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Bareevne af betonvagselementer

1. Introduktion

Nearverende rapport behandler bareevnen af uarmerede betonvagselementer.

Baggrunden for arbejdet er en erkendelse af, at den beregningsmetode, der findes i den danske be-
tonnorm DS 411, er for konservativ i forhold til de betontyper der fremstilles 1 dag.

I rapporten anbefales en ny beregningsmetode for uarmerede betonvegge. Savel den nye som den
eksisterende metode fra DS 411 sammenlignes med nye forseg udfert ved Aalborg Universitet.
Sammenligningen er udfert under anvendelse af den statistiske metode for analyse af beregnings-
modeller beskrevet i den nye danske Norm for projekteringsgrundlag for konstruktioner,
DS409:2006 og 1 Eurocoden Basis of Design, EN 1990.

Det betyder, at de anbefalede beregningsformler - med de angivne begraensninger - i dag kan an-
vendes i overensstemmelse med det nye danske normsystem (2006), og med indferelse af Euroco-
des som danske normer ogsa kan anvendes i overensstemmelse med Eurocodes sammen med de
danske nationale annekser.

2. Symboler

Som hovedregel er anvendt symboler som de anvendes i de danske normer DS 409:2006 og DS
411:1999.

Blandt de anvendte symboler skal her naevnes:

A Tversnitsareal

A. Betonareal

As  Armeringsareal

E  Elasticitetsmodul

E. Betons begyndelseselasticitetsmodul

Eo.» Betons begyndelseselasticitetsmodul ved stabilitetsberegninger jf. DS 411
E. Betons elasticitetsmodul

E;  Armerings elasticitetsmodul

E, Tangentelasticitetskoefficienten ved spa&ndingen o
1 Inertimoment

N, Kritisk normalkraft

N,orm Beereevne efter DS 411

N,., Beareevne efter DS 411 uden reduktion af £

N,, Bareevne efter ny formel

N,s Malt baereevne

Variationskoefficient for betontrykstyrke

Vs Variationskoefficient for estimeringsfejl med beregningsmodel

b  Vagbredde

e  Excentricitet

f.  Betontrykstyrke

for Karakteristisk betontrykstyrke
fem  Malt middeltrykstyrke for beton
ferm  Malt middeltraekstyrke for beton
fy  Armeringstrakstyrke
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h  Vagtykkelse

h’  Regningsmassig vaegtykkelse under hensyntagen til excentriciteter
i Inertiradius

I Sojlelengde

n  Antal forseg

r,  Karakteristisk bereevne beregnet fra forsegsdata

vy Partialkoefficient — fra norm
y e Partialkoefficient med V, og V, bestemt vha. DS409:2006

o  Normalspanding
oo Kritisk normalspaending
os  Armeringsspanding
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3. Beregningsmetoder

3.1 Centralt belastede veegge
3.1.1 Uarmerede veegge efter DS 411

Centralt belastede uarmerede sgjler og veegge beregnes efter DS 411 af

N =0 4 (3.1)

cr cr c

hvor

S [ (3.2)
1+ 2f“ (l‘)
n°E I

Ocr

Formlen er fremkommet af formlen for linearelastiske sgjler, hvor den kritiske spaending svarende
til Eulerformlen er

= (3.3)

Ved at anvende tangentheldningen E; 1 stedet for elasticitetsmodulen E 1 (3.3) kan man finde den
veerdi af spaendingen, hvor vaeggen bliver ustabil. Efter betonnormen er

E = Eco[l —%] (3.4)

c

Indszttes denne vaerdi 1 (3.3) 1 stedet for E og s@ttes o = o, findes (3.2), der kaldes Ritters formel.

DS 411 angiver folgende begyndelseselasticitetsmodul:

E,= 51000% (3.5)
.t

Betonnormen foreskriver, at man ved stabilitetsberegninger kun ma anvende 75% af den fundne
veerdi, dog maksimalt 1000 - £;, dvs.:

{07 Ea (3.6)
Ocr — .
1000/

I udtrykket for den kritiske spaending indgér ogsé inertiradius, der for rektangulere tvaersnit med
hejden h er bestemt af

i= Lo (3.7)

4 V12
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Betonnormen foreskriver ligeledes, at der til uarmeret beton maksimalt ma regnes med en styrke pa
betonen til f,, =25MPa.

3.1.2 Uarmerede veegge efter ny formel
I stedet for Ritterformlen anvendes folgende sammenhang mellem tangenselasticitetsmodulet og

begyndelseselasticitetsmodulet, svarende til at vi betragter betonen som varende mindre bled end
den gores 1 DS 411.

E, =E, /1—% (3.8)

Indszttes denne verdi for E 1 formlen for den linerelastiske bareevne (3.3) og loses for o =0,
findes den kritiske spaending nu til

o, = /e - (3.9)
1{ S, m
nE \i

For E., anvendes den vaerdi, som findes efter DS 411s formel, dvs. (3.5) og bareevnen findes heref-
ter af (3.1).

3.1.3  Hensyntagen til armering

Normalt beregnes betonens bidrag, dvs. (3.2) eller (3.9) uden at tage hensyn til armeringen. Herefter
bestemmes tejningen i betonen og med samme tgjning 1 beton og armering kan armeringens span-
ding o, findes og bareevnen findes nu ved at addere beton. og armeringsbidrag, dvs.

NCV = O-cr AC + O-S AS = O—cr AL’ + ao_cr AS (3' 10)

Hvor a er forholdet mellem armeringens og betonens elasticitetsmoduler

a=— 3.11
E G.11)

hvor E_ =200000MPa .

For betonen anvendes normalt den elasticitetsmodul, der svarer til beregningsmetode B for bgjning
efter DS 411, dvs.

E, =500 (3.12)

Nér (3.12) anvendes finder man en for stor tegjning 1 armeringen ved en given verdi af 6., dvs. man
anvender et lidt for stort bidrag fra armeringen, hvilket i nogen grad opvejes af at o, er fundet uden
hensyntagen til armeringen, dvs. der anvendes en lidt for lille en verdi af o,.

Det bemarkes, at der er tale om centralt belastede sejler og vagge, derfor baseres formlerne for
armeringens bidrag sig pa, at armering er placeret symmetrisk i sgjle eller vaeg for ikke at give et
excentrisk bidrag.

I “uarmerede” betonelementvegge anvendes normalt lidt armering af hensyn til transport mv. Ar-
meringens indflydelse pa bareevnen betyder ganske lidt og den medregnes normalt ikke. Ved be-

6



Bareevne af betonvagselementer

handling af forsegene 1 denne rapport er armeringens bidrag dog medregnet for centralt belastede
vaegge, selv om de ogsa her kun giver et beskedent bidrag til bareevnen.

3.2 Excentrisk og tveerbelastede vaegge

Hvis det antages, at der ikke regnes med traekstyrker 1 betonen i uarmerede vegelementer, kan man
for sma excentriciteter betragte vaeggen som centralt belastet, idet der kun medregnes det areal, der
er symmetrisk placeret omkring normalkraftens angrebspunkt, dvs. der regnes med en vaegtykkelse
pah’ pa

h'=h-2e (3.13)

Figur 3.1. Excentrisk placeret last pd vaegelement.

Formlerne for centralt belastede uarmerede vagge kan derfor anvendes, hvis arealet A, 1 formlerne
erstattes med det trykkede areal 4°...

A =b(h-2e) (3.14)
hvor b er vaeggens bredde.

For i skal i formlerne for den kritiske spaending o, anvendes
h' h—2e

PN

3.2.1 Uarmerede vaegge efter DS 411

; (3.15)

I betonnormen findes en formel for baereevne af excentrisk belastede vagge, der giver lidt storre
bareevne, end fremgangsmaden beskrevet foran, dvs. i stedet for at anvende Ritters formel pé tvaer-
snittet symmetrisk om lasten. Det bemarkes at formlen kun gaelder for uarmeret beton, dvs. for be-
ton med styrker f,, <25MPa

Formlen er gengivet her, hvor sgjleleengden /; er indsat i stedet for veeggens hojde, der skal anven-
des jf. DS 411.

-]

N, = > A, (3.16)
1+12-107* L
h
hvor
pol+ [ (3.17)

25
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3.2.2 Uarmerede veegge efter ny formel

Bareevnen findes som

N,=0c,A4,=0c,b(h-2e) (3.18)
hvor
o=t (.19)
2
H( 20 J
T°E 1
idet
E, = 51000—7< (3.20)
f.+13
og
jo P _h-2e (3.21)

V2 iz

3.2.3 Hensyntagen til armering
Beregningsmetoden i DS 411 giver ikke mulighed for at indregne en virkning af armering.

Anvendelse af beregningsmetoderne for centralt belastede vaegge pa tvarsnit symmetrisk omkring
lasten, giver principielt kun mulighed for at medregne armering, der ligeledes er placeret symme-
trisk omkring lasten. Hvis armeringen er placeret helt udenfor det areal, der medregnes, dvs. uden-
for h’, er der ikke tryk 1 armeringen efter beregningsforudsatningerne. Hvis man derimod betragter
den klassiske situation med at plane tversnit forbliver plane, kan armeringen endda vare placeret sé
der kommer trek i1 den. Det ma derfor konstateres at de skitserede beregningsmetoder for excentri-
ske og tvaerbelastede vaegge kun kan anvendes for uarmerede vaegge.

Umiddelbart ses ogsa, at bidrag til beereevnen fra armering placeret i midten af veggen ma mind-
skes med gget excentricitet, idet tojningerne 1 armeringen vil mindskes med oget excentricitet.

Som ne@vnt under centralt belastede vagge er der lidt armering 1 “uarmerede” betonvaegselementer,
men pa den sikre side medregnes den ikke ved beregning af sddanne elementers bareevne. Ved
behandlingen af forsegene i1 denne rapport, er der set bort fra armeringsbidraget, hvilket betragtes
som acceptabelt for de excentrisk belastede forseg, hvor dens bidrag til baereevnen er meget beske-
den, idet armeringsmeangden er ganske beskeden.
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4. Centralt belastede uarmerede veegge

4.1 Forsagsresultater

I tabel 4.1 er vist resultaterne fra 20 forseg med centralt belastede vegge. De 16 forste er hentet fra
Ellegaard [1], og de 4 sidste er hentet fra Ellegaard og Pilegaard Hansen [2]. Elementerne er i prin-
cippet uarmerede, men der er lidt armering 1 veeggene, svarende til den der normalt placeres i1 veegge
af hensyn til transport og anden handtering af elementerne.

