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1. INDLEDNING OG PROJEKTOPLAG

Denne rapport beskriver forlabet af ovennavnte program, idet der i nzrvarende kapitel 1 gores
rede for projektoplagget, herunder beskrivelse af de enkelte projekter, sdledes som disse blev

beskrevet ved programmets start i 1993.

I kapitel 2 beskrives projektforlgbene for de enkelte projekter og i kapitel 3 resultater og
konklusioner for de enkelte projekter.

Kapitel 4 giver en oversigt over de publikationer, som er udarbejdet af programmets medarbejdere
under projekterne og i kapitel 5 beskrives resultaternes betydning.

Sluttelig indeholder kapitel 6 givet en kort regnskabsoversigt og kapitel 7 en kort afSlutning.

Programmet er udfort dels ved Instituttet for Barende Konstruktioner og Materialer, DTU og dels
ved Instituttet for Bygningsteknik, AAU og den altovervejende del af arbejdet er udfert i form af
Ph.D. projekter som felger:

Projekt 1: Ultimate Capacity of Joints in Precast Large Panel Concrete Buildings
Ph.D. studerende Jens Christoffersen, DTU
Hovedvejleder: Professor, dr. techn. M. P. Nielsen, DTU
Pibegyndt: 1.2.92.

Projekt 2: Non-linear FEM Analysis of 2D Concrete Structures
Ph.D. studerende Lars Jagd, DTU
Hovedvejleder: Professor, dr. techn. M. P. Nielsen, DTU
Pabegyndt: 1.6.93.

Projekt 3: Key Joints in Shear Wall Structures subjected to Earthquakes
Ph.D. studerende Kirsten Guldbeek Jensen, AAU
Hovedvejleder: Lektor, lic. techn. Arne Rathkjen, AAU
Pabegyndt: 1.9.93.

Projekt 4: Constitutive Properties of Cracked Concrete Structures
Ph. D. studerende Jin-Ping Zhang, DTU
Hovedvejleder: Professor, dr. techn. M. P. Nielsen, DTU
Pabegyndt: 1.6.93.



Projekt 5: Plastic Theory applied to Shear Walls
Ph. D. studerende Junying Liu, DTU
Hovedvejleder: Professor, dr. techn. M. P. Nielsen, DTU
Pabegyndt: 1.4.94.

Projekt 1 herer egentligt ikke med til programmet, og der er ikke benyttet skonomiske midler fra
programmet til dette projekt. Alligevel er projektet medtaget i denne slutrapport, da der har vaeret
et nert samarbejde mellem projektdeltagerne i projekt 1 og 2. Endvidere virkede Jens
Christoffersen som en vasentlig stette og inspirator for programmet ved dettes start.

Projekt 2 og 3 er "almindelige” Ph.D. projekter finansieret over programmets midler efter de
seedvanlige regler, hvorimod projekt 4 og 5 med hensyn til finansieringen er specielle, idet disse
projekter kun delvist er finansieret af programmets midler og kun i ret begrnset omfang, idet der
har varet tale om specielle Ph.D. finansieringer for disse 2 udenlandske studerende.

Det forste skridt til programmet blev taget ved indsendelse af en ansggning i december 1992 pa
ialt kr. 4,12 mill., se bilag A.

Som svar pa denne anspgning meddelte STVF d. 5. 2. 1993, at der kunne bevilges kr. 2,4 mill. til
anszttelse af 2 VIP (Ph.D.) i 3 4r, se bilag B, idet der s skulle foretages en revision af den
oprindelige ansggning svarende til den reducerede bevilling.

Det reviderede program er beskrevet i en skrivelse dateret 22.6.93, hvoraf det fremgdr, at der
arbejdes med 3 Ph.D. projekter, nemlig projekt 2, 3 og 4, som anfort tidligere. Endvidere deltager
Jens Christoffersen (projekt 1) i programmet. Der henvises til bilag C.

STVF bevilgede d. 25.6.93 en forelgbig projektbevilling p& kr. 150.000,- og meddelte, at der
senere ville blive taget stilling til den reviderede plan af 22.6.93, se bilag D.

Den endelige bevilling pa kr. 2,4 mill. skete i skrivelse fra STVF dateret 8.9.93, se bilag E.

Der er udarbejdet en statusrapport for perioden 1.6.93 - 1.4.94, som er fremsendt til STVF
18.4.94. Rapporten er vedlagt som bilag F.

Endvidere blev Liu Junying, projekt 5, tilknyttet programmet 1.4.94 med beskeden ekonomisk
stotte.

Herudover er der til STVF indsendt delregnskaber bade fra DTU og AAU.

2, BESKRIVELSE AF PROJEKTFORLOBENE

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af de 5 projektforleb, som programmet bestér af, idet
beskrivelsen af projekt 1 er lidt kortere end for de gvrige da projektet fagligt, men ikke
gkonomisk er knyttet til programmet. '



2.1 Beskrivelse af projektforleb for projekt 1
Ultimate Capacity of Joints in Precast Large Panel Concrete Buildings
Ph. D. studerende Jens Christoffersen, DTU

Projektet blev indledt med en gennemgang af litteratur inden for folgende omrader:

. generelle metoder og specielt metoder for dimensionering af betonkonstruktioner i
jordskalvsomrader

E konstitutiv modellering af beton ved cyklisk belastning fortrinsvis ved anvendelse i
bjeelker, rammer og skiver

. virkningen af betons opfarsel pd grund ved sterk bgjlearmering eller andet, der hindrer

betons tvarudvidelse ved tryk (confined concrete)

Herefter blev der arbejdet med modellering af samlinger i betonelementbyggeri bdde for monoton
og cyklisk last og der udvikledes nye beregningsmetoder for en del typiske samlinger ved monoton
last. Der blev endvidere undersegt forskellige muligheder for at udfere lodrette samlinger i
betonelementbyggeri med skrd armeringsstenger monteret efter elementernes montering. Projektet
blev afsluttet med studium af forskellige metoder til renovering og opgradering af samlinger efter
en gdelzeggende jordskzlvspavirkning.

Der er under projektforlabet skrevet en rakke athandlinger sammen med hovedvejlederen og Ph.
D. studerende Lars Jagd (projekt 2) om de sdkaldte HOTCH-POTCH plade-, skive- og skal-
elementer samt en artikel om "Danish High Performance Concretes".

22 Beskrivelse af projektforlsb for projekt 2
Non-linear FEM Analysis of 2D Concrete Structures
Ph.D. studerende Lars Jagd, DTU

Ph.D. studiet blev indledt med et litteraturstudium. Herunder blev der studeret kontinuummekanik,
numeriske metoder bl.a. elementmetoden samt eksisterende forslag til numerisk modellering af
armeret beton (Ottosen, Vecchio/Collins, Cervenka, Okamura m.fl.).

I forste halvar af 1994 fortsatte studiet af eksisterende edb-programmer for armeret beton, og der
blev foretaget et indgéende studium af plasticitetsteori, dels teorien for perfekt plastiske materialer
og dels teorien for materialer med deformationsheerdning og materialer med deformationssvakkel-
se (softening). Endelig blev studeret de forskellige forslag, der har varet fremsat til behandling af
revnedannelse i beton samt forslag til hensyntagen til skiftende revneretninger.

Det nzste halvar af 1994 og i forste halvar af 1995 studeredes hysteresemodeller og forslag til
numerisk modellering af cyklisk belastning. Udarbejdelse af eget edb program blev pdbegyndt.
Herudover blev optimeringsrutiner ogsé studeret - optimeringsrutiner, som er baseret pé linezer
programmering samt deres anvendelse ved bzreevneberegning og armeringsoptimering for
konstruktioner af perfekt plastisk materiale.

I andet halvar af 1995 forsattes udviklingen af det foromtalte edb program. Formaélet med



programmet er at kunne beregne armerede bjzlker, skiver, plader og skaller af beton bade for
monoton og cyklisk last. Programmet blev afprevet pd en lang rakke konstruktionselementer for
hvilke der foreligger forsggsresultater.

Desuden deltog Lars Jagd i en international konkurrence vedrerende beregning af en vag for
hvilken der var udfort rystebordsforseg i Japan.

Ferste halvir af 1996 fortsatte med afprevning af edb programmet og Lars Jagd deltog i et made
i Japan vedrerende den ovenfor navnte internationale konkurrence, hvor deltagerne fremlagde

deres resultater.

Som anfprt under projekt 1 er der under projektforlabet skrevet en raekke publikationer.

2.3 Beskrivelse af projektforleb for projekt 3
Key Joints in Shear Wall Structures subjected to Earthquakes
Ph.D. studerende Kirsten Guldbaek Jensen, AAU

Projektet omhandler lodrette, fortandede fuger i elementbyggeri udsat for jordskzlv. Projektets
udgangspunkt har vzret et enske om at kunne udvide markedet for danske byggesystemer til at
omfatte omrider med jordskzlv. Under store vekslende belastninger, som jordskalvsbelastninger,
nedbrydes fugematerialet hastigt, og projektets formal har varet at belyse disse nedbrydningsfor-
hold og om muligt at forbedre fugens lastoptagelse under vekslende last. Sammenhzngen mellem
fugernes last og flytningsforhold, d.v.s. arbejdskurver, er blevet nejere undersegt med szrlig fokus
pé omréderne efter maksimallast.

Det forste studieir blev hovedsageligt benyttet til et litteraturstudium og til tilegnelse af
grundleggende teori.

Litteraturstudiet i forbindelse med projektet viste, at fortandede forskydningspavirkede fugers
arbejdskurve kun er undersogt i omrédet for maksimallast, og at disse underseggelser er baseret pd
eksperimenter. Designformler for fuger er baseret pé plasticitetsteorien og kalibreret til
forsegsresultater. Designformlerne kan derved kun estimere maksimallasten og siger ikke noget
om arbejdskurverne. Endvidere viste studiet, at den hastige nedbrydning i beton under vekslende
forskydningspavirkning ikke er ukendt, og at udnyttelse af denne virkeméde direkte frarddes i
jordskalvsomrader af farende designere i jordskzlvskredse.

Det andet studieir blev benyttet til elementmetoden og dennes anvendelser specielt for
jernbetonkonstruktioner samt til planlegning af den omfattende forsegsserie med forskellige

fugetyper.

Det tredie studiedr blev benyttet til udfarelse af forsegene, forsggsbearbejdning samt sammenlig-
ninger mellem de beregningsmassige og eksperimentelle resultater.

I projektet er en fuge med givne dimensioner undersegt under forskellige forhold. Undersoagelserne
er i hovedsagen baseret pd et stort antal forseg med mange varierende parametre. Forsggene er



siledes ikke regnet til statistisk resultatbehandling. Da der er forholdsvist fa erfaringer vedrerende
emnet, er de mange varierende parametre begrundet i ensket om at fa flest mulige oplysninger om
fugernes opfersel indbyrdes under forskelligartede forhold. Arbejdskurverne er bestemt v.h.a.
flytningsstyrede forseg, hvorved omrdderne efter maksimallast kan findes. Der er udfert forseg
for bade statiske og vekslende belastninger, og forsegene er fort helt frem til naesten nul-last, d.v.s.
meget store flytninger. Forsggene er udfert i fuld skala for at undgd sterrelseseffekter. Fugernes
lzengde svarer dog kun til en halv etagehgjde.

