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SYNOPSIS

Projektets formdl er gennem en razkke fuldskalaforsgg méd enkelt-
spandte betonplader , at skaffe et grundlag for fastsattelse af
nye regler for stgd- og forankringslangder af svejste armerings-—
net af gruppe II, dvs armeringsnet af ribbestal.

Pladerne belastes i en firepunktsbgjeopstilling, s&ledes at prpve-
strekningen - , der foruden strazkninger med to armeringsnet be-
stir af et overlapningsstbd'mellem de to net - , er pafgrt et
konstant moment.

Belastningen, som fordrsager brud i pladen, pafpres:
enten statisk, som et jevnt voksende moment i lpbet af 1-2 timer

eller dynamisk, som en udmattelsespdvirkning med trinvis
voksende intensitet igennem 1% - 18 dggn.

Ved forsggene, der omfatter fem statiske og to dynamiske forsggs-
serier med i alt 61 pladeformede prgvelegemer, varieres fglgende

primere parametre:
Diameter af lengdejern,
Tverarmeringsgrad,
Stdlkvalitet,
Styrke af svejsninger,
Udformning af stgdsamling.

Betonkvaliteten er holdt uforandret, mens nedenstiende sekundere
parametre er varieret for at opnd en tilfredsstillende kraftover-
f@ring gennem betonen fra det ene armeringsnet til det andet.

Stgdsamlingens overlapningslangde,
Dazklagstykkelsen.

Forsggsresultaterne viser, at det - indenfor visse granser — er
muligt at opn& fuld forankring med brud i armeringen udenfor
stgpdzonen ved anvendelse af vaesentligt kortere stpdlangder end
hvad, der foreskrives i henhold til den gzldende betonnorm DS 411.



FORORD

Denne rapport omhandler en rzkke forsgg udfgrt ved Afdelingen
for Bazrende Konstruktioner af undertegnede i 1977 - 79 (ABK-sag
33/77), med stptte fra Teknologiriddet, Broager Christensens Fond
og Halmstadstdl A/S.

Fastlaggelsen af forsggsprogrammet er sket i samarbejde med fgl-

gende:

Civ.ing. J. E. Ahrensbach, P. E. Malmstrgm A/S
Civ.ing. Knud Bay, P. E. Malmstrgm A/S

Dir. GOsta Brolin, Halmstadstdl aA/S

Ing. J. Bryner, Halmstadstdal A/S

Ing. J. Elmguist, Halmstadstal A/S

Yderligere har jeg modtaget megen hjalp fra flere af medarbej-
derne ved ABK. Jeg takker alle de involverede for meget positiv
assistance og en gnidningsfri afvikling af narvarende projekt.

Lyngby, april 1979

Arne Kjems
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A) NOGLE DEFINITIONER
herunder figurer af stgdsamlinger

Afskydningsstyrken (- kraften) P, er forskydningsbrudstyrken
(- kraften) af en tr&dkorssvejsning. Denne styrke (kraft) be-
stemmes - i dette projekt - ifglge den svenske prgvningsmetode
SIS 21 91 80 [1] *.

En plades armering bestdr dels af trazkarmering omfattende to ens

armeringsnet, som er stgdt ved overlapning midt i pladens spand,
*%
dels af nogle gennemgdende trykjern .

Ved trzkarmering, der bestdr af &t eller flere langsgdende

jern (lengdejern) med hertil svejste eller bundne tvarjern,
skelnes - i narvarende projekt - mellem hovedarmering, som
omfatter dels hovedjern (defineret som de(t) hdrdest pavir-
kede langdejern i stgdsamlingen) dels dets (disses) tvarjern,
og modholdsarmerinag, som omfatter hertil svarende langdejern -

kaldet modholdsjern - med tvarjern.

Trykjernene, som er anvendt primzrt for at midle deformatio-
ner i pladens trykzone sekundzrt for at give pladen styrke
under transport og forsgg, fikseres korrekt ved hjalp af nogle
tverjern. De stprste pladestrimler, - med ¥ 20 mm trazkarmering
- har desuden nogle halve bgjler for at hindre trykjernene i
at blive trykket ud gennem dzklagsbetonen.

En stpdsamlings begyndelse er defineret som det sted, hvor hoved-

jernene er skdret over, dens slutning som det sted, hvor modholds-

jernene er skiret over.
Stgdzonen er den del af en plade, som findes mellem stgdsamlingens
begyndelse og slutning.

Stpdlangden (overlapningslangden) 1S er lazngden af stgdzonen.

I alle plader findes et mdlesnit, der er placeret umiddelbart
udenfor stgdsamlingens slutning. I dette snit médles (med strain-

*
Henvisninger i kantet parantes refererer til litteraturfortegnelsen, afsnit K.

* %
I pilotforsggsserien er trykarmering dog ikke anvendt.



gauges) hovedjernenes langdetgjning €4 samt, ndr trykarmering

er anvendt, ogsd denne armerings lengdetgjning eé .

P4 figur A 1, A 2, A 3 0g A4 p 6 -9 er tegnet de fire typer
af st¢dsamlinger, som er testet i narvarende projekt, med angi-
velse af de parametre (- bortset fra (1) stdlkvalitet, (2) styrke
af svejsninger og (3) betonkvalitet -), der sa&dvanligvis kan va-
rieres i plader med fabriksfremstillede svejste net.

De symboler, der er anvendt p& figurerne, er forklaret meget kort

i afsnit B: SYMBOLLISTE.

Figur A 1, Stgdsamling type 1°

Testes kun i pilotforsggsserien
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Figur A 2, Stpdsamling type 1

Testes i pilotforsggsserien og i statiske forseg I

mt

ot
4




Figur A 3, Stgdsamling type 2

Testes i alle fors@gsserier, undtagen i pilotforség-
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Figur A 4, Stpdsamling type 3

Testes i alle forsggsserier, undtagen i pilotforsgg
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Lezngdearmerings tverarmerinasgrad wt , som normalt angives i %,

t t,2
er defineret sdledes, jf. figur A 5: wt = A =1, @)
Q.o Tt P
(oF = 1.4% svarer til kravet (v 7.2.4.1) i DS 411 [4]).

Figur A 5, Tverarmeringsgrad
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Arbejdskurverne for de anvendte langdearmeringer har udseende som

angivet p& figur A 6. Det bemzrkes, at brudtginingen € e i nervae-
rende sag er den jevnt fordelte tgjining mdlt efter brud udenfor
indsngringszonen.

Figur A 6, Arbejdskurve for armering
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Et prgvelegemes regningsmessige brudstyrke og brudlast, som i

nervarende sag er henholdsvis prgvelegemets brudmoment Mi og
den hertil hg¢rende kraft i hver af de to presser PE , beregnes

under fglgende forudsatning:

1. Prgvelegemerne har en tgjnings- og spandingsfordeling
som skitseret pd figur A 7.

2. Trazkarmeringen er udnyttet til det fiktive punkt (e,o)a
pa dens arbejdslinie, hvor te¢jningen £, = 80%, < €4
(stdlets jenvt fordelte t@jning efter brud) og spazndin-

gen o, = cu(stélets brudstyrke), jf. figur A 6.

3. Betonens styrke i trykzonen er gy = 19 MPa.

Beregning af Mﬁ o9 Pi samt en ngjere beskrivelse af disse

findes i bilag 7: Prgvelegemers regningsmessige brudstyrke.

Figur A 7, € og ¢ fordeling i plader

De bgjeforspg med pladefelter og pladestrimler, der er udfgrt i
nerverende projekt, er inddelt i syv forsggsserier, som hver be-
star af fra to til seks forsgg. Disse forsgg omfatter alminde-
ligvis to eller tre enkeltforsgyg, dvs. bgjeforsgg med to eller
tre identiske prgvelegemer.

Fuld forankring af et armeringsnet er opndet, ndr brud i prgve-

legemet skyldes enten indsngring af hovedjernet (i de statiske
forsggsserier) eller udmattelsesbrud i selve hovedjernet (i de
dynamiske forsggsserier).
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(B) SYMBOLLISTE

I nzrverende rapport er der benyttet en rakke symboler, som alle
er samlet i nedenstdende oversigt. I tilknytning til hvert symbol
er der en kortfattet forklaring af det samt en sideangivelse til,

hvor det er benyttet fgrste gang.

Symboler, som kun er benyttet i bilagsrapporten (2. DEL af Delrap-
port 4), er ikke medtaget i denne oversigt; men de er forklaret

i de bilag, hvori de er anvendt.

I de fire delrapporter, som er udsendt i lgbet af projektperioden,
er der anvendt symboler, som i nogle tilfalde kan vare lidt for-
skellige fra de nedennavnte, men det skulle fremgd af sammenhangen,

hvad de betyder.

Generelt
n antal 8
A tilvaekst 29
Statistik

middelverdi 37
\Y variationskoefficient 35

Geometriske stgrrelser

a lezngde af forskydningszone 21
b bredde af prgvelegeme 6
d nulliniedybde 11
h nyttehgjde for trazkarmering 6
ht pladetykkelse (total hgjde) 6
h' centerafstand mellem tryk- og trakarmering 11
1 lengde 21
1 .overlapningslaﬁgde af net * (stpdlangde) 5

Defineret i afsnit A: NOGLE DEFINITIONER.
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afstand mellem armeringsjern (maskevidde)

koordinatakse

tversnitsareal af ét jern
diameter

deklagstykkelse

t@jning

(uden andre indices) armeringsstdls javnt
*
fordelte tgjning, mlt efter brud

lengde af fri stangende

*
armeringsgrad

Fysiske stgrrelser

M

N

cyl

moment
normalkraft i tvarsnit af en plade
yvdre last

*
afskydningskraft af tradkorssvejsning

parameter for styrkeniveau ved udmattelses-—

belastning (belastningsniveau)

spending

armerings flydespanding

karakteristisk armeringstrazkstyrke iht. DS 411

karakteristisk betontrykstyrke iht. DS 411

trykstyrke af en eller flere betoncylindre

@pvre indices

£

h

enkeltforsgg(sresultat)

*
hovedjern

Defineret i afsnit A: NOGLE DEFINITIONER.

21

10

11

11

74

10
10
93
16

35

33
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*
lengdejern

modholdsjern

regningsmessig
*

tvaerjern

*
trykjern (nb: geometrisk stgrrelse h')

betontrykzone (nb: geometrisk stgrrelse h')

Nedre indices

a

max

min

*

armering (kan udelades, ndr misforstdelse ikke

er mulig)

beton
tyngdeacceleration
tellevariabel
total

brud (ultimal)
maximal

minimal

Defineret i afsnit A: NOGLE DEFINITIONER.

35

11

11

11

21

74

21

10

29

29



)} FORMAL

Dansk Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner (DS 411)[3]
kraver, at forankringslzngder - ved overlapningsstpd af svejste
armeringsnet - bestemmes ved at regne langdejernene stgdt som
enkeltjern, dvs. at der 'ikke tages sarligt hensyn til de svejste
tvaertriddes forankrende effekt. Yderligere kraves en forggelse
(pd 50%) af stpdlazngden, ndr alle jern stgdes i samme snit, -
hvilket nasten altid er tilfazldet ved brug af svejste net.

Ved en omfattende serie af trakforsgg, udfgrt her pa Afdelingen
for Bazrende Konstruktioner med smi betonprismer med svejste arme-
ringsnet af gruppe I * er der opndet forsggsresultater, som er
vasentligt gunstigere end den gazldende norms forskrift, jf. ABK's
interne rapporter nr. I 51 (71 og I 59 [8].

Det er s8ledes formidlet gennem en ny razkke forsgg, hvor svejste
net af gruppe II ** benyttes, at samle et sa omfattende forspgs-
materiale at dette eventuelt kunne danne grundlag for nye regler
for stpd- og forankringslangder af svejste armeringsnet. Disse
nye forsgg skulle omfatte bidde en serie tilsvarende trazkforsdg
med prismer og en serie bgjeforsgg med plader i skala 1:1, der
belastes dels statisk dels dynamisk.

Det formodes, at stgd- og forankringslanger i henhold til nu gzl-
dende regler for svejste net kan reduceres, uden at konstruktioner-
nes sikkerhed svakkes. Herved vil betonkonstruktioner med denne
armeringsform, der bliver stadig mere almindelig, kunne dimensio-
neres med mere gkonomisk optimale stg¢d- og forankringslangder.

I henhold til Dansk Standard DS 13082, "Svejste armeringsnet til jernbeton™
[5] inddeles disse armeringsnet i to grupper, hvor "gruppe I" omfatter net
af glatte eller overfladeprofilerede stdl, hvor stdlene i1 begge retninger
fgr svejsningen har forankringsfaktor zeta iht. DS 2082 mindre end 0.6.

*k
I henhold til Dansk Standard DS 13082 [5] omfatter svejste armeringsnet

af gruppe II net med ribbestdl i mindst 1 af de 2 retninger. Svejsningen
vil her normalt kun have karakter af haftesvejsning (for ribbestal er zeta
stgrre end eller lig med 0.6).



- 16 -

(D) KRAV TIL FORS@GENE

Da det ikke er muligt at opstille et fuldt dzkkende forsggsprogram,
fér de fgrste forsggsresultater foreligger, er det benyttede forsggs-
program resultatet af en rakke beslutninger, der er taget hen igen-
nem projektperioden. Denne beslutningsproces er beskrevet i afsnit
E: FORSPGSPROGRAM, mens udgangspunktet er fplgende krav til forsgge-

ne:

1 Prgvelegemer og forsggsopstilling bgr gengive forholdene
i en enkeltspazndt plade, hvori et overlapningsstgd mellem
to armeringsnet er placeret pd det farligste sted.

2 Armeringen bgr vere en almindeligt anvendt type net.

3 Der bgr anvendes en ret svag konstruktionsbeton med

minimalt daklag af armeringen.

ad 1 Dette krav er opfyldt i alle de bgjeforsgg med enten
pladestrimler eller hele pladefelter, der er udfgrt i
nerverende projekt. I disse forsgg pdvirkes prgvelegemer-—
ne til ren bgining med et nasten konstant moment over den

fulde stgdlengde og de narmest tilgransende zoner.

