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Forankring af Armering i Murvaak

1 Forord

Denne rapport er udarbejdet som en del af det arbejde, der skal danne grundlaget for erhvervelsen
af Ph.D. graden ved Danmarks Tekniske Universitet.

Arbejdet er blevet udfart pa DTU’s bygningsafdeling BYG- DTU under vejledning af professor
dr. techn. M. P. Nielsen, DTU, og M.Sc. Ph.D. Bent Steen Andreasen, RAMB@LL.

Jeg vil gerne takke mine vejledere for inspiration og kritik i forbindelse med arbej det.

Yderligere tak rettes til M.Sc. Ph.D-studerende Tim Gudmand-Hgyer, M.Sc. Ph.D-studerende
Karsten Findsen og M.Sc. Ph.D-studerende Jakob L. Laugesen for de daglige diskussioner og
kritik. Y dermere vil jeg gerne takke M.Sc. Ph.D Bent Feddersen, RAMB@LL, og Arkitekt MAA
Saren Bagh, MURO, for deres engagement i mit studium.

Pd.D. studiet og de forsgg, der omtalesi rapporten, er finansieret af MURO. For denne vaadifulde
stette rettes hermed en varm tak til MURO.

Lyngby, November 2002

Lars Zenke Hansen
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2 Sammenfatning

Negvagende rapport behandler forankring af armering i murvagk af tegl. Der geres i denne
forbindelse nogle teoretiske overvejelser baseret pa plasticitetsteorien. Der er arbejdet med
simplificerede beregningsudtryk, da de optimerede |gsninger viser sig at blive meget komplicerede
og dermed vanskelige at brugei praksis, se[2].

Rapporten giver en raskke beregningsudtryk for forankringsstyrken med og uden sidetryk. Sidetryk
er kun behandlet kort, da der endnu ikke foreligger forsggsmateriale som dokumentation for de
teoretiske udtryk.

Det har vist sig at forankringsstyrken af armeringsstaanger i murvaak, hvor der ikke er noget
sidetryk, kan beregnes udfra teorien for betonkonstruktioner. Man skal blot operere med andre
effektivitetsfaktorer. Betonteoriens parameter K; kan antages uaandret, dvs. 1,8, mens parameteren
K, skal andres fra 1,9 til 0,8. Sammenligninger med forsgg har vist, at med disse vaadier er der
god overensstemmelse mellem teori og forsgg. Forsagsmateriaet er dog endnu spinkelt, sa der bar
snarest udfgres flere forsgg. Beregninger har ydermere vist, a man med ca 112 mm
forankringslaengde opnér fuld forankring af en armeringsstang med flydespaendingen f, = 550 M Pa
og diameteren 8 mm under forhold, der svarer til en tegloverligger, hvor vederlagstrykket ikke
tagesi regning.

De forsag pa DTU, der omtales i rapporten, blev udfart med stette af MURO. For denne stette
rettes en varm tak til Direkter, Arkitekt MAA Sgren Bagh.
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3 Summary

The present report concerns anchorage of reinforcement in masonry structures. In connection with
the present investigation some theoretical considerations based on the theory of plasticity are
made. The work is concentrated on simplified expressions to calculate the load-carrying capacity,
since the optimized solutions have turned out to be very complicated and therefore difficult to use
in practice, see[2].

The report provides a number of expressions for the anchorage strength with and without
precompression. Precompression is only covered briefly, since no experimental justifications of
the theoretical expressions are known at present.

The report shows that the anchorage strength of reinforcement in masonry, where no
precompression is present, may be calculated from the theory developed for concrete structures.
The only modification is to change the effectiveness factors. The parameter K; in the concrete
theory may be taken unchanged, which means 1.8. However, the parameter K, has to be changed
from 1.9 to 0.8. Comparisons with experiments have shown that with these values the correlation
between theory and experiments is good. Calculations have further shown that full anchorage is
achieved at an anchorage length at 112 mm, when the yield strength of the reinforcement bar is
550 MPa, the diameter of the bar is 8 mm and the conditions are similar to the condition in a
masonry beam, without considering the precompression from the support.

The experiments performed at DTU were carried out with support from MURO. For this support
thanks are addressed to the director of MURO Sgren Bagh.
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5 Symbolliste

De mest benyttede symboler er opsummeret nedenfor. Afvigelser vil blive forklaret i teksten.

