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POLYTEKNISK TRYKKER!

FORORD

Det er tilstreebt med den foreliggende Bog at deekke nogle af
de vigtigste af de Spgrgsmaal vedrgrende Betonkonstruktioner, som
ikke er behandlet i mine tidligere Bgger "Betonkonstruktioner I' og
"Speendbeton'. Bogen udggr saaledes et Supplement til disse Bgger,
som der refereres til i udstrakt Grad under Betegnelserne BKI
(Betonkonstruktioner I, 1969) og SB (Speendbeton, 1969).

Nummereringen af Kapitler, Ligninger, Figurer og Litteratur-
henvisninger etc, danner en direkte Fortseettelse af den i BKI an-
vendte, Bogstavsymbolfortegnelse, Emnefortegnelse over Litteratur,
Forfatterindex og Alfabetisk Emneliste deekker baade BKI og neer-
veerende Bog (BKII), saaledes at Opsggning via en saadan Index er
begreenset til BKIL

Ved Udarbejdelsen har jeg haft veerdifuld Assistance fra Med-
arbejdere ved Laboratoriet for Beerende Konstruktioner, iseer Dr,
techn. H. Krenchel, Lektor, Civilingenigr E, Skettrup, Civilingeni-
grerne H, C., Sgrensen, S, Rostam og J. Rehling, Ingenigrassistent
B. Leisten og Frk. Ebba Bengaard.

Kgbenhavn, November 1969,

Troels Brgndum-Nielsen
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A Tversnitsarealer af 1 51
Al Trek- og Trykarmering | 7,32,7 7.32.5 1 86-87

A’t Tveersnitsareal af For-
skydningsarmeringsstang 7.43.6] 1 434

o4b=s b h0

1 a
a

7.34,6) 1 120

B Tveersnitsareal af Beton 1 51

Bt Transformeret Beton-
areal 7.31.,9 1 57

B Det stgrste Betontveer-
snit, hvis Tyngdepunkt
falder sammen med 15,14 11 68
Treekarmeringens Tyng-
depunkt
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Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr,
Infinitesimale Elementer
dA, dB, dBt af A, B og Bt 7.31.7 1 57
Arealer, der benyttes
Bi’ B2 ved Beregning af Funda- 9, 4.1 I 232
menter
3
c Cementmeengde pr, m 2. 7.2 I 16
Beton
Ea Staals Elasticitetskoeffi- 3, 5.1 I 37
E; cient for Treek og Tryk 7. 1.3 I 54
E B'etons Elasticitetskoeffi- 2. 6.1 1 13
cient for Tryk
Elasticitetskoefficient
, svarende til Arbejdslini-
Ebo ens Tangent i Begyndel- 7.51.5 I 170
sespunktet
Formel Elasticitetskoef-
ficient ved Beregning af
Eft totale Tgjninger (incl, 2. 8.13 I 23
Krybning)
7 A‘real i Laaseglidnings- 14, 2.1 I 44
diagram
Arealet af Normalsnit i
hult, lukket Tveersnit
F inden for Midtlinien af 10.31.3 I 5
Profilets Veegge
F Tveersnitsareal af Rgr 10,32,3 11 7
dr Infinitesimalt Areal- 10,32, 2 o 8
element
H Kraft ved Pladehjgrner 141,17 I 22
I Inertimoment om hen- 7.34.14 I 126
Ig holdsvis Tyngdepunkts- 7.31.10 1 58
In akse, £-Akse og n-Akse 7.31.12 I 58
Inertimoment om vandret
L Tyngdepunktsakse 7.41.1 I 128

{x-Akse)

Symbol Betydning Fig.| Ligning Side
Nr,
L Det transformerede Be- 16, 1.1 I 75
tontveersnits Inertimo-
I ment henholdsvis fgr og 16, 1.2 I 76
11
efter Revnedannelsen
K Kamstaal I 29
K Kr.umn1ng af udbgjet 7.56, 2 I 176
Sgjle
M Moment I 75
Armeringskraftens (N
M eller N'a) Moment a I i
med Hensyn til Under-
M! . A I 80
a sidearmeuring
Betommormalkraftens
My (N'b) Moment med Hen- I 80
syn til Undersidearme-
ring
Tilleegsmoment ved Sdjle- g
Mc beregning hidrgrende fra 7.56.1 I 175
Udbgjningen
Mt Vridningsbeereevne af 10,33.1 II 9
armeret Tveersnit
Vridningsbeereevne af
Mta Armeringsnettet med Ud-
nyttelse af Betonlamel- 110,32.1 I 6
lerne som Trykdiagona-
ler
Mtb grldmngsbaereevne af 10,341 I 4
etonen
M Den til T = 0 svaren-
to de Veerdi af M, 10, 4.1 I 12
ME Moment om £~ og 7- 7.31.10 I 58
Akse
M 7,314,412 I 58
b
Mmax Foreskrevet Maksimal- 7.34.1 1 124

moment
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Den Veerdi af Bgjnings-
momentet, ved hvilken
MI der fremkaldes Revner 16,11 I 76
i Bjeelkens Treekside
MII M - 16, 1.5 11 77
N Trek- og Tryknormal- 7. 2.1 I 55
IR kreefter 7, 1.1 I 50
Nt Kritisk Sgjletryk 7.51.1 I 170
Normalkreefter i Arme-
0
Na’ N‘a’Nb ring og Beton I 8
Treekkraft i Speendar-
ao mering ved Forankring
Ny henholdsvis fgr og ef- 14, 2.4 I 44
& ter Laaseglidning
NaZ Veerdien af Na i Punk- 14, 2.1 I 44
tet s = s
o
Armeringskraftens Re-
A‘Na duktion ved Laaseglid- 14, 2.1 I 43
ning
N Tryknormalkraft i Be- 7.43.1 1 133
b ton
N Resuli{ant af Betontryk- 7.49,2 1 163
bo speendinger
Nominel Brudlast (cen-
K . 54
Nk tralt Tryk) 7. 1.19 I
Forskydningskreefter
’ Oy pr. Leengdeenhed 1. 1 I 18
R Rundjern I 28
Betontveersnittets stati-
s ske Moment om Bjeelke- 7.34,16 1 126
overkant
Statisk Moment om x-
Akse af den Del af Tveer-
&P snittet, der ligger under T.41,2 I 128
* en vandret Linie gennem
det betragtede Punkt
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T Middeltemperatur 2, 8.8 I 22
T Tentorstaal I 33
T Forskydningskraft 7.44.2 I 128
Ta Forskydningskraft-An-
T del optaget af henholds- I 153
b vis Armering og Beton
T Den til M, = 0 svarende
o Veerdi af 1:Forskydnings» 10, 4.1 I i2
kraft
Vandmeengde pr. m?>
A% Beton 2, 7.6 1 16
v Forskydningskraft hid-
P rgrende fra Forspeendin- 14,42.1 11 54
gen
0} Jerndiameter 8., 3.1 I 186
) Tverarmeringens Dia~- I 188
meter
a Konstant 2, 8,10 I 22
Momentcentrums Afstand
& fra Treekarmering 7.32.5 I 84
Rektanguleert Tveersnits
a stgrste Sidelinie 10.31.1 I 4
Ngdvendigt Armerings-
at tveersnitsareal pr. Lezeng- 10,32.4 1I 9
deenhed
Armeringsbgjles stgrste
Sideleengde, maalt mel-
3 lem Bgjlearmeringens 11.32.1 I 6
Tyngdepunktslinier
b Bredde af Betontveersnit | 7,31,2 I 60
b Ribbeafstand 7.33.1 1 117
b Trykflangebredde 7.34,1 I 119
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b mindste Sidelinie 10.31.1 I 4
b Kropbredde 10,42, 1 II 54
bO Ribbebredde 7.33,1 I 147
Armeringsbgjles mindste
Sideleengde, maalt mel-
bi lem Bgjlearmeringens 10.32.1 I 6
Tyngdepunktslinier
b1 R b2 Flangebredde i T-Bjelke | 7.49,2 1 164
be Effektiv Trykflangebredde| 7.33.1 1 147
c 2. 5.1 1 11
Konstanter *
G S o 7.31.4 I 56
c Betondeeklag 15,3 I 69
1 a
g — 7.31.34 1 62
L
% Tykkelse af Betondeeklag | 8, 7,1 I 194
Trek- og Trykarmerings
d Afstande fra Tveersnittets 7.31.2 I 60
4! K 7.32,7 1 87
anter
dm Fiktiv 'Tykkelse af Beton- 2, 7.4 I 14
tveer snit
Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Under- 7.32,9 I 93
sidearmering
Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Tyngde-| 7,49,2 I 163
punktsaksen
e Normalkrafts Excentrici-
) tet i Forhold til Tveer- 7.32.9 I 93

snittets Midte
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Symbol Betydning Fig. | Ligning Side
Nz,
Resulterende Betontryk-
& speendings Momentarm i I 80
Forhold til Underside-
armering
£ Relativ Fugtighed 2, 7.2 I 14
f Nedbgjning 11,19 11 23
Hvilende, ensformigt
g fordelt Belastning pr, I 206
Arealenhed
h Armeringens Nyttehgjde 7.31.2 I 60
B Afstanden }'nellem (?ver— 7.32.7 1 87
og Undersidearmering
h, Flangetykkelse i T- 7.33.4 T 447
Bjeelke
h Mindste Veegtykkelse for
° lukket, hult Tveersnit 10.31.3 I 5
ht To‘talh;/jjde af Betontveer- 7.31.2 I 60
snit
Det transformerede Be-
i tontveersnits mindste 7.51.3 1 170
Inertiradius
k Friktionskonstant 14, 2.4 II 44
k, k+p £ 14, 2.4 I 44
1 Speendvidde I 56
Index, der angiver Bi-
1 drag fra opbgjet Leeng- 1 157
dearmering
1 Fri Sgjleleengde 7.51. 1 I 470
1d Stgdleengde 8, 3,2 1 187
Al Revneafstand 15,1 I 67
Flytning af Spesendarme-
AAL ringen ved Forankringen 14, 2.1 11 43
‘ (Laaseglidning)
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X Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr,
lx , 1 Rektanguleert Pladefelts 11, 6-7 I 19
¥ Speendvidder
Plades Bgjningsmomen-
B my ter pr. Leengdeenhed B4 i 43
Plades Vridningsmomen-
mxy’ yx| ter pr, Leengdeenhed 1.1 0 18
m__,m
xo0 ' yo
my, m,, Enhedsmoment-Konstan- 11,6-9 I 19
ter
My Ty
Trykspeending i Forbin-
P delse med krum Arme- I 194
ring
p Treekkraft pr, Leengde-
enhed i T-Bjeelke-Flange 7.49.1 I 163
Belastning pr. Areal-
p oThad 14,4 IT 18
Den nominelle Brudveerdi I 23
B for Plades Beereevne
P Maksimal og Minimal- 7.49.6 I 165
P, veerdi af p 7.49.7 I 165
Beveegelig, ensformigt
q fordelt Belastning pr., 11,22 II 23
Arealenhed
r Krumningsradius 8, 7.1 i I 194
|
Afstand fra Punkt 0 i
= til Kurveelement ds 10,32, 2 ! H 8
. [
T, 2 Reaktioner pr., Leengde-
r1 rZ enhed af Pladerand 1.2 & -
374
Index, der angiver Bi-
a drag fra Bgjler 1 As¥
" Kurveleengde maalt 14, 2.4 I 44

Bogstavsymboler xi
Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr.
ds Kurveelement 10, 32,2 II 8
Kurveleengden af den
= D.el af Spaendarom.e— 14, 2.1 o 43
o ringen, som pavirkes
af Laaseglidningen
t Betonens Alder i Dggn 2. 7.9 E 17
¢ A.fstand me}lem Forskyd- 7.43.6 I 134
ningsarmeringsstenger
¢ Afst.::md mellem Tveerar- 8, 3.1 I 188
meringsstenger
t Bgjleafstand 10,33,10 II 12
Forskydningskraft pr.
b Leengdeenhed ARG o L
tO Given Veerdi af t 2+ T.44 I 17
t,h Bgjleafstande 9.2,6.1 1 214
Tiden i Dggn siden Be-
tf lastningens Paafgrelse 2. 8.9 I =
¢ Betonens Alder (Dggn)
T paa Belastningstidspunk- 2. 8.7 I 21
tet
At Antal Dggn med Middel- 2, 8.8 I 22
temperatur T
Afstanden mellem Bjeelke-
v! overkant og den vandrette 7.34.14 I 126
Tyngdepunktsakse
w Revnevidde 15,4 I 67
% Nulliniens Afstand fra
Bjeelkeoverkant Tw3ds2 I 60
% Afsta.nd fra Bjeelkeunder- 7.43.2 I 132
stgtning
Hgjde af Betontrykspesen-
y dingszonen ved ensformig| 7,32,1g I 67
Speendingsfordeling
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Symbol Betydning Fig. | Ligning Side
Nr,
Afstand fra vandret
y Tyngdepunktsakse Todd.d I AzE
A Forspeendingskraftens
= Excentricitet I 46
Ay Andring af y 11 46
z Afstand mellem Na og N'b T3, 4 I 132
Betonens Varmeudvidel-
% seskoefficient I 25
Reduktionsfaktor for
e Betontrykspeending s, 4 1 &R
Vinkel mellem Forskyd-
a ningsarmering og Tyng- 7.43.5 I 134
depunktsakse
Faktor, der karakterise-
a rer Armeringens Over- I 68
fladefcrm
& Udtryk for Krybnings og 1
f Svinds Afheengighed af L 49
o Betontveersnittets Dimen- s dxl I 14
sioner
B z 7.31,2 I 60
Udtryk for Krybnings og
By Svinds Afheengighed af o Bt P43
f3r Vand-Cement-Forholdet . T4 1 14
a
;-
Y o 7.31, 23 I 61
Y Partialkoefficient I 39
v Partialkoefficient for
a Armering 5.5 I o
Partialkoefficient for Be-
Yp ton svarende til dynamisk 5.7 1 41

Belastning

Bogstavsymboler xiii
Symbol /Betydning Fig, | Ligning Side
e Nr.,
Partialkoefficient for
Ybd Beton svarende til 2. 5.2 T 14
dynamisk Belastning
Partialkoefficient for
Yg hvilende Belastning Sai i 39
v Partialkoefficient for
4 beveegelig Belastning 22 I 2
2 Supplerende Partial- 5:14 1 44
% koefficienter I 42
Yo
6 Variationskoefficient ’ 5.3 1 40
|
8 & {16, 1,19 | 1I 78
h 1
€ Tgjning
Armeringens Tgjning
€ regnet positiv som 3 i I 27
& Forleengelse 3
Armeringens Tgjning
€' regnet positiv som I 80
Forkortelse
Maksimal Armerings- I 77
Ea, max tgjning
€} Betonens Tgjning regnet
b positiv som Forkortelse 2, 6,1 L ik
Krybningstgjning regnet
et positiv som Forkortelse % Bl E A2
Svindtgjning regnet posi-
& tiv som Forkortelse s Wad I 14
g Resterende‘ .Svindt;ajning 2. 7.14 I 17
rr regnet positiv som For-
kortelse
. Svindtgjning for uarmeret 16.1. 36 I 80
Beton
€hu Tvaer:snittets maksimale 7.32.1 I 68
Veerdi af £




xiv Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr,

Armeringens Tgjnings-

Ae tilveekst ud over den 15,4 I 67
Tgjning, der svarer til,
at Betonspeendingen er
lig med Nul
Krybningens Afheengighed

& af Betonens Alder A el 4 19

& Forankringsfaktoren I 185
Empirisk Konstant i

E Deformations-Formel 16, 1.4 i e
Talfaktor, der afheenger

3 af Betonstyrken Ty Red? L ne
Ordinat i £-n Koordinat-

M e 7.31.7 I 56

1
n 1-38 7.31.19 I 6t
z

n % 16, 1.9 I T
Faktor, der benyttes ved

0 Beregning af Fundamen- Ve 44 I 232
ter
Den normerede Variable

i for Gauss' Fordelingslov e L =

n n(1-B) 16, 1,44 | 11 if's
Faktor, som benyttes ved

# Bestemmelse af a 10,3849 i a
Konstant i Formel for

% dobbeltspeendte Plader 11.2 i 19

N Forkortelsessymbol 756,41 I 178

P 2Bn 7.31.29 | I 62

" Friktionskoefficient 14, 2.4 I 44

v Poisson's Forhold I 24

evt, andre Talveerdier)

Bogstavsymboler plad
Symbol Betydning Fig. | Ligning Side
Nr,
Al o‘g
@ W Ts 56.. 8 I 177
b
Al o'k
a
@ Bor 7.56,9 I 477
b
@ Armeringsforholdet 2 ToA I 14
At
TS, - 3 1
®o b tsina B ¢ k .
o
¢ Abscisse i §-n Koordi- 7.31.7 I 56
natsystem
Forholdet mellem Mo-
£ mentet fra Langtidslast I 176
og Totalmomentet
Udtryk for Tidsforlgb 2y Tail I 14
P af Svind og Krybning 2, 7.9 I 17
2. 8.4 I 49
i B 16, 1,31 | I 79
h
Speendarmeringens Krum- I 45
P ningsradius
Konstant vedrgrende
p Pladers Nedbgjning .49 L &2
ok Nominel Brudspzsending I 40
- Armeri{lg_sspaending (reg- 3, 1.1 I 27
a net positiv som Trek)
%, max @vre og nedre Veerdi 3, 4.1 I 36
g 5 for o
a, min a
ok Nominel Traek- og Tryk- 5, I 40
Oik bFudspaending for Arme- . I 40
a rlng
Speending i Armeringen
%(10) svarende til e = 10% 7,32.5 I 86




xvi Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr,
= Tlllad_ehg Armerings- I 62
a speending
ak Karakteristisk Treek- og 5 u 40
Uuak Trykstyrke for Armering B I 40
- Middelveerdi af Treek- og
Trykstyrke for Armering |[3.22,2 I 34
am
Nao
%o = 14, 2,11 I 45
% i =
ok UdS\.rlngsstyrken for Ar 3, 4.1 I 36
mering
O"b Betontrykspeending I 9
°-|
b, max Maksimal og minimal
o‘b T Betontrykspeending ved & Bl %5 Sl 3 10
. | Udmattelsespaavirkning
! :
0"b2 [ Betontrykspaendmg sva- 7.49.8 I 165
| rende til P,
Nominel Treek- og Tryk-
3 %
L brudspeending for Beton o 7 1 4
cr'b T111ad1:=,11g Betontryk- I 62
speending
Acri) Spring i Betonspeendingen I 22
o 5 . 8
bk Karakteristisk Treek- og
a‘bk Trykstyrke for Beton B, 7 L 41
” Middelveerdi af Betonens I 10
bm Treekbrudspeending
- Betontraekstyrke I 7
br (Bgjningstreaekstyrke)
Betontrykstyrke
1
br (Cylinderstyrke) B Gt I 6

Bogstavsymboler xvii
Symbol Betydning Fig. |Ligning Side
Nr.
o Cylinderstyrken efter
br, 28 28 Dggn 2, 2.1 I 6
Tq % Hovedspeending i Beton 7.,41,8 I 130
2 -0, Hovedspeending i Beton Te44,9 I 130
A Middelcylinderstyrke
Jm efter j Dggn o B L 13
L Middelveerdi af Styrke I 40
R Karakteristisk Styrke 5, 3 I 40
o Nomn}el Spaend1{1g i For- 7.43. 6 I 134
t skydningsarmering
Normalspeendinger i to
o, O paa hinanden vinkelrette I 130
*x ¥ Snit
Betonens Middeltrykspeen-
ol ding i Normalsnittet frem- 14,42,3 II 55
o kaldt af Forspeendingen
- Armeringsspeending sva- I 26
0,2 rende til o, 2% blivende
Forleengelse
Ty Ty Hovedspeendinger 7.,44,3 I 130
T Forskydningsspeending Te44,3 I 430
T, iFoBrestI;};dmngs speending 7.41,2 I 128
Txy’ Tyx Forskydningsspeendinger 11 19
Forskydningsspeending
T optaget af Betonen Tl B L 486
Forskydningsspeending
T’ 20 T3] i faste Punkter i Bt L 8
Vinklen mellem Hoved-
@ snittene og Snittene med T.41,4 I 130
Speendingerne o, og o*y




xviii Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, | Ligning Side
Nr.
A
@ h 731,24 I 61
Al
o' o 16, 1,18 I 78
Summen af de (nume-
riske Vinkler, som
Speendarmeringen er
? krummet mellem Op- i i1 i
speendingspunktet og
det betragtede Punkt
Udtryk for Krybnings Af-
@ heengighed af den relative 2. 1.8 I 19
° Fugtighed
Udtryk for Svindets Af-
U] heengighed af den relati- 2 7.4 I 14
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10. Vridning 1

10, VRIDNING

10,1 VRIDNINGSMOMENTERNES BETYDNING

Vridning af Jernbetonkonstruktioner er et Feenomen, som man
indtil for faa Aar siden var tilbgjelig til at undgaa., Dette skyldtes
dels, at de tidligere anvendte Principper for Beregning af Vridnings-
paavirkninger fgrte til saa store Dimensioner, at man betragtede
Jernbetonkonstruktioner som uegnede til Optagelse af Vridning, dels
et mangelfuldt Kendskab til Jernbetonkonstruktioners Evne til Optagel=-
se af de ofte forekommende Kombinationer af Vridningsmoment, Bgj-
ningsmoment og Forskydningskraft. Disse Forhold fgrte til, at man
oftest saa bort fra, dels Jernbetonkonstruktioners Evne til at optage
Vridning, dels de mere eller mindre uveesentlige Vridningsmomenter,
der ofte optreeder. Dette kan i mange Tilfeelde anses for forsvarligt
i Betragtning af de Muligheder for Kraftomlejring, som de plastiske
Deformationer indebeserer, Da Tendensen gaar i Retning af stgrre Ma-
terialeudnyttelse - d.v.s, mindre Sikkerhedsgrader - er der dog
Grund til at skeenke Vridningsproblemerne gget Interesse, Dette har
medfgrt en intensiv Forskning inden for dette Felt i de seneste Aar,
Resultaterne heraf er iseer af stor Betydning i de Tilfeelde, hvor Ev-
nen til Optagelse af Vridning er afggrende for Konstruktionens Beere-
evne, d.v.s. naar Konstruktionens Ligeveegt er betinget af, at visse
Konstruktionselementer kan optage Vridning, hvilket f.Eks, er Til-
feeldet for krumme Bjeelker belastet vinkelret paa Bjelkens Plan og

for Vindeltrapper.

