INSTITUTTET FOR HUSBYGNING

Rapport nr. 102

BJARNE CHR. JENSEN

12 FORS@G MED MOMENTPAVIRKET
BOJLESAMLING | BJALKER

Den polytekniske Laereanstalt, Danmarks tekniske Hgjskole
Lyngby 1‘973



12 forsgg med. momentpdvirket bgjlesamling i bj=zlker.
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Rapporten beskriver 12 forsgg med betonbjzl-
keelementer, der er stgbt sammen parvis. I sam—
lingernes trazkzone var indlagt bgjler med et lase-
jern. Som referencebjzlke udfgrtes to forsgg med
bjelker, hvor armeringen (RL6) var gennemgdende,
sdledes at nyttehgjden var den samme som i sam-
lingerne.

Prgvningen blev foreﬁaget, sdledes at der
kun var momentpdvirkning over samlingerne. Brud
i bjzlkerne med samlinger var i alle tiifalde
pludseligt brud i samlingen. Brud forekom i alle
tilfelde for en belastning pd ca. 70% af bzreev-
nen for referencebjzlkerne. Den elastiske bgj-
ningsstivhed var 1idt mindre for bjzlker med sam-
linger end for referencebjzlkerne.

De i forsggene anvendte parametre (symmetri
og asymmetri om bjazlketvarsnittets lodrette mid-
terlinie og bgjlernes overlapningslangde (80,

110 og 140 cm), hvor den mindste svarer til en

cirkel mellem bgjlerne), havde gjensynligt ingen

betydning.
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INDLEDNING

De heri beskrevne forsgg blev udfgrt som en del-
opgave i forbindelse med et licentiatforstudium
ved Instituttet for Husbygning, Danmarks tekniske
Hgjskole.

Forsggene havde til formdl at vise,om bgjlesam-
linger ville vere en farbar vej til etablering
af forbindelser med bpjiningsstivhed mellem pra-

fabrikerede betonbjzlker.



FORS@PGSPROGRAM

Forsggene bestod i en bgjningsprgvning af nogle

© 310 cm lange prgvelegemer.

Prgvelegemerne blev afprgvet i en forsggsopstil-
ling, der over de midterste 80 cm gav et konstant

moment (se figur 6 og 7).

De 310 cm lange prgvelegemer var sammensat af
bjzlker pad 145 cm,sammenstgbt parvis med en fuge
pa 20 cm. Prgvelegemernes tversnit var overalt
2040 cm.

I bj=lkens trazkzone var der i samlingen bgjler af
Rl6. Der blev udfgrt to typer samlinger, idet

den indbyrdes placering af bgjlerne ved type I
var asymmetrisk og ved type II symmetrisk, sdle-
des som det fremgdr af figur 8. Som lasejern an-
vendtes et stykke T16. Ved hver type indfgrtes
forspg med 3 overlapningslengder, hvor den mind-
ste svarer til en cirkelimellem bgjlerne. Over-

lapningslangden er kaldt b pad figur 8.

Som referenceprgvelegeme valgtes en 310 cm lang
bjzlke, bestdende af 2 delbjzlker pa 145 cm an-
bragt efter hinanden med et mellemrum pa 20 cm.
De to delbjazlker var forbundet af en kontinuert
armering bestdende af 4 Rl6, der var anbragt sa-
ledes, at nyttehgjden var den samme som ved sam-—
lingerne (se figur 9). Mellemrummet blev senere
udstgbt med en beton svarende til bgjlesamlinger-

nes.

Af hver variant blev der udfgrt 2 forsgg. Forsggs-—
programmet fremgar iigvrigt af tabel 1.



RESULTATER

Bjalkerné leveredes fra fabrik, hvorfra betonens
14 dggns styrker blev opgivet. Bjzlkerne sammen-
stgbtes i instituttets laboratorium. Styrken pa
savel bjalkebeton som samlingsbeton er angivet

i tabel 2. I tabellen er ligeledes angivet bgj-

learmeringens flyde- og brudspznding.

Ved forsggene belastedes prgvelegemerne trinvis
til brud. Efter hver belastning aflastes de pa-

monterede méleure.

Nedbgjningen pd prgvelegemets midte og over under-
stgtningerne miltes,og differensnedbgjningen ved
lasttrinet umiddelbart fgr brud er medtaget i
tabel 2.

Til bestemmelse af krumningen over samlingen mal-
tes over en langde p&d 26 cm sammentrykningen i
afstanden 35 mm fra legemets overkant og udvidel-

sen i afstanden 35 mm fra underkanten. Sammenhzn-

~gen mellem prgvelegemernes moment og krumning

(og dermed mellem moment og vinkeldrejning) er
vist pd figur 3, 4 og 5. P& grundlag af disse
kurver er den elastiske bgjningsstivhed B = E-J
= M:K udregnet. Denne sdvel som brudmomentet er

medtaget i tabel 2.