Geometri Beton Armering
e L h b fcm fctm Ecorest | Eser Antal fy Es Niest
mm | mm |mm | mm | MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa kN

VIBC1 |0 2770 | 122 | 250 | 23,2 | 4,59 | 26804 | 22873 | 206 |562 |202900 | 707
VIBC2 |1 2770 | 123 | 251 | 23,2 | 4,59 | 26804 | 22873 |26 |562 |202900 | 735
V&C3 3 2750 | 124 | 251 | 50,7 | 6,34 | 33917 | 31890 | 206 |562 |202900 | 1354
V8C4 1,5 [ 2750 | 123 | 251 | 48,3 | 5,76 | 33210 | 31579 |26 | 562 |202900 | 1246
V7C5 4 2750 | 182 | 251 | 26,1 | 4,71 | 28318 | 25464 [ 206 | 562 |202900 | 1119
V7C6 0 2750 | 184 | 252 | 27,9 | 4,59 | 26476 | 23190 | 206 |562 |202900 | 1079
V7C7 0 2750 | 184 | 253 | 22,6 | 4,26 | 24766 | 23078 | 206 |562 |202900 | 998
V7C8 1 2750 | 183 | 253 | 23,6 | 4,1 26953 24739 | 206 | 562 | 202900 | 1046
V5C9 2 2750 | 103 | 250 | 22,6 | 4,26 | 24766 | 23078 |26 | 562 |[202900 | 573
V5CI0 |2 2750 [ 103 | 251 | 27,9 | 4,59 | 26476 | 23190 | 206 |562 |202900 | 565
V5CI1 |3 2750 [ 102 | 251 | 23,6 | 4,1 26953 | 24739 | 206 |562 |202900 | 569
V5C12 |0 2750 | 102 | 251 | 26,1 | 4,71 | 28318 [ 25464 | 206 | 562 |202900 | 662
Vo6Cl3 |4 2750 | 152 | 247 | 27,9 | 4,59 | 26476 | 23190 |26 | 562 |202900 | 906
Vo6Cl4 |5 2750 | 152 | 248 | 22,6 | 4,26 | 24766 | 23078 | 206 |562 |202900 | 840
Vo6Cl5 |3 2750 | 152 | 248 | 26,1 | 4,71 [ 28318 | 25464 | 206 |562 |202900 | 894
V6Cl6 |1 2750 | 152 | 249 | 23,6 | 4,1 26953 | 24739 | 206 | 562 |202900 | 881
2005-1 2850 | 120 | 400 | 27,3 26275 | 25134 | 2 96 1100
2005-2 2850 | 120 | 400 | 27,3 26275 | 25134 | 2 96 1146
2005-3 2850 | 120 | 400 | 27,3 26275 | 25134 | 2 96 1162
2005-4 2850 | 120 | 400 | 27,3 26275 | 25134 | 2 06 1210

Tabel 4.1. Forsegsresultater med centralt uarmerede vaegge.

I tabellen betyder:
e elementets afvigelse fra planhed.

L forsegsemnets sgjlelengde, dvs. afstanden mellem omdrejningspunkterne i forsegsopstil-
lingen

h elementets tykkelse

b elementets bredde

Sfem betonens middeltrykstyrke malt pd 8 provecylindre

Setm betonens middelbgjetrakstyrke malt pa 8 prismer

E.se  betonens “begyndelseselasticitetsmodul” malt pa arbejdskurven for spandinger op til 12
MPa

E.or betonens “’sekantelasticitetsmodul” malt som bedste rette linie til arbejdskurven op til 75%
af forventet betonstyrke

I armeringens flydespaending — gennemsnit af 5 malinger

E; armeringens elasticitetsmodul — gennemsnit af 5 malinger
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Det bemerkes, at de mélte elasticitetsmoduler hverken er betonens begyndelseselasticitetsmodul
eller sekantelasticitetsmodul, men er rette linier gennem (o, &)= (0,0) og malte veerdier pa arbejds-

kurven op til henholdsvis o =12MPa og o =0,75f. . Vaerdierne er derfor ikke yderligere behandlet

eller anvendt i det efterfelgende. Den ringe forskel pa de to verdier for samme beton indikerer dog,
at betonen ikke er sa bled, som det forudsattes i betonnormen, DS 411.

10
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4.2 Beereevner med beregningsmodeller
4.2.1 Centralt belastede veegge — DS411

Nr ZS h b ls /l f cm Ntest EOCr Ucr Nteori Ntest
mm | mm | mm MPa kN MPa MPa kN

V1BCl1 2770 | 122 | 250 79 | 23,2 707 23200 14,3 4489 1,58
V1BC2 2770 | 123 | 251 78 | 23,2 735 23200 14,4 457,0 1,61
V8C3 2750 | 124 | 251 771 50,7 | 1354 30444 25.4 802,0 1,69
V8C4 2750 | 123 | 251 77| 483 | 1246 30138 24,5 766,9 1,62
V7C5 2750 | 182 | 251 52| 26,1 1119 25533 20,3 946,4 1,18
V7C6 2750 | 184 | 252 521 279 1079 26092 21,6 1020,1 1,06
V7C7 2750 | 184 | 253 52| 22,6 998 22600 17,8 845,2 1,18
V7C8 2750 | 183 | 253 52| 23,6 | 1046 23600 18,5 875,0 1,20
V5C9 2750 | 103 | 250 92| 22,6 573 22600 12,1 3239 1,77
V5C10 2750 | 103 | 251 92| 27,9 565 26092 14,5 386,1 1,46
V5CI11 2750 | 102 | 251 93 | 23,6 569 23600 12,5 332,7 1,71
V5C12 2750 | 102 | 251 93 | 26,1 662 25533 13,7 362,9 1,82
V6Cl13 2750 | 152 | 247 63| 27,9 906 26092 19,6 750,7 1,21
V6Cl4 2750 | 152 | 248 63| 22,6 840 22600 16,2 625,6 1,34
V6C15 2750 | 152 | 248 63 | 26,1 894 25533 18,6 7154 1,25
V6Cl16 2750 | 152 | 249 63 | 23,6 881 23600 16,9 655,1 1,34
2005 -1 2850 | 120 | 400 82| 27,3 | 1100 25911 15,8 773,9 1,42
2005 -2 2850 | 120 | 400 82| 27,3 | 1146 25911 15,8 773.,9 1,48
2005 -3 2850 | 120 | 400 82| 27,3 | 1162 25911 15,8 773.,9 1,50
2005 -4 2850 | 120 | 400 82| 27,3 | 1210 25911 15,8 773.,9 1,56

Tabel 4.2. Bereevne med beregningsmodel i DS411:1998.
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I tabel 4.2 er vist bestemmelse af bareevner vha. beregningsmodellen 1 DS411:1998 [4], se afsnit
3.1.1 og 3.1.3, formel (3.10), (3.2) og (3.6). i angiver inertiradius. I figur 4.1 er sammenherende
vaerdier af beregnet bereevne og eksperimentel malt baereevne vist. Desuden er vist med fuldt op-
trukket linie den sammenh@ng mellem beregnet og eksperimentelt bestemte bareevne, der fas ved
det bedste fit med den statistisk model beskrevet i anneks A. Den stiplede linie angiver den sam-
menh@ng mellem baereevnerne, som svarer til en ’perfekt’ beregningsmodel. Det ses, at
e Beregningsmodellen undervurderer den eksperimentelt bestemte bareevne
e Der er stor usikkerhed pa bareevnerne bestemt ved beregningsmodellen, nar der sammen-
lignes med forsggsresultaterne
e Sammenlignes forsegene C1, C2 med C3 og C4 ses at beregningsmodellens ngjagtighed er
den samme for beton med f, ~ 50MPa og f, = 25MPa.

4.2.2  Centralt belastede veegge — DS411 uden forsigtig E-modul

I tabel 4.3 er vist bestemmelse af bareevner vha. beregningsmodellen i DS411:1998 [4] men uden
forsigtig E-modul, se afsnit 3.1.1 og 3.1.3, formel (3.10), (3.2) og (3.5). i angiver inertiradius. I fi-
gur 4.2 er sammenhogrende vardier af beregnet bareevne og eksperimentel malt bareevne vist.
Desuden er vist med fuldt optrukket linie den sammenhang mellem beregnet og eksperimentelt
bestemte bareevne, der fas ved det bedste fit med den statistisk model beskrevet 1 anneks A. Den
stiplede linie angiver den sammenhang mellem bareevnerne, som svarer til en ’perfekt’ bereg-
ningsmodel. Det ses, at
e Beregningsmodellen undervurderer den eksperimentelt bestemte bareevne, men mindre end
med anvendelse af forsigtig E-modul.
e Der er stor usikkerhed pd bareevnerne bestemt ved beregningsmodellen nir der sammenlig-
nes med forsegsresultaterne
e Sammenlignes forsggene C1, C2 med C3 og C4 ses at beregningsmodellens ngjagtighed er
den samme for beton med f, ~ 50MPa og f, = 25MPa.

12
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Nr ls h b ls /l f cm Ntest EOC O-CI" Nrev Ntest
mm | mm| mm MPa kN MPa MPa kN

V1BCl1 2770 | 122 | 250 79 | 23,2 707 32685 16,1 | 5054 | 1,40
V1BC2 2770 | 123 | 251 78 | 23,2 735 32685 16,1 | 5139 | 143
V8C3 2750 | 124 | 251 77 | 50,7 1354 40592 290 9162 | 1,48
V8C4 2750 | 123 | 251 77 | 48,3 1246 40184 27,9 | 8748 | 1,42
V7C5 2750 | 182 | 251 52| 26,1 1119 34043 21,5|1001,7 | 1,12
V7C6 2750 | 184 | 252 521 27,9 1079 34790 22,9 |1080,9 | 1,00
V7C7 2750 | 184 | 253 52| 22,6 998 32376 19,0 | 903,44 | 1,10
V7C8 2750 | 183 | 253 52| 23,6 1046 32885 19,7 | 931,7| 1,12
V5C9 2750 | 103 | 250 92| 22,6 573 32376 14,1 | 376,7| 1,52
V5C10 2750 | 103 | 251 92| 27,9 565 34790 16,5| 4389 | 1,29
V5Cl11 2750 | 102 | 251 93| 23,6 569 32885 144 | 383,6| 148
V5C12 2750 | 102 | 251 93| 26,1 662 34043 156 | 411,8 | 1,61
V6Cl13 2750 | 152 | 247 63| 27,9 906 34790 21,1 | 81L2| 1,12
V6Cl4 2750 | 152 | 248 63 | 22,6 840 32376 17,7 | 6844 | 1,23
V6Cl15 2750 | 152 | 248 63 | 26,1 894 34043 20,0 | 771,2| 1,16
V6C16 2750 | 152 | 249 63 | 23,6 881 32885 184 | 7124 1,24
2005 - 1 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1100 34548 17,7 | 864,5| 1,27
2005 -2 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1146 34548 17,7 | 864,5| 1,33
2005 -3 2850 | 120 | 400 821 27,3 1162 34548 17,7 | 864,5| 1,34
2005 -4 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1210 34548 17,7 | 8645 | 1,40

Tabel 4.3. Bereevne med beregningsmodel 1 DS411:1998, uden forsigtig E-modul.

