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FORORD

Denne rapport omhandler udviklingen af en
prgvningsmetode til bestemmelse af ved-
heftningsstyrken mellem armeringsstdl og
beton ved pavirkning af hgje temperaturer.

Da rapporten tillige udggr tredje del af
et licentiatarbejde vedrgrende betonkon-
struktioners brandtekniske egenskaber, er
litteraturhenvisninger og sidetal af hen-
syn til overskueligheden heri forsynet
med prafix 3.

Allerede i licentiatprojektets fgrste fase
stod det klart, at svigt i forbindelsen
mellem beton og armering médtte anses for
et af de alvorligste faremomenter for be-
tonkonstruktioners stabilitet efter en
brand. Lige s& hurtigt blev det imidler-
tid erkendt, at de eksisterende prgvnings-
metoder for fanomenet var helt utilstrzk-
kelige, og at en ny metode mdtte udvikles,
hvis der skulle skabes klarhed over disse
forhold.

Arbejdet med denne prgvningsmetode blev
derfor formuleret som et delprojekt for
perioden fra februar 1979 til februar
1980.

Udgifterne til materialer og udstyr til
delprojektet er bevilget af NORDTEST, Fack-
grupp Brand, hvorfor udtrykkes min bedste
tak. Specielt takkes afdelingsingenigr
Ejnar Dang, der har formidlet kontakten

til NORDTEST, og lektor, civilingenigr
Torben Jakobsen, som beredvilligt har vare-
taget projektets gkonomiske styring. Endvi-
dere rettes en tak til maskinarbejder Flem-
ming Kondrup og Fini Nielsen for et omfat-
tende og smukt udfgrt arbejde i forbindelse
med projektets praktiske del. Endelig tak-
kes en lang rakke personer ved Instituttet
for Husbygning, Laboratoriet for Bygnings-
materialer samt Afdelingen for Barende Kon-
struktioner ved Danmarks tekniske Hgjskole,
for assistance ved gennemfgrelsen af pro-
jektet.

Lyngby, februar 1980
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RESUME

Baseret p& tidligere undersggelser fra lit-
teraturen er udledt en model til beskrivel-
se af et forankringsbrud. Specielt anses
det for pavist, at forankringsbruddet kan
antage to former: Enten flakningsbrud eller
vedhaeftningsbrud. For armeringsstanger med
tilstrzkkeligt tatsiddende kamme, hvis si-
der danner vinkler over 459 med stangaksen,
kan de to brudformer anses for uafhzngige,
hvad der er tilfaldet for nordiske korru-
gerede stal.

Den f¢rste brudform: Flakningsbruddet, af-
henger da ikke af stangens form, og kun
den anden: Vedhaftningsbruddet bgr under-
s¢gges ved en prgvning.

Medens fla&kningsbruddet dominerer stati-
stisk 1 normal kold tilstand, vil vedhaft-
ningsbruddet kunne fa stor betydning, iser
efter en stark varmepavirkning, hvorfor en
ny testmetode til prg¢vning af restvedhaft-
ningsstyrken er udviklet.

Denne vil sammen med en flazkningsbrudbereg-
ning danne grundlag for vurdering af forank-
ringsbareevnen.

Metoden er afprgvet péd en stgrre forsggs-
serie omfattende 280 prgvelegemer med va-
rierende stangtype, stangdimension og va-
rierende maksimal temperatur. Den md& her-
efter anses for velegnet til sit formal,
og anbefales som Nordtest-metode.
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effektivt areal

breddemdl

index for beton

deklagstykkelse

forhold mellem vagt af hovedstdl og spiral
dybdemal

stangafstand hos Tepfers

"stprste korndiameter

elasticitetsmodul

glat st&dl

hgjdemdl

kamstdl

kamafstand

indstgbt langde

index hos Tepfers for flakningsverdi
normaltrakkraft

varmestrgm

arbitrar radius

radi®r koordinat

index for stal

stangleangde hos Tepfers

tentorstil

index for tangentiel retning

index for brudverdi

vand-cement-tal

stangdiameter

effektiv diameter

keglehaldning

diskret radier flytning

tg¢jning (indiceret som tilsvarende spanding)
varmeledningstal

spending, positiv som trak

her: kort skriveméde for cylindertrykstyrke

her: kort skrivemdade for trykstyrke for be-
ton med hindret tvarudvidelse

adskillelsesbrudspanding
trezkstyrke for beton
udtraekningsbrudspanding
Poissons forhold

friktionsvinkel



TIDLIGERE ANALYSER AF FORANKRINGSPROBLEMET

Abrams 1913

Naturligvis har spgrgsmalet om, hvorledes
kraftoverfgrslen mellem armering og beton
finder sted, i hg¢j grad varet: aktuelt lige ~—~~
siden de fgrste jernbetonkonstruktioner @~
blev til.

Man kender til forankringsforsgg helt til-
bage fra Thaddeus Hyatt 1876, men jfr. Tepfers
[3-24] synes der ikke dengang at have vearet

. noget rationelt grundlag for undersggelserne.

En omfattende serie af veltilrettelagte
undersggelser blev derimod rapporteret fra
University of Illinois i 1913 (Abrams [3-01]
238 p.). Her blev mdlt kraft-glidnings-kurver
for udtrazksprgvelegemer med variation af di-
verse parametre samt tgjningsforhold for
bjelkearmering som funktion af belastningen.

Til udtrzksprgvningen anvendtes hovedsage-
ligt en betoncylinder ¢ 8" og hgjde 8" med
armeringsstangen i dennes akse, samt som
oftest en bevikling af stdltrdd, idet man
var klar over, at krafterne mdtte strile

ud fra stangen med risiko for flakning af
den omkringliggende beton til fglge. Herud-
over forekom tillige prgvelegemer med kva-

~dratiske og rektangulare tversnit.
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lllustration fra Abrams [3-01]: Princip.
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Illustration fra Abrams(3-01]:Prevelegemer.
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Illustration fra Abrams[3-01]:0pstilling.

Prgvningsopstillingen mindede meget om den
nuverende amerikanske standardsopstilling
(ASTM [3-021), den relative bevagelse miltes
dog for armeringsstangens ubelastede ende i
stedet for som nu for den belastede.

Man iagttog, at der fgrst optrader en ve-
sentlig bevaegelse af en glat stang ved 60%
af den maksimale udtrakningsstyrke. Denne

opnds ved ca. 0,01" bevagelse, hvorpd udtrzk-

ningsmodstanden falder. Det sidste fald fik
man ikke for korrugede stél.

Man antog, at udtrazksmodstanden kunne opdeles
i en adhasiv del, der udnyttes fgr bevagelse
optrader og en glidningsdel.

Man iagttog, at polerede stdl kun gav an-
ledning til den adhasive del af modstanden,
og sdledes havde en maksimal udtraksstyrke
pPéd ca. 60% af almindelige glatte st&l. Rust-
ne stal havde derimod ca. 15% stgrre maksi-
mal modstand. Korrugerede stdl gav naturlig-
vis langt stgrre vardier og gav tillige i
hgjere grad flazkningsproblemer.
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Man varierede alder og lagringsbetingelser
. for betonen og afbildede overfladeforskyd-
ningsspendingen ved h.h.v. 0,005" bevagelse
og ved maksimal modstand som funktion af
betonens terningstyrke (6" terning) og
fandt en linear sammenha&ng i begge tilfeael-
de, s&ledes at bevagelsen indtrader ved en
forskydningsspanding pd ca. 1/6 af terning-
styrken og den maksimale forskydningsspan-
ding udggr ca. 1/4 af terningstyrken (% ca.
30%), der varierede fra ca. 2 til ca. 25 MPa.

Ved mdling p& specialprgvelegemer observe-
redes den relative bevagelse at indtrade

for den belastede ende af armeringsstangen
ved en lavere kraft end for den ubelastede,
men herefter fulgtes de to punkter ad, d.v.s.
- stangens relative bevagelse blev translato-
risk.

I &drene herefter fulgte flere lgdige under-
sggelser angdende forankrings- og stgdfano-
mener. Her skal blot navnes, at Tepfers
[3-24] p& basis af bl.a. Wernisch 1937,
Tengvik 1941, Clark 1946 og 49, Rease 1950
og Bernander 1952, konkluderer: At lille
ribbeafstand og hgje ribber forbedrer for-
ankringsstyrken. At haldningsvinklen af
ribbernes overflade i forhold til stangens
akse er vasentlig for problemet, idet glid-
ning indtrader ved knusning af betonen, nar
denne vinkel overstiger 45°.

Endelig at tvaerarmering md anvendes for at
hindre dannelsen af flazkningsrevner, der-

som forbedrede vedhaftningsegenskaber skal
udnyttes. ‘

Hognestad og Siess‘“fandt i 1950, at foran- _ .

kringsstyrken faldt med samme forhold som
trykstyrken ved lufttilsetning til betonen.

Peattie og Pope 1956 fandt, (mere nuanceret
end Abrams) at forankringsstyrken @gges hur-
-tigere med betonens alder end trykstyrken,
og at den foruden af trykstyrken afhanger
af svind og varmeudvikling ved hardningen.

Efsen 1957 Sidst i halvtredserne udviklede professor
Efsen ved Laboratoriet for Bygningsteknik,
DTH, det s8kaldte spiralstpd (Efsen [3-08]
[3-06] og [3-07] h.h.v. 1957, 1958 og 1959).
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Illustration fra Efsen[3-07]:Spiraistediegeme.

Prgvelegemet, der senere 14 til grund for
udformningen af den nuvarende danske stan-
dard for prgvning af forankringsevnen

DS 2082 [3-05], bestdr af et firkantet
betonprisme, i hvis akse spiralstgdet ligger.

Dette bestdr af en spiralmuffe (stpdspi-
ralen) af glat st8l og fire stgdstil om-
kring to ender af det aktuelle armerings-
stdl, der anbringes i hinandens forlengelse.

Stgdspiralens flakningshindrende evne an-
gives ved forholdet ¢ mellem vagten af
hovedstalet og vaegten af samme lengde af
spiralen.

Da man arbejdede med relativt sm& langder
pa prgvelegemerne, fandt man, at stpdlaeng-
den ikke fik navnevardig indflydelse pd den
beregnede forskydningsstyrke 1, n&r man an-
tog, at denne var konstant langs den stgdte
armering. .

e
>

5 10 c
Forskydningsspoending ved brud for spiral-
stedtest som funktion af oegt af hovedstal
fra Efsen 957, spiralvoegt

i
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Varieredes betonens terningstyrke - mellem
20 og 50 MPa - fandt man for tentorstil,
at tilvaksten i 1 var ca. lig 1/4 af til-
vaksten i terningstyrken. Altsd et resul-
tat, der minder om det, Abrams fandt for
glat stdl og lavere styrkeniveauer.

Varieredes ¢, fik man tilnarmelsesvis en
~linexr aftagen af Tt 'indtil ¢ ~ 8.

Herudover var 1 konstant, og spiralarmerin-
gen formentlig for svag til at f£& indflydel-
se pé& problemet.

Ved at indfgre et referenceprgvelegeme med
et W.G. gevindstdl som stgdt armering, og
angive de aktuelle armeringsstdls udtrak-
ningsstyrker i relation til vardier for
dette, fremkom en metode til indbyrdes
~klassificering af de forskellige stangtyper.

Ved supplerende undersggelser fra 1959
(Efsen [3-07]1) fandt man: At beton-prisme-
tvaersnittets sidemdl ikke havde indflydelse
pd 1 (det var 7,9 og 11 cm, men spiralen
andredes ikke), 0Og...

at en kraftigere stgdspiral giver stgrre T
for alle de undersggte stangtyper, men prak-
tisk taget samme procentvise styrke i for-
hold til referancestangen.

M “andt udtrskningsstyrker for glat stal
pd ca. 25% af det gevindskdrne stéals. For
stenger med ringe overfladedeformation sa-
som det tyske Tor-stal fik man ca. 50% og
for egentlige korrugerede stal 70-100% af
referencevardien.
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'Endelig foretog man en sammenligning mel-
'lem den ovenfor beskrevne metode og en ud-
 trzkningstest, hvor prgvelegemet var en
cylinder ¢ 100 mm, h 200 mm, med en cen-
tralt placeret armeringsstang omgivet af
en spiralarmering svarende til spiralstg-
-dets, men pdvirket til udtrak via et sad-
vanligt plant modhold.

Herved fandt man vasentligt stgrre foran-
kringsstyrker pr. overfladearealenhed af
stangen, et forhold, der var sarligt mar-
kant for de glatte stél.

Dette ma skyldes, at man ved brug af den
store modholdsflade i hgjere grad kan ud-
nytte betonen i zonen udenfor spiralen,
hvilket is@r m8 gavne styrken for de stil,
der giver den ringeste flakningsrisiko.

N&r betonen fgrst er flazkket, er det jo
kun spiralen, der formdr at dreje de fra
stangen udstralende trykspandinger til en
retning parallel med aksen.

Efsen konkluderer, at spiralstgdmetoden
afspejler omstendighederne. ved forankring
og stgd bedre end den mere traditionelle
metode, hvorfor det md& vare mere realistisk .
at anvende fgrstnavnte.

Dette pa trods af, at man tidligere (1957)
indfgrte spiralstgdtesten til klassifice-
ring af armeringstyperne, og sdledes til
beskrivelse af stangernes egenskaber som
grundlag for en indbyrdes vurdering, og
altséd ikke som noget direkte mal for for-
ankringsevnen i en aktuel konstruktion.
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Fastholdes klassifikationsformélet ville
en mere traditionel metode formentlig

- vere mindst ligesa berettiget, da man ofte
anordner forankring i omrdder af konstruk-
tionen, hvor spandingstilstanden omkring
stangen vil bidrage til udnyttelse af net-
op de reserver, der i hgjere grad medtages
i en sddan test. '

F.eks. vil man ved forankring over en bjzl-

kes vederlag kunne udnytte trykspandingerne

i omrédet til sikring af en stgrre spredning
af forankringskraften, end spiralstgdtesten

opererer med.

- Hertil kommer, at selve spiralens anord-
ning oprindelig skyldes hensynet til hind-
ring af flekningsf@nomenet, hvilket viser,
at man netop tilsigtede en beskrivelse,
der ikke forstyrres heraf.

Dette hensyn skulle derfor snarere pege
- mod den mere traditionelle test.

Hvis man derimod tager sit udgangspunkt

i et ¢gnske om at beskrive forankringsev-
nen i relation til de patenkte konstruk-
tioner, vil en spiralstgdtest vel hgjst
kunne give pdlidelige vardier for konstruk-
tioner med en tvararmeringsgrad svarende
til den, spiralstgdet har.

Som allerede navnt md man antage, at span-
dingstilstandene ved f.eks. bjzlkevederlag
vil give anledning til stg¢rre forankrings-
evne . Hvad va&rre er, vil man ved stgd med
forholdsvis beskeden tvararmering i form af
bgjler o.lign. kunne paregne mindre foran-
kringsevne ., end den omtalte test giver ud-
tryk for. Selv for konstruktioner med spi-
ralstgd mad man befrygte uoverensstemmelser
med testen, idet man i sidstnavnte har hele
fire ligeverdige sideflader at fordele den
flakningsgivende energi over, hvor man i
~konstruktionen kun vil have en & to.

Det md derfor konkluderes, at spiralstgd-
testen er en metode til indbyrdes vurde-

ring af armeringsstaltypers forankrings-

evne i forhold til en given fast geometri
af den omkringliggende konstruktion.



Lutz 1970

3-15

- Tepfers E3e24] refererer til arbejder af

Granholm (1958 og 1965) og Losberg (1962,
1963 og 1964), hvor forskydningsspandings-
fordelinger-og hos Losberg tillige revne-
fordelingen langs armeringsstangen - bereg-
nedes ud fra antagelsen om, at forskydnings-
spandingen er proportional med stangens re-
lative flytning i forhold til betonen i et
givet punkt.

Man fandt, at spandingskorrektionerne som
fglge af revnedannelsen kunne adderes til
det oprindelige spandingsbillede.

Ferguson og Briceno (1968) analyserede
flakningsbrudfaznomener for stgd under an-
tagelse af, at forankringskrafterne ud-
veksles med betonen via trykspandingskeg-
ler med frembringere under 45 grader med
armeringsstangernes akser.

