Dansk Beton
Letbetongruppen -BIH

Vurdering af uarmerede vaegges baereevne.
Lodret og vandret belastede veegge

RAPPORT

Sag BIH, Tveerbelastede veegge
J.nr. GC2006_BIH_R_001E
Udg. E

Dato 23 August 2007

GOLTERMANN CONSULT



2.1
2.11
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2

4,

4.1
4.2
4.3
4.4

5.
5.1
5.2
53
5.4
6.
6.1
6.2
7.
8.
Annex A.

Annex B.

Indholdsfortegnelse

Introduktion

Dimensionering af uarmerede vaegge
Lodret belastet veeg

Ritter formlen for en uarmeret, excentrisk belastet veeg (DS 420).

Baggrund for Ritter-formlen.
Lodret og vandret belastet veeg

Navier formlen for uarmeret, tvaerbelastet vaeg (DS 420)

Baggrund for Navier formlen

Arbejdskurver og elasticitetsmodul
Bestemmelse af arbejdskurver
Bestemmelse af middelelasticitetsmodulet
Testning af materialeparametre
Beregning af elasticitetsmodulet

Alternative beregningsformler

Excentrisk belastet vaeg iflg. Eurocode 2, afsnit 12.6.1
Excentrisk belastet veeg med Eurocode arbejdskurve
Urevnede tveersnit i trykzonen taget i regning
Tveerbelastede vaegge

Eksperimentelle data for uarmerede veegge
Testmetoder ved fuldskalaprgvning

Data fra litteraturen og aeldre typeprgvningsresultater
Nye typeprgvninger

Forsgg med lodret og vandret belastede vaegge.
Sammenligninger

Lodret belastede elementer

Lodret og vandret belastede elementer

Konklusioner

Referencer

Typepravningsresultater

Lodret og vandret belastede elementer

D O1TOTWNNDN

11
11
12

13
13
14
15
16

19
19
19
20
20
22
22
24
31
33
35

38



1. Introduktion

| forbindelse med sikkerhedskalibreringen i 2004 af DS/EN 1520 /7/ blev det vist
at uarmerede letklinkerbetonveaegge ligger med et hgjt sikkerhedsniveau, der langt
overstiger det kraevede niveau, primert i kraft af Ritter-formlens konservatisme.
Det hgje sikkerhedsniveau blev konstanteret for bade Ritter og Navier-formlerne
som er ens i DS/EN 1520 /4/ og i DS 420 /5/.

Det er derfor blevet besluttet af BIH at der skal gennemfares eksperimentelle og
teoretiske undersggelser med henblik pa at opstille mere realistiske formler for de
uarmerede vaegges baereevner.

Der blev derfor i fase 1 /27/ i 2004 gennemfart en raekke typeprevninger af letbe-
tonveegge, som gjorde det muligt at vurdere sikkerheden og konservatismen i den
nuveerende dimensionering vha. Ritter-formlen.

Der blev derefter gennemfart en fase 2 /28/ primo 2006 med en raekke prgvninger
af elementer med bade lodret og vandret last, for derved at kunne vurdere konser-
vatismen i Navier-formlerne. Der opstilles desuden en raekke alternative formler
for beregning af elementernes bareevner.

Der er efterfglgende i 2006 gennemfart en reekke ekstra forsgg i BIH-regi /28/,
samt uafhangigt heraf ogsa gennemfart en reekke forsgg i et civilingenigreksa-
mensprojekt pa BYGeDTU /32/.

Denne rapport er en opdatering af rapporten fra fase 1 og omfatter saledes bade
fase 1 og fase 2 undersggelserne, samt de ekstra forsgg, der blev udfert i 2006.
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2. Dimensionering af uarmerede vaegge

Lodret belastet veeg
Ritter formlen for en uarmeret, excentrisk belastet veeg (DS 420).

Dimensioneringen af uarmerede vaegelementer med lodret, excentrisk belastning
iflg. EN 1520 /4/, svarer til de danske regler fra DS 420:2003 /5/. Den eneste for-
skel er at der i Ritter-formlen anvendes det estimerede eller deklarerede middelela-
sticitetsmodul, som i den danske Ritter-formel var sat til 1000 gange trykstyrken.
Dette forhold er rettet i DS420:2003 pr. juli 2004 /6/.

Den lodrette baereevne (Rsy) beregnes efter Ritter-formlen som:

de = ks : fcd ' Ac (2.1)
hvor
A =b-(t—-2e) (2.2)
k, = : 1 i (2.3)
1+12- k) ()
(nZ-Ecm) (t—2et)
idet
b er tvaersnittets bredde
E.n  er middelelasticitetsmodulet.
[ er den resulterende excentricitet af den lodrette last i midten af elementet

(DS 420 i den midterste 3-del, DS411 og Eurocode 2 i den midterste 5-del)
feq er den regningsmaessige trykstyrke
fex er den karakteristiske trykstyrke
Is er den frie sgjlelengde
t er tveersnittets tykkelse



2.1.2

Baggrund for Ritter-formlen.

Ritter-formlen blev i den nuveerende form introduceret i DS 420.2:1977 /1/, som
var den farste danske norm for letbetonelementer, som fulgte de Nordiske ret-
ningslinier for normer for lodrette baerende elementer af letbeton. Retningslinierne,
norm og kommentarer /2/ var iflg. DS 420.2:1977 baserede pa de danske erfarin-
ger med prgvning af etagehgje elementer og beskrev baggrunden for formlen ud
fra at Euler lasten kunne beregnes som

1
N == .E-b-t3-(z/1.)? 2.4
B (/1) (2.4)

eu

Ved anvendelse af materialer med krumme arbejdslinier (som beton og letbeton)
kunne arbejdslinien dog ikke regnes retlinet, idet E-modulet afhang af lastniveauet
som fglger

E=E -(1-o/f,) (2.5)
hvor
E er elasticitetsmodulet

E, er begyndelseselasticitetsmodulet.
fe er trykstyrken
c er trykspandingen

Ved indsettelse af E(c) i Euler-formlen finder man derefter baereevnen N,. som
Ny = b'tf' fo i (2.6)
1412 (— k). ()2
(g Q)

Belastes en vaeg med en lodret last med excentricitet e, s tages kun en del af
veeggen i regning, nemlig den del der ligger symmetrisk om den lodrette last, sa t
reduceres til t - 2e; og baereevnen (N,¢) derefter beregnes som

N o Dbt-2e)-f, e

e f [
1412 (%) (=)
(n2-EO) (t—2e)

t

Dette svarer til formlerne i DS 420 og i EN 1520, nar der pafgres en partialkoeffi-
cient og i gvrigt anvendes middelelasticitetsmodulet E., i stedet for begyndelses-
elasticitetsmodulet E,.



Der er saledes indfart to konservative antagelser, som kan lede til en kraftig un-
dervurdering af baereevnen:

1. En del af det trykkede tveersnit ignoreres, hvilket leder til en overvurdering
af spaendingerne og til en undervurdering af E-modulet.

2. Der anvendes E.r,, som ikke testes som begyndelses E-modulet, men der-
imod testes som et sekant E-modul. Dette leder til en lavere veerdi af E-
modulet.

Der er ogsa indfart et par andre antagelser, der kan have en positiv eller negativ
effekt pa vurderingen af beereevnen:

3. Der er antaget en bestemt form af trykarbejdskurvens form, som leder til
E(o).

4. Der skal naturligvis tages hensyn til langtidseffekter, som fx. krybning og
revnedannelse. Dette sker ved at en del af tveersnittet ignoreres, sa man
kun regner med den del af tveersnittet, som er symmetrisk om den lodrette
last. Herved forsvinder farsteordenens bgjningsmoment og dermed anden-
sordenseffekterne, sa det resulterende brud er et korttidsbrud ved tab af
stabilitet.

