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Resumé

I ‘denne rapport: beskrives - forskydningsforsgg med teglbjelker. Trepunkts-belastéde
 teglbjelkers forspgsmeassige bereevne sammenlighes med en gvreverdilgsning bestemt vha,

Coulombs' modificerede flydebetingelse. To forskellige stenstyrker er benyttet,



Summary

In this report shear tests on masonry beams are presented. The carrying capacity determined
by three-point load tests is compared with an upper bound solution determined by-means of
the modified Coulomb failure criterion. Two types of bricks with different strenghts have been”

used.
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Forord

Forord

-Dette ‘notat indeholder de hovedresultater, som blev opnaet i forbindelse

- med forsgg med teglbjelker udfgrt i foriret 1990 som en del af et
~afgangsprojekt [10] pd Afdelingen for Berende Konstruktioner (ABK),
DTH. '

Projektet blev udfgrt med Professor, Dr. Techn. M. P. Nielsen som vejlc;der.
Kalk- og Teglverkslaboratoriet og Wewers Teglvarker stillede materialer
og arbejdskraft til ridighed. ‘ '

Lic. Techn. Henrik Elgaard Jensen stillede under hele projektet sin viden
og erfaring velvilligt til radighed.

Der rettes en tak til alle ansatte i ABK’s fors¢gsha1, som udfgzsrte en stor del
af det praktiske arbejde.

Yderligere oplysninger om forsggsmetoder og resultater kan indhentes fra

fgrmavnte eksamensprojekt [10].

Frste udkast til denne rapport er skrevet af Civ.ing. Per Kastrup Nielsen.
Rapporten er derefter bearbejdet af Civ.ing. Claus Schmidt. @vrige

forfattere har bidragef med kommentarer, forslag til rettelser mv.



1. Indledning

1. Indledning

I dette notat presenteres fgrst de ved forspg fundne materialeparametre.
Herefter preesenteres den teoretiske bareevne efterfulgt af en beskrivelse af
teglbjelkeforsggene, og afslutningsvis sammenlignes. de mélte bzreevner

med den teoretisk beregnede bareevne.

. Teglbjzlketypen, der blev lavet forspg med, bestar af en tegloverligger og
8 pémurede murstensskifter, se figur 1.1 . Tegloverliggeren bestar af
specielt konstruerede mursten, hvori der er lavet riller/udhulinger, som to

armeringsstenger indstgbes i, jvf. figur 1.2.

Figur 1.1. Snit gennem teglbjelke.



1. Indledning

Figur 1.2. Specielt konstrueret mursten til tegloverligger.

Teglbjelker benyttes til at spande over vinduer, dgre og andre former for
murdbninger. Princippet er, at armeringen i tegloverliggeren skal optage de
trekspendinger, som opstir i undersiden af bjzlken, nir den spender

mellem to understgtninger.

Kendskabet til armerede teglbjzlkers bareevne er ikke serlig omfangsrigt.
Armerede teglbjelker er siledes kun nzvnt i Murvarksnormen DS 414,
afsnit 6.9 om overliggere, ved en henvisning om at "bzreevnen fremgér af
den for overliggeren, med et antal pamurerede skifter, udarbejdede
- varedeklaration". Den angivne bzreevne bygger pi antagelsen om, at
bjelkerne bryder pa grund af bgjning, idet der regnes med en kombineret
last fra egenveegt og nyttelast. Beregningsmetoden er p den sikre side og

derfor brugbar i praksis. Imidlertid har tidligere forsgg vist, at brud sker ved



1. Indledning

. forskydning, her henvises til [1] og [8].
~ Det er derfor interessant at undersgge og derved udvide erfaringerne ved
forsgg med armerede teglbjelker, hvor savel styrken som brudformen

(forskydningsbrud eller bgjningsbrud) bliver studeret.



2. Materialernes egenskaber

2. Mateifialernés egenskaber |

2.1, Mgrtel

‘Dette afshit beskriver de resultater, som blev fundet ved forspg med
:m¢rt1en. '

Den anvendte mgrtel, var en tgrmgrtel med betegnelsen KC 20/80/550.
'Mﬁlingem_e blev udfgrt af - og pé - Kalk- og Teglvarkslaboratoriet (KTL).
‘fDer blev lavet to forspgsserier med mgrtlen, og‘ de blev foretaget i
v'forbindvelse med de i afsnit 2.3 omtalte bgjningstrekforsgg. Den fgrste
forsggsserie betegnes som *vagge 1° og den anden som ‘vaegge 2’. Mgrtlen
blev undersggt bade i frisk og i herdnende tﬂstand.