Beregningsmassige undersogelser af fugen er baseret pd brudmekanik i beton. Indenfor dette felt
forskes der meget, og under litteraturstudiet fandtes lidt mere relevant materiale end for det
eksperimentelle omride. Dog er det stadigt sparsomt og gar mere pa lokale opfarsler sdsom
enkeltrevner. Analysen af fugen er udfort numerisk for nogle af de samme forholds vedkommende
som under eksperimenterne. Beregningsresultaterne, altsd arbejdskurverne, blev dog kun bestemt
for omrédet for og under maksimallast. Arsagen til dette ligger i, at dette forskningsomrade er i
sin vorden, og pd trods af, at det anvendte program er specielt designet til brudmekanik i beton
og anvender de nyeste modeller, er det stadigt utilstraekkeligt for den givne konstruktion med de
givne pavirkninger.

2.4 Beskrivelse af projektforleb for projekt 4
Constitutive Properties of Cracked Concrete Structures
Ph. D. studerende Jin-Ping Zhang, DTU

Projektet startede i 1993 med et studium af den basale plasticitetsteori ( Prager, Chen, Nielsen)
samtidig med, at der blev foretaget et litteraturstudium med indsamling af skriftligt materiale om
forseg med ikke-forskydningsarmerede bjzlker.

I forste halvdel af 1994 begyndte Jin-Ping Zhang at udvikle sin egen model for forskydningsbare-
evnen af ikke-forskydningsarmerede bjlker. Endvidere blev andre modeller studeret (plasticitet-
steori, Kani, Collins).

Dette blev der arbejdet videre pé i neste halvir og forskellige versioner blev sammenlignet med
et stort antal forsegsresultater. Den bedste model blev publiceret i en rapport.

I forste halvdel af 1995 blev der udviklet en mikromekanisk model for forskydningsbrud i beton.
Formalet var primzrt at behandle forskydningsforsag pé revnede elementer af den sékaldte "push-
off" type. For at komme igennem med denne ide var det ngdvendigt at foretage en mindre @ndring
i projektet for at studere de basale egenskaber for cementpasta, aggregater og beton (Neville)
mere dybtgdende. Det blev ogsd nedvendigt at studere stereologi. Den udviklede model blev
derved mere generel, idet den ogsd kunne beskrive trykbrud. Endvidere blev et stort antal
forsegsresultater med "push-off" forseg indsamlet og sammenlignet med modellen.

I det efterfolgende halvér blev skive/veeg modellering nejere studeret ( den danske model,
Yecclﬁo/Co]lins). P4 baggrund af eget tidligere arbejde blev styrken fastlagt ved at studere glidning
i de indre revner som for ikke-forskydningsarmerede bjaelker og endvidere blev der arbejdet med
styrkereduktion af skiver/veegge med revner og spandingspévirket armering pé tvars.



Z.5 Beskrivelse af projektforleb for projekt S
Plastic Theory applied to Shear Walls
Ph. D. studerende Junying Liu, DTU

Emnet for dette projekt har varet bestemmelse af bareevne og deformationer for forskydnings-
vagge, hvor den grundlzeggende teori er plasticitetsteorien og resultatet af projektet er et forslag
til en simpel metode hertil. Dette er af stor betydning og et vigtigt skridt til design af jordskelvs-
sikre konstruktioner.

Projektet bestar udelukkende af teoretisk arbejde og der er siledes ikke knyttet egne forseg til
projektet. Formalet er at udvikle metoder, som kan bruges til "héndregning" eller brug af simple
standardprogrammer f.eks. optimeringsprogrammer. Der har ogsé varet en udstrakt udveksling
af information med nogle af de mest aktive udenlandske forsegscentre pé dette omrade.

Felgende emneomrader er behandlet:

. Bzreevnen for forskydningsvaegge bestemmes enten som et bgjningsbrud eller et
forskydningsbrud. Der vil specielt blive fokuseret pa forskydningsbrudmekanismen som
er resultatet af en kombination af "strut" og bjelkepavirkning. Der underseges forskellige
vagformer for enten monoton eller cyklisk last. Resultaterne vil blive sammenlignet med
forsegsresultater fundet i litteraturen.

o Forskydningsvaggens deformationer vil blive beregnet og resultaterne vil vare af stor
betydning for udviklingen af plasticitetsteorien.

Projektet er nzrt knyttet til det arbejde som udferes ved OECD Nuclear Energy Agency.

3 RESULTATER OG KONKLUSIONER

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af de vasentligste resultater og konklusioner, som er
opnaet under arbejdet med de 5 projekter.

3.1 Resultater og konklusioner for projekt 1
Ultimate Capacity of Joints in Precast Large Panel Concrete Buildings
Ph. D. studerende Jens Christoffersen, DTU

Der gives i athandlingen en oversigt over de vigtigste elementer i det sikaldte "Capacity Design
Principle" samt en kort oversigt over plasticitetsteorien.

For en af de vigtigste samlinger i elementbyggeri, den fortandede fugesamling (shear key joint)

opstilles en ny teori ved anvendelse af en gitteranalogi og der findes god overensstemmelse med
forsegsresultater. Der behandles bdde fuger med konventionel armering, forspandt armering og
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med ydre normalkraft.

Endvidere er vandrette fuger, herunder etagekrydset behandlet og der udvikles en teori for beton
under koncentreret last, som er mere generel end hidtil set. Der er udledt nye resultater for
etagekrydsets bareevne under hensyntagen til armering i vaeggenes top og bund. Ogsd her findes
der god overensstemmelse med forsggsresultater fundet 1 litteraturen.

Sluttelig er der udviklet en ny model for styrken af beton sammenholdt pa tvaers af bejler (confined
concrete), hvor ogsé forsegsresultater og teori stemmer fint overens.

Det kan séledes konkluderes, at der er opstillet en del nye teorier, hvor specielt teorien for
fortandede fuger og den nye teori for "omsluttet beton" (confined concrete) mé forventes at fa stor
betydning i fremtiden.

3.2 Resultater og konklusioner for projekt 2
Non-linear FEM Analysis of 2D Concrete Structures
Ph.D. studerende Lars Jagd, DTU

Der er i dette projekt udviklet et edb program baseret pé finite element metoden (FEM), der kan
beregne betonskiver, -plader og -skaller ud fra ikke-linezer materialeopfersel.

Der er blevet udviklet konstitutive betingelser, der beskriver betons opforsel i hele spendingsinter-
vallet. Modellen tager udgangspunkt i betons enaksede ikke-linezre spndings-tejningsrelation.
Der er indfart revnekriterier og betonens opfarsel er modelleret i sdvel urevnet som revnet tilstand.
De konstitutive modeller er baseret p& forholdsvis simple modeller med fa parametre (sammenlig-
net med andre edb programmer).

De to vanskeligste problemer er modellering af glidning i tidligere dannede revner og reduktion
af betons trykstyrke og disse to feenomener har en dominerende indflydelse pd armeret betons
bareevne. Ved modelleringen af reduktionen af betonens trykstyrke benyttes resultater fra
projekt 4, Jin-Ping Zhang.

I overensstemmelse med observationer ved forseg giver modellen mulighed for roterende
revneretninger (flere revneretninger er mulige). Endvidere kan der forekomme glidning i sével
gamle som nye revneflader.

FEM programmet har vearet benyttet til at foretage en beregning svarende til et stort antal forseg
fundet i litteraturen, hvilket galder bade bjelker, skiver, plader og skaller. Der er foretaget
sammenligninger mellem beregnede resultater og forsegsresultater og generelt er der fundet en
meget fin overensstemmelse.

Det kan konkluderes, at programmet allerede pa nuvarende tidspunkt kan benyttes til beregning
af armerede betonkonstruktioner og at resultaterne i form af f eks. last/deformationskurver er
palidelige.



Projektets vasentligste nyskabelser er den udviklede model for hensyntagen til glidning i revner
samt pavisningen af, at modellen fra projekt 4, Jin-Ping Zhang modellen, for den reducerede
trykstyrke virker serdeles effektiv. Projektet vil sdledes formentlig vise sig at have meget stor
betydning for den fremtidige udvikling af ikke-linezre modeller for armeret beton.

3.3 Resultater og konklusioner for projekt 3
Key Joints in Shear Wall Structures subjected to Earthquakes
Ph.D. studerende Kirsten Guldbaek Jensen, AAU

De generelle resultater fra forsegene og de numeriske analyser er, at en fuge udfert med den af
Den danske Betonelementforening anbefalede fugemertel har en maksimallast, der kommer teet
p4 designformlens resultat. Fugen er meget sker, hvilket ses pd et kraftigt fald pa kurven efter
maksimallast. For statisk belastning er der dog en vis bareevnereserve, ogsé for store flytninger.
For vekslende belastninger er denne reserve dog udtemt allerede anden gang flytningen foretages,
altsa for den anden cyklus.

Fugens skere opforsel efter maksimallast er sogt forbedret ved hjzlp af tilsetning af stalfibre til
fugemertelen. Dette giver en klart forbedret duktilitet for den statiske belastning, mens der for den
vekslende belastning ikke opnis den gnskede effekt, nemlig en sterre hysteresedeempning.

Arsagen til den hurtige nedbrydning af fugematerialet ligger i fugens strukturelle virkemade og den
endres ikke ved zndring af materialesammensatningen. Projektets hovedkonklusion er, at hvis
fugernes dempning skal foroges, skal selve virkeméden af fugen @ndres. Som strukturen er
opbygget i gjeblikket, virker fugearmeringen farst efter forholdsvis store deformationer og pa det
tidspunkt er fugemertelen godt i gang med nedbrydningen. Hvis dempningen skal ske i form af
friktion i fugematerialet, skal dette pé en eller anden made indkapsles, s det ikke forsvinder ud
af fugerummet, samtidigt med, at normalkraften fra vaegelementerne pa fugen bevares. Alternativt
kan armeringens funktion wndres, siledes at det er denne, der bestemmer duktiliteten og
dezmpningen derved sker ved deformationer af stalet.

3.4 Resultater og konklusioner for projekt 4
Constitutive Properties of Cracked Concrete Structures
Ph. D. studerende Jin-Ping Zhang, DTU

Baggrunden for dette projekt er den erfaring man har fiet inden for de sidste artier om, at de
konstitutive egenskaber for beton er meget mere influeret af revnetilstanden end tidligere antaget.
Dette har medfert, at hovedvagten i dette projekt er lagt pa styrkeforholdene for revnet beton.

Der blev forst udviklet en model, den sékaldte "crack sliding theory", for styrken af armerede
betonbjzlker og - plader uden forskydningsarmering. Den grundleeggende ide er, at en eller flere
af de udviklede revner kan omdannes til flydelinier som s& styrer forskydningskapaciteten. Ved at
anvende en Mohr - Coulomb type brudbetingelse for en revne kan bareevnen beregnes ved
anvendelse af plasticitetsteorien. Ved at sammenligne med et stort antal forsggsresultater fandtes



god overensstemmelse mellem teori og forseg for en rakke forskellige tilfelde herunder
forspendte bjzlker og plader.

De grundleggende antagelser blev begrundet ved udviklingen af en mikromekanisk model for
bruddet langs en revne. Denne model kan endog anvendes til at forklare grundleggende
karakteristiske traek for brud af beton i tryk og trek, nér kun mikrorevner er tilstede. Modellen
har givet gode resultater sammenlignet med forsggsresultaterne for cementpasta og beton.