Trzkforsggene med betonprisnmer, der er udfgrt for at under-
sgpge, om disse enklere forsgg kan erstatte de relativt
omstzndelige pladeforsgg, er udformet pd flere forskellige

mider, jf. Delrapport 1.

ad 2 Armeringsnet, der er anvendt i de forste tre serier forsgg:
@ 10 mm Ks 56 S pr. 200 mm med @ 6 mm Ks 60 S pr. 200 mm
(som tverarmering). Denne tverarmeringsgrad (wt = 1.4%)
opfylder lige akkurat kravet (V 7.2.4.1) iht. Vejledning
til Dansk Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner
[47.

ad 3 Det er tilstrzbt at benytte en beton med den karakteristiske
styrke of, = 15 MPa , iht. DS 411 [3]. Dazklagstykkelsen
svarende til miljgklasse C iht. DS 411 (10 mm) er anvendt
i nasten alle prgvelegemer. (Miljpklasse C omfatter kon-
‘struktioner i te@r, ikke aggressiv atmosfare, navnlig inden-
dgrs klima) .



3) FORS@PGSPROGRAM

De udfgrte forsgg er opdelt i syv forsggsserier, der stort set

er udfgrt i forlengelse af hinanden. De to fgrste serier omfatter
b&de bgjeforsgg med pladestrimler og trakforsgg med prgveprismer.
Da det imidlertid viste sig ikke at vere muligt, at erstatte plade-
forspgene med de testede typer prismeforsgg *, blev der i de fem

efterfglgende serier kun udfgrt pladeforsgg.

Den principielle udformning af pladeforsggenes prgvestrazkninger

er vist pd figur A1-A4 i afsnit A:NOGLE DEFINITIONER. Detailudform-
ningen, der f&s ved angivelse af de variable parametres vardier,
findes dels i omtalen af de enkelte forsggsserier, dels i oversigts-
tabel 1 og 2, p 91 og 92.

Udformningen af fors¢gsopstillingen er beskrevet i afsnit F:
FORSPGSMETODIK.

I det fglgende er angivet en oversigt over de vesentligste data

vedrgrende de syv forsggsserier, sdledes:

forsggsseriens navn (a)
periode,hvori forsggene er udfprt (b)
delrapport(er), hvori program og resultater findes (c)

betegnelse for de enkelte forsgg i ovennavnte

**
delrapport{er) (a)

betegnelse for de enkelte forsgg i nervarende

rapport, jf. Oversigtstabel 1, p 91 (e)

Det mi formodes, at de ringspandinger, der opstér fra armeringsstdlets
kraftige kammgnster i den omliggende beton, er arsag til, at der ofte
indtrader tidligere brud i prismerne og med en anden brudform, end til-
fzldet er i de pladeformede prgvelegemer, jf. konklusionerne i delrap-
porterne 1 og 2.

Prismeforsggene exr derfor ikke behandlet og yderligere omtalt i narva-
rende rapport. (Ngjere omtale findes kun i delrapporterne).

* %
Denne betegnelse er - for de seks sidstnavnte forsggsseriers vedkommende-

i overensstemmelse med den anvendte type stgdsamling, jf. figur Al - A4d.
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Pilotforsgg
september og oktober 1977

program og resultater: Delrapport 1 (juli kvartal 1977)
prismeforsgg: 1 , 1%, 1, , 3 , L 3,
pladeforsgg: 10 , 10%, 10O

pladeforsgg: 0.1, 0.2, 0.3

Statiske forspo I

november og december 1977

program: Delrapport 1 (juli kvartal 1977)
resultatater: Delrapport 2 (oktober kvartal 1977)
prismeforspg: 1 , 2 , 3 , 4 , 5

pladefors¢g: 1 , 2 , 3

pladeforsgg: 1.1, 1.2, 1.3

Dynamiske forsgg I

februar, marts, april og maj 1978

program: Delrapport 2 (oktober kvartal 1977)

resultater: Delrapport 3 (januar & april kvartal 1978)

pladeforsgg: 2 , 3 , 2 ;, 3 (dels med svejste net,
dels med bundne)

pladeforspg: 1.4D, 1.5D, 1.6D, 1.7D

Statiske forsgg II

maj og juni 1978
program og resultater: Delrapport 3
pladeforsgg: 2a , 32 , 2b , 3b , 2c¢ , 3¢

pladeforsgg: 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6
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a Statiske forsgg ITI

b april, juli, september 1978 og februar 1979

¢ program og nogle resultater: Delrapport 3
program og alle resultater: Delrapport 4, 1. DEL

d pladeforsgg: 2 , 3 ,2 , 2', 2

e pladefors¢g: 3.1, 3.2, 3.5, 3.6, 3.7

a Dynamiske forsgpg IT

b maj og juni 1978
c program og resultater: Delrapport 3
d pladeforsgg: 2 , 3

e pladeforsgg: 3.3D, 3.4D

a Statiske forsgg IV

b august og september 1978

¢ program: Delrapport 3
resultater: Delrapport 4, 1. DEL

d pladeforsgg: 2 , 3

e pladeforsgg: 4.1, 4.2

Det er gnskeligt - indenfor projektets givne rammer - at fa et
stort antal fors¢g, der bedst muligt dzkker et bredt spektrum af
de tankelige armeringsarrangementer. Dette blev s¢ggt opniet ved
f@plgende forsggsprogram. Almindeligvis blev der udfgrt tre enkelt-

forsgg (med identiske prgvelegemer) pr. forsgg:

I pilotforsggsserien og i de statiske forspg I sgges dels en egnet

udformning af prgvelegemer og forsggsmetodik, dels en stpdlengde,
der lige netop er tilstrakkelig for det grundlaggende armeringsnet.

I de dynamiske forsgg I testes to af de - med hensyn til praktisk

anvendelighed - bedre prpgvelegemeudformninger ved en vekslende
(udmattelses-)belastning.
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Dernast a=ndres nogle af parametrene. I de statiske forsgg ITI testes
prevelegemer, hvor den eneste forskel i forhold til tidligere for-

spg er, enten en &@ndret tverarmeringsgrad, eller en andret stidlkva-

litet. Sidelgbende hermed startes de statiske forsgg III, hvor for-

skellen hovedsagelig er en andring af hoved- og tvararmeringsdimen-
*

sionerne , mens en uzndret tverarmeringsgrad benyttes.

Det viste sig - efter de fire fgrste enkeltforsgg af serien: statiske
forsgg III (forseg 3.1 og 3.2) - at de testede prgvelegemer ikke
havde en tilstrekkelig stgdlangde til at modstd den ¢gnskede statiske
belastning. Derfor blev de resterende to provelegemer med denne util
strakkelige stgdlazngde udmattelsesprgvet i serien: dynamiske forsgg
II (forsgg 3.3D og 3.4D) . Til sidst prgves hele pladefelter - i de
statiske forsgg IV — med en udformning, svarende til den som be-
nyttes ved de statiske forse¢g I, for at undersgge, om mange hovedjer

vil have enten en ugunstig eller evt. en gunstig indvirkning pa

stgdsamlingens styrke {gruppevirkning) .

I de to sidste forsgg (3.6 og 3.7) gges dog ogsa daklagstykkelsen.
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'} FORS@GSMETODIK

Forsggsopstilling

Béde pladestrimler og hele pladefelter belastes i en firepunkts-
bgjeopstilling, hvad enten der er tale om statisk eller dynamisk
{(vekslende) belastning.

Som det fremgdr af nedenstlende principskitse af den benyttede
type forsggsopstilling, testes pladerne med trazkzonen opad. P&-
virkningen er et negativt moment M , der er praktisk taget
konstant * over prgvestrakningen 1 - 2a, M(x1) = ~- P-a + Mg(x1).

Figur F 1, Principskitse af bgjeopstilling

ly

bevaegelig, simpel understgtning,

: fast, simpel understgtning,

A

D

1t : prevelegemets totale langde,

1 : afstand mellem understgtninger,

a : langde af forskydningszone,

1-2a : afstand mellem donkrafte (presser),

l®engde af prgvestrakning.

Prpvelegemets egenvegt giver et lille (negativt) tillzgsmoment, der
varierer i pladens langderetning, Mg(xl) .
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Stgrrelsen af ovennavnte hovedmil for de enkelte forsggsserier er
angivet nedenfor i tabel F1. Til sammenligning er der endvidere
anfert pladernes tykkelse (totale hgjde) ht og armeringsnettenes
overlapningslangde, stpdlaengden 1_ .

s
Tabel F1 , Forsggsopstilling
Forsggsserie lt 1 1-2a ht ls
m m m m m
pilotf. 2.9 2.60 1.00 0.13 0.26
stat. T 2.9 2.60 1.00 0.25 0.35
dyn. I 2.9 2.60 1.00 0.25 0.35
stat. II 2.9 2.60 1.00 0.25 0.26 - 0.40
stat. III 4.5 4.00 2,00 0.40 0.70~0.90
dyn. II 4.5 4.00 2.00 0.40 0.70
stat. IV 3.4 3.00 1.40 0.25 h 0.35
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Belastningsudstyr

Der er benyttet seks kombinationer af fors¢gsopstil;ing og belast-
ningsudstyr. Til forsggsopstillingerne benyttes enten Laboratoriet
for Bygningsmaterialer (LBM)'s b@gjemaskine eller ABK's spendeplans-
udstyr. Badde bgjemaskine og alt det anvendte belastningsudstyr, som
omfatter dels et pumpesystem dels to enkeltvirkende presser, er af
fabrikat Amsler.

*
Pumpesystemet bestdr ved statiske forsgg almindeligvis af et
fjedermanometer (FM) med en trykholder (DH), mens det ved dyna-
miske forsgg bestdr af en lavfrekvenspulsator (P) med en styrepult
(sP).
I de to fgrste forsggsserier (pilotforsgg og statiske forsgg I) er

LBM's bgjemaskine og fjedermanometer kombineret med ABK's presser.

I de ¢vrige forsggsserier er spandeplansudstyret kombineret med
ABK's belastningsudstyr.

I tabel F2 er der - for de enkelte forsggsserier - angivet det

anvendte belastningsudstyr, saledes
1. pumpesystem og dettes maksimale olietryk,

2. pressetype og den enkelte presses maksimale kraft

ved det benyttede mileomrade,
- samt til sammenligning -

3. den maksimale kraft, som presserne skal kunne
yde for at pafdre prégvelegemerne de beregnede
brudmomenter (inclusive pr¢velegemernes egenvagt) .

vVed de to fgrste forsgg i serien statiske forsgg III (forsgg 3.1 og
3.2) benyttes en trykholder uden fjedermanometer, men i stedet med
en olietryktransducer med tilhgrende maleforstzrker (udlesning pa
digitalvoltmeter og potentiometer-skriver) .




- 24 -

Tabel F2. Belastningsudstyr
Forsggs— Pumpesystem Presser Brud-
serie (Amsler)type olietryk (Amsler)type kraft | kraft
pf+ Pt |
MPa kN g u
kN
. FM 2750 m.
pilotf. trykholder 27.7 EPZ 2.5 10 7
FM 2750 m.
stat. I trykholder 27.7 EPZ 2.5 20 19
P 960 m.
dyn. I Sp 1351 18.5 EPZ 5/2.5 25 (10)
FM 1033 m.
stat. II DH 1076 36.9 EPZ 5/2.5 25 19
*
DH 1076 el. 36.9
stat. III [{FM 1033 m. 36.9 EPZ 12 131 94
DH 1076 :
P 960 m.
dyn. II sp 1351 18.5 EPZ 12 65 (36)
FM 1033 m.
stat. IV DH 1076 36.9 EPZ 20/10 98 87

se fodnoten pa forrige side.
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Belastningsprocedure, statiske forsgg

* -
Ved naesten alle forsdg er proceduren sdledes:

1.

Fpr hvert enkeltforsgg har prgvelegemet varet ubelastet, dvs.
pladen har ligget pd et plant underlag i nogle dage (lasttrin
-1).

Ved deformationsstyring af presserne, dvs. ved hjalp af
fjedermanometer uden brug af trykholder, pumpes der olie

under pressernes stempler.
Pladen lgpftes op og lagges af pd presserne.

Pumpesystemet skiftes over til kraftstyring, dvs. trykholde-
ren, kobles ind. Det olietryk, der f8r pladen til at svave
(bzrer pladens egenvagt), benyttes som nulpunkt for belast-

ningspdfgrslen (lasttrin 0).

Lasttrin 1: Ved minimal ekstra olietilfgrsel lgftes pladen
op mod de to understgtninger, pkt. A og D pad figur F1.
Derefter ¢ges olietrykket i 1lgbet af 1-2 minutter til den

gnskede belastning og holdes nu konstant i 5 minutter.

Fplgende lasttrin: Olietrykket ¢ges i lgbet af 1-3 minutter
og holdes konstant i 5-7 minutter som ved f@drste lasttrin.
Denne procedure fortsattes, indtil brud i prgvelegemet ind-

trader.

Det 10. eller 11. lasttrin er altid lig med pladens regningsmes-—

sige brudlast ME = - PE‘- a + M; , som defineret i afsnit A:
NOGLE DEFINITIONER.

En del pre¢velegemer overlevede en hardere belastning end denne,

bl.a. som fglge af variationer i betonkvalitet.

Stgrrelsen af de enkelte lasttrin er i tabel F3 angivet (dimen-

sionslgst) (1) for pilotforsggsserien, (2) for de statiske forsgg

I og (3) for de ¢gvrige statiske forsggsserier. P& figur F2 - F4

er typiske hertil svarende belastningshistorier skitseret. Det

Ved forsgg 3.1 og 3.2 er punkt 2 i proceduren sprunget over, hvilket ggr
proceduren vanskeligere i praksis, men igvrigt ikke @ndrer pre¢velegemets
belastningshistorie.
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bemerkes, at efter flydning i hovedjernet er indtr&dt, gges belast-~

ningen langsommere end tidligere, s&ledes at et brud i prgvelegemet

kan nd at udvikle sig,

inden belastningen er g¢get vasentligt.