Erfaringerne og den historiske udvikling af formlerne er beskrevet i detaljer i heef-
te 8 fra BIH /3/, ligesom den teoretiske baggrund for Ritter-formlen er beskrevet i
DS420:1977°s kommentarer /1/
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Lodret og vandret belastet veeg

Navier formlen for uarmeret, tveerbelastet veeg (DS 420)
Dimensioneringen af den uarmerede veeg, belastet med en vandret vindlast og en
evt. lodret, excentrisk last iflg EN 1520 /4/ svarer stort set til de danske regler fra
DS 420:2003 /5/ idet de eneste forskelle er i form af forskellige minimums excen-

triciteter i beregningen af Nq;.

Bareevnen kontrolleres ved DS420’s formler som

N N 6-N, N-g

=—— <f
" pt N,-N btz ¢
(2.8)
N 6-N, N-e
Oy= .7 ' 2 < fcd
b-t N,-N b-t
hvor
N, =Kk f,-b-(t—2-¢e,) (2.9
k, = L . (2.10)
1112 da [k
o T\t =2-8,
09

esr er lig med elementets afvigelse fra planen

N-e; er det samlede fgrsteordens moment My, dvs. momentet fra normallast
og vindlast uden at tage udbgjningerne i regning.

fia  er den regningsmaessige bgjningstraekstyrke

fea  er den regningsmeessige trykstyrke



222 Baggrund for Navier formlen

Bareevnen beregnes ved brug af Navier som

(2.11)

A er tvaersnitsarealet (b-t)

W er det modstandsmomentet (b-t%/6)

N er den regningsmassige normalkraft

M+ er det samlede moment incl. anden ordenseffekten

Ved beregningen af Mt anvendes
M;=M;,-k,=M;+N-w (2.12)
M,=N-(e,+&)+M,=N"-¢e (2.13)

hvor

My er farsteordens momentet, dvs. momentet fra normallast og vindlast uden
at tage udbgjningerne i regning

M, er momentet fra vindlasten pa tveers af elementet

N erden lodrette last

eo er lastexcentriciteten i den midterste trediedel af vaeggen

e1 er excentriciteten fra udfgrelsesungjagtigheder i den midterste trediedel
af veeggen. Den settes lig med elementets afvigelse fra planen.

Ved Navier formlens brug i DS 420 og EN 1520 har vi sat

K = N (2.14)

" N, -N
hvor N beregnes ud fra (2.9) og (2.10) med en excentricitet e, pa 5 mm, dvs. at vi
stort set medregner hele tvaersnittets stivhed og derefter bruger hele tvaersnittet til
at optage det resulterende moment i. Det skal dog siges at formlerne til gengeeld
tager hgjde for 2.ordens effekten to gange, nemlig igennem (2.14) og (2.10), hvil-
ket er meget pa den sikre side.

Vi finder derefter DS420°s formler ved indsattelse af ky,, A og W.



3.1

3. Arbejdskurver og elasticitetsmodul

Bestemmelse af arbejdskurver

Dansk Standard har haft financieret en opmaling af trykarbejdskurver pa repraesen-
tative letklinkerbetontyper, som udfgrtes af BYG.DTU /9/. Det teknisk mest kor-
rekte er at anvende disse arbejdskurver til vurdering af forholdet imellem begyn-
delseselasticitetsmodul og sekantelasticitetsmodul.

Ved udledelsen af Ritter-formlen har man antaget en krum arbejdslinie, svarende
til den variation af E-modulet, som angives i (2.5):

E=E,-(I-o/f,)

Denne variation kan dog ikke omstilles til en decideret arbejdskurve, da c = f;
farst opnas ved uendeligt store tgjninger.

Eurocode 2 /10/ angiver en formel for arbejdskurven som
ol f,=1-(-¢lg,)" for e<g, (3.1)

som kan omskrives til

E=E,-(1-¢/g,) """ for &£<g, eller (3.2a)
E=E,(1-c/f)"Y for o<f (3.3b)
hvor

E, er begyndelseselasticitetsmodulet ved o = 0.
fe er trykstyrken.

n er en konstant. Denne seettes for ordinaer beton og let konstruktionsbeton til
2.
€ er tryktgjningen.

€ er den tgjning, hvor den maksimale styrke nas. Denne sattes for ordinzer
beton og let konstruktionsbeton til 2 o/oo.
c er trykspaendingen.

| figur 3.1 sammenlignes de normerede, malte arbejdskurver mod Eurocode’s ar-
bejdskurve med hhv. n =2, n=2.4 og n=1.6. Det ses at der er en god overensstem-
melse imellem formen af Eurocode 2’s foreslaede arbejdskurve og de malte ar-
bejdskurver former.
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Figur 3.1. Normerede arbejdskurver mod teoretiske arbejdskurver.

Det skal dog papeges at Eurocode’s formel (3.1) reelt antager et E./f. = 1000,
hvilket ikke stemmer med virkeligheden. Det er derfor mere korrekt at anvende en
styrkeafhangighed af elasticitetsmodulet som specificeret i (3.2) og sa sa&tte n = 2
0g &. = 2 0/o0 i beregningen af de uarmerede vaegges bareevner.

Det mest korrekte er dog at beskrive arbejdskurven som EC2 foreskriver den

;o k(ele)—(ele,)

= (3.3)
1+(k-2)(e/¢,)

som med k=2 og

g =21.1E, (3.4)

leder til

0':E0~g~(l—%-i) (3.5)

C
Denne funktion vil stemme godt overens med de malte arbejdskurver (Eq=E.n) ved
spaendinger, saledes som det ses pa figur 3.2 (hvor E, er sat til initialhzldningen af
arbejdskurven). Den gode overensstemmelse skyldes at der anvendes parametre (f;
0g Ecm/fc) som males og som varierer for letklinkerbetonen. Kurvens form er i
overensstemmelse med reglerne i EC2. Vi finder heraf at

E=E,-\1-o/f, (3.6)
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Figur 3.2. Malte arbejdskurver for 6 forskellige letklinkerbetoner fra tidligere un-
dersggelser /29,30,31/ og tilhgrende arbejdskurve iflg. (3.5) markeret med fuldt
optrukket kurve med ovale, hvide markarer.



Den resulterende variation af det relative elasticitetsmodul med trykstyrken er vist
pa figur 3.3 nedenfor og stemmer overens med den variation, der findes i Beton-
Bogen, figur 3.2-15 /8/. Formlen (3.6) svarer til kurven for EC2,n=2,0 pa figur 3.2.
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Figur 3.3. Variation af elasticitetsmodulet som funktion af lastniveauet.
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3.2

3.2.1

Bestemmelse af middelelasticitetsmodulet

Middelelasticitetsmodulet kan fastleegges og deklareres pa basis af testning af se-
kantelasticitetsmodulet, eller det kan beregnes ud fra den karakteristiske trykstyrke
og middeldensiteten (p).

Testning af materialeparametre
Materialeteststandarderne i DS434-serien stemmer rimeligt overens med metoder-

ne i DS/EN-serien og der er ved indfgrelsen af disse i 2003 ikke konstanteret signi-
fikante @ndringer i de malte veerdier.

f  er lasten pd prevelegemet
Fy er lasten, svarende til referencestyrken {f,}

Al er lengdesndringen over mAlelangden 1

Figur 3.4. Stiliseret belastningsforlgb iflg. DS 434.5.

Teststandarderne DS 434.5 /12/, DS 423.25 /11/ og EN 1352 /13/ anvender alle
samme type belastningsforlgh, hvor sekantelasticitetsmodulet males imellem opix
09 omax Ved tredie lastcyklus. Dette svarer reelt til elasticitetsmodulet ved det gen-
nemsnitlige spaendingsniveau ¢ = (Gmin + omax) / 2 under testningen.