I denne sammenh&ng betegner ’frisk mgrtel’, den tilstand mgrtlen er i fra
ca. et kvarter efter blandingens ophgr, indtil den sidste mﬁliﬂg er ‘fo_retaget
3 timer senere. ”‘Den herdnende mgrtel’ betegner den tilstand mgrtlen er i
efter 28 + 1 dage.

Resultaterne fremgér af skema 2.1.1 og skema 2.1.2 .



2. Materialernes egenskaber

- Vegge 1 Vaegge 2
: KC 20/80/550 KC 20/80/550
dtilacin o % 16.3 16.3
Densitet kg/m? 2140 2143
Vandholdeevne g 54 59
1 time g 2.9 | 3.8
Vandudskillelse
3 timer g 0.3 03
Luftindhold KTL g 24 ' 23
Luftindhold P-ur g 22 ’ 1.8
Konsistens - 1.75 . 1.79 -
Skema 2.1.1. Den friske mortels egenskaber.
Vegge 1 Vaegge 2
KC 20/80/550 - KC 20/80/550
- Spredning % - Spredning %
enitet " kg/m? 2013 0.5 1966 0.3
Bgjnings- MPa 52 7.1 5.0 11.3
trekstyrke
Trykstyrke MPa 213 10.3 19.7 10.9
Vandindhold % 2.16 - 1.92 -
Karbonati- % 36 - 36 -
seringsgrad

Skema 2.1.2. Den heerdnende mprtels egenskaber.



2. Materialernes egenskaber

2.2. Stenene

- Dette afsnit beskriver de forspgsresultater, som blev fundet ved under-
sggelser af de to typer sten, som anvendtes til de i afsnit 3.2 beskrevne
bjelkeforsgg. Stenene var BS-rgde mursten estimeret til stenklasse 15, samt

BS-gule mursten estimeret til stenklasse 30 ( BS = Blgdstrggne ).

Resultaterne af de af KTL udfgrte forsgg er vist i skema 2.2.1.

BS-R@D ) BS-GUL
Enhed - Spredning - Spredning-

% . %
‘Minut- o kg/m? 2.7 4.7 39 1.6
sugning
Lazngde mm 228 0.5 229 0.5
Hgjde mm 54 2.1 55 1.7
Bredde mm 109 1.0 109 0.7
Densitet kg/m3 1670 0.9 1606 - 05
Vand- % 25 2.9 31 1.8
optagelse

Skema 2.2.1. Egenskaber for mursten.

Trykstyrken af stenene blev bestemt ved forsgg pa ABK, hvor alle tre flader
‘blev prgvet, dvs. lejefladen, facadefladen og kopenden, se figur 2.2.1. Der
blev udfgrt 30 forsgg for hver stentype.



2. Materialernes egenskaber

Lejef lade

Kopengle
Facadef lade

Figur 2.2.1. Definition af fladenavne.

Trykstyrken af blgdstrggne mursten kan variere meget, efter hvorledes de
er breendt. Som en fglge heraf foreskriver DS 438.11 en sarlig fremgangs-
made ved bestemmelse af trykstyrken. _ S :

Pr¢velegememe>fremstilles ved at halvere en enkelt sten med en stensav
under vandspuling. Den ene halve sten drejes 180° omkring murstenens
lzengdeakse, hvorefter den mures oven pid den anden halvdel uden

yderligere drejning, se figur 2.2.2.

¥ - AP -

Figur 2.2.2. Fremstilling af provelegemer.



2. Materialernes egenskaber

Pa figur 2.2.3 kan de forskellige trykretninger ses.

1 Lejef lade T Facadef |lade ? Kopende

' Figur 2.2.3. Trykreminger.

Skema 2.2.2 viser resultaterne fra trykpr¢veme.

BS-R@D . BS-GUL
- Spredning ‘ - ~ Spredning

% . %
£, MPa 14.4 6.7 275 138
£, ' MPa 159 10.3 304 113
£, MPa 17.1 154 31.7 12.8
Angivet MPa | 15 - 30 -
stkl.
Fundet MPa 14 - 27 -
stkl.
B - 1.10 - 111 -
" . 1.19 - 1.15 .

Skema 2.2.2. Trykstyrker.



2. Materialernes egenskaber

Anisotropiforholdene p, og i, i skema 2.2.2 er bestemt af

A iy

= Ja 2.2.1)
T S

For hvert forsgg blev deformationen mélt, og tgjningen bestemtes af

- deformationen 222)
hgjde af provelegeme ‘

| I skema 2.2.3 er mélingerne for brudtgjningen og de heraf fundne

anisotropiforhold vist.

