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Iv

RESUME

Rapporten behandler bareevnen af mgrtelfuger mel-
lem betonsgjleelementer.

Det s®rlige ved samlingen - i bareevnemessig hen-
seende - er, at det er en konstruktion af to for-
skellige materialer, betinget af udformning og ud-
fgorelse af samlingen: dels en elementsgjle af
beton, fremstillet under gode produktionsforhold
pa fabrik, dels en mgrtelfuge, hvor materialet er
bestemt af, at det skal kunne anbringes i en fuge
med forholdsvis smd dimensioner, - og udfgrt pa
byggeplads under forhold, der kan ggre det vanske-
ligt at opné& en god kvalitet af mgrtlen i fugen.

Fugemgrtlen vil typisk - med en trykstyrke mindre
end betonens - komme under treakset tryk, nar
samlingen udsattes for en trykbelastning, og fa
en forgget bareevne i forhold til den almindelige
trykstyrke.

Der er betragtet en idealiseret samlingsudformning
med en central trykbelastning.

Der er unders¢ggt betydningen af geometrien, spe-
cielt fugens hgjde/bredde forhold, mgrtlens hen-—
holdsvis betonens trykstyrke, elasticitetskoeffi-
cient og tverudvidelseskoefficient, mgrtlens sand
og mgrtlens konsistens i forbindelse med mgrtel-
fugens udfgrelse (udstgbning henholdsvis indstop-
ning) . Endvidere er undersggt betydningen af arme-
ring af mgrtelfugen med en ringarmering.

Der prasenteres brudbareevneformler, opstillet pé
teoretisk grundlag. For at nad frem til enkle og
operationelle formler er foretaget mange tilnar-
melser; men formlerne indeholder de parametre, der
er fundet af betydning for samlingens bareevne.

Der er betragtet fglgende brudtilfalde: brud i
mgrtelfugen uden sgjleelement-enderne er revnede
forinden, brud i mgrtelfugen efter at sgjleelement-
enderne er revnede og brud i s¢gjleelement-enderne
uden brud i mgrtelfugen.

For brud i mgrtelfugen med urevnede s¢gjleelementer
er opstillet et formelsat, der giver bareevnen som
funktion af mgrtelfugens tvarsnitsareal, mgrtel-
fugens hgjde/bredde forhold, mgrtel-trykstyrken,
forholdet mellem mgrtlens og betonens elasticitets-
koefficient og endelig en dimensionslgs stgrrelse,
hvori indgar tverudvidelseskoefficienten og ela-
sticitetskoefficienten for mgrtlen og for betonen.

For brud i mgrtelfugen med revnede s¢gjleelement-
ender er opstillet et formelszt, der giver bare-
evnen som funktion af et effektivt areal, der be-
stemmes som det mindste af mgrtelfugens tvarsnits-
areal og det areal bgjlerne i s¢gjleelementet om-
slutter, endvidere forholdet mellem mgrtelfugens



hgjde og bredden i det effektive tversnit, mgrtel-
trykstyrken, mgrtlens tverudvidelseskoefficient

og endelig en dimensionslgs stgrrelse, hvori ind-
gar tvarsnitsarealet og elasticitetskoefficienten
for bgjlerne i sgjleelement-enderne, mgrtlens ela-
sticitetskoefficient, mgrtelfugens hgjde samt
bredden i det effektive tvarsnit.

Specielt for den armerede mgrtelfuge fas bareevnen
som funktion af et effektivt areal, der bestemmes
som det mindste af de arealer, bgjlerne omslutter
i henholdsvis m@grtelfugen og sgjleelementet, end-
- videre mgrtel-trykstyrken, mgrtlens tvaerudvidel-
seskoefficient og endelig en dimensionslgs stgr—
relse defineret som for uarmeret mgrtel.

For brud i s@¢jleelement—-enderne uden brud i mgrtel-
fugen beregnes bareevnen som funktion af sgjleele-
mentets tvarsnitsareal, mgrtelfugens hgjde/bredde
forhold, beton-trykstyrken, forholdet mellem mgrt-
lens og betonens elasticitetskoefficient og ende-
lig den dimensionslgse stgrrelse, hvori indgéar
tvaerudvidelseskoefficienten og elasticitetskoeffi-
cienten for mgrtlen og for betonen.

Som samlingens teoretisk beregnede bareevne reg-
nes med den stgrste af verdierne i de to fgrste
brudtilfelde (brud i mgrtelfugen med urevnede hen-
holdsvis revnede s¢gjleelement—ender), idet bere-
evnen dog ikke kan overstige vardien 1 det tredie
tilfelde: brud i s¢gjleelement—-enderne.

Med det formal at undersgge brugbarheden af den
opstillede teori, er gennemfgrt en forsggsrakke
med fors¢ggsemner af varierende udformning.

Det er fundet, at inden for de gr@nser, undersggel-
sen afstikker, er den opstillede teori brugbar til
beregning af bareevnen af uarmerede og armerede
mgrtelfuger mellem betonsgjleelementer, - dog ikke
for andet sand i mgrtlen end bakkesand af alminde-
lig, god kvalitet.

Beregningsformlerne er fundet brugbare for savel
kvadratiske som ottekantede tvarsnit.

Fugens hgjde/bredde forhold har ligget pa ca. 1/6
til 1/4.

Mgprtlens trykstyrke har ligget p& ca. 1/3 af be-
tonens trykstyrke og op til betonens trykstyrke.

Mgrtlens elasticitetskoefficient har ligget pad ca.
1/3 til 2/3 af betonens elasticitetskoefficient,
og mgrtlens tvaerudvidelseskoefficient har ligget
pa ca. 1 til 2 gange betonens.

Der er opndet gode bazreevner med armering af mgr-
telfugen med ringarmeringer - og fugen udstgbt
med letflydende mgrtel.
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SYMBOLLISTE
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tversnitsareal af sgjle (betontvarsnittet)

tvarsnitsareal af mgrtelfuge

)

effektivt areal af samlingX

)

. X
tvaerarmeringsareal

<)

elasticitetskoefficient for beton™
elasticitetskoefficient for m¢rtelx)
elasticitetskoefficient for tvararmering
samlingens bareevne

teoretisk beregnet vardi for bareevnen
observeret vardi (forsggsverdi) for bareevnen
samlingens bazreevne, tilfalde sg¢jleendebrud

samlingens bareevne, tilfalde urevnet sg@gijle

samlingens bareevne, tilfelde revnet sgjle

1)

spjleelementtvarmil

mgrtelfugens tvarméll)

1) )

tvaermil i effektivt areal®

tvermdl for bgjler (side for kvadratiske bgjler,
ringdiameter for armeringsringe)

regningsmaessig hgjde i s@jleelementende
betontrykstyrke (#1l5 cm x 30 cm cylinder)

betontrykstyrke i treakset spanding med tvartrak-
spendinger

mprteltrykstyrke (#1l0 cm x 20 cm cylinder)

forgget mgrteltrykstyrke i treakset tryk



mgrtelfugens hgjde
trykbuetykkelse i randzone i mgrtelfuge

trykbuepilhgjde i randzone i mgrtelfuge

dimensionslgs stgrrelse (definition formel (8))
dimensionslg¢s stgrrelse (definition formel (3))
tgjning i tvaerarmering

dimensionslgs stgrrelse (definition formel (2))
ngdvendig friktionskoefficient
beton-tvarudvidelseskoefficientx)
m¢rtel—tv&rudvidelseskoefficientx)

spending i tvararmering (positiv som trak)

tvaerspanding i mgrtel vinkelret pa langdeakse
(positiv som tryk)

tverspaending i sgjleelementende
(positiv som tryk)

axialspending i laengdeaksens retning
(positiv som tryk)

x) sa&rligt defineret verdi

1) tvermdl = diameter af indskreven cirkel i tvarsnittet

VII
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SERLIG DEFINEREDE VERDIER

A

r

st

Effektivt areal med tvarmil br ; se definitionen
af br . = Arealet skal vere omsluttet af armering
enten i mgrtelfugen eller i sgjlen. - Arealets
form er ligesddan som mgrtelfugens tvarsnitsareal
eller det areal, der er omsluttet af armering,
afhengig af hvad der bestemmer br .

Samlet areal af tvararmering (bgjler) i begge
s¢jleender og eventuelle bgjler eller ringarme-
ring i mgrtelfugen. Der medregnes bgjler i sgjler-—
ne inden for en afstand d fra sgjlens endeflade.

Bemark, at hver bgjle og ring skal medregnes med
2 x tvarsnitsarealet af armeringsjernet, ndr den
er en "2-snitsbgjle" (der gdr igennem det lodrette

snit 2 gange).

Formel;elasticitetskoefficient for beton, bestemt
som haldning af linien gennem arbejdskurvens be-

gyndelsespunkt og det punkt pd arbejdskurven, der
har ¢ = 0'9'°fc”' dog o = 0,5 - fc for brudtilfazlde
urevnet s¢gjle. Arbejdskurven refererer til beton-
cylindre med diameter 15 cm og hgjde 30 cm.

FormeI;elasticitetskoefficient for mgrtel, bestemt
som h&ldningen af linien gennem arbejdskurvens

begyndelsespunkt og det punkt pd arbejdskurven,
der har ¢ = 0,9 - fm . Arbejdskurven refererer til
mgrtelcylindre med diameter 10 cm og hgjde 20 cm

Tvermdl af effektivt areal Ar ; bestemt som mindste
verdi af:
mgrtelfugens tvermal b
bgjletvermdlet b
bgjletvaermalet br,st,fug

Uden armering i fugen bortfalder den sidste granse;

r,st,spj - sp¢jleelementenden

i mgrtelfugen.

- med armering i fugen er den f@grste grense ikke

aktuel (br,st,fug < b).

Tvermdl = diameter af indskreven cirkel i tvarsnit-
tet.
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Formel tverudvidelseskoefficient for beton, bestemt

som den numeriske verdi af forholdet mellem tver-

t@jningen € og- langdetgjningen ¢ malt pa

tvaers langs
arbejdskurven for spandingen ¢ = 0,9 - £, , dog

g =0,5- fc for brudtilfalde urevnet s¢jle.
Arbejdskurven refererer til betoncylindre med
diameter 15 cm og hgjde 30 cm.

Formel tvarudvidelseskoefficient for mgrtel, be-
stemt som den numeriske vardi af forholdet mellem

tvertginingen ¢ og langdetgjningen ¢

tvers langs

malt pa arbejdskurven for spandingen ¢ = 0,9 - fm .

Arbejdskurven refererer til mgrtelcylindre med
diameter 10 cm og hgjde 20 cm.



SKRIVEMADE FOR FORMLER

Formlerne er skrevet fortlgbende p& linie.

Tegnet / er brugt for division med efterfglgende stgrrelse

(eller parantes med flere led) frem til nastfglgende tegn for
en af regningsarterne.

Nedenfor er vist nogle eksempler, der skulle belyse den anvend-
te skrivemdde.

A/B/C identisk med B%C
A
A/(B-C) - - B-C
A
A/B-C - - = C
- A C
A/ (B/C) - -

(NW'P



1. INDLEDNING

Figur 1.

I prefabrikerede fleretages bygninger med beton-
s¢jler som barende, lodrette bygningsdele ses dels
hushgje sgjleelementer, glende i én lengde igennem
alle etagerne (maksimalt omkring 4-5 etager), dels
etagehgje s@gjleelementer med en samling (sted) for
hver etage. Denne samling udformes som oftest som
en mgrtelfuge.

Det er kun sidstnavnte lgsning, narvarende rapport
behandler.

I tilfeldet etagehgje s@jleelementer. skal lasten
fra det omrade, s¢jlen dzkker i etagerne op: igen-
nem bygningen, overfgres gennem samlingen (mgrtel-
fugen) imellem s@jleelementerne, - pd et areal,

der er lig med s@gjletvarsnittet eller mindre.

I mange tilfelde har man behov for optimal udnyt-

telse af bzreevnen af denne samling.

Der findes en del formler - for det meste opstil-
let pad empirisk grundlag - til beregning af bare-
evnen af denne samling.

Her prasenteres (brud)bareevneformler, opstillet

péd teoretisk grundlag, omend med mange tilnzrmel-
ser.



Det sarlige ved samlingen - i bareevnemessig hen-
seende - er, at det er en konstruktion med to for-
skellige materialer, betinget af udformning og ud-
fgrelse af samlingen:

dels en elementsgjle af beton, fremstillet under
gode produktionsforhold pad fabrik,

dels en mgrtelfuge, hvor materialet er bestemt af,
at det skal kunne anbringes i en fuge med forholds-
vis sma dimensioner, - og udfgrt pd byggeplads
under forhold, der kan ggre det vanskeligt at opnd

en god kvalitet af mgrtlen i fugen.

Med forskellig elasticitetskoefficient og tvaerud-
videlseskoefficient i betonen og i mgrtlen - hvil-
ket typisk vil vere tilfzldet (selv med samme
trykstyrke for beton og mgrtel) - fremkommer mod-

sat rettede tvaerspandinger i mgrtlen og betonen.

Disse tvarspandinger vil have en vasentlig indfly-

delse pé samlingens bareevne.

Bareevneformlen for samlingen m& derfor indeholde
-de vasentlige af de parametre, der bestemmer stgr-
relsen af disse tvarspandinger og dermed bareevnen

af samlingen.

Det vil typisk vere sidan, at de tvarspandinger,
der optrader i mgrtelfugen er trykspandinger, nir
samlingen udsattes for en last fra s¢jlen, der gi-

ver tryk over tvarsnittet.

Disse tvartrykspandinger betyder, at fugemgrtlen
far en forgget bareevne i forhold til den normale
trykstyrke, som i praksis vil vaere lavere end be-

tonens trykstyrke.

Der redeggres i denne rapport for en undersggelse
af en idealiseret samlingsudformning med en central

belastning.



Den betragtede samling er en mgrtelfuge mellem to
betonsgjleelementer. Udformningen er symmetrisk

om en plan gennem midtpunktet af fugen vinkelret
pé& langdeaksen gennem sgpjleelementer og fuge, og
bade spjleelementets tvarsnit og fugetversnittet
er (punkt)symmetrisk om midtpunktet af tversnittet.

Inden for disse rammer undersgges forskellige ud-

formninger af samlingen. Se figur 2.

Der undersgges betydningen.af parametre som geome-
trien specielt fugens hgjde/bredde forhold h/b,
ruheden af sgjleelementfladen imod fugemgrtlen,
mgrtlens henholdsvis betonens trykstyrke fm hen-
holdsvis fc’ elasticitetskoefficient Em henholds~-
vis Ec’ tvaerudvidelseskoefficient vm henholdsvis

Vv mgrtlens sand, m¢rtleﬁs konsistens i forbindel-

CI
se med mgrtelfugens udfgrelse (udstgbning ctr. ind-
stopning) og armering af mgrtlen (eksempelvis ring-

armering).

I og med der behandles en idealiseret samlingsud-
formning med en central belastning, kommer rappor-
ten kun til direkte at omhandle en lille del af de i
praksis forekommende tilfazlde.

Figur 2.

element -
- seje

. mertel
fuge




Hvad angdr udformningen, forekommer den i praksis;
men mere almindeligt er det, at der oven pid et
spjleelement foretages en udstgbning med beton i

en hgjde svarende til etageadskillelsen og heroven-

P& en understopning med mgrtel under naste etages
spjleelement.

Den samling, der er behandlet i rapporten, kan be-
tragtes som en grundudgave for den ovenfor omtalte
mere almindelige samling. Den opstillede bareevne-
teori kan danne grundlag for opstilling af bere-
evneteori for andre udgaver af samlinger mellem

betonsgjleelementer.

Hvad angdr: belastningen, der er regnet virkende
centralt, indgdr en s&dan situation som en del af
den normale undersggelse af bareevnen af en kon-
struktion som den her foreliggende. Den opstillede
bazreevneteori kan danne grundlag for opstilling af
bzreevneteori for excentrisk virkende belastning

af samlinger mellem betonsgjleelementer.

Afgrensningen til en idealiseret samlingsudformning
med en central belastning skal sdledes ses som et
fgrste skridt henimod enkle og operationelle form-
ler til teoretisk bestemmelse af (brud)bareevnen
(fra ellers empiriske formler). Der kan s& udbygges
med beregningsformler for excentrisk belastning og

asymmetriske samlingsudformninger af forskellig art.

Modellen, der benyttes for samlingens virkemdde, er
beskrevet i afsnit 2. For at nd til enkle og opera-
tionelle formler foretages mange tilnarmelser; men
formlerne indeholder de parametre, der er fundet af

betydning for samlingens bareevne.