Dette er en veerdi, der ligger under begyndelseselasticitetmodulet E, iflg. bade Rit-
ter og Eurocode 2. Dette har en indflydelse pa forholdet imellem E,, som indgar i
den teoretiske model og det sekantelasticitetsmodul, der males eksperimentelt

(Eexp)-

Test standard Gmin Cmax
DS 434.5 0.1.f; 0.50-f;
EN 1352 0.05-f 0.33-f;

DS 423.25 0.5 MPa 0.4-f,

Tabel 1. Lastniveauer ved maling af elasticitetsmodulet.

11



3.2.2

Beregning af elasticitetsmodulet

Formlerne for elasticitetsmodulet i DS/EN 1520 svarer til DS 420:2003. Middel-
elasticitetsmodulet kan derfor beregnes som:

E,,, =10000- " -7, 3.7)
hvor koefficienten n, beregnes som

1, = (p12200)? for p > 1400 kg/m® (3.8a)
n, = (14122) - (p/2200) for p < 1400 kg/m® (3.8b)

Dette leder til en konservativ vurdering af elasticitetsmodulet, idet der for veege-

lementer ved indsattelse af middeltrykstyrken beregnes en veerdi af E.p, pa ca. 86
% af den korrekte middelverdi /7,24,25/. Indsattes den karakteristiske styrke pa

typisk max. 75 % af middeltrykstyrken, findes der et endnu lavere estimat af ela-
sticitetsmodulet pa 75-80 % af det korrekte elasticitetsmodul.

Den karakteristiske veerdi af elasticitetsmodulet ligger for en 5%-fraktil ca. 1.645
gange variationskoefficienten under middelvardien. Da den normale variationsko-
efficient er 10 % /7/, vil den karakteristiske veerdi derfor ligge pa 80-85 % af mid-
delverdien, altsa hgjere end den estimerede veerdi.

| Eurocode 2 anvendes der en middelveerdi af sekantelasticitetsmodulet E¢p, lige-
som der anvendes nominelle tvaersnitsdimensioner ved beregning af stabilitetsbae-
reevnen, der typisk indgar i vurderingen af 2. ordens effekterne.

Den anvendte fastleeggelse af middelvardien af sekantelasticitetsmodulet er derfor
mere konservativ end Eurocode 2’s almindelige principper. Formlen svarer dog
nogenlunde til den formel, der angives i Eurocode 2 og skal derfor ikke umiddel-
bart eendres.

Eurocode 2 (afsnit 3.1.7) og DS 420 abner dog ogsa mulighed for at udfgre bereg-

ninger med betonens aktuelle arbejdskurve eller den arbejdskurve, der specificeres
i den pagzldende norm. Denne mulighed vil blive overvejet i det efterfalgende.

12



4.1

4. Alternative beregningsformler

| det nedenstaende er der angivet eller udledt enkelte alternative formler.
Excentrisk belastet veeg iflg. Eurocode 2, afsnit 12.6.1

Dette afsnit i Eurocode 2 angiver baereevnen som

N, =n-f -b-(t—2e) (4.2)
hvor n seettes til 1.0.

Det bemerkes at denne formel ikke tager hensyn til andenordens effekter eller til
elementets slankhed, saledes at N, reelt kan overstige stabilitetslasten.

13



4.2

Excentrisk belastet vaeg med Eurocode arbejdskurve

Anvendes der metode som i den nuveerende Ritter-formel, blot med Eurocode 2’s
arbejdskurveformel (3.2), sa finder vi for en centralt belastet veaeg at baereevnen Ny
kan beregnes som

N, =N (4.2)

uc eu

hvilket leder til
N,=b-t-oc=E(o)-1 '(7[/'5)2 =E,-\1-0olf, -%-b-'ﬁ-(ﬂlls)2 (4.3)

For enkeltheden indfares nu

c f_cizz (I, /1) (4.4)

0

K, =12-

c

0g ved indsattelse og noget omflytning findes

K, (o] f,)=1-c/T, (4.5)

Ved indseattelse findes

—1+-/1+4K? 46)

/f, =
THeT ke

09

N, =bto (4.7)

Ved excentrisk belastede vaegge anvendes t - 2e; i stedet for t i formlerne (4.4) og
4.7).

14



4.3

Urevnede tveersnit i trykzonen taget i regning

Det er en mulighed at udvide den del af tveersnittet, der tages i regning til, at om-
fatte hele den trykkede zone. | en kort, tyk veeg, der belastes med e/t = 1/6 er der i
virkeligheden saledes tryk over hele tveersnittet, men til gengeld er der et bgjende
moment i vaeggens tveersnit.

Antages der en linezrt elastisk materialemodel, sa kan der opstilles enkle bereg-
ningsformler /23/ og opnas ggede beereevner /26/ for uzndret elasticitetsmodul.
DS/EN 1520 foreskriver dog et lavere elasticitetsmodul ved den lineart elastiske
materiale model end DS 420 foreskriver, hvilket vil reducere baereevnen.

Det bgjende moment fremkalder i gvrigt udbgjninger, som specielt ved langtidlast
vil kreeve, at krybningen tages i regning for at langtidsudbgjningerne fra den ex-
centriske lodrette last tages med i vurderingen af anden ordens momentet. Dette vil
komplicere beregningerne betragteligt og kan medfare at det vil blive langtidsbe-
lastningen der bliver dimensionsgivende (langtidbelastning i letbetonbyggeri er
normalt 70-85 % af den dimensionsgivende korttidsbelastning).

15



4.4

Tveerbelastede veegge

Som tidligere navnt kan spandingerne i tvaersnittet med givet maksimalt moment
M+ beregnes vha. Naviers formler. Det er ogsa muligt at beregne My ud fra farste
ordensmomentet My som

M;=M,-k, =M;+N-w (4.8)
My,=N-(e,+&)+M,=N"¢e (4.9

Af disse formler kan man udlede at

M -M,

N = (k, 1)—=( n—1)-& (4.10)

hvilket for formlerne i DS420 svarer til

M, N

W= = €
Ncr_N Ncr_N

(4.11)

En mere generel beregning af udbgjningen pa midten (w) kan foretages som

(4.12)

hvor faktoren k er 1/8 ved konstant moment, 1/ ved et parabolsk eller sinusfor-
met moment, 1/12 ved en trekantet momentfordeling osv. Indsattes dette udtryk
for w in formlen for My, s& kan der udledes at

K =~ (4.13)

| tilfeeldet med jeevn fordelt vindlast finder vi typisk en parabolsk varierende mo-
mentkurve, ligesom udbgjningen som skyldes den excentriske normallast giver en
sinus-formet momentkurve sa ky,, kan skrives som

K AR (4.14)

"2 k)% " Ng—(7%-K)-N
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hvor Ng er stabilitetslasten (Euler-lasten), givet som

N, = EI [IEJ (4.15)

S

Dette svarer til beregningerne i Eurocode 2, afsnit 5.8.7.3, som i gvrigt papeger at
der skal tages hensyn til effekterne af krybning, armering og revner i beregningen
af Ng. Eurocode 2 tager ikke i sine formler hensyn til arbejdskurvens ulinearitet,
men har dog andetsteds en angivelse af formen pa den ulineare arbejdskurve.

Formlen (4.14) for ky, svarer meget til den formel, som tidligere (2.14) er vist for
DS420’s Navier-formel, idet DS 420 dog anvender N i stedet for, da dette er me-
re konservativt, omend der ikke regnes med en stgrre maengde revner i tvaersnittet.