Forsgg 01l og 02. Referencebjalker.

Ved forsggene fremkom et almindeligt bgjnings-
brud for underarmerede betontversnit, idet der
forekom flydning i fugens armering, fgr der ind-
traf trykbrud i fugebetonen og den tilstgdende
bjelkebeton. Bruddets plastiske karakter fremgér
af figur 3.

De fgrste revner, der kunne ses, var en udvidelse
af de eksisterende svindrevner mellem fugebeton

og bjzlkebeton. Ved forsgg Ol observeredes de ved



© 3,1 Mpm og.ved .02 .ved 1,2 Mpm. Disse revner var
betydeligt stgrre end nogle af de andre, der ob-

serveredes.

‘Forsgg 03=14. Samlinger.

Ved begge samlingstyper kom bruddet pludseligt,
idet betonen omkring trazksamlingen svigtede. Sam-
lingerne havde ikke plastiske egenskaber, hvilket

fremgér af figur 4 og 5.

Som ved referencebjazlkerne fremkom de fgrst ob-
serverede revner, ved at svindrevnerne mellem
fugebeton og bjzlkebeton udvidede sig. Det skete
ved alle forsggene for belastninger pa 0,4 - 0,8
Mpm. Af revner i gvrigt observeredes de fgrste
ved belastninger pa& 2,5 - 3,0 Mpm; men ved alle
forsggene var de udvidede svindrevner betydeligt

stgrre end de ¢vrige revner.

Pa figur 10 er der fotografier, der viser det op-
tegnede revnebillede, umiddelbart efter at brud
er indtradt i samlingen. De paskrevne tal refe-
rerer til de lasttrinsrummer, ved hvilket rewvnen
er ndet sd langt, som angivet med tverstregen.

Hvert lasttrin svarer til en pavirkning pa 0,4 Mpm.



VURDERING

P4 figur 1 er der givet en oversigt over prgvele-

- gemernes brudmomenter, og det ses heraf, at samlin-

~gernes brudmoment i alle tilfzlde havde en vardi

pd ca. 70% af referencebjzlkernes brudmoment. Sam-

lingernes brudmoment ses sdledes at vere uafhzn-

- gig af, om samlingen var symmetrisk eller asymme-~

trisk og uafhzngig af de anvendte overlapnings-
lzngder (80, 110 og 140 cm).

Det pludselige brud,der indtraf i samlingerne,

er vanskeligt at tolke; men bl.a. det, at brudde-
ne indtraf for en trzkkraft i b@gjlerne, der stort
set var ens ved alle samlingerne, kan tydes derhen,
at bruddet skyldes en spaltning af betonen som
fglge af den koncentrerede belastning fra bgjlerne.
En beregning, hvor forholdet mellem elasticitets-

modulerne for armering og beton er sat til 15,

~giver et samlet trzk i hver bgjle pa ca. 8,4 Mp.

Dette sammenholdt med figur 4 og 5 viser, at der

ikke har varet flydning i bgjlerne.

De elastiske bgjningsstivheder, der er fundet pa

- grundlag af moment=krumningskurverne, er gengivet

pa figur 2. Det ses af figuren, at bgjningsstiv-
heden er uafhzngig af, om samlingen er symmetrisk
eller asymmetrisk, og at den er uafhzngig af de

anvendte'overlapningslangder.

For de to anvendte referencebjzlker er der stor
forskel pd bgjningsstivhederne. Denne forskel har
det ikke varet muligt at pavise &rsagen til. P&
trods af den store forskel tyder resultaterne pa
figur 2 pd, at samlingerne har lidt mindre bgj-

ningsstivhed end referencebjalkerne.

Ved samlingerne savel som ved referencebjazlkerne
var revneférdelingen speciel i forhold til kon-
tinuerte bjazlker, derved at revnerne mellem fuge-

og bjalkebeton blev meget store, og for samlin-



gernes vedkommende kom disse revner ved meget

sma belastninger. Denne revnefordeling var ventet,
og selv om den er uacceptabel i et fardigt byggeri,
har lgsningen af problemet,i dette tilfazlde,veret

underordnet 1lgsningen af styrke-deformationspro-
blemet.



KONKLUSION

Af denne gennemfgrte forsggsserie kan drages fgl-

~gende konklusion:

1. Den elastiske bgjningsstivhed er uafhengig af
de anvendte overlapningslzngder (80, 110 og
140 cm), og den er ens for den symmetriske og
den asymmetriske samling. Bgjningsstivheden for
bgjlesamlingerne er lidt mindre end for refe-

rrencebjaelkerne.