2. TEORI

Flere har opstillet formler til beregning af bzre-
evnen af mgrtelsamlinger mellem betonsgjler.

L

Det er empiriske formler, der er opstillet pd
grundlag af en rakke udfgrte forsgg.

Nedenfor anfgres nogle eksempler.

I. Somerville angiver i [ 2] bareevneformlen
N = N_*R
o

N 0,67-£ *A_+f

o c, 1 B8c 5,103
1 —(1-£_ ./f_ .)-(0,22+VE/a=0,08)
m,l "¢c,l

hvor de indgdende parametre er:

R

f 1 betontrykstyrken af en 150 mm terning
fm 1 mgrteltrykstyrken af en 70 mm terning
£ 1 trykstyrken (flydespandingen)

af s¢gjlens hovedarmering

Aq arealet af s¢jlens hovedarmering
Ac arealet af sgjletvarsnittet

a spjledimensionen (bredden)

h fugehgijden

II. Grasser og Daschner angiver i [ 3] en tilladelig
spanding (efter division med en sikkerhedsfaktor
pa 3 )

— - - . 2
Opi11 = ¢ fc,l+5 (fm,l fc,l) (h/a) )/3

hvor de indgaende parametre er:

fc,l betontrykstyrken (terningstyrken)
fm,l mgrteltrykstyrken (terningstyrken)
a s¢jledimensionen (bredden)

h fugehgjden

ITII. Paschen og Zillich angiver i [ 5] en formel for
den tilladelige normalkraft (efter division med en
sikkerhedsfaktor pa 2,1)



Npjpp = koA +n,0F4)72,1

hvor de indgédende parametre er:

fcl betonstyrken (i sgjlen)

fal armeringsstyrken

Ac betonarealet (sgjletvarsnittet)
Aal armeringsarealet

K er en dimensionslgs reduktionsfaktor, afhangig
af lengdearmeringsforholdet og fugehgijden.

I det fglgende opstilles et formelsat til bereg-
ning af brudbareevnen, der i modsatning til de
ovenfor navnte rent empiriske har grundlag i en
teoretisk brudmodel for samlingen.

Opstilling af bareevneteori

Der betragtes en samling med en mgrtelfuge imellem
sgpjleelementer af beton og med en langdeakse gden-
de gennem sgjleelementerne og fugen. Samlingen for-
udsattes symmetrisk om en plan gennem midtpunktet
af fugen vinkelret p& langdeaksen. Bide sgjleele-
mentets tvarsnit og fugetvarsnittet forudsattes
(punkt) symmetrisk om lazngdeaksen. Og bide sgjleele-
menttvaersnittet og fugetvarsnittet forudszttes at
vere regulare polygoner (f.eks. et kvadrat eller

en ottekant), - s@gjleelementtvarsnittet med tver-
médl a , fugetvaersnittet med tvarmdl b , se figur

3; tversnittet kan ogsd vare en cirkel.

Samlingen forudsattes belastet med en centralt vir-
kende axial-tryk-kraft.

Det forudsattes, at de to materialer mgrtel og be-
ton har forskellig styrke, elasticitetskoefficient
og tverudvidelseskoefficient. Styrken kan eventu-

elt vere den samme.

14



Figur 3.
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Bereevneteorien er opstillet p& grundlag af en mo-
del, som beskrevet i det fglgende.

Med forskellig elasticitetskoefficient og forskel-
lig tvarudvidelseskoefficient for mgrtlen og beto-
nen vil der, ndr samlingen belastes, komme tvar-
tgininger, der er forskellige i mgrtelfugen og i
betonsgjleelementet, hvis intet hindrer disse de-
formationer. Sammenha&ngen ‘i konstruktionen bevir-
ker, at der kommer modsat rettede tvaerspandinger

i mgrtelfugen og i sgjleelementenden, og forskyd-
ningskrafter i skillefladen mellem fugemgrtlen og
s¢gijleelementenden.

Idet det forudsattes, at mgrtlens elasticitetsko-
efficient Em er mindre end betonens Ec’ og at
mgrtlens tvaerudvidelseskoefficient v, er stgrre
end betonens Vr vil mgrtlen blive presset udad i
forhold til betonen, nar samlingen belastes med

en axial-tryk-kraft, og der kommer tvar-tryk-span-

dinger i mgrtlen.

I denne treaksede trykspandingstilstand har mgrt-
len en bareevne, der er stgrre end mgrtelstyrken,
fundet ved énakset trykprgvning.



Samlingens stgrste bareevne nds efter flydning i
mgrtlen og omfordeling af forskydningskrafterne i
skillefladen mellem fugemgrtlen og spjleelement
og af tverspandingerne i mgrtlen. Denne stgrste
bareevne af mgrtelfugen fés med mest muligt af

mgrtlen i fugen under stgrst muligt tvertryk.

Forskydningskrafterne imellem fugemgrtlen og s@gj-—
leelementet regnes i brudsituationen alene over-

fort ved friktion i en randzone.

Og i mgrtlen i fugen inden for denne randzone reg-
nes med en konstant tvaertrykspanding og en forg-

get m¢rteltryks£yrke fm , — se herom nedenfor.

/3

Som "modhold" for tvaertrykket i mgrtelfugen anta-
ges i brudsituationen dannet en trykbue i randzo-
nen af mgrtlen, gdende fra sgjleelement til sgjle-
element.

Anbringes en ringarmering i mgrtelfugen (i rand-
zonen), vil denne kunne udggre modholdet for tvar-
trykket i mgrtlen.

I spjleelementenden kommer der tvar-trek-spandin-
ger som reaktion for de udadrettede krafter fra

trykbuen i fugemgrtlen.

Trakspendingerne vinkelret pd langdeaksen i sgjle-
elementenden fordrsager en reduktion af sgjleele-

mentendens bareevne.

Elasticitetskoefficienterne Em og Ec samt tvarudvi-
delseskoefficienterne Vi ©9 Vg skal vere reprasen-

tative for brudsituationen. Forrest i rapporten er

angivet de benyttede s®rlige definitioner for disse
materialekarakteristika. Med disse definitioner er

Em henholdsvis Ec den koefficient, der ved division
op i spandingen giver tgjningen i brudsituationen,

o9 v henholdsvis Vo forholdet mellem tvartgjningen
0og tgjningen i langdeaksens retning i brudsitua-

tionen.



brudtilfelde
urevnet
sgjle

brudtilfalde
revnet
s@gijle

s¢jleende

brudbareevne

brudtilf=zlde
urevnet
sgjle

Fglgende brudsituationer kan nu vare bestemmende

for bareevnen:

1) Brud i mgrtelfugen, uden s@gjleelementenderne er
revnede forinden. Denne situation er benavnt \
"brudtilfalde urevnet sgjle".

2) Brud i mgrtelfugen, efter at sgjleelementenderne
er revnede. Denne situation er benavnt "brudtil-
falde revnet s¢jle”.

3) Brud i s¢jleelementenderne, uden brud i mgrtel-

fugen.

Som en given samlings teoretisk beregnede bareevne
regnes med den stgrste af vardierne i de to fgrste
tilfazlde: brudtilfzlde urevnet s@gjle og brudtilfal-
de revnet s¢jle, idet dog bzreevnen ikke kan vare
hgjere end vardien i det tredie tilfalde: brud i

sgjleende.

For brud i mgrtelfugen med urevnede s¢gjleelementer
er opstillet et formelsat, der giver bareevnen som
funktion af mgrteltvaersnittets areal Am , mgrtel-
styrken fm , mprtelfugens hgjde/bredde forhold

h/b , forholdet mellem elasticitetskoefficienterne
Em/Ec og en dimensionslgs st¢rrelse B, hvori ind-
gdr tvarudvidelseskoefficienterne Vo, 09 Vo for hen-
holdsvis mgrtel og beton samt elasticitetskoeffici-
enterne Em og Ec for henholdsvis mgrtel og beton.

Det skal bemarkes, at betegnelsen brudtilfalde u-
revnet s¢gjle refererer til sgjleelementendens til-
stand umiddelbart inden brud; i forbindelse med

selve bruddet kan der ske det, at s¢gjlen revner.
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leelementerne er revnede forinden.
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For brud i mgrtelfugen med revnede s¢gjleelementen-
der er opstillet 2 forskellige formelsat til be-
regning af bazreevnen: 1 for en samling med uarme-

ret mgrtel og 1 for en samling med armeret mgrtel.

Med uvarmeret mgrtel f&s bareevnen som funktion af
mgrtelfugens effektive areal Ar med tvarmdl br ’
hvor br bestemmes som den mindste af: fugens tvar-
mdl b og tvermdlet for bgjlerne i s¢jleelementen-
den br,st,s¢j ; mgrtelstyrken fm , mgrtlens tver-
udvidelseskoefficient Voo mgrtelfugens hgjde/bred-
de forhold h/br og en dimensionslgs stgrrelse o,
hvori indgdr tvararmeringsarealet ASt , armerin-

gens elasticitetskoefficient ES , mprtlens elasti-

t
citetskoefficient E. fugens hgjde h og effekti=

ve bredde br .

Med armeret mgrtel f£a8s bareevnen som funktion af
mgrtelfugens effektive areal AL med tvarmdl br ’
hvor br bestemmes som den mindste af: tvaermilet
for bgjlerne i mgrtelfugen br,st,fug
for bgjlerne i sgjleelementenden b

og tvarmalet
r,st,spj ' PP
telstyrken fm , mprtlens tvarudvidelseskoefficient
vV, ©9 en dimensionslgs stgrrelse o - tilsvarende
ovenfor under uarmeret mgrtel, men med br bestemt
for armeret mgrtel og med Ast,ogsé indeholdende ar-
meringen i mgrtelfugen.

For brud i s¢jleelementenderne uden brud i m@grtel-
fugen beregnes bazreevnen som funktion af s¢jlens
(beton) tversnitsareal Ac , betonstyrken fc y m@Pr-—
telfugens hgjde/bredde forhold h/b, forholdet mel-
lem elasticitetskoefficienterne Em/Ec og den dimen-
sionslgse stgrrelse B (se ovenfor under brudtil-
felde urevnet sgijle).
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Treakset m@grtelstyrke f

m,3

Mgrtlen i fugen kommer - som tidligere navnt -
under treakset tryk, og den far derfor en forgget
styrke f m,3 i forhold til den énaksede trykstyrke
fm afhangig af stgrrelsen af tverspandingen Oy i
forhold til trykspendingen p& mgrtelfugen (ax1al-
spandingen oz).

Efter Coulomb, se f.eks. [4], kan denne forpggede
styrke beregnes af
Gléfm_o3/fm/4 =1
hvor Oy er stgrste hovedspanding
og 03 er mindste hovedsp&nding;
spendingerne er positive som tryk;
eller - omskrevet - af
fm,3/fm = l/(l—4-0X/UZ)

K.W. Johansen fremlagger i [ 1] brudhypoteser for
mgrtel. Som (matematisk) brudbetingelse gennemgés
bl.a. kurverne ret linie og hyperbel med parametre-
N€ Onig mid’ BVOT Opi4 = (07+03)/2 og Tmid <
01-03)/2 i 0, og 05 er stgrste og mindste hoved-
spanding.

Forsggsresultater med treaksede trykforsgg for mgr-
tel er vist i et T ld/f d/f diagram.

K.W. Johansen konkluderer, at man kan anvende frik-
tionshypotesen

(o] £f +4-¢

1~ ' 3

som er den samme som Coulumbs brudhypotese.



(1)

Figur 7.
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I udledningen pd de efterfglgende sider af sam-

lingens bazreevne antages det, at styrkeforggelsen
fm,B/fm som fglge af, at mgrtlen kommer under tre-
akset tryk, kan beregnes af nedenstidende udtryk
(1), der er opstillet som en hyperbel-tilnarmelse
til de i [1] anf@rte forsggsresultater. I gvrigt

henvises til [6]. For smd vardier af tvarspandin-

gen o (mindre end ca. 0,15 gange axialspandingen

OZ) giver (1) omtrent samme vardi for styrkefor-

ggelsen fm 3/fm som friktionshypotesen. For stgr-
14

re verdier af oxfgz giver (1) i forhold til frik-

tionshypotesen en mere moderat styrkeforggelse.

Den benyttede sammenhang mellem tvaerspending og
styrkeforggelse er

( (fm'B/fm)-(l+0x/qz)/2+2'35 )2 /6,25

- (»fm,3/fm,)‘- (1-¢./c,)/2 )% /0,835 =1

:geldende for ox/oz 2 0 og fm,3/fm > 0.

Spandingerne regnes positive som tryk.

Figur 7 viser en tabel med sammenhgrende vaerdier

af OX/GZ og fm,3/fm efter ovenstdende udtryk (1).

‘GX/OZ ( fm,3/fm
0,000 1,00
0,025 1,18
0,050 1,37
0,075 1,57
0,100 1,80
0,125 2,05
0,150 2,34
0,175 2,68
0,200 3,09
0,225 3,58

0,250 4,18
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2.1 Brudtilfelde urevnet sgijle

Figur 8.

sojle-

element —o

Det antages, at der sker brud i mgrtelfugen, uden

s¢pjleelementenderne er revnede forinden.

Der betragtes en samling med en almindelig mgrtel-

fuge (uden armering), - se figur 8.
Y4
z A
\ Ec
Ve Bag o
77 N_“'
! I'I 2 -
R \ o *
VW g 'c“l'
X

)
am
=
—* . tr2 |, [Itr2
12 " J»

b/2

L a/2
1
&

o

©———Io

Mgrtelfugen har hgjde h og tvaermil b.

S¢jlen har tvermil a.
Mgrtlen har styrken fm, s¢jlebetonen styrken fc .

Elasticitetskoefficient og tvarudvidelseskoeffi-
cient for henholdsvis mgrtel og beton er Em og
Vi henholdsvis EC g Vv, - For disse stgrrelser
gelder sarlige definitioner, javnfg¢r foran,

med det formdl, at de kan bruges til at beskrive
sammenha&ngen mellem tgjninger og spandinger i brud-
situationen.
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Det forudsattes, at E_ < E_og v_ > Vv _ .
m c m c

Der regnes med en model som beskrevet tidligere.
Samlingen er belastet med axial-tryk-spandingen o, -
Mgrtelfugen fir tver=tryk-spandingen O

I randzonen af mgrtlen regnes med en trykbue som
"modhold" for tvartrykket.

Tvaerkraefterne imellem fugemgrtlen og sgjleelement

regnes overfgrt ved friktion i randzonen.

Det er saledes ngdvendigt, at friktionskoefficien-
ten mellem fugemgrtlen og betonelementet er stor
nok, til at buekraftens komposant i skillefladens
plan kan overfgres. Der regnes med, at der i en
skilleflade som den her foreliggende maximalt kan
regnes med en friktionskoefficient pa omkring 3/4,
hvorved trykbuen bliver forholdsvis flad.

I mgrtelfugen forudsattes deformationsforholdene
i et plan vinkelret pd langdeaksen at vare sadan,
at i ethvert punkt inden for randzonen er tgjnin-
gen den samme og ens i alle retninger; den: resul-
terende flytning er i ethvert punkt rettet radiert

vak fra langdeaksen.

Tilsvarende antages at gelde for deformationsfor-
holdene i s¢gjleelementenderne i et plan vinkelret
pa langdeaksen. Men tgjningerne har forskellig

stgrrelse 1 mgrtelfugen og i sgjleelementenderne.

Et punkt i m@grtelfugen i afstanden s fra langdeak-
sen vil - nar samlingen udsattes for axialspandin-
gen o, - fa nettoflytningen ("uddrivningen") Aso
vaek fra langdeaksen, hvis det uhindret kan blive
flyttet.

Uddrivningen Aso beregnes som tverudvidelsen i

mgrtlen minus tverudvidelsen i betonen:
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p—t L] — ® L4
Aso vm~dz/Em s vc GZ/EC s

I randzonen, der virker som "modhold", i m@grtelfu-
gen, stdr en trykbue med spandvidden h og pilhgj-
den w samt tykkelsen t midt i spandet.

Buelangden zbue for en flad parabel er med til-
naermelse

*bue = h- (1+8/3- (w/h) ?)
Idet der for en parabelbue galder, at tangens til
vinklen mellem buens retning i vederlagspunktet
og linien gennem vederlagspunkterne er 4 gange
pilhgjdeforholdet w/h , f£fids at w/h bliver 1/4
gange friktionskoefficienten mod vederlaget, nar
buekraften skal overfgres til vederlaget (sgjle-
elementet) alene ved friktion. Med en maximal

friktionskoefficient pad 3/4 kan w/h sdaledes hgjst
vere 3/16.

