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FORORD

Det i denne rapport beskrevne arbejde er udfert ved Afde-
lingen for Barende Konstruktioner, Danmarks tekniske Hoj-
skole.

Arbejdet er primsrt baseret pi et eksamensprojekt udfert
ved ABK i fordret 1988 af Stud. Lic. David Holkmann Olsen
med Professor, Dr. Techn. M. P. Nielsen som vejleder.
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RESUME

Med udgangspunkt i de revneforhold der optrader 1 armeret
beton udvikles der en generel teori til bestemmelse af
revneudviklingen bdde i det tidlige og i det fuldt udvik-
lede revnestadium.

Med det tidlige revnestadium menes det stadium, hvor arme-
ret beton bliver udsat for smd tejninger, f.eks. som folge
af svind, krybning eller temperatur pavirkninger (S.K.T.-
pavirkninger) .

De teoretiske overvejelser resulterer i et szt formler til
beregning af middelrevneafstanden og middelrevnevidden som
funktion af enten spandingerne eller tejningerne. Form-
lerne er gyldige for betonkonstruktioner udsat for enakset
trzk og bejning. Endvidere er der foretaget en statistisk
undersogelse af revnefordelingen med henblik pd bestemmel-
se af den maksimale revnevidde.

Resultaterne af teoriens beregninger pd et stort antal
forsegsbjelker fra litteraturen viser en god overensstem-

melse med de aktuelle forsegsvaerdier.
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Summary

A theory of cracking of reinforced concrete is developed
to discribe the crack development from the very early sta-
ge to the fully developed stage.

Cracking of reinforced concrete in the early stage is usu-
ally caused by shrinkage, creep or temperature loading.

A set of formulas to calculate the mean crack spacing and
the mean crack width are presented as a function of either
the stress or the strain. The formulas are valid for re-
inforced concrete beams subjected to uniaxial tension and
bending. Futhermore, a statistical investigation is carri-
ed out concerning crack distribution in order to determine

the maximum crack width.

The theoretical predictions of the mean crack width is
compared with a great number of eksperimental results from
the literature, and a good agreement is obtained.



SYMBOLLISTE,

a Transmissionsrevneafstand.

a, Transmissionsrevneafstand ved enakset trak.

Ay Transmissionsrevneafstand for enaksede
bejningsrevner.

LINN Transmissionsrevneafstand for bejningsrevner.

A Areal.

Ac Areal af beton.

Act Areal af beton 1 trakzonen.

Acte Effektivt areal af betonen i trazkzonen.

A Areal af armering.

Ate Det totale effektive areal af betontvarsnittet.

AT Forskydningsareal.

b Bredde af bijzlke eller trakstang.

B Se formel ( 6.99 ).
Dzklagstykkelse.

1 Se bemarkningerne efter formel ( 5.10 ).

C Trykresultant.

a Diameter af armering.

D Dissipation.

EC Betonens elasticitetsmodul.

ES Armeringens elasticitetsmodul.

£ Fraktilverdi.

fcc Betonens trykstyrke.

fccp Betonens plastiske trykstyrke.

fct Betonens trakstyrke.

fctb Betonens bgjningstrekstyrke.

fctp Betonens plastiske trekstyrke.

fy Armeringens flydespanding.

£ Armeringens karakteristiske flydespanding.
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h Hojde af bjzlke.
he Afstand fra overkant af bjzlke til tyngdepunkt af
armeringen, (effektiv hgijde eller nytteheijde) .

hi Den momentpdvirkede bjzlkes indre momentarm.
un Afstand fra nullinie til underkant af bjzlke.
Ityr Inertimoment for det revnede tvarsnit.

Ityu Inertimoment for det urevnede tvarsnit.

kw Se formel ( 6.131 ).

1 Revneafstand.

1bb Revneafstand for bejningsrevner.

1obb Sliplengden for bpjningsrevner.

1otb Sliplengden for enaksede begjningsrevner.

lt Revneafgstand for enakset traek.

1tb Revneafstand for enaksede bejningsrevner.
ltm Middelrevneafstand for enakset trak.

lo Sliplangden.

L Lengde af bjzlke eller trazkstang.

AL Lengdeendring af bjzlke eller trakstang.

M Moment.

n Forholdet Es/Ec°

N Normalkraft.

[¢) Overfladeareal af armering.

P Kraft.

r Parameter i brudfigur, se fig. 6.3.14.

R Reaktion.

s Koordinatakse.

t Afstand mellem armeringsjern.

T Trekresultant.
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Relativ flytning ved brud.
Se figur 5.3.2.

Revnevidde.

Revnevidden for bgjningsrevnerne.
Revnevidde for enakset trzk.

Revnevidden for de enaksede bgjiningsrevner.
Middelrevnevidde for enakset trak.
Modstandsmoment.

overforingslazngden for forskydningsspendingen.

Afstand fra nullinie til tyngdepunkt af armeringen
i det revnede stadium.
Afstand fra nullinie til tyngdepunkt af armeringen
i det urevnede stadium.

Faktor der beskriver revnedannelsen i det tidlige
revnestadiun (se figur 6.5.3).
Vinkel mellem flytning og brudfladen.

Revneparameteren ved enakset trak
(se formel ( 5.2 )).

Tejning.

Tepjning i beton.

Traektejning i betonen.

Middeltejning i betonlegemet.

Tejning i armeringen.

Middeltejningen i armeringen under hensyntagen til

betonens trzkstivhed.

Tejning i armering ved overgang fra revnefase I

til revnefase II.

Tejning i armering ved overgang fra revnefase II

til revnefase III.
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Geometrisk armeringsforhold under hensyntagen til
det effektive areal Alier

Geometrisk armeringsforhold ved bejning under
hensyntagen til det effektive areal Aiper
Friktiongvinkel.

Se formel ( 5.20 ).
Se formel ( 5.21 ).

Effektivitetsfaktor for forskydningspendingen mel-
lem beton og armering.

Se formel ( 5.5 ).

Se afsnit 5.2.3.

Heldningen af arbejslinien (se figur 6.5.3).

Effektivitetsfaktor ved bejning.
Effektivitetsfaktor ved tryk.
Effektivitetsfaktor ved trazk.

Geonmetrisk armeringsforhold.

Spanding.

Spending i beton.

Trzkspending i beton.

Spending i armeringen, normalt armeringsspandingen
i en revne.

Spandingen i armeringen i midten af betonlegenet.
Spendingsspringet i armeringen ved dannelsen af en
revne.

Middelspandingen i armeringen under hensyntagen
til betonens trzkstivhed.

Spandingen i armeringen ved dannelsen af en revne.
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Forskydningsspanding.

Forskydningsspending i betonen.

Middelverdien af forskydningsspending i betonen.
Maksimalverdien af forskydningsspending i betonen,
(se figur 6.3.10).

Fordelingskonstant.

NEDRE INDEX

Fplgende generelle nedre indexer er anvendt i rapporten.

£%
m
max
nin
r

u
(%,y,2)

Fraktilverdi som overskrides i £ % af udfaldene.
Middelvardi.

Maksimalvaerdi.

Minimalverdi.

Revnet stadium.

Urevnet stadium.

Retvinklet koordinatsystem , hvor x - aksen er
parallel med bjzlkens lengdeakse og beliggende i
tvarsnittests tyngdepunkt.
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INDLEDNING

Sterrelsen af revner i betonkonstruktioner enskes oftest
begranset. Hertil kan vare nange grunde.

En gennemrevnet beton kan have starkt reduceret holdbar-
hed, idet betonens karbonatisering kan ske vesentligt hur-
tigere efter revnedannelse og betonen bliver ogsa lettere
gennentraengelig for klorider. Herxved vil armeringskorrosi-
on kunne initieres hurtigere og vil kunne ske med sterre

intensitet.

Det er almindeligt at begreznse maksimalvardier af revne-
vidderne til af sterrelsesordenen 0,1 til 0,4 mm afhengigt
af armeringens korrosionsfglsomhed, ongivelsernes aggres-

sivitet o.s.v.

Hvis en betonkonstruktion skal vare vandtet, md revnevid-
den ligeledes begranses. Det er almindelig praksis at be=-
graznse middelrevnevidden til omkring 0,1 mm, hvis en slapt
armeret konstruktion skal vare vandtzt. Der kan naturlig-
vis vare tale om tathed over for andre vesker og ogsd
overfor gasser. Endelig vil de fleste bygherrer ogsa krave
revner begrznset alene af astetiske arsager.

Revner bliver synlige for det blotte gje allerede ved rev-
nevidder pd 0,1 til 0,2 mm afhengig af betonoverfladen. P3
en hvid glat overflade kan man se revner pad ca. 0,1 mm. En
revnevidde pd eksempelvis 0,3 mm vil p& en sddan overflade
virke skazmmende for udseendet. Det er derfor overordent=-
ligt vigtigt at kunne beregne revnevidder i en betonkon-

struktion.

Denne rapport handler om beregning af revnevidder frem-
kaldt af ydre pavirkninger i form af krzefter, temperatur-
og svindtejninger. Disse revner kaldes i reglen "statiske

revner®,



Revner fremkaldt af Ybetonsygdomme", sdsom alkalikiselre-
aktioner, eller af frostangreb og fra temperaturtejninger

fra betonens hardevarme behandles ikke.

Der findes allerede publiceret en hel del arbejder vedr.
statiske revner. Vardien af disse er begrznset af flere

arsager:

1) Formlerne er helt eller nasten helt empiriske. Der er
altsa ikke knyttet nogen eller kun meget lidt teoridan-

nelse til dem.

2) Formlerne galder i reglen kun i det sdkaldte fuldt ud-
viklede revnestadium, d.v.s. i det stadium, hvor antal-
let af revner omtrent har ndet sin maksimale vardi.
D.v.s. formlerne gzlder ikke for smd tejninger, som der
nesten altid er tale om, nar pavirkningerne stammer fra

temperaturzndringer og svind.

Det fuldt udviklede revnestadium nds ved armeringsspen-
dinger pd omkring 200-300 MPa, d.v.s. ved armeringstej-

ninger pa omkring 1 - 1,5 O/oo. Da betonens trekbrud-

tegjning er af sterrelsesordenen 0,1 -~ 0,2 O/oo, vil det
sige, at formlerne ikke dzkker et ret sa stort tej-
ningsomrade. Typiske vardier for temperaturtejninger

vil ogsd vare vaesentlig mindre end 1 - 1,5 O/oo, F.eks.
vil en temperaturezndring pa 40° give en tgjiningsandring

pa ca. 0,4 o/oo, hvilket ogsd vil vere en typisk mak-

simalverdi af betonens svindtejning.
3) Formlerne behandler i reglen kun enaksede tilfazlde.
I denne rapport prasenteres en teori, der gzlder bade for

smd og store tejninger, d.v.s. den indeholder det onmrdde,
de kendte formler behandler, som et specialtilfzlde.



En teori, der ogsi galder for sma tojninger vil lette be-
stemmelsen af den nedvendige armering til begr#nsning af
svind- og temperaturfremkaldte revner, et problem hvis
losning indtil nu altid har voldt kvaler, og hvor den ji-
lagte armering ofte har veret alt for lille og uhensigts-

nessigt udformet.

V.h.a. denne teori er det ogsa pi en simpel made muligt at
beregne den stivhedsforegelse i en revnet konstruktion,
som den urevnede beton mellem revnerne giver anledning til

(tension stiffening).

Vedr. fleraksede tilfalde henvises til en anden rapport i

ABK's rapportserie, se [83.2].



4

FYSISKE REVNEFORHOID OMERING ARMERINGSSTENGER.

4.1 Indledning.,

For at kunne forudsige revnedannelser og opstille teore-
tiske modeller for revneafstande og revnevidder, md man
have kendskab til de forhold, der ger sig g®ldende wved
revnernes dannelse og man md ogsd have kendskab til, hvil-
ke forskellige revner, der opstdr i en armeret betonkon-

struktion.
I det felgende afsnit vil den overordnede revneterminologi
blive beskrevet i forbindelse med forseg, der fortrins-

vis blev udfert af ¥. Goto [71.1] til belysning af de fy-
siske revneforhold omkring armeringen.

4.2 Definition af revner

4.2.1 Beskrivelse af forseq.

Ved anvendelse af forkammet armering i betonkonstruktioner
forekommer der ved belastning af konstruktionen et revne-
billede omkring armeringen, der er meget forskelligt fra
de revneforhold, der optrazder ved anvendelsen af glat ar-

mering.

Forseg til beskrivelse af de forskellige revnetyper om-
kring forkammede armeringsstanger er primert udfert af Y.
Goto [71.1]. Goto anvendte i sine forseg et traklegeme,
der ses afbildet pad nedenstdende figur 4.2.1.
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Figur 4.2.1 : Goto’s forsggsprismer.

Til belysning af revneudviklingen blev der foretaget ma-
linger pad en armeringsstang forsynet med ribber og ind-
stebt i et betonprisme. De herved fremkomne armerede be-
tonprismer blev belastet med en aksial trekkraft N.

Der blev i dette betontrazklegeme parallelt med armerings-
stangen indstebt smd ror, der med en vis afstand var gen-
nemhullede, saledes at der kunne trenge blak ud af disse
huller under forsggets gang og sadledes afslere de revhe-
dannelser, der opstod under forseget.

Ved belastning af de armerede betonlegemer udvikler der
sig efter nogen tid to forskellige typer af revner. Den
ene type revne er synlig pa betonoverfladen, mens den an-
den type ikke sldr helt igennem til betonoverfladen.

Den ferste type af revner vil blive kaldt primere revoer,
mens den anden type vil blive Xkarakteriseret som indre

revner.

4.2.2 Beskrivelse af primere revner.

Den aksiale trazkkraft N, der pAferes det armerede betonle-
geme, afleveres gennem armeringsstengerne til den omkring~

liggende beton.

Denne kraftoverfering sker dels ved adhzsion mellem arme-



ring og beton og dels af en overforelse vhja. tryk pa kam=

mene.

Idet belastningen eges vil der i det ojeblik betonens
trekstyrke overskrides dannes revner, der gar gennem hele
betontvarsnittets trakzone og er vinkelret pa armeringen.
Disse revner kaldes adskillelsesrevner eller prinere

revner.

P4 nedenstdende figur ses en skitse af de primare revner,
der dannes i et betonlegeme, der bliver belastet med en
traekkraft N.

Figur 4.2.2 : De prim®re revher.

Der betragtes en situation, hvor den ferste primszre revne

i betonlegemet er dannet.

Ved revnen er betonspandingerne nul. Ved en foregelse af
afstanden vk fra den ferst dannede revne vil betonspen-
dingerne ¢ges, indtil de i en vis afstand lmin fra den
forst dannede revne vil vere som for revnedannelsen. Der

henvises til figur 4.2.3.b.

Revnen pavirker sdledes kun betontrzkspendingerne i lege-

met i afstanden 1 fra revnen. Dette betyder, at den

min
neste primezre revne kun kan dannes udenfor det ovenfor an-
givne interval, hvor spendingstilstanden er som fgr den

forste revne dannedes.

Minimumsafstanden mellem de primere revner er altsa lmin‘

Hvis to prim®#re revner dannes i en afstand, der er storre



end 2°lmin’ vil spandingen i betonen mellem disse to rev-
ner kunne nd op pd betonens trazkstyrke og en ny tredie
revne vil have mulighed for at dannes. Der henvises til

figur 4.2.3.c.

Dannes der derimod to primsare revner i en afstand, der er
mindre end znlmin’ vil spendingerne i betonen ikke kunne
nd op p& betonens trakstyrke, hvilket betyder, at der ikke
kan dannes flere primzre revner i dette interval. Der hen=-

vises til figur 4.2.3.d.

Dette bevirker, at den fardigudviklede ( prinzre ) rev-
nedannelse, ogsd kaldet den fuldi wdviklede eller stabili-
serede revnedannelse, vil bestd af revner med en indbyrdes

afstand 1, hvor 1 ligger i intervallet:

lain S8 21,4, ( 4.1)

Ved anvendelsen af glat armering istedet for forkammet ar-

mering, vil langden 1 vare stegrre under de samme betin-

min
gelser, idet kammene i nogen grad virker som revnefremkal-~
dere. Ligeledes vil der ved anvendelsen af glat armering
ikke dannes indre revner., Hele revnesystemet vil sdledes

bestd af primzre revner.
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Figur 4.2.3 : Spandingsopbygningen ved revnedannelsen.



Udviklingen af de primzre revner finder i almindelighed
sted i betonlegemet for armeringsspandingerne beliggende i
intervallet :

20 N/mm2 < o, £ 400 N/mm2 ( 4.2 )

8
Udviklingen af revnedannelsen til den stabiliserede revne-
formation vil, som det ses af figur 4.2.4, vere tilende-

bragt ved en armeringsspending pa ca. 400 N/mmz.

AI(WVﬂ)
} Ingenrevner
1
I
600 1 f .
{ @ lille
i
5007 | Y stor
|
400 7 :
' .
3004 |' Fuldt udviklet revnedannelse
|
|
200 : s
| i
1001 : |
I Voo
1 : : v -
100 200 300 400 0sIN/mm?)
Figur 4.2.4 : Det primere revneforleb.

4.2.3 Beskrivelse af de indre revner.

Indre revner udvikles kort tid efter at de forste primere
revner er dannet. Disse revner dannes kun, nar der anven-
des forkammet armering, og de har deres udgangspunkt ved
selve kammene.

Dannelsen af de ferste indre revner sker i begyndelsen i
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narheden af den primgre revne, for sd at brede sig hen-
imod midten af afstanden mellem de primere revner, nar ar-

meringsspendingen stiger.

De indre revner udvikler sig hurtigere ved dynamisk be-

lastning end ved statisk belastning.

Figur 4.2.5 viser en skitse af de indre revner.

kraftkomp. pd
grmering

kraft pd
beton

zone med
indre revner
urevnet zone

primeer revne indre revne

Figur 4.2.5 ¢ De indre revner.

De indre revner spiller en vigtig rolle i bestemmelsen af
den kraftoverfering, der finder sted mellem den forkammede
armering og betonen. Der er mange forskellige faktorer,
der influerer pad disse revners dannelse. Saledes er fakto-
rer som dzklag, betonens overfladeform, afstand mellem ar-
meringsjern, diameter pd armeringsjern og forkamningens
udformning vigtige i beskrivelsen af de indre revners dan-

nelse og udvikling.

Som det ses pa figur 4.2.5, vil de indre revner, hvis vin-

kel med armeringen typisk ligger i intervallet 45° ti1 80°
pegende henimod nazrmeste primere revne, begynde ved den
kant af kammene, der ligger narmest en primar revne.
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De indre revner dannes lettere, jo mere vinkelret kammene
er pa armeringens langderetning, samt jo hejere kammene
er. Ligeledes gzlder det, at jo flere kamme, der er, jo
flere, men kortere indre revner, vil der dannes og jo far-
re kamme desto farre, men lengere indre revner vil der

dannes.,

Revnerne vil beskrive et "kamlignende" mgnster i betonen
omkring armeringsst®ngerne, som det ses af figur 4.2.5.
Tenderne pd denne kam har alle retningen henimod den nzr-
meste primzre revne. Ved stigende armeringsspandinger re-
duceres adhasionen mellem armering og beton, sdledes at
den altovervejende del af kraftoverferingen finder sted

som et tryk pa kammene.

Ved anvendelsen af én armeringsstang eller ved stor af-
stand mellem disse, vil den indre revnefordeling i be-
tonen beskrive en form som en kegle med toppunkt i arme-
ringsstangens systemlinie. Forlebet er skitseret i neden-
stdende figur 4.2.6.

Indre revner

Indre revnezone

Figur 4.2.6 : Indre revneudformning for en enkelt arme-
ringsstang eller ved stor afstand mellem

armeringsstaengerne.



