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1. Hvad er en gvreveerdilgsning ?

= Ved en gvreveerdilgsning ser vi pa en
prudmekanisme, dvs. vi siger at konstruktionen kan
pryde sammen ved denne brudmekanisme og vi
peregner sa ved hvilken last det vil ske — ved andre
mekanismer kunne det ske ved lavere last !.

= Brug af gvreveerdilgsninger kraever forsigtighed og
kraever normalt optimering af brudmekanismen eller
gennemregning af flere mekanismer for at komme
ned til den korrekte baereevne.

Betonkonstruktioner - Dobbeltspaendte plader - Brudlinieteori (PG, kapitel 6)



2.Bjeelker og enkeltspaendte plader

= Bjeelker og enkeltspaendte plader regnes pa
samme Vis, dvs. en enkeltspaendt plade er
blot en meget bred bjaelke.

= Bygges der med daekelementer, regnes disse
normalt enkeltspaendte.

= Vi kan regne bjeelkers baereevner ud med
brug af flydeled, samt ydre og indre arbejde
(det sakaldte "Virtuelt arbejdes princip”).
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'Bgijningsbrud (flydeled) — langt stykke

Ved mindre bgjningsmomenter
er betonen urevnet og bjeelken
har sma nedbgjninger — men
ved stgrre bgjningsmomenter
revner betonen i treekzonen og
treekarmeringen overtager en
del kreefter og bjeelken far
vaesentlig starre nedbgjninger.

rumningen er markant stgrst |
den del af bjeelken, hvor
armeringen flyder.

Betonkonstruktioner - Dobbeltspaendte plader - Brudlinieteori (PG, kapitel 6) 5



'Bgijningsbrud (flydeled) — kort stykke

Bagjningsbrud i
normaltarmerede tvaersnit
sker efter store
deformationer.

Her er momentfordelingen
trekantsformet og
flydningen af armeringen
0g den store krumning er
koncentreret ved
bjeelkemidten.

Flydeled kan i virkeligheden veere fordelt over et kortere eller leengere stykke —
men rent regneteknisk regner vi med at flydningen sker i et led.
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Normalt armeret bjeelke: Bgjning

MNm Amoment M=P-c betontejningen
£ = —Egy = —0,35%
belastning ~ brudlast

0,041 /

0.087 en detaljerede

@) beton reunet, armering elastisk arbeJdSkurve for sznlng

/ belastning ~ brugslast versus krumnlng
)@ revnedannelse starter

@ armeringen begynder at " flyde”

0,014
ll (D beton urevnet krumning K, i m-
0,00 1 } E } } -
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

ot |
Y \Den tilnsermede

arbejdskurve for bgjning
versus krumning

K
Ky cu  Tveersnittet kan ikke baere mere end

flydemomentet M,, men har masser af
deformationskapacitet tilbage
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3.Baereevne beregnet med arbejdsmetoden

-Hvad er en flydeled/flydelinie?

-

e T SN

T

v v v v vy |P

Ydre kreefters arbejde = Indre kreefters arbejde
A, =2pazg: pa’s

A =am Aw=am, 2 _ 2m,o
a

A=A|= m=_pat =Zp(a)

Aw =+,

- J

Y

Indre arbejde = m Aw

(per Iaengdeenhed)

For at forenkle beregningerne, regner vi med at
deformationen sker i et flydeled eller i en
flydelinie
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4.Dobbeltspaendte plader, forsgg

L _SE_E TR _ST_FT _TEy e e =

r-—-—--—'_"_'*—"_"—‘_"_'*"_"—"_"—‘J'_'_"_"—-_'

P s
‘ ‘
1 1
SR -’
- —— — — -

_—*

!

———

_Pladen pa 2x2 m understattes

simpelt — men kun for
nedadrettede reaktioner.

Det er saledes muligt for
hjgrnerne at lgfte sig.

Pladen belastes med 16
enkeltkreefter,dvs.af en
nogenlunde jeevnt fordelt last.

Deformationerne males i 25
punkter, bl.a. pa midten (M),
hjgrnet (H) og i punkt (F)

Revnerne tegnes op for hvert
last trin
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Lasttrin 8000 kg
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‘ Lasttrin 9000 kg
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‘ Lasttrin 10000 kg
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‘ Lasttrin 12000 kg
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‘ Lasttrin 14000 kg
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' Lasttrin 18000 kg
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Lasttrin 20000 kg
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‘ Lasttrin 22000 kg
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‘ Lasttrin 24000 kg
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‘ Lasttrin 26000 kg
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‘ Lasttrin 26300 kg (brud)
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‘ Revnernes udvikling (voksende laste | kg)
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‘ Lasttrin 26300 kg (brud)
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‘ Modellering af bruddet (brudlinieteort)

| brudlinieteorien
modelleres deforma-
tionerne i brudsituationen
ved brudlinier, hvori

/d%rmationen foregar,
saledes at de enkelte

| pladedele beveeger sig
|~ som stive plader.