Buen barer tvartrykspandingen Oy 1 mgrtelfugen.

Spandingen ¢ i trykbuen er
bue

ol = ox-h2/8/w/t

bue

Denne spanding er konstant over buelangden, nar
tykkelsen varierer sadan, at projektionen vinkel-
ret pd buespandet er konstant. Det forudsattes, at
buespandingen kan regnes konstant over langden.

Buelzngden sammentrykkes langden Azbue

AJLbue = Gbue/Em°£bue

Trykbuens eftergiven As, findes som forskellen mel-

1
lem pilhgjden w for den udeformerede bue og den
pilhgjde w-As1 ; en bue med langden zbue_Azbue har
for samme spazndvidde h.

As1 findes af



17

he( 1+8/3¢ (w/h) )'(l—cbue/Em) =

he ( 1+8/3+ ((w-As,)/h)* )
vi far
AS}» = h/l6‘( 1+3/8 /(W/h)z) /(t/h)ogX/Em

S¢jleelementenderne, der virker som understgtninger
for trykbuen, far udadrettede pa&virkninger. Der
kommer siledes tvar-trazk-spandinger i sgjleelement-

enderne.

Der regnes som en tilnarmelse med, at tvertrak-
spandingerne er konstante over hgjden d i hver

sgjleelementende og ellers lig nul.

Et punkt i sgjleelementenden i afstanden s fra
langdeaksen vil i henhold til de tidligere navnte
forudsaetninger fa flytningen Asz radiert vek fra
langdeaksen.

A52=-0 '(l-vc)/Ec's

X,C

eller - p& den sikre side -
A52=—0X'C/Ec-s

hvor o, . er tvaerspandingen - positiv som tryk - i
, .

s¢jleelementenden, og Ec>er betonens elasticitets-

koefficient som sarligt defineret foran (der regnes

med, at denne Ec kan bruges som en tilnarmelse) .

Af ligevagtsligningen projektion vinkelret pad z-
aksen for en lgsskiret halvdel af samlingen med en
udstrakning i z-aksens retning p& d+h+d fas

o_sb*eh+o_ i +a*de2 =0
X X,C

14

b* er den bredde, som tvertrykspaendingen i mgrtlen
regnes virkende over. b* vil for en geometri som
for de aktuelle forsggsemner typisk vare omkring

0,9 gange b.

Som tilnzrmelse regnes her med b* =Db.
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Figur 9.
Bereevnetabe

Nj,u,m/Am/fm

N.
Jrsa,m

1.

/A_/f

m m

0,10

1,34
1,23
1,14
1,06

1,00

- Brudtilfaelde urevnet sgjle.
& =20,5. w/h<£3/16 (“n¢dv = 3/4). Em/Ec

1,60
1,44

1,30

1,19

1,05

Uarmeret fugemgrtel.

= 0,5.

0,30

2,88
2,36
1,98
1,69

1,38
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(2)

(3)

(4)

vi far

A52 = l/2°h/d'b/a-0x/EC-s

eller, idet der indfgres
g = d/bea/b

As2 = 1/2+h/b gg-cx/Ec-s

Sammentrykningen As3 vinkelret p& z-aksen af mgrt-
len i fugen oven langden s for tvar-tryk-spandingen

o exr
X

As3 = ox-(l—vm)/Em-s
eller - pa den sikre side -
A53 = GX/Em'S

Sammenhangen mellem Aso ’ As1 ’ A52 og As3 er givet

ved

ASO—AS1-A52 = As3

Med s sat til

0]
I

b/2-w-t/2
og idet der indfgres

B = Vo (l—\)c/\)m~Em/Ec)

£f8s af ovenstiende

(1+h/b /2 /8E/E,
+ (1+3/8 /(w/h)?) /16 /(t/h) /
( b/h /2-w/h-t/h /2 ) )

Med den foretagne tilnarmelse, hvorved der ikke
tages hensyn til virkningen af tverspandingen
vinkelret pd den betragtede x-akse, f&s en mindre
vardi for den til gunst for bareevnen virkende
tverspanding Oy »



(5)

(6)
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Med det tidligere opstillede udtryk (1) for sammen-
he&ngen mellem styrkeforggelse fm,B/fm og tvarspan-
ding OX/UZ kan nu beregnes styrkeforggelsen af fu-
gemgrtelstyrken over er areal med tvermil 2-s.

Samlingens bareevnekraft N., m beregnes p& grund-
lag af et reduceret areal med tvermil b-2+w med
brudspandingen fm,3 + idet der dog kun regnes med
fm p& en randstrimmel med bredden t/2 inden for

det reducerede areal.

Vi far da - for en fuge med tvarsnitsareal Am

5,u,m Am-fm-( (1-2+w/h:sh/b)?
+(fm'3/fm—l)-( 1-2.w/h+h/b

-t/h+h/b ) )

Som bareevne Nj,u,m bestemmes maximumverdien for
varierende vardier af w/h og t/h, idet dog w/h '
som nevnt ovenfor ikke kan regnes stgrre end 1/4
gange friktionskoefficienten mellem mgrtel og

elementbeton.

Det er ogséd en forudsztning, at buespandingen
“bue ikke overstiger mgrtelstyrken fm :

Gbue/fm = ox/fm h2/8/w/t
o Gx/cz'fm,z/fm /8 /(w/h) /(t/h) <1

Den teoretisk beregnede bareevne Nj S i "urev-
4 4

net tilfalde" kan angives i bareevnetabeller.

Figur 9 viser en s&dan bareevnetabel, - med%
Em/Ec = 0,509 & = 0,5 i formel (4) samt med
w/h < 3/16 (svarende til, at der regnes med en
friktionskoefficient i skellet mellem fugemgrtel
og elementbeton pd hgjst 3/4).
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2.2 Brudtilfelde revnet sgjle

Det antages her, at der sker brud i mgrtelfugen,

efter at sgjleelementenderne er revnede.

Tverarmeringen i sgjleelementenderne - og armering
i mgrtelfugen, hvor en sd8dan forekommer - tages i
regning.

2.2.1 Uarmeret fugemgrtel.

Der betragtes en samling med en mgrtelfuge med
h#jde h og tvermdl b. Sgjlen har tvarmil a.

Mgrtlen har styrken fm , elasticitetskoefficien-
ten Em og tvaerudvidelseskoefficienten Qm. (Se de
serlige definitioner af Em ogvvm).

Spjleelementenderne har en tvararmering (bgjlear-
mering) med en udstrakning (bgjletvarmil) vinkel-
ret p&d z-aksen pd b

r,st,s¢gj °
z
Figur 10. A
; = Brstsej ! 2
A
|, B
bgjle- B
s@j[e- armering—
element —a] \ . ®°
®
mertel- [ o
fuge = i & X
Y Em = \ E__\v
5 Vm [N
I
" /\, l
. b N t/2 |t12
. i
\ b/ 2
\ i
al2
¢
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(7)

{’\

Modellen, der benyttes, og herunder tgjningsfor-
holdene, er i princippet som i brudtilfeldet urev-
net sgjle, dog med den @ndring, at der ikke reg-
nes med nogen tvarspandinger i betonen i sgjleele-
mentenderne; her regnes tvararmeringen virksom

til optagelse af tvartrakket.

Som virksomt areal af samlingen til optagelse af
axialbelastning regnes et reduceret areal Ar med
tvaermdl br , hvor br bestemmes som den mindste af
verdierne for mgrtelfugens tarmdl b og bgjletvaer-

mélet b i s¢gjleelementenden, dvs.

r,st,séj

bf{

b
r b

r,st,s¢j

Et punkt i mgrtelfugen i afstanden s fra langdeak-
sen vil - ndr samlingen udsattes for axialspandin-

‘gen o, - fa flytningen ("uddrivningen") As vak

fra l®engdeaksen, hvis det uhindret kan blive flyt-
tet.

Vi fér her

As = vm-cz/Emos
Trykbuen, der virker som "modhold", i mgrtelfugens
randzone med spandvidden h og pilhgjden w samt

tykkelsen t midt i spazndet, har en buespanding

o]
bue

Thue = ox-h2/8/w/t
og en eftergiven As1 -
As] = h/16+(1+3/8 /(w/h)?* ) /(t/h)-cX/Em

ndr den udsattes for tvertrykspandingen O
- (jevnfgr brudtilfaldet urevnet sgjle).

Et punkt i s@jleelementenden i afstanden s fra
lengdeaksen far, som fglge af de udadrettede pé-

virkninger fra trykbuen i mgrtlen, en flytning



(8)
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As2 vaek fra langdeaksen, som her bestemmes af

sy = 054 /Egy s
hvor Ogp ©F spendingen (positiv som trak) i tver-

armeringen i s¢gjleelementenden, og Es er elasti-

t
citetskoefficienten for armeringsstilet.

Det forudsettes her, at spandingen i tvararmerin-
gen er mindre end proportionalitetsgransen for ar-
meringsstdlet.

Af ligevagtsligningen' projektion vinkelret pa
z—aksen for en lgsskidret halvdel af samlingen med
en udstrazkning i z-aksens retning p8 d+h+d fas

L] » *— =
Oy h brv c 0

st Pst

Ast er arealet af den tvararmering, der gdr gennem
det lodrette (midter)snit.

br* er den bredde, som tvartrykspazndingen i m@grtlen
regnes virkende over. br* vil for en geometri som
for de aktuelle forsggsemner typisk vere omkring
0,9 gange br .

Som tiln®rmelse regnes her med br* = br .

Stalspandingen 0ot antages at kunne regnes til
samme verdi i tverarmering inden for en afstand d
fra mgrtelfugen.

vi fir
A52 = ox/ESt-h-br/Ast-s

eller - idet der indfgres

o Ast'Est/br/h/Em

As2 = cx/Em-l/u-s
Sammentrykningen As3 vinkelret pd z-aksen af mgrt-

len i fugen over la&ngden s for tvartrykspandingen

er
O’X
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(9)

(10)

As3=0X-(l—vm)/Em-s

eller - pd den sikre side -

"”“'AS3=OX/Em-s

idet der herved f8s en mindre verdi for den til

gunst for bareevnen virkende tverspanding Oy -

As, og As

Sammenh®ngen mellem AsO ’ As] ’ 9 er gi-

3
vet ved

AsO—As]—As2 = As3

Med s sat til
s = b/2-w-t/2

f8s af ovenstdende

(1L + 1/a + (1+3/8 /(w/h)*) /16 /(t/h) /
(br/h /2=w/h-t/h /2 ) )

Med det tidligere opstillede udtryk (1) for sam-
menhangen mellem styrkeforggelse fm,3/fm og tver-
spending OX/OZ kan nu beregnes styrkeforggelsen af
fugemgrtelstyrken over et areal med tvarmdl 2-s .

Samlingens bareevnekraft Nj . r beregnes p& grund-
14 14
lag af et reduceret areal med tvaermidl br-z'w med

brudspandingen fm idet der dog kun regnes med

3 14
4
fm pad en randstrimmel med bredden t/2 inden for det

reducerede areal.

Vi far da - for en fuge med effektivt areal AL med
tvaermdl

br,st,s¢j

2
Il

Ar‘fm.( (l-2°w/h°h/br)2
+(fm,3/fm_l).( l—2°w/h-h/br

~t/h+h/b_ )2 )
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Som bareevne Nj _— bestemmes maximumvardien for
4 4

varierende verdier af w/h og t/h, idet dog w/h ikke
kan regnes stgrre end 1/4 gange friktionskoeffici-
enten mellem mgrtel og elementbeton.(jfr. afsn. 2.1).

Det er ogs& en forudsatning, at buespandingen Spue

ikke overstiger mgrtelstyrken fm:

Gx/fm;h2 /8/w/t

0, /0, En 3 /5y /8 /(u/n) /(t/h) 51

'Gbue/fm

R

Ligeledes er det en forudsatning, at spandingen Ogt
ligger under proportionalitetsgransen for armerings-
stalet.

Der gzlder

= ehoe *
Ost Ox h,br /Ast

o Ox/cz.h.br.fm,3/Ast

Er kravet til Oy ikke opfyldt, m& i stedet for den

t
konstante elasticitetskoefficient ESt indfgres en
variabel, og det m& sd kontrolleres, at brudspandin-

gen (og brudtgjningen) ikke overskrides.

Den teoretisk beregnede bareevne»Nj . i "revnet
7 14
tilfelde" for en samling med uarmeret mgrtel, kan

angives 1 bareevnetabeller.

Figur 11 viser sddanne bareevnetabeller, - med

w/h < 3/16 (svarende til, at der regnes med en frik-
tionskoefficient i skellet mellem fugemgrtel og
elementbeton pd hegjst 3/4). Fig. a viser bareevnen
for een vardi af Vi, ©9 forskellige vardier af h/br
og o. Fig. b viser bareevnen for een vardi af h/br

og forskellige verdier af Y, ©9 ¢.
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Pigur 11.
Bareevnetabel.
J:u r/A /f
Brudtllfalde revnet sgjle. Uarmeret fugemgrtel.
< =
w/h $3/16. (u o0 = 3/4).
a)
i J,u /B’
v_ = 0,30
m
1,0 1,5
h/br
0,12 1,76 1,97
0,16 1,61 1,76
0,20 1,47 1,59
0,24 1,35 1,44
0,30 1,19 1,25
b)
J,u r/A /f
‘ h/br = 0,20
1,0 1,5
Ym
0,40 1,76 1,96
0,35 1,61 1,76
0,30 1,47 1,59
0,25 1,35 1,44
0,20 1,24 1,30

2,11
1,87
1,67

1,50
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2.2.2 Armeret fugemgrtel.

Der betragtes en samling som den i det forrige af-
snit, men her med en bgjlearmering (eller en ring-
armering) i m@grtelfugen.

Armeringen i fugen har en udstrakning (bgjletver-
mal) vinkelret p& z-aksen p&d b

r,st,fug °
Figur 12. i
z .br;stls¢] /2
A br,st,fug 12
B
sojle-
element —m bejle - -
armering ——
\ .
B
;nortel—
uge Ak
// bejle- <= —® S -
= ‘ = x armering —==g o ~ X
\\\ ; o
| s
4
™
. b NA
a ' b/2
! o ) i al2
I : 1
€ ¢

Modellen, der benyttes, og herunder tgjningsforhol-
dene, er i princippet som i forrige afsnit, dog med
den &ndring, at trykbuen som modhold i mgrtelfugen
er erstattet af fugearmeringen.

Tvaermalet br for det effektive areal Ar til optagel-
se af axialbelastning bestemmes her som den mindste
af verdierne for bgjletvarmdlet b
fugen og bgjletvaermilet b
den, dvs.

r,st,fug - Tortel-
r,st,spj + S¢lleelementen-
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(12)

(8)

(13)

b < br,st,fug
r Ly
r,st,s¢]j

Et punkt i mgrtelfugen er afstanden s fra langdeak-
sen vil for axialbelastningen o, f&§ flytningen ("ud-
drivningen") Aso vek fra langdeaksen, hvis det uhin-
dret kan blive flyttet

Aso = vm°cZ/Em-s

Flytningen A52 af et punkt i afstanden s fra langde-

aksen som f@lge af armeringens eftergiven er
A52 = GX/Emﬂl/a?s

hvor
o = Ast.Est/br/h/Em
ligesom i forrige afsnit.
I Ast skal dog her indregnes armeringen bade i sg¢j-

leelementenderne (p& en strakning d fra mgrtelfugen)
og i mgrtelfugen.

bfh bestemmes af (12).

Sammentrykningen A33 af mgrtlen i fugen over lang-

den s for tvartrykspandingen o, er
Asy = GX-(l—vm)/Em-s

eller - pd den sikre side -
As3 = GX/Em-s

ligesom i de forrige afsnit.

Sammenh@&ngen mellem Aso , As_ og As3 er givet ved

2

Aso- As2 = As3

Af ovenstdende fés
ox/cz = vm/(l+l/a)

Med det tidligere opstillede udtryk (1) kan nu be-

regnes styrkeforggelsen af fugemgrtelstyrken.
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(11)
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Samlingens bzreevnekraft Nj u.r beregnes pa grund-
14 14

lag af et reduceret areal med tvermil br med den

forggede brudspanding fm 3
7

Vi f&r da - for en fuge med effektivt areal A med
tvaermal

b < Il br,st,fug
r =\

br,st,s¢j

Det er en forudsatning, at spandingen o ligger un-

st
der proportionalitetsgransen for armeringsstalet.