Herved opnédedes en linear afhengighed mel-
lem den beregnede forngdne ringtrekspanding
vinkelret p& frembringerne ved brud og be-
tonens spaltetrakstyrke.

I 1970 offentliggjorde Lutz [3-16] resul-
tater af finite elementanalyser over ved-
heftnings- og forankringsproblemer. Basis-
elementet var en ring med trekantet tvar-
snit og der undersggtes to overordnede til-
felde.

En cylinder med en gennemgdende axial arme-
ringsstang blev dels belastet med trek i
begge ender af stangen, hvorunder cylinder-
overfladen var fri, og bhlev 8éls belastet
med trazk i den ene ende af stangen med
fastholdt ydre overflade af cylinderen.
Fastholdelsen galder her sivel for tan-
gentielle som for radiare bevagelser. P&
disse legemer introduceres tvarrevner og
partier med helt eller delvist manglende
vedhaftning, og spandings-tgjningsforhol-
dene beregnedes.

I det fgrste tilf®lde fik man meget store

radizre trazkspandinger ved overgangen mel-
lem stdl og beton nar cylinderens endefla-
de, ndr man forudsatte perfekt vedhaftning.

Regnedes med adskillelse i denne zone og
kraftoverfgrsel svarende til en heldnings-
vinkel pé& armeringsstangens ribber p& 59
grader med aksen, fik man meget store ring-
trekspandinger i omr&det. D.v.s. at sand-
synligheden for flazkning er stor nar rev-
ner pad tvars af en trazkbelastet stang.
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Da maksimum for disse ringspandinger og
for vedhaftningsspandingerne, der giver
anledning til dem, er ret lokalt ved
tverrevnen, vil disse reduceres som fglge
af de spandingsomlejringer flazkningen og
knusningen af betonen foran ribberne giver
anledning til. Derfor vil fl&kningsrevnen
ikke ngdvendigvis sld igennem til overfla-
den.

I det andet tilfalde fandt man store beton- -

é; trzkspandinger sivel pd langs af cylinde-

ren, som radizrt og tangentielt til ringele-
mentet i omradet nar stangens belastede ende,
ndr der regnedes med perfekt vedhaftning af
betonen til stangoverfladen.

Gar man ud fra, at betonen sldr fra i dette
omrade gges ringtrakspandingen betydeligt
i nerheden af stangoverfladen.

I begge tilfalde angives ringspandingen
som et svagt tryk ner cylinderoverfladen,
hvilket md skyldes, at der her ydes en
radial trykreaktion i denne ende af cylin-
_deren.

Goto 1971

. Samtlige iagttagelser ses at stemme med
‘en model, hvor vedhaftningskrafterne stri-
» ~ler ud i den omgivende beton som trykspen-
A a Lo ~dingskegler, der giver anledning til ring-
e I"d  trazkspandinger og ved skaring med revner pa
L. ~tvaers af armeringen. desuden giver radiare
Itrakspandlnger mod cylinderaksen og eventu-
elt radiere trykreaktioner fra overfladen,
dersom denne er fastholdt samt langsgdende
trakspandinger, der fgrer vedhaftningskraf-
, . ‘terne fra den yderste del af stangen tilbage
e, 1 - -1 legemet.

] - _
M= gummiled

I 1971 fremkom Goto [3-09] med resultater

af forsgg, hvor han observerede revneud-
bredelserne omkring trazkbelastede armerings-
stdl indstgbt i lange kvadratiske betonpris-
mer, idet revnerne tydeliggjordes ved injek-
tion af blzk.

injektions -
huller

h—

Tilfeldet svarer sdledes til det fgrste,
-som Lutz behandlede og resultatet forekom-
mer da ogsd& at stemme hermed.

Fgrst dannes gennemgaende trakrevner pa
~ tvers af stangen ved stalspandinger omkring
- 60-100 MPa. Kort derefter dannes en m&ngde
indre revner kegleformet fra stangoverfla-
dens kamme med haldninger fra 45 til 80
grader med aksen og retning mod de store
tvaerrevner.

—>a—jcOery
Forseg fra Goto 1971



3-18

16cm 20cm 24¢cm , 28cm

N

{

%

N

! ! f
InE

P P P
(74) (63) (63) (165)
L L L L
(331) (323). (223) (204)
P: . 8 3 'e. . : }
L= for ;,’;,.:Jd,;zn f‘e vne. Tal i parentes er st@lspoending i MPa.

fra Goto 1971

Man iagttog, at haldningen bliver stgrst
narmest midten af et betonstykke mellem

to tverrevner. P& dette sted vil der natur-
ligt forekomme en traktilstand i betonen.
Det er da ogs& netop her, at der ved hgjere
lastniveauer dannes nye egentlige tvarrevner.

Ner tvarrevnerne observeres tab af vedhaft-
ning mellem beton og stdl, samt langsgdende
revner, hidrgrende fra betonringspandingen.

Disse starter ved stangens overflade og
breder sig senere udad. Dette er helt i
overensstemmelse med de konklusioner, man
kan drage ud fra Lutz's beregninger. Efter
dannelse af nye tvarrevner ved yderligere
belastning optrader der i disses narhed nye
indre kegleformede revner med haldning og
forlgb svarende til dem, man sd ved de fgr-
ste tvarrevner.

Samtidig ses, at visse af keglerevnerne nar
de oprindelige tvarrevner slar igennem til
overfladen, idet deres frembringere krummer
til en haldning p& 90 grader med aksen.

Dette hanger sammen med, at de yderste tryk-
kegler jo ikke kan aflevere deres tryk over
tvarrevnen, men md give anledning til langs-
gdende trak i betonens yderzoner. Problemet
her minder noget om forholdet ved gennemlok-
ning af en betonplade, hvor man netop ogsé
finder en revneflade, hvis yderzoner drejer
ud til en retning med en stgrre haldning

~ med enkeltkraftens retnlng, end keglefladen

“Jensen og Bach [3- 031, der i gvrigt fandt
overgangskurven til en kadelinie.
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fra Goto1971: Keglerevner mm. B ~revnet zone

Lutz 1970

urevnet zone

Det ses, at alle @ndringer i forhold til
en model, der betjener sig af spandings-
fordelinger efter rene kegleflader med
konstant haldning hos savel Lutz som Goto
kan forklares ud fra de betragtede lege-
mers s&rlige anordning.

Herunder er i s@rdeleshed manglen pd mod-
hold for trykspandingskeglerne som fglge
af belastningens karakter i forbindelse
med tverrevner, forhold, der @ndrer kegle-
fladernes h®ldningsvinkel fra den, man m&
forvente, dersom et sddant modhold fandtes.
Ofte ser man imidlertid udlagninger, der
ikke tager hgjde herfor f.eks. Orangun,
Jirsa og Breen [3-20] fra 1977.

Nogle interessante udtrazksforsgg blev fore-
taget af Lutz i 1970 [3-17]. Her anvendtes
rektangulare prgvelegemer med den trakpi-
virkede armeringsstang excentrisk placeret
og daklaget herover tvararmeret ved hijalp
af bgjler. Foruden den afprgvede stang
varieredes b@gjlernes dimension.

Man fandt: At tverarmeringens indflydelse
p& udtrakningsstyrken ggedes med indstgb-
ningslangden og stangdiameteren. At den to-
tale udtrakningsmodstand kun ggedes svagt
med stangdiameteren uden anvendelse af

tverarmering, men betydeligt, ndr der var
tverarmeret.



Tepfers 1973

Excentrisk udtroekningsforseg
fra Lutz 1970

Tvararmeringen havde ingen - eller kun
ringe indflydelse p& dannelse og udbredelse
af de fgrste langsgdende revner — men sene-
re revnestadier blev undgdet. Med andre ord
tvaerarmering bliver fgrst virksom efter, at
betonen er revnet, hvad der jo ogsd galder
for al anden slap armering.

Desuden fandt man ved supplerende undersg-
gelser resultater af samme karakter, som
man ogsd tidligere har set, f.eks.: At glid-
ning mellem beton og korrugeret stdl sker
ved knusning, ndr ribbernes anlagsflade i

- bevagelsesretningen har en haldning p& over

45 grader med aksen,

- Samt...

at betonens fugtighed kan have betydning

for vedhaftningen og at mindre ribbeafstand
og hgjere ribber gav bedre forankringsegen-
skaber. ’

I en doktorafhandling fra 1973 af Tepfers:
[3-241 underkastes virkemdden af overlap-
ningsstpd omfattende analyser. Den teore-
tiske behandling baseredes hovedsageligt
pd antagelsen om, at forankringen giver
anledning til spendinger, der striler ud

i den omkringliggende beton som spandings-—
kegler med hzldning o med armeringsstan-
gens akse.

Det radi®re spandingsbidrag herfra tankes
optaget som et hydrostatisk tryk pa inder-
siden af den stgrst mulige betoncylinder-
skal, der kan lagges omkring armeringsstan-
gen i det aktuelle tvarsnit. Spendingstil-
standen i cylinderskallen findes for til-
feldene: urevnet elastisk stadie, urevnet
plastisk- og delvist revnet elastisk sta-
die.
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Betoncylinderskallers modstandsevne
overfor indre radioert tryk(ttgQ)
divideret med betonens troekstyrke
som funktion af skaltykkelse divi-
deret med indre radjus.

fra Tepfers 1973.

Disse indledende analyser, der alle knyt-
ter sig til tilfezldet uden tvararmering,
afrundes af finite-element-beregninger af

WSP&ndlngstllstanden i en betoncyllnder med”"

centralt placeret, trakpdvirket rlbbestal
hvis ribber havde overfladehaldninger pa

iV
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45 og 90° med aksen.
.l

Illustration fra Tepfers [3-24].Elementnet.
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Retning af storste trykspoending, fra Tepfers[3-24].




Stangen var forbundet med den omkringlig-
gende beton langs hele dens overflade i

et tilfelde, og kun langs de trykpavirkede
sider af ribberne i et andet.

Betoncylinderen, hvoraf et udsnit over
fire ribber betragtes, tankes hvilende
mod et plant modhold, og understgttes mod
radizre bevagelser langs overfladen.

Herved opnds en forskydningstilstand, be-
friet for flytninger hidrgrende fra de
tvermomenter, hvis indflydelse blev klar-
lagt ‘hos Lutz og Goto. Vinklen o mellem:
aksen og retningen af stgrste trykspanding
var ved granselinier mellem de to materia-
ler h.h.v. i linier tangerende kammenes
toppe (begge i middelvardi langs stangen)
43,7 og 44,6 grader ved fuld vedhaftning
og 450 ribber.

Sammesteds fik man ved delvis vedha&ftning
30,7 og 44,7 grader for 45° ribber og 30,9
og 44,9 grader for 90° ribber. En s@nkning
af E-modulet for beton gav en anelse mindre
verdier for a. For alle tilfazlde antog o
vardien 45 grader fra en afstand af blot

en ribbehgjde og ud, regnet fra ribbernes
indhyllingsflade.

For glatte stenger konkluderer Tepfers, at
o er 45 grader helt inde fra stangoverfla-
den, da "betonens egenskaber er ens i tryk
og trak" for beskedne pdvirkninger. Pa et
tidspunkt vil trakspandingen virkende vin-
kelret pd trykspazndingen (Qi,g = 1350)na
brudvardien og blive nul. '

En sddan linear elastisk-plastisk betragt-
ning vil give kegleformede revneflader,

hvis haldning kan afhange af understgtnings-
betingelserne for den omkringliggende beton.

I det videre arbejde ansatter Tepfers a

til 45° og finder god overensstemmelse med
forsgg. En betragtning over tvararmerings
indflydelse pa tangentialspendingerne i
betonen giver, at denne mé& vare meget be-
skeden for det elastiske tilfazlde, og fgrst
fadr betydning, ndr deformationerne bliver
tilstrzkkeligt store ved revner og regulare
plastiske betragtninger.

Herudover har Tepfers opstillet formler til
beregning af brudstyrken for overlapnings-
stpd af korrugerede stil og eftervist disse
formlers gyldighed ved omfattende forsggs-
serier.
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Langt de fleste af disse stgd bryder under
dannelse af langsgdende flskningsrevner i
hele stgdets langde. Den maksimale forskyd-
ningsspa&nding overfgrt af armeringsstanger-
nes overflader findes som et bidrag hidrgr-
ende fra betonen og proportional med dennes
trakstyrke plus et bidrag fra den aktuelle
tverarmering (spiraler, bgjler eller rette
tvaerstaenger) .

Alt efter det pagaldende tversnits geometri
kan seks forskellige brudfigurer optrade
med hver sit udtryk for brudstyrken. Den
aktuelle styrke af overlapningsstgdet fin-
des for brudformen omtalt ovenfor som den
mindste vardi af disse udtryk (Tepfers
[3-24] p. 237-243).
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Fordeling af forankringsspoendinger. (Ved T, o, floekker
doeklaget) Fra Tepfers [3-24]

For 26% af de prgvede geometrier fandt man
imidlertid, at den for flakning ngdvendige
spanding ikke ville optrade i hele stgdets
langde, og en mere differentieret betragt-
ning,-hvor forskydningsspandingen var kon-
stant ud for de flakkede zoner i stgdets
ender og varieredes pa det urevnede midter-
stykke, efter hyperbolske udtryk fundet via
flytningsmodulbetragtninger,-mdtte anvendes.

Her antages forskydningsspandingen pd et
givet stykke af armeringsstangen som varen-
de lig det konstante flytningsmodul gange
flytningen det pigaldende sted.

Endelig kunne man tanke sig det teoretiske
tilfaelde, hvor indledende flakning ikke
ville optrazde noget sted, og bruddet derfor
bliver helt uvarslet med en indre maksimal-
speandingsfordeling . i hele stgdets langde
svarende til midteromrédets fordeling i til-
feldet ovenfor. Ingen af forsggene gav denne
brudform.
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0,44 VterningtrykstyrkenMPal )
fra Losberg ogOlsson 1979
Problemet med teoretisk behandling af flak-
ningsfenomenet for overlapningsstgd synes
med dette arbejde lgst, omend en for anven-
delserne lettere tilgangelig form kunne
vaere ¢gnskelig.
Losberg'bg Endelig bgr i denne forbindelse omtales et

Olsson 1979 nyere svensk arbejde (Losberg og Olsson

[3-15]1) fra 1979, omhandlende forankrings-
problemet.

Man skelner mellem 1)udtrekningsbrud, hvor
stangen trakkes ud af den omkringliggende
beton uden at skade denne yderligere og

2) flekningsbrud, hvor man f&r revner pa
langs af armeringsstélet.



Man finder teoretisk, at brudmade 2), der
is@r er vesentlig ved forankring under et
beskedent daklag, fgrer til udtryk for brud-
styrken, som afh®&nger linezrt af betonens
trekstyrke og langden af revnebilledet i
tversnittet. -

Der blev udfgrt tre typer forsgg:

1) I en betonterning, 20 x 20 cm indstgb-

. tes et arrangement bestdende af to plas-
tik-r¢r og armeringsstangen sidledes, at
sidstnavnte kun har forbindelse til be-
tonen over en l®ngde pd tre gange stdl-
diameteren midt i terningen og ellers
er frilagt i den udsparing, som rgrene
danner.

Der er altsd i virkeligheden tale om en
centralindstgbning af stangen i en lille
cylinder med fastholdt overflade og frie
ender. Da denne cylinders diameter ikke
er meget stgrre end stangens, vil de af
Lutz papegede effekter ved dens endefla-
der nappe fa afggrende indflydelse og
testmetoden md derfor antages at give et
rimeligt billede af stdlets vedhaftnings-
forhold.

2) Dette forspg er en bjzlketest, hvor en
ellers fri armeringstrakstangs korte
endestykker er indstgbt over lejeflader-
ne for en tre-chaniers trykbue af beton.

3) En armeringsstang er indstgbt i en flad
betoncylinder forsynet med en trakring
af stadl langs omkredsen.

Dennes tgjning giver et udtryk for den
ydede ringvirkning under udtrakning af
stangen mod et lille plant modhold. S&-
vel cylinderens hgjde som modholdets
diameter androg kun ca. en trediedel af
cylinderens diameter.

Naturligvis vil en s&dan udformning vare
fglsom over for lokale afvigelser i span-
dingsbilledets rotationssymmetri, da rin-
gen primert er i stand til at yde javnt
fordelte radizre trykspandinger, og da prg-
velegemets hgjde er for lille i forhold til
diameteren til at en effektiv udjavning af
ikke aksesymmetriske bidrag kan finde sted.

