X (3.56)

Yy

l

+h)

Er enten den ene retnings armering fastlagt pd forhand, eller
#nskes et bestemt forhold mellem armeringsmangderne efter de to
retninger, kan ligningerne (3.54)~(3.55) anvendes direkte til be-

stemmelse af den ngdvendige armering, blot betontrykkets heldning
er valgt siledes, at betingelsen

oon _axw_ﬁﬁms¢ +cotd) < vE_ (3.57)

er opfyldt. Principielt kan 6 velges frit. Forsigtighed bgr dog
udvises, specielt i de tilfzlde, hvor armeringen afviger vaesentligt
fra minimalarmeringen, idet en sddan armering kan lede til proble-
mer i brugsstadiet, i form af tidlig flydning for den’ ene retnings
armering og store revnevidder.

Kan armeringsretningerne valges frit, vil ovenstdende lgsning ikke
altid fgre til en minimalarmering. Til eksempel kan hovedspandings~
retningerne armeringsmassigt vise sig fordelagtigere.

Pnskes der anvendt skavvinklet axmering, kan, hvis der blot armeres
i to retninger, udtrykkene (3.45)~(3.47) benyttes. M.P. Nielsen
[84.1] har ogsd for dette tilfazlde angivet en minimalarmering. In-
teresserede henvises til Hmmmﬁmsnmu.
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minimumsarmering.

Udtryk til bestemmelse af mi:

.

Tabel 3.1

REN BQJNING

Anvendelse af den ideal-plastiske model til beregning af rektangu-
lzre jernbetonbjalkers vaubpnmvaHmmcsm er behandlet i tidligere
arbejder, hvorfor kun de vasentligste forhold vedrgrende beregnings-
modellen skal anfgres.

I et grundlazggende teoretisk arbejde har H. Exner [83.5] ved hj=alp
af en analytisk model bestemt effektivitetsfaktoren. For denne er
i M.P. Nielsen et al. [83.2] fundet et tilnermelsesudtryk, som an-
vendt i udtrykkene for den plastiske bgjningsbzreevne er blevet
sammenlignet med talrige forsggsresultater.

Som illustration af principperne for dels udledelsen af de plas- .
tiske bzreevneudtryk og dels fremgangsmiden ved bestemmelsen af ef~
fektivitetsfaktoren, vil specialtilfzldet rektangulare bjalker uden

trykarmering - se afsnit 4.2 - blive forholdsvis detaljeret behand-
let.

4.1 BJELKEBESKRIVELSE

En vandret jernbetonbjazlke med massivt, rektangulart tversnit har
de i figur 4.1 viste geometriske data.

Bjzlkens langdearmering forudsazttes at-ligge, dels i bjzlketvar-
snittets over- og underside, og dels symmetrisk om den lodrette
tyngdepunktslinie. cbmmmmummmnsmnwbmmb~ der regnes koncentreret i
en stringer beliggende i afstanden vn fra tversnittets overside,
har arealet Ay, ©og trakflydespzndingen mxn . Denne armering vil
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Figur 4.1: Bjelketversnit

i det fglgende blive kaldt bjalkens trekarmering. Oversidearmeringen,
der regnes koncentreret i en stringer beliggende i afstanden rn

fra tvarsnittets overside, har arealet A, samt nn&nw og tryk-~
flydespazndingerne mmn og f¥.-. Denne armering vil blive kaldt bjal-

kens trykarmering.
Betonens ideal-plastiske trykstyrke betegnes 4<umn .
For forholdet mellem trykarmeringshpjden h, og trekarmeringshojden hy

indfg¢res stgrrelsen

=2

(4.1)

o= S
t

Bjzlkens mekaniske armeringsgrader defineres ved

o o aefve o Iye (4.2)
t bh £ t £,
A, £ £
_ Saetye _ _Yc
g L (4.3)
t ¢ c

*
o* = >bnm&n - mmn
¢ .bh £ R (4.4)

hvor ®, o9 w, er de geometriske armeringsgrader.

Som anfgrt i afsnit 3.2 skal der, for at armeringen kan wmmumm

aktiv ved optagelsen af trykspandinger, vare sikkerhed for, at

der ikke kan opstd stabilitetssvigt. En sadan sikkerhed kan for
bjalkers vedkommende opnds ved at indlagge bgjler, se eventuelt
nzrmere herom i Den Danske Betonnorm DS 411 [84.2].

For bjalker med andre tvarsnit og armeringsudformninger henvises
til afsnit 4.4.

4.2 BJIELKER UDEN TRYKARMERING

4.2.1 Beereevneudtryk
Bjazlkerne defineres at vare normalarmeret (NA), ndr trzkarmeringen

flyder ved brud. I dette tilfzlde haves den statisk tilladelige
spandingsfordeling vist i figur 4.2.

vpfe

- >.2* Yt

Figur 4.2: Normalarmeret tversnit.
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Af betingelsen for tvarsnittets langdeligevagt fés

Ay foe = VpEc DY, :.2

Anvendes forskellige armeringstyper eksempelvis i form af bade

spandarmering og slap armering, ®ndres leddet vnﬁmxn i (4.5)

n
til z vWﬂmwn , hvor i henviser til den enkelte armeringsty-
i=1 )

pes areal samt flydespanding.

Indfgres den mekaniske armeringsgrad en i (4.5), £3s trykaone-
hojden Yy, at vare bestemt ved

d
Yo = N h, ¢, (4.6)

Momentligevagt giver

A ,
Moo= A, fy, (b -3Y) (4.7)

eller idet den mekaniske armeringsgrad indfgres, fds fglgende ud-
tryk for bgjiningsbazreevnen

l uIHI »
ZW l: NCU enveﬁwu»»ﬁ mo . Ab.mv

Bareevneudtrykket (4.8) kan regnes at galde si&lange Yo £ 5n ,

eller idet udtrykket (4.6) for Y, anvendes, o, L vy -

For ¢_ > vy kan trzkarmeringen ikke regnes at have opndet flyd-
ning ved brud, og bjazlkerne defineres at vare overarmeret (OA).

Spendingsfordelingen i dette tilfazlde er som vist i figur 4.3.

L

Figur 4.3: Overarmeret tversnit.

Bgjningsbareevnen findes umiddelbart at vare

=Y

= 2
M, = 3 vpf . bh}

(4.9)
Indfgres den dime j
= nsionslgse bgjiningsbareevne Bm : defineret ved
m = —P . f£& 3 :
b nvrmmn ¢+ fas sdledes den fuldstandige lgsning for rektangu-
lzre bjalkers bgjiningsbzreevne at vare
(1-5—0)s for o <o
vy t'Tt t - b
a =
o d (4.10)
M..CU for Qﬂ > CU

Bareevneudtrykket (4.10) er vist grafisk i figur 4.4.




4

*8'y anbry T
3STA 19 Hutubogaq uepps US Fe 393R3ITNSSY *(0L°P) T SUILBBUTUSBTT Je
saumR3saq 9 uey ‘9*p xnbTI oS ‘usaxnyjuswowsbutul@q-sbuTuunsy
Fe 393yunddo3 sx=a e soxautgep suasaxeqsbutTulgq susyTelq 3opI
*3oa0xyS

~8q Spusqippn sxau usanpesoxdsbutubeasq IS £ p°y ITUSIE T ‘9
InbTF T 3ISTA I® uepys um °sobberysey saxnysploqae soyTelq us uey
..m.m.w 3TuUsge ¥ I9ATHUR  Lainyspleqie susuolsq 103 auayyA1ipn pey

*{g°€g] IPUXT ‘H Fe 3183

-pn X9 SST3WWS3SdY ULPPS UF -osATeur }ST381093 US poa  Ja sunag s
-8q 3e 3BTInW X8 38p 3B ‘posxep spuapisous Butulgq usx 3opT=ITT3

@ ‘usuoziixy 103 opT=6 e -YAI3 Jesyeus XOF sarnspleqae susuojeq
SoubdI Jwes ‘IROUTT 3ISIFTUSIRA] ISAO usbutrepIoysburules sebejuy

UsJoPeIsIajlAl3Y £'2'%

. *BUTUSPT YSTIS
-eTd 33yesyo us sopaTys e suasereqsbuTul@q s3jwe3saq (0L°p) pPoA usq
*(0L°v) T 3sarbue 3oyAIjzpnauass

-2a2q sy °% 173 udsusy pow W 03 K13pn supuny 39pP SOIOWTUTW
Bo ‘G*y anbTF T 3STA USUSTUENBWPNIQ ed uabutubTISPLagie sopusauy.

(I°2°2 q1usfv a8 ‘uapyurasuoryyraf ao )]
*bupuleq usa paq susiuvysupnag :¢-p anbag

lhwl

L2 3TUSI®E

xgyua2f ‘uUoTSs®YOYN SUdUOIdQ I® O J0AY ! UD = HS xs 290 393
-T193 X037 payuausumioa °*xd aplogae saput 3°p 3 ‘SOdIRWOq uny 38p
TeyS I9H °uSIN3eI933ITTTRTo9ds T3 SOSTAUIY PUP3ISTTISUOTIRWIOIDID
SUUSP Fe OSSTSATINSD] SIDWIRU UD I0J °ITOFOUTHURY 32 TT3 SPUIIRAS
pUR3STTISUOTIRUIOISD US SeF OHO 3I93T2F I °3I93391 3espow I12 Hop
UaUOTIRIOX IBPT / DOV IJOFuspn 3IdwabOT I0F I2pT®D SpuaIvASTTI

* 0 bButaywo 2webaT 3IITIS 3@ wWOS 9I930X e saubsx goy Iozuspn
J2websT 3e ‘39p xopreb swsTuesdWPNI| 93STA G°p INBTI T uUsp I01

mIypniq SynuW JSHOWosD 'y

. omn> oxakasylay oystaserd

~Te9pF SUSUOIIQ J'B UOTIHUNT UD BIRA J© SUSTER USTIFOWOLH UIpnIOI
SPPIWO DPSIABWIRIDAO 3Bp T ULUADBIRqSBUTULBq sos powurxaqg °* u»mua¢
IFRINOPATI SUSHUTIBWIR JB UOTINUNT Ud oaeA e j3I2wtxd uUsTIzou
~-036 uapnxoz ovﬂmwﬁﬂu 9339p T uduUAPDIRgSHBUTULPq Sos / ve WS JOJ

IPTT X2a9TIRA URY (0L°Y) T YLI3pn @3sa0a¢ j0p T 3eoppersozusied eq

*prabsbugaouio
oysIUDYDW UBP D uUORIAUNS WOS PUAPsIDGSLUIULPG D8P SULLSUDULD UDq F B anbig

AL YL L 0L 8090 Y00 O

10
/

/—1z0
£0
70

S0

. WA/ dy -

lwwl




*buruleq pea usaoyyvferazieryaffy :g's anbig

800  L00 900 S00 700 €00 200 100 000

i T T

! ! _ T _ 1

& 90

R DdiN0S

T~

IN007

N\ ——180

\.009

o'l
g0

007 009
— / 80
o'l
DdW 0% %0

o'l

90
DdW 0E

007\ 009

0l

90
DIW0Z="}

N
DAW007=""IN]  DdW009 = *4

OdN 00Z = "4~

~usu039q Xof

i anbrd
2aanyspLoqan oyspqovd-3f138 spusavasyiy usp Bo 2932aI0% Uaq L °F
Duw
23
lI/r \\\
N /
/ 2,9
// \\ B

Ub Uw

“L*y aInbTZ

Je UOT3IURI U ID USIOINRFSIDITATI
-xoyTR(q opeisurexssc AT bop op
suures sTeop bo TeaIe Suwes STIP IRY
zoamIy ‘L°p AnBT3 @S ‘sAanyspleqae
Susuojaq WSTTOU SUSTRATANE XST3IeR3S

xpzuazl ¢ "°3 uebutulg3zpniq
-32339 30 ‘I9pi3laq 9puUSFISUSAD
-T2b6 23SpPTS 3°9p - 3xundapbuls
xobutTeprogsburpueds 03 9p 3B
aystasetrd-3373s Ho 9HBTTINITA

*gusuows Buguloq bo Bupuunxy wellsu Buayusuuws :9°5 anbrd

AR

=7 4w




For svagt armerede bjalker ses Vv, at vare uafhengig af ¢, ©°9

fgp v og ‘falde i vardi for stigende vardier af mn . Kurverne i
figur 4.8 ses at have et minimum. Dette minimum optrader i inter-
vallet, hvor bjzlken ifglge den korrekte beregning er overarmeret
og ifgplge den plastiske beregning normalarmeret. For armerings-

der er hgjere end svarende til minimum, er bjal-

procentexr @,
v at stige i

kerne overarmeret. I det overarmerede omrdde ses b

vardi for stigende vardier af Py -
Anvendes kurverne i figur 4.8 til bestemmelse af Vy ¢ er den ved
(4.10) fundne bareevne ikke alene en eksakt plastisk lgsning, men
en korrekt lgsning. H. Exner [83.5] har ud fra kurverne i figur
4.8 opstillet udtryk til bestemmelse af v, . Disse udtryk har
imidlertid den svaghed, at de afhanger af bade mo ’ mnn og @,
hvilket specielt er uheldigt i forbindelse med dimensionering.
. Som en tilnarmelse kan vy bestemmes ved minimalvardierne i fi-
gur 4.8. Disse svarer omtrent til at bestemme Vv ved fglgende

simplificerede udtryk.

mxﬂ < 900 MPa
£ £

- ’

00

(4.11)

<
o
I
o
~
0
~
!
|
=
O
O
Wi

f < 60 MPa

Da mmn oftest er mindre end 600 MPa, kan wm.mmb sikre side reg-

nes

mxw < 600 MPa

£
c o (4.12)

£ < 60 Mpa

For normalarmerede bjzlker kan vy hvis y, < M 5n~ bestemmes

af

< 60 MPa (4.13)

b c

£ .
v, = 0,98 -.% , £

Da den aftagende del af wcﬁcmwsm for v vist i figur 4.8 op~-

b
trader i det normalarmerede omride, m& udtrykket (4.13) kun an-
vendes £

or y_  <u rn. Da u er en funktion af en °g vy . kan

4 som en tilnzrmelse pd den sikre side sattes til u = % .

Udtrykket (4.11) vil ogs3 kunne anvendes i det normalarmerede om=-
rdde. Dels galder det her, at Vv, P& denne mide findes p& den
sikre side, og dels gazlder det, at <u_m indflydelse p& bareev-
nen er begrznset i dette omrdde, specielt for sm& verdier af o, .

Anvendes forskellige typer armeringsjern kan den verdi af £

som anvendes i (4.11), bestemmes som et vagtet gennemsnit amwmm%

de enkelte armeringstypers flydespandinger. Som vagte anvendes de
enkelte armeringstypers flydekraft. Ved anvendelse af spandarme-

n»wm anvendes en flydespanding og flydekraft svarende til, at ar-
bejdsliniens nulpunkt er forskudt til punktet svarende til for-

spandingen.

I mwmcn.».m er bazreevnen efter (4.10) vist sammen med forsggsre-

sultater. For v er udtrykket (4.11) anvendt.

b

mivy
1 v v v v '
.9
.8
.7
.6

0% ap oo 0o ° ) °
.5 e

4 g M
N off#h 000 ¢ L °
o
.3 °
.2
N
oo
2 .4 .6 .8 1 1.,21.41.,61.8 2 2,22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4

O/,

Figur 4.9: Teoretisk bgjningsbereevne sammenlignet med forseg.




Som det fremgdr af figur 4.9 er der endog sardeles god overens-

stemmelse mellem teori og forsgg. Tilnarmelsesudtrykket (4.11)
ses sdledes at fungere tilfredsstillende. At v, rent

for Yy
og mma , blev igvrigt fuldt ud

faktisk er en funktion af mo
verificeret af forsggsresultaterne. For en mere detaljeret vur-
dering henvises til M.P. Nielsen et al. [83.2]. Endelig skal det

bemarkes, at tvararmering, eventuelt i form af bgjler, kan have

vardien af v , da betonens arbejdskurve efter passagen af top-

punktet vil aftage knap sé& kraftigt.

For armering i flere lag kan, hvis disse er tetliggende, oven-
stiende beregningsprocedure anvendes uden problemer. Er disse
armeringslag ikke tatliggende henvises til beregningsanvisninger-

ne i afsnit 4.3 og 4.4.17.

4.3 BJELKER MED TRYKARMERING

For bjzlker med trykarmering anvendes ved udledelsen af bareevne-

udtrykkene samme fremgangsmdde som i afsnit 4.2.1, hvorfor kun
resultatet skal anfgres, se tabel 4.1. Det bemzrkes, at der for

det normalarmerede omrdde fremkommer tre tilfzlde afhangig af

spandingstilstanden i trykarmeringen.

Indlagges trykarmering i den i figur 4.5 viste bjzlke, og regnes
den samme brudmekanisme at galde, fgrer anvendelse af arbejdslig-

ningen til det samme resultat som 1 tabel 4.1, siledes at der ogséd
her er tale om en eksakt plastisk lgsning.

Kurverne for effektivitetsfaktoren, vist i figur 4.8, galder ogsd

i dette tilfzlde, idet dog ®, som en tilnzrmelse etstattes af
¥ = 0, =~ mwo\mmﬂ . For anvendelse i praksis har en sammenligning

med forsgg, se M.P. Nielsen et al. [83.2], ogsd her vist at til-
nwwsmpmmmcmwnwwwmﬁ (4.11) for vy fungerer endog sardeles tiXlfreds~-

stillende. Et eksempel herpd er vist i figur 4.10.

Trykarmeringens indflydelse pd bgjningsbareevnen er sggt illustreret
i figur 4.11. Da a og forholdet em\en i praksis sjazldent vil
vare henholdsvis mindre end 0,05 og stgrre end 1, udggr det skrave-
figur 4.11 den bareevneforggelse, der vil kunne opnés

rede felt i
ved at indlazgge en trykarmering.
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Beregningsudtryk ti1 bestemmelse af b
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- 95 -
- 94 -
4.4 ANDRE TVZERSNIT 0G ARMERINGSUDFORMNINGER
! m r TTITTVY VS 3 .
! 4 H.mo I EEEEEEREEE LR RN LR AL R HIII..HQONQ:DW K
. 3 b i Den her anviste plastiske beregningsmodel kan anvendes for en
3 kurve ; p
g 1.25 \\ 1 © Forssg i vilkérlig bgjningspadvirket jernbetonbjzlke. Vedrgrende bereg-
:.,H m ' " ] brudveerdier ningsmetoden skal kun et par overordnede forhold bergres.
; = . . ) :
1.00 E \\% ] Da trykzonen i det generelle tilfazlde ofte ikke er annmnm.awmn.
075 ] \u% . skal specielt forholdene vedrgrende effektivitetsfaktoren vurde-~
’ 3 5 o ] res narmere.
0.50 “\l ;
0.25 3 ] 4.4.1 Armeringen generelt
Q-Qo 3 LIS Trie sy LA LR L AL} ey LA Ty --o
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 1. Af revneviddereducerende &rsager kan det vare hensigtsmessigt,
£ 3
: & at indlagge en langsgdende armering mellem over- og underside~
. lsen.
. L of C. Bach et al. [10.1] samentignet med den teove mﬁmx» armeringen. Denne armering kan medregnes ved bgjningsoptage n
Figur 4.10: Nwmmwmw. Da £+ dikke er oplyst, er som en tilnmymelse 07 = % Er der tale om f£4 jern, kan disse p& simpel vis medregnes i be-
anvendt. ¢ regningsmodellen ved indfgrelse af ekstra stringere som vist i
figur 4.12 a.
Er der tale om flere og tatliggende jern, se figur 4.12 b, kan
ve k disse inddrages i den plastiske model enten ved indfgrelse af
Mp /Vp . en liniestringer, eller via en javnt fordelt armeringsstyrke
20 O.M 05 1) over hele tvarsnittet, analog til beregningsmodellen i kapitel 3.
¥ AQ lv = ~O~ '
neﬂ
1 .m — —
— m—
1,0
~ g
9% - (0,0)
05 lag, )= (0
e e
—
0 05 10 15 2,0 &/ a b
Figur 4.12: Generelt vedrgrende armeringens indregning i de plastiske
Pigur 4.11: Trykarmeringens indflydelse pd bojningsbereevnen. bereevneudtryk. ,



4.4.2 Generel beregningsmodel

Ikke i alle tilfzlde kan en jernbetonbjazlkes bareevne beregnes
umiddelbart. Dette er tilfzldet ndr fgplgende forhold optrader

enten alene eller sammen:

e bjalketvarsnittet exr ikke rektangulart

e armeringen er asymmetrisk fordelt om den lod-
rette tyngdepunktslinie

e skav bgining

Regnes betonen at have den ideal-plastiske trykstyrke <mmo '
kan bgjiningsbareevnen i ovenstiende tilfzlde generelt bestemmes

efter fgplgende fremgangsmide, jevnfgr figur 4.13:

arealet af trykzonen bestemmes ved hjzlp af
kravet om tvarsnittets langdeligevagt

e trazkarmeringens tyngdepunkt fastlagges

e via kravet om at det statiske moment for
trykzonen skal vare nul omkring linien, der ex
vinkelret p& bgjningsvektoren og gdr gennem
trazkarmeringens tyngdepunkt, kan udseendet
af trykzonen og dermed dennes tyngdepunkt

bestemmes

e af momentligevagtsligningen bestemmes baj-
ningsbareevnen

Figur 4.13: Bereevnebestemmelsen i det generelle tilfelde.

Regnes trykzonehgjden Y, ©9 trzkarmeringshgjden h ~ bestemt

som vist i figur 4.13, kan bjzlken regnes at vare normalarmeret

for %m < wn og dermed overarmeret for Y, > vn .

Bemzrk, at anvendes den her beskrevne fremgangsmide, vil den
fundne bareevne altid vare en eksakt plastisk lgsning, idet den
i figur 4.5 viste brudmekanisme vil fgre til samme bazreevne.

4.4.3 Ikke rektanguleere trykzoner

Beregningsproceduren anvist i figur 4.13 kraver kendskab til var-
dien af <n . Denne kan bestemmes efter samme procedure som an-
fgrt 1 afsnit 4.2.3.

Med betegnelserne i figur 4.14 og udtrykket 0, = f(e,) for be-
tonens arbejdskurve, javnfgr funktionsudtrykket (2.28), fi&s re-

sultanten af betonspazndingerne at vare

Qvu «: E llm2
wsu Sﬂwi&. E;t
[+ n

Resultantens afstand fra nullinien er fastlagt ved

-1 _fn fcu
Yolyy) = Ty \o Eiiws ¥)ydy (4.15)

il £y Vit
hy y s Ye
B €, o =tle.)

Figur 4.14: Forholdene ved vilkdrligt tversnit.




kan funktionsudtrykkene 0A<=v om.<0A<sv~ for
mmeringen linezr-
oefficienten

For et valgt e_,
en given b(y)-funktion, bestemmes. Regnes a
elastisk, ideal-plastisk med eksempelvis elasticitetsk
Mm = -4.40u MPa, kan trazkkraften i armeringen udtrykkes som en
funktion af ¥y - Af kravet on tvarsnittets lezngdeligevagt kan Yy,
for en given armering, bestemmes. Hermed kan ogsad bgjningsmomentet
og krumningen bestemmes, hvilket m&nmw til at et punkt p& bjalkens
ved siledes at anvende ovenstédende proce-~

arbejdskurve er fastlagt.
dure for en mangde vardier af e, v kan bjzlkens arbejdskurve kon-

strueres. Effektivitetsfaktoren kan nu findes ved i de plastiske
pareevneudtryk, at indsztte det maksimale af ovenstiende bestemte

bgjiningsmomenter.

ved at velge b(y)-funktioner,
forekommende typer af trykzoner, kan der u
hvilke v* kan bestemmes. For at £& rimelige simple udtryk til

b
v¥ Xkan samme fremgangsmdde bruges, som for rektan-

bestemmelse af v}
mﬁwwﬂmvuwwan~ hvilket betyder at <w udtrykkes ved minimumsvar-

dierne.

som gengiver de i praksis hyppigst
darbejdes kurver efter

Det bemzrkes, at indgdr der flanger i tversnittet, eksempelvis som
for T-bjzlken vist i figur 4.15, skal det eftervises, at disse kan
regnes aktive ved optagelsen af trykspandinger. Normalt skal der sa-
ledes vare en vis mangde tvararmering i flangen ogs& kaldet fligar-
mering. For dette emne henVvises til M.P. Nielsen [74.2].

by

f—b

Figur 4.15: Eksempel pé tvaersnit med flange.

En bestemmelse af .¢m som ovenfor anvist er ikke gennemfgrt her,

H ..
amnmmwmmdmmnmwmb Vg ws<msmmm.mowmwmwpmsmmvsﬂmooca<wmmm
hvor trykzonen afviger vasentligt fra den rektangulare, specielt

£ 1
or vy, stgrre end cirka M.Sn .

I figur 4.16 er forsgg udfgrt af A.H. Mattock et al. [61.1], hvor
trykzonen havde form som en trekant, vist sammen med den ideal~

plastiske lgsning. For effektivitetsfaktoren er v bestemt ved

. . b
(4.11) anvendt. Bjalkernes trykzonehgjde er y =~ 127 mm
o .

M,/vif. (107 m®)
2.0

LI BN B N A Lt At IR BN BN N N L M | LENLISLENL IS L B N S St

4 —— o = Teoretisk
] \\ ) 4 kurve
1.5 5 1 o© Forseg
brudvesrdier

O

0.5 /

[ 2
R T T |

o.c LN L L 200 L Bt ] rTrrT L B Trrty Ty S 3 B T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vunﬁﬁ\‘h%n
(10° mm?)
127
51
51
J—— 254 ., m&iimm
Figur 4.16: Bjelker med trekantformet trykzone vurderet ved v* = vy
. 4 b b -

¥
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4.5 ARMERINGSBESTEMMELSE

Af gkonomiske &rsager vil det vare mest hensigtsmessigt at bestem~
me den ngdvendige armering svarende til normalarmeret tversnit.

For statisk ubestemte konstruktioner skal tvarsnittet vere normal-
armeret.

For rektangulazre bjzlker kan den ngdvendige armering direkte be-
stemmes ved, at lgse bareevneligningerne anfgrt tidligere i dette
kapitel med hensyn til ¢, , idet betingelserne for anvendelse af
ligningerne checkes. Dette fgrer for en bjzlke med rektangular tryk-
zone, idet der ses bort fra trykarmering, til formlerne

2M
y =h, - /h2- (4.16)
o t t CUmQG
v.f by
b~¢c o)
A = (4.17)
24 m«n

idet txrykzonens bredde er kaldt b . Indsattes Y, bestemt ved
(4.16) 1 (4.17) £f&s direkte

cvmnvbﬁ .NZ
thﬁ“ 7 1 - ‘_Illnljé T bBh Ab.ng
Yt b~ c t

Benyttes (4.18) direkte til bestemmelse af armeringen, kan vardien
af y, p& simpel vis bestemmes af (4.17).

I det generelle tilfalde kan ovenstdende procedure ogsd benyttes,
det vil sige trykzonen bestemmes via momentligevagtskravet om trak-
armeringen, hvorefter den ngdvendige armering bestemmes af kravet

om tvarsnittets langdeligevagt.

Anvendes trykarmering benyttes ovennzvnte fremgangsmdde ogsd, blot
indgdr trykarmeringens flydekraft i udtrykkene.

Da der hersker nogen usikkerhed for hvor megen trykarmering der
mi medregnes, bgr de i DS 411 [84.1] angivne regler overholdes,

d.v.s. der hgjst regnes med en vardi for w»omMo , der ikke over-
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stiger »mnvn , hvor X = 1/2 :<Hm der anvendes stgd, og A = 1
hvis der ikke stgdes. vn er arealet af tvarsnittet. Figur 4.10
synes igvrigt at bekrafte det rimelige i ovennavnte regel. Det sik=-
res, at der ikke kan ske stabilitetssvigt af trykarmeringen, even-

tuelt i form af fastholdelse med bgjler.
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BOJNING
MED
NORMALKRAFT

Som ved ren bgjning, se kapitel 4, er ogsd tilfaldet bgjning med
normalkraft behandlet i H. Exner [83.5] og M.P. Nielsen et al.
[83.2]. I forhold til ovenstdende referencer, er der foretaget en
=ndring af snitkrafternes henfgringspunkt i tvarsnittet, hvilket har
vist sig hensigtsmessigt i forbindelse med behandlingen af kombi-
nerede belastninger. Endvidere er afsnittet omhandlende effektivi-
tetsfaktoren udvidet, siledes at de specielle forhold vedrgrende
flydefladen i omegnen af ren normalkraft er mere uddybende behand-

let.

5.1 BJELKEBESKRIVELSE

De geometriske og materialemazssige forhold anfgrt i afsnit 4.1
regnes at galde.

Bgjningsmomentet og normalkraften - positiv som trak - regnes hen-
fgrt til midtlinien mellem tvarsnittets over- og underside, se fi-
gur 5.1.

Bjzlkerne forudszttes at vare sikret mod stabilitetssvigt, sidledes
at bruddet alene skyldes en overskridelse af materialestyrkerne.

Betonen regnes at have den ideal-plastiske trykstyrke <u=mn . For
ren normalkraft vil effektivitetsfaktoren blive benavnt v, .
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+

Figur 5.1: Snitkrefternes angrebspunkt.

Idet trzkarmeringens trykflydespanding kaldes mwd + indfgres ud
over (4.2)~(4.4) fglgende mekaniske armeringsgrad

*
o = Acefde = 0 e
t “Bh £, € (5.1)

I det fglgende viser det sig endvidere hensigtsmessigt at indfgre
stgrrelsen vy defineret ved

v= & . (5.2)

For bjazlker med andre tvarsnit og armeringsudformninger, henvises
til afsnit 4.4, da de der anfgrte principper ogs& gzlder her.

5.2 BEREGNINGSUDTRYK

‘Da udledelsen af bazreevneudtrykkene foregdr efter samme princip

som anfgrt i afsnit 4.2, er disse angivet direkte i tabel 5.1,



- 104 -

idet den dimensionslgse normalkraft, defineret ved n drzm ’
[+4

er indfgrt. Det dimensionslgse vsu.sHﬁmmBosmad. m har samme ver-
M

bhlf
tTe

di som i kapitel 4, det vil sige m =

Formlerne i tabel 5.1 dzkker det omridde af flydefladen, der lig-
ger mellem punkterne svarende til at tvarsnittet er fuldt udnyt-
tet til flydning i henholdsvis trak og tryk. Bgjningsmomentet der
svarer til dette omr&de vil primert vare positiv, det vil sige
give tryk i oversiden. Den resterende del af flydefladen bestem-
mes ved hjalp af de samme formler, dog sdledes at bjzlkens over-
side nu defineres at vaere dens underside. Det bemzrkes, at bgj-
ningsmomenterne der hgrer til denne del af flydefladen, og bestemt
efter ovenstdende fremgangsmide, af dimensionsmessige &drsager

105 -

: h=h_y2
skal multipliceres med -~ A oy ov . I figur 5.2 er en flydeflade
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Bez;itzingsudtryk til bestemmelse af en rektanguler b,

.

Tabel 5.1



%’Y ¢+ exr hele armerin—

2 og/eller «
I dette tilfazlde kan kun armeringen i tyngde-

@ 09 Yy giver armeringen ingen bidrag.

Y

Er eksempelvis

1

=Y .
2
+ Placeret i tyngdepunktet.