Der gelder

o] = cx/cz-h-br-f

m,3/Ast

st

Er kravet til Tie ikke opfyldt, m& i stedet for den

konstante elasticitetskoefficient ES indfgres en

t
variabel, og det m& s& kontrolleres, at brudspandin-

gen (og brudtgjningen) ikke overskrides.

Det er ogsd en forudsatning, at der i randen af
skillefladen mellem fugemgrtel og elementbeton

kan overfgres den del af tvaerkrafterne i samlin-

gen, som armeringen i sgjleelementenden skal op-

tage.

Strekningen d, inden for hvilken armeringen i

spjleelementenden regnes med i A skal afpas-

st '/
ses, sa& det ovenfor anfgrte kan regnes opfyldt.

Den teoretisk beregnede bareevne Nj -~ i "revnet
14 14

tilfelde" for en samling med armeret mgrtel, kan

angives 1 bareevnetabel for forskellige vardier

af v, 09 a .

Figur 13 viser en s&dan bareevnetabel.
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Figur 13.

Baereevnetabel.
Nj,u,r/Ar/fm

Brudtilfelde revnet sgjle.

Armeret fugemgrtel.

Nj,u,r/Ar/fm
o
1 3 4

Ym

0,40 3,09 4,66 5,94 6,98
0,35 2,68 3,76 4,54 5,12
0,30 2,34 3,09 3,58 3,92
0,25 2,05 2,56 2,88 3,09
0,20 1,80 2,14 2,34 2,47
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2.3 Sgijleelementendens bareevne

S¢pjleelementendens bareevne satter en ¢gvre granse
for samlingens bareevne.

Idet der forudsattes tvaertryk i mgrtlen, nar s@j-
len og samlingen udszttes for en axiallast, kommer
der tvar-trazk-spendinger i s@jleelementenderne.
Herved reduceres styrken af betonen i elementenden
i forhold til den eenaksede trykstyrke. Der regnes
her med fglgende reduktion

(15) fc,3/fc = l/(l+4ch/cz-h/b)
hvor

£, 3 er'betontrYKStYEkéﬁ.ﬁnder.treakset spanding
, RstyriRen-uhac -5 x

med tvar-trazk-spandinger

fc er betontrykstyrken (eenakset)

Oy er tvarspandingen, positiv som tryk
g, er axialspandingen, positiv som tryk
h er fugehgjden

b er fugebredden

Der tages ikke se&rskilt hensyn til virkningen af
armeringen i sgjleelementenden.

Ovenstdende reduktionsformel er udledt ved at an-

vende Coulombs brudhypotese

fc,3/fc = l/(1_4.6>c,c/dz)

hvor Op o ©F tvaerspandingen i sgjleelementenden
14

regnet positiv som tryk,

- og endvidere ligevagtsligning for tverkrafter

(i mprtelfuge og i sgjleelementender)

O. *b**h+o ca*d<2 =0
X X,C

hvor
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(16)

b* er mgrtelfugens regningsmassige bredde i
denne sammenhang

a er sgjlens bredde

d er s¢gjleelementendens regningsmassige ud-
strzkning (hgjde)

Idet der i denne sammenh®ng regnes med tilnzrmel-
sen b* = b, og idet d/bea/b = £ regnes lig med 0,5
fés

o, Jo_ = —ox/ozoh/b
og derefter f&s umiddelbart (15).

I (15) regnes med gxfczé}&éfaienﬁfra brudtil fel-
de urevnet sgjle, - ogsd i de tilfalde hvor brud-
tilfelde revnet s¢jle giver den hgjeste brudverdi.

Verdien af ox/cz fra brudtilfzlde urevnet s¢gjle

med bareevnen Nj - nedsattes med faktoren

14 7
l/(Nj,u,m/Ac/fc)’ hvis Nj,u,m/Ac/fc er stgrre end
1, - inden verdien bruges i (15).

De her foretagne tilnzrmelser anses for rimelige,
da reduktionen af fc ikke er s&rlig stor (i stgr-
relsesordenen 5-10%) i de her forekommende tilfel-
de.

S¢jleelementendens bareevne bliver

Nj,u,c = Ac'fc,3

hvor

Ac er s¢gjleelementets tvarsnitsareal

fc 3 er reduceret betonstyrke, som beskrevet
14
ovenfor.
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2.4 Oversigt. Beregningsformler

Samling med uarmeret mgrtel.

Bareevnen af en samling med uarmeret mgrtel er den
stprste af bareevnerne i henholdsvis tilfaldet uar-
meret sgjle Nj,u,m efter (5) m.fl. og i tilfzldet
revnet sgjle Nj}u'r.efter (10) m.f1., - dog ikke
stgrre end s@¢jleelementendens bareevne Nj,u,c efter
(16) m.£f1., d.v.s.

( N.
max Jeu,m
N.
N(,:al < < J:u,xr
J.,»u -
N.
- J,u,cC
Nj,u,m beregnes af
— . . — L] L[] 2
(5) Nj,u,m = Am fm ( (L-2+w/heh/b)

+(E, 3/, ~1)+( 1-2+w/h+h/b
-t/hsh/b )?% )
fm,3/fm bestemmes af
(1) ( (fm,3/fm) “(l+o /0, )/2+2,35 )% /6,25
-( (£ 3/f )+ (-0 /0)/2 )2 /0,835 =1
for
(4) o /o, =B/
( 1+h/b/2 /E°E_/E
+ (1+3/8 /(w/h)?) /16 /(t/h) /

(b/h /2=-w/h-t/h /2) )
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(3)

(2)

(10)

(9)

(8)

(7)

B = vm-(l—vc/vm-Em/Ec)

d/bea/b

Y
Il

Som bareevne Nj,u,m bestemmes maximumverdien for

varierende verdier af w/h og t/h, idet dog w/h ik-
ke kan regnes hgjere end 1/4 gange friktionskoef-
ficienten mellem mgrtel og elementbeton. Buespan-

dingen “bue skal undersgges, jfr. afsnit 2.1.

Nj,u,r beregnes af

H— [ ] L] — * ] 2
Nj,u,r = Ar fm ( (1-2ew/h h/br)

*(£, 3/E-1)+( 1-2ew/heh/b_
-t/heh/b_ )
fm,3/fm bestemmes af (1) for

oX/oZ = Vo /

(1 + 1/0+ (L+ 3/8/(w/h)?)/16/(t/h)/
(b_/h /2-w/h=t/h /2 ) )
o :ASft-Est/br/h/Em

b

br,st,s¢j

Som bareevne Nj r bestemmes maximumsverdien for
14 4

varierende vardier af w/h og t/h, idet dog w/h ik-
ke kan regnes hgjere end 1/4 gange friktionskoef-

ficienten mellem mgrtel og elementbeton. Buespan-

dingen Opue ©9 spandingen i tvaerarmeringen Ogt
skal undersgges, jfr. afsnit 2.2.1.
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Nj,u,c beregnes af

(16) Nj,u,c = Ab.fc,3

(15) fc,3/fc = 1/(1+4-cx/cz-h/b)
ox/cz bestemmes af (4); hvis Nj,u,m/Ac > fc
multipliceres vardien for Gx/dz med l/(Nj,u,m/Ac)'

Samling med armeret m@rtel.

Bareevnen af en samling med armeret mgrtel er den
stgrste af bareevnerne i henholdsvis tilfazldet rev-
net sgjle Nj - efter (14) m.fl. og i tilfaldet

7 14

‘urevnet sgjle N. efter (5) m.fl., - dog ikke
J,u,m

stgrre end spjleelementendernes bareevne N

js,u,c
efter (16) m.fl., d.v.s.

jsu,x
) max
cal

ju

N bestemmes, som anf¢grt under uarmeret mgrtel.

jru,c

Kun ved meget svagt armerede samlinger vil Nj a.m
14 I

vare bestemmende.

beregnes af

j,u,xr
(14) Nj,u,r = Ar°fm,3
fm,3/fm bestemmes af (1) for

(13) ox/oz = vm/(l+1/a)
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(8)

(12)

o = Asi:’Est/br/h/Em
br,st,fug

br,st,s¢j
Overfgringen af tvarkrefter til armering i sgjle-
elementender og spandingen i tvararmeringen Ogt

skal undersgges, jfr. afsnit 2.2.2.

N bestemmes som anfgrt under uarmeret mgrtel.

jsu,m
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3.1 Forsggsprogram og forsggsemner

Figur 14.

Med det formél at undersgge om den opstillede teori
kan benyttes til beregning af bareevnen af mgrtel-
fuger imellem s¢gjleelementer i beton, er der gennem-
fgort en rakke belastningsforsgg med forskellige for-
sggsemner, hvor disse belastes i deres langdeakse,
indtil bareevnen er udtgmt.

sejleelement

mertelfuge

sojleelement

1
Forsggsemnerne er i princippet opbygget som vist
péd figur 14 med en mgrtelfuge imellem 2 sgjle-
elementstykker. Forsggsemnerne er symmetrisk opbyg-

get om et plan, vinkelret pa& forsggsemnets langde-
akse gennem midtpunktet af fugen.

P4 figur 15 ses en oversigt over de forskellige
forsggsemner.

Forsggsemnerne er karakteriseret med en bogstav-

betegnelse, dakkende hovedudformningen.

Figur 16 viser en oversigt med en beskrivelse af
udformningerne.



38

Figur 15.

Forsg¢gs-

emner.

ALGL
ALRU

FIGL

- FIRU

ALRE

FIRE

e

FIARO

ALRO

OTGL

OTAR

h
4




Figur 16,

Betegnelse, forsggsemner.

ALGL Kvadratisk s¢jletvarsnit
jordfugtig m@grtel stoppet ind

ALRU Kvadratisk s¢jletvarsnit; ru endeflade
jordfugtig mgrtel stoppet ind

ALRE Kvadratisk sgjletvarsnit
reduceret fugetvarsnit, jordfugtig mgrtel stoppet ind

ALRO Kvadratisk sgjletvarsnit
reduceret ottekantet fugetvarsnit
jordfugtig mgrtel stoppet ind

FIGL Kvadratisk s¢jletvarsnit
udstgbt letflydende mgrtel

FIRU Kvadratisk s@¢jletvarsnit, ru endeflade
udstgbt letflydende mgrtel :

FIRE Kvadratisk s¢j1etvarsnit
reduceret fugetvarsnit, udstgbt letflydende mgrtel

OTGL(A) Ottekantet sgjletvarsnit
jordfugtig mgrtel stoppet ind

OTGL Ottekantet s@gjletvaersnit
udstgbt letflydende mgrtel

OTAR Ottekantet sgjletvarsnit
armeret mgrtel, udstgbt letflydende mgrtel

. FIARO‘ Kvadratisk sgjletvaersnit ,
armeret mgrtel, reduceret ottekantet fugetvarsnit
udstgbt letflydende mgrtel

FIAR  Kvadratisk sgjletvarsnit
armeret mgrtel
udstgbt letflydende mgrtel

Bem.: Hvor intet andet er angivet galder:

glat endeflade
uarmeret mgrtel
fugetvaersnit lig med sgjletversnit
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S¢jleelementstykkerne er udfgrt med kvadratisk
tversnit 20 cm x 20 cm og 25 cm x 25 cm samt med
ottekantet tvarsnit med tvaermdl 25 cm. Sgjleele-

mentstykkerne er udfgrt 40 cm lange.
Hpjden af fugen er varieret fra 24 mm til 48 mm.

Fugen er udfgrt med tvarsnit lig med s¢gjletversnit-
tet og med reduceret tvarsnit, dels kvadratisk dels

ottekantet, med tvermdl pd 0,8 gange sgjletvaermalet.

S¢jleelementstykkerne er armeret med langdearme-
ring og tvararmering (bgjler).

S¢gjleelementerne er stgbt "stdende" og anbragt
med endefladen, der er stgbt mod bundform, venden-

de imod mgrtelfugen.

Elementoverfladen ‘i skellet mellem s¢gjleelement og
mgrtelfuge er almindelig glat (stgbt mod form af glat
stgbeplade) eller ru (stgbt mod form med groft sand-
papir (med kornstgrrelse pa 0,35 til 0,50 mm)).

Figur 17 viser s¢jleelementstykkerne og armeringen

i dem.

Mgrtelfugen er uarmeret eller armeret med kvadratiske
bgpjler, indbyrdes drejet 1/8 omgang om forsggsemnets
langdeakse, eller med ringarmering (sammensvejste .
armeringsringe).

Figur 18 viser armering i mgrtelfugen.

ARF 190 ' ARF 80

R 10 ,svejst ring

e

80
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Figur 19.

Mprtelfugen er udfgrt enten med jordfugtig mgrtel,

der er stoppet ind mellem sgjleelementerne anbragt

pd smd traklodser i hjgrnerne, eller med letflyden-
de mgrtel, udstgbt gennem et plastrgr, indstgbt i

spjleelementet over fugen.

Betonen er fremstillet af rapid-cement, bakkesand
(0 - 4 mm), perlesten (4 - 8 mm) og artesten (8 -
16 mm).

Mgrtlen er fremstillet af rapid-cement og enten bak-
kesand 0 - 4 mm, sgsand 0 - 2 mm eller robbedale-

kvarts 0,5 - 2,5 mm.

Bakkesandet har en god kornkurve, mens sgsandet og
robbedalekvartsen har en stejl (mindre god) korn-
kurve, se figur 19.

Der henvises igvrigt til [6].

o

P

gennemfald

100 "

. //
) AnE—-

/ / se-sand

/ robbedalekvarts
ARV / .

0 ___-/
0075 0,125 025 05 1 2 4 mm sigte

50
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3.2 Forsggsopstilling

Figur 20.,

Forsggene er udfgrt med en hydraulisk 10 MN Amsler
Prgvemaskine. Se foto, figur 20.

Princippet i forsggsopstillingen er vist pa& figur 21.

Forsggsemnet anbringes si dets langdeakse falder
sammen med prgvemaskinens symmetrilinie, hvori den

paéfgrte kraft ligger.

Bade 1 prgvemaskinens gvre del (travers) og i den
nedre del (stempel) findes vippeplader, der virker
som charnieres.

Imellem fors¢gsemhet og prgvemaskinen anbringes der
blgde trafiberplader med samme areal som sgjleele-
mentets tvarsnitsareal.

I ¢vrigt henvises til [ 6].
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Kraften pa forsggsemnet reguleres manuelt. Den pa-
forte kraft aflases pé& skala. Der anvendes dels
2000 kN maleomride, dels 5000 kN md&leomride.

Figur 21.

], ___________________ prevemaskine

[ (travers)
1 N

X 10mm bled treefiberplade

forsegsemne

= 10mmbled treefiberplade

l _______ J[ ________ l prevemaskine

(stempel)

Sammentrykningen af mgrtelfugen mdles - i en del af
forsggene - med Phender-mdler. Malingerne foretages
mellem to punkter - afsat pad sgjleelementerne - med
en afstand pa 60 mm. Der foretages mdlinger p& to
modstaende sider af forsggsemnet.

I ¢pvrigt henvises til [ 6].
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3.3 Forsggene

Forsgpgsemnet pavirkes med trinvis stigende last. Og
brududviklingen i forsggsemnet fglges trin for trln.
Maksimumslasten noteres som brudbelastning. -

Brudbelastningerne er anfgrt i tabellen i figur 23.

Udvalgte fotos fra forsggene ses i figur 24.

Forsggene har en betegnelse bestdende af en bogstav-
betegnelse, dzkkende forsggsemnets hovedudformning,
efterfulgt af s¢gjleelementets tvarsnitsmdl i cm, og
efter en skrastreg fugens hgjde i mm, samt endelig
et lgbenummer (A-numre har fugemgrtlen stoppet ind,
B-numre har udstgbt m¢ftelfuge).

Forsggene er udfgrt 3 uger efter, at mgrtelfugen er
udstgbt, henholdsvis udstoppet. Fugeudstgbningen,
henholdsvis fugeudstopningen, er foretaget 1 uge
efter, at s¢jleelementerne er stgbt; s¢gjleelement-

erne er saledes 4 uger gamle, nar forsggene udfgres.

Sidelgbende med at forsggene udfgres, foretages ma-
terialeprgvning af betonen og mgrtlen med betoncy-
lindre med diameter 15 cm og hgjde 30 cm og mgrtel-

cylindre med diameter 10 cm og hgjde 20 cm.
Figur 22 viser et par typiske arbejdskurver.