10.2 CIRKULARE TVARSNIT

De cirkuleere Tveersnit har ringe praktisk Betydning; men paa
Grund af den simple Speendingsfordeling giver de et anskueligt Bille=
de af nogle af de Forhold, som er karakteristiske for Vridning af
Jernbetonkonstruktioner,

Paavirkes en massiv Cylinder med cirkuleert Tveersnit kun af

et Vridningsmoment, vil Forskydningsspeendingerne i et Normalsnit
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_vvaere proportionale med Afstanden fra Symmetriaksen, saaleenge Ma-
‘terialet opfgrer sig lineser-elastisk, For et stift-idealplastisk Materi-
.ale vil Forskydningsspeendingerne i et Normalsnit ~ efter at Flydnin-
gen er indtraadt - overalt have samme Veerdi, Da Betons Speendings-
7T¢jnings-Relation ligger mellem disse to Greensetilfeelde, geelder det
‘samme Speendingsfordelingen, De stgrste Forskydningsspeendinger op-
treeder derfor ved Cylinderens Overflade, og Hovedsnittene i et Punkt
her danner en Vinkel paa 45° med Frembringerne, og deres Skeerings-
linie falder sammen med Radien til det betragtede Punkt, Hovedspeen-
dingerne er to lige store Treek- og Trykspeendinger af samme Stgrrel-
se som Forskydningsspeendingen og Speendingen Nul i det tredie Hoved-
snit (Tangentplanet til Overfladen), For en saadan Speendingstilstand
vil Treekrevner opstaa for en Veerdi af Hovedirsekspeendingen, som er
lidt lavere end den ved énaksede Treekforsgg bestemte Treekstyrke,

Naar en Revne opstaar, medfigrer dette et skgrt Brud, hvis
ikke Betonen paa de to Sider af Revnen er holdt sammen af tilstraek-
kelig Armering til at hindre Revnen i at aabne sig.

Den Armering, som er bedst egnet til Optagelse af Vridningen,
bestaar derfor af Armeringsstenger i Form af Skruelinier neer Over-
fladen under 45° med Frembringerne.

Hvis Vridningsmomentet kan skifte Fortegn, kreeves tilsvarende
Skruelinie-Armering i begge Retninger (Hgjre- og Venstre-Skrue),

Ved Anvendelse af Skruelinie-Armering staar Armeringen vin-
kelret paa Revnerne, og der opstaar Treekkraefter i Armeringen, som
hindrer Revnerne i at aabne sig. Man kan ogsaa optage de tilsvarende
Kreefter i Armeringssteenger i Frembringerretningen kombineret med
Bgjler i Normalsnittene, idet Treaekkreefterne ved Revnerne i saa Fald

oplgses efter de to Armeringsretninger.

10.31 Uarmeret Beton 3

10,3 ANDRE TVARSNITSFORMER

10.31 UARMERET BETON

Naar et prismatisk Legeme af lineser-elastisk Materiale paa-
virkes til Vridning, opstaar der Forskydningsspendinger i Normal-
snittene.

Fordelingen af disse Speendinger anskueligggres bedst ved den
saakaldte Sesebehinde-Analogi {se [67-33]),

Hvis man i en plan Plade skeerer et Hul af samme Form som
Normalsnittets Kontur og danner en Seebehinde, som fastholdes langs
Hullets Kant, samt udseetter denne for et Overtryk fra én af Siderne,
vil.den deformeres til en dobbeltkrum Membran, Under Forudsestning
af, at Membranens Haldninger i Forhold til Tveersnittet er smaa,
gelder da fglgende Relationer:

Hvis man i et vilkaarligt Punkt af Tveersnittet oprejser en
Normal til Skeering med Membranen, vil dennes maksimale Tangent-
heeldning (i Forhold til Normalsnittet) i Skeeringspunktet veere propor-
tionalt med de af Vridningen fremkaldte Forskydningsspeendinger, For-
skydningsspeendingens Retning vil veere parallel med Tangenten til
Membranens Niveaukurve gennem Skseringspunktet, Antages Beereevnen
at afheenge af den maksimale Forskydningsspsending - svarende til en
given maksimal Tangentheeldning for Membranen - vil det Vridnings-
moment, som Tveersnittet kan optage, veere proportionalt med det
Volumen, der afgreenses af Normalsnittet og Membranen.,

For stift-idealplastiske Materialer kan Forholdene anskuelig-
ggres ved en lignende Analogi, Hvis man fremstiller en plan Plade
af Form som Normalsnittet, anbringer denne horisontalt og placerer
saa meget som muligt af et kornet Friktions~Materiale, for Eksem-
pel tgrt Sand, paa den, vil den Flade, som svarer til Materialets
Overside, have samme Relation til Forskydningsspsendinger og Vrid-
ningsbezereevne, som Membranen i det elastiske Tilfeelde,

Hvis i begge Tilfeelde den maksimale Forskydningsspeending er
afggrende for Beereevnen, svarer dette til, at Membranen kan bleeses
op til den Form, i hvilken den tangerer den Flade, der dannes af
Oversiden af Sandet, Beereevnen vil i saa Fald veere stgrre for pla-

stiske end for: elastiske Materialer, For Beton vil Baereevnen ligge
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mellem disse Greenser,

For et rektanguleert Tveersnit optreeder de maksimale Forskyd-
ningsspeendinger fremkaldt af Vridning i Midtpunktet af de lange Si-
der, hvis Materialet er elastisk,

Regnes med en Speendingsfordeling svarende til et plastisk Ma=
teriale, hvilket giver en brugelig Tilnsermelse, bliver Forskydnings-

speendingerne

6Mtb

idet fglgende Betegnelser er anvendt:

M,: Vridningsmoment (Torsionsmoment)
as Tveersnittets stgrste Sidelinie
bt Tveersnittets mindste Sidelinie

For T-Bjeelker kan Tveersnittet opfattes som sammensat af
Rektangler, Dette geelder ogsaa, hvis der kun er Trykflange paa den
ene Side af Kroppen (L-Tveersnit), Det samme geelder, hvis Bjelke-
kroppen har Flanger baade foroven og forneden (I-Tveersnit) og andre
lignende, massive Profiler, I disse Tilfeelde kan den maksimale For-

skydningsspeending tilneermelsesvis regnes at veere

6Mtb

= e 10,34, 2
™ T T (3a - b) ( )

hvor Summationen udstreekkes over de Rektangler, Tveersnittet er
sammensat af, For den Bredde af Flangerne, som regnes effektiv
til hver Side maalt fra Kanten af Kroppen, bgr i denne Forbindelse
hgjst regnes med den mindste af fglgende to Stgrrelser:
1: Tre Gange Flangens Middeltykkelse inden for den
medregnede Bredde

2: En Tolvtedel af Speendvidden,

For et hult, lukket Tveersnit (for Eksempel et Kasse-Profil)

kan den maksimale Forskydningsspeending beregnes af Bredt's Ligning

10,31 Uarmeret Beton 5

(sammenlign Afsnit 10, 32)

(10,31, 3)

hvor F betegner det Areal af Normalsnittet, som begreenses af den
Kurve, som forlgber langs Midtlinien af Profilets Veaegge, og ho be-
tegner den mindste Veegtykkelse,

Vedrgrende celleformede Tveersnit med flere Hulrum henvises
til [67-33].

For et prismatisk Legeme med rektanguleert Tveersnit paavir-
ket til.Vridning vil Speendingstrajektorierne paa alle Sideflader forlg-
be fra Kant til Kant under 45° med Kanterne, Man kunde forestille
sig, at Revnerne fulgte Tryktrajektorierne i en Sideflade fra Kant til
Kant, fortsatte tilsvarende i den tilgreensende Sideflade etc, Dette
vilde svare til, at Revnerne ved Overfladen fulgte Kurver, som har
nogen Lighed med Skruelinier. '

Forsgg [68-11], p. 203, har vist, at et Vridningsbrud i uar=
merede Betonbjeelker med rektanguleert Tveersnit indledes som oven-
for beskrevet, idet den fgrste Revnedannelse opstaar ved Midten af
en af Tveersnittets lange Sider, hvor de stgrste Hovedtrsekspezendinger
optreeder, Naar denne Revne har udbredt sig over hele denne Side-
flade - under ca, 45° med Kanterne - og over Hovedparten af de til-
greensende smalle Sideflader, afsluttes Bruddet dog med en Knus-
ning af Betonen ved den anden brede Sideflade langs en Linie, der
er omtrent parallel med den fgrste Revne,

Bruddet har saaledes Karakter af et Bgjningsbrud om en Akse
parallel med den fgrste Revne.

Et Vridningsbrud i et uarmeret Betonlegeme er et udpreeget
skgrt Brud. Det forlgber saa hurtigt, at man ikke ved en visuel Be-
tragtning kan fglge, hvordan Bruddet udvikler sig, Ud fra Formen
af Brudstykkerne efter Forsgget naaede man frem til en Hypotese
svarende til ovenstaaende Beskrivelse, og denne bekreeftedes siden
ved Hjeelp af High-speed Filmsoptagelser med 1200 Billeder pr, Se-
kund,
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10,32 VRIDNING OPTAGET AF ARMERINGEN \‘ Af Vridningsmomentet Mta kan Halvdelen optages som et Kraft-

En Vridnings-Armering for et Betonlegeme med vilkaarlig par med Armen bi og Kreefterne 1:[1:)3 virkende i de to Gitterkonstruk-
Tveersnitsform kan principielt udformes i Lighed med den for cirku= tioner, der dannes af Aksialarmering, Bgjler og trykkede Betondiago-
leere Tveersnit beskrevne Skruelinie-Armering; men for ikke-cirku- naler inden for to af Legemets modstaaende Sideflader (se Fig. 10,32,1),
leere Tveersnit er en saadan Armering upraktisk, I Stedet anvendes Den anden Halvdel optages tilsvarende ved de to andre Sideflader,
en Kombination af Leengdearmering og Bgjler i Normalsnittene som Leengderne a; og by angiver Bgjlens Sideleengder maalt mellem
omtalt i Afsnit 10, 2. Bgjlearmeringens Tyngdepunktslinier,

For en Bjelke med rektanguleert Tveersnit kan Armeringens Denne Betragtning er helt paa Linie med den i BKI, Afsnit
Bidrag til Optagelse af Vridning anskueligggres ved den i Fig., 10,32.1 7.43 omtalte Gitter-Analogi for Forskydningspaavirkning,

viste Model. Ved sammensatte Paavirkninger kan det derfor forventes, at

\ Vridning og Forskydning bgr behandles under &t (se Afsnit 10,4),
Den ovenfor beskrevne Virkning af Armeringen svarer til, at

Vridningen optages af et Rgr med rektanguleert Tveersnit med Side-

leengder 3y

og bi' Pr, Leengdeenhed af disse Sideleenger skal optages
‘ en Forskydningskraft af Stgrrelsen
\
i

t = (10,32, 1)

Betragtes et tilsvarende Rgr med vilkaarlig Tveersnitsform (se

Fig, 10.32,2), ses Resultanten af Kreefterne t at veere lig med Nul,

og deres Moment om et vilkaarligt Punkt 0 er:

= = 1 -
Mta Mta = frtads = Zta f?_rds =

T«-b"w
K: _rb 2a, 2t [dF = 2Ft (10,32, 2)
| a a
- a, } Betegnelserne ds og r fremgaar af Fig, 10.32,2, dF betegner
‘ det infinitesimale Areal, som i Figuren er markeret med Raster, og
‘ F betegner Tveersnitsarealet af Rgret.
3 Af Ligning (10,32, 2):
e L
L L
Ay l Mia t = M (10, 32, 3)
2b, a 2F e
Fig. 10.32.1 . b

e ' Dette Udtryk udledtes af Bredt i 1896,
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ta

Fig. 10.32.2

Ligning (10.32.1) ses at veere et specielt Tilfeelde af Ligning (10,32, 3).
I Snit langs Rgrets Frembringere optreeder lige saa store For-
skydningskreefter pr. Leengdeenhed, De til Hovedspeendingerne svaren-
de Snitkreefter pr., Leengdeenhed er derfor ogsaa numerisk lig med
t - henholdsvis Treek og Tryk. Hovedsnittene danner en Vinkel paa
a
45° med Frembringerretningen.
Hovedtreekspeendingen kan antages at fremkalde Revner under
45° med Frembringerretningen.
Hovedtrykspeendingen teenkes optaget af Betonlamellerne mellem
disse Revner, .
Hovedtreaekspeendingen teenkes optaget af Aksialarmering og Bdj-
ler., Pr. Leengdeenhed af Snit parallelle med og vinkelrette paa Frem-

bringerne skal Armeringen derfor kunne optage en Kraft af Stgrrelsen

N
ta'\/z —Z——ta-

Er Armeringens nominelle T raekbrudspeending 0'5'-:, kreeves saa-
ledes pr. Leengdeenhed af Snit parallelle med og vinkelrette paa Frem-

bringerne et Tveersnitsareal af Armeringen af Stgrrelsen

10,33 Samvirken af Beton og Armering 9

t

-3

8, = oF = SEas (10,32, 4)
a a

Denne Armering svarer til Armeringen langs hver af Tveersnit-
tets Sider, Ligning (10,32,4) angiver den teoretisk ngdvendige Arme=
ring, Ad empirisk Vej har man fundet det ngdvendigt at indfgre en
Korrektionsfaktor, Dette bliver omtalt i Afsnit 10, 33,

10,33 SAMVIRKEN AF BETON OG ARMERING

Den i Afsnit 10, 32 udledte Sammenheeng mellem Vridningsmo-
ment og forngden Vridningsarmering efter Revnedannelsen svarer til,
at Betonen efter Revnedannelsen kun bidrager til Optagelse af Vrid-
ningen ved det skraa Tryk i Betonlamellerne, Det urevnede Beton-
tveersnits Evne til Optagelse af Vridning burde saaledes i Henhold til
ovenstaaende Betragtninger falde bort efter Revnedannelsen, Forsgg
viser dog, at dette ikke er Tilfeeldet, Tveertimod svarer et armeret
Betontveersnits Beereevne over for Vridning omtrent til Summen af
det tilsvarende uarmerede Tveersnits Vridningsbesereevne og det Vrid-
ningsmoment, som Armeringen kan optage, I denne Henseende er der
en vis Analogi med de tilsvarende Forhold i Forbindelse med For=-
skydning (se BKI, Afsnit 7,47). Dette kan heenge sammen med den i
Afsnit 10, 32 omtalte Analogi mellem Armeringens Funktion til Opta-
gelse af Vridning og Forskydning,

Speendingsfordelingen er igvrigt saa kompliceret, at man end-
nu ikke har fundet en Model eller en Teori, som kan forklare Sam-
menheengen, Man maa derfor indskreenke sig til at basere Beregnin-

gen paa empiriske Resultater og antage:

(10,33,1)

M, = My + 3,

idet fglgende Betegnelser er anvendt:
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M, Vridningsbeereevne for armeret Tveersnit,
My Vridningsmoment optaget af Betontveersnittet.

ot Vridningsbzereevne af Armeringsnettet med Udnyt-
& telse af Betonlamellerne som Trykdiagonaler,

Til Trods for Betons begreensede Plasticitet kan man i Reglen
med tilstraekkelig Ngjagtighed beregne det uarmerede Tveersnits Vrid-
ningsbaereevne under Forudseetning af en Speendingsfordeling svarende
til et stift-idealplastisk Materiale, For Brudveerdien af T kan i saa
Fald passende indfgres en Veerdi, som er ca, 20% hgjere end Beto-

nens nominelle Treaekbrudspeending, d.v.s,

oy (10.33,2)

Kendes o* ikke regnes som ved Forskydning - BKI, Ligning (9. 2, 6,5):

0, 10’%*
ox = (20,33,.3)

k 12 kp/cm?

Den i Ligning (10, 32,2) angivne Veerdi for T kan forekomme
overraskende hgj, Den er baseret paa Forsggsresultater, Den hgje
Veerdi heenger muligvis sammen med, at Bruddet, som neevnt i Afsnit
10,31, har Karakter af et Bgjningsbrud om en Linie under 45° med
Tyngdepunktsaksen,

For Tveersnit, der tilneermelsesvis kan opfattes som sammen-

sat af Rektangler, bliver Betonens Bidrag til Vridningsbeereevnen ek-

sempelvis i Henhold til Ligning (10. 31, 2):

M, = g7, B (3a - b) (10. 33, 4)

Da Verdien af M, i Ligning (10.33,4) og (10.33.2) svarer til

th
Betonens nominelle Treekbrudspeending o , - som er veesentligt mindre
end den tilsvarende Middelveerdi om vil Middelveerdien af de Vrid=-

ningsmomenter, som netop medfgrer Revnedannelse, veere tilsvarende

10.33 Samvirken af Beton og Armering 11

stgrre end I\ﬁb' Denne Middelveerdi kan i Henhold til Forsgg antages
at svare til ca, ZMtb'

Vil man undgaa, at Tveersnittet er underarmeret over for Vrid-
ning, bgr man derfor tilstreebe, at Mt i Henhold til Ligning (10, 33,1)
er stgrre end 21\/%1), hvilket svarer til:

(10, 33, 5)

For at sikre mod, at Vridningen fremkalder Betontrykbrud i
Tilfeelde af kraftig Armering, kan man ligesom ved Forskydning fore-
skrive en Graense for den nominelle Forskydningsspeending T frem-
kaldt af Vridningen i Henhold til Afsnit 10,31, og for Eksempel for-

lange

(10. 33, 6)

For et rektanguleert Tveersnit faas specielt i Henhold til Lig-
ning (10.32.4) og (10, 32,1):

% = TahF (10,33,7)

liglge Laboratorieforsgg (se [68-11], p, 261 - 306 og 472) bgr
Armeringen dog gges til

(10, 33, 8)
hvor
#
0,66 +0,32—
< 5
n = (10, 33.9)
-

For at sikre mod, at Vridningsrevner kan dannes, uden at disse kryd-
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ser Bgjler, der kan modvirke en (dgning af Revnevidden, bgr Bgjle=
afstanden t opfylde fglgende Betingelser:

& & (10,33, 10)

Bgjlerne skal udfgres lukkede som vist i BKI, Fig, 7.43.8, og
Enderne skal bukkes ind i Betonen (bort fra Overfladen) over en Leeng=
de svarende til 10 Gange Bgjlearmeringens Diameter,

Den Laengdearmering, som skal optage Vridning, bgr fordeles
nogenlunde jeevnt langs Tveersnittets Omkreds, og der skal under alle

Omsteendigheder placeres en Armeringsstang ved hvert Bgjlehjgrne,

10,4 KOMBINERET VRIDNING, B@JINING OG FORSKYDNING

Vridning forekommer oftest i Tveersnit, som samtidig er paa-
virket af Bgjningsmomenter og Forskydningskreefter, hvorved Proble-
met yderligere kompliceres.

Som neevnt i Afsnit 10,33 har man end ikke for Tilfeeldet ren
Vridning af armeret Beton kunnet opstille en Teori eller Model, som
i tilstreekkelig Grad belyser de komplicerede Speendingsforhold, som
optreeder, efter at Betonen er revnet, of det samme geelder i endnu
hgjere Grad for de kombinerede Paavirkninger,

Som neevnt i Afsnit 10,32 er der steerk Analogi mellem de pri-
mitive Modeller, man kan opstille til Anskueligggrelse af revnede
Jernbetonelementers Kraftoptagelse, naar de paavirkes til henholds-
vis Vridning og Forskydning, Dette er bekreeftet ad empirisk Vej
(se for Eksempel [68-11], p, 441), idet man er naaet frem til fgl-
gende Udtryk for de Veerdier af Vridningsmoment M, og Forskydnings-

kraft T, som et Jernbetontveersnit kan optage:

2 2
M T
o + T = (10. 4,1)
to o
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Her betegner

Mto den til T = 0 svarende Veerdi af Mt og

To den til Mt = 0 svarende Veerdi af T,

d,v.s. de Veerdier af Mt og T, som Tveersnittet kan optage, hvis det
ikke samtidig er paavirket af nogen Forskydningskraft, respektive
ikke af noget Vridningsmoment.