For alle andre verdier af

og a <

Y <2
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. i1
Punkterne A-F , indtegnet pd flydefladen i figur 5.2, svarer ti
rste
graznsevardierne for tilfzldene angivet i tabel 5.1. Det st¢g mbHn
unk-
moment bjzlken kan optage er bestemt ved punktet G , mens Wﬁ .
terne I og H angiver bjzlkens bazreevner for ren SOHEWHWHM .
mexr- 4
med marke angivne punkter har en analog betydning til de u mb. . . ]
{ 4 kter, hvis verdier er givet 3 " s
ke anfgrte punkter. Ovenfor nazvnte pun ' o £z HE
i tabel 5.2, kan anvendes til en linearisering af flydefladen. _ _ 5 M p
. E v
~ < 1 ~
Bestemmes bjzlkens bzreevneudtryk via en brudmekanisme af samme . . kS i
1 ing identisk med den i S I I B
type som den i figur 4.5 viste, fas en lgsning ) + ; i N
tabel 5.1 anfgrte. Det bemarkes, at for ren normalkraft, det vi o Yo Mc 5 kS Mc
sige rotationspunktet O i figur 4.5 bevager sig mod uendelig, 22 ]2 ]2 1__2 1~_2 >
svarer brudmekanismen til den i figur 2.7 viste. Den angivne lgs- 1__2 1_.2 1__2 1__2 sl 1__2
ning er siledes en eksakt plastisk lgsning. 5 s |b . ht ht .
+ + [ | )
N ikke varierer med X . (%
Ovennzvnte lgsning forudsatter, at M og el Ll L L : 1
Varierer eksempelvis N med x , skal der i overensstemme 222 g RS s
a til, at der optrader for- on Mol N KN Y S
ligevagtsbetingelsen (2.5) tages hensyn ' . : | j | | o le |
skydningsspandinger, hvilket betyder, at den aktuelle spandingsfor U _ _ L
deling ikke er statisk tilladelig. Se narmere herom i afsnit 10.1.
N
)
+ 1
o [
8 T ~ | "= c*ﬂ
g gl~ |~ g ale i
< 2 [ = a PN ~
2 2 Q a |2 = =
3 <] = > = Jelev | o
-~ ! ! ! + |+ o
Q (4] * 0 * 0 *0 *0 *0 e
© © o b= & o o E
A U T A I R
hd + + LA T T o 3
S (22 e s i s ||~
Al Rl Lad Dol Lo Pl 8 Pl DY PR SN —] N
_ _
» P P P ~|sle
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ES]
1< |2 |jo fe |8 |k lo

Punkter til bestemmelse af en lineariseret n-m flydeflade.

gen, eller dele heraf
punktet regnes aktiv.

* forudsatter

Tabel §.2:




- 108 -

5.3 EFFEKTIVITETSFAKTOREN

Betragtes alene den del af flydefladen for hvilken nullinien lig-
ger indenfor tvarsnittet og bgjningsmomentet er positiv, ses span-
dingstilstanden at svare til den der galder for ren bgjning. Op-
fattes normalkraften som en fiktiv armeringsgrad, kan kurverne for
effektivitetsfaktoren angivet i figur 4.8 ogsd regnes at galde i
dette tilfzlde, idet dog ¢, som en tilnarmelse erstattes af

m*
p* = GdAd..Wwv..Go.mwm . Anvendes det simple tilnazrmelsesudtryk

t
(4.11) for v . . har en sammenligning med forsgg vist, at over-

ensstemmelsen er endog sardeles god, se figurerne 5.3-5.5 samt
M.P. Nielsen et al., [83.2]. Det bemarkes, at de samme forhold na-
turligvis galder for den tilsvarende del af flydefladen hvor Bv

er negativ, dog med den undtagelse, at der for mwﬂ i (4.11) an~
vendes m«n .

Er bjalken pavirket alene af en tryknormalkraft, og ses der bort

fra armeringen, er bjzlkens bareevne n = v . Vardien af v, af-

hanger af bjazlkens lzngde/breddeforhold, idet den sdkaldte h/d -
effekt gg¢r sig gzldende, se narmere herom i afsnit 2.2.2. Til be-

stemmelse af v, kan, som en tilnazrmelse, kurven vist i figur 2.17

anvendes.

For at opné en kontinuert flydeflade kraves en variation i Ven
for de afsnit af flydefladen der forbinder ovenstdende dele af
flydefladen. For n giende mod punktet A , se figur 5.2, er der

ingen problemer, da m i punkt A er uafhangig af v, . Somen

tilnzrmelse kan der i omradet omkring punktet der svarer til ren
v der er en linezr funk-

tryknormalkraft, anvendes en vardi for b
tion af v_ , cuﬁmxﬂv og <uﬁmxnv~ s&ledes at v, for punkterne

n
D, I og E i figur 5.2 netop er <uﬁmuﬂv r VvV, o9 chmnov . Det be-

markes, at ikke i alle tilfazlde kan der regnes med punktfordelingen
vist 1 figur 5.2. Som et generelt princip anvendes de to punkter
over og under n-aksen , der ligger narmest punkt A ved en linea-

risering af Vpn -
I figurerne 5.3-5.5 er forsgg af C. Bach et al. {14.1] sammenlignet
med den teoretiske bareevne. Alle bjzlkerne havde et lazngde/bredde-

forhold pé& cirka 6. For v, = er for hele flydefladen anvendt
v bestemt efter

Ven = Vp ! hvor vy, er bestemt -ved (4.11), da n
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figur 2.17 er af samme stgrrelsesorden som Vg -+ Billeder af bjal-
kerne viser igvrigt, at bruddene stemmer overens med de her angiv-
ne brudmekanismer.

m
0.2 T T T T T T T
] \\Lgl ] Fiydeflade
N 1 © Forseg
S 2] 4
01 J brudvaerdier”
0.0 — J
~0.1 .
” s ...
-0.2 ™77 T T ™Trr~T
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0z oo oz

n

Figur §.3: Sammenligning for parameterverdierne en = 0,0993 , ¢* = 0,0969
- i t ! I
o, = eM =0,v =08 ,a=0 og y=1,09.

m
0.3 Trrrr1rrTrT T Ty
] ] Flydeflade
0.2 1 © Forseg
brudverdier

4204

. <
o1 P
T

0.3 LI N S Bt B B Bt e e e e ' e e e e TR

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

1222

Figur 5.4: Sammenligning for parameterverdierne 9, =06, =0,093,
* = gk =
9f =05 =10,099 , v, =08 ,0a=00 cg y=1,09.
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Figur 5.5: Sammenligning for parameterverdierne o, =0, = 0,1843 ,

eﬂn emu 0,1884 , v, =0,83 , a=0,10 og Yy = 1,10 .

5.4 ARMERINGSBESTEMMELSE

For bjalker p&virket til bgjining med normalkraft, kan den ngdvendige
armering bestemmes efter samme princip som anfgrt i afsnit 4.5.

For bjzlker med rektangulart tvarsnit, uden trykarmering, er bereg-
ningsproceduren, idet bgjningsmomentet regnes positivt:

Trykzonehgjden Yo bestemmes af, idet N regnes positiv som trak

-

2M -N(2h_-h)

y =h, =~ /h%- (5.3)
° AL Von o D
Giver dette udtryk en verdi for Yo der opfylderx betingelsen
0 <y, <h , kan den ngdvendige armering bestemmes af
N _ <~§mn~o<o+z (5.4)
2t mwn
F&s en negativ vardi under kvadratroden i (5.3), sattes y_ =h_,

og armeringen bestemmes af (5.4). Hvis >pn bliver negativ for

. - 111 -

Y, = un + er der ikke behov for nogen armering, og det skal chec-
kes, at den aktuelle belastning ikke fgrer til trykbrud i betonen,
. det vil sige fglgende krav skal vare opfyldt

N >

2 = Vpaf bh (5.5)

N

vcvnmn

2
M < i Awuﬁcvb Mo+zv (5.6)

Findes Y, bestemt ved (5.3) at give en negativ vardi, skal der

indlzgges en armering b&de i bjalkens over- og underside. Denne er
bestemt ved

zA:n-WE -M

A =
te Ye 't c (5.7)
1
A ZAMGIW.OV +M
ST R -n
it Mnawn Unv (5.8)

Ovenstdende fremgangsm&de kan ogsa benyttes for bjzlker med vil-
kérligt tvarsnit.
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FORSKYDNING.

Anvendelse af den ideal-plastiske model til beregning af forskyd-
ningspavirkede jernbetonbjalkers bazreevne er behandlet i flere
For en aﬂﬁ:mwmammsmm beskrivelse henvises til M.P.
[78.1], mens der for en mere praktisk orienteret
[80.1].

referencer.
Nielsen et al.
fremstilling henvises til M.P. Nielsen et al.
ftiger sig primart med de 1 vHWWmHm

ovennavnte referencer beska
1de. I dette kapitel vil den

hyppigst forekommende belastningstilfa
lasticitetsteoretiske model blive s¢ggt givet en mere almen be-

P .|
e siledes, at den ogsé dzkker mere specielle problemstil

skrivels
linger.

6.1 BJELKEBESKRIVELSE

I en vandret umﬂbwmﬁosdumHXm med massivt, rektangulart tversnit

indlzgges et retvinklet (x,y,2)-koordinatsystem med x-aksen i
bjelkens lezngderetning sammenfaldende med bjzlkens tyngdepunkts-

linie, se figur 6.1.

Figur 6.1: Bjelkebeskrivelse.
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I det fglgende betragtes et bjalkestykke, som er pavirket af en
konstant forskydningskraft V , og det hertil hgrende bgjnings-
moment M . Da bareevneudtrykkene, som findes i afsnit 6.2, er

invariante overfor fortegnet af 'V , vil kun positive vardier af

V blive betragtet, se figur 6.1.

Bjalkestykkets geometriske data fremgdr af figur 6.2.

Sy

Figur 6.2: Bjelkens geometriske data.

‘Armeringen regnes at best& af lodrette 2-snitsbgjler med den
indbyrdes afstand s , samt la&ngdearmering placeret i bjalketvar-—
snittets over~ og underside. Lzngdearmeringen antages uafkortet,

det vil sige fmmvmbmum af x .

Bgjlejernenes areal og flydespanding betegnes med henholdsvis
A, o9 muv . Lezngdejernenes data er i overensstemmelse med af-
snit 4.1.

Betonens ideal-plastiske trykstyrke med hensyn til forskydning
betegnes v _f_ .
sT¢
Bjazlkens mekaniske bgjlearmeringsgrad ¢ regnes bestemt ved
2A £ 2a £

b~ ¥b b Yb

V=55t = £ (6.1)
c c

Det bemarkes, at er der tale om n-snitsbgjler, erstattes 2-tallet
blot med n . Bj=zlkens mekaniske langdearmeringsgrad har vardien

’

A, £

_ Saetye .
® = Fh £ (6.2)
i7¢c




- 114 -

hvor r» er bjzlkens indre momentarm.
inger, herunder

Bjzlker med andre tvaersnit og armeringsudformn.
vil

forskydningskrafter der varierer med lengdekoordinaten X .

blive behandlet nzrmere i afsnit 6.5.

6.2 STATISK TILLADELIG SPENDINGSFORDELING

6.2.1 Speendingsfordelingen i en stringerbjeelke

Bjzlken antages at vare en stringerbjzlke, det vil sige normal-
spandingerne efter langdeaksen regnes koncentreret i stringere
med den indbyrdes afstand h, , som vist i figur 6.3.

Figur 6.3: Stringerbjelke.

En forudsatning for at bjalken kan opfattes som en stringerbjal-

ke er, at Y, < twﬁ , hvor u er en faktor, hvis vardi er u << 1.
I afsnit 6.2.3 vil blive skitseret en lgsningsmodel for det tilfal-
de, hvori betingelsen Y, < r:n ikke er opfyldt. Hvilken numerisk
vardi, der kan benyttes for M . vil blive vurderet i afsnit 6.4.
Trykzonehgjden vy, . o9 dexrmed vw , regnes uafhangig af X . En
sikker vaerdi for Yy findes for det snit hvor C antager sin mak-

o
simale verdi.

Den statisk ﬁwwwmamwwmm spandingsfordeling vist i figur 6.4, javn-

fg¢r afsnit 3.3, regnes at galde,
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Figur 6.4: Statisk tilladelig spendingsferdeling.

Forskydningsspandingen To v jaevnfgr figur 6.4, ses at vare be-
stemt ved

T =
s bBh (6.3)

hvilket svarer til, at regne T konstant fordelt over arealet

s
bh j + Dette omrdde vil blive benavnt bjalkens forskydningszone.

Det
enaksede betontryk o, + Som har haldningen 6 i forhold til

langdeaksen, har fglgende komponenter efter (x,z)-systemet.

Ouy = = O, cos? 6 (6.4)
g _ = - 2

cz o, sin®® (6.5)
Texz = anOmo siné (6.6).

Intern moamxwmwaWmHHmm<mmn i bj=lken kraver

T, = Toxz = 9 cosb sinb (6.7)

Ved hjelp af ligningen (6.7) kan o, elimineres af ligningerne
(6.4)-(6,5). Hermed £f£&s-

Oox = = Tg cotd (6.8)




i
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|

A
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(6.9)
o = = T tand
cz s

vmnyﬂu.uw@muw efter x-aksen dex er bes temt cmm 6 -m se HM.O.G.H. 6. 5
S ’ A v [4 4
.

med vare bestemt ved

M (6.10)

= Vcoté
T oy + o]

[
[N B

(6.11)

(e}
L]

M 1
- = Vcotd
rlm Z

AAAAAAA

s
L]

o

o

-~

V)

<

Figur 6.5: Normalspendinger efter lengdeaksen.

Udtrykkene (6.10)-(6.11) ses at opfylde de statiske randbetin-

me|AIW|O|“|/NI|“ U-
gelser, det vil sige zo = 3¢ By Ts

Ligevagt i bjzlken kraver at V = mm , eller idet de dimensions-

1gse mﬂsmnmwmmﬂ anvendes

T dm_ (6.12)

hvor m,_ er defineret ved m = {57

tHh
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6.2.2 Beareevneudiryk for en stringerbj=lke

De bazreevneudtryk, der opstilles i dette afsnit, vil blive udledt
under den forudsatning, at trykstringeren dels opfylder betingel=-
sen y_ <y vn + 0g dels har en s&dan trakflydekraft, at de trak-
krzfter, der mitte optrade i stringeren, kan optages. Dette emne
er amnm.nmﬁmwumﬁmn behandlet i afsnit 6.2.3.

Regnes al bjzlkens armering at have opndet flydning ved brud, hvil-
ket svarer til, at bj=lken er normalarmeret (N4), £&s af kravet om
ligevaegt efter (x,2z)-systemet fglgende ligninger.

2a f .
vm LU T, tand (6.13)
M 1 :
Aty = ﬂ.+ 5 Vcote (6.14)

En betingelse for anvendelse af ligning (6.13) er, at bgjleafstan-
den er si lille, at overfgrslen af trzkspandinger efter z-aksen exr
sikret. Dette emne er mere uddybende behandlet i afsnit 7.3. Her
skal det kun bemazrkes, at hvis U&uwmmmmwmbmmb s opfylder kravet

s < yh_ cot6 < Y b, (6.15)

hvor y er en faktor, der tager hgjde for en vis usikkerhed ved-
rgrende brudliniens virkelige forlgb og rm er afstanden mellem
ydersiderne af bgjlerne, kan (6.13) regnes at gzlde. I den Danske
betonnorm DS 411 [84.1] anvendes 'y = 0,7 .

Elimineres 6 af ligningerne (6.13)~(6.14) f&s bareevneudtrykket

T

._ m l
v ?m.o.vn tm, o= 0 (6.16)

idet de dimensionslgse mmﬂnﬂmwmmu er indfegrt.

Betontrykket o, . samt dets hzldning med x-aksen, f£&s umiddelbart
at vare bestemt ved
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= £ ﬁlmwi + ) (6.17)
¢ T Tty 'E, *
L tand = —— (6.18)
.nm
Tm.lv

Bjalkerne kan regnes normalarmerede sdlange 0. LR P eller
idet udtrykket (6.17) foxr o, anvendes

T
(£ < A, -9 (6.19)

c

Er (6.19) ikke opfyldt er bjalken overarmeret (0A), 03 O, % cwmo.

Antages bgjlerne at flyde, men ikke trazkstringeren, svarende til
at bjzlkerne er overarmeret efter lengderetningen (oAL) , £&s af (6.7)
og (6.13) pazreevneudtrykket

£

c

T
(£2) = B, -9 (6.20)

Betontrykkets hzldning med lzngdeaksen er i dette tilfalde

rans = e (6.21)
s
Antages trzkstringeren at flyde, men ikke bgjlerne, svarende til
at bjzlkerne er overarmeret efter begleretningen (oAB) , f£as af (6.7)

og (6.14) pzreevneudtrykket

T
(2= 22, -m ) [y, - 2(2  -m;)] (6.22)

c

Betontrykkets vinkel med lzngdeaksen er i dette tilfzlde bestemt

ved
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t = e
an® = 7%, -my) (6.23)

Har hverken bgjler eller wﬂmwmﬁﬁwﬁmmn opndet flydning ved brud er
bjalkerne totalt overarmeret (0AT) og betontrykkets hzldning med langde-
aksen er 6 = 45°. Af (6.7) f&s bazreevnen siledes at vare bestemt
ved

S =1
(£ =3V (6.24)

Ved hjzlp af (6.7) og (6.13)-(6.14) ses det, at (6.24) kan regnes
at gazlde hvis (6.19) ikke er opfyldt og

1
ev.w..cm

1 (6.25)
S s M<m

er opfyldt. Heraf fglger det umiddelbart, at (6.20) galder nar
(6.19) ikke er opfyldt og
1

RN

(6.26)
1
m < emlMcm
mens (6.22) galder hvis (6.19) ikke er opfyldt og
1

¥ > 3V

(6.27)

1
mg 2 em “7 Vs

En flydeflade Ummwma«ﬁmmﬁmﬂ ovenstiende beregningsudtryk er vist
i figur 6.6. ,
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Er uligheden til venstre i (6.28) ikke opfyldt, hvilket betyder,
at trykstringeren ikke har den forngdne styrke med hensyn til trak,

3
AMWAHOMS (6.22) vil bjalkens bareevne vare styret af trykstringerens trakflydekraft.
llI*lll*A En nedrevardi kan i dette tilfalde pé& simpel vis findes ved i de
0.3 N styrende ligninger i afsnit 6.2.2, at erstatte betingelsen om flyd-
ning i trakstringeren med en betingelse om flydning i trykstringe-
(6.16) ren. Udtrykkene, der hgrer til specialtilfzldet ren forskydning, er
0.2 angivet i afsnit 9.2.2.

Er uligheden til hg¢jre i (6.28) ikke opfyldt, kan bjalken ikke for-
udsattes at vere en stringerbjezlke, og en anden beregningsmodel ma

0,1 tages i anvendelse. Her skal ikke foretages en detaljeret beskrivel-
se af en sddan beregningsmodel, kun vil de overordnede forhold ved-

rgrende en sddan blive bergrt.

0.1 0.2 :ﬁ Den statisk tilladelige spandingstilstand vist i figur 6.7 betrag-
tes.
2 =0,4,¢% =02,
A : tegnet for parameterverdierne ] ’ s |
Figur 6.6: mN&MQﬁwMMm MM mw 4 ﬁ.mow s |
m 6 \\HA%J , >NOA<n

| w Yo
6.2.3 Generel mﬁﬁb&bmm»oudmrﬁn w
i X
En forudsatning for -anvendelse af Umﬁmm<=chWwameM i wMWMHn v Ml

i r den forngdne s - |
6.2.2 er som navnt, at trykstringeren ha ﬁ ““.dmooﬁo ]
ke. M o
nen, an-

1det forskydningsspandingerne, der optrader 1 trykzo ' . y —
tages at have en negligibel indflydelse pa nﬂ%#mﬁnpbmmumsw : an 3 .
ke, vil den maksimale trykkraft, stringeren kan optage, M.m . k=Y
mm~m port fra trykarmeraingen, vare bestemt ved <M._n.m :Nwwmmnmaﬂm b 5.7+ Ti1tadiy spdingefordating

s de efter afsnit 6.2.

£5s det siledes, at hvis
Y s 6 fvlder betingelsen . | |
verdier af Mo v Amlv > o P3 grund af trykzonens relative store hgjde, kan forskydnings=-
[}

spandingernes indflydelse pd normalspzndingskapaciteten ikke reg-

. A £ *

: Lc Ye g
v»nmmn > 1 Ammvnowm.la > - Allurﬂll cv.*uwm T v (6.28) nes negligibel. Betonen i trykzonen kan sdledes ikke fuldt ud. reg-
Bn.f. -2 £ s - (1 -=u) ie .

iTe c 2z nes at optage en normalspanding pd cvmn .

Hvor stor en normalspaznding, der kan optages i €t oaﬂwmm. hvori

; ladelig og sikker. .
n statisk tilladelig der optrader forskydningsspandinger, er detaljeret beskrevet i

er lgsninge
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afsnit 8.3.4. For en i trykzonen given 7(y')-fordeling kan

normalspandingskapaciteten udtrykkes ved

o (y') = ply )v £, = WﬁcUmmOL.\Ac £y -41(y")%) (6.29)

bs™ ¢

idet v, . er effektivitetsfaktoren, der hgrer til trykzonen.

I overensstemmelse med formel (6.12) kan trykzonens normalspan-
dingsfordeling skrives p& formen ol(x,y"') - Trykzonehgjden Y,

som regnes uafhangig af x , bestemmes for tvarsnittet med det

maksimale bgjningsmoment. Regnes dette maksimale moment at optra-

de for x = a , galder det séledes at gla,y') = qnaw.v .

Tilladelige fordelinger af o(x,y") og T(y') ., dexr opfylder
ovenstéende, samtidigt med at ligevagtsbetingelsen, jevnfer (2.5),

wﬁoﬁwmm.vu + wﬁawwuvu =0 (6.30)

er opfyldt, vil kunne fgre til en optimal spendingsfordeling.

Desvarre leder ovennavnte metode til forholdsvis komplicerede

spandingsfordelinger, som for praktisk anvendelse er uhensigts-
mzssige. Der er ikke indenfor rammerne af dette projekt gjort for-
s¢g pad at finde en simpel beregningsmodel, som samtidig er rime-

lig optimal.
@nskes til eksempel anvendt en mOHmwwasuaommmmbmHnmmHOHamwwno‘

der er analog til den der optrader i stringerbjzlkerne, kan dette

pd simpel vis ggres ved at satte normalspandingskapaciteten til

er den reduktion, der fremkommer pd grund af

oocvmn , hvor P,
For en sikker

forskydningsspandingerne, jevnfg¢r formel (6.29).
spandingsfordeling, kan Py bestemmes p& basis af den maksimale
forskydningsspanding, det vil sige 71, . Den bareevne, der herved
opnds, vil dog vare en forholdsvis konservativ lg¢sning. Som en

mere realistisk verdi for p_ kan 1/2 ammonaomm:nwum anvendes i

formel (6.29).

6.2.4 Simplificering af bezreevneudtryk

mmwmwamOHmwwmbHsmmWHmmnms direkte ind i bjzlkerne, som en javnt
fordelt moumwwmbwsmmmvmsawbm, hvilket til eksempel er tilfeldet,
hvor en bjalke er understgttet via en tvaergdende bjzlkes endeflade,
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skal bjazlkernes bareevne bestemmes for den farligste kombination
af snitkrafterne, idet alle vardier af snitkraftkurverne betragtes

Fremkommer derimod forskydningskraften indirekte, hvilket er til-
feldet, hvor belastningen optrader p& bjzlkernes overside, kan be=-

regningsudtrykkene i afsnit 6.2.2 simplificeres.

Betragtes eksempelvis en bjzlke pavirket af en enkeltkraft, som
vist 1 figur 6.8, vil det enaksede betontryks vandrette komponent
ikke fuldt ud vare Vcot® i narheden af enkeltkraften, hvilket
reducerer kravene til lazngdearmeringen.

/0

5]

-——T_——.- — e
JEUE I PO

PRI 0

JNOO*Q )

Figur 6.8: Forholdene ved en enkeltkraft.
En detaljeret analyse af spandingsforholdene i nzrheden af enkelt-
kraften er foretaget i J.F. Jensen [81.2] og [78.5].

Til trods for at nedenfor angivne simplificerede bareevnebestem~

melse, ud fra en teoretisk analyse, viser sig at vare pd den usikre

side, har en stor mangde af forsggsresultater vist, at der i trak-

stringeren kan regnes med en maksimal pavirkning pd Mﬁww_. Hermed
i

f&8s kraften i trzkstringeren at variere med x , som vist i figur 6.9

Princippet vist i figur 6.9 kan udtrzkkes til at gazlde vilkar-
lige belastninger pd bjzlkens overside.

Bjelkernes bzreevne kan siledes, hvor belastningerne forekommer pid

bjzlkens overside, bestemmes som den mindste vardi af
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1 i
\e?m -y)y for Y < 5 Ve
i v (6.31)
S -
Awlv =
c
L £ > m.c
2 Vs oz v 2 s
°og
= ¢ (6.32)
mg = % .
For h. benyttes den vardi, der hgrer til udtrykket (6.32), det

vil mumm verdien der svarer til den rene bginingsberegning. Er

bzreevnen bestemt af (6.31) kan s» haves ved benyttelse af det
der er knyttet til den aktuelle vardi af Aam\mnv~ jevnigr .
mwwmmw (6.12) . Speciel opmzrksomhed henledes pd, at optagelse af
forskydningskraften kraver, at bide trazk- og trykstringeren har
den forngdne styrke. Bemzrk, at trykstringeren kan vare trakpavir-

ket.

m ’

z_ﬂox

hi

Figur 6.9: Regningsmessig trekstringerkraft.

Bereevneudtrykket (6.31) er vist grafisk i figur 6.13 og 6.14.

Under visse forhold kan det direkte tilfzlde behandles analog til
det indirekte tilfzlde, se narmere herom i M.P. Nielsen et al. [80.1
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6.3 QHOKM.E&HMN MULIG BRUDFIGUR

I dette afsnit vil interessen kun knytte sig til stringerbjalker-
ne. )

For den i figur 6.10 viste brudmekanisme gazlder det, at legemet
OAB regnes at rotere som et stift legeme omkring punktet 0 .

Den resterende del af bj=zlken regnes at ligge fast. I snittet A-B
er bjzlken padvirket af snitkrafterne V og M .

Figur 6.10: Brudmekanisme for det normalarmerede tilfelde.

Anvendes arbejdsligningen p& brudmekanismen vist i figur 6.10, og
indszttes i den herved fremkomne ligning 6 bestemt ved (6.18),
fas bareevneudtrykket (6.16). ,

I figur 6.11 er den brudmekanisme, der hgrer til bareevneudtryk-
ket (6.20), vist. De to legemer adskilt af brudlinien flytter sig
ved en lodret translation i forhold til hinanden. For bareevneud-
trykket (6.24), gzlder samme brudmekanisme, blot er brudlinien
lodret.

Pigur 6.11: Brudmekanismen for det tilfelde hwor lengdearmeringen ikke regnes
at flyde.
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Desvaerre har det ikke indenfor rammerne af dette projekt varet snit 2.2.3.

muligt at finde en brudmekanisme, der fgrer til bareevnendtryk- I ﬂmdmw,w.d mh.wmmcwﬂwnmﬂ af de i ovennavnte reference anfgrte
ket (6.22). . forsgg vist. Alle bjalkerne var T-bjzlker, med en flangebredde
Det kan hermed konkluderes, at er bjzlkerne belastet ved deres ) pa 800 mm og en .flangehgjde p& 90 mm. Bjzlkernes totalhgjde var
overside, er den anfgrte lgsning (6.31)-(6.32) en eksakt plastisk 400 mm. Ved den forsggsmassige bestemmelse af Vv, er der for h,
lgsning. - benyttet den vardi, der hgrer til M_ ., jevnfgr figur 6.9.
Ovennavnte brudmekanismer forudsatter, at brudlinierne kan dannes
frit. Denne betingelse er ikke altid opfyldt, da bjalkernes randfor- _ €
hold kan influere p& brudlinieforlgbet, og dermed fgre til ¢vre- W
verdilgsninger der afviger fra nedrevardilgsningerne i afsnit 6.2. W WMM am. | fo | 9 b ¢ | antal mwwmxnu<menmmmwnonms
. e S
”, De i afsnit 6.2 angivne udtryk kan dog stadig anvendes, blot vil rie mmna. MPa nm m nm | forsga [ gennemsnit|variakoeffic,
: de fgre til en bazreevne, der er pi den sikre side. @nskes i disse o .HAHH 1.1 | 16 200 24 36 0,74 7.4
tilfzlde en mere prazcis beregning, kan ¢vre- og nedrevardimetoden mmlfsg |12 | 16 200 12 4 0,79 5,4
naturligvis anvendes for en mere detaljeret beskrivelse af de ak- 10,6
] 7d E 10,4 16 200 24 4 0,69 '
tuelle forhold. Vedrgrende dette emne henvises til M.P. Nielsen ! . el 1.2
et al. [78.1], J.F. Jensen et al. [78.5) og Bent Feddersen [89.1]. . v ||g3)|36:0 | 2 200 2 ! d
U _C_ 18,7 25 200 24 10 0,70 3,6
Uc _n.u_ 17,2 25 200 50 13 0,58 7,0
6.4 EFFEKTIVITETSFAKTOREN : Ty 7 | & | 200 | 50 5 0,59 9,6
. | , um| _8I|15,8 | 35 | 200 | 12 8 0,69 6,2
Desvarre er det ved forskydning ikke muligt at finde effektivi- 52 m 300 24 n 0. 80 10.0
IS P ' ’
tetsfaktorens vardi ad analytisk vej, som det var tilfzldet ved x| lbasd "
: ren bgjning, hvorfor v, og v,  kun kan fastlagges p& basis af xd||kkdd | 8.4 | 12 | 200 24 4 0,78 ’
forsgg. B lLeagli10,4 | 16 380 24 4 0,72 6,4
| 5,0
: Der er udfgrt en mzngde forsgg med forskydningspavirkede bjalker, Bd mmmm_do.h 16 380 24 3 0.86
| hvoraf nogle er beskrevet i M.P. Nielsen et al. [78.1]. Disse for- s flkzzzg)| 9.2 | 12 380 24 3 0,72
! sgg omfatter dog kun bjalker, hvor trykzonehgjden var lille, hvor-
: for de udelukkende kan anvendes til at belyse forholdene vedrgren-
m de v, . Alle forsggsbjalkerne blev belastet ved deres overside.
Som det fremgar af afsnit 2.4.3 er effektivitetsfaktoren en funk- Tabel 6.1: Forsogsresultater til belysning af vardien af .cw . (£, er middel-
: m . verdien for bjelkerne i den enkelte forsogsserie).
i tion af spandingsfeltets randforhold. I overensstemmelse hermed fés
m det umiddelbart, for en armeringsudformning som den i figur 2.41
] viste, at v, er en funktion af bjzlkens effektive bredde Um ’
M jevnfgr afsnit 7.1, lezngdejernenes antal og diameter, samt tykkel- i ,

sen af dzklaget c . Udover ovenstdende parametre er verdien af v_
naturligvis ogs& afhangig af betonens trykstyrke mn ~.um¢nmsﬂ af-
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M.P. Nielsen et al., [78.1] har, ud fra forsggene i tabel 6.1,
_fundet fglgende empiriske udtryk for Vg

£ C

O
Cm =1,11(0,8 - NOOVA‘_~O I._sN mv

(6.33)

Lazngdejernenes diameter samt antal viste sig ikke at have nogen
signifikant indflydelse p& Vg v hvorfor de er udeladt.