Sluttelig er der foresldet en mekanisme for styrkereduktionen i elementer med revner, som krydses
af armering. Ved at bruge denne teori sammenholdt med den fer nazvnte "crack sliding theory" er
styrken af elementer bestemt.

Konklusionen pa projektet er, at undersegelsen af revnernes indflydelse pa styrken af beton skal
underseges najere i fremtiden. Det foreliggende projekt kan vare begyndelsen til en ny epoke i
betonforskningen, hvor hovedvagten mere leegges pa udviklingen af modeller fremfor at arbejde
med empiriske formler.

3.5 Resultater og konklusioner for projekt S
Plastic Theory applied to Shear Walls
Ph. D. studerende Junying Liu, DTU

I dette projekt har Liu Junying behandlet ca. 200 forseg med vaegge (shear walls) fra litteraturen.
Bareevnen er bestemt ved hjzlp af plasticitetsteorien og sammenlignet med forspgsresultaterne.
Sammenligningen viser god overensstemmelse. Forsegene dakker et meget stort omréde af
materialestyrker og geometri (veeggeometri/armering).
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HOTCH-POTCH Disk Element. Finite Element for Analysis of Reinforced Concrete Disks.
Serie R No. 317, 1994, Afd. for Berende Konstruktioner, DTU.

Jens Christoffersen, Lars Jagd og M.P.Nielsen:
HO.TCH-POTCH Shell Element. Finite Element for Analysis of Reinforced Concrete Shells.
Serie R No. 318, 1994, Afd. for Bzrende Konstruktioner, DTU.

Jens. Christoffersen, M.P.Nielsen og Jens M. Frederiksen:
Danish High Performance Concrete.
ACI Special Publication, SP-158, 1996.



Jens Christoffersen:

Ultimate Capacity of Joints in Precast Large Panel Concrete Buildings.
Ph.D. athandling forsvaret 9.4.1996.

Forelabig udgave foreligger. Endelig udgave forventes sommeren 1997.

Lars Jagd:

Non-Linear FEM Analysis of 2D Concrete Structures.

Ph.D. athandling forsvaret 18.11.1996.

Forelabig udgave foreligger. Endelig udgave forventes sommeren 1997.

Kirsten Guldbzk Jensen:

Keyed shear joints subjected to static and time-varying loads
Ph.D. afthandling. Forsvar har ikke fundet sted.

Instituttet for Bygningsteknik, AAU, April 1997.

Jin-Ping Zhang:

Strength of Cracked Concrete. Part 1.

Shear Strength og Conventional Reionforced Concrete Beams, Deep Beams, Corbels, and
Prestressed Reinforced Concrete Beams without Shear Reinforcement.

Serie R, No. 311, 1994, Afd. for Beerende Konstruktioner, DTU.

Del af Ph.D. afhandling forsvaret 16.12.1996

Jin-Ping Zhang:

Strength of Cracked Concrete. Part 2.

Micromechanical Modelling of Shear Failure in Cement Paste and in Concrete.
Serie R, No. 17, 1997, Institut for Barende Konstruktioner og Materialer, DTU
Del af Ph.D. athandling forsvaret 16.12.1996

Jin-Ping Zhang:

Strength of Cracked Concrete. Part 3.

Load Carrying Capacity of Panels Subjected to In-Plane Stresses.

Serie R, No. 18, 1997, Institut for Berende Konstruktioner og Materialer, DTU
Del af Ph.D. afhandling forsvaret 16.12.1996

Jin-Ping Zhang:
Diagonal cracking and shear strength of reinforced concrete beams.
Magazine of Concrete Research, 1997, 49, No. 178, Mar., 55-65.

Afhandling for Junying Liu findes i en forelebig udgave. Endelig udgave forventes at foreligge
vinter 1997.
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S PROJEKTRESULTATERNES BETYDNING

Den i kapitel 1 omtalte reduktion af det oprindelige projekt har medfart, at visse kerneomrader
métte udga.

Hovedkonklusionerne af de udferte undersggelser er folgende:

Plasticitetsteoretiske losninger giver gode resultater ved jevnt voksende belastninger, ndr man
benytter en betontrykstyrke, som er modificeret pd grund af revnedannelsen.

Den i projekt 1 udviklede teori for fortandede fugers styrke indebaerer vaesentlige modifikationer
af eksisterende empiriske formler, der kun gelder for de fugegeometrier, der er benyttet ved
forsegene.

FEM program er udviklet, som kan benyttes til beregning af disse forbedrede lasninger (proj ekt
2,40g 5).

Ved vekslende belastning nedbrydes fugematerialet i traditionelle samlinger mellem betonelementer
i labet af 1-2 cykler. Forbedring af samlingens bareevne kan formentlig ske ved udvikling af en
fugetype, som effektivt indeslutter fugematerilaet, eventuelt kombineret med et andet armeringsar-
rangement i fugen end det som tidligere er anvendt (projekt 1 og 3).

De under projekt 4 udviklede teorier for revnet betons styrke vil have stor betydning for fremtidige
anvendelser af plasticitetsteorien, hvor der vil blive taget hensyn til glidning i tidligere dannede
revner. Den sterste ndring af de hidtidige teorier vil vare for ikke-forskydningsarmerede bjzlker,
bjeelker med svag forskydningsarmering og skiver.

De under projekt 5 foretagne undersogelser af forskydningsvaegge har formentlig givet den

endelige losning for den statiske bareevne. Dette problem har varet studeret intensivt i mange
lande med jordskelv i det seneste arti.

6 OKONOMI

I dette kapitel anfores kortfattet de ekonomiske midlers anvendelse, idet der ivrigt henvises til
regnskaberne udarbejdet af DTU og AAU.

Bfaviﬂing fra STVF i skrivelse af 22.6.93 2.400.000,00
Tillegsbevilling for 1995 pé grund af eendrede OH regler 131.200,00
Talt incl. OH 2.531.200,00
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Fordeling mellem DTU og AAU:
DTU andel:
Fra STVF er anvist:

Bevilling
Tilleegsbevilling

Fra AAU er overfort:

pr. 10.10.96
pr. 1.3.97

Talt

AAU andel:
Fra STVF er anvist;

Bevilling
Tillegsbevilling

Til DTU er overfort;

pr. 10.10.06
pr. 1.3.97

Ialt

1.102.000,00
49.528,00

72.534,28
45.000,00

1.269.062,28

1.298.000,00
81.672,00

-72.534,28
-45.000,00

1.262.137,72

Af AAU's midler er endvidere gennem projektforlabet anvendt 43.104,82 til dekning af udgifter

pa DTU.

Det samlede regnskab udviser et overskud pa 1.234,58, idet BKM, DTU selv dekker det pa DTU
regnskabet angivne underskud pé kr. 61.641,33 .

Midlerne er pd DTU anvendt til finansiering af Ph.D. studerende Lars Jagd ("normal" Ph.D.
finansiering) samt til delvis finansiering af Ph.D. studier for Jin-Ping Zhang og Junying Liu.

Midlerne er pd AAU anvendst til finansiering af Ph.D. studerende Kirsten Guldbak Jensen ("nor-

mal" Ph.D. finansiering) samt til udferelse af forseg i tilknytning hertil.
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7 AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Som det fremgér af ovenstdende er der i tilknytning til programmet gennemfort 2 almindeligt
finansierede Ph.D. studier og 2 Ph.D. studier med en delvis finansiering fra programmet. I
tilknytning til det ene Ph.D. projekt er der af programmets midler finansieret en sterre forsegsserie.
Hertil kommer tilknytningen til et andet Ph.D.studium, som dog ikke har veret finansieret af dette

program.

I tilknytning til Ph.D. studierne er der udarbejdet publikationer, som beskrevet i kapitel 4. Nogle
af disse foreligger p.t. kun i forelebig udgave, men vil sd hurtigt som muligt blive publiceret i

endelig form.

Aalborg, d. 24.4.97

Lars Pilegaard Hansen
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(den over for forskningsradet ansvarlige)

Lars Pilegaard Hansen
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Stilling og uddannelse
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Projektets titel
(hajst 20 ord)

Betonelementbyggeri i jordskzlvsomradder
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Belobet enskes anvendt i| perioden:

231.800,00 k- 1,7.93 = 31.12.96
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for statte fra forskningsradet ud over 3.4 1.637.700,00 kr.
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civilingenigr Jens Christoffersen, ABK, DtH
Professor M.P. Nielsen, ABK, DtH

Lektor A. Rathkjen, AUC

1 Kort projektbeskrivelse, der er egnet til offentliggerelse

Programmet "Betonelementbyggeri i jordskalvsomrader" omfatter undersggelser af
styrke- og stivhedsegenskaberne for revnet beton og fuger under statisk og vek-
slende last.

Programmet udfgres i et samarbejde mellem medarbeidere ved Afdelingen for Baren-
de Konstruktion, DtH, og Instituttet for Bygningsteknik, AUC. Programmet bestar
af analytisk/teoretisk modellering samt omfattende eksperimentelle undersggelser
inden for tre projekter:

- Undersggelse af fuger
- Udvikling af nye fugetyper
- Undersggelse af skadet (revnet) beton

Et fjerde og afrundende projekt omfattende "Jordskzlvsundersggelse af udvalgte
betonelementbyggerier" er ikke pd nuverende tidspunkt indeholdt i programmet men
vil blive forsggt startet pd et senere tidspunkt.

'2 Detaljeret budget for det ansegte belab for 1. projektar og bemaerkninger vedr. feigende ar

Detaljerede budgetter for delprojekterne er anfgrt i ansggningen.
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Totalbudget for projektet.

Opstilles efter reglerne om indtaegtsgivende forskningsvirksomned

Budgetpost Fra forskningsrad Fra anden side Seges/peviiget fra anden side

antal antal antal
maneds- maneds- maneds-

veerk kr. vaerk kr. vaerk K.

1a 1993

VIP-len 140.000,00 6 175.000,00*)

TAP-lon + forsgg 70.000,00 2 30.000,00

Apparatur over 40.000 kr.

Driftsudgifter 15.000,00

Adm. bidrag/overhead 6.800,00

| alt 231.800,00

2.4 1994

VIP-lan 600.000,00 12 350.000,00*)

TAP-ien  + forsgg 450.000,00 2 30.000,00

Apparatur over 40.000 kr.

Driftsudgifter 60.000,00

Adm. bidrag/overhead 33.300,00

| alt 1.143.300,00

3. & 1995

VIP-len 900.000,00 12 350.000,00*)

TAP-len + forsgg 600.000,00 2 30.000,00

Apparatur over 40.000 kr.

Driftsudgifter 90.000,00

Adm. bidrag/overhead 47.700,00

| alt 1.637.700,00

4. & 1996

ViP-len 750.000,00 12 350.000,00*)

TAP-len + forseg 250.000,00 2 30.000,00

Apparatur over 40.000 kr.

Driftsudgifter 75.000,00

Adm. bidrag/overhead 32.200,00

{ alt 1.107.200,00

5. &r

ViP-len

TAP-len

Apparaiur over 40.000 kr.

Driftsudgifter

Adm. bidrag/overhead

Ialt

| alt for de 5 ar 4.120.000,00 1.345.000,00

*) Forsggsfaciliteter ikke medregnet.
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STVF-rammeprogram nr. 11: Modeller for konstruktionsmaterialer

BETONELEMENTBYGGERI
I JORDSKZLVSOMRADER

STYRKE OG STIVHED AF REVNET BETON OG FUGER UNDER STATISK OG
VEKSLENDE LAST

Baggrund

Interessen fra dansk side i at udvikle konstruktioner, og specielt betonelementsystemer,
der er velegnede til at modstd seismisk last, kan henfgres til flere overordnede forhold.