Frembringerne af disse kegler vil alle vare rettet mod den
nermeste primere revne, som beskrevet i det foregdende.

Den indre revnefordeling vil, ved anvendelsen af arme-
ringsjern med en indbyrdes afstand mindre end ca. 80 nmn,
have et revnebillede, der er noget anderledes. Revnerne
vil i dette tilfazlde have en tendens til at sld igennenm

fra jern til jern under en vinkel pa ca. 90° med armerin-

gen.

Forholdene er skitseret i nedenstdende figur 4.2.7

Figur 4.2.7 : Indre revneforleb ved lille afstand mellem

armeringsstengerne.

I et tvarsnit af bjzlken i figur 4.2.7 vil revnefordelin-

gen antage en modificeret udformning, se figur 4.2.8.
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Armeringsjern

Indrerevner

Armeringsjern

Figur 4.2.8 : Indre revneudformning ved lille afstand
mellem armeringsstangerne.

4.2.4 Beskrivelse af de sekundzre reviner.

De indre revner dannes lige efter, at de primere revner er
dannet, altsd ved armeringsspandinger pa ca. 20 N/mm2 -

100 N/mmz° Ved rimeligt heje armeringsspandinger vil en-
kelte af de indre revner sld igennem til betonoverfladen.

Disse revner kaldes gekundare revoer.

Hzldningen af de sekundere revner er ved armeringen ca.
600, mens de ved betonoverfladen har en heldning, der er

ca. 90°. Generelt vil de sekundazre revner have en tendens
til at dannes i nerheden af en allerede eksisterende pri-



ner revne fremfor mellem to prinere revner. Ligeledes vil
de sekundere revner have en tilbgjelighed til at dannes
ved store (primzre) revneafstande.

En vigtig faktor i dannelsen af de sekundare revner er
forkamningens udseende.

Ved anvendelsen af tvergaende ribber er der steorre sand-
synlighed for dannelsen af sekundzre revner fremfor ved
anvendelsen af diagonale ribber.

P4 nedenstdende figur 4.2.9 ses udseendet af de sekundare

revner.

Sekundcer revne

ZPrimoer revne Indre revne
Figur 4.2.9 : Sekundar revne.

4.2.5 Beskrivelse af de langsgdende revner.

Langsgdende revner opstdr, nar der ved anvendelse af for-
kammet armering belastes til meget heje armeringsspandin-

ger.

De langsgdende vrevner dannes oftest, ligesom sekundare
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revner, ved store afstande mellem de primere revner.
Langsgdende revner begynder ved en primer revne i narheden
af arrmeringen og vokser ud mod legemets overflade ved oget
belastning. Arsagen til dannelsen af de langsgdende revner
er den sprangende virkning eller kilevirkning, der opstér
onkring armeringsstaengerne og som bevirker, at der kommer
skrd trykspendinger pa kammene. Disse trykspandinger wvil
fore til dannelsen af ringtrakspendinger i den omkringlig-
gende beton. Det er saledeg ogsa her vigtigt, hvilken type
forkamning, der anvendes. T figur 4.2.10 er sammenhprende
ndlinger af armeringsspandingen og den totale forlangelse
mellem fire gauge punkter,Al, vist sammen med en markering
af hvorndr de langsgiende revner begynder at dannes. Som
det ses af figuren vil dannelsen af de langsgdende revner
vere mest udpraget ved anvendelse af heje, tvargdende

ribber og ved armeringsspandinger over ca. 200 N/mm2°

3
10 Hiny 1. Lodrette kamme.

4 gage points
F‘_ - 2. Diagonale kamme.

3. Belgende kamme.

NN SERE RN RN, I

F’;‘l‘T"lﬁ‘TT!‘]’"r TUTET 0 TT’l'ﬁ—lﬁ“l_l_T‘Tj U
100 200 300 400 S (MPa)

® - begyndende dannelse af langsgdende revner.

Figur 4.2.10 : Dannelsen af de langsgdende revner for
forskellige former af forkamming.
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ERSTSTERENDE REVNETEORIER FOR ENARSET SPENDINGSTITSTAND.

5.1 Indiedning.

Dette afsnit har til formdl at beskrive de revneteorier
for enakset trxzk, der allerede er beskrevet i litteratu-
ren. Det skal bemzrkes, at de gangse revneformler i reglen
kun beregner revneafstande og revnevidder i det fuldt ud-

viklede revnestadiun.

Formlerne er helt eller nasten helt empiriske. Baggrunden
vil ikke blive gennemgdet i denne rapport. Kun hovedresul-
taterne af de enkelte teorier vil blive prazsenteret med en
kort beskrivelse af de indgdende parametre, saledes at der
er mulighed for at foretage en sammenligning med den teo-

ri, der senere vil blive prasenteret.

5.2 Formler for den prim@re revneafstand.

5.2.1 Formel 1 : Efsen & Krenchel.

Udviklingen af nedenstdende formler findes 1 reference

[59.1].

Ved bestemmelsen af revneafstanden efter reference [59.1]
benyttes for forkammet armering felgende udtryk for mid-

delrevneafstanden :

leg =k + ke o8 ( 5.1)

Parameteren [ benzvnes revneparameteren for enakset trak
og er forholdet mellem det effektive betonareal Ace

meringens overfladeareal pr. langdeenhed 7-Ld, altsi :

og ar=
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A
P==va (5.2)

Se endvidere afsnit 6.2.

Ved anvendelsen af formel ( 5.1 ) skal J ligge i interval-
let 50 mm < B < 200 mm . Nedenstdende figur viser Ik og ko
som funktion af armeringsspzndingen T

k1 = ‘kz
(mem) |- /2 .
100 ~ 1050
IRANF 3
50 - -0.25
- | }
oL Jo
100 200 300 400 500
s(N/mm?)

Figur 5.2.1 @ ki og ke som funktion af Teyo

Af figur 5.2.1 kan vardierne af k; og k for den fuldt
udviklede revnedannelse aflases til ki = 23 og kg = 0,63,
sdledes at ( 5.1 ) bliver :

lin =23 + 0,63 - 3, ( 5.3)
for (8 beliggende i intervallet, 50 mm < 8 < 200 mnm.

Som nzvnt gzlder ovenstdende formel for forkammede arme-
ringsjern. Hvis der anvendes glat armering skal der i for-
mel ( 5.1 ) multipliceres med 2 pa hejresiden.

5.2.2 Formel 2 : CEB.

CEB angiver i reference [85.1] middelrevneafstanden til
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1tm = 2-( ¢ +

t
5 ( 5.4 )

For A; anvendes vardierne

0,4 for forkammet armering.
A = 0,6 for forkammede forspendings kabler.
0,8 for glat slapt- samt forspandt armering.

t angiver afstanden mellem armeringsjernene.
Ved indfeorelse af [ fds :

1tm=2‘(c+§o ) + A B ( 5.6 )

Formlerne ( 5.4 ) og ( 5.6 ) gzlder kun i det fuldt udvik-

lede revnestadium.

Et udtryk for den maksimale revneafstand fds ved at multi-
plicere ( 5.6 ) pd hejresidéen med 1.7, sdledes at :
1

= 1,71 ( 5.7)

tmax tm

Denne maksimale revneafstand er bestemt som en 5% fraktil.
Ved anvendelse af ( 5.6 ) skal der for t 2> 15-d anvendes
t = 15-d.

5.2.3 Formel 3 : Ieonhavdt.

For revneafstanden angivet af Leonhardt, der er taget fra
reference [ 77.1 ], haves fglgende udtryk :

t
B ( 5.8 )

1tm = 1o + 1,5-(¢c +

For 10, der angiver en afstand, der betegnes slippet,
d.v.s. den afstand, hvor der ingen vedhazftning er mellem

armering og beton, angives felgende udtryk :
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£..-0
_ ¢t

1, = 3575 , ( 5.9)
hvor 2 indfpres i mm og Tt i MPa.
Se endvidere afsnit 6.3.6.
Formel ( 5.8 ) bliver med indferelsen af Jo

£ .0

= gt . t .
ltm—“—‘z'—z—,"g+l,5(c+8)+/\2ﬂ ( 5.10)

t, der angiver armeringsjernenes indbyrdes afstand, sattes
for t 2 14-d til t = 14-4.

Ved anvendelsen af (5.10) skal der tages hensyn til
deklagets tykkelse ¢ .

For ¢ < 30 mn indsattes den aktuelle vardi
for ¢ direkte i (5.10).

For c 2 30 mm indszttes vardien ¢, = 30- 35

v

45 mm indsattes ¢, = 45 mm .

For cy 2 1

For A anvendes :

for forkammet armering.

s 1 - 0,4
, 6 0,9 for glat armering.

For den maksimale revneafstand multipliceres formel (5.10)
med faktoren 1,7 p& hejresiden.

5.2.3. Formel 4 : Beeby.

Formlerne for Beebys revneafstande er primert taget fra
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reference [ 72.1 ] og [ 79.2 ]. Formlerne galder kun for

den fuldt udviklede revnedannelse.

For revneafstanden haves :

d

1t = Ky -Cc + k2°~;“ ( 5.11 )
e
Ved indfgrelse af (B fés :
1t =K -c + 4:k -0 ( 5.12 )

Faktorerne X; og ko kan bestemmes udfra nedenstdende ta-
bel, hvor f er den vardi, som overskrides i £% af tilfel-

dene (fraktilverdi).

£ Ky ko
3 — —
50 1,33 0,08
20 1,59 0,10
5 1,86 0,20
2 1,94 0,28

Tabel 5.1 ¢ Sammenhgrende vardier af £, k; og ko .

Det bemzrkes, at vardierne i tabel 5.1 for ks kun er gyl-
dige for forkammede armeringsjern.

5.3 Formler for den primzre revnevidde.

5.3.1 Formel 1 : Efsen & Krenchel

For middelrevnevidden angiver Efsen og Krenchel i referen~
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ce [ 59.1 ] nedenstdende generelle udtryk :
W = ] - € ( 5.13 )

Ved anvendelsen af formel ( 5.1 ), samt indferelse af T
fas:

(2
= . M)
th = ( kg + ko ,6) ES ( 5.14 }

For den maksimale revnevidde haves :

=k - w

tm ( 5.15 )

w
tmax

For k angives ingen eksakt vardi, men derimod intervaller
for hvilken k kan regnes at ligge:

£ =50 m : 1,4
£ = 200 mm : 2,0

k
k

IA A
IA A

I reference [ 83.1 ] er det foresldet at anvende k = 2,0
som en niddelverdi for alle SB-vardier.

I nedenstdende figur, der er taget fra reference [ 59.1 ],
er der anfort kurver til aflesning af Yen fra formel
(5.14) som funktion af £ og o
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Figur 5.3.1 : Kurver til bestemmelse af Y ifplge for-

mel ( 5.14 ).

5:.3:.2 Formel 2 : CEB.

Middelrevnevidden bestemmes udfra det generelle udtryk :

Yem © ltm * Canr (5.16)

For 1tm anvendes udtrykket i afsnit 5.2.2, formel ( 5.4 ),

og for €enr anvender CEB et udtryk, der tager hensyn til

det armerede betonlegemes arbejdslinie, der mere detalje=-
ret vil blive gennemgdet i afsnit 6.3.2 . For det fuldt

udviklede revnesystenm kan ¢ dog tilnezrmelsesvis udtryk-

smr
kes som:
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€ =€, - & ( 5.17 )

hvor &, der er en fordelingskonstant, tager hensyn til ar-
meringens overfladestruktur og belastningens karakter, sd-

ledes at

Usr 2
T =1 - - e ) for - 2 Ty ( 5.18 )
s
€ =
0 for Ty < Ogy ( 5.19 )
Vaerdierne af 7, 09 7, er :
- 0,5 for glatte armeringsjern ( 5.20 )
m 1,0 for forkammet armeringsijern. :
_ 1,0 for engangs last.
= [ 0,5 for dynamisk last. (5.21)

Den maksimale revnevidde bestemmes som :

= 1,7 w

thax tm (

5.3.3 Formel 3 : ILeonhardt.

Leonhardt angiver en formel for revnevidden, der ved an-
vendelse af formlerne (5.9) og (5.10) kan udtrykkes :

Ve = 1,5ee s (201 k€ (L, - 2-10)) ( 5.23 )

Her kan formlerne for £ i ( 5.18 ) og ( 5.19 ) anvendes.

For den maksimale revnevidde er angivet:



= 1,5  w { 5.24 )

Yemax t

hvor der for W naturligvis anvendes formel ( 5.23 ).

5.3.4 Foxrmel 4 : Beeby.

Ved bestemmelsen af revnevidden har Beeby indfert en para-
meter, der tager hensyn til afstanden fra armeringen til

det punkt, hvor man e¢nsker revnevidden beregnet.

Beeby angiver fglgende for revnevidden:

Y
W = lt'_Eﬂ'esm ( 5.25 )
1, er angivet i formel ( 5.12 ) mens ¢ er daklagstykkel-

t
sen. Bestemmelsen af u, ses pd nedenstdende figur 5.3.2.

Figur 5.3.2 : Bestemmelse af u .

For € der betegner middeltejningen i armeringen, anven-

sm’
des et udtryk, der tager hensyn til, at betonen, selv i
det revnede stadium, bidrager til trazkstivheden af lege-

net.
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€om = €5 Aeq ( 5.26 )

hvor der til bestemmelse af Ae; anvendes

-3
fey = L2010 7 ( 5.27 )
Pe v
Ved indforelse af [ fas :
4,8 - 1073
Aey = 22810~ g ( 5.28 )
d - fy

Hermed bliver revnevidden, ved anvendelsen af ( 5.25 ) og
( 5.26 ) :

u -3
t 4,8 - 10
= L PO .- R SN
W, 1 [es TF ﬁﬂ ( 5.29 )

Ovenstdende er kun en summarisk gennemgang af de eksiste-
rende teorier for revneafstande o9 revnevidder. En uddyb-
ning af teorien bag de enkelte formler, samt en gennemgang
af de overvejelser, der naturligt har fulgt med ved udle-
delsen, vil ikke blive gennemgdet her. Der m& istedet hen-
vises til den litteratur, som er navnt i forbindelse med
de enkelte udtryk.
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REVNETEORL FOR ENAKSET SPENDINGSTILSTAND.

6.1 Indledning.

Med de gzngse revneteorier, der er blevet gennemgdet i det
foregdende afsnit, er det i almindelighed ikke muligt at
beregne den revnevidde og den armeringsspznding, der frem-
kommer i det tidlige revnestadium, d.v.s. inden det sé-
kaldte fuldt udviklede revnestadium er indtradt.

I dette stadium vil man ofte vare i praksis, ndr det dre-
jer sig om betonkonstruktioner, der udsattes for sméd tej-
ningsbelastninger f.eks ved svind, krybning eller tempera-

turpavirkninger.

Per vil i dette afsnit blive udviklet og udarbejdet en te-
ori, der med udgangspunkt i det ovenstédende, forsgger at
beskrive hele revneudviklingens faser, d.v.s revneformler

ved sdvel smd som store armeringsspandinger.
6.2 Urevnet stadium.

Det nedenfor viste armerede betonlegeme, der belastes med
en aksial trazkkraft N, betragtes.

I det urevnede stadium vil der i et vilkdrligt snit I-I
(se figur 6.2.1) vare samme spendingsfordeling uanset be-

liggenheden af snit I-I langs med x - aksen.

Denne spandingstilstand vil optrade i hele legemet med
undtagelse af randene 8, hvor selve spendingsoverfegringen

mellem beton og armering finder sted.
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Figur 6.2.1 : Armeret betonlegeme.

Idet der i det urevnede stadium forudszttes fuld samvirken
mellem armering og beton, vil der i et omrade omkring ar-
meringen gzlde, at tejningerne er :

es(x) = ect(x) ( 6.1 )

og dermed ved hjzlp af Hookes lov :

US(X) = n- Uct(x) ( 6.2 )
E
_ s
hvor n = =
Ved ligevagtsbetragtning efter x = aksen fas af figur
6.2.1 : '
N = jAct Top (%1¥,2) -dA_ + jAs 0y (%,y,2)-dA_ (6.3 )

Idet der ses bort fra randene S i figur 6.2.1 kan lige-
vegtsligningen i1 formel (6.3) omskrives til:

N = 0 (%) Ay + 0 (%)-A ( 6.4 )

s
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Ud fra formlerne (6.2) og (6.4) bliver spendingsfordelin-
gen i beton og armering i det urevnede stadium sdledes:

o (x) = BN ( 6.5 )

Ate

og

N
te

Uct(x) =3 ( 6.6 )

Ate’ det transformerede areal, er summen af n gange arme-
ringsarealet og det effektive betonareal:
A

=n - A+ A ( 6.7 )

te t

Spendingen i armeringen oy kan regnes konstant over area-
let A_.
s

Indferes armeringsforholdet

p = K;; (6.8)

kan formlerne skrives

N
[ ..\ F— 6.9
ot Act(l + ny) ( )

( 6.10 )

Q
It

n o
s ct

Ay = AL (1 + np) ( 6.11 )
Spandingen i betonen kan derimod ikke altid forudsattes
konstant over arealet Act“ Der indfegres derfor et effek-
tivt betonareal i trazkzonen Acte’ der tager hensyn til, at
de trazkspandinger, der optreder 1 betonen som fglge af
forbindelsen mellem beton og armering, undertiden har en

begrenset udbredelse.
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For Ac gelder:

te

act middel(x) ‘ Acte = JACt Uci:(XIYIZ)'dACt ( 6.12 )

Forlebet af betonens trazkspandinger o&t(x) og dermed ud-
bredelsen af det effektive betonareal Acte er skitseret pa

figur 6.2.2.

Det skraverede omrdde reprasenterer den del af betonen,
der ikke pavirkes af spandingsoverferelsen mellem de to

materialer.

Som en konsekvens af, at Tot ikke kan regnes jevnt fordelt

over hele betonarealet A skal et udtryk for det effek-

ct’
tive betonareal bestemmes.

CEB [ 81.1 ] foresldr, at Acte hojst md& beregnes som et
rektangulart areal, hvis afstand fra midten af et arme-
ringsjern og til rektanglets side hgjst méd sattes til
7,5-d.

Figur 6.2.2 Det effektive betonareal Ac

te’
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I figur 6.2.3 er i nogle tilfelde vist Alte efter ovensta-

/‘Aﬂ\w___

7,5d

ende princip.

7,5d 754

15d

75d

Figur 6.2.3 : Beregninger af det effektive areal A
efter CEB [ 81.1 ].

te

Ved beregning af det transformerede areal anvendes derfor

A i stedet for Ac

cte t°

6.3 Revnet sgtadium,

6.3.1 Beskrivelse af revnedannelsen.

I det felgende betragtes et armeret betonlegeme, der bli-
ver belastet med en aksial trazkkraft N > Nr (kraften, der
forer til revnedannelse) sdledes, at der opstar revner i
legemet. Den forste revne vil dannes 1 den armerede be-
tonkonstruktion, ndr betonen i et snit x = ¥; har ndet sin
trekstyrke l/t-fct°

Faktoren v, indferes for at tage hensyn til, at spandings-

t
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fordelingen kan vere ujazvn i det ojeblik revnedannelsen
padbegyndes. Ligeledes kan der vare spendinger fra svind,
der reducerer den ydre kraft, der skal til at frembringe
revnedannelse. Sterrelsen v, f kaldes den effektive trak-

toct
styrke.,

I det ojeblik revnen dannes, hvilket forudszttes at ske
momentant, vil en spandingsomlejring i det revnede tvar-
snit finde sted.