Ved supplering med forsgg udfgrt af andre, viste det sig, at ¢

og b's indflydelse pa Vg Var negligibel, sdledes at v, kan
regnes bestemt ved fglgende simple udtryk, jevnfgr figur 6.12

NO

v, =0,8 -5 , £, <60 uPa (6.34)
Vs |
1.0
08 e——

T Y
I e - SO

lllfllM@.

04 Vs =07 fe”
02 2200
00 L,

0 10 20 30 40 50 f.(MPa)

Figur 6.12: Effektivitetsfaktoren som funktion af betonstyrken £ .

For bjalker med 2-snitsbgjler og et stort b/h-forhold, samt for
bjzlker med store dzklag, skal formel (6.34) bruges med forsigtig-
hed, hvis ﬁm normale beregningsudtryk benyttes.

Et enkelt forsgg med en bjalke, hvor der ikke var placeret langde-
jern i tvarsnittets hjgrner, men alene i bjzlkebreddens midte, gav
ikke nogen reducerende effekt pi Vg .

Generelt kan det dog konkluderes, at desto finere fordelt bgjle-
og langdearmeringen er over henholdsvis bjalkens langde og bredde,
desto mere homogen vil spandingstilstanden vare, og dermed virke

til gunst for v .
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Trykzonehgjden Yy, ved Moox for de i tabel 6.1 viste forsggs-

bjzlker, svarede stort set til hgjden af flangerne. Dette betyder,

at stringermetoden indtil videre, kun bgr benyttes for bjalker, dexr

opfylder kravet Yy, £ r:n , hvor u kan sattes til 0,3.

I figur 6.13 og 6.14 er den wwmmﬂwownmﬂmﬁmOhmemxm lgsning, i form

af udtrykket (6.31), vist sammen med forsggsresultater.

.ﬁm\*n
06
2%
0.4 mvmﬂ%umo O - d—o-
AY\
02 \ oforskydningsbrud
{ « bgjningsbrud
I S N B
oo 0.2 0.4 0.6 0.8 ¢

Figur 6.13: Forsgg med overarmerede bjelker «cm = 0,74 er anvendt).

Ls_

Vel
06— - T

[ ] R .' bi.
O AT T
0.4 e
0.3
0.2
0.1
)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 Vg

Figur 6.14: Teort sarmenlignet med forseg. (v, Dbestemt ved (6.3¢4) er benyttet).
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Da der ikke er fundet nogen spandingsfordeling for det generelle Med betegnelserne i figur 6.15, javnfgr afsnit 3.6, f£as af kravet
spendingstilfzlde, javnfgr afsnit 6.2.3, har det i sagens natur om ligevagt efter z-aksen, idet bgjlerne regnes at flyde
ikke varet muligt at vurdere stgrrelsesordenen af Vps Som det
fremgar af formel (6.29), vil o, » <Ummo for T+ 0 .Da o= <vmn i qomwswm = emnmwsng A (6.35)
for ren bgjining, vil det sdledes galde, at VvV,  * Vy for T+ 0 .
tontrvkkets hazldning i trykzonen vil vare mindre end det derxr

Pa beto e * s Y n : ! Forskydningsligevagt fgrer til ligningen
optrader i det tilsvarende rene forskydningstilfalde, vil Vg for- .

dentlig udggre en nedre granse for v . Bemzrk, i overensstem-
modentlig udgere grens bs * ! T, = 0_cosésin® + Yf cosusina (6.36)

melse med bemarkningerne i afsnit 2.4.3, at randforholdene har en
afggrende indflydelse pd effektivitetsfaktoren, og dermed naturlig-
vis ogs& stgrrelsen af det enaksede betontryks komposant vinkelret mens stringerkrazfterne er bestemt ved

pé& randen.

T = %ﬂ + 3V (coté - cota) (6.37)

6.5 ANDRE TVZARSNIT OG ARMERINGSUDFORMNINGER A
c = gt - 1V (cotd - cota) (6.38)

i

I dette afsnit vil der blive givet en summarisk oversigt over de
specielle forhold, der skal tages i betragtning ndr beregnings-
modellen, beskrevet i de tidligere afsnit, udstrzkkes til bjazlker Regnes

med en anden armeringsudformning, belastning og tvarsnit.

langdearmeringen at flyde, fis fglgende ligevagtsligning

o =m_ + TWV (cotd - cota) T (6.39)
6.5.1 Armeringen generelt
Ved nu at benytte samme fremgangsmide som i afsnit 6.2.2 kan en
fuldstendig l¢sning opstilles. Dette vil ikke blive gjort her, kun
skal de bazreevneudtryk, der hgrer til det indirekte tilfazlde,
javnfgr formel (6.31), anfgres. Bareevnen er i dette tilfzlde be-

For de forskellige armeringsudformninger, der vil blive gennemgdet
i dette afsnit, gazlder det, med mindre andet er anfgrt, at vg kan
regnes bestemt ved enten (6.33) eller (6.34).

t
Hyppigt anvendes som tvararmering skrd bgjler, som vist i figur 6.15. stemt ved
\@mnbueﬁ¢m - ysin?a) + Ycosasina

c . 1

< I T, |w.<m: + cosa)
v i Awlv = . for ¢ hd IWMWJQlII (6.40)
@< h; M - c

. < 1
[ 1 o Mcm: + cosa)
T .Mcm cbt 5 for ¢ > nl.lmm.mﬂ.wﬂllll

1¢lcot©-cota)

idet (6.32) naturligvis stadig gazlder. Betontrykkets haldning er
Figur 6.15: Anvendelse af skrd bgjler som tverarmering. for ovenstdende to tilfalde
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. Yisinfa . . (6.41)
tand V. - ¥sin‘o

S

tand = cot 3 (6.42)

Det understreges, at ovenstdende udtryk kun gzlder for positive
vaerdier af forskydningskraften.

I figur 6.16 er bareevnekurver, der hgrer til udtrykket (6.40),
indtegnet for forskellige vardier af a . Kurven der hgrer til

oy r er den der for en given y-vardi, fgrer til den optimale ba-
reevne. Vardien af o, er bestemt ved cot a, = V.

Ts/fe

0.8

7

0.5 o= \\

05 e
azT2

0.4 /

0.3 /

0.2 \\

o.g‘

0O 01 02 03 04 05 069

Figur 6.16: Eorskydningsbereevnen som funktion af W og boj learmeringens
heldning o .

Bzreevneudtrykket (6.40) kan eftervises at vare en eksakt lgsning.
Brudmekanismen svarer for det gverste udtryks vedkommende til den

i figur 6.11 viste.

mow.wumwxmu hvori der optrader opbgjet spazndarmering, kan denne
regnes at optage en forskydningskraft, der svarer til den lodrette
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komponent af flydekraften, det vil sige wnwmmww siny , hvor ¥y
betegner spandarmeringens haldning med langdeaksen. Bemark, at

pd grund af spzndarmeringens opbgjning, varierer lengdearmeringens
flydekraft med lazngdekoordinaten x , siledes at teorien i afsnit
6.2.2 skal benyttes, selv om forskydningskraften er fremkaldt in-
direkte. En narmere undersggelse af dette emne er foretaget i B.
Feddersen et al. [85.1].

Desverre eksisterer der endnu wam en analog metode for bjalker,
hvori der optrader opbgjet slap armering. ¥nskes denne armerings
indflydelse pd forskydningsbzreevnen medtaget, er man henvist til
at benytte gvrevaerdimetoden. Da det kan vare vanskeligt at forud-
sige hvilken brudmekanisme, der vil vere den farligste, kan det
vaere ngdvendigt at gennemregne flere forskellige brudlinieforlgb,
som vist i figur 6.17.

Figur 6.17: Mulige brudlinieforleb for en bjelke med opbpjet Nm:mmwwNSQXm:Q.

Generelt kan Vg bestemt ved (6.34) benyttes ved gvrevardibereg-
ningen. For bjzlker, hvor der anvendes asymmetrisk opbgjning - i
forhold til z-aksen - af langdearmeringen, eller hvor der udeluk-
kende anvendes opbgjet armering som forskydningsarmering, bgr der
for effektivitetsfaktoren dog ikke anvendes en vardi stgrre end

0,8 Vg - For en mere detaljeret beskrivelse henvises der til C.

Pedersen et al. [78.4].
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Anvendes der afkortet langdearmering, kan bazreevnen stadig regnes
bestemt ved (6.31) og (6.32), hvis det kan eftervises at trakkraf-
ten T overalt er mindre end den aktuelle flydekraft. Er dette
krav ikke opfyldt, md en mere detaljeret beregning foretages, til
eksempel ved benyttelse af formlerne i afsnit 6.2.2.

Af revneviddereducerende &rsager kan det, for relativt hgje bj=zl-
ker, vare hensigtsmassigt at indlagge en ekstra langdearmering,

som vist i figur 4.12. Denne armering kan medregnes til bareevnen,
hvilket blandt andet p& simpel vis kan ske ved at reducere bidra-
get 1T_cot8, javnfgr figur 6.5, svarende til den flydekraft denne -

S
ekstra armering kan optage.

For bjalker, som er belastet af en forskydningskraft, der varierer
med langdekoordinaten x , kan en statisk tilladelig bareevne fin-
des ved, at inddele bjzlken i delfelter med en homogen spandingstil=-
stand, og udregne bareevnen for hvert af disse, javnigr eksemplet
vist 1 figur 6.18. Langden af hvert delfelt szttes til 5»n0ﬁo , hvor
 valges sidledes, at lgsningen overalt er statisk tilladelig. Alter-

nativt kan gvrevardimetoden anvendes til bestemmelse af bjzlkens bare-

evne, se narmere herom i M.P. Nielsen et al. [78.1].

I riy P

Figur 6.18: Statisk tilladeligt spendingsfelt for bjelke med en jevnt fordelt
belastning pd bjelkeoversiden.

som det fremgdr af figur 6,18 vil der, for det aktuelle eksempel,
vere et spandingsfrit felt, 1 overensstemmelse med afsnit 6.2.4,

af lzngden h;coté .

Selvom ligevagtsbetingelsen (2.5) ikke fuldt ud er opfyldt, kan for
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en bjzlke med en given variation af forskydningskraften V(x) , for-
skydningsbharéevnefunktionen <vAxv som en tilna@rmelse bestemmes via
formlerne i afsnit 6.2.

Betragtes til eksempel bjalken vist i figur 6.19, kan mOnmxwmnHSQm«
bareevnen <wn : for de felter af bjazlken hvor armeringen ikke va-
rierer med x , bestemmes ved hjzlp af formlerne i afsnit 6.2.

h;
LS Y S2 v S3 v
A A \_ g
B ? {
Tlll;uw
Vp1
@ Vp2

! Vp3 @

1 _ llf

H | .
| L h; cot® 5 h; cot® m
A A 1 A

Figur 6.19: Generel metode til bestemmelse af <vﬁxv .

Antages V(x) , for bjelken vist i figur 6.19, dels at variere
lineart med x og dels at have vardien V = 0 i punktet A ,
kan <wav ¢ hvis denne er fremkaldt indirekte, javnfgr afsnit
6.2.4, bestemmes ved at inddele bjzlkestykket AB i delinterval-
ler af langden vHQOﬂo r og for hvert af disse krave, at <vnxv .
overalt er mindre end den vardi af <vH  der hgrer til venstre
delpunkt, javnfgr punkt 1 og 2 i figur 6.19. Bemark dog, at hvis
o, = <mmo er det hpjre endepunkt afggrende for bazreevnen. Vardien
af 6 valges mmHmmmmn at lgsningen overalt er statisk tilladeligq.
For bjzlker, hvor V(x) fremkommer direkte, jevnfgr afsnit 6.2.4,

skal <mAxv overalt opfylde betingelsen <mAxv < <m» .

Anvendes der som forskydningsarmering skrd bgjler, kan ovenstden-
de princip stadig benyttes. Bjzlken inddeles nu blot i interval-

.
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ler af lazngden G»AOOﬂm.TQOﬂQV , dog s8ledes at fgrste interval

stadig kun har langden w»oowm . hvilket for bjzlken vist i figur

6.19 er intervallet narmest punkt A .

Beregningsmetoderne, angivet i afsnit 6.2 og i dette afsnit, kan
ogsd benyttes for bjazlker, hvor belastningen ahgriber ved under~
siden, blot der er indlagt en ekstra bgjlearmering, der kan fgre
lasten op til bj=zlkens overside.

For bjalker hvor m<mnmsuﬁm:ﬂummu h varierer med x , henvises

der til M.P. Nielsen et al. [80.1].

Selvom det ikke fuldt ud er statisk tilladeligt, har en detaljeret
gvrevardiundersggelse vist, se J. Rasmussen et al. [84.5], at en
variatioh af 6 i de enkelte delfelter kun har en negligibel ind-
flydelse pd bareevnen. Variationen mellem to nabofelter bgr dog
ikke vere for stor.

6.5.2 Ikke rektanguleere tveersnit

Bjzlker med ikke rektangulazre tvarsnit kan opdeles i tre so¢wm|
typer, nemlig de analog rektangulare, dem hvor bgjlearmeringen

er lodret, se figur 6.20 a, og dem hvor bgjlearméringen fglger ran-
den, som vist i figur 6.20 b.

‘<mm en analog rektangulzr bjzlke forstis en bjzlke som beregnings-
maessigt fglger principperne i afsnit 6.2, men som ikke er rektan-
gulzr. Et eksempel pd en sddan bjzlke er T-bjazlken, se figur 4.15,
idet flangen her som en tilnzrmelse kan regnes at vare en stringer,
hvis vm << Vn . Bemzrk, at en detaljeret analyse af spandingsfor-
holdene i trykzonen, hvis denne ikke regnes at vare en stringer,

vil fgre til at ligevagtsbetingelsen (2.5) ikke fuldt ud -er opfyldt.

Figur 6.20: Ikke rektangulere tversnit.
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For den i figur 6.20 a viste type tvarsnit, foregir beregningen
analog til de rektangulere tvarsnit, blot er problemet, hvilke
verdier for b og <m der kan benyttes. P& den sikre side kan

b sattes til minlb(z)] , og dermed v¥ = v_ . Denne lgsning er
dog konservativ, hvilket til eksempel kan indses ud fra den be-
tragtning, at et trykbrud indebzrer en brudflade, der passerer
igennem hele tvarsnittet. For smd variationer i b(z) kan séile-
des middelbredden b~ benyttes. For stgrre bjalkebreddevaria-
tioner bgr den bredde, der benyttes, nok skgnnes lidt mere konser-
vativ, specielt hvis der er tale om store dzklag, javnigr bemark-
ningerne vedrgrende formel (6.34) i afsnit 6.4. For T-tvarsnit, se
figur 4.15, hvor vm < b , skal der fgres en forskydningsarmering
op i flangen svarende til 7T = <\vm5».>m\»n , idet wm betegner
arealet af flangen og bo det totale areal af trykhovedet.

For bjalker af typen vist i figur 6.20 b, stiller situationen sig
desvaerre noget vanskeligere. I figur 6.21 er to typer statisk til-
ladelige spandingsfordelinger vist.

2y

Figur 6.21: Statisk tilladelige lesninger for et trekantformet tversnit.

Den i figur 6.21 a vistd spandingsfordeling svarer til den, der
optrader i rektangulafe bjalker, blot skal bgjlernes flydekraft
reduceres for deres hzldning i forhold til lodret.
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Den i figur 6.21 b viste spandingsfordeling lader forskydnings-
spendingerne have samme rmwauwbu som bgjlerne, i forhold til lod-
ret, hvilket der naturligvis skal tages hensyn til ved fastlag-
gelsen af 1 . Bemark, at der i overflangen, hvis tykkelse svarer
til trykzonehgjden Yo o ogsd optrader forskydningsspandinger,
samt at forskydningsspandingerne og tykkelsen t skal valges si-
ledes, at der er forskydningsligevegt i overgangsomriderne mel-
lem de spandingsaktive felter.

Desvarre eksisterer der ikke nogen forsgg, som kan give et indtryk
af, hvor store vardier der kan benyttes for <m . Denne bgr derfor
indtil videre s=zttes til en forholdsvis konservativ vardi.

For rektangulare bjzlker med hult tvarsnit, eventuelt kassedragere,
se figur 6.22, benyttes samme fremgangsmetode som for eksemplet
vist i figur 6.21 b, det vil sige, at der skal tages hensyn til de
forskydningsspandinger, der optrader i de vandrette flanger.

TotozTsts

A — — y—

e ey e Mten

Lh — — —— a—

E Tete =Tuty

Figur 6.22: Forskydningsspendingsfordeling i en kassedrager.

Regnes bgjningsmomentet alene optaget af over- og underflangen,

kan T, regnes bestemt ved

T = A< (6.43)
2t_(h-5(t, +t,))
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For memmmHmmmHm kan flydebetingelserne i afsnit 3.3 med fordel
benyttes.

Ovennavnte princip kan naturligvis anvendes for vilkdrlige tvar-
snit, eksempelvis cirkulare tvarsnit.

6.6 ARMERINGSBESTEMMELSE

For en bjazlke der er belastet af en wonmnmuﬁ indirekte forskyd-
ningskraft kan, hvis der benyttes lodrette bgjler, den ngdvendige
tvararmering bestemmes af, idet der regnes med n-snitsbgjler

A Amv

b
= 2 = (6.44)
s smmvoono

>v&

For h anvendes vardien, der hgrer til M , dog sdledes at

i max

r» M Sn |#o °9 vy, < o-w bn . Betontrykkets haldning 6 med lang-

deaksen kan valges frit, blot det opfylder kravet

o, = amﬁoowm.+ﬂmb®v < <mmo (6.45)

Den vardi af 6 , der giver den optimale udnyttelse af betonspan-
dingerne, f&s ved at l¢gse ligningen o, = ¢mmo , jevnfgr (6.45),
med hensyn til 6 . Hermed fi&s

(6.46)

P4 grund af revneviddeproblemer, samt fare for flydning i bgjlerne

i brugsstadiet, bgr indtil videre cot8 aldrig valges stgrre end 2,5.
For afkortet langdearmering er gransen cotf = 2 , javnfgr M.P.
Nielsen et al. [80.1])]. Anvendes der spandarmering som langdear-
mering, kan '8 bestemt ved (6.46) benyttes, hvis chamMﬁmaHmn

mnmﬂm<=mmﬂu. For Vg benyttes det konservative udtryk v, = 0,7
|M%W , se figur 6.12.

Den ngdvendige langdearmering ved Zme kan bestemmes af emnuum.



- 140 -

For bjalker, hvor forskydningskraften fremkommer direkte, kan oven-

stdende fremgangsmdde ogsd benyttes, blot skal langdearmeringen nu

T
bestemmes af em = Bm.+wﬁwmv00¢m . Igvrigt kan det bemerkes, at mi-

nimumsarmeringen fremtradef for tan® = 5 Ib , hvis der anvendes

uafkortet langdearmering. e

For trykstringeren skal det sikres, at denne kan optage de trak-
spendinger, der mitte forekomme.

Pnskes der, som tvararmering, anvendt skri bgjler, kan ovenstiende
procedure ogs& anvendes, blot andres formlerne (6.44), (6.45) og
(6.46) nu til, j=vnfgr figur 6.15

A T _b(1 +cot?a)
A = -2 = s : (6.47)
bl -~ mf,, (cotdFcotal .

amﬁd.*oownmv
Og = cot8 + coto b cmmn (6.48)

v_£ v_f coto T \ 2
1 "s"¢c - _ _s"¢ s
cotd = T, T + \ T T, v?l v g (6.49)

2 <mmn

Af hensyn til stgrrelsen af revnevidderne, samt faren for flydning

i brugsstadiet bgr coté ikke regnes mindre end ﬁmsm,.

For bjalker hvor forskydningskraften varierer med x , kan oven-
stéende formler ogsd benyttes. For en given forskydningsspandings-
kurve T kan den dimensionsgivende forskydningsspazndingskurve Tt'
konstrueres ved, at inddele bjzlken i intervaller af langden wuoow@~
og benytte vardien, der hgrer til hgjre endepunkt, jzvnfegr figur
6.23. For hvert delinterval kan nu formlerne (6.44)-(6.45) benyttes.
Det bemarkés, at diskontinuitetspunkter p& forskydningssnitkraftkur-
ven altid skal udggre et endepunkt for et valgt interval, se figur
6.23. Ved kontrol af betonspazndingerne skal det stgrste T 1 hvert
delinterval benyttes.

I figur 6.23 er der anvendt samme 6-verdi for alle delinterval-
ler. Selv om det ikke er statisk tilladeligt, har en detaljeret
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gvrevardiundersggelse vist, at langden af de enkelte delinterval-
ler kan fastlagges pd basis af den optimale verdi af 6 , javnfgr
formel (6.46), idet den maksimale vaerdi for <t 1 det aktuelle
delinterval benyttes ved bestemmelsen af 6 .

Benyttes der skra bgjler, sattes delintervallernes lengde til
SMAnona.*nonev . For det delinterval, der ligger nazrmest under-
stgtningen, bgr langden af intervallet kun sattes til h,cotf ..
Ogsd her kan 6 optimeres ved fastlaggelse af delintervallernes
langde, idet udtrykket (6.49) benyttes.

| S —

L - X
hicot®é  hicot®  hicotd
1 L A A

Figur 6.23: Den dimensionsgivende forskydningsspendingskurve ' , der hgrer
til specialtilfeldet lodrette bggjler.

For spandbetonbjzlker, kan cot8 valges frit, hvis brugsstadiet
kan regnes at vare revnefri.

For mere specielle armeringsudformninger og tvarsnit henvises der
til bemzrkningerne i afsnit 6.5. Det understreges dog, at indtil
bedre undersggelser foreligger, bgr der i spandingsfordelinger af
typen vist i figur 6.21a benyttes lodrette eller tilnermelsesvis
lodrette bgjler til at optage forskydningskraften. For h/b < 1
bgr der altid anvendes flersnitsbgjler, det vil sige n > 2 .
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Forholdene ved understgtningerne skal vare af en sidan karakter,
at spandingerne kan overfgres. Vedrgrende dette emne henvises til
M.P. Nielsen et al. [80.1] og B. Feddersen [89.1].

For last angribende ved bjalkens underside indlazgges en speciel op-
hzngningsarmering, der fgrer lasten til oversiden. For stgrre bjzl-
ker, eller hvor lasten overvejende bestdr af egenvagt, bgr even-

tuelt en del af egenvagten tilsvarende haves ved hjalp af en op-

hangningsarmering.

Det understreges, at ovennavnte model kraver at trakstringeren alene
medvirker ved optagelsen af momentet. En javnt fordelt langdearme-~
ring over bjazlkehgjden ma sdledes ikke udnyttes ved optagelsen af
bgjningsmomentet. Endvidere bgr trykstringeren ikke regnes stgrre
end cirka 0,3 3ﬂ , svarende til forudsaztningen om anvendelse af

stringermodellen.
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REN VRIDNING

I B. Feddersen et al. [83.1] og [84.3] er anfgrt en nedrevardi-

-

lgsning til bestemmelse af jernbetonbjalkers vridningsbazreevne.

Som fremhavet i ovennavnte referencer er den angivne lgsning, p&
grund af den manglende monotone sammenhazng mellem den mekaniske
langdearmeringsgrad og vridningsbareevnen, ikke tilfredsstillen-
de. I dette kapitel vil dette forhold blive sggt lgst sdledes,
at en mere konsistent og optimal nedrevardilgsning findes. Denne
nedreverdilgsning stemmer overens med den i o<mn:m<bwm referen-
cer anfgrte, med den undtagelse, at der vil blive stillet visse
krav til vardien af det effektive tvarsnits tykkelse.

Endvidere vil det, i forhold til ovennavnte referencer, her blive
forsggt at udvikle en v-funktion , der er i bedre overensstemmel-
se med forsgg.

Som det vil fremgd af det fglgende, fgrer den valgte lgsningsmo-
del til store og komplicerede beregningsudtryk. I afsnit 7.5,

vil derfor nogle tilnzrmelsesudtryk blive anfgrt og vurderet.

7.1 BJELKEBESKRIVELSE

Jernbetonbj®zlken med massivt, rektangqulart tvarsnit indlagges i
et retvinklet (X,y,z)~koordinatsystem med x-aksen i bjalkens
langderetning sammenfaldende med bjzlkens tyngdepunktslinie. Et
lokalt ortogonalt (%,b)-koordinatsystem indlagges pi bjzlkens
rande, s&ledes at f-aksen er parallel med x-aksen og (%,b)-sy-
stemet beskriver en omlgbsretning mod uret, som vist i figur 7.1.
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Figur 7.1: Bjelkebeskrivelse.

I det fplgende betragtes et bjzlkestykke, som alene er belastet
af et konstant vridningsmoment T -~ det vil sige T regnes uaf~
hangig af langdekoordinaten x . Idet fortegnsregningen er som
vist i figur 7.1, vil behandlingen her alene omfatte positive
vridningsmomenter, da de angivne bareevneudtryk er invariante
med hensyn til fortegnet af vridningsmomentet.

Bjazlkens tvarsnitsdata fremgdr af figur 7.2.

b

Figur 7.2: Bjelketversnit.

Betegnes daklaget c , se figur 7.2, er bjalkens effektive bredde og
effektive hojde defineret ved

--148 -~

b, =b-c,~c, , hg=h=-c -c, , (7.1)

For at ggre ummmnmwwumma i det fglgende uafhangig af hvorledes

b og h valges, indfgres endvidere parametrene va og ra be-

stemt ved”
.

b = aHbAvm ~rmv

m
(7.2)
ra = max (b, , hy)
Bjalkens effektive hpjde-breddeforhold k defineres at vare
S.E
k = 5= (7.3)
m

Armeringen regnes at bestd af lodrette bgjler med den indbyrdes
afstand s , samt l®ngdearmering symmetrisk fordelt omkring bj=zl-
ketvarsnittets mmoamnnwmwm tyngdepunkt. Armeringsretningerne an-
tages sdledes sammenfaldende med (&,b)-retningerne.

Bpjlearmeringens areal pr. langdeenhed betegnes wv& . Benavnes

arealet af de jern der benyttes som bgjler A, gzlder det sdledes

at va = >U\m . Langdearmeringens samlede areal betegnes w» .

Armeringens trakflydespanding er for henholdsvis bgjler og lang-
dearmering muv og mnn , mens betonen regnes at have den ideal-

plastiske trykstyrke <ﬂmn .
Bjalkens mekaniske lengdearmeringsgrad & g er defineret ved

A f _
L Y% (7.4)

[} =
L b.h £

mens bjzlkens mekaniske bojlearmeringsgrad eu defineres ved

28, 0 fyp _ A Eyy
¢ =B f " 5B f (7.5)
m ¢ m ¢
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Forholdet mellem de to armeringsgrader, kaldet det mekaniske
bojle-lengdearmeringsgradsforhold, betegnes

®
L = %. (7.6)
2
For de effektive mekaniske armeringsgrader indfgres stgrrelserne
] ¢
2 b
n,= 55— Ny = 5 (7.7)
2T v, ’ b Ve

Bjzlker med andre tvarsnitsudformninger samt armeringsarrange-
menter, herunder vridningsmomenter der varierer med x , vil bli~-
ve behandlet narmere i afsnit 7.6.

7.2 STATISK TILLADELIG SPEANDINGSFORDELING

7.2.1 Ligeveegtsbetingelser

De til vridningsmomentet hgrende forskydningsspandinger T, reg-
“nes i brudstadiet javnt fordelt langs tvarsnittets omkreds, over
tykkelsen t_  , som vist i figur 7.3. Dette omrdde vil blive kaldt

det effektive tversnit.

Figur 7.3: Bjelkens effektive tversnit.
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som det fremgdr af figur 7.3, regnes det effektive tvarsnit hgjst
til bgjlernes yderside, hvilket skyldes at dzklaget, nar brudsta-
diet nds, ikke i alle tilfzlde kan regnes aktiv ved spandingsop-
tagelsen, pd grund af den sdkaldte afskalningstendens ved vridning.
Forsgg,af J.S. Nielsen [83.3] og [83.4], med overarmerede bjzl-
ker hvor tvarsnittet var kvadratisk, bekrafter som vist i figur
7.4, at dazklaget under visse omstzndigheder ingen indflydelse har
p& vridningsbzreevnen. Yderligere bekraftelse i form af forsgg
kan hentes i D. Mitchell et al. [74.1].

._.m\*n:Om mm3)

T T T
Forspg af 1S Nielsen [83.3] og (83.4)
1.75
® ®
1,50 ®
® ® m
® ®
1.25 1
1,00 -
AJV! cl{mm)
0 10 20 30 40

Figur 7.4: Forsggsmessigt bestemte vridningsbereevner som funktion af deklaget.

Afskalningen kan opdeles i to typer, som vist i figur 7.5, nemlig
den hvor kun hjgrnedzklaget springer af, og den hvor hele dzkla-
get, eller store dele heraf, skaller af.

Opstilling af egentlige beregningsudtryk, til bestemmelse af hvor-
ndr afskalning finder sted, mn ikke foretaget her, hvilket primert
skyldes, at sidanne udtryk skal verificeres ved hjalp af forsgg,
hvilket desvarre ikke har varet muligt, da forsggsrapporterne kun
i begraznset omfang indeholder oplysninger om hvorvidt afskalning
fandt sted, herunder hvilken type afskalning det var, og for hvil-
ken belastning det skete.
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)

Ay Oy

AAAtI:

Figur 7.5: De kvalitative forhold vedrgrende afskalningen af deklaget.

I figur 7.6 er en simpel statisk tilladelig spandingsfordeling
anvendt, for en overslagsmassig vurdering af det betontryk am
der fgrer til hjgrnedzklagets afskalning, idet mv og d, be-
tegner diameteren af henholdsvis bgjle~ og langdejernene, mens
pf_ er betonens plastiske trazkstyrke. Erfaringsmassigt kan ¢

pd den sikre side sattes til p =.0,03 , hvilket her formodentlig

er konservativt.

e
Cc
uP.ulQ
+72°b a +d
| I
% = omo c + m.mv
Q~+Qv 2
e

ph

Figur 7.6: Statisk tilladelig spendingsfordeling til vurdering af hjornedek-
lagets afskalningstendens.
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Undertiden vil det kunne observeres, at hele dzklaget, eller store
dele heraf, skaller af. Desvarre har det ikke indenfor rammerne

af dette projekt vaeret muligt, at give nogen fyldestggrende for-
WHMﬁHSQ pé& dette faznomen. Forsgg synes dog at pege i retning af,

at bjalkens deformationer, det vil sige drejning, og stgrrelsen

af deklaget, har en afggrende indflydelse p&, hvorvidt yderligere
afskalning finder sted. Fgrstnavnte forhold bekrzftes igvrigt af
forsgg, idet afskalningstendensen er mindre, 5mw der anvendes
spandarmering. Endelig bgr det fremhaves, at de langdejern der lig-
ger i tvarsnittets hjgrner, pd grund af bgjlernes trak, yder et kon~
centreret tryk pd betonen, hvilket kan fordrsage det sdkaldte spal-
tebrud.

Som m: statisk tilladelig beregningsmodel kan teorien for wonomnr
treret tryk p& beton benyttes til en overslagmassig vurdering af
ovenstdende problem. Regnes Bredts formel at gazlde, mm.mmmsnﬁ 7.5,
for et n<smmpnmmn tvaersnit med en tykkelse, der svarer til diame~
teren af langdejernene, kan <Humswbmme<HHw5Mbmms~ der fgrer til
spaltning, idet der regnes med totalt overarmeret tvarsnit, bestem—
mes af emw = wx P, hvor P er linielasten, der fgrer til spalt~
ning, se nzrmere herom i M.P. Nielsen [84.1]. Til bestemmelse af

P , synes vardierne v = 0,6 og mn\mn = 0,03 , ved sammenligning

med enkelte forsgg, at give rimelige vardier for emw .

