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Forord
Formalet med neaerveerende Bulletin er at vise en forholdsvis simpel beregningsmetode til bestemmelse af
wireslgjfesamlingers forskydningsbaereevne.

Dokumentet er hovedsageligt baseret pa Henrik Brgner Jgrgensens ph.d. afhandling. Ph.d.-projektet var
delvis finansieret af Betonelement-Foreningen og blev gennemfgrt under vejledning af Linh Cao Hoang og
Lars German Hagsten. De udviklede beregningsmodeller er sammenholdt med forsgg udfgrt ved danske
universiteter de sidste 15 ar.

Der er til dette dokument udarbejdet et baggrundsdokument, hvor den teoretiske baggrund samt
sammenligninger med forsgg er vist. Derudover er der udarbejdet et baggrundsdokument, som redeggr for
de foreslaede partialkoefficienter. Naervaerende Bulletin skal derfor ses som en praktisk guide til beregning
af forskydningsbeaereevnen af samlinger udfgrt med wirebokse.

| forbindelse med udarbejdelse af dokumentet har der veeret tilknyttet en fglgegruppe, engageret af
Betonelement-Foreningen. Fglgegruppen bestod af fglgende personer; Thomas Markvardsen (CRH
Concrete), Tim Gudmand-Hgyer (Rambgll) og Bernt Suikkanen (COWI A/S).

Ansvar

Forfatterne og de @vrige ophavsmand patager sig intet ansvar for evt. fejl og mangler i naerveerende
dokument, misforstaelser mv. som naerveerende dokument kan give anledning til eller for valg af
konstruktionslgsninger — eller tab som fglge af konstruktioner designet/projekteret under anvendelse
heraf.
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1 Indledning

Wirebokse anvendes allerede i dag, men der har vaeret tvivl om, hvorvidt anvendelsen af wirebokse er
acceptabel. Anvendelsen har varet problematisk da wirerne, som armeringsmateriale, ikke opfylder
kravene til duktilitet, beskrevet i Eurocode 2, DS/EN 1992-1-1, Annex C.

Dette problem handteres i det fglgende ved at sikre, at wireslgjfesamlingens brudlast ikke skyldes brud i
wirerne men derimod brud i sammenstgbningsmgrtelen. Beregningsmodellen bestar derfor af to dele; |
ferste del sikres det at der sker brud i sammenstgbningsmgrtelen og i lasejernet, saledes at wirerne bliver
samlingens steerkeste led. | anden del beregnes forskydningskapaciteten af wirebokssamlingen.

Der er bade udfgrt forsgg hvor wireboksene var placeret i fals og hvor de var placeret i et plant stgbeskel
(som vist i Figur 1). Pa baggrund af forsggene vurderes det at falsen ikke vil forringe samlingens baereevne.
Samlinger med fals regnes derfor pa samme made som samlinger uden fals. Afstanden b pa Figur 1 er altid
afstanden mellem de modstaende bokse (gaelder ogsa nar boksene er placeret i en fals).

1.1 Wireslgjfer og wirebokse

Der findes generelt to typer af wirebokse, en med én wireslgjfe (kaldet enkeltwireboks) og en med to
wireslgjfer (kaldet dobbeltwireboks). Wireboksene indstgbes i betonelementerne sdledes at wireslgjferne
fra hvert betonelement overlapper hinanden i samlingen (se Figur 1, hvor en samling med enkeltwirebokse
er vist). Inden samlingen udstgbes med mgrtel placeres et lasejern igennem de overlappende wireslgijfer.
Pa den made skabes en kerne af mgrtel, som er omsluttet af wireslgjfer i samlingen.

Wireboksene har en abning der vender mod samlingen, saledes at wireboksene, nar de er udfyldt med
mertel, fungerer som forskydningslase. Det bemaeerkes, at Ly, 08 bpox pa Figur 1 referer til henholdsvis
hgjden og bredden af wireboksenes abning.

| neerveerende dokument anvendes ordet “wire” som udtryk for det samlede bundt af trade der er snoet og
bruges i wirebokse. Det bemaerkes, at ISO 10138 i stedet ggr brug af udtrykket “liner”.
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Betonelement

Samling (udstgbt med martel) \L

Ankerklods af metal 4\‘:_[

Lasejern \

Wireboks
(udstgbt med mgrtel og fungerer
som forskydningsteender)

Cylindrisk kerne

1

Betonelement

N
N
Lbox

Wireslgjfer

A

Figur 1 Wireslgjfesamling, med enkeltwirebokse, mellem to betonelementer
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2 Forudsaetninger
Metoden i denne vejledning kan bruges til beregning af forskydningsbaereevnen, safremt fglgende
forudseetninger er opfyldte:

Samlingen udstgbes med mgrtel med maksimal tilslagsstgrrelse, dpgrs < 2 mm.
Samlingen er overarmeret med hensyn til wireslgjfer. Dvs. samlingens forskydningskapacitet md
ikke skyldes brud i wireslgjferne. (se kapitel 3).