Den samvirken, der feor var tilstede i det urevnede stadi-
um, er nu blevet brudt og antages at det revnede snit nu
momentant skal have optaget hele sin trakkraft af armerin-
gen bliver spzndingstilstanden i snittet

act(x = x;1) =0 ( 6.13 )
og

X = X)) = x ( 6.14 )

Den normalkraft, der fremkalder revhedannelse er ifelge
formel (6.9)

Nr = Act(l + ngo)fct ( 6.15 )

Spendingen i armeringen ved revnedannelse bliver da

Q
H
I
]

=
=3

H
i

Q
&

+

=}

s - £
sr A © ct %} ct

( 6.16 )
Da spandingen i armeringen umiddelbart for revnedannelse

ey n.fC bliver spandingsspringet

t

do, = —= ( 6.17 )

I wvirkeligheden vil kraften ikke momentant overferes til
armeringen fordi der krzves en vis revnevidde fer kraften
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er helt forsvundet i betonen, et forhold, der beskrives
nexrmere i brudmekanikken. Hvad der er mere vasentligt er
imidlertid, at revnedannelse ofte vil ske for en mindre
spending end fct p.g.a. ekstraspsndinger fra svind og fra
spendingskoncentrationer. Spendingsspringet er derfor
mindre end givet ved formel (6.17). Dette tages der hensyn
til ved indfegrelse af parameteren v, , effektivitetsfakto-
ren pé& betonens trzkstyrke. I det felgende regnes

( 6.18 )
og betonens trazkstyrke regnes til thct°
Spendingsomlejringen bevirker et spandingsspring i arme-

ringen, der for forskellige armeringsforhold ¢ er vist pa
figur 6.3.1.

Aos

plille

/
z

Figur 6.3.1 : Spendingsspringet i armeringen for enakset
trak som funktion af armeringsforholdet g.

Revnedannelsen i legemet kan, ndr spandingen eges, opdeles

i tre faser.
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De tre faser kaldes henholdsvis :

1. Den begyndende revnefase, lt > 2-xo°
2. Den udviklende revnefase, x, < lt < 2°xoo
3. Den stabiliserede revnefase, lt = X,-

% angiver overferingslangden, d.v.s. den strekning om-
kring en revne der har forskydningsspendinger mellem arme-
ring og beton efter dannelsen af revnen.

6.3.2 Beskrivelse af arbejdslinien for det revnede
legene.

For at kunne formulere en revneteori, der beskriver revne-
vidder og revneafstande som funktion af tejningerne og
spendingerne i legemet, ma arbejdslinien kendes.

Et legeme, der bliver belastet med en trakkraft N, der er
sterre end Nr ( kraften hvor den fgrste revne dannes ).

betragtes.

NP I .
I ) ’

Figur 6.3.2 : Armeret betonlegeme.

Den middeltejning € der optrader i dette legeme, kan

ml
bestemmes som ¢

€ = e = g - Aes . ( 6.19 )

Legemets middeltejning regnes lig med armeringens middel-
toining, ligesom legemets samlede forlengelse Al er lig
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med armeringens forlangelse. Summen af revnevidderne og
forlangelserne af betonen mellem revnerne er ligeledes lig

med legemets samlede forlangelse Al.

€om beskriver séledes middeltejningen i armeringen malt

over revneafstanden 1.

€, er tejningen i armeringen uden hensyntagen til traktej-
ningen i betonen og Aes er den reduktion som betonen giver
anledning til fordi den medvirker aktivt til overfering af

spandingerne, ogsd i det revnede stadium.

Fenomenet kaldes pd engelsk, tension stiffening.

Betonens bidrag til denne tejningsreduktion er en vigtig

parameter ved bestemmelse af revneafstande og revnevidder.

Sterrelsen af Aes vil i den begyndende og udviklende rev-
nefase vere aftagende, hvorefter steorrelsen i den stabili-

serede revnefase er stort set konstant.

CEB foreslar i reference [ 85.1 ] en arbejdslinie, der ud-
gores af en hyperbelgren som vist i figur 6.3.3. Kurven
viser o, = N/AS som funktion af €om Bemark, at oy
derfor ikke er sp®ndingen i armeringen for revnedannelse.

Efter revnedannelsen er oy armeringsspendingen i revnerne.
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Figur 6.3.3 2 CEB.’s forslag til spandings-tejnings

sammenhangen for det revnede betonlegeme.

Sammenhzngen er i reference [ 85.1 ] angivet til

US]:'

) ( 6.20 )

Udtrykket i ( 6.20 ) kan i den fuldt udviklede revnefase
simplificeres, som det blev vist i afsnit 5.3.2.

Dette udtryk for det revnede legemes arbejdslinie fra CEB
viser sig ikke at kunne forudsige revnevidder og revneaf-
stande s®rlig godt i den begyndende og udviklende revne-
fase.

Forseg fra bl.a. Falkner i reference [ 69.1 ] o9 Rostasy i
reference [ 76.1 ] viser at arbejdslinieforlebet i revne-
fase I og II beskrives bedre v.h.a. rette linier som det
ses af nedenstdende figur, der viser forseqg med traeklege~
mer for forskellige armeringsforhold ¢.
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o (MPa)
7
/
5001 /////
/
4001
- o¥=0,37%
300L po // d=6mm
A g 59 =0,33%
d=8mm
oY=0,67%
200} | d=8mm
! «P=10%
d=8mm
; N
100 f I
/ —goar —4
/
/ E‘S"‘=A_?I1
! i | ! 1 € gm(%o)
0 0,5 1.0 15 2,0 25 3,0
Figur 6.3.4 : Forseqg der viser arbejdslinieforlgbet

bestemt eksperimentelt af Falkner og

Rostasy.

Pa grundlag af disse og andre forseg kan man slutte, at en
arbejdslinie, der mere realistisk angiver revnefasernes

forleb vil vere som angivet i figur 6.3.5,



0.37.:

N
Og = =—
p
WOsr L o
Armering alene.
|
Ogr | (Us :Esm'Es)

|
|
|
|
|
i
I
|

| |

| |

} 4 e

2x0 X0 I
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Figur 6.3.5 : Den teoretiske arbejdslinie, der danner

grundlag for bestemmelse af revneafstande
og revnevidder i revnefaserne I, II og
IIT.

I intervallet [ €ot ¢ 62% 1, d.v.s i den begyndende og ud-
viklende revnefase, beskrives spendings-tejnings sammen-
hzngen v.hj.a. en ret linie med he&ldningen u, hvor:

/1,=__.(§0€l..°_;':__L__ ( 6.21 )
C€em = ot )

Parameteren a tager hensyn til at trekstyrken varierer hen

igennem trzkstangen. Der skal sdledes en 1idt sterre kraft

til at fremkalde den anden revne sammenlignet med den

kraft, der skal til at fremkalde den feprste revne. Forse-~
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gene viser, at a antager vardier mellem 1,4 -~ 1,6. Dette
ma dog ikke tages til udtryk for, at den maksimale trak-
styrke er 40-60% hgjere end den minimale. Hvis man benyt-
ter beregningsmodellen til at bestemme den maksimale trak-
spending, der regnes med, vil den vare betydeligt lavere

end afct .

Efter at revneudviklingen er stabiliseret d.v.s. ndr der
ikke dannes flere primere revner, bliver betonens bidrag
til trzkstivheden af legemet konstant. 0gsd i dette stadi-
um vil der stadig kunne overfores krzfter mellem armerin-
gen og betonen ved hijazlp af forskydningsspandinger. Dan-
nelsen af de langsgaende revner paviser dette, idet der,
ndr armeringsspandingen stiger, som navnt vil opstd en ki-
levirkning omkring armeringen, som bevirker, at der kommer
skrd trykspendinger pd kammene. Disse trykspendinger vil
fore til dannelsen af ringspendinger i den omkringliggende

beton.,

I revnefase I og II kan relationen mellem o, 09 €

baggrund af ovenstdende opskrives til :

gy 0= Usr'( e ( €em = ot ) + 1) ( 6.22 )

Indferes udtrykket for p fra formel ( 6.21 ) fas :

= J—ta=-1) -
T Ty { ( o . ) ( € €at y + 1 ( 6.23 )
sm ct

Formel ( 6.23 ) gelder for :

€an el €ct ¥ €
og for

g, €[ 0 . 5 a0 1.
1. den stabiliserede revnefase, hvor der ikke udvikles fle-
re nye revner, kan samnenhazngen mellem T " €gn bestemnmes

pa grundlag af den i figur 6.3.6 viste spandingsfordeling.
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Figur 6.3.6 : Armerings- og forskydningsspandings-
forlgbet der danner grundlag for
arbejdslinien i revnefase III.
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Nar der tages hensyn til forskydningsspandingen g bli-

; . . mo, . .
ver spandingen i armeringen o, i midten af strzkningen a =

¥ H
(o}

= ~La, e
o, = 0 3 Y ( 6.24 )

N =g e RO ( 6.25 )
idet a = %, i den stabiliserede revnefase.

Ved at betragte figur 6.3.6, kan et udtryk for langdean-
dringen Aa i legemet opstilles som felger :

o, + 02 X
Aa=esm-a=2-[~T_——E ]"2—' ( 6.26 )
s
Indferes formel ( 6.25 ) fas :
o T B4
s cm o
€. = - ( 6.27 )
sm Es d Es
saledes at :
T - X
Oy = €gp By + ——Q‘La——i’— ( 6.28 )

Bestemmelsen af Tem ©9 % for de enkelte revnefaser er he-

skrevet i de efterfeplgende afsnit.

Ovenstdende formel ( 6.28 ) gzlder for :

X0
€ €L 6 7 @ [
og for
o, €[ ao HE I
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6.3.2.1 Sammenfatning.

Som en opsummering af det foregdende afsnit 6.3.2 navnes
de vigtigste resultater for sammenhazngen mellem spandin-
gerne og tejningerne i det revnede legeme :

For revnefase I og II er

T, = Usr'( e ( €am ~ €ot ) + 1) ( 6.29 )

°

. ¥o .
der gzlder for €en € [Ect Poeg ] og . € [asr H aasr]

For revnefase IIT er

T B4
. i cn [¢)
Oy = €gp * Eg + ——g—— ( 6.30 )
¢ X0 .
der gzlder for €am € )es ; of og Ty € ]aasr 7 of.

6.3.3 Den begyndende revnefase, a,. > Zoxoi

I den begyndende revnefase dannes revnerne tilfeldigt i
legemet og med en relativt stor afstand fra hinanden.

Udbredelsen af forskydningsspandingerne 7 vil have en en-
delig langde, der er mindre end den halve afstand mellem
revnerne, sidledes at overferingslangderne *g fra hver rev-

ne ikke bergrer hinanden.
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Udfra den spendingsfordeling der er vist i figur 6.3.7,
kan revneafstanden 8y der benevnes transmissionsrevneaf-
standen, bestemmes. Grunden til at denne afstand indfores
er, at der i1 og omkring revnerne vil ske en pdelzggelse af
betonen, sdledes at der i dette omrade 10 ingen forskyd-
ningsoverferelse finder sted mellem armering og beton.
Lengden 1 kaldes slippet.

Virkningen af slippet, der normalt er lille i forhold til
revneafstanden, indfpres som en korrektion og der tages
ikke hensyn til slippet ved beregningen af middeltejnin-
gen. Beregning af den endelige revneafstand lt settes lig
med summen af transmissionsrevneafstanden at(esm) og slip-
lengden lo(esm)°

1 €

o ( 6.31)

€ ) =1

t( sm ) +a

o( t(esm)

Sliplengden 1o(€sm) er nermere beskrevet i afsnit 6.3.6.

Figur 6.3.7 illustrerer et betonlegeme, der befinder sig i
den begyndende revnefase. P& figuren ses fordelingen af
forskydningsspaendingerne samt fordelingen af armerings- og
betonspazndingerne. Da revnerne dannes tilfaldigt afhangigt
af trekstyrkens fordeling henover konstruktionen, wvil det
virkelige billede naturligvis ikke vaere sd regelmessigt
som vist i figur 6.3.7. Hvis revnerne ikke dannes tsttere
end 2x° i denne fase vil det virkelige billede blot svare
til en blanding af de forskellige zoner og resultatet vil
blive usndret. Hvis der dannes nogle revner med mindre af-
stand end 2x0 vil beregningerne andres, men det viser sig
at middelrevnevidde og middelrevneafstand er ufelsom over
for disse @ndringer. En negjere statistisk analyse er endnu

ikke gennemfort.

Tilsvarende ufelsomhed er der i revnefase 2, hvorfor der
gelder 1lignende bemerkninger i tilknytning +til figur
6.3.12,
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Figur 6.3.7 : Spzndingsfordelingerne i den begyndende

revnefase.
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6.3:.3.1 Bestemmelse af transmissionsrevneafstanden a, .

for 1t > 2°X0i

For enakset trazk er udtrykket for spendingen i armeringen

T i revnen, jvi. figur 6.3.7 :

o = = Gt ( 6.32)

hvilket betyder, at arbejdslinien for det revnede legenme
ved indszttelse af ( 6.32 ) i ( 6.23 ) bliver :

v, -£
t “ct (a=-1)
T [ % ( €em = St ) + l} (6.33)
4 ( em T Cot )

Ved at betragte figur 6.3.7 ses, at i den begyndende rev-~
nefase, hvor afstanden mellem revnerne er stor, vil sp&n-
dingen i midten af transmissionsrevneafstanden ay kunne

angives son :

a
m _ t - . A
o [ X =3 J = n-v fct° ( 6.34 )

Belastningssituationen pa figur 6.3.8 betragtes :

______ 4 NN
| L L=
| e
I ¥ €gm
1 s
_____ ] -
) ay {€gm) Doy
4 " 4
Figur 6.3.8 : Betonlegeme med en tejningsbelastning €am

Dette legeme, der belastes med en tejning €om? vil nar den
begyndende revnefase er ndet, have fdet en l®ngdezndring
Aat givet ved (jvf. figur 6.3.7 samt formlerne (6.32) og
(6.34)):

o, + n'yt'fct ]x N n-l/t-fct
o
s

Aat=esmat(6sm)=2[ 2°E E (ag (€gp) =2%,)



hvilket kan omskrives til

og dermed

45 -

n-l/t«fct _ Oy + Ny f t & t .
Es ES Es [+]
( Oy = n'Vt'fct ) N ( 6.35 )
( Es'esm o nnut-fct ) o

Indfores ligning ( 6.33 ) i ( 6.35 ) f&s

v, £
t Tct (a-1) » — ey .
v {(exo - e (Cam 6ct)+1] v fct
sm)= sm ct
( Bgr€gn "Mvp Loy )

X, (6.36)

Ved indferelse af u efter formel ( 6.21 ) samt ved at

udnytte at

t “ct t “ect
= = ( 6.37 )
ct EC Es
kan udtrykket i ( 6.36 ) omskrives til :
1
e TS “-e,)+1 | -n
- [ w [ sn ct ] ]

a,{€_ ) — X (6.38)
+'%sm “( €gn €ot ) o
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6.3:3:2 Granseverdiundersagelse T.

Formel (6.38) gzlder for a, > 2-xo og for €am liggende i

intervallet :

. o2¥p
€om € [ €ot ' €gn 1 ( 6.39 )

Et udtryk for eixo fas ved anvendelse af ( 6.38 ) med

62){0 )

at( s

= 2% .
o

Indsattelse giver :

L (el¥o o -
€ot { 7 { 12 (eSm ect) + 1 } n } N ( 6.40 )
2%p [ °
n( €sm €ot )

Ved omskrivning af ovenstdende udtryk fas

sm [ ©
D.V.8., :
spne ﬂ . 6
eiﬁo = e mct.e .[l +n - _—-———‘&—} ( 6.41 )
Y = B ¥ 2
ezxo representerer altsd overgangstejningen 1 armeringen

sm
mellen den begyndende og udviklende revnefase.

6-.3.3.3 Bestemmelse af overferingslangden x 3

Der betragtes en langde X, mellem to snit I og II i et ar-

neret betonlegeme belastet med en trakkraft.
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T X T
% = P 2 N
Xo I
K
72
Figur 6.3.9 : Udsnit af et armeret betonlegene.

Zndringen af kraften i armeringen fra snit I til snit II
er

AT = T(I) - T(II) = jA Aas(x,y)dAs ( 6.42 )
s

Zndringen af kraften i armeringen AT bliver mellem snit I
og II overfert som forskydningsspandinger mellem armering
og beton, sdledes at :

AT = [, T (x,y) - dA_ ( 6.43 )
T

Antages samme diameter for de enkelte armeringsjern kan
( 6.43 ) omskrives til :

X
— . . o °
AT = 7-3a jo To(x) -dx ( 6.44 )
Indsattes dette udtryk i ligning (6.42) f&s identiteten
Xa
W—Ed»[o To(x) -dx = IAs Aas(x,y) - da_ (1 6.45 )

Det kvalitative forleb af Tc(x) er som vist i figur
6.3.10, se f.eks. [77.1].
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T cmax [~

41 crmax

Figur 6.3.10 : Forskydningsspendingen To(x) fra
reference [ 77.1 }.

Forskydningsspa&ndingen T, ©r naturligvis en funktion af
deformationsforholdene i omegnen af armeringsstangen, her-
under forlgbet og udstrzkningen af de sekundzre revner.
Man kunne taznke sig at beskrive forholdene v.h.a. en 'rc—6
relation, hvor § er den relative flytning mellem armering
og beton. Denne kunne f.eks. have den i fig. 6.3.11 viste

form.

Der vil imidlertid blive gjort den starkt simplificerende
antagelse, at relationen er linearelastisk-idealplastisk
og der vil blive set bort fra den linesrelastiske del,
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d.v.s. der regnes stift-plastisk. ¥Flydegransen" antages

at have vardien Aytfct , der saledes bliver lig med mid-
delverdien
%5
Ton * ¥o = Io To(x) -dx ( 6.46 )
Te
AVipfo ===
R
Figur 6.3.11 : Forskydningsspandingen som funktion af

den relative bevegelse ¢ mellem arme-
ring og beton.

Denne forudsztning er uden bemzrkninger blev anvendt ved
bestemmelsen af arbejdslinien i revnefase III og Tem for-
udszttes sdledes fremover at have den konstante verdi:

Tem = /\-I/tvfct° ( 6.47 )

Der henvises til figur 6.3.6 og 6.3.7, hvor fordelingen af
Tem ©F skitseret.

Storrelsen af Tem antages foruden fct at afhange af over-~

fladestrukturen af armeringen.
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Denne afha&ngighed beskrives v.h.a. parameteren A. Forseg
viser at A kun varierer begranset ved forskellige ribbeud-
formninger, sdledes at det som hovedregel kun er ngdven-
digt at skelne mellem forkammede og glatte armeringsjern.

Forseg, der senere vil blive beskrevet, viser at der for A

kan regnes med folgende verdiintervaller

3 = 1,8 - 2,5 for forkammede armeringsjern. ( 6.48 )
0,8 - 1,3 for glatte armeringsjern.

Benyttes verdien af Ten givet ved ( 6.47 ), kan formel

(6.45) omskrives til :

Tcm-xo-ﬂ-Ed = ( T, - n-Vt-fct )-AS ( 6.49 )

Da der regnes med svagt stigende Ty under revneudviklingen
findes X, under vrevneudviklingen altsa sterre, end X~
verdien ved begyndende revnedannelse, hvilket betyder, at
betonens trakspending, bliver sterre end thct° Der skulle
derfor egentligt regnes med denne sterre trazkspanding ved
bestemmelse af forlengelsen Aat i tilfeldet 1 > 2%, ,se
afsnit 6.3.3.1. Dette er ikke gjort, da betydningen skegn-

nes minimal.