1400

600

400

Eksperimentel Baereevne [KN

200

1200 A
1000 -

800 A

400

600

800

1000

1200 1400

Teoretisk beereevne [KN]

Figur 4.2. Sammenherende vardier af eksperimentel bereevne N

test

og bareevne efter DS411:1998

uden forsigtig E-modul, N, markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model

1 anneks A. Stiplet line: eksperimentel bareevne lig beregnet baereevne.
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4.2.3 Centralt belastede veegge — ny formel

Nr [ h b\ 1./i| f., N oy E, o, N,y | N
N,
mm | mm| mm MPa kN MPa MPa kN
V1BCl1 2770 | 122 | 250 79 | 23,2 707 32685 212 | 6672 1,06
V1BC2 2770 | 123 | 251 78 | 23,2 735 32685 21,3 | 676,9 | 1,09
V&C3 2750 | 124 | 251 77| 50,7 1354 40592 40,6 | 1282,4 | 1,06
V&C4 2750 | 123 | 251 77 | 48,3 1246 40184 39,0 | 12224 1,02
V7C5 2750 | 182 | 251 52| 26,1 1119 34043 25511883 | 094
V7C6 2750 | 184 | 252 521 279 1079 34790 27,3 | 1286,1 | 0,84
V7C7 2750 | 184 | 253 52| 22,6 998 32376 22,2 110559 | 095
V7C8 2750 | 183 | 253 52| 23,6 1046 32885 23210942 | 0,96
V5C9 2750 | 103 | 250 92 | 22,6 573 32376 193] 5173 | 1,11
V5C10 2750 | 103 | 251 921 27,9 565 34790 229 | 610,9| 092
V5Cl11 2750 | 102 | 251 93| 23,6 569 32885 19,9 | 529,3| 1,07
V5C12 2750 | 102 | 251 93 | 26,1 662 34043 21,6 | 571,9| 1,16
V6C13 2750 | 152 | 247 63| 27,9 906 34790 26,6 | 1019,4 | 0,89
V6Cl4 2750 | 152 | 248 63 | 22,6 840 32376 21,8 | 842,6 | 1,00
V6C15 2750 | 152 | 248 63 | 26,1 894 34043 250 962,7| 093
Vo6C16 2750 | 152 | 249 63 | 23,6 881 32885 22,7 | 880,6 | 1,00
2005 - 1 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1100 34548 24,0 | 1172,0 | 0,94
2005 -2 2850 | 120 | 400 821273 1146 34548 24,0 | 1172,0 | 0,98
2005 -3 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1162 34548 24,0 | 1172,0 | 0,99
2005 -4 2850 | 120 | 400 82| 27,3 1210 34548 24,0 | 1172,0 | 1,03

Tabel 4.4. Bareevne med ny beregningsmodel.
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I tabel 4.4 er vist bestemmelse af baereevner vha. den ny beregningsmodel beskrevet 1 afsnit 3.1.2
og 3.1.2, formel (3.10), (3.9) og (3.5). I figur 4.3 er sammenhgrende verdier af beregnet baereevne
og eksperimentel malt bareevne vist. Desuden er vist med fuldt optrukket linie den sammenhang
mellem beregnet og eksperimentelt bestemt baereevne, der fas ved det bedste fit med den statistisk
model beskrevet 1 anneks A. Den stiplede linie angiver den sammenhang mellem bareevnerne, som
svarer til en ’perfekt’ beregningsmodel. Det ses, at
e Beregningsmodellen giver bareevner, der svarer meget godt til de eksperimentelt bestemte
bareevner.
e Der er lille usikkerhed pa baereevnerne bestemt ved beregningsmodellen nir der sammenlig-
nes med forsggsresultaterne
e Sammenlignes forsegene C1, C2 med C3 og C4 ses at beregningsmodellens ngjagtighed er
den samme for beton med f, ~ 50MPa og f, = 25MPa.

4.2.4 Kommentarerer for beregningsmodeller for centralt belastede veegge
Sammenfattende om beregningsmodellerne kan det konstateres:

e at DS 411 undervurderer bareevnen. Undervurderingen eges med eget slankhed

. at DS 411 uden den reducerede E-modul passer bedre med forsegsresultater. Bareevnen un-
dervurderes stadig og undervurderingen er sterre jo slankere sgjlerne er.

. at den foresldede nye formel, der svarer til en stivere beton end anvendt i DS 411, passer godt
med forsegsresultaterne. Der er stadig en svag tendens til at baereevnen undervurderes med
oget slankhed.

o at en vaeg med fx = 50 MPa kan beregnes med samme ngjagtighed som en veeg med fx = 25
MPa .

4.3  Statistisk vurdering af resultater

I dette afsnit beskrives en statistisk vurdering af beregningsmodellerne i forhold til forsegsdata. Der
benyttes den statistiske metode fra DS409:2006, som er kort beskrevet 1 anneks A.

Der benyttes:
e ukendt variationskoefficient for usikkerhed pa bareevnen
e kun | grundleggende variabel, nemlig betons trykstyrke, f. idet usikkerhed pa evrige pa-
rametre inkluderes i modelusikkerheden for beregningsmodellen, der modelleres ved esti-
meringsfejlen o, se anneks A
o folgende geometri: 4 = 184mm, b =252mmog [ /i =52

e beregningsmodellen for bereevnen betegnes N, ( fc)

I nedenstidende tabel er fremgangsmiden ved den statistiske analyse beskrevet og eksemplificeret
ved beregningsmodellen 1 DS411:1998, se afsnit 3.1.1.
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Beregning - teori Note | Forklaring DS411

Som 1 Middelvardi af betontrykstyrke veelges 28 MPa

v, 2 Variationskoefficient af betontrykstyrke veelges pa 0,10

) baggrund af [7]

fur Karakteristisk betontrykstyrke: beregnes ud fra f, 23,8 MPa
og V, , idet betontrykstyrken antages Logaritmisk
Normal fordelt

N,, ( f. m) Bareevne beregnet med middelvaerdi af betontryk- 1023 kN
styrke og beregningsmodellen i afsnit 3.1.1: formel
(3.10), (3.2) 0g (3.6)

N,, ( f. k) Bareevne beregnet med karakteristisk betontryk- 884 kN
styrke og beregningsmodellen i afsnit 3.1.1

y o Partialkoefficient — fra tilleeg til DS411:2006 [5] 1,55

N™" =N_(f. /7™ 3 Bareevne — regningsmessig, bestemt med reg- 571 kN
ningsmessig verdi af betontrykstyrke = £, /"™

Beregning - data

n Antal forseg 20

b 4 Bedste fit af haeldning beregnet vha. formel (A3) i 1,37
anneks A

Vs 5 Variationskoefficient for estimeringsfejl beregnet 0,16
vha. formel (A9) 1 anneks A

r, Karakteristisk baereevne beregnet vha. formel 1012 kN
(A13) i anneks A

 tata 6 Partialkoefficient med V, og V, bestemt vha. 1,53
DS409:2006, tabel 6.3.5.3a 0g 6.3.5.3d og y, =1,1

N c‘ff”ij =7, |y 7,8 | Regningsmaessig baereevne 662 kN

r /N, (f,) 8 Karakteristisk baereevne: data / norm 1,14

N | o 9 Regningsmaessig baereevne: data / norm 1,16

Tabel 4.5. Statistisk vurdering af forsegsdata med beregningsmodellen i DS411:1998.

Noter:
1.
2.

3.

Middelvardi af betontrykstyrken valges, og den karakteristiske veerdi bestemmes.
Resultaterne er konservative med valg af V. =0.1 sammenlignet med sterre verdier af V. .

Benyttes normen (DS411) fas med den valgte geometri og en middel betontrykstyrke pd 28
MPa (karakteristisk vaerdi pa 23,8 MPa), en regningsmessig baereevne lig 571 kN.

b er meget storre end 1, hvilket viser at de eksperimentelle bareevner er meget sterre end
de beregnede (i gennemsnit ca. 37%).

Variationskoefficienten V; er relativ stor, hvilket ogsa ses af figur 4.1. Dette indikerer, at

estimeringsfejlen for beregningsmodellen er relativ stor.
Modellen til bestemmelse af partialkoefficienter i DS409:2006 benyttes.

Den regningsmessige bareevne bestemmes (approksimativt) ved at dividere den karakteri-

stiske baereevne med partialkoefficienten y

Benyttes en statistisk vurdering af forsegsdata og modellen for fastleggelse af partialkoeffi-
cienter i DS409:2006 fas en regningsmaessig bareevne lig 662 kN, dvs. 16% sterre end ved
at benytte beregningsmodellen 1 DS411:1998.

Tilsvarende er den karakteristiske bareevne 14% storre ved at benytte forsegsdata.
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I tabel 4.6 og 4.7 er tilsvarende statistiske beregninger vist for alle 3 beregningsmodeller, og med
middelvaerdier af betontrykstyrker lig 28 MPa og 50 MPa. Resultaterne viser:
e Ny formel giver en vasentligt mindre usikkerhed pd beregningsmodellen (8%) end de 2 be-
regningsmodeller baseret pd DS411:1998
e Med ny formel fas en regningsmessig bareevne med beregningsmodellen der er lig den
regningsmassige bareevne, der fas af den statistiske analyse, dvs. det er OK at benytte 'ny
formel” med partialkoefficient y,,™ lig 1,55.
e Den regningsmassige bareevne oges fra 571 kN med beregningsmodel 1 DS411:1998 til
712 kN med ’ny formel’, dvs. med 25% for middel betontrykstyrke lig 28 MPa. Tilsvarende
fas en foregelse pa 33% nar middel betontrykstyrken er 50 MPa.