Ud over den Bgjlearmering, som Forskydningskraften kraever,
maa der derfor indleegges en supplerende Bgjlearmering og en Aksi-
alarmering til Optagelse af Vridningen., Den Aksialarmering, som
Vridningen kreever, udggr et Tilleeg til den Aksialarmering, som er
ngdvendig for at optage Bgjningsmomentet,

Hvis Konstruktionen skal kunne optage veesentlige Vridningsmo-
menter, bgr anvendes Bgjler i Bjselkens Normalsnit - ikke Skraabgj-
ler,

Forsggsresultater (se [68-11], p. 159) tyder paa, at det er
uden veesentlig Betydning, i hvilken Raekkefglge Vridningen og For-
skydningen paafgres,

For et mere indgaaende Studium af Vridningsproblemerne hen=
vises til fglgende Referencer i Litteraturfortegnelsen:
|60~ 5] [64-10] [65-12] [65-28] [67-27] [67-33] [67-38] [68- 8]
[68-10] [68-11] [68-12] [68-24] [68-36] [68-37] [68-38] [68-45]
[68-46] [68-47] [68-57] [69- 3] [69- 4] [69- 5] [69-13] [69-14],
p. 709, [69-35] [ 69-36].

Taleksempel Nr, 10,4,1

En Kantbjeelke i et Ribbedeek er i et Snit paavirket af et nega-
tivt Bgjningsmoment
M = 8 Mpm

af en lodret Forskydningskraft
T = 10 Mpm
og af et Vridningsmoment

Mt:ZMpm
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Betontveersnittets Dimensioner og Armering er vist i Fig,

10,4.1, Bjeelkens Speendvidde er 6 m,

T16
. I
25 lLl o{
15
T12
50| 45 4 .
bjl. T10, a=20
T12
| 2,5'?".&—‘.
25
30 e Fig. 10.4.1

De nominelle Brudspeendinger er

o*b* = 50 kp/cm?

ok = 3740 kp/ecm?

Det gnskeg undersggt, om Tveersnittets Beereevne er tilstreek-
kelig,
Ligning (10,33, 3):
o# = 5 kp/cm?
Ligning (10, 33, 2):
T, = 1,2:5=6 kp/cm?

Af Flangen kan medregnes en Bredde af Stgrrelsen 3+ 15 =

45 cm, da dette er mindre end % af Speendvidden,
= b? (3a - b) = 30% (3¢50 - 30) + 152 (3¢ 45 - 15) = 1,35+ 10° cm3

Ligning (10,33, 4):

M. = % 5.1,35-105 = 1,35 10° kpem = 1,35 Mpm

10.4 Kombineret Vridning, Bgjning og Forskydning 15

Bgjlernes Sidelinier er

31:45cm
t%:ZScm

Bgjleafstanden t tilfredsstiller saaledes Betingelserne (10, 33.10).

Ligning (10,33, 9):
45

n =0,66+0,325z=1,24 < 1,5

Bgjler af T10 (0,79 cm?) pr. 20 cm svarer til et Armerings-

tveersnit pr. Leengdeenhed af Snit langs Frembringerne af Stgrrelsen

a.t 2 &22(-)2 = 0,0395 cm

Bgjlens Omkreds er 2(45 + 25) = 140 cm, Skal Armeringstveer=-
snittet pr. Leengdeenhed af Snit vinkelret paa Frembringerne ogsaa
veere lig med a, kreaves en Vridnings-Aksialarmering med Tveersnits-
arealet

A = 140+ 0,0395 = 5,53 cm?

Hvis dette skal fordeles ligeligt paa seks Steenger, skal hver af

af disse mindst have et Tveersnitsareal af Stgrrelsen
_ s _ 2
A1 = 5,53 = 0,92 em
hvilket er mindre end Tveersnitsarealet af 1 Stk, T12.

Bgjlerne opfylder Kravet til minimal Bgjlearmering, idet man

i Henhold til BKI, Ligning (9.2.6.1) og (7.47,9) har:

AU 4 57. 3740

= 2 2
B teina - 30-20-1 - 78 kp/em® > 3 kp/em

Da det er upraktisk at forsyne Pladen med en Armering, som
kan regnes effektiv til Optagelse af Vridning, hvilket vilde kreeve
lukkede Bgjler i Pladen, regnes - som Armeringens Bidrag til Vrid-
ningsoptagelsen - kun, hvad der svarer til Bjeelkekroppens Armering,

For Bgjningsmomentet er

= 30 em

b
h=50-2,5-0,5-0,82% 46 cm

Der ses bort fra Trykarmering.
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Ligning (7.32.36):
8+ 10°

H = 30. 46% 50

= 0,252

BKI, Ligning (7.32.47,3):

%:4:5:1-»\/1_2-0,252:0,296

y = 0,296+ 46 = 13,6 « 14 cm

1

z = 46 - 3+ 14 = 39 cm

Bgjningsmomentet kreever et Aksialarmeringsareal af Stgrrelsen:

% 50
— — - . . 0 — Z
A_a;bh(r: = 0,296+ 30+ 46+ 2= = 5,46 cm
Ngdvendig Vridnings-Aksialarmering
i Overside: 20,92 = 41,84 cm?
Talt 7,30 cm?

Aksialarmering i Overside: 4T 16 svarende til
A = 8,04 cm? > 7,30 cm?
Ligning (10,33, 8):
Mta = 0,0395+ 1,24 45+ 25¢ 3740 =
2,06« 105kpcm = 2,06 Mpm > M,
I Henhold til Ligning (10, 33.1) er Vridningskapaciteten:
Mto = 1,35+ 2,06 = 3,41 Mpm

Vridningskapacitetens gvre Greense er i Henhcld til Ligning (10, 31, 2)
og (10.33,6):
Maks M, = 2+ 6°0,4:50+1,35¢10° =
4,5« iOSkpcm = 4,5 Mpm > Mto
BKI, Ligning (7.47.4) og (7.47.6):

1,57« 3740 _ 5 B
3020 - 8 kp/em® £ g

T, = 9,8+ %5 = 12,3 kp/cm? < 0, 4o}

10.4 Kombineret Vridning, Bgjning og Forskydning

Forskydningskapacitet i Henhold til BK]I, Ligning (7,43, 3):

T, = T,zh = 12,339+ 30 = 14,400 kp = 14,4 Mp

MY /oY 2 ¥ 10\
7 H=) = (55 + = 0,82 <1
M, <Tc> <3,41 14,4

I Henhold til Ligning (10,4.1) er Beereevnen derfor tilstreekkelig,

47



18 11, Dobbeltspeendte Plader

11, DOBBELTSPANDTE PLADER

I Fig. 11.1 er vist et infinitesimalt Element af en Plade, I
Pladens Midterplan er indlagt et ortogonalt (x,y) Koordinatsystem.
Elementet er begreenset af fire Normalsnit i Pladen parallelle med
henholdsvis x- og y-Aksen., Afstanden mellem de parallelle Snit er

anvendt som Leengdeenhed,

X L dx =1

2,

Qy+

amy,
dy
Fig.11.1

Forskydningskreefter vinkelret paa Pladens Plan pr. Leengdeen-
hed af Normalsnit vinkelret paa x- og y-Aksen betegnes C%( og Q .,
De tilsvarende Bgjningsmomenter betegnes m og m og Vridnings-
momenterne m  og mYX. Pladen antages paavirket af en Belastning p
pr. Arealenhed vinkelret paa Pladens Plan, Samtlige Snitkreefter og
Belastningen regnes positive svarende til de i Fig, 11.1 angivne Ret-
ninger.

Ligeveegt vinkelret paa Pladens Plan kreever:

pQ 8qQ
5x By TP=0 (11.1)
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Momentligeveegt om Linier gennem Elementets Midtpunkt paral-

lelle med x- og y-Aksen kreever:

om om
T+ X 0 =0 (11.2)
oy 0 x v
Bmx Bmx
- -—Lay - QX: 0 ('11-.3)

Vridningsmomenterne mxy og m  svarer til Komposanterne af

Forskydningsspeendingerne Txy og TYX parallelle med Pladens Plan, og

da T = 1 , faas:
Xy yx
= m (11, 4)
xy yX
Ligning (11.1) - (11.4):
azmx am, 9%m
T TR =0 11,5
axz 28x8y * ayz +P ( )

I Fig. 11.2 er vist et rektanguleert Pladefelt med Speendvidder
1 og ly' Gennem Pladefeltets Midtpunkt er indlagt et ortogonalt (x,y)
Koordinatsystem med Akser parallelle med Pladefeltets Kanter,

Pladefeltet er paavirket af en ensformigt fordelt Belastning p
pr. Arealenhed, Ligeveegtsbetingelsen (11,5) vil veere tilfredsstillet,
hvis m, rny og mXy opfylder fglgende Betingelser:

m, + m, =
o o= (-2 12m3- L B (1.6

my = yo 12 2 - 1y ¥ {11.7)
y
_ xy
o T n (mxo + myo) I 1y (11, 8)

idet », m ., myo, my, m,, m; og my er Konstanter, som tilfreds-

stiller fglgende Ligning, som fremkommer ved at indseette Ligning
(11,6 - 8) i Ligning (11.5):
1

1
(n + él:TX)mx0 + (n + 41_X)myo = %plxly (11.9)
X ¥
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Hn ) H
a—— D
m,
1
/rl 2 ly
v
| "
— X
/lm |
r 1
3 'flv
m;
D, e a
o
H ] \Tz IH
7h 7Y
[ e e e e |
Y
y
Fig. 11.2

Veelges n = 1 faas Resultater, som stemmer nogenlunde med Brud-

linieteorien, Dette svarer til, at Ligning (11,9) sendres til:

1 1
1+4Lm +(1+4F = 3
D + (1 afm, = oL (11.40)
Indspeendingsmomenterne fremgaar af Ligning (11, 6):
-m
For x = & 31 m = 1
x x
3
(11,11)
For vy = i 21 m = e
y Y . g
4

1 Fig.

44.

disse paavirker Pladefeltet,
svarende Understgtninger skal yde en Reaktion,
Pr, infinitesimal Enhedsleeng-

som dels svarer til Qx’ dels til m__ .
Xy

de dy = 1 af Randen kan mxy erstattes af et Kraftpar som vist i

Fig.

De til x = &£ 31
X

11, 3.

Disse Kreefter kompens

11,2 er de tilsvarende Momenter angivet,

Dobbeltspeendte Plader

21

saaledes som

Fig.11.3

dm
—8% samt en Enkeltkraft L. ved hvert Pladehjgrne.

Betegnes Reaktionerne pr.

: +
til x = -%lx) r, og I3,

erer hinanden to og to paa neer Bidraget

Leengdeenhed af Randene (svarende

Pladen i modsat Retning af Belastningen p,

e

+

(Q -

Af Ligning (11.12), (11.3) og (11.4):

om om
X
e - 2y st

Ty

1'.3

+

9
9

haves fglgelig:

m

Y

og regnes disse positive, naar de paavirker

(11.12)

(11.13)
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Vridningsmomenterne langs disse Rande kreever i Henhold til
det ovenfor anfgrte og Ligning (11.8), at Pladen ved hvert Hjgrne
paavirkes af en Kraft i Belastningens Retning af Stgrrelsen %(mxo-l-myo)’
Af Ligning (11.13), (11.6) og (11.8) faas for n = 1:

: 4 m, - m__+m
1 . & 4 By = g X0 yo
v - lxmxo - 1 ¥ 1 s, 14)
3 = y
Af Ligning (11.14) og (11,10):
)
1 41 m, -
N 3 X ¥ 1 1'1’)3
el ~ 2Pl a2 R vl (11.15)
v X

Analogt findes Reaktionerne pr, Leengdeenhed af Randene sva-
rende til y = g 31 ¢

y
X, i 41 - m
2y =4p1 - —Im 1t i (11.16)
% b4 1 X0 1
4 % y

Vridningsmomenterne langs disse Rande kreever desuden som
ovenfor beskrevet, at Pladen ved hvert Hjgrne paavirkes af en Kraft
i Belastningens Retning af Stgrrelsen %(mx
Bidrag til de tilsvarende hidrgrende fra de andre Rande, ses det, at

o myo)' Adderes disse

Pladen ved hvert Hjgrne skal paavirkes af en Kraft i Belastningens

Retnihg af Stgrrelsen

H=3(m + l) (14:4%)

m
X0 yo

Pladens maksimale, positive Momenter i Snit vinkelret paa x-
og y-Aksen kan almindeligvis tilstreekkeligt ngjagtigt regnes at svare
til Momenterne langs Snittene x = 0 og y = 0, d,v.s. i Henhold til
Ligning (.11.6) og (11.7):
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(11.18)

For en tilsvarende elastisk Plade er Nedbgjningen i Pladens

Midtpunkt tilneermelsesvis

~ 2~ 2
£2 pm ¥ E pmyly (1?.'19)

hvor p er en Konstant, d.v.s.

m © .
- P (11, 20)
R y <

Med Henblik paa en Begreensning af Revnevidderne er det rime-
ligt at veelge et Forhold mellem m og m , som ikke afviger for
meget fra det, der svarer til Ligning (11.20), og for Eksempel at

foreskrive:

12 m 12
0,5 L &== & %=k (11,21)
2 omy g

Anvendes Partialkoefficientprincippet, kan man i Henhold til

"Betonkonstruktioner I', Ligning (5.2) regne
p=g+15q (11, 22)

idet g og q betegner henholdsvis Pladens hvilende og beveegelige, ens-
formigt fordelte Belastning pr. Arealenhed.

Ved Dimensionering af Pladearmeringen opnaas almindeligvis
lidt stgrre Veerdier af de nominelle Brudmomenter m _og m end
ngdvendigt. Hvis man paa Basis af disse og Indspeendingsmomenterne
af Ligning (11.18) og derefter ud fra disse Veer-

beregner m ~ og m

o yo
dier beregner den nominelle Brudveerdi P, af p, som tilfredsstiller

Ligning (11.10), vil Beereevnen veere tilstraekkelig, hvis p, er stgrre
end den nominelle Belastning p. Ved den efterfglgende Beregning af

Reaktionerne og Hjgrnekreefterne skal Veerdierne m o og myo anven-
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des, Da de udledte Formler for Reaktioner af Hjgrnekreefter forud-

seetter, at Ligning (11,10) er opfyldt, skal de ovenneevnte Veerdier

af m__ogm reduceres i Forholdet £ , fgr de indseettes i Ligning

(14.15) - (11.17). Princippet fremgaar 4f nedenstaaende Taleksempel.
I Henhold til '""Betonkonstruktioner I", Ligning (7.43.3) og

(7.32.47.3) bliver:

T
- 11,
T h(1 -z ( &

I BKI, Afsnit 9.1.10 er anfgrt nogle Regler for Opbgjning af
Pladearmering og tilsvarende Veerdier af de maksimale, regnings-
meessige, nominelle Indspeendingsmomenter, Dette svarer til, hvad
de kommende Jernbeton-Normer forventes at ville foreskrive.

For at forebygge Risiko for Opskydning ved enkeltspeendte Pla-
der, for hvilke ethvert Felts Nabofelters Speendvidde ikke er mindre
end 80% af Feltets Speendvidde lx, bgr foreskrives, at det nominelle

Indspeendingsmoment ikke regnes stgrre end

o 5 2
£(0,81 )% = 0,0512g1%

ol =~

g

N

hvis hver anden Armeringsstang opbgjes i Afstanden% af Fagets
Speendvidde fra Mellemunderstgtningen.

Denne Regel er strengt taget lidt paa den usikre Side, idet Op-
bgjningspunktet svarer til Underside-Armeringen, og den opbgjede
Armering fgrst er effektiv som Overside-Armering lidt nermere
Mellemunderstgtningen,

De i BKI, Afsnit 9,1,10 foreskrevne, maksimale Veerdier af
det nominelle Indspeendingsmoment (0, 08g1§{ for enkeltspeendte Plader
og 0, O4g1; for dobbeltspeendte Plader) burde derfor reduceres til
0,05g1% for enkeltspaendte Plader og o,ozsgli for dobbeltspeendte
Plader.

11,1 Taleksempel 25

Taleksempel Nr, 11,1

Et rektanguleert Pladefelt i et Deek er indspeendt i Nabofelter

langs alle fire Sider og har Speendvidderne

1 = 400 cm
%

1 = 600 cm
b4

Deackkets beveegelige Belastning er
q = 500 kp/m?
Betonens nominelle Trykbrudspeending er

op = 100 kp/cm?

I Henhold til "Betonkonstruktioner I'", Afsnit 9,1,14, bgr Plade-
tykkelsen ht ikke veelges mindre end 316 af 1x' d.,v.s. 8 cm., Plade=-
tykkelsen veelges til ht = 12 cm,

Pladens Egenveegt bliver da
g = 0,12+ 2400 = 288 kp/m?

Ligning (11.22):

p = 288+ 1,5+ 500 = 1038 kp/m?

For at kunne anvende de i BKI, Afsnit 9,1,10 angivne Opbgj-

ningsregler veelges
= - = = ¥ > 42 =
mi_mz'm3“ml_o’04 288 4% = 184 kp

Ligning (11.10):

6 4 D o
(1+4g)m +(1+4gm )= 3-1038-4:6

7m_ +3,67m = 12500 kp
X0 yo

Indsaettes heri i Henhold til Ligning (11,18):

m = m + 184 kp
X0 X

m = m + 184 kp
yo ¥

faas:
7mx + 3, 67rny = 12500 - 184 (7 + 3,67) = 10500 kp

Regnes i Henhold til Ligning (411, 20):
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m_ £ (%)me = 0,44 m

faas:

|

(7 + 3,679 0,44)m_= 8,64m_= 10500 kp
X x

i

m
X

1220 kp

Der regnes med mindst 1 cm Deeklag (indend¢rs Konstruktion,
i "'Betonkonstruktioner I', Afsnit 8,8), Afstanden fra Betonens
Overflade til de yderste Armeringssteengers Midtlinie regnes at veere
mindst lig med to Gange Armeringens Diameter, som angivet i '"Be-
tonkonstruktioner I'", Afsnit 8.8 og 8.9. Nyttehgjden regnes til Tyng-
depunktet for de to Seet Steenger (jfr. Betonkonstruktioner I'", Afsnit
9.1.3) og regnes 1 cm mindre end det teoretisk mulige (jfr. Beton-
konstruktioner I', Afsnit 9.1.10), Antages Stengernes Diameter ikke
at veere over 10 mm, kan i saa Fald mindst opnaas en Nyttehgjde

for Underside-Armeringen af Stgrrelsen
h= 12« 2,58 =41 = 8,5 cm

Tilsvarende faas for Overside-Armeringen (jfr, 'Betonkonstruktioner
I", Afsnit 9.1.,10):

h=42-2,5-3 = 6,5 cm

Svarende til m bliver i Henhold til "Betonkonstruktioner I', Ligning
(7.32.36) og (7.32,47,3)

1220
= —_— =0 169
b= %, 5. 100 .

®=1-~N1T-2+0,169 = 0,186

Regnes med Tentor 56, og antages cra=1’< = 4900 kp/cm?, faas af "Be-
tonkonstruktioner I", Ligning (7. 32,47, 2):

100
A = 0,186+ 100 8,5 2900 = 323 cm?/m

Der veelges T 10 pr. 25 cm (A = 3,14 cm?/m)
Anvendes paa den anden Led Tentor 52 med

. _ 5200
w2 = o 4500 kp/cm?

kreeves der her et Tveersnit af Stgrrelsen:

11.1 Taleksempel 27
~ 4900 _ 2
A = 0,44 3,23 500 - 1,55 cm?/m

Der veelges T8 pr, 25 cm (A = 2,01 cm?/m),

Hver anden Armeringsstang opbgjes i Henhold til "Betonkon-
struktioner I", Afsnit 9.1.410 i Afstanden 4—20- = 80 cm fra Understgt-
ningerne, Dette geelder baade Steenger parallelle med de lange og de
korte Sider.

For de opbgjede Stenger af Pladens svageste Armering faas i
Henhold til "Betonkonstruktioner I', Ligning (7.32.47.1) og

(7.32,47.4):

2,01+ 4500
® = 27100-6,5+100 G l0

w = 0,070(4 - 3+0,070) = 0,067

Disse Steenger kan i Henhold til "Betonkonstruktioner I', Lig-
ning (7.32.36) optage et Moment af Stgrrelsen:

m = 0,067+ 6,52+ 100 = 283 kp

hvilket er mere end forudsat (184 kp).
Pladens svageste Armering kan optage en nominel Treekflyde-

kraft af Stgrrelsen

N = 2,01-4,5 =9 Mp/m
ay

altsaa langt mere end den i ''Betonkonstruktioner I", Afsnit 9.1,13
foreskrevne Minimalveerdi (2 Mp/m).

Alle de i Afsnit 9,1,11 - 9.1.14 formulerede Krav til minimale
Armeringsdiametre, maksimal og minimal Afstand mellem Armerings-
steenger, minimal Armering og minimal Pladetykkelse ses at veere
opfyldte.

Ved Renskrivning af de statiske Beregninger bgr ovenstaaende
udfgrlige Redeggrelse for Dimensioneringen erstattes af en Eftervis-
ning af Beereevnen og en Beregning af de Reaktioner, som Pladens
Understgtninger - Bjeelker, Sgjler etc. - skal kunne optage, for Ek-

sempel som nedenfor angivet:

1 = 400 cm

X

1 = 600 cm
y

q = 500 kp/m?
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h, = 12 emn
g = 288 kp/m?
g+1,5q = 1038 kp/m? £ 1,04 Mp/m?