Ud fra den mélte arbejdslinie er E, bestemt. Resultaterne fremgér af skema
2.24.

BS-R@D BS-GUL
- Spredning - Spredning
% %
el, | %o | 8.8 11.9 95 9.2
€4 %o | 74 154 7.8 17.0
€ ‘%o 7.9 11.3 8.3 151
I - 1.18 - 122 -
M - 1.11 - 1.09 -

Skema 2.2.3. Brudtgjninger og tilhgrende anisotropiforhold.

10



2. Materialernes egenskaber

BS-R@D BS-GUL
Enhed - Spredning - Spredning
% %
E, MPa 1606 11.9 2943 12.5
E, MPa 2318 156 4441 183
E, MPa 2052 13.4 3752 13.1
pE - 144 - 1.51 -
- - 1.28 - 127 -
Skema 2.2.4. E—mbduler og anisotropiforhold.
Anisotropiforholdene i skema 2.2.3 og 2.2.4 er bestemt af
e €
p,; — T b 2.2.3)
Epr € bk
E E
p,}‘" =9 Mf = ok 2.24)
Eol Eol

11




2. Materialernes egenskaber

2.3. Murvaerk

For bide BS-rgde og BS-gule mursten blev murvarkets ﬁ'ykstyrke og
bgjningstrzkstyrke bestemt. Dette blev gjort bade for ligge- og studsfuger.
Ved bestemmelsen af bgjningstrekstyrken blev metoden angivet i DS
438.15 benyttet. '

Trykstyrken vinkelret pa liggefugernes plan blev bestemt efter den i DS
438.14 angivne forskrift, og en analog fremgangsméade udviklet af Henrik
Elgaard Jensen {5] blev anvendt ved bestemrhelsen af trykstyrken vinkelret
pa studsfugernes plan.

Der blev fremstillet 3 prgvelegemer af hver type forsggslegeme for hver
type mursten. I figur 2.3.1 er forsggslegemerne til trykstyrkeforsggene vist,

og figur 2.3.2 viser lastretningen pa forsggslegemerne.

@E _——
o g2
Qg% -~ @j

Figur 2.3.1. Ligge- og studsfugepiller til trykstyrkeforsgg.

12



2. Materialernes egenskaber

-
<
-
-l

lils

-
L
-

" Figur 2.3.2. Lastretning pd prgvelegemer ved trykstyrkeforsgg.

1 skema 2.3.1 og 2.3.2 er de mailte trykstyrker, tgjninger og elasticitets-

. moduler vist.

BS-GUL

BS-R@D
- Sprédning - Spredning
% %
£, T Mpa 10.0 2.7 150 14.3
f, MPa 8.8 15.1 14.8 9.5
o - 0.88 - 0.99 -

Skema 2.3.1. Trykstyrke og anisotropiforhold for ligge- og studspiller.

13



2. Materialernes egenskaber

Anisotropiforholdet for ligge- og studspillers trykstyrke i skema 2.3.1 er

bestemt af
s
p, = = 2.3.1)
R
BS-R@GD BS-GUL
- Spredning - Spredning
% %
E, MPa 1206 29 3119 4.1
E, MPa 1385 12.9 3391 5.7
€y %0 5.8 1.6 96 44
€4 %o 49 14.2 6.5 7.0
ue - 1.15 - 1.09 -
T - 1.19 - 1.48 -
Skema 2.3.2. E-moduler og brudtgjninger for piller. -
_ Anisotropiforholdene i skema 2.3.2 er bestemt af o
B pe = (23.2)
. Eol i ebs

hvor ey, og €, betegner brudtgjningerne pa hhv. ligge- og studspiller.

Til bestemmelse af trekstyrken for murveerket i ligge- og studsfugerne blev

14



2. Materialernes egenskaber

de i figur 2.3.3 viste vagge brugt, hvilke svarer til de i DS 438.15 anviste

typer.

Der blev fremstillet tre prgvelegemer med BS-rgde sten og tre med BS-gule

sten til hver type trekforsgg. Lasten blev pasat som vist i figur 2.3.3.

inannn

~
%/ﬂ
g

4

NN\

¢

\

Figur 2.3.3. Veegge til bestemmelse af bgjningstrekstyrken i studs- og liggefugerne.

I skema 2.3.3 er forsggsresultaterne vist.