Er der derimod tale om en vasentlig lodret last, sa skal der skelnes mere imellem
de forskellige bidrag til udbgjningerne, der saledes bliver

2

W:(Z—~N(eo+el)+Mv)/(NB—N) (4.16)

Tages der hensyn til betonens ulineare arbejdskurve, sa kan det ggres ved at ind-
saette

E =E, - funktion(c/ f,) (4.17)

som kommer ind i formlerne via indseettelse i formlen for Ng. Anvender vi har de
forskellige udtryk for E-modulets afhaengighed af spaendingen, som er praesentere-
de i kapitel 3, sa finder vi forskellige udtryk som er vist i det efterfglgende.

Ved sammenligning med korttidsforsgg vil der blive forsggt at give den bedst mu-
lige estimering af forsggene, men ved projektering af et byggeri, skal man ogsa
vurdere effekterne af langtidsforholdene, som fx. krybning og revner i den del af
tveersnittet, som er permanent i traek.

Dette kan gares ved kun at medtage den del af tveersnittet, der er symmetrisk om
den samlede lodrette last i den midterste 3-del (foreskrevet af DS 420) eller 5-del
(foreskrevet i DS411 og Eurocode 2) af elementet.

Den samlede lodrette last er den ydre last plus 50 % af elementets egenveegt.
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Ritter materiale, fuldt tvarsnit

E=E,(-0c/f)
1-N/N,,
k = P
1-N/N, —(72-k)-N /Ny,

2

vw4%~N@+gwmmwmma—Nn%J—m

hvor

Eurocode 2 materiale, fuldt tvaersnit

E=E,-\1-0/f,
JI-N/N,

k, =

JI= NNy = (77 -K) N/ Ngg

2

VA
W:Q§~N@ﬂ£J+MQKNMﬁrN/NN—N)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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5.1

5.2

5. Eksperimentelle data for uarmerede vaegge

| CEN-systemet kraeves der et niveau 2" for attestation af overensstemmelse. Dette
indebarer en indledende typeprgvning, svarende til hvad der er blevet brugt i
Danmark i over 40 ar og der ligger derfor en del materiale for lodret, excentrisk
belastede vagge.

Testmetoder ved fuldskalaprgvning

Typeprgvningerne omfatter testning af lodret baereevne af uarmerede elementer
med excentrisk last iflg. DS/EN 1740 /15/ og testning af de relevante materialepa-
rametre.

Testning far 2003 blev gennemfart efter testmetoderne i DS 434-serien. Fuldskala-
testningen efter DS 434.21 /14/ svarer til testning efter DS/EN 1740, idet denne
testmetode er baseret pa danske erfaringer.

Data fra litteraturen og aeldre typeprgvningsresultater
| forbindelse med CEN-standardiseringen blev der samlet en reekke zldre forsggs-

resultater sammen /26, 3/ som viste at DS420’s Ritter-formel (1)-(3) var serdeles
konservativ.

10000 T T T T T T T T
000 e e T T ]

3 R es 2 B

€ @® ..\ “~<‘ | ‘e | | |

2 | | R RIS | | |

= | | | | ‘\* | | |

GJ | | | | | \\ | | |

S 0100+ | | e e | |
W [T A N . 1
N R R R

@ I S
0.010 -====--- . S fb""r ***** I

0.001 : 1 e N :
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

e/t

Figur 5.1. Vurdering af DS420’s Ritter formel imod &ldre resultater /26/.
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5.3

5.4

| figur 5.1 skal det erindres at excentriciteten i praksis altid vil vaere mindst 10-15
% af veeggens tykkelse, og det ses at den beregnede beaereevne ved e/t = 1/6 er ca.
50 % af den eksperimentelle baereevne.

Baggrundsdata fra denne undersggelse /26/, stammer fra publikationerne /16, 17,
18, 19, 20, 21, 22/. Tallene gengives ikke i denne rapport.

Nye typeprgvninger

| forbindelse med re-certificeringen iht. DS420:2003 blev der i 2004 gennemfart
en reekke typeprgvninger af de danskproducerede, uarmerede letklinkerbetonele-
menter. Der er i lgbet af perioden 1995-2004 desuden foretaget en raekke type-
pravninger pa elementer fra enkelte andre danske produktioner.

Resultaterne af disse pragvninger er angivet i Annex A.
Forsgg med lodret og vandret belastede veegge.

| fase 2 skal der opstilles en eksperimentel dokumentation for Navier-formlen, dvs.
for brugen af bgjningstraekstyrken.

Dette gares ved at lave forsgg med 3 typer vaegelementer med repraesentative den-
siteter og styrker, typisk med tykkelser pa 100 mm og hgjder (L) pa 2330 mm. For
hver type produceres der 9-12 elementer med en bredde pa 500 mm.

Alle elementerne der belastes med en lodret last N, har en lastexcentricitet ey = 20
mm = /5. De elementer, der udsettes for bade lodret last (N) og tvaerlast (P) som
vist pa figur 5.2 har en lastexcentricitet ey som varierer imellem ca. 15 og 25 mm,
svarende til t/7 til t/5. Elementerne er simpelt understgttede i enderne med en af-
stand Ls imellem understgtningspunkterne.
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Figur 5.2. Belastningsarrangement.

Under forsggene paferes der farst en mindre last N; (ca. svarende til 10 % af den
beregnede Ritter-bareevne), hvorefter den fulde tveerlast P pafares. Herefter gges
N i trin til brud ved Nmax. | samtlige vaegforseg registreres elementernes geometri
og arbejdskurven opmales (udbgjning), ligesom revnelasten (Nyevne) 0g brudlasten
(Nur) registreres. Der males densitet og fugt i alle elementer.

Der produceres desuden to ekstra veegelementer til at skeere praver ud af til at male

trykstyrke, bgjningstreekstyrke, elasticitetsmodul, densitet og fugtindhold pa.

Resultaterne er angivet i annex B.

Der er senere udfert en raekke ekstra forsgg i BIH-regi som angivet i annex C med

en starre tvaerlast, men til gengeeld med en lastexcentricitet, der varierede.

Der blev ogsa udfart en reekke forsgg pa BYGeDTU/32/ som er angivet i annex D

med en anden excentricitet og en tveerlast, der var placeret i de to fjerdedelspunk-
ter.
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6.1

6. Sammenligninger

Lodret belastede elementer

De indsamlede data kan vurderes ved at plotte forholdet imellem fx. beregnet bae-
reevne og eksperimentel baereevne imod excentriciteterne. | det efterfglgende be-
nyttes forkortelserne:

Nexp Experimentelt malt baerevne.

Necz  Beregnet bareevne iflg. Eurocode 2’s arbejdskurve (9) og anvendelse af
formlerne i afsnit 4.2.

Nrier ~ Beregnet baereevne iflg. DS 420’s Ritter formel.

Der bruges i disse vurderinger udelukkende beregnede elasticitetsmoduler, idet
ikke alle forsggsprogrammer har bestemt elasticitetsmodulerne eksperimentelt.

Pa figur 6.1 bekrafter ssmmenligningen imellem eksperimentel bareevne og be-
regnet baereevne iflg. DS420 at baereevneberegningen er konservativ og at konser-
vatismen vokser med voksende excentricitet.

Det ses, at der er mindre spredning pa de nye typeprgvningsresultater end der var
pa de aldre data fra litteraturen, hvilket bl.a. kan skyldes, at de &ldre tal ogsa om-
fatter forsggsresultater fra andre letbetontyper.

Skiftes modelleringen af arbejdskurven ud fra Ritters model (5) til Eurocode 2’s
model (9) sa stiger baereevnen med 5 - 25 % som vist pa figur 6.2.

Formlerne er i alle tre tilfeelde konservative, hvilket nok primart skyldes, at kun
den centralt belastede del af tveersnittet tages i regning.
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6.2

Lodret og vandret belastede elementer

Ved beregning af lodret og vandret belastede elementer er det af stor betydning at
fastleegge udbgjningen rimelig korrekt, da den er ansvarlig for den sakaldte
2.ordens effekt.