Hermed bliver Xg ved anvendelse af ( 6.47 ) :

- d - new, -
Xo T A X g, (% T M e ot ) ( 6:30)
t “ct

Indfores udtrykket for Oy ved enakset trazk fas :

a | Pt tet (a=-1) | _ ) o
XU E [ % (Cgm™€ct) T 1] nevy fct}
t et © { €am ~ Cot )

Ved omskrivning og v.h.a. formel ( 6.21 ) fés:
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o = "X [ %°( €sm 7 Cer ) T -0 } ( 6.51)

Ved inds®ttelse af dette udtryk for overforingslengden X,
i formel ( 6.38 ) bliver transnissionsrevneafstanden
at(esm) for revnefase I :

1
[ ~¢_ [ He(Egn=€ep) * 1 } n ] 13 1
ap (fgn)= 4. € = €.) "o CCen” ct)+5 - n
sm ct
Denne formel kan simplificeres til
d € 2
ct Eg 1 J
a, (€ = e (e, —€ + = - n 6.52
t (Com! 4-Xen-( €om ~ €or ) L@ (€sn~€ot) @ ( )
Formel ( 6.52 ) er det endelige udtryk for transmissions-
revneafstanden at(esm) 1 revnefase I, altsd for €am lig-

gende i intervallet :

. 2%
€sm € L €ot ¥ Cem I

6.3.4 Den udviklende revnefase, £ < a, < z»xuw

I denne fase, der ogsd kunne kaldes den primere revnefase,
begynder revnerne at dannes relativt hurtigt. Disse revner
dannes mellem revnerne i den ferste fase og overfeorings-~
lengderne X begynder at ligge i forlangelse af hinanden,
sdledes at der ikke langere er et forskydningsfrit omrade
mellen revnerne.
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Idet der 1 denne fase udvikles mange revner, ¢ges revne-
vidden Wy ikke i samme omfang som armeringsspandingerne
oges .

P4 omstadende figur 6.3.12 ses en illustration af et be-
tonlegeme, der befinder sig 1 denne fase. P& figuren ses
tillige fordelingerne af forskydningsspzndingerne samt af

armerings- og betonspzndingerne.
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Figur 6.3.12 : Spa&ndingsfordelingen i den udviklende
revnefase.
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6.3.4,1 Bestewmelse af transmissionsrevneafstanden at*

for x < a <€ 2-% .
& L &

Der betragtes igen belastningssituationen givet ved teoj-

ningen € se figur 6.3.8.

m’

Spendingsfordelingen fra figur 6.3.12 samt formel ( 6.32 )

giver :

Spendingen i selve revnen :

og i midten af det revnede legeme :

a T Yo a
bl _ t " _ cm t
os[x = } =0y Y 5 ( 6.54 )
s
d.v.s.
a der .m-ud a
UE[X = 2t ] =0, - cn 3 . zt ( 6.55 )
w-L(ad)

Dette kan simplificeres til :

For Iy anvendes (6.23) med oy fra (6.53).

Lengdexndringen Aat(esm) af dette legeme, ndr det befinder
sig i denne revnefase II, kan ved hjzlp af de ovenfor be-

regnede spandinger udtrykkes ved:

o + 0 a,
da, = € A = 20 STE =3 ( 6.57 )



.=.55_
Indfores udtrykket ( 6.56 ) i ( 6.57 ) fas:

(Y-}
€ = oL [ Og ™ —mfgg——ﬁ ] ( 6.58 )

hvorefter a, bliver :

= 4 - .
t(fan) = T [ Is By €om J (6.59)

Ved indsattelse af udtrykket for Ty givet ved ( 6.33 )
samt. 7 = Aoy, - F bliver tramsmissionsrevneafstanden a
cm t Tct t

for revnefase II:

E_ -€
_a 1 (a=1) " S _sm
ap (Can) =X '[¢°[ %o “(Cem T o) t 1J ]
( “sm ‘et )

Indferes parameteren u fas :

- 1. 2 C%n
aleqn) = X [ o (Csm =€) * ] €ct ] ( 6.60)

Formel (6.60) er det endelige udtryk for transmissions-
revneafstanden at(esm) 1 revnefase I, altsd for €am lig=-

gende i intervallet :

2%
e4®0

X0
sm € 1.

€ € [ s

sm

.

6.3.4.2 Granseverdiundersggelse IT.

1m m
For a, = 2~xo skal US(I) = GS(II).

Af formel ( 6.56 ) fis ved indszttelse :
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m [*]
o (II) = o - 3 , ( 6.61 )

hvor der for Tom ¥ anvendt udtrykket fra ( 6.47 ).

Ved indsattelse af udtrykkene for Oy ©F X, fra henholdsvis
( 6.33 ) og ( 6.51 ) bliver ( 6.61 ) :

thct

m
o (II)=
s @

[ﬂ(esmwect) + I)J - thct[%(esm_ect)+% -n ]

Hvilket giver :

m = o o
US(II) = n-v, fCt ( 6.62 )

(6.62) ses at vare 1 overenstemmelse med formel (6.34),
sdledes at overgangsbetingelsen for armeringsspaendingen er
opfyldt.

6.3.4.3 Granseverdiundersegelse II1.

2%y

Den nedre tejningsgraznse for revnefase II, €em ? kan be-
stemmes ved indszttelse af a, = 2°xo i formel (6.59),
hvilket giver :

d [ 2¥%0 J
2x = o, ~ E_e€ ( 6.63 )

(o) Tem s 5 sm
s N . _2%0 -

For I anvendes naturligvis as(esm = €4n ) og for Ton 20
vendes en omskrivning af formel ( 6.49 ):

_2x,_4a [ _ 2%, _
Tem Cen™Csn )°4-xoLas(esm_esm )= Wt ( 6.64)
Indsattes os(esm=e§$°) fra formel (6.33) med parameteren u

fés:
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dv, £
—eXoy o toet [p, 2% 1
Ten(Cen™Csm )= 4x {w(esm Cot) * e~ (6.65)

Indsattes dette i ( 6.63 ) féas:

. v . 2%0
2y = 4 *o E(GZXO - € ) + 1. EE—;S_IR_
o (@, 2% _ 1 @' s ct © v, -
[W (esm €ct)+¢ éJ t Tct
Ved en del omskrivninger kommer man til:
v, f
2Xo -t et Il 1 - e
€sm [ZES 7 p}_ytfct[ 0 [1 v Ect] + nJ (6.66)
og dermed,
w.y -
2% _ t et 1 [ ]
€ - - - : - —=—1 = p-€ + n (6.67)
sm (2 ES @ v, fct ) [ [ ct
n-y, -f
_ t "ct s .
Da €op = 3 bliver:
s
2% T et { 1o B tet ] ( 6.68 )
sm 2:n-p = Bee gy @ %)

Sammenlignes ovenstdende udtryk med formel ( 6.41 ) ses,
at grznserne for de to revnefaser er ens, saledes at over-
gangsbetingelsen er opfyldt.

6.3.4.4 Granseverdiundersegelse IV,

Xp

Den ovre tojningsgraznse for revnefase II, €om kan be-~
stemmes ved indsmttelse af a, = %, i formel ( 6.59 ),

hvilket giver:

x = -2 o (e =€ y - g .o ( 6.69 )
[o] T s' sm sm s “sm °

cm
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Ifplge formel ( 6.33 ) er

a- v, -f
X _ t Tct
Us(esmwesm ) = —mn—za——m——— ( 6.70 )

=0 : i .
Dette betyder, at Tcm(e =Cam }) vihj.a. ( 6.49 ) bliver:

sm

a ar Ve foe %o

=¥0 y o . - E -
TonCen™€en ) 4% [ 7 Es Ceom ] ( 6.71)

Indszttes dette i (6.69) fas et udtryk der indeholder e0:

sm
. LY
4-x, a _ Es Cen
¥ T a e T TR
l 2 . n 4 v et ( 6.72 )
¥
Simpel omskrivning giver :
nev,f
Xo t “ct . 3-a
€am 17E, [ mo 1} ( 6.73 )

Xo
sm
og stabiliserede revnefase.

€ representerer overgangstejningen mellem den udviklende

6.3.5 Den stabiliserede revnefase 8, = X .

I den stabiliserede revnefase udvikles der ikke flere rev-
ner for stigende armeringsspanding O sdledes at trans-
nissionsrevneafstanden a, antager verdien at(esm) =X
I denne fase er revnevidden Wy mindst mulig (under hen-
syntagen til den pésatte belastning) og revneantallet er
sterst muligt med en indbyrdes afstand pad 1t = lmin'
For stigende armeringsspending vokser revnevidden pro-

portionalt med middeltgjningen i armeringen €am®
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6-3.5.1 Bestenwelgse af transmissionsrevneafstanden ac,

for a|= X,

Ndr den stabiliserede revnefase er ndet, vil forlebet af
armeringsspaendingerne o, @ndres til det i formel ( 6.28 )
angivne, altsd :

6. =€ B + - ( 6.74 )

Ligeledes i denne revnefase wvil overfpringslengden X, an=

tage en konstant vaerdi givet ved ( 6.51 ) med €om = eg%
sdledes at :

_ = _n-a_ a -

at—Xo———ZT[n.W l] ( 6.75 )

6$.3.5.2 Granseverdiundersegelise V.
Den nedre tejningsgranse for revnefase III, e:% , kan be-
stemmes ved indszttelse af €om = 6:& i formel (6.23),
hvilket giver:

=eX0y = q.
as(esm esm) @, ( 6.76 )
der for enakset trazk bliver til :

a-v,-f

= X0 - t “ct

gs(esm Esm) —-—?;—————— ( 6.77 )

Indsattes ( 6.77 ) i udtrykket for arbejdslinien for det
revnede legeme i revnefase III, formel ( 6.74 ), fas

a-v, £ T - ¥
t et _ Xg cm []
— = €om Es + —— ( 6.78 )



- G0 =

Anvendes udtrykket for T em givet ved (6.47) og x, fra
(6.75) fas :

d «
> Ve fop Ko 4 Avp Lo o [ % " “} ( 6.79 )
% sm s d :
hvilket igen kan omskrives til :
n-y,-f
Xo t “ct 3-a
Com = F [ o +1J ( 6.80 )

Den nedre tejningsgrense 1 revnefase III er sdledes iden-
tisk med den ¢vre graznse i revnefase II ( formel (6.73) ),

sdledes at overgangsbetingelserne er opfyldt.

6.3.6 S1lip teorier,

6.3.6.1 Indledning.

Ndr en revne dannes i betonen, vil der, som fg¢r beskrevet,
ske en spendingsomlejring i legemet, sdledes at armeringen
mé optage hele kraften i dette snit. Med dette spandings-

spring Aas i armeringen begynder udviklingen af de indre
revner omkring den primere revnhne. I dette omrdde er der
reelt tale om et slip, d.v.s. et omrdde, hvor der praktisk

taget ingen spzndinger overferes mellem de to materialer.

Efter at de indre revner begynder at dannes, vil der sta-
dig kunne overfores forskydningsspendinger, men efterhan-
den som armeringsspendingen eges, vil det foregede tryk pé
de kamme, der er i umiddelbar narhed af den primere revne,
bevirke, at de indre revners udbredelse bliver mere mar-
kant og til sidst slar de igennem til enten betonoverfla-
den eller til den narmeste primzre revnhe for derefter at
blive til sekund®re revner.
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De forseg, der er blevet udfert af bl.a. B.B. Broms og Y.
Goto, se [65.1] og [71.1], gor det muligt at beskrive den
begyndende revnedannelse.

Efterhanden som spandingen o, @ges vil forholdene omkring
den prim®@re revne vere ret identiske med denm, der kan ob-
serveres ved almindelige udtrzkningsforseg, se figur
6.3.13 a. Disse forseg viser, at der ved en vis spending
T starter en dannelse af en brudfigur, der har form som
en kegle. Denne kegle vokser med stigende spending i le-
gemet, indtil der sker egentlig udtrazkning.

P4 figur 6.3.13 b ses tegninger af brudfladerne bade for
sma armeringsspendinger og for armeringsspendinger der

nermer sig flydespzndingen.

Betydningen af slipafstanden lo er vasentlig for en fuld-~
stendig revneteori, da armeringen i dette omrade frit kan
deformeres, sdledes at revnevidden bliver forpget og stiv=

heden af legemet reduceres.

C e

G

'&{,

Figur 6.3.13a ¢ Keglebrud ved udtrakningsforseg.
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Figur 6.3.13b : Keglebrudflader for smd og store arme-
ringsspendinger.

Et udtryk for denne slipafstand lo omkring den primzre
revne er angivet af Leonhardt i reference [ 77.1 ] og af
J. Jokela i reference [ 86.1 ]. Begge udtryk er bestent
enpirisk. Disse vil 1 de efterfolgende afsnit blive gen-
nemgdet, mens der i afsnit 6.3.6.4 vil blive udledt et nyt
udtryk for slipafstanden v.h.a. en plasticitetsteoretisk
udledelse.
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6.3.6.2 Leonhardts uvdtryk.

Leonhardt angiver i reference [ 77.1 ], at slipafstanden
lo i hejere grad er afhangig af det spendingsspring Aas,
der optrazder i armeringen under dannelsen af en revhe end

af selve spandingsverdien.

Udtrykket, der senere vil blive vurderet v.h.a. forseg, er

rent empirisk og angives til :

Ao, [ N/mm? ]

1, = 15 - d ( 6.81)

6.3.6.3 Jokelas wudtryk.

Jokela prasenterer i reference [ 86.1 ] et udtryk for 10
som funktion af armeringsspandingen o, + baseret pd forseg
til:

a
— e .____.......s °
1, = [ 2 + 55 ] a ( 6.82 )

10 er bestemt ved trazkforseg med en enkelt armeringsstang

instebt i beton.

6.3.6.4 Plasticitetsteoretisk udledelse.

Ved belastning af et betonlegeme vil der efter dannelsen
af den primare revne opstd et foregget tryk pa de onkring-
liggende kamme, der afleverer disse trykkomposanter til
betonen som forskydning og udadrettet tryk. Til bestemmel-
se af slipafstanden lo skal betonens forskydningsbareevne
sdledes bestemmes, og dette er forsegt gjort ved at sam-~
menligne ovenstdende problem med teorien for forskydnings-
bzreevnen ved gennemlokning af en armeret betonplade.

Antages det, at betonen kan betragtes som et idealt pla-
stisk materiale, kan gennemlokningsbareevnen beregnes ved
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hijzlp af plasticitetsteorien.

Benyttes Coulomb’s modificerede brudbetingelse og antages
plan tejningstilstand i radizre snit omkring belastningen,
findes dissipationen, som angivet i reference [78.4], til:

_d-sinag _ _sinag =sing | kil
{ 5 fCc 4 i-sing fct for ¢ £ m < 5 ( 6.83 )

Da forudsztningen om ideal plasticitet for betonen ikke
helt er opfyldt, md der, ligesom for trakstyrken fct ,
indferes en effektivitetsfaktor Vo o d.v.s. den effektive
betontykstyrke betonstyrke:

£ =y, f ( 6.84 )

( 6.83 ) kan, ved omskrivning og indfgrelse af :

v -f s
_ c cec siny
k=1~ 2- - . - ( 6.85 )
Ve fct 1 sing
og
v of
c_cec 1
m=1 = 2. - . —— ( 6.86 )
v, fct 1 sing
udtrykkes :
D = l-u~1/ - ( k = m-sing ) ( 6.87 )
2 c “ce 1

Et betonlegeme efter dannelsen af den ferste primere rev-

ne, hvor armeringsspandingen sdledes er o betragtes

sr’
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0928, Ooob

vCl O
=

h

V¥ =

& r=r(x)
. D .
A
¥ x
Figur 6.3.14 : Det revnede betonlegeme med brudfiguren

r(x), der danner grundlag for bestem-
melsen af slipafstanden lo°

Ved hjzlp af arbejdsligningen fas :
= [ Dpda ( 6.88 )

hvor dissipationen er givet ved ( 6.87 ) og dA for et cir-
kulert udtrazkningslegeme er:

. dx
dA = 27r cosay °

Hermed bliver ( 6.88 ) :

h
- Lk - mesi ar—S9X
P = jo 5(k -~ m-sing )2 cosa ( 6.89 )
dr .
Indferes tana = el rf(x) fés :
P = 7r [ F(r,r’)ax ( 6.90 )

F(r,r') = r[ kJ 1+ (r’)?2 - nr’ J ( 6.91 )

V.h.a. figur 6.3.14 kan ligevagtsligningen for legemet op-
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stilles til:

fA o dA_ = jA 7(r) - F(r,r’)da_ ( 6.92)

s T
C

Beregningerne kan ses 1 referencerne [ 78.3 1, [ 78.4 ] og
[ 84.1 1.

I reference [ 84.1 ] er der foretaget en undersg¢gelse af

sammenhengen nellem den dimensionslese storrelse

T(r)/ucfcc, hvor 7(r) er givet ved

T(E) = —ie ( 6.93 )
m(d+h)h °

og ~%-, Storrelsen 7(r) er den gennemsnitlige forskyd-

ningsspending i afstanden h/2 fra armeringsstangen, der er
den spznding, man ofte benytter ved gennemlokningsunderse-

gelser.

P/1hid+h)f.

fo= /16 / D/h=10
fo= £, /40 7

fy=£./100
-uwM‘

e

d/h
0 2 L 6 8 10
Figur 6.3.15 3 Forskydningsbareevnen for forskellige

verdier af betonens trakstyrke.

Som det ses af den ovenstaende figur har betonens trzk-
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styrke b{fct en inflydelse pd bareevnen P af en gennem-
lokket plade.

Denne afhengighed af den effektive betontrakstyrke viser
sig at fa markant betydning ved bestemmelse af et udtryk
for slipafstanden 10’

Alt andet lige vil det mest sandsynlige vere, at forskyd-
ningsbzreevnen ved udtrzkning er sterre end ved gennemlok~
ningen af betonplader, da dimensionerne af brudzonerne ge-

nerelt er mindre.

Disse overvejelser forudsztter naturligvis, at der anven-

des forkammede armeringsijern.

Hvor der ved gennemlokning af plader for den relative un-
derstetningsparameter D/h = 10 ( stor ) gelder, at

£

N R - cc
T(r) = 0,18 chcc for fct 16

{ 6.94 )

(se figur 6.3.5 ) skal der typisk multipliceres med en
faktor 2,0 - 2,5 ved overfgring af dette udtryk til for-
skydningsspazndingen i ligevegtsligningen ( 6.92 ).

Antages for simpelheds skyld, at hele kraften i armeringen
overfores som forskydningsspandinger til betonen, hvilket
ikke er rigtigt, da der stadig er en vis spending 1 stdlet
i det snit, hvor bruddet sker, fas ligevagtsligningen

USAS = w(d + hyhr(r) ( 6.95 )

Indferes vardien (6.94) for 7(r) fas :

oAy = m(d + h)h-0,18- v F_ { 6.96 )

P4 basis af en rzkke forseqg er der i reference [78.3] an-
givet et udtryk for effektivitetsfaktoren Voo

Undersggelserne viser, at Y afhenger af betonstyrken,



w 58 =

idet heje styrker giver lave Vc—verdier mens lave beton-

styrker giver heje chverdiero

Nadr det som i [78.3] antages, at v,'s afhengighed med fec
kan beskrives ved hjzlp af en kvadratrodsfunktion, far man
ved anvendelse af mindste kvadraters metode fglgende ud-

a0

tryk for Ve

v o= 222 (£, i MPa) ( 6.97 )

fCC

Ved omskrivning af ( 6.96 ) og indferelse af en faktor pa
2,2 pa 7(r) fas :

o. - A
n® + a.h - 8 s =0 ( 6.98 )
2,2+ 0,18-m-4,22-[ £
Indfores
o. - A
B = 0,1886 - —— 5 ( 6.99 )
fCC

og leses ( 6.98 ) m.h.t. h fas:

Flla®+am -a] ( 6.100 )

Det sdledes beregnede h vil optrade i det revnede beton-

=
il

legeme pd begge sider af den primere revne, sdledes at den
totale slipafstand lo bliver :

1 = 2-h ( 6.101 )

og dermed

1, 1 a2 ¢4 -aq, ( 6.102 )

hvor B er givet ved ( 6.99 ).