0,04+ 288¢ 42 = 184 kp

TR
Armering # korte Sider T 10 pr. 25 cm
Armering # lange Sider T 8 pr, 25 cm

h, £42-2,5*1-1 = 8,5 cm

h £42-2,51-3 =6,5 cm

3,44-4900
Bt = 66 8.5+ 100 ~ 18
o = 20104500 o

v+ 100+ 8,5- 100

> _2,01-4500  _
®. = 7+100-6,5- 100 - %2070

= 0,181 (41 - £+ 0,181) = 0,165

|

p., = 0,106(1 - 3+0,106) = 0,100

p~ = 0,070(4 - £+ 0,070) = 0,068

m = 0,165+ 8,52+ 100 = 1190 kp
m, = 0,100+« 8,52+ 100 = 720 kp

1

m = 0,068« 6,5%« 100 287 kp > 184 kp
= 1190 + 184 = 1370 kp

m, = 7204184 = 900 kp

Ligning (11.10):

1+4é 1370 + 1+44 900 12890 kp>i'1040'4'6=12480k
Y B 2 P

Ligning (11.15) - (141,16):

T

3

404 12, 48
0,90 1759

= 2+1,04¢4 - = 2,08 -0,39 = 1,69 Mp/m

11,1 Taleksempel 29
: 1]
4. 12,4
O TN . L1 12'83 = 3,12-1,99 = 1,13 Mp/m
r 42 3
4
12,48
H = 3¢ (1,37 + 0, 90) 1288 10 0
Maks = 1690 = 2,7 kp/cm? <
" = 100-6,5(1 - £-0,070) = ' P

7, = 0,5¢0,1+100 = 5 kp/cm?

En Kontrol af Reaktionsberegningen - som dog udelades i de
renskrevne Beregninger - opnaas ved at undersgge, om Reaktioner-
nes Resultant svarer til Belastningens Resultant, For det foreliggen-

de Taleksempel faas:

20601,69+22404,13 - 4+1,10 = 25,0 = 1,040 4+ 6 = 25,0 Mp
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12, RAMMEHJ@GRNER

I det fglgende omtales nogle Problemer i Forbindelse med Ram-

mehjgrner, De to Bjeelker, som danner Hjgrnet, antages at have
rektanguleere Tveersnit med samme Bredde maalt vinkelret paa Ram-
mens Plan, Redeggrelsen deekker saaledes tillige de tilsvarende hyp-
pigt forekommende Forhold ved Kanter mellem Plader eller Veegge,

For Bjelker med Flanger, for Eksempel T-Bjelker, bgr man
se bort fra Flangens Bidrag til Optagelse af Bgjningsmomenterhe ved
Hjgrnerne, med mindre der her indleegges Tveerbjeelker, som kan
overfgre Trykflangernes Normalkreefter NL til Bjeelkekroppen (se Fig,
12,1).

Fig. 12.1

I Fig, 12,2a og b er vist Rammehjgrner paavirket af et Bgj-
ningsmoment M, som giver henholdsvis Tryk og Treek i Hjgrnets
Yderside.

I sidstneevnte Tilfeelde (Fig. 12,2b) kan Momentet optages i
Hjgrnet ved at fgre Bjeelkernes Armering langs Ydersiden som vist
i Figuren. Bgjningsmomenter, der fremkalder Treek i Hjgrnets Yder-
side, giver saaledes ikke Anledning til seerlige Problemer.

Anderledes stiller det sig, naar Hjgrnet skal overfgre et Mo-
ment, som fremkalder Treek ved Hjgrnets Inderside (Fig. 12,2a).

I det indadgaaende Hjgrne forekommer i saa Fald en Treekspeendings-

koncentration, som her medfgrer store, lokale Treaekspeendinger i
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£
%
LY

Fig.12.2

Snittet langs Hjgrnets Vinkelhalveringslinie, Der vil derfor her op-
staa en Revne allerede for smaa Verdier af M, Hvis Armeringen
arrangeres som vist i Fig, 12.2a, vil Resultanten af Treekkreefterne
Na i Armeringen ved Hjgrnet medfgre, at Deeklaget afspreenges, saa
at Armeringen her treekkes ud af Betonen, Revnevidden gges, og
Hjgrnets Beereevne svigter, Dette Arrangement er saaledes helt uhen-
sigtsmeessigt.

For at bgde paa dette Forhold kan man i Hjgrnet indleegge en
Bgjle, som antydet i Fig, 12,3 a. Denne bgr veere steerk nok til at
optage Resultanten af Kreefterne N, og fgre denne op i Trykzonen,
hvor Bgjlen forankres, idet Bgjlekraften her holdes i Ligeveegt af
de tilsvarende Resultanter Ni) af Betontrykspeendingerne,

I Stedet for at optage Resultanten af Kreefterne Na alene i Ram-=~
mehjgrnets Vinkelhalveringslinie kan Kraftoptagelsen fordeles over
flere Bgjler som antydet i Fig, 12.3b.

Et alternativt Armeringsarrangement er vist i Fig, 12.4a, I
dette Tilfeelde er Treekarmeringsstengerne i begge Bjeelker fgrt ret-
liniede forbi det indadgaaende Hjgrne. og forankret i Bjeelkernes
Trykzoner.

Indleegges det i Fig., 12.4a viste Snit ABCD, vil Betonen over
dette Snit veere paavirket af Resultanterne Nia af Betontrykspeendinger-
ne langs Snit AB og CD, saa Ligeveegten kreever Treekspeendinger

langs Snittet BC., Beereevnen er saaledes betinget af Betonens Traek-
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styrke, og Trykzonen har en Tendens til at afspreenges som antydet
i Fig. 12.4b. Dette er konstateret ved tyske og svenske Forsgg (se
[69-19]). Det paageeldende Armeringsarrangement har fundet udstrakt
Anvendelse, men de svenske Forsgg viste, at Beereevnen kun var ca,
33% af Bjeelkernes Beereevne, og at denne Armeringsanordning var
den ringeste af samtlige, der indgik i Forsggsprogrammet, En vis
Afhjeelpning kan formentlig opnaas ved Hjeelp af Hjgrnebgjler i Lig-
hed med Fig. 12.3

En Armering langs Hjgrnets Yderside er derimod ikke i Stand
til at forebygge en Afspreengning af den udvendige Del af Hjgrnet,
fordi en saadan Armering er paavirket til Tryk, Hjgrnet vil i saa
Fald afspreaenges som vist i Fig. 12.4c.

Et andet Arrangement, som har fundet nogen Anvendelse, er
vist i Fig. 12.5.

Bjeelkernes Treekarmering er her fgrt rundt i en Slgjfe, som
medvirker til at hindre Afspreengning af Hjgrnets Trykzone. En Man-
gel ved denne Anordning er, at den er mindre egnet i de Tilfeelde,
hvor de to Bjeelker, der samles i Hjgrnet, har forskellig Hgjde, idet
det i saa Fald er vanskeligt at bukke Slgjfen saaledes, at den effek-
tivt hindrer Afspreengning af Trykzonen, Hertil korﬁmer, at Slgjfer
af den i Fig, 12,5 viste Art i alle Tilfeelde medigrer visse praktiske
Vanskeligheder i Forbindelse med Bukning, Transport, Oplagring og
Ileegning af Armeringen.

Intet af de i Fig. 12,3 - 12.5 viste Armeringsarrangementer

\
A\

12.

Rammehjgrner

Fig. 12.4
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/\/
ML\A/JM
Fig.12.5

har ved de udfgrte Laboratorieforsgg vist sig at give Hjgrnet en li-
ge saa stor Beereevne som de tilstgdende Bjeelker, Da nogle af Ar-
meringsanordningerne indebeserer en Risiko for Spaltning af Betonen
langs Snit parallelle med Rammens Plan i Lighed med den i Forbin-
delse med Armerings-Krumninger omtalte Tendens (se BKI, Afsnit
8.7), vil Beereevnen i disse Tilfeelde kunne gges noget ved at indleeg-
ge en passende Tveerarmering vinkelret paa Rammens Plan til Modar-
bejdelse af Spaltningstendensen,

Speendingskoncentrationer ved indadgaaende Rammebjgrner kan
reduceres ved her at indfgre lokale @gninger af Bjeelkehgjden (Vouter)
som antydet i Fig, 12,6

/\
M(\. A/J M
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I samme Figur er desuden vist, hvorledes man kan opnaa en
Forsteerkning af Hjgrnet ved Indleeggelse af en separat Hjgrnearme-
ring vinkelret paa Hjgrnets Vinkelhalveringslinie,

Baade Laboratorieforsgg og Erfaringer fra udfgrte Konstruktio-
ner har vist, at de hidtil anvendte Armeringsudformninger ved Ram-
mehjgrner er mangelfulde, dels fordi de medfgrer for store Revne-
vidder, dels fordi Rammehjgrnerne ikke kan optage lige saa store
Bgjningsmomenter som de tilsluttende Bjeelker eller Plader (Veegge).

Et yderligere Krav, man kan stille til Armeringsudformningen
ved et Rammehjgrne, er, at dette ikke medfgrer praktiske Vanske-
ligheder i Forbindelse med Armeringens Bukning, Transport, Oplag-
ring og Ileegning, og at Armeringen ikke hindrer en effektiv Udstgb-
ning og Komprimering af Betonen. Det sidstnsevnte Hensyn er iseer
veesentligt i de hyppigt forekommende Tilfeelde, hvor det drejer sig
om Kanter mellem Veegge, idet Forholdet her kompliceres af Udstgb-
ningens Hgjde. Ved den ovenfor neevnte svenske Forsggsserie [69-19]
konkluderedes, at alle de ovenfor nzevnte Hensyn kan tilgodeses ved
at udforme Hjgrnearmeringen i Henhold til fglgende Retningslinier:

Treekarmeringen i begge tilstgdende Bjeelker, Plader eller Veeg-
ge forankres med en Krog, der bedst muligt omslutter Hjgrnets Tryk-
zone (se Fig, 12,7), idet Regler for minimale Deektykkelser og Buk-

kediametre tilgodeses.

Fig. 12.7
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Vinkelret paa Hjgrnets Vinkelhalveringslinie indleegges en supple- :
rende Hjgrnearmering, Dennes Tveersnitsareal bgr mindst svare til
50% af det stgrste af de tilstgdende Bjxlkers (Pladers, Veegges) Ar-
meringstveersnitsareal.

Hvis Hjgrnets Vinkel o (se F1g 12,7) er mindre end 90°, bgr
anvendes Vouter (jfr, Fig, 12,8),

Fig. 12.8

Hvis der kan optreede Bgjningsmomenter, der fremkalder Treek
ved Hjgrnets Yderside, maa der her indleegges forngden Armering
til Optagelse af dette Treek,

Armeringens Dimensioner bestemmes paa Basis af Paavirknin-
gerne i de i Fig, 12,7 og 12,8 viste Snit 1-1 og 2-2 i Bjeelkerne
umiddelbart ved Hjgrnet, idet der ses bort fra den supplerende Hjgr-
nearmerings Bidrag og fra Armeringen i Tryksiden. Der veelges
samme Afstande mellem Armeringssteengerne i Snit 1-1 og 2-2 og
mellem Stengerne i den supplerende Hjgrnearmering,

For mere indgaaende Studium af Problemer i Forbindelse med

Rammehjgrner henvises til [69-19],
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 \
13. SIPBESKEL

Ved Udformning af Stgbeskel i Jernbeton- og Speendbetonkonstruk-
tioner tilstreebes som oftest at opnaa en saa god Forbindelse, at der
kan overfgres visse Tryk og Forskydningsspeendinger igennem Stgbe-
skellet., Desuden vil man i nogle Tilfeelde tilstreebe, at Stgbeskellet
bliver tet over for Gennemtreengning af Vand, Olie etc.

En Metode til at sikre, at der kan overfgres Forskydningskreef-
ter gennem Stgbeskellet, gaar ud paa at give Stgbeskellet en korruge-
ret, fortandet eller ujevn Overflade. Dette kan for Eksempel ggres
ved at stgbe mod en Form med de tilsigtede Fortandinger. Ved vand-
rette Stgbeskel kan man bibringe Stgbeskellet den gnskede Form ved
at presse Fordybninger i Betonen umiddelbart efter Stgbningen, Ved
lodrette eller skraa Stgbeskel kan Betonen stgbes imod en glat Form,
idet Overfladen saa kort efter Afbindingen bibringes den tilstreebte
ujeevne Form, for Eksempel ved Bearbejdning med pneumatiske Ham-
re eller lignende, Man kan herved fjerne et Overfladelag, saaledes
at Fordybninger af Stgrrelsesorden 5-10 mm opnaas, Metoden er for
Eksempel anvendt i stor Udstraekning ved Stgbeskel i Speendbetonbroer
udfgrt ved Frimontage,

Overfgrer et Stgbeskel Trykspeendinger, medfgrer dette gget
Mulighed for at kunne overfgre Forskydningsspeendinger gennem Stg-
beskellet, Saadanne Trykspeendinger kan for Eksempel opnaas ved
Hjeelp af Forspeending,

Man kunde neere Beteenkeligheder ved at bearbejde en nylig af-
bunden Betons Overflade for at opnaa de tilstreebte Ujeevnheder, idet
man derved kunde paafgre Betonen en varig Sveekkelse, Der kan i
denne Forbindelse henvises til Forsgg udigrt af E, Suenson [31-1],
p. 339. Det skal dog bemeerkes, at Behugningen af Stgbeskellet i
dette Tilfeelde fgrst blev udigrt 3% Maaned efter Stgbningen,

Spgrgsmaalet blev diskuteret i Forbindelse nied den 3. FIP-
Kongres i Berlin 1958, hvor Biihrer fremsatte fglgende Standpunkt
([58-8], p. 713):

"Grundsitlich konnte festgestellt werden, dass
eine geringfigige Profilierung, die einen Scherverbund
erméglicht, ginstig ist, Dabei ist aber wichtig, dass
diese Profilierung durch eine entsprechende Form-
gebung der Stirnschalung erzielt wird und nicht durch
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ein nachtrigliches Bearbeiten des Betons, das in jedem

Fall durch die unvermeidliche Zerstdrung des Korns in

der Arbeitsfuge eine Abminderung des Verbunds zur

Folge hat."

Med Hensyn til Muligheden for at overfgre Forskydningsspeen-
dinger i Stgbeskel kan igvrigt henvises til K, W, Johansens Redegg-
relse i Bygningsstatiske Meddelelser ([30-1], p. 67).

Samme Spgrgsmaal er behandlet af I, L. Jones i Magazine of
Concrete Research [59-11].

Spgrgsmaalet om en Sveekkelse af Stgbeskel fremkaldt ved Bear-
bejdning af den afbundne Beton med pneumatiske Hamre er undersggt
af Professor Mehmel, Darmstadt, i Forbindelse med Niebelungen-
Brdcke i Worms, bygget 1952, Hans Resultater viste, at Ophugningen
ikke havde nogen uheldig Indflydelse paa Konstruktionens Styrke, hvis
alle lgse Partikler blev bgrstet bort fra den ophuggede Overflade,
efter at Betonen var heerdet, Der vilde i saa Fald ikke veere efter-
ladt nogen Korn i Stgbeskellet, som kunde have en uheldig Indflydel-
se, Ved den paafglgende Betonudstgbning vilde den vaade Cementmgr-
tel skabe en god Forbindelse med den herdede Beton og endog sam-
menstgbe eventuelle smaa Revner, Stgbeskellet bgr fugtes omhygge-
ligt fgr Betonudstgbningen, Betonen skal formentlig veere vandmeet-
tet, men overfladetgr, Der er endda Indikationer, der tyder paa, at
Fladen helst skal veere svagt sugende. Princippet er anvendt med
Held ved et stort Antal Speendbetonbroer udfgrt ved Frimontage,

En alternativ Metode gaar ud paa at anvende en Retarder umid-
delbart ved Stgbeskellet, saaledes at et Lag paa nogle faa Milimeters
Tykkelse ikke binder af, fgr Formen fjernes, og det paageeldende Lag
bgrstes bort. Fgr Udstgbningen af Betonen stryges Formen med Re-
tarderen. Efter at Formen er fjernet, fugtes Betonens Overflade,
hvorefter den bgrstes og skylles omhyggeligt. Tykkelsen af det Lag,
der saaledes fjernes, er ca, 2-3 mm.

Endnu en Metode gaar ud paa at stgbe imod et Traadnet, hvor-
ved der opstaar en ru Betonflade uden efterfglgende Bearbejdning,

Opnaaelse af Fortanding ved Stgbning mod Forme med Frem-
spring blev indgaaende undersggt og anvendt i stor Skala i Forbindel-
se med Nabla-Dragerne i Holland ([63-11], p, 306),

For at opnaa at et Stgbeskel bliver teet, foreskrives det ofte, at
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man paabegynder den efterfglgende Stgbning ved fgrst at udleegge et
tyndt Lag Mgrtel imod den tidligere udstgbte Betonflade, hvorefter
Resten af Stgbningen udfgres med almindelig Beton, Erfaringer sy-
nes at vise, at Metoden tveertimod at medfgre Toeethed kan fgre til
Gennemsivninger, formentlig fordi Mgrtelen har stgrre Permeabilitet
end Betonen., Derimod har man opnaaet tilfredsstillende Resultater
ved Udeladelse af det neevnte Mgrtellag [59-1], Ved Anvendelse af
Kunstharpiks (Epoxy) i Stgbeskel skulde der ogsaa veere Mulighed for
at opnaa Teethed,
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14 SPANDBETON

14,4 JERNBETON, SPANDBETON OG DELVIS FORSPANDING

Jernbetonkonstruktioner uden Forspeending er behandlet i 'Be-
tonkonstruktioner I' [69-24] og i denne Bog,

Speendbetonkonstruktioner er behandlet i "Spaendbeton! [69-25].

I dette og de fplgende Afsnit af Kapitel 14 skal dels ggres Re=-
de for nogle af de Egenskaber, der karakteriserer de delvis for-

spandte Konstruktioner, dels anfgres nogle supplerende Bemeerkninger

vedrgrende Speendbetonkonstruktioner.
Naar Betontreekspeendingerne i en Betonkonstruktion naar op til

Treekstyrken, revner Betonen. I Jernbetonkonstruktioner uden For-

spending tilstreeber man at indlegge en Armering til Optagelse af de
Treekkreefter, Konstruktionen skal kunne modstaa, og til Begrensning

af Revnevidderne. I Speendbetonkonstruktioner med fuldsteendig For-

speending tilstrzeber man at indigre saa store Trykspeendinger i Be-
tonen, inden denne udseettes for sin Nyttelast, at de resulterende
Speendinger ikke overskrider Betonens Treekstyrke.

Man kan ogsaa i en Betonkonstruktion anvende en Forspeending,
som delvis modvirker Treekspeendingerne fra Nyttelasten, men som
ikke forebygger, at Betonen revner, Man taler i saa Fald om delvis
Forspeending.

Delvis forspandt Beton kan betragtes som et feclles Begreb om-
fattende alle armerede Betonkonstruktioner, idet fuldsteendig Forspeen-
ding og Jernbeton uden Forspeending repreesenterer to Greensetilfeelde,

Forspeending er en Forudsezetning for at kunne udnytte Speend-
armeringens store Styrke. Hvis man skulde opnaa lige saa hgje
Speendinger i Armeringen alene ved at belaste den armerede Beton-
konstruktion, vilde dette medfgre for store Revnevidder, Dette For-
hold drager man ogsaa Nytte af i Forbindelse med delvis Forspeen-
ding.

I visse Henseender er de fuldsteendigt forspeendte Konstruktio-
ner fordelagtigere end de delvis forspesndte, fordi man ved fuldsteen-
dig Forspeending forebygger Revner og de dermed fglgende Gener,
samtidig med at man opnaar, at hele Betontveersnittet forbliver ef-
fektivt til Optagelse af Snitkreefterne, hvilket desuden medigrer stgr-
re Stivhed.

|
|
|
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Et Krav om fuldstendig Forspeending kan dog i nogle Tilfelde
indebsere Gener, De fleste Konstruktioner dimensioneres for en Be-
lastning, som langt overstiger deres gennemsnitlige Belastning (Lang-
tidslast), Fuldsteendig Forspeending kan derfor medigre, at Konstruke-
tionen - blandt andet paa Grund af Betonens Krybning - faar skade-
lige Opbgjninger,

Ved at anvende delvis Forspeending vil man desuden ofte kunne
opnaa mere gkonomiske Konstruktioner end ved fuldstsendig Forspeen-
ding,

Det har veeret foreslaaet at etablere en delvis Forspeending
ved at anvende lavere Speendinger i Spesendarmeringen, En bedre Ud-
nyttelse af Speendarmeringen opnaas dog ved at reducere dens Tveer-
snitsareal, men forspende den fuldt og supplere den med forngden
uspeendt Armering til at etablere den kreevede Brudsikkerhed og even-
tuelt til at begreense Revnevidderne tilstreekkeligt, Baade den forspeend-
te og den uspeendte Armering bidrager igvrigt til Begreensning af Rev-
nevidderne,

En saadan Kombination af forspeendt og uspeendt Armering kan
forventes at ville finde gget Anvendelse.

Medens fuldsteendig Forspeending fortsat maa forventes at fgre
til de mest gkonomiske Lgsninger i de Tilfeelde, hvor Belastningsva-
riationen er lille i Forhold til Maksimalbelastningen - for Eksempel
ved store Speendvidder (se SB, Afsnit 2,16.1) - vil det modsatte kun~
ne blive Tilfeeldet, hvis Belastningsvariationen bliver relativt mere
dominerende. Dette geelder for mindre Speendvidder og iseer, hvor
Bgjningsmomentet varierer mellem en positiv og en negativ Veerdi af
omtrent samme numeriske Stgrrelse - for Eksempel for Master.