Dette mad vare drsagen til, at en noget stgr-
re flazkningstendens observeredes for snoede
stal end for rotationssymmetriske kamstil
ved denne test.
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Udover kamstdl og snoede stdl anvendtes
ribbestdl med varierende ribbehgjde og
-afstand.

Langt den stgrste effekt af alle disse va-
riationer sas for forsggene af type 1),
hvor brudmdden var ren udtrakning.

For forsggene af type 2) og 3), hvor brud-
kraften hovedsageligt mdtte vare afhengig
af flazkningsfanomener, sds derimod at ar-
- meringsstangens udformning praktisk taget
var uden betydning.



MODEL

Baseret pd de konklusioner, man jfr. det
foregéende afsnit kan drage af de sidste
hundrede &rs undersggelser, vil bl.a.
fglgende kunne udledes om forankring.

For simpelheds skyld betragtes fgrst det
ideale tilfalde, hvor enden af en trakpd-
virket, uendelig sterk- og stiv armerings-
stang er indstgbt i et halvuendeligt medi-
um (beton), hvis granseflade vinkelret p&
stangaksen er fastholdt - d.v.s. plant mod-
hold med mulighed for overf¢rsel af radizre

forskydnlngsspandlnger.

Problémet og dermed spandingstilstanden er
rotationssymmetrisk i stangaksen. Modholdet
yder trykreaktioner med resultant lig, men
modsat rettet stangkraften.

Disse overfgres til stangen via trykspan-
dingskegler, overlejret med trakspandings-—
kegler under henholdsvis 45 og 135 grader
med aksen. Altsé normale forskydningsfel-
ter drejet om aksen,

Ved modholdet m& dette og mediet lokalt
yde en radiar reaktion af hensyn til mo-
mentligevagt.

Hvis modholdet f.eks. opfattes som en
tenkt plan indlagt i en. homogen konstruk-
tion, ville spandingsbilledets fortsattel-
se naturligvis give de forngdne reaktioner
over planen.

Tilsvarende - men modsat rettede reaktio-
ner - md ydes ved stangens ende i mediet,
dersom den ikke 1ndledn1ngsv1s antages u-
endelig lang.

Da mediet er beton og sdledes kan optage
stgrre tryk- end trakspandinger, vil brud
optrade tidligere i trazk- end i trykspean-
dingskeglerne, hvorved kegleformede revner
fremkommer.

Disse begynder helt inde ved stangoverfla-
den, eftersom de tankte kegleskallers
kraftoverfgrende arealer er mindst og
speandingerne dermed stgrst pd dette sted.

Af samme .grund vii revnerne kun brede sig
ud til en vis afstand fra aksen.



3-30"

De dannede kegleformede revner svarer gan-
ske til de normalt forekommende 45 graders
revner i1 en bjalkes forskydningszone, blot
er de her drejet rotationssymmetrisk om en
akse. (Dersom forskydningszonen her tenkes
at aflevere kraftbidragene pd langs af
stangen til koncentriske trykcylindre, ville
disse og stangen svare til henholdsvis tryk-
og trakzone i bjalken). ‘

Herved opstdr en serie egentlige kegleskal=
ler, der overfgrer forankringskrafterne
som tryk i frembringernes retning. Hvis
~stangen er korrugeret, vil lokale spandings-

spidser ud for kammene give anledning til, at

de kegleformede revner dannes herudfra,
sdfremt kammene ligger tilstrakkeligt teat.

Ved yderligere belastning vil trykspen-
dingstilstanden i kegleskallerne kunne
‘overstige brudbetingelsen for materialet
. i omréddet helt inde ved stangoverfladen,
Trykkegler. hvor kegleskallernes tvarsni%sarealer er
mindst. Her vil formen af stangoverfladens
eventuelle korrugering naturligvis have
indflydelse pd& det lokale spandingsbille-
- de og dermed pa brudlasten (knusning foran
ribberne), ligesom den havde indflydelse
pa dannelsen af kegleskallerne. Der £f&s
saledes et rent udtrazkningsbrud, og ved
denne brudform er forankringsevnen bestemt
af betonens egenskaber i relation til stan-
gens form. : ' :

Hvis gransefladen til modholdet er glat,
d.v.s. hvis modholdet ikke kan yde en
radier forskydningskomposant, vil alle .
trykspendingsbidrag pafgres mediet som
tryk vinkelret pa granseplanet, og medi-
et md da selv yde de for dannelsen af
spandingskeglerne ngdvendige reaktioner.

Bortset fra de allerede omtalte radiare
reaktioner ved modholdet og ved stangen-
den, vil dette fgrst blive aktuelt efter
dannelsen af de kegleformede revner. Da,
kegletrykspendingerne i modsatning til
det glatte modholds reaktionstrykspendin-
ger har en haldning i forhold til stang-
aksen, m& ligevagt tilvejebringes via
reaktioner, der nu ydes alene af mediet.

Dette sker principielt p& to madder, dels
ved ringvirkning, hvorved der opstadr ring-
trazkspendinger i de zoner, hvor kegletryk-
spandingerne drejes, og dels ved radiere
trykspendinger, ydet af den omkringliggen-
de del af mediet. :



Nomenklatur.

(Radizre trakspandinger indenfor de omtalte
zoner er naturligvis ikke mulige efter dan-
nelsen af de kegleformede revner).

Anlazgges en elastisk, polar, todimensional
betragtning over den omkringliggende beton,
regnet fra afstanden R fra aksen, og belas-
tes.cylinderfladen i afstanden R med det
indre trak or (i virkeligheden er oy nega-
tiv - altsd tryk), vil de radizre og tangen-
tielle spandinger o, og o¢ i afstanden r

fra aksen (jfr. f.eks. appendix 1 eller et
elasticitetsteoretisk standardverk) gives
ved

De tilsvarende tgjninger bliver

_ _ _1l+v R?> _ RAR
Ee T T, T TTE %R T T 2

og den radiare flytning AR i afstanden R
fra aksen findes-til

l-+V‘R0

AR = - = R

Nar den omgivende beton derfor i afstanden
R skal yde det radiare tryk or til drejning
af et kraftbidrag fra trykkeglerne, vil det-
te medfgre en ringtrakspanding af samme
stgrrelse som og, hvilket kan give anled-:
ning til fl&kningsrevner, hvis revneplaner
alle indeholder aksen.

Herved gges radius R pd den cylinderflade,
der kan yde reaktionen, og den ngdvendige
og mindskes tilsvarende, hvorfor flaknings-
revnernes udbredelse vil vare endelig.
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- En teoretisk stangoverflade.

Dette flakningsfaznomen vil optrade sam-
tldlgt med - og saéledes forstarke - det
i det fglgende navnte.

Opfattes stangoverfladen som om,den kun
overfgrer sin overfladeforskydningskraft
via tryk foran ribber med en wvis akviva-
lent hg¢jde, der medtager bidrag fra kemiske
og elektriske bindinger, samt glgdeskal og
rust, ses, at gransefladen til betonen vil
kunne meddeles en udadrettet flytning, nar
knusning foran ribberne og heraf fglgende
bevagelse indtrader.

Ved anvendelse af den elastiske model oven-
for ses, at en flzkning n®r stangoverfladen
m& forekomme, da betonens graznseflade til
denne udsattes for et tryk or, af stgrrel-
se op til f.eks. trykstyrken "o} divideret
med VZ.

(Egentlig divideret med rod to i anden

og ganget med en korrektion for hindret

- tverudvidelse (i rlngretnlngen), der er

lidt under rod to).

Flakhingen.vil‘brede'sig til afstanden Ry,
hvor
‘R

1
o = 0_ =

er lig trakstyrken for betonen.

A

For at f& en idé om stgrrelsesordenen af
flytningen (ved t&tsiddendg ribbesystemer)
. 1

GRL 1+R2

= - . l+y
ARy (R, = Ry) — 2 £ Rz OR,
o} 2
e a+wR, + R Sl
2E 1 R
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indsattes
O, = ~0}/VZ = -17,7 MPa , E = 3,4 - 10" MPa,
17,7
v =20,2, R1 = 0,01 m., R2 = l'%,- 0,01
= 0,11 m
hvoraf -

_ 105 1.
A;Rl = 3,5 10 m ﬁmm

Denne flytning er noget mindre end overfla-
deruheden af et almindeligt glat stdl, men
langt stgrre end den stgrrelse, ruheden kan
nedbringes til ved blankpolering.

Det polerede stdl vil derfor helt miste sin
vedhaftning, og det glatte delvist, ndr be-
vagelsen indtrader, hvilket stemmer med i-
agttagelser af Abrams [3-01].

Korrugerede stal har derimod ribber, der

er adskillige stgrrelsesordener hgjere og
med tilsvarende stgrre afstand, hvorfor
stgrre og stgrre kraft kan overfgres i

takt med, at den fgrste del af den relative
flytning finder sted.

Det ses, at dersom der i forvejen eksiste-
rede en todimensional tryktilstand omkring
stangen, ville dette have en gunstig ind-
flydelse, idet sdvel de kegleformede rev-
ner som de to typer flakningsrevner helt
eller delvist kunne undgds, da trek nu .
manifesterer sig som aflastet tryk.

Til gengald ma visse trykbrudtilstande pa-
regnes at forekomme ved lavere belastnings-
niveauer. En hgjere grad af samtidighed i
revneudbredelses- og knusningsfznomener
vil derfor kunne forventes, d.v.s. et mere
uvarslet forankringssvigt.

Savidt det ideale tilfzlde med et halvu-
endeligt medium. Den vasentligste forskel
herfra og til et forankringsproblem ien
konstruktion bestdr oftest i narvarelsen
af en begransende flade, bellggende paral-
lelt med stangaksen.

En sadan geometri betyder fgrst og frem-
mest, at der kun foreligger en begranset
betonskal omkring stangen til optagelse
af de radiare kraftbidrag.
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Tenkes indlagt den stgrst mulige cylinder-
skal med ydre radius C om stangen inden
for det givne tvarsnit, og pdvirkes den
med den indre spaending og fés ved en elas-
tisk, polar og todimensional betragning
(Jfr. f.eks. appendix 1) med de tidligere
anvendte betegnelser.

2
g = .GLR__ l - Q]
r RZ2 - C2 r? |
X o, R? .1 29
Tvoersnit begroenset af en plan. t R2-C r2 |

d.v.s. at ringtrzkspandingen ved stangover-
fladen nu har en stgrre nummerisk vardi end
den pafgrte indre trykspanding -og, hvilket
- 0ogsad er pdpeget af Tepfers [3-24], der i

gvrigt angiver gransen C = 1,558 R; (R; var
stangens radius), hvorunder sddanne revner
altid ¢jeblikkelig vil sl& igennem til over-
fladen. :

Med stgrre afstand C til overfladen vil
revnerne udvikle sig med gget belastning
til dybden R, = 0,486 C, hvor den stgrste
reaktion kan ydes af daklaget.

Den er oRl = -0,300"Gb -é%, hvor 0, er
traekbrudspandingen for betonen. Ved yder-
. ligere belastning vil revnerne sld igennem

og forankringssvigt indtrade.

I omrdder med ringe daklagstykkelse og
manglende ydre trykspandingstilstand, m&
man derfor anvende en tvararmering, dersom
stgrre forankringskrafter skal optages.

Denne vil samvirke med betonen i det gje-
blik flakningsrevnerne ndr ud til dens
niveau, forudsat at den ikke er for svag
(Jfr. f.eks. professor Efsens resultat,

at 1 var konstant for forholdet c mellem
hovedstédlets- og spiralens vagt stgrre end
ca. 8).

Af de foregaende analyser fremgdr, at dan-
nelsen af indre flakningsrevner kun vil
influere navnevardigt p& forankringsevnen
af glatte og isar polerede stanger, hvor-
imod korrugerede stdl vil bevare praktisk
taget den fulde vedhaftning indtil flak-
~ningsrevnerne slar igennem.



Dette flakningsbrud vil sdledes vare uaf-
hangigt af stangens form, ndr blot ribber-
ne sidder rimeligt tet, har en ikke for
lille hgjde og har en h&ldnlng pa mere
end 45 grader med stangaksen.

Ved mindre haldninger ses, at glidningen
vil fordre stgrre udadrettede spandinger,
hvorfor forankringsbrud som fglge af flak-

- ning her vil kunne ske ved et lavere be-

lastningsniveau, hvilket fors¢gene entydigt
har bekraftet.

Alle de i handelen varende korrugerede

stdl i Norden md derfor forventes at give
flazkningsbrud for samme last, dersom tvaer-
snittets geometri er konstant. Dette under-
bygges yderligere af forsgg (Losberg og
Olsson [3-15]).

Undersggelsen af forankringssvigt som

fglge af flakning vil derfor vare uafhangig
af det anvendte korrugerede stdl, men alene
afhange af tvarsnittets geometri samt egen-
skaberne af betonen og den anvendte tvar-
armering.

Forankringssvigt kan med andre ord ske pa
to mader:

1) Direkte udtrskning af armeringsstangen.
2) Brud som fglge af flakning.

En eftervisning af forankringsevnen for

et tversnit skal omfatte begge disse brud-
mdder. 2) kan eftervises ved beregning,
f.eks. pa den af Tepfers angivne made,
eller ved forsgg med et tvarsnit af samme
geometrl. Stélets form f&r kun indflydelse
pd 1), som formentlig lettest vil kunne
vurderes -ved en udtrakningstest, der gene-
relt ikke ma 1nvolvere ‘brudtype 2).
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Ved hgje temperaturer vil materialeegen-
skaberne @ndres, hvad der naturligvis vil
pavirke forankringsevnen. Det forekommer
derfor overraskende, at sd f£4 har givet
sig af med undersggelser heraf, i sarde-
leshed i betragtning af, at disse f&
undersggelser udviser drastiske fald i
lastniveauerne ved forankringsbrud.

Faldene angives navnlig for de glatte stdls
vedkommende at vare sd store, at foran-
kringssvikt ofte md skgnnes at blive dimen-
sionsgivende under brand.

En af de tidligst kendte angivelser af for-
ankringsstyrken som funktion af temperatu-
ren stammer fra Murashev 1954 og gengives
af Bushev [3- 041.

Oplysningerne om forsggsproceduren er fa,
men det siges, at det drejer sig om rest-
forankringsstyrken af glatte og korruge- .
rede stdl i betonprismer efter opvarmning
til de respektive temperaturer og pafglgende
afkgling.

Endnu mlndre detaljeret anfgrer Neville

[3-19], pag. 265, forankringsstyrken som
ned til halvdelen allerede ved 2-300°C og
yderligere, pag. 288, at samme effekt op-
trader ved hgjtryksdampherdning.

Fra 1972 kendes en undersggelse af bl.a.
forankringsstyrken ved Harada, Takeda,
Yamane og Furumura [3-101].

Cylindre ¢ 10 cm og h¢jde~20»¢m“med en centralt
placeret armeringsstang stgbtes. af en beton pa

op = 33,5 MPa (28 d.) med V/C = 0, 527 komponeret
af ‘vand 193 kg/m , cement 360 kg/m , flodsand
690 kg/m og flodgrus 1121 kg/m®, alt tilslag er
kvartsholdigt. Prgvelegemerne opvarmedes i serier
af 4 efter 26 mandder, hvor of = 47,7 MPa, med
0,5°C/min til 100, 300 og 450°C. Temperaturen hol-

~des i 72 timer og der afkgles over 48 timer.

Armeringsstangernes ellers frie overflader var
herunder beviklet med asbestgarn. Desverre har
man glemt at anfgre armerlngens art, men-af re-
sultaterne at dgmme, ma det dreje sig om glatte
stdl med diameter 10-20 mm.

Det ngdvendige belastningsniveau for glid-
ningen 0,05 mm, henholdsvis brud, faldt
til ca. 44%, henholdsvis 50-60% ved 100-
3000C og 10%, henholdsvis 10% ved 450°C,
hvor 100% svarer til Tt = 4,1, henholdsvis
4,4 MPa.
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Forankringsstyrke
Do ved 20°C
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Forankringsstyrkens variation fra litteraturen.
K=kamstdl. G= glat stdl.