It
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Pa figur 6.3.16 ses sammenhangen mellem den dimensionslese
sterrelse lo/d, og spzndingen i armeringen o for forskel-
lige betontrykstyrker. Det bemzrkes, at slipla&ngden lo i
den stabiliserede revnefase for en armeringsspanding pa oy
= 300 = 400 MPa bliver ca. 4,5-d.

Det ses, at lo/d kun varierer svagt med betontrykstyrken.
En simpel formel der gengiver kurverne i figur 6.3.16 er

(O'S i MPa) ( 6.103 )

I afsnit 6.5.4 er de forskellige slipudtryk vurderet pd
basis af eksisterende forsegsmateriale.

l,/d

f..=30 MPa.
] f,.=40 MPa.
E / / f,=50 MPa,
] £..=60 MPa.
/ o 1.,=100 MPa.
lo/d=140,/100 //
:rl||[|lll TFTTr T TTT Y TTTrI T TT T T TTTTVTTTT TTTT Y TTTIT T TTIT T TrTreT O’.
0 50 100 150 200 250 300 5o % (MPa)

Figur 6.3.16
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G4 Revneafstand og revnevidde.

G.4.1 Revneafstanden 3, (es Yo

Revneafstanden for de enkelte omrdder vil med udgangspunkt
i afsnit 6.3.3 - 6.3.5 blive bestemt som summen af to bi-

drag, nemlig transmissionsrevneafstanden at(esm) og slip-
afstanden lo, d.v.s.
ltm(esm) = lo(as) + at(esm) ( 6.104 )

Formlen indebzrer den tilnermelse, at ay bestemmes sonm
funktion af €om v.h.a. de tidligere udledte udtryk. Der
tages altsd ikke hensyn til, at slippet influerer pa €om®
Da korrektionen p.g.a. slippet normalt er lille, vil fej-
len vare lille. Hvis gy er den givne storrelse, er frem-
gangsmaden korrekt, idet €am da blot betyder middeltegjnin-

gen over transmissionsafstanden a, .
For slipafstanden lo anvendes i ferste omgang alle de i
afsnit 6.3.6 beskrevne udtryk, sdledes at en vurdering se-

nere kan foretages.

Hermed bliver :

bo . [ N/mm? ]

T. 10(05) Ve d (Leonhardt) ( 6.105 )
US

1. 1.(0,) = [2 T ] . d (Jokola) ( 6.106 )

11T, 1 (o) =4 a° + 4-B - d (Plasticitetsteori)( 6.107 )

hvor der for B anvendes (6.99).
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6.4.2 2 Revnevidden o (esmli

Revnevidden i et vilkdrligt punkt af en revne w(x,y) kan

bestemmes som den samlede forlazngelse af legemet over af-
standen 1 minus forlangelsen af betonlegemet. Den samlede
forlzngelse af legemet regnes bestent af middeltejningen
€em® Vi har da

1
W(y,z) = [ (eg = €,(%,v,2))dx ( 6.108 )

Formel (6.108) er den generelle formel for revnevidden w,
der tager hensyn til, at revnevidden varierer med afstan-

den fra armeringen.

Forseg fra reference [ 72.1 ] viser klart en variation med
afstanden fra armeringen og de vil blive beskrevet i et

senere afsnit.

Betonens traktejning ec(x,y,z) ses skitseret pa neden-
stdende fiqur, se tillige figur 6.2.2.

Figur 6.4.1 ¢ Fordelingen af ec(x,y,z)°
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Antages ec(x,y,z) at vare konstant over det effektive be-
tonareal Acte’ kan et udtryk for middelrevnevidden Yen be-
stemmes, idet ec(x,y,z) bliver uafhzngig af koordinaterne

y o9 z.

Oftest vil man alene vare interesseret i middelrevnevidden
pd overfladen af en betonkonstruktion. Denne beregnes of-
test under den forudsaztning, at € negligeres langs over-

foringslangderne Xy Man far da

_ 2%
W o= €0 2xo ( 6.109 )

hvor ezﬁo her betyder armeringens middeltejning over

strakningen 2xo .

Samme resultat fas ved at regne

8¢
W o= € . atwec(atmzx

e ) ( 6.110 )

o}
a

hvor ES; er armeringens middeltejning over hele transmis-

sionsafstanden a. .

Tages hensyn til slippet 10 fas

a

n t - =
Yem = es-lo + €om” Bp ec(at 2Xp ) ( 6.111 )

I afsnit 6.3.2 blev arbejdslinien for det revnede legene
gennemgdet og denne danner grundlag for bestemmelsen af

forlgbet af €sm i de enkelte revnefaser.
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6.4.3 Revneafstand og revnevidde for revnefase T.

Formel ( 6.104 ) anvendes sammenholdt med udtrykket for
transmissionsrevneafstanden at(esm) i ( 6.52 ), hvilket

giver :

n-d-e€
c Y= . ct < - .
ltm(csm)_lo(as)'tl/\(esm - et )[nw(esm 6ct)+n<p

2
1J (6.112)

Ved bestemmelse af revnevidden 1 revnefase I, md der tages
hensyn til betonens forl®ngelse udenfor overferingslang-

derne x_ .
o

Formel (6.111) bliver i denne fase I ( se tillige figur
6.3.7 )

Ve = Eslo + esmat(ésm) - ect(at(esm) - 2-xo) (6.113)
hvilket kan omskrives til :
Wem = eslo + ( 6sm < €t )at(esm) + Zectxo (6.114)
Indsxttes for at(esm) formel (6.38) féas :

et y2 1
Wem = Eslo + ~—E«—[¢( €am = Cot ) + ? - anO + Zectxo

Omskrivning giver :

= 2 - 1
Win eslo + 6ctxo{n¢( €am €t y + np + 1 ( 6.115 )
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Indfeores ligning (6.51) for L bliver (6.115) efter en del

udregninger :

ne_.d © 1 2
th = ESlO + AN [nw(esm - GCt) + -1’—170] - 1 ( 6.116 )

Formel (6.116) er det endelige udtryk for middelrevnevid-
den Yen i revnefase I, altsd for €am liggende i interval-
let :

. 2Xo
€am €l ot 7 Cam I

For slipafstanden 10 anvendes udtrykkene (6.105)-(6.107).

6.4.4 Revneafstand oy revnevidde for revnefase I1.

Formel ( 6.104 ) anvendes sammenholdt med udtrykket for
transmissionsrevneafstanden at(esm) i den udviklende rev-
nefase, nemlig formel ( 6.60 )}, hvilket giver

nd 1 €om

Lop(€an) = 1,005 + X‘[ﬁTp(esm“’ect) i -6-;] ( 6.117 )

Ved bestemmelsen af revnevidden for denne fase kan formel
(6.111) anvendes direkte sidledes at:

%4 =€ 1 + € ( 6.118 )

tm s 0 smat(esm)
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Ved indferelse af at(esm) fra ( 6.60 ) fas :

€
. aedfop - i sm
= fslo t fgn _X_[ ny (Cam ~ o) * np € o ] (6.119 )

Formel (6.119) er det endelige udtryk for middelrevnevid-
den Wen i revnefase II, altsi for € liggende i inter-

vallet :

m

X0, Ko

€ €1 sm ' Ssm -

sm

For slipafstanden 10 anvendes udtrykkene (6.105)=(6.107) .

6.4.5 Revneafstand ou revnevidde for revnefase IIT.

Formel ( 6.104 ) sammenholdes med udtrykket for transmis-
sionsrevneafstanden a, i den stabiliserede revnefase, for-
mel ( 6.75 ), hvilket giver :

Lin(€en) = 1o(og) + _2%%_'[ n%a_ -1 J ( 6.120 )
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Ved bestemmelsen af revnevidden for denne fase anvendes
(6.111) sammenholdt med (6.75), der giver det endelige ud-
tryk for middelrevnevidden Yen i revnefase III :

o= o ° n'd o a =
wtm_eslo+esm_4o_xw‘"{n<p 1] ( 6.121 )

€4m ©F i denne revnefase III beliggende i intervallet :

Xg
€ € [ esm

sm i [

For slipafstanden 1o anvendes udtrykkene (6.105)-(6.107).
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6.5 Teorien verificeret ved hizlp af forseq.

6.5.1 Forsey fra reference [ 76.31 1.

I forseg udfert af Leonhardt og Rostasy blev der foretaget
malinger pa bjzlker, der var udsat for temperaturpavirk-

ninger.

I en kompliceret testanordning, der nermere er beskrevet i
[76.1], blev bjzlkerne pavirket med en temperaturdifferen-
ce p& indtil AT = -60° C . Desuden blev der udfert norma-
le trxkforseg med bjalkerne.

Der blev foretaget malinger af de tejninger og de revne-
vidder, der udviklede sig efter nedkolingen.

For revneviddernes vedkommende blev alle de synlige revner
mdlt og antallet blev noteret, sdledes at bestemmelsen af

middelrevnevidden Wi, Kunne foretages.

Til forsegene blev der anvendt letbetonbjelker, alle med
rektangulert tversnit, se figur 6.5.1.

® ] ® (] T
®

@ -]
@ ] h
© ]
1] ]

Figur 6.5.1 : Tversnit af V-bjzlkerne.
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Maling Lengde - Tejining | Antal Revne -

nr. endring revner vidden
AL € LA,

- mm °/00 - mm

0 0 0 - -

1 0,12 0,03 - -

2 0,32 0,09 - -

3 0,41 0,12 - -

4 - - - -

5 0,64 0,18 3 0,07

6 0,83 0,24 4 0,08

7 1,07 0,31 - -

8 1,16 0,33 - -

9 1,34 0,38 8 0,12

10 1,62 0,46 - -

11 1,72 0,49 - -

12 1,89 0,54 - -

13 2,16 0,62 15 0,12

14 2,48 0,71 - -

15 2,75 0,79 - ~

16 3,03 0,86 - -

17 3,38 0,96 26 0,16

Tabel 6.5.2 :

Data for bjzlke V3.
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Maling Lengde - Tgining Antal Revne -
nr. endring revner vidden
AL € L
- mm O/oo - mm
0 0 0 - -
1 0,10 0,03 - -
2 0,17 0,05 - -
3 0,23 0,07 - -
4 0,33 0,09 - -
5 0,46 0,13 - -
6 0,55 0,16 - -
7 0,68 0,19 1 0,03
8 0,86 0,25 2 0,05
9 1,14 0,33 6 0,03
10 1,21 0,35 - -
11 1,32 0,38 14 0,06

Tabel 6.5.3 :

Data for bjzlke V4.
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Maling La&ngde - Tejning Antal Revne -

nr. endring revner vidden
AL €n We

- mm °/00 - mm
0 4] Y] - -
1 0 0 - -
2 0,26 0,07 - -
3 0,36 0,10 ~ -
4 0,57 0,16 3 0,101
5 0,60 0,17 - -
6 0,64 0,18 - -
7 0,68 0,19 - -
8 0,73 0,21 3 0,139
9 0,80 0,23 - -
10 0,87 0,25 - -
11 1,21 0,35 6 0,22
20 3,10 0,89 19 0,25
28 5,35 1,53 29 0,27

Tabel 6.5.4 : Data for bjazlke V5.
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6.5.2 Vurdering.

Teoriens udtryk for middelrevnevidden W givet ved for-
meludtrykkene ( 6.116 ), ( 6.119 ) og ( 6.121 ) anvendes
sammen med tabel 6.5.1, sdledes at middelrevnevidden for
de tre bjzlker kan beregnes som funktion af middeltejnin-
gen 1 armeringen €am®
Der er ikke i ferste omgang foretaget et valg mellem de
tre slipudtryk for 10, der er prasenteret i afsnit 6.3.6

Revnevidden er dermed beregnet i tre omgange for hen-
holdsvis Jokelas udtryk (6.105), Leonhardts udtryk (6.106)
og ved hjzlp af formel (6.107).

Ligeledes er der i denne ferste gennemregning af middel-
revnevidden angivet forlegbet for forskellige vardier af
parameteren «, sdledes at denne vil kunne blive wvurderet

selvstandigt.

Samtlige forsggsresultater og beregninger er angivet i re-

ference [ 88.1 ].

Resultaterne af beregningerne af middelrevnevidden W for
bjzelke V4 er angivet pd de efterfplgende figurer 6.5.2 -
6.5.4.
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Wi (min) BEAM V4.
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Figur 6.5.2.
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Figur 6.5.3.
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Wy (mm) BEAM V4.
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1 A=2,0 2'0
] — a=2,
0.12 Vt_o o «=1,9
E a=1,8
] ///////=L7
] /f::l.s
] /ﬂ‘—‘ ,5
0-08 ] ///////,,—/////////// ~oa=14
0.04 1 e
0.00—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|II LI N B B O R Trrryrrrr E
0.0060 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.6005 0.06008 0.0007 =

Figur 6.5.4.

Det bemarkes, at forsegene med V-bjalkerne blev Fforetaget
i et ret lille tejningsomrdde svarende til de tejninger
der normalt optrazder ved beskedne temperaturpdvirkninger

o.lign.

I den begyndende revnefase vokser revnevidden relativt
hurtigt med stigende tejning, hvorefter Wi i den udvik-
lende revnefase stiger mindre og til og med kan begynde at

aftage for smd a-verdier.

Denne udvikling fortsztter indtil revnefase III nads, hvor
revneafstanden bliver konstant og middelrevnevidden stiger
proportionalt med tejningen €am®

Forklaringen pd forlebet af middelrevnevidden i den udvik-
lende revnefase kan skyldes det fenomen, at nar en tredie
revne dannes mellem to eksisterende revner vil der ske en
aflastning af hele det revnede legeme, siledes at middel-
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revnevidden falder. Dannelsen af den tredie revne "aflas-
ter" sadledes bredden af de eksisterende revner, nadr den
sldr igennem til overfladen. Der henvises til figurerne
6.5.5 09 6.5.6.

A { )
(

!
(C y (

Figur 6.5.5 : Middelrevnevidden for den tredie revne
slar igennem til betonoverfladen.

-

B
/|

|

k )
4mj€mb

Figur 6.5.6 : Middelrevnevidden efter at den tredie rev-
ne er sldet igennem til betonoverfladen.

Naturligvis vil summen af alle revnevidderne stadig vokse

med stigende tejning.

P4 figurerne er ligeledes de aktuelle médlinger af middel=~
revnevidden optegnet, hvilket bekrafter ovenstaende rason-
nement. Det er klart at intet kan konkluderes udfra forseg
med en enkelt serie af bjzlker. Det ses ogsd, at ikke alle
forseg viser denne aftagende tendens. (jvnf. figur 6.5.7).

Udfra de viste kurver samt kurverne i reference [ 88.1 ]
skennes parameteren a at ligge mellem 1,4 - 1,6 for denne
bjalketype.

Endnu skal intet konkluderes angdende &, der indgdr i for-
s¢g som bliver beskrevet senere.
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Idet omradet, der primert betragtes her, er smd tojnings-
verdier, kan intet med sikkerhed vurderes med hensyn til
de enkelte udtryk for slipafstanden lo’ da denne afstand
kun bidrager med en beskeden sterrelse til den sanmlede

revnevidde i dette tejningsomrade.

Kurven vist pd fig. 6.5.7 beskriver forlegbet af de teore-
tiske udtryk anvendt pd data fra bjzlke V5 og med 1o fra
(6.102) . Her viser teorien stadig tendensen til, at mid-
delrevnevidden Yo i den udviklende revnefase har et na-
sten konstant forleb, der ogsd ses at stemme med de aktu-

elle forsegsvardier for bjzlke V5.

W (InIN) BEAM V5.
0.60
11, from plastic| theory.
3 s o=2,1
1 A=2,0
050 32015 _ 4=2,0
g : /’" a={,9
3 a=1,B
0.40 7
3 A a=1,7
: e
0.30 3 = 9=1,5
E o aspd
0.20 3
0.10 3
OAOO:‘llllllll||l|ll||llllll|||ll|llllllll||ll|1||||lillll|lllllllll

&
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 ™

Figur 6.5.7.
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o3

6-.5.3 Forsey fra yeference [ 72.1 3.

I forseg foretaget af Beeby [ 72.1 ] blev revnevidden malt

pa& ca. 2 m lange trakprismer.

Alle trakprismerne havde rektangulert tvarsnit med et 20
mm forkammet armeringsjern indlagt i midten, se nedensti-

ende figur 6.5.8.

5
® h
k—~—-“§L‘;__**
Figur 6.5.8 : Tversnit af bjzlketype Z.

Der blev udfert 6 forseg i hver forsggsserie og stdlets
elasticitetsmodul blev regnet konstant lig med

E, = 2,1 - 105 MPa. ( 6.122 )
Som tilnarmelse blev der for betonens elasticitetsmodul

anvendt verdien

E, = 20000 MPa. ( 6.123 )
Betonens trykstyrke blev malt pa terninger med en side-
lengde pa 150 mm.

Betonens enaksede trakstyrke blev ikke opgivet, men der
blev udfert spalteforseg, saledes at en omregning til den
enaksede trazkstyrke kunne finde sted.
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Det har kun varet muligt at fremskaffe de forsegsvardier,
der er prasenteret i reference [ 72.1 ], hvilket er en u-
lempe da disse forseg allerede er behandlet.

Behandlingen i [ 72.1] er foretaget sdledes, at sammenhan-
gen mellem tejningerne €n ©Y revnevidden er tilnermet med
den bedste rette linie. Dette er blevet gjort bade for
middelverdien, den maksimale vardi samt for fraktilerne
5%, 10% og 20%.

Under forsegets gang blev revnevidden mdlt 8 steder i
tversnittet. Mdlepunkterne ses angivet pd& figur 6.5.9.

A B A
T I T
Ct @ <1C
1 i !
A B A
Figur 6.5.9 : Tvarsnit af bjzlketype Z med angivelse af
mndlepunkterne. .

Ved sammenligningen af forsegsresultaterne med teorien er
det vagtede gennemsnit benyttet for middelverdisammenhan-

gen wtm/eSm malt i punkterne A, B og C.

Som eksempel angives resultaterne for en bjzlkeserie, nem~
lig Z6.



Specimen type Z6 (80 x 130 deformed bars)

ek |
A ] A
C g
location of grid lines - > ¢
-
Test Level A Level B k Level C
No. mean max 5% 10% 20% | mean max 5% 10% 20% |mean max 5% 10% 209
1 166 434 358 295 263 133 434 317 264 210 (111 320 258 232 195
2 173 453 364 340 289 89 293 244 206 183 (152 409 327 306 256
3 162 450 321 280 249 116 392 266 229 184 [128 354 266 236 204
4 186 602 387 361 209 105 385 309 208 154 (152 438 363 321 280
5 161 444 323 289 257 79 200 3192 171 136 (139 393 342 298 254
6 180 479 373 334 284 92 309 187 164 134 (170 472 367 333 275
mean | 171 - 354 104 - 253 207 163 |[142 - 320

Tabel 6.5.5 : wt/e for bjazlke Z6.

sm

Beregningen af gennemsnittet wtm/eSm er sdledes :

[171 mn + 10:31 mm + 142 mm ) J = 139 mm.

[ wtm/esm J %6

De relevante materialedata for alle Z-bjzlkerne er opstil-
let i tabel 6.5.6.



w G0 =

bizlke b h At s antall A ®p fee Lot ¥enl Eand
- mm mm mm=2 o - mm? % MPa | MPa mm

Faktor| 1 1 104 1 1 108 1 1 1 1
Z2 80 80 | 0,64 20 1 ]0,314| 4,9 | 51,9| 2,5 94,5
z4 120 | 120 | 1,44]| 20 1 10,314] 2,2 | a7,8| 2,4 | 186,5
725 160 | 160 | 2,56| 20 1 0,314 1,2 | 50,3| 2,5 | 352,0
76 80 | 130 | 1,04 20 1 |0,314] 3,0 | 49,5| 2,5 | 139,0
z7 80 180 1,84] 20 1 0,314 2,2 51,4| 2,5 191,0
Z9 80 | 230 | 1,51 20 1 ]o0,314| 1,7 | 42,7] 2,3 | 216,0

Tabel 6.5.6 : Materialedata for Z-bjzlkerne.