Som fplge af ovennavnte vil det vare pd den sikre side hgjst at
regne det effektive tvarsnit til bgjlernes yderside. Desvarre vil
denne fremgangsmide i visse situationer fgre til endog sardeles
konservative vridningsbhareevner, wmﬁﬂwodmm mmwwmmm figur 7.7, frem~
gdr det, at selv om hjgrnedzklaget springer af, kan det resterende
deklag medvirke ved vridningsoptagelsen. Betragtes til eksempel en
bjzlke, for hvilken k antager en verdi noget stgrre end 1 , se
figur 7.7, vil d=zklaget langs tvarsnittets lange sider, i et vist
omfang kunne vare aktiv ved vridningsoptagelsen. Desto stegrre
o\vaanHsowmmd er, desto stgrre indflydelse har dzklaget pd bzre-
evnen. For bjzlker med k-vardier nar 1, se figur 7.7, hvor c/b -
forholdet antager smd vardier, ses analoge betragtninger at gzlde.
’ .

Kan det sdledes eftervises at dzklaget, herfra eventuelt undtaget
higrnedzklaget, ikke skaller af, kan Um og vm valges siledes,
at de indeholder en del af dzklaget. Bemazrk, at selv om dzklaget
ikke skaller af, vil hele dzklaget ikke i alle tilfzlde kunne med-
regnes, hvilket bekraftes af forsgg, javnfgr afsnit 8.7.
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Figur 7.7: Deklagets indflydelse pd vridningsbereevnen.

Nér bjzlken er revnet, kan den anfgrte spandingsfordeling vist i
figur 7.3 ikke fuldt ud regnes at vare statisk tilladelig. Dette
skyldes, at ocmﬂmmummumnuumowmmusm.amwwms omrdderne med tykkelsen
wo ikke er eksakt tilfredsstillet med de sadvanlige udformninger
af armeringen, som den i figur 7.2 viste. I det fplgende vil span-
dingsfordelingen, vist i figur 7.3 dog blive opfattet som varen-
de statisk tilladelig. En mere detaljeret vurdering af denne an-

tagelse, vil blive foretaget i afsnit 7.3.

Vridningsligevagt i brudstadiet medfgrer, jevnfgr figur 7.3

l »Nl
ec =2t .t [g¢t2 (h g+ b )t + uovmu (7.8)

Indfgres i (7.8), det effektive hgjde~breddeforhold k og den

dimensionslese tykkelse af det effektive tversnit B , defineret ved

t
B = mw , &ndres denne til

m

T, = 2 T, biBLT B2~ (1+k) B+k] (7.9)

Betragtes et snit vinkelret pd enten y- eller z~retningen, vil

spandingsfordelingen som en tilnzrmelse blive antaget at vare iden- -

tisk med den i kapitel 3 anfgrte, sdledes at de der anfgrte fly-
debetingelser regnes at gzlde. Hermed f&s den statisk tilladeli-
ge spandingsfordeling vist i figur 7.8.
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Figur 7. 8: Spendingsfordeling i det effektive tversnit.

Vedrgrende spandingsfordelingen i figur 7.8 bemarkes det, at tyk~
kelsen af det effektive tvarsnit t, netop vil antage en sddan
vaerdi, at det enaksede betontryk har vardien <nmn .

Idet Ouy ©9 0., betegner betonspzndingerne efter henholdsvis
- og b-aksen, samt 6 er den vinkel det enaksede betontryk dan-~

ner med f-aksen ved Uwcmv fds fglgende betonspandinger i (2, b) =~

koordinatsystemet
Ugp = - v, £, cos? (7.10)
O.p = =V £, sin?e (7.11)
[Togpl = Vef, siné cosd (7.12)
Intern forskydningsligevagt i bjzlken kraver
(7.13)

Ty = [To4p) = Vv £, cosé sing

Indsattes dette udtryk' for T, 1 udtrykket (7.9) mbmnmw dette
til

T = 2v.f_biglf8% - (1+k)B+klcoss sine (7.14)

P t7c"m
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eller idet den dimensionslgse vridningsbareevne, defineret ved
T .
t_ = z3E&— , introduceres
P UEHQ

t = 2v B[§8%~ (1+k) B +klcose sind (7.15)

P

Spendingsforholdene i bjalken som helhed er illustreret i figur
7.9. 4

enakset betontryk

bajlearmering

leengdearmering

Figur 7.9: Spendingsforholdene i en bjelke pdvirket til ren vridning.
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7.2.2 Normalarmerede bjeelker

Bjzlkerne defineres at vare normalarmerede (NA), ndr al armeringen
flyder ved brud.

Betragtes et snit vinkelret pé& x-aksen, f&s for dette ligevagts-

ligningen

Agfy, = 2(b +h -2t )t v, £, cos?0 (7.16)
Hvis langdearmeringen er asymmetrisk fordelt om tvarsnittets geo~
metriske tyngdepunkt, md kun den symmetriske del indregnes i A, .
Endvidere forlanges en vis del af langdearmeringen placeret i

tvarsnittets hjgrner, idet denne armering fungerer som forankring
for bgjlerne. Anvendes forskellige langdearmeringstyper, eksempel-
vis i form af b&de slap~ og spandarmering, erstattes vpmwn i

n
(7.16) med £ algt

X mmp hvor i henviser til den enkelte armerings-
i=1
type karakteriseret ved areal samt flydespanding. Det bemarkes, at
n
der i udtrykket X ww mwh hgjst m& medregnes led, der svarer til
i

n

at I >M mw» kan regnes symmetrisk fordelt om tvarsnittets geome-
i

triske tyngdepunkt. Indfgres i (7.16) den mekaniske langdearme~

ringsgrad ¢, samt k og B =andres denne til

k =2v B (1+k=-28)cos?e , (7.17)

Betragtes et snit vinkelret pi enten y~ eller z-aksen og udtrykkes
ligevagten vinkelret pd snitretningen fis
= 2
A fyy T OVLE t_sin®e (7.18)
For at udtrykket (7.18) kan regnes at galde, md der stilles krav
om, at bgjleafstanden s har en siddan vardi, at overfgrslen af

trakkrafter efter vaﬂmnmwsamu,mﬂ sikret. Begrundelsen for et s&-
dant krav fremgdr af figur 7.10, idet bgjleafstanden her er s& stor
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at en revne kan dannes tvars over hele bjzlkens hgjde eller bred-
de uden at krydse en bgjle, hvilket medfgrer, at der ikke kan
overfgres trazkspandinger efter b-retningen i det revnede stadium.

Figur 7.10: Revne ved bjelkens overflade.

J.F. Jensen et al. [78.2] har angivet udtryk til bestemmelse af
revnehaldningen ¢m i det sakaldte revnede elastiske stadium, hvor
armering og beton endnu kan regnes elastiske. Udtrykkene i oven-
stlende reference, til bestemmelse af mm , er beregningsmassig
komplicerede. Som en tilnzrmelse kan vinklen ved brud 6 dog an-
vendes. Hermed f&s umiddelbart fglgende krav til bgjleafstanden s,
idet 6 pa grund af de initiale revner, javnfgr afsnit 2.4.3,

aldrig b¢gr overstige 6 = 45°

s <y b cotb <y b (7.19)

hvor y er en faktor med en numerisk vardi mindre end 1, der tager

hgjde for en vis usikkerhed i brudliniens forlgb. DS 411 [84.1] an=-
vender for vy vardien 0,7. Fors¢gsmessig bekraftelse pa af vy skal

valges noget mindre end y=1, fremgdr af forsgg udfgrt af F. Leon-
hardt et al. [74.3] og J.S. Nielsen [84.4].

Indfgres den mekaniske bgjlearmeringsgrad ¢, samt B i (7.18)
@zndres denne til '

l N
ev = 2v, B sin®f Aq.uov

Elimineres 6 af (7.17) og (7.20) fremkommer fglgende ligning

til bestemmelse af B

- 155 -

®y

¢,k = 2v_B(1 +k=28) (1 =55 mv (7.21)
t

Lgses (7.21) med hensyn til B £&s

B =g (v ro, - /Ta+1v, —o 07 —avex)  (7.22)

Ved en division af (7.17) op i (7.20) findes 6 at vere bestemt
ved )

tan?e = £ (1+k -28) (7.23)

idet det mekaniske bgjle-langdearmeringsgradsforhold 2 er ind-
fort.

" Ved nogle trigometriske omformninger, samt anvendelse af (7.20),

kan vridningsbareevneudtrykket zndres til alene at afhaznge af

parameteren 8 .

nunﬁmmnuaicmiaevscam-evv G.Nt

hvor B8 er bestemt ved (7.22).

Ved nogle f£& omskrivninger ses udtrykket (7.24) at stemme overens
med den angivne flydebetingelse i afsnit 3.3.1. Sattes sdledes
bjalkens trakstyrke i de to retninger £ og b til

A £
£, = »um b (7.25)
Q

A £,
£ = e (7.26)

t wﬂo Avm +vm ..Nﬂov

£4s det, at forskydnindsbazreevnen exr bestemt ved

£ (7.27)

t tf “tb
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og dermed kan. vridningsbareevnen bestemmes af {7.9). Bem=rk, at
den optimale verdi af wo er bestemt ved hj=zlp af ligningen

(3.9), idet o, = mn»+mnu.m cﬁmn .

7.2.3 Overarmerede bjeelker

Hvis ikke al bjalkens armering flyder ved brud, er bjalken ¢ver-
armeret (0OA). Der kan fremkomme tre former for overarmering. Fly-
der langdearmeringen, men ikke bgjlerne, er bjalken overarmeret
efter bgjleretningen (0AB). Flyder bgjlerne, men ikke langdearmerin-
gen, er bjalken overarmeret efter lengderetningen (0OAL). Disse to arme-
ringstilfzlde benavnes under et partiel overarmering (OAP). Flyder
hverken bgjler eller langdearmering, er bjalken total overarmeret
(0AT).

Det vil her blive antaget, at bjzlkerne er overarmeret nir B8
har ndet gransevardien mn . For den dimensionslgse vridnings-
bareevne f4s sdledes i det overarmerede tilfzlde.

t, = 2v, B, Hw. mm.. (1+k) B, +k]cosd sind (7.28)

Er bjezlkerne overarmeret efter bgjleretningen fis af (7.17) fgl-
gende ligning til bestemmelse af §

%,k = 2(1+k-28,) v 8, cos?0 (7.29)

)

Elimineres © af (7.28) ved hjelp af (7.29) f&s, til bestemmel-
se af ‘den dimensionslgse <menubmmvmﬂmm<sm~ udtrykket

[38% - (1+%) B, +k]
€, = TR 78, /o KkI2(1 X =28,)v 8, -6, k] (7.30)

Er bjzlkerne overarmeret efter langderetningen f&s af (7.20) fgl-
gende udtryk til bestemmelse af §
(7.31)

u »
ec = Ncn mn sin‘g

- 157 -

Eliminering af 6 i (7.28) ved hjalp af (7.31) fgrer til, at
den dimensionslgse vridningsbazreevne er bestemt ved

|»~| ...
dm | mwmn :+wv mn+_&.\ev3¢ﬂ m» evv Q.mmv
Er bjzlkerne totalt overarmerede, udggr 6 en fri parameter, som
kan bestemmes ved maksimering af t_ med hensyn til 6 . For den

P
mganmuoamwnmm<H..Ea.numumﬂmm<nmmmmwmwmmm?u.mmwmmﬂamo

€, = v, B, [$82- (1+Kk) 8, +k] (7.33)

Ovenstdende bareevneudtryk kan opskrives p& samme form som (7.27),
hvilket dog ikke vil blive gjort her.

7.2.4 Oﬁ&m#onmo_ﬁnmmmnbm for de enkelte armeringstilfeelde

Det ses umiddelbart, at bjzlkerne kan regnes at vare normalarme-
rede, s&leange B bestemt ved (7.22) opfylder kravet

B <8, (7.34)

Indszttes B bestemt ved (7.22) i udtrykket (7.34) kan betingel-
sen for normalarmerede bjalker omskrives til, idet de effektive

mekaniske armeringsgrader anvendes

ngk< (T+k- 28,)(28, -ny) (7.35)
. n,
eller ved anvendelse af & = o
2
28, (1+k=-28,) .
L A (7.36)

"y X TIFKT 26T A K
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Er (7.35) eller (7.36) ikke opfyldt er bjzlkerne overarmerede,

det vil sige B8 = ma . .
Er bjazlkerne totalt overarmerede, findes vinklen © at vare 45°,
Hermed £4s af udtrykkene (7.29) og (7.31) fglgende krav at skulle
vere opfyldt, for at bjzlkerne kan regnes totalt overarmerede, idet

(7.35) forudsazttes ikke at vare opfyldt.

(1+k-28,)v.By

(7.37)

Det fglger nu umiddelbart af (7.37), at bjzlkerne er overarmerede
efter lazngderetningen nadr, og (7.35) ikke er opfyldt :

(14+% - wm»vcnm»

¢, > X

(7.38)
¢y < VieBy

mens de er overarmerede efter bgjleretningen ndr, og (7.35) ikke

er opfyldt
(1+k=2B,)v By
. <
L - k
(7.39)
%y > VeBy

7.2.5 Bestemmelse af §,

Det indses umiddelbart, at mb altid vil antage en numerisk vardi

i intervallet

ou.ﬁ_mw (7.40)

I figur 7.11 er en bareevnekurve optegnet, der svarer til verdien
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! Bzreevnen der er. optegnet som en funktion af den effek-

tive mekaniske lengdearmeringsgrad Ny o+ galder for bjzlker med

vmﬂmamﬁmﬂﬁmnawmnnm k=1 og &= W .

wv\Ea

O'NO ) L) T 1 T T L ¥ T ¥ 13 T L] ¥ T T T T 1 ¥ Le
1__NA _OAL____ | oAT :

0.15 “ \\\_\l -
] e ]

0.10 5 \\ 3

0.05 - ]

e e e s a  N—— R S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

™
Figur 7,11: Bereevnekurve for bjelke med parameterverdierne k =1 , & = m og
1

mp"m..
Som det fremgdr af figur 7.11, ses bareevnekurven at have et lokalt
maksimum i det normalarmerede omrade, hvilket betyder, at der ikke
€r en monoton sammenhazng mellem n, og .ﬁv\cn . Dette er natur-
ligvis fysisk uacceptabelt, da det ma galde, at bareevnen aldrig
kan blive formindsket ved en forggelse af armeringsmangden.

For at undgd den manglende monotone - matematisk mere korrekt
svagt monotone - sammenhzng mellem en og ﬁm r Indfgres som tid-
ligere anfgrt en gvre granse for g , nemlig m» . Vardien af den-
ne vil blive sggt bestemt ved den vardi for 8 , der netop svarer
til det lokale maksimumspunkt.

Ovenfor navnte lokale maksimumspunkt kan bestemmes som en lgsning

dt
til Mﬂw =0 , idet ¢, erstattes af nen i udtrykkene (7.22) og

L

" (7.24). Desvarre fgrer en sadan beregning til komplicerede udtryk,

hvorfor en alternativ metode til bestemmelse af B, Vil blive be-
nyttet.

I figur 7.12 er en bareevnekurve, hvor n, er fastholdt, optegnet
som funktion af n, .
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Figur 7.12: Bereevnekurve for bjelke med parameterverdierne k =1 , n, = 0,15

og m» = W .

Af (7.22) ses det umiddelbart, at B er en entydig funktion
af ¢, for 0 < B < W . Da bareevneudtrykket (7.24) alene er en

funktion af e» via B , kan det lokale maksimumspunkt for bare-
dat '

evnekurven findes som en lgsning til Im..mw = 0 . Hermed fas fglgen-
de ligning til bestemmelse af mp .

2087 - [9(1+k) +8 n 1B, +3(n +k+kn,) =0 : (7.41)

Lgses (7.41) med hensyn til 8, fés

B, u%olAR - \l..m»o?y+w+xscvv (7.42)

hvor

X = 9(1+k) +8ny (7.43)

En undersggelse af hvornar mp vil vare mindre end W , eller
sagt p4 en anden made, hvorndr et lokalt maksimum vil optrade pi
bareevnekurven, viser at dette altid vil vare tilfazldet nir

n, < W . Hermed fids fglgende udtryk til bestemmelse af B8,
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1 : \
NQAH -Vx? - Nhoasv +k +WJUV¥ for n, <

Nf -

By = _ (7.44)

Nf—

for

| =
v

idet x er bestemt ved (7.43).

Anvendes nu B, Dbestemt ved (7.44) til at optegne bareevnekur~
verne vist i henholdsvis figur 7.110g 7.12 andres disse til de i
henholdsvis figur 7.13 og 7.14 viste.

ﬁd\t.

0.20 Tt T T T T
JTNA T OAL [ TT T TGAT ] — g et
] ] (7.44)

0.15 - \\\\\\! Joeee g=08
: \\ :

0.10 ]

0.05 ]

[0,/ J AN 5 RN N N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

™h

Figur 7.13: Bereevnekurve for bjelke med parameterverdierne k=1, & = m..

/v
U
] NA QAL J= B efter
p RS R S (7.44)
0.15 Jeeer p=05
0.10 - ]
0.05 \
0.00 ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
™

Figur 7.14: Bereevnekurve for bjelke med parameterverdierne k = 1, n, =0,15.
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;
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.moa det fremgdr af figur 7.13 og 7.14, ses bareevnekurverne nu
at opfylde det stillede krav om monotoni.

Af udtrykket (7.44) fremgdr det, at mp altid vil vere mindre
end W nar Aau < W ; eller idet & introduceres A:n S WW . An-
tages mh =3 f&s af (7.36) fglgende krav Ny <757 ¢ at skulle
vare opfyldt for at bjzlkerne kan regnes at vare normalarmerede.
Ved sammenligning af disse to betingelser f£&s det umiddelbart,
at for £ > 1 vil mn altid antage vardien W , hvilket betyder
at er bjazlkerne OAB kan hele tvarsnittet vmunrm regnes med til
det effektive tvarsnit. Ved hjalp af lignende razsonnementer kan
det vises, at for bjalker der er OAT vil B, ogsd altid antage

verdien 1/2 .

I figur 7.15 er funktionsudtrykket (7.44) vist grafisk.

B

ovm ]-m- T Ty LR TerT LR LI TrT LR LR LI LIS
3 \\ 3 |
04 = ZZavd
HP>- - <<dEER
1 k=10 E :
03 “\ “\\\ \Ay/l 3
=17 N m
1 Ny m
0.2 Frrrrrrrrrrr e e e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T
Pigur 7.15: Kurver til bestemmelse af B, .

7.2.6 Beregningsudtiryk

Med udgangspunkt i det foregdende kan nu den fuldstzndige lgs-
ning, for en massiv, rektangular bjalke med en armeringsudform-
ning som den i figur 7.2 viste, opstilles.

Til bestemmelse af graznsevardien for den dimensionslgse tykkelse
af det effektive tvarsnit haves
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[] [
A (e n S b b
AH \m m»oﬁcn.?x.Tx ﬂlvv for ev <

40 v
t

t

N

By = _ (7.45)

Nf—

for ev

v

N

hvor

6_0
X = m:+xv+mﬂ (7.46)

Ved hj=alp af tabel 7.1 kan vardierne for 6, B og ww fastlag-
ges, og vridningsbazreevnen kan dermed bestemmes af

- 3
Tp = Ppfcty (7.47)

~7.3 GEOMETRISK MULIG BRUDFIGUR

Nedrevardilgsningen anfgrt i afsnit 7.2.6 er som tidligere navnt
ikke fuldt ud statisk tilladelig. Dette betyder, at der til den
angivne lgsning ikke eksisterer en geometrisk mulig brudfigur.

For smd d 1 1
vardier af B , det vil sige for ¢, << 5V 09 &) << 3V,

er nedrevardilgsningen dog statisk tilladelig. Bj=lken kan i
dette tilfzlde opfattes at vare statisk zkvivalente til en bjazlke

med tyndfliget tvarsnit, som vist i figur 7.16.

Figur 7.16: Bjelke med tyndfliget tversnit.
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B} - (1+k)B, + k] /%, (2v, 8, -‘ob)
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(

1
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betingelse
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k

>

A

Veby

tilfzlde

NA

OAL

OAB

OAT

for en massiv rektanguler bjelke med en arme-

t
P

dformning som vist i figur 7.2.

Udtryk til bestemmelse af armeringstilfelde, 6 , B og
ringsu

Tabel 7.1
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De enkelte flige antages at vare ens armeret og at fglge den geo-
metriske beskrivelse samt beregningsmodel i~ kapitel 3. Idet for-

skydningsspandingerne regnes homogent fordelt over tykkelsen ¢t ,
har P. Miiller [76.2] for ex» + ewa < Vo hvor exp og ewn er
bestemt ved (3.1), angivet en brudmekanisme, der fgrer til resul-
tatet (7.25)-(7.27).

Bjelkedelene antages ved brud at rotere om en i overflangen belig-
gende linie AB , der danner vinklen vy med bjalkens langdeakse,
se figur 7.17.

Figur 7.17: Brudmekanisme.

Fra rotationslinien AB regnes der at udgd to ens brudlinier,
nemlig fra henholdsvis punkt A og B . Brudlinien der hgrer
til punkt B betragtes., Fra punkt B 1lgber brudlinien via hgj-
re flange ﬂuw.wcnwﬂ C og derfra videre over underflangen til
punkt D . Brudlinien danner i begge flanger vinklen 6 med
langdeaksen. De to Hmmmamﬂ~ der adskilles af brudlinien, flyt-
ter sig i forhold til hinanden som vist i figur 7,17, hvoraf det
fremgdr, at der ingen gensidig flytning er i punkt B og D .

- Betragtes underflangen, f£fis den i figur 7.18 viste deformations-

tilstand.
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Figur 7.18: Deformationstilstand i underflangen.

Regnes punkt D at f& flytningerne u, o©0g U, . mm.mnosu 7.18,

ved rotationen n , f&s fglgende sammenhang mellem n og flyt~-

ningerne af punkt D .

=
i

n h siny
(7.48)

£
L}

n hcosy

Af figur 7.18 f£&s de to flytninger u, og u, at vere knyttet

sammen af betingelsen u, = W u, hvor betydningen af L frem-

gar af figur 7.17. Langden L £3s umiddelbart at vere bestemt

ved

L = 2(bth)coté =-Dbcoty (7.49)

Af ovenstiende betingelser fis fglgende sammenhang mellem vy og 6

coty = Ad.vwvoonm (7.50)

Ved nu at kombinere ovenstdende brudmekanisme, med en tilsvarende
brudmekanisme hvor rotationsaksen ligger i underflangen, se figur
7.19, kan et udtryk for vridningsbareevnen findes ved hjzlp af
arbejdsligningen. Minimeres dette bareevneudtryk med hensyn til

8 wvil lgsningen (7.25)~=(7.27) fremkomme.
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Figur 7.19: Brudmekanisme ved ren vridning.

En forudsatning for brudmekanismen i figur 7.12 er, at brudlinie-
forlgbet ikke forstyrres af randforhold, idet disse kan andre

brudlinieforlgbet. Se igvrigt bemarkningerne herom i afsnit 6.3.

Ovenstdende brudmekanisme er fundet under forudsaztning af tynd-
fliget tvarsnit. P. Miller [76.2] har dog for bjzlker med massivt

tvarsnit, idet der stadig regnes med et spandingsaktivt tyndfli-

get tvarsnit, fundet en brudmekanisme af samme type, der ogsd fg-
rer til lgsningen (7.25)~(7.27).

Den i afsnit 7.2.6 angivne nedrevardilgsning er sdledes en eksakt
plastisk lgsning for smd vaerdier af t, . For k > o er den an-
givne lgsning for et vilkarligt ﬂo en eksakt plastisk lgsning.

Som tidligere navnt er nedrevardilgsningen anfgrt i afsnit 7.2.6
ikke fuldt ud statisk tilladelig for store vardier af no , da .
overgangsbetingelserne mellem omrdderne med tykkelsen t, ikke
er tilfredsstillet. Ved at stille et krav om at t, aldrig md
overstige en vis gransevardi ﬁ& , kunne nedrevardilgsningen gg--
res statisk tilladelig. Bemzrk igvrigt, at bareevneudtrykkene i
afsnit 7.2.2-7.2.4 netop er opskrevet under forudsatning af en
si&dan betingelse. Indfgrelse af en sidan gransevaerdi ﬁ» er ikke
uden problemer, dels vil t, vare en funktion af k , idet det
gelder at t, +.Wus for k + = , og dels synes forsggsresultater
ikke klart at pege i retning af en sddan gransevardi.

Optegnes til eksempel e€nh bareevnekurve baseret pd udtrykkene i af-
snit 7.2.6, sdledes at de eneste variable parametre er e» og
¢, . idet forholdet mellem dem dog regnes konstant, javnfgr figur

7.13, og sammenlignes for en given cnn<mﬂmu kurvens form med for-
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viser det sig at overensstemmelsen er endog sar-

at ﬂp kan val-

=1
= 70q -

sggsresultater,
deles god. Forsggsresultaterne bekrazfter sdledes,
ges 1 overensstemmelse med afsnit 7.2.5, det vil sige t,

7.4 EFFEKTIVITETSFAKTOREN

Effektivitetsfaktoren for vridning kan, som ved forskydning, kun
bestemmes ved hjzlp af forsgg.

Analog til ren bgjning kan der regnes med en line®r tg¢jningsfor-
deling over det effektive tvarsnits tykkelse. Dette fgrer umiddel-
bart til, javnfer afsnit 4.2.3, at v, er en funktion af £, .
ww& ’ m«v og de geometriske armeringsgrader. Som ved bgining vil
de geometriske armeringsgraders indflydelse pé Ve dog blive neg-

ligeret.

De specielle spandingsforhold i overgangsomrdderne mellem felterne
med tykkelsen t = g¢r, at v, endvidere er en funktion af k og
mw.~ hvor mw betegner diameteren af de langsg&ende jern der lig-
ger i tvarsnittets hjgrner. at vy afhenger af k skyldes, at jo
stgrre k er, jo mindre indflydelse har spandingsforholdene i over-
gangsomriderne pd vridningsbareevnen, eller sagt p& en anden méade,
jo stgrre k er, jo mere homogen vil spandingstilstanden vare.
Higrnejernenes indflydelse pa v fremgar direkte af figur 7.5.
Det bemarkes, at for k + « vil v, vare uvafhengig af k og mw.
Endelig spiller forholdet mellem armeringsmengderne efter de to ret-
ninger ind pé Ve s jdet dette forhold til dels afggr beliggenheden

af det enaksede betontryks haldning i forhold til langdeaksen.

sammenfattende fas v at kunne udtrykkes som en funktion af f¢l-

gende parametre

t

£, k, &? L) (7.51)

v, = mﬁmn~ £

t ve'! “yb’

Til bestemmelse af Ve kraves forsgg med totalt overarmerede bjal-

ker, idet vridningsbzreevnen i dette tilfzlde primart styres af be-

tonens trykstyrke. Ved ren bgining fandtes Vv, at antage sin mini-
malverdi i overgangsomrddet mellem det normalarmerede omradde og det
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overarmerede omrdde. Forsggsresultater i dette omrdde skal sdledes

ogsd tages i betragtning ved bestemmelsen af Ve .

HWH fastsattelse af v, er der anvendt forsgg fra 9 forsggsserier.
Disse er alle med undtagelse af en enkelt anfgrt i B. Feddersen

et al. [83.1]. Desvarre indeholder disse WOHmsmmmmHHmH kun et be-
grznset antal overarmerede bjzlker, og slet ingen bjzlker der er

starkt overarmeret.

I B. Feddersen et al. [83.1] er effektivitetsfaktoren bestemt ved
hjelp af de overarmerede bjzlker, idet bareevneligningen (7.33) er
anvendt. Bemark at mw = W for totalt overarmerede bjzlker. De
herved fundne v -vardier bekrafter igvrigt, at v, afhanger af
parametrene i (7.51). For at opnd en mere nuanceret v -funktion
er her anvendt en anden fremgangsmadde til bestemmelse af Ve oo For
en valgt cnumanﬁpon. er forholdet mellem den experimentelle og

den .teoretiske bareevne HM\em bestemt for alle bjazlkerne. Ved nu

‘at valge forskellige cn|ms:wﬁwoumﬂ.~ og mwsawSHMmbw middelverdi og

<wnpmn»osmwommmuopmaﬁm0H HM\am mOHr<mebmenmoum&mmwmﬂwm~xms
den bedste v ~funktion findes. Ovenstdende undersggelse blev sup-
pleret Emm en vurdering af Hm\awlmonrowmmﬁm variation for de enkel-
wm bjalker. Endvidere skal det fremhaves, at det ved bestemmelsen
af Ve kun i en vis udstrakning har varet muligt, at tage hensyn
til hvorvidt afskalning fandt sted, pd grund af de manglende oplys-

ninger 1 forsggsrapporterne.
Den her angivne metode bekraftede, at Vv, er en funktion af para-

metrene i udtrykket (7.51). Den bedste v_-funktion fandtes at vare

t
bestemt ved .
h
d £ £
k L c Y
0,50 + 35 + 750k ~ 300 ~ §oop foF k<4
Ve T (7.52)
£, fy )
for k > 4

' For mx i (7.52) anvendes en middelvardi af fop . ©9 £y, . For-
holdet £ er her ikke medtaget, da indflydelsen pi v, var mini-
mal.

Formel (7.52) mi kun anvendes for f_ < 60 N/mm? , mw < 30 mm

og £, < 1000 N/mm? .
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. [81.3]
spavirkede plader, se J.F. Jensen et al [ .

Forsegg med vridning .
pad 0,58. Indtil videre ber V. derfor ikke

gav en vardi for Vv
regnes hgjere end denne verdi.

1 figur 7.20 og 7.21 er forsgg fra forsggsserierne sammenlignet
bestemt ved (7.52) er an—

teoretiske dmnmmﬁnm idet v,
T e e : som det frem-

vendt. Overensstemmelsen mellem forsg¢gg 09 teori er,
gar af figurerne, tilfredsstillende.

*\ N\ LR LEL )
A — ﬂ o
3 ° 4 © forseg
] N brudverdier
0.15 .
] ' ]
4 L]
0.10 - ]
] 9“ ]
0.05 - ]
0.00 Yerrrbrrrrprrrrrerr e T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
™
zrdi k=1 og
Pi : 2 deret ved forseg, for vnsQSmmmﬂca%mmnASN
pigur 7.20: Mwmww~mww mﬂmaxmawmmw&Nwmwxmm Qevardier 1d 1 intervallet
0,41 < 2 M.o.mq\.
r\ﬂ\w Q.m-v e 0 R AR B R LML o e o B 0 M NN UL BLELEM teord
1l o forseg
0.4 . 5 brudveerdier
g " 3
. . ‘ o o
0.3 ] o :
] © n
0.2 - ]
01 +—A .
0.0 YT T T T

0.0 01 02 0.3 04 05 06 07 08
T
2 Ler A =1,91 og
Fiour 7.21: Teori vurderet ved fereeg, for wnxnsw:«wca%msmw:m k ' g
; ¢. = 0,70 .

- 171 -

For en endelig verificering af udtrykket (7.52) bgr der udfgres
forsgg med overarmerede bjalker, hvor variationen 1 parametervar-

dierne er mere markant. Endvidere bgr der udfgres forsgg med starkt
overarmerede bjalker.

7.5 SIMPLIFICERING AF BEREGNINGSUDTRYK

De i afsnit 7.2.6 anfgrte beregningsudtryk er store og besvarlige,
og dermed delvis uhensigtsmassige til "hdndberegninger". Derfor
skal der i dette afsnit dels angives nogle tilnarmelsesudtryk, og
dels skal disse vurderes i forhold til den korrekte lgsning. Inte-
ressen <HHAsmﬁ primzrt knytte sig til de normalarmerede bjalker.