3. Wireslgjferne er tilstraekkeligt forankret i elementerne (se kapitel 5).

4. Forholdet mellem overlapningslangden, H, og slgjfediameteren, D, (se Figur 2) skal overholde:

0,83%31,2 (1)

5. Den indbyrdes afstand, s, mellem to wireslgjfer, som overlapper hinanden er ikke stgrre end 3
gange tvaersnitsdiameteren af wireren.

6. Der skal minimum vaere 300 mm forankring af lasejernet til fgrste boks i en samling.

7. Vinklen, o, (se Figur 2) for den udrettede wire skal overholde:

80°< ¢ <100° (2)

Det bemazerkes, at modellen i denne vejledning har forsggsmaessig deekning som beskrevet i Appendiks A.
Anvendelse af denne rapports beregningsmetode frarades for geometriske og materialeparametre, som
ikke ligger inden for omradet der er verificeret med eksperimentelle forsgg.

Beregningsmodellen i denne Bulletin er udviklet til wirebokse med preainstallerede wireslgjfer. Der er
herudover lavet forsgg med samlinger udfgrt med Igse wireslgjfer og traditionelle forskydningslase. Dette
forsggsgrundlag er ogsa omfattet i Appendiks A.

Alle beton- og mgrtelstyrker i denne anvisning baserer sig pa cylinderstyrker med diameter x hgjde =
@150x300 mm. For at regne om til en prismestyrke, som ofte bruges til bestemmelse af mgrtelstyrke skal
der derfor bruges en omregningsfaktor. Denne omregningsfaktor og generelle styrkeegenskaber for megrtel
kan findes i BEF Bulletin No 5, som forventes publiceret i efteraret 2016.
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3 Kontrol af brudform ved traekoverfgrelse mellem overlappende

wireslgjfer

Forudsaetning nummer 2 (i det foregaende afsnit) er afggrende for, om naervaerende metode kan benyttes

til bestemmelse af forskydningsbaereevnen af en wirebokssamling. Denne forudsaetning skal derfor

kontrolleres. Dvs., det skal kontrolleres, om traekkraften, som kan overfgres mellem to overlappende

wireslgjfer er begraenset af brud i fugemgrtelen eller brud i selve wirerne. Sidstnaevnte brudform mangler

duktilitet og ma derfor ikke forekomme.

Figurerne 2 og 3 illustrerer en simpel model for, hvordan fugemgrtlen lokalt bliver mobiliseret for at

overfgre en traekkraft mellem to overlappende wireslgjfer (Der henvises til baggrundsdokumentet for

yderligere forklaringer).

- ~J
F wire ﬁ F wire
Wireboks —/  /
Wireslojfe _/ (@) Cirkuler skive af mortel, A,
T A.s'Lf vL
Wireslojfe —
Wireboks — \ Ocon
> I \ x I F..
Fn‘fre' / e

Ocon

Betonelement Betonelement

Laar,

(b)

Lasejern

Figur 2 Idealiseret spaendingstilstand i en cirkulaer mgrtelskive omsluttet af wireslgjferne; set oppe fra (a)

og set fra siden (b)
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Figur 3 Overfarsel af forskydningsspaendinger, t., mellem de overlappende wireslgjfer

Under forudsaetning af brud i fugemgrtelen, skal den treekkraft, som et overlappende wireslgjfe-par
forventes at kunne overfgre, bestemmes ved:

(f;’k,u + kacon )D¢w (a)
(f;*c/f,u + Gcon )D ¢w (b)
= mi 1 k-1
Evire,max min (_ f;’k . +—O-conjAc (C) (3)
NN
1
_f;:ck,uAc (d)
2
Hvor:
feku er den gvre karakteristiske vaerdi af mgrtelstyrken i langtidstilstanden, bestemt som en 95%
fraktil eller som en deklareret maksimalvaerdi. Den gvre karakteristiske 28-d@gns styrke (95%
fraktil), fu 0,95 kan tilnaermet estimeres som 1,25 gange den nedre karakteristiske veerdi, fq
(Sgrensen og Jgrgensen 2015). Heraf kan den gvre karakteristiske veerdi i langtidstilstanden,
feu estimeres som 1,15 gange fu9s. Det bemaerkes at der her er tale om en maksimal
styrke og at det derfor forudsattes at der ikke anvendes konservative styrkeparametre. Der
henvises i @vrigt til Betonelement-Foreningens Bulletin nr. 5 — ”“Sammenstgbning af
betonelementer — Materiale, udfgrelse og kontrol”, som er under udarbejdelse. | denne
Bulletin vil det veere muligt at finde yderligere materiale om mgrtelstyrker og
styrkeudvikling.
Mgrtelens styrke er baseret pa en cylindertrykstyrke (hgjde x diameter = 300 x 150 mm).
fecku er den tilsyneladende enaksede trykstyrke i triaksial spaendingstilstand - aflaeses i Tabel 1 pa
baggrund af fi ...
k er en faktor der tager hensyn til friktionsvinklen og regnes af:
4,2-0,0216f%,, ,
k = maks : (4)
D er wireslgjfens tvaersnitsdiameter.
D er bukningsradius af wireslgjfen (se Figur 2).
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Ocon er fastholdelsen pa tveers af mgrtelskiven fra lasejernet og regnes af:
A
Ty =2 (5)
AC
Hvor:
Ay er tvaersnitsarealet af lasejernet.
Fyiku er lasejernets gvre karakteristiske flydespaending, bestemt som en 95% fraktil. Denne vaerdi
kan tilnaermet estimeres som 1,25 gange den nedre karakteristiske vaerdi, f,, « (S@rensen og
Jgrgensen 2015). Det bemeerkes at der her er tale om en maksimal styrke og at det derfor
forudseaettes at der ikke anvendes konservative styrkeparametre.
A. er arealet af mgrtelskiven:
T
A ==D’ (6)
4

Tabel 1 Bestemmelse af den tilsyneladende enaksede trykstyrke i indesluttet tilstand, f.« ., pd baggrund af
den virkelige enaksede trykstyrke, fu .

fetu 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
[MPa]

feeku /fow | 1,32 1,365 1,41 1,455 1,5 1,525 1,55 1,60 1,65 1,683 1,717
[{;lc;;] 26,4 341 423 509 600 686 77,5 960 1155 1347 1545

For at sikre, at der ikke indtraeffer brud i wirerne, skal fglgende kriterium vaere opfyldt:

F < Fwire,u ~ f;tw,dAsw

wire,max

Hvor Fyirey ~ fuw aAsw er wireslgjfernes regningsmaessige traekkapacitet, hvor

fuw.a = fuwk/Vsw €r den regningsmaessige brudspaending

Juwk er den karakteristiske brudspaending, bestemt som en 5 % fraktil

Ysw = 1,2 er partialkoefficienten for wireslgjfens brudspaending

Agy er tvaersnitsarealet af en wireslgjfe (to gange tvaersnitsarealet af en wire).

Safremt kriterium (7) er opfyldt, kan forskydningsbaereevnen beregnes som anvist i det efterfglgende.

Pa baggrund af formel (2) og (7) kan det sikres at der ikke forekommer wireslgjfebrud, ved fx at finde den
maksimalt tilladte megrtelstyrke, hvis de andre parametre er foruddefinerede.
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4 Beregning af forskydningsbaereevnen

Den samlede regningsmaessige forskydningsbaereevne af en wirebokssamling kan bestemmes ved:

P . .
0,70—~ For bokse med en wireslgjfe (enkeltbokse)
Pry = ]/;d (8)
0,85—— For bokse med to wireslgjfer (dobbeltbokse)
Y ra
Hvor
Vra =13 er partialkoefficienten for wireslgjfesamlinger og tager hensyn til modelusikkerheder for

beregningsmodellen

er brudbaereevnen af wireslgjfesamlinger, og bestemmes af:

P - min {Pmo formel (10) (a) ©)
! P, formel (16) (b)

Faktorerne 0,70 og 0,85 skyldes forskellen i den opnaede duktilitet i de eksperimentelle arbejdskurver (Se
baggrundsdokumentet) og P, og P, ; er plastiske gvrevaerdilgsninger knyttet til to forskellige brudformer.

P,o er den maksimale regningsmaessige baereevne for en brudmekanisme, hvor der kun dannes lodrette
brudlinjer i stgbeskellene (kaldet ”“mekanisme uden skrd brudlinjer”) og P,; er den maksimale
regningsmaessige baereevne for en mekanisme med bade lodrette og skra brudlinjer (kaldet “mekanisme
med skra brudlinjer”). Lgsningerne er vist i de to fglgende afsnit.