6.5.4 Vurdering.

Resultatet af beregningerne arf middelrevnevidden Wen fOr

bjelke 76 ses pd de efterfeglgende tre figurer for hen-
holdsvis Jokelas slipudtryk (6.105), Leonhardts (6.106) og
den plasticitetsteoretiske verdi (6.107).

Det forlgb, som beregningerne af bjxlke 76 viser for de
enkelte slipudtryk, galder tilnzrmelsesvis for alle 2-

bjzlkerne.

Alle beregningerne for samtlige Z-bjzlker er angivet i re-

ference [ 88.1 ].

Som nzvnt anvendes de behandlede forseggsresultater, idet
der fra reference [72.1] er taget middelverdisammenhzngen
wtm/esm for bjzlkerne. Disse ses opstillet i tabel 6.5.6
og er tillige optegnet pa de enkelte figurer. (Figur
6.5.10, 6.5.11 og 6.5.12 ).
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Figur 6.5.10.
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Figur 6.5.11.
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Figur 6.5.12.

Det skal bemmrkes, at mdlingerne af revnevidderne generelt
startede for en tejning i legemet, der var storre end for
de for beskrevne V-bjzlker.

I referencen angives ikke eksakt den vardi af tejningen,
der optrzder i legemet, ndr den ferste revne dannes.

Dette skyldes, at formdlet med de pagzldende forsey var at
bestemme et formeludtryk for revnevidden i den fuldt ud-
viklede revnefase, sdledes at vaerdien af tejningen ved be-
gyndende revnedannelse blev skennet mindre betydningsfuld.
Det m& dog forventes, at mdlingerne af revnevidden Wy blev
begyndt nogenlunde samtidig med at den forste revne blev

synlig pa betonoverfladen.
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Generelt kan det fastslas, at der ikke blev nilt revnevid-

der for tejninger liggende under vardien €gp = 043 O/oo.
Dette betyder, at forsegsresultaterne fra [ 72.1 ] kun er
gyldige til sammenligning med resultaterne fra teoriens

revnefase IIT.

Den aktuelle sammenligning mellem beregningerne foretaget
efter teorien sammenholdt med forsegsresultaterne viser,
at overensstemmelsen er god ved anvendelsen af slipud-
trykkene fra henholdsvis Leonhardt (formel (6.105)) og
formel (6.107).

Muligvis giver teorien en for stor verdi ved de meget hgje
spandinger, men dette er svart at bedemme p.g.a at det
ubehandlede forsegsmateriale ikke var tilgangeligt.

Udfra figur 6.5.12 ses det, at hvor beregningerne af mid-
delrevnevidden er foretaget med slipudtrykket fra Jokela

[86.1], bliver 1o for de store tejninger ( €qm = 1,2 o/oo

- 2,0 o/oo ) meget dominerende, hvilket medforer en kraf-
tig stigning af revnevidden i dette interval, som ingen af
forsegsresultaterne for middelrevnevidden indikerer, se
figur 6.5.12.

Som det ses af denne figur, og som alle beregningerne med
anvendelsen af Jokolas slipudtryk fra reference [ 86.1 ]
viser, stemmer teoriens forleb bedre, ndr der for forsegs-
resultaterne anvendes forholdet mellem revnevidden og tej-
hingen givet ved 20% fraktilen, (wtm/esm)zo%.

Denne sammenh&ng er ligeledes optegnet pad figur 6.5.12.

Der mé& pd& baggrund af den viste forsegsserie Z6 samt af de
andre forseg med denne bj®zlketype (se reference [88.1])
konkluderes, at Jokolas slipudtryk, formel (6.106), ikke
giver en beskrivelse af forlebet af middelrevnevidden son
funktion af tejningen €am’ der er sarlig god.
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Jokolas udtryk for sliplangden fra reference [ 86.1 ] har
som nevnt udtrykket :

o
- s .
10—[2+ 155 ]d ( 6.124 )

Antages armeringens flydespanding at vare fy = 400 MPa fas
en sliplangde pa 10 = 6-d, hvilket &benbart er i overkan=-
ten, ndr middelrevnevidden skal bestemmes. Med en arme-
ringsspending pd 400 MPa vil sliplangden narmere vare 4-5
d, hvilket Jokola 1 reference [86.1] ogsd anbefaler, at
man anvender i den stabiliserede revnefase.

For A er der anvendt vardierne 2,0 - 2,5, hvilket er sken-
net rimeligt pd baggrund af den type af armeringsjern, der
blev anvendt i denne forsegsrzkke.

Parameteren a szttes, som for V-bjalkernes vedkommende,
lig med, 1,5~1,6 hvilket ses at give en god overensstem-
melse mellem teori og forseg, ndr der anvendes slipudtryk-
ket fra enten (6.105) eller (6.107).

For effektivitetsfaktoren v, er der i1 beregningerne an-
vendt den konstante verdi 0,5. P4 grund af manglende for-
sogsresultater med varierende betonstyrker har det ikke
veret skennet forsvarligt at foresld et andet udtryk for
vy hvor f.eks. en eventuel afhangighed af betonstyrken be-

skrives.

Det viser sig, at den gennemsnitlige trazkspanding ved
hvilken revnedannelsen sker, altsd betonens effektive
trazkstyrke, kan variere betydeligt med bl.a. betonens
svind, armeringsprocenten og armeringsudformningen. Nogle
forsepg synes at vise, at den effektive trazkstyrke stiger
med armeringsprocenten for samme armeringsudformning, men
undersegelsen af disse forhold er endnu ikke gennemfort.
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6.6 Statistisk fordeling af revneafstanden og_revnevid-

den.

Oftest er man ved undersggelse af betonkonstruktioners
revneudvikling mere intereseret i den maksimale revnevidde

end i middelrevnevidden.

Da variationskoefficienterne for revneafstande og revne-
vidder kan antage verdier op til 60 %, kraver en fuldstan-
dig revneteori, at de statistiske fenomener inddrages.

Den vaesentligste arsag til de store variationskoefficien-
ter er formentlig den statistiske variation af betonens
trakstyrke hen over konstruktionen. En fuldstendig teori
ma derfor tage sit udgangspunkt i denne fordeling og
kombinere denne med den mekaniske teori for
revnedannelsen. En sadan teori er endnu ikke formuleret.

P4 dette stadium af teoriens udvikling er man derfor hen-
vist til at stette sig til de udferte laboratorieforseg.

Bestemmelsen af den maksimale revnevidde ved hj®lp af en
statistisk undersegelse krever, at der er adgang til mange
forspgresultater, sdledes at maksimalverdien enten kan be-
stemmes som f.eks. 1 % fraktilen af en serie nalinger.

En af de mest omfattende statistiske undersopgelser er
gennenfert af Efsen & Krenchel [ 59.1 ]. Til brug for det
her rapporterede arbejde har de originale forsegsdata
vaeret stillet til radighed fra forfatterne af [59.1] i den
udstrakning, de er bevaret.

P& nedenstiende figur 6.6.1 er der vist fordelingen af de
midlte revneafstande for en forsggsserie med ialt 4 pris-

mer.



- 06 =

n
80
60
8,9 cm
40
20
] fh%:213cm
0 el + R e et | s
0 A 8 12 16 20 24 282{cm)

Figur 6.6.1 : Fordelingen af revneafstanden 1 for en
forsegsserie taget fra reference [ 59.1 ].

Der blev for denne serie foretaget ialt 487 mdlinger af
revneafstanden og revnevidden for en armeringsspaending pa
Js = 200 MPa.

Figuren viser at antagelsen om at revneafstanden feolger en
normalfordeling ikke kan anvendes.

Resultaterne fra disse madlinger sammenholdt med andre for-
spg viser at fordelingen bedre beskrives ved en skev for-
deling f.eks. en logaritmisk normalfordeling.

Antages det, at resultaterne felger den lognormale fFforde=
ling kan de for denne fordeling beskrivende parametre a og

ﬂz, beregnes.

De optimale vazrdier af a og ﬂz pd baggrund af forsggsre-
sultaterne for revneafstanden i reference [59.1] bliver :

o= 2,08 ( 6.125 )

& = 0.4117° ( 6.126 )
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Revneafstandens fordeling kan sdledes udtrykkes ved:

1 € log(a, /) = log(2,08 ; ( 0,4117% )) ( 6.127 )

Optegningen af denne fordeling ses angivet pa efterfolgen~
de figur 6.6.2 med de fra figur 6.6.1 beregnede vardier

indtegnet.

Selvom mange af forsegene viser tegn pd at vare lognormalt
fordelte er det ikke alle der kan beskrives ved hjzlp af
denne fordeling, hvorfor en signifikanstest kun kan udfe-
res med mere eller mindre grove tilnzrmelser, siledes at
en bestemmelse af maksimalvardien for revnevidden, wtmax
exr vanskelig.

I den statistiske analyse i reference [ 59.1 ] er der op-
tegnet de akkumulerede frekvenskurver til bestemmelse af
1% fraktilen.

£(1) Log—normal distribution.
0.15 -
. o=2,08
] B*=0,4117*
0.10
0.05 -
] | (’ ’ —
0-00 T 1T TT T T LA I | T Illll]ll]! T 1T TT
0.0 10.0 20.0 30.0 ‘2—61.0 ! (Cm)

Figur 6.6.2 : ILogaritmiske normalfordeling.



Resultaterne fra forsegene er indtegnet pd sandsynligheds-
papir saledes at kurvens skering med 99 % fraktilen kan
benyttes til aflzsning af den tilsvarende abscissevardi,

der her er de mdlte revnevidder.

Som eksempel er der i nedenstdende figur angivet forlebet

for forsegene med enakset trazk.
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Figur 6.6.3 : Den akkumulerede frekvenskurve til bestem-
nelse af 99 % fraktilen for revnevidden.

I forsepgsmaterialet blev der for samtlige forspg optegnet
sddanne kurver sdledes at en bestemmelse af forholdet mel-
lem verdien ved 1% fraktilen og middelvardien kan bereg-

nes.

For det i figur 6.6.3 viste forsegsmateriale bliver for-

holdet, der betegnes kw :



£
" . _ 1% 0,13 mm _
g = 200 MPa : k= w " oross mm T 22 ( 6.128 )
iy 0,165 mm
— ° = = £ =
7 = 300 MPa :  k_ - T 57e mm = 2/1 ( 6.129 )
o, - 400 mpa : x - 1% _ 0,22mm  _ 2,1 ( 6.130 )
s ‘ W W 0,106 mn 4 N

Dette forhold, der saledes udtrykker den faktor der skal
multipliceres pa wmiddelvardien Ffor at f4 den maksimale
revnevidde, viser sig her og ligeledes i andre forssg at
vere uafhengigt af spandingen o, o9 kun lidt afhangig af ¢
sdledes at der som generel faktor til bestemmelsen af den
maksimale revnevidde kan anvendes et vegtet gennemsnit af
alle de beregnede kw~vardier fra forseggene i reference

[ 59.1 J.

Faktoren til bestemmelse af maksimalrevnevidden, bestenmt
herved, er fundet til:

1% - 2,0 ( 6.131 )
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6.7 Sammenligning med eksisterende teorier for
enakset trek.

Indenfor specielt den enaksede revneteori eksisterer der
mange formler til beregning af revneafstande og revnevid-
der.

I afsnit 5 er fire af de mest kendte beskrevet.
Som afslutning p& dette afsnit vil der i det felgende bli-
ve foretaget en sammenligning mellem den nye teori, Fform-
lerne (6.113), (6.116) og (6.118), og de eksisterende teo-
rier givet ved :

Formel 1 : Efsen & Krenchel ( 5.14 ).

Formel 2 : CEB ( 5.16 ).

Formel 3 : Leonhardt ( 5.23 ).

Formel 4 : Beeby ( 5.29 ).

De indgdende parametre i de enkelte formler er beskrevet i

de respektive afsnit.

Forsegsbjelkerne, der lagges til grund for sammenlignin-
gerne er med hensyn til wmateriale- og tvarsnitsdata be-

skrevet i afsnit 6.5.3.

Beregningerne vil blive illustreret ved en enkelt gennem-
regning, nemlig af bjzlke %6,

Formlerne fra afsnit 5 beskriver kun forlegbet 1 den sta-
biliserende revnefase, hvorfor begyndelsesspendingen er
valgt til o, = 200 MPa.

For den nye teoris vedkommende er der ved beregningen af
bjelke Z6 valgt de samme vaerdier for parametrene «, Ve 09

A som blev fundet ved vurderingen i afsnit 6.5.4.
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Forlebet af middelrevnevidden for de forskellige udtryk er
ret forskelligt. Udtrykket givet af Leonhardt ( 5.23 ) gi~
ver i almindelighed den sterste vardi for given armerings-
spending, mens Beebys udtryk giver de laveste vardier. For
den nye teoris vedkommende viser de fleste beregninger et
middelrevneviddeforlieb, der ligger nogenlunde i midten af
samtlige de reprasenterede kurveforleb.

Bedst overensstemmelse er der mellem den nye teori og
C.E.B.’s formel. Dette skyldes antageligt, at begge teo-
rier tager hensyn til betonens trzkstivhed i det revnede

stadium.

Grunden til den store afvigelse mellem de enkelte udtryk
skal ses i lyset af, at de eksisterende formler er empi-
risk bestemt oy ved de enkelte forseg, formlerne er base-
ret pd, har der varet lagt vagt pd at beskrive forskellige
forhold ved revneudviklingen.

Konklusionen af disse sammenligninger md dog vere, at den
nye teoris beskrivelse af middelrevneviddeforlebet ikke
afviger signifikant fra de eksisterende udtryk.

BJELKE z6.
Efsen
Spending Leonhardt & Beeby C.E.B. Ny teori
Krenchel
Iy wLeon wEfkr YBee wCEB Y

MPa nm mm mm mm mm
200 0,205 0,131 0,096 0,148 0,131
300 0,314 0,187 0,149 0,228 0,225
400 0,421 0,243 0,202 0,306 0,332

Tabel 6.7.1 : Hiddelrevnevidden Yem for bjzlke 26 beregnet
for forskellige teorier.
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Wim (mm) BEAM Z8.
0.50 -
1 Comparison for pure tensipn Leonhardt.
0.40 FAZR.0
1 11=0,5
1¢=0,03
E p=5 New theory.
jo=l4 CEB
0.30 :
] Efsen & Krdnchel.
0.20 ] Beeby.
0.10 3
0.00 Frrrrrr e e e e, O (MPa)
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Figur 6.7.1 : Grafisk fremstilling af resultaterne i
tabel 6.7.1.
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7 RONLUSION FOR FENARSET SPENDINGSTILSTAND.
E AR LB O BNARORT SPEANDINGSTIISTAND .,

Den teoretiske model, der er opstillet i afsnit 6 til be-
regning af middelrevneafstanden og middelrevnevidden, na
generelt siges at kunne anvendes til at beskrive forlebet

af revneudviklingen i alle faserne.

Det har kun varet muligt i den tilgengelige litteratur at
finde en forsegsrzkke, der angiver de revnevidder, der
fremkommer i det tidlige revnestadium. Dette bevirker, at
de konklusioner, der kan drages udfra beregningerne fore-
taget pd dette stadium, hviler pd et spinkelt grundlag.

Overensstemmelsen mellem teoriens beregninger og forsggs-
resultaterne fra denne serie viser sig at vere gode, og
resultaterne er blevet anvendt til at bestemme en forlebig

verdi for parameteren a.

¢ er udfra forsegsresultaterne vurderet til at have en
verdi mellem 1,4 og 1,6 for enakset trazk (og bejning, se
afsnit 8).

Onkring en primzr revne vil forskydningsspendingerne vare
s8 store, at betonens traekstyrke overskrides s& der dannes
et omrade, slippet, hvor der praktisk taget ingen vedhaft-
ning er mellem betonen og armeringen.

Da det er kammene pd armeringen, der bevirker dannelsen af
de indre revner, ses udbredelsen af slippet ofte at svare
til et helt antal kamlengder f.eks. to-tre "kamlengder" pa
begge sider af den primzre revne d.v.s. svarende til ca. 4
dange armeringsdiameteren i den fuldt udviklede revnefase.

Forsegene gennemgdet i denne rapport viser, at man far de
bedste resultater ved at antage, at slippet kan bestemmes
udfra de samme forhold, som man har ved gennemlokning af
en armeret betonplade.
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Udtrykket for slippet er for rent trazk givet ved formel
(6.102). Den udviklede teori ses at stemme godt overens
ned de aktuelle forsegsverdier ogsd i den fuldt udviklede

revhefase.

Nar den nye teori sammenlignes med de eksisterende empiri-
ske formley, fés et forleb, der i reglen ligger midt i det
omrdde, i hvilket de eksisterende formler ligger.

I praksis er man sjzldent interesseret i middelrevne-
vidderne men mere interesseret i1 den maksimale revne-
vidde. Denne bestemmes her i landet som en 99 % fraktil.

Faktoren k til beregning af den maksimale vardi udfra den
beregnede middelrevnevidde kan, uafhangigt af armerings-

spendingen, ansattes til vaerdien kw = 2,0.

Beregningerne viser, at den effektive trazkstyrke, d.v.s.
den gennemsnitlige trakspending ved hvilken revnedannelsen
sker, er meget lav. Ved behandling af forsegene er anvendt
en effektivitetsfaktor Ve pd 0,5.

Det md dog anbefales, at disse forhold studeres narmere,
da den effektive trzkstyrke efter al sandsynlighed afhen-
ger af en rakke parametre sasom svindets sterrelse, arme-

ringsudformningen og armeringsprocenten.
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REVNETEORY FOR REN BAINING.

8.1 Indledning.

Mange af de overvejelser der blev foretaget i afsnit 6 vil
i udstrakt grad kunne benyttes ved bejning. Det antages
f.eks. at arbejdslinien for det revnede legeme vil have
samme forlgb, som blev foresldet i afsnit 6.3.2.

8.2 Urevnet stadium.

Ved beskrivelse af revneteorien for ren beining betragtes
et betonlegeme som skitseret nedenfor.

@ )
L
4= 21'/
Z
Figur 8.2.1 : Betonlegeme belastet til ren bsjning.

I det urevnede stadium fds fglgende spandinger efter den
tekniske elasticitetsteori :

o.(x,2) = —rif—(&—ii)—*- ( 8.1 )
tyu
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n-M(x) -z
o (x,z) = 22 ( 8.2 )
s Ityu(x)
Es
hvor n = 7
c

8.3 Revnet gtadium.

8.3.2 Indledning.

Ved revnedannelse 1 et betonlegeme pavirket til bejning
vil der udvikle sig to forskellige former for revhesyste=-

mer.

I begyndelsen af momentbelastningen af bjzlken vil der
forst dannes revner, der gar fra undersiden af bjalken og
op til nullinien. Disse revner vil fremefter blive kaldt

beiningsrevner med en revneafstand 1 ) og en revne-

bb(esm
vidde w.

bb(esm)°

Ved en foreggelse af momentbelastningen vil der ved rela-
tivt heje armeringsspendinger optrade revner, der gar fra
undersiden af bjzlken og op til lidt over trzkarmeringen.
Disse revner vil blive kaldt enaksede bejningsrevner eller
trekrevner eftersom deres egenskaber er analoge med rev-
nerne for vrent trek. Trakrevnerne har revneafstanden

1tb(6sm) og en revnevidde, der benavnes wtb(esm)°

$:.3.2 Trakrevner .