Tabel F3, Tilstrabt belastningshistorie, statiske forsgg

|
Forsggsserie | pilot statiske I stat. II,IIT & IV
2 2 £
Lasttrin pr P pt
u u u
-1 0 ] 0
0 0 = egenvagt)| 0 = egenvagt) |0 (= egenvegt)
1 0.10 0.30 0.20
2 0.20 0.40 0.40
3 0.30 0.50 0.60
4 0.40 0.60 0.70
5 0.50 0.70 0.75
6 0.60 0.75 0.80
(flydelast)
7 0.70 0.80 0.85
(flydelast)
8 0.80 0.85 0.90
(flydelast)
9 0.90 0.90 0.95
10 1.00 (= brudlast)| 0.95 1.00 (=~ brudlast)
11 1.10 1.00 (= brudlast)| t.05
12 1.05 1.10
13 1.10
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Figur F2, Typisk belastningshistorie, pilotforsgg
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Figur F3, Typisk belastningshistorie, statiske forsgg I
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Figur F4, Typisk belastningshistorie, statiske forsgg 1I, III og IV
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Belastningsprocedure, dynamiske forsgy

De benyttede lavfrekvenspulsatorer bliver styret uafhangigt af
hinanden fra hver sin styrepult. P& styrepulten indstilles det
minimale og det maksimale olietryk, som pulsatoren tilfgrer pres-

serne, via to potentiometre.

Ved de dynamiske forsgg tilstrabes det, at belastningen af pladen
reguleres, siledes at et fastlagt spandingsgab i hovedjernet opnés.
Dette er fgrst muligt, ndr pladen er revnet ner milesnittet, -

der hvor spandingen i hovedjernet miles, se herom p.31.

Forsggsproceduren er derfor sdledes:

1. TFgr hvert enkeltforse¢g har prgvelegemet veret ubelastet, dvs.
pladen har ligget pa et plant underlag i nogle dage.

2. pladen lgftes op og legges af pad presserne.

3. Pulsatoren startes og indstilles til at yde et statisk
olietryk, sdledes at pladen netop trykkes op mod understgt-
ningerne, pkt. A og D pd figur F1. Et nulpunkt for be-
lastningspifgrslen bestemmes sdledes ikke ved denne procedure.
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4. Den statiske last gges, indtil pladen revner ved malesnittet,

hvorefter lasten reduceres igen.

5. Den dynamiske pdvirkning pafgres ved at potentiometrene ind-

stilles, s& det ¢gnskede spandingsniveau i armeringen opnés.

6. NAar pladen har overlevet 2 - 106 pulsationer ved et
spendingsniveau (i lgbet af godt 5 dggn), @ndres belastningen
af pladen, s& et stg¢rre spendingsgab i armeringen opnés.
Denne procedure fortsazttes, indtil der opstar brud i pregve-

legemet.

Ved alle forsgg viste det sig at vare umuligt - efter blot fa
hundrede pulsationer - at holde spandingen i hovedjernet pa det
tilstrabte belastningsinterval, idet minimumspandingen ikke kunne
fastholdes s& lavt som tilstrabt, formodentlig p& grund af smuld-
opfyld i de opstdede revner. For at opretholde det gnskede belast-
ningsniveau mitte belastningen af pladen justeres lgbende:

Minimumspandingen i hovedjernet blev holdt si lavt som
muligt, og spandingsgabet blev justeret iht. nedenstéende
tilspidsningsformel, jf. p. V 10 i DS 411 [4]:

Ao = 0.6 - Ao R
a,max a,min

P& figur F5 er angivet den belastningshistorie,som er tilstrabt
ved de dynamiske forsgg I. Til sammenligning er der pa figur F6
skitseret en typisk hertil svarende belastningshistorie, som
denne fremkom under forsgget i henhold til ovennavnte.
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Figur F5, Tilstrabt belastningshistorie, dynamiske forsgg I
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Figur F6, Typisk belastningshistorie, dynamiske forsgg I
?u_'
Jy
10 =
0.8

5, = 755 MPa, 3f. tabel H2.
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Registrering under forsgg

Under alle forsgg - og isar i prgvelegemets brudstadium - er det
vesentligt at kende dels de krafter, som prgvelegemet bliver pifgrt

(momentbelastning hidrgrende fra tyngdeacceleration, kraft i pres-
serne og reaktioner ved understgtningerne), dels selve belastningen

af hovedarmeringen (det aktuelle punkt (e,c)a p& armeringens arbejds-—

kurve) .

Kraften i presserne midles, og nidr forsggsopstillingens geometri og
tyngdeacceleration er kendt, kan pladens momentbelastning beregnes.

Til bestemmelse af belastningen af hovedarmeringen er der i alle
plader (lige udenfor stgdsamlingens slutning) indlagt et mdlesnit,
der er forsynet med strain-gages, som er placeret dels direkte p&
hovedarmeringen dels direkte p& trykarmeringen i samme vertikale
plan. Strain-gagene, som alle er orienteret i pladens langderetning,
er placeret diametralt modsat hinanden p& det enkelte armeringsjern,
séledes at tgjninger hidrgrende fra bgjning i jernet kan elimineres.
Ved hjalp af strain-gagene, der forbindes i en Wheatstone bro, be-~
stemmes sdledes bade trak- og trykarmeringens lazngdetgjninger heén-
holdsvis €4 09 eé ¢+ 0g via de respektive armeringers arbejdskur-
ve findes jernspandingerne, hhv. o, ©°9g cé . Ved alle forsgg
bestemmes strain-gagemilingernes nulpunkt (sa = e, = g, = aé = 0)
ndr prgvelegemet har ligget ubelastet p&d et plant underlag i nogle

dage (pkt. 1 i forsggsprocedurerne).

Ved forspg, hvor prgvelegemer belastes statisk, registreres ved

hvert lasttrin samt fgr og efter flydning i hovedarmeringen og

endelig ved brud fglgende:

1. Revneudviklingen over hele prgvestrakningen.

2. Kraften, som presserne yder.
3. Tgjninger i armeringsjernene.

ad. 1. Revnerne trzkkes op (med "speed marker") p& selve prgve-

legemet og fotograferes med mellemrum.

*
ad. 2. Normalt afleses kraften pd fjedermanometeret, der har

slabeviser.

Ved forsgg 3.1 og 3.2 registreres kraftens stgrrelse med en olietryktrans-
ducer med mdleforstarker og udlases pi voltmeter og potentiometer-skriver.
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ad. 3. Inden brud i trazkarmeringens strain-gages indtrader (dvs.
normalt for ¢, < 30%.), aflases tgjningerne enten manu-
elt med en BLH digital strain indicator type 1200 eller
ved hijelp af en datalogger med udskrift via Teletype.
Efter brud i strain—gagene (sa > 30%) skgnnes tgjningen

i trzkarmeringen p& grundlag af:

dels pladens (moment~-)nullinie d , der er ngje
bestemt fgr brudet i strain-gagene, ©g Som alminde-

ligvis ikke flytter sig vasentligt herefter,
dels pladens krumning i omradet ved milesnittet,

som skgnnes udfra opméling pd fotos.

Ved de dynamiske forsgg, hvor prgvelegemer belastes med vekslende

last (dvs. udmattelsestestes), benyttes strain-gagemdlingerne til

fastlaggelse af det ydre lastniveau (fra Ppiq til Pmax)’ som
presserne skal yde for at opné det gnskede spandingsgab i hoved-
armeringen (Ga,min til Oa,max)' Bade t¢Jn1n951ntervaller (1)

i - 3 - ) — 1

i trak- og trykarmering (Ea,min Ea,max og Ea,min Ea,max)’
der aflases med en Peekel DNH 540 strain indicator via et oscillo-

skop, o9 kraftinterval (2) (Pmin - Pmax) noteres og finjusteres

regelmessigt igennem forsggsperioden. Udover disse mdlinger opteg-

nes og fotograferes revneudviklingen (3) i prgvelegemet som ved

de statiske forsgg.
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i} STATISKE FORS@G

De statiske forsgg omfatter dels en pilotfors¢gsserie dels fire
egentlige forsggsserier, der er nummereret med romertal I - IV.
Indenfor hver forsggsserie benyttes altid den samme forsggsop-

stilling, jf. figur F1 og tabel F1.

Pilotforsga

premhn ettt S 4

Denne forsggsserie omfatter tre forsgg (0.1, 0.2, 0.3), der hver
bestar af (nf =) 3 enkeltforsgg (dvs. bpjeforspgg med tre identiske

pladestrimler); i alt ni enkeltforsgg.

Den principielle udformning af de tre (forskellige) pladestrimler,
der alle har (nh =)} 1 hovedjern * og 1 modholdsjern *, - som stgdes
ved, at det ene armeringsnet placeres lige ovenpad det andet -, er
skitseret p& figur Al og A2, Detailudformningen er givet i tabel G1

i kraft af de indgdende parametres stgrrelse:

1 Trakarmeringens dimension, stédlkvalitet og
maskevidde for sdvel langde - som tvarjern
samt, hvorledes disse jern er forbundet.
(Trykarmering benyttes ikke i den forsggsserie,)

2 Pregvestrazkningens bredde, langde og hg¢jdemil.

Definition af disse begreber findes i afsnit A: NOGLE DEFINITIONER.
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, Prpvelegemeudformning, pilotforsgg

[ Forsgg 0.1 0.2 0.3 ]
Udformning skitseret p& fig. A2 A1 A2
Trxkarmering
lengdejern, dimension @, mm 10 10 10

kvalitet Ks 568 | Ksb5685 Ks 56 S

maskevidde m', mm 200 200 200
forbindelseml. 1.- og t.-jern svejst svejst bundet
tvarjefn, dimension ¢t, mm 6 6 6

kvalitet Ks 605 Ks 60 8 Ks 605

maskevidde m®, mm 200 200 200
Prgvestraekning

bredde b, mm 195 195 195

lengde 1-2a, mm 1000 1000 1000
pladetykkelse ht’ mm 130 130 130
1gd. af fri stangende A%, mm 20 20 20
stgdlangde ls’ mm 260 260 260
daklagstykkelse §, mm 10 10 10
nyttehgjde hh, mm 98 92 98

Forspgsresultaterne, der er angivet i tabel G2, er opdelt i fem

punkter:

1

Styrke af trakarmering omfattende:

1 hoveddata vedrgrende langdejernenes trazkarbejdskurve,

2 afskydningsstyrke af svejsninger mellem langde- og
tverjern Pa .

Den regningsmazssige brudstyrke af prgvelegemerne.

Betontrykstyrke.

Data registreret ved brud i prgvelegemerne omfattende:

1 péfgrt momentbelastning M ,



- 35 -

2 udnyttelse af hovedjernet, (e,0) pd8 jernets arbejdskurve,
3 brudidrsag.

5 En sammenligning mellem de registrerede data (pkt. 4.1 og 4.2)
og de tilsvarende brudstyrker (hhv. pkt. 2 og pkt. 1.1).

ad 1.1 Hoveddata for trazkarbejdskurver omfatter en angivelse af
jernets flydespanding (Uf) og brudspending (ou) samt fly-
detpiningsinterval (af1 til Ef2) og den javnt fordelte
forlzngelse efter brud (eu), se figur A6 (og tabel 2.1 i
bilag 2).

ad 1.2 Styrken af svejsninger er i denne forsggsserie den samme
for hovedarmeringsnettet som for modholdsarmeringen, hen-
holdsvis h og m som gvre indices, (ndr armeringen er
bundet sattes Pa = 0), se tabel 4.1 i bilag 4.

ad 2 Forudsatninger for den regningsmassige (r som ¢gvre index)
brud (moment)belastning findes i afsnit A og i bilag 7.

Mfl' findes i tabel 7.3 i bilaget.

ad 3 Betonstyrken, mdlt ved trykstyrken af 3-5 prgvecylindre
Ocyl er angivet dels for hvert enkeltforsdg, dels som
middelverdi med variationskoefficient V for hvert for-

s@g, se tabel 6.2 og 6.9 1 bilag 6.

ad 4.1 Den ved forsgg (£ som gvre index) péfprte maksimale
momentbelastning er angivet dels for hvert enkeltforsgg,

dels som middelvardi med variationskoefficient.

ad 4.2 Den maksimale tg¢ining i hovedjernet eﬁ (og den hertil
h¢rende spanding Gﬁ), der er registreret, er angivet
for hvert enkeltforsgg. Desuden findes middelvardi med
variationskoefficient for hovedjernsspandingen.

ad 4.3 Prgvelegemers brudirsag er opdelt i fem typer, hvis opde-
ling er falles for alle statiske forsggsserier:

a: Indsngring af hovedjern (medfgrer altid betontrykbrud).

b: Forankringsbrud, hvorved langdejern uden tvarjern er
trukket ud gennem dzklaget.
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¢: Forankringsbrud, hvorved lezngdejern med tvarjernenes
svejsninger intakt er trukket ud gennem daklaget.

d: Forskydningsbrud i prgvelegemet udenfor prgve-

strazkningen.
e: Betontrykbrud.
Brudadrsagen for hvert enkeltforsgg er angivet i tabellen.

ad 5 Forspgsresultaterne fra prgvelegemernes brudstadium (pkt.
4.1 og 4.2) er sammenholdt med henholdsvis den regnings-
messige brudstyrke (pkt. 2) og hovedjernets trakbrudspanding
(pkt. 1.1).