Foretages tilsvarende beregninger med ny formel og folgende geometri: 2= 110mm, b = 252mm og

I,/i =95 fas N2 /N7 =0.99, dvs. det er ogsd for denne geometri OK at benytte den ny formel.

cr,d

Beregning - teori DS411 | DS411 - uden for- Ny formel
sigtig E-modul

fom 28 MPa 28 MPa 28 MPa
v, 0,10 0,10 0,10
£ 23,8 MPa 23,8 MPa 23,8 MPa
N, (f.,) 1023 kN 1084 kN 1291 kN
N, (f,) 884 kN 940 kN 1104 kN
Vi 1,55 1,55 1,55
N2V =N, (ful v 571 kN 607 kN 712 kN
Beregning - data

n 20 20 20
b 1,37 1,25 0,98
Vs 0,16 0,13 0,08
7, 1012 kN 1025 kN 1014 kN
}/;z';ta 1’53 1’49 1,43
Nt = ]y date 662 kN 687 kN 712 kN
rk/Ncr(]Fck) 1’14 1,09 0,92
Niat; /N;’o:im 1’16 1,13 1,00

Tabel 4.6. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelvardi af betontrykstyrken lig 28 MPa.
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Beregning - teori DS411 | DS411 - uden for- Ny formel
sigtig E-modul

o 50 MPa 50 MPa 50 MPa
v, 0,10 0,10 0,10
£ 42,4 MPa 42,4 42,4
N, (f.,) 1617 kN 1753 kN 2219 kN
N, (f,) 1428 kN 1537 kN 1909 kN
}/[r‘l/;)rm 1,55 1,55 1’55
N;O"dm = Ncr (ka /7;1/;»’”1) 921 kN 991 kN 1232 kN
Beregning - data

n 20 20 20
b 1,37 1,25 0,98
Vs 0,16 0,13 0,08
7, 1610 kN 1668 kN 1754 kN
o 1,53 1,49 1,43
N&=y [y 1054 kN 1119 kN 1230 kN
r /N, (1) 1,13 1,09 0,92
N ety o 1,14 1,13 1,00

Tabel 4.7. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelvardi af betontrykstyrken lig 50 MPa.
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5. Excentrisk belastede uarmerede vaegge

5.1 Forsagsresultater

I tabel 5.1 er vist resultaterne af 16 forseg med excentrisk normalkraft pa betonelementvagge. Re-
sultaterne er hentet fra Ellegaard [1]

Geometri Beton Armering
e Iy h b Jfem Seim Ecoesi | Eser Antal fy E; Niest
mm | mm |mm | mm | MPa| MPa | MPa | MPa MPa | MPa kN
VI1E1 12,51 2770 | 102 | 250 | 27,2 | 4,44 | 28131 | 27277 | 266 | 540 | 203000 | 380
VIE2 25 | 2770 | 101 | 249 | 26,5 | 4,84 | 28311 | 25483 | 266 | 540 | 203000 | 181
VIAE4 |25 | 2750|101 | 253 | 23,2 | 4,59 | 26804 | 22873 | 266 | 562 | 202900 | 174
VIAES | 12,5]2750 | 101 | 251 | 23,2 | 4,59 | 26804 | 22873 | 2¢6 | 562 | 202900 | 325
VIE6 20 | 2750 | 124 | 249 | 22,6 | 4,26 | 24766 | 23078 | 206 | 562 | 202900 | 374
VIE7 20 [ 2750 123 | 248 | 27,9 | 4,59 | 26476 | 23190 | 206 | 562 | 202900 | 369
VIIE8 |20 |2750| 124 | 251 | 48,3 | 5,76 | 33210 | 31579 | 206 | 562 | 202900 | 473
VIIE9 |40 |2750 124|252 |50,7 | 6,34 | 33917 | 31890 | 266 | 562 | 202900 | 194
VOE10 |40 |2750 | 123|248 | 26,1 | 4,71 | 28318 | 25464 | 2066 | 562 | 202900 | 161
VOE11l |40 |2750 122|252 23,6 |4,1 |26953|24739|206 |562 |202900 | 129
VIOE12 | 60 | 2750 | 184 | 250 | 23,6 | 4,1 |26953 | 24739 | 206 | 562 | 202900 | 249
VI0E13 | 60 |2750 | 184 | 250 | 26,1 | 4,71 | 28318 | 25464 | 266 | 562 | 202900 | 281
VIOE14 | 30 | 2750 | 184 | 251 | 27,9 | 4,59 | 26476 | 23190 | 266 | 562 | 202900 | 660
VIOE15 | 30 | 2750 | 184 | 250 | 22,6 | 4,26 | 24766 | 23078 | 206 | 562 | 202900 | 628
V2E16 |25 |2750 150|252 27,2 |4,44 | 28131 | 27277 | 266 | 540 | 203000 | 490
V2E17 |50 |2750 | 151|250 26,5 | 4,84 | 28311 | 25483 | 266 | 540 |203000 | 171
Tabel 5.1. Forsegsresultater med centralt uarmerede vaegge.
I tabellen betyder:

e
2

h
b
Sem
ﬂ'lm

E c0,test

Esek

i
E,

lastens excentricitet

forsegsemnets sgjlelengde, dvs. afstanden mellem omdrejningspunkterne i forsegsopstil-
lingen

elementets tykkelse

elementets bredde

betonens middeltrykstyrke malt pd 8 provecylindre

betonens middelbgjetrakstyrke malt pa 8 prismer

betonens begyndelseselasticitetsmodul malt pa arbejdskurven for spaendinger op til 12
MPa

betonens sekantelasticitetsmodul malt som bedste rette linie til arbejdskurven op til 75% af
forventet betonstyrke

armeringens flydespaending — gennemsnit af 5 malinger

armeringens elasticitetsmodul — gennemsnit af 5 malinger

For de malte elasticitetsmoduler gaeelder de samme bemarkninger som anfert under forsegsresulta-
terne for centralt belastede vaegge.
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5.2 Baereevner med beregningsmodeller
5.2.1 Excentrisk belastede veegge — DS411
Nr e I h | h b LT fan | New o, Nieori | Neest
Nteori
mm |mm |mm | mm | mm MPa kN MPa kN
VIEI 12,5 2770 | 102 |77 |250 | 125 | 27,2 380 8,0 204,7 1,86
VIE2 25 2770 | 101 |51 |249 | 188 26,5 181 3,3 83,6 2,17
VIAE4 |25 2750 | 101 |51 |253 | 187 23,2 174 2,9 75,3 2,31
VIAES | 12,5 |2750 | 101 |76 |251 125 | 23,2 325 6,8 171,8 1,89
VIE6 20 2750 | 124 |84 249 | 113 22,6 374 6,8 2104 1,78
VOE7 20 2750 | 123 |83 |248 | 115 279 369 8,3 252,5 1,46
VI1E8 20 2750 | 124 |84 | 251 113 | 48,3 473 14,6 4533 1,04
VI11E9 40 2750 | 124 |44 |252 | 217 | 50,7 194 4,5 141,0 1,38
VOEI0 |40 2750 | 123 |43 | 248 | 222 | 26,1 161 2,2 68,0 2,37
VIEI1 40 2750 | 122 |42 | 252 | 227 23,6 129 1,9 59,3 2,17
VIOE12 | 60 2750 | 184 |64 |250 | 149 23,6 249 3.4 158,4 1,57
VIOE13 | 60 2750 | 184 |64 | 250 | 149 | 26,1 281 3.8 175,2 1,60
VI0E14 |30 2750 | 184 | 124 | 251 77| 27,9 660 11,7 540,9 1,22
VIOE1S |30 2750 | 184 | 124 | 250 77 | 22,6 628 9,5 436,4 1,44
V2E16 |25 2750 | 150 | 100 | 252 951 27,2 490 9,6 362,8 1,35
V2E17 50 2750 | 151 |51 |250 | 187 26,5 171 2,9 109,6 1,56

Tabel 5.2. Bereevne med beregningsmodel 1 DS411:1998.
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Figur 5.1. Sammenherende veardier af eksperimentel bereevne N
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teori

A. Stiplet line: eksperimentel baereevne lig beregnet baereevne.

test

og bareevne efter

markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model i anneks
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I tabel 5.2 er vist bestemmelse af bareevner vha. beregningsmodellen i DS411:1998 [4]. I tabellen

cr

er o, = , hvor N, er bestemt af formel (3.16). Det bemerkes, at der er set bort fra armerin-

cm

gens eventuelle bidrag til bereevnen.

I figur 5.1 er sammenhorende vardier af beregnet baereevne og eksperimentel mélt bareevne vist.
Desuden er vist med fuldt optrukket linie den sammenhang mellem beregnet og eksperimentelbee-
reevne, der fas ved det bedste fit med den statistisk model beskrevet i anneks A. Den stiplede linie
angiver den sammenhang mellem bareevnerne, som svarer til en "perfekt’ beregningsmodel. Det
ses, at

e Beregningsmodellen undervurderer den eksperimentelt bestemte bareevne

e Der er stor usikkerhed pd bareevnerne bestemt ved beregningsmodellen ndr der sammenlig-

nes med forsegsresultaterne

Formlen i DS 411er en tilneermelsesformel, der gelder for uarmerede vagge/sgjler, dvs. de kun
gelder for betonstyrker op til f, =25MPa. Ved udarbejdelse af tilnermelsen er anvendt
E,, =1000- £, der er geldende for betonstyrker f, <25MPa. Nar formlen her anvendes for

styrker over 25 MPa betyder det, at vi er udenfor normens gyldighedsomrade og at elasticitetsmo-
dulen regnes for hgj efter de regler, der anvendes i DS 411.

Ocr

I alle tilfaelde ses, at formlen giver for sma bareevner, og at uoverensstemmelsen bliver sterre for

. . . . e .
oget veerdi af excentriciteten, dvs. for mindsket vaerdi af 1 — 7 ved samme veaerdi af h.