Der mistes stadig meget store menneskelige og gkonomiske ressourcer hvert dr i store
dele af verden ved jordskeelvs gdeleeggende virkninger, og der forskes af denne grund meget
intensivt i en razkke lande i at mindske disse effekter. I denne forbindelse har specielt
betonelementbyggeri af shear-wall typen vakt interesse, idet det ved en rakke jordskzlv har
vist sig, at godt dimensioneret og udfert byggeri af denne type er i stand til at modstd selv
meget store jordskelv med et acceptabelt skadesniveau.

Praefabrikeret byggeri er generelt kendetegnet ved et hgjt industrialiseringsniveau og
dermed under rette betingelser meget god gkonomi, nir der sammenlignes med andre typer
byggeri. Den danske byggeindustri var blandt pionererne inden for det prafabrikerede byggeri,
og den danske betonelementindustri hgrer pé nuvaerende tidspunkt til blandt de mest udviklede
pa verdensplan. Denne industri er derfor interesseret i at ekspandere ind pd nye omrider. De
sidste 15 &rs udvikling af kvalitetsbyggeri i Danmark vil kunne skabe en god konkurren-
cemzessig position, sifremt de specielle hindringer, der findes p4 nye omrider som f.eks. andre
designkriterier i seismiske zoner, kan overvindes. At danske ridgivende ingenigrfirmaer er
interesseret i netop at gge deres arbejdsopgaver i seismiske omréder, er tydeligt. Et stort antal
af disse virksomheder viser kraftig interesse i markederne i det tidligere Psteuropa samt visse
dele af Asien. Med hensyn til forholdene i Europa, md det her nzvnes, at der netop er
initialiseret et projekt i EF regi til koordinering af den forskning, der ngdvendigvis ma
foretages inden Euro-code 8, den fzelles EF norm for byggeri i seismiske zoner, kan overgd fra
at have status som Pre-code til egentlig norm. Afdelingen for Barende Konstruktioner pd DtH
er blevet opfordret til at anspge om fuld deltagelse i dette projekt, hvilket vil medfgre adgang
til store forsggsfaciliteter til dynamiske forsgg (shake-tables) i 30 dage arligt i 3 4r. Ud over
at stille forspgsfaciliteter til ridighed af en stgrrelse, der ikke kan forventes at forefindes i de
enkelte lande, har dette EF projekt ( under Human Resources and Mobility) til formél at age
udvekslingen af resultater og ny viden.

Kombinationen af ovenstdende forhold samt det yderligere forhold, at der foregér en
meget stor byggeaktivitet i en reckke seismiske omrader som f.eks. USA, Japan, Korea, Syd-
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og @Dsteuropa har medfert, at der lagges betydelig vaegt pa at indfere godt betonele-
mentbyggeri i seismiske omrader.

Svigt af konstruktioner udsat for dynamiske belastninger kan for hovedpartens
vedkommende henfgres til det forhold, at dele af konstruktionen under de gentagne
belastninger i skiftende retninger har udvist stivhedsdegenererende egenskaber, sdkaldt
pinching. Efterfplgende pévirkninger har fgrt konstruktionen ud i et omrdde med deformatio-
ner af en stgrrelse, der enten direkte har medfgrt svigt af barende elementer eller gennem
anden-ordens effekter som P-§ effekten til stabilitetssvigt af den samlede konstruktion.

Ved opfprelse af betonelementbyggeri, er virkemdden af samlingerne mellem
elementerne, fugerne, generelt af veesentlig betydning for den samlede konstruktions respons
fra lastpévirkninger. Er der tale om kraftige dynamiske pavirkninger af konstruktionen, vil
fugerne vere af stor betydning, idet stivheden af disse typisk vil veere lavere end for
elementerne. Der vil af denne drsag vare en tendens til, at en stor del af deformationerne
stammende fra dynamiske laste koncentreres her. Det er siledes af vasentlig betydning ikke
blot at kende styrken af samlingerne, men ogs4 deformationsegenskaberne herunder forskellige
samlingstypers tendens til styrkedegenerering ved kraftige cykliske belastninger. Dette er ogsd
udtrykt i samlingens hysterese-egenskaber, der udtrykker sammenhzngen mellem last og
deformation og dermed variationen af samlingens stivhed under det samlede forlgb af en
dynamisk lastsekvens. Disse deformationsegenskabers karakter kan for en vaesentlig dels
vedkommende henfgres til revnet betons mekaniske virkemade ved cyklisk last.

De ovenfor omtalte dynamiske pévirkninger kan mere specifikt siges af veere
forskellige former for ulykkesbelastninger stammende fra eksempelvis jordskzelv, meget kraftige
tyfoner eller eksplosioner. For eksplosionernes vedkommende, har det de sidste 25 &r vaeret
kendt, at egenskaberne ved samlingerne mellem elementerne er af seerdeles stor betydning for
afveergelsen af progressive kollaps.Udnyttelsen af en skadet bygnings redundans kreever, at det
er muligt at omfordele krzefterne i konstruktionselementerne, hvilket udsztter samlingerne for
belastninger, der kan veere veesentligt forskellige fra de statiske belastninger.

Programbeskrivelse

Programmet udfgres i et samarbejde mellem medarbejdere ved Afdelingen for
Baerende Konstruktioner, DtH (ABK) og Instituttet for Bygningsteknik, AUC (AUC).

Under programmet vil hovedformalet vare ud fra teoretisk kontinuummekanisk
modellering samt forsgg at fastleegge egenskaber for samlinger, der kan anvendes i danske
betonelementsystemer. Der vil vaere tale om samlinger, der modificeres kraftigt i forhold til
de, der anvendes her i landet, idet forsgg foretaget i Korea i 1991 pé overbevisende vis gjorde
det klart, at danske standard samlinger udviser kraftige tendenser til pinching, og sdledes er
uegnede til byggeri i seismisk aktive omrader.

Endvidere vil styrke- og stivhedsegenskaberne af skadet (revnet) beton blive underspgt
pé tilsvarende vis, som nermere beskrevet i det fplgende.



Programmet bestdr af 3 enkeltprojekter, som narmere beskrevet i det fplgende.
Projekterne vil bestd af teoretiske og eksperimentelle dele. Der vil blive lagt meget vaegt P4,
at projekterne koordineres, sé de delene ngje tilpasses til hinanden.

Et 4. projekt "Jordskeelvsundersggelser af udvalgte betonelementbyggerier"”, som bygger
pa de 3 i dette program beskrevne projekter gnskes udfert i drene 1995-97. Projektet er ikke
beskrevet og midler til projektet er ikke indeholdt i denne ansg@gning, men vil senere blive
fremsendt, nar de i dette program beskrevne projekter er kommet godt igang.

Analytisk/teoretisk modellering.

De teoretiske dele af programmet vil som formal have at udvikle analytiske
beregningsmetoder til fastlaeggelse af de mekaniske egenskaber. Der leegges i dette arbejde
vaegt p3, at metoderne har et solidt fysisk/mekanisk grundlag og ikke svarer til mange af de
empiriske metoder, der pd nuvzrende tidspunkt anvendes ved en raekke beregninger. I det
fglgende er angivet hovedpunkterne for det teoretiske arbejde.

1. Opstilling af metoder baseret pé plasticitetsteorien til bestemmelse af fugers
ultimative styrke ved kombineret normal- og forskydningskraftpdvirkning.
Beskrivelse af hystereseegenskaber for fuger, der pavirkes i det ikke-lineaere
omréide under stigende grad af skader i fugematerialet.

2. Udvikling af en eller flere fugetyper, der i sarlig grad er i stand til at omsaette en
stor meengde energi ved hysterese-deempning under dynamisk last, uden at vise
udpraegede tendenser til styrkedegenerering.

| Udvikling af modeller til beskrivelse af skadet beton og mgrtels mekaniske egenskaber,
herunder bl.a. styrke-/ deformationsforhold, som funktion af revnevidden.

ad 1. For den fgrste problemstillings vedkommende er en plasticitetsteoretisk metode til
bestemmelse af den ultimative styrke ved statisk pavirkning af fuger pa nuvzrende tidspunkt
under udvikling p ABK. Metoden medtager den gunstige effekt af en given normalkraft
vinkelret p4 fugen samt effekten af stgrrelse og geometri af fugen. Ved udviklingen af denne
metode vil der blive anvendt metoder og edb-programmer til beaereevnebestemmelse ud fra
optimerede nedrevardilgsninger. Disse programmer har vist sig som meget steerke hjzelpemid-
ler til fastleeggelse af gode tilnzrmelser til konstruktioners ultimative styrke, idet lgsningen
optimeres med en modificeret version af simplex-algoritmen. Det kan endvidere naevnes, at
metoden vil kunne anvendes til analyse af fglsomheden over for montagengjagtighed for en
fuges styrke. Dette forhold er vasentligt, idet bredden af fugen i et praefabrikeret byggeri kan
varieres for at kompensere for andre ungjagtigheder.

Modellering af fugers hysterese egenskaber under hensyntagen til geometri, armering,
materialeegenskaber samt lasthistorie, vil vaere en betydningsfuld del af projektet. Mélseet-
ningen vil vzere at komme frem til en metode baseret p4 fysisk/mekaniske principper og undg
empiriske metoder baseret pa shear/friction analogier. Fastleeggelsen af teoretiske modeller
inden for dette felt vil ogsa bygge pé resultaterne fra punkt 3. En del af den videre udvikling
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vil kunne foregd ved anvendelse af numeriske simuleringer udfgrt pd edb ved anvendelse af
et brudmekanik baseret finite element program. Herved kan det numerisk modelleres,
hvorledes de mekaniske egenskaber zndres under lastopbygning i ikke-linezere omréder.

ad 2. De samlingsmetoder, der anvendes pé nuvarende tidspunkt i danske elementsystemer
kan gere udmarket fyldest ved statisk belastning af en given betonelementkonstruktion.
Imidlertid har det ved forsgg vist sig, at disse samlinger har sterkt uheldige egenskaber ved
cyklisk belastning. Det er séledes ngdvendigt, at modificere disse samlinger pd vaesentlige
punkter, hvis danske elementsystemer skal anvendes i seismiske omrader. Denne modificering
skal foretages pa en sidan vis, at de @vrige dele af elementsystemet kan anvendes sd uzndret
som muligt. Der skal ogsé tages hensyn til montagefasen for betonelementbyggeriet, da denne
fase i seerdeleshed er af betydning for byggemetodens konkurrencedygtighed i forhold til andre

byggemetoder og bygningsmaterialer.

ad 3. Skadet betons mekaniske egenskaber er et forskningsomrade der langt fra er
begreenset til at omhandle materialeegenskaberne i cyklisk pavirkede samlinger. Inden for en
rekke andre felter som eksempelvis rehabilitering af bygninger og broer samt ved pro-
babilistiske beregninger af konstruktioners levetid, er det af stor betydning ikke alene at
foretage beregninger ud fra materialeegenskaberne svarende til konstruktionsfasen eller
umiddelbart herefter. I projektet vil der bl.a. blive udfart undersggelser af den skadede betons
trykarbejdslinie, bgjningstraekstyrke, triaksiale pévirkninger m.v. for forskellige grader af skade
i betonen.