----- Bushev etal [3-04]. -
x MHarada et al. [3-10]. ( midde! af 4 voerd:er)
* Reichel [3-21].

Heraf ses bl.a. at bruddet bliver mere u-

varslet ved hgjere temperaturer. Til sam-

menligning kan navnes, at trykstyrken kun
faldt til ca. 60% ved 4500cC.

Et omtrent lige s& dystert billede synes
en tjekkisk- unders¢gelse fra 1978 (Reichel
[3-21]) at tegne.

Af beton med V/C = 0,6, 60% flodsand og 40% knust
granit med dyazx = 16 mm formedes 45 cm lange pris-—
mer med kvadratisk tversnit af sidelengde 15 cm
over et net af @ 5 mm stdl med maskevidde 10 cm.
Centralt indstgbtes til en dybde af 30 cm et stdl
¢ 14 mm af type 10216, d.v.s. glat eller 10425 med
ribber. 180 dggn gamle prg¢ver opvarmedes i en ovn,
der fulgte ISO-standardbrandkurven til den gennem-

~snitlige temperatur ved stangoverfladen ndéde om-—

kring 300°C, henholdsvis 500°C, efter 1, henholds-
vis 1% times forlgb. Efter 24 timer foretoges ud-
traknlngstesten i kold tilstand. ‘
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Opvarmningshastigheden ved denne procedure
er for stor, hvis testen skal have nogen
generel verdi.

Prgvelegemer uden tradnetarmering, der ud-
sattes for samme behandling, viste sig da
ogsd at vare sd& beskadigede, at de ikke
kunne fjernes fra ovnen hele.

Desuden vil denne test - ligesom de gvrige
omtalte - pd& &n gang kunne involvere savel
ren udtrzknings- som flakningsbrud, uden at
virkningen af det ene kan holdes ude fra
den geometrisk bestemte virkning af det an-
det. '

Forsggene kan dog betragtes som en illustra-
tion af forholdene for denne og beslagtede
geometrier.

For beton af type 170 (17 MPa) faldt for-
ankringsstyrken til ca. 42%, 36% og 23%
ved ca. 500°C, 5859C og 660°C for glat
stdl med 100% svarende til T ~ 3,3 MPa og
for ribbestal til 78% og 71% ved ca. 4900C
og 660°C. (100% @ T ~ 3,6 MPa).

For beton af type 330 og glat stal fik man
44% og 36% ved ca. 4959C og 660°C (100%
© T ~ 3,3 MPa) og for ribbestal ca. 80%,
55% og 51%, henholdsvis 495°C, 620°C og
695°C (100% ¢ T ~ 3,8 MPa).

Ogsé& heraf ses forholdsvis stgrre tab i
forankringsevnen for glatte stdl end for
korrugerede.

Det billede, som de navnte forsgg giver af
forankringsevnen békraftes yderligere af
de forelgbige resultater fra et eksperi-
mentelt arbejde, udfgrt ved University of
Edingburgh (personlig kontakt); men ogsa
her anvendes prismatiske prgvelegemer med
kvadratiske tvarsnit og centralt placere-
de armeringsstanger.

Under arbejdet med narverende projekt er
yderligere (sommeren 1979) fremkommet op-
lysninger om forelgbige resultater af en
forsgpgsserie til belysning af forankrings-
problemet ved - og efter pavirkning af -
hgje temperaturer (Sager [3-23]).

Prgvelegemet har en udformning, der i sin
idé minder om Losberg og Olssons fgrste
prgvelegeme [3-15], der tidligere er om-
talt; blot gar jeg ud fra, at det her
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Sagers opstilling

drejer sig om en cylinder. Den har hgjden
19,5 cm og diameter 17,1 cm, hvori arme-
ringsstangen indstgbes centralt. To koniske
formstykker danner udsparinger af ¢ 3,5 cm
langs stangen, s& denne kun stdr i forbin-.
delse med betonen over et stykke af langde
8 cm. o - :

En omfattende forsggsserie er planlagt med
variation af stdltype, tilslag, vand/cement-
tal, vand contra luftlagring, belastnings-
forhold og temperaturen, alt sammen med
stdldiameteren fast lig 16 mm.

Jfr. omtalen af Losberg og Olssons forsgg,
er den anvendte geometri ikke s& uhensigts-
messig som ved de tidligere forankrings-
brandforsgg.

Det md derfor forventes, at forsggsserien
vil give et vasentligt bidrag til forsta-
elsen af de mekanismer, der bestemmer ved-
heftningens variation med de anfgrte para-
metre. ' ' .
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Fplgende kan dog indvendes mod metoden:

l)Normalspandingsfordelingen langs stang-
overfladen vil variere p& grund af momen-
tet hidrgrende fra modholdsreaktionens
afstand fra stangaksen. Dette optages dog
hovedsagelig ved ringvirkning, men isar
vil en karvvirkning kunne optrade ved
enderne af det 8 cm lange vedhaftnings-
stykke. :

2)Ved denne prg¢vning vil radiare flaknings-
revner optrade nar stangoverfladen ogsd
for den maksimale last nés.

Dette vil ikke i sig selv betyde noget
vesentligt for resultatet, jfr. det tid-
‘ligere anfgrte om stgrrelsesordnen af
den 8bning, som det giver anledning til.

~.Derimod vil det uundg8eligt fordrsage et

~ flzkningsbrud i det gjeblik trakstyrken
af betonen er blevet tilstrekkelig lav,
grundet dannelse af mikrorevner.

Med andre ord vil prgvningen ikke adskil-
le flzknings- og vedhaftningsbrudfanome-
nerne ved temperaturniveauer over ca.
3500C, og er sdledes reelt uanvendelig
til dimensioneringsformil over denne tem-
peratur. . : -

3)Betonlegemet skal vare stort for at op-
tage de betydelige udadrettede krafter

fra stangen.

Ved stangdimensioner over de anvendte

16 mm vil betonen skulle have et s& stort
tversnit, at en vasentlig lavere opvarm-
ningshastighed ma anvendes, hvis for store
termiske spandinger skal undgis.

Variation af stangstgrrelsen vil derfor
ikke vaere mulig udover de 16 mm, hvis
forspgene skal kunne sammenlignes.

- Dette har da ogsd varet afggrende, da for-
- fatteren, trods kendskabet til Losberg og
Olssons prgver, alligevel foreslog en helt
anden geometri for sine prgvelegemer (se
senere) . '

Fra Sagers undersggelser kendes i dag de
fgrste resultater for vand-, henholdsvis
luftlagrede prgver (20°C, 65% RF) af
kvartsgrusbeton V/C = 0,85 og stdl: Bst ,
420/500 RK ¢ 16 mm og opvarmningshastighe-
den 10C/min. : ' '



Belastet varm

- quﬂagret
0,4 e —--- vandlagret
0,3] Belastet og varmet til brud
0,2 ] » — — luftlagret
0,1 ] B ® ——.~.. vandlagret
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Resultater fra Sager[3-23]

Resultater fra to lasttilfzlde kendes nem-
lig 1l)belastning til brud i varm tilstand
0g 2)belastning til henholdsvis 70, 60 og
-50% af koldbrudvardien med efterf¢lgende
,opvarmnlng til brud.

'Disse er nyoptegnet pad narverende figur.

Bt tredie lasﬁtilfalde, hvor der fgrst be-
- lastes efter afkgling, altsd en reststyrke-
prgvning, er ikke gennemf¢rt‘endnu.

Under opvarmningen med 19C/min. vil prgve-
legemer af disse dimensioner f& indre tem-
peraturforskelle pd ca. 50-60°9C og dermed

hindrede t@¢jningsforskelle pa ca. 0,5 o/oo0
mellem yderzone. og k&rne, jfr. udvidelses-
kurver for beton med kvartsholdigt tilslag
hos f.eks. Weigler og Fischer [3-25], p.40.

Egne undersggelser over elasticitetsforhol-
dene for beton med V/C = 0,87, d.v.s. meget
ner som den her anvendte, viser at E-modu-

let omkring 200°C andrager ca. 20 GPa (mod

ca. 30 GPa ved 20°C).
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Der md derfor paregnes indre trakspandinger
pa op mod

1. 0>
2 = Tooo

i prgvelegemets centrale del.

. 20 - 10% = 5 MPa

Dette vil formentlig ikke skade legemet
med hensyn til reststyrkeundersggelser og
varmstyrkeundersggelser, hvor en termisk
udligning fgrst har fundet sted; men ved

‘en opvarmning til brud med konstant last

vil dette ¢gge udbredelsen af de radiere
flakningsrevner (der jo starter i centrum)
og dermed &bne mulighed for et alt for tid-
ligt flazkningsbrud, kraftigt tilskyndet af
stalets udvidelse i varm tilstand.

En sddan testprocedure vil derfor nappe
give nogen idé om vedhaftningsforholdene
med den anvendte geometri, og det md sa-
ledes antages, at de malte vardier for
dette lasttilfalde er for sma.

Sammenfattende for Sagers metode kan det
siges, at den omstandighed, at betonlege-
met skal yde en ringvirkning er s& uhel-
dig, at: resultaterne hgjst kan blive vej-
ledende med hensyn til vedhaftningsforhol-
dene.

P& dette sted bgr opmerksomheden henledes
P& virkningen af den betragtede armerings-
stangs varmeudvidelse.

Med en varmeudvidelseskoefficient for de .
relevante temperaturer p& ca. 13 - 10-°0OC™
(Lie [3-141, pag. 141) ses, at den maksi-

malt forventelige udvidelse af denne &rsag
vil vare af stgrrelsesorden :

: -6 1
ARi ~ 0,01-13-10 + 500 ~ TE Mm
der vil optrade primert under:flakning af

betonen tat ved stangen.

(Regnes plant, polert og elastisk pd samspillet
mellem armeringsstangen med radius R, og et uen-
deligt medle, £4s med den endelige flytning

AR, (< ARl), at den radizre spanding Ogjs glves .
ved (jfr. f.eks. appendix 1)



hvor s og b indicerer henholdsvis stdl og. beton.

Dette giver

AR}
1
AR, =
1 -
1+E 1- v
E L+

og med vardier svarende til forholdene ved ca.

B, = 1,7 10% mMpPa , v, = 0,2
samt

E, = 1,3 10° MPa og Vg = 0,4
fas

= M VN— = -
VARl 0,94 ARl og GRlv 90 MPa Gt
sd en flezkning ville vere indtrddt pad et tidligere
stade af opvarmningen.

Det ses, at varmeudvidelsen af armerings-—
stangen vil give et ikke uvasentligt bi-

drag til det radiare tryk, som ma indgd i
en flazkningsberegning.

Det ses tillige, at dette bidrag vil veare
praktisk taget uafhangigt af den benyttede
stangtype.

Yderligere ses, at den radi®re flytning ,
som fglge heraf i lighed med tidligere om-
talte flazkningsgivende fenomener er af
stprrelse som en glat stangs ruhed, og der-
med adskillige stgrrelsesordener mindre.
end kammene p& de korrugerede stal.

Heller ikke dette faznomen vil derfor give
nogen stangtypeafhangig indvirkning pa det
rene udtrakningsbrud, hvorfor dette fort-
.sat kan behandles uafh®&ngigt af flaknings-
bruddet for korrugerede stanger.

For det glatte stdl derimod, kan resultatet
blive et regulart vedhaftningssvigt.

Med andre ord:

Varmeudvidelsen af en armeringsstang skaber
en dbning omkring denne primert som fglge
af flzkning af den tilgransende beton.
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Abningen er sd lille, at den praktisk taget
ikke far indflydelse pa vedh&ftningen af

de korrugerede stdl, men s& stor at de
glatte stal m& pdregnes at miste deres ved-
heftning totalt.

Dette resultat stemmer smukt med de tid-
ligere omtalte forsgg. Allerede p& dette
sted vil en generel advarsel om at anven-
de glatte stdl i konstruktioner, der skal
bevare bareevnen under og efter pavirkning
af hgje temperaturer, vare pad sin plads.

P4 grund af sit ringe relative fald i
flydespanding ved hgje temperaturer og
sin store brudtgjning anvendes stdl 37
ofte til netop s&danne konstruktioner.

Bedst: ville det derfor vare, om man frem-
-stillede et stdal 37 med korrugering.

I forblndélse med eftervisning af foran-
kringsevne under og efter brand, bgr to_

flekningsberegninger i princippet gennem-
fgres:

Bidraget til det radizre tryk, som fglge af
‘stalets varmeudvidelse, plus det normalt op-
tradende tryk,hidrgrende fra den overfgrte
forankringskraft, skal vurderes i forhold
til konstruktionens geometri og betonens

og tvararmeringens egenskaber under opvarm-
ningen.

Efter branden vil stdlet til en vis grad
.genvinde sin stivhed og styrke (bl.a. af-
‘ha&ngigt af koldbearbejdningen). Til gen-
gaeld vil betonen ved luftens pavirkning
under og efter afkglingen undergd et yder-
ligere fald i savel stivhed som tryk- og
trakbrudstyrke.

Derfor kan en flakningseftervisning i
kold tilstand iser for tversnit med ringe
tvararmering give lavere b&reevner end
man fandt i varm tilstand.

Altsa bgr fl&knlngsberegning foretages
-savel for kold tllstand som under op-
varmningen.

Begge beregninger vil, som det fremgdr af
ovenstaende, va&re uafha&ngige af det anvendte
stals korrugering, og kun afhange af tver-
| snittets geometri samt betonens og tvar-
armeringens egenskaber. '



PROVEMETODENS GENERELLE FORM

Foruden flakningsbruddet skal det rene
udtrzkningsbrud vurderes. Den tidligere
diskussion heraf for kold tilstand vil
ogsd stort set galde under og efter brand,

omend materialeegenskaberne her er ander
ledes. '

Det ses, at der vil vaere behov for en
test, som beskriver variationen af ved-
heftningen med temperaturen for en given
armering og beton.

Da - som fg¢r navnt - sdvel tryk- som trazk-
styrken for beton er mindre efter afkgling
og 3 & 7 dage i luft end i varm tilstand,
bgr prgvningen i fgrste razkke tage sigte
pa restbrudstyrken.

For dette valg taler yderligere, at sta-
let helt eller delvist kan genvinde sin
styrke efter branden, hvorfor udtraknings-
svigt bliver mere sandsynligt pa& dette
tidspunkt. : , o ,

omvendt kan det altsd konkluderes, at der-
som udtrazkningssvigt ikke vil ske efter
branden, vil det heller ikke indtrade under
brand, hvorfor en restbareevneundersggelse
vil vere tilstrakkelig med hensyn til ren
udtrakning af korrugerede stal.

Altsd er en kold test 7 dage efter opvarm-
ningen et rimeligt grundlag for en praktisk
bzreevneundersggelse.

Af hensyn til den ¢gdelaggende virkning af
. for store varmespandinger, skal et rime-

ligt, javnt temperaturprofil sikres under
opvarmningen.

Ved opvarmning i et almindeligt ovnrum be-
tyder dette, at betonlegemer af stgrrelse
som f.eks. standardcylindre ¢ = 15 cm,

h = 30 cm ikke bgr udsettes for mere end

1 & 2 graders opvarmning pr. minut, hvil-
ket naturligvis giver meget lange varme-
pavirkningstider med heraf fglgende risi-
ko for uoverensstemmelse med de ¢gnskede
materialekarakteristika.

Disse skal jo beskrive forholdene i et
enkelt punkt af konstruktionen ved en re-
lativt hurtig opvarmning (ca. 10°C/min).

P& lidt langere sigt bgr det derfor under-
spges, om andre opvarmningsmuligheder kun-
ne tages i anvendelse, jfr. f.eks. Hertz
[3-12].



Eftersom st8l udvider sig under opvarmnin-
gen og giver anledning til flakningsrevner,
vil ekstraarmering i et prgvelegeme uund-
gdeligt forstyrre resultatet.

Idealet vil derfor vare, om man kunne ud-
forme et prgvelegeme uden tvararmering.

P34 basis af de opregnede krav og foretag-
ne analyser foresléds en ren udtraknings-
test, hvor reaktionen indfgres p& prgve-
legemet rotationssymmetrisk under 45 gra-
der med stangaksen.

Pr¢velegemet bestar af en 45 graders kegle
med hgjde 7,5 cm og grundflade @ 15 cm
stgbt ud i et med en cyllnder af hgjde

7,5 cm.

