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Forsgg med stribeformede bélastninger pa beton.

Bjarne Chr. Jensen.

Resumé.

I rapporten beskrives nogle forsgg med stribe=

formede belastninger pa 20x20x30 cm betonpris-

mer.

Forsggsresultaterne sammenlignes med forskel-
lige formler, og det vises, at et szt formler
fremsat af Wastlund giver bedst overensstem-

melse.

Formlen i de eksisterende jernbetonnormer og

i vejledningen til de kommende normer for be-

tonkonstruktioner er pa denssikre side.
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INDLEDNING

I fordrssemestret 1973 blev der pa& Instituttet
for Husbygning udfgrt forsgg med nogle elementer,
til hvis fremstilling der anvendtes fardigblan-
det beton. Ved fremstillingen af elementerne
blev der noget beton til rest, og det er med

denne beton, de beskrevne forsgg er udfgrt.

Formdlet med forsggene er at belyse prismatiske
betonlegemers bazreevne ved koncentrerede stribe-

formede belastninger.



FORS@G

Der blev udfgrt 3 forsggsserier. Ved hver serie
blev der udstgbt 6 stk. 15x30 cm prgvecylindre
og henholdsvis 8, 12 og 12 prismer med dimensio-

nerne 20x20x30 cm.

Prpvecylindrene afformedes eet dggn efter ud-
stgbningen og lagredes i plastfolie med vade
klude. Prismerne udstgbtes i 2 szt forme af

12,5 mm krydsfiner, hvor en 20x30 cm side pa
prismet var opad og udzkket. Prismerne afforme-
des efter to dggn og stod derefter i forsggshal-
len indtil‘pr¢vningen. Den tredje forsggsserie
udstgbtes en fredag og afformning af savel cy-
lindre som prismer fandt, for denne serie, fgrst
sted den efterfglgende mandag, d.v.s. efter tre
degn.

Ved hver serie blev 3 prgvecylindre brugt til
médling af betonens cylindertrykstyrke, og de 3
andre prgvecylindre blev brugt til mdling af
spaltetrzkstyrken. Cylindrene blev afprgvet i
Laboratoriet for Bygningsmaterialers 200 t Amsler
presse. Ved prgvningen anvendtes belastningsha-
stigheder som beskrevet i DS-forslag M20, blad

3 og blad 5, d.v.s. 5 kp/cm2 pr. sek. ved tryk-
styrke og 0,5 kp/cm2 pr. sek. ved spaltetrak-
styrke.

Prismerne blev ligeledes afprgvet i Amsler preé—
sen, ved at der foroven pa prismet med gips var
anbragt en stdlklods med en bredde pa 1,6 cm og
en hgjde pd 2 cm. Lengde og placering af stalklod-
sen fremgdr af figur 1 og tabel 1. Prismets un-
derside stod direkte pd pressens stdlplade. Pa
denne madde blev betonprismerne belastet pad hele

undersiden, og pad oversiden belastedes prismet

~gennem stalklodsen.
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Figur 1l: Belastningsprincip.

Ved belastningen af prismerne anvendtes en min-
dre belastningshastighed end ved trykprgvningen,
idet der ved trykprgvningen blev anvendt ca.

890 kp pr. sek., medens der ved stribebelastnin-

~gerne blev anvendt ca. 260 kp pr. sek.

Ved den fgrste forsggsserie skete der et uheld
med sideforskallingen ved st¢bnihgen af 6 pris-
mer, sdledes at der i den ene side kom en tre-
kantet vulst pd prismerne (séifigur 2). Vinkler-
ne forblev imidlertid 90° mellem de to endefla-
der og de tre gvrige sideflader, s vulsten er
vurderet til ikke at have nogen betydning med
den anvendte placering af stdlklodserne. (Man
kan f.eks. sammenligne forskellen pa forsgg 1

og 2 med forskellen pa forsgg 21 og 22.)

Resultaterne af forsggene fremgdr af tabel 1.

Den sidste kolonne i tabellen er brudkraften



delt med arealet af stdlklodsen svarende til en

ensformig fordelt spznding umiddelbart under

stalklodsen.
BETON _
‘For- Spalte Bzreevne
s¢g a b c | trykstyrke| trakstyrke | P Spaending
Serie | nr. mm mm mm | O MN/m? Op MN/m? kN Géf MN /m?