Ved forsggene er der farst pafert en mindre last (N;) som giver en beskeden ud-
bajning (Wyy). Derefter monteres maleudstyret for den videre registrering af de-
formationerne og der paferes en vandret last (P), hvorefter den lodrette last gges i
trin til brud (Nmax). Den resulterende, typiske arbejdskurve for et element ses pa
figur 6.3 hvor den malte deformation er korrigeret med de estimerede initialdefor-
mation Wy; som opstar fgr deformationsmalingerne starter.
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200 1

Lodret last N (kN)
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: : = 150%
— N\ (kN) . 5
= = = Traekspeaending / bgjningstreekstyrke P : /8
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Figur 6.3. Arbejdskurve for element EX-7.

Punkt:

1.

Der er pafert den farste lodrette last N; og deformationsmalerne monteres.
Deformationen estimeres elastisk til Wy;.

Der er pafert den vandrette last P, hvorefter den lodrette last N kan gges.
Den samlede deformation er nu Wip.

Traekspaendingerne i elementet overstiger treekstyrken for elementserien og
tveersnittet begynder at revne og elementets stivhed flader
Deformationsmalerne fjernes(for ikke at ga itu ved brud) og den lodrette
last gges

Der opnas brud i elementet
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Arbejdskurverne er tegnet op pa figur 6.4 for alle 3 serier af forsgg, sammen med
beregnede arbejdskurver for E-moduls variation svarende til Ritter’s materiale
model og svarende til Eurocode 2-materialemodellen. De beregnede kurver gar
kun op til den last, hvor treekspaendingen nar op pa treekstyrken iflg. de teoretiske
estimeringer.

Beregnes treekspaendingerne i det kritiske snit i elementet (midten) ud fra de malte
deformationer, lodrette og vandrette laste, sa kan det konstanteres at treekspeaendin-
gen er lige omkring 100 % af bgjningstreekstyrken, nar elementernes stivhed falder
pa figur 6.4. Det er ogsa interessant at observere at der er bareevne tilbage efter at
de forste revner ma veere opstaet, men det skal dog pointeres at disse revner er me-
get sveere at observere visuelt.

Dette var et generelt trek ved alle elementer i BE og EX serierne, mens elemen-
terne i GA-serien fik vaesentlig stgrre deformationer, muligvis fordi de var stgbt
med frosne tilslag (selvom dette dog ikke har givet anledning til stgrre variationer i
de testede materialeparametre).

Til brug i praksis, skal man dog ogsa overveje andre modeller end de, der stemmer
godt overens med resultaterne fra korttidsforsggene, idet der skal tages hensyn til
fx. krybning og revnedannelse, saledes som det tidligere er forklaret i kapitel 2 og
4.
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Der er i figur 6.5 vist et N-P diagram for hver forsggsserie med angivelse af kurver
for falgende teoretiske modeller:

1. Navier-Ritter modellen
2. Model med Ritter-materiale og fuldt tveersnit
3. Model med Eurocode 2-materiale og fuldt tveersnit

samt angivelse af den gennemsnitlige, eksperimentelle bareevne i de 3 serier.

Til brug i design skal de papeges at bade Navier-Ritter modellen (1) og modellerne
(4) og (5) med hhv. Ritter og Eurocode 2 materiale modellen og tvarsnit symme-
trisk om den lodrette last giver konservative veerdier. Ved beregningerne af dia-
grammerne i figur 6.5 er der benyttet k=1/n% for enkelthedens skyld, fordi at
farsteordensudbgjningerne er lig med 0 pga det reducerede tvaersnit og fordi det
bliver gjort i en reekke normer og standarder for at forenkle tingene.

Modellen med Eurocode-2 materialet giver som forventet altid samme eller hgjere
bareevne som modellen med Ritter-materialet, men det varierer noget om disse
modeller giver hgjere eller lavere baereevner end den traditionelle Navier-Ritter
model.

Der skal her gares opmarksom pa at modellernes bareevner er serdeles faglsomme
overfor variationer i excentriciteterne og at der ved forskellige excentriciteter for
den lodrette last kan vare forskelle pa hvilken af modellerne (1), (4) og (5), der
giver den starste baereevne.

Ved optegningen af diagrammerne i figur 6.5 er der ikke taget hensyn til egen-
lastens bidrag til N. Dette vil man nok gere i praksis, hvilket gar at beereevnen
overfor ren vandret last vil vokse, da der i et element med ren egenlast kan regnes
med tryk over hele tveersnittet. Dette har dog kun betydning ved meget lave lodret-
te laste, neermest kun ved rene udfyldningsveegge.

Pa figur 6.6 er de individuelle baereevner sammenlignet med de estimerede bee-
reenver, ligesom der er optegnet kurver for de mulige bareevner iht. DS 420 og
iht. beereevneberegningen med Eurocode 2 materiale modellen, beregnet med en
lodret lastexcentricitet paA e=20mm. Figur 6.6 viser at de anvendte beregningsmo-
deller er konservative, men viser ogsa at der er en variation i sikkerheden ved lave
lodrette laste.

For bedre at illustrere konservatismen i beregningerne er de eksperimentelle 1.
ordens momenter pa figur 6.7 sammenlignet med de teoretiske 1. ordens momen-
ter. Disse er beregnede ved de excentriciteter, der forekom ved forsggene, dvs.
summen af bidragene fra den lodrette og vandrette last.
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7. Konklusioner

Lodret belastede elementer

De fremsendte typepravningsresultater fra Give, Expan, Betonelement, Leth Beton
og Gandrup er vurderet i rapporten og bekraefter Ritter-formlens konservatisme.

Ritter-formlens udledelse antager en variation af elasticitetsmodulet, der betyder at
begyndelseselasticitetsmodulet ma forventes at vaere 70 — 80 % af sekantelastici-
tetsmodulet. Der er desuden foretaget en vurdering af de estimerede elasticitets-
moduler, som viser, at disse er konservativt fastlagte sekantelasticitetsmoduler
(estimat ca. 86 % af korrekt veerdi). Dette bidrager til Ritter-modellens konserva-
tisme.

Sammenlignes tidligere malte arbejdskurver for letklinkerbeton, sa ses det at der
kan overvejes en @ndret arbejdskurve (baseret pa Eurocode 2 i stedet for Ritter’s
model for E-modul som funktion af spaending) og man kan komme frem til en al-
ternativ formel for baereevnen af et excentrisk, lodret belastet veegelement, som
gger bareevnen 5-25 %.

En meget stor del af Ritter formlens konservatisme stammer fra at en del af tryk-
zonen i tvaersnittet ignoreres — nemlig den del der er i tryk, men ikke ligger centralt
placeret om den lodrette last. @nskes dette bidrag taget i regning, skal man dog
ogsa vurdere effekterne af krybning pa anden-ordens effekten og effekten af rev-
nedannelse, hvilket kan blive ganske kompliceret.

Lodret og vandret belastede elementer

De gennemfarte forsgg i fase 2 viste af Navier-Ritter formlen var konservativ,.
Dette skyldes specielt at anden-ordens effekterne bliver taget i regning flere gange,
hvilket klart leder til en gget konservatisme.

De nye modeller som tager hele tveersnittet i regning og som anvender Ritter’s
eller Eurocode 2’s E-moduls variation gav en god overensstemmelse med forsgge-
ne, selvom arbejdskurvernes form og bestemmelse af treekspaendinger viste at der
er baereevne tilbage efter at elementerne begynder at udvikle revner.
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Anbefalinger

Det anbefales Kklart at udskifte Ritter’s model for E-modulets variation med spaen-
dingen med en model baseret pa Eurocode 2. Dette vil i alle tilfelde give en gget
baereevne, da E-modulet altid vil blive estimeret til samme eller hgjere vaerdi end
efter Ritter’s model.