I dette legemes akse placeres den pagal-
dende armeringsstang saledes, at den kan
trekbelastes fra keglesiden. Stangen fort-
s@tter 3 cm ud over cylinderens endeflade,
s& den relative bevagelse her let mdles.
Modholdet udformes som en svar stalring
.med en 45.graders kegleformet fordybning.

Denne "manchet" hviler af pa et kugleled
med teflon/h&rdtcrom belagning, der sikrer
mod skadelig indflydelse af eventuelt util-.
sigtede excentriciteter, f.eks. hidrgrende
Princip for fra sl¢r i ophangningen af prgvemaskinens
prevningsopstilling  travers.

Ved denne udformning opnéds, at reaktionen
pafpres armeringsstangen som trykspandin-
ger med kegleformede fordelinger, hvorfor
prgvelegemet ikke skal yde en ringvirkning.
Dette betyder, at man undgdr bade anven-
delsen af en skadelig tvararmering og de
uheldige egenskaber, som et stort trakpa-
virket betontvaersnit ville udvise.

Af de omtalte tidligere undersggelser ses,at
disse kegler havde heldnlngen 45 grader medi
stangaksen, medmindre der var overlejret
en anden pavirkning. At dette vil vere

©=05ina cosa tilfeldet, kunne imidlertid ogsa indses

L ved fglgende enkle rasonnement. Betragtes
Forskydningsspeending T  trykspendingen ¢' under vinklen o med
ud fra keglespoending 0. stangoverfladen, giver den forskydnings-
- spandingen

. 1 .
T = ¢g' sinacosa = 5-0'51na(2a).
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Varieres o fas max 1T = ¢'/2 for a = 45 gra-
der. Med andre ord vil dette vare den kraft-
haldning, hvorunder den omkringliggende ma-
terie vil yde stgrst modstand og dermed i
stgrst mulig grad modvirke deformationen.
At krafterne ogsa vil sgge at fglge en s&-
dan vej, er vist af Reitzel[3-22] f.eks.
pag. 117. Omvendt kan siges, at denne
kraft fordeling giver den optimale udnyt-
telse af materialet near stangen, altsd et
materialeminimum.

Man kan tenke sig konstruktioner, hvis be-
lastning og geometri er s& uheldig, at
kraftfordelingen ikke kan indstille sig
helt efter dette minimum. Om disse vides,
at der er tale om et fladt minimum, hvad
der for det foreliggende problem betyder,
at den ved testen fundne vedhaftning vil
ligge meget ner den virkelige ved mindre
variation af heldningsvinklen. I s&danne
tilfelde kan testens resultat derfor an-
vendes ved opstilling af en statisk til-
ladelig kraftfordeling til brug for en
nedrevardilgsning. I denne forbindelse

er det sarlig ¢gnskeligt at sikre en over-
kommelig beregningsprocedure, hvor sdvel
vedhaftnings- som flazkningsundersggelsen
begge op til brud betjener sig af 45 gra-
der keglemodellen, hvad man netop opndr
ved kombineret anvendelse af den her fore-
sléaede test sammenholdt med teorien fra
Tepfers [3-24].
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MATERIEL TIL METODENS AFPRAVNING

¢
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25
75
+ 35 IBI --------------------------
100
Manchet,
) alle m&limm.
o Manchet. o Af et ¢200 mm std1l SM50-2/DIN17100 uddre-
og forme jedes et modhold (manchet), hvis m&l frem-

gdr af den viste tegning. Forarbejdnings-
ngjagtigheden var 0,1 mm. Af samme mate-
riale og med samme ngjagtighed fremstil-
ledes 5 stgbeforme forsynet med styr til
armeringsstangen via udskiftelige pasringe
henholdsvis i en holder ved formens over-
side og i keglespidsen. Pasringene, der
skal tildannes efter de anvendte armerings-
stdl, hviler henholdsvis p& tre stille-
skruer i holderen og p& randen af huller

i underlaget (et omvendt U-profil).
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Form

Manchetten anbragtes pd et kugleled
(GE70 AW) med belzgninger af teflon og
hardtcrom og herved ringe friktion, og
sikredes mod udskridning via et mellem-
stykke som indre foring af kugleledets

gvre part indlejret i en udfrasning

i manchetstykkets bund, jfr. tegning af
opstillingen. Kugleledets nedre part hvi-
lede i et passtykke nedfaldet i et hul i
den bevagelige travers af en Amsler 50t
universalprgvemaskine. Under traversen be-
finder sig et eksisterende lodret indstil-
leligt hoved med udskiftelige bakker for
fastkiling af armeringsstangen.

Til udligning af trykkoncentrationer hid-
rgrende fra overfladeujzvnheder, bl.a.
forarsaget af svind, hvis virkning kan
forsterkes ved brending, anbragtes en let
udskiftelig neopreneforing (3 mm tyk og
shore = 60) i manchetstykket.

Det m& her bemzrkes, at svindet ved den
anvendte kegleformede geometri ikke vil
give stgrreoverfladeafvigelser, end man
f.eks. ville f& ved en cylinder med plant
modhold.



/ | ,

- ——— - —— . . - Y - a-

S .

|




100mm

50

0 10 [
o LTI

25

57,5

35

575

25



QQQQQ




ovn og
automatik

3-53

Neoprenen deformerer under volumenkonstans,
og da dens frie overflade er lille i for-
hold til trykarealet, vil sammentrykningen
blive ringe, og dermed vil kun optrade ube-
tydelige tvaertgjningseffekter.

Trykarealet i keglen er ca. 250 cm? og den
frie kant er ca. 14 cm?, d.v.s. formfakto-
ren, der er forholdet derimellem, far vaer-
dien 18.

Med den maksimalt optradende belastning

pd 137 kN (for K25 stidl) bliver trykket
omkring 7,7 MPa i neoprenen, d.v.s. ca.

1 & 2% sammentrykning eller 60u vinkel-
ret pd& keglefladen og heraf kun 85y lodret
bevagelse af prgven. Med andre ord er keg-
leformen specielt gunstig ved udnyttelse
af neoprenen som trykudlignende mellemlag.

P& manchetten anbragtes en holder med en
transducer, der kan mdle flytningen af
armeringsstangens frie, ubelastede ende.
Dette er kun tankt som en kontrol for
prgvningens forlgb, hvorfor denne enkle
fremgangsmade vaelges, vel vidende at ma-
lingen ogsd vil omfatte neoprenens lod-
rette deformation. For bl.a. at konsta-
tere effekten heraf er enkelte malinger
foretaget uden neopreneindlagget (Gl6,
T25 og K25 alle fra prgvelegemer uden for
den egentlige prgveserie). Kraft-slip-
kurven viste ingen synlig afvigelse under
belastningen til brud, hvad der bekrafter
betragtningen ovenfor.

Til opvarmning af prgvelegemerne konstrue-
redes en elektrisk ovn, der, som vist pa

~ tegningen heraf, fik de indre mal
bxdxh = 80x70x70 cm, og da den pd visse

omrdder indeholder nytenkning i forhold
til nuverende konstruktionspraksis, om-
tales dens opbygning i det fglgende lidt
mere detaljeret, end ellers var rimeligt.
Den blev udfgrt af stédl og mineraluld.
Kassen har en ret svar bundramme bidret
fri af gulvet, sd den kan flyttes med en
gaffeltruck. Overbygningen bestdr af en
spinkel vinkelst8lsstringerkonstruktion,
der kun opndr sin rumlige stabilitet ved
samvirken med std&lpladebekladningen (selv-
berende karrosseri, jfr. Hertz [3-13] og
[3-111).

Mineralulden fastholdes af et stormasket
net af 1,5 mm Kantal Al tr&d pa stritter
af samme materiale, svejst til stélpla-

derne.
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Design af excentrisk tilspoen-
dingsdel til dorlége pé ovn.
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Da hver branding pa grund af ¢gnsket om

smé& temperaturgradienter varer lang tid
(op til 29h), har forfatteren ved sin kon-
struktion lagt vagt pa at opnd en god iso-
lering. Derfor monteredes 3 lag & 75

_stenuld brandbatts med rumvagt 110kg/m

og inderst 25 mm keramisk fiber p& 96 kg/m3
med maksimal tilladelig temperatur 12500C.
Af hensyn til fenolen i stenulden vil denne
konstruktion hgjst tillade 800°C i ovnrum-
met, hvad der skgnnedes tilstrzkkeligt som
dimensioneringstemperatur. (Forsggene be-
kreftede dette, idet betonen her var prak-
tisk taget totalt nedbrudt.)

Til at bare prgverne udformedes en stil-
rist af 10 T-profiler, 60x60, indspandt
i den ene ende og frie for langdeudvidel-
se i den anden. Hele risten bares af 4 L
60x60x6 stdlben igennem bundens mineral-
uld. Denne lgsning.giver ca. samme varme-
tab som en traditionel tungere og dyrere

‘bund af isolerende sten. Selv om stdl er

en god varmeleder A = 58 W/m°C, er lang-
den 0,25 m sd stor i forhold til tver-

snitsarealet :4+6,91.107% m? = 28.107% m?,
at varmetabet herfra kun andrager

| _ 58.28.107%
stal 0,25

(én bund af 25 cm molersten A = 0,29 W/mPC
bruger ogsd 463 W) ved maksimal ovntempe-

ratur. Dette er omkring en fjerdedel af
ovnens samlede varmetab.

Q (800 - 87) = 463 W

Overfladetemperaturerne var i langt de
fleste malepunkter ca. 35°C ved 800°C
ovntemperatur.

Til opvarmning anvendes 8 stk. 900 W 3-
fasede varmelegemer, der via 6 stk. fast-—
monterede 3-fasede relzer styredes af en
kontrolenhed.

Kontrolenheden blev bygget i Japan efter
forfatterens specifikationer (pr. telex)
og flgjet til Danmark. Den styrer elek-
tronisk ON/OFF forholdet via P-, I- og
D-funktioner (Proportionalb&nd, Integral
akkumulation og Differentialcheck) ud fra
mdling af ovnrumstemperaturen sammenholdt
med et mekanisk tilvejebragt satpunkt
(dobbelt udskifteligt gear) fglgende en
trapez temperatur-tidskurve.



Ovn og kontrolenhed.

Uafhangigt heraf mdltes og optegnedes ovn-
temperaturens variation p& en skriver.
Begge temperaturmdlinger foretoges af

$l,5 mm NiCr-Ni kappetermoelementer DIN
43710 midt i ovnrummet.

Desuden optegnedes efter ovnens konstruk-
tion et antal kurver med samtidig registre-
ring af temperaturforholdene i forskellige
m8lepunkter, hvorved konstateredes maksi-
male afvigelser pd ca. 30°C mellem kolde-
ste punkt i et hjgrne ved dgrens underkant
og varmeste punkt midt ud for kanten mel-
lem bagveg og loft.

Fugten fra betonen kan diffundere gennem
mineralulden og gav kun kondens i de yder—
ste lag ved brandinger pa 100-og 200 °c.

Ovn og kontrolenhed arbejdede praktisk
taget i dggndrift i et halvt ar og funge-
rede stort set tilfredsstillende. Udskift-
ning af to varmelegemer grundet svigt af
.den varmebestandige isolerende plade, de

var ophangt i, var eneste ngdvendige ser-
vice.
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FORSPGSSERIENS OMFANG OG FORL®B

Stoebeform.

Til belysning af prgvemetodens anvendelig-
hed samt for at f4 en idé& om danske arme-
ringsstédls vedhaftningsforhold er en serie
prgvninger gennemfgrt, hvor stdl og
maksimal temperatur er varieret. '

Fplgende stal er prgvet (G = glat stidl,
T = tentorstdl, K = kamstdl og det efter-
fglgende tal er den nominelle diameter i

mm) .
G 8 T 8 -
Gl2 Ti2 K12

Gle T16 K16
- T25 K25

For hver af disse 10 stdl er fore-

taget en serie undersggelser, hvor den
maksimale temperatur androg 200-, 400- og
600°C.

For Gl6, Tl6 og K16 foretoges dog en ud-
videt pr¢veserie med 100-, 200-, 300-,
400-, 500-, 600-, 700- og 800°C. Desuden
provedes T12 efter 800°C. Ialt omfatter
selve prg¢gveserierne sdledes 46 prgvehold.
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Hvert prg¢gvehold gennemgik fglgende tre

faser:
Stgbning 1) Stgbning af 5 prgvelegemer til manchet-
' : testen og 5 standardcylindre, $1l5 com
H30 cm.

Der anvendes en svag beton med ret store indre
overflader, d.v.s. ret tynd under udstgbningen
(Webe omkring 3s) med Rapidcement, V/C = 0,87
og tilslag af danske sgmaterialer af maksimal
kornstgrrelse 16 mm. Denne beton skgnnedes i
vid udstrakning at ville afspejle de forhold,
som ville f& indflydelse pa prgvningernes re-
sultat efter de respektive brandinger.

Tilslaget blandedes af tre fraktioner til den
viste kornkurve. Sigteanalyser pa nye materia-
ler pr. 5./10.1979 gav anledning til en juste-
ring, s& den punkterede kurve madtte anvendes
pd dimensionerne G8, T8 og Kl2.

Til de 10 pr¢velegemer blandedes en sats &
50 % i tvangsblander, og der blev benyttet
héandvibrator ved udstgbningen.

Efter 1 dggn afformedes, og prgverne blev
lagt under vand i et dggn, hvorpa de opbeva-
redes i et kalderrum med reguleret ventila-
tion, hvorved klimaet her kunne holdes prak-
tisk taget konstant 17°C * 0,5°C og 65%RF *

9,
S e
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Branding 2) ‘I en alder af 14 dg¢ggn udtoges 3 cylin-
, o dre og 3 manchettestlegemer, der samlet

blev udsat for en branding:i elektrisk
ovn efter.den.viste témperatur=tids=-
kurve. D.v.s. pracis 19C/min ved op-
varmning til maksimaltemperaturen, der
holdes 2h, hvorpa der afkgles ikke hur-
tigere end og ret ner 10C/min ved ma=:i -
nuel regulering af ovnlagens stilling.
Dette kunne lade sig ggre sd pracist,
at det skgnnedes at vare overflgdigt
at installere en tvangsblaser.

Efter afkglingen lagredes pr¢verne yder-
ligere en uge sammen med de 4 ikke-
brandte i det ovenfor beskrevne klima.

Prgvning . 3) I en alder af 21 dggn blev de to ubrand-

‘ te og tre brandte cylindre og manchet-
testprgvelegemer prgvet. For begge ty-
per var de nummererede no. 1, 2 - ubrandt
og no. 3, 4, 5 - brendt. Numrene henviser
til placeringen i ovnen samt til de fem
nummererede stgbeforme for manchetprgve-
legemerne. Da der ikke er konstateret
systematiske afvigelser, der fglger num-
rene, konkluderes, at hverken placerin-
gen i ovnen eller afvigende egenskaber
ved de anvendte forme har givet anled-
ning til forskelle.

Trykprgvningen af ¢l5 cm cylindrene ske-
te i en Amsler 250 t trykpr¢vemask1net T
med belastningshastighed 0,16 MPa pr._se-_”
kund. (Dette er ca. 4 gange langsommere
end foreskrevet i DS 423,23 og valges,



Loengde til
effektivt areal.
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—=200 mm——-—

Isolering af prevelegeme med
keramisk fiberuld under broending.

fordi de brandte prgver ellers ville
bryde alt for hurtigt til,.at en rimelig
palidelighed af resultatet kunne forven-
tes.)