01 0 | 200 250 78,2
02 0 200 234 73,2
03 0 80 128 99,9

1 04 6l 10 80 32,1 3,00 120 93,6
05 25 80 144 112
06 40 80 157 123
07 50 80 144 112
08 60 80 186 146
09 0 200 226 70,7
10 0 200 195 60,8
11 0 80 116 90,4
12 6] 80 108 84,2
13 15 80 130 102

2 14 32 15 80 35,9 2,68 112 87,3
15 30 80 153 119
16 30 80 150 117
17 45 80 142 111
18 45 80 130 102
19 60 80 143 . 112
20 60 80 155 121
21 0 200 283 88,4
22 0 200 312 97,4
23 0 100 228 142
24 0 100 195 122
25 10 | 100 243 152

3 26 6l 10 100 32,5 2,98 197 123,
27 25 100 234 146
28 25 100 226 141
29 40 100 245 153 -
30 40 100 274 171
31 50 100 239 150
32 50 100 213 133

Tabel l: Forsggsresultater.

Prgvningen af de enkelte serier fandt sted sdle-
des, at serie 1 blev prgvet 14 dggn efter udstgb-
ningen, serie 2 <15 dggn efter oguserie 3 17

dg¢gn efter.



Forsggene forlgb stort set ens, idet prismerne
belastedes med konstant belastningshastighed ind-
til en maksimalvardi. Denne kraft blev holdt et
kort stykke tid, derefter faldt lasten 1lidt, og
bruddet indtradte. Enkelte forsgg blev standset,
idet lasten begyndte at falde, sdledes at pris-
met i enkelte tilfazlde ikke har synlige revner

(f.eks. forsgg 16 pa figur 3).

Som det fremgdr af figur 2, 3 og 4, var alle
bruddene spaltningsbrud. Umiddelbart under stal-
pladen dannedes en kile med en hgjde pa 4-5 cm,
og denne kiles indtrangen har formodentlig givet

spaltningsbruddet.

Spaltningsbrudreﬁnernes forlgb er forskelligtmaf-
hengig af stdlklodsernes placering og langde,

hvilket fremgédr af figur 2, 3 og 4.
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Figur 2.



Figur 3.



Figur 4.



VURDERING En sammenligning af forsgg Ol og 02 med forsgg
21 og 22 viser, at den sidste forsggsserie har
en stgrre bareevne end den fgrste. Da man med
prgvecylindrene har faet nesten den samme styr-
ke, md afvigelsen skyldes forskelle ved prismerne.
En nazrliggende antagelse er, at afvigelserne skyl-
des forskellen i prgvelegemernes alder pad prgve-
tidspunktet. Alle bruddene var spaltningsbrud,
d.v.s. at betonens trzkstyrke formodentlig harb
varet den afggrende. Efter ca. 2 dggn vokser be-
tons trakstyrke med udtgrringen, d.v.s. at serie

- 3's trzkstyrke har varet stgrre end trazkstyrken

ved serie 1, da alle prismerne har varet tgrlag-
ret, hvorimod prgvecylindrene har varet vadlagret.
Denne tidsforskel i afpr¢vningen’kan nzppe dzkke
en forskel pd ca. 20%; men det anslds, at omkring

halvdelen af forskellen skyldes prgvetidspunktet.

I det fplgende er foretaget en sammenligning af

resultaterne med forskellige teorier.

Bauschinger og Wastlund.

Nar et prisme af beton belastes til brud, ved at
belastningen pd den ene flade pafgres pa en del
af fladen (f), vil den have en bzreevne, der i

forhold til en belastning pa hele fladen (F), er:

Bazreevne ved belastning af fladen f.

)
il

Bazreevne ved belastning af hele fladen F.

= L = ', i
Indfgres Pf = Of f og PF OF F findes brud

spandingen for den lille flade f til:

a

It

A
g

hvor O% er brudspzndingen, ndr begge endeflader

P& prismet er helt belastet. Er der tale om ter-
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ninger, er G% netop lig med terningsstyrken.

Denne empiriske formel fremsattes for sandstens-
prismer i 1876 af J. Bauschinger [l], og er be-
krzftet (1887) af C. Bach [2], ligeledes for
sandstensprismer. O. Graf [:3] udfgrte i 1919
nogle forsgg med betonprismer, der viste, at

formlen ogsd gazlder for beton.