Som en tilnzrmelse pd den sikre side kan B8, sattes til 8, = W '
javnfgr figur 7.13 og 7.14. Den afvigelse, i forhold til den kor-
rekte model, der herved introduceres, afhaznger af stgrrelsen af

n, - For mekaniske bgjlearmeringsgrader ev stgrre end eu = 0,07

vil afvigelsen maksimalt vare cirka 10%.

En ofte anvendt duﬁsmﬂamwmmmamﬁoam er i <HHmbubowvamm<amcannwxxmﬁ
at anvende samme. indre vridningsmomentarm for trekantomrdderne -
som for flangerne af det effektive tvarsnit. Anvendes denne frem-
gangsmdde andres vridningsbareevneudtrykket (7.9) til

Tp = 27,b) 8 (1-8) (k-B) (7.53)

som er Bredt's formel. Regnes T, og B8 at have samme verdi i
henholdsvis formel (7.53) og (7.9), er forholdet mellem de to her-

ved bestemte vridningsbareevner & , som vist i figur 7.22.

Som det fremgdr af figur 7.22, vil vridningsbareevnen bestemt efter
Bredt's formel, maksimalt pd den sikre side, afvige 30% i forhold til
den korrekte lgsning.

Som anfgrt i afsnit 7.3.2 kan no findes som en lgsning til
£+ £y = <ﬁmn , eller idet (7.25)-(7.26) benyttes

Apfyy Apfyy

+ =y f (7.54)
t MdoASw.+Um ~2t)) tTe

[=]
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Pigur 7.22: Bredt's formel kontra formel (7.9).

1 1
For smi vardier af t_ , det vil sige eu << 5V, 09 ep << Ve
ses det t, der indgdr i parantesleddet, at have en negligibel
indflydelse pa vardien af venstresiden i (7.54), og t kan som
en tilnzrmelse pi den usikre side bestemmes af

A E
1 ) (7.55)
to = vz, Porfyr * 2H_¥5)))

For store vardier af ¢t ,wa t, » som en tilnermelse p& den sik-

re side, bestemmes af

A f
1 L7YL

t = A . fvp T 31
o (ﬁmﬂ bLT¥Yb -

) (7.56)

Der skal' ikke her foretages nogen detaljeret vurdering af den fejl,
der begis ved at anvende (7.55) eller (7.56) i forhold til det
korrekte udtryk (7.22). Det skal kun bemarkes, at for & > 0,25
vil afvigelsen, i det varste tilfzlde, vare cirka 60%.

Derimod skal interessen her knyttes til en samtidig brug af (7.55)
eller (7.56) og (7.53). Som det fremgdr af figur 7.22, giver ud-
trykket (7.53) en vridningsbareevne pa den sikre side. xosvunmwmm
nu (7.53) med B bestemt ved (7.55), som giver en g-vardi pa
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den usikre side, og sammenlignes den herved bestemte vridnings=-
bareevne med den korrekte lgsning, f&s det at hvis & > 0,25 og
¢, < 0,30 , vil afvigelsen, pi den usikre side, maksimalt vare
cirka 7%. Det bemarkes, at jo stgrre 2 og jo mindre ¢, er,.
jo mindre vil divergensen vare. Benyttes i stedet for (7.55) ud-
trykket (7.56) til bestemmelse af B8 ¢ vil den fundne bazreevne
altid vare pd den sikre side. Afvigelsen,i forhold til den kor-
rekte model, er i store trzk som vist i figur 7.22.

Uden at begd nogen vasentlig fejl kan V¢ + som en approksimation,

sattes til V. = 0,45 for k <3 og v, = 0,55 for k >4 .

7.6 ANDRE TVARSNIT 0G ARMERINGSUDFORMNINGER

Den plasticitetsteoretiske beregningsmodel, beskrevet i de fore=-
gdende afsnit, kan udstrazkkes til at galde for en vilkdrlig jern-
betonbjalke pavirket til vridning. I dette afsnit vil nogle over-

ordnede forhold vedrgrende bzreevnebestemmelsen i det generelle
tilfazlde blive bergrt.

For bjalker med hult, rektangulart tvarsnit, se figur 7.23, kan
bareevneudtrykkene i afsnit 7.2.1-7.2.5 anvendes direkte, idet
mn dog hgjst md antage vardien mc , der er bestemt ved

8, = —% (7.57)

hvor ﬂ< betegner flangernes tykkelse, javnfgr figur 7.23.

mon kassedragere, det vil sige bjalker hvor n< << min(b,h) ,
kan beregningsudtrykkene i kapitel 3 anvendes direkte, idet T,
som en tilnazrmelse kan regnes javnt fordelt over hele flangetyk-
kelsen ﬂ< . Anvendes som tvararmering en enkelt lukket bgjle,

som vist i figur 7.23a, anvendes for effektivitetsfaktoren Vi .
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b

Pigur 7.23: Bjelker med hult, rektangulert tversnit.

Bestir tvararmeringen derimod af lukkede bgjler i de enkelte
flanger, som vist i figur 7.23b, kan effektivitetsfaktoren haves

til v, , hvor v_ er effektivitetsfaktoren for forskydning, se
s

afsnit 6.4.
Generelt kan vridningsbareevnen, idet bjzlkerne forudsattes nor-

malarmerede, bestemmes af fglgende udtryk

£ - wvnmxw (7.58)
tb t
P S ) (7.59)
€L A,
(7.60)
= y*

m:. +wmnv C¢mn

. = 1% (7.61)
Ty = Soe Ty = See’Erpfen

its hen-
Parametrene A, . 09 mmm betegner det effektive tvarsn

holdsvis areal og krafters statiske moment om det geometriske

tyngdepunkt, mens V¥ er effektivitetsfaktoren i det generelle

tilfzlde.
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For et givet tvarsnit kan et udtryk for »mm opstilles, og to
kan findes ved hjzlp af udtrykket (7.60), hvorefter vridningsba-
reevnen kan bestemmes af (7.61). Som en tilnzrmelse kan mmm ud-~
trykkes ved mmm = N.novx , hvor A er arealet af omradet belig-
gende indenfor midtlinien af det effektive tvarsnit. Anvendelse

af dette udtryk fgrer til Bredts formel.

Overarmerede bjalker vil ikke blive behandlet her, kun henledes
opmaerksomheden pd at dele af bjalketvarsnittet kan vare overarme-
ret, mens resten af tvarsnittet er normalarmeret, hvilket blandt
andet kan indtraffe for de i figur 7.24b og ¢ viste tvarsnit.
Endvidere bemazrkes det, at problemet med et lokalt maksimumspunkt

i det normalarmerede omrdde ogsd optrader ved vilkarlige tvarsnit,
Pnskes der en mere korrekt beregning, kan principperne for bestem-
melsen af mn i afsnit 7.2.5, benyttes til fastlaggelse af en til-
svarende gransevardi ﬁp for det aktuelle tvarsnit.

P. Miller [76.2] har anvist en brudmekanisme for et vilkarligt
polygonal tvarsnit. Der henvises til referencen for en mere ud-
dybende beskrivelse.

I figur 7.24 er eksempler p& effektive tversnit vist for nogle
monmwmwpwmm bjalketversnit.

Generelt gazlder det, at det effektive tvarsnit kun ma udstrzkkes
til de omrdder af bjalketvarsnittet, hvor der optrader lukkede
bgjler, eller armering der kan sidestilles hermed. Siledes m& kun
kroppen, for bjalken vist i figur 7.24a, regnes spandingsaktiv,
mens det for T-bjalken vist i figur 7.24b galder, at ogsd flangen
m& medregnes til det effektive tvarsnit. Den vridningsbareevne
der herved findes for fgrstnavnte bjzlkes vedkommende vil, afhan-
gig af flangens stgrrelse og armeringsudformning, vare en konser-
vativ lgsning, da flangen 1 et vist omfang vil medvirke ved vrid-
ningsoptagelsen. Hvor stor en del af flangen, der i disse tilfzlde
kan medregnes til det effektive tvarsnit, kan kun verificeres ved

hjalp af forsgg.

Anvendes der til eksempel for T-bjelken vist i figur 7.24b for-

skellig bgjlearmering i henholdsvis flange og krop, kan der reg-
nes med en forskellig vardi af det effektive tvarsnits tykkelse

for de to delomrider, under den forudsatning, at Teg now anta~-
ger samme vardi for alle delomrdder af det effektive tvarsnit.
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Pigur 7.24: Eksempler pd effektive tversnit.

Desvarre eksisterer der kun en begranset mzngde forsgg med ikke
rektangulazre tvarsnit, hvilket vanskeligggr en vurdering af effek-

tivitetsfaktoren vi i det generelle tilfzlde. Er bjzlketvar-

snittet opbygget af rektangulare mmwoahmamn, ses den primare af-

vigelse med hensyn til Ve s der galder for rektangulare tvar-

“ snit, at vare et forgget antal overgangsomrider mellem felterne
med tykkelsen t_ . Hvor stor en indflydelse dette har pd effek-
tivitetsfaktoren, har det desvarre ikke veret muligt at afggre.

For normalarmerede bjzlker kan <M = 0,45 dog formodentlig an-

vendes, indtil et bedre mo&w&mmsmﬁmnwmwm foreligger.

har udfert forsgg med bjzlker, hvor
I ta-

R. Lenschouw og M. Bergholdt
tvarsnittet var cirkulart. Resultaterne er ikke publiceret.
bel 7.2 er en beregning baseret pa <m = 0,45 sammenlignet med
forsggsresultaterne. Parametrene >mm og mmm antager her var-
dierne A_, = mt (2R -t)) o9 S, = 2a(R3- (R, -t,)] , idet
wm Uwﬁmmumﬂ tvarsnittets effektive radius. For mp er vardien

mn =3 anvendt.
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f, = 500 MPa

d, = 8 mm , v

mu = 8 mm
Spazndarmering

F49-1 - -
F49-3 bjalkerne, F49-7 og F49-~8

fyp = 500 MPa £ = 850 MPa
F49~-4 -~ F49-8 >< = 314 mm?
fy, = 420 MPa “Fﬁnut.a_.:
| 226 mm |

Bj=lke Antal Bgjler £, t, Arm, - ew Te

nr. langdejern | stk./s MPa | mm | tilfalde | kNm | kNm
F49-1 8 1/80 27,8 | 63 NA 11,94 11,0
F49-2 24 2/50 ha~m. 99 oA 20,4 | 27,5
F49-3 24 1/80 44,5 ww OAL 14,91 13,8
F49-4 8 2/50 34,9 ] 99 OAB 15,7 | 14,5
F49-5 8 1/80 39,2 | 38 NA 13,4} 10,0
F49-6 24 2/50 31,099 oa 14,2 Na~m.
F49-7 3 1/80 37,3 | 64 NA 14,0 13,9
F49-8 18 2/50 29,11 99 OA 13,3 | 25,2

Tabel 7.2: Forspg med bjelker hvor tvarsnittet var eirkulert.

Den store afvigelse for nogle af bjalkernes vedkommende skyldes
formodentlig, at afskalning enten ikke fandt sted eller var af
nminimalt omfang. Det eneste der med sikkerhed kan siges er, at
dzklaget skallede af pi bjalkerne F49-1, F49-4 og F49-7, f¢r vrid-
ningsbzreevnen blev ndet. Igvrigt kan det om cirkulzre tvarsnit
bemzrkes, at desto mere javnt fordelt armeringen er, desto fordel-~
agtigere vil dette vare for vridningsbareevnen.

Langt de fleste bjalker ,man stgder pd i praksis, har en armerings-
udformning, som den i figur 7.2 viste, hvorfor andre typer udform-
ninger af armeringen her kun vil blive bergrt perifert.
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Anvendes spiralarmering som tverarmering, kan formlerne for skav-
vinkletarmering bruges, javnfgr afsnit 3.6. Speciel opmarksomhed
bgr i dette tilfzlde henledes pa, hvorvidt tvararmeringen er til-

strezkkeligt forankret 1 hijgrnerne.

For stg¢rre kassedragere kan den langsgdende spandarmering vare ind-
lagt under en vis vinkel med bj=lkens lzngdeakse. I disse tilfelde
bgr, indtil yderligere undersggelser er foretaget, kun spandarme-
ringens komponent efter langdeaksen regnes aktiv, selvom dette for-
modentlig fgrer til en konservativ bareevne, da spazndarmeringens
tvarkomponent bidrager til bzreevnen, analog +il opbgiet spandarme-
ring Ummwum<md i afsnit 6.5.1. D. Mitchell et al. {74.1] har udfgrt
et enkelt forsgg med en bj=zlke som her beskrevet.

I praksis vil man sjzldent opleve vridningspavirkningex, der varie-
rer med x , med mindre denne wmtpuwnpsa er wmsvwsmﬂow med andre
snitkrafter. Ikke desto mindre skal det lidt fiktive specialtil-
fzlde, ren vridning 7(x) , behandles for at give et indtryk af de
forhold, der skal tages 1 betragtning ved denne type belastning.
Selv om mvmbmwbmmmOHwowmmbm i dette tilfazlde minder meget om de,

der optrader i det analoge HOHmwwmnwsmmﬂHHmmHmm. jevnfgr afsnit
6.5.1, boxr <Hwaawnmmvmnmm<bmmcsWﬁHObmb evﬂxv indtil videre ikke
regnes stgrre end, at den overalt opfylder betingelsen amﬁxV.Mevw.
- betegner bareevnen for de enkelte delintervaller af bj=al-

hvor .T
pi
Et ek~

ken, hvor armeringen er uvafhangig af lzngdekoordinaten X .
sempel p& en sadan bareevnebestemmelse exr {llustreret i figur 7.25,
idet emAxv her er linesr og har vardien ewav = 0 1 punktet B.
For at ovennavnte 1¢sning er statisk tilladelig, skal der anven-
des samme vardi for © i alle delfelterne. I overensstemmelse
med afsnit 6.5.1, sker der dog nzppe noget ved at bruge den op-
timale vardi for & i hvert delfelt, specielt ikke da .lgsningen
i forvejen er konservativ. Forsigtighed bgr dog udvises 1 de til-
fzlde hvor 6-vardierne, der hgrer til to nabofelter, afviger va-

sentligt fra hinanden.
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._.._uA_

Tp2

Tp (x)

wmmzxw.mmu mmeSWaN vmxcostmmmc&ﬁmxmwax .
Ekacmpel ¢ :Qmmmc:mxwxwwsoxmz emaxv »n:

7.7 ARMERINGSBESTEMMELSE

For en bjalke, der er udsat for en given vridningspévirkning,
kan den ngdvendige armering bestemmes via formlerne i afsnit 3.7

Ved hjalp af tabel 3.1 findes minimalarmeringen at vare bestemt
ved, idet der regnes med lodrette bgjler

(7.62)

(7.63)

Fh

YL

hvor A her antager verdien A = 7 .
mxv
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For bjzlker med rektangulart tvarsnit kan armeringsmzngden sile-
des bestemmes af, idet (7.8), (7.25) og (7.26) er benyttet

! I (7.64)
bt ~ f_ VX 4. 2
o't 20zt *- (h +b )t +h.b.]

HAWMQ + Nvm - N.nnOv

/X (7.65)
A, = . .
v Ty ﬁm t2=- (h_+b )Yt +h D]

Af tabel 3.1 ses det enaksede betontryk o, , at vare bestemt ved

(7.66)

Q
]

an?\w+u_wv < v £,

For en bjalke med meﬁmsmcpmﬂn tvarsnit kan t, . idet 0, Tregnes
at have vardien g, = cnmo , sd@ledes fastlagges ved Uumwm af lig-

ningen

T 1 \
(VA+75) = v £ (7.67)
7 the :
2t _[xt2- (h +Db )t +h b.]

Til simplificering af (7.64), (7.65) og (7.67) kan de i afsnit 7.5
angivne udtryk anvendes.

¢nskes der en bestemt armeringsmzngde efter den ene retning, kan
udtrykkene (3.54)-(3.55) benyttes i stedet MOHAAq.mmleq.mwv.

For bjalker med ikke rektangulare tvarsnit forlgber armeringsbe-
stemmelsen efter samme procedure som angivet ovenfor, idet udtryk-
kene (7.58)-(7.61) benyttes. For et valgt & , kan t, bestemmes

af

d
T = S,¢ cmmomumeOmo = 8¢ <an Sotd TEan (7.68)

Nar t er bestemt, kan den ngdvendige armering bestemmes af

(7.69)

§
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A = T >mm
L mmmmn»

Igvrigt henvises der til de mm:mﬂmwwm betragtninger i afsnit
vedrgrende bjzlker med vilkidrligt tvarsnit.

Ved mmmwwmmmmﬁmm af selve armeringsudformningen bgr fglgende
hold tages i betragtning:

e Der skal altid placeres lzngdejern i tvarsnittets
hjgrner til sikring af bgjlernes forankring.

Desto stgrre del af langdearmeringen der placeres

i tvarsnittets hjgrner, desto gunstigere indvirk-
ning vil dette have p& vridningsbazreevnen. Af hen-
syn til revneviddernes stgrrelse bgr dog for stgrre
tvarsnit en vis del af langdearmeringen placeres

langs tvarsnittets rande.

¢ Kun den om n%nmmmwnbwwm# symmetrisk beliggende
lzngdearmeringsflydekraft m& regnes aktiv.

Bgjleafstanden s skal opfylde betingelsen

s M<vsnono <y vs
e Af revneviddereducerende arsager bgr, indtil der
eksisterer bedre metoder til vmmnmaamwmm.mm revne-
vidderne, betontrykkets haldning valges indenfor
fglgende interval

1
.NI:AIOO.ﬂo.AIN.

e Daklaget valges s& lille som muligt.:

e Dzklaget m& kun regnes med til det effektive tvar-
snit, hvis det kan eftervises, at der H:Qms.mmhm
er for afskalning. Selvom der ikke sker afskalning
af dazklaget, kan dette ikke altid fuldt ud regnes
aktiv ved <Hum=wjmmowdmmmwmmb.

cot8 (7.

70)

7.6

for-
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KOMBINERET
VRIDNING OG BQJNING.

I dette kapitel vil beregningsudtryk, for en bjzlke pavirket til
kombineret vridning og bgjning, blive udledt, siledes at en (T-M)-
flydeflade kan konstrueres.

Kombineret vridning og bgjining er behandlet i et utal af referen-
cer., For langt den overvejende del af disse referencer, munder den
teoretiske behandling af problemstillingen ud i flydebetingelser
pd formen £ = mﬁ . %W , hvor 3m
Som oftest mmmﬂwmmmmm mﬁbWﬁHObmaaﬁhwwwmn

og T er de rene bareevner.

P .

f ved hjalp af forsgg.
Den plasticitetsteoretiske model, der benyttes i det fglgende, ta-
ger i modsatning til ovennavnte udgangspunkt i den aktuelle span-
dingsfordeling, siledes at den er generelt anvendelig for bjzlker
med en vilkdrlig armeringsudformning, herunder armeringsmangde.

I afsnit 8.8.2 vil en simpel beregningsmodel blive anfgrt.

8.1 BJEALKEBESKRIVELSE

I det fglgende betragtes en vandret jernbetonbjzlke med massivt,
rektangulzrt tvarsnit. Til beskrivelse af bjazlken anvendes som
tidligere - se afsnit 7.1 - koordinatsystemerne vist i figur 8.1.

Fortegnsregningen for snitkrafterne valges som vist i figur 8.1.
Det betragtede bjazlkestykke antages pavirket af et konstant posi-
tivt vridningsmoment og et konstant positivt bgjningsmoment. Bjzl-
kens snitmomenter regnes sdledes at vare unafhengige af bjalkens
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Figur 8.1: Bjelkebeskrivelse.

langdekoordinat x . Bazreevneudtrykkene, som findes i afsnit 8.2-
8.7, er invariante med hensyn til fortegnet af vridningsmomentet.
For negative bgjningsmomenter kan de samme bareevneudtryk benyt-
tes, under forudsatning af at bjzlkens overside defineres at vare
dens underside.

Bjalkens armeringsudformning samt tvarsnitsdata fremgdr-af figur
8.2. .

Figur 8.2: Bjelketversnit.
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vVedrgrende betegnelser m.m. henvises til afsnit 4.1 og 7.1. Som
en simplifikation vil det blive antaget, at dzklaget i over- og
c=c, =c

undersiden samt langs siderandene er ens, det vil sige o

og ¢ =c, =C .
Betonens ideal-plastiske trykstyrke vil, hvor der optrader bade
forskydnings~ og normalspzndinger, blive benavnt cunmn .
Bjalkens rene bgjningsbareevne samt vridningsbareevne benavnes
henholdsvis M og T . :
P P i
For stringernes flydekrazfter vil fglgende betegnelser blive an- W

vendt
Te = Bpefye
(8.1)
Te = v»omxo ! em = >»nmmm
Bj@®lker med andre tversnit, armeringsudformninger samt belastnin-

ger vil blive behandlet i afsnit 8.8.

8.2 STATISK TILLADELIG SPANDINGSFORDELING

De to spandingsfordelinger, vist i figur 8.3, som svarer til op-
tagelsen af henholdsvis ren bgjning og ren vridning, skal sgges
kombineret til en spandingsfordeling, der galder for kombineret
vridning og bgjining.

For at opnd en rimelig simpel beregningsmodel viser det sig hen-
sigtsmessigt at operere med et effektivt tvaersnit, der har samme
tykkelse over hele tvarsnittet. En mere optimal spandingsforde-
ling kunne eventuelt vazre fundet ved at benytte en anden tykkelse
af det effektive tvarsnit, hvor der optrader normalspazndinger. En
sddan beregningsmodel vil dog fgre til et antal ulineare lignin-
ger, som ikke kan lgses direkte analytisk. Den bareevneforggelse,
der eventuelt ville kunne opnds ved at anvende en sadan spandings-

fordeling, er dog minimal.
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Yo

P S

Figur 8.3: Trykzonen ved ren bpjning og det effekti ;
ortdning, ng og ffektive tversnit ved ven

Den beregningsprocedure, der vil blive benyttet i det fglgende,
er kort beskrevet: Analog til det rene vridningstilfaelde, bestem-
mes, for et givent vridningsmoment, det effektive tvarsnit og de
hertil hgrende parametre. Af betingelsen for tvarsnittets lengde-
ligevagt fastlagges trykzonehgjden, og dermed, ved hjelp af kra-
vet om bgjningsligevagt, bgjiningsbareevnen.

Ovennavnte spandingsfordeling opfylder gransebetingelserne, det
vil sige M -+ Sw for T+0 og T»T for M+ 0
p .

Som det fremgdr af tabel 4.1, eksisterer der for ren bgjning fire
beregningstilfalde afhangig af trykzonehgjden. Disse fire tilfel-~
de vil i den fglgende analyse blive fastholdt som hovedtilfazlde.
Indenfor det enkelte hovedtilfazlde vil der, afhangig af det ef-
fektive tvarsnits tykkelse, kunne fremkomme et vist antal under~
tilfazlde. I figur 8.4 er de ialt ti beregningstilfalde, der vil
kunne optrade, vist, Trykzonehgjden og tykkelsen af det effektive
tvarsnit er kaldt henholdsvis Y 09 t .

Som det fremgdr af figur 8.4, regnes dzklaget at optage tryknormal-
spazndinger. I overensstemmelse med figur 7.5 kan hjgrnedzklaget,
eller endnu varre hele dzklaget, springe af fgr bzreevnen nis. Da
det enaksede betontryk i trykzonen, jzvnfgr de fplgende afsnit,
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tilfalde 1 0 <y, < hg
Yp £ © c ¥y <h
Y £t +C Yy 2 Bt ¢
Ppazasr 1Y,
1B 1C
tilfelde 2y, = h,

tilfelde 3

w.—nMu\unAuu.ﬂ

ﬂ_n+0.Al%WASm+0l.ﬂw

“ﬁvf Crn Yi 5%
55 Yk
g5
3B 3C
tilfelde 4 y, = h,
t, >h +¢c-h
t,:<h +c-h, k = e t
7
% 7,
%
7 Y«
# x
LA LB

Figur 8.4: Beregningstilfelde.

]
H
i
o
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har en minimal heldning i forhold til langdeaksen,
sen af det enaksede betontryks xoawommwﬂ;WMﬁmH U&uwmnmﬁswuwm:
vare minimal, hvilket begranser faren for afskalning. Forsgg sy-

vil stgrrel-

nes fuldt ud at bekrafte dette forhold. For bjalker,

zonehgjden antager en vardi nar ved
virket af et stort vridningsmoment,
udvises, indtil bedre undersggelser
Bemark, at for den beregningsmetode

hvor tryk-
h, , og som samtidig er pa-
bgr en <Hm:m0ﬂmumﬁumrmm‘aom
af dette emne foreligger.

der anvendes i det fglgende,

vil alene stgrrelsesordenen af bgjiningsbareevnen vare influeret
af hvorvidt mmmxmwbwsm finder sted. Ved at se bort “ra dzklaget
kan en sikker bgjningsbareevne bestemmes.

Forholdene vedrgrende afskalningen af dzklaget, herunder specielt
hvilken indflydelse dette har pa vm&mmcbmvmmwmsamwmmb~a&MH blive
yderligere behandlet i afsnit 8.7.

8.3 BAREEVNEBESTEMMELSE

I dette afsnit vil selve beregningsudtrykkene blive udledt. For
at simplificere problemstillingen,
der er mindre end eller lig med bjzlkernes rene
I afsnit 8.4 udvides beregningsmodellen til
der

regnes der kun med vridnings-
pévirkninger,
vridningsbareevne.
ogsa at omfatte vridningspavirkninger, der er stgrre end de,
svarer til den rene vridningsbareevne.

8.3.1 Beregningsmetode

T < ew + kan tykkelsen nx af det
effektive tvarsnit bestemmes, idet der ses bort fra de til bgj-
ningsmomentet hgrende normalspandinger. Da de spandinger, der op-
trzder i bgjlerne, alene stammer fra vridningsmomentet, vil nx
blive bestemt siledes, at bgjlearmeringen udnyttes optimalt. Dette
betyder, at det enaksede betontryks vinkel med langdeaksen, vil

vaere bestemt ved den stgrst mulige haldning.

For et kendt vridningsmoment,

Det enaksede betontryks komposant efter lezngdeaksen vil blive be-

navnt O, = positiv som tryk. For ren vridning er det langdear-




- 188 -

’

meringens opgave at holde ligevagt med trykspandingen o, . Da
vridningsmomentet her er forudsat valgt sdledes, at T < ew , Vil
resultanten af spandingen o; altid vare mindre end eller lig
med flydekraftresultanten af den om bjalketvarsnittets wwsmmml

punkt symmetrisk beliggende langdearmering.

Medfgrer vridningp&virkningen, at langdearmeringen i bjalketvaer-
snittets underside ikke er fuldt udnyttet til flydning, vil der
kunne optages et bgjningsmoment M , der svarer til, at der kom-~
mer flydning i undersidearmeringen, forudsat at den hertil svaren-
de trykkraftsresultant kan optages af bjelketversnittet. De ti be-
regningstilfelde, vist i figur 8.4, fremkommer derfor som en funk-
tion af undersidearmeringens flydekraftresexve, idet det primart
er denne, der afggr hgjden af trykzonen - det vil sige verdien af
Yy -

Trykzonehgjden Yy bestemmes af betingelsen for tvarsnittets
langdeligevagt. I denne ligevagtsligning indgdr fglgende spandin-
ger og stringerkrafter:

e trazkstringerkraften v»nmuﬁ (gelder dog ikke

tilfelde 4).

e trykstringerkraften i form af trakkraften vhnmmo
for tilfzlde 1 og trykkraften wnommm for til-
fzldene 3 og 4.

e trykspandingen vy m for de felter i trykzonen,

hvor der ikke OW¢HmmmH mOHmwwmbprmmmmbmwﬁmmH.
o den reducerende trykspanding ocwmn (= qu for de
felter i trykzonen, hvor der optrader forskydnings-
spandinger.
. nﬁwxmmmumwbmms 9. for de felter udenfor trykzonen,

hvor der er forskydningsspazndinger.
N&r Y, er bestemt, kan bgjningsmomentet M Dbestemmes via kra-
vet om U&uupnmwpwmm<mmﬂ.

Betragtes et af de lodrette delfelter i det effektive tvarsnit,
jevnfgr figur 8.3, f&s sdledes ‘denne at have de ydre pdvirkninger

vist i figur 8.5.

AT R L LT L i D

[

i
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PVpf

(y, -c)

Figur 8.5: Spendingspdvirkninger péd det effektive tversnits lodrette
delfeltenr.

I de fglgende afsnit vil beregningsudtryk til bestemmelse af oven-
stdende parametre blive givet.

8.3.2 Bestemmelse af t,

I overensstemmelse med formel (7.8) fis af betingelsen for vrid-
ningsligevagt

= 4 2.
T 2t ey [xt - (h, +Db )t +bm..c.m“_

an (8.2)

Idet bgjlerne forudsazttes at flyde, f&s af ligevagtsligningen ef-
ter bgjleretningen, javnfgr formel (7.18)

= 2
ALefyp = Vef, ty sin®o, (8.3)

Intern forskydningsligevagt i bjazlken kraver, se formel (7.13)

T, = <nmn00mmxmubmw (8.4)

2

Elimineres 6, af (8.3) og (8.4) fas T, at vare bestemt ved

(8.5)

Te = £ /PppTyp Vel = Ay Tyy)
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Indsazttes T, bestemt ved (8.5) i (8.2) fés mswmmnmm ligning til

bestemmelse af ﬂx

NP - =
2 /8, fyp (Vefoty ” A Ey) (3t (B b )t, +hp 1 -T =0

(8.6)

yn til t, ved hjalp af ite-

Denne ligning kan kun lgses med hens
kontrolleres for, om den lig-

ration. Den fundne 1gsning for ﬂx
ger i det tilladelige interval.

Det effektive tvarsnits tykkelse kan bestemmes af (8.6}, sdlange
bgjlerne kan regnes at flyde. Dette krav kan ikke regnes opfyldt,
hvis det efter bgjleretningen gelder, dels at det enaksede beton-
tryks komposant er for lille, og dels at armeringsmangden er for

stor.’

For at bgjlerne kan regnes at flyde, kraves ifglge (8.3)

>v»m<v
Dette krav ses at stemme overens med den gransevar-

T 2 <ﬁmn
di for t, ., der f3s ved at lade T » 0 i (8.6). Selvom T 0
ikke fgrer til *t, - 0 , kan udtrykket (8.6) dog godt bruges foxr

T+ 0 , idet det 1 overensstemmelse med (8.5) gelder, at T, »+ 0
mone+o.o<mbmnmm=mm forudsatter dog, at vcwmxc < W<nmnws

eller, idet parametrene fra kapitel 7 anvendes, by < Ve -

For &, >V £3s det umiddelbart, at t, = WUB . Indsattes den-

b — 't
ne vardi for ﬂw i (8.2) fas T, i dette tilfzlde at vare bestemt
ved
T, = = (8.7)
k - w.:us

Ovenstdende beregningsprocedure medfgrer at for T + 0 vil

A £
b2~ ¥b og m#.v..W...

€, -
k <nmn

Betontrykhaldninger af denne stgrrelsesorden accepteres sjaldent

nering pa grund af faren for store revnevidder. Ved
=zrdi for hzldningen af det enaksede beton-
ndr 6,, nds, szttes til 6, = I

ved dimensio
at indfgre en gransev
tryk, her kaldet mmw , kan mw '
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w . : )

mamwnmm det til wb& hgrende vridningsmoment apn , galder det
altsa, at for T > T,, anvendes ligningerne (8.2)-(8.7), mens
fo =

r T <T,, hvor & = 6,, kan T, bestemmes direkte af (8.4)
og dermed nw af (8.2). Bemzrk, at T, har samme vardi for alle

t

T M.Awn~ samt at det her gazlder, at ﬁw +0 for T+ 0 .