BS-R@D BS-GUL
Enhed - - Spredning - Spredning
' % %
£, T MPa 0.22 15.1 0.14 15.7
o, MPa 0.92 8.1 0.98 9.6

Skema 2.3.3. Bgjningstreekstyrker i ligge- og studsfuger.

15




2. Materialernes egenskaber

Bgjningstrakstyrken er fundet af

ngjningstrtzks'tyrke =

Moment (2.33)
Modstandsmoment =

16



2. Materialernes egenskaber

. 2.4. Murvarkets forskydningsstyrke

For bade BS-rgde og BS-gule mursten blev murvarkets forskydningsstyrke
bestemt. Dette blev gjort ved forsgg med prgvelegemer, som vist i figur
24.1.

\/

t

2.4.1. Provelegemer til ﬁ;rskydn'ingsfors;»g.

- Ved forsggene bestemtes to af materialekonstanterne i Coulombs modifi-
cerede brudkriterium, nemlig kohsionen c, og friktionskoefficienten y, se
formel (2.4.1). \

Forsggene er nzsten identiske med de af Comité Européen de Normalisa-

tion (CEN) beskrevne forsgg, [2].

Selve forsgget bestér i at belaste den midterste sten, mens de to yderste sten

understgttes. Forsggsopstillingen er vist i figur 2.4.2.

17



2. Materialernes egenskaber

1l
(LT

2.4.2. Forsggsopstilling til bestemmelse af forskydningsstyrken.

Der blev lavet 12 forsgg uden sidelast (6=0). I de resterende 18 forsgg blev
- der pasat sidelast som vist i figur 2.4.2. I skema 2.4.1 er resultaterne af

forsggsserien vist.

Sidelast (6) MPa

Stenklasse

15:

30 6 - - 6

Skema 2.4.1. Typer og antal til forskydningsstyrkeforsgg.
Sidelasten pafgrtes vha. 4 U-jern og 4 gevindstznger. Midt pé gevindsten-

gerne var gevindet slebet af for at give plads til en strain;galigebro.

Sidelasten blev péfgrt ved at spende U-jernene mod prgvelegemet, samtidig

18



2. Materialernes egenskaber

med at de pd gevindsteengerne pésatte strain-gauge blev aflest. Idet
sammenhzngen mellem det malte signal fra strain-gaugene og kraften i
stengerne var kendt fra en tidligere gennemfprt kalibrering, kunne U-
jernene spandes til den gnskede sidekraft var opnaet.

I skema 2.4.2 og skema 2.4.3 er forsggsresultaterne vist.

BS-R@D
Start sidelast 0 0.13 0.52 1.00
Enhed MPa
“ Tb,l;\iddel MPa 0.65 1.23 1.70 1.98
Std. | % 232 11.5 19.1 8.0
O middel MPa 0 0.61 0.79 1.22
Std. % - | 347 24.8 9.5

Skema 2.4.2. Murverkets forskydningsspending T, ... 0g spendingen Gy i
armeringssteengerne i adskillelsesgjeblikket for provelegemer af BS-r¢de sten
(middelstyrken).

19



2. Materialernes egenskaber

. BS-GUL
Start }si.dew‘\lasjt 0 1.00
- Enhed .. MPa
o.midde MpPa 053 1.83
Std. % 23.9 146
oimida MPa 0 CLIs
Std. %

Skema 2.4.3. Murverkets forskydningsspending ..., 08 spendingen G, i
v armeringsstengerne i adskillelsesgjeblikket for prgvelegemer af BS-gule sten (middel-
styrken).

"Denne forsggserie havde, som tidligere nevnt, til formél at bestemme
.materiale-konstanterne pu og ¢, der indgér. i Coulombs modificerede
brudkriterium, som angiver sammenhzngen mellem forskydningsspandin-

gen og normalspendingen

|1;| =C - hO ' (2.41)
Konstanterne bestemmes vha.
. =L (2.4.2)
2ht .
o=-XK (2.4.3)
ht.

20



2. Materialernes egenskaber

hvor K og L er belastninger, og ht er arealet af en murstens lejeflade, se

igvrigt figur 2.4.1 og 2.4.2.

Da den pasatte sidelast X er nul i forsggene uden sidelast, kan ¢ findes

umiddelbart af brudlasten, idet

u 244

hvor L,, er brudlasten uden sidelast.

I skema 2.4.4 vises middelvardien af den malte kohasion uden sidelast.

BS-R@D BS-GUL

- Spredning - Spredning

c 0.65 MPa 232 % 0.53 MPa 239 %

Skema 2.4.4. Malt kohcesion fra forsgg uden sidelast, dvs. 6=0.