5.2.2  Excentrisk belastede veegge — ny formel

I tabel 5.3 er vist bestemmelse af bareevner vha. den ny beregningsmodel beskrevet i1 afsnit 3.2.2,
formel (3.18). I figur 5.2 er sammenherende verdier af beregnet baereevne og eksperimentel malt
bareevne vist. o, er bestemt af (3.16) som o, =N_ /A4, . Desuden er vist med fuldt optrukket

linie den sammenhang mellem beregnet og eksperimentelbaereevne, der fas ved det bedste fit med
den statistisk model beskrevet i anneks A. Den stiplede linie angiver den sammenhang mellem bae-
reevnerne, som svarer til en “perfekt’ beregningsmodel. Det ses, at

e Beregningsmodellen giver bareevner, der bdde er storre end og mindre end de eksperimen-
telt malte bereevner.

e Der er stor usikkerhed pd bareevnerne bestemt ved beregningsmodellen nir der sammenlig-
nes med forsggsresultaterne — for smé bareevner er de mélte baereevner mindre end middel-
bareevnen (markeret ved fuldt optrukken linie), medens der for store baereevner fis malte
bareevner der er storre end middelbareevnen.

e Beregningsmetoden kan anvendes for beton med heje styrker, idet forholdet mellem bereg-
net og malt styrke viser samme billede uanset betonstyrke — sammenlign f.eks. VI1E8 med
VIOE6 og VIE7 for e = 20 mm og sammenlign V11E9 med V9E10 og VI9EI11 for e = 40
mm.

Resultaterne viser ogsa, at
e Beregningerne bliver mere pd den sikre side med eget slankhed (mindsket inertiradius i),
hvilket er det samme billede som ved centralt belastede vagge beregnet med den nye for-
mel.
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Nr e [ h h’ b\ 1./i| f, N o E., o, N, &
N,,
mm mm | mm | mm | mm MPa kN | MPa | MPa kN
VIEl 12,5 2770 | 102 77| 250 | 125 27,2 380 | 34507 | 17,1 328,6 1,16
VI1E2 25 2770 | 101 51| 249 | 188 | 26,5 181 | 34215 | 9,0 114,0 1,59
VIAE4 |25 2750 | 101 51 253 | 187 | 23,2 174 | 32685 | 8,6 110,8 1,57
VI1AES 12,5 2750 | 101 76 | 251 | 125 232 32532685 | 154 2933 1,11
VIE6 20 2750 | 124 84| 249 | 113 | 22,6 374 | 32376 | 16,7 349,7 1,07
VOE7 20 2750 | 123 83| 248 | 115 279 369 | 34790 | 19,0 392,1 0,94
VI11ES8 20 2750 | 124 84| 251 | 113 ] 483 473 140184 | 26,0 548,0 | 0,86
VI1E9 40 2750 | 124 | 44| 252 | 217 | 50,7 194 | 40592 | 84 934 | 2,08
VIE10 40 2750 | 123 43 | 248 | 222 | 26,1 161 | 34043 | 6,6 70,6 | 2,28
VOE11 40 2750 | 122 | 42| 252 | 227 | 23,6 129 | 32885 | 6,1 64,5 2,00
VI0EI2 |60 2750 | 184 | 64| 250 | 149 | 23,6 249 | 32885 | 124 199,1 1,25
VI0EI3 |60 2750 | 184 | 64| 250 | 149 | 26,1 281 | 34043 | 13,1 209,8 1,34
V10E14 |30 2750 | 184 | 124 | 251 77| 27,9 660 | 34790 | 25,2 783,0 | 0,84
VI0EL5 |30 2750 | 184 | 124 | 250 77| 22,6 628 | 32376 | 20,9 646,5 0,97
V2E16 25 2750 | 150 | 100 | 252 951 27,2 490 | 34507 | 22,0 555,0 | 0,88
V2E17 50 2750 | 151 51| 250 187 26,5 171 | 34215 | 9,1 1159 1,48
Tabel 5.3. Bereevne med ny beregningsmodel - alle data.
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Figur 5.2. Sammenherende verdier af eksperimentel bereevne N

test

og bareevne efter ny beg-

ningsmodel, N, markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model i anneks A.

Stiplet line: eksperimentel bareevne lig beregnet bareevne — alle data.
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Det bemerkes, at der er meget stor spredning pa N

test

/'N,, og dermed er der stor usikkerhed pa

/'N,, . Vedden

statistiske behandling vil dette resultere i en stor partialkoefficient, se afsnit 5.3. Med henblik pa at
mindske usikkerheden péd beregningsmodellen underseges, hvor god den nye beregningsmodel er,
hvis der indferes folgende @ndring 1 beregningsmodellen:

e  Hyvis slankhedstallet / /i <95: bareevne uandret

e  Huvis slankhedstallet 95 </ /i: bareevne divideres med 1,25

beregningsmodellen, is@r for veegge med store slankhedstal fas store verdier af N,

est

Data med slankhedstal i intervallet 95 < [ /i <125 betragtes som homogene og behandles som en

gruppe ved den statistiske behandling, se tabel 5.4 og figur 5.3. Vegge med slankhedstal /, /i>125

er ikke medtaget, da der for disse fas eksperimentelle bareevner, som er meget storre end de teore-
tiske bareevner, se ovenfor.

Nr e [ h h’ b\ 1./i| f, N o E, o, N, h
N,,
mm mm | mm| mm| mm MPa kN | MPa | MPa kN
VI1EI 12,5 2770 | 102 77| 250 | 125| 27,2 380 | 34507 | 17,1 2629 1,45
VI1AES 12,5 2750 | 101 76 | 251 | 125 23,2 325132685 | 154 234.6 1,39
VIE6 20 2750 | 124 84| 249 | 113 | 22,6 374 | 32376 | 16,7 279.7 1,34
VIE7 20 2750 | 123 83| 248 | 115 27,9 369 | 34790 | 19,0 313,6 1,18
VI11ES 20 2750 | 124 84 | 251 | 113 | 48,3 473 140184 | 26,0 438.4 1,08
V2EI16 25 2750 | 150 | 100 | 252 95| 27,2 490 | 34507 | 22,0 444.0 1,10

Tabel 5.4. Bereevne med ny beregningsmodel — data med slankhedstal 95 < [ /i <125 og bare-
evnen divideret med 1,25.
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Figur 5.3. Sammenhorende vardier af eksperimentel bareevne N, og bareevne efter ny beg-

test

ningsmodel, N, markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model i anneks A.

Stiplet line: eksperimentel bareevne lig beregnet bareevne — data med slankhedstallet 95 <
[ /i <125.
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5.3  Statistisk vurdering af resultater

I dette afsnit beskrives en statistisk vurdering af beregningsmodellerne med samme forudsatninger
som 1 afsnit 4.3 og felgende geometri: 2= 123mm, b =248mm, e =20mm og / /i =115.

I tabel 5.5 er resultaterne vist med beregningsmodellen i DS411 og med ’ny formel’. Data fra alle
16 forseg er medtaget. Det ses, at

e Beregningsmodellen 1 DS411 giver bareevner, der er meget mindre end de eksperimentelle,
men usikkerheden er stor — variationskoefficient lig 26%. Denne store variationskoefficient
bevirker, at den karakteristiske baereevne kun svarer til beregningsmodellen, og dermed at
den regningsmassige beareevne overvurderes ved anvendelse af beregningsmodellen i
DS411:1998. Dvs. det er lidt pa den usikre side at benytte beregningsmodellen 1 den nuvee-
rende norm.

e Den ny beregningsmodel giver bareevner, der er lidt sterre end de eksperimentelle, og usik-
kerheden er meget stor — variationskoefficient lig 34%. Denne store variationskoefficient
bevirker, at den karakteristiske baereevne bliver meget mindre end beregningsmodellens, og
ogsa at den regningsmassige bareevne overvurderes ved anvendelse af beregningsmodel-

len.

Beregning - teori DS411 Ny formel
Sem 28 MPa 28 MPa
V. 0,10 0,10
o 23,8 MPa 23,8 MPa
N, (f.n) 253 kN 393 kN
N, (f.) 215 kN 353 kN
v 1,55 1,55
Ned' =No,(falri™) 139 kN 227kN
Beregning - data

n 20 20
b 1,36 0,96
Vs 0,26 0,34
T 213 kN 199 kN
Vi 1,54 1,76
NI =r, [y 130 kN 113 kN
r /N, (f,) 0,99 0,56
NG INZT 0,94 0,50

Tabel 5.5. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelvardi af betontrykstyrken lig 28 MPa.
Alle data.

I tabel 5.4 er vist resultater med den modificerede beregningsmodel, se afsnit 5.2.2:
e  Huvis slankhedstallet /_ /i < 95: bereevne uandret

e  Hyvis slankhedstallet 95 </ /i : bereevne divideres med 1,25

Data med slankhedstallet 95 < [ /i <125 betragtes som homogene, se afsnit 5.2.2.
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Beregning - teori Ny formel
fom 28 MPa
v, 0,10
o 23,8 MPa
N, () 314 kN
Ncr (f;:k) 282 kN
yrem 1,55
Newd' =No(fa 7id™) 182 kN
Beregning - data

n 6
b 1,19
Vs 0,12
7 278 kKN
y e 1,55
N = 187 kN
rk/Ncr(j‘ck) 0’99
N N 1,03

Tabel 5.6. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelverdi af betontrykstyrken lig 28 MPa og
ny formel — kun data med slankhedstal 95 </ /i < 125 og bareevnen divideret med 1,25.