Idet trezkrevnerne ved bejning kun adskiller sig fra til-
feldet enakset trzk ved, at teiningerne varierer lineart
over trazkzonen, kan de samme principper anvendes til be-
stemmelse af transmissionsrevneafstanden a.
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I reference [ 83.1 ] er der angivet en metode til at tage
hensyn til den linexre tejningsfordeling.

Ved at betragte figur 8.3.1 ses det at der p.-g.a. den li-
hezre fordeling af tejningerne vil blive overfert halvt sa
stor en kraft i betonen, som der bliver overfert ved rent
trak pd det samme areal.

Figur 8.3.1 : Linesr tejnings-spandingsfordeling ved ren
bojning.

I udtrykkene for transmissionsrevneafstanden a i de enkel~
te revnefaser, der blev angivet i afsnit 6.3, nemlig for-
mel (6.52), (6.60) og (6.75), skal hejresiderne derfor kun
vere halvt sa store som for tilfazldet enakset trazk. Dog md
reglen for det effektive betonareal Acte givet ved figur
6.3.2 stadig overholdes, siledes at faktoren der skal mul-
tipliceres pa a(esm) efter reference [ 83.1 ] Fis af ne-

denstadende figur 8.3.2,
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Figur 8.3.2 : Trazkzonen ved bgjning under hensyntagen
til reglerne for det effektive betonareal
Acte"

Faktoren der blive ganget pd a bliver sdledes 1lidt sterre

idet afstanden fra armeringsjernet, der ligger tattest pa

nullinien til oversiden af tejningen, hejst md vere 7,5-d,

se figur 8.3.2,

Generelt bliver faktoren efter reference [ 83.1 J:

( 8.3)

Ved anvendelsen af formel (8.3) skal nulliniens placering

kendes.

En simplere fremgangsmdde bestdr i at antage, at trakspen-
dingerne ved bejning kan forudsattes koncentreret i et
nezrmere defineret omrade omkring tyngdepunktet af armerin-
gen, sdledes at spendingerne antages at vaere jaevnt fordelt
over dette areal, som er uwafhengigt af nulliniens place-
ring. Normalt defineres arealet (skraveret i figur 8.3.3)
som det areal omkring armeringen, der har samme tyngde-

punkt som armeringsarealerne.

Nedenstéende figur viser det navnte areal, som for en rek-
tangular bjzlke bliver:
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A =2:b-(h~hg) ( 8.4)

Figur 8.3.3 : Beregning af et tilnzrmet areal for det

effektive betonareal Ac ved ren bgjning.

te

I det revnede stadium vil der ved dannelsen af trakrevner-—
ne, som ved enakset trak, finde en spendingsomlejring
sted, der ved bejning kan beregnes som felger.

Spendingen ved revnen er:

T = 0 ( 8.5 )
0. = e TUM(X) 7 ( 8.6 )
s Ityr(x)

Ved dannelsen af revnen optrazder der et spzndingsspring
jvnf. figur 6.3.1, der for bgjning kan bestemmes som:

Bog, (x) = otl(x) = oi(x) ( 8.7 )

Her angiver I og II, at betonlegemet er henholdsvis i den
urevnede tilstand og i den revnede tilstand.
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Formel (8.7) kan omskrives til:

Ao _ n=Mr(x)-zir _ n-Mr(x)'ziu (8.8 )
Ityr(x) Ityu(x) :

For revnemomentet Mr(x) anvendes :

v, of -1
M_(x) = ug_Q_HEE__EXE ( 8.9 )
nu

hvor 1y f . er den sdkaldte bejningstrazkstyrke, se nzrmere

herom i afsnit 8.3.3. Ved indsattelse i (8.8) féas:

Aasr = n- [ Ityu'zir - Ityr'ziu ] ( 8.10 )

Antages trakspendingerne i armeringen koncentreret i tyng-
depunktet af armeringen, kan spandingen i armeringen ved
dannelsen af en trakrevne skrives:

v, -f
= t “ct
Tor = ____ig__ ( 8.11 )

hvor ¥y ©r det effektive armeringsforhold ved bejning:

( 8.12 )

hvor der for Acte anvendes beregningsmaden givet i figur
8.3.3.

Ved bestemmelse af revneafstande og revnevidder for bej-
ningstrekrevnerne anvendes arbejdslinien for det revnede
legeme givet ved figur 6.3.5 med Ty begtent ved formel
(8.11).

Det generelle udtryk for middelrevneafstanden 1
iflg. (6.104) :

tbm{€$m) ex
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Leom Cam? = Llogp (%) + ap,(egy) ( 8.13 )

For slipafstanden lotb anvendes her kun to af de i afsnit
6.3.6 beskrevne udtryk.

Hermed blivers:

Ao, . [ N/mn? ]

I. loep(9s) = s - d ( 8.14 )

For Aoér anvendes udtrykket givet ved formel (8.10).

P
Loep(0g) = J d° + 4-B - a ( 8.15 )

For B anvendes udtrykket (6.99).

II

°

Det generelle udtryk for middelrevnevidden wtbm(esm) er:

Yeon = €8 lotp €om” b (€gp) ( 8.16 )

8.3.2.1 Revneafstand og revnevidde for revmefase Y.

I denne begyndende revnefase kan en formel for ltbm(esm)

findes ved indsattelse af udtrykket for spandingen i arme-
ringen ved revnedannelse Ter givet ved (8.11) i (6.29)
suppleret med de overvejelser, der blev foretaget i afsnit

6.3.3 :
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n-d-e 2
€ 1
Ty (€0 V=1 0 (0 ) +oy < -[—/‘—c(e e ) -»1] (8.17)
thm® “sm otb' s’ "4 A ( €om €ot ) ng, sm ct ne,
Tilsvarende bliver trzkrevnernes middelrevnevidde Wepom ef=

ter en del udregninger (jvf. afenit 6.4.2):

n-e_,-d 2
= . ct o1& - N
Yepm = €5 totb T TTAAT [nwb(esm €ot) * n¢bJ 1 ( 8.18 )

Formel (8.18) er det endelige udtryk for middelrevnevidden
Yepm T revnefase I, altsd for €am liggende i intervallet :

. £2X0
Cem € [ €ct ¥ Csm I

For slipafstanden 1Otb anvendes udtrykkene (8.14)~(8.15).

8.3.2.2 Revneafstand og revnevidde for revnefase II.

I den udviklende revnefase kan en formel for ltbm(esm)
findes ved indsattelse af udtrykket for spandingen i arme-
ringen ved revnedannelse Oer givet ved (8.11) i (6.29)
suppleret med de overvejelser, der blev foretaget i afsnit

6.3.4 :

€
n-d [ L - e 1 _ “sm

1 = 1 + . S e 8.19
tb(esm) otb(as) X ngp €sm ct) nyy, €t } ( )
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Tilsvarende bliver trazkrevnernes niddelrevnevidde w
(JvE. formel (8.16)):

thm

I - =

€
. ] _ 1 sm
Yepn™ s lotb + €am TN [nwb (esm ECt)+ ng GctJ ( 8.20

Formel (8.20) er det endelige udtryk for middelrevnevidden
Yepm 1 Yevnefase II, altsd for €m liggende i intervallet:

2%y , _Xo
€sm €1 em sm I
For slipafstanden 1otb anvendes udtrykkene (8.14) -

(8.15).

8:.3:.2.3 Revneafstand og revnevidde for revnefase ITI.

Formel (8.11) anvendes suppleret med bemerkningerne i af-
snit 6.3.5 og 6.4.4, hvilket giver:

oo n"d. _a el
Lepm(€an) = lotp(7g) + ey [ ng, i J (8.21)
Sdledes bliver middelrevnevidden Yo i revnefase III:
= nd [ _a
Yepm = € lotp * €sm’ 77X [ ng, 1 ] ( 8.22)

€qm €Y i denne revnefase III beliggende i intervallet:
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Xo |,
€om € ( €om 7 ® L.

For slipafstanden 1otb anvendes udtrykkene (8.14)-(8.15).

8.3.3 Beiningsrevner.

Til udregning af bejningsrevnerne betragtes nedenstdende
figur :

Y <
e @
3 L )‘Ir ‘7 Z
C ol Sz
— X M(x)
T o > T
4
Figur 8.3.4 : Bejningsrevner.
Ligevagt kraver :
M(x) = T-h, ( 8.23 )

1

hvor hi er afstanden mellem tryk- og trakresultanten i et
revnet tvarsnit. T er trakresultanten for armeringen og C
er trykresultanten for betonen.

For transmissionslangden X, findes analogt til (6.49) :

T e Yo = s oL e
n° ¥e &0 ( oy n £

c b “ct )'As ( 8.24)
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Der er her set bort fra, at spendingen Dbfc findes i

t
kanten og ikke i armeringens tyngdepunkt. Af (8.24)
findes :
o = %8 T M MprEoy )Ry ( 8.25 )
o A»VtefctvLo
For Oy anvendes (6.29) med Ty bestent ved:
M
by
oL, = ( 8.26 )
sr hi As
der kan skrives
- e Ty
%sr = A h _"h (8.27)
s "nu i
Yy, er effektivitetsfaktoren pa betonens trekstyrke ved ren
boining.

I almindelighed antages, at revnedannelse ved begjning sker
ved en hgjere kantspanding end fct' den sdkaldte bejnings-
trakstyrke fctb° En ofte benyttet vardi er:

( 8.28 )

I denne formel md f dog formentlig erstattes med v, f

ct tTet’
hvor vy fra den tidligere behandling er fundet il 0,5.

Herved fis :
( 8.29 )
sdledes at der som udgangspunkt ved beregningerne anvendes

v,

b = 0,85 ( 8.30 )

Ved bestemmelse af revneafstande 09 revnevidder for bgj-
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ningsrevnerne anvendes arbejdslinien for det revnede lege~
me givet ved figur 6.3.5 med 0y, SOm angivet i formel
(8.28).

Det generelle udtryk for revneafstanden lbbm(esm) er iflqg.
(6.104) :

lbbm(esm) = lobb(gs) + abb(ssm) ( 8.31)
For slipafstanden 1obb anvendes som for trakrevnerne kun
to af de i afsnit 6.3.6 beskrevne udtryk.
Ao . [ N/mn? ]
I. 1Obb(as) = a5 - d ( 8.32 )

For Aasr anvendes udtrykket givet ved formel (8.10).

P
IT. Lopp(0s) =,J d° + 4.B - d ( 8.33)

For B anvendes udtrykket (6.99).

Det generelle udtryk for middelrevnevidden wbbm(e er

iflg. (6.111):

sm)

( 8.34 )

8-3.3:-13 Revneafstand og revnevidde for revnefase I.

1 den begyndende revnefase kan et udtryk for lbbm(esm)
findes ved at betragte udtrykket for transmissionsrevneaf-
standen abb(esm) 1 formel (6.35):
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(o, = nev, f )
o (Con) = (E «i = g-y ?E Y %o (8.35)
s s b “ct

Her indsattes for . formel (6.29) med Oy fra formel
(8.27) og X, fra (8.25), hvorefter bejiningsrevneafstanden
lbb(esm) er givet ved (8.31) med anvendelsen af (8.14) el-
ler (8.15) for slipafstanden lobb“

Tilsvarende for middelrevnevidden wbbm(esm) anvendes for-
mel (6.113) med indferelse af Tgy ©F X, som ved bestemmel -

se af lbbm(esm).

8.3.3.2 Revneafstand og revnevidde for revnefase II.

I den udviklende revnefase kan en ligning for lbbm(esm)
findes ved at betragte udtrykket for transmissionsrevne-~
afstanden abb(esm) i formel (6.59) :

d

qpp (Cgm) = T em [ % " By €an ] ( 8.36)

Her indsattes for T, formel (6.29) med Oy fra formel
(8.27), hvorefter niddelbejningsrevneafstanden lbbm(esm)
er givet ved (8.31) med anvendelsen af (8.14) eller (8.15)
for slipafstanden lobb’
Tilsvarende for middelrevnevidden wbbm(esm) anvendes for-
mel (8.34) direkte med indferelse af abb(esm) fra (8.36)
og med (8.14) eller (8.15) for slipafstanden lobb”

(o=}

8.3.3.3 Revneafstand og revnevidde for revnefase TIX,

I den stabiliserende revnefase udvikles der ikke flere re-
vner, sdledes at overfgringslangden X antager vardien

= X0
abb(esmmesm)‘
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X, beregnes v.h.a. (8.25), hvor der for Oy = Q0. anvendes

felgende udtryk, idet Oy tages fra (8.27)

0o

X av, £ T
(] b ct tyu
o (e = € ") = [ ——wf——MTX—w—— ] ( 8.37 )
s Tsm S As hnu hi

Bejningsrevneafstanden lbbm i denne revnefase IIT er givet
ved (8.31) med anvendelsen af (8.14) eller (8.15) for
slipafstanden lobb'

For middelrevnevidden Wbbm(esm) anvendes formel (8.34) di-

b4
. (o}
rekte med indferelse af abb(esm = esm) = X%, og med (8.14)

eller (8.15) som de respektive udtryk for slipafstanden

Lopp:
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8.3.4 ¢ Teorien verificeret ved hizlp af forseg.

8:.3.4.1 = Forgeqg fra reference [ 63.1 J.

Langt de fleste forseg vedr. revnedannelse i beton er ud-
fort som bgjningsforsey, da de er lettest at udfere. En
bestemmelse af de enaksede bginingsrevners middelrevnevid-
de er bl.a. foretaget i reference [63.1].

I denne rapport vil 7 forsegsbjzlker (R~bjelkerne) fra
denne serie blive gennemregnet og sammenlignet med forsg-

gene,

Forsegsbjzlkerne, der alle var simpelt understottede og
havde en la&ngde pd L = 4,0 n blev belastet med to enkelt-
krafter P pd oversiden af bjzlkerne i fjerdedelspunkterne,
se figur 8.3.5.

2m

I
Je

Pl lP

R L e

— ——

Figur 8.3.5 : Skitse af forsegsbjzlke.

Alle forsegsbijzlkerne havde rektangulert tvarsnit med di-
mensioner som angivet pa nedenstdende figur.
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&=
1=
e}
I
w
It
N
.74
{, b = 300 mm 1
Figur 8.3.6 Tversnit af forsegsbjzlker.

Ved bestemmelsen af middelrevnevidden Yepm F der kun med-
taget de revner, som optrader i midterzonen af bjzlkerne,

hvor momentet er konstant.

Der blev ved forsggene anvendt forskellig udformning af
armeringen, hvilket der er taget hensyn til i beregninger-

ne ved hjzlp af parameteren A.

I hver hovedserie var bjalkerne ens med undtagelse af ar-
meringsforholdet og betonstyrkerne. Trykstyrken varierede
kun indenfor et begraznset omrade, hvilket derfor ogsd var
tilfeldet med trakstyrken, sdledes at der for disse styr-
ker kan anvendes felgende konstante vardier :

£, = 40 MPa. ( 8.39 )

og

£, = 2,0 MPa. ( 8.40 )

Ved beregningen af betonens effektive trazkareal anvendes

formel (8.4) fra afsnit 8.3.2.
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Forholdet mellem elasticitetsmodulerne n blev i referencen

angivet til n = 15 ,

De for denne forsegsserie relevante nateriale~ og tvar-

snitsdata er opstillet i nedenstdende tabel 8.3.1.

jzlke Aotel 2 As 2, Ityu-méiu BBy Ityrnuéir—
nr., mm= mm mm= % mmd | mm nm mm mm? | mm
aktor| 103 1 103 1 108 1 1 1 109 1
R14 22,8 16 0,804 3,5316,91] 406 444 527 [3,13] 505
R17 40,8] 16 1,610) 3,95[7,38| 327 | 395 | 480 l4,16] 459
R22* 27,6 32 0,804] 2,916,911 400 446 519 |3,14] 507
R37 27,6 32 0,804]| 2,91]16,91] 400 446 519 i3,14] 507
R54 27,6 26 1,060| 3,84/7,15| 378 424 512 [3,63] 466
R61 25,8 26 1,060 4,10]7,10| 385 428 516 |3,55| 475
R69 24,0 26 1,590] 6,62[7,65] 351 391 507 [4,62]| 422

Forsegsbjelken var armeret med glat armering.

- Antal armeringsstanger.

Tabel 8.3.1

Fplgende resultater fra malingerne af revnevidden w
blev opndet som funktion af middelspendingerne Tem

ringen.

R-bjzlkerne.

Materiale- og tvarsnitsdata for

tbhm
i arme-
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] Yebm

MPa mm
R14 R17 R22 x R37 R54 R69
0 0 0 0 0 0 0
50 0,020 0 0 0 0 0
100 0,035| 0,05 | 0,120; 0,11 | 0,03 0,02
150 0,070| 0,06 | 0,245| 0,15 | 0,08 0,06
200 0,080} 0,08 0,311] 0,22 0,09 0,08
250 0,090! 0,09 0,423| 0,29 0,15 0,10
300 0,100{ 0,10 0,520] 0,34 0,19 0,12
: 350 0,150| 0,11 0,990| 0,41 0,20 0,15
400 0,190] 0,15 — 0,47 | 0,21 | 0,25
450 0,210] 0,24 — 0,51 — —
500 0,350] 0,31 o — — —

* Forsggsbjalken var armeret med glat armering.

Tabel 8.3.2 ; Sammenhang mellem middelrevnevidden for
de enaksede bgjningsrevner og middelspan-~

di O .
ingen o__

Mdleresultater for bjzlke R61 :

asm MPa 0 108 162 216 269 323 377
| Yepm| ™ 0 0,05 0,09| 0,11 0,19| 0,21 0,29
Tabel 8.3.3 : Sammenhang mellem middelrevnevidden for de

enaksede bejningsrevner og middelspandingen

% for bjzlke Rs1.
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8:3.4.2 Vurdering.,

Ved beregningerne er teoriens udtryk for middelrevnevidden
givet ved formlerne (8.18), (8.20) og (8.22) anvendt, sam~
menholdt med sliplangden fra (8.14) eller (8.15).

P4 de to efterfelgende figurer 8.3.7 og 8.3.8 er resulta-
tet af teoriens beregninger vist for bjelke R14. Middel-
revnevidden er angivet som funktion af middelspandingen
O I armeringen.

Forsegsresultaterne for den pagaldende bjzlke fra tabel
8.3.2 ses ligeledes angivet. Det bemzrkes, at beregninger-

ne er foretaget for alle tre revnefaser.

Som nevnt i afsnit 8.3.1 dannes de enaksede trakrevner kun
ved relative heje armeringsspandinger, sdledes at ingen
revner er at forvente i den begyndende og udviklende rev-
nefase. Kun ved overgangen mellem den udviklende og stabi-
liserede revnefase, hvor Tom ® 70 =~ 100 MPa, begynder
trazkrevnerne at dannes og ved denne spending er revnevid~

derne meget smi.

For bj®lke R14 angives der allerede ved Tem = 50 MPa en
revnevidde, hvilket dog mnistznkes at vare en bejnings-

revne.
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Wom (M) BEAM R14.
0.40
1 Leonhardt's 1,.
iA=2,5
1vy=0,5
0.30 Ta=1,5
0.20 - .

I

/
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0.16 ) /
)v/’////////

0.00 LA L L S T N Y O 2 I Y [ D I A B Usm (Mpa)
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Figur 8.3.7,

Wepm (000 BEAM R14.
0.40
il, from| plastid theory.
A=2.,5
1r,=0,5
0.30 .
la=1,5
0.20 E E3
: N
0.10 - m
: -
O-OO:IIIKIIIIIII|I||lx|||1|l||llll]lIll)lllll (T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 ™ (MPa)

Figur 8.3.8.
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Af tabel 8.3.2 ses det, at generelt starter dannelsen af

trekrevner ved omkring Ogp = 100 MPa.