Medens Speendarmeringens Placering ved fuldstsendig Forspeen-
ding kan veere bestemt af Hensynet til Speendingsfordelingen under
Brugslast, har man ved delvis Forspeending Frihed til at placere den
uspeendte Armering neer Tveersnittets Kunter, hvor den paa Grund af
stgrre Nyttehgjde er mere effektiv til Optagelse af Brudmomentet,

Kravet om fuldsteendig Forspeending kan medfgre, at der nogle
Steder i Konstruktionen maa indleegges supplerende, korte Leengder
af Speendarmering for at deekke lokale Speendingsspidser, hvilket er

upraktisk og ugkonomisk, Anvendes delvis Forspsending, kan uspeendt
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Armering derimod lettere og mere smidigt afpasses efter saadanne
Behov., Ved delvis Forspeending er den uspeendte Armering kraftigere
end ved fuldstendig Forspeending, Dette kan reducere Faren for, at
der opstaar Svindrevner fgr Opspeendingen,

Ved fuldsteendig Forspeending kan Hensyn til Speendingen ved
Brugslast ngdvendigggre Opspeending i Etaper, efterhaanden som La=
sten gges, Denne Komplikation undgaas lettere ved delvis Forspeen-
ding, ’

Ved delvis Forspeending ser man bort fra Kravet om Revne-
frihed, og det synes ikke motiveret at bibeholde Krav om Overholdel-
se af tilladelige Speendinger i Brugsstadiet, Det fundamentale Krav
maa veere, at Konstruktionens Brudsikkerhed skal veere tilstreekkelig.
Desuden kan Krav om maksimalt tilladelige Revnevidder under Brugs-
last (se Kapitel 15) blive bestemmende for Forspeending, supplerende
uspeendt Armering eller en Kombination af disse to Midler til Be-
greensning af Revnevidderne,

Der er ved delvis Forspeending store Muligheder for at udnytte
de to Armeringstypers karakteristiske Fortrin - for Eksempel Speend-
armeringens hgje Styrke, hvor denne Armering kan finde Anvendelse
i store Leengder, og den uspeendte Armering til Deekning af lokale
Speendingsspidser,

Stilles Krav om maksimale Revnevidder, kan man eventuelt
lade dette veere bestemmende for Graden af Forspeending, idet man
fgrst dimensionerer Konstruktionen som en Jernbetonkonstruktion
med uspeendt Armering og derefter erstatter en Del af denne med
Speendarmering i det Omfang, som Revnekriteriet krsever det, Der
bliver i saa Fald nsrmest Tale om en Jernbetonkonstruktion med
supplerende Forspeending, Hvis ¢dnsket om Revnefrihed er tungtve-
jende, bgr anvendes fuldsteendig Forspeending, Dette kan for Eksemw=
pel geelde Beholdere og Tanke og Konstruktioner i aggressivt Milieu,
Man maa dog ggre sig klart, at der selv i Konstruktioner, hvor man
har tilstreebt at etablere en fuldsteendig Forspeending, kan optreede
Revner, for Eksempel ved Forankringerne,

Ved Fastseettelse af den maksimalt tilladelige Revnevidde bgr
man tage Hensyn til, at tynde Speendarmeringstraade er mere udsat

for at miste deres Styrke paa Grund af Korrosion end en Armering
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bestaaende af Steenger med stgrre Dimension.

Vedrgrende Revnevidder henvises til Kapitel 15.

Revnerne medfgrer en Reduktion af Konstruktionens Modstands-
dygtighed over for Udmattelsespaavirkning, Af denne Grund bgr fuld-
steendig Forspeending anvendes ved dynamisk paavirkede Konstruktio-
ner,

Den delvise Forspeending maa forventes isser at faa Betydning
inden for de Felter, hvor Jernbeton uden Forspeending og fuldsteen-
digt forspeendte Konstruktioner hidtil har veeret nogenlunde lige egnede
og gkonomiske,

For nermere Studium af Problemer i Forbindelse med delvis
Forspeending henvises til fglgende Referencer i Litteraturfortegnelsen:
[59- 3] [63- 7] [65-28] [65-30] [65-314] [66- 1] [66-25] [66-28]
[67-36] [68-15] [68-33] [68-42] [68-54] [68-52] [69-14] [69-18]
[69-23] [69-42].

Temmelig omfattende Redeggrelser findes under [66- 1] og
[66-28].

14.2 LAASEGLIDNING

Problemet Laaseglidning er behandlet i "Speendbeton" [69-25],
Afsnit 2,14.5, Her skal blot udledes. et Udtryk for den Leengde af
Speendarmeringen, som bergres af Laaseglidningen,

Ved Laaseglidning reduceres Armeringskraften Na med Stgr-

relsen ANa. Ved Forankringen er Flytningen af Speendarmeringen

AAL - s, ._ANads
= L __.__EaA (14, 2.1)

hvor 8, er Kurveleengden af den Del af Speendarmeringen, der paa-
virkes af Laaseglidningen, og Ea svarer til Aflastning., Vedrgrende
Bogstavsymboler henvises igvrigt til SB.

Betegnes det i Fig. 14,2.1 med Raster markerede Areal F,
bliver
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AA]. = -E:—A— (14. 2. 2)
hvoraf
F = AE AAl (14, 2. 3)
Indfgres Betegnelsen
= 2
ks —k+p.s (14.2.4)
i Ligning (2.11.5) i "Speendbeton" [69-25] faas
_ -sk
N, =N e (14, 2. 5)
Ved Raekkeudvikling:
- 1 22 o -
N =N (4 -sk +3sfK-..) ¢ N (1-5k) (14.2.6)
N, = Nao(i - soks) (14.2,7)
Nai z Naz(i - soks) o Nao(i - Zsoks) (14, 2.8)
Antages Na at variere lineeert inden for Streekningen So’ faas:
Y _ . 2
F = 3 sO(Nao N )= N sik (14.2.9)

Af (14.2,3) og (14.2.9):

[AE_anal
s = Nk (14,2,10)

i
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Indfgres
Nao
G-aO = —A—' (14. 2. 11)
faas
Ea AAL
5, = % (14.2.12)
ao s

Det er ovenfor forudsat, at Leengden af Speendarmeringen er
stgrre end Summen af de to Leengder s, som omfattes af Laaseglid-
ningen ved Armeringens to Ender.

For Stgrrelsen -‘s i Ligning (14.2.4) kan indfgres Middelveerdien af

Krumningen% i det paagezldende Omraade,

Taleksempel Nr, 14,2,1

E = 2,1° 106 kp/cm?
¢ = 12000 kp/cm?

AAl = 0,5 cm

k = 0,005 mt 0,5 10"% em™?

p o= 0,25

-‘g = 0,1 r‘n“1 = 10-3 cm“1
Ligning (14. 2. 4): K = 0,5-107%+0,25¢ 1073 = 3.407% em™?

L 6

Ligning (14.2.12): s = 2,1¢40°+ 0,5 - 540 cm

° 1,2-10%. 3. 107%

1-5k =1-540¢3 107% = 1 - 0,162 = 0,838

Ligning (14.2.7): N, = 0,838 N
Ligning (14, 2. 8): N, = (1-2:0,162)N, = 0,676N,
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14,3 LINEAR TRANSFORMATION AF FORSPANDING I SPfENDBETdN-

RAMMER MED FAST KNUDEPUNKTSFIGUR.

I "Speendbeton' [69-25], Afsnit 2,16,3 og 2,22 omtales Begre-
bet lineser Transformation af Forspendingen i Forbindelse med konti-
nuerlige Bjeelker. Her skal tilfgjes nogle Betragtninger vedrgrende del:

tilsvarende Forhold for Speendbetonrammer med fast Knudepunktsfigur,

14,3.1 Det urevnede Stadium

Spaendarmeringens Tyngdepunktskurve er defineret ved dens Ex-
centriciteter Yy d,v.s, dens Afstande fra Steengernes Tyngdepunkts-
linier, En Flytning af Speendarmeringen kan karakteriseres ved An-

dringerne Ayy af disse Afstande. En lineser Transformation af For-

speendingen defineres som en Flytning af Speendarmeringen, ved hvil-
ken Ay for hver Stang varierer linesert langs Stangens Tyngdepunkts-
akse, Den linesere Transformation antages alene at svare til Flytnin-
ger af Speendarmeringselementer, som forlgber fra en Stang gennem
et Knudepunkt til en anden Stang, og det forudseettes, at AyN for hvert

Speendarmeringselement er den samme paa begge Sider af Knudepunktet,

Forholdet er illustreret i Fig, 14.3.1, hvor Speendarmeringens
Tyngdepunktslinie fgr og efter Transformationen er angivet med hen-
holdsvis tyk og tynd Streg.

En saadan Flytning medfgrer ingen Andring af Krumningsradi-
erne af Spsendarmeringens Tyngdepunktskurve inden for de enkelte
Steenger og derfor heller ikke nogen veesentlig Andring af den Belast-
ning, hvormed Spendarmeringen paavirker Steengerne (jfr. ''Spzendbe-
ton [69-25], Afsnit 2,16.3). En lineser Transformation af Forspeen-
dingen svarer til, at der indfgres Kneek i Speendarmeringens Tyngde-
punktskurve ved nogle Knudepunkter, hvorved der her opstaar Enkelt-
kreefter. Disse vil i Rammer med fast Knudepunktsfigur og faste
(uelastiske) Understgtninger fremkalde visse (forholdsvis uveesentlige)
Zndringer i Steengernes Normalkreefter, Den tilsvarende Indflydelse
paa Momentfordelingen vil almindeligvis veere forsvindende,

Betegnes Kraften i Speendarmeringselementet N, svarer den li-

nexre Transformation til, at Knudepunktet paafgres to modsat drejenw
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Fig.14.3.1

de Momenter af Stgrrelsen Na‘“i\z’ hvilket ikke fremkalder Momenter
i Steengerne,

Krav med Hensyn til minimale Krumningsradier for Spaendarme-
ringen medfgrer, at de nsevnte Kneek i Spaendarmeringens Tyngdepunkts-
kurve faktisk maa udformes som Kurver (Afrundinger), Dette medfg-
rer en Andring af de Kreefter, hvormed Speendarmeringen paavirker
Betonen inden for de Streekninger af Speendarmeringen, som svarer til
disse Afrundinger af Kneekkene, Resultanterne af disse Kreefter vil dog
i begge Tilfeelde veere bestemt af Kreefterne i Speendarmeringen og de
til den lineeere Transformation af Forspendingen svarende Vinkeleen-
dringer i Knudepunkterne, Afrundingerne vil derfor svare til, at der
lokalt i Knudepunkterne paafgres Konstruktionen et Kraftsystem i Li-

geveegt, og dette medfgrer i Henhold til Saint-Venants Princip i det
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veesentlige kun lokale Speendingsomlejringer,

Omfatter Rammekonstruktionen statisk bestemte Dele, f, Eks,
udkragede Bjeelker, er Bdjningsmomenterne i disse Dele afhangige af
Speendarmeringens Placering (jir, SB, Afsnit 2,413) og saaledes ikke}
uafheengige af en Transformation af Forspendingen, som bergrer saa-
danne Dele af Konstruktionen.

Omfatter Transformationen af Forspeendingen Flytninger af For-
ankringer, svarer dette til, at der paafgres Konstruktionen ydre Mo~
menter, hvilket almindeligvis medfgrer Andringer i Konstruktionens
Momentfordeling, En Undtagelse herfra danner de Tilfeelde, hvor de
paage:ldende Forankringer er placerede ved Konstruktionens eventuelle
faste Indspeendinger, idet de tilsvarende Momenter i saa Fald optages
alene af disse Indspeendinger uden at paavirke Konstruktionens Mo-

mentfordeling.

14,3.2 Brudstadiet

For en Speendbeton~Ramme med fast Knudepunktsfigur afhesenger
Konstruktionens Beareevne (Brudlast) almindeligvis af en Stangs Flyde-
momenter i tre Punkter: Stangens to Knudepunkter og et mellemlig-
gende Punkt af Stangen, En lineser Transformation af Forspeendingen
kan medfgre en Andring af disse Flydemomenter, men disse Andrin-
ger svarer i Henhold til SB, Ligning (2,21.41-13) til en tilsvarende
Flytning af Bgjningsmomentkurvens Slutlinie, hvilket er uden Indfly-

delse paa den Fagbelastning, Stangen kan optage i Brudtilstanden,

14,3,3 Konklusion

For Spendbeton-Rammer med fast Knudepunktsfigur og faste
Understgtninger har en lineeer Transformation af Forspeendingen, som
ikke omfatter statisk bestemte Dele af Konstruktionen eller Forank-
ringer - bortset fra Forankringer ved faste Indspeendinger - ingen
veesentlig Indflydelse hverken paa Konstruktionens Momentfordeling i

det urevnede Stadium eller paa dens Baereevne,
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Eksempel Nr, 14,3,1

Fig. 14.3.2

Y. Y. Yy

En plan, lodret, symmetrisk 2-Charniers Speendbetonramme
bestaar af to prismatiske Bjmlker AD og DF, der er stift forbundne
i D. I Punkterne A og F har Rammen faste, simple Understgtninger,
Rammen er symmetrisk baade om et Plan gennem A, D og F og om
et Plan gennem D vinkelret paa Linien AF, Hver af de to Bjeelker
har Leengden ¢, Vinklen DAF betegnes a.

Rammen forspsendes ved Hjeelp af en Speendarmering, som an-
tages at have den samme Forspeendingskraft Na_ langs hele Speendar-
meringens Leengde,

Speendarmeringens Excentricitet L maalt VinI;elrei pé.a Bjeelker-
nes Systemlinie og regnet positiv nedad er A ved Punkterne A og F;
Nul ved Punkt D og ty, ved Bjeelkernes Midtpunkter P og Q. I hver
Rammehalvdel fglger Speendarmeringens Tyngdepunktslinie en Anden-
gradsparabel.

I hver af Bjeelkerne er Speendarmeringens Vinkel med System-~
linien saa lille, at dens cosinus kan regnes = 1, svarende til at yo/c
kan regnes at veere forsvindende i Forhold til 1.

Det antages, at de af Normalkreefterne fremkaldte Zndringer
af Bjeelkernes Leengder er saa smaa, at deres Indflydelse paa Mo~
mentfordelingen kan negligeres, Det antages, at Betonens Trakstyrke

ikke overskrides, at Hooke's Lov geelder, og at plane Normalsnit for-
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bliver plane.

Arealet af et Normalsnit i Bjeelkerne betegnes B og dets Iner-
timoment om vandret Tyngdepunktsakse L.

De af Forspeendingen fremkaldte Betonspeendinger o i et vil-
kaarligt Normalsnit i venstre Rammehalvdel i Afstanden x fra A og
i en vilkaarlig Afstand v fra Systemlinien gnskes beregnet. Afstanden
/] maales vinkelret paa Systemlinien, positiv nedad.

Da Rammen har fast Knudepunktsfigur, er det uden Indflydelse
paa Momentfordelingen, hvis der foretages en linezer Transformation
af Speendarmeringen svarende til, at yg ved D endres til -y_. Efter
denne Transformation er y ved P og Q reduceret til %yo.

Som Hovedsystem veelges den Ramme, der dannes ved at ind-
fgre et Charnier i D. For hver af denne Rammes to Halvdele svarer
Bgjningsmomenterne Mo til Momentfordelingen i en i begge Ender fast
indspeendt, prismatisk Bjeelke med en ensformigt fordelt Belastning.

I det valgte Hovedsystem er derfor Bao = 0, d.Ve8s Xa: 0, hvoraf

fglger, at de sggte Speendinger i 2-Charniers Rammen i Fig., 14.3.2
er identiske med de Speendinger, som fremkaldes i det valgte Hoved-
system af den angivne transformerede Forspeending. Da Forspeendin-

gens Excentricitet ved Transformationen er @ndret til

yy = -vlt - 6251 -3)

bliver
N, Ny
a a ‘ol % p.
glb :._B_.____IX__“ _6_6(1 _E)]

Denne Speendingsfordeling er saaledes uafheengig af Stgrrelsen
af Vinklen a. Dette geelder dog ikke for meget smaa Veerdier af a,
idet Forudseetningen om, at Rammen har ubeveegelig Knudepunktsfi-
gur, ikke er opfyldt for a = 0. I dette Greensetilfeelde eendres Ram-

men til en prismatisk Bjeelke,

14.3 Lineser Transformation af Forspeending
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Eksempel 14,3, 2

o a
5 X«—-"
g Sl
i
Yns . 2
—Nd
b
F
/LAY,
s

Fig.14.3.3

Den i Figuren viste plane Speendbetonramme bestaar af en
Bjeelke CD og en Sgjle DF, som er stift forbundne ved D og stift
indspeendte ved C og F. Rammen er symmetrisk om Figurens Plan,
Bjeelken har Leengden a og Sgjlen Leengden b maalt langs Tyngde=
punktslinien. De er prismatiske, har samme Tveersnit og antages
lineser -elastiske.

Rammen paavirkes af Kreefter fra en Speendarmering, som an-
tages at h i i :

Sg' at have samme Kraft Na i alle Normalsnit baade i Bjeelke og
gjle. Speendarmeringens Tyngdepunktslinie har varierende Excentrici-

tet, I Bjeelken er denne

2
X
B = Tt PEed
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og i Sgjlen . ‘
s = © %2- tyz-d i

Her betegner x og z Normalsnittets Afstand fra D (se Fig.
14,3,3), og ¢, B, d og y er Konstanter, YypB ©& Yyg resues positive
mod Rammens Inderside (se Figuren), De af Forspeendingen frem-
kaldte Bgjningsmomenter MB i Bjeelken og MS i Sgjlen gnskes bestemt,
MB og Ms regnes positive svarende til Tryk i Rammen Yderside,

Der tages kun Hensyn til Momenternes Bidrag til Deformatio-
nerne,

Da Rammen har fast Knudepunktsfigur, har en lineser Transfor-
mation af Forspeendingen ingen Indflydelse paa Bgjningsmomenterne,
Dette svarer til, at B, y og d kan gives vilkaarlige, valgte Veerdier,
Seettes i fgrste Omgang d = 0, og veelges for P og y saadanne Veerdi-
er, at yop bliver lig med Nul for x = a og s lig med Nul for z = b,

faas

X /X
We = ¢aG oY)
°g
z 2
Ws T epl-Y)
svarende til Andengradsparabler med ¥R 0 for x = 0 og for x = a
o8 Wyg T 0 for z = 0 og for z = b, For x = %a bliver WB © -72 og
for z = +b bliver Ys = - -‘% Parablernes Pilhgjder er altsaa -%.
Adderes sluttelig til YWEB %8 YNs konstante Bidrag af Stgrrelsen

c _ ¢ .
Z°%: faas:

wlv

%% x
(

1
We TGz atd

22 oz 1
Ws TGz ptR
Benyttes som statisk bestemt Hovedsystem den tilsvarende
Ramme med Charnierer ved C, D og F, bliver Momenterne M, i Ho-
vedsystemet, svarende til at de Overtallige er lig med Nul:
I Bjeelken:

M, = - Nowg
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og i Sgjlen:

M, = - N s

Da dette svarer til Momentfordelingen i den tilsvarende Bjeelke
og Sgjle indspeendt i begge Ender og paavirket af en ensformigt for-
delt Belastning, vil Kompatibilitetsbetingelserne vaere opfyldte for de
Overtallige lig med Nul, Fglgelig bliver

% x,1
IVIB = - CNa(; —-a‘+z)

og

22 oz 1

My = - eN (-5t

14,4 JERNBETON, SPANDBETON OG DELVIS FORSPANDT BETON
PAAVIRKET TIL FORSKYDNING,

14,41 JERNBETON UDEN FORSPANDING

Problemer vedrgrende Forskydningspaavirkning af armerede Be-
tonkonstruktioner uden Forspeending er behandlet i '""Betonkonstruktio-
ner I'' [69-24], Afsnit 7.4 - 7.48 og 9.26, Det i Afsnit 7,47 anfgrte
Forslag til Dimensionering svarer til det seneste - endnu ikke publi-

cerede - Forslag udarbejdet af Normarbejdsudvalget for Betonstatik,

14,42 SPANDBETON OG DELVIS FORSPANDT BETON

Forskydningspaavirkning af Speendbetonkonstruktioner og delvis
forspesendte Konstruktioner er et Emne, som i de senere Aar er ble-
vet forsket ad teoretisk og eksperimentel Vej, uden at Problemerne
er blevet tilstreekkeligt afklarede. Der kan i denne Forbindelse hen-
vises til fglgende Referencer i Litteraturfortegnelsen:

[59- 3] [60- 3] [63- 7] [64-47] [65-14] [65-28] [65-31] [66- 1]
[66- 5] [66-23] [67-16] [67-24] [67-36] [68- 1] [68-145] [68-33]
[68-43] [69-18] [69-23].
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Mange af de fremsatte Forslag til Dimensionering af forspeend-
te Konstruktioner paavirket til Forskydning forekommer at veere merk
komplicerede, end de foreliggende Forsggsresultater retfeerdigggr.

Det er endnu ikke lykkedes at finde frem til en Teori eller
Model, som i tilstreekkelig Grad belyser de komplicerede Speendings-
fordelinger, der er Tale om.

Det er paa den anden Side ngdvendigt at foreskrive en praktisk
Tilneermelsesmetode, som kan anvendes i en Overgangsperiode, indtil
Problemerne er blevet mere afklarede.