Geometri

b Bredde af bjadke

h Hgjde af bjadke

I Forankringslaangde

c L odrette daklagstykkelse

C1 Vandrette daklagstykkelse

Crnax Maximale daklagstykkelse

Crin Minimale daekl agstykkel se

d Diameter af armering

n Antal armeringsstaanger

e Kamhgjde pa armering

a Afstand mellem armeringsstaanger eller afstand mellem kammene pa armeringen
d Flytning

u Flytning

b Vinkel

a Vinkel mellem flytningsvektor og brudlinie
g Vinkel mellem armering og brudlinie
03 Vinkel

w Rotation

S Spredning

m Middelveadi

Fysiske starrelser

e, & Hovedtgjninger

e Tgjning
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S1,S» Hovedspaandinger
Sx Sy, tyy  Spandinger i et x,y-koordinatsystem
Sc¢ Trykspaanding
St Trakspaanding
S Normal spaanding
t Forskydningsspaanding
to Forankringsstyrke ved lokalt brud
fes Trykstyrke af mursten
fis Trakstyrke af mursten
Ne Effektivitetsfaktor pa trykstyrken
e Effektivitetsfaktor pa trakstyrken
K; Faktor til bestemmmelse af n;
Ko Faktor til bestemmelse af n
I Proportionalitetsfaktor
K 1+ 5| n!'
1- sinj
j Friktionsvinkel
W Dissipation
We Ydre arbejde
L Dissipation i murvaak ved lokalt brud
S Dissipation i murvaak uden for det |okale brud
U Arbejde frareaktionen
P Udtrakningskraft ved forankringsbrud
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6 Indledning

Forankring af armering i murvagk er et problem, som er blevet mere aktuelt i de senere & i og
med, at anvendelsen af armering i murede konstruktioner er stigende. Naavaaende rapport
omhandler beregning af forankringsstyrken af armering i murvaak.

Beregningen af forankringsstyrken bygger pa en teori baseret pa plasticitetsteorien. Teorien er
blevet udviklet i forbindelse med beregning af forankringsstyrken i betonkonstruktioner.

Undersggelser af forankringsstyrken i betonkonstruktioner har vist, at den kan opdeles i fglgende
dele:

Vedhadtningsmodstand

Friktionsmodstand

Mekanisk modstand
Teorien udviklet for betonkonstruktioner (Andreasen [1]), udger en beskrivelse af den mekaniske
modstand, idet man ved gennemregning & forskellige evrevaadilgsninger (ved brug of
plasticitetsteoriens gvrevaadisagning) bestemmer forankringsstyrken. Den mekaniske modstand
kan opdelesi fglgende dele:

Lokalt brud i beton omkring armeringsstangen.

Brudmekanismen i den omgivende beton.

Bidrag fraevt. tvegrarmering eller tvaatryk.

Rapporten er inddelt i tre dele. Den farste del vil kort beskrive det teoretisk grundlag. Derefter vil
forankring uden sidetryk blive behandlet, hvorefter forankring med sidetryk, f.eks. i form af
vederlagstryk, behandles kort. Tilslut vil der blive foretaget sasmmenligninger med forseg. Disse
dakker kun forankring af armering uden sidetryk.
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7 Baggrund

| dette afsnit fremlagyges de grundlaeggende principper i teorien for beregning af forankring af
armering i murvaakskonstruktioner. Det antages at bruddet udelukkende vil forega i stenene, dvs.
brud i martel omkring armeringsstangen behandles som brud i sten.

Beregningsmetoden bygger pa plasticitetsteorien. Dette betyder at mursten antages at vage et stift
plastisk materiale som skitseret i Figur 7.1.

AS

St :nt ftS

s =n_f

Cc c Cs

Figur 7.1 Stift plastisk materialeopfersel af mursten

Det antages at von Mises hypotese vedr. det maksimale plastiske arbejde er gaddende, hvilket
betyder at tgjningsvektoren star vinkelret pa flydefladen (normalitetsbetingelsen). For en mere
grundig beskrivelse henvises til [2] og [4]. Ydermere vil plasticitetsteoriens gvrevaadisagning
blive benyttet. Vha. denne kan man udfra en geometrisk mulig brudfigur beregne baareevnen ved
opstilling af arbejdsligningen.

Mursten antages at felge Coulombs modificerede brudhypotese som i hovedspaandingsplanen for
tilfaddet plan tgjningstilstand er illustreret i Figur 7.2.

Hovedspaandingerne er betegnet s; og s, og de tilsvarende hovedtgjninger e, og e,. Trykstyrken er
betegnet f.s og traskstyrken fis. Parameteren k afhaanger af friktionsvinklen j , se symbollisten, [2]
eller [4]. Forj =37°er k=4. Parameteren| 3 0 er en ubestemt proportionalitetsfaktor.