Det anbefales klart at excentriciteten skal vurderes i den midterste 5.del af elemen-
tet i stedet for den midterste 3.del. Dette vil gge baereevnen noget og give en bedre
overensstemmelse med den traditionelle betonteori.

Det nuvaerende forsggsmateriale daekker tvaerbelastninger pa op til 80-90 % af den
tveerbelastning som vaeggene kan beaere ved lave lodrette laste iflg. den traditionelle
Navier-model. Man kan derfor overveje at udskifte den traditionelle Navier-model
med den nye model, baseret pa Eurocode 2’s materialemodel.
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Annex A. Typeprgvningsresultater

L t b s ey €p Nexp p fe E
Nr  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (kN) (kg/m®) (Mpa) (Mpa) |Brud
1 3000.0 121.9 603.8  3050.0 20.5 1 355.0 1885 17.1 S
2 2999.0 122.3 598.1  3049.0 20.1 0 375.0 1859 154 S
3 2998.0 1224 600.6  3048.0 21.1 0 385.0 1885 184 S
4 3001.0 149.9 588.2  3051.0 25.2 -1 625.0 1850 18.7 S
5 3000.0 151.3 601.9  3050.0 25.7 0.5 673.0 1879 20.3 S
6 3002.0 1514 602.6  3052.0 26.0 0 664.0 1868 20.9 S
7 3000.0 201.1 600.3  3050.0 33.9 0 1000.0 1775 21.6 T
8 2999.0 200.5 601.9  3049.0 33.0 1 1158.0 1773 22.6 S
9 3001.0 2014 601.4  3051.0 34.3 1 1000.0 1739 21.1 T
10 2330.5 102.6 501.3 2520.1 20.0 1 171.9 1362 14.0 11523 | S
11 2332.0 102.3 498.3 2521.6 20.0 1 178.7 1352 14.0 11523 | S
12 2330.0 102.4 501.3 2519.6 20.0 1 208.2 1363 14.0 11523 | S
13 23525 102.5 500.7 2542.1 20.0 1 362.4 1652 25.4 23288 | S
14 2351.5 102.8 502.0 25411 20.0 1 352.5 1942 25.4 23288 | S
15 2351.0 102.4 501.7 2540.6 20.0 1 385.9 1944 25.4 23288 | S
16 2358.0 100.7 498.3 2547.3 20.0 1 196.4 1436 14.4 12826 | S
17 2345.0 101.9 498.3 2534.6 20.0 1 182.7 1420 14.4 12826 | S
18 2336.0 1014 499.3 2525.6 20.0 1 174.8 1406 14.4 12826 | S
19 2324.0 100.8 500.7 2513.6 20.0 1 385.9 1916 20.2 22885 | S
20 2325.0 102.3 501.3 2514.6 20.0 1 225.9 1895 20.2 22885 | S
21 2317.0 102.3 500.3 2506.6 20.0 1 385.9 1908 20.2 22885 | S
22 23445 101.9 500.7 2534.1 20.0 1 163.0 1317 9.0 8842 | S
23 23495 101.4 500.7 2539.1 20.0 1 144.4 1310 9.0 8842 | S
24 2347.0 102.0 500.0 2536.6 20.0 1 165.0 1313 9.0 8842 | S
25 2348.5 101.1 501.3 2538.1 20.0 1 318.2 1919 23.1 24615 | S
26 2332.0 100.9 499.7 2521.6 20.0 1 328.0 1904 23.1 24615 | S
27 2329.0 100.2 500.0 2518.6 20.0 1 318.2 1913 23.1 24615 | S
28 2329.0 100.2 499.7 2518.6 20.0 1 206.2 1472 19.3 14713 | S
29 2332.0 100.0 500.0 2521.6 20.0 1 221.0 1490 19.3 14713 | S
30 2334.0 99.5 498.7 2523.6 20.0 1 255.3 1491 19.3 14713 | S
31 2345.0 99.6 499.7 2534.6 20.0 1 2111 1989 19.2 19805 | S
32 23205 99.3 501.7 2510.1 20.0 1 303.4 1928 19.2 19805 | S
33 2329.0 100.2 497.3 2518.6 20.0 1 298.5 1933 19.2 19805 | S
34 2328.0 100.2 501.3 2517.6 20.0 1 323.1 1896 19.2 19805 | S
35 2330.5 100.5 500.0 2520.1 20.0 1 189.5 1392 16.0 12849 | S
36 2328.0 100.0 501.3 2517.6 20.0 1 182.7 1381 16.0 12849 | S
37 2334.0 99.9 500.0  2523.6 20.0 1 176.8 1355 16.0 12849 | S

Tabel A.1a. Typeprevningsresultater.
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L t b s e e Nexp p fe E
Nr  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (kN) (kg/m®) (Mpa) (Mpa) |Brud
38 2348.0 100.1 498.3  2537.6 20.0 1 328.0 1905 25.2 22298 | S
39 2347.0 100.0 497.3  2536.6 20.0 1 328.0 1933 25.2 22298 | S
40 2350.5 100.3 500.3  2540.1 20.0 1 250.4 1924 25.2 22298 | S
41 2337.0 104.2 501.0 2526.6 20.0 1 225.0 1605 19.9 17685 | S
42 23345 104.9 501.7  2524.1 20.0 1 284.8 1619 19.9 17685 | S
43 2336.0 103.7 500.3  2525.6 20.0 1 255.3 1613 19.9 17685 | S
44 23375 106.3 501.3  2527.1 20.0 1 318.2 1643 19.9 17685 | S
45 2851.0 100.5 507.6  3017.0 32.0 1 76.6 1359 17.3 D
46 2851.0 100.3 498.9  3017.0 27.0 1 117.1 1304 15.6 C
47 2842.0 98.2 500.4  3008.0 27.0 1 83.4 1359 17.4 -
48 2853.0 101.4 502.0 3019.0 26.0 1 156.0 0 14.8 C
49 2856.5 100.9 501.9 30225 27.0 1 102.2 1355 16.9 -
50 2858.0 99.1 500.9  3024.0 26.0 1 109.3 1514 26.4 -
51 2856.5 101.3 497.3 30225 26.0 1 133.2 1553 26.7 -
52 2857.0 102.0 495.9  3023.0 26.0 1 131.9 1497 24.6 -
53 28435 149.6 505.6  3009.5 50.0 1 203.1 1280 15.8 -
54 2856.0 149.3 510.0 3022.0 51.0 1 229.8 1277 15.5 -
55 2847.0 149.5 505.4  3013.0 50.0 1 130.1 1246 15.3 -
56 2826.5 151.6 500.7 2992.5 50.0 1 152.6 1228 15.3 -
57 2839.5 150.4 501.5  3005.5 50.0 1 133.5 1281 15.2 -
58 2855.5 152.7 505.5 30215 51.0 1 248.6 1519 25.7 -
59 2861.5 152.7 501.8  3027.5 49.0 1 269.5 1535 25.7 -
60 2846.5 152.6 497.5 30125 50.0 1 197.0 1531 26.3 -
61 28435 151.6 502.0  3009.5 50.0 1 194.0 0 27.3 -
62 2843.5 152.6 499.0  3009.5 50.0 1 210.0 1538 26.3 -
63 2853.0 103.7 502.8  3019.0 26.8 1 234.3 1516 21.4 -
64 28515 103.8 509.0 3017.5 30.0 1 236.5 1446 19.6 -
65 2855.0 103.9 503.0  3021.0 30.0 1 192.5 1496 19.1 -
66 2875.0 103.0 500.4  3023.0 25.8 1 144.5 1566 25.6 -
67 2849.0 104.5 503.1  3015.0 25.0 1 273.0 1579 23.3 -
68 28515 103.3 502.8  3017.5 255 1 176.7 1579 22.5 -
69 2858.5 103.6 501.8  3024.5 26.8 1 182.4 1583 26.1 -
70 2857.0 102.6 493.7  3023.0 25.3 1 253.2 1564 24.4 -
71 2836.0 1515 497.9  3002.0 49.0 1 252.2 1394 16.6 -
72 2849.0 151.8 498.8  3015.0 51.0 1 242.7 1391 16.2 -
73 28435 151.0 501.6  3009.5 50.0 1 201.0 1382 17.2 -
74 2859.5 152.8 501.6  3025.5 45.0 1 301.8 1416 16.3 -