Der bestemmes trykstyrke og E-modul samt tvarud-
videlseskoefficient v. Vedrgrende definitioner af
E og v, som de er benyttet i resultatbehandlingen,

henvises til afsnittet forrest i rapporten.

Materialeprgvningen har givet fg¢glgende orienteren-
de verdier:

n

betontrykstyrke £
mgrteltrykstyrke £
beton E-modul E_ = 25.000 & 30.000 MN/m?
mgrtel E-modul E_ = 10.000 & 20.000 MN/m?
beton-tvaerudvidelseskoeff. vc = 0,243 0,25
mgrtel-tvaerudvidelseskoeff. Vo = 0,23 0,4

35 & 45 MN/m?
= 15 § 30 MN/m?

g Q

114
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I [6] er redegjort udfgrligt for forsggene og ma-

terialeprgvningen.

Figur 22,

a) Arbejdskurve for beton, eksempel

MZ—2ZM>Ddn

~b) Arbejdskurve

GMZ=IZMDow

NINZ

NIINZX .

50

504

40
30
20

10

40
30
204

10}

-2 -1 1 2
TURERS TOEJNING 0700 LANGS

for mgrtel, eksempel

-2 -1 1 2

TURERS

TOEJNING

0700




Figur 23.

observeret brudlast bemzrkninger
obs obs obs
. Nj,u [kN] Nj,u/Am/fm I\]j,u/Ac/fc
ALGL 20x 20/32 Al 690 1,19 0,39
A2 690 1,19 0,39
A3 565 0,97 0,31
A48 1295 0,90 1,01 1
249 1300 0,90 1,01 1
20 x 20/40 A7 735 1,02 0,42
A8 . 730 1,01 0,42
A9 655 0,91 0,37
A36 1185 1,54 0,76
A37 1150 1,50 0,74
A38 1155 1,51 0,74
A50 1650 1,14 1,08 1
A51 1525 1,05 1,00 1
20 x 20/48 242 750 1,53 0,40 s¢
A43 795 1,62 0,42 s
244 925 1,88 0,49 s
A60 890 1,04 0,60
A6l 985 1,14 0,66
25 x 25/30 A62 2310 0,95 0,98 1
A63 2360 0,97 1,01 1
25 x 25/40 Al0 2080 1,75 0,80
All 2000 1,68 0,77
Al2 2040 1,72 0,79
Al9 1460 2,45 0,56 s¢
A20 1355 2,27 0,52 1)
A21 1400 2,35 0,53 s¢
A25 1535 4,10 0,58 rb
A26 1420 3,78 0,54 rb
A27 1555 4,15 0,59 , rb
ALRU 20 x 20/32 A4 905 1,26 0,52
A5 900 1,25 0,51
A6 655 0,91 0,37
A22 1015 2,66 0,60 s¢
A23 915 2,40 0,55 s
A24 890 2,34 0,53 s
A28 915 3,82 0,53 rb
A29 950 3,97 0,55 : rb
A30 870 3,62 0,51 rb
A39 1195 1,56 0,77
A40 1280 1,67 0,82
Adl 1200 1,56 0,77
20 x 20/40 Al3 1465 1,93 0,83
Al4 1395 1,84 0,79
AlS 1460 1,92 0,82
25 x 25/30 A45 2195 2,86 0,66 s@
Ad6 2255 2,94 0,68 s¢
247 2205 2,87 0,66 s
25 x 25/40 A31 1725 1,44 0,68
A32 2040 1,70 0,80

fortsaettes
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Figur 23, fortsat

ALRE 20 x 20/32

20 x 20/38

20 x 20/48
25 x 25/24

25x 25/32

25 x 25/40

ALRO 20 x 20/32

25 x 25/24

25 x 25/32

FIGL 20x 20/32

FIRU 20 x 20/32

FIRE 20 x 20/32

fortsattes

A64
A65

A77
A78

AB4
A85

A72
A73
A74

A79
A80

A75
A76

A52
A53

Ab66
A67

A86
A87

A54
A55

A56
A57

A68
AG9

A81
A82
A83

A58
A59

A70
A7l

B1l9
B20
B21

Bl6
B17
B18

B25
B26
B27

B47
B438

observeret brudlast
obs obs
Nj,u/Am/fm Nj,u/Ac/fc

obs
Nj,u [kN]
795
730

1080
1200

1400
1270

1365
1180
1115

650
750

1900
1850

1335
840

1975
1920

1980
1900

1405
1300

1080
1040

775
860

1545
1640
1710

1280
1480

1595
1705

1055
1090
1070

1205
1135
1130

1275
1105
1170

1100
930

1,44
1,33

1,90
2,12

2,42
2,19

1,25
1,08
1,02

1,14
1,32

1,11
1,08

1,98

1,27
1,23

2,19
2,10

2,08
1,94

1,41
1,36

1,70
1,89

2,09
2,22
2,32

2,27
2,63

1,23
1,32

2,13
2,20
2,15
2,44
2,29
2,28

0,53
0,49

0,70
0,79

0,92
0,83

0,86
0,88
0,84

0,45
0,52

0,91
0,89

0,66

0,86
0,84

0,83
0,80

0,69
0,64

0,83
0,80

0,53
0,59

0,68
0,68
0,72

0,54
0,62

0,68
0,73

0,66
0,68
0,66

0,76
0,71
0,71

0,62
0,59
0,62

0,86
0,78

bemarkninger

e



Figur 23, fortsat

observeret brudlast bemzrkninger
obs obs obs
Nj,u (kN] Nj,u/Am/fm Nj,u/Ac/fc
OTGL 25 x 25/40 A33 1745 1,75 0,79
(a) A34 1665 1,67 0,76
A35 1580 1,58 0,72
OTGL 25 x 25/40 Bl 1740 1,37 0,72
B2 1745 1,38 0,72
B3 1855 1,46 6,77
B22 1205 1,87 0,56
B23 1310 2,03 0,61
B24 1305 2,02 0,61
OTAR 25 x 25/40 B10 1275 2,16 0,63 s@
- Bll 1470 2,49 0,72 s@
B12 1375 2,33 0,67 s¢
B13 1445 3,41 0,68
B14 1305 3,08 0,62
B15 1360 3,21 0,64
B28 1880 2,44 0,70
- B29 1930 2,51 - 0,72
B30 2135 2,78 0,80
FIARO 20 x 20/32 B33 1200 3,27 0,78
B34 1200 3,27 0,78
B37 1000 2,52 0,78
B38 1070 2,70 .0,83
B4l 1185 2,66 0,82
B42 1190 - 2,67 0,82
25 x 25/24 BA43 1750 2,50 0,77
B44 1690 2,42 0,74
25 x 25/32 B35 1920 3,34 0,78
B36 1920 3,34 0,78
B39 1655 2,66 0,82
B40 1590 2,55 0,79
B45 1500 2,14 0,75
B46 1640 2,34 0,82
FIAR 25x 25/40 B3l 2000 2,80 0,84 o
B32 2000 2,80 0,84 o

Bemarkninger

sp angiver, at sandet i mgrtlen er sg-sand

rb angiver, at sandet i mgrtlen er robbedalekvarts

1 angiver, at fm/fC =~ ]

exc angiver, at forspget ikke er medtaget i resultatbehandlingen
i afsnit 4 p.g.a. utilsigtet excentrisk belastning

o angiver, at Am er regnet til arealet med diameter lig med ring-
armeringens tvaermdl (p.g.a. manglende fugeudstgbning
uden for ringarmeringen).
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Figur 24.
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Figur 24 (b)

brud 1000kN = 83%
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Figur 24 (c)
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Figur 24 (d)
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Figur 24 (e)
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Figur 24 (f)
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Figur 24(qg)
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RESULTATER

I dette afsnit er der pé& forskellig vis angivet
resultater af forsggene.

Om de i resultatbehandlingen indgdende stgrrelser
skal bemzrkes fglgende:
r V_ 09

r E , E
c m c m
V. er fundet ved materialeprgvningen. Vardierne

Materialeparametrene fm , £

for Em ’ Ec ’ vm og vc svarer til de indfg¢rte sar-

lige definitioner.

E i ©r regnet til 210.000 MN/m?.

Friktionskoefficienten i skellet mellem fugemgrtel
og betonelement er regnet til maximalt 3/4, hvor-
for forholdet w/h regnes til maximalt 3/16.

De geometriske parametre a, b og h er madlt pa for-

sggsemnerne,

£ (defineret med formel (2)) er regnet til 1/2.

I oo (defineret med formel (8)) er der i ASt ind-
regnet den armering i s¢gjleelementenderne, der er
placeret inden for afstanden d = 1.a fra mgrtel-

fugen,plus eventuel armering i mgrtelfugen.

Forsgg med én-cifrede lgbenumre er ikke medtaget i
resultatbehandlingen pd grund af usikre tgjnings-

malinger fra mgrtelprgvningen.
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4.1 Observerede og beregnede5bereevner

Indledningsvis er der angivet observeret og teo-
retisk beregnet bareevne relateret til Ac-fc med
resultaterne opdelt i forsgg med forsggsemner med

armeret og uarmeret fugemgrtel.

Dernest er der angivet resultater opdelt efter de
for den beregnede bazreevne bestemmende brudtil-
felde.

Ehdelig er der i nogle eksempler foretaget sammen-
ligning af bareevnen Nj u/Ac/fc for nogle udvalgte
14

udformninger af samlingen.

cal obs éal
. A /f og N. N~
j,u/Be/Ee 09 Ny WSy

det fglgende er der i tre afsnit:

I

o0 forsggsemner med uarmeret fugemgrtel,
o forsggsemner med armeret fugemgrtel og
o

forsggsemner med uarmeret fugemgrtel

med s@rligt sand

angivet observerede og beregnede bareevner N?bs

Jsu
og N?ai relateret til en formel bareevne Ac-fc
14
af sgjleelementets betontversnit. Endvidere er

angivet forholdet mellem observeret og beregnet

bareevne Ngbs/Nqal .
J.,0 J,u

Tabellen, figur 25, viser resultaterne for forsggs-

emnerne med uarmeret mgrtel.

Taget under eet ligger forholdet mellem forsggs-
verdi og teoretisk beregnet bareevne i gennemsnit

p& 1,05 ~ med en standardafvigelse p& 0,25.

Forsggene market x), XX) 0g xXxxX) viser bareevner
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NObS pa ca. 1,4 § 1,8 gange den teoretiske bare-

eéﬁg Ng?i . Mprtlen i forsggsemnerne i hver af dis=
se tre grupper, merket henholdsvis x), xx) og xXxx),
stammer fra hver sin sats. Yderligere tre fors¢gs—‘”
emner med armeret fugemgrtel har mgrtel fra samme
sats som den, der er market xxx); herudover har
ingen forsggsemner mgrtel fra nogen af disse tre

satse.

Vanskeligheder ved at skaffe vaerdier for de i teo-
rien indgdende materialeparametre, som er reprasen-
tative for fugemgrtlen i forsggsemnerne, kombineret
med vanskeligheder ved at "indbygge" mgrtlen i fu-
gen ensartet fra gang til gang, medfgrer, at mate-
rialeparametrene, fundet ved cylinderprgvning, ikke
altid er reprasentative for fugemgrtlen. Der md
ogsé regnes med, at der i visse udfgrelser vil kun-
ne overfgres stgrre forskydningskrafter i skellet
mellem elementbetonen og fugemgrtlen end den, der

er regnet med.

Arsagen til de ret store afvigelser imellem de ob-
serverede og de teoretisk beregnede bareevner for
nogle af forsggene, skal sandsynligvis tilskrives
disse forhold.

Ses der bort fra disse ialt 12 fors@dg, ligger forhol-
det mellem forsggsverdi og teoretisk verdi i gennem-
snit for de ¢vrige 58 forsgg med uarmeret mgrtel pa
0,95 med en standardafvigelse pa 0,1.

De teoretiske bareevner N??i/Ac/fc ligger for forsggs-—
emnerne med fugetvarsnit lig med sgjletvarsnittet pd
0,9 8 1,0 for mgrtel med samme styrke som element-
betonen og pa 0,4 & 0,9 for mgrtel med styrke mindre
end betonstyrken. De observerede bareevner N??E/Ac/fc
ligger pé& henholdsvis. 1,0 4 1,1 og 0,6 & 0,8.
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Figur 25.

Bareevne af samling.

Nj,u/Ac/fc

Forsggsemner med uarmeret fugemgrtel.

ALGL 20x20/32

20x20/40

- 20x20/48
25x25/30

25x25/40

ALRU 20x20/32

20x20/40

25x25/40

ALRE 20x20/32

20x20/38

20x20/48
25x25/24

25x25/32

25x%25/40

ALRO 20x20/32

25x25/24

25x25/32

fortsattes

A48
Ad9

A36
A37
A38

A50
A51

A60
ABl

A62
AG3

AlO
All
Al2

A39
A40
A4l

Al3
Al4
Al5

A3l
A32

Ab4
A65

A77
A78

A84
A85

A72
A73
A74

A79
A80

A75
A76

A52

A66
A67

A86
AB7

A54
A55

A56
A57

A68
A69

A8l
A82
A83

AS8
A59

A70
A7l

fm/fc
1,12

0,49

1,08
1,28
1,28

0,61

0,61
0,58
0,58

0,44

1,04

Am/Ac

1

N

obs
j,u/Ac/fc N
1,01
1,01

0,76
0,74
0,74

1,08
1,00

0,60
0,66

0,98
1,01

0,80
0,77
0,79

0,77
0,82
0,77

0,83
0,79
0,82
0,68
0,80
0,53
0,49
0,70
0,79
0,92
0,83
0,86
0,88
0,84
0,45
0,52
0,91
0,89
0,66
0,86
0,84
0,83
0,80
0,69
0,64
0,83
0,80
0,53
0,59
0,68
0,68
0,72
0,54
0,62
0,68
0,73

cal
j,u/Ac/fc N

0,95

obs
/N
Jru/
1,06
1,06

1,01
0,98
0,99
1,15
1,06
0,76
0,84
1,01
1,04
0,90
0,87
0,89

cal
j.,u

Bemarkninger

XX)
XxX)

XX)
XX)

X)
X)

X)
X)



Figur 25, fortsat

Bareevne af samling.

Nj,u/Ac/fc

Forsggsemner med uarmeret fugemgrtel.
fortsat

FIGL 20x20/32 Bl9

B20

B21

FIRU 20x20/32 Blé6

. B17

B18

B25

B26

B27

FIRE 20x20/32 BA47

B48

OTGL 25x25/40 A33

(a) A34

A35

OTGL 25x25/40 B22

B23

B24

Bema&rkninger:

X) Forsggsemnerne
har mgrtel fra
XX) Forsggsemnerne

XXX)

har mgrtel fra

Forsggsemnerne

forsggsemner med armeret mgrtel (B28,

se figur 26.

For forsggsemnerne med fugetvarsnit pa 64%

af sgjletvarsnittet ligger N?al

J!u

fm/ fc Am/Ac

0,31 1
0,31 1
0,29 1
0,32

0,32

0,66 0,64
0,46 1
0,30 1

med dette mrk.

denne sats.

obs
Nj,u/Ac/fc N
0,66
0,68
0,66

0,76
0,71
0,71

0,62
0,59
0,62

0,86
0,78

0,79
0,76
0,72
0,56
0,61
0,61

cal/A

js,u
0,66

0,40
0,44
0,44

0,66

[o]

/E,

N

obs

N N
J:U/
1,00
1,03
1,00

1,15
1,08
1,08

1,55
1,34
1,41

1,30
1,18

0,99
0,95
0,90
0,88
0,95
0,95

cal
j,u

61

Bemarkninger

XXX)
XXX)
XXX)

har fugemgrtel fra samme sats, og ingen andre

med dette mrk. har fugemgrtel fra samme sats, og ingen andre

denne sats.

med dette mrk. har fugemgrtel fra samme sats,

yderligere 3

=3

29 og 30) har mgrtel fra denne sats,

og 53%
/Ac/fc pa 0,8 &4 1,0

for mgrtel med samme styrke som elementbetonen, og

pa 0,3 8 0,9 for mgrtel med styrke mindre end beton=

styrken.

J

obs
De observerede bareevner N

yu

pa henholdsvis 0,7 &4 0,9 og 0,5 & 0,9.

/Ac/fC ligger

Tabellen, figur 26, viser resultaterne for forsggs-

emnerne med armeret mgrtel.

Taget under eet ligger forholdet mellem forsg@ggs-—
verdi og teoretisk beregnet bareevne i gennemsnit

pd 1,3 med en standardafvigelse pa& 0, 3.
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Forsggene merket x), xxX) og xxx) samt s¢) viser
bareevner pa ca. 1,5 a 1,8 gange den teoretiske

bazreevne (to forsgg ligger pd ca. 1,2).