-10-
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| k,-1,0)

Figur 7.2 Coulombs brudhypotese for plan tgjningstilstand

Det indre arbejde eller dissipationen beregnes som det skalage produkt mellem spaandings og
tgjningsvektoren.

W=s» (7.0
For et modificeret Coulomb materiale finder man, se[2] eller [4].
w=fgle|+f(ae -kale]) (7.2)

hvor e er en negativ hovedtgjning og € er en positiv hovedtgjning.
For plan tginingstilstand i en brudlinie kan den starste hovedtgjning bestemmestil, jf. [2] eller [4]:

lu, .
=e"==—(sna +1 7.3
Den mindste hovedtgjning er:
lu, .
- =e’ =——(sina-1 74
min 2d( ) ( )

| tilfaddet plan tgjningstilstand i en brudlinie er flytningsvektoren bundet til at ligge mellem de i
Figur 7.3 viste graaser (vinkelrummet mindre end 180° mellem de viste vektorer).

D ® O | O

O

Figur 7.3 Flytningsvektorens graenser for et Coulomb materialei plan tgjningstilstand

Dette betyder at

-11 -
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] Ea£p -] (7.5)
Dissipationen pr. laangdeenhed kan hermed beregnes udfraformel (7.2) - (7.4)
:% f(subgl- sina +%{ (k- 1) +(k +1)sina}h'J (7.6)
e u

cs

hvor k som naevnt er en funktion &f j .

12-
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8 Forankringsstyrken af armering i murvaerk

8.1 Introduktion

| dette afsnit betragtes fire forskellige brudmekanismer, som kaldes henholdsvis: lokalt brud,
hjernebrud, daeklagsbgining og spaltebrud. Vedr. det lokale brud se den senere Figur 8.2. De tre
andre brudmekanismer er skitseret i Figur 8.1.

Vl\ ]ér

€

O T/ @) o= i-
N /7 y
-
I o
o} \ v
A
“ Hjernebrud Daklagsbgjning Spaltebrud

Figur 8.1 De forskellige brudmekanismer ved forankring uden sidetryk

Dissipationen beregnes som et bidrag fra det lokale brud og et bidrag fra bruddet i det omgivende

murvagk.
W=L+S (8.1)

-13-
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Det forudsadtes at vedhadtningen mellem sten og mertel er tilstrakkelig stor til, at et
vedhagtningsbrud ikke kommer i betragtning.

Ligesom for beton, se [1] og [2], indfares effektivitetsfaktorer pa hhv. tryk- og traskstyrken som
visti formel (8.2).

u
|
.
| (fi MPa) (8.2)
nf. 1. 1. [dl
—nt——KZ/—..
. 20 20 AT

Som det fremgar af formlen for effektivitetsfaktoren r er stenens trakstyrke regnet lig med 1/20
af trykstyrken.

_.‘
I
=
i
n
I

8.2 Lokalt brud

Det lokale brud er et brud omkring armeringens kamme. Bruddet er et glidningsbrud som opstar
ved en flytning us af armeringsstangen i dens egen retning og en flytning u, af stenmaterialet pa
tvaas af armeringsstangen.

Mursten % uﬁ %e
M _d
- M (I;_ ;E
Us

Armering
Us=1
Uc
Us™\ g

Figur 8.2 Lokalt brud

Dissipationen kan beregnes ved anvendelse af formel (7.6). Man far nér den relative flytning U
sadtestil 1:

e— . . N
hvor | er forankringslaangden.
Det ydre arbejde er:

W = Pcosa (8.4)

Afhangigt af g, fremkommer en rakke tilfadde som beskrevet i [2]. Fedlesfor alletilfaddene er, at
dissipationen er uafhaangig af fis. Man kan ngjes med at betragte tre specialtilfadde, som har ssalig

“14-
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)

interesse. Det er tilfaddet hvor a =45 +§ og g=45- JE tilfaddet hvor a =] og g =0 samt

tilfaddet hvora =54,46" og g =17,6 . Disse er betegnet henholdsvis brudmade 1, 2 og 1a.
Beregningerne giver fglgende udtryk for de lokale bruds bidrag til forankringsstyrken.

Brudméade 1.

Brudméade 2.