P3 figur G1 er vist to eksempler pé, hvorledes pladestrimlerne

ser ud efter brud.
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— B
Forsgg 0.1 0.2 0.3
Styrke af trzkarmering
lengdejern (e,c:)f , (% ,MPa) (3-25,590) (3-25,590) (3-25,590)
(e,c)u + (% ,MPa) (120 ,710) (120 ,710) (120 ,710)
svejsning 1_>h =" . kN 20 21 0
a a
Regningsmzssig brudstyrke
moment Mi ¢ kNm 5.07 4.74 5.07
Betontrykstyrke
19.8 19.8 19.3
g 1 ., MPa 20.8 21.9 20.8
A 20.9 20.9 21.9
(o ,V), (MPa,%) (20.5, 3) (20.9, 5) (20.6, 6)
cyl
Brudstadium ved forsgg
£ 4,39 4.78% 5.04
moment M , kNm 4.,01% 4.44 4.53
v 4,40 4.32 4.54
G V), (vm, %) (4.26, 5) (4.51, ) (4.70, &)
‘ (  3,590) ( 37,640)* ( 22,590)
hovedjern (E,O)u,(%u ,MPa) {( 22,590)%* { 33,630) ( 38,640) |
( 42,650) ( 36,640) ( 28,610)
(ai,v),(MPa,%) ( 610, &) (635, 1) ( 615, 4)
c e* b
brudirsag ci c b
e e e
Sammenligning
K
moment - 0.84 0.95 0.93
M
u
-f
cu
hovedijern T 0.86 0.89 0.87
u

Se fotos pa& figur G1.
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Figur G1, Fotos taget efter brud i pladestrimmel

a 2. enkeltforseg i forsgg 0.1 . -

Brudirsag c: Forankringssvigt. Modholdsjernet med dets
tvarjern er vippet ud gennem deklagsbetonen
efter i alt ca 22 %'s t@jning i hovedjernet i

s . h _ 5 f _ T
médlesnittet (sa ~ 22 %) . Mu = 0.79 Mu

ﬁ—pr¢vestrakning——ﬁ

1
rrnmdholdsjern——eﬁp

<—¢+———-—hovedjernﬁ

£ _ o
Eu =~ 22%

v

1. enkeltforspg i forspg 0.2 .

jo

Brudirsag e: Betontrykbrud i pladens trykzone efter i alt
ca 37 %'s tg¢jning i hovedjernet ved midlesnittet.

Mt = 1.01 M°
u
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Vurdering af forsggsresultaterne er foretaget pd baggrund af for-

milet med de statiske forsggsserier: at finde stgdsamlinger (dvs.
en kombination af stgpdtype og stgdlangde), som medfgrer, at prgve-
legemernes bruddrsag bliver af type a: Indsnpring af hovedjern,

dvs., — =~ — =1 .,
Mr Gu
u

Dette er ikke opndet i pilotforsggsserien, idet kun de to fglgende
hoveddrsager til brud er registreret:

1 Brud i betonen i pladernes trykzone (type e).
2 TForankringsbrud (type b og c).

ad 1 Dette skyldes en uheldig udformning af pr¢velegemerne,
fordi det s3ledes ikke er forankringen af trzkarmeringen,
som bliver testet til brud (enten i hovedjern eller i
stpdsamling) .

ad 2 Dette mid tilskrives en for kort stgdlengde for den testede
stgdsamling.



- 40 -

Principiel @ndring af prgvelegemernes udformning

Den udformning af prgvelegemer (plader), som er benyttet ved pi-
lotforsggene, svarer til en udformning, som benyttes i almindeligt
dansk boligbyggeri, - hvor en fuldstandig udnyttelse af trakarme-
ringsstdlet ikke benyttes ved dimensioneringen. En s&dan udnyttelse
af det anvendte kamstal (til dets brudgranse) kraver, at betonen

i pladens trykzone kan téle deformationer (krumninger i pladen),

som svarer til en forlangelse af trzkarmeringen pa ca. 110%..

Udformningen af prgvelegemer til de efterfglgende forspgsserier
adskiller sig derfor fra den, som er benyttet i pilotforsggsseri-

en, idet:
1 Prgvelegemernes totale hpjde (pladernes tykkelse ht) er
*
2 - 3 gange s& stor i de efterfglgende forsggsserier .
2 Pladerne har trykarmering (oversidearmering).

Denne @ndring medfgrer, at betonen i pladernes trykzone kan téle

en forlangelse af trakarmeringen p& godt 80%..

Det er tilstrebt at holde pladetykkelsen sa lille som mulig, dels for
at efterligne almindeligt byggeri bedst muligt, dels for at undga en
underarmering af pladerne (,hvorved der her menes, at betonen ikke rev-
ner i trzkzonen, f¢r pladens flydelast er pafgrt).
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Statiske forsgg I

Denne forsggsserie omfatter tre forsgg (1.1; 1.2, 1.3), der hver
bestdr af (nf =) 3 enkeltforsgpg. De tre typer pladeétrimler har
alle (nh =) 1 hovedjern, hvortil tvarjernene er svejst, og en
stpdlangde pa 1, = 350 mm

I forsgg 1.1 er stpdsamlingen udfgrt principielt som i forsgg 0.1
(stgpdsamling type 1), hvor hovedarmeringsnettet placeres lige

ovenpd modholdsarmeringen, Jjf. figur A2.

I de to andre forspgg placeres hoved- og modholdsarmeringen i

samme plan, hvilket i praksis m& anses for gunstigt, idet dels
f&r hovedjernene siledes en stgrre nyttehgjde, dels kan armerings-
nettene ogsd stgdes i tvarretningen uden at skulle ligge i mange
lag ved nettenes hjgrner. Dette kan lade sig ggre, idet det ene
nets tverjern fjernes (udelades) i stgdzonen.

I forsgg 1.2, hvor langdejernene ligger narmest betonoverfladen,

fjernes hovedjernets tvarjern (ste¢dsamling type 2), jf£. figur A3.

I forsgg 1.3, hvor tvarjernene er narmest betonoverfladen, fjernes
tvarjernene pid de to modholdsjern (stgdsamling type 3), jf. figur
Ad

Detailudformningen af de tre typer prgvelegemer er givet i tabel G3,
svarende til tabel G1 for pilotforsggene (stgrrelser, der vedrgrer
trykarmeringen, er merket med ' som ¢gvre index. h' er center-

afstanden mellem trak- og trykarmering) .
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Tabel G3, Pr¢velegemeudformning, statiske forsgg I

Forsgg 1.1 1.2 1.3
Udformning skitseret p& fig. A2 A3 A4
Trakarmering
hovedjern, antal jern nh, stk 1 1 1
dimension @0, mm 10 10 10
kvalitet Ks 56 S Kg 56 S Ks 56 S
maskevidde m’, mm 200 200 200
forbindelse ml. h.~ og t.-jern svejst svejst svejst
tvarjern , dimension Qt, mm | 6 6 6
kvalitet Ks 56 5 Ks 56 8 "Ks 568
maskevidde m°, mm 200 200 200
Trykarmering
trykjern , antal jern n', stk 3 3
dimension ', mm | 10 10 10
Prgvestrakning
bredde b , mm 200 295 295
langde 1-2a , mm 1000 1000 1000
pladetykkelse ht’ mm 250 250 250
1gd. af fri stangende A1, mm - 48 48
1gd. af fri stangende Af, mm 25 25 25
stpdlengde 1s' mnm 350 350 350
dzklagstykkelse § , mm 10 10 10
nyttehgijde hl, 218 235 229
afst. ml. trak- og h', mm 203 220 214

trykjern
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Forsgasresultaterne, der er angivet i tabel G4, er opdelt i fem

punkter - ligesom for pilotforsggene:

1

Styrke af trzkarmering omfattende:
1 hoveddata vedrgrende langdejernenes trazkarbejdskurve,
2 afskydningsstyrke af svejsninger mellem langde- og

tvarjern Pa .

Den regningsmessige brudstyrke af prgvelegemerne.
Betontrykstyrke.

Data registreret ved brud i prgvelegemerne omfattende:
1 péafgrt momentbelastning M ,
2 udnyttelse af hovedjernet , (e,0) p& Jjernets

arbejdskurve,
3 Dbrudirsag.

En sammenligning mellem de registrerede data (pkt. 4.1
og 4.2) og de tilsvarende brudstyrker (henholdsvis pkt.
2 og pkt. 1.1).

Kommentarerne til disse punkter er som for pilotforsggene, se
p. 35-36, med fglgende tilfgjelser:

ad 1.2

ad

Styrken af svejsninger i hovedarmeringsnettet (h) er
almindeligvis forskellig fra styrken i modholdsarmeringen

(m) .

For de stykker armeringsnet, hvor tvarjernene er udeladt
i stgdzonen, er svejsningsstyrkerne angivet i parentes,
se tabel 4.2 i bilag 4.

I de fleste prgvelegemer er trak- og trykzone fremstillet
af to forskellige betonblandinger. I disse tilfalde er
begge blandingers cylindertrykstyrke angivet som et
talpar:

Ocyl er trykstyrke af beton i pladens trakzone,

Géyl er tryvkstyrke af beton i pladens trykzone.

For hvert enkeltforsgg er angivet trykstyrkerne af betonen
badde i pladernes trzk- og trykzone. Desuden er middelvardien
med variationskoefficient af betonstyrken i trakzonen ud-
regnet for hvert forsgg, se tabel 6.3 og 6.9 i bilag 6.
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P& figur G2 er vist en serie fotos, som er taget i forbindelse
med det tredie enkeltforsgg i forspg 1.2, det eneste enkeltforsgg
i nervarende forsggsserié, hvor forankringssvigt var pladens brud-

arsag.



Tabel G4, Forspgsresultater, statiske forsgg T

Forseg 1.1 1.2 1.3
Styrke af trekarmering
lengdejern (E,U)f . (% ,MPa) (3-22,630) (3-22,630}) (3-22,630)
(5,0)u , (% ,MPa) (110 ,755) (110 ,755) (110 ,755)
svejsning p;‘ , kN 18 (11) 13
EZ , kN 18 20 (18)
gegningsmassig brudstyrke
moment Mi + kNm 12.53 13.70 13.34
Betontrykstyrke i prgvelege-
mernes (trzk-,trykzone)
21.4 (20.0,19.9) (20.9,21.3)
(o 1,0(': l),(MPa,MPa) 22.4 (21.3,20.5) (19.2,20.7)
Y 4 17.0 (21.4,19.7) (19.4,18.5)
(Ecyl,v),(mpa,%) (20.3, 14) (20.9, 4) (19.8, 5)
Brudstadium ved forsgg
£ 12.6 14.0 14.0
moment Mu , kNm 12.8 15.0 14.5
13.1 14.0% 14.0
(2, V), (kv ) (12.8, 2) (14.3, 4 | 4.2, 2
i £ (110 ,755) (110 , 755) (110 , 755)
hovedjern (z—:,ci)u,(%a ,MPa) (110 ,755) (110 , 755) (110 , 755)
(110 ,755) ( 80 , 745)% (110 , 755}
(c_Ii,V),(MPa,%) (755 , 0) (750 , 1) (755 , 0)
brudarsag a 2 a
a a a
a p* a
Sammenligning
ﬁf
moment - 1.03 1,05 1.06
r
M
u
-f
%
hovedjern . 1.00 0.99 1.00
u

Se fotos pA figur G2.
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Figur G2, Fotoserie taget i lgbet af forsdg

3. enkeltforspg i forseg 1.2 (hovedarmering i hgire side - mod

sadvane) .

Lasttrin 7

_ r
M = 0.79 My
€a= 3%0
0, = 0.83 9y

Lasttrin 9

M = 0.88
€, = 33
g, = 0.89

M
u
%o

o}
u

Lasttrin 10

M = 0.93
€4 < 41
o, = 0.92

Mt
u
%0

%y

Lasttrin 11

M = 0.97
€4 = 52
g, = 0.95
Brud
£ _
Mu = 1.02
Ef IS 80
u
of ~ 0.99
u
Brudirsag

MI'
u

e

b:

Forankringssvigt. Dazklagsbetonen er lgsnet i
halvdelen af stgdzonen (i stpdsamlingens slutning).
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*
vurdering af forsggsresultaterne: Nasten alle prgvelegemerne

har opniet en fuldstandig forankring af den anvendte type arme-
ringsnet, siledes at selve hovedjernet er brudt ved ' indsngring
(brudarsag a), mens overlapningsstgdet har kunnet modstd pavirk-

ningen fra brudmomentet.

For stgdsamlinger, der - for den benyttede type armeringsnet -

*
udformes som en af de tre testede stgdtyper (type 1, 2 eller 3),
er den ngdvendige og tilstrakkelige overlapningslangde séledes

1, = 350 mm (35 x9h).

Et af de tre prgvelegemer med stgdsamling af type 2 (hovedjern nzrmest
betonoverfladen) bred som fglge af forankringssvigt, da hovedjernet var
forlenget ca BO0%. .
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Statiske forsga II

Denne forsggsserie omfatter seks forsgg (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5,
2.6), der hver bestar af (nf =) 2 enkeltforsgg. De seks typer
pladestrimler er alle udformet som ved forsgg 1.2 eller 1.3 i de
statiske forsgg I:

stpdsamlinger af type 2 og type 3 testes (dvs. henholdsvis lzngdejer

nermest betonoverfladen og tvarjern narmest overfladen).

Forskellen - i forhold til de statiske forsg¢g I - bestdr i, at i
nerverende forspgsserie testes svejste armeringsnet, hvor enten

*
lznogdearmeringens tvararmeringsgrad eller stdlkvaliteten andres:

a I forsgg 2.1 og 2.2 reduceres tverarmeringsgraden til det
halve wt = 0.7% ved at afstanden mellem tvarjernene fordob-
les (mt = 400 mm). Ved denne @ndring skgnnes det ngdvendigt
(ud fra Afdelingens erfaringer ved tidligere forankringsfor-
s¢g) at gge stpdlengden til ls = 400 mm for fortsat lige
akkurat at opnd fuld forankring af armeringsnettet.

b I forsgg 2.3 og 2.4 fordobles tverarmeringensgraden (@t = 2.8
ved at reducere tvarjernsafstanden (mt = 100 mm). Det sk¢n-
nes tilsvarende, at stgdlangden herved kan reduceres til

1s = 280 mm.

¢ I forsgg 2.5 og 2.6 benyttes net med samme dimensioner som
i forsgg 1.2 og 1.3; men stalet er nu af kvalitet Ks 42 S.
Herved skgnnes det, at stgdlzngden kan reduceres til

_ ~ A2,
1, = 260 mm (=~ £¢ ls(KSSG s)).

Detailudformningen af de seks typer prgvelegemer er givet i tabel
G5, der er udformet som tabel G1 og G3 for henholdsvis pilotforseg
og statiske forsgg I.

Forsggsresultaterne, der ligeledes er angivet som for de statiske

forsgg I, findes i tabel G6 og G7. Kommentarer til disse tabellers
inddelinger findes dels p 35-36 dels p 43.

P& figur G3 er vist de fotos, som er taget ved det fgrste enkelt-
forsgpg 2.3, det eneste enkeltforsgg i narvarende forsggsserie, hvor

forankringssvigt var pladens brudirsag.