Manchettesten udfgrtes ved en belast=i: =
ningshastighed, der ville pafgre tryk

i retning 45 grader ved stangaksen midt
i brudzonen med samme belastningshastig-
hed, som anvendtes ved cylinderprgvnin=-
gen. Dette udtrykkes ved kraftpafgrsels-
hastigheden 30 @ ¢ kN/sm og er sdledes
fra 0,11 - til 0, 34 kN/s for henholdsvis
T8 og K25. Det viser sig, at knusnings-

j50 Zonen ved en korrugeret stangs overflade
mm har en udstrazkning pd 1-2 mm over kamme=:

nes yderste punkt. @ rr beregnes da som
diameteren over kammene plus 1,5 mm og
kadldes den effektive diameter. For det
glatte stal anvendes dog naturligvis
selve staldiameteren, da knusningen her
har ubetydelig udstrakning.
Forskydningsbrudstyrken T findes da wved
division af den maksimale paf¢rte kratft
med et effektivt areal - =L

Aeff = Qge ~m+0,115.m. Disse st¢rrelser

gives i narvarende tabel med A of £ i m?
og @ of £ i mm.
Nomineél Glat stal Tentorstdl . Kamstll
dimension @ .. A .. D oer Poss Poge Pogr
8 8 0,00289 10,5 0,00379 . —- =
12 12 0,00434 14,9 0,00538 15,0 0,00542
16 16 0,00578 -19,3 0,00697 19,7 0,00712
25 - - 27,3 0,00986 28,5 0,01030

P& en arbejdsuge kunne gennemfgres fire.
henholdsvis stgbninger, brandinger og
prgvninger. Der fremstilledes sdledes fire
hold prgver ogsd for de dimensioner, hvor
kun tre hold indgik i forsggsserien. Det
overskydende hold anvendtes da til supple-
rende undersggelser af belastningshastig-
hedens - og neoprenemellemlagets indfly-
delse samt virkningen af genbelastninger
etc. Hertil kommer en ekstracdelserie K12,
hvor lagringen fg¢r brandingen androg tre

i stedet for to uger. Ialt er der derfor
fremstillet og prgvet 280 manchetprgvele-
gemer og lige s& mange cylindre.



w
I
)}
N

-

Prevningsopstilling.



PRIVNINGSRESULTATERNE

Glat.stél

Resultaterne fremgdr i detaljer af de vi-
ste kurver og skemaer i Appendix 2, hvor
o' betegner betonens cylindertrykstyrke
og T vedhaftningsstyrken regnet som for-
skydningsspa&ndingen over det i foregdende
afsnit omtalte effektive areal Aeff.

Som vist i de tidligere afsnit kan ved-
heftningsbruddet kun anses for uafhzngig

af flzkningsf@®nomener for de korrugerede
stdl, hvorimod man ikke kan g& ud fra, at
dette vil vare updvirket af den centrale
flezkning for glatte stdl, idet disses over-
fladeruhed er af stgrrelsesorden som den
abning, flzkningen kan give omkring stan-
gen.

I manchettesten er forholdet det, at mod-
holdet yder den radizre reaktion. Hvis
modholdet skulle give efter herved, for-
drsager det blot en aksial bevagelse af
prgvelegemet, sd central &bning og flek-
ning kun vil kunne optrade i forbindelse
med en (elastisk) sammentrykning af tryk-
keglematerialet.

Det ses derfor, at manchettesten anvendt
péd et glat stdl vil give et resultat, der
md forventes at ligge n®r det glatte stdls
egentlige vedhaftningsstyrke, hvorfor den-
ne stdltype er medtaget i forsggsserien
som vejledning for verdierne og til sk¢ns-—
messig sammenligning med de korrugerede
stdl.

Da det glatte stals overfladeruhed er be-
skeden og forekommer som pletvise fordyb-
ninger i stangen, vil den omkringliggende
matrix kun knuses enkelte steder, hvad

der viser sig som skurestriber i det el-
lers glatte spor. Sporet forekommer blankt
op til 100°C, og herover stadig glat, men
stgvet. Da der sdledes kun ydes en mod-
stand mod bevagelsen pa en beskeden del

af overfladen, bliver vedhzftningen fglge-
lig sardeles ringe sammenlignet med de
korrugerede stédls (ca. en femtedel regnet
over de effektive arealer).

Eftersom de ruhedsgivende fordybninger er

sa lave, er vedhaftningen specielt fglsom
overfor differenser i varmeudvidelse af

stdl og matrix, hvorfor vardien falder for-
holdsvis mere med temperaturen end for kor-
rugerede stdl. Herudover vil i konstruktio-
nerne optrade de tidligere navnte flaknings-
fenomener ved overfladen, s& udformninger



Korrugeret
stal
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med aksial samvirken af glatte stdl og
beton m& absolut helt frarddes, hvor hgije
temperaturer kan forekomme.

For de korrugerede stdl md galde, at be-
tonen belastes langs trykkeglernes frem-
bringere og hindres herved samtidig i at
udvide sig i retningen vinkelret herpa,

idet ringe af disse kegler har fastléast

diameter.

Dersom belastning kan ske op til brud
langs hele den indstgbte stangdel samti-
dig, m& den resulterende forskydnings-
styrke i knusningszonen forventes at bli-
ve ca. T = 0''/2, hvor o'' betegner be-
tonens trykstyrke med hindret tverudvi-
delse i en retning. Jfr. f.eks. Neville
[43], p. 256 andrager den omkring 1,3
gange o' d.v.s. T ~ 0,65 o'. Ved forsg-
gene fandtes vardier pd mellem ca. 0,64
og ca. 0,73 gange cylindertrykstyrken,
nar T henfgres til knusningszonens yder-
ste del, d.v.s. diameter over kammene
plus 3 mm. Samme stgrrelser bliver hen-
fort til det effektive areal midt i knus-
ningszonen henholdsvis 0,67 og 0,79. Af-
vigelser fra det teoretiske resultat lig-
ger inden for de systematiske ungjagtig-
heder, der kan vare forbundet med mdling
af kamdiametrene, hvortil kommer afvigel-
ser som fglge af anvendelsen af en tryk-
styrke hidrgrende fra cylindertesten.
Endelig m& bemarkes, at det effektive
areal og spa&ndingerne herover kun vil
have teoretisk interesse. Ved praktisk
brug af testen er det kraft pr.lengde,
som benyttes uanset referencearealets
beliggenhed.

Til sammenligning fandtes for de glatte

stdl verdier pd fra ca. 0,15 til ca.
0,28 gange cylindertrykstyrken.

Nar bruddet er indtruffet og knusnings-
zonen fuldt udviklet, vil en spandings-
omlejring indtrade. Stangen ligger i et
spor, hvis radius er 1 til 2 mm stg@rre
end stangens radius over kammene, og er
indlejret i et knusningsmateriale, som
jeg vil kalde spormel.

Spormelet bestar af 0,1-0,2 mm cementpa-
stagranulat og 0,2-0,3 mm sandkorn med
pasta. (Malt med lup med fast skala i
forbindelse med undersggelser af prgver-
ne efter prgvning.) Spormelet frembyder
ikke de store variationer med temperatu-
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ren, men er blot lidt grovere (2 ca.

0,2 mm) for helt ubrandte prgver. Ved be-
vegelse af stangen i sporet kan iagttages
strgmning af spormel om kammene, som var
det en tung vaske.

Det er bl.a. derfor indlysende, at dette
materiale efter sin dannelse vil yde et
tryk ogsd vinkelret p& den oprindelige
trykkegleretning. Dette kan resultere i
flekning af pregvelegemet for de stgrre
stdldimensioner umiddelbart efter, at den
maksimale last er naet.

Disse betragtninger underbygges af, at
samtlige flzkkede prgvelegemer havde fuldt
udviklede brudzoner, samt det forhold at
relationen mellem den opndede maksimale
vedhaftning og cylindertrykstyrken for
samme beton og opvarmet til samme niveau,
var praktisk taget uvafhangigt af stidldi-
mensionen og af flakningens indtraden.

Det konkluderes derfor, at manchettesten
giver den korrekte vardi af den maksimale
vedhaftning, uanset om prgven flzkkes ef-
ter bruddet eller ej. Det afggrende for
testens udformning var jo, som tidligere
omtalt, at sikre den rimeligste spandings-
tilstand op til brud.
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Betragtes kurverne for t/c'-variationen

af korrugerede stidl ses en svag forggelse
af vedhaftningsstyrken i forhold til tryk-
styrken indenfor de fgrste 2-300°C. Dette
m& hange sammen med den lokale tilstand

af trak i betonen langs stdlet, som forar-
sages af betonens kontraktion ved disse
temperaturer, jfr. den viste kurve for
langdeudvidelsesforholdene for den anvend-
te beton. Belastes et sddant legeme, vil
trykkomposanten i denne retning fgrst af-
laste trazkket og dermed bidrage til en .
1idt h¢jere resulterende relativ styrke.
Det bemzrkes, at disse forhold ogsd ma
vere at iagttage i en konstruktion.

Stort set fglger vedhaftningsstyrken dog
trykstyrken op til ca. 3-400°C, hvorover
den falder betydeligt kraftigere. Forhol-
det herimellem aftager fra omkring 0,65
ved 400°C til omkring 0,35 ved 600°C,
hvor trykstyrken i ¢vrigt er nede pad ca.
10% af den oprindelige vardi og vedhaft-
ningen dermed lidt under 5%. Fra 600 til
800°C forsvinder vedhaftningen praktisk
taget helt.

Det kraftige fald i vedhaftningsstyrken,
der sa smdt indtrader mellem 300 og 400°cC,
og som bliver sarligt starkt mellem 400
og 600°C fglger helt dannelsen af mikro-
revner indtil ca. 400°C og store revner
herover.
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Kraft-slip-kurver

Revnedannelsen giver naturligvis en svak-
kelse af trykstyrken, men ogsd en svakkelse
af mulighederne for at opnd fleraksede
tryktilstande helt inde ved kammene. Her-
til kommer, at revnerne, der findes lige-—
ligt fordelt gennem hele tvarsnittet, gi-
ver anledning til en betragtelig l®ngde-
udvidelse p& et par procent. Dette betyder
ganske enkelt, at kamstdlet ligger lgst i
sporet, hvis diameter er ¢gget med ca. 2%.
Til sammenligning nevnes, at kamhgjden an-
drager 5-10% af diameteren, s& en stark
reduktion i vedhaftningen er derfor natur-
lig.

Det glatte stdl mister selvfglgelig helt
sin vedhaftning over 400°C. Visse prgver,
der havde varet opvarmet til 600°C, kunne
sdaledes ikke transporteres med stangen i
lodret position, da den herved ville falde
ud af sig selv.

Dersom betonens styrke ¢ges, eller stédlets
diameter mindskes, vil man nd et punkt,
hvor stdlet overrives fg¢gr vedhaftningsbrud-
det indtrader. Dette skete i forsggsserien
for T8 op til 400°C. Knusning var dog for-
inden pédbegyndt foran ribberne, og et slip
péd ca. ¥ mm kunne ses bag dem.

Da dette vil kunne indtrade, ligegyldigt
hvor sma dimensioner prgvelegemet matte
have, og da mindre dimensioner vil give
mindre reprasentative prgver for den an-
vendte beton, foreslds beregningsmaessigt
i sddanne situationer konservativt at an-
vende et T lig stdlstyrken divideret med
det effektive areal.

Herved undgdr man at skulle anvende flere
st@rrelser prgvelegemer, hvad der kan vare
rimeligt, eftersom et krav om prgvning af
konstruktionsdele, hvori fuldt udnyttede
stdl har mindre end 115 mm forankrings-—
lengde, vil forekomme ganske oplagt ogsa
af andre grunde, f.eks. sikring af at den
ngdvendige omstgbning finder sted etc.

Enkelte eksempler p& trak-slip-kurver, som
optegnedes under forsggene, er gengivet

pd de fgplgende sider til illustration af
testens praktiske forlgb.
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Eksempel p& kraft-slip-kurve , med- og uden neoprene. ‘

Det ses, at haldningen af disse kurver af-
tager med den maksimale temperatur, og at
serligt flade kurver bliver resultatet
over ca. 500°C. D.v.s. at muligheden for
speandingsomlejringer i relation til ved-
haftningen @gges med temperaturen, hvad

der falder helt i tr&d med betonens ¢gvrige
mekaniske egenskaber. I praksis betyder
dette, at en nedrevardilgsning, som har

de forngdne omlejringsmuligheder for span-
dinger ved normale temperaturniveauer, og-
s& vil have det efter brand. Altsd vil
samme model kunne benyttes blot med de

nye materialeegenskaber og belastninger.

Omkring 2/3 til 3/4 af brudlasten konsta-
teres op til ca. 500°C et knak i trak-
slip kurverne for korrugerede stal, sa
haldningen herover bliver mindre stejl.
For nogle prgvninger indtrddte ligefrem
en stilstand i belastningspéfgrslen ved
dette punkt, ligesom en svagt knasende
lyd til tider kunne hgres. Der er derfor
grund til at formode, at dannelsen af
knusningszonen foran ribberne pébegyndes
omkring dette lastniveau.

Uden. neoprene Supplerende undersggelser med og uden
' neoprenemellemlaget gav ikke sarlige af-
vigelser i trazk-slip-kurvens forlgb op
til brud. Efter bruddet faldt trakket
imidlertid meget hurtigere med slippet
med- end uden neoprenen. Arsagen hertil
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Eksempel p& kraft-siip-kurve med aflastninger.

mid sgges i, at den energi, som i brudgje-
blikket findes oplagret i neoprenen, kan
frigives og meddele prgven en ret hurtig
relativ bevagelse mellem stang og beton,
som ikke kan opnés ved den langsomme hy-
drauliske olieefterfyldning af prgvema-
skinens stempel. Uden neoprene vil de
senere stadier derfor indtrade i takt med
den javne geometriske bevagelse af prgve-
maskinen. Med andre ord er forskellen af
samme karakter som det helt generelle
prgvningsmassige problem, hvor afvigelser
i arbejdskurver kan optrade, eftersom der
er anvendt javnt geometrisk bevagelse -
(f.eks. hydraulik) eller javn lastpdfgr-
sel (f.eks. dgd vagt). Arbejdskurvernes
forlgb efter bruddet skal derfor ogsid ved
denne test vurderes herudfra.

For det glatte stdls vedkommende bliver
trak-slip-kurverne ogsd stort set identi-
ske efter bruddets indtraden, hvad enten
der anvendes et mellemlag af neoprene
eller ej. Modstanden mod stangens bevagel-
se m& her formodes at skyldes dannelsen
af skurestriber i sporet fra ujavnheder
P& stangoverfladen, og efter en aflast-
ning og pafglgende genbelastning genop-
tages kurveforlgbet som vist.



Et par plastiske betragtninger

Mohrs cirkel ved adskillelsesbrud.

Betragtes spandingstilstanden lokalt i en
skive om en plan indeholdende stangaxen,

vil man her have plan tgjningstilstand, hvis
den omkringliggende konstruktion tankes at
kunne fastholde diameteren pa& ringe 1ndlagt

\\\ /// : koncentrisk om axen.

l' Fgprst vil der optrade ren forskydning i

//’ \\\ skiven, dvs. lige store trak- og tryk-
spandinger ginkelret pa hinandens retninger
og under 45 ° med stangaxen.

N&r disses stgrrelse vokser ved belastning,
vil traksp@ndingerne pa et tidspunkt na
materialets adskillelsesbrudspanding.

Herved dannes de revner under 45 ° med stang-
axen, der i konstruktionen udggr de kegle-
formede revner.

Med hensyn til brudtilstanden ved stang-
-overfladen vil simple modificerede coulomb-
// betragtninger vanskeligt kunne anvendes,
da flydefladen er krum og ikke plansidet,
som antaget i coulombsk brudteori, og da
disse flydebetingelser nappe med rimelighed
kan bruges i mikroskala.
I zonen ner stangoverfladen er de geome=
triske dimensioner mindre end stgrste sten-
stgrrelse og narmere af stgrrelsesorden
som luftblarerne i betonen.
Hertil kommer indflydelsen af de gransebe-
tingelser, som. staloverfladen stiller fx.

" Adskillelsesbrud.

nier samt en kraftig triaxialvirkning i
forbindelse med trykket fra kammene.

En glidelinie parallel med stangaxen vil..
ikke optrade i f¢rste omgang, med mindre
konstruktionen er s& uhensigtsmessigt ud-
formet, at trykreaktionen (efter spandings-
omlejringen fordrsaget af dannelsen af de
kegleformede revner) kun kan ydes med en
vinkel mindre end eller lig 27  med axen.

S



Flydefladens spor i
0,-0,planen. :
(fra Kupfer, Hilsdorf og Riisch
via Neville [3-19]).

Brudmode! ved stdloverflade.

Normalt ma man formode, at haldniggen kan
nd dé tidligere viste optimale 45°. -

Her kunne man fx. forestille sig dannelsen
af en zone med tatliggende glidelinier’
under 277 med trykspandingsretningen dvs.

- 72° med stangaxen. .