Brudméde 1a.

a=45+ g=45-L

2 2
ty _ L _d+ee
fo pdf,cosa e a

a=j] g=0

—+

0 =

L _1ld+2e

f_CS pdlfcscosa_4 e

a =54,46 @=17,6

Lo
fCS

t L B d+ee

pdif_cosa =~ e a

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

| [2] findes en tabel over de geometriske forhold for forskellige armeringstyper. | Figur 8.3 er vist

vagdier af tf—o som funktion af armeringsdiameteren d for dansk kamstal.

cs

0,3

=3
o

ar
2

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30

© Brudméde 1
< Brudméde 2
A Brudméde 1a

d

e

a

[mm]

[mm]

[mm]

10

0,6

6,5

16

10

10,0

25

16

150

d

Figur 8.3 Styrken ved lokalt brud for dansk kamstal (n = 1)
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| Figur 8.3 er indlagt tre vandrette linier. Vaadierne svarende hertil vil blive brugt i beregningerne.

De svarer til at tf—o sadtestil 0,11, 0,12 og 0,28 for hhv. brudmade 1, 1aog 2 idet variationen med

diameteren er ubetydelig. Vedr. dissipationen ved det lokale brud for vilkdrlige veadier af a
henvisestil [2].

8.3 Forankring uden sidetryk

| dette afsnit beregnes dissipationen for de enkelte mekanismer. Dissipationen beregnes af formel
(8.1). Det ydre arbgjde beregnes efter formel (8.4). Formlerne opskrives for kun én
armeringsstang. Udtryk for flere armeringsstaanger angives uden yderligere kommentarer.
Bestemmelsen af den optimale brudfigur er ofte kompliceret. | praksis arbgdes derfor med
simplificerede udtryk, se[2].

8.3.1 Hjernebrud

Ved hjgrnebrud sker der et rotationsbrud i murstenen som vist Figur 8.4.
Flytningsvektoren i murstenen ved armeringen er 2sina. Rotationen w bliver

w c +4
A sinb

sina c+4

o
27 cosb
C‘L 2sina

Cla»i

Figur 8.4 Hjernebrud med paskrevne betegnel ser

_2sinasinb

c+3
2

| stenen er der adskillelsesbrud. Dissipationen Si brudlinien bliver

(8.11)

-16 -
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1 6ty "5 C*%o
= oWE e 2l - 2sinaidt, (8.12)
9
ﬂ

Forankringsstyrken kan bestemmes vha. fglgende tilnaamel sesformel:

t ¢,0
L @1n+052r B2l+4 3 ¢ 8.13
f, @ &°d dgp (@) (813
Denne kan skrives pa formen:
t C.. C_ 0
L @13 +0,52r B 25min 4 “mac O 8.14
f_ @ € 7d  d g (814

hvor Crax 0g Cnin € hhv. sterste og mindste daeklagstykkel se.

Variationen af :— iflg. (8.14) som funktion af I/d er for K; = K, =1 vist i Figur 85 for de

cs

parametervagdier der en angivet i figuren.

08 ;
iE d=8mm
0,7 - bs =108 mm
f.s= 40 MPa
06 Crmin = 22,5 mm
05 Crax = 25 mm
04
0,3
0,2
\\
01 |
d
0 1
0 10 20 30 40 50

Figur 8.5 Variation af styrken ved hjarnebrud

8.3.2 Daklagshgjning

Mekanismen ved daklagsbgjning er skitseret i Figur 8.6. Daklaget bgjer som en bjadke. Resultatet
gengivet her gadder for daklagsbgjning, hvor armeringen ligger teg ved to rande. Dette er f.eks.
tilfaddet i en tegloverligger med én armeringsstang. Andre tilfadde er behandlet i [2].

-17 -
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d = 2sina

Figur 8.6 Brudmekanismen ved daeklagsbgjning

Dissipationen for flytningen d = 2sina er

s

s=2f Stgxeidye 1o fs 1440
a2 2X 2x° fo 2 9
Minimering af Smht. til de geometriske parametre giver
X=y 1+£
ts
Herved fas
& f. 1,0 .
2t ey f1+—CS - —d+Xsina
t_:t_0+ € fts 2 9
fo T p dIf . cosa

En simpel tilneamelsesformel er, se[2],

010 + 0,89§%§+ 29

t 1 7]

- =minj .

& 10,28 +0,4856— + 2
f & d

1%}

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

Variationen af ;— iht. formel (8.18) er vist i Figur 8.7 for K; = K, =1 og for samme

cs

parametervaadier som benyttet i Figur 8.5.