Definition findes i afsnit A: ¢ =




Tabel G5, Prgvelegemeudformning, statiske forsgg IT

Forsgg 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Skitse pd fig. A3 Ad A3 A4 A3 A4
Trzkarmering

nh , stk 1 1 1 1 1 1
¢l , Im 10 10 10 10 10 10
kvalitet Ks 56 S Ks 56 8 Ks 56 S Ks 56 8§ Ks 42 S Ks 42 S
m* , mm | 200 200 200 200 200 200
forbindelse svejst svejst svejst svejst svejst svejst
¢t ; Im 6 6 6 6 6 6
kvalitet Ks 60 S Ks 608 Ks 60 S Ks 60 S Ks 428 Ks 42 S
n® , mm | 400 400 100 100 200 200
Trykarmering

n' , stk 3 3 3 3 3 3

o , Im 10 10 10 10 i0 10
Prgvestrazkning

b , mm 295 295 295 295 295 295
1-2a , mm 1000 1000 1000 1000 1000 1000
ht , Imm 250 250 250 250 250 250
al , mm 48 48 48 48 48 48
A , mm 25 25 25 25 25 25
1S , mm 400 400 280 280 260 260
[J , mm 10 10 10 10 10 10

h , mm 235 229 235 229 235 229
h' , mMm 220 214 220 214 220 214




Tabel G6, Forsggsresultater, statiske forsgg II
Forseg 2.1 2.2 2.3
-
Styrke af trzkarmering
|
langdejern (E,U)f , (%o ,MPa) (3-24,630) (3-24,630) (3-24,630) |
(t-:,c)u , (% ,MPa) (110 ,765) (110 ,765) (110 ,765)
svejsning P: , kN (13) 13 (13)
E]]] ) kN 25 (25) 23
a
Regningsmessig brudstyrke
moment Mi , kNm 13.90 13.54 13.90
Betontrykstyrke i prgvelege-—
mernes (trzk-,trykzone)

' (20.7,19.7) (20.7,19.7) (16.1,17.3)
(Ucyl'gcyl)'(ma'ma){ (15.2,18.0) (15.2,18.0) (18.2,18.4)
(acyl,V),(MPa,%) (17.9, 21) (17.9, 21) (17.1, 9)

Brudstadium ved forsgg ]
£ 13.2 12.4 13.3%
It M o klm ‘ 13.3 13.2 13.8
(ﬁi,V) , (Nm,®) | (13.3, 0 (12.8, 4) (13.6, 3)
. £ {110 , 765) (110 , 765) (70 , 745)*
hovedjern (€,0), r (% 'Mpa’[ (110 , 765) (110 , 765) (110 , 765)
@ , (MPa,s) | (765 , 0) (765 , 0) (755 ,  2)
o a a b*
brudarsag [ a 5 a
Sammenligning
M
moment = 0.96 0.94 0.98
r
M
u
~f
ag
hovedjern G—u 1.00 1.00 0.99
u

Se fotos pad figur G3.



Tabel G7, Forsggsresultater, statiske forsga IT

Forsgg 2.4 2.5 2.6
Styrke af trazkarmering
lengdejern (e,0), , (% ,MPa) (3-24,630) (2-30,455) (2-30,455)
(e,0)  »+ (% ,MPa) (110 ,765) (115 ,565) (115 ,565)
svejsning Pz , kN 13 (12) 12
5‘: , kN (23) 20 (20)
Regningsmessig brudstyrke
moment ME , kNm 13.54 10.43 10.16
Betontrykstyrke i prgvelege-
mernes (trzk-,trykzone)
(16.1,17.3) (17.4,18.6) (17.4,18.6)
1
(Ucyl'ccyl)'(MPa'Mpa)[ (18.2,18.4) (21.1,20.9) (21.1,20.9)
(Ecyl,v),(m:a,%) (17.1, 9) (19.3, 14) (19.3, 14)
Brudstadium ved forsgg
£ 12.9 10.0 10.3
moment M, e { 14.7 9.8 9.9
(ﬁ‘fl,v) , (kNm,%) (13.8, 9) (9.9, 2) (10.1, 3
. £ (110 , 765) (115 , 565) (115 , 565)
hovedjern  (e,0), . (%.,MPa) [(110 , 765) | (115 , 565) | (115 , 565)
Ei,v) , (MPa,%) (765 , 0) (565 , O) (565 , 0)
brudarsag { 2 a 2
a a a
Sammenligning
&t
moment s 1.02 0.95 0.99
r
M
u
~f
Uu
hovedjern P 1.00 1.00 1.00
u
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Figur G3, Fotoserie taget i lgbet af forsg¢g

1. enkeltforsgg i forsgg 2.3 (hovedarmering i venstre side) .

Lasttrin 5

M 0.73 ME
u

[ 2 %

3 0.64 %4

]

o]

Lasttrin 9

M = 0.9T M
€, = 45 %,

g. =~ 0,93 ¢©
a

Brudirsag b: Forankringssvigt 5 min. efter at lasttrin 10 er
pafert. Dazklagsbetonen er lgsnet i hele stpdzonen.
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*
vurdering af forsggsresultaterne: Nasten alle prgvelegemerne

har opndet en fuldstandig forankring af de anvendte typer arme-
ringsnet, sdledes at selve hovedjernet er brudt ved indsngring
(bruddrsag a), mens overlapningsstgdet har kunnet modstd pavirk-

ningen fra brudmomentet.

For stgdsamlinger, der -~ for de anvendte typer armeringsnet -
udformes som en af de to testede stgdtyper (type 2 eller 3), er
de ngdvendige og tilstrakkelige overlapningslangder siledes givet
i nedenstdende tabel G8.

Tabel G8, Stgdlangde 1 for armeringsnet med hovedjern: @ 10 mm

pr. 200 mm og tvarjern: @ 6 mm, betonkvalitet Ocyl = 19 MPa og
daklagstykkelse 6 = 10 mm .

Tverjernsafstand Stgdlangde for hhv. Ks 42 S og Ks 56 S
nt i mm 1,(42) 1 mm 1_(56) i mm
100 280
200 260 350
400 | 400
|

Bt af de to prgvelegemer i forsgg 2.3 (stgdsamling af type 2, hvor
hovedjernene er nzrmest betonoverfladen,) brpd som fglge af forankrings-
svigt, da hovedjernet var forlanget ca. 70%. .
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Statiske forsgg III

Denne forsggsserie omfatter fem forsgg (3.1, 3.2, 3.5, 3.6, 3.7*),
der hver bestdr af (nf =) 2 eller 3 enkeltforsgg. De fem typer
pladestrimler er alle udformet principielt som ved forsgg 1.2 el-
ler 1.3 i de statiske forsgg I: dvs pladerne har stgdsamling af
henholdsvis type 2 (med langdejern narmest betonoverfladen) eller

type 3 (med tvarjern narmest overfladen) .

I nzrverende forsggsserie er langde- og tvarjernenes dimensioner
fordoblet til henholdsvis gl = 20 mm og g% = 12 mm. For at bibe-
holde tvararmeringsgraden mt = 1.4% **, som benyttes i de stati-
ske forsgg I, fordobles afstanden mellem tvarjernene til mt =

400 mm.

I forsgg 3.1 og 3.2, hvor stgdsamlinger af henholdsvis type 2 og
type 3 med dzklagstykkelse § = 10 mm testes, anvendes stgdlangde

ls = 700 mm (dvs. 1s = 35x Ql - som ved de statiske forsegg I).

I de ¢vrige tre forsgg, hvor kun stgdsamlinger af type 2 testes,
pges stgdlazngden og dzklagstykkelse i forhold til forseg 3.1.

Detailudformningen af de fem typer prgvelegemer er givet i tabel
G9, der er udformet som tabel G1, G3 og G5 for de foregdende sta-

tiske forsggsserie.

Eérs¢gsresultaterne, der ligeledes er angivet i tabelform som for

de gvrige statiske forsgg, findes i tabel G10 (forsgg 3.1 og 3.2)
og G11 (forsgg 3.5, 3.6 og 3.7). Kommentarer til tabellernes ind-
delinger findes dels p.35-36 dels p.43.

P& figur G4 - G8 er vist dels to serier af fotos fra (to) enkelt-
forspg dels fotos, som er taget efter brud, i forbindelse med

andre forseg.

De dynamiske forsg¢g II omfatter forsgg 3.3D og 3.4D.
X% t, 2
Definition findes i afsnit A: ©° = - -—(f—)

m -¢1



Tabel G9, Prgvelegemeudformning, statiske forsgg ITII

Forsgg 3.1 3.2 3.5 3.6 3.7
Skitse pa fig. a3 ad A3 a3 A3
Trakarmering

nh r Stk 1 1 1 1 1
(25]' , Tm 20 20 20 20 20
kvalitet Ks 56 8 Ks 56 S Ks 56 8 Ks 56 § Ks 568
ml , mm 200 200 200 200 200
forbindelse svejst svejst svejst svejst svejst
ot . mm 12 12 12 12 12
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S Ks 56 5 Ks 56 S Ks 56 S
nt , om 400 400 400 400 400
Trykarmering

n' , stk 3 3 3 3 4

' ¢, mm 12 12 12 12 10
Pregvestrakning

b , mm 300 295 300 300 300
1-2a , mm 2000 2000 2000 2000 2000
ht , mm 395 395 400 400 400
al , mu 50 | 48 50 50 50
At , mm 50 50 50 50 50
ls ; mm 700 700 900 700 840

8 , mm 10 10 10 20 20

h , mm 375 363 380 370 370
h' , Tm 353 341 358 348 348
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Tabel G10, Forsggsresultater, statiske forsgg IIT
Fors¢g 3.1 3.2
Styrke af trazkarmering
lazngdejern (e,o)f,(%e,MPa) (3-16,625) (3-16,625)
(e,o)u,(%e,MPa) (100 ,775) (100 ,775)
svejsning Pg , kN (33) 33
i , kN 51 (38)
a
Regningsmessig brudstyrke
moment Mﬁ . kKNm 87.3 84.3

Betontrykstyrke i prgvelege-

mernes (trak—,trykzone)
(21.6,22.3) | (21.6,22.3)
(ccyl'oéyl)'(MPa'MPa)‘ (18.2,16.5) | (17.0,16.5)
(BCyl,v),(MPa,%) (19.9, 12) | (19.3, 17)
Brudstadium ved forsgg
f =~ 77 71.4
moment Mu ; kNm { 70 . 4% 67.3
(ME,v), kv, %) (73.5, 6) | (69.4, 4)
. £ (34 700) | (26 675)
hovedjern (e,o)u, (%o ,MPa) { (3 ' 62504 ( 3 : 625)
(5E,v) wpa, %) (660 , 8) | (650 , 5
. ’ b b
brudarsag { a* b
Sammenligning
moment fE 0.84 0.82
=
u
G
hovedjern e 0.85 0.84
u
Se fotos pa figur G7.




Tabel G11, Forsggsresultater, statiske

forspg III

Forsgg 3.5 3.6 3.7
Styrke af trzkarmering
lengdejern (x—:,o)f ; (%o ,MPa) (3-16,625) (3-16,625) (3-16,625)
(e,o)u , (%e,MPa) (100 ,775) (100 ,775) (100 ,775)
svejsning L + kN (23) (24) (29)
1‘:’;‘ , kN 32 26 28
Regningsmessig brudstyrke
moment Mﬁ » kNm 88.4 86.1 86.1
Betontrykstyrke i prgvelege-
mernes (trak-,trykzone)
(18.9,18.5) (22.0,22.1) (20.3,21.4)
{c 1,0' l),(MPa,MPa) 19, 5%* (25.6,22.1) (19.1,20.9)
i (20.7,21.9) | (21.1,23.0) | (20.6,21.7)
(chl,v),(MPa,%) (19.7, 5) (22.9, 10) (20.0, 4)
Brudstadium ved forsegg
£ 88.0% 80.7 81.9
moment M , kNm 81.9 82.6% 83.5%
v 84.6 76.4 82.0
G,V (avm,9) (84.8, 4) | (79.9, 4 | (82.4, 1)
‘ ( 42, 7200%| ( 36, 705) { 44, 725)
hovedjern (e,0) , (% ,MPa) ( 34, 700) ( 43, 725)* | (=65, 760)*
(= 40, 715) ( 32, 695) (= 50, 735)
(Ei'V) , (MPa,%) ( 710, 2) ( 705, 2) ( 740, 2
b* b b
brudirsag b b* b*
b b b
Sammenligning
»-«i
moment = 0.96 0.93 0.96
M
u
-f
%
hovedjern T 0.92 0.91 0.95
u
*

Se fotos pd hhv. figur G4, G5 og G8.

k%

Prgvecylindrene fra de to forskellige betonblandinger er blevet blandet
og er derfor testet som en gruppe-



- 58 -

Figur G4, Fotoserie taget i 1lpbet af forsgg

1. enkeltforspg i forsegg 3.5 (hovedarmering i venstre side} .

Lasttrin 5

M = 0.75 M°
u

£ = 3%:-

o, = 0.69 N

Lasttrin 7

M = 0.85 M"
u

€, = 19 %e

o, = 0.83 9

Lasttrin 8

M = 0.90 M
e_ = 27 %o
a

Oa = 0.87 .

Lasttrin 9

M = 0.95 M_
u

€, = 35 %o

o, = 0.91 %4
Brud

mE = 1.00 M
efa 12w
of ~0.93 0,

Brud&rsag b:

___DAUTTE. P 157

Forankringssvigt 3 min. efter at lasttrin 10 er
pafgrt. Hovedjernet er vippet ud gennem daklaget

i hele stgdzonen.
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Figur G5, Fotoserie taget i lgbet af forsgg

2. enkeltforsgg i forsgg 3.6 (hovedarmering i venstre side).