Ved glidning heri kan disse lameller tankes

at gge vinklen med axen samtidigt med, at en

triaxial nedknusning nar stangoverfladen
fortsatter. ,

Herved bliver den opndede forskydningsspan-
ding ved brud de tidligere ansldede 0,65
gange cylindertrykstyrken, som ogséd forsgge-
ne gav. : B

Her har man taget flydefladens krumning i
regning, altsd indflydelsen af mellemste

- hovedspanding, som en coulombsk betragtning

ikke kan.

Det ses, at denne mekanisme hurtigt vil af-
lgses af en ren rulningsbevagelse, og sile-
des harmonere med sivel dannelsen af sporme-
let som den omstandighed, at zonen, hvori
det forekommer, har en udstrekning ud over
cylinderfladen gennem kammenes yderpunkter.

Dette pratenterer dog ikke at vere en fyl-
destggrende beskrivelse af forholdene, idet
forfatteren som papeget anser friktions-
hypotesen for en utilstrakkelig model til
beskrivelse af tilstandene i den betragtede
zone.



- Le&ngere hardningstid

Temperaturmdling

En supplerende serie K12, der fgrst blev

_brendt efter 3 ugers hardningstid, gav

sammenlignet med den normale serie det pa
fplgende side viste resultat.

Det ses, at vedhaftningsstyrken stort set
reduceres pa samme mdde i de to tilfelde.
Derimod ligger kurverne for denne styrke
divideret med trykstyrken h¢gere for de

‘®&ldste prgver ved 200 og 600°C.

En forklaring kunne vare, at faldet i ved-
haftningsstyrken modvirkes af to fanomener,
hvis indflydelse er aldersafhangige.

Dels kontraktionen af det hydratiserede ma-
teriale ved vandafgivelsen, hvad der kan
virke starkest for de ®ldste og mest hydra-
tiserede prgver, og dels et trykstyrkebidrag
forérsaget af resthydratiseringen op til.
2007°C, der er gunstigst for de yngste.

Trykstyrken vil derfor falde mest for de
eldste, og vedhaftningsstyrken divideret her-
med ma da ligge lidt hgjere for disse prgver.

Aldersvariationer af den her omtalte stgrrel-'
sesorden ser sdledes ikke ud til at have
vesentlig indflydelse pd& testresultatet,
hvorfor den korsteste herdningstid kan synes
rimelig at foreskrive.

Endelig er der foretaget en supplerende bran-
ding til 600 °C, hvor temperaturerne maltes

pd indstgbte termoelementer i et standard-
prgvelegeme. ~ _

Disse elementer var udfgrt af 1,5mm NiCr-Ni
trdd med kvartssilke bevikling og haftet med
quiktip.

De indstgbte dele heraf var beviklet med
plasttape p& nar selve spidsen for at undga
fugt i beviklingen ved stgbningen.

Med en simpel andenordenslgsning til den

-polere differentialligning for varmeledning

i en cylinder med radius 7,5cm er temperatur-
forskellen mellem k&rne og overflade @stimeret
til ca 657C ved opvarmningshastigheden 17C/min
af overfladen, hvad der tillige med erfarings-
materialet fra litteraturen har ligget til
grund for valget af denne hastighed.
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M&lingerne, hvis resultater er vist pa naer- =

© varende figur, gav 59 C som st¢rste temperatur-

forskel.

Med andre ord passede vurderingen rimeligt
godt og regnes med en forskel i fri t¢jn1ng
pd ca. 0,05% og et elast1c1tetsmodul pa ca.
20GPa svarende til ca 12-300°C (jfr. midlinger
af Weigler og Fischer og forfatteren), bliver
speandingerne som fglge af temperaturforskellen
af stgrrelsesorden 5MPa, hvad der anses for

et passende kompromis. ‘



SAMMENFATNING

Ved at sammenholde resultaterne af tidli-

gere analyser af forankringsproblemet, er

udledt en model til beskrivelse af fanome-
net.

Modellen udm@rker sig ved to forhold: Dels
indplacerer den i hgjere grad end tidlige-
re teorier enkeltobservationer i helheden,
og dels forekommer ingen observationer at
virke afkraftende pd modellen.

Da dette netop er de to krav, som en ny
model skal opfylde, for at kunne accepte-
res, er den antaget som grundlag for ar-
bejdet med udviklingen af testmetoden.

Her har specielt den kendsgerning haft
betydning, at fleknings- og vedhaftnings-
brud kan anses for uafhangige fanomener
for nordiske korrugerede stil.

Den foresldede testmetode er afprgvet pa
varierende staltyper og dimensioner og
efter pavirkning af varierende maksimale
temperaturer. Resultatet heraf har ud over
at virke bekraftende pa modellen givet op-
lysninger om temperaturafhangigheden af
diverse stdls vedhaftningsstyrker.

Det fremgdr, at testmetoden i hgjere grad
end nogen tidligere foresldet test egner
sig til bestemmelse af vedhaftningsstyr-
ken for armeringsstdl i beton, samt at
dette i lige s& h¢j grad er tilfaldet ef-
ter pavirkningen af hgje temperaturer.

Da metoden endivdere ikke har afslgret
uforklarlige uoverensstemmelser i forhold
til andre observationer eller til model-
len kan den accepteres.

Derfor anbefales metoden fremmet som Nord-
test-metode, og pd de f@glgende sider gi-
ves forslag til dennes beskrivelse i hen-
hold til ISO, "Guide for the Presentation
of International Standards and Technical
Reports", ISO 655.53.



NORDTEST METHOD

BOND BETWEEN CONCRETE AND DEFORMED BARS

4.1

SCOPE

This Nordtest method specifies a test method of determining
the bond strength of deformed bars embedded in concrete and
exposed to normal or high temperatures.

FIELD OF APPLICATION

The test method described is intended for deformed bars

. with an outher diameter of not more than 35 mm.

DEFINITIONS

The bond strength is defined as the maximum force possible
to be transmitted between the bar and the concrete pr.unit
area of a cylinder with a diameter equal to the outer
diameter of the bar plus 1.5 mm. This diameter is called the
effective diameter ¢ éff.

METHOD OF TEST

Principle

A deformed bar is pulled out of a concrete specimen with
compressive stresses inclined 45° to the bar axis arising
from the reaction of a conical bearing block.

Apparatus

The bearing block shall be in accordance with that shown
in figure 1.

- This bearing block shall rest in turn on a spherically
seated bearing block of at least 120 mm in diameter
and have a central hole of 35 mm in diameter.

Preparation of Test Pieces

The test specimens shall be in accordance with that shown
in figure 2. Maximum deviation allowed from the shape of
the conical part = 0.15 mm and from other parts = 1.5 mm.

Batching and mixing of the concrete are variables in the
test.

The manner of placing the concrete in the moulds may be a
variable in the test. When this is not the case the following
procedure is to be used:



The mould is placed with the axis of the reinforcing bar
in a vertical position and the cylindrical part upwards.
The concrete is placed in two layers of approximately
equal thickness, and each layer is tamped 25 times with
a standard steel rod 16 mm diameter.

After casting the moulds shall be stored for at least 20 h
in a room at 2009C and 65% relative moisture.

Immediately after removing the moulds cure the specimens
in water at 20°C for 24 h and then in a room at 20°C and
65% relative moisture until the time of heating.

While heating the free parts of the reinforcing bar of
each specimen shall be protecged by 25 mm mineral wool
with density at least 90 kg/m” over a distance of at least
200 mm from the concrete block. :

At an age of 28 days for standard Portland cement or

14 days for Rapid cement the specimens are placed in an
oven heated at a rate of 60°C per hour up to the maximum
temperature which shall be kept for 2 hours. After this
the oven shall be cooled down at a rate of not more than
60°C per hour.

The specimens are then cured in a room at 20°C and 65%
relative moisture until an age of 35 days for standard
Portland cement or 21 days for Rapid cement, after which
they are tested.

Procedure

Mount the specimen in the testing machine so that the

conical part from which the long end of the bar prOJectso
rests in the bearing block mounted with 3 mm neoprene 60 shore.

The spherically seated bearing block shall rest on a support
which transfers the reaction from this block to the weighing
table of the testing machine.

The projecting reinforcing bar shall extend through the
bearing block assembly and the support and be gripped for
tension by the jaws of the testing machine.

Apply the load to the reinforcing bar at a rate not greater

than 30 @ kN/second (¢e in m).

Continue loading until maximum load is reached by 1) bond
failure or 2) yielding of the reinforcing bar.

Read the value of the maximum load.



by the area §_,.-1-0.115 m

Expression of Result

The bond strength is expregsed as the maximum load divided
(Qéff in m).

Test Report

The report shall include so many of the following data as
are pertinent to the variables studied in the test:

Properties of the concrete mixture
Casting procedure

Properties of the reinforcing bars

~ The maximum temperature

The bond strength.



k|
......................... ——

o .
wn
~

V4

T wwgyg 1




Test specimen

o~
[J]
.
3
o

iR

concrete

reinforcing bar

!
I
1
|
[
[
|
|
I
|
[
|
I
I
I
l
I
|

35mm
I

150 mm

Twwgg 7 wwgy T Uwg g §




APPENDIX 1

Der anstilles en elastisk to-dimensional
polar betragtning over spandingstgjnings-
forholdene i et uendeligt medium ved be-
lastning af cylinderfladen r = R med span-
dingen ¢, = or, henholdsvis flytningen AR.

Ligevaegt giver

o =0 do
r t___*_.r___O
r - dr

Hookes lov far formen

_dbr _ 1
r =@ " F %7 VO

e, = = =‘l(0' -Vvo )
t r E t "

Der indsat i ligevagtbetingelsen giver

)
d Ar , dAr _ Ar _

r drz dr r

der omskrives'til

d? (rAr) 1 d(rAr)
dr? r dr

der er en Euler-ligning.

Der indsattes rAr = ar®™, hvoraf n? = 2n
med lgsning n = 2 og n = 0, altsa

hvor a og b er konstante.



3-37
Ar » 0 for r » o giver b = 0 og Ar = AR
for r = R giver a = RAR, sé& ‘

RAR

Ar = =2

Heraf fds ved indsa@tning

G = -g =_E Ar_ E RAR _ _ _ R?
t r l+v r 1+v r2 R T2
e = ¢ =—Ar _RAR_ _1+4v _ R?
t r r r2 E R r?

Dersom mediet ikke er uendeligt, men udggr
en cylindrisk skal med ydre begransnings-
flade r = C, fas stadig lgsningen

Ar = a + br
r )

men gransebetingelserne er blot Ar = AR
for r = R og

for r = C, hvoraf

_ RAR | C* (1 +v) _ |
Ar‘c2(1+v)+R2(1-v)[ r V’r]
g °R2 2
_ _R Co (1 +v) _
E.(R2—C2)[ T + (1 V)r]
- 2
o = _(_jg_}i__l - .c.:_z.
r ~ RE-CZ 2
G R2 . 2
_ °r c?
9% T Rz -c2 [l * rZ];

Betragtes cylinderen med ydre radius R,
far man gransebetingelserne

Ar » 0 for r - 0= a =0 og
Ar = AR for ¥ = R = Db = AR

R
_ AR,
Ar—R r

og
= = £ AR _
Ot Qr l1-v R OR




APPENDIX 2

Forsggsresultater
alle spandinger i MPa.

Staltype: G8

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
g;‘;ge‘ / 11/10 / 9 10 / 8 /10 / /
o' ! 22,5 20,2 138,38
2 22,1 20,3 18,2
=1
O kold 22,3 20,2 18,5
o7 193 1470 1/794
4 7 7 1 IO r 9
5 20,8 13,2 1,860
9 brendt 19,7 13,8 1,750
1 1 2,91 6,68 5,74
2 6,26 4,84 5,50
Tiola 5,59 5,76 5,62
T 3 5,02 1,730 0,0346
4 3,29 2,076 0,0346
_ 5 4,43 1,695 0,0000
Tbreendt 4,24 1,83 0,0231
o, 3 0,848 0,708 0,0862
G cota 4 0,865 0,693 0,0970
_ 5 0,933 0,653 0,1005
Y orq 0,883 0,683 0,0946
T, 3 0,898 0,300 0,0062
LI 0,589 0,360 0,0062
_ ke 5 0,792 0,294 0,0000
X 0,758 0,318 0,0041
T ] 0,220 0,331 0,310
O kod 2 0,281 0,240 0,297
Yoy 0,251 0,285 0,304
T 3 0,255 0,125 0,0197
br. 0,167 0,150 0,0197
| _ 5 0,225 0,123 0,0000]
T- b~
. b0, 0,215 0,133 0,0132




Staltype: Gl2

Alle spandinger i MPa

Temp. °c 100 200 300 400 500 600 700 800
Stebe- / 6/11| / 7/11 / 5/11 / /
o' [ 20,2 ' 19,6 20,5
2 19,9 | 20,3 21,3
0'kold 20,1 19,9 20,9
o 3 T7,2 13,5 T,93
4 16,9 14,3 1,99
5 17,1 14,5 1,79
9 breenat 17,1 14,1 1,90
1 1 6,78 4,64 5,07
2 7,31 4,01 5,51
Ticota 7,05 4,32 5,29
T 3 3,97 2,08 0,00
4 4,75 | 2,54 0,00
5 3,83 2,61 0,00
Tpreendt 4,18 2,41 0,00
o, 3 0,856 0,678 0,0923
G otd 4 0,841 0,719 0,0952
5 0,851 0,729 0,0856
2
S o 0,851 0,708 0,0913
I 0,563 0,481 0,00
. 0,674 0,588 0,00
_ kld s 0,543 0,604 0,00
T
T ol 0,594 0,556 0,00
T ] 0,337 0,233 0,243
7 O kowd 2 0,364 0,202 0,264
Trolg G 0,351 0,217 0,253
T 3 0,232 0,148 0,00
Oor. 4 0,274 | - 0,180 | 0,00
] 1 0,224 0,185 0,00
Yo 5, 0,244 0,171 0,00




Alle spandinger i MPa

Stédltype: Gl6

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
P
ofebe- | s | 7/8 | as9 | &/8 | 3/9 | 6/8 / /
g 7l 21,1 21,4 19,8 20,0 119,09 20,8
2] 20,6 21,3 21,3 20,2 [20,2 21,0
=/
O otd 20,8 21,3 20,5 20,1 |20,0 [20,9
o' 3] 20,3 16,7 17,5 12,7 6,24 2,06
4| 19,8 17,6 17,3 13,1 6,91 2,19
_ 5]19,1 16,5 17,6 13,0 6,38 | 2,26
Oorenat | 19,7 17,0 17,5 12,9 6,51 | 2,17
T 112,34 3,13 3,06 3,13 | 2520 4,22
5 21 3,27 3,20 2,65 3,03 | 2,96 4,96
kold 2,805 | 3,17 2,85 3,08 | 2,58 4,59
T 3l 3,10 2,46 1,38 1,35 | 0,0519| -
41 3,13 2,09 2,34 1,28 | 0,0692} -
_ 3| 3,22 2,51 0,865 1,70 | 0,0519} 0,035
Toreendt 3,15 2,35 1,528} 1,44 | 0,0577| 0,035
5. 3] 0,976 0,784] 0,854 0,632] 0,312 ] 0,0986
Y5 ora 4| 0,952 o0,826| 0,844} 0,652| 0,346 | 0,1048
: 5! 0,918} o0,775] 0,859 0,647| 0,319 | 0,1081
9%k°m 0,949 | o0,795| o0,851| 0,644| 0,326 | 0,1038
T 3] 1,105 o0,776| 0,484 0,438| 0,0201] -
7%, 4| 1.,116| o0.659| o0.821| o.416| 0.0268| -
_ ko4 5} 1,148 0,792| 0,304| 0,552]| 0,02014 0,0076
Igﬁi y 1,123| 0,741| o0,536) 0,468] 0,0224]| 0,0076
KO
T, i 0,113 0,147 0,149 0,1I56| 0,110 | 0,202
7 xold 0,159 o0,150f o0,129| 0,151| 0,148 | 0,237
_ 2
I““96LMd 0,135} 0,149| 0,139| 0,153] 0,129 | 0,220
T 3] o0,157] o0,145| 0,0784 0,105|0,007874 -
Oor. 4} 0,159 | 0,123 0,1337 0,099} 0,01063 -
_ 5! 0,163 0,148]| 0,0494 0,132]0,00797 0,01613
t -
5%y, 0,160 | 0,138| 0,0873 0,112|0,0088d 0,016173