I tabel 5.6 er resultaterne vist med 'ny formel’. Kun data med slankhedstal 95 < </ /i < 125 er

medtaget. Det ses, at

. Ny formel med division med 1,25 giver vasentlig mindre usikkerhed pa beregningsmodel-
len (12%) end beregningsmodellerne med alle data (henholdsvis 26% og 34%).
o Med ny formel divideret med 1,25 fis regningsmassige bareevner, der er lig med de reg-

ningsmassige baereevner, som fas af den statistiske analyse, dvs. det er i orden at benytte
den ny formel divideret med 1,25 med partialkoefficient y,;" =1,55

o Den regningsmassige bareevne gges fra 139 kN med beregningsmodellen i DS411:1998 til
187 kN med ny formel divideret med 1,25, dvs. med 35% for middeltrykstyrke lig med 28

MPa

Foretages tilsvarende beregninger med nye beregningsmodel og folgende geometri: 2= 123mm, b =
248mm, e = 15mm og /, /i = 102 fis N2 /N2"" = 1.04, dvs. det er ogsé for denne geometri OK

at benytte den nye beregningsmodel
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6. Tveerbelastede armerede sgjler

6.1 Forsogsresultater

Geometri Beton Armering
e ls h b ﬁm ﬁtm E c0,test Esek Antal fy Es ]vtest
mm | mm |mm | mm| MPa| MPa|MPa | MPa MPa | MPa kN

V3T1 | 3,4 | 2770 | 101 | 248 | 28,2 | 4,44 | 28131 | 27277 | 6 ¢ 8 | 550 | 200067 | 582

V3T2 | 3,7 | 2770 | 100 | 248 | 28,2 | 4,44 | 28131 | 27277 | 6 ¢ 8 | 550 | 200067 | 531

V3T3 | 3,3 | 2770 | 102 | 248 | 26,7 | 4,84 | 28311 | 25483 | 6 08 | 550 | 200067 | 602

VAT4 | 1,9 | 2770 | 151 | 249 | 28,2 | 4,44 | 28131 | 27277 | 6 06 8 | 550 | 200067 | 1042

V4TS5 | 2,0 | 2770 | 152 | 249 | 26,7 | 4,84 | 28311 | 25483 [ 6 ¢ 8 | 550 | 200067 | 1006

Tabel 6.1. Forsegsresultater.

I tabellen betyder:

e excentricitet bestemt som e =M /N hvor M = 1,98 kNm, se efterfelgende, og N er brud-
lasten

L forsegsemnets sojlelengde, dvs. afstanden mellem omdrejningspunkterne i forsegsopstil-
lingen

h elementets tykkelse

b elementets bredde

fem betonens middeltrykstyrke mélt pd 8 prevecylindre

Setm betonens middelbgjetrakstyrke malt pa 8 prismer

E. .  betonens begyndelseselasticitetsmodul malt pa arbejdskurven for spendinger op til 12
MPa

Ecor betonens sekantelasticitetsmodul malt som bedste rette linie til arbejdskurven op til 75% af
forventet betonstyrke

I armeringens flydespending — gennemsnit af 3 malinger

Es armeringens elasticitetsmodul — gennemsnit af 3 mélinger

For de malte elasticitetsmoduler gelder de samme bemarkninger som anfort under forsegsresulta-
terne for centralt belastede vaegge.

Den vandrette last er pafort i veeggens tredjedelspunkter, dvs. afstande mellem lasterne 1/3 af 2600
mm eller 867 mm. Regnes veggene understottet ved omdrejningspunkterne bliver afstand a mellem
last og reaktion til %2 x (2770 — 867)mm = 952 mm og dermed findes

M =Pa=2,08-0952=198kNm

Ved brud er moment og normalkraft statisk @kvivalent med en normalkraft, der angriber med ex-
centriciteten

e=—

N

Det giver sd sma excentriciteter, at der jf. DS 411 ikke behgver at blive taget hensyn til excentricite-
ten og dermed kan bareevnen bestemmes som for centralt belastede veegge. Gransen for at skulle
tage hensyn til excentriciteten er 1/5 af tvaersnittets keerneradius eller 1/30 af vaegtykkelsen, dvs. 3,3
mm for 100 mm tykke veegge og 5 mm for 150 mm tykke vaegge. For de to vagtyper, der er afpro-
vet, er excentriciteten ved brud 3,5 mm og 1,9 mm.
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Det bemarkes, at 1 disse provelegemer er armeringen 6 armeringsstenger med diameter pd 8 mm,
hvorfor deres bidrag til bereevnen er af betydning. Den udger ca. 15 % af den beregnede bareevne
ved central last for vaegge med 4 = 100 mm og ca. 10 % for veegge med 2 = 150 mm.

6.2 Baereevner med beregningsmodeller
6.2.1 Excentrisk belastede veegge — DS411
NI' € ls h h , b ls /l f cm N test Ucr N teori NteSt
Nteori
mm mm | mm | mm | mm MPa kN MPa kN
V3Tl 34 2770 | 101 | 94| 248 | 103 | 28,2 582 12,8 320,5 1,82
V3T2 3,7 27701 100 | 93| 248 | 104 | 28,2 531 12,5 309,0 1,72
V3T3 3,3 2770 | 102 | 95| 248 | 103 | 26,7 602 12,3 311,2 1,93
V4T4 1,9 2770 | 151 | 147 | 249 66 | 28,2 | 1042 19,2 722,0 1,44
V4TS5 2,0 2770 | 152] 148 | 249 66 | 26,7 | 1005 18,2 689,2 1,46
Tabel 6.2. Bereevner med beregningsmodel i DS411.
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Figur 6.1. Sammenherende verdier af eksperimentel bareevne N

N

teori

eksperimentel bareevne lig beregnet bareevne.

test

og bzreevne efter DS411,
markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model i anneks A. Stiplet line:

I tabel 6.2 er vist bestemmelse af bareevner vha. beregningsmodellen 1 DS411:1998 [4] I tabellen

er o, =

cm

cr

gens eventuelle bidrag til bereevnen.

, hvor N, er bestemt af formel (3.16). Det bemarkes, at der er set bort fra armerin-

I figur 6.1 er sammenhorende vardier af beregnet baereevne og eksperimentel mélt bareevne vist.

Det ses, at
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e Beregningsmodellen giver baereevner, der er meget mindre end de eksperimentelt malte bze-

reevner.

e Der er nogen usikkerhed pa bereevnerne bestemt ved beregningsmodellen, nar der sammen-

lignes med forsegsresultaterne.

6.2.2 Tverbelastede veegge — ny formel
Nr € ls h h ’ b ls /l fcm Ntest EcO O-cr Nny Ntest
N,
mm Mm | mm | mm | mm MPa kN | MPa MPa kN
V3TI 34 2770 | 101 94 | 248 | 103 | 28,2 582 | 34898 21,5 501,8 1,16
V3T2 3,7 2770 | 100 93| 248 | 104 | 28,2 531 | 34898 21,2 485.,6 1,09
V3T3 3,3 2770 | 102 95| 248 | 103 | 26,7 602 | 34279 20,8 4933 1,22
V4T4 1,9 2770 | 151 | 147 | 249 66 | 28,2 | 1042 | 34898 26,6 975,4 1,07
V4T5 2,0 2770 | 152 | 148 | 249 66 | 26,7 | 1005 | 34279 25,3 932.8 1,08
Tabel 6.3. Bereevner med ny beregningsmodel.
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Figur 6.2. Sammenhorende vardier af eksperimentel bareevne N

ningsm

s 0g bzreevne efter ny beg-

odel, N, markeret med x. Fuldt optrukket linie: bedste fit med statistisk model i anneks A.

Stiplet line: eksperimentel bareevne lig beregnet bareevne.

I tabel
formel

6.3 er vist bestemmelse af bereevner vha. den ny beregningsmodel beskrevet i afsnit 3.2.2,
(3.18). I figur 6.2 er sammenherende vardier af beregnet baereevne og eksperimentel méalt

bareevne vist. Det ses, at

Beregningsmodellen giver bareevner, der er lidt mindre end de eksperimentelt malte beere-
evner.

Der er lille usikkerhed pa bareevnerne bestemt ved beregningsmodellen nar der sammenlig-
nes med forsegsresultaterne.
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6.3 Statistisk vurdering af resultater

I dette afsnit beskrives en statistisk vurdering af beregningsmodellerne med samme forudsatninger
som 1 afsnit 4.3 og folgende geometri: 4 = 123mm, b = 248mm og [ /i = 81.

I tabel 6.4 er resultaterne vist med beregningsmodellen 1 DS411 og med 'ny formel’. Det ses, at

e Beregningsmodellen i DS411 giver bareevner, der er meget mindre end de eksperimentelle
—1 gennemsnit 54%, og en usikkerhed der svarer til en variationskoefficient pa 14%.

e Ny formel giver bareevner, der er lidt mindre end de eksperimentelle — i gennemsnit 10%,
og en lille usikkerhed — svarende til en variationskoefficient pa 6%.

e Den regningsmassige bareevne oges fra 266 kN med beregningsmodel 1 DS411:1998 til
400 kN med ’ny formel’ for middel betontrykstyrke lig 28 MPa. Samtidig bemarkes, at den
ny beregningsmodel er konservativ (16% ved en middel betontrykstyrke lig 28 MPa).

Beregning - teori DS411 Ny formel
fom 28 MPa 28 MPa
v, 0,10 0,10
fi 23,8 MPa 23,8 MPa
N,(f.) 486 kN 715 kN
N, (f,) 412 kN 621 kN
yrm 1,55 1,55
NI =N, (F 1 73™) 266 kN 400 kN

Beregning - data

n 20 20
b 1,54 1,10
Vs 0,14 0,06
r, 522 kN 647 kN
i 1,50 139
N = [ o 349 kN 464 kKN
rk/Ncr(ﬂk) 1’27 1’04
Ny I N 1,31 1,16

Tabel 6.3. Statistisk vurdering af forsegsdata.
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7. Sammenfatning af ny beregningsmetode

7.1  Slankhedstal Is/i < 95

20 centralt belastede, 2 excentrisk belastede og 2 tvarbelastede vegge med slankhedstal / /i < 95

undersoges samlet. I tabel 7.1 og figur 7.1 er vist bareevner med ny beregningsmodel inkl. excen-
tricitet men uden bidrag fra armering.