Forsggene med pasat sidelast giver

Tp—C

b= (2.4.5)

T
‘hvor T, er forskydningsspzndingen i brudgjeblikket og G, er normalspan-
dingen i brudgjeblikket. » » ‘
. Pd figur 2.4.3 er sammenhzngen mellem forskydningsspendingen og

normalspandingen i adskillelsesgjeblikket vist for forsggene med sidelast

pé BS-rgde sten. Der er indlagt en bestfit-linie mellem mélepunkterne.

21



2. Materialernes egenskaber

2.50 7T (MPa) b

Ligning for bestfit:
7T = 1.08 o+ 0.89
BS rede sten

.80
o (MPa)
.00 t T T T T T T Ty T L et s |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Figur 2.4.3. Sammenhengen mellem forskydningsspeendingen og normalspendingen i

adskillelsesgjeblikket for ¢ > 0. Stentype BS-rpd.

Ligningen for bestfit-linien giver umiddelbart materialekonstanterne. Det
bemarkes, at bestfit-liniens skaringspunkt med T-aksen, ¢, svarer ganske
godt overens med den fundne verdi fra forsggene uden sidelast, se skema
2.44 og skema 2.4.5. Der er derfor lavet et estimat baseret pa alle

forsggsresultaterne for BS-rgde sten.

For forsggene med BS-gule sten gav resultaterne ikke umiddelbart samme
sammenh&ng, som ovenfor beskrevet. En bestfit-linie for forsggene med
sidelast gav ikke umiddelbart kohwsionskonstanten c. Dette kan bedst
forklares ved, at forsggsmangden ikke indeholdt tilstrekkelig o-variation.
Estimeres der en bestfit sammenhang baseret pé samtlige resultater for

forsggene med BS-gule sten, fis en sammenhzng, der svarer godt til den

22
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for BS-rgde sten fundne.

BS-R@D BS-GUL
>0 | 620 >0 c20
0.69 0.65 - 0.52
u - 1.08 1.12 - 1.14

-Skema 2.4.5. Malte materialekonstanter.

Kolonnerne med 60 skal forstds séledes, at bade forsgg med som uden

sidelast er medregnet.

23
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2.5. Diskussion af materialeforsggene

‘Fglgende resultater efter forsgg med stenene skal uddrages.
Som det ses giver anisotropiforholdene, at der er den samme sammenhzng

- mellem f,, E, og &, for de to stentyper.

Endvidere skal det fremhaves, at vandoptagelsesevnen er stgrst for BS-gule
* sten, hvilket naturligvis ogsa genfindes ved minutsugningen.
En stgrre minutsugning betyder, at mgrtlen hurtigere bliver ’suget dgd’,

hvorved vedhzftningen mellem sten og mgrtel nedszttes.

En stgrre treekstyrke for murvaerk kan ikke umiddelbart forventes som folge
af en stgrre trykstyrke. For trazkstyrkeforsggene er det vedhaftningen
mellem sten og mgrtel, der er afggrende. Dette kunne konstateres, ved at
se pd méden prgvelegemerne brgd pa. I liggefugeforsggene brgd provelege-
merne med BS-rgde sten bade i skillefladen og lidt i stenen, hvorimod
provelegemerne med BS-gule sten udelukkende brgd i skillefladen. I
studsfugeforsggene brgd prgvelegemerne med BS-rgde sten i en lige linie
gennem stenene, mens brudlinien for prgvelegemer med BS-gule sten sggte
hen imod skillefladerne.

Forskydningsstyrkeforsggene viste, at det var muligt at finde en lineer
sammenhzng mellem normal- og forskydningsbrudspzndingen. Den fundne
kohasion var mindre for BS-gule sten end for BS-rgde sten. Dette skyldes,
at minutsugningen er stgrre for BS-gule sten.

Sammenlignes de fundne stgrrelser med de i murverksnormen angivne, ses
det, at de fundne er markant stgrre. Her angives det, at kohasionen kan

regnes som 0.1 MPa og friktionskoefficienten som 0.5.

24



3. Bjzlkeforsgg

3. Bj=lkeforsagg

3.1. Forsggsprogram

Dette afsnit omhandler forspgene med armerede teglbjelker.
Der blev fremstillet 12 bjzlker i alt, af de to typer sten og med to
forskellige 1&ngder. Se igvrigt skema 3.1.1.

Forskydnings-
speendviddeforhold 2.7 3.1
Stenklasse
15 3 3
30 ' 3 3

Skema 3.1.1. Typer og antal teglbjelker.