Staltype: K12

Alle spandinger i MPa

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
opebe- |\ Hwmr | /0 | s Jiz/u| s /
g / 17,3 - 21,2 20,3
2 17,3 20,3 20,1
]
O'vold 17,3 20,8 20,2
o' 3 14,9 13,6 ~2,04
4 15,0 14,0 2,04
_ E) 15,5 14,3 2,04
9 brenat 15,1 13,9 2,04
1 ] 15,0 15,2 15,3
2 14,6 15,0 | 15,3
Thola 14,8 15,1 15,3
T 3 13,9 11,5 T,31
4 13,0 | 13,2 1,27
5 13,1 12,2 0,85
Toreendt 13,3 12,3 | 1,14
0. 3 0,861 0,654 0,101
0 kotd 4 0,867 0,673 0,101
_ 5 0,896 0,688 0,101
Y% g 0,874 0,671 0,101
A 0,939 0,762 0,0956
T o4 0,878 0,874 0,0830
_ 5 0,885 0,808 0,0556
T
T vold 0,901 0,814 0,0748
T, ! 0,867 0,731 0,757
:{bk°” 2 0,844 0,721 0,757
I i
klg/Gr 0,855 0,726 0,757
T 3 0,921 0,827 0,642
Obr. 4 0,861 | 0,950 0,623
) 50 0,868 0,878 0,417
Yog, 0,881 0,885 0,559




Allé spendinger i MPa

Staltype: K16

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
g;?ge- 18/7 /7 | 17/7 10/7 16/7 9 /7 19/7 | 12/7
' 71 18,1 21,1 19,1 21,2 22,3 |20,3 T7,6 21,3
2] 18,5 20,6 18,5 20,6 22,1 |20,7 17,3 21,3
Al
9 kold 18,3 20,8 18,8 20,9 22,2 |20,5 17,5 21,3
o' 3[ 17,6 17,5 15,2 13,8 6,9 | L,93 0,864 | 0,797
4{ 17,4 18,1 15,5 13,8 8,4 1,93 - 0,864
_ 5]17,8 17,6 15,3 13,8 7,7 1,86 0,864 | 0,731
Oporenat | 17,6 17,7 15,3 13,8 7,7 | 1,91 0,864 | 0,797
’ 1 13,7 17,9 14,31 | 17,1 16,1 [17,3 - 15,8
5 2] 14,4 17,6 14,38 | 16,5 17,4 16,5 14,6 16,5
kold 14,1 17,7 14,35 16,8 16,7 16,9 14,6 16,1
T 3l 12,2 14,6 12,54 | 10,14 5,52 | 1,24 0,253 | 0,435
41 13,7 14,9 12,21 | 11,59 5,93 | 0,98 0,295 | 0,323
_ 51 14,0 14,1 12,68 | 11,73 6,21 | 1,25 0,534 | 0,562
't .
breendt | 13,3 14,7 12,48 | 11,15 5,88 | 1,16 0,360 | 0,440
s 3[ 0,962 | 0,841 | 0,809 | 0,660 0,311] 0,0941] 0,0494] 0,037
Oolg 4| 0,951 | 0,870 | 0,824 | 0,660 0,378| 0,0941] - 0,0406
_ 50,973 | 0,846 | 0,814 | 0,660 0,347| 0,0907] 0,0494] 0,0343
Yo | 0,962 | 0,853 | 0,816 | 0,660 0,345| 0,0930] 0,0494] 0,0374
T 30,866 | 0,825 | 0,874 | 0,604 0,331| 0,0734] 0,0173[ 0,0270]
/%, 40,972 | 0,842 | 0,851 | 0,690 0,355/ 0,0580| 0,0202 0,0201
__ kold 5| 0,993 | 0,797 | 0,884 | 0,698 | 0,372 0,0740] 0,0365 0,0349
‘o . | 0,943 | 0,831 | 0,870 | 0,664 0,352| 0,0686] 0,0247| 0,027
L M o0,749 | 0,861 | 0,761 | 0,818 0,725 0,844 1 - 0,742
Okod 210,787 } 0,846 | 0,765 | 0,789 0,784] 0,805 | 0,806 | 0,775
YogG: 1 0,770 | 0,851 | 0,763 | 0,804 0,752| 0,824 | 0,806 | 0,756
.. 30,693 [ 0,825 | 0,820 | 0,735 0,717 0,649 | 0,293 0,546
Obr. 410,778 | 0,842 | 0,798 | 0,840 0,770| 0,513 | 0,341 | 0,405
_ 5{ 0,795 | 0,797 | 0,829 | 0,850 0,806f 0,654 § 0,618 | 0,705
Tyor = '
®/G%. | 0,756 | 0,831 | 0,816 | 0,808 0,764 0,607 | 0,417 | 0,552




Staltype: K25

alle spandinger i MPa

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
g;gge - / 12,9 / 11/9 / 10 /9 / /
o / 20,7 - 20,2 18,3
2 19,6 19,3 17,9
=
O otd 20,1 19,8 18,1
o' 3 16,9 12,8 1,79
4 16,2 13,9 1,79
_ &) 15,7 13,1 1,46
O breendt 16,3 13,2 1,68
1 13,17 12,89 12,91
2 13,07 13,29 13,31
Ticota 13,12 13,09 13,11
1 3 9,56 8,66 0,922
4 10,68 , 8,52 1,029
5 11,19 8,65 1,204
T breendt 10,48 8,61 1,052
o 3 0,841 0,646 0,0989
0 \otd 4 0,806 0,702 0,0989
5 0,781 0,662 0,0807
¥ g 0,810 0,670 0,0930
T 3 0,729 0,662 0.0703
T4 0,814 0,651 0,0785
_ Kkold 5 0,853 0,661 0,0918
Kz 0,799 0,658 0,0802
. ! 0,655 0,651 0,713
O kold 2 0,650 0,671 0,735
oty 0,653 0,661 0,724
T 3 0,587 0,656 0,553
Obr, 4 0,655 | 0,645 0,613
) 5 ) 0,687 0,655 0,717
Torg, 0,643 0,652 0,626




Stédltype: T8

Alle spandinger i MPa

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
2;?36‘ / 16 /10 / 17/10 / 15 /10 / /
o ] 21,3 - 22,90 10,7
2 21,7 22,3 21,7
0 ota 21,5 22,6 20,7
5 3 18,3 15,3 1,79
4 17,8 15,4 1,79
5 17,7 15,7 1,66
breendt 17,9 15,5 1,75
T 1 >9,57 >9,70 >9,67
2 >9,67 >9,70 >9,78
tkmd >9,62 >9,70 >9,73
T 3 >9,75 ~9,57 0,922
4 >9,78 , 9,65 0,554
5 >9,81 >9,78 1,081
T preendt >9,78 9,67 0,852
o 3 0,851 0,677 0,0865
75 cota 4 0,828 0,681 0,0865
5 0,823 0,695| 0,0802
9%k°w 0,833 0,685 0,0847
T 3 <1,014 <0,987 <0,0948
7T 4 <1,017 <0,995 <0,0569
- <1,020 <1,008 <0,1111
2 <1,017 <0,996 <0,0876
T ! >0,445 >0,429 >0,467
O kod 2 >0,450 >0,429 >0,472
Tholg/G: >0, 447 >0,429 >0,470
.. 3 >0,545 0,617 0,527
Obr. 4 >0,546 |- 0,623 0,317
) 5 ‘ >0,458 >0,631 0,618
t —f
YT, >0,546 0,624 0,487




Alle spandinger i MPa

Staltype: T12

Temp. °C| 100 200 300 400 500 600 700 800
g;?ge' / 5 /7 / 2/7 Y, 4,7 / 3,7
g’ ] 22,0 16,8 22,1 21,1
22,5 18,0 21,3 21,9
Chp 22,6 18,4 21,7 21,5
5 3 19,1 21 2,50 0,930
4 19,2 12,3 12,60 0,997
5 20,0 12,6 2,50 0,997
0 preendt 19,4 12,4 2,53 0,976
T ] 15,4 - 14,6 15,3
2 15,1 14,6 14,4 14,4
Thola 15,3 14,6 14,5 14,8
T 3 14,7 9,77 0,93 0,28
4 14,2 9,42 0,91 0,37
5 14,3 9,01 1,15 0,56
Lbreendt 14,4 9,40 1,00 0,40
0. 3 70,845 0,674 0,115 0,0433]
0 kold 4 0,850 0,668 0,120 0,0464
_ 5 0,885 0,685 0,115 0,0464
Y8 o1q 0,862 0,674 0,117 0,045
T, 3 0,961 0,669 0,0641 0,0189
T & 0,928 0,645 0,0628 0,0250
_ ] 0,935 0,617 0,0793 0,0378
T .
% ol 0,942 0,643 0,0689 0,0272
T 1 0,681 - 0,673 0,712
O kold 2 0,668 0,793 0,664 0,620
Yoty 0,677 0,793 0,666 0,689
. 3 0,758 0,788 0,368 0,287
Obr. 4 0,732 0,760 0,360 0,379
) 5 0,737 0,727 0,455 0,574
T - .
20 0,741 0,758 0,395 0,413




Alle spandinger i MPa

Staltype: Tl6

Temp. °c 100 200 300 400 500 600 700 800
g;gge- 307 24 /7 1/8 25,7 31/7 2y 7 2/8 |26/7
o 71 15,9 18,5 16,9 15,1 17,1 [17,9 17,6 19,5
2| 16,9 18,6 18,2 14,7 16,5 |17,3 19,3 19,3
=11
O kold 16,4 18,6 17,6 14,9 16,8 |17,6 18,5 19,4
kR 3[ 15,7 15,1 14,7 9,63 5,18 | 1,33 1,59 0,45
4| 15,6 15,1 14,2 9,83 5,38 | 1,53 1,53 0,53
_ 5{ 16,1 15,9 14,5 10,03 5,71 | 1,53 1,46 =
Oprenat | 15,8 15,4 14,4 9,83 5,42 | 1,46 1,53 0,74
T 71 11,9 13,7 10,1 11,2 12,2 |13,1 12,2 13,9
2] 11,4 13,6 11,8 11,2 10,9 12,8 = li13,1
Tiold 11,7 13,7 10,9 11,2 11,6 |13,0 12,2 13,1
= 31 I5,5 T, 2 3,39 5,87 2,72 | 0,559 | 0,746 | 0,072
z| 11,0 10,9 8,60 6,25 2,41 | 0,531 | 0,516 | 0,229
5| 11,0 11,3 8,78 6,12 3,51 ] 0,416 | 0,688 | 0,129
Torenat | 11,2 11,2 8,93 6,08 2,88 | 0,502 | 0,650 | 0,143
o 3] 0,957 [0,812 0,835 0,646] 0,308] 0,0756] 0,0862] 0,0239
Gl 4| 0,951 | 0,812 0,807| o0,660| 0,320 0,0869] 0,0827| 0,0273
5/ 0,982 0,855 | 0,824 0,673} 0,340] 0,0869 0,0789] -
Y6 s | 0,963 | 0,828 0,820| o0,660| 0,323| 0,0830 0,0827| 0,038l
T 3/ 0,983 | 0,832 0,861 0,524| 0,234] 0,0430] 0,0611] 0,0055
/3. 1| 0,940 | 0,796 0,789| 0,558| 0,208/ 0,0408] 0,0423| 0,0175
_ keld 5] 0,940 | 0,825 0,806] 0,546| 0,303} 0,0320| 0,0564] 0,0098
“wg o | 0,959 | 0,821 0,819 o0,543| o0,248| 0,0388 0,0531| 0,0110
T 110,726 | 0,737 0,574 0,752 0,726 0,744 | 0,659 | 0,716
Okold 2] 0,695 | 0,731 0,670| 0,752| 0,649] 0,727 | - 0,629
Yo 10,713 0,737 | o,619| 0,752 o0,690| 0,739 | 0,659 | 0,675
1.,  3|0,728 [0,740 0,652 0,597| o0,502] 9,383 | 0,488 | 0,097
Oor. 410,696 | 0,708 | 0,597| 0,636| 0,445| 0,364 | 0,337 | 0,309
| _ 5| 0,696 | 0,734 0,610} 0,623] 0,648] 0,285 | 0,450 | 0,174
Yorsg,. | 0,709 | 0,727 0,620 0,619{ 0,531] 0,344 | 0,425 | 0,193




Staltype: T25

Alle spandinger i MPa

Tﬂnp.%? 100 200 300 400 500 600 700 800
gégge- / 19/9 / 18/9 / 17/9 / /
5 7 77 - 17,1 14,9
(o]
2 E 17,7 16,4 13,0
-1
O kold 17,7 16,8 14,0
ey 3 12,0 11,6 1,20
4 14,7 11,6 1,26
5 14,2 11,4 1,33
O brendt 13,7 11,56 1,26
= 7 10,34 11,37 10,16
2 11,81 10,53 10,62
Thold 11,08 10,95 10,39
T 3 8,63 6,21 0,345
4 8,27 | 6,64 0,325
5 | 9,74 6,53 0,538
T hreendt 9,21 6,46 0,402
o 3 0,678 0,690 0,0857
0 Yol 4 0,831 0,690 0,0900
) 5 0,802 0,679 0,0950
Y% g 0,772 0,689 0,0902
T 3 0,869 1 0,567 0,0332
T4 0,746 0,606 0,0313
ko 5 0,879 0,596 0,0518
Tus 0,832 0,590 0,0387
T, 1 0,584 0,677 0,726
:(5k°” 2 0,667 0,627 0,759
Yoy 0,626 0,652 0,742
T, 3 0,703 0,537 0,274
o 1 0,604 ]| 0,574 0,258
| _ 5 : 0,711 0,565 0,427
t a4
°YG e, 0,672 0,559 0,319



3-98
Stdltype: K12
) 3 uger lagring
Alle spandinger i MPa
Temp. °c 100 200 300 400 500 600 700 800
oiobe- 1/ |26 /| 2579 /| 249 / /
L 7 7,5 : TI35,0 19,5
17,9 18,7 18,9
0’ old 17,7 18,8 19,2
o' 3 ' 14,4 13,0 T,66
4 14,5 13,8 1,73
5 13,8 13,6 1,73
9 brenat 14,2 13,5 1,71
T ! 14,6 14,1 12,8
2 13,6 14,6 14,6
Thola 14,1 14,3 14,7
1 3 14,1 10,4 1,42
4 12,8 10,4 1,37
5 12,3 10,9 1,07
T breendt 13,1 10,6 1,29
o, 3 20,814 0,691 0,0865
0 'ola 4 0,819 0,734 0,0901
_ 5 0,780 0,723 0,0901
9%kom 0,803 0,715 0,0887
T, 3 1,000 0,727 0,0966
‘ol 4 0,908 0,727 0,0932
_ 5 0,872 0,762 0,0728
T
T roid 0,927 0,737 0,0872
T/, ! 0,825 0,750 0,771
:{bk°” 2 Q. 768 0,777 0.760
Yo g 0,797 0,761 0,766
T 3 0,993 0,770 0,830
Obr. 4 0,901} 0,770 0,801
) 5 : 0,866 0,807 0,626
T; P4 :
°% 0 0,923 0,785 0,754




SUMMARY

A model decribing the failure of -
reinforcing bars by anchorage fracture

is derived from previous investigations
on the subject reported in the literature.

Especially it is considered confirmed that
this fracture can assume two modes: Either
failure by longitudinal cracking or failure
of bond. Regarding reinforcing bars with
sufficiently close surface deformations

" the faces of which incline more than 45°

with the bar axis the two modes of fracture
can be considered independent, which is
the case for Scandinavian deformed bars.

The first mode of fracture, failure by
longitudinal cracking, is independent

of the shape of the bar, and only the

second mode, failure -of bond, ought to
be examined by testing.

While the failure by longitudinal cracking
dominates under normal conditions the
failure of bond can be of great importance
especially after the influence of high
temperatures. Therefore, a new test method
for the testing of residual bond strength
is developed.

Together with a calculation of the ultimate
strength by longitudinal cracking this will
form the basis of an estimation of the total
anchorage capacity.

The method has been examined by a series

of tests comprising 280 specimens with
various types of bars and bar dimensions,
and exposed to varying maximum temperatures.
The method is then found to be suitable

and is now recommended as a Nordtest-method.
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