\\\\ka B

| brudlinieteorien vil man normalt antage at igrnerne ikke er
hjgrnerne fastholdes: Det gger baereevnen og fastholdi, vil de vippe op
forenkler beregningerne — til gengeeld skal der (sakaldte "Vippere”)
altsa veere armering til at forankre hjarnerne.
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5.Kinematisk mulige brudfigurer

= -Hvad er en flydelinie/brudlinie?

Simpelt understgattet
kvadratisk plade

4

y o 4 e
4 Hard fine revner
/1 L/
N . /I'//
N/ Store revner
//,, N bredder sig ud fra
70N midt punkt med
maksimalt moment
7 -,
Revner i
undresiden

Begyndende flydning af underside-
armeringen i en dobbeltspaendt
simpelt understgttet plade

Rotationsakser for
de stive pladedele

VP IIIIII4
N\ A I'I
N S |
S -
N\ TS '
NS A e
NS A I |
B N\ D — -
/4:/,,% [ |7 Flydelinier er ved at
25X _ ¢ forme brudmekanismen
7 ¢ og dermed brudfiguren
2 A
1 '
CE / g

Ombkring hjgrner vil flydelinien dog

typisk dele sig i 2 og danne vippere
Dannelsen af en brudmekansime,
hvor underside armeringen flyder i
de viste flydelinier

Betonkonstruktioner - Dobbeltspaendte plader - Brudlinieteori (PG, kapitel 6) 26



Kinematisk mulige brudfigurer

- Hvad er en kinematisk mulig brudfigur/brudliniemgnster?

O <o (L /i
= 7>

Plade 1 drejer sig om AB
Plade 2 drejer sig om CD
Flytning af et vilkarligt punkt i en stiv pladedel er u=rw

| brudlinien er flytningen af et feelles punkt ens r, @, =r,®,
og r;=0 = r,=0 i skeeringspunktet O

Sa brudlinien méa ligge pa en ret linie gennem rotationsaksernes skaringspunkt O

@,

Brudlinien hgrende til de 2 pladedele skal ligge pa et ret liniestykke EF hvis forlaengelse
gar gennem rotationsaksernes skaeringspunkt O
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Kinematisk mulige brudfigurer

Hvordan veelges et relevant brudliniemgnster?

Brudlinier er rette linier

En feelles brudlinie mellem 2 pladedele skal ligge pa en ret
linie, der gar gennem rotationsaksernes skeeringspunkt.
(linierne kan udarte med skeering i det uendelige ~ parallelle understatninger)
Rotationsakser ligger hovedsagelig langs understgtnings linier
0g gar gennem sgjleunderstgtningspunkter

Indspaendte rande "afstader” positive brudliner og simpelt
understgttede rande "tiltraekker” positive brudlinier

Axes of
rotation
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‘ Kinematisk mulige brudfigurer

-Hvordan veelges et relevant brudliniemgnster?

Column
Support

Free

Sorme possible locations for
ais of rotation for region A
passing over the column

edges

Auis of rotation for region B
1 //////’%’/////////// :
B
Atis of rotati + + V' Different layouts
Ayis of rotation . )
- to a valid pattem
for region A 5 + 5 e
A > Il 2 D /
7B B /
Positive yield lines + / +
with moment m _’L Negative yield line
c with moment m' at
- / ContinuUoLS SUpport
i /3
Mulige brudfigurer
i
1 B Incorrect - must pass thro%gh p@t of
intersaction of 12 & 43
A 5 2, L _4{ -
S R D N _
Lorrect -intersects 12 & 43
4 c 3 at infinity

UMULIG brudfigur

Marker positive (+) og negative (-) brudlinier

//'//./2_/
7 'T E . .
Mulig og umulig brudfigur
Wrong 7"‘/‘ ,_"_ This line must be
//'“ x directed into point 2
_/ C
P 4 s
s ¥ UMULIG brudfigur
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‘ 6.Arbejdsmetoden til bestemmelse af gvreveerdier

Indre arbejde (i brudlinier)
aekvivaleres med flydesnit-
momenternes arbejde pa stive
pladedele

A :_ZA,D

Det indre arbejde i brudlinier er
altid positivt.

Vi tillader os at beregne det ud fra A=0 Ao=ora,
det aekvivalent negative arbejde -
som momentsnitkraeftene taenkes ) A=mAo L

at udfgre pa pladedelene.