Forskydningsspendviddeforholdet i skema 3.1.1 er bestemt af

murdbning + 1stens lengde (3 | 1)
2 - hgjden

Forskydningssp e, =

Dimensioneme for teglbjelken er 1/2-sten i bredden og 9 skifter i hgjden,
“hvor det nederste skifte er tegloverliggeren og leengden er 14 eller 16 sten,
svarende til 109 x 590 x 3348 eller 3828 mm.

Armeringen i tegloverliggeren bestér af to stenger af typen Tentorstil med

diameteren 8 mm.
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3. Bj=zlkeforspg
3.1.1. Fremstilling af bjselker

Der blev som n®vnt i forrige afsnit fremstillet 12 bjzlker. De blev alle
opmuret af to faglerte murere. Det var for alle bjelkerne gzldende, at
tegloverliggeren blev lavet i forbindelse med selve opmuringen af bjelken.
Mgrtelen som blev anvendt som udfyldningsmateriale i tegloverliggeren -
KC 20/80/550 - blev ogsa anvendt til selve bjeiken.

Bjzlkerne blev muret frit og opretstiende med fyldte fuger.

Bjzlkerne blev muret med Igberforbandt med en kvart stens forskydning.

3.1.2. Malinger
Der blev foretaget fplgende maélinger pa bjzlken.

P4 hver af de to armeringsstanger var der anbragt seks straingauges. De var

fordelt parvis over tre steder, se figur 3.1.1.

Straln-gauges

e T

Figur 3.1.1. Straingaugeplacering.

Pa bjezlken blev den lodrette deformation mélt vha. flytningsmalere. Dette

blev gjort s& tet pad midten som muligt samt ved understptningerne.
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3. Bjzlkeforsgg
Flytningen ved understgtningerne blev maélt for at kunne korrigere for den

deformation, der skyldtes sammenpresning af de masonitplader, som var

placeret mellem bjzlke og lejer.

3.1.3. Forsggsgangen

Alle prgvelegemer blev prgvet efter samme strategi. Lasten blev péfgrt
jevnt med en intensitet pd 2.0 kN/min. -

Under den fgrste del af forsgget blev der vha. datalogger opsamlet data
hvert minut. Nar bruddet var nzrt forekommende, opsamledes data hvert 5.
sekund. l ‘ :

Bjzlkerne blev efter provning fotograferet og brudfigur blev optegnet, se
billederne pa de fglgende 6 sider (der er gengivet typiske eksempler i)ﬁ den

optegnede brudfigur).
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BS rgde sten, forskydningsspaendviddeforhold 3.1
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3. Bjelkeforsgg

L MURa OST Do
BS gule sten, forskydningsspaendviddeforhold 3.1
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3. Bjzlkeforsgg

. MURSUVEST 359
BS rgde sten, forskydningsspaendviddeforhold 2.7
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3. Bjalkeforsgg

dviddeforhold 3.1

ningsspaen

BS gule sten, forskyd
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dviddeforhold 2
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BS gule sten,
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BS gule sten
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3. Bjzlkeforsgg

3.1.4. Behandling af forsggmalingerne

I dette afsnit vil de fundne mélinger fra forsggsserien med teglbjelker blive
behandlet.

I skema 3.1.2 er de mélte brudstyrker for bjelkerne angivet.

BS-R@D BS-GUL
Spandv.forh. 2.7 3.1 2.7 3.1
Enhed - - - . -
1 i kN 332 177 22,7 12.7
2 kN .26.7 204 24.7 : 19.3
3 kN . 16.6 24.4 ’ 20.4 - 204

Skema 3.1.2. Brudstyrker.

Miélingemne for bjzlkens deformation pi’l midten lige fgr brud er vist i
skema 3.1.3.

- BS-R@D BS-GUL
Spzndv.forh, 2.7 31 .27 . 3.1
‘Enhed - - - -
1 | mm 12.0 27 | 40 | 34
2 mm 43 59 74 -
3 mm 3.1 11.6 35 9.6

Skema 3.1.3.. Nedbgjning ved bjelkemidte i brudgjeblikket.
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3. Bjzlkeforsgg

Spendingerne i armeringsstengerne blev bestemt vha. de pasatte strain-

gauges. Spendingen i armeringen pé bjelkemidten i brudgjeblikket fremgar
af skema 3.14.

BS-R@D BS-GUL
Spandv.forh. 27 3.1 2.7 31
Enhed - - - -
1’" MPa 477 237 354 184
2 | MPa 413 358 359 -
3 MPa 177 413 265 313

Skema 3.1.4. Speendingen i armeringen pd bjelkemidten i brudgjeblikket.