I sin afhandling fra 1934 har Wastlund [4] efter-
vist formlens gyldighed, nadr arealforholdet

% > 0,20, medens man for mindre arealforhold‘fér
en forggelse af brudspzndingen, sdledes at man

efter Wastlund bgr regne med

V=g i /E £

Of GF 3/ F for F 2 0,20
| I ] E_ £ <

cf 0,765 GF T for F 0,20

Bach; Graf og Wastlund beskaftiger sig kun med en
central placering af arealet f; men Bauschinger
anfgrer, at formlen ogsd gazlder ved ekscentrisk
placering af £, hvis man til F medregner det areal,
der bliver tilbage, nadr man ser bort fra sd meget
at prismet, at resten bliver centralt belastet.

Det i formlerne indgdende 0% svarer, som tidlige-
re navnt, til brudspzndingen, nar begge prismets
endeflader belastes helt. Er der tale om en ter-
ning, bliver Oé séledes terningsstyrken. Ved for-
¢get prgvelegemehgjde aftager Gé i forhold til ter-

ningsstyrken,og ved formindsket hgjde stiger 0%.

Wastlund har angivet en formel for denne sammen-
heng

vE
' — gt | —
GF OT [O,7+0,3 7

Denne formel er noget konservativ ved vurderingen

1
af OF.
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Efter Graf [5] kan prismestyrken, ved prismer af
den her anvendte stgrrelse, forventes at vare
stort set det samme som terningsstyrken. Ved den
fglgende behandling af forsggsresultaterne vil

of derfor vere sat lig med 0%.

Den af Bauschinger angivne formel er medtaget i
de danske jernbetonnormer fra 1930, hvor den an-

~gives for centralt belastede betonkvadere.

I jernbetonnormerne fra 1949 er formlen uzndret
medtaget, bortset fra en trykfejl, hvorved for-
~¢gelsen af de tilladelige spandinger er henfgrt
til arealet F. I de kommende normer for betonkon-
struktioner findes formlen igen; men nu ogsad for
ekscentrisk belastning. Forggelsen af den tilla-
delige spaznding under £ er i begge tilfazlde sat
til maksimalt det dobbelte af den tilladelige

spanding for betonen i g¢vrigt.

I tabel 2 er forsggsresultaterne sammenlignet med

sédvel Bauschingers som Wistlunds formel.

Ved forsggene er betonens cylindertrykstyrke malt,
hvilket der er taget hensyn til, idet cylindertryk-
styrken er sat til 0,8 x terningtrykstyrken. De

teoretiske vardier er derfor fundet af formlerne:

' = Yol 3/ .
ch 1,25 oL - (Bauschinger)
F £
oL = 1,25.0! ¥ for = _ 0,2
W °PYE O F (WistLlund)
' - ot ; =
Oty = 0,956°0] 7 0.2

I formlerne er og betonens cylindertrykstyrke fra
tabel 1.

I tabellen er ogsd medtaget forholdet mellem den
teoretiske brudspanding efter formlerne ovenfor

og brudspandingen fundet ved forsggene. Gennemsnit-
tet af disse forhold er udregnet for de enkelte
‘serier og for alle forsggene. Savel dette som