2. Momentbzreevnen for samlingerne er uafhangig
af de anvendte overlapningslangder (80, 110 og
140 cm), og den er uafhazngig af, om samlingen
er symmetrisk eller asymmetrisk. Bareevnen er

ca. 70% af referencebjzlkernes bareevne.

3. Ingen af samlingerne havde nogen flydeevne.



FORS¢GSSPECIFIK§TIONER

Til forsggene anvendtes 145 cm lange bjzlker med
2 udragende bgjler af Rl6 i begge ender, sdledes
at to bjzlker kunne sammenstgbes med en asymmetrisk
samling, og efter afprgvning af denne samling blev
bjelkerne vendt, og de andre ender sammenstgbtes

med en symmetrisk samling.

Referencebjalkerne bestod begge af to 145 cm lange
bjalker, der 1la i hinandens forlangelse med 20 cm
imellem. Bjzlkerne var forbundet med 4 stk. R16,

der var anbragt i samme hgjde som bgjlerne.

Bjalkernes armering bestod i gvrigt af 2 T16 i un-
dersiden og 2 T10 i oversiden. Bpjlearmeringen

var RO7 pr. 150 mm (se figur 9).

Bjazlkerne leveredes fra fabrik, hvorfra betonstyr-

kerne (tabel 2) blev opgivet.

Armeringen til bgjlerne afprgvedes i Laboratoriet
for Bygningsmaterialers 50 t Amsler trzkprgvema-—
skine. Middeltallet af to prgvninger stér i tabel
2.

Fugerne blev udstgbt i instituttets forsggshal

med en beton sammensat af

51 kg finharpet grus
60 kg =rtesgsten
21 kg.rapid cement.

Hertil sattes vand, sdledes at betonen fik et

setmdl pd ca. 12,09 vebe blev 1-2 sek.

Fugerne afdzkkedes efter udstgbningen med plast-
folie, og et dggn efter udstgbningen afforskal-
ledes fugerne, og prgvelegemerne henstod.herefter
iafors¢gshallen til afprgvningen. Prgvningen
fandt sted 14 dggn efter udstgbningen, bortset
fra forsgg 04 og 08 der fandt sted 15 dggn efter.
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Af hver blanding udstgbtes 3 stk. pregvecylindre
med diameter 10 cm og hgjde 20 cm. Et dggn efter
udstgbningen afformedes cylindrene og anbragtes

i et termostatstyret vddlager (t = 20°¢c). Prgvnin-
- gen foregik samme dag, som de tilsvarende bgjnings-—
forsgg udfgrtes, d.v.s. 14 dggn efter udstgbningen.
Forsgg 04 og 08 udfgrtes dog fgrst eet dggn efter
cylindrenes prgvning. Cylindrene til forsgg 1l og
12 blev fgrst afformet og anbragt i vadlager 4

dggn efter udstgbningen.

Cylindrene blev prgvet i Laboratoriet for Bygnings-
materialers 60 t M.A.N.-presse med en belastnings-

hastighed pd 10 t/min. Styrkerne fremgdr af tabel
2.

Prgvelegemerne blev afprgvet i en forsggsopstil-
ling opbygget af et rammesystem (figur 6 og 7).
Belastningen pafgrtes ved hjalp af 2 stk. 200 kN
Lucas-presser. Til etablering af olietrykket til
presserne anvendtes en handbetjent olietrykspumpe.
Olietrykket maltes ved hjazlp af en elektronisk
trykmdlecelle af fabrikat Hottinger. Ved forsggene
01 og 02 anvendtes lasttrin pa 15 kp/cm?, d.v.s.
et moment pd 620 kpm. Ved forsgg 03 anvendtes
lasttrin p& skiftevis 8 og 7 kp/cmz{og ved de

gvrige anvendtes lasttrin pa 19 kp/cm?.

P4 prgvelegemerne var der p& oversiden anbragt
mdleure pad midten og over understgtningerne, sé-
ledes at man med disse mdlinger kunne finde midt-
punktets nedbgjining i forhold til understgtnings-

punkterne,

P& begge sider af bjzlken var der monteret spar-
mal over fugen (se figur 10), séledes at man 3,5
cm fra oversiden milte sammehtrykningen,pg 3,5 cm
fra undersiden malte udvidelsen. Afstanden hvori-
mellem sammentrykning og udvidelse midltes var

26 cm, sdledes at man af mdlingerne kunne finde

den gensidige vinkeldrejning af de to tversnit,
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. der ligger 3 cm fra fugekanten. Denne vinkel-~

drejning er omsat til en jzvn krumning over hele

stykket, d.v.s. fugen + 6 cm af bjzlken.

P& tabel 2 er gengivet den sidst mdlte nedbgjning
fgor brud, og pé& figur 3,4 og 5 er optegnet sammen-
hzngen mellem moment og henholdsvis vinkeldrejning

©og krumning.
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Figur 10: Revnebillede.