4.1 Mekanisme uden skra brudlinje
Denne mekanisme bestar af brudlinjer i stgbeskellet mellem samlingen og betonelementerne. Lgsningen til

denne mekanisme er:

() () )] 1
—T( ——Tj for —L<— (a)
qu _ 14 14 v 5 (10)
V Ci n 0X 0X 1 3 (D @ 1
Ao —+——=L for —L>— (b)
14 v 5
Hvor
v er effektivitetsfaktoren, som bestemmes af formel (11).
faa=fa/ v  er mgrtelens regningsmaessige trykstyrke.
fex er mgrtelens karakteristiske trykstyrke, som bestemmes af en 5% fraktil, baseret pa en

cylindertrykstyrke (hgjde x diameter = 300 x 150 mm).
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7=1,45 er partialkoefficienten for mgrtel trykstyrken

Nbox er antallet af bokse i hvert stgbekel.
Apox er abningsarealet af én boks.
D; er tveerarmeringsgraden (wireslgjferne), som bestemmes af formel (12).

0,75 1 . . . .

= 1+ — (f,, indszttes i MPa og L, indsettes i meter) (11)
V f;‘k \Y Lbox
nwireF wire,d
f;’dAbox

Her er:
Nuire antal wireslgjfer per boks (1 for enkeltwirebokse og 2 for dobbeltwirebokse).
Fuire,d den regningsmaessige kraft, som kan overfgres mellem overlappende wireslgjfer, idet der

her kan regnes med en triaxial spandingstilstand i den indesluttede fugemgrtel.

( cd +k0¢0nd) (a)
(f;c,d wn d) (b)
Frpeg=ming( 1o k- j (13)
wres Ca + GCG}'I AC (C)
(2@ ‘ 2«/2 “
1
_f;'c',dAc (d)
2
Hvor:
fecd bestemmes af Tabel 2,
k er en faktor der tager hensyn til friktionsvinklen og regnes af:
4,2-0,0216
k= maks{ S (14)
Ocond er det regningsmaessige tvaertryk hidrgrende fra flydning i Iasejernet. Kan kun regnes at
udvikles, safremt afstanden mellem overlappende wireslgjfer er mindre end 3 gange
wireslgjfernes diameter:
A
oo =% for s<3g, (15)

C

fua=fux/ 7 erlasejernets regningsmaessige flydespaending.

Side 9 af 22



fyL,k

7% =1,20

er lasejernets karakteristiske flydespaending, bestemt som en 5 % fraktil

er partialkoefficienten for armeringsstyrken.

Tabel 2 Bestemmelse af den regningsmeessige veerdi af f..4 pd baggrund af den regningsmaessige enaksede

trykstyrke, f.q4
fcd
[MPa] 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
fcc,d/fcd 1,32 1,365 1,41 1,455 1,5 1,525 1,55 1,60 1,65 1,683 1,717
[IJ\};:] 26,4 34,1 42,3 50,9 60,0 68,6 77,5 96,0 115,5 134,7 154,5

4.2 Mekanisme med skra brudlinje
Denne mekanisme bestar af brudlinjer i stgbeskellet mellem samlingen og betonelementerne samt skra
brudlinjer pa tvaers af samlingen. Lgsningen til denne mekanisme er kompleks og kraever numerisk

minimering. Derfor er indfgrt fglgende tilnaermet Igsning:

u,l

A

box

v cd nbox

Hvor

1%
fa=fu/ 1
fex

Npox

Abox

Lbox

2 2

L Ad +i — L_tLb"x +i_®T’O +L(&_ij£+i Ad

204, 20| [204, 20 v 1ol v 10/)4, 254,

o Pro 18 i, 3 4

v 100 20 4, 100 4,

- (16)

14, 18 3, 3P0 L(&_2j£+Li
164, 80 804, 4 v 10lv 10/)4, 254,

o Pro 18 i, 3 4

v 100 20 4, 100 4,

er effektivitetsfaktoren, som bestemmes af formel (11).
er mgrtelens regningsmaessige trykstyrke.

er mgrtelens karakteristiske trykstyrke, som bestemmes af en 5% fraktil, baseret pa en
cylindertrykstyrke (hgjde x diameter = 300 x 150 mm).

er antallet af bokse i hvert stgbekel.
er dbningsarealet af én boks.

er hgjden af boksenes abning ud mod samlingen.
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Her er:

Nwire

er samlingens bredde (svarende til afstanden mellem modstaende bokse, se Figur 1).
er tykkelsen af samlingen (svarende til tykkelsen af betonelementerne).

er det skra betonareal af brudlinjerne, og bestemmes af:

Ad =t V b2 +Lbox2 (17)

er armeringsgraden af lasejernet:

_ f;zL,dAsL
i e— (18)
f..bt
er tvaerarmeringsgraden af wireslgjferne og beregnes af:
CD nwirer,O (19)
T0 —
f;’dAbox

antal wireslgjfer per boks (1 for enkeltwirebokse og 2 for dobbeltwirebokse).

den regningsmaessige traekkraft, som kan overfgres mellem overlappende wireslgjfer, idet
der for denne mekanisme ikke kan regnes med en triaxial spaendingstilstand i den
indesluttede fugemertel (Se baggrundsdokumentet):

JuaD9, (@)
F ,=min< | (20)
? 7S ()
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5 Forankring af wireslgjfer i elementet

Forskydningsbaereevnen bestemt som vist i afsnit 4 forudsaetter, at wireslgjferne er tilstraekkeligt forankret
i betonelementerne.

Der findes forskellige konstruktive lgsninger for, hvordan wireslgjfer forankres i betonelementer. Derfor
bgr producenternes anvisninger altid fglges, med mindre andet kan dokumenteres.

Herunder vises et eksempel pa en beregning af forankringskapaciteten, nar wireslgjferne er forsynet med
en forankringsklods i enden. For at wireslgjfen kan forankres pa denne made kreeves det, at
forankringsklodsen er tilstraekkeligt fastgjort til wireslgjfen og at klodsen i sig selv har den forngdne styrke.
Nar disse krav er opfyldt, kan den regningsmaessige forankringskapacitet af en wireslgjfe teoretisk beregnes
til (Se baggrundsdokumentet):

Copatre f.u4, ;spaltebrud (a)

21
Corarfoady 3 lokalbrudbrud  (b) (21)

Fw,forankring = cf;:dAO = mln{

Hvor Cspaite 08 Ciokas angiver forggelsesfaktoren for hhv. spaltebrud og lokalbrud.

Faktoren cioa bestemmes af:

, 0,5,/0,1 )
Croar =17+ 25[ Ai - lj& s S = —fﬂk (.« 1MPa) (22)
0

Jea Ve
Her er
fed betonens regningsmaessige trykstyrke (betonelementet)
fox betonens karakteristiske trykstyrke (betonelementet)
fetd betonens regningsmaessige traekstyrke (iht. til beregningsmodellen)
7. partialkoefficient for betonens traekstyrke
Ap arealet der bliver belastet (svarende til arealet af forankringsklodsen):
A, = r d}? (23)
4
A det nyttige areal:

(24)

y (L,, +a)2c ; enkeltbokse
=q _ 2c~=
e a)2¢ ; dobbeltbokse

min(L

box >
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Hvor

Quire

Lbox

er diameteren af forankringsklodsen.

er den mindste afstand fra center af forankring til kant af element. Ved centralt placeret wire
bliver 2c lig tykkelsen af elementet, t.

er den mindste afstand mellem wireslgjferne.
er hgjden af wireboksenes abning

er afstanden mellem boksene

Faktoren Cgpaite bestemmes af:

L 0,5,/0,1f )
Cote =1+2,8(“ w —1}@ D 050 (f, i MPa) (25)
ZAO f;‘d 70
Hvor
Ly er indstgbningslaangden fra enden af elementet til forankringsklodsen.

er omkredsen af det nyttige areal, A:

2(t+L,, +a) ; enkeltbokse

'box

u=2(t+a,,)= {2(1‘ +min (L, a)) ; dobbeltbokse 20l

6 Anvendelsesgraensetilstand

Pa baggrund af forsgg med gentagne op- og aflastning er det fundet, at en forskydningskraft pa maks. 7 kN
per enkeltwireboks og en forskydningskraft pa maks. 20 kN per dobbeltwireboks ikke giver anledning til

blivende deformationer i samlingen. Der henvises til baggrundsdokumentet, for en uddybende forklaring.

Det anbefales derfor, at den karakteristiske last per boks i anvendelsestilstanden ikke bgr overstige

felgende veerdier:

P

anvendelse __

nbox

7 kN  for enkeltwirebokse
20 kN for dobbeltwirebokse

(27)
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Appendiks A - forsggsmaessigt grundlag

Dette appendiks viser en oversigt over variationen af de mekaniske og geometriske parametre, som der
findes forsggsresultater for. Da wireslgjfernes tvaersnitsdiameter har stor betydning for greensen mellem
wirebrud og mgrtelbrud i samlingen, skelnes der mellem forsgg med forskellige tvaersnitsdiameter af wiren,
nar der ses pa hvilke variationer af mgrtelstyrker der er testet.