figur 5 viser, at Wadstlunds formel passer bedst



med forsggsresultaterne.
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Serie | Forsgg £ F F d%f Bauschinger ‘| Wistlund
nr. cm? cm? £ 527- o%B SéfA G%W Ség
my/m? | %88 |mv/m? | Pfw
01 32 244 7,625 | 2,45 63,3 | 1,23 | 84,7 | 0,93
02 32 244 7,625 | 2,28 63,3 | 1,16 | 84,7 | 0,86
03 12,8 97,6| 7,625 | 3,11 63,3 | 1,58 | 84,7 | 1,18
1 04 12,8 122 9,53 2,92 68,1 | 1,37 | 94,9 | 0,99
05 12,8 158,6(12,39 3,50 74,4 | 1,51 [108 1,04
06 12,8 195,2|15,25 3,82 79,7 | 1,54 [120 1,02
07 12,8 219,617,116 | 3,50 82,8 | 1,37 |127 0,88
08 12,8 244 19,06 4,54 85,7 { 1,70 [134 1,09
09 32 128 4,00 1,97 71,2 { 0,99 | 71,2 | 0,99
10 32 128 4,00 1,69 71,2 | 0,85 { 71,2 | 0,85
11 12,8 51,2| 4,00 2,52 71,2 | 1,27 | 71,2 | 1,27
12 12,8 51,2| 4,00 2,35 . 71,2 | 1,18 | 71,2 | 1,18
13 12,8 70,4| 5,50 2,83 79,2 | 1,28 | 80,7 | 1,26
2 14 12,8 70,4| 5,50 2,43 79,2 1,10 80,7 1,08
15 12,8 89,6| 7,00 3,32 85,8 | 1,39 | 91,0 | 1,31
16 12,8 89,61 7,00 3,26 85,8 | 1,36 | 91,0 | 1,29
17 12,8 108,8| 8,50 3,09 91,6 | 1,21 |100. 1,11
18 12,8 108,8} 8,50 2,83 91,6 | 1,11 {100 1,02
19 12,8 128 10,00 3,12 96,7 1,16 |108% 1,04
20 12,8 128 10,00 33738 96,7 1,25 |108 1,12
21 32 244 7,625 2,72 80,0 1,11 85,8 1,03
22 32 244 7,625 | 3,00 80,0 | 1,22 { 85,8 | 1,14
23 16 122 7,625 | 4,38 80,0 | 1,78 | 85,8 | 1,66
24 16 122 7,625 | 3,74 80,0 | 1,52 | 85,8 | 1,42
25 16 +146,4| 9,15 4,68 85,0 | 1,79 | 93,9 | 1,62
3 26 16 146,4| 9,15 3,79 85,0 { 1,45 | 93,9 | 1,31
27 16 183, |11,44 4,50 91,5 | 1,60 {105 1,39
28 16 183 |11,44 4,35 91,5 | 1,54 {105 1,35
29 16 219,6(13,73 4,70 97,3 | 1,57 |115 1,33
30 16 219,6(13,73 5,26 97,3 | 1,76 115 1,49
31 16 244 15,25 4,60 101 1,48 |121 1,24
32 16 244 15,25 4,10 |1l01 1,32 j121 1,10
. o! o!
‘Serie 1 Middel: —$£ = 1,43 E$£ = 1,00
fB W
o} o!
Serie 2 Middel:  =i-=1,18 =113
fB fw
o! o!
Serie 3 iddel: == = 1,51 8$£ = 1,34
fB fw
o! gl
Serie 1+2+3 Middel: 5$£ = 1,37 3$£ 1,18
fB £w
Tabel

2: Forsggsresultater sammenlignet med Bauschingers og Wastlunds
formler.
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Figur 5. Forsggsresultater sammenlignet med Bauschingers og

Wédstlunds formler.
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Kriz og Raths.

Pa grundlag af en forsggsserie, hvor et beton-
legeme blev belastet som vist pa figur 6, har
Kriz og Raths [6] opstillet en formel for brud-

spazndingen under den belastede flade
' = i 3/8 2
OLen = 573 0 /3 (v /m?]

Betydningen af s og w fremgdr af figur 6.

P P
vy
b w5
4
W —si = > =S
Opstalt Swit AA

Figur 6: Forsgg af Kriz og Raths.

Ved de forsg¢g, der ligger til grund for formlen,
var der 2 symmetrisk anbragte ens plader. De mind-
ste plader havde en bredde (w) pa 2,5 cm. Forsg-
gene adskiller sig sdledes en del fra de her gen-
nemfgrte, og tabel 3 viser da ogsad, at Kriz og
Raths' formel giver for sm& vardier. I tabel 3

er kun medtaget de forsgg, hvor den belastede

plade havde hele prismets bredde.

Det interessante ved formlen er imidlertid, at
den har en tredjerodsafhzngighed af arealerne pa
samme made som Bauschinger. Derimod er der i
formlen brugt %55, altsd en afhezngighed af trak-
styrken, hvilket ogsd md vare mere rigtigt, da

der er tale om spaltning af prgvelegemerne.
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Forsgg s§ é Ggi G%KR géf_
nr. cm cm MN/m2 MN/m2 GfKR
01 6,1 1,6 32,1 50,7 1,54
02 6,1 1,6 32,1 50,7 1,44
09 3,2 1,6 | 35,9 | 43,3 | 1,63
10 3,2 1,6 35,9 43,3 1,41
21 6,1 | 1,6 | 32,4 |50,9 | 1,71
22 6,1 1,6 32,4 50,9 1,91

'
Middel: fo = 1,61
£KR

Tabel 3. Forsggsresultaterne sammehlignet

med Kriz og Raths' formel.

En erstatning af Gé mgd VG%'i Bauschingers og
Wastlunds formel tjener intet formdl med de ver-
dier, der er anvendt ved de heri beskrevne forsgg,
da der nasten ingen variation er i Gé.
Holmberg.

En brudhypotese fremsat af Ake Holmberg [71 frem-
gdr af figur 7

U

W,
— Y = by . 3

v
A |
|

‘ Lo

. Q

‘ %U
. by ' |4y

e

%,
Opstalt Snit AA
a=a; + az + ag b2 = 2a3
= B
ab)
b, b2
—_— LI —_— eyt
Bo. 0,10 GH 81 by Gb
b1 1= Boeg)!