Endvidere undersgges storrelseseffekter og de brudmekaniske parametre fastlaegges
til anvendelse ved numeriske simuleringer med et brudmekanisk baseret finite element
program.

Eksperimentelt arbejde

Sidelgbende med det teoretiske arbejde, der er beskrevet ovenfor, vil der i programmet
blive foretaget eksperimentelt arbejde, hvis hovedformal vil vaere at understgtte de teoretiske
modeller. Programmet er imidlertid planlagt s& forsegene, der gnskes udfert, ogsd i hej grad
vil have forskningsmeessig veerdi inden for grundleeggende materialeteknologi. At dette er
muligt skyldes, at de aktive zoner i en cyklisk belastet samling vil veere kendetegnet af stadigt
stigende skadesgrad, hvorfor tgjningsmélinger i disse zoner under forspgene sammen med den
ydre lasthistorie, kan anvendes ved fastlaggelse af styrke- og stivhedsegenskaber for skadet
beton.

Nedenfor vil hovedgrupperne af forsgg blive angivet, hvorefter en ngjere beskrivelse
af de enkelte forsggstyper vil blive givet.

Al Cyklisk belastning (belastning med skiftende retning) af fuger mellem betonelementer.
B. Dynamiske forsgg (real time) pd shake-table til verificering af egenskaberne for de

samlingstyper der teoretisk/praktisk under programmet er anset for at vere mest
lovende.



L Enaksede trykforsgg med standard cylindre af skadet beton.
Tre/fire-punkts bgjning af betonbjalker af skadet beton.
Triaksiale forsgg af cylindre af skadet beton.

ad A. Disse eksperimentelle underspgelser knytter sig til de teoretiske emner anfgrt under
pkt. 1 og 2. Det drejer sig om bestemmelse af sammenhgrende verdier af laster/deformatio-
ner, idet indflydelsen fra bl.a. armeringsfering, fugegeometri og forspaending undersgges. Dette
vil veere af stor betydning ved vurdering af teoretiske modeller for fugers mekaniske
egenskaber herunder stivhedsdegenerering samt ved udformning af nye fugetyper. Endvidere
skal tgjningsforlgbet i fugernes aktive zoner fastleegges, hvilket vil veere af interesse
materialeteknologisk, idet der herved kan skabes en kobling til underspgelse af skadet beton,
se pkt. C.

Forsggene kan udfgres bade pd AUC og ABK, men kraver opbygning af specielle
forspgsarrangementer afpasset efter prgvelegemernes stgrrelse og andet eksisterende udstyr.

ad B. Disse eksperimentelle undersggelser knytter sig ogsa til de teoretiske emner anfgrt
under pkt. 1 og 2. Formélet med forsggene er en verificering af hystereseegenskaberne for de
mest lovende fugetyper pavirket med lasthistorier, som er meget nzr forholdene under
virkelige jordskelv. Tre komposanter af virkelige eller simulerede accelerogrammer anvendes
til real-time styring af pavirkningen, der som ved et virkeligt jordskeelv overfgres til
konstruktionen gennem bevaegelse af undergrunden.

Det er som nzvnt i indledningen forudsat, at disse forsgg udfgres i tilknytning til EF
programmet, som ABK er inviteret til at deltage i.

ad C. Disse eksperimentelle undersggelser knytter sig til de teoretiske emner, anfgrt under
pkt. 3. Forméilet med forsggene er at fastleegge en reekke af en skadet betons mekaniske
egenskaber og disses afhzngighed af skadesgraden. Kendskabet hertil kan bl.a. benyttes ved
beskrivelse af fugers mekaniske egenskaber. Der teenkes her pé forsag til fastleggelse af en
skadet betons trykarbejdslinie (ogs& den nedadgdende gren), fastleggelse af bgjningstraekstyrke
samt betonens egenskaber under triaksial pavirkning. Stgrrelseseffekter underspges ligeledes.

Forsggene kan udfgres pd ABK og AUC. For de fleste forspgs vedkommende kan det
prgveudstyr, som allerede findes ved de to institutioner, benyttes.

Organisation

Der vil blive nedsat en styregruppe bestdende af medarbejdere fra ABK og AUC, omfattende
bla.:

Lektor Rune Brincker, AUC

Civ. ing. Jens Christoffersen, ABK
Docent Lars Pilegaard Hansen, AUC
Professor M. P. Nielsen, ABK
Lektor A. Rathkjen, AUC

* # ¥ x ¥



Herudover vil det veere ngdvendigt at inddrage ridgivende firmaer og betonelement-
producenter i programmet. Der er ikke truffet endelige aftaler, men flere virksomheder har

yist interesse for programmet.

Det foreslés endvidere, at Lars Pilegaard Hansen leder den administrative og
gkonomiske del med M.P.Nielsen som faglig leder.

Kortfattede CV’er samt en oversigt over udvalgte publikationer er anfert i bilag A.

Budget

Omkostningerne af dette forskningsprogram skal deekke 2 Ph.D. studier, svarende til
punkterne 1. og 3. anfgrt under afsnittet om analytisk/teoretisk modellering. Omkostninger i
forbindelse med projektet neevnt under punkt 2 skal veesentligst deekke anden ingenigrign.

Hertil kommer udgifter i forbindelse med de betydelige eksperimentelle underspgelser,
som er beskrevet under afsnittet om eksperimentelt arbejde.

ABK og AUC yder gennem styregruppé og vejledere for Ph.D. studerende en
arbejdsindsats i programmet pa overslagsmassigt 1 mandar pr. &r af programmets varighed.
Hertil kommer en del TAP assistance samt benyttelse af laboratoriefaciliteter.

En oversigt i 1000 dKr. er vist i efterfglgende skema.

| 1993 1994 1995 | 1996 Sum
1. Fuger 155 630 630 165 1580
2. Nye fuger 430 430 860
3. Skadet beton 380 430 380 1190
Sekretzer,tegner 20 50 50 50 170
Uforuds.udg. 50 50 50 50 200
Sum 225 1110 1590 1075 4000
Adm. 3% 6,8 32 47,7 322 120
Total 231,8 1143,3 1637,7 | 1107,2 4120
Akku__muleret 2318 132,1 3012,8 | 4120 |




De enkelte projekters budgetter er som fglger i 1000 dKr.:

1993 1994 1995 1996

1. Fuger

VIP, lgn 140 300 300 150
Drift 15 30 30 15
Forsog 300 300

Total 155 630 630 165
2. Nye fuger

VIP, lgn 300 300
Drift 30 30
Forsgg *) 100 100
Total 430 430
3, Skadet beton

VIP, lgn 300 300 300
Drift 30 30 30
Forseg 50 100 50
Total 380 430 380

*) Det forudszttes, at de vaesentligste forspg udfpres i tilknytning til EF projektet.

Programmet lgber siledes over 3% 4r startende medio 1993 og afslutning ultimo 1996.



Bilag A

Curriculum Vitae for Rune Brincker

Rune Brincker, civilingenigr 1977, lic. techn. 1982, HD 1983. Lektor i beerende kon-
struktioner ved Instituttet for Bygningsteknik, AUC siden 1985. Forskningsingenigr
ved Afd. for bzerende konstruktioner, DtH, 1982-1985. Vassentlige forskningsomrader:
Brudmekanik, eksperimentelle teknikker, eksperimentel dynamik.

Tidsskrifter

1 J.D. S¢rensen & R. Brincker: Simulation of Stochastic Loads for Fatigue Expe-
riments. Ezperimental Mechanics, June 1989, pp 174-182.

2. R. Brincker & J.D. Sgrensen: High-Speed Stochastic Fatigue Testing. Ezrper:-
mental Mechanics, March 1990, pp 4-9.

3. R. Brincker & H. Dahl: On the Fictitious Crack Model of Concrete Fracture.
Magazine of Concrete Research, Vol. 41, No. 147, June 1989, pp 79-86.

4. P.H. Kirkegaard, I. Enevoldsen, J.D. Sgrensen & R. Brincker: Reliability Analysis
of a Mono-Tower Platform. Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engine-
ering, ASME, Vol. 112, Aug. 1990, pp 237-243.

5. P.H. Kirkegaard, J.D. Sgrensen & R. Brincker: Fatigue Reliability Analysis of a
Mono-Tower Platform. Marine Siructures, Vol. 4, 1991, pp 413-434.

6. L. Gansted, R. Brincker & L. Pilegaard Hansen: Fracture Mechanical Markov
Chain Crack Growth Model. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 38, No. 6,
1991, pp 475-489.

T R. Brincker, S. Krenk, P. H. Kirkegaard & A. Rytter: Identification of Dynamical
Properties From Correlation Function Estimates. Bygningsstatiske Meddelelser,
Vol. 63, 1992.

8. A. Rytter, R. Brincker & L. Pilegaard Hansen: Vibration based Inspection of
Civil Engineering Structures. Bygningsstatiske Meddelelser, Vol 62 No. 4, 1991.

9. J. Laigaard Jensen, P. H. Kirkegaard & R. Brincker: Modal and Wave Load

Identification by ARMA Calibration. Journal of Engineering Mechanics, Vol.
118 No. 6, June 92.

Internationale Konferencer

1.

J. Laigaard Jensen, R. Brincker & A. Rytter: Identification of Light Damping in
Structures. Eighth International Modal Analysis Conference, Jan. 29 — Febr. 1,
1990, Orlando, Florida, USA.

J. Laigaard Jensen, R. Brincker & A. Rytter: Uncertainty of Modal Parameters
Estimated by ARMA Models. Proc. of The 9th International Conference on
Ezperimental Mechanics, August 20-24, 1990, Copenhagen, Denmark, pp 2095-
2104.

R. Brincker, J. Laigaard Jensen & S. Krenk: Spectral Estimation by the Random
Dec Technique. Proc. of The 9th International Conference on Ezperimental
Mechanics, August 20-24, 1990, Copenhagen, Denmark, pp 2049-2058.

P.H. Kirkegaard, J.D. S@rensen & R. Brincker: Optimization of Measurements
on Dynamically Sensitive Structures Using a Reliability Approach. Proc. of The



9th International Conference on Ezperimental Mechanics, August 20-24, 1990,
Copenhagen, Denmark, pp 967-976.

5. R. Brincker, S. Krenk & J. Laigaard Jensen: Estimation of Cross Correlation
Functions by the Random Decrement Technique. Proc. of the 9th International
Modal Analysis Conference and Ezhibit, Firenze, Italy, April 14-18, 1991, pp
610-615.

6. P. H. Kirkegaard, J. D. S@rensen & R. Brincker: Optimal Design of Measurement
Programs for the Parameter Identification of Dynamic Systems. Proc. of the
Florence Modal Analysis Conference, Firenze, Italy, September 10-12, 1991, pp
495-502.

7. A. Rytter, R. Bbrincker & L. Pilegaard Hansen: Detection of Damage in a Steel
Member. Proc. of the Florence Modal Analysis Conference, Firenze, Italy, Sep-
tember 10-12, 1991, pp 373-380.

8. R. Brincker, P. H. Kirkegaard & A. Rytter: Identification of System Parameters
by the Random Decrement Technique. Proc. of the Florence Modal Analysis
Conference, Firenze, Italy, September 10-12, 1991, pp 465-472.

Curriculum Vitae for Jens Christoffersen

Jens Christoffersen, civilingenigr 1992, Ph.D. studerende siden 1992. Vaesentlige forsk-
ningsomrader: Seismisk resistente betonbygninger.