-18-
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0,8

T d=8mm
cs
0,7 bs =108 mm
f.s= 40 MPa
0,6 c=225mm
0,5
0,4
0,3
0,2 \
01 —— |
d
0] 1
0 10 20 30 40 50

Figur 8.7 Variation af styrken ved dasklagshgjning
| tilfaddet med flere armeringsstaanger, n, skal formel (8.18) erstattes af

-1
.012n 089e1x1 1y* (n-1)a 3y
f—:mm.' 1)
o 028n+048 €1x , 1y° (n a 3y

1 n e2 d 2 xld d d
Denne formel gadder for x; >y. Starrelserne er defineret i Figur 8.8.

Figur 8.8 Daklagshgning ved flere armeringssteenger

8.3.3 Spaltebrud

Spaltebrud er et adskillelsesbrud, hvor daklaget skaller af som illustreret i Figur 8.9.

(8.19)

-19-
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Figur 8.9 Brudmekanismen ved spaltebrud

Dissipationen i murstenene findes let til

=(b- nd)If_x2sina

hvor n er antallet af armeringsstaanger.

Baaeevnen bliver

L :t_0+gae£_ 19 fi tana
f_ f, pé&nd gf

Tilnaa mel sesformlerne bliver:

Lo +0,8022 - 19

- | 8 [7]
——m|n|

fs &b .0

028”1 +0,48—- 1-r
t &nd o

(8.20)

(8.21)

(8.22)

Variationen af :— iht. formel (8.22) er vist i Figur 8.10 for K; = K, =1 og for de tidligere

cs

benyttede parametervaadier.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

ft— n=1
= d=8mm
bs =108 mm
fs =40MPa -
c=225mm
\
|
d
0 10 20 30 40 50

Figur 8.10 Variation af styrken ved spaltebrud
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8.3.4 Sammenligning af evrevaadilgsninger

| dette afsnit sammenlignes evrevaadilgsningerne gennemgaet ovenfor, se Figur 8.11. Der er
endvidere indlagt en kurve svarende til flydning i armeringen. Det er forudsat at flydespaandingen
er f, = 550 MPa og a K; og K, er hhv. 1,8 og 0,8. Armeringens placering svarer til
tegloverliggeren vist i Figur 8.12.

08 — - = Spaltebrud
f_\ n= ——— Hjgrnebrud
07 -= d =8 mm ) o
’ \ b, =108 mm Daeklagsbgjning
0.6 fo=40MPa - —=— Flydning i armering
1\ c =30 mm
0,5 Crax =30 mMm
Cin =30mMm
NN
0,3 \\
0,2 &
\\"’%\
011 N M |
-0-00.0000 1
d
0 .
0 10 20 30 40 50

Figur 8.11 Styrken svarendetil de forskellige brudmekanismer

.

Cimin

Figur 8.12 Tvaersnit af en tegloverligger

Af Figur 8.11 kan det ses at flydning i armeringen bliver afgarende ved 1/d ~ 14. Dette giver en
forankringslaangde pa 112 mm for d = 8 mm, hvilket svarer til ca. en halv sten.

-21 -
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8.4 Forankring med sidetryk

Bestemmelse af forankringsstyrken, hvor vederlagstryk inkluderes i beregningerne, bliver noget
mere kompliceret, da arbgdet fra reaktionen skal medtages. Udfra ssimple overveelser kan
daklagsbgjning og spaltebrud normalt negligeres, da arbejdet fra reaktionen ved disse mekanismer
bliver stort. Andre brudtyper vil derfor oftest vaare afgerende. Her ses derfor kun pa hjegrnebruddet.
For at kunne beregne dissipationen ma rotationspunktet veae kendt og dette aandrer sig med
reaktionen. | de fleste tilfadde vil rotationspunktet ligge pa den lodrette side. Dissipationen i det
omgivende stenmateriale bliver, se Figur 8.4:

Rotation om lodret side

é q 2 O
Sinb g6t C*5e U

s=lf 82 ¢ 24+ 27 2disna (8.23)
ecl+ggsnb cosb _ ¥
g 26 s H

Rotation om vandret side

¢ & .d dog U
& G+, C+o . a

s=1f, &P 8" 2, " 27 Hyasna (8.24)
§C+Qgsmb cosb . ¥
g 28 s H

Bidraget fra vederlagstrykket svarende il reaktionen R bliver:
Rotation om lodret side

_2dnasnb®  d & do., 00 (8.25)
q+9 ' 2 & 25 @
2
Rotation om vandret side
_2sinacosb e  d &, d6., 0k (8.26)
ot d ' 2 & 25 @

Arbejdet fra vederlagstrykket deles ud pa alle armeringsstaanger. Udfra arbejdsligningen findes
baaeevnen.
Lot 1% Dot Qana (827)
fcs fcs Pe fcs d fcs g
hvor starrelserne B og C afhaanger af rotationspunktet placering.
Rotation om lodret side:
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e 1 c 16 U

B—Snbgd_ 2.d 2:_2].