8.3.3 Bestemmelse af o,

Det enaksede betontryks komposant efter langdeaksen er bestemt
ved

o, = v £_cos?o, : : (8.8)
Regnes bgjlerne at flyde ved brud, det vil sige t, er bestemt

efter Am.mv, kan ox findes af (8.3). Indsattes den herved fund-

ne verdi for ar i (8.8), kan oL bestemmes af

(8.9)

Kan bgj
g¢jlerne ikke regnes at flyde, det vil sige ev 2V kan

mx bestemmes af (8.4), idet det vides at §

% dette tilfalde

>

FNE

x . For wx fis

27
t
)

Vete

_r_1
b =5"3 Arcsin ( (8.10)

k

og dermed o af (8.8).

T
Indfgres gransebetingelsen mx > 8gp s fis o, direkte af (8.8)
for T < ep&~ ved at anvende vardien 6, = 6,, .

B.3.4 Bestemmelse &f p |

som det fremgdr af figur 8.4, kan trykzonehgjden vare sd stor,
at der vil vaere felter indenfor trykzonen, i hvilke der optrader




- 192 -

mOﬂmxwmbwummmkumwﬁomﬂ. For disse felter kan der ikke regnes med
en trykzonespanding pa <umn , men derimod en reduceret tryknor-

malspanding o, = ncumn < <umn .

Betragtes den del af spandingsfeltet i figur 8.5, hvor der er en
normalspending pa u<umo , vil det blive antaget, at forholdene
her kan regnes identiske med de i afsnit 3.5 angivne. Forskydnings
regnes givet ved formlerne i afsnit 8.3.2. Opgaven,

spazndingen T,
er siledes at fastsatte netop den normalspanding o, = ocvmn , der

giver anledning til flydning.
Betragtes figur 3.16 ses det, at flydebetingelsen (3.42) vil kunne a
vendes for et vilkarligt T til bestemmelse af o, . :

Da trykarmeringen indgédr i langdeligevagtsligningen som en stringer,
ses der bort fra denne armering, og (3.42) far med de her anvendte
symboler fglgende udseende )

£ - QHVQH+ 12 =0 (8.11)

- 2
(Vpefe £

Lgses denne ligning med hensyn til o, fis

o, = S o+ [V E) - AT2) (8.12)

En betingelse for anvendelse af (8.12) er, at det enaksede beton-
tryks komposant efter bgjleretningen kan optages af bgjlerne, det

vil sige

s 2
Voo £y sin0, <Ay fop (8.13)

ellexr idet mvﬂ elimineres og der for o, anvendes ncwmn .

A £
b " Yb (8.14)

(pv, =-v, ) > -
b bt’ - ﬂxmn

Er (8.14) ikke opfyldt, kan o0, regnes bestemt ved
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O = Vpefe = T (8.15)

8.3.5 Bestemmelse af y, og M

Trykzonehgjden Yy ©og bgijningsmomentet M bestemmes efter sam-
me princip som angivet i kapitel 4. Udtrykkene for de enkelte be-
regningstilfzlde, vist i figur 8.4, er angivet nedenfor, idet
arealet af det effektive tvarsnit er benzvnt A . Denne har
for en rektangular bjzlke, vardien = ~

Ae = mnrAvm.+5m |nnxv (8.16)

tilfzlde 1A

betingelse: Y 2 ¢©

(o}

T, + -
t R_O >mm T

Yy = vcu mn

=1 - 1
M=3by, (h=y)vf + (b -3h)T = (Jh-h )T,

tilfxlde 1B

betingelse: ¢ < ¥y < :o B Y St +c

T, +T t+belo, ~o =v, £) - A 0.

Yy =
N0m¢vmn + UmAqn - qﬂv

ol _
M= H.Mvno:._lov+u\w0m ?..5": <umn

+ ._Mvmawxlo:wwlnlv\x:q«lq.ﬂv

+ (hy =), - (3h-h )T
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tilfalde 1C

betingelse: ¢ < y, < h ' Y 28 tc

en+ao |nwcom -2Cc - mwwv Aou.. Or= ccmnv - »mmqa
Yy = (b= 2€, )V E_ + 2, (G- 0,)

M= ﬂmw.uoo?..ov +u\xam§|u\r:<umo
+ 1l -2t ) (g, me-t ) (h-c-y, ~t IV f
Ze k’ “x % k"~ "k c

£ 1L b, =26 (b, ~£)+(y, -0 (h=c =¥ ) 1 (o, = 07)

+ (b, -5 h)T, - ($h-h )T,

tilfelde 2A

betingelse: y, = So ’ t 2 h, -c

Yy = hg

M = :umﬂwnuwﬁ +c b2 IV £,
1 - 2
+ 5(b_=2t,) (b, =c-ty) v £,
1 2
+ :Gm-wnx:snnn..MﬁWV+ gnlnv :.\WQH
1 : 2
- [(b - 2t,) (h, +c =h -zt)+ (h+e-h )it 0,

+ Quﬁ lwnven

hd
1
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tilfelde 2B

betingelse: Y = 30 ’ .ﬁx > vn - c

¥ = h

<

M= [b, o:unl.wnv +om:n~ucvmn+WUmgn -c)?o,
1
- [ -2t)(h +c-h =3 t,)+ (h +c~h )]t 0,
- (b, = 2t,) (£, +c ~h )0,

+ (h, -h )T,

tilfalde 3A

betingelse: h < ¥ £ hy A R

- - = -
n_n en+vmoau 9. cvmnv vm

Oq
wnmcumn +vm3n - qav

£

Yy =

M= [Fb clh-c)+y,c_(h-y)]lv.£_
+ vac:n|3 (h-c-y (o -0

<)

+ (b, =3 R)T + (Jh-h_)T*

tilfalde 3B

betingelse: #n <y s un

' nx+oM%wA5m+nlﬁw

T - n.m |nx:um - 2c |~nxv Aan ..oaucv._n.ov A .0

T
(b - Nﬁxvxvmn + Nnx AQN - Q._..v

Yy =

M= (b clh=c) +yc (h=y,)1v, €
+ 3 =2t )y, —c=t) (hmc =y, =t v £_
+ £ 13, =2t (h ~t,) + (y -c)(h-c -y ) Ho,_ -a.)

1 1
+ Sun |M~$ﬂ_n+ A.wal ﬁovﬂnﬁ
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Det er ikke her muligt at opskrive betingelserne for anvendelse
af de enkelte beregningstilfazlde uafhengig af Y, ©9 t, + som

tilfzlde 3C

sh +¢-t ; det var tilfzldet i kapitel 4. I figur 8.6 er angivet et rute-
betingelse: hg < ¥ < hy + ¥ Z e k 4 .
N m diagram, efter hvilket det korrekte beregningstilfazlde kan fast-
- - .
T, om - (b, o (b - 28 (B - 26, ) v + D (Be*e) (97 Inl et = : lzgges. a
Wun = Nﬂmcvhn + Umaoﬂ - de i

M= (b cth-o) +yye b =¥y 1v, £,
* .vagm._.o.uu\xw Sxxlov Aqnla.ﬂv

1
4+ (g -IWT ¥ (FhoRITE

tilfzlde 4A

t AS¢+0....5n

betingelse: Yy = he B k2

Yy, = P

1
M = [b, n:unl.mov +nm3m~<vmo

- + T, -2t (h, - ¢ - £, *Vpfe
1 JPRE

+ :v.wuwﬂxv ?nunt.unxv+ (hy c) uﬂxon
i - 2

- mCumlwﬁxv »Un+n|5ﬁanxv+ Cuo+n 5nv “_ﬂwaa

- *
+ (hy vnv.ﬂo

tilfelde 4B

+¢=h
betingelse: Yy & hy B t, 2 h, €

Y = B

M= [b_c(h,-5e) +ehelvpfe

1
¥ (b -2t (B = 28) (B -h)v .

d -n
+ :wmuunxv :.nunnw.w_a: (hy c)?lt, o,

1 -h -—c+t)?0
+ L -2t,) (b h -c+ty .
.Mn x fortsattes

- *
- .,N._om?m,,o-fvufif )T
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8.3.6 Beregningsprocedure

Ved hjelp af ligningerne, angivet i afsnit 8.3.2-8.3.5, er det mu-
ligt at fastlagge den i figur 8.2 viste bjmlkes bareevne ved kom-

bineret vridning og bgjning. Selve beregningsproceduren er i figur
8.7 vist i form af et rutediagram.

..amwﬁu&f

Pigur 8.6: Rutediagram til bestemmelse af Y, 99 M.

Figur 8.7: Diagram for beregning af bejningsbereevnen ved kendt vridningspdvirkning.




8.4 MAKSIMALE VRIDNINGSBZEREEVNE

under forudsatning af en vis bgjnings-

Nogle jernbetonbjazlker kan,
der er stgrre end-deres rene

pavirkning, optage vridningsmomenter,

vridningsbazreevne.
som illustration af beregningsprincippet vil indled
pel beregningsmodel blive gennemgéet. Derefter vil denne vmummswvomaﬁ
model blive sggt indfgjet i den i afsnit 8.3 angivne beregnings-

ningsvis en sim-

procedure.

8.4.1 Simpel beregningsmodel

stringerbjalken vist i figur 8.8 betragtes.

/

trykstringer (c)

L
T

<
/:nmxm*::oml:

Figur 8.8: Stringerbjelke.

De i figur 8.8 viste stringere, regnes at have flydekrafterne

en ;, T _ og em , javnigx afsnit 8.1.

Oom stringerbjazlke
1

£y A.MUB for alle till

smoment, som alene optages af de

= b»az , hvor Ty siledes er den del

1 optagelsen af bejningsmomentet.

c
og dels at

n forudsattes dels at ao < Ty
adelige vardier af vridningsmomentet.

Det optradende bgining to strin-

gere, regnes bestemt ved M
af kraften i stringerne, der gar ti

Den trazkkraft, der efter bjzlkens l1zngdeakse skal bruges for at
optage vridningspadvirkningen T , vil blive benzvnt T, ..Denne

trazkkraft md for ren vridning ev hgjst sattes til T, = 2T, .
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Under forudsatning af vridningspivirkningen T_ , vil der i trak
stringeren vare en kraftreserve pa Aen -T ) ~wmmwmamm at der vil
kunne optages et bgj : ¥
jningsmoment af stgrrelsen = =
: zew = wuez = SMAen|HOV\

hvis betingels - =
gelsen [T -T,| = _wﬂn -T. | < T¥ er opfylat.

Antages bjzlken pdvirket af
T=T1T =
A o og M zﬂm ; ses en reduktion
@ 3Ty + at fgre til en trakkraftreserve i tra&kstrin-
£~ T, |ezv . Er den forngdne trazkkraft tilstede i tryk-

Aen lan lezv < ez : kan vridningsbazreevnen

geren pa
stringeren, det vil sige
ﬂoww svarende til udnyttelse af den forggede trakkraft T, = 2T
+ 2(T_~-T - = - j fo
e & c ezv 2(T, azv efter bjzlkens lazngdeakse. Af o<mumm<=|
rav til trykstringeren, findes det umiddelbart, at det T der
svarer til ren vridning, hgjst kan ¢gges med 2T, = (T, =T ) »mmwmmmm
!
mwﬁamz maksimale trazkkraft efter langdeaksen vil <wﬂmn T ¢ 2T
+ (T, ~T ) = j : .
£~ T (T, +T_) . Bjzlkens maksimale <mevubamvmnmwwwwx T ©
max

fremkommer ved bgjni
¢iningspavirkningen M = h,T, = w&wﬁeﬁ,uenv = wsz .

Da bjazlkens flydeflade for 0 < M < M,  er symmetrisk om M = Iy
hvilket kan ses af ovenstdende, er mwwmmmwmmmb sdledes mzwmmdmuwp e
fastlagt i ovennavnte interval for ovenstiende bgjningsmomenter M
kvalitative forhold vedrgrende flydefladens udseende, i ov e
interval, er vist i figur 8.9. . nettende

’

M |
z._.v T
VI R—
2 qu R -— m
T } -7

qv 430x

Figur 8.9: De kvalitative forhold vedrgrende flydefladens forlgb for T > T
~"p"*
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8.4.2 Korrekt beregningsmodel

Som det fremgdr af afsnit 8.3.5, regnes de fra bgjijningsmomentet
stammende tryknormalspandinger ikke koncentreret i en stringer.
Dette betyder, at den efter afsnit 8.3.5 bestemte verdi af zew '
ikke stemmer overens med den i afsnit 8.4.1 anfgrte. Anvendes sé&-
ledes beregningsmodellen anfgrt i afsnit 8.4.1, i beregningspro-
ceduren vist i afsnit 8.3.6, vil der opstd en diskontinuitet i
flydefladen. I det fglgende skal en beregningsmodel, som er i over-
ensstemmelse med vmﬂmauHBQWWﬂonmmch: i afsnit 8.3.5, anfgres.

Den maksimale trakstyrke mmeﬂ lzngdeaksen fandtes ifglge afsnit

8.4.1, at vere a»\amx =T, +T_ . Da det er underordnet om tryk-

spandingerne stammende fra bgjningsmomentet er placeret i selve
stringeren eller omkring denne, vil T, . ogsd her have oven-
’

stiende vardi. Det bemarkes, at dette kun gzlder ec > eo , idet ,
for T, < T, i

den maksimale vridningsbazreevne vil vere T = em

Den maksimale vridningsbazreevne kan beregnes ved, i formlerne for re

vridning - se kapitel 7 - i stedet for ep , at anvende den fiktive

mekaniske lengdearmeringsgrad, defineret ved

.H,n + T c _ bnnmmﬁ +vnnhmo

®y= 5 R E. I (8.17)
e e c e e [o]

Det’ bemarkes, at vridningsbareevnen kun vil kunne forgges udover
hvis bjalkerne er enten NA eller OAB med hensyn til den norma-

T,
de ren vridning. Er bjzlken NA med hensyn

P
le beregning vedrgren

il ep.gmx . vil y, antage verdien y, =0 .

Det til Tpax

at vere uNz.uw '
metribetragtningen i foregaende afsnit kan sdledes ikke anvendes m

svarende bgjningsmoment vil ikke her kunne forventes
hvor zew regnes bestemt efter afsnit 8.3.5, Sym-

her.

Beregningen for bgjningsmomenter stgrre end det, der hgrer til esmxw
forlgber efter samme procedure som angivet i afsnit 8.3.6. E

For bgjningsmomenter mindre end det, der svarer til T __. MOHH&Umm

beregningen ogsi efter proceduren angivet i afsnit 8.3.6, med undta-
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gelse af selve c&ubusmmvmwmm<bmvmmnmaamwmmb. For et valgt

T <T<rT
p 2T S Thax r ka0t o9 o, bestemmes. Vridningsmomentet krz-

ver fglgende trazkkraft efter langdeaksen.
(8.18)

og der . 1 j
ﬁmn med en trakkraft pi 5T, 1 bjzlkens overside. Bgjiningsmomen-
et skal sdledes yde et tryk i bjmlkeoversiden pa

1
T, =T, ~T
M- 2727 Ye (8.19)
hvorved bgjningsmomentet kan bestemmes af udtrykket
M= (h,-h )T = - 1
£ "hITy = (b :n:u.wmmﬁ»»hom?v (8.20)

Med ovenstiende formelsat er der hermed fundet en fuldstandig fly-

QQMHWQO for rek ﬁm.uwm ular e b _mHWOH pav HHW@ t til WOHEvH:mH et vr ..NQ.B.HHHQ

8.5 GEOMETRISK MULIG BRUDFIGUR

Regnes bjzlkerne at have et spandingsaktivt tyndfliget tvarsnit
som er ens armeret, langs randene, det vil sige t og ¥y mb“
tager sm& vardier, og forudsattes Uﬂubwnmmaoambnmnxmpmbm owﬁmmmﬁ
af over- og underflangen, kan en brudmekanisme af typen vist i
figur 7.17, eftervises at fgre til den statisk tilladelige lgsning
anfgrt i afsnit 8.3. Bemark, at brudliniens haldning med langdeak-
sen ikke ngdvendigvis er den samme i sideflanger og underflange
For en mere detaljeret beskrivelse henvises til P. Miiller Hum.wm.

8.6 EFFEKTIVITETSFAKTOREN

I de foregdende afsnit er der, udover de allerede kendte effektivi-

tetsfak
torer Ve og Vp ¢ introduceret en ny effektivitetsfaktor,
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nemlig Vpe - Vaerdien af denne kan, som det var tilfazldet for Vg

og v, , kun fastlagges ved hj=zlp af forsgg.

T - 0 , vil i overensstemmelse med beregningsmodellen T, o,
. Opfyldelse af granse~-
for

For
og dermed ifglge formel (8.12) g, > cvnmo
betingelsen M - Em for T + 0 , kraver sidledes at Ve * Vg

T+ 0 .

Som det fremgdr af afsnit 4.2.3 og afsnit 7.4 galder det at Ve < <v~.

hvilket betyder, at tilstedevarelsen af forskydningsspazndinger, der
hgrer til en vridningspdvirkning, reducerer vardien af effektivi-
tetsfaktoren. Det synes sdledes rimeligt at konkludere, at v, ud-
ggr en gvre granse for Voe *
Ved bestemmelsen af v, , jevnfgr afsnit 7.4, blev det blandt andet
analyseret hvorvidt Ve var en funktion af det enaksede betontryks
haldning on med lazngdeaksen. Denne undersggelse <%mwm ikke nogen
signifikant indflydelse af 6, pd v, . Da 6,  , jevnfer afsnit
8.3.4, altid vil vare mindre end on , hvilket har en gunstig ind-
flydelse p& effektivitetsfaktoren, se narmere herom i afsnit 2.4.3
synes det rimeligt at antage, at Vi sjaldent vil vare mindre end
Ve . En sikker vardi for o vil under alle omstandigheder kunne
bestemmes ved at benytte Vpe = Ve 1 udtrykket (8.12), for derefter
at multiplicere hele hgjresiden i (8.12) med Vy - Denne fremgangs-
midde vil dog formodentlig fgre til en konservativ bareevne.

x

Til en forsggsmessig bestemmelse af Ve kraeves forsgg med totalt

overarmerede bjalker, det vil sige bjalker for hvilke ingen del af
armeringen flyder ved brud, uanset belastningskombinationen. En bjzl-
ke, der opfylder et s&dant krav, tilfredsstiller betingelserne LIRS
o9 y, = 3n . Desvarre, til trods for en stor mangde forsggsdata, hal
det ikke varet muligt at finde forsggsbjzlker med en s&dan armerings-
udformning, hvilket naturligvis umuliggg¢r en vurdering af vardien

for ¢vﬁ .

Betragtes en totalt overarmeret bjalke, som beskrevet ovenfor, udggr:
i overensstemmelse med ovennavnte forhold, en flydeflade bestemt pa

basgis af vardierne Vpe = ¢v. og mnp = m , en ¢gvre grense for wmwwaﬂ

genheden af flydefladen. Sattes nu for den samme bjalke mpnu T

= v, , vil den herved frembragte flyde

jevnfgr afsnit 8.3.2, og Vot &

‘anvendelsen af
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flade efter al sandsynlighed udggre en nedre granse for beliggenheden
af flydefladen.. Bemark, at da ﬁx + 0 for T+ 0,
gelsen M - zm for T+ 0 ownwwmﬁ~ for en vilk3rlig vardi af Vee

Begge ovenfor beskrevne flydeflader er vist grafisk i figur 8.10.

er gransebetin-

Det kan umiddelbart indses, at den verdi der benyttes for Ve

kun gver indflydelse p& stgrrelsen af det bgjningsmoment, der kan

optages.
K\Zu

H.Nm LILILIR LR SR) LI IR | _.-ﬁ-ﬂl

3 ] Flydeflade
oo ] . Un=W

1 1 "N =~4 o [ 1 - Fiydeflade
] L 1 ve=n

0.75 - > 1 8,=45

0.50 - -

0.25 .

O.oo N LR LI ] LILBLIE ] T LR et ul

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
| T/T,

Figur 8.10: Qvre og nedre gremse for beliggenheden af flydefiaden.

Pnskes den optimale beregningsmodel, hvor mxau m , fastholdt, vil
Vpe =V, fére til en lgsning pd den usikre side.
Som en lgsning pd den sikre side kan interpolationsformlen

T T
Vo, == v+ (1 =-)v (8.21)
bt
b t Hw b
" ‘benyttes. For T > ew mmmwmm Vpg = V¢ o I figur 8.11 er den flyde-

flade, der hgrer til benyttelse af (8.21) vist sammen med den der
fremkommer ved anvendelse af Vpe =V .

Ved en sammenligning mellem flydefladerne vist i figur 8.10 og figur
‘8.11, kan det konkluderes, at Vie
“Vis vil fgre til en sikker flydeflade. -

bestemt ved (8.21), sandsynlig-
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M/M, .

1.25 T T plydeflade
m 1 nen

1.00 === . 4- = Fiydeflade
. il I ] U

0.75 — Sr——]  efter (8.21)

0.50 - .

0.25 5

o.oo l—._— LI rrii LI LI

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
T/T,

Figur 8.11: Flydefladens udseende ved benyttelse af interpolationsformlen
(8.21) for v, - .

Desvarre eksisterer der kun forsgg med bjzlker, hvor trykzonehgjden
Yy er forholdsvis lille, det vil sige vy, << wﬂ . Da st@rrelsen af
for bjzlker af denne type kun har en minimal indflydelse pa

<
vn . N

= emer. Se
bgjiningsbareevnen, kan Vv, . = Vg, her anvendes uden prob

igvrigt nzrmere her om i afsnit 8.8.2.

8.7 TEORI VURDERET VED FORS@G

Beregningsmodellen angivet 4 afsnit 8.2 og 8.3 er i appendiks A-H

sammenlignet med forsg¢g.

Som det mﬂmammﬂ,mm ovennavnte appendikser er overensstemmelsen mel-

rsgg tilfredsstillende, ikke mindst i form af for-

=ftelse pa det principielle forleb af flyde-
em teori og forsgg i visse til-
t vurdering er pa-

lem teori og fo
sggsresultaternes bekr
fladen. Desvarre er afvigelsen mell
falde af en s&dan karakter, at en mere detaljere

kravet.
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Et narmere studium af diagrammerne i ovennzvnte appendikser
afslgrer, at afvigelsen, hvis en s&dan er tilstede, altid har
samme karakter, nemlig at forsggspunkterne er ensidig forskudt
efter e\ev - aksen i forhold til den teoretiske flydeflade. Ar-
sagen til divergensen mellem teori og forsgg kan siledes umiddel-
bart indses at vare knyttet til bestemmelsen af vridningsbzre-
evnen. Interessant i mmbam sammenhang er det igvrigt ogsd at be~-
maerke, at for flere seriers vedkommende kan der for mmmam bgi-
ningspdvirkning vare en betydelig spredning pd de forsggsmaessigt
bestemte vridningsbareevner.

Selv om det ikke entydigt har varet muligt at m&a»<m nogen arsag
til ovennavnte afvigelser, hvilket primart skyldes dirlige be-
skrivelser af forsggene, er der dog nzppe tvivl om, at forklarin-
gen skal sgges i dzklagsproblematikken, javnfgr afsnit 7.2.1.

I figurerne G1 og H1 i appendiks G og H er nogle af forsggsserier-
ne fra de to appendikser sammenlignet med de tilhgrende teoretiske
flydeflader, idet en del af daklaget er inkluderet i det effektive
tvarsnit. Overensstemmelsen mellem teori og forsgg ses herved at
blive endog sardeles tilfredsstillende. Nir daklaget specielt for
disse to forsggsseriers vedkommende giver et ikke ubetydeligt bi-
drag til bareevnen, hanger det dels sammen med, at dzklaget er
stort i forhold til bjalkernes dimensioner, men ogsd at alle bjzl-
kerne er overarmerede med hensyn til ren vridning.

Betragtes specielt forsggsserierne Rb~I i appendiks G, samt 4 og 6
i appendiks H, ses der at vare en markant spredning p& de eksperi-
mentelle vardier. Dette skyldes formodentlig, at vridningsbareev-

nerne har varet af samme stgrrelsesorden som emv hvor emv angi-
ver den vridningspdvirkning, der fgrer til afskalning af daklaget.
Billeder af nogle af forsggsbjzlkerne bekrafter, at afskalning

fandt sted for nogle bjzlker og ikke for andre.

Hvorvidt afskalning fandt sted for bjazlkerne i appendiks A og B,
vides der ikke noget om. Skulle dette ikke vare tilfaldet, ville
der under alle omstazndigheder ikke vare nogen vasentlig bareevne-
forggelse at hente. S€lv om bj=zlkerne i appendiks A mere eller
mindre er overarmerede med hensyn til ren vridning, er daklaget
her s& beskedent, at det ikke ville/vil kunne forgge bareevnen
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markant. Derimod er dzklaget for bjzlkerne i appendiks B forholds-
vis stort sammenholdt med bjzlkernes bredde og hgjde. Nir daklaget
her ikke har nogen afggrende indflydelse p& bareevnen, skyldes det,
at bj=zlkerne er normalarmerede med hensyn til ren vridning, endda
sdledes at t << an . '

For mere detaljerede vurderinger af forsggssammenligningerne hen- i
vises der til de enkelte appendikser. .

Som det fremgdr af ovenstdende, spiller afskalningstendensen ved
vridning en afggrende rolle for, hvorvidt -den i dette kapitel anfgr-
te teori stemmer overens med forsgg. Desvarre har det, som tidligere
anfgrt i afsnit 7.2.1, ikke varet muligt at vurdere, hvorvidt de an-
givne forslag til beregning af Hmm stemmer overens med forsgg,
Skulle det lykkes at finde et udtryk til bestemmelse af emw , ville
der stadig tilbagestd et ikke c<mmmndwumw problem, nemlig, hvor stor
en del af dzklaget m& inddrages i det effektive tvarsnit. Som det i
tydeligt fremgdr af figurerne G1 og H1 i appendiks G og H, vil det
i visse tilfalde give bareevner klart pd den usikre side, at ind-
drage hele daklaget.

8.8 GENERELT OM FLYDEFLADEN

I dette afsnit vil der blive givet en beskrivelse af de forhold,
der i primar grad gver indflydelse pi flydefladens udseende. Herud-
over vil der, for de tilfalde hvor trykzonehgjden antager smd var-
dier, blive givet en simpel beregningsmodel, som baserer sig pa
stringermetoden.

8.8.1 Flydefladens udseende

Som det fremgir af forsggsbehandlingen i afsnit 8.7, kan flydefla-
dens udseende variere starkt, alt afhangig af armeringsmangden, det
vil sige stgrrelsen af de mekaniske armeringsgrader, herunder var-
dier af disses indbyrdes forhold. Flydefladens form kan inddeles i

- 209 -

fire hovedtilfalde, som har hvert sine karakteristika. I det fg¢l-
gende vil nogle af de forhold, der netop afggr til hvilket hoved-
tilfzlde en aktuel bjazlke hgrer, blive summarisk beskrevet.

For at en bjalke kan optage vridningsmomenter, der er stgrre end
dens rene vridningsbareevne ev , skal bjalken udover naturlig-
vis at vare pavirket af et vist bgjningsmoment, dels have en lang-
dearmering i undersiden, der har stgrre trakflydekraft end langde-
armeringen i oversiden, det vil sige en > eo , og dels vare enten
NA eller OAB med hensyn til ren vridning.

Er ovenstdende betingelser opfyldt, kan den maksimale vridnings-
bareevne eaax , som det fremgdr af afsnit 8.4.2, bestemmes ved at
benytte e»m , javnfgr formel (8.17), istedet for ¢, i udtrykkene
til bestemmelse af den rene vridningsbazreevne, se kapitel 7. Fgrer
denne beregning til, at bjzlken stadig er NA eller OAB, vil flyde-

fladens form typisk vare som vist i figur 8.12a.

M/M, M/M,

L8 rrm T e LS Sprm e e T e
1.0 3 E 1.0 3 3

E E k. ~ E

3 lI/// 3 3 E
05 3 N ; 0.5
0.0 Frerrbrrrrbrrrrbrerr e 0.0 Frrrrbrrrrprrrrbrerr e

00 05 10 15 00 05 10 15

/T, T/T,
a . b

Figur 8.12: Flydefladen ¢ de tilfelde hwor T > Hm .

Fgrer beregningen af T .. til at bjalken enten er OAL eller OAT,
med hensyn til denne pavirkning, vil flydefladens udseende udpra-
get vare som vist i figur 8.12b, det vil sige T . kan optrade

for et vist interval’af bgjningspdvirkninger.

Er de i indledningen anfgrte betingelser ikke opfyldt, gazlder det

at T ue.MOHVumemHs<OHene omnon&<wwwm&mnmwwmmﬂ~
max p t c
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at de er NA med hensyn til ren vridning, vil flydefladens form
vere som vist i figur 8.13a.

M/N, M/,
] J~=Flydeflade 3 === Flydeflade
1.0 Fd 3 1.0 3 ]
3 3 3 —— 3
: // m ” N
05 3 / 3 05 .
0.0 FFrrrrhrrrtrrrrbrreb ek 0.0 Frerrhrrrrfrrrrbrrerrberrrbrre
00 05 10 15 00 05 1.0 15
T/T, T/T,
a b

Figur 8.13: Flydefladen i de tilfelde hvor Toax = ew .
Er en > eo 1 0g/eller er bjzlken enten OAL eller OAT med hensyn til
ren vridning, far flydefladen typisk et udseende, som vist i fi-
gur 8.13b, med en plan flade, hvis udstrazkning er en funktion af
det bgjningsmoment, bjazlken netop kan optage for vridningspavirk-
ningen ev .

Da flydefladen selv indenfor det enkelte hovedtilfazlde kan variere
sterkt, alt afhengig af bjzlkens armeringsforhold, er det ikke
umiddelbart muligt at angive flydefladen p& den simple form

mﬁmw , %Wv . Til eksempel kan det navnes, at flydefladen vist i

P p
figur 8.13a kan have en fremtoning, der dels er cirkular, dels pa-

rabelformet og dels tilnarmelsesvis lineazr. Vedrgrende dette tilfal-
de henvises igvrigt til M.P. Nielsen [71.2].

8.8.2 Stringermodel

Som oftest vil bjzlkernes trykzone have en relativt beskeden hgjde.
Det vil derfor i disse tilfazlde vare hensigtsmassigt at opfatte
trykzonen som en stringer, analog til forskydningstilfaldet, javn-

fgr afsnit 6.2.
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.

Ved bestemmelsen af det effektive tvarsnits tykkelse t, + samt
det enaksede betontryks komposant efter lazngdeaksen TOL s benyt~
tes som tidligere principperne og formlerne i afsnit 8.3.2 og
8.3.3. Efter langdeaksen skal en bj=zlke sdledes kunne ‘optage en
trakkraft pad . B.g ¢ hvor A er arealet af det mmmman<m tvar-’
snit, javnfgr formel (8.16). I overensstemmelse med m#mch 8.8 reg-
nes bjzlken at optage normalspandingerne  efter langdeaksen, ved
hjzlp af en trazkstringer og en trykstringer. De to mdﬂunmmwm skal
sdledes hver optage en trakkraft pid W.0a>mm . Regnes denne kraft,
for trykstringerens vedkommende, henfgrt til trykarmeringen, kan
bjzlkernes Uﬂubudmmvmﬂmm<sm.wm simpel vis bestemmes ved Renyttelse

af formlerne i tabel 4.1, idet en ' en og em erstattes af

1
A, £, . ~50. A ) ¢
LETYE 2 “tef
¢ = (8.22)
tt _usﬁ mn
?Pnnmxo |.MI Qabmmv
%ee = bh f, (8.23)

1
(A, £* +=0 A _)
_ fe”Ye 2 “tef (8.24)

o, =
ot bh,f,

og det naturligvis checkes, at Y, £ rbn , hvor der for u indtil
videre kan benyttes vardien u = 0,3 .