Arsagen til disse ret store afvigelser imellem de
observerede og de teoretisk beregnede bareevner

for disse forsgg skal sandsynligvis tilskrives de
ovenfor under forsggsemner med uarmeret fugemgrtel

nevnte forhold. Se ogsa bemerkningerne i figur 26.

For de ¢vrige forsgg ligger forholdet mellem for-

spgsvaerdi og teoretisk vardi pd ca. 0,9 al,2.

Figur 26.

Bareevne af samling. Nj,u/Ac/fc

Forsggsemner med armeret fugemgrtel.

obs cal obs , cal .
fm/fc Am/AC Nj,u/Ac/fc Nj,u/Ac/fc Nj,u/Nj,u Bemarkninger
OTAR 25x25/40 B13 0,20 1 0,68 0,41 1,66 X)
Bl4 0,62 1,51 X)
B15 0,64 1,56 X)
B28 0,29 1 0,70 0,44 1,59 XXX)
B29 0,72 1,64 XXX)
B30 0,80 1,82 XXX)
FIARO 20x20/32 B33 0,45 0,53 0,78 0,48 1,62 XX)
B34 0,78 1,62 XX)
B37 0,58 0,53 0,78 0,69 1,13
B38 0,83 1,20
B41l 0,58 0,53 0,82 0,81 1,01
B42 0,82 1,01
25x25/24 B43 0,58 0,53 0,77 0,86 0,90
B44 0,74 0,87
25x25/32 B35 0,44 0,53 0,78 0,48 1,62 XX)
B36 0,78 1,62 XX)
. B39 0,58 0,53 0,82 0,70 1,17
B40 0,79 1,13
B45 0,66 0,53 0,75 0,90 0,83
B46 0,82 0,91
FIAR 25x25/40 B3l 0,45 0,67 0,84 0,68 1,24 XX)
B32 0,84 1,24 XX)
OTAR 25x25/40 B10 0,29 1 0,63 0,40 1,58 s@)
B1l1l 0,72 1,82 s@)
B12 0,67 1,70 s@)
Bem@rkninger:
X) Forsggsemnerne med dette mrk. har fugemgrtel fra samme sats, og ingen andre

har mgrtel fra denne sats.

xxX) Forsggsemnerne med dette mrk. har fugemprtel fra samme sats, og ingen andre
har mgrtel fra denne sats.

xxx) Forsggsemnerne med dette mrk. har fugemgrtel fra samme sats, yderligere 3

forsggsemner med uarmeret mgrtel (B25, 26 og 27) har mgrtel fra denne sats,
se figur 25.

s¢) Sandet i mgrtlen er sg-sand.
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De teoretiske bareevner N§a§/Ac/fc ligger pé
7

0,4 & 0.9. De observerede-bareevier N§bi/Ac/fc
14

ligger'pé 0,6 &4 .0,8. Forspgsemnerne har mgrtel

med styrke pa 0,2 & 0,7 gange betonstyrken.

Figur 27.

Tabellen, figur 27, viser resultaterne for forsggs-
emnerne med uarmeret fugemgrtel med sarligt sand,
dels s¢-sand dels sand af robbedalekvarts.

Alle forsggene med sg-sand i mgrtlen viser bare-
evner pad ca. 1,3 § 1,8 gange den teoretiske bare-
evne.

Alle forsggene hvor sandet i mgrtlen er robbedale-
kvarts, viser bareevner pd ca. 2,5 & 2,8 gange den
teoretiske bareevne.

Baereevne af samling. Nj,u/Ac/fc

Forsggsemner med uarmeret fugemgrtel, szrligt sand.

a) s¢g-sand.

ALGL 20x20/48

25x25/40

ALRU 20x20/32

25x25/30

A42
A43
Ad4

Al9
A20
A21

A22
A23
A24

A45

A47

obs cal obs cal.

£/ A /A, Nj’u/Ac/fc Nj’u/Ac/fc leu/Nj'u
0,26 1 0,40 0,32 1,25
0,42 1,31
0,49 1,53
0,23 1 0,56 0,32 1,79
0,52 1,66
0,53 1,72
0,23 1 0,60 0,32 1,94
0,55 1,76
0,53 1,71
0,23 1 0,66 0,39 1,70
0,68 1,75
0,66 1,70

b) Robbedalekvarts-sand

ALGL 25x25/40

ALRU 20x20/32

A25
A26
A27

A28
A29
A30

obs cal obs , cal

fm/fc Am/Ac Nj,u/Ac/fc Nj,u/Ac/fc Nj,u/ j,u
0,14 1 0,58 0,21 2,81
0,54 2,59
0,59 2,84
0,14 1 0,53 0,21 2,60
0,55 2,70

0,51 2,48
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Arsagen til disse store afvigelser imellem de ob-
serverede og de teoretisk beregnede bareevner skal
sandsynligvis tilskrives de ovenfor under forsggs-

emner med uarmeret fugemgrtel navnte forhold.

I denne forbindelse skal det bemarkes, at begge
de to typer. sand har en stejl kornkurve og ikke
kan anses for at vare velegnede til mgrtel i
almindelighed. De styrker, der er fundet ved

cylinderprgvningen er meget lave i forhold til

-dem, der f&s for m¢rtel~med;vele9net,sand med

mere javn kornkurve.
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Der er her i tre afsnit svarende til de for den
beregnede bazreevne bestemmende brudtilfalde:

O urevnet sgjle

O revnet sgjle

0 s@jleendebrud

angivet observerede og beregnede bazreevner samt

forholdet imellem observeret og beregnet bareevne.

Et fors¢gg kan forekomme i mere end eet af disse
afsnit, idet der i hvert afsnit, udover de forsgg,
hvor den teoretiske bareevne er bestemt af det pa-
geldende brudtilfzlde, ogsa er medtaget de forsgg,
hvor bareevnen i det pagaldende brudtilfalde ikke
er bestemmende for den teoretiske bzreevne, men
ikke afviger mere end 10% fra den bestemmende bare-

evnevaerdi.

Det galder generelt, at de observerede brudbilleder,
herunder brududviklingen inden brudlasten nés, stem-
mer rimeligt godt overens med det teoretisk bestem-

mende brudtilfalde. - Der henvises i ¢gvrigt til [6].

Forsgg med forsggsemner med uarmeret fugemgrtel
med szrligt sand er behandlet for sig.

Tabellen, figur 28, viser resultaterne for de forsggs-
emner - med uarmeret fugemgrtel -, hvor den teore-

tiske.bareevne bliver bestemt af N, - (brudtil-
14 14

faelde urevnet sgjle), eller hvor Nj u.m ikke af-
7 14

"viger mere end 10% fra den bestemmende bareevne-

verdi N. eller N. .
Jj,»u,xr J,u,cC
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Tre af forsggene, maerket xxx), giver bareevner p&
ca. 1,35 471,55 gange den teoretiske bareevne. Ar-
sagen til disse ret store afvigelser imellem de
observerede og de teoretiske bareevner antages at
kunne tilskrives de tidligere (side 59) omtalte
vanskeligheder ved at skaffe materialeparametre,
der er reprasentative for fugemgrtlen i forsggs-—
emnerne.

Forholdet mellem observeret og teoretisk bareevne
ligger for de af de ¢gvrige forsgg, hvor brudtil-
feldet urevnet sgjle er bestemmende for den teore-
tiske bareevne p& ca. 0,8 & 1,15 med et gennemsnit
P& 1,0,

Bareevnen bestemt af brudtilfalde revnet sgjle

Uarmeret -fugemgrtel

Tabellen, figur 29, viser resultaterne for de for-
sggsemner med uarmeret fugemgrtel, hvor den teore-
éiske bareevne bliver bestemt af Nj,u,r (brudtil-
felde revnet spjle), eller hvor N.’ T ikke af-
viger mere end 10% fra den bestemmende bareevne-

verdi N. eller N. .
Js,u,m Jj.,a,c

For alle disse forsggsemner galder, at de har

fugetversnit mindre end sgjletvaersnittet.

Ni af forsggene, merket x) og xx), giver bareevner
péd ca. 1,4 & ¥,8 gange den teoretiske bareevne.
Arsagen til disse ret store afvigelser imellem de
observerede og de teoretiske bareevner: antages at
kunne tilskrives de tidligere (side 59) omtalte
vanskeligheder ved at skaffe materialeparametre,
der er reprasentative for fugemgrtlen i forsggs-
emnerne.
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Forholdet mellem observeret og teoretisk bareevne
ligger for de af de ¢gvrige forspg, der har brud=:.
tilfeldet revnet s¢gjle bestemmende for bareevnen,

pa ca. 0,8 & 1,3, med et gennemsnit pd 1,0.

Armeret fugemgrtel.

Tabellen, figur 30, viser forsggsresultater og
teoretisk beregnede bareevner for forsggsemnerne
med armeret fugemgrtel.

Med nedennavnte undtagelser er det brudtilfaldet
revnet s¢jle, der er bestemmende for den teore-
cal

= N ’ .

tiske bazreevne, altsd N. =
J/a J.,u,r

For de tre forsgg merket ml1) og de tre merket
m2) er bareevnen i brudtilfalde urevnet sgijle
ca. 15% st¢rre end N, og saledes be-

J,u,m cal Jrds

stemmende for Nj,u' I denne forbindelse skal det
bemzrkes, at armeringen er forholdsvis lille,
sdledes at vaerdien for o bliver lille. Endvidere
er mgrtelstyrken ikke sarlig stor, hvorfor f&s

ret hgje forsggsvardier for Nj,u/Ar/fm‘

For alle forsggene ligger den fundne bareevne i
gennemsnit pd 1,3 gange den teoretiske beregnede
bazreevne. Se i @gvrigt afsnittet om forsggsemner
med armeret fugemgrtel side 62.

For de fleste forsggsemner gzlder, at mere end

25% af den indregnede tverarmering ligger i mgr-
telfugen (afug/a 2. 0,25); for disse ligger den
fundne bzreevne i gennemsnit pd 1,4 gange den teo-
retiske bareevne. For de f&, der kun har ca. 15%
af armeringen liggende i mgrtelfugen, er den fund-

ne bazreevne i gennemsnit 0,9 gange den teoretiske

bzreevne.
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RESUME

Nervaerende appendiks knytter sig til rapporten

"Ristevarkskonstruktioner opbygget af sammensatte

Traebjelker".

Den beskriver kort en s¢gjleteori, samt angiver for-
skellige metoder til at bestemme den kritiske sgjle-

last for 4-lamels sammensatte trasgjler.

Den anfgrte teori er sammenlignet med fire forsgg,
og nogle generelle tendenser er beskrevet.

Endvidere er der foretaget nogle beregninger for en
parabelbue, opbygget af et 4~-lamels tvarsnit, svaren-

de til det ved sgjleforsgg anvendte tvarsnit.
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INDLEDNING

Der er i dette appendiks gennemgdet forskellige bereg-
ningsmetoder for sammensatte trasgjler. Den beskrev-
ne teori er fremdraget og bearbejdet i relation til

en forsggsserie med 4-lamels sammensatte trasgjler,
der blev gennemfgrt som en videreudvikling af et
eksamensprojekt om sammensatte trabjazlker [1]. Den
beskrevne teori danner endvidere baggrund for en
rapport til TOP (Trazbranchens Oplysningsrdd) og STVF
(Statens teknisk videnskabelige Forskningsrid) [5].

Der er i det fglgende behandlet en sgjletype med
geometri og tvarsnit som angivet pd figur 1.

OPSTALT

SNIT A-A

FIG.1

Det bemzrkes, at alle indg&ende tradele (lameller og
"afstandsklodser") har tvarsnitsdimensionen b x h,
og at alle samlinger (6 over hinanden) mellem lamel-
ler og afstandsklodser udfgres ens.

Der anvendes endvidere fglgende symboler udover de
alment anvendte

ks : en samlings forskydningsstivhed (enhed: N/mm)
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den samlede forskydningsstivhed (enhed: N/mm)

det matematiske inertimoment for tvarsnit-

tet, svarende til uendeligt stive samlinger

det effektive inertimoment for tvarsnittet

inertimomentet for den enkelte lamel

den fri sgjlelangde

Ruz ¢ b#jningsstivheden om y- henholdsvis
z-aksen

vridningsstivheden om x-aksen

udbgjningen i enten y- eller z-akse retning

= ()

Samlingernes bareevne er ikke undersg¢ggt nermere,
disses pavirkning kan naturligvis ogs8 vare bestem-
mende for en s¢gjles bareevne, se f.eks. [2] for be-

stemmelse af denne.

Afsnit 4 og 5 er en videreudbygning af den i [1]
appendiks udledte teori.



1 GENEREL TEORI

Den kritiske sgjlelast, den mindste last, der giver
stabilitetsbrud i en s¢jle, kan generelt bestemmes
ud fra differentialligningerne 1.1 og 1.2, belast-
ningsprincip jevnfgr figur 2.

FIG.2

u" = - = (1.1)

M" - (Pu')' = -q (1.2)

Differentieres 1.2 to gange og indsattes samt antages
P konstant findes

™ + (qu" - Ki =0 (1-3)
M

hvor

«? = Min**{KP ; KP +z lK <M0+f(q(x).)>}
Mz My My ~X

I de fglgende .afsnit betragtes tilfaldet, hvor
a = ee—— =

2
Ryz Ky

Den fuldsta®ndige l¢gsning til differentialligningen
er da

u = 0151nax—kczcosax4-c3x4-c44—upart (1.4)
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hvor

c, : er integrations-konstanter

upart: er en partikuler lgsning

Bestemmes c; da ud fra randbetingelserne, kan stabi-
litetsbruddet bestemmes svarende til den mindste
verdi af P, forskellig fra nul, der giver en lgsning
til 1.3.

belastede s@gjler

Betragtes tilfaldet hvor

qg(x) =0 og MO =0

0og betragtes der kun simpelt understgttede sgjler
(pendulsgiler zs = 4).

Randbetingelser:
u(0) =u(®) =0
M(0) = M(2) =0 = u"(0) =u"(R) =0
0 1 0 1 =N 0
Isinaf cosal af 1 c, 0
0 1 0 0 c, | o
sinaf cosal 0 0 c, 0

Homogene ligningssystemer har kun egentlige lgsnin-
ger, hvis determinanten er nul.

D=0= -0 *8inal= 0 = o =m-T

(m er heltallig).

D.v.s. mindste egentlige vardi af P (a), der giver

lgsninger forskellige fra nul, er m lig med 1, hvorved

den kritiske sg¢gjlelast bestemmes til:

P, =+« +« K (1.5)




1.2 Tverbelastet sgijle

Betragtes tilfaldet med g(x) = konstant = g, samt
s¢jlen simpelt understgttet i begge ender. Da sy-
stemet er statisk bestemt, kan vi umiddelbart ud-
trykke

- 1 ) .
M = E«p{(z Xy + Mo + P u

Vi gnsker at bestemme momentforggelsen hidrgrende
fra normallasten.

Da s¢jlen er statisk bestemt og momentet derved er

kendt, kan vi ngjes med at betragte ligning 1l.1.

Denne udtrykkes derved som

2

o
"o 2 = -
ar v ot - -2

1
-Z-qX (,Q,-X) + MO}

Der har den fuldstendige lgsning

= c. sinas ; S Y - LM
u =c;sinax + c,cosax P{ 5ax (& x)4-qg4-M0}

Randbetingelser:

u(0) = u(l) =0 =

o coms] [ 2] 3 {E - (1] = 0]

For determinanten ulig nul findes lgsningen til det

o=

inhomogene ligningssystem til

1 . [g
C2 -I')- { 0(’2 + MO}

_ 1l - cosol
€1 T ©2 sinal



Hvorefter momentet p& midten kan udtrykkes som

M(30) = {ag;+ MO} — -5 (1.6)

1 o
hvor: coszal

Momentforggelsen hidhgrende fra normallasten kan
alternativt bestemmes ved tilnarmet at antage, at
udbgjningskurven er sinus-formet

T
—_— . —
u 'Llo sln 7 X

hvor u, er udbgjningen pd midten.