¢ _1Zsnb cosb. i

d 23 g I

. y

e 6 1 6

—wen.d 2 T

C—smb(;1+£_1tanb: :

g d 2 2 b
Rotation om vandret side:

o, 1 c 16 U

B cosbgd_ 2.d 2:_2].

C_1Zsinb cosb . i

d 23 g I

. y

&G 1 6 |

bGed 2pT

C =cosbh g o ltanb: :

g d 2 g b

(8.28)

(8.29)

Starrelsen r er vederlagstrykket, dvs. reaktionen divideret med bredden og forankringslaangden

somvist i formel (8.30)
R
r=—
bl

Tilnaamelsesformlerne for forankri ngsstyrken bliver:

b _ro
.0121 +0 45(;Br +dcf—

t s @
——m|n|
b

- r O
028’1 +0 24QBI’ +— C—
| csﬂ

For r/fs= 0 er formel (8.31) et dternativ til formel (8.14).
Nar daeklagshgjning og spaltebrud er afgarende vil reaktionen bidrage med arbejdet
U =2sina R
Dette giver et tillagy til styrken pa
Dt U 1b r

—=———=——tana—
f pdf,cosa pd fs

cs

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

For betonkonstruktioner er teorien sammenlignet med forsgg i [2]. Der er fundet god

overensstemmelse. En simpel empirisk formel baseret paforsag er angivet i [3].
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9 Sammenligning med for sgg

| dette afsnit foretages en sammenligning mellem tilnaamelsesformlerne og forsag foretaget pa
DTU [6] samt forsgg foretaget pa Teknologisk Institut, Murvaak udfert for Dansk
Murstenskontrol, se [5]. Pa basis af forsagene kan faktorerne K; og K, bestemmes. Alle forsggene
er uden sidetryk.

Trakstyrken af er som tidligere naevnt sat til:

1
fo=—f 9.1
o =5 e (9

Forsggsserien pADTU blev udfaert i to omgange. Forsagsemnerne havde opbygningen skitseret i
Figur 9.1. Forskellen pa serierne var, at der som mertel i den farste serie blev brugt Marlon
hardbeton 0-4 mm. Sand og stenmateriderne overholder kravene i DS481. Martelen har et
vand/cement-tal pa v/c = 0,35 og en trykstyrke pa f¢, = 50 MPa. Denne forsggsserie blev udfart af
Liu Junying. Den anden forsggsserie blev udfart i forbindelse med et eksamensprojekt af Kim Nae
Christensen [6]. Her havde mertelen et vand/cement-tal pa v/c = 0,5 og en trykstyrke pa f., = 40
MPa. Yderligeretilslag var 59,1 % sand 0-2 mm.
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P/2
x 228
168=b
| 00 5\
X 35x25/ sy
M& imm
P
Y
Figur 9.1

Den benyttede armering var 210, ny tentorstdl, med en flydespanding pa f, = 550 MPa
Forankringslaangden | varieredes fra 55 — 604 mm. De mdlte veadier af kraften P ved brud er vist i
Tabel 9.1. De angivne vaadier er et middeltal af tre malinger. Spredningen s er ogsa angivet i
tabellen.
Beregningerne viste, at spaltebruddet var farligst. Det var ogsa den brudtype, som fremkom ved
forsagene, nar ikke der skete vedhadtningsbrud eller optradte flydning i armeringen. Ved
sammenligning med forsag blev konstanterne K; og K, bestemt til

K,=18 K,=0,8 (9.2
Forsgg og teori er sammenlignet i Figur 9.2. | denne figur er styrken svarende til flydning i
armeringen ogsé angivet. Den viste styrke svarende til vedhagftningsstyrken® er baseret pa
forsegsresultaterne.