Overensstemmelsen mellem de beregnede vardier og forsegs-
resultaterne md generelt siges at vare god bade ved anven-
delsen af udtrykket for sliplengden 1O givet ved formel
(8.14) og ved anvendelse af (8.15).

Verdien for a er i alle beregningerne holdt konstant lig
ned 1,5.

For vy anvendes nogenlunde den samme verdi som ved til-
feldet enakset trak, nemlig Ve = 0,6, da forholdene ved
dannelsen af disse enaksede bejningsrevner er meget lig

forholdene ved ren trzk.

Formdlet med den omfattende forseogsserie var ikke kun at
bestemme revnevidder men ogsa bl.a. at undersgge forskyd-
ningsbereevnen af bjzlkerne.

Armeringsjernene, der blev anvendt var af forskellig stdl-
kvalitet og havde forskellig udformning af kammene, der i
beregningerne bevirker, at parameteren ) zndres, dog in=-
denfor det interval der er foresldet i (6.48).

Beregningerne er ogsd udfert for en enkelt serie forsegs-
bjzelker med glat armering. Resultatet ses pa figur 8.3.9
med A = 0,9, der giver den bedste overensstemmelse med

forsegsverdierne.

Parametrene V. ©9 a er holdt konstant for alle forsggene
med forkammede armeringsstenger. Selvom der ikke kan dra-
ges en endelig konklusion udfra en forsggsserie alene, md
resultaterne siges at vare tilfredsstillende.

Selvom begge gennemregninger, bade med 1o fra (8.14) og
(8.15), er fundet at vere i nogenlunde overensstemmelse
med de aktuelle forsggsvardier, ma det konkluderes, at ge-
nerelt er for forsegsrzkken med R-~bjelkerne overensstem-
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melsen mellem de beregnede revnevidder og forsegsresulta-

terne bedst ved anvendelsen af sliplangden 1, givet ved
det plasticitetsteoretiske udtryk (8.15). Iser ved de me~

get heje armeringsspandinger (o

sm

& 350 ~ 500 MPa.),

hvor

lo's bidrag til den samlede revnevidde er markant, beskri-

ves forlebet af revnevidderne som funktion af armerings-

spzndingen bedst, ndr ( 8.15 ) anvendes, se figur 8.3.10.

Wibm (mm)

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

BEAM R22. (Plain bars)

11, from plasti¢ theory.
1A=0.9 .
11.,=0,6
ja=1,5
3 *
|~
LN L L R L L A S e B e s |
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Figur 8.3.9.

e (MPa



- 127 =

Wipm (M) BEAM R37.

0.60 -
1lo from| plastid theory.
IN=2,.5 *
fUt:O,fB
1a=0,6 !

0.40 |
] //

0.20 - — —]
: -
1

0.00 -t T T T e et et o 3
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 ™ (MPa)

Figur 8.3.10.

8.3.4.3 Forseg fra reference { 66.1 1.

Til bestemmelse af bgjningsrevnernes middelrevnevidde Yobm
blev der i arene 1964 -~ 66 gennemfprt et omfattende fore

spgsprogram af Beeby et al., se bl.a. [ 66.1 ].

Forspgene skulle bl.a. klarlagge revneudviklingens afhen-
gighed af armeringsudformningen, armeringsforholdet, dak-
lagstykkelsen og betonstyrkerne.

Af dette forsegsprogram [66.1] er der til verifikation af
teorien udvalgt ialt 11 bjalker.

Bjzlkerne, der alle var simpelt understettede og havde en
lengde pd L = 4,5 m, blev belastet med to enkeltkrafter P

i undersiden af bijalken.
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Figur 8.3.11 Skitse af forsegsbjzlke.

Alle forsegsbjelkerne havde rektangulart tvaersnit,
figur 8.3.12.

h
'
b
,‘I; ﬁ‘/
Figur 8.3.12 : Tvaersnit af forsegsbjzlker.

se

De relevante materiale- og tvarsnitsdata for de enkelte

bjzlker er opstillet i nedenstdende tabel 8.3.4.
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bjelke b h d N As Ityu“—éiu han hi Ityrnwiirw
nr. nn mm am = | mn2 | mm? | mm mn nm mm? | mm
Faktor 1 1 1 1 103 109 1 1 1 108 1
AlWLl 203 384 32,0 2 1,608/1,48[169,3 220,3|278,5(8,85 222,11
A2W1 | 203 | 400 | 22,2] 4 |1,550|1,66/171,3]238,3]|279,1|8,51|220,7
A3W1 203 406 12,7] 12)1,520]1,73(172,3 245,31279,417,90/208,2
EL1D 203 | 378 | 22,2 4 |1,550|1,42/171,2|216,3|279,1]8,28|215,2
E2D 203 | 400 | 22,2 4 |1,550|1,66]171,3/238,3(279,1]8,51/220,7
G1D 203 406 12,7] 1211,5201,73 172,31245,31279,418,30(219,6
G2D 203 | 406 | 12,7| 9 |1,140[1,81]187,8|260,8|284,6|7,42[247,9
G3D 203 406 12,7{ 6 [0,760]1,96 208,11281,21291,416,04]279,5
G4D 203 400 22,2] 4 11,550[1,66]171,3 238,31279,1]|8,51(220,7
G5D 203 | 400 | 19,1 4 |1,150(1,73|187,3|254,3|284,4|7,56/249,7
G6D 203 400 15,9) 4 ]0,794(1,85{206,0 273,01290,7]6,161275,5

- Antal armeringsstanger.

Tabel 8.3.4 Materiale- og tvarsnitsdata for Beeby’s
bjzlker.

Ligesom ved forsegene med R-bjzlkerne fra [63.1] var va=-
riationen af betonstyrkerne begreznset for de udvalgte
bjelker, sdledes at der som representative vardier kan an-

vendes fplgende:

h
it

ce = 40 MPa. ( 8.41 )
og

f , = 2,0 MPa. ( 8.42 )

ct
Ved bestemmelsen af bejningsrevnernes middelrevnevidder
Yypm ©F der kun medtaget de revner, der optrazder i midter-

zonen, hvor momentet er konstant.
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Resultatet af de foretagne malinger af revnevidden Yobm

som funktion af armeringsspandingen Ton ©F gengivet i ta-

10

bel 8.3.5.
L ] ¥pbm
MPa mn
AlWl|AlW2 JAIW3 | EID | E2D | @i1D | 62D | 3D | ©4D | G50 | G6D
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0,01010,013]0,011/0,012/0,020/0,010/0,017]0,012]/0,02 10,018|0,017

80 0,038/0,038/0,030{0,03 10,044(0,037[/0,038{0,060|{0,05 |0,055|0,047

158 10,060[0,064{0,050|0,046]/0,071{0,055]0,062]0,100/0,13 |0,090/0,070

214 ]0,076]|0,086/0,070[0,067|0,095/0,078|0,069/0,120|0,19 |0,120{0,107

276 10,011/0,110/0,090]/0,080/0,120/0,090]0,079|0,140[0,24 |0,170|0,130

345 10,140(0,143)10,110{0,096}0,130]/0,100/0,094/0,170/0,26 |0,180}0,170

413 0,170 - - - 0,16010,120{0,110{0,200}0,38 {0,190/0,200

Tabel 8.3.5 : Sammenhang mellem spendingen i armeringen

Tem ©9 middelrevnevidden Yy om®

8.3.4.4 : Vurdering.

Ved beregningerne er benyttet de udtryk for middelrevne-
vidden, der er beskrevet i afsnittene 8.3.3.1, 8.3.3.2 og
8.3.3.3. For sliplangden lobb er ( 8.32 ) og ( 8.33 ) an-
vendt.

‘Dannelsen af bejningsrevnerne sker ved relativt lave arme~

ringsspandinger.

Revnerne vil sla igennem til betonoverfladen og gd helt op
til nullinien som beskrevet i afsnit 8.3.1.
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P& de to efterfslgende figurer 8.3.13 og 8.3.14 er resul=-
tatet af beregningerne vist for bjzlke A2Wl. Middelrevne-
vidden er angivet som funktion af middelspaendingen Tem i
armeringen.

I tabel 8.3.5 er forsegsresultaterne angivet, og det be-
nmzrkes, at de forste revner allerede dannes ved en arme—

ringsspanding pa Ogm © 40 MPa.

Overensstemmelsen mellem de beregnede vardier og forsegs—
resultaterne md generelt siges at vare god béde ved an-
vendelsen af udtrykket for sliplangden 1O givet ved formel
(8.32) og ved anvendelse af (8.33).

Som det var tilfeldet ved de enaksede bejningsrevner be-
skriver teorien forlebet af middelrevnevidderne bedst ved
anvendelsen af 1Obb fra (8.33), navnlig ved de hpje arme-
ringsspendinger.

Verdien for a er i alle beregningerne holdt konstant lig
med 1,5,

For Yy anvendes verdien Y, = 0,85, idet der som beskrevet
tidligere, tages hensyn til, at betonens trekstyrke ved

bejning er sterre end ved enakset trak.

Kamhgjden for de armeringsjern, der blev anvendt for den
pageldende bjazlke ( A2WL ) havde en beskeden sterrelse,
hvorfor parameteren A har en relativt lav vardi, nemlig A
= 1,8. Parameteren )\ er ikke afhangig af belastningstypen,
d.v.s. om belastnigen giver rent trak eller beining, sile-
des at variationen kun er et udtryk for forskelle i for-

kamningen.
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Figur 8.3.14.
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9 KONLUSION AF REVNETEORTEN FOR REN BRINING .

Konklusioner vedrorende revneteorien for bejning kan, pa
grund af begraensningerne i de tilgengelige forsegsresulta-
ter, kun drages for den stabiliserede revnefase.

Alle resultaterne viser den samme tendens, nemlig at an-
vendelsen af udtrykket for sliplangden givet ved den pla=-
sticitetsteoretiske udledelse giver den bedste beskrivel-
se. Dette er mest markant ved de heje armeringsspandinger.

Beregningerne af bejningsrevnernes vidde viser, at parame-~
teren a kan regnes at have den konstante verdi 1,5.

Det skal bemzrkes, at der ikke er blevet foretaget en un-=
dersegelse af revneviddevariationen Ffor heje bjzlker ( h >
500 mm ). Her befinder den maksimale revnevidde sig ofte i
midterzonen af bjzlken og ikke i undersiden, med mindre
der anbringes en revnefordelende armering op igennem trak-

zonen.
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10 SAMIET RONILUSION.

Det fremgdr af det foregdende, at den opstillede teori
stemmer godt med forsegsresultater, bade for smd tejnin-
ger, som man ofte har ved svind- og temperaturpdvirknin=-

ger, og ved sterre tejninger.

Spredningen pd revnevidder og pd revneafstande er stor,
men i denne rapport er det vist, at pa middelrevnevidden
og middelrevneafstanden, er spredningen ikke sterre, end
den er pa andre storrelser inden for betonstyrkelaren.
Overensstemmelsen mellem teori og forseg er lige =i god

som man er vant til fra andre onrader.

Teoriens forskellige parametre ber dog fastlagges ngjere

ved nye forsoeg.

Sdledes vil det vare enskeligt om parameteren A, der tager
hensyn til kamudformningen, kan beskrives noget nojere som
funktion af f.eks. kamhejde, kamafstand o.s.v.

Ligeledes vil det vare onskeligt, om parametrene Ve 09 1,
kan bestemmes nejere som funktion af svindspendinger, ar-—

neringsudformning m.v.
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13 FORMELOVERSIGT
De formler, der er blevet udledt i de foregdende afsnit,

vil i dette afsnit kort blive sammenfattet med det formal

at lette anvendelserne.

11.1 Arbejdslinien for det revnede legeme,

For det revnede armerede betonlegeme anbefales at benytte
felgende udtryk for sammenhazngen mellem spzndinger og tej-

ninger :
oy, = Ty { u(esm - ect) + 1 ] ( 11.1 )

. K0 s .
der gzlder for €am E[ect Poeg ] og for T G[asr Poa Usr],
For pu, der tager hensyn til trakstivheden af legemet be-
nyttes

pw=—ta-19) ( 11.2 )

RG]

( €om = €ct )
v, f nv, £
. _ _tiet _ tct
For €t anvendes: €at = Ec = —WE;—— ( 11.3 )
ned Vt = 0,5,

a settes lig med 1,5 mens der for &0 anvendes udtrykket

sm
v, £
X0 _ t ct 3.t
esm———~———4°E [_——-+n] ( 11.4 )

S

Spzndingen i armeringen ved revnedannelse Ty afha&nger af

belastningssituationen.

For en trakstang er

t et ( 11.5 )




1 (e ) =1 (0o )+ Y -
m' - sm o''s’ "4-A-n (Esm
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v X0 .
I intervallet €om € ]6S ; o[ og T € ]aa“sr ;7 o[ haves
folgende udtryk for arbejdslinien :
T o oK

_ cm To
Oy = €gnBg + ~——g—— ( 11.6 )
hvor d er armeringsdiameteren og
Tem = Afct ¢ 1.7
For A kan benyttes vardien X = 1,8-2,5 for Fforkammet

armering og A = 0,8-1,3 for glat armering. Ved anvendelse
af danske armeringsstdl f.eks., Ks 410, Ks 550 eller
tentorstdl anbefales det, at benytte vardien A = 2,0, mens
der ved anvendelse af glat armering f.eks. Fe360-DS /ISO
630 (St. 37-DIN 17100) benyttes verdien A = 0,9.

Sterrelsen Xqe der i dette interval er konstant kan bereg-

nes af
- ndf a
Xo“ﬂ[ngo 1] ( 11.8 )

11.2 Revneafstand og revnevidde Ffor enakset traek.

Udtrykkene for revneafstande og revnevidder opdeles i tre

faser,

. . 2%
Revneafstand for revmefase I: € g Zéct 5 €gmd

d €ot

2
" [g(esm - €ct)+€2 - n] ( 11.9 )

€ fds af formel (11.3) mens €2x0 er givet ved :
ct snm
(pae FL o E .
e2Xo - ct N S =L ( 11.10 )
sm 2110 - M€ LY ©
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. Zxy ., _To
Revneafstand for revnefase IT : € g€ ]esm 5 esm]

- alu - 1 " €om
ltm(esm)—lo(as) + X[w(esm Ect) + o ——E;;m] ( 11.11 )
2Xg

€ fads af (11.10) og e:& er givet ved formel (11.4).

sm
Revneafstand for revnefese ITT : e_ € Je™0 ; o/
sm sm
1, (e.) =1 (0.) + —2 & o, ( 11.12 )
tm' “sm o'’s 4. @ )

hvor eﬁ% er givet ved formel (11.4).

. . . 2z
Revnevidde for revnefase I : €onf [€0s 5 o ]

€or 9 1 1}2 2
Yem Cem!) =€ 1o (9) Y [¢'(€sm " fep) F EJ - n (11.13 )
hvor e_, er givet ved (11.3) og eixo f4s af (11.10).

Revnevidde for revmefase IT : € on ]ef:? K ezb]

s
nee
= . 4 A p - 1 sm
Vim T Cetle Fofant [w(esm €ap) Tt o mﬁct J ( 11.14 )
Eizo fas af (11.10) mens e:% er givet ved formel (11.4).

Bevnevidde for revmefase IIT : €om € ]éig : of

=€ - 4 ST
th—-és 1O+Gsm "Tx'—"{ 7 X]] (11«15)

Xo

em ¥ givet ved formel (11.4).

€
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Ovenstdende formler giver revneafstande og revnevidder som
funktion af middeltejningen €om - Hvis spandingen i revnen
g, er givet, kan man beregne €am af ( 11.1 ) for Ty inter-
vallet I € [osr H aasr] og af ( 11.6 ) for oy > ao,...
Det anbefales at anvende folgende udtryk for slipafstanden

10(08):
1,(0y) = [1 + 0./100 ]d ( 11.16 )

hvor Oy indsettes i MPa.

1i.3 Revneafstand og rewnevidde for ren beining.

Ved revnedannelse i et betonlegeme pavirket til bejning
vil der udvikle sig to forskellige former for revnesyste-

mer.

I begyndelsen af momentbelastningen af bjzlken vil der
dannes revner, der gdr fra undersiden af bjzlken og op til
nullinien. Disse revner kaldes bgjningsrevner med en rev-

neafstand lbb(esm) og en revnevidde wbb(esm)"

Ved en foregelse af momentbelastningen vil der ved rela~
tivt heje armeringsspandinger optrade revner, der gar fra
undersiden af bjzlken og op til lidt over trakarmeringen.
Disse revner kaldes enaksede bgjningsrevner eller trakrev-
ner eftersom deres egenskaber er analoge med revnerne for
rent tre&k. Traekrevnerne har revneafstanden ltb(esm) og en

revnevidde, der bensvnes wtb(esm)"

11.3.3 Revineafstand og revnevidde for enaksede boinings-
revner.

Formlerne for revneafstande og revnevidder for de enaksede
beiningsrevner er identiske med formlerne for tilfaldet
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rent trzk, sdledes at de anbefalede vardier for de indga-
ende sterrelser er de samme. Dog erstattes armeringsfor-
holdet ¢ med det effektive armeringsforhold ved bgjning o

givet ved

AS AS
Gy = % - 5 ( 11.17 )

12.3.2 Revneafgstand og revnevidde for beiningsrevner.

Det generelle udtryk for revneafstanden lbbm(esm) er

1 ( 11.18 )

bbm(esm)=lobb(0s) * abb(esm)
Revneafstand for revaefase Ik ¢_¢€ [e ; egdb]
° sm ct ? “am

Transnissionsrevneafstanden abb(esm) er givet ved :

2,
a,, (e )= S b “ct ) As
bb ' “sm (Es-esm - n'Vb'fct)AthctLO

(o, - n-y -f

( 11.19 )

, 2x . _mp
Revncafstand for revnefase IT : € g ]esm 5 Esm]

Transmissionsrevneafstanden abb(esm) er givet ved :

d

App (gn) = T em [ Oy = By €gn J (11.20 )

. o . X0
Ved bestemmelse af reveneafstande i omradet 6sm€[€ct’€sm]

(revnefase I og II) anvendes udtrykket for oy givet ved
(11.1) hvor der for Ty benyttes

v, -f , -1
b "ct “tyu
e L) ( 11.21 )
sy As hnu hi
Y, er effektivitetsfaktoren p& betonens trakstyrke ved ren

beining, der settes til v,

b = 0,85,
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Revneafstand for revnefase IIT : €gnt ]eﬁ% ;5 of

I revnefase udvikles der ikke flere revner séledes at

_¥o . . . s
abb(esm—esm) bliver identisk med overforingslangden x,.

L beregnes v.h.a. nedenstaende formel

(0, = n-y £ ) A
X0y _ s b "ct s
abb(esm esm) =Xy = Anyt.fct.zo ( 11.22 )

hvor der for T anvendes fplgende udtryk :

X av, £, T
- [¢] b ct " tyu
o (.= €_ ) = [ - - -] ( 11.23 )
s' sm sM As hnu hi

Revnevidde for revnefese I,II og 1Y :

Det generelle udtryk for revnevidden wbbm(e ) er :

sm

=€ ( 11.24 )

wbbm(esm) slobb(as) + 6smabb(esm)

Til bestemmelse af revnevidden for konstruktioner pdvirket
til ren bejning kan udtrykkene for transmissionsrevneaf-
bb(esm), formel (11.19), (11.20) og (11.22) for
hhv. revnefase I, II og III anvendes i tilknytning til
formel (11.24).

standen a

Det anbefales at anvende felgende udtryk for slipafstanden
lobb(as):
lobb(as) [1 + 05/100 }d ( 11.25 )

hvor oy indsettes i1 MPa.

For A, anvendes samme vardier som angivet 1 tilknytning
til formel (11.7)
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