Da det forekommer sandsynligt, at de kommende danske Jern-
beton-Normer for Konstruktioner uden Forspeending vil indeholde For-
skrifter for Dimensionering med Hensyn til Forskydning, som er paa
Linie med de i BKI, Afsnit 7.47 angivne, er det rimeligt for de for-
speendte Konstruktioner at tilstrebe en Metode, som fgrer til samme
Resultat for det specielle Tilfeelde, hvor Forspeendingen er lig med
Nul, idet de ikke forspeendte Jernbetonkonstruktioner bgr betragtes
som et Greensetilfeelde af de delvis forspeendte Konstruktioner, Det
andet Greensetilfeelde er de fuldsteendigt forspeendte Konstruktioner,

Det af CEB i [68-15] fremsatte Forslag giver - med visse
mindre Modifikationer - en Mulighed for at opfylde disse Betingelser,
Dette Forslag er i Overensstemmelse med omfattende Forsggsresul-
tater.

For den formelle Forskydningsspending skal her foreslaas ind-

fgrt:

(14, 42,1)

T betegner den af Belastningen - multipliceret med Partialkoef-
ficienten - fremkaldte Forskydningskraft,

Y er Forskydningskraften hidrgrende fra Forspendingen, Den
regnes positiv i modsat Retning af T. Almindeligvis vil Yp medigre
en Reduktion af Forskydningsspeendingen, I saa Fald vil det veere ri-
meligt for YP at indfgre en Veerdi svarende til, at alle Speendingstab
fra Svind, Krybning, Relaksation etc. er indtraadt, og at anvende en

Partialkoefficient lig med 1,0,

|
|
|
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I Tilfselde af, at Y virker til Ugunst, maa det vurderes, hvor
smaa Speendingstab, der kan forekomme, Eventuelt kan ses bort fra
Speendingstab, og Yp multipliceres med en Partialkoefficient lig med

1, 1.
I Ligning (14.42.1) betegner b Kropbredden og z Momentarmen,

For z kan tilneermelsesvis regnes

2 = 0,75ht

hvor ht betegner Tveersnittets Totalhgjde.

(14,42.2)

Forskydningsarmeringsforholdet karakteriseres ved Stgrrelsen

At
Qo T botsina (7.43.7)

Her betegner:
t Bgjleafstanden maalt parallelt med Bjeelkeaksen, -

A, Summen af Tveersnitsarealerne af de Forskydningsarme-
t ringssteenger, der forekommer paa Leengden t, d,v.s. for
en enkelt, lukket 2-Snits-Bgjle: To Gange Bgjlearmeringens
Tveersnitsareal.

a Vinklen mellem Bgjlen og Bjeelkeaksen. For a kan i Hen-
hold til "Betonkonstruktioner I' (Ligning 7,43.5) anvendes
Verdier i Intervallet:

450 S a T 90° (7.43.5)")

Med de her anvendte Betegnelser vilde Ritter-Moérsch-Gitter-
Analogien (se BKI, Afsnit 7,43) kreeve en Forskydningsarmering be-
stemt ved Udtrykket:

>

2T, (7.43,8)

g% (cosa + sina)sina
&y off (cOs @ )

idet Ut* angiver Forskydningsarmeringens nominelle Treekbrudspeending,
CEB foreslaar i [68-15] at erstatte Ligning (7.43,8)'s hgjre Side
("rb) med Stgrrelsen:
1, 1Tb -1,25(0, 0dopx + 0, 08%*) =
(14, 42, 3)

x) For at Forskydningsarmeringen kan regnes effektiv for a < 90°,
skal Retningen af Forskydningsarmeringen falde paa samme Side af
Bjeelkens Normalsnit som Bjeelkens 2, Hovedsnit,

1,1'1:b - 0,050p% - 0,10
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Her betegner:

fuid Betonens nominelle Trykbrudspending (svarende til Cylin-
derstyrken),

Betonens Middeltrykspeending i Normalsnittet fremkaldt af
Forspendingen.

Faktoren 1,1 til T, foreslaas her eendret til 1,0 for at opnaa,
at Metoden i Greensetilfeeldet cr'o=i= = 0 stemmer med den for ikke for-
speendte Konstruktioner foreskrevne,*

Forskydningsarmeringen vil i saa Fald veere bestemt af Ud-

trykket:

3 i i > - - %
S (cosa + sina)sina 2 T~ T, 0,10% (14,42, 4)

idet der for det andet Led i Udtrykket (14,42.3) er indfgrt Betegnel-
sen .. I Greensetilfeeldet o*c;k = 0 bliver Ligning (14.42.4) identisk med
det i BKI, Ligning (7.47.1) for ikke-forspeendte Konstruktioner fore-

skrevne, hvis der i begge Tilfeelde regnes

T, = 0,50% (7.47,2)

hvilket omtrent svarer til CEB's Veerdi (0,0Sa”ﬁ).

Medens der i Konstruktioner med fuldsteendig Forspeending nor-
malt ikke vil forekomme Forskydningsarmering i Form af opbgjet Ak-
sialarmering, kan dette teenkes at blive aktuelt i visse delvis forspeend-
te Konstruktioner, I saa Fald regnes som angivet for Jernbeton i
BKI i Forbindelse med Ligning (7.47,4), Igvrigt maa det for delvis
forspeendte Konstruktioner - som for Jernbeton - anbefales at anven-
de Bgjler - helst Skraabgjler -~ fremfor opbgjet Armering.

I Praksis anvendes hovedsagelig Bgjler med a = 90° eller 45°,

I saa Fald reduceres Ligning (14.42.4) til:

For at forebygge Trykbrud i Betonlamellerne mellem Revner

bgr T begreenses. For forspesendte Konstruktioner burde i denne For-
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bindelse tages Hensyn til Bidrag fra Forspeendingen. For at undgaa
denne Komplikation foreslaar CEB [68~15], at man ser bort fra det-

te Bidrag og - til Gengeeld - for forspeendte Konstruktioner foreskri-

ver:
For a = 90°:
0, 25 cr‘t;k (14, 42,6)
<
T, =
45 kp/cm? (14.42,7)
For a = 45°
0, 30 U§< (14. 42, 8)
<
T, =
55 kp/cm? (14. 42. 9)

For mellemliggende Veerdier af a kan interpoleres lineeert,
Forspeendingen medfgrer saaledes en vis Skeerpelse af den i

BKI, Afsnit 7.47 for Jernbeton foreskrevne Qreense,
T g 0, 4o (7.47.7)

Som minimal Bgjlearmering foreskriver CEB [68-15]:

>
o, Z 0,002 (14, 42,10)

For Bgjler af Ribbestaal: S 3 20,0015

For ogsaa paa dette Punkt at opnaa Overensstemmelse med de

For Bgjler af Rundjern:

(14, 42,11)

for Jernbeton uden Forspeending foreslaaede Regler for minimal Bgj-
learmering kan i Stedet anvendes den i BKI, Afsnit 7,47 i Forbindel-
se med Ligning (7.47,8) og (7.47.9) foreskrevne nedre Greense
(9.2.6.2).

Den maksimale Bgjleafstand kan regnes at svare til Ligning
(9.2.6.3) i BKI.

I Henhold til Ligning (9.2.6.2) og (7.43,7) kreaeves:

(14,42.12)
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Ovenstaaende Retningslinier kan konkluderes i fglgende:

Procedure for Forskydningsdimensionering:

Momentarmen z beregnes af Udtrykket:

Z = O,?Sht
Forskydningsspeendingen er
|7 - %l
T = zb0

Denne Speending skal opfylde fglgende Betingelser:

For a = 90°:

Tb < 0, 25 (rgk
45 kp/cnf
For a = 45°:
0, 30 ol
7, S ’
~ | 55 kp/cm?

For mellemliggende Verdier af a interpoleres lineeert,

T beregnes af Udtrykket

= 0,5crg!=
Kendes o*ﬁ ikke, regnes
0,1 oi*
u'§ < b
~ |12 kp/cm?
@, beregnes af Udtrykket

3 i i 2 - - i
@, of (cosa + sina)sina 2 T~ Ty - 0,10

%) Ved variabel Bjeelkehgjde erstattes T med T -
Afsnit 7, 48) %

(14. 42, 2)

(14.42.1)")

(14, 42, 6)

(14,42,7)

(14, 42, 8)

(14.42.9)

(7.47,2)

(9. 2.6, 5)
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For a = 45° og a = 90°kan i Stedet benyttes Udtrykket:

x> - = 135
B of= T~ § = Delig

Igvrigt kreeves

0
G 2 -3
to O't-

I denne Ligning indfgres fglgende Veerdier for 0

For rektanguleert Tveersnit:

0, = 2 kp/cm?

For T- og I-Tveersnit:

o, = 3 kp/cm?

Desuden skal fglgende Betingelse veere opfyldt:

t <o, 7hseca

At eller t beregnes af Udtrykket

nv

T By b0 sina

59

(14, 42, 5)

(14,42,12)

(7.47.8)

(7.47.9)

(9.2.6.3)

(14.42,13)
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Taleksempel Nr. 14,42,1

I-Tveersnit
ht = 130 cm
b = 20 cm
(¢}
ok = 140 kp/ cm?
T = 36 Mp
Y = 13 M
P P
0('3‘* = 25 kp/cm?

Bgjler T 6 eller T8
a = 90°

ol 4500 kp/cm?

-3
N

Ligning (14,42, 2):
z = 0,75+130 = 97 cm

Ligning (14.42.1):

36000 - 13000
= "“—-9-77-2—0——— = 11,9 kp/sz
Da
0, 250’i)>i< = 0,25+« 4140 = 35 kp/crnZ

er Betingelserne (14.42,6), (14.42.7) opfyldte.

Da
0,1+0p = 0,1¢140 = 14 kp/cm® > 12 kp/cm?

er i Henhold til Betingelsen (9.2.6, 5):

o = 12 kp/cm?

Ligning (7.47.2):

= - = 2
T, = 0,5+12 = 6 kp/cm

Idet a = 90°, kreever Betingelsen (14,42, 5):

®,, * 4500 Z 11,9 -6,0-0,1+25 = 3,4 kp/cm?
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hvoraf

@ 2 0,00076
to

Ligning (14.42.12) og (7.47.9):

a2 3~ 0,00067 < 0,00076
Ligning (14.42.13):

2 0,00076+20+1 = 0,0152 cm

=l

Ligning (9.2.6.3):
tS$0,7-130°41 = 91 cm

Med Bgjler T 8 med Afstand t = 65 cm bliver

A 1,01

t ~ 65

hvorved begge ovenstaaende Betingelser er opfyldte.

= 0,0155 cm

14,5 INJEKTION AF SPANDARMERINGS-KANALER

Ved efterspeendt Beton indpumpes almindeligvis Cementmgrtel
i de Kanaler, som Speendarmeringen er fgrt igennem.

Herved opnaas dels en Korrosionsbeskyttelse af Speendarme-
ringen, dels en effektiv Forbindelse mellem Armering og Beton.

I visse - sjeeldnere - Tilfeelde undlader man at injicere Kana-
lerne, I saa Fald maa Korrosionsbeskyttelsen opnaas paa anden Vis,
for Eksempel ved Galvanisering. Herved hindres Speendarmeringen
dog ikke i at kunne beveege sig i Kanalens Laengderetniné i Forhold til
til Betonen. Kun Friktionen mellem Armeringen og Kanalens Veeg
modvirker til en vis Grad saadanne Beveegelser,

Dette medfgrer, at saadanne Konstruktioner i statisk Henseen-
de adskiller sig fra Konstruktioner med effektiv Forbindelse mellem
Armering og Beton, Dette er isser af Betydning i Brudstadiet, idet
Speendarmeringen i disse Tilfeelde ikke - eller i hvert Fald i ringere
Grad - vil virke revnefordelende (jfr. Kapitel 15).

Konstruktionen har derfor en Tendens til at danne faa Revner,
hvis Vidde gges tilsvarende hurtigere, naar Belastningen stiger, hvil-

ket medfgrer en Reduktion af Brudmomentet,
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Den Forbindelse mellem Armering og Beton, som etableres
ved Injektionen, skaber desuden Mulighed for, at Armeringen ved
Enderne kan hindres i at bevaege sig i Forhold til Betonen, hvis den
normale Forankring skulde svigte, k

Dette kan blandt andet veere af Betydning for dynamisk paavir-
kede Konstruktioner med Kileforankringer, hvilket demonstreredes
ret dramatisk ved et Jordskeelv i Anchorage, Alaska, En Del Speend-
betonkonstruktioner var her udfgrt uden Injektion, og ved de dynami-
ske Paavirkninger, som Jordskelvet medfgrte, lgsnedes mange af
Forankringskilerne, hvilket resulterede i, at Forankringskiler ud-
slyngedes med stor Kraft som Projektiler og treengte ind i fjernt-
liggende Bygningskonstruktioner,

FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte) og RILEM
(R&union Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches
sur les Matériaux et les Constructions) har udarbejdet Rekommanda-
tioner for Injektion af Spendarmerings-Kanaler [63-13]. Disse har
dannet Grundlag for nedenstaaende Retningslinier, idet der dog er
indfgrt Revisioner paa en Raekke Punkter, hvor FIP-RILEM's For=-
skrifter forekom uhensigtsmeessige.

Igvrigt henvises til fglgende Referencer 1 Litteraturfortegnel-
sen;

[57- 4] [64- 7] [63-12] [63-13].

14,51 M@RTELENS EGENSKABER

Vand/Cement-Tallet skal veere saa tavt, som Hensynet til
Pumpeligheden tillader, Det anbefales at foretage Kontrolmaaling af
Fluiditeten paa Byggepladsen.

Mgrtelens Vandseparation ved 18°C maa efter 3 Timer maksi-
malt veere 4% og bgr saa vidt muligt holdes under 2%. Desuden skal
det udskilte Vand veere absorberet efter 24 Timer, Vandseparationen
skal maales i en Metal- eller Glascylinder med ca., 10 cm indvendig
Diameter, og Hgjden af Mgrtelprgven skal veere ca, 10 cm, Cylinde-

ren skal under Prgven tildekkes for at hindre Fordampning.
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14,52 MATERIALER

Cementen skal veere almindelig Portland-Cement eller hurtig-
heerdnende Portland-Cement, Cementen maa ikke indeholde Kalcium-
klorid,

Ved Kanaler med stort Tveersnit kan anvendes Tilseetning af
Tilslag i Form af Kvartsmel, Tras, fint Sand eller lignende, Til-
seetningsmidler kan anvendes, hvis det ved Prgvning er paavist, at
de forbedrer Mgrtelens Egenskaber, for Eksempel ved at gge Pum-
peligheden, reducere Vandseparationen, bevirke Luftindblanding eller
ggre Mgrtelen ekspanderende. Tilseetningsmidlerne maa ikke indehol-
de Klorider eller Nitrater og maa ikke medfgre en uhindret Ekspan-

sion stgrre end 10%,

14,53 M@RTELENS BLANDING

Cement og eventuelle Tilslag til Mgrtelen skal afmaales ved
Vejning.

Mgrtelblanderen skal kunne fremstille en Mgrtel af ensartet v
(om muligt kolloidal) Konsistens,

Vandet skal fgrst tilfgres Blanderen, derefter Cementen og
eventuelt Tilslag, Eventuelle Tilseetningsmidler skal fgrst tilfgres
under den sidste Halvdel af Blandingstiden,

Blandingstiden afheenger af den anvendte Type af Blander,
men ligger normalt mellem 2 og 4 Minutter,

Haandblanding bgr ikke anvendes,

14,54 INJEKTIONENS UDF@RELSE

Efter at Mgrtelen er blandet, skal den holdes i stadig Bevee-
gelse, Det er vigtigt, at Mgrtelen ikke indeholder Kiumper,

Kanalerne skylles med Vand kort fgr Injektionens Udfgrelse.
For Kanaler, hvis Vsegge bestaar af Beton, er det vigtigt at sikre,
at disse er gennemfugtede fgr Injektionens Paabegyndelse,

Indpumpning af Mgrtelen i Kanalerne skal udfgres som en

jeevn Strgm uden Afbrydelser. Mgrtelens Hastighed i Kanaler med
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mindre end 410 cm Diameter skal ligge mellem 6 og 12 m/Minut ved
et Tryk paa maksimum 10 Atmosfeerer,

Pumpen skal veere forsynet med en effektiv Sikring meod, at
der opstaar et for stort Tryk.

Det maksimalt tilladelige Tryk afhsenger af Kanalens Tveer-
profil og Tykkelsen af den omgivende Beton.

Injektion ved Hjeelp af Trykluft bgr ikke anvendes,

Ved Kanaler med stort Tveersnitsareal kan det veere ngdven-
digt at foretage en supplerende Indpumpning ca, 2 Timer efter den
fgrste Indpumpning,

Indpumpningen skal fortseettes, indtil den Mgrtel, som pum-~
pes ud ved Kanalens anden Ende eller gennem Udluftningsrgr, sva-
rer til Konsistensen af den indpumpede Mgrtel,

Forbindelsen mellem Injektionsrgret og Kanalen skal veere
teet.,

Umiddelbart efter Indpumpninger skal Kanalen lukkes i beg-
ge Ender., Om forngdent skal der senere foretages en supplerende

Fyldning af Kanalen,

14,55 KANALER

Bratte Variationer i Kanalernes Retning eller Tveersnit skal
om muligt undgaas,

Udluftningsrgr kan anbringes ved Kanalernes Hgjdepunkter,

14,56 INJEKTION I KOLDT VEJR

I Frostvejr skal Injektion udseettes, med mindre der treeffes
seerlige Forholdsregler.

Hvis det er sikkert, at Konstruktionens Temperatur i de fgl-
gende 48 Timer ikke bliver lavere end 5°C, kan Injektionen foreta-
ges med en frostsikker Mgrtel indeholdende 6-10% indblandet Luft,

Hvis det er sandsynligt, at der vil indtreeffe Frost inden 48
Timer, maa Konstruktionen opvarmes, og en Temperatur paa mindst
5° C maa sikres mindst de fgrste 48 Timer efter Injektionen,

Efter en Frostperiode maa man sikre sig, at Kanalerne er
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fri for Frost og Is, fgr Injektionen paabegyndes, for Eksempel ved
Skylning med varmt Vand (ikke med Damp),

14,6 SIKKERHEDSFORANSTALTNINGER VED OPSP/AENDING

Ved Opspeendingen tilfgrer man Speendarmeringen en betydelig,
potentiel Energi, hvilket indebserer en Risiko for Ulykker, hvis Ener-
gien pludselig udlgses, saa Dele af Speendarmeringen eller Forank-
ringerne udslynges med stor Kraft. Dette kan for Eksempel indtreef-
fe paa Grund af Brud i Armering eller Forankringer eller Glidning
af Laasekiler. Faren er stgrst under Opspeendingen, men ogsaa i
den fglgende Periode, indtil Armeringen er fastholdt af den omgiven-
de Beton eller Injektionsmgrtel, maa man udvise Forsigtighed, Den
mest fundamentale Sikkerhedsregel gaar ud paa, at man aldrig bgr
befinde sig bag Donkraften under Opspeendingen, d.v.s, i Flugt med
Speendarmeringen, da der er stor Risiko for, at der udslynges lgs-
revne Dele i denne Retning,

Ved ensidig Opspeending geelder den tilsvarende Regel ogsaa
ved den passive Forankring.

The Concrete Society, London, har udarbejdet nogle Anvisnin-
ger paa, hvilke Sikkerhedsforanstaltninger man bgr treeffe for at fo-
rebygge Arbejdsulykker i Forbindelse med Opspeending, Disse er
gengivet i Appendiks Nr, 5 bagest i nerveerende Bog.
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15 REVNEVIDDER

Revner i armerede Betonkonstruktioner kan indebsere en Risiko
for Korrosion af Armeringen og gget Fare for Frostbeskadigelser og
kemiske Angreb paa Betonen, Desuden kan de virke skeemmende paa
Betonens Udseende,

Der kan derfor veere Grund til - alt efter Omsteendighederne -
at begrezense Revnevidderne.

Vort Kendskab til, hvor store Revnevidder man bgr tillade un-
der Hensyn til det Milieu, Konstruktionen forventes at komme til at
befinde sig i, er saa mangelfuldt, at man maa indskreenke sig til at
foreskrive visse Greenseveerdier, som erfaringsmeessigt forekommer
passende. Problemet kompliceres ved, at Armeringens Korrosionsri-
siko formentlig afheenger i hgjere Grad af Revnevidderne ved Arme-
ringen end af Revnevidderne ved Betonens Overflade, medens langt
den overvejende Del af Forsggsresultater og Maalinger paa udfgrte
Konstruktioner kun giver Oplysning om Revnevidderne ved Betonens
Overflade., Man har dog ved nogle Forsgg [66-22] maalt Revnevidder
baade ved Betonoverfladen og ved Armeringen ved at injicere Plastic
i Revnerne og opskeere Betonen med Diamantsav, efter at denne Pla-~
stic var heerdet., Det konstateredes herved, at Revnevidderne ved
Betonoverfladen og ved Armeringen var omtrent ens ved smaa Speen-
dinger i Armeringen, medens Revnevidderne ved store Armerings-
speendinger var 2 & 3 Gange saa store ved Betonoverfladen som ved
Armeringen,

Ud fra vort begreensede Erfaringsmateriale synes det rimeligt
at foreskrive fglgende Veerdier for de maksimalt tilladelige Revne-
vidder ved Betonoverfladen:

For Konstruktioner, som ikke er udsat for fugtig
eller aggressiv Atmosfeere: 0,3 mm

For Konstruktioner, som er udsat for fugtig, ikke
aggressiv Atmosfeere: 0,2 mm

For Konstruktioner udsat for Atmosfeere med mode-
rat Aggressivitet szasom Rgg eller Havgus: 0,1 mm

For Konstruktioner i udpreeget aggressivt Milieu
saasom Havvand, svovlholdig Rgg, kemisk
aggressiv Atmosfeere etc. bgr Revner undgaas.
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Naar en armeret Betonkonstruktion belastes, kan der, hvis
den ikke er fuldstsendig forspeendt, opstaa Betontreekspeendinger i vis-
se Dele af Konstruktionen (Treekzonerne). Hvis disse Speendinger naar
op til Betonens Trekstyrke, opstaar der Revner i Betonen., Efter at
Revnerne er opstaaet, antages Konstruktionens Ligeveegt sikret af en
Armering, som her for Simpelheds Skyld antages at forlgbe vinkelret
paa Revnerne.