! Ved vedhadtningsbrud blev martlen trukket ud som en prop. Denne brudtype forekom hovedsageligt i den farste
forsggsserie.
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1 4+ ;
J%\ ‘|012n+0893gp 1() o Kim Nae Christensen
0,9 = FY O9¢ T - Al . .
\ L. min% &a 8 " A LiuJdunying
0,8 fes 10,2an +0482 .19
\ ) d g
0.7 \ n= K, K,=18 —
0,6 Vie
05 \ c oK d K,=0,8
' 20\ 1
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V edhagtningsbrud
0.3 \ Spaltning
0,2 . Flydning i armeringen
° |
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0 .
0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 9.2 Forsagsresultaterne fra Tabd 9.1 vist sammen med de beregnede forankringsstyrker

Tabel 9.1 Forsggsresultater fra Kim Nae Christensen'sog Liu Junying'sforsggsserier

Kim Nae Kim Nae
Christensen Lui Junying Christensen Liu Junying
Antal sten I P S P S t/fes S t/fes S
[mm] | [kN] | [kN] [kN] | [kN]

1 55 12,73 1,23 10,13 2,06 0,18 0,02 0,15 0,03
2 116 | 30,93 3,72 22,20 6,00 0,21 0,03 0,15 0,04
3 177 | 39,73 2,58 31,33 0,97 0,18 0,01 0,14 0,00
4 238 | 45,30 0,87 41,27 3,70 0,15 0,00 0,14 0,01
5 299 | 46,53 0,67 43,87 2,10 0,12 0,00 0,12 0,01
6 360 | 44,50 1,06 50,07 3,58 0,10 0,00 0,11 0,01
7 421 | 43,93 0,15 52,20 0,78 0,08 0,00 0,10 0,00
8 482 | 45,43 2,78 52,80 0,75 0,08 0,00 0,09 0,00
9 543 | 54,07 1,12 53,35 0,78 0,08 0,00 0,08 0,00
10 604 | 54,33 1,59 54,57 0,55 0,07 0,00 0,07 0,00

Der blev ogsa foretaget maling af arbejdskurven for hver enkelt udtrakningsforsgg. | Figur 9.3 er
optegnet arbejdskurver for tre forskellige forankringslaengder.
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Figur 9.3 Arbejdskurver for udtraekning af armering i murveerk.

Pa Teknologisk Ingtitut, Murvaak ([5]) er der fortaget tilsvarende udtraskningsforsag.
Forsegsopstillingen er skitseret i Figur 9.4. | forbindelse med denne forsggsserie er der foretaget
malinger af forankringsstyrken for bade forspandt armering og Slap armering. Det er kun
sidstneernte malinger, der er medtaget i denne sammenligning. Dette betyder, at der er
sammenlignet med 28 forsgg. | Tabel 9.2 er forsggsresultaterne angivet som middelvaadier
sammen med vari ationskoefficienten.
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Armeringsstang
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|
R
I V| o» |y
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Armeringsstang—— Corex
der trakkesi
Figur 9.4 Principskitse af forsggopstillingen

Som det fremgéar af Tabel 9.2 er der anvendt forskellige sten og mertelstyrker.
| forsggsserien er dimensionerne af forsggsemnerne holdt konstant sledes at |, h, b, Crax 09 Crin €F
konstant lig med hhv. 100 mm, 56 mm, 108 mm, 30 mm og 22,5 mm.

Tabel 9.2 Hoveddata for forsggsserien [5]

Ref.
Vaak fes fem P Var koef| d [Kommentar|
[MPa] | [MPa] |  [kp] [mm]
A 20 99 | 569,55 | 0,104 | 8 | Vedhadtn
A 20 | 114 | 739,06 | 0,074 | 8 | Stenbrud
A 20 | 138 | 683,34 | 0,063 | 8 | Stenbrud
C 25 | 398 | 82251 | 0,003 | 8 | Stenbrud
C 25 | 320 | 878,38 | 0,042 | 8 | Stenbrud
C 25 | 19,7 | 949,48 | 0,081 | 8 | Stenbrud
D 26 | 37,0 | 855,26 | 0,090 | 8 | Stenbrud
F 30 | 400 | 611,2 | 0,136 | 8 | Stenbrud

Resultaterne af forsagene er vist i hhv. Figur 9.5 og Figur 9.6 for to forskellige vaadier af K,. Som
det fremgér af Figur 9.7 er styrken ved forsagsserien F lavere end for de andre serier. | denne
forsggsserie anvendtes en martel med en trykstyrke pa 40 MPa (dette er analogt til forsagene pa
DTU, Kim Nae Christensen’s forsagsserie). | [5] gives der ikke nogen forklaring pa dette forhold.
Kun naevnes det at martlen er en DMUK-mgrtel. Dette kan ikke forklare de lavere vaadier da
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forsagsserie D blev udfart med en tilsvarende mertel og med naesten samme styrker for mertel- og
stenmateriale som forsegsserie F.