Lasttrin 6

M = 0.79 M°

u
€a = 3 %o
g, = 0.81 9,

Lasttrin 7
M = 0.84 M

il
[\
[o0)
op
o

€

g, 0.87 9

Lasttrin 8

M = 0.89 M%

u
Ea = 34 %o
04 = 0.90 94

Lasttrin 9
M =10.94 M
= [
€ 42 %
0, = 0.93 ¢

Brud
= 0.96 M

=
S H S MG

43 3.

m

IR

Q

~ 0,93 ¢

Brud8rsag b: Forankringssvigt. Dazklagsbetonen er gennemrevnet

i hele stgdzonen.
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Figur G6, Fotos taget efter brud i pladestrimmel

a 1. enkeltforsgg i forsgg 3.2 (hovedarmering i hgjre side)

~ Brudarsag b: Forankringssvigt. Svejsningerne mellem hovedjern
og tvaerjern er brudt, og dzklagsbetonen er lgsnet

i hele stgdzonen.
£ )
Mt = 0.85 ME , (g,0); = (26 %, 0.87 o)

b 1. enkeltforsgg i forsgg 3.6 (hovedarmering i venstre side)
Brudirsag b: Forankringssvigt. Dzklagsbetonen er gennemrevnet
i hele stgdzonen.
£ _ r £ _
M, o= 0.94 M, (s,c)u = (36 %, 0.91 ou)
c 2. enkeltforsgg i forsgg 3.7 (hovedarmering i hgjre side)

Brudarsag b: Forankringssvigt. Hovedjernet er vippet ud

gennem dazklaget i hele stgpdzonen.
r £
M. = 0.97 M,y (:-:,0)u = (= 65 %, 0.98 cu)




Figur G7, Foto taget efter brud i pladestrimmel

2. enkeltforspg i forsgg 3.1 (hovedafmering‘i hgjre side).

Brudarsag d: Forskydningsbrud i prgvelegemet udenfor prgve-

strakningen.
f _ r £ _
Mu = 0.81 Mu ' (s,o)u = (3 %, 0.81 cu)

Figur G8, Fotos taget efter brud i pladestrimmel

2. enkeltforsgg i forspg 3.7 er udfgrt dels den 26. dels den 27.
februar.

26.02.79 Forskydningsbrud i prgvelegemet udenfor prgvestrakningen
(bruddrsag 4). Mﬁ = 0.85 ME, (s,o)i = (e 35% , 0.90 cu)

27.02.79 En ny forskydningszone etableres (foto a), og bgjefor-—

spget fortsattes, indtil brud indenfor pr¢vestrakningen opstar
(foto b).

(Hovedarmering i h@¢jre side)

Bruddrsag b: Forankringssvigt. Hovedjernet er vippet ud gennem

dzklaget.

£ _ r £ _
M, = 0.97 M, (e,0); = (= 65%, 0.98 o)



- 62 -

Idet den registrerede bruddrsag for nasten alle enkeltforsgg er
forankringssvigt, er der i det fglgende foretaget en p¢jere sammen-
ligning af forsggsresultaterne; men fgr denne sammenligning er fo-
.retaget, er resultaterne bearbejdet, sdledes at de fremtrader som

i tabel G12 og kan bedg¢mmes pd et mere ensartet grundlag.

variationer af prgvelegemernes betonkvalitet i trykzonen Oéyl
giver anledning til minimale @ndringer (< 1%) af prgvelegemernes
regningsmessige brudstyrke Mﬁ(céyl); men der er alligevel korri-
geret for dette, siledes at forskelle, som hidrgrer fra varierende

éyl)'
teten af pladernes trakzone (ocyl) er uforandret, som angivet i ta-

bel G12.

kvalitet af betontrykzonen (o er elimineret, mens betonkvali-

Idet det 2. prgvelegeme i forsgg 3.1 er brudt ved forskydningsbhrud
udenfor prgvestrzkningen, og denne sdledes ikke er blevet testet
til brud, b¢r det hertil h@rende forsggsresultatet ikke umiddelbart
sammenlignes med de gvrige resultater ; forsgg 3.1 reprasenteres
siledes kun af &t enkeltforsgg i tabel G12.

Idet resultaterne fra de statiske forsgg I og II pd den ene side
antyder, at stgdsamlinger af type 2 er lidt svagere end stegd -

med samme overlapningslazngde og dzklagstykkelse - af type 3 (3f.
forsgg 1.2 og 1.3 samt forsgg 2.3 og 2.4), og resultaterne i nar-
verende forsggsserie pd den anden side svagt antyder, at forholdet
imellem styrkerne af de to forskellige typer stg¢d er omvendt her
(jf. forsgg 3.1 og 3.2), er resultaterne for disse sidstnazvnte

forsgg behandlet som en gruppe i den nedenstiende sammenligning.

P& figur G9 og G10 er de bearbejdede forsggsresultater henholds-

£ £
M o]
vis ~;——E——— og EE afbildet som funktion af stgdlangden 1g
Mu(oéyl) u

ved angivelse af middelvardi og spredningsinterval.



Tabel G12, Bearbeidede forsggsresultater, statiske forsgg III

u

I
| Forseg 3.1 og 3.2 3.5 3.6 3.7
1
] Regningsmessig brudstyrke
korrigeret for o' + 19 MPa
cyl
84.6 88.4 86.3 86.2
M (0! 1), KNm 87.5  gulo 88.5 86.3 86.2
uoey : 88.7 86.4 86.3
Betontrykstyrke i prgvelege-
mernes trazkzone
2.6 18.9 22.0 20.3
1 , MPa 21.6 17'0 19.5 25.6 19.1
¥ : 20.7 21.1 20.9
g , MPa 20.1 19.7 22.9 20.0
cyl
P 13 5 10 4
Brudstadium ved forsgg
£ 71.4 88.0 80.7 81.9
moment Mu , kNm = 77 67.3 81.9 82.6 83.5
| . 84.6 76.4 82.0
£ 675 720 705 725
hovedjern 9, ; MPa 700 625 700 725 760
715 695 735
Gi , MPa 665 710 705 740
v , % 6 2 2 2
b b b b
brudarsag b b b b b
b b b
Sammenligning
Mf 0.84 1.00 0.94 0.95
moment — 0.88  'go 0.93 0.96 0.97
| M (o' ) ° 0.95 0.89 0.95
u eyl
| [
Mf
F— 0.84 0.96 0.93 0.9
1
Mu(ocy]_)
v ;% 5 4 4 1
-f
u
I hovedjexrn T 0.86 0.92 0.91 0.95




Figur G9, Bearbejdede forsggsresultater, statiske forsgg III
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Figur G10, Bearbejdede forsggsresultater, statiske forsgg ITI

%
Oy
10— =

=

¢ Forseg med &=10mm
& Forseg med §=20mm

0,8[

0,6

0,4t

0.2

a0 o e 80 W00 T2wmm



- 65 -

vurdering af forsggsresultaterne er foretaget pd basis af de

bearbejdede forsggsresultater i tabel G12 samt pa figur G9 og
G10. Disse resultater sammenholdes endvidere med resultater fra
forspg med plader med @ 10 mm langdearmering.

Uniddelbart kan det konkluderes, at ingen af de testede stgdsamlinger

med @ 20 mm hovedijern har en tilstrakkelig forankring, til at over-

fore trakkrafterne fra det ene net til det andet uden svaekkelse af
pladens bareevne (brudmoment, baseret pd indsngring af langdearme-

ringen), og at den tilspidsende tendens, som de rette forbindelses-

linier - mellem resultater fra fors¢gg med samme daklagstykkelse -
udviser pd fiqur G9, kan skyldes, at der ved forsgg 3.6 (lS = 700

mm, § = 20 mm) er opndet en gunstigere forankring som fglge af
dette forsggs (15%) starkere trakzonebeton. Af figur G9 og G10

ses det endvidere, at dels er de afbildede dimensionslgse resul-

tater af Mi og 0§ ~ , som begge viser, hvor nar man er ved op-
ndelse af fuld forankring af det testede net, - ikke overensstem-

mende, at dels er problemet med opndelse af en fuldstendig forank-

ring ikke linezrt, idet de rette linier, der er indlagt mellem
forsggsresultaterne, ved ekstrapolation bagud ikke gdr gennem

origo,

Dette sidstnavnte problem indikerer, at det ikke udelukkende er
hovedjernenes trakpdvirkning af stgdsamlingen, som er afggrende
for udviklingen af et forankringsbrud, men ogsé pladens deforma-
tioner i brudstadiet, fordi hovedjernene som fglge af deres pi-
tvungne bgjning vil virke som en slags brazkjern, der spraenger
dzklagsbetonen vak. Dette forhold, som i narvarende forsggsserie
var betydelig mere igjefaldende end i de tidligere forsgg (Jjf.
figur Gé6 respektive figur G2 og G3), skyldes, at der vil vare
stgrre tgpjninger i trazkarmeringens yderside (narmest dzklaget)

end i indersiden.

Ndr armeringsjernet imod slutningen af forsgget befinder sig i
tginingshardningsomridet, hvor stilets arbejdskurve stadig er
noget stigende, vil der til s8danne tg¢jningsforskelle svare en
momentpavirkning, som vil resultere i udadgdende krafter, der

virker bortsprzngende p& daklagsbetonen umiddelbart udenfor ar-
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meringen. For en given krumning af et prgvelegeme og et givet
spandings/tg¢jningsforhold i armeringen vil disse udadgiende pa-
virkninger s&ledes blive otte gange si store, nar pr¢§e1egemet
er armeret med @ 20 mm hovedjern som med @ 10 mm (p& grund af

det otte gange si store modstandsmoment) .

I de foréliggende forsgg er krumningen af plader med @ 20 mm ar-
mering - for en given tg¢jning - ca. halvt s& stor som for plader
med @ 10 mm, fordi trazkarmeringens afstand fra nullinien er

1.6 gange s& stor i det fgrstnavnte tilfzlde. Derimod er der
stort set samme spandings/tgjningsforhold i de forskellige ar-

meringer, ndr bruddet narmer sig (ea > 30 %.).

Alt ialt er det sdledes forstdeligt, at forankringsbrud kan opstd
forholdsmessigt tidligere ved stgdsamlinger med armeringsnet med

de meget kraftige dimensioner hovedjern.

P4 grundlag af de ovennavnte vurderinger md det formodes, at fuld
forankring af svejste armeringsnet med @ 20 mm (Ks 56 S) lengde-

jern i beton med ccyl = 19 MPa vil kunne opnds med fglgende

overlapningslangder:

]

1 1200 mm (60><¢1) for § 10 mm,

S

20 mm.

1 1000 mm (50><¢l) for §
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Statiske forsgg IV

I denne forsggsserie -, som omfatter.to forsgg (4.1 og 4.2}, der
hver bestdr af (nf =) 2 enkeltforse¢g, - udfgres der bgjeforsgg
med hele pladefelter. I disse pladefelter, som ngje svarer til
pladestrimlerne i henholdsvis forsgg 1.2 og 1.3 (stgdsamling af
type 2 respektive type 3 med stgdlangde 1s = 350 mm), stegdes

(nh =) 5 hovedjern med (nh + 1 =) 6 modholdsjern, hvorved prgvele—
gemets bredde samtidigt md gges med (Anhxml =} 800 mm til

b = 1100 mm, jf. fig. A3 respektive fig. A4d.

Detailudformningen af de to typer pr@gvelegemer er givet i tabel
G13, hvis opbygning er som tabel G3 for forsgg 1.1, 1.2 og 1.3.
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Tabel G13, Prgvelegemeudformning, statiske forsega IV

Forsgg 4.1 4.2
vudformning skitseret pd fig. A3 A4
|
Trzkarmering |
hovedjern, antal jern nh, stk 5 5
dimension ¢l, mm 10 10
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S
maskevidde m', mm 200 200
forbindelse ml. h.- og t.-djern svejst svejst
tvarjern , dimension ¢t, mm 6 6
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S
maskevidde mt, mm 200 200
Trykarmering ;
trykjern , antal jern n', stk | 5 5
dimension @', mm | 10 10
Prgvestrakning
| bredde b , mm 1100 1100
langde 1-2a , mm 1400 1400
pladetykkelse h, , mm I 250 250
lgd. af fri stangende Af, mm 50 50
lgd. af fri stangende AT, mm 25 25
stpdlangde 15, mm f 350 350
deklagstykkelse § , mm | 10 10
nyttehgjde h , mm i 235 229
afst. ml. trazk- og |
trykjern h', mm f| 220 214
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Forspgsresultaterne er angivet i tabel G14. Bruddrsagen for samt-
lige prgvelegemer var indsngring af hovedjernene, hvilket betyder,
at alle fem hovedjern i hvert prgvelegeme er udnyttet til brud:
(e,c)i = (e,c)u . Dette medfgrer, at forsggsresultater kan angi-
ves i en tabel magen til dem for de gvrige statiske forsggsserier
- pd trods af, at der i forsgg 4.1 og 4.2 méles tgjninger pa tre
par af trak- og trykjern i malesnittet (de to yderste par ‘og det
midterste) .

Rommentarer til tabel G14's inddeling findes dels p35-36 dels
P 43.

P4 figur G11 er vist en serie fotos, som er taget ved det fgrste
enkeltforsgg i forsgg 4.1.

En sammenligning med figur G2, som viser fotos fra det tilsvaren-
de forsgg med pladestrimler (forsgg 1.2), illustrerer det forhold:
"at pladefelterne almindeligvis gennemrevner (revner til tversnit-
tets nullinie) i 3 eller 4 snit, mens de tilsvarende pladestrimler
kun gennemrevner i 1 eller 2 snit". Dette skyldes hovedsagelig:

1 at pladefelternes prgvestrzkning er 400 mm l®ngere,

2 at pladefelternes brudproces er langsommere Og mere sejg.

ad 1 Dette betyder, at hovedjernene har en 200 mm lazngere strak-
ning at forlznges over. Denne l&ngde svarer ret ngje til
den almindelige revneafstand.

ad 2 Hvis et hovedjern flyder voldsomt i et snit, udviklede
det sig ved de statiske forsgg I (og II) ret hurtigt til
et fuldstendigt brud (indsngring af jernet) i dette snit;
men i pladefelterne var det tydeligt, at de ¢vrige'hoved—
jern aflastede det hdrdt pdvirkede jern, sdledes at en ny
ligevaegtstilstand - for den samme belastning -~ blev opnéet,
og det endelige brud miske kunne udvikles i et andet snit
i pladen.