Der er bade udfgrt forsgg hvor wireboksene var placeret i fals og hvor de var placeret i et plant stgbeskel.
Variationer af parametre i forsggsserier med wireslgjfer med en diameter pa 6 mm:

e Mgrtelstyrken, f., varierer fra 18,3 — 88,3 MPa (middelstyrker)

e Lasejernsdiameter, ¢,, varierer fra 0 — 16 mm, med flydespaending op til 618 MPa
o Slgjfediameter, D, varierer fra 38 — 65 mm

e Bredde af wireboks, by, varierer fra 35 — 80 mm

e Leengde af wireboks, Ly, varierer fra 160 — 220 mm

e Dybde af wireboks, ty.«s = varierer fra 20 — 25 mm

e Indbyrdes afstand mellem bokse placeret i samme betonelement, a, variere fra 120 — 800 mm

Variationer af parametre i forsggsserier med wireslgjfer med en diameter pa 8 mm:

e Forsgg med wireslgjfer med diameter pa 8 mm er kun lavet hvor wireslgjferne er placeret
selvstaendigt, med fortandinger imellem.

o Mgrtelstyrken, f., varierer fra 27 — 88 MPa

e Lasejernsdiameter, ¢, = 12 mm, med flydespaending op til 606 MPa

e Slgjfediameter, D =53,5 mm

e Bredde af fortanding, bpos = 85 mm

e Laengde af fortanding, Lyoxs = 159 mm

e Dybde af fortanding, tyos = 16 mm
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Appendiks B - Eksempel pa design af samling mellem to vaegelementer

| dette appendiks vises, hvorledes en plan veegsamling kan dimensioneres til at overfgre en regningsmaessig
forskydningslast pa 50 kN/m.

Bredden, b, af samlingen er 80 mm (dvs. afstanden imellem modstdende bokse med overlappende
wireslgijfer).

Elementerne og dermed samlingen har en hgjde pa 3,6 m og en tykkelse pa 180 mm. Dette betyder at den
samlede regningsmaessige last pa samlingen bliver:

V,, =50-3,6 =180 kN

Fugemgrtelens karakteristiske styrke er f = 45 MPa. Det bemaerkes, at der i beregningen findes en gvre
graense for den tilladelige karakteristiske mgrteltrykstyrke.

Som partialkoefficienter for materialestyrker anvendes y, =1,45 for mgrtelen og y, =1,20 for

armeringen. Heraf regnes den regningsmaessige mgrtelstyrke til f,;, = 45/ 1,45 = 31,0 MPa.

| eksemplet vises to forskellige bokstyper, en med én wireslgjfe og en med to wireslgjfer. Dimensionerne af
de valgte wirebokse er vist i Tabel B.1.

Tabel B.1 Parametre for bokse og wireslgjfer brugt i eksempelberegningen

bbox Lbox ¢w f;{W,k D

Enkeltwireboks 35 mm 160mm 6mm 1000 MPa 38 mm

Dobbeltwireboks | 35 mm 180 mm 6mm 1000 MPa 38 mm

Dimensionering i brudgraensetilstanden:

Kontrol af wirebrud

Ved linezer interpolation mellem vaerdierne i Tabel 1, ses at den maksimale tilsyneladende enaksede styrke
af fugemgrtelen er f. , = 105,0 MPa ved en gvre karakteristisk mgrtelstyrke pa fy, = 45,0 -1,25-1,15 = 64,7
MPa. P3 samme made findes den regningsmaessige veerdi, f..q = 44,0 MPa, ved en regningsmaessig
trykstyrke pa f.s = 31,0 MPa.

Effektivitetsfaktoren for fugemegrtelens trykstyrke regnes af formel (11):

0,75 1
- 1+ =0,39 for enkeltboksen
0,75 ! 1 V45 [ \/0,160]
V= =

N _
Sk Ly, 0.75(,, 1
Jas| o Jf0.180

] =0,38 for dobbeltboksen
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Der placeres en armeringsstang med en diameter pa 12 mm, og en nedre karakteristisk flydespanding pa
fyuk = 550 MPa. Heraf findes den gvre karakteristiske styrke, f i, = 550- 1,25 = 688 MPa. o, kan nu
bestemmes af formel (5):

y % 127688
o, =—Lliks 4 = 68,6 MPa
4, f.ggz
4

og faktoren k regnes af formel (4):

4,2-0,0216f, , =4,2-0,0216-64,7=2,8
k = maks 2,8 =2,8

Det kontrolleres om der forekommer wirebrud i samlingen (bemaerk at beregningen er identisk for enkelt
og dobbeltboksene i dette tilfaelde):