Curriculum Vitae for Lars Pilegaard Hansen

Lars Pilegaard Hansen, civilingenigr, lic. techn., docent ved Instituttet for Bygnings-
teknik, AUC. Leder af Instrumentcenter for Dynamiske Undersggelser ved AUC siden
dets start i 1991. Vasentlige forskningsomrader: Eksperimentel mekanik, udmattelse
af betonkonstruktioner.

Tidsskrifter

1. L. Gansted, R. Brincker & L. Pilegaard Hansen: Fracture Mechanical Markov
Chain Crack Growth Model. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 38, No. 6,
pp. 475-489, 1991.

Internationale Konferencer

{8 L. Pilegaard Hansen: Preliminary Fatigue Tests of Concrete Reinforced with Steel
Fibres. Nordic mini seminar in Goteborg, Chalmers Tekniska Hggskola, P-90:8,
pp. 37-49, 1989.

& J. Laigaard Jensen, A. Rytter & L. Pilegaard Hansen: System Identification from

Output Measurements. Eighth International Conference, Society for Ezperimen-
tal Mechanics, Orlando, Florida, USA, 1990.

3. L. Pilegaard Hansen: Experimental Investigation of Fatigue Properties of Lami-
nated Wood Beams. International Timber Engineering Conference, London, pp.
4.203-4.210, 1991.

4. A. Rytter, R. Brincker & L.ars Pilegaard Hansen: Detection of damage in a
steel member. Proc. of the Florence Modal Analysis Conference, Firenze, Italy,
September 10-12, pp. 373-380, 1991.



Curriculum Vitae for M. P. Nielsen

M. P. Nielsen, civilingenigr, lic.techn., dr. techn., professor i betonkonstruktioner ved
Danmarks tekniske Hgjskole siden 1972. Ingenigrdocent i ren og anvendt mekanik ved
Danmarks Ingenigrakademi, Aalborg, 1966-72. Partner og direktgr 1 AEC, Radgivende
Ingenigrer A/S siden 1974. Veesentlige forskningsomrader: Anvendt mekanik, specielt
udvikling af beregningsmetoder for betonkonstruktioner under anvendelse af plastici-
tetsteori. Medlem af internationale normkommiteer for betonkonstruktioner.

Tidsskrifter

1. B. S. Andreassen & M. P. Nielsen: Dome Effect in Reinforced Concrete Two-Way
Slabs. Bygningsstatiske Meddelelser, Vol. 60, No. 3-4, pp. 79-120, 1989.

2. B. Feddersen & M. P. Nielsen: Dimensionering af betonbjelkers vederlag. Dansk
Beton, No. 3, pp. 19-24, 1990, No. 4, pp. 10-13, 1990.

3. Y. Xiaoqing, N. S. Ottosen, S. Thelandersson & M. P. Nielsen: Review of Cons-
titutive Models for Concrete. Commision of the European Communities, Nuclear
Science and Technology, Shared Cost Action, Reactor Safety Program 1985-87.
Final Report, ISPRA, 1989.

4. M. P. Nielsen: An Energy Balance Crack Growth Formula. Bygningsstatiske
Meddelelser, Vol. 61, No. 3-4, pp. 71-125, 1990.

Internationale Konferencer
1. M. P. Nielsen: Concrete Beams Shear Design according to Eurocode 2. Int.

Symp. on Concrete Eng., Southeast University, Nanjing, China, pp. 1949-1954,
1991.

Curriculum Vitae for A. Rathkjen

A. Rathkjen, akademiingenigr, lic. techn., lektor i ren og anvendt mekanik, Instituttet
for Bygningsteknik, AUC. Vesentlige forskningsomrader: Konstitutive ligninger for
konstruktionsmaterialer.

Internationale Konferencer: A. Rathkjen: Concentrated Load on Reinforced Concrete
Beam. Proc. II International Conference on Modern Building Materials, Structures
and Technigques, Vilnius, February 3.-7., 1992, pp 7-10.
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Forskningsradene

Statens Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad The Danish Reseaich Edtmoif.

Danish Technical Research Council

H.C. Andersens Boulevard 40
DK-1553 Kebenhavn V
Danmark

Fax +45 3332 3501

Tel +45 3311 4300

.

Docent Lars Pilegaard Hansen
Inst. f. Bygningsteknik
Sohngdrdsholmsvej 57

9000  Alborg

5. februar 1993

Vedrerende ansegning om stette.

Det meddeles hermed, at forskningsradet har be-
handlet Deres ansegning af 8. december 1992 om
4.120.000 kr. til et projekt om betonelement-
byggeri i jordskalvszoner.

Det segte beleb overstiger vasentligt, hvad ra-
det vil kunne afs®tte til gennemfegrelsen af et
enkeltprojekt pd omrddet, jfr. raddets brev af
1992-09-17.

Radet har besluttet at ville stotte et projekt,
baseret pd ansattelse af 2 VIP’er, herunder

Ph.D.-studerende, med en varighed p& ca. 3 &r,
afhengig af det tidsmzssige uddannelsesforleb.

Den samlede skonomiske ramme er fastsat til
maksimalt 2,4 mio.kr. Der skal i budgetteringen
tages hensyn til de ekonomiske konsekvenser af
gezldende regler om gennemferelse af Ph.D.-stu-
dier. Radet gnsker en sarskilt begrundelse for
afholdelse af forsegsudgifter inden for rammen.

Hvis der pa et senere tidspunkt anseges om
stotte til det af Dem n:vnte 4. projekt, ma der
gives en begrundelse for, at dette stottemes-
sigt henherer under STVF. Der er i evrigt ikke
taget stilling til stettemulighederne.

Med venlig hilsen

i

Per Grenborg
afdelingslede

Direkte tlf. 3315 4645 - 244
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INST. FOR BYGNINGSTEENIK AALBORG UNIVERSITETSCENTER
Lars Pilegaard Hansen Sohngérdsholmsvej 57, 9000 Aalborg
Telefon: 98 15 85 22, lokal 6652 Fax 98 14 23 66

Aalborg, d. 22. juni 1993

Statens Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad
att. afdelingsleder Per Grgnborg
H.C.Andersens Boulevard 40

1553 Kgbenhavn V.

Vedr.: J.nr. 16-5254

I fortseettelse af skrivelse af 10.6.93 og som svar pd STVF skrivelse af 5.2.93 fremsendes hermed et
revideret program for "Betonelementbyggeri i Jordskzalvsomrader".

Tillige er der anfgrt en saerskilt begrundelse for afholdelse af forsggsudgifter.

Safremt der métte vaere uklarheder eller emner, som gnskes naermere uddybet, stir projektets
deltagere gerne til rddighed hermed.

Vedrgrende det rent regnskabsmaessige er kontaktperson pd DtH: Hanne Hochstenbach, Afdelingen
for Beerende Konstruktioner, 45931222..1732 og p4 AUC: Marianne Pedersen, 98154211..7704.

Med venlig hilsen

Lars Pilegaard Hansen

Kopi: Institutleder P. Thoft-Christensen, AUC
Professor M.P.Nielsen , DtH
Civ.ing. Jens Christoffersen, DtH
Lektor Arne Rathkjen, AUC
Hanne Hochstenbach, DtH
Marianne Pedersen, AUC

WP930622d



INST. FOR BYGNINGSTEKNIK AALBORG UNIVERSITETSCENTER
Lars Pilegaard Hansen Sohngardsholmsvej 57, 9000 Aalborg
Telefon: 98 15 85 22, Iokal 6652 Fax 98 14 23 66

RAMMEPROGRAMMET:
BETONELEMENTBYGGERI I JORDSKZALVSOMRADER

Rammeprogrammet bestdr af 3 ph.d. projekter, som kort omtales i det fglgende:

Projekt 1.  Analyse og numeriske beregninger af armerede betonkonstruktioner i
brugs- og brudstadiet

ph.d. studerende: Lars C. Jagd, DtH

Projektstart: 1.6.93

Projekt afslutning: 1.6.96

Vejleder: M.P.Nielsen, DtH

Budget: 850.000,- for de 3 &r

Kort beskrivelse: Projektet omfatter 3 hoveddele, nemlig:

1. Plane Hotch-Potch finite elementer for plader, skiver og skaller
2. Udvikling af finite elementer i brudstadiet for betonkonstruktioner
3. Computer simulering af betonbygninger udsat for jordskaclv

Projekt 2.  Konstitutive ligninger for revnet beton herunder undersggelse af fuger
i preefabrikeret betonelementbyggeri

ph.d. studerende: Kirsten Guldback, AUC

Projektstart: 1.9.93

Projektafslutning: 1.9.96

Vejleder: Arne Rathkjen, AUC

Budget: 850.000,- for de 3 ir . '

Kort beskrivelse: Projektet omfatter en beskrivelse af betons opfgrsel ved at kombinere

plasticitetsteoretiske og brudmekaniske modeller. Denne materialemodel
benyttes til undersggelse af simple konstruktionselementers og fugers opfgrsel
under cyklisk last.




Projekt 3.  Bestemmelse af styrken for revnet beton

ph.d. studerende: Jin-Ping Zhang, DtH

Projektstart: 1.6.93

Projektafslutning: 1.6.96

Vejleder: M.P.Nielsen, DtH

Budget: 250.000,- for de 3 &r

Kort beskrivelse: Projektet omfatter 4 hoveddele, nemlig:

Undersggelse af styrken for ikke-forskydningsarmerede bjalker
Undersggelse af styrken for forskydningsarmerede bjeclker
Undersggelse af forskydningstyrken for ortotropt armerede betonskiver
Undersggelse af push-off forskydning for revnet hgjstyrkebeton

Eksperimentelle undersggelser for de 3 projekter

Der forventes ikke udfgrt forsgg i tilknytning til projekt 1, men i forbindelse med projekt 2 og 3 skal
der udfgres en lang rakke forsgg.

Forsggene patenkes i den udstrazkning det er praktisk og teknisk gennemfgrligt, udfgrt ved
Laboratoriet for Baerende Konstruktioner, AUC.

Da ph.d. studieplanerne ikke er udarbejdet endnu, kan der pd nuvzerende tidspunkt ikke gives
ngjagtige beskrivelser af forspgene, men kun en oversigt, som vist i det fglgende:

I tilknytning til projekt 2 forventes fglgende forsgg udfprt:

Bestemmelse af materialeparametre (styrke, stivhed m.v.) under sével rolig som vekslende last.
Bestemmelse af samlingers (fugers) egenskaber (styrke, stivhed, dissipation m.v.) ligeledes under rolig,
men isaer vekslende last.

Endvidere undersgges forskellige fugetyper med forskellige former for pavirkning (forskydning, tryk,
kombinerede pévirkninger) udsat for statisk p&virkning samt simuleret jordskaelvspavirkning. Der
undersgges dele af betonelementer, men med fuger i naturlig stgrrelser.

Der rédes over det ngdvendige udstyr til frembringelse af de fleste pévirkninger p4 forsggsemnerne
ligesom de fleste ngdvendige transducere og dataopsamlingssystemer forefindes. Derimod er der
betydelige omkostninger ved fremstilling af forspgsopstilling, prgveemner samt udfgrelse af forsggene.

Forsggene i projekt 2 vil blive koordineret med det ph.d. arbejde som for tiden udfgres af Jens
Christoffersen pd DtH ligesom det ogsé kan komme p4 tale at nogle forsgg fra dette projekt vil blive
udfgrt under dette program.