Idet Revnerne dannes, gges Trakspeendingen i Armeringen ved
Revnerne. Paa Streekningerne mellem Revnerne er Speendingen i Ar-
meringen noget mindre, idet Forbindelsen mellem Armeringen og Be-
tonen bevirker, at en Del af Traekket overfgres til Betonen., Dette
medfgrer, at der optrseder Betontrakspeendinger i Snit vinkelret paa
Armeringen mellem to Naborevner, I de tilsvarende Snit ved Revner-
ne er Betonspsndingerne lig med Nul, (ges Belastningen, stiger Be-
tontreekspeendingerne mellem Revnerne, hvilket kan fremkalde flere
Revner, d,v.s. Revneafstanden reduceres,

Bibeholdes Belastningen uzendret eller foretages Aflastning og
gentagen Belastning, kan nye Revner opstaa,

Betegnes Afstanden mellem to Naborevner Al, Betonens Tgj-
ning €, ©8 Armeringens Tgjningstilveekst ud over den Tgjning, den

havde, da Betonspeendingen var lig med Nul, be, bliver Revnevidden

li: Al (Asa - ab) (15.1)

idet €, 08 €, svarer til Gennemsnitsveerdier over Leengden Al,

Da €y efter gentagne Belastninger og Aflastninger kan antages

at veere lille i Forhold til Aea, kan tilneermelsesvis og paa den sik-

w = Al* 2e (15, 2)

Muligheden for at faa overfgrt Kreefter fra Armering til Be-

re Side regnes

ton gges med Kontaktarealet mellem Armering og Beton, Revneaf-
standen Al mindskes derfor med voksende Veerdier af T, idet @
betegner Diameteren af Armeringsstengerne - eventuelt Speendarme-

ringstraade eller strands (Liner),
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Armeringens Overfladeform er tillige af Betydning. Denne vil her

blive karakteriseret med Bogstavsymbolet a , som regnes lig med 1
for Rundjern og uprofileret Traad, medens der for Ribbestaal og
lignende regnes med tilsvarende mindre Veerdier, Revneafstanden maa
saaledes antages at tiltage for voksende Veerdier af a.

Muligheden for at fremkalde en ny Revne mellem to eksiste-
rende Naborevner maa mindskes, naar det Betontveersnitsareal, i
hvilket Revnen skal opstaa, gges. Revneafstanden maa derfor gges
med dette Areal, Det paageeldende Areal skal i denne Forbindelse
komme til Udtryk som det stgrste Betontveersnit Bo’ hvis Tyngde-
punkt falder sammen med Trekarmeringens Tyngdepunkt (se Fig,

15,1), hvor Arealet BO er markeret med Raster,

h
i {p.e 9l 1
d
Le,
Fig.15.1

Naar Daeklaget, d,v.s. Afstanden c¢ mellem Armeringens Over-
flade og neermeste Betonoverflade, vokser, dgges Muligheden for, at
lokale Revner ved Armeringens Overflade ikke forplanter sig til Be-
tonens Overflade.

Revneafstanden Al maa saaledes formodes at vokse med tilta-
gende Vaerdfer af q, B og c og med aftagende Veerdier af z9P

Dr. Ake Holmberg og Civilingenigr Sten Lindgren har paa Ba-

sis af en omfattende, endnu ikke publiceret Undersggelse fundet, at
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denne Sammenheeng kan karakteriseres ved Udtrykket:

cBo
Al = 6+a 55} (15.3)

idet Al betegner Gennemsnitsrevneafstanden i cm, Bo indfgres i cm

2
og c og =¥ 1 cm,

Stgrrelsen B er defineret i Forbindelse med Fig. 15.1 ovenfor,
B0 skal dog maksimalt regnes lig med 3/4 af Tveersnitsarealet af

Traekzonen, d.v.s. af Arealet under Nullinien,

Hvis Tveersnitsarealet A af Traskarmeringen er lille i Forhold
til B, kan den ikke regnes at sikre, at Revneafstanden begrenses til
den i Ligning (415.3) angivne Veerdi, Denne Ligning bgr derfor kun

regnes at veere gyldig for

A > 0,01B, (15.3.2)

For a er fundet fglgende Stgrrelser:

Rundjern og uprofileret Traad: a = 1,0
Ribbestaal: a = 0,8
Strands (Liner): a = 0,8
Armering i Kabelrgr: a = 1,5

Maalinger af Revneafstande og Revnevidder viser, at disse Stgr-
relser er beheeftet med stor Spredning. Variationskoefficienten 6 er
af Stgrrelsesorden 0,2, Ud over de mange Faktorer, der medfgrer
Spredning i andre af Betons Egenskaber, kommer i denne Sammen-
heng yderligere det Forhold, at den maksimale Betontrakspeending
mellem to Naborevner kan vere neer ved Traekstyrken, saaledes at
ganske smaa Forskelle i Speending eller Styrke kan biive afggrende
for, om der opstaar endnu en Revne, hvorved Revneafstanden halve-
res.

Man maa derfor ggre sig klart, at Formler for Revneafstande
og Revnevidder fgrer til Resultater, som eI beheeftet med stor Usik-

kerhed.
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Der er af samme Grund stor Forskel paa Gennemsnitsveerdier-
ne og Maksimalveerdierne af baade Revneafstande og Revnevidder. Da
det er de maksimale Revnevidder, som maa anses for udslaggivende
for saa vidt angaar Armeringens Korrosionssikkerhed etc., og da
Ligning (15, 3) svarer til Gennemsnitsveerdien plus 2 Gange Sprednin-
gen, bgr der ved Beregning af de maksimale Revnevidder indfgres
en Faktor, som i Henhold til Holmberg og Lindgren kan anseettes til
1,7.

Dette i Forbindelse med Ligning (15.2) og (15.3) fgrer til fgl-

gende Udtryk for den maksimale Revnevidde:

cB
Maks w = 4,7 Ac_ <6 ta /—Z—(—%> (15.4)

Dette Udtryk geelder for Jernbeton uden Forspeending og for

delvis forspzendt Beton, For fuldstesendig forspeendt Beton skulde der
principielt ikke forekomme Revner.

Ved Beregning af Revnevidder sgger man en sandsynlig Veerdi,
Belastningens Partialkoefficienter seettes derfor i denne Sammenheeng
lig med 1,0,

Tilsvarende beregnes Aea ud fra den karakteristiske Arbejds-
linie - ikke den nominelle,

For Jernbetonbjeelker uden Forspsending kan Armeringens Speen-
ding tilneermet beregnes ud fra den til nominel Brudlast svarende
Veerdi (kendt fra Dimensionering eller Eftervisning af Beereevne) ved
Nedproportionering i Forholdet: Faktisk Bgjningsmoment til nominelt
Bgjningsmoment, Den resulterende Speending falder oftest i det elaw-

stiske Omraade, saa at

(15. 5)

For videregaaende Studium af Revneproblemerne henvises til

fglgende Referencer i Litteraturfortegnelsen:
[59- 1] [65-26] [66-22] [66-27] [66-30] [68-26] [68-39] [68-42]
[68-47] [69-10] [69-15] [69-28] [69-31].

15, Revnevidder 71

Taleksempel Nr, 15,1

Det i Taleksempel 7.32.6 og 7.32.7 behandlede Tveersnit an-

tages paavirket af fglgende Bgjningsmomenter:
Fra hvilende Last Mg = 40 Mpm

Fra beveegelig Last Mq = 40 Mpm
Ialt M = 80 Mpm

Med partialkoefficienter Yg = 1,0 for hvilende og 41,5 for be-
veegelig Last faas det nominelle Bgjningsmoment paa 100 Mpm, som

er forudsat i Taleksempel 7,32.6

80

= e - 2
% = 100 4720 = 3770 kp/cm
Ae = ﬂ_g = 1,8'10-3
& 2,110

y = 0,392+ 84 = 33 cm

x:é-33:44cm

3
ht-x:90-—44:466m
b = 45 ¢cm

100 A = 3142 cm?
B = 2¢6+45 = 540 cm? <

o 45+ 46 = 2070 cm?
¢ = 3 cm
¢ = 10¢ 2 = 20 cm
a = 0,8
Ligning (15.3):
Al = 6+ 0,8 /3—'7%113 = 13,2 cm

Ligning (15.4):

3

Maks w = 1,7°+4,8+407 7+ 13,2 = 0,040 cm = 0,4 mm
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16 DEFORMATIONER

16,1 MOTIVER FOR BEGRZNSNING AF DEFORMATIONER

Det mest fundamentale Krav ved Udformning af beerende Kon-
struktioner er, at disse opnaar den forngdne Baereevne eller Brud-
sikkerhed samtidig med, at de gkonomiske Hensyn tilgodeses.

Desuden maa man forlange, at Konstruktionen opfylder visse
Funktionskrav under Brugslast, Dette kan blandt andet indebeere Krav
om maksimale Revnevidder (se Kapitel 15) og Deformationer,

I beerende Konstruktioner fremkalder Belastning, Temperatur-
sendringer etc, Deformationer, For armerede Betonkonstruktioner
drejer det sig ikke alene om elastiske Initialdeformationer - ogsaa
Betonens Svind og Krybning samt Revnedannelsen bidrager til Defor-
mationerne. Ved forspendte Konstruktioner kan Forspeendingen yde
et veesentligt Bidrag, der ofte kan afpasses saaledes, at det delvis
kompenserer Bidrag fra Nyttelasten (iseer den hvilende). For disse
Konstruktioner har Speendarmeringens Relaksation ogsaa Indflydelse
paa Deformationerne,

Nedbgjning af Bjelker og Plader i Jermbetondeek (Etageadskil-
lelser og Tage) kan medfgre Skader, for Eksempel i Form af Rev~-
ner eller lokale Knusninger i Skillerum, Facadeelementer etc. over
eller under Deekket og Revner i Loftbeklsedning og lignende, Beveege-
lige Bygningselementer saasom Dgre, Porte og Vinduer kan komme
til at klemme, og mekaniske Installationer - for Eksempel en Kgre-
kran monteret teet under Deekket - kan kellidere med Dele af Dack-
konstruktionen,

Deformationer af en Beerende Konstruktion kan bringe dennes
eller tilgreensende Konstruktioners Beereevne i Fare, hvis der fore=-
ligger Risiko for Instabilitet af en Konstruktionsdel, for Eksempel
Udkneekning af Sgjler (se Afsnit 7.5) og Kipning af Bjeelker,

Vinkeldrejninger af en Bjelke kan medfgre Skader i de Kon-
struktioner, som understgtter Bjeelken,

I nogle Tilfeelde kan Bygningskonstruktionens Anvendelse moti-
vere Funktionskrav med Hensyn til Konstruktionernes Stivhed, Dette
kan for Eksempel veaere Tilfeeldet, hvis der skal monteres maskinelle
Installationer, der er fglsomme for Deformationer,

For Deek -~ specielt Tage - der er udformet med Fald
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med Henblik paa at etablere Afledning af Overfladevand, kan Nedbgj-
ninger give Anledning til Vanskeligheder med Afvandingen, For store
Nedbgjninger kan desucden sksemme en Konstruktions Udseende,

I de ovennsevnte Tilfeelde af Gener foraarsaget af Konstruktio-
nernes utilstrsekkelige Stivhed er der hovedsagelig teenkt paa Defor-
mationer svarende til en statisk virkende Last, For ringe Stivhed
kan tillige bevirke, at Konstruktionens Svingninger under dynamisk
Belastning skaber Problemer for Eksempel i Form af Gener for Per=
soner, der opholder sig i Bygningen, eller for sensitive Maskinin-
stallationer.

Der er i disse Aar en Tendens i Retning af at benytte slanke-
re Betonkonstruktioner, Dette heenger sammen med Udnyttelsen af
hgjere Beton- og Armeringsstyrker i Forbindelse med Brudstadie-
Dimensionering, Anvendelse af lette, preefabrikerede Elementer og
eventuel Forspeending, Ved preefabrikerede Konstruktioner anvendes
Kontinuitet i Samlingerne i ringere Udstreekning end ved monolitiske
Konstruktioner stgbt paa Stedet, hvilket ogsaa medigrer stgrre De-
formationer, Dette har bevirket, at Deformationsproblemerne har
faaet gget Aktualitet.

Konstruktioners Stivhed kan forgges ved Anvendelse af stgrre
Tveersnit - iseer stgrre Konstruktionshgjder, Dette kan medigre en
Fordyrelse paa Grund af Omkostninger til Materialer og Forme, For
prefabrikerede Konstruktioner stiger tillige Omkostninger i Forbin-
delse med Transport og Montage, I Etagebyggeri er den fri Hgjde
mellem Overside, Gulv og Underside af overliggende Bjeelke afggren-
de for Udnyttelsen, saa at stgrre Konstruktionshgjde medfgrer stgrre
Totalhgjde af Bygningen, For Broer medfgrer lignende Hensyn For-
dyrelser ~ for Eksempel gget Pris for Tilkgrselsramper. Endelig
er store Konstruktionshgjder ofte ugnskede af Hensyn til Udseendet,

En Del af de nsevnte Gener fra Deformationer kan undgaas
uden @gning af Konstruktionens Stivhed,

I visse Tilfeelde kan dette opnaas ved at udforme Konstruktio=-
nen med en passende Forhaands-Pil ved Stgbningen. Forspending kan
som neevnt udnyttes til at modvirke Nedbgjninger, Man kan eventuelt
forebygge Gener fra Deformationerne ved at sikre passende Toleran-

cer - rigeligt Fald paa Tage etc., gget fri Hgjde af Hensyn til Kra-
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ner og lignende, som skal kunne passere under Konstruktionen, Ud-
formning af Fuger mellem Konstruktionen og sensitive Bygningskom-
ponenter - for Eksempel skgre Skilleveegge - saa at Deformationer
ikke medfgrer Gener,

Nedbgjninger kan reduceres ved at vente med at belaste Kon-
struktionen, til Betonen har opnaaet en stor Styrke, hvorved iseer
Krybningen mindskes, Dette geelder ikke mindst Egenveegtsbelastnin-
gen, hvorfor det kan veere formaalstjenligt at udseette Fjernelsen af
de midlertidige Understdgtninger for Stgbeformen,

Man kan tilstreebe fgrst at indbygge Skilleveegge og lignende,
efter at en veesentlig Del af Deformationerne -~ iseer fra Svind og
Krybning - har fundet Sted,

I nogle Tilfeelde foreskrives en maksimalt tilladelig Nedbgjning
som en vis Brgkdel af Speendvidden, Dette er ikke altid rationelt,
idet det kan veere Nedbgjningens absolutte Stgrrelse, som er afggren-
de. Metoden har snarere Berettigelse i Tilfeelde af, at det er Vin-
keldrejningerne, der er kritiske,

I andre Tilfeelde foreskrives af Stivhedshensyn minimale Kon-
struktionshgjder som en vis Brgkdel af Speendvidden, hvilket er seer-
deles bekvemt ved Dimensioneringen; men Princippet er bortset her-
fra endnu mere uhensigismeessigt end det fgrstneevnte,

For at give et Grundlag for Vurderingen af de Gener, Defor-
mationer medfgrer i Praksis, er i Tyskland gennemfgrt en Indsamling
af Erfaringsmateriale vedrgrende Bygningsskader som Fglge af Jern~
betonkonstruktioners Nedbgjning [66-26].

Paa Basis af et amerikansk Komité-Arbejde er afgivet en Rap-
port [68- 7] vedrgrende tilladelige Nedbgjninger,

I Stedet for at basere Dimensioneringen paa visse konventionel-
le Forskrifter maa man hellere i hvert enkelt Tilfeelde overveje, om
Konstruktionens Deformationer kan afstedkomme Gener og - i givet
Fald - bedgmme, hvilke Stivhedskrav man maa stille til Konstrukti-
onen, Hvis disse Funktionskrav skgnnes at komme i Strid med andre
Hensyn - saasom @konomi, begreensede disponible Konstruktionshgj-
der etc. - kan det overvejes, om det formulerede Stivhedskriterium
kan elimineres - subsidieert modificeres - ved at treeffe én eller fle-

re af ovenneevnte Forholdsregler,
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Naar Stivhedskravet saaledes er formuleret, kan det tages i
Betragtning ved Dimensioneringen, idet man ved en mere eller min-

dre tilneermet Nedbgjningsberegning sikrer sig, at det er opfyldt,

16,2 BEREGNING AF DEFORMATIONER

Beregninger af Betonkonstruktioners Deformationer er behaefte-
de med Ungjagtigheder, der i de fleste Tilfeelde neeppe er under 20%.
Ofte er dette mindre veesentligt, idet Fastleggelsen af den tilladelige
Nedbgjning som Regel ikke kan foretages mere ngjagtigt.

Naar en Jernbetonbjelke paafgres en stigende Belastning, vil
Betonen ved de lave Lasttrin veere urevnet. I dette Stadium er Bjeel-
kens Krumning:

M

By

(16,1, 1)

1
Ey

idet fglgende Betegnelser er anvendt:

T Krumningsradius
M: Bgjningsmoment
E'b: Betonens Elasticitetskoefficient
II': Det transformerede, urevnede Betontveersnits

Inertimoment

For Korttidslast kan E{) beregnes som angivet i Afsnit 2,6,

For Langtidslast kan Ei erstattes af den i Afsnit 2.8 angivne

Stgrrelse Ei)t .

Det transformerede Betontveersnits Inertimoment kan beregnes
som beskrevet i Afsnit 7.31, Veerdien af Forholdet n mellem Arme~
ringens og Betonens Elasticitetskoefficienter afheenger som beskrevet
i Afsnit 7.1 af Belastningens Varighed,

Ved Tilneermelsesberegninger kan man se bort fra Armeringens
Bidrag til II, d.v.s. regne n = 0, hvilket resulterer i lidt for store
Veerdier for Deformationerne og saaledes almindeligvis vil veere lidt
paa den sikre Side,

Naar Bgjningsmomentet gges ud over den Stgrrelse MI’ som
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fremkalder Revner i Bjeelkens Treekside, sendres Bjeelkens Stivhed,
Forholdet er vist i Fig. 16,1.1, som illustrerer Krumningens Af-
heengighed af Bgjningsmomentet. Angaaende Beregning af MI henvises
til Afsnit 7.32,4213 og 7.34, 3,

MA
©,
M=M+M -7 — — ——
M]l @
L @

|
|
I
|
|
{
///r
PN

M

b

1
I

//

-

y

=)

El
Fig. 16.1.1

Den fuldt optrukne Kurve i Fig. 16,1,1 angiver Sammenheng
mellem Krumning og Bgjningsmoment,

Den punkterede Linie 0 - 1 illustrerer den tilsvarende Sam-~
menheeng beregnet af Udtrykket

M

Byl

Him

(16,1, 2)

hvor III betegner det transformerede Betontveersnits Inertimoment
efter Revnedannelsen, I denne Sammenhang kan III tilneermelsesvis
antages konstant (uafheengig af M).