0,5
t © Dansk Murstenskontrol
0,45 1z
l =12.5mm
0,4 d
0135 9. Kl = 1,8
Daklagsbgjning K, = 1,04
03 Hjprmebrod m=10
0,25 ?4 7éLspaltebruol =019
0,2 / I
0,15 ;
8 e
0,1 )
0,05
0 fes [MPd]
0 10 20 30 40 50

Figur 9.5 Teori sammenholdt med forsag. Kurven viser forankringsstyrken divideret med stenenstrykstyrke som
funktion af stenenstrykstyrke

0,5
t © Dansk Murstenskontrol
0,45 +fz |
—=12,5
04 d
035 K,=18
Daklagsbgjning K, =08
03 Hjprmebrod m '
=117
025 . \Z Spaltebrud s=0.22
0,2 77\\
0,15 éo L\_\_\
o1 \a\s\\é —
’ q
0,05
0 fes [MPd]
0 10 20 30 40 50

Figur 9.6 Teori sammenholdt med forsgg. Kurven viser forankringsstyrken divideret med stenenstrykstyrke som
funktion af stenenstrykstyrke

Ses der bort fra forsagsserie F ligger alle forsggsresultaterne over forsggsresultaterne fundet pa
DTU. Dette kan skyldes forsagsopstillingen, hvor der etableres et modhold som vil @ge
forankringsstyrken.
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Som naevnt kan det formodes at mertlen anvendt ved forsagsserie F er en meartel svarende til den
der er anvendt pA DTU i Kim Nae Christensens forsggsserie. Derved burde forsggsserien pa DTU
og forsagsserie F give samme K-faktorer.

Plottes de forskellige forankringsstyrker som funktion af trykstyrken af mertelen, se Figur 9.7, ses
det, at hvis der ses bort fraforsegsserie F er martelen uden betydning for styrken.

Forklaringen pa neevnte forhold skal muligvis sgges i tildagets starrelse. Ved forsggsserien udfart
af Liu Junying blev der fundet lavere vaardier end Kim Nae Christensen fandt for tilsvarende
praveemner. Starrelsen af tilslaget var 0-4 mm i forsegsserien udfert af Liu Junying og 0-2 mm i
forsggsserien lavet af Kim Nae Christensen. At martelen med sterre stensterrelse giver mindre
bagreevne kan skyldes at dens friktionsvinkel er sterre, hvorved en sadan martel |ettere aktiverer
det meget skare brud i stenen. Martelen bar dog pa den anden side ikke vagre uden sandtilslag, da
sandtilslag ma formodes at forgge glidningsstyrken mellem sten og martel, sa denne ikke traskkes
ud som en prop.

0,16 75

0,14 o

0,12

01

—
T
~N—

oY
A4

0,08

0,06

0,04

0,02
fem [MPa]

0 10 20 30 40 50

Figur 9.7 Forankringsstyrken som funktion af mertlenstrykstyrke

Det ses af de naavnte forsggsserier, at ndr der ses bort fra forsagsserie F er overensstemmelsen
mellem teori og forsgg god og at vaadierne af parametrene K; og K, seformel (8.2), kan sadtes il
henholdsvis 1,8 og 0,8.
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10K onklusion

| naavagende rapport er forankring af armering i murvaak af tegl behandlet. Der er i denne
forbindelse gjort nogle teoretiske overvejelser baseret pa plasticitetsteorien.

Der er arbejdet med simplificerede beregningsudtryk, da de korrekte lgsninger viser sig at blive
meget komplicerede.

Rapporten giver en rakke beregningsudtryk for forankringsstyrken med og uden sidetryk.
Farstnaevnte tilfadde er kun behandlet kort, da der endnu ikke er udfert forsag.

Det har vist sig, at forankringsstyrken af armeringsstaanger i murvaak, hvor der ikke er noget
sidetryk, kan beregnes ud fra teorien for betonkonstruktioner. Man skal blot operere med andre
effektivitetsfaktorer, se formel (8.2). Parameteren K; kan regnes usandret lig med 1,8 mens
parameteren K, aandres fra 1,9 til 0,8. Sammenligninger med forseg har vist, at med disse vaadier
er der god overensstemmelse mellem teori og forsgg. Forsggsmaterialet er dog endnu spinkelt, sa
der ber snarest udfares flere forseg. Beregningerne har ydermere vist, at en 8 mm armeringsstang
med flydespaandingen f, = 550 MPa opnér fuld forankring ved en forankringslangde pa ca. 112
mm under forhold der svarer til en tegloverligger, vederlagstrykket tagesikkei regning.
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