Sammenhzngen mellem spazndingen i armeringssteengerne og lasten i
brudgjeblikket er afbildet i figur 3.1.2. Som det ses, er der en linezr
sammenhzng. Den fuldt optrukne linie er en bestfit-linie gennem (0,0).

(MPa)

600.00 3 Spendingen i
armeringen

500.00 -
400.00 3 = >
300.00
200.00 =

100.00

PN

Brudlast (kN)
0.00 T T T 1
.00 10.00 20.00 30.00 “40.00

Figur 3.1.2. Sammenhang mellem brudlasten og speendingen i armeringen i midtersnit-

tet.
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3. Bjeelkeforspg

3.2. Ovrevaerdier
3.2.1. Teori

I dette afsnit er den teoretiske bereevne opstillet.

@vrevardilgsningen bestémmes vha. Coulombs modificerede ﬂydebetmgelse
og den associerede ﬂydelov Den opstillede bazreevne er en ¢vreva3rd11¢s—
ning, hvor kun murvaerkets trykstyrke tages i regmng

‘Beereevnen er bestemt vha. formlerne vist i [9] idet baereevnebestemmelsen

er baseret pa den i figur 3.2.1 valgte brudfigur.

, armer i ng T

Figur 3.2.1. Valgt brudfigur.

Det indre arbejde for brudfiguren er, idet kun halvdelen af bjelken

betragtes, givet som :
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3. Bjalkeforsgg

..Wl= Vf;

hB + Tusin(oc—.g.*-[}) (32.1)

Da trekstyrken af murvarket er sat til nul, gelder udtrykket i hele o-
intervallet, se [9] s.111.

Stgrrelsen h/sinf er flydeliniens lengde, o er vinklen mellem flytnings-
vektoren og flydelinien, og T er flydekraften i armeringen.

Den relative bzreevne kan bestemmes til (se [9] og [11])

1 ay _a 1
T ]2 [\ A (;) ] for <3 (3.22)
vf ]
c 3 _a 1
3 \ 1 (h) 7 for ¢>2

idet zanP = h/a, og hvor T er den gennemsnitlige forskydningsspaending.
Stgrrelsen @ er armeringsgraden.
T

¢ = vf.bh

(323)

Fra formel (3.2.2) fas endelig bareevnen for @ < Ya.

P- vfcbh[ 4¢(1-¢)+(%)2_%] 629
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3. Bjzlkeforsgg

3.2.2. Bestemmelse af gvrevaerdier

Indsattes bjelkernes dimensioner og styrker i gvrevardilgsningen vist i

formel (3.2.4) fis de i skema 3.2.1 viste gvreverdier.

Stentype Spzndviddeforhold Dvreverdi
kN
BS-R@ZD 27 36.2
BS-RQD 3.1 309
BS-GUL 2.7 v : 38.3
BS-GUL ' 3.1 32.7

Skema 3.2.1. Dvreveerdier.

I skema 3.2.1 er fglgende styrker brugt:  f,,,=10MPa f,,,=15MPa"
f, = 550 MPa
Til bestemmelse af effektivitetsfaktoren v er nedenstdende empiriske formel

anvendt

2
v = 33027(1+L)0.150 +o.58)(1.0+0.17(2—2.6)J
[f, VR h

som er fundet ud fra en stgrre fors;zsgsserie [4].
Stgrrelsen h er bjelkehgjden i meter, p er det geometriske armeringsforhold
indsat i %, og a er den vandrette afstand i meter fra last til understgtning,

[, inds=zttes i MPa.
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3. Bjzlkeforsgg
Inds=ttes rent formelt den aktuelle spending i armeringsstengerne i
brudgjeblikket ved bestemmelse af T i bareevneudtrykket (3.2.4) i stedet

for armeringsst&hgemes karakteristiske flydespaending, fis de i skema 3.2.2

viste gvreverdilgsninger.

BS-RZD BS-GUL
Spaandv.forh. 27 3.1 2.7 31
Enhed - - - - ‘
1 : kN 326 15.5. ) 25.7 123
2 ~ kN 29.1 222 -+ 260 -
3 kN- 139 24.9 200 19.8

Skema 3.2.2. Qvreveerdier, hvor de mdlte spaendinger i armeringen er anvendl.

Sammenlignes grafisk de malte brudstyrker med de i skema 3.2.2 fundne

gvrevardier, fis den sammenhangen vist i figur 3.2.2.