Ovennavnte to forhold medfgrte, at endeligt brud i pladefelterne
fprst indtraf efter en stgrre deformation af prgvestrakningen
{(0.15 - 0.20 rad) og da temmelig roligt, hvilket illustreres af,
at det ved alle enkeltforsgg i denne forsggsserie lykkedes at
aflaste pladefeltet efter brud i nogle af hovedjernene; men inden

brud var indtrddt i alle fem hovedjern.
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Tabel G14, Forsg¢gsresultater, statiske forsgg IV

Forsgg 4.1 4.2
Styrke af trazkarmering
langdejern (e,o)f,(%o,MPa) (3-24,570) (3-24,570)
(e,c)u,(%o,MPa) (110,700) (110,700)
svejsninger PL  , kN (13) 13
= 15 15
B , kN (15)
Regningsmessig brudstyrke
moment ME , kNm 63.0 61.4
Betontryvkstyrke i pr¢gvelegemer-—
nes (trak-, trykzone)
' (24.7,23.9) (23.8,23.4)
(0y1/90y1) » (MPa, MPa) I (22.4,20.8) | (23.8,21.4)
(Ecyl,V),(Mpa,%) (23.6, 7) | (23.8, 0}
Brudstadium ved fors¢@g
£ 65.1% 61.7
moment Mu ; kNm {I 61.9 62.2
(ML, ), (knm, %) | (63.5, 4) | (62.0, 1)
alle hoved- c [ (110 , 700)* (110 , 700)
jern (e,c)u,(%e,MPa) (110 , 700) (110 , 700)
(GL,v), (vpa, %) (700 , 0) | (700 , Q)
2 a* a
brudarsag ‘ a a
i
Sammenligning
ﬁf
moment —% 1.01 1.01
My
af
hovedjern —= 1.00 1.00
u

Se fotos pa figur Gli.




Ficgur G11, Fotoserie taget i lgbet af forsgg

1. enkeltforsgg i forsgg 4.1 (hovedarmering i venstre side).

Lasttrin 6

_ r
M = 0.79 Mu
€a= 2 %a
Oy = 0.64 %y

Lasttrin 9

M = 0.93 M°
u

[ = 35 %o*
= *

9, 0.87 9a

Lasttrin 10
_ r
M = 0,97 Mu
55 %o ¥
*
0.93 4

>4

[

9a

1

Lasttrin 11

_ r
M = 1.02 Mu

£_ = 75 %o *

a

~ *

o, = 0.9%¢6 o4
Brud

£ _ r
Mu = 1.03 Mu
ef o 110 goxx

u

£ * %
ou = 1.00 9.

Bruddrsag a: Indsngring af hovedjern udenfor mdlesnittet.

*
Registreret ved mdlesnittet.
* %
Registreret ved snittet, hvor bruddet opstod.
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vurdering af forsggsresultaterne: Alle fire pladefelter har opndet

en fuldstendig forankring af den anvendte type armeringsnet, sd-
ledes at bruddet skyldes indsngring af lengdejernene (brudérsag a),
‘mens overlapningsstgdet har kunnet modstd pavirkningen fra brud-

momentet.

I de narverende forsgg med hele pladefelter var styrken af traek-

zonebetonen dog ca. 15-20% hgjere end i de tilsvarende

o
forsgg med plagZitrimler; men da der ved et af de seks tilsvaren-
de enkeltforsgg med pladestrimler (det 3. i forsgg 1.2) lige akku-
rat ikke blev opniet fuld forankring, jf. tabel G4, er der sdledes
ikke grund til at formode, at mange langdejern, som stgdes i &t

snit, skulle give mere ugunstige forhold ved brud, end det er til-
feldet i de gpvrige statiske forsggsserier, hvor kun &t langdejern

er stgdt.



)]
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DYNAMISKE FORS@G

Formilet med de dynamiske forsgg, hvor pladestrimler i en fire-
punktsbgjeopstilling belastes med vekslende last (se figur F1),
er, at teste om stgdsamlinger, der for statisk b@jebelastning
af prgvelegemet har en tilstrakkelig styrke, ogsid er i stand til

at modstd en udmattelsespdvirkning.

De dynamiske forsgg omfatter to forsggsserier, der er nummereret
med romertal I og II. Disse forsgg er 1 kraft af udformningen af
prgvelegemer og forsggsopstilling (se tabel F1) tat knyttet til
bestemte statiske bgjeforsgg med pladestrimler:

De dynamiske forsgg I (forsgg 1.4D - 1.7D) korresponderer
med forsgg 1.2 og 1.3 i de statiske fors¢g I.

De dynamiske forsgg II (forsgg 3.3D og 3.4D) korresponderer
med forsgg 3.1 og 3.2 i de statiske forsgg III.

Belastningsniveau

For at fastlagge ved hvilke belastningsniveauer de dynamisk be-
lastede plader skulle testes, beregnede Knud Bay (P.E.Malmstrgm
A/S) aktuelle stidlspandingsvariationer i Ks 56 pladearmering for
tre typer byggeri:

a bolig og kontor, pladetykkelse ht = 120 mm,

b stormagasin, ht = 150 mm,

¢ industri, ht = 230 mm.
Pladernes spzndvidde er 4.50 m.

Den maksimale stllspending findes for belastningen uden partial-
koefficienter, iht. DS 411 p. v18 [41:

1 x egenvagt + 1 X bevagelig last,
den minimale stdlspanding for:
1 x egenvagt + 0 X bevagelig last.

Herved fandtes fglgende spandingsgab for de tre typer byggeri:

fu
Q
]

(245 = 77) MPa,

a
b o, = (216 + 92) MPa,
c oy = (177 = 111) Mpa.
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Tilspidsningsformlen, iht. DS 411 p. vio [4]:
Aca,max = 0.6 'Aca,min viser, at den hardeste udmat?elsespav1rk—
ning af armeringsjernene vil forekomme i industribyggeriet. Dette

spandingsgab bliver derfor anvendt som grundlaggende belastnings-—

niveau:
oa(1.00) = (177 + 111) MPa.

Udmattelsesforsggene med pladestrimler blev udfgrt ved forskellige
belastningsniveauer, hvis sterrelse (Zi) f&s ved - for fastholdt

middelspending - at a@ndre amplituden:

ca(Zi) = (177 + Z; - 111) MPa.

Som nevnt i afsnit F angdende prgvelegemernes belastningshistorie,
var det ikke muligt, at holde spandingen i hovedjernet netop pd de
gnskede interval, idet jernet efter f& hundrede pulsationer ikke
kunne aflastes tilstrazkkeligt (formodentlig p& grund af betonsmuld
i pladens revner. Prgvelegemerne blev belastet med trakzonen opad,
jf. figur F1). Spandingsintervallet blev derfor 1lpbende justeret,
a,min blev holdt

s& lav som muligt, og den hertil hgrende maksimumspanding ¢

sidledes at minimum spandingen i hovedjernet o
a,max

blev da, som tidligere navnt, bestemt ud fra tilspidsningsformlen:

A = 0,6 - .
%a,max 0.6 AGa,mln
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Dynamiske forsgg I

Denne forsggsserie omfatter fire bgjefors¢gg med pladestrimler

(1.4p, 1.5D, 1.6D, 1.7D), der hver bestlr af (nf =) 3 enkelt~
*

forsgg ; ialt 12 enkeltforsegg.

Forsgg 1.4D og 1.5D er udfgrt for at udmattelsesprgve to typer
stpdsamlinger, som for en statisk pdvirkning har den ngdvendige
og tilstrakkelige styrke, jf. forsggsresultaterne for forsgg 1.2
og 1.3 i forsggsserien statiske forsgg I.

Der er anvendt hovedjern * med ret kraftige svejsninger til tver-
jernene i forsg¢gg 1.4D og 1.5D, fordi dette ved udmattelsespavirk-
ning formodentlig vil ve&re mere kritisk end svagere svejsninger,
idet det er velkendt, at den statiske trakstyrke af armeringsstéil,
som benyttes i fabriksfremstillede (modstandssvejste) net, almin-
deligvis ikke @ndres ved svejsningerne; men derimod mister stélet
oftest en betydelig del af dets udmattelsestrakstyrke, fordi svejs-
ningerne normalt fordrsager hardninger - og dermed kervvirkninger
ved vekslende last - nzr de pasvejste tvarjern.

P4 den anden side er der, som en gvre grznse for hvor godt svejste
armeringsnet - med hensyn til trakudmattelsesstyrke af langdejerne-
ne - kan fremstilles, benyttet net uden svejsninger. Prgvelegemer
med sddanne net, men i ¢gvrigt udformet som prgvelegemerne i forsgg
1.4D og 1.5D er derfor testet i forsgg 1.6D og 1.7D.

Den principielle udformning af de fire typer pladestrimler, der alle
har (nh =) 1 hovedjern og (nh + 1 =) 2 modholdsjern, er skitseret

pd figur A3 og A4. Detailudformningen er givet i tabel H1 i kraft

af de indgdende parametres stgrrelse:

1. Trzkarmeringens dimension, stdlkvalitet og maskevidde
for sdvel langde- som tverjern samt, hvorledes disse

jern er forbundet.
2. Trykarmeringens dimension.

3. Prg¢vestrzkningens bredde, langde og hgjdemidl (h' er
centerafstanden mellem trzk- og trykarmering).

Definition af disse begreber findes i afsnit A: NOGLE DEFINITIONER.
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Tabel H1, Prgvelegemeudformning, dynamisk forsgg I

(Fors¢g 1.4D 1.5D 1.6D 1.7D
Udformning skitseret p& fig. A3 A4 A3 Ad
Trazkarmering
hovedjern, antal jern nh, stk 1 1 1 1

dimension @1, mm | 10 10 10 10
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S Ks 56 S Ks 56 S
maskevidde mY, mm | 200 200 200 200 |
forbindelse ml. h- og t.-jern|svejst svejst bundet bundet
tverjern, dimension ¢t, mm 6 6 6 6
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S Ks 56 S Ks 56 S
maskevidde mt, mm | 200 200 200 200
Trykarmering
trykjern, antal jern n', stk 3 3 3
dimension @', mm 10 10 10 10
Prgvestrezkning
bredde b , mm 295 295 295 295
lengde 1-2a , mm 1000 1000 1000 1000
pladetykkelse ht’ mm 250 250 250 250
lgd. af fri stangende Al, mm 48 48 48 48
1gd. af fri stangende AT, mm 25 25 25 25
stpdlaengde ls’ mm 350 350 350 350
deklagstykkelse § , mm 10 10 10 10
nyttehgjde h , mm 235 229 235 229
afst. ml. trak-
og trykjern h', mm 220 214 220 214
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Som det fremgdr ved en sammenligning af denne tabel med tabel G3
(for de statiske forsgg I), er prgvelegemeudformningerne ngjagtig
den samme i forsgg 1.2 og 1.3 som i henholdsvis forsgg 1.4D og 1.5D,
og den eneste forskel mellem disse (to) udformninger og de to, som
benyttes i henholdsvis forsgg 1.6D og 1.7D, er forbindelsesmidlet
mellem hoved- og tvarjern: I de to sidstnavnte forsgg er armerings-—
nettene ikke svejste; men langde- og tverjern er holdt sammen med

tynd bindetréad.

I nervarende forsggsserie er pladestrimlerne blevet testet ved et

eller flere af de fglgende fire belastningsniveauer Z; ¢
ca(zi) = (177 % Zi - 111) MPa, hvor
Z, = {0.87, 1.05, 1.24, 1.43}

Men inden disse pladeforsgg blev udfgrt, er udmattelsesstyrken for
ren trakpdvirkning af de anvendte @ 10 mm hovedjern bestemt ved
forsgg med (3-5 stk) prgvelegemer med en 120 mm prg¢vestrazkning.
N&r hovedarmeringen er skiret ud af et svejst net, har prgvelege-
merne &t (@ 6 mm) tvaerjern placeret midt pd prgvestrzkningen. Dis-
se énaksede trzkudmattelsesforsgg er udfgrt i ABK's 10 Mp hg¢jfrek-

venspulsator med 110-130 Hz ved fglgende belastningsniveauer Zi :

oa(zi) = (177 = Zi - 111) MPa, hvor

Z; = {1.05, 1.24, 1.43}

Forsggsresultaterne for narvaerende forsggsserie er angivet i tabel

H2, i tabel H3 og pd figurerne H2 - H5.
I tabel H2 er angivet trakarmeringens styrker, sdledes:
1 Statisk trakstyrke af lengdejern.

2 Afskydningsstyrke af svejsninger mellem lzngde- og

tvaerjern Pa .

3 Udmattelsestrakstyrke af hovedjern.
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Stilets flydespanding Og ©9 dets brudspaznding o, er
anfgrt, jf. tabel 2.1 i bilag 2.

Styrken af svejsninger er angivet - som ved de statiske
forsgg I - dels for hovedarmeringsnet dels for modholds-
armering, henholdsvis h og m som pvre indices, se tabel
4.3 i bilag 4.

Nir armeringen er bundet, sattes Pa = 0.

For de stykker armeringsnet, hvor tvarjernene er udeladt

i stgdzonen, er afskydningsstyrkerne angivet i parentes.

Der er angivet, hvor mange pulsationer n; de enkelte trak-
pre¢velegemer har kunnet tile ved de forskellige belastnings-—
niveauer Zi , samt prgvelegemernes bruddrsag: enten udmat-
telsesbrud i hovedjernet, hvor bruddet er initieret fra
tvarjernets svejsning (foto af et sadant brud findes pa
figur H1), eller intet brud for den angivne belastning,

jf. bilag 5.

Figur H1, Foto af udmattelsesbrud i @ 10 mm kamstal




Tabel H2, Styrke af trakarmering, dynamiske forsga I
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Forsgdg, Langdejern | Svejsning Udmattelse af hovedjern
hvori ar- . _ Z1=0.87 Z2=1.05 Z3=1.24 Z4=1.43
meringen O o4 Pa g‘ n, n, n, ny
benyttes | yp. mpa | kv kn | 10° stk | 10% stk | 10® stk | 10° stx
8.7 2.1 0.5%
1.4D 630 755 (19) 18 0.7%
9.2 1.4%
0.9%
1.5D 630 755 17 (20) 0.9%
1.4%*
10.0 13.4 14.4%*
1.6D 630 755 (0) 16 10.9 7.6 82.1**
12.8 15.5 18 .2%*
1.7D 630 755 0 (18) 32.1%*
10.0%*

Udmattelsesbrud i hovedjernet, bruddet er initieret fra tvarjernets svejsning.