Nr el hi nof b L fo | New Eo| 00| Ny | New
N,,
mm | mm | mm | mm | mm MPa kN MPa | MPa kN
V1BCl1 02770 | 122 | 122 | 250 79| 23,2 | 707 32685 | 212 | 646,5| 1,09
V1BC2 12770 | 123 | 123 | 251 78 | 23,2 | 735 32685 | 21,1 | 642,0| 1,14
V8C3 312750 | 124 | 124 | 251 77 | 50,7 | 1354 40592 | 39,1 | 11584 | 1,17
V8C4 1,51 2750 | 123 | 123 | 251 77 | 48,3 | 1246 40184 | 383 | 1154,1 | 1,08
V7C5 412750 | 182 | 182 | 251 521 26,1 | 1119 34043 | 254 | 1110,2| 1,01
V7C6 0]2750 | 184 | 184 | 252 521 27,9 | 1079 34790 | 273 | 1264,0| 0,85
VIC7 02750 | 184 | 184 | 253 521 22,6 998 32376 | 22.211033,7| 0,97
V7C8 112750 | 183 | 183 | 253 52 | 23,6 | 1046 32885 | 23,1 1059,4| 0,99
V5C9 212750 103 | 103 | 250 92| 22,6 | 573 32376 | 18,9 | 4679 | 122
V5C10 212750 103 | 103 | 251 921 27,9 | 565 34790 | 223 | 554,0| 1,02
V5C11 312750 102 ] 102 | 251 93| 23,6 | 569 32885 | 192 | 4624 | 1,23
V5C12 02750 | 102 | 102 | 251 93| 26,1 | 662 34043 | 21,6 | 5532 1,20
V6C13 412750 | 152 | 152 | 247 631 27,9 906 34790 | 26,3 | 9350| 0,97
V6Cl4 512750 | 152 | 152 | 248 63| 22,6 | 840 32376 | 21,5| 7584 | 1,11
V6Cl15 312750 | 152 | 152 | 248 63| 26,1 | 894 34043 | 248 | 897,2| 1,00
Vo6Cl16 1]2750 | 152 | 152 | 249 63| 23,6 | 881 32885 | 22,6 | 8458 | 1,04
2005 - 1 2850 | 120 | 120 | 400 821 27,3 | 1100 34548 | 24,0 | 1152,1 | 0,95
2005 -2 2850 | 120 | 120 | 400 82| 27,3 | 1146 34548 | 24,0 | 1152,1| 0,99
2005 -3 2850 | 120 | 120 | 400 82| 27,3 | 1162 34548 | 24,0 1152,1 | 1,01
2005 -4 2850 | 120 | 120 | 400 | 82| 27,3 | 1210 34548 | 24,0 | 1152,1 | 1,05
VIOE14 |30 | 2750 | 184 | 124 | 251 771 27,91 660 34790 | 252 | 783,0| 0,84
VI0E15 |30 | 2750 | 184 | 124 | 250 77| 22,6 | 628 32376 | 20,9 | 646,5| 0,97
V4T4 1,9 | 2770 | 151 | 147 | 249 | 66 | 28,2 | 1042 34898 | 26,6 | 9754 | 1,07
V4TS 2,0 | 2770 | 152 | 148 | 249 66 | 26,7 | 1005 34279 | 253 | 932,8| 1,08

Tabel 7.1. B&reevne med ny beregningsmodel. 24 forseg med [, /i <95.
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Figur 7.1. Bereevne med ny beregningsmodel. 24 forseg med / /i <95.

Beregning - teori Ny formel
fom 28 MPa
v, 0,10
Sfor 23,8 MPa
N, (fun) 489 kN
N, (7,) 29IN
yrm 1,55
Ned' =No(fa 7id™) 277 kN
Beregning - data

n 24
b 1,02
v, 0,10
r, 398 kN
et 1,43
N = [y 279 kN
rk /Ncr (f;:k) 0’93
N N o1

Tabel 7.2. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelverdi af betontrykstyrken lig 28 MPa og
ny beregningsmodel. 24 forseg med [ /i <95.

I tabel 7.2 er vist resultatet af en statistisk vurdering af den ny beregningsmodel med folgende geo-

metri: £ = 123mm, b = 248mm, e = 10mm og [/ /i =92.

Resultater viser, at for slankhedstal /. /i <95
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e har ny beregningsmodel en lille usikkerhed pd beregningsmodellen (V; = 10%) og er en

smule konservativ (b = 1.02)
e fis med ny beregningsmodel en regningsmeessig bareevne, der er lig den regningsmassige
bareevne, der findes ved den statistiske analyse, dvs. det er OK at benytte 'ny beregnings-

model’ med partialkoefficient y,;™ lig 1,55.

7.2  Slankhedstal 95 < Is/i < 125

6 excentrisk belastede og 3 tvaerbelastede veegge med slankhedstal 95< 7 /i <125 undersoges sam-

let. I tabel 7.3 og figur 7.2 er vist bareevner med ny beregningsmodel inkl. excentricitet men uden
bidrag fra armering.

Nr e [ h h’ bl L/i| f. N E, o, Ny | New
N,
mm mm | mm| mm| mm MPa kN | MPa | MPa kN
VI1EI 12,5 2770 | 102 77| 250 | 125 27,2 380 | 34507 | 17,1 2629 1,45
V1AES 12,5 2750 | 101 76| 251 | 125| 23,2 325132685 | 154 234.6 1,39
VIE6 20 2750 | 124 84 | 249 | 113 | 22,6 374 | 32376 | 16,7 279,7 1,34
VIE7 20 2750 | 123 83| 248 | 115 27,9 369 | 34790 | 19,0 313,6 1,18
V11E8 20 2750 | 124 84 | 251 | 113 | 48,3 473 | 40184 | 26,0 4384 1,08
V2E16 25 2750 | 150 | 100 | 252 95| 27,2 490 | 34507 | 22,0 444.0 1,10
V3Tl 3.4 2770 | 101 94| 248 | 103 | 28,2 582 | 34898 | 21,5 501,8 1,16
V3T2 3,7 2770 | 100 93 | 248 | 104 | 28,2 531 | 34898 | 21,2 485.6 1,09
V3T3 3,3 2770 | 102 95| 248 | 103 | 26,7 602 | 34279 | 20,8 4933 1,22

Tabel 7.3. Bareevne med ny beregningsmodel. 9 forseg med slankhedstal 95</ /i <125 og bare-
evnen divideret med 1,25.

1000 .
900 _
800 =
700 -
600 -
500 -
400
300
200 -
100

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Teoretisk baereevne [kN]

Eksperimentel baereevne [kN’

Figur 7.2. Bereevne med ny beregningsmodel. 9 forseg med slankhedstal 95< 1/ /i <125 og bere-

evnen divideret med 1,25.
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I tabel 7.4 er vist resultatet af en statistisk vurdering af den ny beregningsmodel med folgende geo-
metri: 4 = 123mm, b = 248mm, e = 20mm og /[ /i = 115.

Resultater viser, at for slankhedstal i intervalet 95</ /i <125

e har ny beregningsmodel en lille usikkerhed pa beregningsmodellen (V; = 13%) og er kon-

servativ (b = 1.30)
e fis med ny beregningsmodel en regningsmaessig bareevne, der er lidt sterre end den reg-
ningsmassige bareevne, der findes ved den statistiske analyse, dvs. det er OK at benytte 'ny

beregningsmodel’ med partialkoefficient y,;"™ lig 1,55.

Beregning - teori Ny formel
f. 28 MPa
v, 0,10
fa 23,8 MPa
Ncr (f‘ck) 282 kN
o 1,55
Nét’o,;m:Ncr(_fc‘k/y]?;rnl) 182kN
Beregning - data

n 9
b 1,30
Vs 0,13
7, 301 kN
yydata 1,49
N =1, [y 202kN
’”k/Ncr(fck) 1,07
N N L1l

Tabel 7.4. Statistisk vurdering af forsegsdata med middelverdi af betontrykstyrken lig 28 MPa og
ny beregningsmodel. 9 forseg med slankhedstal 95< [ /i <125 og baereevnen divideret med 1,25.

7.3  Slankhedstal 125 < Is/i

8 excentrisk belastede vaegge med slankhedstal 125 < [/ /i undersoges samlet. I tabel 7.5 og figur
7.3 er vist baereevner med ny beregningsmodel inkl. excentricitet men uden bidrag fra armering.

: : N :
Middelveerdi af alle —= veerdier for de 8 forsog er 2,1.

ny

Dette viser, at for slankhedstal /_ /i > 125 er den ny beregningsmodel meget konservativ.
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Nr e I hi h bl /i fu| Nex| Eo| 0o Ny | Niew

N,

mm mm | mm| mm| mm MPa kN | MPa | MPa kN

VI1E2 25 2770 | 101 51| 249 | 188 | 26,5 181 | 34215 9,0 91,2 1,98
V1AE4 25 2750 | 101 51| 253 | 187 | 23,2 174 | 32685 8,6 88,7 1,96
V11E9 40 2750 | 124 44 | 252 | 217 | 50,7 194 | 40592 8,4 74,8 2,60
VIEI10 40 2750 | 123 43 | 248 | 222 | 26,1 161 | 34043 6,6 56,5 2,85
VIE11 40 2750 | 122 42 | 252 | 227 | 23,6 129 | 32885 6,1 51,6 2,50
VI10E12 | 60 2750 | 184 64| 250 | 149 | 23,6 249 | 32885 | 12,4 159,3 1,56
V10E13 | 60 2750 | 184 64| 250 | 149 | 26,1 281 | 34043 | 13,1 167,8 1,67
V2E17 50 2750 | 151 51| 250 | 187 | 26,5 171 | 34215 9,1 92,7 1,84

Tabel 7.5. Bereevne med ny beregningsmodel. 8 forseg med slankhedstal 125 </, /i og bareevnen
divideret med 1,25.

Eksperimentel beereevne [kN]

400

600

Teoretisk baereevne [KN]

800

1000

Figur 7.3. Bereevne med ny beregningsmodel. 8 forseg med slankhedstal 125</ /i og bareevnen

divideret med 1,25.

7.4 Sammenfatning

Af den samlede forsggsbehandling ses at:

o for [,/i <95 kan den regningsmaessige bareevne findes af (3.18) — (3.21) med anvendelse af

partialkoefficienten y;;™ =155

o for 95 < </ /i < 125 kan den regningsmassige baereevne fundet af (3.18) — (3.21) og divi-

deret med 1,25 anvendes med partialkoefficienten ;™ =155

J for 125</_/i kan pa den sikre side anvendes samme fremgangsmade som for 95 < </ /i <

125
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Fremgangsmaden for 125</ /i er valgt som en sikker forenkling, idet der s& kun er to tilfzlde,
nemlig over og under //i = 95.

En statistisk behandling for 125</_/i efter samme model som for de andre to tilfelde vil fore til en

storre partialkoefficient — og dermed til en faktor sterre end 1,25, hvis samme partialkoefficient skal
anvendes. Det skyldes en stor variationskoefficient pa modelusikkerheden, men den forarsages af en
ensidig afvigelse, derfor er der basis for yderligere forbedringer af beregningsreglerne for slanke
sojler.