(xN)
40.00 5 Den mnalte
3 bereevine
30.00
3 -
pu | -
3 -
20.00 3 -
3 -
10.00 .3
E Den teoretiske
E baereevoe (N
0.00 ST rTTTT T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Figur 3.2.3. Sammenheng mellem pvreveerdier baseret pd mdlte armeringsspandinger

og de ved forspg fundne brudstyrker.
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3. Bjelkeforsgg

3.3. Diskussion af bjelkeforsgg

Som det ses af skema 3.2.2 ; havde bjelker lavet af BS-rgde sten (stkl. 15)
en stgrre breevne end bjzlkerne lavet af BS-gule sten (stkl. 30). Dette kan
skyldes, at bjalkerne blev opmuret med tgrre sten, og mgrtlen derved er
blevet "suget dgd’. Da minutsugningen for BS-gule sten var st¢fre end for
BS-rgde sten, er dette fenomen mest udtalt for bjae]keme lavet af BS-gule
sten. Dette bekrftes ogsd af brudformen.

Brudformen viser, at der er tale om forskydningsbrud ( se fotografierne pa
siderne 31 - 36 ). Det ses tydeligt, at bruddet er en blanding af adskillelses-
og glidningsbrud; bide de skra som de vandrette brudlinier bekrafter dette.
Ved forskydningsbrud synes bareevnen derfor at vere é.ﬂlaengig bﬁde‘ af
trekstyrken og trykstyrken, og derfor er vedhzftningen mellem sten og
mgrtel af vaesentlig betydning, '

En anden slutning, der kan drages af BS- r¢de—bja=,1kemes stgrre for-
skydmngsb&reevne er, at Murvaarksnormens [6] krav om anvendelse af
stenstyrker hgjere end klasse 22 kan virke dlrekte selvmodsigende idet, som
forsggene har vist, klasse 15 sten kan give stgrre forskydningsbzreevne end
klasse 30 sten. Klasse 22 kravet relaterer sig til bgjning, og de fleste
overliggere bryder ved forskydning, se ogsa [8].

Figur 3.2.3 viser en interessant sammenhang mellem den teoretiske styrke
baseret pi de malte spendinger i armeringsstengerne i brudgjeblikket og
den malte brudlast. Der ses at vere en nzsten entydig sammenhang mellem
brudstyrken og den teoretiske styrke, spredningen er séledes kun 9 %. Det
skal her nzvnes, at den anvendte teori er udviklet til brug ved beregmng af

betonbjelker.
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3. Bjeelkeforsgg
Kendes armeringsspendingen ved brud, kan bzreevnen af bjelkerne altsd
bestemmes vha. Coulombs modificerede brudkriterium. Fori at verificere
| dette bgr der udfgres flere forsgg, hvor der varieres pa armeringsforholdet.
Der tznkes specielt pa teglbjzlker med et érmeringsforhold, for hvilket der
forekommer flydning i armeringen i brudgjeblikket. I denne sammenh&ng
skal det tilfgjes, at usikkerheder pa spzndingsmalinger vha. straingauges
kan forekomme, da ﬂydning af armeringen ikke ngdvendigvis indtreffer

indenfor det omréde, hvor straingaugen er placeret.

For at udvikle en mere anvendelig metode til bareevnebestemmelse vil det
vare ngdvendigt at tage hensyn til relevante parametre som f.eks. stentyper
(blgdstrggne, maskinsten, hulsten osv.), densitet, vandoptagelsesevne osv.
Der er ingen tvivl om, at ovenna@vnte parametre vil &ndre bereevnen og
derved ggre formel (3.1.4) svart anvendelig uden modifikationer.
Alene i [8] eksisterer der et stort forsggsmateriale med tilsvarende bjzlker
som benyttet i denne forsggsserie. I. [8] er der brugt. flere forskellige
materialer, hvilket ggr resultaterne serligt interessante, men der mangler
dog oplysninger om spandingen i armeringen i brudgjeblikket. Spendingen
i armeringen er ifglge nerverende notats forsggsresultater vigtig for at
bestemme bzreevnen. Af de her fremkomne resultater kan det indses, at
hvis flydespendingen benyttes til bestemmelse af bareevnen, fis en
- vaesentlig stgrre teoretisk bzreevne end den reelt mélte. Dette er ogsd
. gzldende for forspgsresultaterne fra [8].
En fremtidig undersggelse bgr tage hensyn til ovennzvnte problemer,

formentlig ved at den for betonbjelker opstillede v-formel modificeres.
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