Tabel A.1b. Typeprgvningsresultater.
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L t b s e e Nexp p fe E
Nr  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (kN) (kg/m®) (Mpa) (Mpa) |Brud
75 2852.5 153.3 499.1 30185 49.0 1 245.6 1590 26.5 -
76 2852.0 154.7 501.5  3018.0 52.0 1 257.9 1587 24.7 -
77 2849.5 153.3 499.3  3015.5 49.0 1 295.3 1617 26.3 A
78 2853.0 153.2 500.0  3019.0 50.0 1 249.4 1625 27.2 -
79 2813.0 104.7 499.4  2979.0 15.0 1 169.1 1611 10.0 S
80 2827.0 104.5 506.0  2993.5 15.0 1 144.1 1611 10.0 T,F
81 2820.5 104.4 497.0  2986.5 15.0 1 249.7 1611 10.0 S
82 28225 104.0 499.5  2988.5 155 1 183.9 1611 10.0 S
83 2817.0 104.4 501.0  2983.0 145 1 178.4 1554 10.8 S
84 2823.0 100.5 497.8  2989.0 15.0 1 267.2 1619 15.2 S
85 2829.0 99.9 496.8  2995.0 15.5 1 228.9 1619 15.2 S
86 2820.0 151.0 498.5  2986.0 40.0 1 251.4 1789 125 T
87 2815.5 152.0 503.5  2981.5 40.0 1 287.3 1789 12.5 A
88 2820.5 153.5 502.3  2986.5 39.8 1 141.2 1789 12.5 T,D
89 2815.5 151.8 500.8  2981.5 40.3 1 254.8 1824 11.9 S
90 2730.0 98.4 500.5  3030.0 10.0 1 95.2 937 5.2 T
91 2730.0 98.8 498.5  3030.0 10.0 1 154.0 937 5.2 T
92 2730.0 99.1 501.5  3030.0 10.0 1 139.2 937 5.2 S
93 2730.0 100.0 499.5  3030.0 10.0 1 183.6 1213 8.6 T
94 2730.0 100.8 500.5  3030.0 10.0 1 168.4 1213 8.6 T
95 2730.0 99.4 503.5  3030.0 10.0 1 150.3 1213 8.6 T
96 2730.0 100.4 500.0  3030.0 10.0 1 155.1 1213 8.6 T
97 2730.0 99.5 500.5  3030.0 10.0 1 295.4 1754 19.7 -
98 2730.0 99.3 498.5  3030.0 15.0 1 298.5 1754 19.7 -
99 2730.0 99.3 498.5  3030.0 20.0 1 270.5 1754 19.7 T

Tabel A.lc. Typeprgvningsresultater.

| sgjlen ”Brud” er den opgivne brudform angivet som

O0>»wnd

Afskalningsbrud i top eller bund
Sgjlebrud

Afbrudt fer brud, da lastudstyr ikke kunne laste hgjere

Defekt fra start (forsgget udgar af vurderingerne)
Treek i formsiden (forsgget udgar af vurderingerne)

Brudform ikke oplyst og fremgar ikke af rapporteringen
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Annex B. Lodret og vandret belastede elementer

Ls L b t fugt Rho en P N1 Nmax  Alder Brud/
Id (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m®) (mm) (kg) (kN) (kN) (degn) Note
BE-3 2519,6 2330 500,0 100,1 20 300 8,0 29 1)
BE-4 2519,6 2330 500,0 995 11,99 1181 20 o 161,0 29 B
BE-5 2519,6 2330 500,0 100,7 7,70 1215 20 270 4,30 140,8 91 B,5
BE-6 2519,6 2330 499,0 998 7,19 1244 20 270 140,9 91 B
BE-7 2519,6 2330 502,0 100,2 20 270 3,0 91 1)
BE-8 2519,6 2330 500,3 985 2,75 1237 20 970 6,77 1175 92 B
BE-9 2519,6 2330 499,3 100,0 20 270 3,0 29 1)
BE-10 2519,6 2330 499,3 1000 6,85 1195 20 9270 6,96 1331 92 B
BE-11 2519,6 2330 499,7 1004 9,63 1197 20 9270 5,04 52 92 1)
BE-12 2524,6 2335 501,7 100,3 20 o270 5,01 1294 92 B
BE- 2519,6 2330 499,7 99,9 6,82 1218 20 970 5,77 1075 S
snit
EX-3 2519,6 2330 500,7 99,7 4,30 1894 390 8,28 357,0 81 2)
EX-4 25196 2330 500,3 993 3,60 1905 20 390 8,02 2573 81 B
EX-5 2519,6 2330 502,7 99,8 456 1902 20 390 8,25 2842 81 B
EX-6 2519,6 2330 502,0 995 4,57 1900 20 390 8,39 2592 81 B
EX-7 2519,6 2330 5020 99,8 434 1903 20 399 8,65 273,0 81 B
EX-8 2519,6 2330 502,0 99,1 4,19 1871 20 390 8,28 2644 81 B
EX 9 2519,6 2330 503,7 100,2 4,27 1904 20 390 8,02 279,7 81 B
EX-snit 2519,6 2330 502,1 99,6 4,26 1898 20 390 8,27 269,6 S
GA-3 2519,6 2330 500,0 100,3 4,20 1827 20 370 843 2611 76 B
GA-4 2519,6 2330 498,7 101,0 3,96 1828 20 370 858 2364 76 B
GA-5 2519,6 2330 499,7 100,6 4,85 1826 20 370 8,47 263,6 77 B
GA-6 2519,6 2330 497,0 101,7 20 370 8,02 1350 77 3)
GA-7 2519,6 2330 498,0 100,3 4,06 1824 20 370 8,36 2209 77 B
GA-8 2519,6 2330 501,7 100,3 4,05 1839 20 370 8,25 1859 77 B
GA-9 2519,6 2330 4983 999 4,38 1833 20 370 821 1824 79 B
GA-10 2519,6 2330 500,0 100,0 4,61 1851 20 370 8,80 187,33 79 B
GA-11 2519,6 2330 500,0 100,2 4,07 1856 20 370 8,47 2195 82 B
GA- 2519,6 2330 499,6 100,3 4,27 1836 20 370 844 2196 S
snit

Tabel B.1. Testresultater.
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Noter og brudformer i tabel B.1. I sgjlen "Brud/Note” angiver symbolet

B Bgjnings og stabilitetsbrud som forventet
1 Brud ved pafgring af lasten.
Elementet formodes skadet under transporten og forsgget udgar.

2 Fejl i excentriciteten. Forsgget udgatr.

3 Kantbrud i toppen af elementet. Forsgget udgar.

4 Excentricitet 0 mm er anvendt. Forsgget udgar.

5 Maleur gave problemer med deformationsmalingen.

S Gennemsnit for alle forsggene i serien minus de forsgg, der udgar.
ID Type f. Rho (kg/m®) i E

(MPa) (MPa) (MPa)

BIH-1 LAC 6/1200 15,2 1170 2,6 8876
BIH-2 LAC 6/1200 13,4 1160 2,6 8794
BE-Snit | LAC 6/1200 14,3 1165 2,6 8835
EX-1 LAC 15/1850 30,4 1870 3,4 22896
EX-2 LAC 15/1850 27,2 1850 3,3 21066
EX-Snit | LAC 15/1850 28,8 1860 3,4 21981
GA-1 LAC 10/1850 30,2 1840 3,4 23784
GA-2 LAC 10/1850 25,6 1800 3,4 21474
GA-Snit | LAC 10/1850 27,9 1820 3.4 22629

Tabel B.2. Materialedata fra slaveelementer.