I tilknytning til projekt 3 forventes fglgende forsgg udfert:
Supplerende forsgg i forbindelse med undersggelsen af ikke-forskydningsarmerede bjaclker.

I forlengelse af de forsgg, som er udfgrt under et tidligere rammeprogram "Hgjkvalitetsbetoner i
90’erne" forventes udfart forsgg med bestemmelse af push-off forskydning af revnet hgjstyrkebeton.



Samlet budgetoversigt

Lgnudgifter, ph.d. studerende, projekt 1, DtH: kr. 850.000,-
Lgnudgifter, ph.d. studerende, projekt 2, AUC: kr. 850.000,-
Lgnudgifter, ph.d. studerende, projekt 3, DtH: kr. 250.000,-
Udfgrelse af forsgg, AUC(DtH): kr. 350.000,-
Edb, mindre forsgg, DtH kr.  50.000,-
Rejser, ikke disponeret kr.  50.000,-
Ialt: kr. 2.400.000,-

Supplerende bemarkninger

De endelige regler og gkonomiske vilkédr for ph.d. studier ved DtH og AUC foreligger desverre
endnu ikke fuldt klarlagt.

Der er i ovenstiende regnet med de oplysninger, som er tilriddighed d.d., d.v.s at der til et Ph.D.
studium regnes med udgifter til SU klip samt 120.000,- pr. &r. Det der specielt er uafklaret synes at
vaere, hvorledes institutionerne anvender de 120.000 pr. &r.

Det stir imidlertid klart, at der ikke er afsat nogen form for midler til laboratoriearbejde i de

120.000,-.
Ifglge oplysninger fra M.P.Nielsen, DtH, er reglerne for udleendinges Ph.D. studier heller ikke

endeligt fastlagte.
Bevillingen fra STVF pi 2,4 mill. gnskes, som det fremgér af oversigten anvendt dels pd DtH og
AUC. Det vil derfor nok vaere det mest praktiske om der overfores 1.15 mill. til DtH og 1.25 mill.

til AUC. Lars Pilegaard Hansen, AUC har pétaget sig at koordinere det gkonomiske og vil ngje fplge
midlernes anvendelse.

Projekterne forventes at affgde yderligere nye projekter, hvortil der vil blive sggt midler fra flere
forskellige eksterne bidragydere pi et senere tidspunkt. Her teenkes bl.a pa yderligere aktiviteter i
forbindelse med Jens Christoffersens arbejde.

AUC, 22.6.93.

Lars Pilegaard Harsen

WP930622C
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Forskningsradenc

Statens Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad
The Danish Research Council

Danish Technical Research Council

H.C. Andersens Boulevard 40
DK-1553 Kebenhavn V
Danmark

Fax +45 3332 3501

Tel +45 3311 4300

Docent, lic.techn.

Lars Pilegaard Hansen
Institut for Bygningsteknik
AUC, Sohngdrdsholmsvej 57
9100 Aalborg

Vor ref.: 16-5254-1 Dato: 25-06-1993

Forskningsrddet har, jfr. lov nr. 346 af 24. maj 1989 om Forskningspolitisk
Ridd og forskningsrdd, §5, nr. 4, behandlet Deres ansegning af 08-12-1992 om
stette til projektet:

Betonelementbyggeri i jordskzlvsomrider.
Ridet har besluttet at yde en forelebig projekthevilling pd 150.000 kr. som
stette til projektet. Bevillingen har virkning fra 21. juni 1993.
De vil senere modtage besked om ridets stillingtagen til den revideret plan
af 22. juni 1993.
Ph.D.-stipendier bevilges i henhold til lov om Statens Uddannesesstette og
udger 149 stipendierater a 3.310 kr. (1993-niveau) i den samlede projektpe-
riode p4 3 Ar. '

I tilknytning til et Ph.D.-stipendium ydes et arligt uddannelsestilskud pa
120.000 kr.

I det omfang uddannelsestilskuddet overfores fra projektkontoen til en anden
konto pd institutionen, sker regnskabsaflzggelsen i form af kontoudtog, som
dokumenterer overferslen.

Bevillingen forudszttes administreret af Deres institution.

De nazrmere vilkdr for bevillingens anvendelse og administration fremgdr af
vedlagte:

- Generelle bestemmelser for bevillinger fra Forskningsradene
- Vejledning om Forskningsrddenes bevillinger til forskeruddannelse
Regnskabs- og rapportfrister vil blive meddelt senere.

P.R.V.

/ Per Grenborg
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Statens Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad
Danish Technical Research Council

Forskningsraden
The Danish Research Council

H.C. Andersens Boulevard 40
DK-1553 Kebenhavn V
Danmark

Fax +45 3332 3501

Tel +45 3311 4300

Docent, lic.techn.

Lars Pilegaard Hansen
Institut for bygningsteknik
AUC, Postboks 159
9100 Aalborg

Yor ref.: 16-5254-1 PG Dato: 08-09-1993

Forskningsridet har, jfr. lov nr. 346 af 24. maj 1989 om Forskningspolitisk
Rid og forskningsrad, §5, nr. 4, behandlet Deres ansegning af 08-12-1992 om
stotte til projektet:

BETONELEMENTBYGGERI I JORDSK£ALVSOMRADER

Radet har besluttet at yde en 3-arig rammebevilling pi 2.250.000,-00 kr. som
stotte til projektet.

Bevillingen er fordelt siledes pa finansér:

1993:  650.000,00 kr.

1994:  800.000,00 kr.

1995:  800.000,00 kr.

Der er endvidere ydet en forelobig bevilling af 25/6-93 pa 150.000,00 kr.

Det er en forudsztning for bevillingen, at der hertil indsendes et total-
budget for projektet, udarbejdet i henhold til reglerne om indtegtsgivende
forskningsvirksomhed i Finansministeriets budgetvejledning. Bemzrk szrligt,
at institutionens bidrag til projektet maksimalt ma udgere 50% af projek-
tets totalomkostninger. Hvis denne regel ikke opfyldes, vil rddet ikke have
hjemmel til at yde stette.

Totalbudgettet skal godkendes af institutionen. Det anbefales, at De ogsa
tager kontakt med institutionen, hvis De har behov for bistand til udarbej-
delsen af budgettet.

Der kan ikke forventes yderligere radsstette til dette projekt.

Inden for rammebevillingen kan gives stette til Ph.D.-studerende. Stetten
ives som et Ph.D.-stipendium i henhold til SU-loven eller, hvis serlige
etingelser er opfyldt, som et kandidatstipendium i henhold til overens-

komst. '

I tilknytning til et Ph.D.-stipendium ydes et arligt uddannelsestilskud pa
120.000 kr. Uddannelsestilskuddet er til institutionens disposition og dak-
ker udgifter til vejledning, kurser, biblioteks-, edb- og laboratoriefor-
brug, udlandsophold m.v.



Ph.D.-stipendiater under SU-loven er omfattet af Aftalen mellem Finansmini-
steriet og Akademikernes Centralorganisation om aflenning af Ph.D.-stude-
rende for arbejdsopgaver i forbindelse med forskeruddannelse. Udgifter for-
bundet hermed afholdes af institutionen. Hvis den ansvarlige for rammebe-
villingen ensker en serlig opgave i tilknytning til projektet udfert af den
Ph.D.-studerende, kan aflenning pa den projektansvarliges foranledning ske
inden for rammebevillingen.

Radet forudsetter, at Ph.D.-stipendier tildeles personer, der har opniet
kandidatgrad. I henhold til SU-loven er der mulighed for at tildele et
Ph.D.-stipendium for kandidatniveau, og ridet accepterer, at den projektan-
svarlige i s&rlige tilfelde anvender denne mulighed.

Videnskabelige medarbejdere, som aflonnes af radsmidler, kan palegges un-
dervisningsarbejde i et begrenset omfang og primert inden for det forsk-
ningsomrade, pagzldende beskzftiger sig med. Dette arbejde mé - incl. for-
beredelsen af undervisningen - normalt ikke overstige 8 ugentlige timer.

Udbetaling af stipendiet forudsatter, at den pagzldende er indskrevet som
Ph.D.-studerende ved institutionen.

I det omfang uddannelsestilskuddet overferes fra projektkontoen til en an-
den konto pa institutionen, sker regnskabsaflzggelsen i form af kontoudtog,
som dokumenterer overfersien.

Zndringer i Ph.D.-studerendes institutionstilknytning forudsztter den pro-
jektansvarliges og radets accept.

Det bevilgede belab er ekskl. moms. De henvises til at soge kabsmoms refun-
deret via Deres institutions konto for ikke-fradragsberettiget kebsmoms.

Bevillingen forudsa®ttes administreret af Deres institution.

I bevillingen er inkluderet et administrationsbidrag pa 3%. Safremt det en-
delige godkendte regnskab afviger fra bevillingen, reguleres administrati-
onsbidraget tilsvarende.

De nermere vilkér for bevillinFens anvendelse og administration gar af ved-
lagte Generelle bestemmelser for bevillinger fra Forskningsriddene.

Desuden gzlder folgende specielle betingelser for denne bevilling:

Der skal inden 20. april 1994 indsendes en statusrapport pa indtil 5 sider i
11 expl. Ridet forbeholder sig ret til at standse projektet med et varsel pa
3 maneder, hvis projektforlobet skonnes utilfredsstillende. Desuden gzlder
felgende frister:

Frist for delregnskab (1993): 1. november 1994,
Frist for delregnskab (1994): 1. november 1995.

Frist for slutregnskab og slutrapport: 1. november 1996.
Vedlagte skemaer bedes benyttet.

PRV

Kt Qrligond /%/7

/ P. Grenborg
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INST. FOR BYGNINGSTEKNIK AALBORG UNIVERSITETSCENTER
Lars Pilegaard Hansen Sohngirdsholmsvej 57, 9000 Aalborg
Telefon: 98 15 85 22, lokal 6652 Fax: 98 14 23 66

18. april 1994
Statens Teknisk - Videnskabelige Forskningsrid
att. afdelingsleder Per Grgnborg
H.C. Andersens Boulevard 40
1553 Kgbenhavn V.

Vedr.: J.nr. 16-5254 Betonelementbyggeri i jordskaelvsomrader

I henhold til skrivelse af 8.9.93 fremsendes hermed statusrapport i 11 eksemplarer for
ovennavnte projekt for perioden 1.6.93 - 1.4.94.

Med venlig hilsen

Lars Pilegaard Hansen

WP940415A



INST. FOR BYGNINGSTEKNIK AALBORG UNIVERSITETSCENTER
Lars Pilegaard Hansen Sohngérdsholmsvej 57, 9000 Aalborg
Telefon: 98 15 85 22, lokal 6652 Fax: 98 14 23 66

15. april 1994

STVF projekt:
BETONELEMENTBYGGERI I JORDSKZLVSOMRADER
(16-5254)

Statusrapport for perioden 1.6.93 - 1.4.94.

Projektet bestdr af 3 projekter

1 Numeriske metoder til beregning af armeret beton i brugs- og brudtilstande.

2. Konstitutive modeller for fuger samt undersggelse af nye fuger i praefabrikeret
elementbyggeri.

3 Constitutive properties of cracked concrete.

Grunden til den engelske tekst for projekt 3 er, at den projektansatte er ph.d.studerende
Jin-Ping Zhang, som er kineser.