1 _ 1 2 - _- " ___J._
M(—Z—JZ,) = gL +M0+PuO =-K,-u (x 22)

Indfgres heri den tidligere bestemte kritiske sgjle-
last, findes:

'%qzz + MO
Y = T3 -
P
1 1 2 \ E
2 8 o P_-P
2
(1 .2 ) T
gL +M s 7
\8 0 a2 - (ag)> (1.9)

Sammenlignes disse to udtryk for maksimalmomentet
(1.6 og 1.7), idet momentet opdeles i to dele og ud-
trykkes momentforggelsen hidhgrende fra normalkraft-
en ved AMi

M=M +AM + M. + AM
a q 0

0



Findes:

ol ’ 0 m m 15 .
8 2 16
AM Formel 1.6 1 1 1 1
% Formel 1.7 1  0.98 0.97 0.97
AMo Formel 1.6 1 1 1 1
Formel 1.7 1 0.81 0.80 0.79

Ergo, dersom belastningen (excl. normallast) blot
giver anledning til en tilnarmelsesvis sinusformet
udbginingskurve, giver tilnarmelsesformlen 1.7 en
tilstrakkelig ngjagtighed til bestemmelsen af mo-
mentforggelsen hidrgrende fra normallasten (en pa-

virkning svarende til M. alene giver en udbgjnings-

0
kurve som er et cirkeludsnit).

Dersom:

a2 = KP + R T.K {Moz + f(q(x))]

My My VX

svarer selve stabilitetsbruddet til et kombineret

kipnings- og sgjle-fenomen (o-verdi se afsnit 1.0).

For tilfzlde, hvor g(x) # 0 bliver ligningssystemet
vesentligt mere kompliceret. Da den udfgrte forsggs-
serie er udfgrt med afstivning over for dette stabi-
litetsfeznomen, gennemgé&s teorien herfor ikke narmere
her. Sgjlen - angivet pad figur 1 - t®nkes anvendt i
et system af s@¢jler med udstrazkning i z-aksens ret-
ning, og indbyrdes forbundet af "afstivningsklods=:

erne", hvorfor dette stabilitetsfznomen er uaktuelt.

Det bemarkes dog, at for en s¢gjle belastet kun med

et moment MO (se figur 2), vil den kritiske sg@gjle-



1.3

last udtrykkes ved

2
Py, My 2
Ruy By " Box 082

Bgpiningsstivheden

Bgjningsstivheden (KM) vil vere en funktion af kon-
struktionsgeometrien, trazets stivhedsparametre og

samlingernes forskydningsstivhed (ks).

Oftest udtrykkes bgjningsstivheden som varende pro-

portional med elasticitetsmodulet E
K =E - I (1.8)

hvor IE er det effektive inertimoment.

Ved beregningen af IE tages der hensyn til "sekun-

dere" deformationer og samlingernes stivhed.

I de fplgende kapitler er der angivet tre metoder
til bestemmelse af Ic-

Bade H.J. Larsen og H. Granholm anvender samme prin-
cip til at udtrykke IE

I, =X + (Ip-%i)p (1.93)

hvor p er en reduktionsfaktor, lig med 1 for uende=:
lige stive samlinger, og lig med 0 for total slap-

pe samlinger.

Udtrykket kan, jeavnfgr figur 1, skrives som

- 1..3 6l 1 3 _ 1 3
I, = 3bh '*<TT 3>bh p = 3<14-6Op)1ﬂ1(1.9B)
svarende til det effektive inertimoment for fire

lameller over hinanden med afstandsklodser.
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Jaevnfgr kapitel 0 kan samlingernes bareevne vare

dimensionerende for sgjlestyrken, hvorved formel

1.5 ikke angiver den egentlige sgjlestyrke; fano-
menet behandles dog ikke her.

2.0 H.J. LARSENS BEREGNINGSMETODE

Reduktionsfaktoren p (formel 1.9) udtrykkes som

hvor

2
m .
1+ (&)

1 (2.1A)

N=-1)k

CEA
X
antal elementer (lameller og mellemrum)

N-1n ' z.
¥ ¥ —A
r

n=1i=1 "n +

areal af enkelte elementer

afstanden mellem forbindelsesmidlerne

(sgm, bolte m.v.)

k
S

MN-1) ¢ (Ig _
1+ 12EA_ (zi L)k

Se i ¢gvrigt figur 3.

_ - —
— 1Zn+ y
I rn
i Y4
I%

e

“ZN-

FIG.3
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For s¢jlen - angivet pa figur 1 - findes

A
r

20 - bh

N =4+ 3 =17

_ S
k —m (2.2)
2 Ebh
po= 1
. w2 [10 cbhE . 2 (2.1B)
I+ =515 +5-¢
2 s

Det bem&rkes, at udtrykket kun gazlder for sd store

slankhedstal (z\/ATOTAn/IE), at forholdene er rent
elastiske. ‘

Sk¢gnnes denne granse - svarende til gransen mellem
de normalt anvendte s¢gjleformer for massive trazsgj-
ler, Ostenfeld-formlen for korte sgjler og Euler-
formlen for slanke s¢gjler, findes:

A
o —EQTAL o 4c

3 IE —

Eller for en s¢jle svarende til figur 1
2
1 LN
o <5122 (55) - 1

Det bgr endvidere bemezrkes, at H.J. Larsen behandler

tvaerbelastede massive trasgjler, javnfgr formel 1.7.

3.0 CIB'S BEREGNINGSMETODE

Metoden er analog til den almindelige for trasgjler,
anvendte beregningsmetode, hvor der bestemmes en
sgpjlefaktor (kcol), udtrykt ved det effektive slank-
hedsforhold. Metoden anvendes pa s¢jler med geome-
tri, svarende til figur 4 (for udbgjning i figurens
plan) med angivne forbehold.
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5 T
- [HHEE o
- H H
Cc
—HHE  H
I O
vy 1 IL Il i

heheh
Ak

_(N-1)(hee)

¥
A

FIG. 4

Sezttes bredden af lamellerne til b, findes

2_ 4,2 N, 2
XE = A~ + V2 Al
hvor:
A
A= 222 , A =N - bh
0 TOT
2 2 b
M=c i
SAMLINGSMETODE
v limet spmmet bolte + mellemlaeg
langtidslast ’
korttidslast 1 '

Den kritiske sgpjlelast bestemmes da som i DS413 [7].

Pkrit = So ) kcol T A
1-75= , k >0,5
k 1 = E E
co kg » kp < 0,5 (elastiske
- spjler)
R
kg T 2
s < A
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Betragtes det elastiske tilfalde (Euler sgjler)

2
T EA_,
_ _ TOT
Prrit = Fg ° A2 (3.1)
E
Jevnfgr formel 1.5 og 1.8
2
o Pmor P
E NE

E
Omskrives IE svarende til formel 1.9, findes

I

=1 - 0 .
P 1 [%(’%)21_10_ N lj'(IO —Zj_> (3 ZA)‘

Betragtes igen s¢jlen - angivet p& figur 1 - findes

1
0 -1 - - 6 TG (3.2B)
- ,\) c.
Metoden kan dog principielt kun anvendes pa sg¢gjler

hvor
- antallet af frie felter er mindst tre, d.v.s at

sgjlen minimum er samlet i ender og ved tredie-
delspunkter (£ > 3c¢)

- e < 5h

- ved sgmmede samlinger skal der mindst vare 4 s¢gm
pr. samling (ved ender pa rekke) . Ved boltede
samlinger skal der anvendes mellemla&g samt mindst
to bolte ved hver samling

- s¢jlen er centralt belastet

- samlingernes bareevne undersgges for en narmere
angiven last

4 H. GRANHOLMS BEREGNINGSMETODE.

‘Den grundlaggende udledning af teorien er gennem-
gaet og modificeret i eksamensprojektet [1l] og vil
derfor ikke blive gengivet her.
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Der henvises i fglgende til formler i [1], appen-

diks 2. Lg¢sningen af ligninger er baseret pa uende--

lige enkeltserier, n (som er heltallig), svarer da

til lednummer i serien.

Jaevnfgr [1] (14) skrives udbgjningen som

nT

y = Zyn = Zan51n 2.x

M = P - y =

M =P .« a - sinELJ[x
n 2

Indfgres heri [1] (20) ~og (22)

2
_[nT7 v-
Prrie = < 2 > EY,
Hvor Yn betegner det n'te led i serien, der beskri-

ver det reducerede inertimoment.

Den mindste kritiske last findes da, ndr n sattes
lig 1

.2

P .
krit 2 1

)

hvor vi kan sidestille Y1 med det effektive inerti-

moment i formel 1.8.

Jevnfgr [1] (24) og (25) kan reduktionsfaktoren i
(1.9) skrives som

. 1
_a(—2 ) [ 2 e i1
0 'Q'Yhe

hvor - jevnfgr figur 1, samt [1] figur 4 og 5,
(10) ~og{(1le)

Th [E_

1 7
3Yhy =7 % /xE
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hvor:

K = géic, udjavnede forskydningsstivhed
(N/mm> )
bestemmes jevnfgr [11],
appendiks s.A.2.17
h =7h , totalhgjden

o

5 TVERBELASTET S@JLE ~ ALTERNATIV BEREGNING

I det fglgende opstilles beregningsmetoder for mo-
mentforggelsen ved en tvarbelastet spjle, baseret

pa beregningsmodeller i [1], appendiks 3, metode 2.2.

5.1 Momentggning

Definitioner:

Mo(x) = momentet hidrgrende fra tverbelastningen

N@ = ydre normalkraft, pos. som trak

Ni = bhci, normalkraft i lamel i, pos. som trak

o, = E:f;(ﬁ), hvor fi(x) er forlengelsen og
lamellen

g = 2hy', gensidig glidning mellem lamellerne

K = stivheden af det indfgrte forskydningslag

T = Kg, "forskydningsspandingen" antages ens
mellem alle lameller i et lodret snit
(fast x)

gy = 0, der ses bort fra krumningsvariationen

Se i ¢vrigt [1] for definitioner og tilnarmélser.

My
FORSKYDNINGS ~— M N M 2h
LAG. R LN, . ; W I h
‘l—‘ \/ : -~ o B
| \@ e 3h

y

A

A

FIG.5
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Jevnfgr figur 5 findes

N, o= -N, + %1\]0 = bho

N2 = N3 = %—NO = bh02 = bh03
N, =N, + %NO = bho,

ML = —-Eiy"

Idet N2 og N3 ikke medvirker ved momentoptagelsen
jevnfgr metode 2.2.

Idet NO er konstant findes

l——-_']_‘_o 1
s = bn Ny

0

-g! =
9, =0

[J— '
02 03

Betragtes et bjalkeudsnit - se figur 6

LHH] Apx
M. M+dM,
h o N=—EA | 3 Nean,
&

2h [T QedQy
T 1bdx

1
~ 2Khb

e
]

. NM(x) + C

betragtes en pendulsgijle

X=0=>2y =0, M(X) =0=c. =0
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~Det totale ydre moment kan skrives som (javnfgr
figur 5)

M

Il

4Mil+ 3h b—Ni + N4) + h b—N2 + N3)

= - TR ]
4Eiy" + 6hNM

- 4Eiy" + 12Kh’b -y (5.1)

Tankes som ved formel 1.7 udbgjningen for pendul-

s¢jlen verende sinusformet

2
5 Y

yzuoosin%xly = -

&lﬁ
ol

Betragtes tilfaldet, hvor maksimal moment og udbgj-

ning er sammenfaldende for x = lﬂ,, findes

2
1 Wz ar 2
M(='—2-2,) = MO + PU.O:: =4E1;—2-u,0 + 12Kh buo
Idet NO = =P, indfgres stgrrelsen
“2 2
P = 4—Ei + 12Kh“b (5.2)
T EM 2°
2
Da findes
LM
0 Ppy - P
M P
M = H (5.3)
EM °

Svarende til formel (1.7).

Omskrives PEM,javnf¢r formel (1.8) og (1.9), findes
reduktionsfaktoren
22

K
(5.4)
.2 Eh

k)
il
(€1 [8]
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5.2 Reduceret sgjlestyrke

I det fglgende angives en metode til tiln®rmet at

beskrive reduktionen i sgjlestyrke hidhgrende fra
momentets indvirkning. ’

Bestemmes IE tilnermet ved hjalp af formel (5.1)

M

-EI; y" = -Eiy " + ]_2Kh2by =

2
_— Kh*b |, v _
B 4i 12— - (5.5a)

"

H
i

Anvendes [1l], appendix 3 (32), (34), (31), (12)

M(x) = 6bh2(le +V,)

.2 _ K

K ~ En

Ehy = —l—[e cosh 6kx + ¢, sinh 6kx+V_x+V ]

2171 2 1 0

2K

Ehy" = 18 [e cosh 6kx + c_ sinh 6|<x]
@2 |71 2

(el o9 e, findes af randbetingelserne for differen=_
tialligninger).

Omskrives dette - javnf@gr appendix 3 - til

Y - YQ * ykorr
y = ;é (V,x + V) = ?TML%%~
® 2¢’mn ' 12 bh2K

_ 1 .
ykorr— SR (elcosh.GKx + e_ sinh 6kx)

2

Det bemarkes, at ykorr er negativ og vokser for af-
tagende forskydningsstivhed (K).
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Hermed omskrives formel (5.5a) til

2 - Yo
1, = 4i - 12520 15[:1» + = }:
36k~ Xkorr
v
41--1~bh3[1+ 9 ]=
3
korr
Yy
%]oh3 [- 2 } (5.5b)
ykorr

Idet i==f§bh$, endvidere kan reduktionsfaktoren i
formel (1.9b) skrives som

- Y . |
p=€%[1+ Q] (5.6)
Yeorr '
Hvorved den reducerede sgjlestyrke PE;REDkan be-
stemmes ved formel (1.8) og (l.5). Denne veaerdi
- PE RED kan ikke betragtes som en egentlig s¢gjle-

styrke, men anvendes til bestemmelse af momentggnin-

gen ved formel 1.7.

6.0 BEREGNINGSMETODER OG FORS®G

De forskellige beregningsmetoder sammenlignes i re-
lation til de udfgrte sgjleforsgg.

Fors¢ggssgjlen er opbygget efter princip - som an-
givet pd figur 1 - hvor

h = 34 mm

b =70 mm.

2 = 3333 mm

c = 667 mm (5 fag)

Samlingen udfgres med gennemgdende Ml2-bolt (kvali-
tet 4.6) med 6 stk. 50 x 50 stjernemellemlag, Mel-
lemleggene indpresses ved hjzlp af-Ml2-bolten, hvil-
ken betyder, at disse ikke overalt er=fuldt'indpres—

sede.
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Af forsggstekniske hensyn er s¢gjlen udfgrt som en

dobbeltspjle med tvarsnit jevnfgr figur 7.

FIG.7

—Ved sammenligninger af det effektive inertimoment
(IE) betragtes en "enkeltsgjle".

I, = %‘,70 343mm® = 55,94 +10° mm?

Beregningsforudsatninger for H.J. Larsens metode

) 2
0 E"s% [12 (-7,35—33—2—}— 1] = 0,3250

svarende til

I_ < 18,80 -:10° mm?

Hvilket javnfgr figur 8 - kurven for formel (2.1) -
er opfyldt.

Beregningsforudsatninger for CIB's metode:

Det bemerkes, at kravet om to bolte pr. samling ikke
er opfyldt, hvilket burde medfgre, at de beregnede
s¢jlestyrker bliver for store.
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6.1l Regningsmessige styrker

Denne bestemmes, svarende til uklassificeret kon-
struktionstra; lastgruppe A (hvilende belastning),
se DS 413 [7].

=
I

2.000 MPa
v = 3,5 (i formel 3.2)

k =1,5mmZE = 3.000 N/mm (Jjavnfgr [2])

Idet PE bestemmes (for en dobbeltsgjle) ved hijzlp
af formel 1.5, 1.8 og 1.9.

Reduktionsfaktor Is 4 Pg

P x106 mm-: kN
?éiﬁeiagfinog 2.2 0,1638 9,93 35,29
iiimel 3.2 0,039%6 3,09 11,00
IEOIEZ?;‘“T'}’D 0,3713 21,35 75,86
‘i‘?ﬁmel 5.4 0,4265 24,39 (86,66)
?ii;:ir§?6s¢jlestyrke 10,7784 43,75 (155’;é)

TABEL l: Tal i parentes angiver, at disse ikke er at betragte
som egentlige sgjlestyrker.

Det bemerkes, at CIB angiver en yderst lav sgjle-
styrke (dette forhold er dog ikke undersggt naermere),
samt at H. Grandholm angiver en s¢jlestyrke, der er
dobbelt s& stor som H.J. Larsens.
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Den samlede forskydningsstyrke bestemmes til

H.J. Larsen, k 1.840 N/mm

H. Granholm, k = 2.005 N/mm

Denne forskel (pad ca. 8%) vil dog ikke begrunde den

store forskel i regningsmessige s@gjlestyrker.