Ovenstdende beregningsprocedure tager ikke hgjde for den styrke-

reduktion, der fremkommer i trykstringeren pd grund af forskyd-

ningsspandingerne, det vil sige p regnes at antage vardien

p = 1 . En detaljeret undersggelse har dog vist, at den fejl, der
herved begéds, er minimal og i de fleste ﬁuwmmwmm uden Msmmwwmmwmm
pd verdien af M . Et eksempel herpd er vist i figur 8.14. Tryk-
zonehgjden var her ~ 0,3 rn~ mens tykkelsen af det effektive
tvarsnit i det varste tilfzlde stort set dazkkede hele trykzonen.

Ovennavnte simplificerede beregningsmodel ses at vare analog til

stringermodellen, der benyttes ved forskydning, jevnfgr afsnit ]
6.2.1, idet forskydningsspazndingernes indflydelse mw bgjningska--

paciteten ogsd der negligeres.
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N/ kapacitet til optagelse af betontrykkets kompo-
Mm . . ‘ nent efter tvarretningen.
S T T T T Korret .
E ] frdeflade e Vardierne af o¢_ og p fastlagges via form~-
3 4=« Stringer T
1.0 = ~uy ] fiydeflade : : lerne i afsnit 8.3.3 og 8.3.4.
o5 3 3 e Arealet af trykzonen bestemmes ved hjalp af kra-
’ m E vet om tvarsnittets langdeligevagt. I denne lige-
E ) vagtsligning indgdr parametrene beskrevet i af-
Poom.:..mm.:_.wm.:._mm snit 8.3.2, samt eventuelt ekstra langdearmering
’ ’ ’ ’ T/ placeret i tvarsnittets midte.
»
. e Trzkarmeringens tyngdepunkt menHmnumm.
Figur 8.14: Korrekt beregningsmodel kontra stringermodellen. i .
: g greng i e Via kravet om at det statiske moment for trykzo-
i ; nen skal vare nul omkring linien, der er vinkel~
For en simplificeret bestemmelse af det effektive tvarsnits tyk- F . 9 !
ret pd bgjiningsvektoren og gidr gennem trazkarmerin-
kelse ﬂx , henvises der til betragtningerne i afsnit 7.5.
gens tyngdepunkt, kan udseendet af trykzonen og
dermed dennes tyngdepunkt bestemmes.
8.9 ANDRE TVZERSNIT 0G ARMERINGSUDFORMNINGER e Af bgjningsligevagtsligningen fastlagges bgjnings-
bareevnen.
Beregningsmodellen anfgrt i afsnit 8.2 og 8.3 kan udstrakkes til
at galde for bj=zlker med vilkarlige tvarsnit og armeringsudform-
ninger.
' For en given vridningspdvirkning kan en bjzlkes bgjningsbazreevne
)
i generelt fastlagges ved anvendelse af fglgende beregningprocedure:
s Tykkelsen af det effektive tvarsnit bestemmes ved
hj=zlp af kravet om
- vridningsligevagt
- forskydningsligevagt
- ligevagt efter b-aksen
idet tvararmeringen regnes at flyde. Alternativt
kan der valges en fast vardi for haldningen af det

enaksede betontryk i det effektive tvarsnit, hvor-
ved alene de to fgrste betingelser gazlder, idet det

dog forudsazttes, at tvararmeringen har den forngdne Figur 8.15: Bereevnebestemmelsen i det generelle tilfelde.
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Ovennavnte beregningsprocedure, som er en generel beregningsmo-
del, kan fgre til forholdsvis komplicerede beregninger. Galder
det sdledes, at trykzonehgjden Yo der mﬂnmn til ren bgjning,
opfylder kravet Y, <0,3 rn , kan den simplificerede stringer-
model benyttes. N&r qd er bestemt, kan tryk- og trazkstringeren
regnes at skulle optage trazkkraften W qﬂvmm , hvor bmm beteg-
ner arealet af det effektive tvarsnit. Den resterende kapacitet
i stringerne kan derefter udnyttes til bgjiningsoptagelsen. Fore-
findes der en ekstra langdearmering mellem tryk- og trazkstringe-
ren, kan denne udnyttes til at optage en del af kraften qavmm ’

idet det dog understreges, at oA ¢ skal optages symmetrisk om

tversnittets geometriske tyngdepunkt.

For mere detaljerede beskrivelser, af de specielle forhold der gal-
der bjazlker med vilkarligt tvarsnit og armeringsudformning, hen-
vises der til afsnit 4.4 og 7.6.

Bemark specielt, at for kassedragere kan teorien i kapitel 3 med
fordel benyttes, og at trakzonen og/eller trykzonen for bgjning
kan udstrgkkes til ogsd at inkludere de lodrette flanger.

MOHmmmmwﬂwcwwmﬁmmwwwonmnbm .¢n . cm om <vﬂ ws<m=mmmuswbmmw
af bedre Vp r Ve 09 V.o For bjalker, der har forholdsvis sto-
re vardier af Yy og/eller ﬂx , bgr en vis forsigtighed dog ud-
vises, eventuelt ved benyttelse af mere konservative vaerdier for
effektivitetsfaktorerne. Dette galder dog ikke bjalker med tvar-
snit, der er tilnarmelsesvis rektangulzre. '

Varierer T med x vil ovennavnte beregningsmodel ogsd kunne
benyttes, da (2.5) stadig er opfyldt. For M varierende med x
vil der optrade forskydningskrafter. For dette tilfzlde henvises

til kapitel 9.

8.10 ARMERINGSBESTEMMELSE

Da langt den overvejende del af de bjalker, der optrader i prak-
sis, vil have en relativt lille trykzonehgjde, vil dette tilfalde

blive behandlet sarskilt. Afslutningsvis vil det generelle tilfazl-

de, det vil sige bjalker med store trykzonehgjder, blive bergrt.
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8.10.1 Stringerbjeslker

Indledningsvis betragtes en bj=zlke med rektangulart tvarsnit.
Alle spandinger efter Hmammmmemu regnes optaget af en stringer
beliggende i henholdsvis bjalkens over- og underside.

I overensstemmelse med afsnit 7.7 kan tykkelsen af det effektive
tvarsnit, for et vilkarligt tvarsnit, bestemmes af ligningen

1
= *
T =S¢ Vif. Tcote +tand) (8.25)

idet 6 kan valges frit. Af hensyn til vunmmmwmmumﬂ bgr 6 dind-
til videre valges i overensstemmelse med det i afsnit 7.7 anbefa-

lede.
Den ngdvendige bgjlearmering er fastlagt ved

i (8.26)
A = - = - tané ’ .
bl s M&vmmm

Efter langdeaksen skal trazkkraften

TA
T =

ef .
. 5 cotd (8.27)

ef -

optages.

Ved hjzlp af kravet om momentligevegt omkring trazkstringeren kan
stgrrelsen af Yy bestemmes., I denne ligevagtsligning indgdr
trykkraften T, o der angriber i det effektive tvarsnits tyng-
depunkt. Betonen regnes i trykstringeren at kunne optage tryknor-
malspandingen cumo . UNWHmmmn regnes overalt at vare ¢ .

For en bjzlke med rektangulart tvarsnit er vy, sdledes bestemt
ved, idet der ses bort fra nH%wwHEmﬂuau

2M-T (2h_~-h_=- 2c
v. = h, - h? - nA t e )
k t t <umnu

(8.28)
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Findes Y, pestemt ved (8.28) at opfylde betingelsen oM%xMo.w wn
er der ikke behov for nogen langdearmering i oversiden. Langdear-
meringen i undersiden er bestemt ved
S
A, = For Gw+<wmoww5 (8.29)

Fgrer udtrykket (8.28) til en vardi for Yy, - der er stgrre end

0,3 h benyttes fremgangsméden beskrevet i afsnit 8.10.2.

bestemt ved (8.28) bliver negativ, skal der ar-

Gelder det at ¥y,
og underside. Den ngdvendige armering

meres bade i bjzlkens over-
er bestemt ved

A
AL, = eiww .w.ssm-sev . (8.30)
. Ye t c
T (th +c-h)+M
A, = ».MmmE — (8.31)
Yt t c

Det bemarkes, at minimalarmeringen ikke ngdvendigvis fremkommer
for 6 = 45° , javnfgr afsnit 7.7, men afhanger af bgjningsmomen-

tets vardi.

Ovennavnte beregningsmetode kan uden videre udstrakkes til at gal-
de for vilkarlige tvarsnit, blot skal det understreges, at e&
skal optages symmetrisk om det effektive tvarsnits geometriske
tyngdepunkt, hvilket kan ggre, at der skal indlagges en ekstra
lazngdearmering mellem trak- o9 trykstringeren. Ved bestemmelse

af armeringen i stringerne skal der tages hgjde herfor.

oldene, en armering mellem strin-

Indlazgges, uanset symmetriforh
i den ngdvendig armering

kan denne naturligvis inddrages
blot ovennavnte krav til T,'s op~

lkarlige tvar-

gerne,
til optagelse af T 09 M,
tagelse er opfyldt. Igvrigt henvises vedrgrende vi

snit til afsnit 4.4 og 7.6.
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8.10.2 Bjeelker med store trykzoner

For bjazlker med store u&uswnmmmm<HHW5wummﬂ~ det vil sige
>~ -
Y 2 0,3 rn r skal der tages hensyn til den reduktion forskyd-~

P
ningss dingerne gver & den normals andin r der kan optage i

Formlerne (8.25)-(8.27) kan benyttes til at fastlagge t A
samt en og dermed .

bl

0 = =—
(8.32)

Forskydningsspandingen < 1 det effektive tvarsnit er bestemt

ved ‘
T
T =
c S (8.33)
Af udtrykket (8.12) kan o, fastlagges og dermed p = ’x
Indtil Vpfe
videre kan der for Vot anvendes vardien Ve - b7e

Ved hjalp af kravet om momentligevagt omkring trazkstringeren kan

wwm fastlegges, idet der i denne beregning indgdr parametrene  p

C 14
pfe ©9 o, . Desvarre er det ikke muligt at opstille generelle

fo
formler for denne beregning, da ligningerne afhanger af ww.m

vardi.

N di. Ud fra verdien af Yo ¢ det vil sige trykzonehgijden, der
grer til den rene bgjningspidvirkning, kan en rimelig optimal

vardi for Yy dog relativt hurtigt fastlagges. v

Af kravet om Hmsmmmwpmm<wmn kan den ngdvendige armering A me¢|
lagges. Det bemarkes, at i dette ligevagtsudtryk vil vmnm?wmnmnm
.+ P ©F V£ ogsd optrade.

For T varierende med x , kan ovennavnte model ogsd benyttes, blot
kravene i afsnit 7.6 og 7.7 overholdes. Varierer derimod M med x,

...hvilket betyder, at def optrader forskydningskrafter, henvises til

kapitel 9.
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VRIDNING
OG FORSKYDNING

For de hidtil behandlede snitkrafttilfalde, har det varet muligt
at opstille forholdsvis simple og i de fleste tilfalde korrekte
spandingsfordelinger. Desvarre udggr kombineret vridning, bpjning
og forskydning et s& kompliceret problem, at hvis rimeligt simple
og dermed overskuelige, spandingsfordelinger skal opnds, mid der
indfgres en del tilnarmelser. Ovennavnte betyder ogsi, at det ikke
har varet muligt at foretage nogle vurderinger af de her angivne
lgsninger ved hjalp af gvrevardimetoden.

9.1 BIELKEBESKRIVELSE

I det fglgende betragtes en jernbetonbjzlke med massivt, rektangu-
lart tvaersnit., Til beskrivelse af bjalken anvendes som tidligere ~
se afsnit 7.1 - koordinatsystemerne vist i figur 9.1.

Fortegnsregningen for snitkrafterne valges i overensstemmelse med
figur 9.1.

Det betragtede bjzlkestykke regnes vm<uﬂwmﬂ af et konstant posi-
tivt vridningsmoment T, en konstant forskydningskraft V samt det
hertil hgrende bgjiningsmoment. De to fgrstnzvnte snitkrafter reg-
nes sdledes uafhangige af X. De bazreevneudtryk, der opstilles i
afsnit 9.2.3, er invariante med hensyn til fortegnet af snitkrafter-
ne, blot den side der hgrer til bgjningsmomentets trazkresultant

defineres at vare bjzlkens underside.
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Met”

il
<&w\,ﬁ

Figur 9.1: Bjelkebeskrivelse.

Bjalkens armeringsudformning samt tvarsnitsdata regnes i overens-
stemmelse med afsnit 8.1, herunder afsnit 4.1 og 7.1, samt afsnit
6.1. Udover de i ovenstiende afsnit angivne parametre, indfgres

her den mekaniske langdearmeringsgrad ebq for forskydning, defi-

neret ved
o = afye (9.1)
Ly mmumo .

hvor w» er bjalkens indre momentarm, mens vbmwa betegner den
om tyngdepunktet symmetriske beliggende mwwmmwummn for langdearme-

ringen.

Bjazlker med andre tvarsnitsudformninger samt armeringsarrangementer,
herunder snitkrafter der varierer med x , vil blive behandlet i

afsnit 9.4,
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9.2 STATISK TILLADELIG SPANDINGSFORDELING

For langt den overvejende del af de bjzlker, der optrader i prak-
sis, vil det galde, at trykzonehgjden y, er af en sddan stgrrel-
sesorden, at trykzonen beregningsmassig vil kunne opfattes som en
stringer. Derfor vil interessen i dette afsnit primzrt knytte sig
til de bjalker, der opfylder kravet Yy < nuﬂ , hvor u er en

faktor u << 1. Sidst i dette afsnit vil det tilfalde, hvor

trykzonen ikke kan antages at vare en stringer, kort blive bergrt.

9.2.1 Beregningsmetode

Den beregningsprocedure, der benyttes, vil blive tilrettelagt si-
ledes, at der for en given vridningspavirkning T bestemmes en
V-M-flydeflade. En fuldstendig flydeflade kan herefter fastlagges
ved at bestemme alle de niveaukurver i V-M-planen, der hgrer til

vardiintervallet 0 < T < T .
- - max

N&r det er valgt at konstruere niveaukurverne i V-M-planen, skyl-
des det ikke, at beregningsudtrykkene derved bliver simplere,
tvertimod, men derimod, dels at det herved er muligt at tage hen-
syn til hvorvidt forskydningskraften fremkommer direkte eller in-
direkte, javnfgr afsnit 6.2.4, og dels at man via betingelsen

(6.12) netop kan fastlagge det aktuelle belastningspunkt i V-M-
planen.

For en kendt vridningspdvirkning T kan tykkelsen af det effektive
tvarsnit ﬂw~ samt det enaksede betontryks komposant oa efter
lzngdeaksen, bestemmes ved at benytte principperne og formlerne i
afsnit 8.3.2 og 8.3.3, blot A £ erstattes af @, hvor @ <

be Yb
A £ betegner den del af bgjlernes flydekraft, der udnyttes til

cwwmwwvmmownwmmwmmb. Bjazlkens forskydningsbareevne, herunder bgj-
ningsbareevne, kan nu fastlazgges ved hjalp af formlerne i afsnit
6.2, idet de anvendte bj=alkeparametre korrigeres under hensynta-
gen til vridningspdvirkningen. Spandingsfordelingen er vist i
figur 9.2. Ovennavnte beregningsmetode tilfredsstiller betin-
gelsen, at flydefladens gransepositioner netop svarer til bareevne-

udtrykkene for de rene pavirkninger.

5
i
{
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N Y/ < C
N N
ffekti /\ \
s m”/ .
N 7.
*Oﬂmr.Kal /\\ r//// / .
ningszone(VIN L
N/ > T

Figur 9.2: Statisk meNn&mNmm spendingsfordeling.

Det kan umiddelbart indses, at ovennavnte beregningsmodel ikke fg-
rer til en optimal bareevnebestemmelse, da der opereres med samme
tykkelse af det effektive tvarsnit for alle delfelter. Til eksem-
pel er det indlysende, at forskydningskraften vil reducere tykkel—
sen af det effektive tvarsnits hgjre, lodrette delfelt, se figur
9.2, hvorved dette felt fér en stgrre indre momentarm, hvilket fg-
rer til en forgget vridningsbazreevne. En beregningsmodel, der la-
der det effektive tvarsnits delfelter have forskellige tykkelser,
fgrer til et stort antal ulineare ligninger, som kun kan lgses

ved iteration. Da vridningspdvirkningen i praksis som oftest er

af sekundar betydning, og da forskydnings- og bginingsbareevnen
ikke reduceres markbart ved benyttelse af ovennavnte model, vil
denne blive fastholdt, ikke mindst pd grund af dens simpelhed.

Det bemzrkes, at den anvendte spandingsfordeling ikke fuldt ud op-
fylder ligevagtsbetingelsen (2.5).

Ovennavnte anfgrte model kan kun anvendes silaznge trykzonen kan
opfattes som en stringer. Desvarre har det ikke inden for rammer-
ne af dette projekt varet muligt. at finde en rimelig optimal
spandingsfordeling for det tilfzlde, hvor forskydningsspandinger-
nes indflydelse pd normalspendingskapaciteten ikke langere kan
negligeres. Dette hanger blandt andet sammen med, at ligevagts-
betingelsen (2.5), som omtalt i afsnit 6.2.3, leder til sardeles kom-
plicerede spandingsferdelinger. Den simple model, der er skitseret
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sidst i1 afsnit 6.2.3 kan dog benyttes, blot trykzonen reduceres
til kun at omfatte de dele af bjzlken, hvor der optrader forskyd-
ningsspazndinger, der hgrer til forskydningskraften, hvilket i
praksis betyder at bjzlkens bredde ved bestemmelse af Yy redu-
ceres med Nﬁx

Alternativt kan man starte med forskydningsberegningen, idet for-
skydningsspandingerne regnes javnt fordelt over hele tvarsnittet
efter den simple metode angivet sidst i afsnit 6.2.3. Hvis o, <
<nmn kan den resterende betonstyrke benyttes til optagelse af
vridningsmomentet, idet spandingerne, der stammer herfra, regnes
at overlejre forskydningsspandingerne, der stammer fra forskyd-
ningskraften. Ved bestemmelse af Yy kan hele bjalkens bredde
regnes spandingsaktiv, da (2.5) er opfyldt.

9.2.2 Kombineret forskydning og vridning

I overensstemmelse med formel (6.12) vil der altid i en bjzlke,
hvor der optrader forskydningskrazfter, vare bgjningsmomenter. Der-
for er specialtilfazldet kombineret forskydning og vridning et re-
lativt fiktivt belastningstilfzlde, omend der i en bjalke kan op-
trade snit, hvor bgjiningsmomentet er nul. Nar dette tilfalde alli-
gevel behandles relativt detaljeret, skyldes det, at V-T-flydefla-
den, som en grznsekurve til V-T-M-flydefladen, har en vis betyd-
ning for konstruktionen af sidstnavnte, idet det erindres, at be-
regningsproceduren tildels baserer sig p& en bestemmelse af M

for givne vardier af V og T.

I tabel 9.1 er den plastiske lgsning, der hgrer til specialtilfal-
det "ren forskydning", anfgrt. Bazreevnen vil i dette tilfalde bli-

ve benavnt V_. Bemark, at UH her antager vardien 3» = Awn.-wov.

P
Den rene vridningsbareevne ev bestemmes ved hjzlp af formlerne i

kapitel 7.

1 overensstemmelse med afsnit 9.2.1, kan wx , for et givent vrid-

ningsmoment, bestemmes af ligningen

- - - = Y
2/ <ﬁmoﬂw 2) Arm.TUmvﬂx.vvmrm T=20 (9.2)
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[Armerings- T
tilfala . 2
2lde betingelse ] ] 9. AMMV
NA bt SV, wnnnma?wv (0py +¥)E Ve v
op<+e > Vg
1
OAL Sov > 3V Arctan <Iueu|e v £, viv, -y
1
(A
on<+e > vy
oaB ¢, <Ly £
v - 27s Vs te
: L
£ v > 2 ca
1
o OB< > M.Cu ° 1
AT : 4 =
) 3 5 Vs mn 2 Vs
V>3V

Tabel 9.1: Bereevne ved ven forskydning.

idet Q@ kan valges frit, blot lgsningen er statisk tilladelig.
bumswammu (9.2) kan kun benyttes mmwmbmm 1 opfylder kravet
s R0 < m.cnmn Us . Er denne betingelse ikke opfyldt er w =1 v .
: For en mere detaljeret beskrivelse af disse forhold vmb<nmmm mmH

= til afsnit 8.3.2.

WWWZMH nx er bestemt, kan own.
" haldning med langdeaksen, fastlagges og dermed o, ved hjalp af’
formlerne i afsnit 8.3.3. U4 af den samlede nHmwwwwmcpnmn pa
w m efter langdeaksen, beslaglagger vridningsoptagelsen en
xnmmﬁ af stgrrelsesordenen ¢ w

ef /
mm det effektive tvarsnit.

som er det enaksede betontryks

hvox B betegner arealet

Den forskydningskraft, som bjzlken kan optage for en given vrid-
- - hingspavirkning T, kan nu bestemmes via formlerne i tabel 9.1,
idet der for b, y og ¢,, anvendes fglgende korrigerede vardier -

b' = b-2t (9.3)
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2(a ,£.. ~Q) _
v = Aofyy (9.4)
b'f
c
, o BpfypmoiBg)
®ov T (9.5)
b'h, f_

Umiddelbart kan det ud fra en fysisk betragtning synes absurd at
anvende b’ bestemt ved (9.3), da dette fgrer til, at forskyd-
ningskraften optages dels af tvarsnittet indenfor det effektive
tvarsnit og dels af dazklaget, javnfgr figur 9.2. Nir denne frem-
gangsmetode er anvendt skyldes det, at gransebetingelsen herved
er opfyldt, det vil sige V = <~.0 for T - 0. Under alle omstan-
digheder understreges det, som anfgrt i indledningskapitlet, at
der her er tale om en beregningsmodel, og ikke noget forsgg p&

at beskrive den virkelige spandingstilstand.

Den anvendte beregningsmodel er ikke fuldt ud statisk tilladelig,
idet der i delomridder af det effektive tvarsnits over- og under-
flange optrader en triaksial spandingstilstand, se mnach 9.2 og
9.3. Da trzkspandingerne optages analog til de rene pavirkninger,
vil disse kunne optages uden problemer, javnfgr igvrigt afsnit 9.3.
Derimod giver betontrykkene anledning til nogle overvejelser. En
korrekt beregning af det stgrste betontryk leder til lange og kom-
plicerede beregninger, se Bent S. Andreasen [85.3]. For anvendelse
i praksis synes det derfor rimeligt at foretage en simplifikation.
Findes betontrykket o_ , der hgrer til forskydningsberegningen, at

=}

<mﬂmwwpwm,mmn<npmumm o, << cmmn , er bjzlken normalarmeret og

betontrykkene har ingen indflydelse pa bareevnen. Er derimod vardien
af o, 1 narheden af cmmn skal en vis forsigtighed udvises.
Eksempelvis kunne der indfgres en stgrrelse p_< 1, siledes at

o, altid skal ovmwwwm o, < pgv f, . For smd vardier af oy

det vil sige ﬁx << m.vs , vil ovennavnte delomrider kun udggre

en mindre del af forskydningszonen, og Py = 1 kan umiddelbart
benyttes. Er derimod vardien af nw nar an , udggr ovennavn-
te delomrader en ikke uvasentlig del af forskydningszonen. Det er
dog vard at bemzrke, at den forskydningskraft, der kan optages,
nu er forholdsvis lille. Da det effektive tvarsnit under alle om-

standigheder vil medvirke ved optagelsen af monmwwmvubmmxmmmﬁmn~
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Figur 9.3: Zone hvor der optreder forskydningsspendinger fra wmmw vridning og
forskydning.

og der her benyttes en effektivitetsfaktor Ve~ 0.7 Vs vil det
vare rimeligt at antage, at o, ogsé i disse tilfzlde vil kunne

sattes til pg = 1.

Med udgangspunkt i ovennavnte er p_ = 1 benyttet i det fglgende.

En V-T-flydeflade kan nu konstrueres ved, for en given vridnings-
pavirkning, at finde den vardi for 2, der fgrer til en optimal
monmwaSHammUmHmm<=m.4mn v-T-flydeflade, baseret pd en sidan frem-
gangsmetode, er vist i figur 9.4.

Det bemzrkes, at ovenstdende beregningsmodel fgrer til, at Q = 0,

og dermed £ " 0, for T - 0.

. Ovennavnte fremgangsmetode til bestemmelse af en optimal verdi

for £, kaldet 2 . er besvarlig, hvorfor der vil blive sggt et
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V/V,

1.2 M:_ i ~— Flydeflade
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Figur 9.4: Optimal flydeflade for pavameterverdierne e» =0,1173,
ev = 00,0878, ¢ = 0,0734 og e&c = 0,1125,

tilnarmelsesudtryk for bo.

En optimal vardi for Q findes ved, at udtrykke forskydningsba-
reevnen V som en funktion af @, og derefter optimere pd det~-
te udtryk. En sddan fremgangsmide leder desvarre til sardeles
komplicerede beregninger, hvorfor en mwﬁmﬂbwmu<~ 0g mere over-
slagsmassig, metode er benyttet.

En mmﬁwwumﬂmn numerisk analyse, som omfattede en stor mangde data
med varierende vardier af de primare parametre, pegede ikke i ret-
ning af et rimeligt simpelt udtryk for bo .« Derimod afslgrede

analysen, at 8yt stort set ikke varierede for 0 < T < ew '
og at mwn tilnarmelsesvis antog vardien mn , hvor mn er
det m:wWMmmw betontryks haldning med langdeaksen ved ren vrid-
ning, javnfgr tabel 7.1. Den stgrste afvigelse mellem oxn og
mﬁ optrader for T-+0 og var da maksimalt cirka 3°. En sam-
menligning mellem flydeflader bestemt ved hjalp af mxn = on
og ovenfor anfgrte optimalmetode viste ikke nogen navnevardig

afvigelse, sdledes at mxn = mn som en tilnarmelse kan anven-

des ved fastlzggelsen af ty .

© et e it AR
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I overensstemmelse med formel (8.4) kan der siledes regnes med en
konstant forskydningsspanding, det vil sige uafhangig af Vv, af

stgrrelsen

T, = cnmn oommnmwamn (9.6)
1 det effektive tvarsnit. Hermed f&s det ogsd umiddelbart ved
hjazlp af formel (8.2), at nx kan bestemmes af

4 .2
wcnmonommnmwumnﬁwﬁm.nx Avm.fvmvﬁw.*dovmg T

L}

0 (9.7)

sdlange lgsningen opfylder kravet aw < W.va . Den optimale vardi
for @, det vil sige den del af bpgjlernes flydekraft, der benyt-
tes til vridningsoptagelsen, exr bestemt ved

l M
9, = v £ t sin%0 (9.8)

9.2.3 Beereevnebestemmelse

Med formlerne og beregningsprincipperne angivet i kapitel 6 og 8

samt afsnit 9.2.2 kan grenseflydefladerne for henholdsvis T = 0,

V=0 og M=0 1 v-T~-M~systemet fastlzgges.

Den rumlige flydeflade kan nu fastla®gges. Dette kan for eksempel
ske ved for alle vardier af T  at bestemme de hertil hgrende
(v, M)-flydeflader, idet der optimeres med hensyn til @ .

For en kendt verdi af T og Q kan t, og O bestemmes i over-

ensstemmelse med formlerne anfgrt i afsnit 9.2.2 og 8.3.3.
Fremkommer forskydningskraften direkte, kan (V, M)-flydefladen be-
stemmes ved hjzlp af formlerne i afsnit 6.2.2, blot parametrene b,
Y og L korrigeres under hensyntagen til vridningspdvirkningen,
sdledes at fplgende reducerede vardier benyttes

b ﬂ.UlNﬁW R (9.9)
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2(a -Q)
Pr o= —2k fyp (9.10)
b'f_
1
(a o A_ )
em = an vt~ 2% et (9.11)
b'h f_

idet det dog bemarkes, at det herved bestemte T exr defineret

m
<mm Ty = <\uwhc.u~ﬂxv .

I det indirekte tilfzlde kan simplifikationerne i afsnit 6.2.4
benyttes. Det bemarkes, at bjzlker, som er belastet ved deres over-
side, normalt henhgrer under dette tilfzlde. Afvigelser herfra kan
dog forekomme, eksempelvis hvis langdearmeringen varierer med x

og =z , se narmere herom i afsnit 6.5.1.

For den indre momentarm v» benyttes en vardi, der fastlagges pi
basis af det snit hvor trykkraften C , der hgrer til bgjiningsmo-
mentet, antager sin maksimale vardi, dog siledes at s» hgjst sat-~
tes til :» = Arﬁ - snv .

Ovennavnte beregningsmetode forudsatter, at trykzonen er equiva-
lent med en stringer, det vil sige Yy < :sn . Por u kan vardi-
en 0,3 benyttes indtil videre.

For begge ovennavnte metoder galder, at det skal sikres, at tryk-
stringeren for alle vardier af x har den forngdne styrke bade med
hensyn til trak og tryk. For trakstringeren kontrolleres, at denne
har den forngdne styrke med hensyn til trazk for alle vardier af x .

Parameteren § er en optimeringsparameter, jevnfgr afsnit 9.2.2.
Den optimale vardi af Q , kaldet mo , kan hestemmes ved for givne
vardier af T og M , at optimere pd stgrrelsen af V . De maksi-
malt tilladelige verdier for T og M findes for planen hvor V= 0.

Gzlder mmﬁ\ at esmx = ev ., kan so som en tilnzrmelse regnes bestemt
ved formel (9.8).
Hvis esmx > ew kan (9.8) ikke anvendes, i hvert fald ikke for ver-

dier af T > em . Begrundelsen herfor er, at A>vn xv..bov ville vare

nul i hele ovennavnte interval, svarende til at der ikke kan optages
nogen forskydningskraft. Dette kan umiddelbart indses ikke at vare
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korrekt. Formel (9.8) kan dog som en tilnazrmelse anvendes, blot
benyttes det mn , der hgrer til esmx
delbart anvendes for vardier af M , der er stgrre end det M ,
der hgrer til aamx

en retliniet interpolation benyttes.

. Dette princip kan umid-~

. For det resterende interval kan eventuelt

9.2.4 Teori vurderet ved forseg

Desvarre har det ikke indenfor rammerne af dette vHOumw¢ varet
muligt, at kontrollere teorien med forsgg.

Dette skyldes ikke, at der ikke eksisterer moumemmamﬁmn»mpm\.¢<mnn|
imod er der verden over lavet en mangde forsgg.

Problemet er knyttet til selve vurderingen af teorien udfra for-
sggene, idet dette vil krave en grundig analyse ved hjzlp af EDB,
hvis en sddan analyse skal lede til et fornuftigt resultat.

Et mxwmavmw pé& ovennavnte problem f&s ved at betragte forsggsbjzl-
ken vist i figur 9.5.
hv

AL ¥_.‘.-r<=>

Figur 9.5: Forsggsopstilling for kombineret V-T-M.
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Bjzlken vist w figur 9.5 regnes at have samme armering over strak- m
ningen a , der udggr forsggsomréidet.