1. Beskrivelse af de 3 projekter

Projekt 1. Numeriske metoder til beregning af armeret beton i brugs-og brudtil-
stande
Ph.D. studerende: Lars Kristian Jagd, DtU
Projektstart: 1.6.93.

Ph.D. studiet bestér i udvikling af numeriske metoder til beregning af betonkonstruktio-
ner ved sdvel statisk som cyklisk belastning, Teorigrundlaget udggres i vasentlig grad af
plasticitetsteorien for betonkonstruktioner, numerisk analyse herunder elementmetoden

samt bygningsdynamik.

I det forste halve &r er der udover litteraturstudium blevet arbejdet med udvikling af tre
nye elementer, de sdkaldte "Hotch-Potch" - elementer (HP elementer), som kan anvendes
ved elementmetodeberegninger af plade-, skive- og skalkonstruktioner. Skalelementet kan
igvrigt ogsé benyttes til stabilitetsberegninger.

Grundlaget for modellerne er simple mekaniske modeller, som bl.a. medfgrer, at det
kraevede beregningsarbejde for at opnd et resultat med en given pracision er lille
sammenlignet med andre elementer. Alle elementer er blevet grundigt testet og alle
resultater er meget tilfredsstillende.

De tre elementer bliver beskrevet i tre rapporter, hvoraf den fgrste "Hotch-Potch
pladeelementet. Finite element til beregning af armerede betonplader" er udkommet som



rapport R307 ved Afdelingen for Barende Konstruktioner, DtU. De to efterfglgende
rapporter er skrevet og udkommer i nermeste fremtid.

I 1994 er der indtil nu blevet arbejdet med udvikling af et generelt ikke-linezrt
elementmetodeprogram til beregning af betonkonstruktioner med vilkrlig arbejdskurve
udsat for en vilkdrlig lasthistorie. Som grundlag for programmet ligger de tre HP
elementer. Programmet tager hensyn til skiftende revneretninger samt eventuel glidning
i gamle revner eller langs stringere.

Indtil videre er der f@rst og fremmest blevet arbejdet med de grundleeggende numeriske
Ipsningsrutiner. I den kommende tid er det tanken at sammenligne resultater fra
programmet med en rackke forsggsresultater fra litteraturen. Bl.a. vil der blive undersggt
bjalker, der bryder ved forskydningsbrud - et emne, der behandles i det parallelt kgrende
projekt 3, hvortil der henvises. Efter testfasen er det planlagt at indbygge hystereseegen-
skaber i programmet siledes, at betonkonstruktioner udsat for cyklisk belastning kan
analyseres.

I andet halvar af 1994 er det tanken at arbejde med numeriske metoder til beregning af
betonkonstruktioner med ideal-plastiske konstitutive betingelser. Sluttelig vil projektet
blive afsluttet med computersimulationer/ - analyser af betonkonstruktioner udsat for
seismiske pavirkninger. Speciel opmaerksomhed vil her blive rettet mod betonelement-

byggeri.

Projekt 2 Konstitutive modeller for fuger samt undersggelse af nye fuger i
prafabrikeret elementbyggeri
Ph.D. studerende: Kirsten Guldbak Jensen, AUC
Projektstart: 1.9.93.

Baggrund: Fugerne er det svage led i elementbyggeri, da de oftest udfgres under
ugunstige forhold og med en i forhold til elementerne ofte ringere beton. Det er
hensigtsmaessigt, at fugerne er svagere end elementerne, og at de lodrette fuger er
svagere end de vandrette. Herved fis et mere kontrolleret og mindre fatalt brud i
konstruktionen. Men fugerne gnskes dog staerkere over for tidsvarierende pévirkninger
(jordskzlv) end de er pd nuvaerende tidspukt.

Projektets baggrund: Projektets formal er dels at spge en beskrivelse af fugers virkemé&de,
som ikke er baseret pd empiri og dels at forbedre fugernes modstand overfor jordskzaelv.
Fortrinsvis undersgges de lodrette fuger, og hvis tiden tillader det, da ogs& de vandrette
fuger. Hensigten er sdledes:

1, at f4 opstillet nogle konstitutive modeller for fugernes virkemide og

2. at forspge at forbedre fugernes traek-, forskydnings-, trykarbejdskurver m.h.t.
duktilitet, dissipation og evt. brudstyrke. De tre ting haenger mere eller mindre
sammen. Kort sagt skal arealet under arbejdskurven (svarende til brudenergien)
forgges. F.eks. kan brudtgjningen (svarende til nulspanding) forgges. Herved
bliver kurvens nedadgdende gren fladere, svarende til en mere duktil opfgrsel.
Arealet under kurven kan ogsd forgges ved at haeve brudstyrken, men herved
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mindskes duktiliteten, hvilket ikke er gnskeligt. Derfor skal brudtgjningen forgges
tilsvarende. Dog skal fugernes brudstyrke ikke vaere stgrre end elementernes, da
man gnsker, at fugerne skal virke som konstruktionens flydeled. Endelig kan he]e
arbejdskurven lpftes. For en cyklisk last gnskes hysteresekurvernes omsluttede
arealer ligeledes forgget svarende til en gget energidissipation.

Projektets indhold:

1. Projektet vil indeholde en beskrivelse af fugens (fugebetonens) opfgrsel under
sével statisk som dynamisk belastning. Beskrivelsen skal baseres pé en kombin-
nation af brudmekaniske overvejelser og plasticitetsteorien. Den teoretiske del,
der skal indeholde analytiske betragtninger og numeriske lgsninger, skal under-
bygges af en rakke forsgg. Vedrgrende omfanget af forsgg, se senere.

2. Der skal undersgges alternative fugetyper for de samme parametre og belastnin-
ger, evt. opstilles konstitutive modeller svarende til under punkt 1.

Aktiviteter indtil nu:

Der er indhentet og last diverse litteratur vedr.: Plasticitetsteori, brudmekanik,
jordkaelvspdvirkning og -respons, beton under vekslende last, elementbyggeri. Indenfor
navnte emner bdde generel, men iszr fugespecifik litteratur. Endvidere diverse normer
og codes samt diverse rapporter om fuger i elementbyggeri. Der er afholdt studiekreds
i plasticitetsteori og brudmekanik. Derudover arbejdes der med en "State-of-the-Art"-
rapport, der skal indeholde en gennemgang af beregning af fuger samt skivebygninger,
som den foretages idag, sdvel statisk, som n&r bygningen er udsat for jordskeelv.
Endvidere skal stadet for brudmekanikken og plasticitetsteorien vedr. fuger opridses.

Forsggsvirksomhed:
Der gnskes (p& nuveerende tidspunkt) udfgrt fglgende forsgg:

* cylinderprgver til bestemmelse af de til fugeforsgg anvendte betoners mate-
rialeparametre (hvormange vides ikke nu, ca. 10-20 stk.)
% statiske fugeforsgg til bestemmelse af arbejdskurver (brudlast, bruddeformati-

oner/brudtgjninger), ét, (gerne flere) forsgg pr. betontype, fuldskala, element-
stgrrelser svarende til halve vaghgjder, antal betontyper: (ca.)
a. 2 alm. (gerne flere) med forskellige styrker

b. 2 alm. (gerne flere) med forskellig armering
C. 2 med fiberbeton, forskellig type eller armeringsgrad
d. 2 med hgjstyrkebeton, forskellig styrke
e, 2 med fiberarmeret hgjstyrkebeton, hvis det kan udfgres,
forskellig armering eller styrke
* dynamiske fugeforsgg i antal svarende ca. til de statiske.

Der vil sdledes alt i alt blive tale om ca. 20-30 fugeforspg

Forspg under pkt a. skal tjene til reference for de efterfglgende forspg og dels til
indbyrdes sammenligning mellem betonstyrker og dels til eftervisning af beregnede
resultater, Forsggene under punkterne b. - e. begrundes med, at der pé baggrund af
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litteraturstudiet forventes relativt stgrre dissipation og duktilitet ved at foretage
&ndringer i betonstyrker og armeringsgrader i forhold til aendringer i fugegeometri. Det
relative lave forspgstal skyldes omfanget af elementer. Kan elementerne evt. genbruges,
kan der evt. udfgres flere forsgg. Forsggene skal sd vidt muligt udfgres deformations-
styret. Fugeudstgbningen bgr sd vidt muligt ligne den i praksis udfgrte, siledes at
resultaterne forhdbentlig kan anvendes direkte.

Projekt 3. Constitutive properties of cracked concrete
Ph.D. studerende: Jin-Ping Zhang, DtU
Projektstart: 1.6.93.

The topic of this project is the constitutive properties of cracked concrete. In reality
concrete structures are in a cracked state even before they are loaded. The cracking of
concrete reduces the stiffness and strength of the structure, especially the shear strength,
to a considerable low value. Therefore it is of importance to get a thorough under-
standing of the behavior of cracked concrete and thus to predict the load carrying
capacity reasonably.

The first part of the work deals with the load carrying capacities of non shear reinforced
concrete beams failing in shear. The problems are solved by means of the theory of
plasticity. It has been observed that in general the shear failure of non shear reinforced
concrete beams is featured by the formation of a critical diagonal crack. Under the
hypothesis that cracking introduces potential yield lines which are more dangerous than
those found in the usual plastic theory of concrete, a new theory is developed to explain
the shear failure mechanism of concrete beams. By using a few experimental parameters,
the shear capacity of non reinforced concrete beams may be determined in a more
rational way and even the position of the critical diagonal cracks may be predicted
approximately.

Various experimental results reported in the literature of conventional reinforced
concrete beams subjected to both concentrated loading and uniform loading, deep beams
and corbels, prestressed beams under concentrated loading, have been investigated. Good
agreement between the theoretical results and tets results has been found. The
comparison of theoretical calculation and test results shows that this theory can lead to
a thorough understanding of the shear failure mechanism of reinforced concrete beams
and the principle in this theory may be applied to both conventional and prestressed
reinforced comcrete beams subjected to any kind of loadings. A report on this subject has
been prepared and is going to be printed soon.

Next part to be dealt with is shear transfer across cracks. Investigations of push-off and
pull-off tests are done at the moment. The major part of literature searching has been
finished and theoretical calculations and verifications by tests are under way. A report on
this topic will be finished around October 1994,



Z. Kommentarer til projektforlgh

Der har veeret afholdt et koordinerende projektmgde pd AUC d. 22.3.94. I dette made
deltog de 3 Ph.D. studerende, deres vejledere, M.P.Nielsen og A. Rathkjen, Ph.D.
studerende Jens Christoffersen, DtU, som ogsd arbejder med jordskaelvsproblemer, samt
undertegnede. P4 mgdet fortalte de Ph.D. studerende om deres hidtidige arbejde og
skitserede planerne for det kommende arbejde, svarende til foranstdende beskrivelser.
Udviklingen fglger neert planerne for projektet bade tidsmeessigt og emnemzessigt og
mgdet gav sdledes ikke anledning til de store korrektioner i planerne.

3. @konomi

Der er indtil nu praktisk talt kun afholdt udgifter til de Ph.D. studerende, sd projektet
mdi ogsd pé dette omréde siges at fglge planerne. Som anfgrt i bevillingsskrivelsen vil der
blive fremsendt delregnskab for 1993 inden 1. november 1994.

Aalborg, d. 15.4.94.

Lars Pilegaard Hanse

WP940415B