Figur 7: Holmbergs hypotese.
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I hypotesen er
a2z langden af stribelasten.
a1, as lzngden af de narmeste linier til en

betonkant.

Konstanterne By og B2 finder Holmberg pad grund-
lag af forsgg til 0,12 og 0,88.

For %i < 0,10 angiver Holmberg, at det er trzk-
styrken, der er afggrende. Vardien 0,12 for Bi
er fundet for forsgg, hvor cylinderstyrkerne er
omregnet til 25 MN/m?. Endres formlen siledes at
0£2/3
og sdledes at overensstemmelse opnds ved

trzkspzndingen (proportional med ) indgar,

0£r= 25 MN/m?, bliver formlen

b2 2/3
e 35 22 '
GH 0,35 b1 (Ob)

En sammenligning mellem Holmbergs hypotese og
disse forsgg er vist i tabel 4.

. by 2 o s
Ved forsggsserie 1 og 3 exr Bzﬂ=0,131, altsa i et
interval, hvor Holmbergs hypotese ingen vardi an-

giver. P4 grundlag af figur 1 i [ 7] skennes O

H
til 32 MN/m2 ved disse serier. Ved forsggsserie
2 er %i = 0,25. oé bliver ved denne serie sa-

ledes 31,6 MN/m?%

Som det fremgdr af tabellen giver Holmbergs hy-

potese for smd verdier.

Brudspzndingen ic%f) under en stdlklods, der ikke
er s& lang som prismet er bredtj men som ligger

ud til prismets ene kant (f.eks. forsgg 11l og 12),
er hgjere end ved en plade der har en lazngde som
er hele prismets bredde (f.eks. forsgg 09 og 10).
(Se tabel 1). Efter Bauschinger og Wastlund skulle
disse spandinger vare ens (tabel 2), hvorimod
Holmberg far denne,forggelse med, hvilket fremgar
af at forholdet 353 er nasten ens ved forsggene
09 - 12. "
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Serie Foré¢g a G%H = a'bi O%H Migéel
@ | owme |9 e
O-H
01 20 78,2 2,45
02 20 73,2 2,29
03 14,1 56,7 1,77
1 04 15,1 49,6 1,55 1,84
05 16,6 54,1 1,69
06 18,1 52,3 1,70
07 19,1 47,1 1,47
08 20 58,1 1,82
09 20 70,7 2,24
10 20 60,8 1,92
11 11,2 64,6 2,04
12 11,2 60,2 1,90
13 12,7 64,1 2,03
2 14 12,7 55,0 1,74 2,00
15 14,2 67,1 2,12
16 14,2 66,0 2,09
17 14,4 62,5 1,98
18 14,4 57,3 1,81
19 14,4 63,1 2,00
20 14,4 68,3 2,16
21 20 88,4 2,76
22 20 97,4 3,04
23 16,1 88,3 2,76
24 le,1 75,6 2,36
25 17,1 88,9 2,78
26 17,1 72,1 2,25
3 27 18,6 78,7 2,46 2,52
28 18,6 76,0 2,38
29 20 76,4 2,39
30 20 85,5 2,67
31 20 74,8 2,34
© 32 .20 66,6 2,08

Tabel 4: Forsggsresultater sammenlignet med Holmbergs hypotese.

Ud over at Holmbergs hypotese, med de valgte kon-

stanter, giver for smd vardier, har hypotesen den

fejl, at den kun delvis tager hensyn til stribe-

lastens langde (a2 pad figur 7). Efter hypotesen

skal totalbazreevnen ved forsgg 29-32 saledes veare

den samme som ved forsgg 21 og 22, hvilket ikke
er tilfzldet.
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Forsggsresultaterne er sammenlignet med forskel-
lige formler, der alle giver for smd vardier af

bareevnen i forhold til de fundne.

Af de afprgvede formler, er det dem, der er frem-

sat af Wastlund, der giver bedst overensstemmelse.

Den formel, der er i de eksisterende jernbeton-
normer, og som er medtaget i vejledningen til

de foresldede nye normer for betonkonstruktioner,
er sdledes pad den sikre side. Vejledningens mak-
simale forggelse af spzndingen under belastnings-
fladen pad 2 i forhold til trykstyrken er meget
konservativ, og den heri beskrevne forsggsserie

viser, at den kan gges.
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