(firn +ko,,, ) DB, (64,7+2,8-68,6)-38-6 = 58560 N
(forw + ) DB, (105,0+68,6)-38-6 =39575 N
F o =ming( 1 k-1 =ming| L6477+ 2321 63.6]- %382 63774 N
’ (2\/zf‘ck,u+2\/zo-mnjAc [2 2,8 i 2 ,2,8 > 4
1 1 T 402
—f 4 —.105,0-=-38 =59550 N
2f‘cck,u 4 2 4
F. _ =395]5N<F, ~MASW 1007 o 471aN = OKI
’ oy 1,20 4

Der sker altsa ikke wirebrud ved en karakteristisk mgrtelstyrke pa f, = 45 MPa. Det kontrolleres hvad den
maksimalt tilladelige karakteristiske mgrtelstyrke er for at der ikke sker wirebrud. Alle andre parametre

fastholdes. Da F,,, .. :(fa,k’u +Gwn)D¢wer dimensionsgivende i ovenstaende, findes f., og dermed
feku heraf:

B max 47124
Jekw =70y = —o——— 68,6 =138,1 MPa

D¢, “" 38-6
Ved interpolation mellem veaerdierne i Tabel 1 findes den @vre karakteristiske styrke (svarende til 95%
fraktilen) til f, = 81,8 MPa. Ved brug af den simple relation pa 1,25 mellem 95% fraktilen og 5% fraktilen,
samt relation pa 1,15 mellem 28 de@gns styrken og langtidstilstanden, findes den maksimalt tilladelige
karakteristiske megrteltrykstyrke til:

f;k,u _ 8178

- - =56,8 MPa
1,25-1,15 1,25-1,15

Jox
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Faktoren k regnes af formel (4):

4,2 — 00216fku—42 0,0216-81,8=2,4
k = maks )8 =2,8

Det kontrolleres, at Fyi max Stadig er dimensioneret ved den samme underformel:

(firn +ko,, ) DB, (81,8+2,8-68,6)-38-6 = 62404 N
(f;cku +O—con)D¢w (138’1+68’6)386 :47110N
Fopoa =minyf 1 K21 j = min [ 18+ 2571 gg, 6]—382 69519 N
wire,max o- A —

(2\/— cku \/_ con c 2\/7 \/7

1 T 5
—-138,1-=—-38 = 78289 N

f‘aku 4 2 4
Fwire,max 471 10 N szre u 47 124 N = OK'

Det skal altsa sikres at den gvre karakteristiske mgrteltrykstyrke i langtidstilstanden, f ,, ikke overstiger 81
MPa, svarende til at den nedre karakteristiske styrke (5% fraktilen), f, ikke overstiger 56 MPa. Der henvises
til Betonelement-Foreningens Bulletin nr. 5 — “Sammenstgbning af betonelementer — Materiale, udfgrelse

III

og kontrol”, som er under udarbejdelse. | denne Bulletin vil det veere muligt at finde yderligere materiale

om sammenhang mellem karakteristisk minimum styrke og den maksimale mgrteltrykstyrke.

Brudmekanisme uden skra brudlinjer
Herunder findes den maksimale forskydningsbaereevne for den fgrste mekanisme (afsnit 4.1).

Forst regnes spaendingen o, 4 0g traekstyrken af de overlappende wireslgjfer med regningsmaessige styrker
(formel 13 til 15):

y f 122 @
o =lalwa 4 L2 _ 457 MPa
con,d Ac 5382 >
4

Og faktoren k bestemmes til:

4,2-0,0216f ,=4,2-0,0216-31=3.53
k = maks 3 =3.53
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(f.y+ko.,,,) DB, (31+3,53-45,7)-38-6 = 43859 N
(f“ 4d) D4, (44+45,7)-38-6 = 20464 N
F, g = min JE-U ) =mind] L5, 3937 s 0 1 T se _aanes N
2{ Jea ¥ g Oema |4 23,53~ 23,53 4
Lr 4 LYY = 24977 N
2 cc, 4 2 4
F,.,=20464 N

Heraf kan tveerarmeringsgraden findes af formel (12):

Enkeltboksen:

n, I 1-20464

(DT_ wire” wire.d — 20,118
f.A4  31.160-35
Dobbeltboksen:
b, 22064
.4, 31.180-35

Nu kan forskydningsbaereevnen findes for den fgrste

Enkeltboksen:

mekanisme, formel (10):

R T EL AN w g (L300
v 0,39 5 n, 44y
=0,39-31.160.35G+%o,301j:32350N
Dobbeltboksen:
P,
D 02 55>l = oy Abm(l 3@)
v 0,37 5 n,. 4 4 v
=0,37-31-180-35(%+%-0,558j=49042N

Brudmekanisme med skra brudlinjer

Herunder beregnes den maksimale forskydningsstyrke for den anden mekanisme.