Da det ikke vides, hvor i omrddet a bruddet vil indtraffe, skal
den rumlige flydeflade anvendes. Selv om betingelsen V = mm even-
tuelt ville kunne benyttes, ville dette ikke hjalpe her, da der i

stedet ville vare indfgrt en ny variabel, nemlig X .

For kombineret T og M var det muligt grafisk, at vurdere teo-
rien med forsgg. Dette er desvarre ikke muligt her, da der er tale

om en rumlig afbildning. Som mdlestok for teoriens egnethed kan der- :

imod forsggspunktets mindste afstand til flydefladen benyttes. S&-
dan en beregning er kompliceret og tidskravende blandt andet fordi
der indgdr en optimeringsparameter .

Vard at bemarke om den opstillede beregningsmodel er det, at der kun
er indfgrt &n ny parameter, nemlig g o I afsnit 9.2.2 er denne pa-
rameter, ud fra nogle teoretiske betragtninger, ansliet til at have
en vardi i narheden af Py = 1 . For brug i praksis bgr indtil en

ordentlig dokumentation forligger, en vis konservatisme udvises ved

fastleggelse af Py - Bemzrk, at for at der kan vare fuldstandig kon-

sistens, vil op vere en ikke linear funktion af T eller V , idet}

s

for Vv » <Hv skal p_ + 1 , se igvrigt narmere herom i afsnit 9.2.2.

s

9.3 ANDRE TVARSNIT OG ARMERINGSUDFORMNINGER

Kassedrageren i figur 9.6 betragtes.

Indledningsvis regnes T og V wuafhangig af x , siledes at M
varierer lineart med x .
Kassedrageren regnes at vare sammensat af fire skiver, der er arme-

ret, som vist i figur 7.23.
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Pigur 9.6: Kassedrager.

Hg¢jden af de lodrette skiver sattes til
(9.12)

(9.13)

I hver skive er indlagt et lokalt koordinatsystem som vist i figur
7.1. Fortegnsregningen regnes i overensstemmelse med figur 9.6.

Bgjningsmomentet M antages alene optaget af de to vandrette skiver.
De hertil hgrende spandinger er, idet trazk regnes positiv

M (9.14)

ty by hy

Tom
(9.15)

qnuz
4M ﬁncusu
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Fra vridningsmomentet fé&s spazndingerne, javnfg¢r fortegnsregningen
i figur 9.7.

(9.16)

idet i henviser til den enkelte skive. Bemark, at ligevaegt kra-

Tip by = Typty, = T3p 3 = Tupt, er opfyldt,

Fra forskydningskraften fas ved hjzlp af kravet om momentligevagt
fglgende spandinger i de lodrette flanger, javnfgr fortegnsregnin-

gen i figur 9.7

ver, at

<Qulﬂuv

T = Sy (9.17)
v w&» U»ﬁ“
V(b |n_v

T (9.18)
3v NSM GMHu

I de vandrette skiver varierer forskydningsspandingerne lineart
med y , javnfgr ligevagtsbetingelsen (2.5). Af kravet om ligevagt
mellem de enkelte skiver £&s hermed, se figur 9.7

V(b -t,)

{(9.19)
4v NVH U» n»

<Sulﬁi
4v Nww UM#A

(9.20)

Vib-t,)

. (9.21)
2v mru v» ﬂu

Vib-t,)

2v Nsw Uu ﬂn

(9.22)

Bemazrk, at for t, ~ oty og/eller

og (b-t,)

Awa ’ ﬁuv << b , kan AU..W_V

tilnarmelsesvis regnes at vare U» , hvorved fglgen-
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de simplificerede formler opnds

. - \'4 G.Nuv.
v Ns» t,

1. =Y (9.24)
3v mf. t,y : .

S R (9.25)
4v 4av Nru t,

1 _ .3 __V (9.26)
Tov T T2v T 7R E,

Spandingerne i de enkelte skiver kan nu bestemmes ved at summere
ovennazvnte spandinger under hensyntagen til den aktuelle fortegns-

regning, jevnfgr figur 9.7.

[€] Tum
®
] Oam
a~<@ gxﬁ?
ap— —rp
@@ { H vy
— e el
.nwii Q| v
1
IAUl:‘ T
@D
—
@.n:. @h *@duﬂ
——
®
T2

Figur 9.7: Spendinger og fortegnsregning.
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For bjalker med lille bredde anvendes for de vandrette skiver den -
numerisk stgrste forskydningsspanding. For bjzlker med stor bred-

de kan der eventuelt tages hensyn til den aktuelle spandingstil-
stand.

Ovennavnte spandingstilstand ses at opfylde de statiske betingel-
ser i afsnit 2.1.3.

Det bemazrkes, at normalspandingerne i de vandrette skiver ikke
fuldt ud opfylder kravene til ligevagt om z-aksen. Dette betyder
dog ikke noget, da normalspazndingskapaciteten er vafhengig af for-
skydningsspandingernes retning, sdledes at b kunne vare anvendt
i (9.14) og (9.15) i stedet for b, . .

Vedrgrende vridning bemerkes det specielt, at dzklaget her er med-
regnet ved spandingsoptagelsen. Hvorvidt dette er rimeligt afhan-
ger af armeringsarrangementet, javnfgr afsnit 7.6, og hvorvidt

t; << b eller h . I specielle tilfzlde, det vil sige ved enkelt
lukket bgjle for hele tvarsnittet og t ] L

4 l.MU eller .Mr , bgr en
vis konservatisme udvises.

For v kan i skiverne 1, 2 og 3 benyttes Vg oy hvis der anvendes
lukkede bgjler, eller armering der kan sidestilles hermed, i hver
enkelt skive. Anvendes en enkelt lukket bgjle for hele tvarsnittet,
anvendes for Vv en linear interpoleret vardi i intervallet v, £
V £ Vv, . For skive nr. 4 kan ligeledes anvendes en lineart inter-
poleret vardi mellem Ve , Vg ©9 v . Hvis t, << h , og der op-
trader et rimeligt bgjningsmoment kan vy dog anvendes uden prob-

lemer, javnfgr afsnit 8.6.

Bazreevnen kan nu bestemmes ved at benytte flydebetingelserne i af-

snit 3.5 for hvert enkelt skivefelt. Udfra de herved bestemte span-
dinger kan V, T og M bestemmes. Bemark, at V-T-fladen er lineazr, det
vil sige kan skivefelterne optage a»w
Ty ? der -hgrer til forskydning, bestemt ved ﬁawu ua»ev~ idet minus-
og T

r er forskydningsspandingen

tegnet galder for samme fortegn af Ty v *

Ovennavnte metode kan umiddelbart udstrazkkes til ogsd at galde mas-

sive tvarsnit, idet tykkelserne t, kan optimeres sdledes, at o, =

<mn i hvert enkelt skivefelt. For smd armeringsgrader vil et rimeligt

godt gat pd t; » idet det dog forudsattes at o_ < vE

c S VE, er opfyldt

H
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overalt, mewmn +i11 vardier for VvV, T og M nar pd det optimale, sé-
ledes at iterationsprocessen for beregningen kan reduceres.

For store kassedragere skal der foretages lokale undersggelser

for overfgrsel af krafterne. Er eksempelvis bj=lken belastet af
en javnt fordelt last ved oversiden, skal der undersgges for de
herved fremkaldte snitkrafter. Den hertil hgrende spandingstil-
stand skal der tages hgjde for ved ovennavnte globale vmnmmswsmu

Ovennavnte -model kan udstrakkes til at gzlde vilkérlige variatio-
ner af snitkrafterne med x . Opfyldelse af (2.5) medfgrer dog,
at der ikke vil vare en lineazr variation af forskydningsspandin-

gerne i de vandrette skiver. Ovennavnte vardier vil dog stadig

galde.
Beregningsmodellen kan uden videre ogsi udstrakkes til at galde
for vilkarlige tvarsnit, javnfgr f.eks. afsnit 6.5 og q.mw

P& tilsvarende vis kan beregningsmodellen anfort i afsnit 9.2 ud~
strazkkes til vilkarlige variationer af snitkrafterne med x o9
tvarsnitsudformninger, under iagttagelse af de i afsnit 4.4, 6.5

og 7.6 anfgrte principper.

9.4 ARMERINGSBESTEMMELSE

Indledningsvis betragtes en bjzlke med rektangulart tversnit og en
spandingsfordeling som anfgrt i afsnit 9.2. Snitkrafterne V, T og

M regnes givet.

ed det
Ved hjelp af formel (4.16) bestemmes Yy for tvarsnittet m
. - ikke opfyldt, andres tvarsnits-
Den ngdvendige armering
s ved hjalp

maximale moment. Er Y. < 0,3 vn
dimensionerne indtil dette krav er opfyldt.
i trazkstringeren, for optagelse af momentet, fastlagge
af formel (4.17). Den indre momentarm 5H bestemmes.

.
g <] g baT :
6 bestemmes. Den til vridningen h¢rende kraftkomponent efter lang-
’

deaksen er bestemt <mm

TRt oo (9.27)

T =
2 mmm
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Kraften angriber i tvarsnittets w%um&mmasww.

For et valgt 6 , kan den til monmxwmvwsomomwmamwmmb ngdvendige
bgjlearmering v6n< bestemmes, idet formel (6.44) benyttes. For

b anvendes den fulde bredde b , idet T, regnes bestemt pd basis
af det fulde tvarsnit. Det bemarkes, at der pd grund af vridningen
skal anvendes lodrette bgjler. Betontrykket kontrolleres af form-

len

T b
- S .
% T -7, (coté +tand) < o v, £, (9.28)

Umv<$uum vides det ikke pd nuvarende tidspunkt, hvilken vardi der

skal anvendes for Pg - Konservativt og i mangel af bedre foresléis
P ~ 0,8 , j=vnfgr igvrigt afsnit 9.2.4.

Efter langdeaksen optrader kraften Vcotf , angribende midt mellem
stringerne.

Regnes med en linear variation af M og dermed konstant V , samt
konstant T f£&s krafterne i stringerne at vare bestemt ved, javn-
for figur 6.4

M 1 1

T = ﬂ + .MCOO#Q._‘M.H». (9.29)
=M _1 1
cC = 5.& .M<OO#®I-MH_& (92.30)

idet T regnes positiv som trazk, mens C regnes positiv som tryk.

Optrader forskydningskraften direkte benyttes (9.29) og (9.30) for
alle vardier af x . Er der derimod tale om det indirekte tilfazlde,
kan vmwmmjwsmmv simplificeres, j=vnfgr afsnit 6.2.4.

Bide trak- og trykstringeren kontrolleres for om den forngdne kapa-
citet er til stede for alle vardier af x . Bemark, at der kan op-
trade trzk i trykstringeren.

Optrader der en langdearmering mellem stringerne (symmetrisk for-
delt) kan denne benyttes til at reducere bidragene fra forskydning
og vridning i formlerne (9.29) og (9.30).
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Den ngdvendige bgjlearmering er, hvis der anvendes 2-snitsbgjler,

bestemt ved

A, .
Bpy =5 T Rpur tRoay (9.31)

reduceres under hensyntagen

Anvendes flersnitsbpjler, kan Aoy
skal ligge yderst i tvarsnit-

hertil. Det understreges, at »Uae

tet, samt at wva< skal optages j®vnt over tvarsnittet, medmindre

der er tale om stgrre vardier af t_  , o9 der armeres med bgjler
tet op ad det effektive tvarsnits lodrette inderside, som ved en

traditionel bjalke med bredden (b -2t -2c).

Ovennzvnte metode kan uden videre anvendes for en vilkdrlig varia-
tion af snitkrafterne, blot de generelle krav anfgrt i afsnit 6.6

og 7.7 overholdes.

Ovennzvnte model kan udstrakkes til at gzlde for vilkdrlige tver-
snit under iagttagelse af kravene anfgrt i afsnit 4.4.3, 6.5 og 7.6.
En vis forsigtighed bgr dog udvises. Indtil videre, og i mangel af
bedre, kan metoden anfgrt i afsnit 9.3 anvendes. For givne vardier
af T, V og M valges vardier for t, ,t,, t; og t, . Herefter bestem-
mes spandingerne i de enkelte skiver, jevnfgr formlerne i afsnit
9.3. For hver enkelt skive benyttes armeringsformlerne i afsnit 3.7,
idet betontrykkene ogs& kontrolleres. Vedrgrende vardien af v hen=-
<< cmo , kan der valges nye vaerdier af

vises til afsnit 9.3. Er o,
For store kassedra-

tykkelserne, indtil o_ er Hsmnsmambmm cma .

gere, hvor t, << min(b , h) anvendes blot flangetykkelserne direkte.
Krafter stammende fra lokale overfgrsler skal inddrages i spandings-

ﬂummnmemmwwmn~ jevnfgr afsnit 9.3.
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l—Ozo_s_m.._zm_ﬁmc_,m

PAVIRKNINGER szm_mm_.._.

De grundlaggende snitkrafttilfalde er behandlet i kapitlerne 4-9.

I dette kapitel skal andre og ikke behandlede snitkraftkombina-
tioner kort bergres. Behandlingen vil ikke blive detaljeret, dels

da rammerne for dette arbejde ikke tillader det, og dels fordi dis-
se snitkraftkombinationer mere eller mindre kan baseres pi de tig-
ligere anfgrte mmmsmubmmmonmmwusmmﬂ ©og de hertil hgrende Principper,
De angivne beregningsmodeller vil blive baseret P& nedrevardimeto-
den, det vil sige bareevnebestemmelsen vil vare p& den sikre side.
De angivne lgsninger er dermed ikke ngdvendigvis eksakte plastiske
lgsninger, Desvarre har der indenfor rammerne af dette Projekt ikke
varet tid for en detaljeret sammenligning med fors¢g, hvoraf der igv-
rigt kun eksisterer en begranset mengde.

10.1 KOMBINERET N, V 0G M

Som det fremgir af afsnit 6.2.3, har det ikke varet muligt, inden-
for rammerne af dette projekt, at finde en tilfredsstillende span-
dingsfordeling for de tilfalde, hvor trykzonen ikke kan regnes at
vare mu,WdHvamH. Dette betyder, at alene stringermodellen vil
blive Umﬂuwmnmw i dette afsnit.
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10.1.1 Statisk tilladelig speendingsfordeling

Stringerbj=zlken i figur 10.17 betragtes.

SSSAATN NN ANADANANNY

c _
LhoM
YOL Nv
v X
—Jm hl'
N
z .

4
T

Figur 10.1: Stringerbjelke.

Bjalkens geometriske og materialemessige data regnes at vare i
overensstemmelse med afsnit 4.1, 5.1 og 6.1.

Snitkrafterne V , der regnes positiv, og N forudsattes uafhan-
gige af langdekoordinaten x .

Forudsattes bgjlerne at flyde, kraver ligevagt efter z-aksen

(10.1)
= 2
emo = qompb 6

Forskydningsligevagt fgrer til ligningen

10.2
V = bh; o_cosé sind ( N

I overensstemmelse med figur 10.2 er stringerkrazfterne bestemt ved

1

M _ lycots - Ny ~zh) . (10.3)
€=, "2 R,
* N hth -h)
=My lycots + —2 i (10.4)
T mm. 2" h,
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Figur 10.2: Krefter efter lengdeaksen.

Ovennavnte spandingsfordeling ses at opfylde randbetingelserne,
det vil sige 9% =dC _ V
g = s+ hvorved den er statisk tilladelig.

_— = —

dx dx 3»

10.1.2 Det direkte tilfeelde

Forskydningskraften antages fgrt direkte ind i bjzlken som en
jevnt fordelt forskydningsspanding, javnfgr afsnit 6.2.4.

Selvom det ikke fremgdr direkte af udtrykkene og figurerne i af-
snit 10.1.1, vil forskydningszonen bidrage til optagelsen af N .
Dette kan eksemplificeres ved, at betragte det tilfzlde, hvor
bjzlkens optimale ﬁﬁwwaowsmwwmwmo»ﬂmw ¢nskes bestemt, for en kendt
vardi af V og dermed M . Desto stgrre Vcoté er, desto stgrre
krav stilles der til ﬁwmwwmvmnwﬁmnms efter Hmummmwwmmn, og desto
stgrre tryknormalkraft kan dermed optages. Der er dog en granse
for, hvor stor Vcot® kan valges, idet flydebetingelserne i af-
snit 3.5 skal overholdes i forskydningszonen.

Af udtrykket (3.38) kan det umiddelbart indses, at den stgrste for-
mwwmuwammWHmmﬁsmmn.o<mﬂuo<mmmn kan optages, er bestemt af (6.20),
idet det wouc&m%nﬁmm at o, = ¢mmo , 09 at stringerne har den for--
ngdne kapacitet til, at optage de krafter der optrader efter lang-
deaksen. Dette kan eventuelt ngdvendigggre, at der optrader en tryk-
normalkraft af en vis vardi.

Regnes langdearmeringen at kunne optage trykspandinger, samt antages
u :ﬁ : Javnfgr afsnit 6.2.1,
fas stringerne at have fglgende trak- og trykkapaciteter

trykzonens hgjde hgjst at mitte vare
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(10.5)

Ty = Bpefye

To = Bpefye (10.6)
T = v, fou(h-h)b+A, £% (10.7)
TE = Vpafc BB D +A, % (10.8)

Vedrgrende vardien af Vin henvises til afsnit 5.3.

En bjzlkes N-V-M-flydeflade kan fastlagges ved benyttelse af fgl-
gende metode:

forskydningsbareevne fastlagges ved hjzlp af (6.20),
og dermed kan 6 bestemmes af (6.21). Nir & er bestemt, er der-
med ogsd Vcoté i (10.3)=-(10.4) kendt. Ud fra stringerkapacite-
terne (10.5)-(10.8) kan for et givent M eller N , enten N el-
ler M bestemmes, idet alle snit i bjalken betragtes.

Den maksimale

, vil det vare kon-

For smi vardier af V , malt i forhold til <v
For V =+ 0 vil

mmh<mnn<nmnums<ﬁnmcm mOHmonmw%ws»nmmNOSmb.
man kunne regne vardien af effektivitetsfaktoren géende mod Ve
Der kan siledes regnes med en linear interpolationsformel for v

i forskydningszonen. Det vil dog altid vare pd den sikre side at
benytte v .

Benyttes skrd bgjler, anvendes samme fremgangsmetode ved fastsat-
telse af flydefladen, blot @ndres formlerne for forskydningszonen,
javnfgr afsnit 3.6 og 6.5.1.

Ovennavnte metode kan, 1 overensstemmelse med afsnit 6.5.1, tilnar-
melsesvis anvendes for vilkérlige monmwwmswummmbwnxﬂmmnwancmﬂ..Umnl
imod er beregningsmodellen ikke direkte anvendelig i de tilfzlde
hvor N varierer med x , idet ligevagtsbetingelsen (2.5) nu ikke
lzngere er opfyldt, og dermed er den valgte forskydningsspandings-—
fordeling ikke statisk tilladelig. Hvis den del af normalkraften,
der varierer med x , alene kan optages af stringerne, vil som tid-

ligere modellen tilnarmelsesvis kunne anvendes.
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10.1.3 Det indirekte tilfzelde

wmwwo:mm analog til det direkte tilfazlde, blot andres kravene til

stringerne i sni &

. . t, hvor zamx optrader, sdledes at bidraget
Veot® i udtrykkene (10.3)-(10.4) kan udelades.

10.1.4 Armeringsbestemmelse

P& basis af snitt
et med zamx fastlagges en vardi for r» .

Som i afsnit 6.6 valges en vardi for cotd + idet de anfgrte gran-
ser overholdes. Det bemarkes, at regnes der at optrade en tr Mbo:u
malspanding i forskydningszonen, kan den gvre grznse for QOMm ’
&mwm. Hvor meget afhaznger af stgrrelsesordenen af N . Hvis V » 0
og N - zHU vil det vare rimeligt at valge cotb - w ., For N + 0
er den ¢vre granse som anfgrt i afsnit 6.6. Ved valg af cotf sk 1
det sikres, at den angivne spandingstilstand for forskydningszo ;
WM indenfor flydefladen, javnfgr afsnit 3.5. Er N en nnmxmnmmmm:
i1lagges blot den

:Mummvmﬂmmbwbmmb.nsmcmnﬁnmm armering, uden hensyntagen til forskyd-

N&r cotf er fastlagt, og ovennavnte forhold er i orden, kan stri
gerkrafterne bestemmes og dermed den ngdvendige mwamnunm~ o<mﬂwwwu:|
ger trykkene i stringerne det tilladelige, valges en ny mmnmu mow
r».. Bemark mou~ at trykzonen hgjst bgr udggre ~ 0,3 h, af tver-
snittets hgjde. Er denne trykzonehgjde ikke nnpmﬁﬂmwwmwwm bgr bjzl-
kehgjden gges, svarende til at trykzonehgjden netop m<mwmh til um

~0,3 vﬁ .

10.2 KOMBINERET T 0G N

o . .
mwnnmamﬂ.mmﬂ sammen med vridningspdvirkningen en normalkraft, kan
orskellige statisk tilladelige spandingsfordelinger benyttes

M det fglgende forudsattes T ©g N , at vare konstante over det
etragtede bjzlkestykke. De geometriske og materialemassige data
er som anfgrt i afsnit 5.1 og 7.1.
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En statisk tilladelig lgsning kan opstilles ved at lade N indga

i ligevagtsligningen (7.16). Regnes N positiv som trek, vil N

indg& som et additionsbidrag pa hgjresiden i (7.16). For et givent

N kan vridningsbazreevnen nu bestemmes efter principperne angivet

i kapitel 7, idet det forudsattes at N < Zm . For v kan som en

v anvendes. For N -+ Zm vil déet dog vare rimeligt,

mwrxmﬂ<mﬁmw n
at lade vardien af v gad mod v _ . javnfgr afsnit 5.3, sdledes at

der for v anvendes en interpoleret vardi beliggende i intervallet

Ve £V V. I overensstemmelse med afsnit 7.2.1 regnes dzklaget
ikke spandingsaktivt ved vridningsoptagelsen pé grund af afskal-
ningsproblemet. Som anfgrt i afsnit 8.2, vil tendensen til afskal-
ning for store vardier af N dog vare minimal, og daklaget kan
inddrages til optagelse af en del wm,uouswpxummﬂws~ idet der reg-

nes med tryknormalspandingskapaciteten ¢:mn . Ovennavnte spandings-

fordeling opfylder kravet N -+ zw for T+0 og T~ aw for N = 0.

Det bemarkes, at en given tryknormalkraft vil kunne fgre til vrid-
ningsbareevner stgrre end ew , javnfgr principperne anfgrt i afsnit

8.4. Flydefladens udseende vil i store trzk vere som vist i figur

3.16.

Som en alternativ fremgangsmade kan principperne anfgrt i afsnit
8.3.1 benyttes. For en given vridningspdvirkning kan nx og o
bestemmes som anfgrt i afsnit 8.3.2 og 8.3.4. Ved fastlaggelse af

v anfgrt i afsnit 8.6 benyttes, blot er-

g kan principperne for
er fastlagt, kan normalkraft-

r
stattes vy af v, . Nax t, og o,

kapaciteten bestemmes ved at regne med normalspandingskapaciteterne
c:mn henholdsvis udenfor og indenfor det effektive tvarsnit, og

g, i det effektive tversnit.

Ovennzvnte beregningsmetode kan umiddelbart udstrazkkes til at gal-
de for en vilkirlig variation i vridningssnitkraftkurven. For N
varierende med x galder derimod samme forhold som anfgrt i afsnit
10.1.2. Dette betyder, at varierer N med x kan stringermodellen

benyttes, og den del af N der varierer med x regnes alene opta-

get af stringerne.
For givne mnwnwnmmnmw~ hvor en armering ¢gnskes fastlagt, bestemmes
fgrst den armering, der kraves ifglge afsnit 7.7 til optagelse af

vridningsmomentet. Ved valg af coté , galder principperne beskre-
vet 1 afsnit 10.1.4. Nar armeringen er fastlagt, kan, alt efter
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stgrrelsen af normalkraften, den ngdvendige armering efter lang-
deaksen fastlagges, eventuelt i.form af at der ikke er behov for
nogen armering efter lazngdeaksen. Det kontrolleres, W<Hw der er

tale om en tryknormalkraft, at trykket kan optages, idet der ved
denne beregning tages hgjde for den reduktion, der er pd normal-
spandingerne i det effektive tvarsnit.

10.3 KOMBINERET T, N 0G M

Beregningen er analog til den i kapitel 8 angivne, blot skal der
ved bestemmelsen af ¥y ©og Zr tages hgjde for normalkraften,

idet denne indgdr i ligevagtsligningen efter langdeaksen og mo-

mentligevagtsligningen, javnfgr afsnit 8.3.5. For vy, anvendes

i stedet v, , se afsnit 5.3. For M+ 0 tages der hgjde for

de i afsnit 10.2 anfgrte forhold.

Ud over ovennavnte spandingsfordeling, eksisterer der ogsd andre

anvendelige, eksempelvis i form af stringermodellen. Principperne
for anvendelse af denne er identiske med de i afsnit 10.1 og 10.2
anfgrte forhold.

10.4 KOMBINERET T, V, N OG M

Betragtes den i afsnit 9.2 beskrevne spandingstilstand for kombi-
neret V, T og M, skal denne udstrakkes til ogsi at omfatte normal-

krefter. N regnes uafhangig af x .

Er der tale om en trzknormalkraft, kan wmvmounmnm: bestemmes ved
hjzlp af den om tyngdepunktet symmetrisk fordelte langdearmering,
der ikke nmbwnwmm til optagelse af V, T og M. Et eventuelt tryk i
trykstringeren kan omregnes til en fiktiv armering med en vis trak-
kapacitet.

For en tryknormalkraft benyttes fglgende procedure, idet hgjden af
trykstringeren regnes givet.

For et givent T og © kan ﬁo og T, i det effektive tversnit
bestemmes. For den del af de lodrette flanger (skiver) i det effek-
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tive tvarsnit der ligger udenfor stringerne, og som mmaﬁwmwm er
symmetrisk om den vandrette tyngdepunktslinie, kan en normal=-
spanding svarende til formel (8.12) optages.

For tvarsnitsbredden (b-2t ), og under hensyntagen til (A £, =),
kan forskydningsspandingen T der hgrer til forskydningskraften
V , optages. For dette omrdde kan formel (8.12) sdledes igen benyt-
tes til bestemmelse af normalspandingskapaciteten.

Vedrgrende v for ovennavnte delomrdder henvises til afsnit 10.1

og 10.2.

Endelig kan der for et givent M vare en vis kapacitet til overs i
stringerne, idet der dog hgjst md regnes med den om tyngdepunktet
symmetrisk beliggende kapacitet.

Normalkraftkapaciteten er hermed fastlagt ved summen af ovennavnte
normalspandinger og stringerkrafter.

Varierer N med x , skal den del af N , der varierer med x op-
tages i stringerne, javnfgr afsnit 10.1.

For givne vardier af Vv, T, N og M kan armeringen bestemmes ved hjelp’
af principperne angivet i afsnit 9.4 og 10.1.

Er N en trzknormalkraft ilagges blot en armering til optagelse af
kraften, idet denne skal vare symmetrisk fordelt om tyngdepunktet.
Et eventuelt tryk .i trykstringeren kan regnes at svare til en fiktiv
armeringsmengde.

Er N en tryknormalkraft, kan principperne angivet i afsnit 10.1.4
benyttes, blot mwww der nu tages hensyn til to delsystemer, nemlig
et med forskydning og et med vridning. Sidstnavnte tilfezlde bereg-
nes fuldstandig analogt til forskydningstilfaldet.

Anvendes for tilfaldet kombineret V, T og M en spandingstilstand
som angivet i afsnit 9.3, kan N delvis optages af skiverne, og
hvis der er tale om en massiv bjzlke, delvis af omrddet. indenfor
skiverne. Vigtigt er det dog, at understrege at N skal optages
symmetrisk om tyngdepunktet, og at ligevagtsbetingelserne i afsnit
2.1.3 skal overholdes. Vedrgrende v for skiverne henvises til be-

tragtningerne i afsnit 10.1 og 10.2.
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10.5 SKEV B@INING MED FORSKYDNING

Tilf=zldet skav bgjning, dog under hensyntagen til at der ikke op-
trader forskydningskrafter, er behandlet i afsnit 4.4. Optrader
der forskydningskrazfter, kan denne model naturligvis stadig anven-
des, under hensyntagen til de generelle forhold beskrevet i afsnit
6.5.

Desvarre kan anvendelse af ovennavnte model medfgre store proble-
mer med forskydningsberegningen. Et eksempel herpd er et rektan-
gulart tvarsnit udsat for skav bgjining, idet en traditionel bereg-
ning ville medfgre bgjler, der ikke fglger randen.

I disse tilfzlde kan modellen for tyndfligede tvarsnit med fordel
benyttes. Eksempelvis ved at lade forskydningskraften optage i
tyndfligede tvarsnit fglgende randen, og forbindende trykstringe-
ren og trakstringeren.

Modellen anvist i figur 6.22 kan ogsd anvendes. De hertil knyttede
spandinger er givet i afsnit 9.3, idet der ses bort fra vridning.
Snitkrafterne regnes at vare som vist i figur 10.3.

-
b

Figur 10.3: Snitkrefter.
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Der regnes med et tyndfliget tvarsnit, som vist i figur 9.6. Span-
dingsfordelingen, der hgrer til z< , er bestemt ved formlerne
(9.14) og (9.15), blot erstattes M af z< . Spandingsfordelin-
gen knyttet til v, er bestemt ved (9.17)-(9.22), blot erstattes

v oaf v, . Spandingsfordelingerne hgrende til ovennavnte er vist
i figur 9.7.

For zn f4s spandingerne

_ z (10.9)
g =
uKN .ﬂw MHMHM .
M
= - _Z (10.10)
%% T T T, b, b
z 17474

Tilsvarende fds for <m spendingerne, javnfgr figur 10.4
Yy b oty (10.11)

2v_ T 2R, b, t
Yy 171 72

T

v (h=-t,) (10.12)
4y =2
y B.J.U» t,

2 oyPTt (h -ty . (10.13)
v, = 2R, B, €,

b’
L4 _Vyth-t)) : (10.14)
1w, 2h,b, t
y i7L
v, (h=t,) (10.15)

2 _ly 4
Tav, TR B, €,

Vv (h-t,)
R Antiie 1 (10.16)
v, "2k b, €,
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@ O, OaM,

vy Tav,

T w< @ ——
’ ®
T 2vy

2
®\1Z,

Pigur 10.4: Spendinger og fortegnsregning.

Spandingerne i de enkelte skiver kan nu udregnes, og en bareevnebe-
stemmelse eller dimensionering kan herefter ske efter principperne
angivet i afsnit 9.3 og 9.4.

Det bemzrkes, at det bgr sikres, at normalspandingsfordelingen fg-
rer til ligevagt med momenterne. Dette kan for store vardier af

nw betyde, at der m& regnes med en reduceret spanding i forhold
til cmn .

Ovennazvnte spandingsfordeling opfylder WHmcmrm angivet i afsnit
2.1.3, hvis der er tale om M-vardier, der varierer lineart med x
For andre variationer henvises til bemzrkningerne i afsnit 9.3.

Eventuelle vridningsmomenter ©g normalkrafter kan umiddelbart med-
regnes, javnfgr afsnit 9.3 og 10.4.

Af hensyn til brugsstadiet, bgr ovennavnte beregning eventuelt sup-
pleres med den traditionelle bgjiningsberegning givet i afsnit 4.4,,

i
]
i
¥
i
!
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jdet en elastisk fordeling anvendes, se M.P. Nielsen an.w_. Her-
med sikres mod store bgjningsrevner i det trzkpdvirkede hjgrne,
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