6.2 Sammenligning med forsggsdata og vurderinger

I det fglgende udregnes IE for en enkelsgpjle, mens
PE udregnes for en dobbeltsgjle, svarende til for-

spgss@pjler.

CIB's beregningsmetode er ikke medtaget ved sammen-
ligningerne. Der blev udfgrt 4 stk. sgjlefors¢gg.

P& figur 8 er det effektive inertimoment afbildet
som funktion af kS og E for de forskellige bereg-

ningsmetoder. (se fglgende side).

Det ses, at generelt gazlder det, at H. Granholm
(formel 4.1) giver dobbelt s& store vardier som
H.J. Larsen (formel 2.1). Dette skyldes ikke som
tidligere navnt, at den samlede forskydningsstyrke

bestemmes pa forskellige metoder idet

Kerawmorm  ~ Krarsen
k

k | ~2% (ks=3.000N/mm)
100% =%

GRANHOLM ~0% (k}_s= 20.000 N/mm)

Forsggsresultater:

Rent_tryk
forsgg 1.1 : max - 177 kN
forsgg 1.2 : = 185 kN

max
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—— T P(sJ“/ﬂnrn
1000 5000 10000 15000 20000

—— E=15400MPa

—— E=10.000MPa FIG.

FIGUR 8: Effektive inertimoment som funktion af E og ks'

Tal i parentes angiver beregningsformel, idet y

L.

N

og Yyorr i formel 5.6 er bestemt for x =

Der forekom ikke egentlig s@jlebrud ved nogen af
forsgpgene, idet forsgg pd @gget belastning kun med-
fprte pgede deformationer og dermed aflastning
grundet belastningsmetoden (olietrykspresse). Der
var dog begyndende "sgjlevirkning" ved begge for-
s¢g (voksende tverdeformationer, ca. 1/300 af
s¢jlelangden) .
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{

forsgg 2.1 1;0 kNm

)
Il

67 kN , MD

50 kN , M0

forsgg 2.2

e}
1l

2,0 kNm

Der forekom egentligt brud ved begge forsgg. Moment
blev pafgrt ved hjalp af 2 x 4 ens knudebelastnin-

ger (pd 25 kg, henholdsvis 50 kg.pr. knude), se
figur 9.

2Q 20 2Q 2
: T
401 fLQ

FIG. 9

-Se 1 ¢vrigt [5] vedrgrende sgjleforsgg.
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Forskydningsstivheden (ks) ved forsggene skgnnes
ud fra de i [1l] (ved forskydningsforsgg med enkel

samling) bestemte vardier.

Belastningen af samlingen ved rent tryk skgnnes ud
fra den af H.J. Larsen angivne beregningsmetode
(se [2]). Kaldes forskydningskraften i samlingen
for Q findes

1,81 -k 1
Q = : co 07':P = k - P (601)

hvor:

Skgnnes Oé 35 MPa (trykstyrken)

E

It

15.400 MPa (javnfgr [1])

Kq

0.056
0.05

H.J LARSEN
0028 F—————— S ————
~.
\_\-\
T TTTT——-—— H.GRANHOLM
0.01 -
L) T T T ] T T T T ' T H T ¥ | ] 1 1 1) I» KS’ Nlmm
1000 5000 10000 15000 20000

FIG.10__

FIGUR:110: kQ som funktion af ks for E = 15.400 MPa.



Skgnnes PE,fors¢g ~ 180 kKN og E = 15.400 MPa.

Anvendes den H.J. Larsens beregningsmetode findes

Q > 0,035-180 kN = 6,3 kN - -
k, ~ 3.000 N/mm (jevnfgr forspg i [1]) =
I. = 2,94-10° mn* (enkeltsgjle) =»
P, = 80,7 kN (dobbeltsgjle)

(P, = 180 kN svarer til k  ~ 10.000 N/mm) .

Anvendes H. Granholms beregningsmetode findes

Forsgg i [1] angiver at for

5,0 kN < Q < 10,0 kN er kS ~ 3,000 N/mm

Indsattes P = P o = 180 kN i formel 6.1
E,forsgg

findes 0,028 < ko £ 0,056

svarende til k, £ 7.000 N/mm

Sattes derfor kS = 3.000 N/mm =

PE = 177 kN (dobbeltsgijle)

P& denne baggrund skgnnes H. Granholms beregnings-
metode (formel 4.1) at vere den bedste metode til
bestemmelse af den kritiske sgjlelast ved rent tryk -
pavirkede sgjler.

Settes E = 10.000 MPa vil samme forhold ggre sig
geldende (H. Granholm PE = 155 kN, kS = 3,000 N/mm
og PE = 252 kN, kS = 6.500 N/mm) .

Betragtes styrkefunktionen bestemt ved formel 1.7

M P |
F(P, P) = Pi § 0 M (6.2)
' E

MUR PM - P
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hvor: MUR = momentbareevnen
P, = den kritiske sgjlelast ved rent tryk
Py = den kritiske sgjlelast til bestemmelse

af momentforggelsen

Momentbareevnen skgnnes ved hjalp af bjalkefors¢g,
udfgrt med bjezlker med konstruktionsgeometri, sva-

rende til de anvendte sgjler, se [1l].

MUR ~ 13,0 kNm

Endvidere sk¢gnnes kS = 3.000 N/mm.

Styrkefunktionen bestemmes for forskellige bereg-

ningsmetoder, svarende.til de to forsggsresultater.

Métode PL, kN P,r kN F (P, Py)
i 1,28
H.J. .
Larsen (2.1) 80,7 80,7 1,02
0,50
H. Granholm (4.1) 177 177 0,50
H. Granholm (4.1) 177 0,52
Po (5.4) 142 0,52
H. Granholm (4.1) 177 142 0,62
Red. P, (5.6) : 163,5 0,59

TABEL 2.1: Styrkefunktionen for E = 15.400 MPa.

Da styrkefunktionen - bestemt pd grundlag af H.
Granholms metode og kombinationer med denne - giver
konstante vardier, kan det tyde pa, at disse meto-
der giver den mest eksakte beregning. Det md dog
bemzrkes, at for brud i sgjlen bgr styrkefunktio-
nen have vardien 1.
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Styrkefunktionen alene vil dog ikke alene udtrykke
konstruktionens bareevne, idet det ogséd bgr under-

sgges, om samlingerne har den forngdne styrke.

Metode P, kN P, kN F(ﬁE,PM)
'"“» 3,62
H:J. Larsen (2.1) 69 69 1:28
0,57
H. Granholm (4.1) 155 155 0,55
H. Granholm (4.1) 155 0,59
PEM (5.4) 130 0,57
H. Granholm (4.1) 155 0,57
Red. PE (5.6) ' 157 0,55

TABEL 2.2.: Styrkefunktionen for E = 10.000 MPa.

En teoretisk bestemmelse af brudbelastningen for kom-
bineret tryk og bgjning kompliceres af de styrkebe-

stemmende parametres indbyrdes afhengighed.

Idet samlingernes forskydningsstivhed vil vare en

funktion af momentet (inklusive tvarlasten i disse,
hidhgrende fra normallasten), vil en aftagende for-
skydningsstivhed medfgre en gget udbgjning og der-
med et ¢gget momentbidrag fra normallasten, som igen

medfgrer et fald i forskydningsstivheden.

Med andre ord: En ¢gning af momentet vil medfgre et
fald i den kritiske sgjlestyrke, samt en gget moment-

pavirkning fra normallasten.

Generelt

Da det har veret ngdvendigt at skgnne de indgdende
materialeparametre (E, kS og MUR) pd et lille for-

Wy

o
pis
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V sggsgrundlag, samt'at der kun blev udfgrt 4 sgjle-
forsgg, kan der ikke konkluderes noget med sikker-

hed, der kan kun gives tendenser for konstruktionens
adferd.

De anfgrte hypoteser kan derfor heller ikke afvises
af disse forsgg.

Det skgnnes herunder, at H. Granholm giver den mest
eksakte beregningsmetode, samt at H.J. Larsens be-
regningsmetode (som er simplere at anvende) vil vare

péd den sikre side at anvende.

7.0 PARABELBUER

Med henblik p& at undersgge konstruktionsformens
(4-lamelstversnit) anvendelighed i bue- eller skal-
konstruktioner, beregnes en parabelbues maksimale
spand ved hjalp af de tidligere angivne beregnings-
metoder (se kapitel 7.2).

c=667mm

FIG.11
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TYPE 2:(1 bﬁgmm
E E I?zgl;mm
U~ , 667mm
FI1G.12

L Til sammenligning beregnes endvidere en limtrasbue
med samme materialeforbrug som kroppen i 4-lamelsbue

(se figur 11 og 12).

7.1 Snitkrazfter og belastninger

SNITKRAFTER OG BELASTNINGER
.Fg , € p
[d¥¥IP3
Ak
R EI) d
Y |P1

FIG. 13



Konstruktiohssystemlinie er en parabelkurve

y = 2% (2 -x)

1
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Ry = Ry =3 P&
_ 1122
Hy = Hy = gFP;
.1 P
N&)=-—%%h Vet 116 £2 (4 - 2%) 2
N =N = -3L.p Vie?+16s?
N=1/68) = -gg-p V2ieGte’
M(x) =0
For p,_alene_ findes
_ 3 =1
Ry, = 8 Pd + Ry = 5 Pyl
2
_ = 12
H, = Hy = 1gFP
Py " 2
N(x) = 7 2[—32 fx“ + 28 L£fx
/et +16 £ (2 -2 %) 4
e
1
For x € =%
= 2
N o &.2_(0 44 —f_z-'-l) 4 den sikre side
max =~ 16 f " 12,2 Py r P °
_.]8:.p (2 X2-,Q,X) ; X E%QI
M(x) = 1 2 2 1
' FP(2x"-30x+27) , x> 54
M o= + 2502 forx=2g ,x=322
max - 64p ! 4 ' 4

For p;_alene findes
R
v

ed
(e - T)P3

- ed
RH = 7 P3



5. Pj3
H kvl K
2
hvor
3.5 22 1 5 5 2
K =g +-2-e (—2—) '+—-—~2-,—((e+g) -g7) - (etg)” (e+79g)

10 (é) |

Herefter bestemmes N(x) og M(x) simplest ved de 3

projektions— og momentligninger.

For V alene

2
F(a,f) = 6—10-[..4 f+<3a—4 f+§f—>\/l -%]

_ 151 .
HV = 5FV F(a,f)
15 1

Indfgres endvidere (javnfgr figur 13)

2,2
cosa = =
Viat+ 16 £2 (g - 2%) 2
X _ 4 £ (2 - 2x%)
sina = = > >
Vot +16 £2 (2 - 2%)
N (%) =—Z—Vsinoc—chosoe ry < a
Q(x) =—% cos o - Hvsina ry < a
M(x) = =-H y - %V”x 1y < a
N.(x) =_%V sino - HH coso 4, Yy > a
Q(x) =—% Vcos';oz+HH'sinoc r Yy > a
Mm>=Va-HHy-%Vx r Yy > a
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-Regningsmessige belastninger

‘Maksimal spand bestemmes for fire lasttilfazlde. Buen

antages at modtage belastning fra en bredde pa
2 - 0,667 m~ 1,33 m
Egenvaegt : Regnes tilnzrmet som en last svarende til

p.:
1 5
g=1,33m - 0,46 kN/m®> = 0,61 kN/m"

Snelast : Der regnes med en halv meter sne ved
horisontal projektion:
s =1,33 -m - 0,75 kN/m®* = 1,00 kN/m
Vindlast : Hastighedstryk: q = 0,65 kN/m2

Formfaktoren bestemmes javnfgr DS 410.2,

2. udgave A.7.10 svarende til cylindertage.

FIG. 14

FIGUR 14: Formfaktor, tanfB = 0,8.

Parabelbuen tilpasses cirkelbuen, s& disse er falles-

punkter i fodpunkter og toppunkt, hvorved der findes

2

_14°
r, = -*;E—+ £

b

oo}
N

Lasten omformes til linielaster og vandrette enkelt-
krefter, jevnf¢r figur 15.



Ta
P
.\
ftitt 1e

lgﬁna
FIG.15
.Ved ligevagt findes

V=p - r, - sina - tan%—oc

Ved hjalp af de angivne beregningsmetoder bestemmes
der de farligste snitkrafter i fglgende lasttilfelde

LAST 1

3

Egenvagt: p, = 0,61 kN/m

Belastningen optages som rent tryk.

LAST 2 : Egenvegt + 1,5 - sne: P, = 2,11 kN/m

Belastningen optages som rent tryk.

LAST 3 : Egenvegt + 1,5 sne (% bunden, % fri)
P, = 1,36 kN/m , p, = 0,75 kN/m
Belastningen optages ved kombineret

tryk og bgjning.

LAST 4

Egenvegt + 1,5 - vind

P, = 0,61 kKN/m

1,5 v = 1,30 kN/mc, fordeles javnfgr
figur 14 og 15.

Belastningen optages ved kombineret tryk/
trek og b¢gjning. ’

- - -

LN
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7.2  Dimensioneringsmetode

For kombineret tryk og bgjning dimensioneres buerne

efter princip som formel 6.2

NG|, Mol . e

PE MUR PE - |IN(x) |

<1 (7.1)

Idet P, bestemmes ved hjalp af H. Granholms metode,
formel (4.1).

Den frie s¢gjlelangde for to charnieres-buer bestem-
mes Jjavnfgr [6], hvorved den kritiske sgjlelast ud-
trykkes ved

ﬂz 1
P = <—— - ——)E:I (7.2)
E Sz r2 E
hvor

s : er den halve buel®ngde, se figur 13

. 7 , 2
s = %z {\/1+ 16 (%) + %-,f: 1n[,,4—t:-+\/l+ 16 (%) ]}

L

¥ : er krumningsradius til 1/4 dels punktet
3

2
_ A7
r = §f[l + 4 (

D12
£
z’]

STABILITETSBRUD I BUE

FIG. 16
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Ved last 1 og 2, hvor belastningen giver anledning
til rent tryk, er der dimensioneret for normaltryk-
ket bestemt for x = 1/6 %. Normaltrykket er maksimalt
ved fodpunktet (x=0), men her er der ingen s¢gjle-
virkning. Ved last 3 og 4 er der dimensioneret for
den farligste kombination af N(x) og M(x).

Materialeparametre (se i @gvrigt DS 413 [71])

Der anvendes regningsmassige styrker overalt. Der

anvendes 3 forskellige sat_materialeparametre.

1.A E = 2.000 MPa (svarende til U.K.)
kS/E = 1,5 mm (svarende til langvarig last,

jvnf. H.J. Larsen)

1.B  E = 2.000 MPa (svarende til U.K.)
kS/E = 3,5 mm (svarende til kortvarig last,
jvnf. H.J. Larsen)

1.C E = 3.500 MPa (svarende til T300)
kS/E = 3,0 mm

Det skgnnes, at selv om der anvendes U.K. (Uklassi-
ficeret Konstruktionstra), vil det ikke vare urime-
ligt at anvende et "styrkeberegnings"-E-modul, sva-

rende til T300, da buen - javnfgr tversnitsudform-

-

ningen - vil wmra Tan~d ~deaTewee £47 -

Valg af kS/E vil derimod vare mere diskutabelt; thi
dersom belastningen optages som rent tryk, vil sam-
lingerne kun blive belastet i ringe grad, hvilket
kan begrunde et valg af stort kS/E forhold; derimod
kan vi grundet konstruktionsformen (tvaersnitsudform-
ningen) ikke forvente, at alle mellemlag er fuldt
indpressede, hvilket vil begrunde et valg af lille
ké/E forhold.
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Generelt anvendes

Sy = 4,0 MPa (trzkstyrken)
MUR ='4,74 kNm, svarende til ca. % af brud-
momentet, bestemt ved forsgg (se kap.
6.2).
Dette er pd den sikre side, idet - javnfgr DS 413 -
(regningsmessig styrke) = g:g (karakteristisk styrke)

Ved last 4 multipliceres styrkerne med 1,4.

Der anvendes styrker svarende til T300 limtraz (stan-
dardbuer leveres som T300 fra fabrik)

E

4.500 MPa
16,0 MPa
= 19,0 MPa (bgjningsstyrken)

0
|

I rapporten side 75 er det regningsmessige maksimale
spend for dobbeltparabelbuen (se rapport, figur 40)
bestemt for de forskellige lasttilfalde ved de for-
skellige tvarsnitstyper.
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