Forst regnes armeringsgraden for lasejernet og de diagonale brudlinjers areal. Regnes af formel (17) og

(18):
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350 7,
A
) fyL,d sL_ 1,2 4 ~0.116
f..bt 31-80-180

127

A, =t e +Lb0—x2 _ 180-4/80% +160° =32199 mm*  for enkeltboksen
180-4/80% +180% =35456 mm* for dobbeltboksen

Herefter regnes den regningsmaessige treekstyrke af wireslgjferne for mgrtelbrud, uden bidrag fra
Iasejernet og den tilsvarende tvaerarmeringsgrad af wireslgjferne, som beskrevet i modellen (afsnit 4.2,
formel (19) og (20)):

£.D§, 31-38-6 =7068 N
F _ =min = min =7068 N
w,0 % . %-31-%-382 =8799 N

Enkeltboksen:

_ nwirer,O _ 1-7068

o= = =0,041
O f A4 31160-35
Dobbeltboksen:
F .
— nwtre w,0 2 7068 _ 0’ 072

PO f 4 31-180-35

Heraf kan den maksimale forskydningsbaereevne for den anden mekanisme beregnes:

Enkeltboksen:

D
7,0 :%:0,104< 18 +LtLbox _

34, 18 1180-160 3 3219 . .
v 0,39 7100 20 4, 100 4, 100 20 35-160 100 35-160

2

Dvs. den fgrste ligning i formel (16) bruges:

2 2
P o
S L A Ay B A L
My 20 4 20 20 4 20 v 10\ v 10/4 25 A4

box box box box

2 2
132199 9T 1 180160 9 o,
20 35-160 20| [20 35160 20

=0,39-31-35-160- =33953 N

L1 (01169 80-180 1 32199
10 (0,39 10) 35:160 25 35-160
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Dobbeltboksen:

() .
ro 0072 oo 18 1, 3 A, 18 1180180 3 35456 _
14 0,37 100 20 4, 100 4, 100 20 35-180 100 35-180
Dvs. den fgrste ligning i formel (16) bruges igen:
2 2
w Cypa | LA O] [tk O P +L(&_2j b, 1 A,
n,. @i\l 204,, 20| [204, 20 v 1000 v 10)4, 254,
_ . -
| o] [ 00,5 i
=0,37-31-35-180- > > = 44769 N
L1 (0116 980180 1 35456
| 10 L 0,37 10/ 35-180 25 35-180 i

Forskydningsstyrken per boks og samlet dimensionering
Ud fra baereevnen beregnet for de to mekanismer, bestemmes P, af formel (9):

Enkeltboksen:

Foo

=32350 N

n box

P

u,l

u

= min =32,3 kN

nbox

=33953 N

nbox

Dobbeltboksen:

Lo

=49042 N

u nbox

= 44,8 kKN

= min

nbox

u,l

=44769 N

nbox

Heraf findes den regningsmaessige forskydningsbaereevne per boks af formel (8):

Pu / nb()x 32’3

0,70 2 oo _ 9 70). kKN = 17,4
P _ Vr 1,3
Moo | 0,855 Moe _ 9 85.4%8 1y Z 293
}/Rd )

kN

kN

For enkeltboksen

For dobbeltboksen
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Hermed kan det ngdvendige antal bokse bestemmes:

& =10,3 stk Enkeltbokse

V, 17,4

box
(PRd] & =6.1stk Dobbeltbokse

n box ’

Det vil sige, at der skal enten bruges 11 stk. enkeltwirebokse, eller 7 stk. dobbeltwirebokse i hvert af de
to elementer.

Kontrol af de konstruktive krav:

Den indbyrdes afstand mellem boksene i hvert betonelement skal kontrolleres. De yderste bokse placeres
med en afstand pa 300 mm fra enden af samlingen (svarende til krav i kapitel 2). Heraf bliver den indbyrdes
afstand:

3600-11-160-2-300
11-1

3600-7-180-2-300
7-1

=124 mm ; For enkeltwirebokse

=290 mm ; For dobbeltwirebokse

Kontrol af om afstande mellem boksene ligger indenfor forsggsgrundlaget i Appendiks A:

For enkeltwireboksen:

L

‘box

=120 mm £ a =124 mm < 800 mm = OK!

For dobbeltwireboksen:

L

‘box

=120 mm < a =290 mm < 800 mm = OK!

Dimensionering i anvendelsesgransetilstanden:
For anvendelsestilstanden skal det vurderes, om den karakteristiske forskydningspavirkning overstiger de
anbefalede veerdier angivet i (27).
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