% %k

Brud i prgvelegemet er ikke opndet for den angivne belastning.
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I tabel H3 er angivet resultater fra hvert enkeltforsgg med plade-

strimler:
1 Betontrykstyrke i pladens trazkzone.
2 Data for forsgpget omfattende:

1 antal pulsationer n; , som pladen har kunnet tale
ved belastningsniveau Zi ’
2 pladens brudarsag.

ad 1 Betonstyrken, der er milt ved trykstyrken af mindst tre
prgvecylindre Ocyl , er angivet dels ved enkeltforsggets
start (primo) dels ved dets slutning (ultimo).

ad 2.1 Belastningsniveauet har varet som angivet i tabellen, mens
hovedjernets spzndingsgab Oa,min - Oa,max har veret som
vist p& figur H2-H5.
ad 2.2 Der er registreret to brudarsager:
A: Udmattelsesbrud i hovedjernet. Bruddet er initieret
fra et svejst tvarjern.
B: Udmattelsesbrud i hovedjernet. Bruddet er initieret

fra en af jernets kamme.

Hovedjernets spandingsgab Oa,min'_ Oa,max er p4d figur H2-H5 vist
som funktion af antal pulsationer n, for hvert enkeltforsgg. Til
sammenligning er det tilstrazbte spandingsinterval skitseret gverst
pé& hver figur. Det ses af figurerne, at middelspendingen er stgrre
ved alle forsggene end det er tilstrazbt, til gengeld er spendings-—
amplituden tilsvarende mindre, siledes at det gnskede belastnings-

niveau er opnaet.
P& figur H6 er vist fotos, som er taget efter brud i det fgrste
enkeltforsgg i forsgg 1.4D, til illustration af en revneudvikling,

som er typisk for denne forsggsseries pladestrimler.
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Tabel H3, Forsggsresultater, dynamiske forsgg T

Forsgg|Betontrykstyrke i Udmattelse af pladestrimmel
pladens trazkzone
primo ultimo Z1 =0.87 Z2= 1.05 23=1.24 Z4= 1.43| brud-
arsag
0cyl ocyl 4 ) N3 Ny
wPa wpa | 10 stk | 10% stk | 10°% stk | 10° stk
20.3 < 22.0 1.47 A*
1.4D 16.3 19.1 2.20 0.46 A
18.4 o 22 2.22 2.14 0.60 A
> 22.2 < 23.9 0.50 A
1.5D 18.8 < 22.1 2.00 0.85 A
18.5 < 20.7 2.00 0.64 A
< 18.4 =~ 20 2.24 2.00 0.33 B
1.6D 18.2 < 20.7 2.24 2.07 B
18.7 =~ 22 2.30 2.00 2.18 *k
< 21.3 =~ 23 2.00 2.00 2.00 0.05 B
1.7D =~ 19 =~ 21 2.00 2.00 1.10 B
20.4 < 21.4 2.00 0.37 B

*

Se prgvelegemets revneudvikling pa figur H6.

* %

Brud i pladestrimlen er ikke opnaet for den angivne belastning.
Der er indtruffet udmattelsesbrud i strain-gagene.
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Figur H2, Spandingsinterval i hovedjern, forsgg 1.4D

Z1 = 0.87 Z2 = 1.05 Z3 = 1.24 Z4 ="1.43
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Figur H3, Spandingsinterval i hovedjern, forsg¢g 1.5D

Z1 = 0.87 Z2 = 1.05 Z3 = 1,24 Z4 = 1.43
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Figur H4, Spendingsinterval i hovedjern, forsgg 1.6D

Z.I = 0.87 Z2 = 1.05 Z3 = 1.24 Z4.= 1.43
MPa
Tilstrabt % = ‘——____T: _____
interval | ) *__ 1 _l | S d
1. enkeltf. 7 ]
0 j ____,_._-—:’
ol +
i 1
2. enkeltf. "
200 = —
et T .
3. enkeltf. T P—:.l ]
2w L= B
B | e
3 . 2900 0 ¢ 2100 0 108 2108 [ 10° 21080

Figur H5, Spandingsinterval i hovedjern, forsgg 1.7D

MPZ1 = 0,87 Z3 = 1.05 Z3 = 1.24 Z4 = 1.43
Tilstrabt % . g ————: e
interval I i [ i
— ____-__-__J :g -__—h'-“""‘_

1. enkeltf. - === = i
= T

2. enkeltf. : -——T ]
207 N =

3. enkeltf. * - ]
20 1




- 84 -

Figur H6, Revneudvikling ved dynamiske forsgg

1. enkeltforsg¢g i forsgg 1.4D (hovedarmering i venstre side)
‘Brudirsag A: Udmattelsesbrud i hovedjernet ved det fgrste
(svejste) tverjern udenfor stgdzonen.

vurdering af forsggsresultaterne: Alle pr¢velegemerne har opndet

en fuldstendig forankring af den anvendte type svejst armerings-
net, sdledes at hovedjernet er brudt som fplge af udmattelse,
mens de to testede typer overlapningsstgd (type 2 og type 3) har
kunnet modstd den pafgrte udmattelsespdvirkning.

En sammenligning af forsg¢g 1.4D og 1.5D med forsg¢g 1.6D og 1.7D

viser:

at man kunne gnske sig, at svejsninger mellem to stykker
kamst&l kunne udfgres sdledes, at hardninger (og dermed

karve) undgés.
Forspg 1.6D og 1.7D viser:

at selv nadr svejsninger er udfgrt uden hardninger, vil de
testede typer stgdsamlinger vare tilstrakkelig modstands-
dygtige overfor en meget betydelig udmattelsespdvirkning
(blandt andet fordi jernets kamme giver anledning til

karve) .
Ved en sammenligning mellem tabel H2 og tabel H3 ses det:

dels at den rene udmattelsestrakstyrke for de svejste
hovedjern omtrent er som den udmattelsesstyrke, der er
registreret ved pladeforsggene (forspg 1.4D og 1.5D),

dels at dette ikke er tilfeldet for hovedjernene uden
svejste tvarjern, idet den rene udmattelsestrakstyrke er
.noget hgjere end den, der er registreret ved pladeforspge-
ne (forspg 1.6D.og 1.7D).
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Kun ved forsgg 1.6D og 1.7D har det tilsyneladende vzret af afgp-
rende betydning, at lengdejernene foruden den betydelige trakpa-
virkning er udsat for et bgjende moment som fglge &f pladens
krumning.
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Dynamiske forsgg II

I denne forsggsserie, som omfatter to bgjeforsgg med pladestrim-—
ler (3.3D og 3.4D, der hver bestar af kun &t enkeltforse¢gg), testes
to prgvelegemer, som oprindelig blev fremstillet med henblik pé
at skulle indg& i de statiske forsgg III (i henholdsvis forsgg

3.1 og 3.2).

Detailudformningen af de to pr@¢velegemer -, som er angivet i
tabel H4, der er udformet som tabel H1 for de dynamiske forsgg
I, - er som fglge heraf identisk med udformningen benyttet i
henholdsvis forsgg 3.1 og 3.2, jf. tabel G9.

Nezrvaerende forsggsseries (to) pladestrimler er testet ved kun

ét belastningsniveau, Z, = 1.00:

o, = (177 =+ 111) MPa .

Udmattelsesstyrken for ren trazkpdvirkning af de anvendte @ 20 mm

hovedjern er ikke bestemt.

Forsggsresultaterne for de to (enkelt)forsgg er angivet i tabel

H5 og pd figur H7.

Tabellen er udformet som tabel H2 og H3 (for de dynamiske forsgg
I) - bortset fra, at

dels er pkt. 3 fra tabel H2 (udmattelsestrazkstyrke af
hovedijern) udeladt,

dels er pkt. 1 fra tabel H3 reduceret, idet betontryk-
styrken af pladens trakzone kun er bestemt ved enkelt-
forsggenes start (primo).
Kommentarer til inddelingerne i tabel H5 findes s3ledes p 78 og 80
Figur H7 viser - ligesom H2 - H5 for de dynamiske forsgg I -
hovedjernets spzndingsinterval ca,min - Ua,max saledes:

dels det tilstrabte interval

‘dels de ved forsggene registrerede intervaller.
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Tabel H4, Prgvelegemeudformning, dynamiske forsgg II

Forsgg 3.3D 3.4D
Udformning skitseret pé& fig. A3 A4
Trakarmering
hovedjern, antal jern nh, stk 1 1
dimension Ql, mm 20 20
kvalitet Ks 56 S Ks 56 8
maskevidde ml, mm 200 200
forbindelse ml. h.- og t.-jern svejst svejst
tverjern, dimension ¢t, mm 12 12
kvalitet Ks 56 S Ks 56 S
maskevidde mt, mm 400 400
Trykarmering
trykjern, antal jern n', stk 3
dimension @', mm 12 12
Prgvestrakning
bredde b , mm 300 295
lengde 1-2a , mm 2000 2000
pladetykkelse ht’ mm 395 395
lgd. af fri stangende A1, mm 50 48
lgd. af fri stangende At, mm 50 50
stgdlengde ls’ mm 700 700
deklagstykkelse § , mm 10 10
nyttehgijde h , mm 375 363
afst. ml. trek- og
trykjern h', mm 353 341




Tabel HS5, Forspgsresultater, dynamiske forsgg II
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‘Forsgg Styrke af trszkarmering Betonstyrke Udmattelse af plad
lengdejern svejsning i pladens Z1= 1.00 brud-
trazkzone 4rsag
h =m
I¢ % Pa Pa 0cyl 4

MPa MPa kN kN MPa 106 stk
3.3D 625 775 (33) 51 ~ 22.5 1.14 A¥
3.4D 625 775 33 (38) e~ 22.1 0.68 A¥

Spandingsinterval i hovedjern, dynamiske forsgg II

Figur H7,

Belastningsniveau: Z1 = 1.00 , dvs. o0, = (177 + 111) MPa

Tilstrabt interval »

Forspg 3.3D

Forsgg 3.4D

Udmattelsesbrud i hovedjernet. Bruddet er initieret fra et svejst

tverjern. Dette er — som ved de dynamiske forsg¢g I - kaldet brudidrsag A.
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vVurdering af forsggsresultaterne: Begge prgvelegemer har opnéet

en fuldstendig forankring af den anvendte type armeringsnet, sdle-
des at hovedjernet er brudt som fglge af udmattelse; mens de to
testede typer overlapningsstgd (type 2 og type 3) har kunnet mod-
std den pafgrte udmattelsespdvirkning.

Dette skal sattes i relation til, at de testede stgdsamlinger med
stgdlangde 1S = 700 mm og deklagstykkelse & = 10 mm ikke har
en tilfredsstillende styrke for en statisk bgjebelastning, Jjf.
resultaterne for de statiske fors¢gg III.
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(I) OVERSIGT OVER RESULTATER

I de fire oversigtstabeller I1 - I4 er der i kortfattet form

samlet forsggsbetingelser og -resultater for samtlige de 61 bpje-

forsgg med pladeformede prgvelegemer, som er udfgrt i nervarende
*

projekt .

Det bemzrkes at mdlet for, hvorndr fuld forankring af de svejste
net er opndet, er sat ekstremt hgit ved de statiske forsegg, i
kraft af fglgende to forhold:

For det fgrste kraves der, at der opstdr egentlig traekbrud

i armeringsstilet udenfor stgdzonen, hvorfor der forekommer
store deformationer i prpvelegemet: pladen krummer betydeligt,
idet trazkarmeringen forlanges ca. 100 %, jf. kolonne 22

i tabel I3.

For det andet er - ved den valgte udformning af prgvelege-

merne - den vandrette afstand fra hoved- til modholdsjern

stor i stgdzonen (100 mm), sdledes at armeringens trakkraft

mi overfgres gennem en relativt lang strekning af betonen.

N&r der ses bort fra pilotforsggsserien (forsgg 0.1, 0.2 og 0.3},
har det fg¢rstnevnte forhold imidlertid medfgrt en - i forhold til
almindelig praksis - lille armeringsgrad af prgvelegemerne (jf.
kolonne 13 i tabel I2), primert som fglge af de store pladetyk-
kelser (sammenlign kolonne 7 med kolonne 11 og 12). Disse plade-
tykkelser var ngdvendige, for at de yderste betonstringere i
pladernes trykzone ikke skulle bryde i forbindelse med pladens

krumning.

P& siderne efter disse tabeller er der en liste med bemzrkninger hertil.



Tabel I1, Oversigtstabel 1

-9

1 2 3 4 5 6 7 8
Forsgg ! Forsggsopstilling Prgvestrekning
l'? b
— + o
L
m h
] h A" h hy
a a [ @
h
1 1 a 1l-2a b h h
t t
m m- m mm mm mm mm
0.1 1000 195 130 98
0.2 2.9 2.60 0.80 1000 195 130 92
0.3 1000 195 130 28
1.1 1000 200 250 218
1.2 1000 295 250 235
1.3 1000 295 250 229
1.4D 2.9 2.60 0.80 1000 295 250 235
1.5D 1000 295 250 229
1.6D 1000 295 250 235
1.7D 1000 295 250 229
2.1 1000 295 250 235
2.2 1000 295 250 229
2.3 1000 295 250 235
2.4 2.9 2.60 0.80 1000 295 250 229
2.5 1000 295 250 235
2.6 1000 295 250 229
3.1 2000 300 395 375
3.2 2000 295 395 363
3.3D 2000 300 395 375
3.4D 4.5 4.00 1.00 2000 295 395 363
3.5 2000 300 400 380
3.6 2000 300 400 370
3.7 2000 300 400 370
4.1 1400 1100 250 235
4.2 R SS00R0-60 1400 1100 250 229
1)

Se bemerkning p95.
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Tabel I2, Oversigtstabel 2

1 9 10 11 12 13 14 15 16 [ 17 18 19
Forsgg Armeringsnet 