Men vi er sa tvunget til at regne
med fortegn !
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Arbejdsmetoden til bestemmelse af gvrevaerdier

Indre arbejde (i brudlinier)

-Ortotrope betonplader

Bestemmelse af vinkeldrejninger ud fra en kendt flytning og en omdrejningsakse

upza)d
u
C()X:d—P
y
u
w, ="
d,
X

= =

Up
d

Omdrejningsakse N\
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Arbejdsmetoden til bestemmelse af gvreveerdier

Indre arbejde (i brudlinier) - Ortotrope betonplader

Positiv brudlinie Tryk i Negativ brudlinie Tryk i

oversiden undersiden
X 0] X 9]
\\\\\ . \\\\\ -
y r y T
/u\ a) /u\ a)

I_X I_X
Det aekvivalente indre arbejde af snitmomenterne Det aekvivalente indre arbejde af snitmomenterne
pa en pladedel langs en ret positiv brudlinie pa en pladedel langs en ret negativ brudlinie
AA =-m,Lo,—-m, Lo, AA =-m Lo, —m Lo
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‘ Arbejdsmetoden til bestemmelse af gvrevaerdier

Indre arbejde (i brudlinier) - Ortotrope betonplader

"Knaekkede” brudlinier med samme fortegn A,ABCD = —mycox(Lx,AB + L g — LX,CD)

?{% a ~ma, (~Ly 5+ Lype + Ly op)
X @, D = _mya)x Lx,AD — mxa)y Ly,AD
A
‘ /
/ m

y / b 3
/ + \'m - i
m Det ses heraf at det aekvivalente
indre arbejde for en "knaekket”
0 positiv brudlinie kan beregnes
5 som det indre arbejde langs én
positiv brudlinie med laengden AD,

svarende til afstanden mellem den
brudte brudlinies endepunkter.

(Tilsvarende for en negativ brudt brudlinie)
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Arbejdsmetoden til bestemmelse af gvreveerdier

Ydre arbejde /ﬂﬂ Specielt
(0

R | flere tilfeelde forekommer trekantede
pladedele med forskellige flytninger i
hjgrnerne.

Flytningen u, af tyngdepunktet er
bestemt ved

A= _[A pudA = IA praodA = Pr,w

hvor P er totallasten og r, er angrebspunktet.
F.eks ved jevnt fordelt last p fas

A, , = pAU, = pAr,® , idet A er

arealet og r, er tyngdepunktsafstande
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/.Hjgrnekraefter

Kirschhoff's randbetingelser siger | Krydser brudlinier med forskelligt
at der opstar koncentrerede fortegn, sa opstar der ogsa
kreefter i pladehjarner. koncentrerede knudekraefter, der skal

Dette geelder ogsa ved overfgres:

brudlinieteorien og kraever
forankring af hjgrnerne: —y

m, -

De koncentrerede kraefter inde i pladen
indgar dog IKKE i arbejdsligningerne.
Det er IKKE ngdvendigt at kontrollere
disse kraefters overfgring fra en
pladedel til en anden.
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‘ 8. Brug af brudlinieteorien - eksempel

Denne bid er
deformeret
som en
almindelig
bjeelke

Forsgg DTU 2007
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Brug af brudlinieteorien - eksempel

Testbjeelker med
samme beton og
samme tykkelse
som pladerne ses
tydeligt at minde
om almindelige
betonbjeelker i
bajningsbrud
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Brug af brudlinieteorien - eksempel

Vi ser pa en simpelt understattet rektanguleer plade, som er armeret ens |
begge retninger (brudmoment m ) og som er belastet med en jaevn last p.

/{//// AL Ppi sl LD
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/ +

/

/

)7 "

/

~

AAANANANIENIENANG

N

VRN Ay IeaNrr

b4

e

.

¥

4

|

15

Vi antager en brudfigur som vist
til venstre — placeringen af
linierne er skgnnede udfra
symmetri, og da |, > |, regner vi
med at de skra brudlinier mgdes
X inde i pladen.
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Brug af brudlinieteorien - eksempel

1 1
A, = Pz (2x-1,)+ 21, (1, ~2%)
2 4
Ai :mu(ly ;-I_IXE)

A=A =

2
§xIy +1, - (I, —2x)

v

Alle veerdier af x<I,/2 vil give
gvreveerdilgsninger, men vi anvender

den laveste p fra gvreveerdilgsningerne.

Vi beregner de ydre og det indre
arbejde og finder baereevnen af
arbejdsligevaegten.

Ved optimering finder vi at den
laveste veerdi af p optreeder naer
x:Iy/2, hvor p bliver:

\ 24-(1+:X)

p=m,- '
l,-(3:1,-1,)
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Sammenligning med nedreveerdilgsningerne

Sammenligning for en rektanguleer, isotrop plade:

Baereevner i forhold til DS 411 formel

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

= Strimmelmetoden / DS411

= *Brudliniemetoden / DS 411
% S —— =
/
/
/
/
0 1 2 3 4

Forhold imellem sidelaengder Ix/ly

Sammenligner vi de tre
metoder:

1) Strimmelmetode

2) DS 411’s metode og
3) Brudliniemetoden

sa finder vi hgjere
baereevner ved brud af
brudlinieteorien end ved
brug af DS 411’s metode
— hvorimod strimmel-
metoden giver den
laveste beereevne.

Korrekt brug af brudlinie-
lgsninger er dog acceptabel.
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Slut

Citat fra engelsk publikation:

Yield line design is so easy ...........

.. once you know what you are doing!’
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