8. Konklusion

P4 baggrund af arbejdet preesenteret i denne rapport kan det anbefales at uarmerede betonvegsele-
menter, der er centralt belastede, excentrisk belastede og/eller tvaerbelastede beregnes som folger:

For Z—S£95

1

Den regningsmessige bereevne Ng, findes af

NRd = GcrdA'c = Gcrdb (h - 26) (81)
hvor
O-crd = f;d 5 2 (82)
s (f 4 ]
TE  \ i
/
For 95 <=

l

Den regningsmessige bereevne Ng, findes af

NRd = UcrdA'c = Ucrdb (h - 28) (83)
hvor
Ot = e = (8.4)
2
1,251+ zf”k [Zsj
T E,\ i
idet
E,= 51000# (8.5)
S +13
0g
h' h—2e

i (8.6)

V2 iz

b er bredden af vaeggen
h er veggens tykkelse
[; er vaeggens hgjde
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e er normalkraftens excentricitet
fex er betonens karakteristiske trykstyrke
f.a er betonens regningsmaessige trykstyrke

Baggrunden for anbefalingerne er en analyse af 1 alt 37 vaegforseg, der er analyseret i overensstem-
melse med Anneks A — Statistisk vurdering af baereevnemodeller. Annekset angiver en metode, der
er hentet fra DS 409:2006 og 1 EN1990, dvs. den anbefalede beregningsmetode tilfredsstiller det
danske normsystem med basis i DS409:2006 og det kommende danske normsystem med basis i
Eurocodes med tilherende danske annekser.
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11.

Summary

This report deals with the load carrying capacity of non-reinforced concrete wall elements.

A new design model is proposed. (Se equation (8.1) — (8.6) and figure 3.13.)

The existing design model from the Danish Concrete Code (DS 411) and the proposed new design
model is analysed, using 37 new tests and the method for statistical determination of resistance
models from EN 1990:2002, which also is identical to the method in the Danish Code DS409:2006.
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The analysis shows that the method in the Danish Concrete Code is very conservative, and the pro-
posed new model can be used together with the normal safety coefficients in the Danish code sys-
tem.
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Anneks A - Statistisk vurdering af beereevnemodeller

Den folgende beskrivelse af den statistiske analyse folger beskrivelsen af regler / modeller 1
EN1990 [6] og DS409:2006 [3].

Pé grundlag af observationer af den faktiske opfersel ved forseg og teoretiske overvejelser udarbe;j-
des en beregningsmodel. Denne models gyldighed kontrolleres ved en statistisk vurdering af alle
forsegsdata. Hvis det er nodvendigt, tilpasses beregningsmodellen derefter, indtil der er opnaet til-
strekkelig overensstemmelse mellem de teoretiske vardier og forsegsdataene.

En afvigelse 1 forudsigelserne ved brug af beregningsmodellen ber ogsa bestemmes ud fra forsoge-
ne. Det er nadvendigt at kombinere denne afvigelse med afvigelserne for de gvrige variable 1 bereg-
ningsmodellen for at f4 en samlet angivelse af afvigelser. Disse gvrige variable omfatter:

- afvigelser af materialets styrke og stivhed

- afvigelser af geometriske egenskaber.

Standardproceduren til evaluering er baseret pa folgende forudsatninger:

a) bareevnemodellen er en funktion af et antal uathangige variabler X,

b) et tilstrekkeligt antal forsegsresultater n er tilgengelige,

c) alle relevante geometriske egenskaber og materialeegenskaber er malt,

d) derer ingen korrelation (statistisk afhangighed) mellem variablerne 1 baereevnemodellen,
e) alle variabler folger en Log-normal fordeling.

Trin 1: Udarbejdelse af en dimensioneringsmodel

Der udarbejdes en beregningsmodel (dimensioneringsmodel) for konstruktionens teoretiske baere-
evne r, repraesenteret ved bareevnefunktionen

1, = €,(X) (A1)

Bareevnefunktionen ber dekke alle relevante grundleggende variable X, der pavirker bareevnen
ved den relevante gransetilstand. Alle grundlaeggende parametre ber méles for hvert provelegeme i
(antagelse c).

Trin 2: Sammenlign veerdier opnaet ved forsgg og teoretiske veerdier

A
e L
: '/‘/ r, = br,
o .(»/‘.
S
-’/y...
,//\9'
b

Iy

Figur A1. Sammenhegrende data for eksperimentel og beregnet baereevne.
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De faktiske mélte egenskaber sattes ind 1 baereevnefunktionen, séledes at der opnas teoretiske veer-
dier for bareevnen, r,,, der kan danne grundlag for en sammenligning med vardierne opndet ved

forsegene, 7, .

De punkter, der repreesenterer par af sammenherende vardier (7,,,7,,), indtegnes 1 et koordinatsy-

stem som vist i figur Al. Hvis baereevnefunktionen er ngjagtig og fuldstendig, vil alle punkterne
ligge pé linjen O = 45°. I praksis vil punkterne ligge noget spredt, men arsagerne til en eventuel sy-
stematisk afvigelse fra denne linje ber undersoges for at kontrollere, om dette indikerer fejl i for-
sogsprocedurerne eller 1 bareevnefunktionen.

Trin 3: Beregn middelveaerdien af korrektionsfaktoren b

En probabilistisk model for baereevnen r skrives som

r=br, o (A2)
hvor
b er det bedste fit til heldningen bestemt ved *mindste kvadraters metode’:
i rei r ti
poii (A3)
X7

Den teoretiske bareevnefunktions middelvaerdi beregnet ved hjelp af middelverdier X, af de
grundleggende variable bestemmes af

rm :brto(m)é‘:bgrt(xm)é‘ (A4)
hvor
o modellerer estimeringsfejlen

Trin 4: Beregn variationskoefficienten for estimerings fejlen

Fejlen &, for hver forsogsvaerdi r,, bestemmes af
rei

br

ti

S =— i=12,...n (A5)

Ud fra verdierne o, estimeres en verdi af variationskoefficienten V; ved at definere
A, =In(5)) (AO6)

Estimatet A for forventningsvardien af fejlen £(A) bestemmes af

A=L3a, (A7)

ni=1

Estimatet s; for variansen af fejlen oy bestemmes af
1
s2=—t

s A 89

M=

Variationskoefficienten for estimeringsfejlen bestemmes endelig af
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v, =+Jexp(s?)-1 (A9)

Trin 5: Analysér kompatibiliteten

Forsegspopulationens kompatibilitet med de foruds@tninger, der er benyttet 1 bareevnefunktionen,
ber analyseres. Hvis spredningen af (7,,,7,,) - vardierne er for stor til at der kan opnas ekonomiske

regningsmassige bareevner, kan spredningen reduceres pé en af folgende mader:

a) korrigere dimensioneringsmodellen, siledes at der tages hensyn til parametre, der tidligere er
taget ude af betragtning,

b) modificere b og Vs ved at opdele den samlede forsegspopulation i passende delpopulationer,
hvor disse yderligere parametres indflydelse kan anses for at vare konstant.

For at bestemme, hvilke parametre, der har mest indflydelse pa spredningen, kan forsegsresultater-
ne inddeles 1 delmangder i forhold til disse parametre. Forméilet er at forbedre baereevnefunktionen
pr. delmaengde ved at analysere hver delmaengde ved hjelp af standardproceduren. Ulempen ved at
opdele forsegsresultaterne 1 delmangder er, at antallet af provningsresultater 1 hver delmangde kan
blive meget lille.

Ved bestemmelse af fraktilfaktorerne &, (se trin 7) bestemmes &, -verdien pa grundlag af det sam-
lede antal forseg i de oprindelige serier.

Trin 6: Bestem de grundleeggende variables variationskoefficient 7,

Hvis det kan pdvises, at forsegspopulationen er fuldt reprasentativ for variationen 1 virkeligheden,
kan variationskoefficienten V', af de grundleggende variable i bareevnefunktionen bestemmes ud

fra forspgsdataene. Da dette imidlertid ikke almindeligvis er tilfeldet, vil det normalt vare nedven-
digt at bestemme variationskoefficienten V', pa basis af forhdndsviden.

Trin 7: Bestem baereevnens karakteristiske veerdi 7,

Ud fra bareevnefunktionen
r=br,6=bg, (X, X,,..X;)0 (A10)

kan forventningsvaerdien af baereevnen E(r) bestemmes af
E(ry=bg, (EX,),EX,),..E(X;))=bg,(X,) (ALT)

og variationskoefficienten for baereevnen bestemmes af
V:E=V]+V? (A12)

Den del af variationskoefficienten for baereevnen, der relaterer til usikkerhed for de grundleggende
variable X kan bestemmes af

V2=VAR[ 0.9 | R S (8&; UX’J (A12)

X)X Alax,

hvor VAR[g,, (X)] er variansen af g, (X) og & x, er spredningen af X .
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Den karakteristiske bareevne 7, bestemmes af
e =b g, (X,) explk, 0, ~k,a,0, ~050°) (A13)

hvor

Qrt =0 () =V ln(V,i +1)
Q5 =Gln(5) =\/11’1ng2 +1)
on-ln(r) =ﬂlnin2 +1’

~ variationskoefficient for usikkerhed pé beregningsmo-

del, der relaterer til usikkerhed fra de grundlaeggende vari-
able X

~ variationskoefficient for usikkerhed pé beregningsmo-

del, der relaterer til usikkerhed pé selve beregningsmodel-
len

~ variationskoefficient for samlet usikkerhed pa bereg-

ningsmodel
a,=0,/0 andel af samlet usikkerhed, der relaterer til usikkerhed fra
de grundleggende variable X
a;=0;5/0 andel af samlet usikkerhed, der relaterer til usikkerhed pa
selve beregningsmodellen
k, fraktilfaktoren fra tabel Al for tilfeldet ¥, ukendt
k, vaerdien af k, forn — o (k= 1,65 for 5% fraktil)
a, vegtningsfaktoren for O,
O vaegtningsfaktoren for Q;
h ukendt V, kendt V',
1 - 2,33
2 - 2,01
3 3,37 1,90
4 2,63 1,84
5 2,34 1,80
6 2,18 1,78
8 2,01 1,74
10 1,92 1,73
20 1,77 1,69
30 1,73 1,67
0 1,65 1,65

Tabel Al. Fraktilfaktor k, for 5 % fraktil med ukendt og kendt variationskoefficient som funktion

af antal forseg n.

41