Et tilneermet Udtryk for Afhengigheden mellem Krumning og
Moment kan opnaas ved at antage en bi-linezer Relation svarende til

den kneekkede Linje 0~-2-3, Dette svarer til at man regner:

1 M
For M < I\/II = -; = ————ELII ! (16,1.3)
1 N[.[ N[II
For M>M =4 oL (16.1, 4)
NII E,'bII LEbIH

!
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hvor

(16.1,5)

og ¢ er en empirisk Konstant, For denne kan passende regnes:

Den bi-linesere Relation afspejler ikke den faktisk forekommende

(16,1, 6)

Afrunding, der optreeder omkring Punkt 2, og som stammer fra den

gradvise Udvikling af Revnebilledet, der er omtalt i Kapitel 15,
Bjeelkens Krumning svarende til revnet Tveersnit givet ved Lig-

ning (16.1.2) kan ogsaa udtrykkes ved Treekarmeringens Forleengelse,

idet Beton- og Armering forudseettes lineser-elastiske (se Afsnit 7,31),

€ I3
a a M

1
Z = = = A7
r  h=-x Ea(h—x) zAEa(h-x) (16.1.7)
hvor z betegner Tvezersnittets Momentarm,
Indfgres Betegnelserne
B :%‘ (16.1.8)
g
2z
n =5 (16.1.9)
giver Ligning (16,4,2, 7, 8 og 9):
- 2
E‘bIH =W Ah Ea (16,1,10)
hvori
no=mn(t-p) (16,1, 11)

For symmetrisk Bgjning af et rektanguleert Tveersnit kreever

Ligeveegt i Akseretningen med Betegnelserne i Fig, 7,32.11:

Ac = Ad + ibxda
a a

3 (16.1,12)

hvor A betegner Treekspeendingen i Treekarmeringen, o*a Trykspeen-

dingen i Trykarmeringen og cr‘b den stgrste Betontrykspeending. De
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fysiske Betingelser og Kompatibilitetsbetingelserne giver:

¢ =B =B alks®
a a a a b x
- a’
i = Bl =B g B
a a a a'b x

Indfgres Betegnelserne

E
n=—=

B

- A

? = %h

LA

? = Th

Og d'
5=+

giver Ligning (16,1,8 og 12-19):

B+ 2n(p+¢')B -2n(p+6¢') =0

o= noron [ [ElEEEel e 1 -]

hvoraf

(16.1,13)
(16.1,14)

(16,1, 15)

(16.1,16)

(16.1,17)

(16,1,18)

(16.1,19)

(16,1, 20)

(16,1, 21)

Momentligeveegt om henholdsvis Tryk- og Treekcentret giver:

X
M = %bxcﬁb(h -3 +Ad (h-d) = Aoz
Ligning (16,1.8, 9,11, 13-19 og 22):

no= EL=By 2 g - o)

I Henhold til Ligning (16,1.20) er

(16,1, 22)

(16,1, 23)
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2 i
6§n¢ :%(1_;3)_%5;_(‘3_5) (16,1, 24)
Ligning (16.1.23) og (16,1, 24):
" :%(1-3)(3—p)+—3‘%(ﬁ - §)(B - 36) (16,1, 25)

Ses bort fra Trykarmeringens Indflydelse paa Nedbgjningerne,
hvilket fgrer til for store Verdier af Nedbgjningerne og derfor som

Regel er paa den sikre Side, giver Ligning (16,1,21) og (16.1.25):

p:ntp(/%H-i) (16,1, 26)

som i Ligning (7.31,27) og

n = %(1 - B)(3 - B) (16,4, 27)

For T-Bjeelker geelder de ovenfor udledte Formler ueendrede,

hvis Nullinien ligger over Pladens Underside, d,v.s. for
x = fh < b (16,1, 28)

hvor h0 betegner Pladetykkelsen. I modsat Fald kan Stivhedsfaktoren
N beregnes tilnsermet ved at se bort fra Betonspeendingerne i Bjeelke=
kroppen, hvilket fgrer til for smaa Veerdier for n, d.v.s. Verdier,

som i Reglen er paa den sikre Side. Dette giver:
z:nh?-h-%ho (16,1, 29)
hvoraf
n = z(2-p) (16.1, 30)

idet fglgende Betegnelse er anvendt:

D"lo:r

(16,1, 31)
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Ligeveegt i Akseretningen kreever:

o (16.1,32)

Ag = bho ——

Ligning (16.1.8, 13, 415-17 og 31-32):

_ 2ng + ¢ 16,1.33
B = 2lag+o ( )

hvoraf

2 -
1-8 = '2_%7,7?%)5 (16,1, 34)

a

Ligning (16.1.11, 30 og 34):

T (z = Q)Z (16.1,35)
¢

Krybningens Indflydelse kan tages i Regning som for urevnet
Tveersnit ved for Langtidslast at erstatte E'b med E‘bt .

Betonens Svind vil yde et Bidrag til Krumningen. Svind-Tgj-
ningen for uarmeret Beton betegnes Elro og svarer til den Stgrrelse,
som fremgaar af Ligning (2.7.10) for o = 0, Hvis Svindet for et
urevnet Tveersnit skulde kunne foregaa uhindret af Armeringen, maat-

te i dennes Tyngdepunkt tilfgjes en fiktiv Tryk-Normalkraft
N' = AE_¢! (16,1, 36)

a ro

Der maa derfor superponeres en tilsvarende Trakkraft, Dennes Af-
stand undep det transformerede Betontveersnits Tyngdepunkt betegnes

e. Svindet medfgrer derfor en Krumning af Stgrrelsen

1 _ " a'ro (16,1, 37)
B bt 1

Hvis Betontveersnittet er revnet, kan Svindet tilneermelsesvis antages
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at yde et Bidrag til Krumningen af Stgrrelsen:

H e
8™

(16,1.38)

hvor e betegner Svind-Tgjningen i Henhold til Ligning (2.7.10), idet
o8 indfgres svarende til eventuel Armering i Trykzonen, og z beteg-
ner det revmede Tveersnits Momentarm (jfr, Afsnit 7.43).

Ved Beregning af Deformationer er det ligesom ved Beregning
af Revnevidder rimeligt at sgge den sandsynligste Veerdi uden at ind=
fgre en Raekke Partialkoefficienter, hvis Stgrrelse er afpasset med
Henblik paa at sikre en passende Brudsikkerhed, Belastningens Par-
tialkoefficienter seettes derfor i denne Sammenheeng lig med 1,0, og
for Materialerne regnes med de faktiske, gennemsnitlige Arbejdslini-
er - ikke med de nominelle,

Belastningens Bidrag til Deformationerne bgr opdeles i Bidrag
fra Korttids- og Langtidslast, For Langtidslasten kan i denne Forbin-
delse indfgres sandsynlige Gennemsnitsveerdier, For Husbygningskon-
struktioner kan den beveegelige Belastnings Bidrag hertil antages vee-
sentligt lavere end den Veerdi, der anvendes ved Beereevne-Beregnin-
ger, Som en sandsynlig Gennemsnitsveerdi kan her indfgres ca, 20%
af den Veerdi, der anvendes ved Dimensioneringen. For Lagerbygninger
og lignende Konstruktioner bgr derimod indfgres den fulde, dimen-
sionsbestemmende Nyttelast.

For videregaaende Studium af Problemer vedrgrende Deforma-
tioner henvises til fglgende Referencer i Litteraturfortegnelsen:

[50- 4] [60- 6] [63- 9] [63-10] [65-29] [66-21] [66-29] [66-30]
[68- 7] [68-15] [68-31] [68-40] [69- 9] [69-10] [69-14] [60-20],
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Taleksempel Nr. 16,1.1

Simpelt understgttet Bjselke med Speendvidde 1 = 8 m,

guleert Tveersnit og ensformigt fordelt Belastning.

b = 45 cm
ht = 82 cm
h =74 ¢cm
d' = 4 cm

A = 49,1 cm? (10T 25)
Al = 4,02 cm? ( 2T 16)
E = 2,1. 106 kp/cm?

- 10° kp/cm?  (Langtidslast)
4

t
Ebt
g = 3.107

o, = 45 kp/cm?

Ved Fagmidte er for Langtidslast: M = 100 Mpm.

Ligning (7. 32.49):

45+ 822+ 45+ 1070 = 23 Mpm

=
i
o

‘»

+ 45+ 823 = 2,1'106cr1r14

=
>
oo

Ligning (16.1, 5):
I\/III = 4100 - 23 = 77 Mpm

Ligning (16.1.16):

6
n = -———'-—-———-2"1 510 = 21
10
Ligning (16,1.17):
7 S
Al rur i 0,0148
Ligning (16,1, 18):
_ 4,02
@' = 654 0,0012
o+ q)’: 0,0'160

16,2 Beregning af Deformationer

Ligning (16.1.19):

. T
6 = = = 0,054

Ligning (16.1,21):

6 = 21-0,0160 \/24(0,0148+ 0,054+ 0,0012) . , _

21+ 0, 01602
Ligning (16.1.25):

n o= =(1 -0,523)(3 - 0,523) +

)=

0,0012
3+ 0,0148

0,398

Ligning (16,1.10):
6

E!L_ = 0,398+ 49,4+ 742+ 2,1+ 10% = 2,25+ 10?

b I

Ligning (16,1 4-5);

1 23 10° 77+ 40

(0,523 ~ 0,054)(0,523 - 3+ 0, 054)

1

5

= +
10%. 2,1+ 10° 0,85+ 2,25

(1,09 + 4, 03) 107> - 5,42«

H |

Bidrag fra Svind:
Ligning (16,1, 11):

- 9,398 _
n=7.7,523 - 0:835

Ligning (16.1.9):
z = 74+ 0,835 = 62 cm
Ligning (16.1,38):
1. = 0,49+ 107% cm™?
r 62 ’

Ialts

1= (5,124 0,49)- 107% = 5,61+ 1072 cm

Nedbgjning ved Fagmidte:

fg—5—-5,61-10‘5-8002 = 3,8 cm

* 10

107

-1
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Ses bort fra Trykarmering, faas tilsvarende:

Ligning (16,1, 26):

Z 24 / 2 =
B = 241+0,0148 m+1-1 = 0,538

Ligning (7. 31, 20):

1-%'0,538 = 0,82

=
W

Ligning (16,1.9):

N
i

74+ 0,82 = 61 cm
Ligning (16,1.38):

= —3;61-10—— = 0,49+ 1075 et

LR

Ligning (16,1.27):

n = %(1 - 0,538)(3 - 0,538) = 0, 380

E! 1. _ 0,380 11 11
bl = Gigage 2,250 107" = 2,15+ 101" kpem?
1 2, 25 -5 5
7= (4,09 +4,03 2921077 = 5,30+ 107 om
Med Bidrag fra Svind:
% = (5,30 + 0,49) - 10 = 5,79+ 4072 cm"?
5

f= %;’5’79'10— + 8002 = 3,8 cm ~ 3,8 cm

En saa svag Trykarmering som forudsat i dette Taleksempel
kan man saaledes se bort fra ved Beregning af Nedbgjningen, hvor-

ved Regningerne forenkles,

16,2 Beregning af Deformationer

Taleksempel Nr, 16,1,2

Simpelt understgttet Bjselke med 10 m Spezendvidde,

fordelt Belastning og T-Profil,

b = 125 cm
ht = 90 cm
d = 8 cm
h = 82 ¢m
h = 10 cm
[¢)
b = 45 cm
(o]
A = 39,3 cm?® (87T 25)
E = 2,1-106 kp/cm?
E‘b = E’bt = 105 kp/cm?
e = 3.107%
T
- 2
L 45 kp/cm

6
_ 3,85+40°+45 , -5 _
MI_—L_‘}—O_-—%T i0 = 34 Mpm

Ligning (16,1, 34):

p =gy = 0,122
Ligning (16,1,16):
6
- 2,1'510 "
10
Ligning (16.41.17):
24+ 39,3

ne = 775,87 - 0,0805

Ligning (16.1.33):

2+0,0805 + 0,122?
(0, 0805 + 0,122)

= 0,43

w
i

»®
"

Bh = 0,43+ 82 = 356 cm > h.
o

85

ensformigt

Bgjningsmoment ved Fagmidte fra Langtidslast: M = 100 Mpm,

I Henhold til Ligning (7, 34.14) og Taleksempel Nr, 7.34.4 er
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Ligning (16,1, 35):

Deformationer

_ 0,122 2 -0,122¢% _ {
"= 0,122+0,0805< 73 > = 0,53
I Henhold til Taleksempel Nr, 7,.34.4 er:
1 = 10% 3,85 10° = 3,85 + 10 kpem?
Ligning (16,41.10): :
E! Iy = 0,53+ 39,382+ 2,41+40°% = 2,94+ 10' kpem? %
b II - 2 3 I - ? p %
Ligning (16.1.5):
M, = 100 - 34 = 66 Mpm
Ligning (16,1,4-5):
1 _34-40° . 66-10° )
T 3,85.1011 0, 85.2 944 10!
0,88-107° 4+ 2,64- 1072 = 3,52+107% cm™!
7z 2 82-4440 = 77 cm
Bidrag fra Svind:
Ligning (16.1. 38):
-4
1 3.40"% R S
-; —-——7-77-——- = O, 39« 40 CIm
Ialt:
2= (3,52+0,39)+107° = 3,91+ 107 cm !

Nedbgjning ved Fagmidte:

£z

&ler

© 3,91+ 10"

5.1000% = 4,1 cm
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The Concrete Society
Terminal House, Grosvenor Gardens, London SW1

Safety precautions
for prestressing operations

Notes for guidance

Introduction

The purpose of these notes is to lay down some
simple but sensible precautions to ensure that
stressing is carried out with the maximum amount
of safety. The operations involved in tensioning
and de-tensioning prestressing tendons are not
dangerous—provided sufficient care is taken.

Our chief enemies are ignorance, lack of thought
and over-familiarity.

These notes have been based on successful
experience over many years and are intended for
use by the engineer or supervisor in charge of
the stressing.

The following assumptions have been made :
a stressing operations will be carried out by
experienced personnel under a competent
supervisor

b the design and construction of the units
concerned is of the required high standard

c all equipment is in full working order and
properly maintained.

Precautions to be taken before stressing
General

1. Ensure that sightseers are kept away from
stressing operations.

2. Erect stout double-faced screens at the back

of the jack to form a safety barrier should trouble
occeur.

3. Display a large sign “ATTENTION—STRESSING
IN PROGRESS—KEEP CLEAR™ on the side of

the safety screen remote from the jack to warn
workmen and passers-by.

4. Fence off the area between the safety screens
and the unit being stressed so that no-one can
pass between them during the stressing operations.
5. Always refer to the detailed instructions issued
by suppliers of the equipment being used and
follow these instructions carefully.

6. Check all equipment before use and report any
signs of wear or defects.

7. Instruct all operatives and supervisors to wear
safety helmets during stressing operations.

8. Display a notice adjacent to the stressing plant

" giving the maximum design load of the bed and
the upper limit of the position of the centre of
gravity of the stressing wires.

9. Ensure that adequate precautions have been
taken to restrain any possible skewing or lifting of
the stressing equipment during stressing or release.
10. Do not permit any welding near high-tensile
prestressing steel ; such material should not be
used for earthing electrical equipment of any kind.
11. Keep all equipment thoroughly clean and in a
workmanlike condition. Badly maintained ’
equipment always gives rise to trouble and
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consequently 1s dangerous.

Handling of materials

1. Make sure that operatives wear gloves when
handling prestressing tendons.

2. Temporarily suspend any other constructional
operations which might involve workmen standing
directly behind the jack.

3. Store all bars, wire and strand carefully and
ensure that they are not damaged or lacerated in
any way. Do not store out of doors without
thorough protection.

4. Be careful when handling coils of high-tensile
steel wire as they may “whip back’ with force

if not securely bound.

5. When assembling cables, check each individual
wire for obvious flaws.

6. Do not allow grips to be exposed to the weather
and become rusty.

7. See that the wedges and inside the barrels or
cones are clean so that wedges are free to move
inside the taper.

8. The threads of bars, nuts and couplers must be
cleaned and oiled, and thread-protecting wrappings
should be removed at the last moment before use.
Threaded bars for pre-formed ducts must have
suitable protection to the thread to avoid damage
by abrasion.

9. Arrange for stressing to take place as soon as
possible after the grips have been positioned.

Precautions to be taken during stressing
Using a prestressing jack

1. Do not become casual because you have
stressed hundreds of cables before. The forces you
are handling are enormous and carelessness may
lead to loss of life—it may be yours!

2. It is important to keep the wire, bar or strand
free from heavy rust and loose scale. A light film of
rust is not harmful, but heavy flaking is dangerous
If in doubt, clean with a wire brush and examine,
if necessary by tests, to ensure that the wire is safe
and according to specifications.

3. Regular examination of hydraulic hoses is
essential, and oil in the pump reservoir must be
regularly drained and filtered.

4. Use only self-sealing couplings for hydraulic
pressure pipes and take particular care that no
bending stresses are applied to end connections.
5. Itis preferable to use only hydraulic equipment
supplied with a by-pass valve which is pre-set to a
maximum safety load before stressing. The
maximum safety load should not be more than
90% of the minimum specified ultimate strength

of the tendons.

6. Operators must be given both an extension and
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a gauge reading to work to. If there is any undue
variation between the two readings, consult the
engineer in charge.

7. Each jack pressure gauge must be checked at
frequent intervals against a master gauge and the
site engineer furnished with a calibration chart.
Alternatively, a suitable calibrated proving ring
can be used so that a daily test can be made if
required. When large-diameter strand is being
used., it is essential that some form of dynamo-
meter or load cell is introduced behind or as an
integral part of the jack.

8. Check hydraulic pressure pipes for flaws or
bubbles after each stressing operation.

9. Double-check the grips or fixing of tendons to
the prestressing jack before stressing. Keep the
wedges clean and free from dirt. Remember that
the wedge teeth do not last for ever.

10. In systems where more than one wire is gripped
at a time around the body of the jack, make sure
the wedge pieces are not worn. A slip of one wire
may well cause overloading on the other wires,
which may lead to failure.

11. Never stand behind a jack during
stressing operations.

12. Tension tendons to a low initial stress (say 4
tons/in2) and re-check wedges. fixings and
position of jack. Zero the extension gauge at this
stage.

13. Do not strike the equipment with a hammer to
adjust the alignment of the jack when the load

is on.

14. Check fixings at non-jacking end.

15. Ensure that a competent person is always
available at the non-jacking end to check on
anchorages during stressing.

16. Double-check cable fixings before releasing
tensions.

Using a cross-head

1. Pin up the top wires first and, on completion,
check that they have been pulled straight and are
not tangled or caught up in the forms.

2. A pinning-up force of 500 Ib is recommended
for 0-2 in. diameter wire,"and one of 1,000 Ib for

1 in. strand. (This should be enough load to free
any tangles and clear obstructions.)

3. Do not become casual because you have stressed
hundreds of beams before. The forces you are
handling are enormous and carelessness may lead
to loss of life—it may be yours !

4. Keep all equipment thoroughly clean and in a
workmanlike condition. Badly maintained equip-
ment always gives rise to trouble, and consequently
is dangerous.

5. Before tensioning, ensure that all the wires or
strands are secured against the possibility of flying.
The following act as safeguards :

a shutters and end-plates ;

b groups and stirrups enclosing wires ;

¢ heavy timbers laid over wires :

d rolls of hessian laid across wires.

6. During stressing operations all personnel must
stand clear.

7. Never stand behind a jack during
stressing operations.

8. When stressing single strand, the operator must
not stand directly behind grips that have recently
been tensioned.

9. Multi-wire or strand stressing. Apply a small
extension initially and check the line to ensure
there are no loose or caught-up wires or end-
plates. Only after this inspection should the full
load be-applied. In placing the packers, care must
be taken not to score the ram of the jack.

10. Single-wire stressing. Apply the full load and
extensions to each of the individual wires and lock

off. The loads and extensions should be carefully
noted by the supervisor.

11. Place a protective guard over the grips before
starting multi-strand stressing, and immediately
after single-strand stressing is completed.

Precautions to be taken after stressing
Using a prestressing jack

1. After stressing, cut off wires or strands behind
the anchorages with a disc cutting too!, cropper

or snapping-off tool. Electric arc and/or gas cutting
is allowable if carefully executed.

2. A clear eye-shield should be worn by operatives
during grouting operations.

3. Check all ducts with compressed air to make sure
that they are not blocked before grouting.

4. 1t is preferable to use only threaded connectors
between grout nozzles and grouting points. A
sudden spurt of grout under pressure can cause
severe injury especially to the eyes.

5. Do not peer into duct bleeders to see if grout is
coming through. Grout may jam temporarily and,
as pressure is applied, it may suddenly spurt from
the bleeders, or the far end of the duct, causing
serious injury.

6. When grouting over railways or public roads,
take precautions to see that escaping grout does
not cause a hazard to traffic below.

Using a cross-head

1. Before de-tensioning remove all obstructions to
the free movement of the units.

2. Only allow the cross-head to be jacked back a
minimum amount, just sufficient to free the
packers.

3. De-tension slowly and evenly. Any sudden
movement may cause damage to the concrete units.
4. If the strands are de-tensioned one at a time,
this should be done in sequence.

5. Ensure the supervisor keeps a record book for
each line. The following information should be
recorded :

a date into service of all new equipment

b dates of exchange of equipment, wedges,
barrels, etc.

¢ number of uses to date of wedges, barrels, etc.
d confirmation that the inspection as detailed
below has been carried out.

6. Inspect and clean all wedges each week, and
record the fact in the book provided. Clean the
teeth of the wedges with a wire brush in order to
remove any dirt or rust accumulated in the valleys
of the teeth. Replace worn segments as necessary.
Coat the backs of the wedges with graphite or wax,
according to the grip-manufacturer’s instructions.
7. Return all barrels to the stores for cleaning and
checking along with the wedges. It is essential to
see that the insides of the barrels are clean so that
the wedges are free to move inside the taper.

8. Inspect weekly for the following :

a distorted anchor-plates,

b distortion of stressing equipment, cross-heads,
etc.

¢ any cracked welding on the equipment.



Tveersnitsareal af Armeringssteenger (cm?)

ANTAL

[0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 | 0,283 | 0,566 | 0,848 | 1,13 141 1,70 | 198 | 2,26 | 254 | 283
8 | 0,503 1,001 | 1,51 201 | 251 | 302| 352 | 402 | 4,52 | 503
10 |0,785 | 157 | 2,36 | 314 | 393| 471 | 550 | 6,28 | 7,07 | 785
12 || 1,13 |22 | 339 | 452 | 565| 67| 792 | 9,05|102 | 1,3

16 (201 [402 |603 | 804 101 | 121 |141 | 161 | 181 | 201
20 | 3,4 |628 | 942 | 126 | 157 | 189 | 220 | 251 | 283 |314
25 | 4,91 | 982 [14,7 196 | 245 | 295 |344 | 393 | 44,2 |491
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