Fugt ved testning (%)
Id Type Alder ved f-emne fo-emne E-emne
test

BIH-1 LAC 6/1200 28-40 dggn 9,0 18,7 9,6
BIH-2 LAC 6/1200 29-40 dgge 9,0 18,3 9,4
BE-Snit | LAC 6/1200 9,0 18,5 9,5
EX-1 LAC 15/1850 | 28-35 degn 4,3 6,7 4,8
EX-2 LAC 15/1850 | 28-35 dggn 4,3 6,7 4,8
EX-Snit | LAC 15/1850 4,3 6,7 4,8
GA-1 LAC 10/1850 | 28-35 dggn 3,7 8,0 3,7
GA-2 LAC 10/1850 | 28-41 dggn 3,7 8,7 2,9
GA-Snit | LAC 10/1850 3,7 8,4 3,3

Tabel B.3. Modenhed og fugtindhold ved testning.

39



Annex C. Lodret og vandret belastede elementer —

ekstra BIH forsgg

Brud/
L L b t fugt Rho ey P N4 Nmax Alder | Slave | Note

Id (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m®) (mm) (kg) (kN) (kN) (dggn) Id.
EX-14 2506,6 2317 498,33 101,8 4,61 1933 20,0 500 2500 37,4 42 |EX-13| B
EX-15 2509,6 2302 499,7 1016 4,63 1916 20,0 500 2500 25,0 42 |EX-13| 1
EX-16 2509,6 2320 500,3 103,1 4,62% 19012 20,0 500 2500 25,0 42 |EX-13| 1
EX-18 2509,6 2320 501,7 103,3 4,62 19187 20,0 600 30,00 30,0 42 |EX-17| 1
EX-19 2509,6 2320 502,7 103,0 4,62 1912” 20,0 600 30,00 30,0 42 |EX-17| 1
EX-20 2509,6 2320 504,3 101,8 4,62 1933” 20,0 600 30,00 30,0 42 |EX-17| 1
EX-22 2509,6 2320 502,0 1022 4,62° 18982 20,0 450 22550 22,5 39 |EX-21| 1
EX-23 2508,6 2319 502,0 103,0 4,62 1892 20,0 450 2250 22,5 39 |Ex-21| 1
EX-24 2509,6 2320 509,7 102,0 4,622 1879” 20,0 450 2250 22,5 39 |EX-21| 1
EX-25 2508,6 2319 500,0 106,6 5,47 1920° 150 318 16,00 350,0 45 |EX-25| B
EX-26 2508,6 2319 500,7 102,7 5,72 1916 19,9 318 16,00 267,0 45 |EX-26| B
EX-27 2508,6 2319 500,3 1049 539 1919 14,8 418 20,00 196,0 48 |EX-27| B
EX-28 2509,1 2319,5 501,0 106,6 547”2 1917° 135 518 17,00 17,0 48 |EX-28| 1
EX-29 2508,6 2319 500,3 1057 530 1929 142 468 18,00 2117 48 |EX-29| B
EX-31 2508,6 2319 500,7 1056 4,76 1924 141 518 30,00 229,0 28 |EX-30| B
EX-32 2509,1 2319,5 500,0 1043 4,49 1920 158 518 20,00 20,0 28 |EX-30| 1
EX-33 2509,6 2320 4987 1003 4,72 1963 19,3 468 17,00 2345 28 |EX-30| B
EX-37 2507,6 2318 500,0 1043 4,62 1914 156 518 30,00 2150 28 |EX-34| B
EX-39 2508,6 2319 499,3 1036 4,62 1911 16,3 518 20,00 2239 28 |EX-38| B
EX-40 2509,6 2320 498,0 1051 459 1920 146 518 30,00 231,0 28 |EX-38| B

Tabel C.1. Testresultater.
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Noter og brudformer i tabel C.1:

B Bgjnings og stabilitetsbrud som forventet
1 Brud ved pafgring af lasten.
Elementet formodes skadet under transporten og forsgget udgar.
2 Data er estimeret fra elementets egne data samt data fra andre elementer,

hvis fx. fugtindholdet ikke er blevet registreret.

fe fiot E
Id. (MPa) | (MPa) | (MPa)

EX-13 | 27,9 3,5 |23629
EX-17 | 28,0 3,6 |23395
EX-21 | 26,5 3,0 |21158
Ex-25Y | 37,6 2.3 |26200
EX-262 | 32,6 1,9 |27000
EX-27Y | 36,9 2,1 | 27600
Ex-28%Y | 38,3 2.4 | 25800
EX-29Y | 36,0 2.4 | 26800
EX-30 | 36,5 3,1 |25000
EX-34 | 35,0 3,2 | 24561
EX-38 | 36,2 2.8 |22467

Tabel C.2. Materialedata fra slaveelementer.
Note 3): Disse praver er taget fra elementer, efter de var testet til brud.



Annex D. Lodret og vandret belastede elementer —

BYGeDTU forsgag.

Ls b t f fot E en Nmax P

Id (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (KN) (KN)
6-01 2932 600 120 10,3 1,79 11850 24,75 223,30 1,02
6-03 2945 600 120 10,3 1,79 11850 25,18 242,46 1,20
6-04 2945 600 120 10,3 1,79 11850 24,85 267,53 1,24
6-08 2934 600 120 10,3 1,79 11850 25,57 295,70 1,58
15-01 2945 600 120 22,4 2,31 22700 23,61 630,20 2,17
15-06 2930 600 120 22,4 2,31 22700 23,58 593,00 2,05
15-09 2934 600 120 22,4 2,31 22700 22,23 639,50 1,37
15-10 2945 600 120 22,4 2,31 22700 24,17 489,70 1,95

Table D.1. Testresultater fra DTU-projekt /32/. Materialeparametrene er malt pa
slaveelementer.

42




	Introduktion
	Dimensionering af uarmerede vægge
	Lodret belastet væg
	Ritter formlen for en uarmeret, excentrisk belastet væg (DS 
	Baggrund for Ritter-formlen.

	Lodret og vandret belastet væg
	Navier formlen for uarmeret, tværbelastet væg (DS 420)
	Baggrund for Navier formlen


	Arbejdskurver og elasticitetsmodul
	Bestemmelse af arbejdskurver
	Bestemmelse af middelelasticitetsmodulet
	Testning af materialeparametre
	Beregning af elasticitetsmodulet


	Alternative beregningsformler
	Excentrisk belastet væg iflg. Eurocode 2, afsnit 12.6.1
	Excentrisk belastet væg med Eurocode arbejdskurve
	Urevnede tværsnit i trykzonen taget i regning
	Tværbelastede vægge

	Eksperimentelle data for uarmerede vægge
	Testmetoder ved fuldskalaprøvning
	Data fra litteraturen og ældre typeprøvningsresultater
	Nye typeprøvninger
	Forsøg med lodret og vandret belastede vægge.

	Sammenligninger
	Lodret belastede elementer
	Lodret og vandret belastede elementer

	Konklusioner
	Referencer
	Annex A. Typeprøvningsresultater
	Annex B. Lodret og vandret belastede elementer
	Annex C. Lodret og vandret belastede elementer – ekstra BIH 
	Annex D. Lodret og vandret belastede elem�

