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POLYTEKNISK TRYKKERI

FORORD

I Forbindelse med Foreleesningerne over Jernbeton ved Dan-
marks tekniske Hgjskole i Efteraarssemestret 1968 og Foraarsseme-
stret 1969 udarbejdedes nogle forelgbige Kompendier, 'Jernbeton I"
og "Jernbeton II", Det var tilsigtet, at disse senere skulde komple-
teres og omarbejdes, Da Oplaget af "Jernbeton I'" imidlertid opbrug-
tes langt hurtigere end forventet, maatte den foreliggende Bog udar-
bejdes som en i det veaesentlige usendret Udgave af de tidligere Koms=-
pendier, idet der dog er indfgrt en Del Rettelser og Tiligjelser, Bo-
gen omfatter det Stof, som deskkedes af baade "Jernbeton I'" og
"Jernbeton II",

Ved Udarbejdelsen har jeg haft veerdifuld Assistance af Med-
arbejdere ved Laboratoriet for Beerende Konstruktioner, iseer Lektor,
Civilingenigr E. Skettrup, Civilingenigr Jacob Rehling og Frk, Ebba
Bengaard,

Kgbenhavn, August 1969,

Troels Brgndum-Nielsen
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Bogstavsymboler vii

BOGSTAVSYMBOLER

Det er tilstraebt at bringe de anvendte Bogstavsymboler i

stgrst, mulig Overensstemmelse med det Forslag til internationale

Bogstavsymboler, som er udarbejdet af den europesiske Betonkomité
CEB (Comité Européen du Béton),

Spandinger betegnet ¢' regnes positive som Trykspeendinger,
Spezendinger betegnet o regnes positive som Trekspeendinger,
Tgjninger betegnet &' regnes positive som Forkortelser,

Tgjninger betegnet ¢ regnes positive som Forlengelser,

Igvrigt anvendes hyppigt fglgende Indices etc,:

betegner Armering

betegner Beton

som Index til o betegner karakteristisk Brudspeending
betegner Middelveerdi

betegner Brudveerdi

m;gwo-w

betegner tilladelig Speending

o¥ betegner formel Brudspszending

A som Preefiks betegner Tilveskst
Symbol Betydning Fig. Ligning | Side
Nr, :
A Tvsersnitsarealer af 51
A Trak- og Trykarmering 7e32,7 7.32,5 86-87
At Tveersnitsareal af For-
skydningsarmeringsstang 7.43.6 134
u{)* bho
;’-‘.1 7.34,6 120
[+
a
B Tveersnitsareal af Beton 54
Bt Transformeret Beton-
areal 7.31.9 57
Infinitesimale Elementer
44, 4B, B} 51 A, B og B 7.31,7 57




viii Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig. Ligning Side
Nz,
Arealer, der benyttes
Bi’ B, ved Beregning af Funda-
menter 9. 4,1 232
C Cementmsengde pr, m?
Beton 2, 7.2 16
E -
E? Staals Elasticitetskoeffi- 3, 5.1 37
N cient for Treek og Tryk 7. 1.3 54
E{) Betons Elasticitetskoeffi-
cient for Tryk 2, 6,1 13
Elasticitetskoefficient
Ei)o svarende til Arbejdsli-
niens Tangent i Begyn-
delsespunktet 7.51,5 170
Formel Elasticitetskoef~
Ei)t ficient ved Beregning af
totale Tgjninger (incl,
Krybning) 2. 8.13 23
i Inertimoment om hen- 7.34,14 126
£ holdsvis Tyngdepunktsak- 7.31,10 58
I11 se, £-Akse og n-Akse 7.31,12 58
Ix Inertimoment om vandret
Tyngdepunktsakse (x-Akse) 7.44.1 128
X Kamstaal 29
X Krumning af udbgjet
Sgjle 7.56,2 176
M Moment 75
M, Armeringskraftens (N 77
] ellexr N'a) Moment
M; med Hensyn til Under- 80
sidearmering
M, Betonnormalkraftens (N )
Moment med Hensyn
til Undersidearmering 80

Bogstavsymboler ix
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
Nr,
M Tillsegsmoment ved Sgj-
c leberegning hidrgrende .
fra Udbgjningen 7.56.1 175
ME, Moment om £- og n-Akse 7.31.10 58
M - 7.31.12 58
1)
M Foreskrevet Maksimal-
max moment 7.34,1 124
N Treek- og Tryknormal- 7. 2,1 55
N kreefter 7. 1.1 50
N! Kritisk Sgjletryk 7.51.1 170
Normalkreefter i Arme-
Na, N'a’Nb ring og Beton 80
Ni) Tryknormalkraft i Beton 7,43,1 133
Ni:o Resultant af Betontryk-
speendinger 7.49.2 163
Nt Nominel Brudlast {cen-
tralt Tryk) 7. 1.19 54
R Rundjern 28
Betontveersnittets stati-
S ske Moment om Bjselke-
overkant 7.34,16 126
Statisk Moment om x-
Akse af den Del af Tveer-
sP snittet, der ligger under
x P
en vandret Linie gennem
det betragtede Punkt 7.41,2 128
T {iddeltemperatur 2, 8,8 22
T Tentorstaal 33
T Forskydningskraft 7.41.2 i28




tveer snit

x Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
Nr,
T, Forskydningskraft-An-
T del optaget af henholds-
b vis Armering og Beton 153
v Vandmeangde pr. m? Be-
ton 2. 7.6 16
0] Jerndiameter 8, 3.4 186
¢ Tveerarmeringens Dia=
meter 188
a Kons tant 2. 8.10 22
a Momentcentrums Afstand
fra Traskarmering 7.32.5 84
b Bredde af Betontveersnit 7.31,2 60
b Ribbeafstand 7.33,1 117
b Trykflangebredde 7.34,4 119
bo Ribbebredde 7.33.4 147
By, bz Flangebredde i T-Bjaelke 7.49, 7 164
be Effektiv Trykflangebredde | 7,33,1 147
c 2, 5.1 11
Konstanter e
s Sy G 7.31.4 56
c L 7.31,34 67
1 woy s I i
% Tykkelse af Betondeeklag 8., 7.1 194
d Traek- og Trykarmerings 7.314.2 60
' Afstande fra Tveersnittets
d Kanter 7.32,7 87
4, Fiktiv Tykkelse af Beton- 2. 7.4 14

Bogstavsymboler xi
Symbol Betydning Fig. Ligning Side
’ Nr,

Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Underx-

sideartmering 7.32.9 93

Noxmalkrafts excentrici-
e tet i Forhold til Tyngde-

punktsaksen 7,49, 2 163

Normalkrafts Excentrici-
& tet i Forhold til Tveer-

enittets Midte 7.32,9 93

Resulterende Betontryk-
SN speendings Momentarm i

Forhold til Underside-

armering 80
f Relativ fugtighed 2, 7.2 i4
h Armeringens Nyttehgjde 7.31,2 60
h! Afstanden mellem Over-

og Undersidearmering 7432.7 87
hy Flangetykkelse i

T -Bjeelke 7.33.1 117
I\: Totalhgjde af Betontveer-

snit 7.31.2 60

Det transformerede Be-
i tontveersnits mindste

Inertiradius 7.54.3 170
1 Speendv idde 56

Index, der angiver Bi-
1 drag fra opbgjet Leeng-

dearmering 157
1 Fri Sgjleleengde 7.51,1 170
4 Stgdleengde 8, 3,2 187
P Trykspsending i Forbin-

delse med krum Armering 194




xii Bogstavsymboler
Symbol Betydning Figi Ligning Side
Nr,
Treakkraft pr, Leengde-
P enhed i T-Bjeelke-Flange 7.49.14 163
) Maksimal- og Minimal- 7.49,6 165
D, veerdi af p 7.49.7 165
r Krumningsradius 8, Tt 194
s Index, der angiver Bi-
drag fra Bgjler 157
t Betonens Alder ¥ Dggn 2. 7.9 17
t Afstand mellem Forskyd-
ningsarme¥ingsstenger 7.43,6 134
t Afstand mellem Tveerar-
meringsstsenger 8, 3.1 188
t Given Veerdi af t 2, 7,11 17
t, by Bgjleafstande 9,2,6,1 214
i'f Tiden i Dggn siden Be-
lastningens Paafgrelse 2. 8.9 22
¢ Betonens Alder (Dggn)
T paa Belastningstidspunk-
tet 2, 8,7 24
At Antal Dggn med Middel-
temperatur T 2, 8.8 22
Afstanden mellem Bjselke-
v! overkant og den vandret-
te Tyngdepunktsakse 7.34,14 126
x Nulliniens Afstand fra
[ Bjeelkeoverkant 7.31,72 60
X Afstand fra Bjrelkeunder-
stgtning 7.43,2 132

Bogstavsymboler xiii
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
: Nr,
Hgjde af Betontrykspsen-
v dingszonen ved ensformig
Speendingsfordeling 7.32.1g 67
y Afstand fra vandret
Tyngdepunktsakse T7.41.1 128
z Afstand mellem Na og N{) 7.43,1 132
a Betonens Varmeudvidel-
seskoefficient 25
a Reduktionsfaktor for Be-
tontrykspeending 7.32.1 68
Vinkel mellem Forskyd-
a ningsarmering og Tyng-
depunktsakse 7.43,5 134
g Udtryk for Krybnings og . 8.1 19
Svinds Afhengighed af 1 14
Op Betontveersnittets Dimen- ° e
sioner
{8 i 7,31, 2 60 .
B Udtryk for Krybnings og 2, 8,1 19
8 Svinds Afheengighed af 2 1 14
T Vand-Cement-Forholdet ¢
a
Y ‘-} 7.34,23 61
b
¥ Partialkoefficient 39
Ya Partialkoefficient for Ar-
mering 5 5 40
Yy Partialkoefficient for Be-
ton 5, 7 41
Ypd Partialkoefficient for Be-
ton svarende til dynamisk
Belastning 2. 5,2 11




Bogstavsymboler xv
.
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
Nr,
M Ordinat i £-n Koordinat-
system 7.31,7 56
i
M 1-38 7.31.19 61
Faktor, der benyttes ved
o Beregning af Fundamen- 9. 4.1 232
ter
" Den normerede Variable
for Gauss' Fordelingslov 5. 3 40
S Forkortelsessymbol 7.56,11 178
o B0 7,34, 29 62
v Poisson's Forhold 24
Al O’af:
® SR 7.56.8 177
b
at Aot
: o 7.56.9 177
b
o, Armeringsforholdet Z, 7.1 14
At
%o T teima 7437 134
o
£ Abscisse i £-n Koordinat-
system 7.31.7 56
Forholdet mellem Momen-
£ tet fra Langtidslast og
Totalmomentet 176
Udtryk for Tidsforlgb af 2, 7.4 14
P Svind og Krybning 2, 7.9 17
z, 8,1 19
ok Nominel Brudspeanding 40

xiv Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
Nr,
Y Partialkoefficient for
g hvilende Belastning 5. 2 39
Y Partialkoefficient for
1 beveegelig Belastning 5, 2 39
Y; Supplerende Partialkoef- 5.14 44
ficienter 47
Y 2
o
) Variationskoefficient 5, 3 40
€ Tgjning
€ Armeringens Tgjning
a o
regnet positiv som For-
leengelse 3, 1.4 27
¢! Armeringep§ Tgjning
a regnet positiv som For-
kortelse 80
€ Maksimal Armerings-
& max tgjning 77
e’b Betonens Tgjning regnet
positiv som Forkortelse 2. 6.1 iz
a‘f Krybningstgjning regnet
positiv som Forkortelse 2, 8.1 i9
€. Svindtgjning regnet posi-
tiv som Forkortelse 2. 7.1 14
€y Resterende Svindtgjning
regnet positiv som For-
kortelse 2, 7.1 17
eim Tvaersnittets maksimale 7.32.1 68
Veerdi af ei) s
¢ Krybningens Afhesengighed
af Betonens Alder 2, 8.1 19
14 Forankringsfaktoren 185
7 Talfaktor, der afheenger
af Betonstyrken 7. 1.19 54




xvi Bogstavsymboler
Symbol Betydning Fig, Ligning Side
Nr,
a Armeringsspending {reg-
a net positiv som Trask) 3, 1.1 27
oé., max @Dvre og nedre Veerdi
T . for o 3, 4,1 36
a, min a
¥ Nominel Trssk- og Tryk- 5 5 40
?‘ brudspeanding for Arme-
G"a* ring 5. 6 40
o (10) Speending i Armeringen
a svarende til g, = 10%
(evt. andre Taulveerdier) 7.32,5 86
T Tilladelig Armerings-
2 speending 62
Tk Karakteristisk Treek- og . 40
o Trykstyrke for Armering . 40
ak
m Middelvaerdi af Treck-
& og Trykstyrke for Ar- 3,22.2 34
am mering
X Udsvingsstyrken for Ar-
ao mering 3. 4.1 36
UL Betontrykspaending 9
b m Maksimal og minimal
» max Betontrykspeanding ved
b, min Udmattelsespaavirkning 2. 5.1 2, 5.1 10
o-‘bZ Betontrykspsanding sva- 7.49.8 165
rende til P,
cr’g, al¥k Nominel Treek- og Tryk- ;
brudspeending for Beton 5. 7 41
?{3 Tilladelig Betontryk-
andi 62
speanding z
Ao‘{) Spring i Betonspeendingen 22

Bogstavsymboler xvii
Symbol Betydning Fig. Ligning Side
Nr.,
% Karakteristisk Treek- og 5,
ng Trykotyrke for Beton 5, 7 41
2 Betontreskstyrke
(Bgjningstraskstyrke) 7
Ui)r Betontrykstyrke
(Cylinderstyrke) 2, 2.1 6
ot Cylinderstyrken efter
br, 28 28 Dggn 2. 2.1 6
W o Hovedspzending i Beton 7.41,8 130
%2 -0 Hovedspending i Beton 7.41,9 130
tn Middelcylinderstyrke
J efter j Dggn 2, 6.1 13
T Middelveerdi af Styrke 40
R Karakteristisk Styrke 5. 3 40
e'ék Nominel Speending i For-
skydningsarmering 7.43.6 134
Tys O, Normalspsendinger i to
4 paa hinanden vinkelrette 130
Snit
9, 2 Arrneringsspeending sva-
! rende til 0,2% blivende
Forlsngelse 26
Tyr O, Hovedspeaendinger 7.41.3 130
T Forskydningsspeending 7.41.3 130
T, Forskydningsspesending i
Beton 7.41.2 128
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xviii Bogstavsymboler
1. INDLEDNING
- Ligning Side De fgrste Jernbetonkonstruktioner blev udfgrt omkring Midten af
i ig.
Symbol Betydning © ! Ng r, forrige Aarhundrede; men fgrst henimod Slutningen af Aarhundredet
begyndte denne Konstruktionsform virkelig at faa Betydning. Denne Ud-
T Forskydningsspsnding 2 156 vikling knytter sig iseer til Navne som Monier og Hennebique. I Dan-
o optaget af Betdren 7,47, ¥
. . n - — mark anvendtes Jernbeton fgrste Gang i 1891 (til Dek i Statens Museum
T Ty Forskydningssp&énding i o 14 for Kunst). I 1894 udfgrtes Fod)gaengerbroen ved Langelinie efter
faste Punkter 9024 64 ; A. Ostenfeld's Projekt [66-6]*), Jernbetonen har siden fundet stadigt

1 Hoved stigende Anvendelse - i de senere Aar iseer i Forbindelse med Udvik-
Vinklen mellem Hoved-

o snitter}e og Snittene med 7. 444 130 lingen af Speendbeton og Montagebyggeri - og er i Dag den mest an-

Speendingerne 7, °g ‘Ty M vendte Form for barende Konstruktioner, Dette heenger sammen med
Betonkongtruktionernes @konomi og Modstandsdygtighed over for Brand,
A 7,34, 21 61 Korrosion, Vand, Vejriig, Skadedyr, Svamp etc,

? bh Beton fremstilles ved Blanding af Cement, Sand, Sten og Vand. I
Udtryk for Krybnings Af- visse Tilfeelde erstatter man Sten og eventuelt Sand med lette, porgse

%, haeng‘ighed af den relative 2 1.8 19 Materialer (f.Eks. ekspanderet Ler) for at opnaa en Reduktion af Rum-
Fugtighed ’ veegten eller Varmeledningsevnen, i andre Tilfselde opnaas lignende
Udtryk for Svindets Af- Virkninger ved at tilgsette Stoffer, som fremkalder en kraftig Luftpore-

¢ heengighed af den relati- 2. 7.4 14 dannelse i Betonen, Saadanne Letbetoners Egenskaber afviger veesentligt
ve Fugtighed * fra den almindelige Betons. Naar der i det fglgende refereres til Beton,

omfatter dette ikke Letbetoner, med mindre det specielt er nesvnt.

Den frisk blandede Beton kan udstgbes i Forme, og efter en pas-
sende Heerdningstid dannes en stenagtig Masse, som kan have en be-
tydelig Trykstyrke. Trackstyrken er derimod relativt ringe - ca, 10 -
15% af Trykstyrken. Dette Forhold er meget afggrende for Betonens
Anvendelse i baerende Konstruktioner.

Kun en lille Procentdel af Betonkonstruktioner kan udformes gko-
nomisk paa en saadan Maade, at der ikke opstaar veesentlige Trxkspaen-
dihger i dem (med mindre man anvender Forspaendingy‘x). For at imgde-
gaa denne Mangel ved Beton indstgber man i den en Staalarmering, som
kan optage de Trakkrefter, som er ngdvendige for at bevare Konstruk-
tionens Ligeveegt, naar Betonen revner paa Grund af Trekspeendingerne.
En saadan sammensat Konstruktion af Beton og Staalarmering betegnes
Jernbeton eller armeret Beton.

Ved Indfgrelse af denne Konstruktionsform er Betonens Anvendelses-

I

envisninger i kantet Parentes refererer til Litteraturfortegnelsen.

xx) Angaaende Forspznding henvises til [67-7], som indeholder en
speciel Litteraturfortegnelse vedrgrende Speendbeton.
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omraade blevet udvidet til at omfatte nxsten alle Former for barende
Konstruktioner.

Armeringen hindrer normalt ikke Betonen i at revne, hvis man ik-
ke anvender Forspeending; men hvis Konstruktionen er hensigtsmeessigt
udformet, vil Armeringen begraense Revnevidden til en passende lav
Veerdi, hvilket er af Betydning for Konstruktionens Udseende og Defor-
mationer og iser for Armeringens Beskyttelse mod Korrosion, idet
Betonen yder en god Korrosionsbeskyttelse, saalznge den er revnefri,
eller Revnevidderne er tilstreekkeligi smaa.

Det er af veaesentlig Betydning for en effektiv Samvirken af Beton
og Armering, at der er en god Forbindelse mellem disse to Materi-
aler, saaledes at der kan overfgres vsesentlige Spamndinger mellem
dem. For at opnaa dette anvendes i Dag hovedsagelig Armering be-
staaende af Staalstenger (Ribbestaal) forsynede med Fremspring (Rib-
ber). ‘

I Danmark skal Jernbetonkonstruktioner beregnes og udfgres i Over-
ensstemmelse med Dansk Ingenigrforenings Normer. De for Tiden
(1968) gzldende Normer er DS 411 [62-7]. Nye Normer er under Ud-
arbejdelse, og da disse forventes at komme til at afvige veesentlig fra DS 414
har det ved Udarbejdelsen af den foreliggende Bog veeret tilstraebt at
give en Redeggrelse for Jernbetonens konstruktive Problemer, som
ligger mest muligt paa Linle med, hvad man kan formode, at de kom-
mende Normer vil kreve.

En Koordinering af de forskellige Landes Normér er af stor prak-
tisk Betydning. Dette henger blandt andet sammen med den ggede
Eksport og Import af preefabrikerede Betonelementer. Paa skandinavisk
Basis varetages disse Bestrmbelser af Nordisk Betonforbund, som ud-
arbejder feellesnordiske Rekommandationer for Jernbeton. Paa inter-
nationalt Plan behandles tilsvarende Spgrgsmaal af Den europaiske
Betonkomité, CEB (Comité Européen du Béton). I dette Arbejde del-
tager blandt andet de fleste europesiske Lande, USSR, USA, Canada,
Sydamefika, Japan og Australien, saa det drejer sig om et Samarbej-
de af en langt mere international Karakter, end Komiteens Navn an-
tyder. CEB har blandt andet udarbejdet internationale Rekommandati-
oner for Jernbeton [64-1] og Spandbeton [66-5].

I visse Tilfeelde forspsnder man Armeringen som nermere beskre-

vet i [67-7]. Man kan paa denne Maade praktisk taget eliminere

1., Indledning 3

Treekspsendinger i Betonen. Man taler i saa Fald om fuldstandig For-
speending. I andre Tilfelde anvendes en mere moderat Forspsending
(delvis Forspeending), som ikke forebygger, at der opstaar Revner i
Betonen.

Der har veeret en Tendens til at behandle Spzndbeton og Jernbeton
som to veesensforskellige Konstruktionsformer og til at favorisere
Speendbetonen paa Jernbetonens Bekostning. Det forekommer mere lo-
gisk at betragte disse Konstruktionsformer under &, d.v.s. som ar-
meret Beton med mere eller mindre Forspanding. Den forspsendte -
eller delvis forspsendte - Beton reprasenterer i saa Fald alle Grader
af Forspeending med Jernbetonen som et Specialtilfeelde (svarende til
at Forspendingen er lig med Nul) og med den fuldstendigt forspeendte
Beton som den anden Greense. Disse Synspunkter er ogsaa fremher-
skende baade i de Udvalg, som i Dag arbejder med de kommende dan-
ske Normer, og i CEB og i Nordisk Betonforbunds Normkomiteer.
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2 BETON

2.1 BETONTEKNOLOGI

Med Hensyn til Oplysninger om de Materialer, hvoraf Betonen
blandes, Betonens Proportionering, Blanding, Komprimering, Haerd-
ning etc, henvises til Materialleeren. Det samme geelder de mange
forskellige Faktorers Indflydelse paa Betonens Materialeegenskaber.
Dog skal visse af disse Forhold, som iseer har Betydning for Beto-
nens Virkemaade i beerende Konstruktioner, kort omtales i det fglgen-
de.

2.2 BETONS TRYKSTYRKE

Den af Betonens Materialeegenskaber, som isezr udnyttes i bee-
rende Konstruktioner, er Trykstyrken. Denne afheenger blandt andet af
Cementtype, Sand- og Stenmaterialer, Blandingsforhold inklusive Vand-
Cement-Forholdet, Blanding, Komprimering, Heerdningsbetingelser og
Betonens Alder.

I Henhold til DS 411 baseres Bedgmmelsen af Betonens Tryk-
styrke paa Bgjningstrykstyrken bestemt ved Prgvebjelker eller Tryk-
styrken bestemt ved 20 ¢m Terninger. Man ex dog ved at forlade dis-
se Prgvemetoder til Fordel for Prgvning af Cylindre. En Del Lande
holder dog endnu fast ved de terningformede Prgvelegemer. En Man-
gel ved disse er, at Betonens Tverudvidelse kombineret med Friktion
mellem Prgvelegeme og Trykplader bevirker, at Speendingstilstanden
afviger vesentligt fra den tilstreebte én-aksede. Denne Mangel mind-
skes ved Anvendelse af cylindriske Prgvelegemer, hvis Hgjde er stgr-
re end Diameteren, og som trykkes i Akseretningen, Der henvises i
denne Forbindelse til [62-1], p. 169-175,

CEB baserer Vurderingen af Betonens Trykstyrke paa 28 Dggns
Styrken af Cylindre med 15 cm Diameter og 30 cm Hgjde trykket i

Akseretningen, -og dette vil formentlig ogsaa komme til at danne Grund-

laget for de danske Normer, som for Tiden er under Udarbejdelse,
Trykforsgg med ligedannede Betonprgvelegemer af forskellige
Stgrrelser resulterer i Verdier for Trykstyrken, der aftager med vok-
gende Dimension af Prgvelegemet. Der skal i denne Forbindelse hen-
vises til [64-1], I, p. 82, [62-1], p. 175 og [63-1], p. 229. I Tilfeel-
de, hvor Styrken af 15 x 30 cm Cylindre ikke kendes, kan en tilneer-

2,2 Betons Trykstyrke 5

met Veerdi beregnes paa Basis af andre Styrketal ved Multiplikation
med de Korrektionsfaktorer, som er angivet i Tabel 2. 2.4, gengivet
efter CEB [64-1].

Betonens Trykstyrke falder lidt med aftagende Prgvehastighed.
Der henvises i denne Sammenheang til [64-2], p. 16.

Tabel 2.2.1
Prgvelegemets Dimensioner Korrektionsfaktor
Form cm
15 x 30 1, 00
Cylinder 10 x 20 0, 97
25 x 50 4,05
10 0, 80
. 15 0, 80
T ’
erning 20 0, 83
30 0, 90
R 15 x 15 x 45 1,05
P ’
risme 20 x 20 x 60 1,05

Med Hensyn til Trykstyrkens Variation med Betonens Alder angiver
CEB [64-1] de i Tabel 2.2.2 angivne Veardier i Relation til 28-Dggns
Styrkerne.

Tabel 2,2,2

Alder i Dggn 3 7 28 90 360

Normal Portland-Cement 0, 40 0, 65 1, 00 1, 20 1,35

Hurtighserdnende
Portland-Cement 0, 55 0,75 1, 00 1,15 1, 20

Den tilsvarende Styrkestigning er illustreret i Fig. 2.2.1
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2.3 BETONS TRAKSTYRKE

Betons Trakstyrke er saa ringe, at man i langt de fleste Til-
fzlde ser bort fra den. Den har dog en Betydning ved visse statiske
Beregninger.

Treekstyrken afhsenger i det veasentlige af de samme Faktorer
som Trykstyrken og vokser med denne. Hvis man ikke disponerer over
Resultater af Trakprgver, kan Trakstyrken Tor tilneermet beregnes ud
fra Kendskabet til Trykstyrken (Cylinderstyrken) ai)r. Der henvises i
denne Forbindelse til [56-1].

Som et tilneermet Udtryk angiver CEB [64-1], p. 88:

0,

2
e = 0, 57(oL ) /s (2. 3.1)

hvori Tpr ©8 O‘Lr indfgres i kp/cm? . Her betegner Tpr Bgjningstresk-
styrken, som CEB har valgt at basere Beregningerne paa, da det of-
test er denne Egenskab, som er afggrende. Den rene, én-aksede Track-
styrke angiver CEB til 45 a 60% af L

En Grund til ikke at kraeve nogen stor Ngjagtighed ved Beregning
af Trakstyrken er, at det uensformigt fordelte Svind i Betonen - blandt
andet hidrgrende fra Betonens Inhomogenitet og fra den hurtigere Ud-
tgrring neer Ydersiderne - fremkalder lokale Traekspsendinger, som
vanskeligt kan tages i Regning. De samme Forhold motiverer, at man
almindeligvis ser bort fra Treekstyrken og er igvrigt medvirkende til,
at Treekforsgg med Beton er behseftet med stor Spredning. Af andre
Aarsager hertil skal anfgres Vanskeligheder med at undgaa lokale
Spzndingskoncentrationer og utilsigtede Ekscentriciteter. Af disse Grun-
de erstattes de egentlige Trekforsgg i Dag ofte med de saakaldte
Spalteforsgg, som udfgres med Prgvelegemer af samme cylindriske
Form som den, der benyttes ved Bestemmelse af Trykstyrken (Dia-
meter 15 cm, Hgjde 30 cm), idet disse anbringes i en Trykprgvema-
skine med deres Akse parallel med Trykpladerne. Herved opstaar un-
der Prgvningen en tilneermelsesvis ensformigt fordelt Treekspaending
over Stgrstedelen af det Plan, som indeholder de belastede Frembrin-
gere. I [62-1], p. 49 er givet en nermere Redeggrelse for Forsggs-
teknikken. Selv om Spendingstilstanden er udpreget flerakset, giver
Prgvningen Verdier, som giver et godt Begreb om Trakstyrken.

Ved Laboratoriet for Beerende Konstruktioner er udviklet en Me-
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tode til Trekprgvning af Betoncylindre, ved hvilken der opnaas en
praktisk taget én-akset Speendingstilstand i Hovedparten af Prgvelege-~
met. Resultaterne af disse Forsgg maa anses for at give et ret ngj-
agtigt Udtryk for Betonens Trackstyrke. Tillige er opnaaet en Mulig-
hed for at sammenligne denne Treekstyrke med de Resultater, man faar
ved de simplere Spalteforsgg.

For Beton vandlagret helt til Prgvetidaspunktet findes Spalte-
styrker, der ligger ca. 10-30% over den én-aksede Trmkstyrke. Ved
Lufttgrring i sidste Del af Heerdeperioden giver Spalteforsgget 30-80%
for hgje Veerdier. Aarsagen til den store Forskel kan forklares ved
fglgende Rasonnement.

Ved et én-aksede Trekforsgg overlejres - ner Overfladen -
Treekspeendinger fra Svind og fra Belastning, hvorved Brudlasten og
dermed den tilsyneladende Treekstyrke reduceres. Ved Spalteforsgget
indledes Bruddet i Prgvelegemets Indre, hvor Svind-Trykspeendingerne
reducerer Trakspandingen hidrgrende fra Belastningen, saa at den
tilsyneladende Trwxkstyrke gges.

Laboratoriet for Beserende Konstruktioner har ogsaa udviklet en
Centrifuge, i hvilken Prgvelegemer kan bringes til at rotere saa hur-
tigt omkring en Akse gennem deres Tyngdepunkt, at Centrifugalkreef-
terne fremkalder et Trskbrud i Prgvelegemet. Ved denne Prgvemetode
undgaas ogsaa lokale Speendingskoncentrationer, og man opnaar en til-

nermelsesvis én-akset Speendingstilstand.
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2.4 BETONS STYRKE VED FLERAKSET PAAVIRKNING

Til Trods for, at der har vaeret udfgrt omfattende Forskning for
at finde frem til et paalideligt Brudkriterium for Beton under flerakset
Paavirkning, maa man erkende, at vi ved meget lidt om dette Problem,
Med Hensyn til Litteratur om dette Spgrgsmaal kan henvises til [58-1],
[56-2], [53-1], [58-3] og [58-4].

Naar man i Dag har en saa mangelfuld Viden om et Problem,
som er af fundamental Betydning for Vurderingen af Betonkonstruktio-
ners Beareevne, maa dette tilskrives dels Betonens store Inhomogeni-
tet, dels Vanskeligheden ved at gennemifgre en korrekt, eksperimentel
Undersggelse til Belysning af Forholdet. Det sidste Punkt indses klart,
naar man tager i Betragtning, hvor vanskeligt det er blot at udfgre en
nogenlunde korrekt én-akset Prgvning. En saadan Prgvning kan som
neevnt udigres, naar det drejer sig om Trak, men man er endnu ikke
naaet frem til at kunne udfgre en tilstrzkkelig paalidelig eksperimentel
Bestemmelse af Betons Styrke ved én-akset Tryk. Saa lenge dette er
Tilfseldet, maa Resultater af fleraksede Prgvninger betragtes med en
vis Skepsis.

Indskraenker man sig til en kvalitativ Belysning af Spgrgsmaalet,
gynes der dog at veere tilstreskkeligt Grundlag for at kunne fastslaa
fglgende:

For et Betonprisme paavirket af en aksial Trykspeending r.r'b vil
den Veerdi af o'i), som fremkalder Brud, gges, hvis Prismet samtidig
paavirkes af Trykspeendinger i alle Snit parallelle med Prismets Akse,
og reduceres, hvis Prismet paavirkes af Treckspesndinger i nogle Snit

parallelle med Aksen,
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2.5 BETONS TRYKSTYRKE VED UDMATTEISESPAAVIRKNING

I Henhold til [34-1] kan Betons Trykstyrke ved Udmattelsespaa-
virkning tilneermet beskrives ved den rette Linie AB i det i Fig. 2.5.1
viste Smith-Diagram, idet fglgende Bogstavsymboler er anvendt:

Uiar Betonens Trykstyrke ved statisk Paavirkning
) s .
b, min Betonens minimale Trykspeending
. ; s
Tb, max Betonens maximale Trykspeending
]
obr—ol':.max
1_ —
o'br B8
/ 0'b.mm(
oiamin
. Ob. min o o’br—o‘b.mln el
L O'br -

Fig. 2.5.1
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Dette svarer til

= -a!
The " U'b, max c((’!br b, min) (2.5.1)
hvor ¢ er en Konstant.
Der kan tages Hensyn til dette Forhold ved at dividere Beton-
styrken med en ekstra Partialkoefficient Ypq svarende til dynamisk
Belastning, d.v.s. ved at seette

= —= (2.5.2)
Ligning (2.5.1) og (2.5.2):

1 ' c'i) :
, min
Yod = T ¢ c('l - c_—’i, max) (2.5.3)

I Henhold til [58-5], p. 191-219, kan y, 4 swttes lig med 2 for
T} min = 0- Dette svarer i Henhold til Ligning (2.5.3) til ¢ = 0,5,
hvorved Ligning (2.5.3) faar Formen

cr'b s
_ , min
Yba 2 Ui) max (254
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2.6 BETONS SPANDINGS-T@JININGS RELATION

I Fig. 2.6.1 er vist en typisk Tryk-Arbejdslinie svarende
til kortvarig Belastning dels for en staerk Beton (Kurven OAB),
dels for en svagere (Kurven OC). For de sterke Betoner er Brud-

forkortelsen normalt noget mindre end for de svage.

oér= ca. 400 kp / cm?
300

200

C

L. 2
cbr' ca. 150 kp/cm

100

Fig. 2.6.1
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Arbejdslinierne er krumme lige fra Begyndelsespunktet, saa at
man ikke kan tale om nogen Elasticitetskoefficient.

For Spesendinger mindre end ca. en Trediedel af Cylinderstyrken
kan Arbejdslinien dog med rimelig Tilnsermelse approximeres med en
ret Linie, hvorved man opnaar at kunne basere Beregninger for dette
Speendingsomraade, som omtrent svarer til Brugsstadiet, paa en sim-
plificerende Tilnsermelse om lineeer Elasticitet. Stgrrelsen af den til-
svarende Elasticitetskoefficient foreslaar CEB [64-1] at anseette til

E} = 21000 «f&'s:n“ (2.6.1)

hvori E} og v}mindf;ares i kp/cm?, og o's.m betegner Betonens Middel-
Cylinderstyrke paa det Tidspunkt, E{) gnskes bestemt.
For vjm = 200 kp/cm? giver Ligning (2.6.1):

EL = ca. 3+40° kp/em? (2.6.2)

Hvis Betonspsndingen holdes konstant gennem nogen Tid, vil
Betonens Tgjninger gges vssentligt. Dette  Feenomen - Krybning - er
behandlet i Afsnit 2.8,

Ved en Aflastning fra Punktet A i Fig, 2, 6.1 fglger Spsendings-
Tgjningarelationen tilnsermelsesvis en ret Linie (AD) parallel med
Arbejdsliniens Tangent (OT) i Begyndelsespunktet, Ved en Genbelast-
ning fglger Speendings-Tgjningsrelationen tilneermelsesvis samme Li-

nie (DA), idet der dog forekommer nogen Hysterese,
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2.7 BETONS SVIND

Ved Betonens Svind skal her forstaas den Tgjning, som i Tidens
Lgb vilde opstaa i Betonen, hvis denne forblev spsendingslgs, og dens
Temperatur forblev konstant.

Tgjningen hidrgrende fra Svind for Beton med almindelig Port-
land-Cement kan i Henhold til FIP-CEB [66-5] regnes at veere

g = \I;u.rﬂr(i - 10ur°)p (2.7.1)

idet Wy angiver Forholdet mellem Langdearmeringens og Betonens
Tveersnitsarealer, og de gvrige fire Bogstavsymboler paa Ligningens

hgjre Side repraesenterer Svindets Afheengighed af fglgende Stgrrelser:

Yt Den relative Fugtighed
a.: Tveersnittets Dimensioner
ﬁr :  Vand-Cement-Forholdet

p : Tiden

I Henhold til [50-1], p. 182, har Cementsorten underordnet Ind-
flydelse paa Betonens Svind. Ligning (2.7.1) kan derfor benyttes ogsaa
for andre Cementsorter.

For ¢ angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.1 viste Afhengig-
hed. (Da den tilsvarende Figur i [64-1] synes optegnet ngjagtigere,
er denne benyttet som Grundlag for Fig. 2.7.4. Det samme gxlder de
fglgende Figurer).

Betegnes den relative Fugtighed f, giver Udtrykket

¢ = 0,0008 ;=L (2.7.2)
i Intervallet
0,35 < £< 1,00 (2.7.3)

en Afhengighed, som falder saa ner Gennemsnitsveerdien i Fig. 2.7.1,
at det ikke har veeret muligt at illustrere Afvigelserne.

For a  angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.2 viste Afhen-
gighed. Den fiktive Tykkelse dm betegner Forholdet mellem Betonens
Tversnitsareal og dettes halve Omkreds.

Indfgres for e, Udtrykket

30
a. =

- E (2.7.4)
m

2.7 Betons Svind
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16 2. Beton

hvor Enheden for dm er cm, faas i Intervallet
5<d_ < 30 (2.7.5)
m

en Afhzngighed, som jkke kan skelnes fra Gennemsnitsverdien i Fig.

2.7.2.

i Fi i fheen~
For B angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.3 viste A

gighed.
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Indfgres for ﬁr Udtrykket

‘B = v 2.7.6
B, = 0,18 + 555 (2 )

hvor V betegner Vandmeengden i kg/m?, faas i Intervallet

250 < C < 400 (2.7.7)
o,4<%<o,e (2.7.8)

en Afhengighed, som i Fig. 2.7.3 vanskeligt kan skelnes fra Gennem-

snitskurverne, idet Kurven betegnet ¢ = 350/450 kg/m?® regnes at sva-

re til C = 400 kg/m? .
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For p angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.4 viste Afheengig-
hed.
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Indfgres for p Udtrykket

p= 1,06 g— (2.7.9)

hvor t betegner Tiden (Betonens Alder) i Dggn, faas en Afheengighed,
gsom i Fig, 2.7.4 er angivet med stiplet Linie, og som giver en Til-
neermelse til Gennemsnitskurven, som maa anses for tilstraskkelig
ngjagtig for praktiske Beregninger.

I Henhold til Ligning (2.7.1), (2.7.2), (2.7.4), (2.7.6) og (2.7.9)
faas:

2
= 1-f£ __30 v ¢/
¢ = 0,00085 "= 25+dm(0’18+_200)(1 - 100;) ot | (2.7.10)

173414

Ved Hjselp af Ligning (2.7.40) kan tillige beregnes den Del af
Svindet, som indtrzffer mellem to givne Vardier af Betonens Alder (t).
S¢ges eksempelvis et Udtryk for den Del af Svindet {(Restsvindet e'rr),
som indtrszeder fra t = t0 til t = o, faas

T 1-f 30 v 14
Err 0, 00085 —1,_6—-?——_25 T dm(0,18 +—200)(1 - 10(30) ; (2.7'11)
t 3+ 14
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De udledte Formler kan, som det fremgaar af det ovenstaaende,
medfgre visse Ungjagtigheder i Beregningen af Betonens Svind. Form-
lerne tilsigter at give en simpel Metode til, paa Projekteringsstadiet,
at beregne, hvor stor Indflydelse Svind kan forventes at faa paa Kon-
struktionen. I disse Tilfeelde maa de Ungjagtigheder, som de fore-
slaaede Formler medfgrer, skgnnes at veere semaa i Sammenligning
med de Ungjagtigheder, der stammer fra Usikkerheden i Fastssettelsen '
af de indgaaende Parametre.

I Tilfeelde, hvor en Konstruktion er meget fglsom for Svind, kan
det anbefales at gennemfgre Beregningerne for to Sst Parametre, som
giver henholdsvis maksimale og minimale Veerdier for Stgrreleerne
af Svind,

For at give et Begreb om Svindets omtrentlige Stgrrelse beregnes

51[ for fglgende specielle Tilfeclde:

f = 0,5

d =140 ecm

m

v o

v o=0s

C = 300 kg/m?®, d.v.s.

V = 0,5+300 = 150 kg/m>
@, = 0,01

t = o

Indfgres disse Veerdier i Ligning (2.7.10), faas:
¢ = ca, 3.40™% = 0,3 %o (2.7.12)
Svindet har en i hgj Grad reversibel Karakter. Hvis et Beton-
legeme ~ efter at veere undergaaet Svind - vandmeettes, vil Svind-

deformationerne i alt veaesentligt elimineres.
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2.8 BETONS KRYBNING

Ved Betonens Krybning skal her forstaas den Tgjningstilveekst,
der i Tidens Lgb vilde opstaa i Betonen alene paa Grund af Speendin-

gen, d.v.s. eksklusive elastisk Initialtgjning, Svind og Temperatur-
deformationer.

I Henhold til FIP-CEB [66-5] kan Tgjningen hidrgrende

fra Krybning for Beton med almindelig Portland-Cement regnes at
vare

%
25‘ = Ei-)<poafﬁf§p (2.8.1)

idet ¢! b i i
b Petegner Betonens Trykspeending svarende til Langtidslast, Ei)
betegner Betonens Elasticitetskoefficient svarende til de initiale De-

formationer, og de gvrige Bogstavsymboler paa Ligningens hgjre Side

reprasenterer Krybningens Afhzngighed af fglgende Stgrrelser:

Byt Den relative Fugtighed

Q¢ Tveersnittets Dimensioner

ﬁf : Vand-Cement-Forholdet

[ Betonens Alder paa Belastningstidspunktet
P Tiden, der er forigbet, siden Belastningen

er paafgrt

For Ei angiver FIP-CEB [66-5] Udtrykket:

E} = 21000 r\laJ'Tm' (2.8.2)

hvor (rJ!m betegner Betonens Middel- Trykbrudstyrke(Cylinderstyrke)
efter j Dggn (Belastnihgstidspunktet). I Ligning (2.8.2) er Enheden
for EL og 03m kp/cm? .

For ¢ angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.8.1 viste Afhaengighed.
Indfgres for A Udtrykket

S5 L4 -
O - (2.8.3)

faas en Afhengighed, som i Fig. 2.8.1 er angivet med stiplet Linie

Og som maa anses for at give en tilstreekkeligt ngjagtig Tilnermelse
til Gennemsnitskurven.
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hvor dm’ som ovenfor, betegner den fiktive Tykkelse i cm, faas en

Afheengighed, som vanskeligt kan skelnes fra Gennemsnitskurven.

For @ angiver FIP-CEB [66-5] et Udtryk, som med de her an-
vendte Betegnelser kan skrives paa Formen

\0
v 3 W7l ! B, = 0,007 v(% +0,33) (2.8.5)
\¢, L .
30 i 1pess og som kan regnes gyldigt i Intervallet
!
@ L b
= < .8.6
20|y e ¢ 0,3 < <07 (2.8.6)
e
10 (o For {angiver FIP-CEB [66-5] for Portland-Cement den i Fig.
' 2.8.3 viste Afheengighed svarende til en Middeltemperatur paa 20” C.
humidite relative
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hvor t. betegner Betonens Alder i Dggn paa Belastningstidspunktet,

Fig. 2.8.2 faas en Afheengighed, som i Fig. 2.8.3 er angivet med stiplet Linie,

og som maa anses at give en for praktiske Beregninger tilstraekkeligt

god Tilneermelse til Gennemsnitskurven.

Indfgres Udtrykket For Temperaturer mellem 20° C og -10° C kan Ligning (2.8.7)
b . 6 i (2.8.4) anvendes, naar man for tr indfgrer Udtrykket
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1
t. = 55 ZAt(T +10) (2.8.8)

hvor At betegner Antallet af Dggn med Middeltemperatur T° C.

For p angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.4 viste Afheengig-
hed, hvorfor Ligning (2.7.9) kan anses at give en tilstreekkeligt god
Tilnermelse.

I denne Forbindelse betegner t i Ligning (2.7.9) Tiden t; i Dggn,
som er forlgbet, siden Belastningen er paafgrt.

I Henhold til Ligning (2.8.1), (2.8.2), (2.8.3), (2.8.4), (2.8.5),
(2.8.7) og (2.7, 9) faas

g/
3
oo qot b t,14-3 3544, VYo 33 bet, %
f Jo e300 (c WL Ry

(2.8.9)
Ligning (2.8.9) svarer, som ovenfgr nsevnt, til Beton med almin-
delig Portland-Cement. I Henhold til Otto Wagner [58-7] er Krybnin-
gen for Portland-Cement-Beton ca. 50% stgrre end for Rapid-Cement-
Beton. Et generelt Udtryk for Krybningen faas derfor ved at skrive
Ligning (2.8.9) paa Formen:

%

t3

R | 1,14-f35+dm!(x+033)8°“r ¢

f ,\[;3;1,56-£13+dm 2 'C 20+ ¢, tzf/,+14
(2.8.10)

hvori indfgres:
for Portland-Cement: a = 300

for Rapid-Cement: a = 450

Man kan tage Hensyn til Variationer i Betonspsendingen % ved
for hvert Spring Aoy i Betonspandingen at beregne det tilsvarende Bi-
drag til Krybningen i Henhold til Ligning (2.8.10). I saa Tilfeelde ind-
fgres Acr'b for ¢!, og individuelle Veerdier indfgres for a:‘jm, € tf og
eventuelt f. De individuelle Bidrag adderes i Henhold til Superpositions-
loven.

De udledte Formler kan, som det fremgaar af det ovenstaaende,
medfgre visse Ungjagtigheder i Beregningen af Betonens Krybning.
Formlerne tilsigter at give en simpel Metode til, paa Projekteringssta-

diet, at beregne, hvor stor Indflydelse Krybningen kan forventes at faa
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paa Konstruktionen. I disse Tilfeelde maa de Ungjagtigheder, som de
foreslaaede Formler medfgrer, skgnnes at veere smaa i Sammenlig-
ning med de Ungjagtigheder, der stammer fra Usikkerheden i Fast-
settelsen af de indgaaende Parametre.

I Tilfeelde, hvor en Konstruktion er meget fglsom for Krybning,
kan det anbefales at gennemfgre Beregningerne for to Sset Parametre,
som giver henholdsvis maksimale og minimale Verdier for Stgrrelsen
af Krybningen,

For at give et Begreb om Krybningens omtrentlige Stgrrelse be-

regnes e} for fglgende specielle Tilfselde:

= 2
0:‘im = 200 kp/cm
f = 0,5
d = 10 cm
m
Ve =
< = 0,5
c = 300 kg/m?, d.v.s.
v = 0,5+ 300 = 150 kg/m?
a = 300 (almindelig Portland-Cement)
tr = 28 Dggn
tf = ®

Indfgres disse Veerdier i Ligning (2.8.10), faas:

2 ca, 0,7+ 10’5% (2.8.11)

1
g

hvori o} skal indfgres i kp/cm? .
Da Krybningen er proportional med ¢}, kan Summen af elastisk

Tgjning og Krybningstgjning, men eksklusive Svind skrives:

o T
b b
gl = gb+ —=— = = (2.8-12)
b f E'b Ebt
hvor
Ei)t = (2.8.13)
f 1
Tt Er
b b

Elbt betegner saaledes den Vardi, man formelt skal indfgre for Ela-
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sticitetskoefficienten, naar man vil beregne de totale Tgjninger inklu-
sive den tidsafheengige Del (Krybningen). For at give et Begiep om
den omtrentlige Stgrrelse af Elbt skal denne beregnes for fglgende
specielle Tilfeelde:

E! = 3+10° kp/cm?

b

1

il
7

0,7+10"° cm?/kp

Med disse Veerdier giver Ligning (2.8.43)

Ei)t = ca. 105 kp/cmz (2.8.14)

2.9 BETONS TVARDEFORMATION

Ved Beregning af Betonens Tveerdeformationer kan Poisson's :

Forhold, v, regnes at veere 0,15 2 0, 20.

2.11 Betons Rumvaegt 25

2.10 BETONS VARMEUDVIDELSE

Betonens Varmeudvidelseskoefficient kan regnes at veere

@ = 10°> pr. Grad Celsius (2.10.1)

Denne Veerdi afviger saa lidt fra Armeringsstaalets Varmeudvidelses-
koefficient, at man normalt kan se bort fra Speendinger i Jernbeton

hidrgrende fra Forskellen i de to Materialers Varmeudvidelse.

2.14 BETONS RUMVAGT

Betonens Rumveegt regnes almindeligvis til 2, 3Mp/m3 eksklusive
Armering og 2,4 Mp/m?inklusive Armering.

Naar man fremstiller Beton af hgj Kvalitet, f.Eks. for at op-
naa hgj Styrke eller ringe Permeabilitet, ofrer man sserlig Omhu paa -
blandt andet - Proportionering og Komprimering. Dette medfgrer en
Stigning i Rumveegten, Det er derfor rimeligt for saadan Beton at gge
de ovenfor anfgrte Rumveegte til 2,4 Mp/m?®henholdsvis 2,5 Mp/m?®

Beton med veesentligt lavere Rumveegt (Letbeton) kan som tid-
ligere n®mvnt fremstilles ved at erstatte Stenene og eventuelt Sandet
med lette, porgse Materialer eller ved at fremkalde en kraftig Luft-

poredannelse i Betonen.
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3. ARMERING

En Armerings Dimension angives ved den nominelle Diameter i
mm, d.v,8., den af Veerk eller Leverandgr opgivne Dimension, som
nogenlunde svarer til den faktiske Diameter. Tveersnitsarealet regnes
formelt at svaxe til Arealet af en Cirkel, hvis Diameter er lig med
den nominelle Diameter.

Armeringens Styrke beregnes ud fra dette Areal og Armeringens
Flydespeending, eventuelt %, 2° d.v.8. den Spesnding, for hvilken den
blivende Forleengelse er o, 2%. Samme Aveal leegges til Grund for den
formelle Speendingsberegning ved Prgvning. Hvis den faktiske Diameter
afviger fra den nominelle, er de faktiske Spendinger forskellige fra de
formelle. Det, der har Interesse i Praksis, er dog Stangens Styrke
= ikke den faktiske Diameter og Spanding, og ved at regne med den
nominelle Diameter baade ved de statiske Beregninger og ved Prgv-
ning opnaar man netop at indfgre denne Styrke i Beregningerne.

Dansk Standard for Armeringsstaal til ikke-forspeendte Konstruk-
tioner (Prgvning m.v.) DS 13080 er gengivet i [62-8], p. 39-40.

3.1 RUNDJERN

Medens valset Rundjern tidligere har veret den mest anvendte
Azxmeringstype, benyttes det i Dag mindre. Den veesentligste Aarsag
hertil er, at de nedenfor omtalte Ribbestaal - til Trods for en lidt
hgjere Pris - er mere gkonomiske, idet DS 4141 foreskriver veesent-
ligt hgjere tilladelige Speendinger for dem. Rundjern er en ret uhen-
sigtsmassig Form for ikke-forspsndt Armering paa Grund af deres
mangelfulde Forbindelse med Betonen. Da der ikke kan overfgres ret
store Speendinger mellem et Rundjern og denomgivende Beton, maa
Rundjern forsynes med Kroge eller Hager for at sikre forngden For-
ankring af Armeringen - bortset. fra Rundjern med Diameter mindre
end eller lig med 12 mm (jfr. DS 411).

Som nsermere omtalt senere medfgrer den mangelfulde Forbin-
delse mellem Rundjern og Beton desuden stgrre Revnevidder i Beto-
nen end ved Anvendelse af Ribbestaal.

Rundjern leveres i Kvalitet St. 37 med en Flydespending paa
mindst 2300 kp/cm? ; men en veaesentlig Del af den Rundjerns-Arme-

3.1 Rundjern 27

ring, som anvendes i Danmark, leveres uden garanteret Minimum-
Flydespsending, og man bgr udvise Forsigtighed med Anvendelse af
saadan Armering.

En typisk Arbejdslinie for St, 37 er vist i Fig, 3.1.41., Den

ensformigt fordelte Forlsengelse er ca. 25%.

H»H

(=

o

o
T

3000

2000

1000

Fig. 3.1.1

Rundjern leveres ogsaa med stgrre Styrke - St. 42, St. 52 etc -
men disse Typer finder heller ikke stprre Anvendelse paa Grund af de
glatte Staals tidligere nsevnte Mangler i Sammenligning med Ribbestaa-

lene.
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Rundjern af St. 37 og lignende Kvaliteter har visse fordelagtige
Egenskaber, som ggr, at de i visse Tilfselde foretreckkes for de ne-
denfor omtalte haardere Ribbestaal. Paa Grund af deres stgrre Sejg-
hed (stor Brudforlengelse) taaler de bedre end Ribbestaalene Bukning
og iseer Tilbagebukning, hvilket i visse Tilfalde kan veere af Betyd-
ning for Stgdjern. Den samme Egenskab medfgrer, at de i hgjere
Grad end Ribbestaalene er i Stand til at optage en stor Energimeengde
hidrgrende fra Stgdpaavirkninger og lignende. For Sikringsrum fore-
skriver Indenrigsministeriets Cirkulere af 16, April 1962 saaledes:
"Al armering skal udfgres af almindeligt blgdt stil'. Desuden er de
blgde Rundjern meget egnede for Svejsning, hvilket i mindre Grad
er Tilfseldet for Ribbestaalene enten paa Grund af deres hgjere Kul-
stofindhold, eller fordi de har opnaaet deres hgjere Styrke ved Kold-
bearbejdning.

Det forekommer urimeligt, at man i de Tilfselde, hvor man stiller
serlige Krav til Sejghed eller Svejselighed i Danmark, i det veesent-
lige er henvist til de glatte Rundjern og saaledes maa give Afkald paa
Ribbestaalenes Overlegenhed med Hensyn til Forbindelse mellem Arme-
ring og Beton. Man maa haabe, at der snarest paabegyndes en dansk
Produktion af et blgdt Ribbestaal, som forener de blgde Staalsorters
Sejghed med Ribbestaalenes Overlegenhed med Hensyn til Forbindelse
mellem Armering og Beton,

Rundjern kan ved Temperaturer over 5° C tillades bukket om en
cirkuleer-cylindrisk Dorn med en Diameter paa mindst 3 Gange Rund-
jernets Diameter, naar denne er stgrre end 12 mm, og 2 Gange Rund-
jernets Diameter for mindre Dimensioner.

Rundjern leveres i fglgende Dimensioner: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32 og 35 mm. Da det er uhensigtemsassigt
at anvende for mange Dimensioner, har det vzret foreslaaet, at man
indskreenker sig til at anvende fglgende: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 og
35 mm. For Tiden haves 25 mm Rundjern dog almindeligvis ikke paa
Lager. Normale Lagerlsngder er 10, 12 og 14 m.

I Henhold til Dansk Ingenigrforenings Vejledning i Udarbejdelse af
Tegninger til Beton- og Jernbetonkonstruktioner [63-3] angives Rundjern
med Bogstavet R efterfulgt af et ubensmvnt Tal, som angiver Dimensio-

nen i mm,
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3.2 RIBBESTAAL

Ribbestaal er Armeringsstaal forsynet med Ribber (se Fig. 3.21.2,
3.22.3 og 3.22.4), hvorved man muligggr en god Forbindelse mellem
Armering og Beton. Dette Spgrgsmaal omtales senere mere indgaaende,
Ribbestaals Dimension angives ved deres nominelle Diameter i
mm, d.v.s. den af Verk og Leverandgr opgivne Dimension, som no-

genlunde svarer til Kernediameteren,

3.21 DANSK KAMSTAAL

Dansk Kamstaal FKF 42 er et Ribbestaal, for hvilket man ved
en speciel Legering har opnaaet en Minimums-Flydegrsnse paa
4200 kp/cm? . En typisk Arbejdslinie for denne Armering er vist i
Fig. 3.21.1. Den ensformigt fordelte Forleengelse udggr mindst 8%.
Kamstaal er forsynet med Ribber (se Fig, 3.21.2), hvilket mu-
ligggr en god Forbindelse mellem Armering og Beton,

Dansk Kamstaal kan svejses enten ved elektrisk Afbreende-Stuk-

svejsning eller ved elektrisk Lysbuesvejsning med Efterglgdning (jfr.
[62-8], p. 11.

Kamstaal kan ved Temperaturer over 5°C tillades bukket om en
cirkuleer-cylindrisk Dorn med en Diameter paa mindst 12 Gange Kam-
staalets nominelle Diameter, naar denne er stgrre end 12 mm, og
10 Gange den nominelle Diameter for mindre Dimensioner.

Dansk Kamstaal leveres med fglgende naminélle Diametre:

10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25 og 35 mm.

Da det er uhensigtsmsssigt at anvende for mange Dimensioner,
har det veeret foreslaaet, at man indskreenker sig til at anvende fgl-
gende: 10, 12, 16, 20, 25 og 35 mm,

Normale Lagerlengder er 10, 12 og 14 m.

Kamstaal angives i Henhold til [63-3] med Bogstavet K efterfulgt

af et ubensevnt Tal, som angiver Dimensionen i mm.
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3.22 TENTORSTAAL

Tentorstaal er en Armering fremstillet af blgdt Staal, som ved
Valsningen er forsynet med Ribber, og som derefter er underkastet en
Kolddeformation bestaaende af en samtidig Forlsengelse og Vridning.

I Fig. 3.22.1 er vist karakteristiske Arbejdslinier for Tentor-
staal. Med Hensyn til de nominelle Arbejdslinier henvises til Afsnit 5.
Da der ikke forekommer nogen veldefineret Flydegranse, benytter man
i Stedet den Speending, ¢

oy 27
0,2 %. Den ensformigt fordelte Forlengelse udggr mindst 3%.

for hvilken den blivende Forleengelse er

Armeringstyper, som har opnaaet gget Styrke ved Koldbearbejd-
ning, opnaar fgrst deres endelige Styrkeegenskaber nogen Tid efter
Koldbearbejdningen (Modning). Hvis Prgvning af disse Armeringstyper
udfgres kort Tid efter Koldbearbejdningen, kan de underkastes en kun-
stig Modning ved forhgjet Temperatur.

Naar mnan ved Koldstreekning har heevet et Staals Trekflydespsen-
ding, vil Trykflydespsendingen ikke heseves lige saa meget (Bauschinger-
Effekt). For Tentorstaal er dette Forhold illustreret i Fig. 3.22.2,
som viser sammenhgrende Karakteristiske Trask- og Trykarbejdslinier
for Tentor 56 (se senere), idet der baade er angivet Middelveerdierne
og de karakteristiske Veerdier ( se Afsnit 5).

De i Fig. 3.22.2 angivne Arbejdslinier er optegnede paa Basis
af en Forsggsserie, som udfgrtes i 1968 ved Laboratoriet for Beerende
Konstruktioner, Danmarks tekniske Hgjskole.

Da Tentorstaals Flydespaending (u'o,z) bestemmes efter Koldbe-
arbejdningen, er Svejsning af Tentorstaal ikke tillgd_t_(se DS 411,

§ 35:1.4);
Forveksling af Kamstaal og Tentorstaal kan undgaas paa Grund

af deres forskellige Form for Ribber (sammenlign Fig. 3.21.2, 3.22.3
og 3.22.4).

Den minimale Veerdi af %2
Tentorstaal (Tentor 52) og 5600 kp/cm? for de stgrre Dimensioner
(Tentor 56).

Tentorstaalet er den Type Armering, som anvendes mest i Dan-

er 5200 kp/cm? for 6 og 8 mm

mark i Dag, hvilket skyldes et gunstigt Forhold mellem Flydespsending
(cr0 2) og Pris.
’
Tentorstaal taaler bedre end Kamstaal en haardhendet Behand-

_kp |

3,22 Tentorstaal
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ling, uden at dette fremkalder Brud, til Trods for at Tentorstaalets
Brudforleengelse normalt er veesentligt mindre end Kamstaalets.
Tentorstaal kan ved Temperaturer over 5°C tillades bukket om

en cirkuler-cylindrisk Dorn med en Diameter paa mindst 6 Gange Stan-

gens nominelle Diameter, naar denne er stgrre end 12 mm, og 3 Gan-

ARBEJDSLINIER FOR AFDREJET TENTOR 56 ge den nominelle Diameter for mindre Dimensioner.,

Oak  OTam VED ENAKSET TREK 0G TRYK OP TIL €=20%. Tentorstaal leveres med fglgende nominelle Diametre: 6, 8, 10, 12,

ahe 14, 16, 18, 20, 22 og 25 mm. Det foreslaas dog, at man indskraenker
ak am

sig til at anvende fglgende Dimensioner: 6, 8, 10, 12, 16, 20 og 25 mm.
Normale Lagerleengder er 10, 12 og 14 m.

I Henhold til [63-3] angives Tentorstaal med Bogstavet T efter-
fulgt af et ubensvnt Tal, som angiver Dimensionen i mm.

Oam

—1__ — Oak

Tam 3.23 SVENSKE KAMSTAAL

B s -1

{ I Danmark forhandles svenske Kamstaal i fglgende Kvaliteter:

Ks 42 og Ks 425 med Minimum o¢_ = 4200 kp/cm?

/%./
%/ /
/ %/‘ 0,2
] 5000 kp/cm?

Ks 50 og Ks 50S med Minimum o
V 0,2

Ks 60 og Ks 60S med Minimum o = 6000 kp/cm? for

0,2
/ ‘ Dimensionerne 6-16 mm og 5800 kp/cm? for sigrre Dimensioner,

Kvaliteterne Ks 425, Ks 50S og Ks 60S er seerligt egnede for
Svejsning.

Standarddimensionerne er fglgende:

Ks 42 og Ks 42S: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 og 32 mm
Ks 50 og Ks 50S: 6, 8, 10, 12, 16, 20 og 25 mm
Ks 60 og Ks 60S: 6, 8, 10, 12 og 16 mm

10y,
/ i
P 8 12 16 20 e

Fig. 3.22.2
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3.3 SVEJSTE ARMERINGSNET

I Jernbetonplader og lignende Konstruktioner kan anvendes fear-
digsvejste Armeringsnet fremstillet af koldtrukken Traad samlet ved
elektrisk Modstandssvejsning. Med Hensyn til Staalkvaliteter, Traad-
dimensioner, Maskevidder, Forankring, Stgdning, Bukning etc. hen-

vises til Leverandgrernes Kataloger.

3.4 ARMERINGENS TRAKSTYRKE VED UDMATTELSESPAAVIRKNING

Da Armeringens Udmattelsesstyrke i hgj Grad er afhaengig af
Overfladeujeevnheder hidrgrende fra Valsning etc., skal Udmattelses-
prgvning udfgres med uafdrejede Prgvelegemer.

Det har veeret hsevdet, at Treekrevnerne i Betonen medigrte
Trathedsbrud i Armeringen ved mindre Spzndinger end ved Udmat-
telsesprgvning af uindstgbt Armering. Nyere Undersggelser [66-4]
har dog tilbagevist denne Paastand.

Skal en Konstruktion kunne modstaa dynamiske Paavirkninger,
bgr Armeringens Trackstyrke ved Udmattelsespaavirkning bestemmes
ved Forsgg.

Foreligger Forsggsresultater ikke, kan nedenstaaende Tilnsrmel-
se sberegning anvendes.

Hvis Armeringens Treekspeending svinger mellem en gvre og nedre

Veardi (cra’ s 08 «a, min)’ kan Udmattelsesgreensen antages at svare
til
T =o% + 0,60 g (3.4.1)
a, max ao a, min
hvor 0:0 betegner Udsvingsstyrken (svarende til T xntn = 0).

For Udsvingsstyrken L kan regnes med fglgende Verdier:

Rundjern St. 37 ok = 2500 kp/cm?

Dansk Kamstaal o% 2600 kp/cm?

ao
2400 kp/cm?

*
Tentorstaal ol

1500 & 2000 kp/cm?

i %
Ved svejste Stgd ok,

Hvis man for en Konstruktion har Kendskab til Forholdet mellem

o4 . og o , kan Armeringens Dimensionering baseres paa en
a, min a. max
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Brudveerdi af %a, max’ 0™ i Henhold til Ligning 3.4.1 bliver:
%20
%a,max = T o . (3.4.2)
10,6 wop
a, max
Hvis For.holdet mellem (Ya’ min °8 aa, max ¥ stort, fgrer Ligning
(3.4.2) til saa store Verdier af o » at Armeringens Styrke over

} } a, max
for statisk Paavirkning bliver dimensionsbestemmende.

3.5 STAALETS ELASTICITETSKOEFFICIENT

Som det fremgaar af Arbejdslinierne i Fig. 3.4, 3.2.1 og 3.2.2,
er Staalets Elasticitetskoefficient Ea inden for det elastiske Omraade
praktisk taget ens for alle Staaltyper. Almindeligvis regnes

6
E =2,1-10" kp/cm? (3.5.1)

Efter en Belastning ud over det elastiske Omraade vil Deformationer-
ne ved en Aflastning ligeledes svare til den i Ligning (3.5.1) angivne
Veerdi for Ea.

v

3.6 STAALETS RELAKSATION

Paafgres et Staal en Forlengelse, som derefter bevares uaandret.,
vil Treekspeendingen i Staalet reduceres noget i Tidens Lgb. Spzendings-
tabet betegnes Staalets Relaksation. Da dette Feenomen i det vaesentlige
kun er af Interesse for Spandbeton og er behandlet i [67-7], p. 22-24,

skal Spgrgsmaalet igvrigt ikke omtales nesrmere her.
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4. BRUGS- OG BRUDSTADIET

Statiske Beregninger af beerende Konstruktioner har tidligere
hovedsagelig veeret baseret paa Brugsstadiet, idet man har tilstraebt,
at Speendingerne under Brugslast ikke overskred visse tilladelige
Spe=ndinger.

Der har i de senere Aar vearet en Tendens til at forlade dette
Princip til Fordel for en Beregning baseret paa Konstruktionernes
Sikkerhed mod Brud. I Danmark har dette blandt andet givet sig Ud-
slag i det saakaldte Partialkoefficientprincip, som maa forventes at
komme til at danne Grundlag for de kommende Normer. Der kan i
denne Forbindelse henvises til [68-4] og [64-9].

For Jernbetonkonstruktioner er en Vurdering af Brudsikkerheden

ogsaa paakrmvet, og paa Grund af Betonens ringe Treekstyrke og Be-
tonens og Armeringens Afvigelee fra lineser Elasticitet ved hgje Spw=n-
dinger kan Brudsikkerheden ikke baseres paa en Bedgmmelse af Spzn-
dinger under Brugslast i Relation til visse tilladelige Speendinger. For
Speendbeton er dette Forhold endnu mere udpraeget. Af samme Aarsa-
ger vil det ofte vesere utilstreekkeligt at basere en statisk Beregning

af Jernbeton- og iseser Speendbetonkonstruktioner alene paa Brudbetragt-
ninger, idet disse blandt andet ikke giver Grundlag for Vurdering af
Revnevidder og Deformationer. For Betonkonstruktioner er det derfor
ngdvendigt at kunne vurdere Forholdene baade i Brugs- og i Brudstadiet.
Dette Synspunkt ligger ogsaa til Grund for CEB's og Comité mixte FIP-
CEB's Rekommandationer [64-1] og [66-5].
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5. PARTIALKOEFFICIENTPRINCIPPET ‘

Partialkoefficientprincippet gaar ud paa at vurdere, om en Kon-
struktions Brudsikkerhed er tilstreskkelig, idet Konstruktionen teenkes

paavirket af en nominel Belastning, og de dertil svarende Speendinger

vurderes i Forhold til nogle nominelle Brudspesendinger.

Den nominelle Belastning beregnes ved Multiplikation af de fak-
tiske Belastninger (Brugslasten) med én eller flere Partialkoefficien-
ter (y), som veelges under Hensyntagen til Sandsynligheden for, at de
paagesldende Belastningsbidrag kan overskride den antagne Brugslast.
Dette Synspunkt kan motivere, at man fastsestter lavere Verdier for
Partialkoefficienten for den hvilende end for den bevesgelige Belast-
ning, og at man foreskriver lavere Verdier af Partialkoefficienterne
for Kombinationer af bevesegelige Belastninger, naar disse Kombina-
tioner er dimensionsbestemmende (paa Grund af den mindre Sandsyn-
lighed for, at den paageeldende Kombination vil forekomme).

Idet Partialkoefficienterne for hvilende og bevwgelig Belastning
betegnes henholdsvis Yg og Yq’ gaar Tendensen i CEB's og Comité
mixte FIP-CEB's Rekommandationer i Retning af at foreskrive

= = 1,4 5.1
Yg = Vg (5.1)

Med Hensyn til Modifikationer af disse Talveerdier henvises til
[64-1], I, p. 149 og [66-5], p. 131.
Det danske Forslag [64-9)] er baseret paa Verdierne

v, = 4,0 _
g s (5.2)
Yq =

som i Henhold til det ovenstaaende forekommer 1idt mere velmotive-

rede.

De nominelle Brudspsndinger for Beton og Armering beregnes
paa lignende Maade af de faktiske Brudspesendinger ved Division med
passende Partialkoefficienter. For Betonens Vedkommende er som
tidligere neevnt Cylinderstyrken og Spaltetrsckstyrken eller Bgjnings-
trackstyrken de Stgrrelser, som det er mest hensigtsmeessigt at leegge
til Grund for Vurdering af Styrkeforholdene.

For Armeringen kan Brudstyrkerne normalt ikke udnyttes, da

disse svarer til saa store Tgjninger, at Konstruktionen almindeligvis
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vil svigte, fgr Armeringens Brudstyrke er naaet. Dette Forhold vil
blive nesrmere forklaret senre. Af denne Grund er det mest hensigts-
messigt at leegge Armeringens Flydegreense - eller for Staal uden ud-

preeget Flydegranse: Iy " til Grund for Bedgmmelsen af Armerin-

»2
gens Virkning.

Baade for Beton og Armering bestemmes de ovennsevnte Egen-
skaber ved et passende Antal Prgver, hvoraf man kan beregne dels
Middelveerdien T af Styrken, dels Spredningen.

For at tage Hensyn til den Risiko, som giver sig Udslag i Spred-

ningen, beregnes den saakaldte karakteristiske Styrke % svarende til,

at en gnsket Procentdel af Materialet har en Styrke, der overstiger Ter
Denne Procentdel veelges almindeligvis til 95%, svarende til at 5%
af Materialet har en Styrke, der er lavere end o (5% Fraktilen).

Den karakteristiske Styrke kan beregnes af Ligningen

o = o (1 - ns) (5.3)

hvor & betegner Variationskoefficienten (Spredningen divideret med
Middelveerdien) og n den normerede Variable for Gauss' Fordelings-
lov svarende til, at den gnskede Procentdel af Materialet har en
Styrke, der overstiger o, .

k
Leegges 5% Fraktilen til Grund for Beregningen, bliver

%= 1,64 (5. 4)

Den i Ligning (5.4) angivne Verdi for # svarer til, at o, 08 b
er bestemt paa Basis af uendeligt mange Prgver. Denne Betingelse
kan tilneermelsesvis betragtes som veerende opfyldt, hvis det drejer
sig om en lgbende Produktionskontrol. Foreligger derimod kun et
begraenset Antal Prgver, maa anvendes en stgrre Vaerdi af #. I Tabel
5.1 er angivet Verdier af % afheengig af Antallet af Prgver i Henhold
til [57-1], p. 315, idet Konfidensniveauet er valgt til 0, 95,

Ud fra de karakteristiske Speendinger beregnes de nominelle Brud-

spandinger o* ved Division med passende Partialkoefficienter,

For Armeringen faas saaledes

o
ok = —il-( (5'5)
a Ya
o—l
o = 2K (5.6)
a Ya
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Tabel 5.4
Antal Antal Antal Antal
Prgver n Prgver n Prgver % Prgver "
5 4,29 13 2.59 41 2.05 201 i.80
6 3.72 15 2.49 54 1.99 301 1.77
7 3.38 17 2.40 61 1.96 401 1,75
8 3.14 19 2.34 71 1.93 501 1,74
9 2.97 21 2.29 81 1.91 604 1.73
10 2.84 26 2.19 91 1.89 804 1.72
11 2.74 31 2.43 1041 1.87 4001 1.71
® 41.64
og for Betonen
ol
bk
2
ok = . (5.7)
¢
o = _bk (5.8)
Y

For Armeringen forekommer det rimeligt at veelge

Yo = Y, = 115 (5.9)

og for Betonen

Yp T yi) =1,5 (5.10)

Disse Talveerdier er i Overensstemmelse med CEB [64-1].

Naar der vezelges stgrre Vserdier for Partialkoefficienterne for Be-
ton end for Armering, har dette ingen r'orbindelse med den stgrre
Spredning i Betonstyrkerne, da der allerede er taget Hensyn hertil ved
Beregningen af de karakteristiske Verdier. Der er derimod andre For-
hold, som motiverer dette Valg. Det veegtigste er vel nok, at medens
Resultaterne af en Laboratorieprgvning af Armeringen giver et korrekt
Udtryk for dens mekaniske Egenskaber i Jernbetonkonstruktionen, saa
er det sandsynligt, at Styrken af Betonprgvelegemer, som udstgbes,
komprimeres og lagres omsorgsfuldt, er hgjere end Styrken af den til-
svarende Beton udstgbt i Konstruktionen under Arbejdspladsforhold,

hvor man ikke kan paaregne, at der udvises en tilsvarende Omhu. I
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Konstruktionen kan Udstgbningen igvrigt veere vanskeliggjort af teetlig-
gende Armeringsstenger og lignende. Desuden vil Hgjden af den i
Konstruktionen udstgbte Beton ofte veere veasentligt stgrre end i Prgve-
legemerne. Dette medfgrer, at Vandseparationen og opstigende Luft-
bobler i Konstruktionsbetonen medfgrer en reduceret Styrke i de gvre
Dele af Stgbningen. Luftboblerne har igvrigt en Tendens til at samle
sig langs Undersiden af de vandrette Armeringssteenger, som er pla-
ceret i den gverste Del af Konstruktionen, hvilket kan bevirke, at
Forbindelsen mellem disse Steenger og Betonen reduceres veesentligt,
Det vilde vere -naturligt at sgge at fastsestte Stgrrelsen af
de Belastninger, som Kuastruktionerne skal dimensioneres for, paa
et lige saa rationelt Grundlag som det, der benyttes ved Bestemmelsen
af de karakteristiske Speendinger. Dette er dog i Dag endnu ikke prak-

tisk gennemfgrligt, fordi de Data, som en rationel statistisk Behand-

ling skulde baseres paa, endnu ikke er tilstrsekkeligt kendte. Indtil
videre er man derfor henvist til at fastssmtte Belastningerne ud fra
mere skgnsmeessige Betragtninger. I Danmark skal Belastningsantagel-
ser i Dag opfylde Dansk Ingenigrforenings Belastningsforskrifter DS 410
[59-5] og [66-7]. Disse er for Tiden under Revision,

I Henhold til det ovenfor anfgrte forekommer det velmotiveret
at fastseette Talvesrdierne for Belastningens Partialkoefficienter i Over-
ensstemmelse med det danske Forslag og Verdierne for Materialernes
Partialkoefficienter i Henhold til CEB's Forslag. Denne Kombination
er dog ikke umiddelbart nogen egnet Lgsning. Dette fremgaar, hvis
man betragter et Scertilfeelde svarende til, at Belastningen alene be-

staar af hvilende Belastning, og Konstruktionens Becsreevne er bestemt

af Armeringens Flydespesnding. Da Belastningens Partialkoefficient i
dette Tilfeelde er lig med 4, svarer Konstruktionens globale Sikkerhed
alene til Armeringens Partialkoefficient, d.v.s. 1,15, hvilket maa an-
ses for utilstreekkeligt. For at raade Bod paa dette Forhold og sikre /
en tilstrazkkelig Globalsikkerhed foreslaas det at indfgre en supplerende :

Partialkoefficient Yo d.v.s. at forlange, at de Speendinger, som frem-

kaldes af den nominelle Belastning, multipliceret med Yo' ikke over-
skrider de nominelle Brudspezendinger. Med Hensyn til Talveerdien af
Yo forekommer det rimeligt at veslge Yo T 1, 5.

Dette Forslag er dog i Strid med det danske Forslag [64-9], som

forudseetter, at der kun anvendes Partialkoefficienter for Belastninger
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og Materialestyrker. Man kunde tilsyneladende komme ud over denne
formelle Indvending paa en af fglgende Maader:

Belastningens Partialkoefficienter kunde gges ved Multiplikation
med Y, Denne Mulighed kommer dog i Strid med det danske Forslags
@nske om at valge y_ = 1.

Den anden Mulighed maatte veere at gge Materialernes Partialkoef-
ficienter ved Multiplikation med Yo Denne Vej er dog heller nsppe
farbar. Dette hznger sammen med fglgende Forhold:

Der har ovenfor for Materialernes Vedkommende kun veeret refe-
reret til Brudstyrker (og Flydespsendinger - eventuelt vo,Z)' Da Jern-
beton ikke er et Materiale, men en To-Komponent-Konstruktion, for-
udseetter en rationel Brudberegning, som det vil fremgaa af det fgl-
gende, Kendskab ikke alene til Delkomponenternes Brudspzendinger -
men ogsaa til deres Arbejdslinier. For Armeringens Vedkommende
kan dette formentlig bedst ggres ved - som foreslaaet af CEB [64-1] -
at regne med en nominel Arbejdslinie, som afledes af den karakteri-
stiske Arbejdslinie ved en Affinitet svarende til, at alle Punkter af
Arbejdslinien forskydes i en Retning parallel med Arbejdsliniens Nul-
punktstangent, og deres Ordinater reduceres i Forholdet Y, 1 (jfr.

Fig. 3.22.1). Herved er opnaaet, at Staalets Elasticitetskoefficient

for smaa Speendinger bevares usendret, hvilket er hensigtsmeessigt.
Hvis Verdien af Ya ikke er stgrre end foreslaaet af CEB (ya = 4,15),
medfgrer denne Metode ingen vassentlige Urimeligheder. Hvis man der-
imod vilde gge ‘A med en Faktor Yo = €8 1,5, vilde dette medfgre
en urimelig steerk Forvanskning af den regningsmeessige Arbejdslinie
og resultere i veesentlige Fejlslutninger med Hensyn til Materialernes
Samvirken.

Konklusionen af ovenstaaende Betragtninger maa blive, at den oven-
staaende supplerende Partialkoefficient Yo bgr indfgres. At de kommende
Normer eventuelt vil foreskrive en herfra afvigende Beregningsmetode
er en anden Sag.

Som neermere beskrevet i det fglgende vil Betonkonstruktioners
Brud i mange Tilfeelde fgrst-indtreede efter en kraftig Revnedannelse i
Betonen. Denne Revnedannelse giver et Varsel om, at Brud kan ind-
treede (varslet Brud). I andre Tilfeelde brydes Konstruktionen pludseligt
uden Varsel i Form af alarmerende Revner (uvarslet Brud). Da et saa-

dant Brud maa anses for farligere end et varslet Brud, foreslaas det,
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at man for uvarslet Brud indigrer en supplerende Partialkoefficient

Y som y, multipliceres med. For denne Partialkoefficient foreslaas

Verdien

y; = 1,25

(5.11)
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‘.

6 SNITKRAFTBESTEMMELSE

6.1 SPANDVIDDER .

For Jernbetonkongtruktioner - f.Eks, Bjezelker og Plader - anven-
des ofte forholdsvis primitive Former for Understgtning, idet egent-
lige Lejekonstruktioner udelades, og Jernbetonkonstruktionen blot hvi-
ler paa Understgtningsfladerne. For Konstruktioner stgbt paa Stedet
kan Betonen stgbes direkte imod disse Lejeflader. For prezfabrikerede
Konstruktioner kan f.Eks, anvendes Mgrtelfuger ved Vederlagene.

For saadanne Understgtninger er Lejereaktionens Beliggenhed ikke
veldefineret. Naar Konstruktionen bgjer ned under Belastning, flyttes
Lejereaktionerne ud mod Kanten af Lejefladerne {mod Midten af de
belastede Fag). For disse Tilfeelde plejer man blot at foreskrive, at
de teoretiske Speendvidder ikke maa regnes mindre end Afstandene mel-
lem YMidtpunkterne af de teoretisk ngdvendige Lejeflader, d.v.s. de

Flader, som er ngdvendige for Optagelse af Lejereaktionerne

6.2 STATISK UBESTEMTE KONSTRUKTIONER

For statisk ubestemte Konstruktioner kan Snitkreefterne beregnes
paa Basis af den tekniske Elasticitetsteori. Dette er isesr motiveret
ved Beregning af Deformationer, Revnevidder og lignende.

Drejer det sig derimod om en Bestemmelse af Bareevnen eller
Dimensionering i Brudstadiet, danner den tekniske Plasticitetsteori et
mere rationelt Grundlag for Bedgmmelsen, idet Konstruktionen i Reg-
len fgrst svigter, efter at der' er opstaaet saa veesentlige plaétiske De-
formationer og Revnedannelser, at Forudsetningerne for en elasticitets-
teoretisk Beregning er langt fra at vare opfyldte.

Anvendelse af plasticitetsteoretiske Betragtninger ved Snitkraft-
bestemmelsen er i disse Tilfeelde seerlig velmotiveret ved Jernbeton,
idet den paafglgende Beerecvnebestemmelse eller Dimensionering base-
res paa Forudsstningen om, at Betonen er revnet i Treaksiden og -
ved de nyere Beregningsmetoder - tillige Antagelsen om plastiske De-
formationer af Beton og Armering.

Vedrgrende Snitkraftbestemmelse paa Basis af Plasticitetsteorien
henvises til [64-3].
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Her skal blot fremseettes nogle Betragtninger vedrgrende Beret-
tigelsen af at anvende plasticitetsteoretiske Metoder til Snitkraftbestem-
melse for Jernbeton- og Speendbetonkonstruktioner. En Forudseetning
for at kunne anvende de tekniske Plasticitets- og Brudteorier til Snit-

kraftsbestemmelse - f.Eks. Flydeledsteorien for Rammer og kontinu-

erlige Bjelker og Brudlinieteorier for Plader - er, at der i de Snit,
hvor der fgrst optrader Flydning, kan foregaa saa store plastiske De-
formationer, at Snitkrzefterne ogsaa kan naa op paa Flydeveerdierne i
alle de Snit {Flydeled, Brudlinier), hvor den bestemmende Mekanisme
eller Brudfigur forudseetter det. Da de Deformationer, det drejer sig
om, er gensidige Vinkeldrejninger i Flydeledene eller langs Brudlini-
erne, er det Spgrgsmaalet, om den forngdne Rotationskapacitet er til

Stede her. Dette Spgrgsmaal har i de senere Aar veeret Genstand for

omfattende Forskning, uden at man er naaet frem til en endelig Af-
klaring af Problemet. Der er fremsat Forslag til Metoder til Bereg-
ning af Rotationskapaciteten og den forngdne Rotation - se f.Eks.
[62-10] og [67-2].

En Beregning af, om den forngdne Rotationskapacitet er til Stede,
er dog med de nuvezrende Metoder saa omsteendelig, at det var meget
gnekeligt, om den kunde udelades ved almindelige, praktiske Bereg-’
ninger, og der er Forhold, som synes at bereitige til dette. Saa tid-
ligt som 1908 foreskrev man i de danske Jernbetonnormer den Bereg-
ningsmetode, som under Betegnelsen delvis Indspeending endnu i Dag
indeholdes i DS 411. Denne Metode maa betegnes som en modificeret
Flydeledsteori uden Kontrol af Rotationskapacitet, og den har dannet
Grundlag for langt de fleste Jernbetonkonstruktioner i Danmark i over

et halvt Aarhundrede uden at have givet saa daarlige Erfaringer, at

man har slettet den af Normerne.

Beregning af Plader efter Metoder, som var Forlgbere for den
senere mere udviklede Brudlinieteori (uden Beregning af Rotationska-
pacitet), har veeret benyttet i Danmark siden omkring 1920 ved Hoved-
parten af de Jernbetonplader, som har veeret konstrueret i denne lange
Periode, uden at man har fundet Anledning til at forlade Metoden.

Til Trods for disse omfattende, gunstige Erfaringer med Anven-
delse af tekniske Plasticitets- og Brudteorier uden Kontrol af Rota-
tionskapacitet har nogle nyere Forsgg dog vist, at man kan komme

ud for Tilfslde, hvor Rotationskapaciteten er utilstraekkelig. Hvis man
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anvender plasticitetsteoretiske Beregninger uden Kontrol af Rotations-
kapacitet, maa det derfor tilraades at udvise nogen Forsigtighed, Det
kan i denne Forbindelse veere rigtigt at have fglgende Forhold i Erin-
dring: Hvis Snitkraftfordelingen svarende til den plasticitetsteoretiske
Beregz{i/ng afviger veesentlig fra den elastiske, kan der vesre Behov for
store Rotationer, hvilket bgr mane til Forsigtighed, En korrekt Bereg-
ning af den elastiske Snitkraftfordeling er dog ikke paakrwevet, Almin-
deligvis vil denne kunne skgnnes med tilstreekkelig Ngjagtighed for
dette Formaal, eller simple Tilnsermelsesmetoder kan bringes i An-
vendelse, Hvis de 8nit, hvor der skal foregaa en Rotation, er kraf-
tigt armerede - specielt hvis der anvendes Staal med hgj Flydespsn-
ding - kan der kun foregaa begreensede Rotationer fgr Brud indtrsader.
Det forekommer derfor rimeligt at foreskrive normalt armerede Kone
struktioner (se Afsnit 7, 3),

Armering med lille Brudforleengelse rnedigrer ringe Rotationska-
pacitet, Det maa derfor anses for rimeligt at krave, at Armeringens
ensformigt fordelte Forlsngelse ikke er mindre end en passende Mini-
malveerdi, som formentlig bpr ansssttes til 3%, Tveersnittenes Tryk-
normalkreefter maa ikke veere for dominerende,

Rotationskapaciteten kan gges ved en hensigtsmeessig Tverarmering
i Trykzonen enten i Form af almindelige Bgjler eller i Form af en
Cpiral, som modvirker Trykzonens Tveerudvidelse.

Hvis den beveapelige Belastning medfgrer veesentlige Speendingseen-
dringer, maa der tages Hensyn hertil,

Hvis der i et Snit optrseder veesentlige Momenter med skiftende
Fortegn, kan gentagne Flydninger og Krybninger igvrigt give Anledning
til store Deformationer, Der henvises i denne Forbindelse til [56-3],

Det kan forrnodes, at de nugeeldende Mormers Regel om delvis
Indspeending i de kommende Normer vil blive aflgst af en Regel, som
tillader Anvendelse af den tekniske Plasticitetsteori.
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6.3 DOBBELTSPANDTE PLADER

Ved dobbeltspzendte Plader skal her forstaas Plader, som ikke
alene regnes at overfgre deres Belastning i én Retning (som en Bjel-
ke), men ogsaa paa tveers af denne Retning. Defte forudsatter, at
Pladen armeres i mere end én Retning, hvorfor saadanne Plader hid-
til har veeret kaldt krydsarmerede Plader. Aaﬁrsagen til at foreslaa
denne Terminologi sndret er, at alle Plader armeres i mere end én
Retning, selvom de kun regnes at overfgre - eller eventuelt kun kan
overfgre - deres Belastning i én Retning.

Jernbetonplader kan beregnes paa Basis af Elasticitetsteorien.
Dette er dog oftest uhensigtsmaessigt, hvis det drejer sig om en Bere-
evnebestemmelse (jfr. Afsnit 6,2) og i mange Tilfelde uigennemigr-
ligt. En tilnsermet elasticitetsteoretisk Beregning kan vesre motiveret
i Tilfeelde, hvor Deformationer eller Revnevidder (f.Eks. med Hcnblik
paa Vandtecthed) er af afggrende Betydning og ved dynamisk paavirkede
Konstruktioner.

Hovedparten af Jernbetonplader i Danmark beregnes efter Brudli-
nieteorien. Der skal i denne Forbindelse henvises til [43-1], [64-8]
og [67-8].

En Fare ved Brudlinieteorien er, at man ofte maa skgnne Brud-
figuren, og at et forkert Skgn kan fgre til en Overvurdering af Becre-
evnen, Det maa derfor anbefales, at man stgtter sig til eksisterende
Haandbgger, indtil tilstreskkelig Erfaring er opnaaet. Her skal specielt
henvises til [63-6]. Ovenneevnte Forhold hidrgrer fra, at Brudlinie-
teorien er en @vreveerdimetode, d.v.s. den fgrer principielt til Ver-
dier, som er paa den usikre Side. Ses bort fra vasentlige Fejlskon
med Hensyn til Brudfigur, er denne Mangel dog kun af akademisk
Betydning, idet Fejlen let kan reduceres til en uvezsentlig Stgrrelse.
Hertil kommer, at dobbeltspendte Plader er i Besiddelse af en meget
betydelig Beereevne-Reserve. Dette skyldes blandt andet, at de ved en
Overbelastning deformeres til en skaalformet Konstruktion, som kan
optage en veesentligt stgrre Belastning end den, man beregningsmezassigt
finder, naar der ikke tages Hensyn til disse store Deformationer (Mem-
branvirkning).

En anden Metode, som kan anvendes til Beregning af Plader, gaar

ud paa, at man valger en Momentfordeling, som tilfredsstiller Lige-

e
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veegtsbetingelserne inklusive Randbetingelserne, og dimensionerer Ar-
meringen paa Basis af disse Momenter. Metoden er paa den sikre
Side (Nedreveerdilgsning) og kan - ved uhensigtsmeessigt Valg af Mo-
mentfordeling - fgre til ugkonomiske Lgsninger. Belastningen kan
f.Eks. tenkes optaget af Pladestrimler parallelle’ med Armeringsret-
ningerne. Hvis flere Strimler krydser hinanden, kan Belastningen for-
deles mellem dem. Med Hensyn til praktisk Anvendelse af Metoden
(Strimmelmetoden) henvises til [64-2], p. 757 og [60-1]. samt til
{59-4] og [56-4].
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7 DIMENSIONERING OG BEREGNING AF BAREEVNE,
SPANDINGER OG DEFORMATIONER.

7.1 CENTRALT TRYK

For at illustrere nogle karakteristiske Forhold i Forbindelse med
Jernbeton skal her fgrst behandles det simple Tilfeelde: Prismatisk
Bjexlke (Stang) med dobbeltsymmetrisk Tveersnit paavirket af en cen-
tral Tryk-Normalkraft N' (Fig. 7.1.1).

A

IR

Fig. 7.1.1.

Der ses forelgbig bort fra Sgjlevirkning (Fare for Udknesekning af
Betonprismet), og Armeringen antages fastholdt saaledes af Bgjler, at
lokal Udknzkning af Armeringsstangerne er hindret. Der ses bort fra
de specielle Spsendingsforhold neer Prismets Ender, hvor Belastningen
paafgres.

Det forudseettes, at der er fuldsteendig Forbindelse mellem Arme-
ring og Beton, saaledes at Armeringens Tgjning eé og Betonens Tgj-
ning &) i aksial Retning er lige store:

(7.1.1)
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Idet Tveersnitsarealerne af Beton og Armering betegnes B og A,

krever Ligevagten:

N' = Ba} + Ad! (7.1.2)

hvor or‘b og a'a betegner Normalsnittenes Trykspandinger i henholdsvis
Beton og Armering. Antages disse Spesndinger indtil videre at vesre

proportionale med de tilsvarende Tgjninger, kan man regne:

' = [
ol Ea & (7.1.3)
o = El it (7.14.4)
hvor Eé og E{)t betegner Elasticitetskoefficienterne for henholdsvis
Armering og Beton.

For Armeringen kan Elasticitetskoefficienten E} for Tryk regnes

at veere lig med Elasticitetskoefficienten Ea for Treek™:

E} = E (7.1.5)

For Betonen er bepyttet E'bt svarende til, at en eventuel Krybning
er inkluderet - jfr. Ligning (2. 8. 13). Onskes Krybningsbidrag ikke
medregnet, seettes ¢ 1 Ligning (2.8.13) lig med Nul, hvorved Ei)t bli-
ver lig med Ei)

For Forholdet mellem E, og Ei)t indfgres Betegnelsen n:

E

a
n = = (7.1.6)
Eht

For at give ot omtrentligt Begreb om, hvilke Vardier n kan antage

atheengigt af, om Krybningen medregnes eller ikke, indfgres for

E;: 2,1° 10" kp/cm? og for E}, henholdsvis 10° kp/cm? (inklusive Kryb-
ning) og 3+ 10° kp/em? (eksklusive Krybning). Herved faas af Ligning
(7.4.6):

n = ca. 20 (7.1.7)
Eksklusive Krybning:
n=ca. 7 (7.1.8)
For Forholdet mellem Armeringens og Betonens Tversnitsarealer

indfgres Betegnelsen

o, = % (7.1.9)

1

*) se dog Appendiks 3 og p., 32
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Af Ligning (7.1.1) - (7.1.6) og (7.1.9), faas:

- N' 7 0
0'1' = E-(——-—————-yi R ( 1.4 )
= 7.1.

Stgrrelsen B(1 +n®°) i Ligning (7.1.40) betegnes Betonens transfor-
merede Tvesrsnitsareal.
Det transformerede Betonareal kan ved Hjeslp af Ligning (7.1.9)

omskrives som fglger:

B(1 +nmo) =B+nA = (B+A)+(n-1)A (7.1.12)

Betonarealet B skal principielt beregnes som Totalarealet (B + A)
bestemt af Betontveersnittets ydre Dimensioner med Fradrag for de
Dele af dette Areal, som udggres af Leengdearmeringens Tveersnitg-
arcaler A. Dette Fradrag kan, som det fremgaar af Ligning (7.1.12),
udelades, hvis man til Gengseld indfgrer n - 1 i Stedet for n som Fak-
tor i det sidste Led. Forsgmmes sidstnsavnte Korrektion, begaas prin-
cipielt en Fejl, som dog almindeligvis er ret uvaesentlig, og som sad-
vanligvis tolereres i praktiske Beregninger.

For at give et Begreb om de omtrentlige Stgrrelsesforhold under-

sgges fglgende specielle Tilfwlde:

Nt 2
5 - 50 kp/cm
®, = 0,01

7 (eksklusive Krybning)
20 (inklusive Krybning)

H

Herved faas af Ligning (7.1.40) - (7.4.14):

Eksklusive Inklusive

Krybning Krybnin
oib kp/cm? 47 42
o kp/ cm? 327 835
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Det fremgaar heraf, at Krybningen i Tidens Lgb medfgrer en
Spaendingsomlejring, som issr medfgrer en veesentlig @gning af Arme-
ringens Trykspsendinger.

Virkningen af Betonens Svind kan simplest behandles separat, hvor-
efter de resulterende Spaendinger beregnes ved Superpoasition.

Betons Tgjning svarende til frit (uhindret) Svind betegnes e}.. Hvis
Betonprismet er saaledes fastholdt ved Enderne, at det ikke kan for-
korte sig, fremkalder Svindet en Betontraskspsending af Stgrrelsen

lab = B¢ (7.1.13)

Paa Grund af Svindets Tidsforlgb er det rimeligt her for Ebt at

indfgre en Veerdi svarende til, at Krybningen er inkluderet.
_ q.40"%
For g, = 3:10 7 og B
pelvis

10° kp /cm?® giver Ligning (7,1.13) eksem-

H

u

@, = 30 kp/ em?

Da dette er en Spanding af lignende Stgrrelse som Betonens Treek-
styrke, ses det, at alene hindret Svind kan fremkalde Treekbrud i Be-
tonen,

I Tilfeelde af fuldsteendigt hindret Svind opstaar der ingen Spaen-
dinger i Armeringen, saaleenge Betonen er revnefri

Hvis Betonens Svind modvirkes af en Leengdearmering, opstaar der
Treskspasndinger 8 i Betonen og Trykspeendinger 7 i Armeringen. Dis-

se kan beregnes som fglger:

Ligevezgten kresver

Bo = Ad, (7.1.14)
eller med Betegnelsen (7.1,9):
@, = @, (7.1.15)

Kompatibilitetsbetingelfen krever:

(7.4.16)

(7.1.17)
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o, = aoo‘a (7.1.18)
For

- . 10 2
Ea = 2,1+10" kp/em
¢ = 304072
T
n = 20
o, = 0, 01

faas eksempelvis
o' = 523 kp/cm?

o= 5 kp/cm?

I det ovenstaaende var som nsevnt i Forbindelse med Ligning
(7.1.4) antaget, at Betenen kunde betragtes som et linesrt-elastisk
Materiale. Senere indfgrtes Korrektioner for Krybning og Svind. De
opstillede Formler kan saaledes anvendes til Beregning af Speendinger
og Deformationer, saalesnge Betontrykspesndingerne ikke overskrider
ca. en Trediedel af Cylinderstyrken, d.v.s. i Brugsstadiet,

Pges Belastningen derimod yderligere mod Brudlasten, bliver Ar-
bejdsliniernes Krumning dominerende. Inden Betonen opnaar sin Brud-
forkortelse, vil Armeringen veere naaet op paa Flydespesndingen, Dette
medfgrer, at begge Materialers Styrker kan udnyttes., I det nominelle
Brudstadium kan i Henhold til CEB [64-1] regnes med en nominel
Brudlast

Nt = nBa'b* + Aa‘a* (7.1.19)

idet n bestemmes som fglger:
For of, £ 200 kp/fem® n = 0,75
bk o
bk
200 kp/cm? < o <600 kp/em? n = 0,8 - z5an 7.1, 20)

600 kp/cm? < K n = 0,65

De nominelle Brudspsndinger a'b* og o‘a* er defineret ved Ligningerne
(5.6) og (5.7).
I Afsnit 7.32.4 er omtalt Forholdene i Brudstadiet for vilkaarligt

Normalsnit,

7.2 Centralt Traek . b5

7.2 CENTRALT TRAK

Saa lemnge Betonen er urevnet, er Spesendingsfordelingen analog
med den, som blev udledt i Afsnit 7.1 for aksialt Tryk under For-
udseetning af, at Materialerne kunde betragtes som linewzr-elastiske.
I sas Fald fremkalder en central Normaltreekkraft N fglgende Spen-
ding - sammenlign Ligning (7.1.10) og (7.4.44):

~ N
% = BT e (7.2.1)

noy (7.2.2)

u

q
a

Da Betonens Trezkstyrke er ringe, og da Svindspsmndinger - isser
stammende fra uensformigt fordelt Svind (f. Eks, fremkaldt af hastige-
re Udtgrring af Tveersnittets ydre Partier)-giver et Bidrag til Beton-
treckspesndingerne, som vanskeligt lader sig beregne, ses almindelig-
vis helt bort fra Betonens Trmkstyrke, hvilket er lidt paa den sikre
Side. I saa Fald bliver

¢ = % (7. 2.3)

Ved at forspeende Armeringen eller en Del af denne kan Revne-.
vidderne reduceres - eventuelt kan Revner helt forebygges, Samtidig
opnaas en Reduktion af Konstruktionens Deformationer, idet Betonen
deltager aktivt 1 Krxaftoptagelsen, i hvert Fald indtil en Veerdi af
Trekkraften, som er hgjere end for den tilsvarende ikke-forspeendte
Konstruktion. En neermere Redeggrelse for disse Forhold er givet i
[67-7].
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7.3  B@JINING OG EKSCENTRISK NORMALKRAFT

7.31 MATERIALERNE FORUDSAT LINEZR-ELASTISKE

Fgrst betragtes et vilkaarligt Jernbetontveersnit paavirket af en
ekscentrisk Normalkraft N (regnet positiv som Trek). Spendingerne
foruds=ttes saa smaa. at Materialerna kan betragtes som linesr-ela-

stiske, d,v.s.
o, = B g (7.31.1)

o = Bg (7.31.2)

Der forudseeites fuldsteendig Forbindelse mellem Armeringen og
den omgivende Beton, saa at man ved Gransefladerne mellem Arme-
ring og Beton kan regne

£, = g (7.31.3)
Indtil videre forudsettes Betonen urevnet,

Hvis Bjselkens Spesendvidde, 1, er meget lille i Forhold til dens
Totalhgjde 1} (Skiver), bliver Forholdene veesentligt forskellige fra
hvad der geelder for Bjslker med stgrre Forhold mellem 1 og ht.
Det er i det fglgende forudsat, at 1 er stgrre end Q,ht,

Plane Normalsnit antages at forblive plane, saaledes at €, 08 £
svarer til en plan Fordeling over Tveersnittet. I Henhold til Ligning

(7.31.2) er o -Fordelingen saa ogsaa plan, d.v.s.

o, = »ci+c211+c3§ (7.31.4)

hvor € €, 08 ¢ er Konstanter, og £ og n er Koordinater i et vil-

kaarligt ortogonalt Koordinatsystem i Tvesrsnittets Plan.

Indfgres E
n = =2 (7.31.5)

Eb

fremgaar det af Ligning (7.31.1) - (7.34.3) og (7.31.4), at Spmndinger-

ne ved Grznsefladerne mellem Armering og Beton er sammenknyttet

ved Betingelsen

(7.31.6)

Paa et vilkaarligt, infinitesimalt Arealelement, som eventuelt

kan omfatte baade en Betonandel (dB) og en Armeringsandel (dA), er

7.3,1 Materialerne forudsat lineser-elastiske 57

Spaendingernes Resultant lig med
o, dB + % dA
hvilket i Henhold til Ligning (7. 31.6) kan omskrives til
crb(dB+ ndA) = 0, dB, (7.31.7)

hvor dBt betegner det til Arealelementet svarende transformerede Be-

‘tontvesrsnit, som altsaa beregnes ved at multiplicere Armeringens

Arealelement med n og addere det til Betonarealelomentet. Ligevasgt i
Normalkraftens Retning kresver i Henhold til Ligning (7.31.6 - 7):

N = [0 dB+ [0 da = [0 dB, (7.31.8)

Veelges det transformerede Betontvesrsnits Tyngdepunkt som Be-
gyndelsespunkt for £,n-Koordinatsystemet, og velges dette Tveaersnits
Hovedakser som Koordinatskser (se Fig. 7.31.1), faas af Ligning
(7.34.8) og (7.31.4):

N=g¢B (7.31.9)
hvor B, betegner det transformerede Betonareal. De to sidste Led %

Ligning (7.31.4) giver intet Bidrag til N, da de statiske Momenter om
Tyngdepunktsakserne er lig med Nul.

Fig. 7.31.1
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For Momentet Mg om £-Aksen haves tilsvarende i Henhold til Lig-
ning (7.31.4)

M = fondg = ol (7.31.10)

hvor Ig betegner det iransformerede Betontveersnits Inertimoment om

£-Aksen. Fgrste og tredie Led i Ligning (7.31.4) giver intet Bidrag til

, da de statiske Momenter og Centrifugalmomentet om Hovedakserne
er lig med Nul. .
Tilsvarende faas for Momentet om n-Aksen:

M = 1 7.31.41
R ( )

hvor I"] betegner det transformerede Betontveersnits Inertimoment om
n=-Aksen.
Af Ligning (7.31.4) og (7.31.9 - 11), faas:

M
§-+%‘n--fn€ (7.31.12)
n

G'b=Bt

som sammen med Ligning (7.31.6) giver Mulighed for Beregning af

samtlige Speendinger.

Hidtil var Betonen forudsat urevnet. Hvis Betonen i Stedet forud-
sesttes revnet over hele den Del af Tvesrsnittet, hvor Betonspzendingerne
ikke er Trykspeendinger, medens de gvrige Forudsstninger bibeholdes
ucendrede, kan man gennemfgre Beregningen analogt, idet man blot ser
bort fra den revnede Del af Betontvesrsnittet, hvor Betonspeendingerne
er lig med Nul. Betonspeendingerne i den trykkede Del af Tveersnittet
og Armeringsspandingerne kan da beregnes af Ligning (7.31.12) og
(7.34.6).

Beregningen kompliceres dog af, at Nulliniens Beliggenhed ikke
pea Forhaand er kendt. Gennemfgrer man Beregningen paa Basis af
en skgnnet Nullinie, fgrer dette til en beregnet Nullinie-Beliggenhed,
paa Basis af hvilken en ny Nullinie kan skgnnes, og Beregningen
gentages, indtil der opnaas forngden Ngjagtighed. Der kan henvises
til [50-2].

For de i Praksis langt hyppigst anvendte, simple Tversnitsformer
forenkles Beregningerne vezsentligt paa Grund af Symmetri, rektangu-
leer Trykzone og lignende. For de almindeligst forekommende Tilfeslde
er udviklet feerdige Formler, Tabeller og Diagrammer til Speendings-

beregning og Dimensionering, se f.Eks, [63-1].
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En Forudseatning for de ovenfor udviklede Beregningsmetoder -
baade for urevnet og revnet Tveersnit - er som neevnt, at Speendin-
gerne er saa smaa, at Materialerne kan betragtes som lineser-ela-
stiske. Metoderne har derfor hovedsagelig Interesse i Forbindelse
med Beregning af Deformationer og Revnevidder i Brugsstadiet. Der
kan tages Hensyn til Betonens Krybning ved Fastesttelse af Vesrdien
for n, som angivet i Afsnit 7.1.

Drejer det sig derimod om en Bestemmelse af Beereevnen, vil
Forudsstningen om lineser-Elasticitet ikke veere opfyldt for Speendin-
gerne i Brudstadiet. Metocerne har dog veeret anvendt i stor Udstresk-
ning ved Dimensionering i Forbindelse med passende valgte Veerdier
for n og de tilladelige Spmndinger, og danner blandt andet Grundlaget
for Dimensionering i Henhold til de nugseldende danske Normer, DS 411.

I de senere Aar er Tendensen dog gaaet i Retning af Beregnings-
metoder, som i hgjere Grad tager Hensyn til Materialernes faktiske
Arbejdslinier. Dette er omtalt i Afsnit 7.32. Da de nugewsldende dan-
ske Normer, DS 441, er baserede paa Forudssetningen om linezer Ela-
sticitet, skal dog fgrst i Afsnit 7,31.1 omtales, hvordan man under
denne Forudszetning kan behandle de i praktiske Beregninger hyppigst
forekommende Tilfeelde; Ren symmetrisk Bgjning af rektanguleert Tveer-
snit, De beskrevne Metoder kan tillige anvendes i de Tilfcelde, hvor
blot Trykzonen har konstant Bredde, og kan benyttes som Tilneermel-
sesberegning i Tilfeelde, hvor denne Betingelse kan forudsettes opfyldt

som en simplificerende Approksimation,

7.31.1 Rektanguleert Tveersnit paavirket til ren, symmetrisk Bdjning.

Nugesldende danske Normer foreskriver som tidligere neavnt,
at Beregningen baseres paa Forudsetningen om, at baade Betonen og
Armeringsstaalet er linecwer-elastiske Materialer. I det fglgende skal
en saadan Beregning fgrst illustreres for det langt hyppigste Tilfeelde:
Ren Bgjning af rektanguleert Tveersnit, idet der ses bort fra eventuel
Armering i Tryksiden. Bgjningen antages fremkaldt af et Moment,
hvie Vektor staar vinkelret paa Tveersnittets ene Symmetriakse, og
Treckarmeringen antages symmetrisk om denne.

I Fig. 7.31.2 er vist Tversnit, e-Fordeling og Spezendingsfor-
deling.
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Fig. 7.31.2

Tvezersnittet antages revnet til Nullinien. Plane Normalsnit antages
at forblive plane, hvoraf fglger
‘a _h
2. X (7.31.13)

T
E X
b

idet ei) betegner Betonens Tgjning ved Tveersnittets mest trykkede Kant.

Beton og Staal antages linezer-elastiske, hvilket svarer til, at Be-

tontrykspesandingerne er fordelt efter en Trekant og

o, = Bep (7.31.14)
o, = Ee, (7.31.15)
hvor a}, betegner den maksimale Betontrykspaending. For Forholdet

mellem Elasticitetskoefficienterne benyttes som tidligere Betegnelsen
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B
n = —F'_:_b (7.31.16)
Indfgres Betegnelsen
B=3 (7.34.17)
kreever Ligeveegt i Retning af Tveersnitsnormalen:
Ao, = %bﬁha{) (7.31.18)

og Momentligeveegten krasver

M = Ac nh (7.31.19)

idet nh er Tversnittets Momentarm, d.v.s. Afstanden mellem Tryk-
resultanten N{) og Treskresultanten Na'
Heraf fglger

n=1 -%B (7.31.20)
Her skal benyttes Betegnelsen k
A

? = iR (7.34.21)

For denne Stgrrelse har ovenfor veeret anvendt CEB's Bogstavsymbol
Q. Betegr}elsen ¢ anvendes her for at lette Anvendelsen af eksisteren-
de Haandbgger baseret paa de foreliggende Antagelser. Betegnelsen ¢
anvendes igvrigt ofte for Armeringsprocenten, d.v.s. for

100A

¢ = =4 (7.31. 22)

hvilket dog her anses for uhensigtsmessigt, og den med Ligning
(7.31.21) indfgrte Betegnelse kan neppe give Anledning til Forvekslin-

ger. For Spsendingsforholdet anvendes her Betegnelsen

aq
y = i (7.34.23)

I Henhold til Ligning (7.31.43 - 17) og (7.31. 23) er:

y= n-i—‘;-é (7.31. 24)
hvoraf fglger:
g = v:n (7. 31. 25)
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Ligning (7,34.21), (7.31.18) og (7.31.23-24):

2 i
¢=_% =2_n(.1ﬁ___‘3_; (7. 31. 26) . i’

B = ng( nz—(pn - 1) (7.31.27)

hvoraf

Ligning (7.31.18-19):

M = $fnbh?e = pbh?s

! X (7. 31, 28)

idet der er indfgrt Betegnelsen

po= 3P (7.34. 29)

wo= 283 -p) {7.31.30)
Ligning (7.31.20) og (7. 31.25)

_3y+2n
n _?&m (7.34.34)

Ligning (7.31.29) og (7.31.25):

_
e (7.31.32)
Ligning (7. 31.28):
M
h = OINE S (7.31.33)
hvor
e, = L. (7.34.34)
1 p.o"b cT
DS 411 foreskriver
n =15 (7. 31. 35)
som indfgrt i Ligning (7.31.31 - 32) giver
_ Y +10
n = Yiis (7.31.36)
- 7,5
W —-—*LY+ T (7.31.37)

Igvrigt er DS 411 baseret paa tilladelige Spsendinger Ga og F‘b)
for Brugslast. Hvis baade Armeringens og Betonens Styrke udnyttes,
kan vy, n, p, ¢, h og A beregnes af Ligning (7.31.23), (7.31.36 - 37)
(7.31.34), (7.31.33) og (7.31.19).
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Ofte er det dog - blandt andet af gkonomiske Hensyn - fordelag-
tigere ikke at udnytte den tilladelige Betontrykspsanding, hvilket resul-
terer i stgrre Dimensioner af Betontveersnittet. Den ved Ligning
(7.31.28) bestemte Veerdi af h betegner saaledes en Minimalverdi,
hvis p indfgres svarende til de tilladelige Speendinger. Naar Beton-
tveersnittet saaledes er valgt, skgnnes Afstanden d fra Treckarmerin-

gens Tyngdepunkt til Underkanten, og h beregnes af

1.3

En tilnsermet Veerdi af A kan beregnes af Ligning (7.31.19), idet
7w regnes lig med ca, 0,9 og o, settes lig med Ea' En passende Ar-
mering veelges, og det undersgges, om d er skgnnet tilstrackkeligt
ngjagtigt.

Betontveersnit og Armering er hermed dimensioneret, idet der
dog er gjort en Tilneermelse ved Fastssettelsen af Verdien for 7.
Man kan derfor f. Eks. afslutte med en Beregning af Speendingerne

svarende til de valgte Dimensioner, idet man beregner

¢ af Ligning (7.31.21)
#  af Ligning (7. 31.27)
n  af Ligning (7.34. 20)
p af Ligning (7.31.29)
of af Ligning (7.31.28)
¢ af Ligning (7.31.19)

Beregningen kan umiddelbart forekomme lidt omsteendelig i Be-
tragining af, at den ofte skal gentages for et stgrre Antal Konstruk-
tionslementer; men netop naar dette er Tilfeeldet, vil de tilladelige
Speendinger almindeligvis veere de samme for alle Elementerne eller
for en Del af dem, saaledes at Beregning af y, 1, p og e til Brug
ved Dimensioneringen ikke skal gentages.

Ved Renskrivning af de statiske Beregninger kan Dimensioneringen
passende udelades, da det er irrelevant, hvordan man er naaet frem
til de valgte Dimensioner. Man kan derfor indskresnke sig til en An-
givelse af disse efterfulgt af en Spmndingsberegning, som viser, at de
er tilstraekkelige. Spesendingsberegningen giver desuden et klart Billede
af, hvor neer Spsendingerne ligger ved de tilladelige Veerdier, hvilket
kan veere nyttigt f.Eks, ved Vurdering af Tilladeligheden af en @gning

af Belastningen ud over den ved Beregningen:forudsatte Verdi,
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Beregningen kan eventuelt forenkles ved Anvendelse af Tabeller,
{.Eks, for ¢ som Funktion af @, og 7, eller for Sammenhseng mellem
¢ B, vy, p og . Der kan i denne Forbindelse henvises til [63-1],
[66-8] og [62-8]. De to fgrste indeholder desuden Angivelser af,
hvorledes Beregningerne udfgres, hvis Trykarmering tages i Regning,
hvis Tvaersnitiet er paavirket df en ekscentrisk Normalkraft, hvis det
drejer sig om T-Bjeelker etc,

I Stedet for at anvende de her indfgrte Stgrrelser B, vy, p og 1
kan benyttes andre Set af Hjelpestgrrelser (se f.Eks, [66-8]).

Der findes endelig specielle Regnestokke med serlige Skalaer for

saadanne Hj=lpestgrrelser, hvorved Arbejdet forenkles.

Taleksempel Nr. 7.31.1

M = 50 Mpm
E:a = 2800 kp/cm? (Tentor 56)
;{) = 90 kp/cm?

Ligning (7.31.23): y = 2330 = 31,4

Ligning (7.31.36): n = 3023510 < 0,892

Ligning (7.31.37): p = 2220892 o g 445

/A kp -2
5,1257 90 = O 277, )

Velges b = 45 cm, giver Ligning (7.31.33):

-5
_ 50:10° _
hoin = O 277«/'—75_ = 92 em

Ligning (7.31.34): ¢ =

Totalhgjden ht veslges til 120 cm, og d skgnnes til 4 cm.
Ligning (7.34.38): h = 120 - 4 = 146 cm

Ligning (7.31.49): 5
A= 50+ 10 © 174 em?
= 2800-0,9-116 = "0t ™

Benyttes 67T 20 (18,84 cm?), kan disse placeres i €t Lag med

Tyngdepunkt 4 cm fra Underkant som skgnnet.

Speendingebestemmelser for de valgte Dimensioner giver:

Ligning (7.

Ligning (7.

Ligning (7.
Ligning (7.

Ligning (7.

Ligning (7.

7.31.1 Rektanguleert Tvesrsnit

31.

31,

31.
31,

31,

31,

u

H)

i

21):

ne
27): B
20 q
29):
28): N
19): 0, =

18, 84
45 v 11

15+ 0, 00360 = 0, 0540

0,0840(, [g—F=7s 02540 +1 -1) = 0,280

1 -%’0,280: 0, 907

= 0,00360

+.0,280:0,907 = 0,127

5
50+ 10
0,127+ 45+ 1162~ 05 kp/em® < 90 kp/em?

50 10°

65

18,84- 0,907+ 116 2520 kp/cm? < 2800 kp/cnt
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7.32 BRUDSTADIE-BEREGNING

7.3 .1 Betonens Deformationer

1 det fglgende skal ggres Rede for Karakteren af et Brud i
en prismatisk Jernbetonbjeslke, idet det betragtede Parti af Bjeelken
kun forudsssttes paavirket af en ekscentrisk Normalkraft,

1 Fig. 7.32,1-a er vist et Parti af en saadan Bjwmlke, Bjeel-
kens Tveersnit er vist i Fig. 7.32.1-b. Antages den ekscentriske Nor-
malkraft at fremkalde Trazk ved Bjeelkens Underside, vil der ved et
vist Belastningstrin opstaa de antydede Revner. Man kan almindelig-
vis se bort fra Betonens ringe Trekstyrke, saa at disse Revner kan
regnes at forplante sig helt op til Bjzlkens Trykzone (Nullinien).

Betonens Forkortelser e'b pr. Leengdeenhed varierer baade med
Afstanden fra Nullinien og med Afstandene fra Revnerne. De vil veere
stgrst umiddelbart ved Revnerne og aftage imellem dem; men for Sim-
pelheds Skyld ses bort herfra i det fglgende. I Henhold til Maalinger pa2
Prgvebjeelker kan man med rimelig Ngjagtighed regne med, at ei) er
proportional med Afstanden fra Nullinien som antydet i Fig. 7.32.1-c.

7.32.2 Betontrykspeendingernes Fordeling

Betontrykspeendingerne v‘b vil ogsaa variere baade med Afstan-
den fra Nullinien og med Afstanden fra Revnerne. De vil ogsaa vere
stgrst umiddelbart ved Revnerne og aftage imellem disse; men for Sim-

pelheds Skyld ses ogsaa bort herira i det fglgende, og o} antages alene

at variere med Afstanden fra Nullinien

Med Hensyn til Speendingsfordelingen i Betontrykzonen har der
i 1 dens Lgb vesret foreslaaet mange forskellige Antagelser, hvoraf
fire wx angivet i Fig. 7.32.1 - d til g.

Den i Fig. 7.32.1-d viste trekantformede Spesndingsfordeling
svarer til de i Dag geeldende danske Normer for Beton- og Jernbeton-
konatru' ‘oner, DS 411, Angaaende Beregninger baseret paa denne For-

.tning e -ises til Afenit 7.31 samt DS 411 [62-7].

Nye danske Jermbeton-Normer er under Udarbejdelse, og det

forekommer sandsynligt, at disse vil blive baseret paa de af CEB

foreslaaede Antagelser med Hensyn til Fordelingen af Betontrykspaen-

7.32.2 Betontrykspsandingernes Fordeling

t 1 O
:} { l
-0
w i
(8]
S, e
N w
™
*
£ -
L0

Fig. 7.32.1
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dingerne (se [64~1]). CEB har foreslaaet, at man anvender en af de

i Fig. 7.32.1-e til g antydede Spesndingsfordelinger, som alle antages
at gvare til, at Tveersnittets maksimale Veerdi (S'bu) af ei) er 3, 5°/oo.
For Speendingsfordelingen i Fig. 7.32.41-¢ antages o}, at veere konstant
over den Del af Tvesrsnittet, for hvilken si) er stgrre end 2°/oo, og
herfra at aftage til Nul ved Nullinien efter en Andengradsparabel, hvis
Toppunktstangent svarer til den konstante a'bs-Fordeling i det fgrstnavnte
Omraade., Den konstante Veerdi af (Ti) i den mest trykkede Del af Tveer-

snittet regnes at veere:

= z., = *
For Cf‘bk 200 kp/em? : o"b 0,82 (I'b

For o, = 500 kp/cm? ; 0{) = 0, 80 :r'b*

Speendingsfordelingen i Fig., 7.32.1-f fglger en Andengradsparahel
med Nulpunkt ved Nullinien og Toppunkt ved Tvesranittets mest trykke-
de Kant, hvor Ei) er Maksimum, og hvor o, antager sin maksimale
Veardi cr'b*.

Den i Fig. 7.32.1-g viste Speendingsfordeling svarer til en ens-
formig Fordeling inden for den gverste Del af Tveersnittet, medens
Resten af Tveersnitiet antages spendingslgst. Hgjden af den Del, hvor
der forekommer Speendinger, betegnes y. Idet Nyttehgjden, d.v.s., Af-
standen fra Trekarmeringens Tyngdepunkt til Trykzonens Overkant,

betegnes h og Nulliniedybden x (se Fig. 7.32.4-b), sestter man:

For x £ h y = 0,75x ( )
7.32.1
= 12x - 9h
For x> h y—mh

De konstante Betontrykspeendinger i Fig. 7.32.1-g er betegnet

o.u'b*. For den parabolske c‘b-Fordeling i Fig. 7.32.1-f er Afstanden

fra Betontrykspeandingernes Resultant N til Oversiden betegnet fx.
For konstant Trykzonebredde og x £ h er B = _g. 1 dette Tilfeelde vil

Beliggenheden af N{) derfor veere den samme som ved o"b-Fordel‘mgen

i Fig. 7.32.1-g. Man kunde i dette Tilfeclde opnaa, at de to nszavnte
a’b-Forde]inger ved konstant Trykzonebredde blev statisk ekvivalente,

hvis Ni)

o = g CEB foreskriver dog, at man regner q = 1 for smaa Veerdier
X

af E.

ogsaa havde samme Stgrrelse. Dette vilde svare til at velge
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For stgrre Veerdier af% foreskriver CEB, at Betontrykspeendin-
gernes Moment om Armeringen hgjst maa regnes at svare til en ens-
formigt fordelt Speending af Stgrrelsen nogF over den Del af Tveer-
snittet, der ligger over Armeringen i Treeksiden (eller i den mest

trykkede Del af Tvezersnittet), idet 1 ansesites saaledes:

For o $ 200 kp/em?  q = 0,75
k o
2 2 - bk
For 200 kp/cm? < T < 600 kp/cm mn=208 - 4560 (7.22.2)
For 600 kp/cm? § o n = 0,65

Dette svarer til, at man for store Veerdier af-l’;‘-C indfgrer en Veerdi af
a, som er mindre end 1.

De Beregningsantagelser, der ligger til Grund for de i Dag geel-
dende Normer for Beton- og Jernbetonkonstruktioner, DS 444, forud-
sestter, som neevnt i Afsnit 7. 34, Hooke's Lov geldende baade for Be-
tor. og Armering samt et fast Forhold, n = 15, mellem Staalets og Be-
tonens Elasticitetskoefficienter. Betonen antages revnet i hele Treck-
zonen, og Metoden er baseret paa Anvendelse af tilladelige Speendinger.

I de senere Aar har man tillagt det stigende Betydning at kunne
dimensionere beerende Koratruktioner med en veldefineret Brudsikker-
hed. De Principper, som DS 441 er baseret paa, indeholder forskel-
lige Mangler, blandt andet Forudsetningen om, at Hooke's Lov er geel-
dende, og at n = 15, I Virkeligheden kan n variere mellem ca. 4 og
24. Det synes derfor motiveret at gaa ind for de af CEB foreslaaede
Beregningsmetoder, som i Modsetning til den klassiske Metode beteg-
nes n-frie Metoder.

Ved en Sammenligning mellem de tre i Fig. 7.32.4-e til g viste
Fordelinger af ¢!, som formentlig maa anses for at fgre til Resulta-
ter, der er omtieat lige ngjagtige, hvad angaar Bedgmmelsen af Brud-
sikkerheden, kan man rejse den Indvending mod den konstante a‘b-For-
deling (Fig. 7.32.1-g), at der til denne er knyttet nogle Krav om Mo-
difikationer for stgrre Verdier af %‘ Paa den anden Side vil disse
Krav kun i de feerveste Tilfeslde blive dimensionsbestemmende.

For konstant Trykzonebredde, som hyppigt forekommer, giver
U;D-Fordelingerne i Fig. 7.32.1-e og f ikke Anledning til veesentligt
mee komplicerede Beregninger end den konstante cr;D-Fordeling (Fig.
7.22.1-g). Det er paa den anden Side indlysende, at den konstante
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tr'b-Fordeling i alle andre Tilfeelde indebeerer en betydelig.Forenkling,

og det forekommer derfor rimeligt at foretrekke denne til Trods for

den ovennzvnte Indvending mod Metoden.

7.32.3 Speending i Trakarmeringen

Speendingen i Trzekarmeringen er stgrst ved Revnerne og af-
tager med Afstanden {ra disse. For Simpelheds Skyld ses bort her-
fra, og Armeringens Forlengelse € PT. Leangdeenhed antages at sva-
re til ei}-Fordelingen i Fig. 7.32.1-¢, d.v.s.

h-x

sa _,g'bu—-?‘-— (7.32. 3)
Ud fra den saaledes beregnede Verdi af €, findes Speendingen T

i Armeringen ved Hjeelp af Armeringens Arbejdslinie, idet de nomi-
nelle Verdier benyttes. I Henhold til CEB [64-1] bgr e, dog aldrig

regnes stgrre end 10%0. De enkelte Armeringssteenger i et Tveer-

snit kan have forskellig Afstand fra Nullinien. Det vil dog alminde-
ligvis veere tilstrsekkeligt ngjagtigt at regne med en felles Veerdi for

€. idet man velger h svarende til Trmkarmeringens Tyngdepunkt.

7.32.4 Centralt Trzk

For centralt Tryk regnes Brudtilstanden at svare til, at Beton-
trykspeendingerne er nol*, hvor nm beregnes af Ligningerne (7.32,2),
og Trykspendingerne i Armeringen beregnes ud fra dennes nominelle
Arbejdslinie svarende til ¢ = 2%foo0.

Betegnelsen centralt Tryk betyder saaledes ikke, at Normal-
kraften falder i Tvearsnittets Tyngdepunkt; men at si) og e; har sam-
me konstante Veerdi for hele Tveersnittet.

For at Armeringssteenger kan regnes nyttige til Optagelse af
Tryk, er det en Forudscetning, at de er fastholdt af Bgjler, hvis Af-

stand hgjst maa veere tolv Gange Tryksteangernes Diameter. For at

en Bgjle kan regnes at fastholde en Trykstang effektivt, kreeves det,
at den bukkes en passende Vinkel om den paagesldende Trykstang.
Det specielle Tilfeslde, hvor Normalsnittet er dobbeltsymme-

trisk, - behandledes mere indgaaende i Afsnit 7.1.
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7.32.5 Trgkarmering

Armering i en Bjeclkes Trykzone kan medregnes under Forud-
seetning af, at den er fastholdt som angivet for centralt Tryk. Speen-
dingen beregnes ved Hj=lp af Armeringens nominelle Arbejdslinie,
idet e'a regnes at have samme Verdi som ’i) for den omgivende Beton,
Der maa dog ikke tages stgrre Veerdier af e; i Regning end 2%oo.

7.32.6 Treeknormalkraft med lille Ekscentricitet

Paavirkes Tvearsnittet af en Tresknormalkraft med lille Eks-
centricitet, kan Revnerne omfatte hele Tveersnittet, I saa Fald optages
Kraften alene af Armeringen. Fordelingen af €, over Armeringssteen-
gerne regnes at veere plan ligesom i de gvrige betragtede Belastnings-
tilfeclde.

7.32.7 Varslet og uvarslet Brud

Konstruktionens Brudform afheenger af Tvesrsnittets Armering

og Mormalkraitens Ekscentricitet.

7.32.71 Underarmeret Tilstand

Konstruktionen vil kunne optage et vist Bgjningsmoment alene
paa Grund af Betonens Treskstyrke. Naar denne Trekstyrke overskrides,
gges Speendingen i Treskarmeringen, og hvis denne er for svag til, at
der kan indstille sig en ny Speendingsfordeling, som kan optage den
Snitkraft, der medfgrte Overskridelsen af Betonens Trwzkstyrke, vil
Tveersnittet ikke ls2ngere kunne optage denne Snitkraft. Hvis det paa-
gesldende Tveersnits Beereevne er afggrende for Komstruktionens Beere-
evne, hvilket vil veere Tilfseldet for statisk bestemte Konstruktioner,
vil Overskridelsen af Betonens Trzkstyrke resultere i, at Konstruk-
tionen svigter. Et Brud af denne Art indtreeder uden forudgaaende Var-
sel i Form af begyndende Revnedannelse paa et lavere Belastningstrin,
Et saadant uvarslet Brud kan faa Fglger, der kunde veere undgaaet,

hvis Bruddet havde veeret varslet, og det maa derfor anses for at
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have en farligere Karakter., Det synes saaledes rimeligt at foreskrive
en gget Sikkerhed mod Brud af denne Art.

Et Tveersnit af den ovenfor beskrevne Art betegnes underarmeret,
Det er dog ikke alene Tveersnittet og dets Armering, der er afggrende
for, om der kan opstaa et uvarslet Brud. Dette afhenger tillige af
Normalkraftens Ekscentricitet, og hvis det drejer sig om en statisk
ubestemt Konstruktion, kan der muligvis foregaa en Omlejring af
Snitkrefterne, saaledes at en stgrre Del af Belastningen overfgres til
andre Dele af Konstruktionen, og et uvarslet Brud undgaas.

7.32.72 Normaltarmeret:Tilstand

Hvis Armeringen er steerk nok til, at der ved Overskridel-
sen af Betonens Treekstyrke kan indstille sig en ny Speendingsfordeling,
som kan optage den Snitkraft, der resulterede i, at Betonens Trezk-
styrke blev overskredet, vil Belastningen eventuelt kunne gges yder-
ligere, uden at Tveersnittets Beereevne overskrides. Naar Belastnine
gen stiger yderligere, gges Revnevidderne, inden der indtreder et
Brud. Denne ggede Revnedannelse giver et Varsel om, at Tversnit-
tets Snitkraft nesrmer sig Brudveerdien. Der kan i dette Tilicelde veere
Mulighed for at mindske Fglgerne af et Brud, at hindre en @gning af
Belastningen eller at forsteerke Konstruktionen. Almindeligvis tilstree-
bes Konstruktioner med et saadant varslet Brud. Man betegner Tvesr-
anit af denne Art som normaltarmerede. Det er dog ogsaa i dette Til-
feelde heller ikke alene Tvesrsnittet og dets Armering, der er afggren-
de for, om der vil opstaa et varslet Brud. Dette afhanger tillige af
Normalkraftens Ekscentricitet. Det, som her er betegnet '"mormalt-
armeret", betegnes af nogle '"underarmeret!; men den her foreslaa-

ede Terminologi anses for mere hensigtsmeessig.

7.32.73 Overarmeret Tilstand

Hvis Tveersnittets Armering er meget steerk i Forhold til
Betontveersnittet, eller hvis Tveersnittet er paavirket af en Tryknor-

malkraft med lille Ekscentricitet, kan der opstaa Brud paa Grund af,
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at Betonstyrken overskrides ved en Belastning, som ikke har frem-

kaldt nogen veesentlig Revnedannelse i Trekzonen. Man betegner i

dette Tilfeelde Tveersnittet som overarmeret. Det er dog igen ikke alene

Tveersnittet og dets Armering, der er afggrende for, om der vil op-
staa et saadant Brud. Ogsaa Normalkraftens Ekscentricitet er af Be-
tydning. Hvis det paageeldende Tveersnits Beereevne er afggrende for
Konstruktionens Beereevne, hvilket vil veere Tilfesldet for statisk be-
stemte Konstruktioner, vil Overskridelsen af Betonens Trykstyrke re-
sultere i, at Konstruktionen svigter. Et Brud af denne Art indtresder
uden forudgaaende Varsel i Form af foruroligende Revnedannelse.

Der er derfor ogsaa Grund til at foreskrive en gget Sikkerheds-
grad mod Brud af denne Art.

7.32,74 Balance-Tilstand

Overgangen mellem normaltarmeret og overarmeret Tver-
snit betegnes et balanceret Tversnit. Som det fremgaar af ovenstaa-
ende, er det dog ikke alene Tveersnittet op dets Armering, der er
afggrende. Ogsaa Normalkraftens Ekscentricitet har Indflydelse.

I den normaltarmerede Tilstand opnaas en vis plastisk De-
formation af Trcekarmeringen, inden der indtrseder Trykbrud i Beto-
nen; men da der er en jeevn Overgang mellem -denne Tilstand og Ba-
lance-Tiistanden, er det i nogen Grad et Definitionsspgrgsmaal, om

en given Tilstand skal betegnes som normaltarmeret eller balanceret,

7.32.8 Generelt Beregningsgrincig

I det helt generelle Tilfeelde kan Beregningen udigres efter
fglgende Metode

Drejer det sig om en Dimensioneringsopgave, maa Normal-
kraftens Stgrrelse og Beliggenhed samt o og Armeringens nominel-
le Arbejdslinie forudssettes bekendte. Man skgnner da fgrst et pas-
sende Betontvearsnit og en passende Armering. Derefter skgnnes Nul-
liniens Retning og Beliggenhed. For Betontrykzonen er o"b bestemt ud
fra Fig. 7.32.1-e, f eller g.
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Da cim = 3,5%00, kan €, 08 c'a beregnes for Armeringen i hen-

holdsvis Trezk- og Trykzonen og 7, 0g a"a afledes af Armeringens no-
minelle Arbejdslinie. Da samtlige Speendinger saaledes er kendte, kan
deres Resultants Stgrrelse og Beliggenhed beregnes. Er Resultantens
Beliggenhed sammenfaldende med den givne Normalkrafts, er Nullinien
skgnnet korrekt. I modsat Fald maa forsgges med en ny Nullinie,
indtil Overensstemmelsen er tilstrsekkelt ngjagtig. Naar dette er op-
naaet, sammenlignes Stgrrelsen af Speendingernes Resultant med Stgr-
relsen af den givne Normalkraft. Er Spendingernes Resultant stgrst,
er det skgnnede Tvesrsnit paa den sikre Side, og eventuelt kan Bereg-
ningen gentages med et reduceret Tveersnit, Er Speendingernes Resul-
tant mindst, maa der foretages en Omregning med et stgrre Tveersnit.
Drejer det sig ikke om en Dimensioneringsopgave, men om en
Efteevisning af, om et givet Tveersnit er tilstrsekkeligt, kan Bereg-
ningen gennemfgres paa samme Maade, idet blot Skgn af Tveersnit og

Armering falder bort. N

Da det angivne Beregningsprincip er baseret paa en Reakke Skgn,
er Metoden omstendelig. I denne Henseende adskiller den n-frie Be-
regningsmetode sig ikke principielt fra den klassiske, For sidstnesvnte
er udviklet en Reskke beregningstekniske Metodey, som medfgrer Re-
duktion af Regnearbejdets Omfang, og for nogle af disse kan Princip-
perne overfgres til den n-frie Beregningsmetode.

Har Tveersnittet og dets Armering skeev eller retvinklet Symmetri,
og angriber Normalkraften i Symmetriaksen, er Nulliniens Retning
sammenfaldende med Symmetriretningen.

I langt det overvejende Antal Tilfeelde i Praksis forenkles Bereg-
ningerne meget vessentligt paa Grund af Symmetri, konstant Trykzone-
bredde etc. For nogle af disse Tilfeelde kan opstilles simple Formler
for de sggte Stgrrelser.

7.32.9 Brudkombinationer af Moment og Normalkraft

For et givet, vilkaarligt Tveersnit og en given Armering kan
man for en vilkaarlig Retning og Beliggenhed af Nullinien finde de to
e -Fordelinger, for hvilke Greenseveerdien for ¢ netop naas enten i Be-

tonen (s"tm) eller i Armeringen (e }. Ud fra de ovenfor angivne Ret-

a, max
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ningslinier kan man derefter beregne Stgrrelsen og Beliggenheden af
de tilsvarende Normalkreefter svarende til Brudlasten. Betragtes spe-
cielt et enkeltsymmetrisk Tveersnit (Fig. 7.32.2-a) paavirket af en
Normalkraft i Tveersnittets Symmetriakse, kan samtlige mulige Brudkom-
binationer af Normalkraft og Ekscentricitet eller af Normalkraft og
Moment beregnes paa fglgende Maade:

Idet £, for Armeringen i Undersiden antages at vare ®a, max’
drejes e-Linien (Fig. 7.32.2-b og c) gennem samtlige mulige Stillin-
ger. Dens Grensestillinger svarer henholdsvis til, at €, for Arme-

ringen i Oversiden er ¢ og til, at € ved Tveersnittets gvre

a, max’
Kant ersim. Derefter antages si) ved Overkanten at veere konstant

(= sim), medens e-Linien drejer sig gennem samtlige mulige Stillinger
(Fig. 7.32.2-d). Dens Grensestillinger svarer her henholdsvis til, at

i Armeringen i Undersiden er ¢ og til, at ¢! over hele Tveer-
g g b

€a a, max’
snittet ers'bu, Speendingen i Trykarmeringen maa dog som neevnt i
Afsnit 7.32.6 makeimalt regnes at svare til € = 2%oo0, og for Be-
tontrykspeendingernes Moment om Tresekarmeringen er ogsaa fore-
skrevet en gvre Greanse, som omtalt i Afsnit 7,32, 2.

Hermed er gennemldbet alle de e-Fordelinger, som svarer til
Brud, og for hvilke ¢' er stgrst eller ¢ mindst i den gvre Del af
Tveersnittet. De resterende Muligheder, svarende til at €' er stgrst
eller ¢ mindst i den nederste Del af Tveersnittet, behandles tilsva-
rende. For samtlige de navnte e-Fordelinger béregnes Brudverdierne
af Normalkraft {N) og Moment (M). Disse Kombinationer svarer til
en lukket Kurve i et N-M-Koordinatsystem. Kombinationer af N og M

inden for denne Kurve fremkalder ikke Brud, medens Kombinationer
uden for Kurven ikke kan optages af Tvcersnittet,

For hver af de to ovenfor beskrevne Drejninger af e-Linien fore-
kommer Mellemstillinger, for hvilke der indtreeder principielle 4&£n-
dringer. En enkelt af disse er antydet i Fig. 7.32,2-b og ¢ svarende
til, at Betontvearsnittet er henholdsvis uvirksomt og virksomt. Tilsva-
rende Mellemstillinger optraeder inden for dem i Fig. 7.32.2-d illu-
strerede Drejning afheengig af Veerdien af ’F‘ Dette belyses i det fgl-
gende Eksempel.
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Taleksempel 7,32,1

g j,’ Enkeltsymmetrisk, rektanguleert Tveersnit paavirket af en excentrisk
w \ w ' Normalkraft i Symmetriplanet.
\ © I det fglgende betragtes det i Fig. 7.32.3 viste enkeltsymmetri-

ske, rektanguleere Tveersnit paavirket af en ekscentrisk Normalkraft

i Symmetriplanet. Betonens nominelle Trykbrudspeending antages at

EG, max

vere

\ cr'b* = 4100 kp/em?®
™~

\ Antages e, baade for Armeringen i Over- og Undersiden at vesre

bu

o
€ = 410 “Joo
a, max

og hele Betontvesrsnittet revnet (Linie 1 i Fig. 7.32.3-b), bliver den
nominelle Treekspaending i Armeringen i Henhold til Appendiks 1:

Ea, max

o-g = 5,16 Mp/cm?

Dette svarer til en Trasknormalkraft

N = 6°3,14+ 5,16 = 97 Mp

Fig. 7.32.2

Denne Krafts Moment med Hensyn til Armeringen i Undersiden er

o Ma:-297-0,8=-26Mpm

€a, max
Ea, max

For den e-Fordeling (Linie 2 i Fig. 7. 32. 3-b), der svarer til, at €,

for Armeringen i Undersiden er lig med ¢ og som danner

a, max’
Overgangen til e-Fordelinger med Betontrykspeendinger, faas for Ar-

meringen i Oversiden;

= 0,48 °/oo

4410
€a = T84

o, = 2,1+10%+ 0,48+ 1073

= 41,0 Mp/cm?

De tilsvarende Snitkresfter er

N=297+20314:4,0=65+6 = 74 Mp

M = -6 0,8 = -5 Mpm

Naar e-Linien drejer fra Stilling 1 til Stilling 2, vil Ma variere lineesrt
med N. Dette er illustreret i Fig., 7.32.4 med Linien 1-2.
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Fortswttes Drejningen af ¢-Linien til Stillingen 3 i Fig. 7.32.3-b
svarende til, at e} S =3,5%00 ved Oversiden, og regnes med
konstant a‘b-Fordeling svarende til Fig. 7.32.1-g, bliver Resultanten
af Betontrykepzndingerne

Ni):O,i' 50'%x;3,75x (x i cm, N'biMp)
Dens Momentarm med Hensyn til Armeringen i Undersiden er
eb=0,84--%’)% (ebim, x i cm)
Dens Moment om Armeringen i Undersiden er
M, = Ni ¢ M, i Mpm)

For Armeringen i Oversiden er

x - 4
84 - x

el = 0,01 (x i cm)

Den tilsvarende Speending cr‘a findes af Armerin%ens nominelle Arbejds-
linje, idet e} dog maksimalt regnes lig med 2 foo.
Den tilsvarende Trykkraft er

N! = 6, 2801 (NLi Mp, o i Mp/cm?)
og dens Moment om Armeringen i Undersiden er

M'a = 0,8 N'a (Ma i Mpm)
Trakkraten i Armeringen i Undersiden er som ovenfor Na = 65 Mp, og
de totale Snitkreefter er
NI
1
M, M, + M|

Disse er beregnet i nedenstaaende Skemax) for forskellige Veerdier af

1

NL+N‘a-Na

%, e-Fordelingen for Linie 3 i Fig. 7.32.3-b svarer til

3,5  _
X=84m— 2'1,8 cm

x) idspunkt, da dette Taleksempel beregnedes, forelaa
g:iuft‘:tteTrne I;f de i Afsnit 3.22 omtalte Tryl.dorsgjg me.d Tentor-
staal endnu ikke, Der benyttedes derfor de tl].. den non:unelle
Treckarbejdslinie svarende Vesrdier for Spzendingen cé i Trykar-
meringen, Det samme er Tilfesldet for nogle af de fglgende Tal-

eksempler.
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RN RN N R
em | Mp m Mpm foo |Mp/ecm?| Mp |Mpm | Mp |[Mpm
0 0 0 -0, 48 -1,0 -6 -5 -7 -5
5 19 | 0,82 | 16 | 0,143 | 0,3 | 2 | 2 |-44 | 18
10 38 0, 80 30 0,77 1,6 10 8 -17 38
15 56 0,78 44 1,60 3,4 21 17 12 64
21,8 | 82 | 0,76 | 62 | >2 4,2 |26 |24 | 43 | 83

Den tilsvarende Variation af N' og M, er i Fig. 7.32.4 angivet
med Kurven mellem Punkterne 2 og 3.

Naar e-Linien derefter drejer fra Stillingen 3 i Fig. 7.32.3-b,
idet ¢} ved Overkant holdes konstant, medens €, aftager i Undersidens
Armering, vil N; og Mé bevare deres Verdi, og under den fgrste Del
af dennc Drejning vil y fortsat veere lig med 0,75x og Ni) og e, kunde
beregnes af de ovenfor angivne Udtryk. Dette gaslder, indtil Beton-
trykspesndingernes Moment om Undersidens Armering naar den af CEB
angivne Maksimalvesrdi (se Afsnit 7.32.2). Denne Greensestilling svarer
til, at

by(h - 3y)oi% = zbhinal

d.v. s.

L% =1-NT-n (7.32.4)

hvor n er givet ved Ligning (7.32,2).

For o}, $ 200 kp/cm? svarer dette til

Y -

3 0,5
og for \1'” z 600 kp/cm?® til

A

1 0, 41

Her antages ol; < 200 kp/cm? .
Under hele ¢-Liniens Drejning er i Undersidens Armering

~ 84 -xo0 :
€, = 3,5 —— Joo (x i cm)
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Heraf bestemmes Speendingen i denne Armering ud fra den nominel-

le Arbejdslinie. Saa leenge €, > 0 er

Na = 42, 560’a

Snitkreefterne er i nedenstaaende Tabel beregnet for forskellige Veer-

dier af x.
= ¥ oea % B, Hy, % M, N M
cai cm foo Mp/cm?| Mp | Mp m Mpm| Mp | Mpm
32 24 5,7 4,9 62 120 0,72 86 84 107
42 31,5 3,5 4,7 59 158 0, 68 107 125 128
56 42 1,75 BT 46 210 0,63 132 190 153

Den tilsvarende Variation af N' og Ma er i Fig. 7.32.4 angivet
med Kurven mellem Punkterne 3 og 4. I Fig. 7.32.3-b angiver Li-
nie 4 den til Punkt 4 i Fig. 7.32.4 svarende e-Fordeling.

Ved den fortsatte Drejning af e-Linien fra Stillingen 4 til 5 i
Fig, 7.32.3=-b er baade M; og M, - og derfor ogsaa Ma - konstante.

Da kun Hjgrnearmeringen kan regnes virksom som Trykarme-
ring med det i Fig. 7.32.3-a viste Bgjlearrangement, bliver for
e-Linien 5:

N' = 0,759 0,1 50 88 + 2¢ 26 = 382 Mp

Dette svarer til Punkt 5 i Fig. 7.32.4.

Den Halvdel af Ma - N-Diagrammet, som svarer til, at ¢ er
mindre ved Oversiden end ved Undersiden, er herved fastlagt, og
den anden Halvdel kan beregnes tilsvarende.

Da ovenstaaende Beregninger er lovligt omsteendelige, og For-
udseetningerne for dem er problematiske, forekommer det neerliggen-
de at indfgre passende Forenklinger. En tilneermet og veesentlig simp-
lere Beregning af Ma - N'-Diagrammet kan opnaas ved at beregne
Koordinaterne til Punkterne 1, 3, 4 og 5 og forbinde disse med rette
Linier som antydet i Fig. 7.32.4. Denne Tilneermelse er lidt paa den
sikre Side. Benyttes denne Tilnzrmelse ved Beregning af den manglende
Halvdel af Ma - N'-Diagrammet i Fig. 7.32.4, kresver dette blot Bereg-
ning af Koordinaterne for de til Punkterne 3 og 4 svarende Punkter

3! og 4'.
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For Punkt 3' faag:
N' = 824 26 - 365 = 76 Mp

M = sz(-g- 0,218 - 0,04) - 1+ 65+ 0, 8

=23 Mpm

For Punkt 4' faas:
N' = 210 + 26 - 346 = 213 Mp

M = 240(3+ 0,42 - 0,04) - } + 46 0,8 = 17 Mpm

De tilsvarende e-Linier er antydet i Fig. 7.32.3-b (Linie 3' og 4').
Punkterne 3' og 4' er indfgrt i Fig. 7.32:4 og det tilsvarende M - N
- Diagram (1-3-4-5-4'-3'-1) afsluttet.

Uvarslet Brud svarende til, at Trykbrud opstaar i Betonen inden
veesentlig forudgaaende Revnedannelse i Treeksiden, kan antages at
indtreade for de Punkter af Ma - N'-Diagrammets Periferi (Fig. 7.32.4),
der ligger paa Linierne 4-5 og 5-4' og paa den Del af 3-4 og 3'-4',
der ligger neermest henholdsvis 4 og 4'. Pnskes indfgrt gget Sikkerhed
mod saadanne Brud, forekommer det neerliggende at ggre dette ved
som antydet i Fig. 7.32.4 at afskesre en Del af Ma - N'-Diagrammet
med Linierne 6-7 og 7-8 parallelle med henholdsvis 4-5 og 5-4'. For-
holdet mellem Punkterne 5 og 7's Afstande fra Koordinatsystemets
Begyndelsespunkt 0 svarer til den indfgrte ekstra Sikkerhed, Partial-
koefficienten Y;+ Denne kan passende velges til ca. 1, 25.

1 Fig. 7,32.4 er M-N-Diagrammet optegnet svarende til, at Mo-
mentet er Ma' d.v.s. Momentet med Hensyn til Armeringen i Under-
siden. Heraf kan umiddelbart ved Affinitet afledes tilsvarende Dia-
grammer gvarende til, at Momentet M henfgres til et andet Punkt,
Betegnes dette Punkts Hgjde over Armeringen i Undersiden a, frem-
gaar Affiniteten af Fig, 7.32. 5.

Henfgres Momentet f.Eks, til Tvesrsnittets saakaldte plastiske
Tyngdepunkt, hvorved forstaas Angrebspunktet for Snitkraften i den Si-
tuation, som ovenfor er bencevnt centralt Tryk (svarende til Punkt 5
eller 7 i Fig. 7.32.4), skal Momentet M i Henhold til Fig. 7.32.5 maa-
les fra Linien 0-7-5 i Fig. 7.32.4. Det til Ma - N'-Diagrammet 1-3-6-
7-8-3'-1 i Fig, 7,32,4 svarende Diagram med Momentet henfgrt til det
plastiske Tyngdepunkt er vist i Fig. 7.32.6. For dobbeltsymmetriske

Tvesrsnit er et saadant Diagram symmetrisk om N'-Aksen.
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M
MO
N'a
T“
1 N'
Nl
Fig. 7.32.5
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7.32.91 Enkeltsymmetrisk, rektanguleert Tvesrsnit paavirket af
ekscentrisk Normalkraft i Symmetriplanet.

Formler for tilnssrmet M-N-Diagram.

Nedenfor skal udledes fmerdige Formler for det tilncermede
M-N-Diagrams karakteristiske Punkter, saalede® at et saadant Diagram
hurtigt kan optegnes for et givet Tveersnit., Dette Tveersnit er vist i
Fig. 7.32.7, hvor de bestemmende Dimensioner er angivet med Bog-
stavsymbolerne b, h, h,, h' og d. A og A' betegner Tversnitsareal
af Armering i henholdsvis Under- og Overside (Trask- og Trykside).
Her behandles kun de Tilfeslde, for hvilke ¢ er mindre ved Oversiden
end ved Undersiden., De gvrige Tilfeclde kan behandles analogt. Igvrigt
antages n = 0,75 svarende til at o'{)k<= 200 kp/cm?,

Punkt 4. (e-Linie 1 i Fig. 7.32.7)

N' = -(A+A')cra(10) (7.32.5)

M, = -h'A'0 (10) (7.32.6)

|

hvor o-a(10) betegner den nominelle Speending i Armeringen svarende
tle, = 1000.

Punkt 3, (e-Linie 3 i Fig, 7.32.7)

-

* =10+ 3,50 = %239k
3

y = 3% = 0,194h

y(h - Ly) = 0,194(1 - 0,097)h? = 0,175h?

For Armeringen i Oversiden er
d,o
e'a = (3,5 - 13, 5-};) foo
dog hgjst 20/00, d.v.s.

for 9d' < h: ¢l = 2 %00 (7.32.7)

for 9d' > h: ! = (3,5 - 13,58)%0  (7.32.8)

7.32.91 Rektanguleert Tveersnit
paavirket af ekscentrisk Normalkraft
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Fig. 7.32.7
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Betegnes den til e'a svarende nominelle Spezending a'a, bliver

N' = 0,194bhoj* + Alo! - Ava(io) (7.32.9)
]
M, = 0,175bhza'b* +htAtel (7.32.40)

Punkt 4. (e-Linie 4 i Fig. 7.32.7).

y = 3h
=2
x-3h
6= £°3,5=1,75 %foo0.

Den tilsvarende nominelle Speending betegnes g (1,75).
el = 3,5(4 -éi')o/oo
a 2h
dog hgjst 2 c700, d.v.s.
for 7d' < 2h: ¢! = 2%0 (7.32.11)

]
for 7d' > 2h; ! = 3,5(1 -}2—%-)0/00 (7.32.12)

N' = ibhol¥ + Aldl - A q(1,75) (7.32.13)
= 2 ik TAY 7.32.14
M, = 0,375bh%apk + b1 A c‘aJ ( )

For 9d' > h skal benyttes forskellige Veerdier af o"a for Punkt 3 og 4.

Punkt 5. (e~-Linie 5 i Fig. 7.32.7)

= 3bh o ' 7.32.15

N' = gbholx +g(2)ZA (7.32.15)
hvor %(2) betegner den nominelle Speending i Armeringen svarende til
€, = 2%00, og T A' betegner Tveersnitsarealet af de Armeringssten-

ger i Over- og Underside, der er saaledes fastholdt mod Udknekning,
at de kan medregnes som Trykjern,

Ma kan regnes at vesre som for Punkt 4. Forskellen, som hid-
rgrer fra Betonen under Armeringen i Undersiden, er almindeligvis
uden praktisk Betydning.

M-N-Diagrammet kan optegnes paa Basis af de ovenfor angivne
Koordinater for Punkterne 4, 3, 4 og 5. @nskes indfgrt en ekstra Par-
tialkoefficient, ¥y mod uvarslet Betontrykbrud, kan dette ggres som

vist i Fig, 7.32.4 ved at tegne en Linie parallel med N'-Aksen sva-

7.32.91 Rektanguleert Tveersnit
paavirket af ekscentrisk Normalkraft 89

rende til en Ma-Vaerdi, som er lig med Punkt 4's Ma-Vaerdi divideret
med y;- Denne Linie skeerer Linierne 3-4 og 0-5 i henholdsvis Punkt
6 og 7. Som M-N-Diagram anvendes i saa Fald Linierne 1-3, 3-6 og
6-7.

Taleksempel Nr, 7,32,2

Anvendelsen af de udledte Formler skal nedenfor illustreres ved
et Eksempel, idet der anvendes de samme Data som ved det Eksem-
pel (Taleksempel 7.32.1), der ovenfor gennemregnedes mere ngjagtigt
(Fig. 7.32.3).

Da 9d' = 9+ 4 = 36 cn < h = 84 cm, bliver
x)
- - 2
o = 05(2) = 4,2 Mp/cem’
%(1,75) = 1,75°+2,1 = 3,67 Mp/cm?

%(10) = 5,16 Mp/cm?

ht=88cm
ht' = 80 cm
b = 50 cm

A = 12,56 cm?

A' = 6,28 cm?

A+ A' = 18,84 cm?

TA' = 12,56 cm?
a% = 0,1 Mp/cm?

) .
*/Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7.32.1
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Indseettes disse Veerdier i de udledte Udtryk, faas:

Punkt N! M
Mp Mpm
1 -97 -26
3 81 + 26 - 65 = 42 62+ 21 = 83
4 210 + 26 - 46 = 190 432 4+ 21 = 153
5 330 + 53 = 383

De tilsvarende Punkter er optegnet i Fig. 7.32.8.

Velges Vi ¢ 1, 25, bliver det resulterende M-N-Diagram som angivet

i Fig. 7.32.8 med Linierne 1-3, 3-6 og 6-7 svarende til Fig. 7,32.4.
For alle Kombinationer af N' og M, inden for det med Raster deek-
kede Areal er Sikkerheden mod Brud tilstrsekkelig.

Den ekstra Sikkerhed mod uvarslet Betontrykbrud kan ogsaa opnaas ved
at indfgre o'b*/Yi i Stedet for o"g‘i det udledte Formler for Punkt 3, 4
og 5's N' og Ma-Vaerdier.

Benyttes dette Princip paa det ovenfor gennemrepnede Taleksempel,

faas de nedenfor anfgrte Verdier:

Punkt N! M
Mp MFm
1 -97 -26
3 65+ 26 - 65 = 26 49421 = 70
4 168 + 26 - 46 = 148 | 106 + 21 = 127
5 264 + 53 = 317

Punkt 1 er ueendret. Punkt 3, 4 og 5 er indtegnet i Fig. 7.32.4 og
markeret 3a, 4a og 5a.

Denne Metode at tage Hensyn til uvarslet Betontrykbrud paa har
den Fordel, at den giver lidt ekstra Sikkerhed i Omraadet 3a - 4a,
hvilket er rimeligt. Da den tillige indebesrer en lille beregningsmees-

sig Lettelse, bgr den foretreskkes for den fgrstnesvate.

7.32.91 Rektanguleert Tveersnit

paavirket af ekscentrisk Normalkraft
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7.32.40 Dimensionering af enkeltsymmetrisk, rektanguleert Tveersnit

paavirket af en i Symmetriplariet beligrende Normalkraft med

relativt stor Ekscentricitet,

Belastningen teankes given i Form af en Normalkraft N' med
en vis Ekscentricitet e i Forhold til det sggte, rektangulzre Tvesr -
snits Midte. Dette er illustreret i Fig. 7.32.9. N' er regnet positiv
som Trykkraft, og Tversnittet er orienteret saaledes, at den mest
trykkede Del er placeret gverst i Figuren, Excentriciteten e, Tregnes
positiv mod Twveersnittets trykkede Kant,

Materialeegenskaberne antages givne ved o'b* og Armeringens
nominelle Arbejdslinier. Partialkoefficient svarende til uvarslet Brud
betegnes y;.

Antages indtil videre

x<h

hvilket svarer til en forholdsvis stor Ekscentricitet, faas

_ 3
y = g%
Medei}u =3,5c700 bliver
_h=-x
&y = i 3, 5 %0 (7.32.16)
€ = 3{-;—d—'—' 3,5%0, dog maksimalt 2 %0

(7.32.17)

jdet d' betegner Trykarmeringens Afstand fra Overkanten.

Ved Dimensioneringen skal bestemmes Betondimensionerne
b og ht samt Tveersnitsarealerne A! og A af Tryk- og Treskarmerin-
gen. Disse Armeringer placeres mest gkonomisk saa neer Over- og
Underside, som Hensyn til mindste Dsklag tillader. Lgsningen er ikke
entydig, og de optimale Dimensioner afhesnger blandt andet af For-
holdet mellem Priserne paa Beton og Armering. Andre Forhold kan
ogsaa spille ind, f.Eks, @nsket om at benytte et Tveersnit, som ikke
er for smalt i Forhold til Hgjden (af Hensyn til Faren for Kipning).

Betontrykspesndingerne skal yde et Moment om Treekarmerin-

gen af Stgrrelsen

= Nte - 7. .18
Mb N'e h'A'a"a (7.32 )

hvor

L e =g -%ht-i-h (7.32.19)

7.32.10 Dimensionering af rektanguleert Tveersnit
paavirket af Normalkraft med stor Ekscentricitet
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Fig. 7.32.9
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For Normalkraft med relativt stor Ekscentricitet vil et gkonomisk

Tveersnit almindeligvis opnaas for y s 3h. Hertil svarer for o“bk§_200 kp/cm?;

(7.32.20)

M, = by(h %)YE
Yi

Kraften Na i Treckarmeringen kan i saa Fald bestemmes af Lige-

veagtsbetingelsen i Bjselkeaksens Retning:
%

= ) "
N, = yb ” +A’rr'a-N!

(7.32.21)

For o}, £ 200 kp/cm? bliver Bredden b mindst for y = $h svarende

til udnyttet Betontrykzone, Dette giver

0"b’n“

M, = 0,375bh*>- (7.32.22)
Y3

x = %h e, = 1,75 Y00 (7.32.23)

Dimensioneringen kan gennemifgres ved at skgnne en passende Vesrs
di for h,. Da tilncermede Veerdier for d' og d = ht - h let kan skgn-
nes, er hermed fastlagt ht' h, h', d' og e. Velges herefter en Veardi
af A' under Hensyn til, at denne Armering kun maa regnes effektiv,
naar den er tilstreskkeligt fastholdt mod Udkneskning, kan den nddveﬁ-
dige Vserdi af My beregnes af Ligning (7.32.48), idet a(f} almindeligvis

vil svare til el = 2%o0, d.v.s. f.Eks. for Tentor 56: cr'a = 4,2 Mp/cmz.x)

Den minimale Tveersnitsbredde b kan herefter beregnes af Lig-
ning (7.32,22) og N af Ligning (7.32.21).

Den ngdvendige Tresckarmering er

N
A =2
a
a
.V,

hvor g svarer til €, = 1,750/00, d s. f.Eks. for Tentor 56:

(7.32.24)

g = 1,75¢ 2,1 = 3,68 Mp/cm?

Metoden er nedenfor illustreret med Taleksempler.

Hvis man ikke tilstressber at opnaa den minimale Tveersnitsbredde
svarende til den valgte Hgjde, kan vealges en Veerdi af y < -ﬁjh, hvor-
ved Treckarmeringen kan reduceres. Bredden b beregnes i saa Fald af
Ligning (7. 32. 20).

x) Se Fodnote til Talekserapel 7.32.1

7.32.10 Dimensionering af rektanguleert Tvesrsnit
paavirket af Normalkraft med stor Ekscentricitet

Taleksempel Nr. 7.32.3

Nt= 200 Mp
e = 50 cm

c"b* = 400 kp/cm?
;= 1, 25

Armering: Tentor 56,
Trykarmering: 2T 20
A' = 6,28 cm?

Skgnnes ht = 120 cm og
d =4 cm

bliver
h=1420-4 = 116 em
h' = 146 - 4 = 412 em

Tilstreebes minimal Bredde, faas:

y = 3h = 58 cm
e = 50 -3¢ 1204116 = 106 cm
x = —%h = 77 cm
77 - 4 [¢)
s[d = =g 3,5 /oo > 2(700
Ligning (7.32,18): o =42 Mp/err? x)

Mb = 200 106 - 112+ 6,28° 4, 2 = 25200 - 2900 = 18300 Mpem

Ligning (7. 32. 22):

b = 18300+ 1, 25 = 45,3 ~ 45 cm

0,375+ 1162+ 0,1

Ligning (7.32.21):
N = 58: 45 2l 4 6,28+4,2-200 = 209 + 26 - 200 = 35 Mp

Ligning (7. 32. 24):
A= 5295 =19,5 cn?

Som Trzkarmering velges 3T 20 (9.42 cm?). Denne Armering kan
rigeligt ligge i 6t Lag, saa at den skgnnede Veerdi af d (4 cm) er

agsende.
%) Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7.32.1
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Velges en mindre Veardi af y, f.Eks,

¥y = 48 cm
faas
4
x = 3048 = 64 cm

Ligning (7.32.20):
- 18300+ 1, 25 = 52
¥ 4B(116 - £+ 48)0,1 cm

b

Ligning (7.32.21):
0,1

Na=48-52]-,—é—5-+26—200= 200 + 26 - 200 = 26 Mp

116 - 64
B Z

]

a 3, 5%0 = 2,84 (700

0‘_;‘ 4,5 Mp/cm?

Ligning (7.32. 24):
A=<= = 5,8 cm?

Som Trakarmering kan i saa Fald anvendes 2T 20,

Taleksempel Nr. 7.32.4

Der antages samme Veardier for N, e Ui)* og y{) som i Eksempel
7.32.3; men et Tveersnit uden Trykarmering gnskes dimensioneret.
Treskarmeringen antages at bestaa af Tentor 56.

Skgnnes som i Eksempel 7.32.3

h = 120 ecm og

t
d =4 cm
bliver som i Eksempel (7.32.3):
h = 446 cm
y = 58 cm
e = 106 cm

Ligning (7.32.18):
My = 21200 Mp cm

Tilstreebes minimal Bredde, faas af Ligning (7. 32, 22):

21200 1,25

2 — = = 52, ~
b 0,375+ 1162+ 0,1 2,4 cm 53 cm

7.32.10 Dimensionering af rektangulesert Tvesrsnit
paavirket af Normalkraft med stor Ekscentricitet 97

Ligning (7.32. 21):
0,1 = =
Na = 58 53'-1—:—23 - 200 = 246 - 200 = 46 Mp
Ligning (7. 32. 24):
A= 3—4%%' = 12,5 cm?

Som Trwkarmering kan anvendes 4T 20, som rigeligt kan placeres i &t

Lag, saa at den skgnnede Vazerdi af d (4 cm) er passende.
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7.32.11 Dimensionering af enkeltsymmetrisk, rektanguleert Tveersnit

paavirket af en i Symmetriplanet beliggende Tryk-Normal-

kraft med relativt lille Ekscentricitet.

Ekstra Sikkerhed mod uvarslet Betontrykbrud antages indfgrt

gl
ved som angivet i Afsnit 7.32.91 at benytte Yl i Stedet for opk.

&
Ved smaa Ekscentriciteter er det saaledes Linien 4a - 5a i Fig. 7.32.4,

der er dimensionsbestemmende.

Koordinaterne til Punkt 4a er

o‘b*
N' = by — + A'd' - Ac (7. 32, 25)
Y] a a
O"B‘k
M, = by(h -%)= 4+ nare (7.32. 26)
a 2 Yi a
N-V eerdien svarende til Punkt 5a er
(ria*
N' = bhpn -q— +d(2)zA (7.32.27)

medens Ma-Vaerdierne regnes at veere som for Punkt 4a. Verdien af
n er givet ved Ligningerne (7.32.2).

Den y-Veerdi, der skal indfgres i ovenstaaende Udtryk, beregnes
af Ligning (7.32.4).

%: 1 - NT-7q (7.32.4)
Hertil svarer
Xo2(-NTn) (7.32.28)
b mBrX. 5 8%, (7.32. 29)
X - A .32,
og
1
e = (1-2):3,5%0 |- (7.32. 30)
dog maksimalt
el = 2 %0 (7.32.31)

Det vil i Reglen veere denne sidste Vesrdi, der er bestemmende. De
til €, 08 e; svarende Speandinger kan findes af de nominelle Arbejds-

linier.

7.32,11 Dimensionering af rektanguleert Tvsersnit
paavirket af Normalkraft med lille Ekscentricitet 99

Af Ligning (7.32. 26):

~h!A!
Ma hAc‘a

. 7 (7.32.32)
1y A YL ¥ )

X,
Velges ht’ h og h', A lg A', kan b beregnes af ovennevnte Formler.
Hvis denne Bredde forekommer uhensigtsmeessigt stor eller lille, reg-
nes om med mindre eller stgrre Veerdier for h, h og h'.

Naar Tveersnittet er fastlagt, kan N-Veerdierne for Punkt 4a og
5a beregnes, saa at man kan kontrollere, om den givne Normalkraft
ligger mellem disse, d.v .s. at det er Linien 4a - 5a i Fig. 7.32.3,
der er dimensionsbestemmende.

Metoden er nedenfor illustreret med et Taleksempel

Taleksempel Nr. 7.32.5

N'= 200 Mp
g = 10 cm
= 2
a‘bk = 450 kp/cm
Yy © 155
v; = 1; 25
_ 450 _ 2
ok = TE " 300 kp/cm®
o}k
b _ 300 _ 2
_\?1_ =f 78 = 240 kp/cm
Ligning (7.32.2):
450

1]:0,80- :O,80-0,11=0,69

4000

Ligning (7.32.4):

%: 1 -N1-0,69 = 0,44
Ligning (7.32. 28):

x _ 4, _

X=30044=059

x) Armering ikke regningsmeessigt paakraevet ved lille
Excentricitet,
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Ligning (7. 32. 29):

o 4-0,59, = 2,49
€, = 0,59 3,5 = 2,4 pho

Anvendes Tentorstaal 56 i Tresksiden, faas
g = 4,4 Mp/cm?

e2lges

ht = 60 cm

og benyttes en Armering bestaaende af 2T 20 i Over- og Underside
fastholdt af Bgjler pr. 24 cm, faas med

d'" = 4 cm

og 0=ht-h = 4 cm
h =60-4=56cm
h' = 56 -4 = 52 ¢m
x = 0,59+ 56 = 33 cm

Ligning (7. 32.30):
4
el = (1 --33)' 3,5%o0 > 2%0

= . = 2 X)
U‘a 2,12 4,2 Mp/cm

A = A' = 6,28 cm?
M, = 200(0,10 - 7+ 0,60 + 0,56) = 200+ 0,36 = 72 Mpm

h'A‘cE'1 = 0,5276,28°4,2 = 14 Mpm

Ligning (7.32.32):

(72 - 14)10°

b= T5,74(2 - 0, 39) - 2407 562

= 22,4 cm

Velges b = 24 cm, bliver N-Verdierne svarende til Punkt 4a og ba i

Fig. 7.32.4 henholdsvis
Ny = 24+0,44+ 562 0,24 - 6,28(4,4 - 4,2) = 142 - 1 = 144 Mp < N

N5 = 24+60+0,69°0,24+ 4,2 26,28 = 239 + 54 = 293 Mp > N

g—

Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7,32.1

7.32.42 Rektanguleert Tveersnit uden Trykarmering, Ren Bgjning 101

7.32.12 Rektanguleert, enkeltarmeret Tveersnit paavirket

til ren B¢jning.

I det fglgende skal betragtes det ofte forekommende Til-

feslde: Et rektangulesrt Jernbetontvesrsnit (Fig. 7.32.40) paavirket til

ren Bgjning af et Moment oin en Akse, som staar vinkelret paa

Tveersnittes ene Symmetriakse. Der tages kun Hensyn til Armeringen

i Treeksiden, og denne Armering antages symmetrisk om den neevnte

Symmetriakse.

e < =

!
P

|
J

tos
.

b €qa

Fig. 7.32.10

Med de hidtil anvendte Bogstavsymboler er det stgrste Mo-

ment, som kan optages

I Ligning (7,32,33) er Partialkoefficienten y; teenkt medregnet ved

Fastsaettelsen af o‘b*.

= 3 bh¥nox (7.32.33)
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Er M, b, 1 og agk givne, svarer dette til, at den mindste Vesrdi af h

er
= Z 2M .
Brnin = bn o (7 38, 58)

Velges denne eller en stgrre Veerdi af h, giver Momentligevesgten om

Arraeringen:
M = ap*by(h - 7y) (7. 32.35)
Indfgres Betegnelsen
M
S - (
n bhzc{)* (7.32.36)

giver Ligning (7.32.35 - 36):

po=E-

[

) (7:32.37)
Lgses denne Ligning med Hensyn til %, faas

%:1_41-2“] (7.32.38)

idet Ligningens anden Rod er stgrre end 4 og derfor uden Interesse.
I Henhold til Ligning (7.32.33 og 36) er

< a
b= 31 (7.32.39)

Momentligeveegt om Betontrykresultantens Angrebspunkt kresver:

M = Ag (h -%) (7. 32. 40)
hvoraf
M
A = 7 % 4
T -Iy (7.32.41)
eller
M
A = (7.32.42)

ho (1 - 33

Det ses af Fig. 7.32.10, at Tgjningernes Forhold kan udtrykkes

bu
—= = h’_‘x (7.32.43)
Desuden antages som hidtil
y = 0,75x% (7.32.44)
Ligning (7.32.43 - 44):
(7.32.45)

hvori som hidtil antages:
by = 3, 5 Joo (7.32.46)

7,32,12 Rektanguleert Tvesrsnit uden Trykarmering, 103
Ren Bgjning,

7.32.1211  Dimensionering

Fglgende Stgrrelser antages givne: M (nominelt Brudmoment),
1, o'b* og Armeringens nominelle Arbejdslinie.

Tveersnittet gnskes dimensioneret, Opgaven er ikke entydig. Tvesr-
snittets Bredde kan i visse Tilfeelde veere bestemt af seerlige Hensyn.
I saa Fald bestemmes h . ~af Ligning (7.32.34). Er b ikke bestemt
paa Forhaand, skgnnes en Veerdi for b, og den tilsvarende Veerdi af
h ., bestemmes af Ligning (7.32.34). Forekommer det fundne For-
hold mellem b og hmin uhensigtsmaessigt, eller gnskes en mindre
Tveersnitshgjde, regnes om med en ny Verdi af b. Naar en passende
Veardi af b saaledes er fastlagt, veelges en passende Veerdi af Tveer-
snittets Totalhgjde ht' Denne skal veelges saa meget stgrre end hmin’
at der kan opnaas forngden Afstand d fra Armeringens Tyngdepunkt
til Tveersnittets Underkant (se Fig, 7.32.410). Igvrigt er det ofte gko-
nomisk at veelge en saadan Verdi af ht' at h bliver en Del stgrre end
hmin'

Naar ht er fastlagt, skgnnes d og dermed

h=h -d (7.32.47)

Nu kan fgrst p beregnes af Ligning (7.32.36), derefter % af Ligning
(7.32.38) og e, af Ligning (7.32.45 - 46). Den til e, svarende Verdi
af 4 kan findes af den nominelle Arbejdslinie, idet dog €, som neavni i
Afsnit 7.32.3 hgjst regnes lig med 10 Y00, hvorefter A kan beregnes
af Ligning (7.32.41 eller 42). Der veelges en passende Armering, som
har et Tveersnitsareal, der ikke er mindre end A, og det undersgges,
om Verdien af d er skgnnet tilstraskkeligt ngjagtigt. Beregningerne er
saa enkle, at der ikke opnaas nogen vessentlig Lettelse ved at gengive
Sammenhangen mellem p, % o3 €, i Form af Tabeller eller Diagram-
mer. Da T dog alligevel kreever en Diagramafleesning, kan man for
givne Armeringstyper udarbejde Diagrammer, hvoraf man for en given
Veardi af p direkte kan afleese Veerdien for Stgrrelsen Ué(i - 1Y), som
indgaar i Ligning (7.32.42). Et Eksempel paa et saadant Diagram er
vist i Appendiks Nr, 2, som svarer til Tentor 56 og ¥, = 1,15;

og som er afledt af Ligning (7.32,38) og (7.32,45) samt den no-
minelle Arbejdslinie i Appendiks Nr, 1,
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Taleksempel Nr. 7.32.6

M = 100 Mpm = 107 kpem
9y < 200 kp/em?
di* = 100 kp/cm?
Armering: Tentor 56.
Ligning (7. 32. 2):
n=20,75

Veslges b = 45 cm, giver Ligning (7.32, 34):
7
] 2410
Pmin = N T5TO 700 = 77 om

= 6 cm

Skgnnes

kresves h, 27746 = 83 cm.
Her veslges

ht = 90cm, d.v.s, h = 90 ~ 6 = 84 cm

Ligning (7,32, 36):

.
o .
=20 .0 315
45 842 100

For at illustrere Beregningsmetoden uden Anvendelse af Diagram

af den i Appendiks 2 viste type gennemfsres Beregningen her ved Hjelp

af Ligningerne:

Ligning (7. 32, 38):
% =1-N1-270,315 = 0,392
Ligning (7.32.45) og (7.32.46):

_ (0,75
e, = (o355 - 13,5 = 3,2%0

Hertil svarer i Henhold til Appendiks 1
T = 4720 kp/cm?

Ligning (7.32.42):

107

A= g aTo0 -

'0392)~3i4cn\?‘

tofd
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Anvendes i Stedet Diagrammet i Appendiks Nr. 2,faas svarends
til p = 0, 345
(1 - %%) = 3780 kp/cm?

og af Ligning (7.32.42)

7
A= gri%oes = 31,5 om® £ 31,4 ot
Vealges som Armering 10T 20 svarende til
A = 31,42 cm?

kan dicse Armeringssteenger placeres i to Lag med fem Stwnger i
hvert Lag.x) Placeres disse Lag med deres Tyngdepunkter henholds-
vis 4 og 8 cm over Tversnittets Underkant, bliver d = 6 cm (som

skgnnet).

X)Med Hensgyn til minimalt Desklag og minimale Afstande mellem
Armeringssteengerne henvises t11 senere Afsnit,
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7.32.1212 Beregning af Brudmoment for givet Tvzrsnit
Drejer det sig om at beregne det nominelle Brudmoment for et
givet Tveersnit med en given Armering, kan man benytte fglgende

Fremgangsmaade:
I Henhold til Ligning (7.32.36) og (7.32.40) faas ved Elimination

af M:

lX E3
02'1('1 - 2h) bhoy

= (7.32.48)
u A

Afbildes A (1 - %%) som Funktion af u som i Appendiks Nr. 2, kan man
beregne Stgrrelsen paa hgjre Side af Lighedstegnet i Ligning (7.32.48)
og indleegge en ret Linie gennem Begyndelsespunktet i Appendiks Nz, 2
med denne Heeldning til Skeering med Kurven, Af Skeeringspunktets On-
dinat i Forbindelse med Ligning (7.32.42) kan M da bestemmaes.

Taleksempel Nr. 7,32.7

b= 45 cm
h = 84 ¢m
ok = 100 kp/cm?

A = 31,42 cm® (Tentor 56)

bhop* 45 .84 100

- 2
= = 31,42 = 412000 kp/cm

En ret Linie med denne Heeldning gennem Begyndelsespunktet af
Appendiks Nr, 2 skeerer Kurven i et Punkt ved Ordinaten 3780 kp/cm? .
Ligning (7.32.42):

M = 31,42 - 84+ 3780 = 10’ kpem

i

7, 32,12 Rektanguleert Tveersnit uden Trykarmering, 106 a
Ren Bgjning

Tilfgjelse til Afsnit 7,32,121

Rektanguleert Tvaersnit paavirket til ren Bgjning, Beregning uden

Hensyn til Trykarmering

Beregningerne kan forenkles, ved at man sztter A lig med en

konstant Veerdi ok, Ligeveegt i Bjeselkeaksens Retning kraever

Na = AO’;‘ = NL = byu‘b*

Indfgres det mekaniske Armeringsforhold, @, ved Udtrykket

(7.32.47,1)

Ao*
a
bhcr'b*

Q= (7.32,47,2)

giver Ligning (7,32,47,1 - 2) og (7.32,38):

ft=0-= 1-!/1.—2}).“ (7.32.47.3)
i

p=o(l-i6)

Baseres Beregningen af cr: paa den Staalspeending, % 2 , for hvilken
’

hvoraf

(7.32,47,4)

den blivende Forlsngelse er 0,2%, vil ovenstaaende Tilnermelse
vaere paa den sikre Side for
R
e, > 0,002+ £ (7.32,47,5)

E
a

Da i Henhold til Ligning (7.32,47.3) og (7.32.45) - (7,32, 46):

0T e
= = - 3
5{1+€a 3,50 + 40 €,

(7. 32,47, 6)

svarer dette til

2,63
—l
o < 0

3.2
5,50 + 10%%
a

(7.32,47,7)

For Tentor 56 med 0';‘ = 4,9 Mp/cm? og E = 2,1+10% Mp/em? giver
Uligheden (7.32,47,7):

Y -

=@ < 0,336
hvortil i Henhold til Ligning (7, 32,47.4) svarer:

(7.32,47.8)

p <028 (7.32,47.9)
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Dimensionering udfgres som beskrevet i Afsnit 7,32,1211, idet
man dog efter at have fundet % kan beregne A af Ligning (7.32,47) r
med 7, = 0':.
Beregning af Brudmoment for givet Tveersnit udfgres ved at be-
regne o, og M af Ligning (7,32,47,2), (7.32.47,4) og (7,32, 36).
Regnes for Tentor 56: LA 4,9 Mp/cm?, vil ovenstaaende Metode
anvendt paa Taleksemplerne 7,32,6 og 7,32,7 give fglgende Resultater:

Taleksempel 7,32,6

Dimensioneringen forlgber som angivet, indtil man har fundet

%:a: 0,392 > 0,336

Den tilneermede Metode maa saaledes forventes at give et Armevings-

tveersnit paa den usikre Side,

Ligning (7,32, 42):

) 100 a0 e
A= 5B L9 - 20,397 - 207 om

hvilket er ca, 4% mindre end den i Taleksernpel 7,32,6 fundne Veardi,

Taleksempel 7,32, 7

Ligning (7, 32,47, 2):
8 _ 31,42 4900 _

® = TETETTI00 © 0,407 > 0,336

Tilneermelsesmetoden maa derfor forventes at give en Veerdi af
Brudmomentet, som er paa den usikre Side,*

Ligning (7,32,47,4):
po= 0,407(1 - $+0,407) = 0, 324

Ligning (7,32, 36):

M = 0,324°¢ 45% 842+ 100 = 103 ¢ 105 kpcra = 103 Mpm

. hvilket er 3% stgrre end den i Taleksempel 7,32.7 fundne Vserdi, |
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7.32,1213  Overgang mellem normaltarmeret og underarmeret
Tvearsnit

Betonen kan antages at revne, naar Momentet naar op paa Veer-
dien

1
M = Ebhi%r (7. 32, 49)

Hvis Treekarmeringen skal kunne optage dette Moment, kreaves i Hen-
hold til Ligning (7.32.44) og (7.32.49) mindst

bh?
t br
= 7.32.50
A - y72 (7.32.50)
Repgnes tilneermelsesvis:
h-%=0,9h (7.32.51)

giver Ligning (7.32.50):

(7.32.52)

Den ved Ligning (7.32.52) bestemte Armering karakteriserer Over-
gangen mellem normaltarmeret og underarmeret Tveersnit. For Betonens
Bgjningstraskstyrke vil det her veere paa den sikre Side at indfgre en
ret hgj Vesrdi, f.Eks,:

qp = 45 kp/cm? (7.32.53)

7.32,1214 Bestemmelse af maksimalt Brudmoment for givet
Betontvear snit,

Hvis man for et givet Betontvesrsnit skal bestemme, hwr stort
et nominelt Brudmoment Tveersnittet maksimalt kan optage samt be-
regne den tilsvarende Armering, kan man gaa frem paa fglgende Maa-
de:

I Henhold til Ligning (7.32.33) og (7.32.36) er i dette Tilfeclde

3250

som indsat i Ligning (7.32.38) giver le hvoraf €, bestemmes ved Lig-

ning (7.32.45). Af Armeringens nominelle Arbejdslinie afleeses Q.



108 7. Dimensionering, Bgjning. Brudstadiet

1 Henhold til Ligning (7.32.42), (7.32.33) og (7.32.54) er:
p,bhﬂ’i)*

A crees (7.32.55)

h

Haves et Diagram af den i Appendiks Nr. 2 viste Type, kan Beregnin-
gen forenkles som ved almindelig Dimensionering. Stgrrelsen af 4
skgnnes, h beregnes af Ligning (7.32.47) og A af Ligning (7.32.55).

Der veelges en passende Armering med et Tveersnitsareal, som
mindst er lig med A, og det undersgges, om Veerdien af d er skgn-
net tilstraekkeligt ngjagtigt. I modsat Fald regnes om med en korri-
geret Veerdi.

M beregnes af Ligning (7.32,33).

Taleksempel Nr. 7.32.8

b = 45 cm

ht = 82 cm

T < 200 kp/em?

a% = 100 kp/cm?

I Henhold til Ligning (7.32.2) er

n =075
Ligning (7.32.54): p = 0,375
Ligning (7.32, 38): % = 0,5

Ligning (7.32.45): ¢, = 1,75 %o0

For Tentor 56 faas af Appendiks Nr. {:
q = 3680 kp/cm?
Skgnnes d = 8 cm, giver Ligning (7.32.47)
h=82-8=174cm

Ligning (7.32.55):

0,375+ 4574100 _ .
A= ~5R0(1 - £~ 0,5) - >3 em

Benyttes i Stedet Appendiks Nr. 2 faas for p = 0,375:

Oé'(i - é%) = 2760 kp/cm?

7,32,12 Rektangulesrt Tveersnit uden Trykarmering, 109
Ren Bgjning,

og af Ligning (7.32.55):

_ 0,375 +45+ 74 +100 _ 2
A = STE0 = 45,3 cm

Veelges 10T 25 (A = 49,09 cm?), kan disse Steenger placeres i to Lag
med fem Stenger i hvert Lag. De to Lags Tyngdepunkter kan placeres
henholdsvis 5 og 10 ¢m over Tvarsnittets Underkant, Hertil svarer

d = 7,5 cm, hvilket er lidt paa den sikre Side i Forhold til den skgn-
nede Veerdi (8 cm).

Ligning (7. 32. 33):

M = 3+45+74%+ 0,75+ 100 = 9200000 kpem = $2 Mpm
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@nsker man for en given Tversnitsbredde at reducere Hgjden til
en lidt mindre Veerdi end den, der findes af Ligning (7.32.34), kan
dette gpres ved Anvendelse af Trykarmering., Dette er i Reglen ret
ugkonomisk, med mindre det drejer sig om en Armering, som allige-
vel forefindes, og som er passende fastholdt. Armering, der tages i
Regning som Trykarmering, skal som tidligere neevnt fastholdes af
Bgjler, hvis Afstand hgjst maa veere tolv Gange Tryksteengernes Dia-

meter, og som bukkes en passende Vinkel om Tryksteengerne.

7.32.4221 Dimensionering

Tryk- og Trekarmering gnskes bestemt, idet fglgende Stdrrelser
antages givne:
b, h, 9%, m og M
Armeringens nominelle Arbejdslinie.

samt

Man kan da gaa frem paa fglgende Maade:
Fdrst beregnes som angivet i Afsnit 7,32,41214 det Moment, som

kan optages uden Trykarmering, og dette trzkkes fra det Moment,

der skal dimensioneres for. Differencen AM skal ydes af Trykarmeringen

og af en supplerende Trekarmering. Trykarmeringens Spaending o; sva-~
rende til e'a = 2%o0 afledes af den nominelle Arbejdslinie. Afstanden

d' fra Trykarmeringens Tyngdepunkt til Tveersnittets Overkant skgnnes,
og h' (se Fig. 7.32.11) beregnes af

Det ngdvendige Tvarenitsareal af Trykarmeringen er da:

(7.32.56)

v = AM

Al =
h'oy

(7.32.57)

Ligeveegt i Tveersnitsnormalens Retning kreaever, at Treekarmerings-

arealet gges med

@
aa = a2 = £ (7. 32. 58)
a a

Pagsende Armeringer med Tveersnitsarealer mindst lig med A!
og A vmlges, og det undersgges, om Vesrdierne af d og d' er skgn-
net tilstraekkeligt n3jagtigt.

7,32,12 Rektanguleert Tveersnit uden Trykarmering, 1114
Ren Bgjning,

'
Ebu ' ook

€q =

a

X

et -]

1

Fig. 7.32.11

Man beregner s'a af Udtrykket (se Fig. 7.32.11):

T34
. x - d' _ "4
c; = e.'bu—;‘—— = ei)u'——;—— (7. 32, 59)

2 3 : LY/ s '3
Hvis eé er mindre end 2%oo, korrigeres tilsvarende.

1]

New
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Taleksempel Nr. 7.32.9

b 45 cm
ht = 82 cm

opk = 400 kp/cm?
n= 0,75
M = 100 Mpm
I Henhold til Taleksempel Nr. 7.32.8 kan Tvesrsnittet uden Tryk-
armering optage et Moment paa 92 Mpm, d.v.s.
AM = 100 - 92 = 8 Mpm
Fra Taleksempel Nr. 7.32.8 kendes tillige fglgende Veerdier:

h =74 cm
q = 3680 kp/cm?  (Tentor 56)

L=

4 0,5

A = 45,3 cm?
hvoraf: y=0,56°74 = 37 cm

Skgnnes d' = 4 cm, giver Ligning (7.32.56):
h' = 74 -4 = 70 cm
Anvendes Tentor 56 som Trykjern, giver Appendiks Nr. 1x) for

821 = 2c7oo:
o‘a = 4100 kp/cm? .

Ligning (7.32.57):
800000

P bbbt 10, IR 2
A' = 354700 = »8 om

Ligning (7.32.58):
800000 5

AA = %0+ 3680 " 3,1 cm!
Ngdvendigt Areal af Treskarmering ialt:
A = 45,3+ 3,1 = 48,4 cm?

Der anvendes som Trykarmering 2T 16 og som Treakarmering

10T 25. Trykarmeringen kan placeres med sit Tyngdepunkt 4 cm fra

) s
*) Se Fodnote til Taleksempel 7,32,1

732,12 Rektangulesrt Tveersnit uden Trykarmering, 113
Ren Bgjning,
Overkanten og Treckarmeringen som i Taleksempel 7.32.8.

Veerdierne af d og d' er saaledes skgnnet tilstreekkeligt ngjagtigt.

Ligning (7.32.59):

37-%.4 o 9
e‘[i= 3,5———3—7—-—= 3,2 Joo > 2 /oo

Tryksteengerne maa fastholdes af Bgjler, hvis Afstand hgjst ex
121,6 = 19,2 cm. Bgjleafstanden veslges til 18 cm. (nskes stgrre
Bgjleafstand, kan Tryksteengernes Dimension gges.
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7,32,1222 Beregning af Brudmoment for givet Tveersnit

Drejer det siz om at beregne det nominelle Brudmoment ved
ren Bgjning for et pivet rektangulsert Betontvaarsnit med given Trassk-
og Trykarmering, kan nedenstaacnde Fremgangsomaade benyttes,

Ligeveegt i Retning af Tveersnitsnormalen kreever (jfr. Fig. 7.32,14):

Ag = bydx + Ao, (7, 32. 60)

Momentligeveegt o1 Traskarmering krsever

M = by(h - -%)0'{)* + & dl b (7.32,61)

Den plane ¢-Fordeling kresver

A
= 2Y 2
=3f (7.32.62)

Ved Elimination af y mellem Ligning (7.32.60) og (7.32.62):

U A (7.32,63)

Antages a; at svare til e'a = 2 %o, optrasder i Ligning (7,32.63) af
ubekendte Sigrrelser kun Q og €. Beregnes @ svarende til en skgnnet
Veerdi af €, 08 sammenlignes denne med den tilsvarende afledi af Ar-
meringens nominelle Arbejdslinie, haves en IMulighed for at korrigere
den skgnnede ea-Vaerdi, indtil tilstrackkelig Overensstemmelse opnaas,
Herefter kan% beregnes af Ligning (7,32,67), saa y kan bestemmes,
hvorefter M beregnes af Ligning (7.32,61), Til sidst beregnes e}, af
Ligning (7,32,59), og hvis c'a < 2%o0, korrigeres tilsvarende,

Beregningen af Brudmomentet for et givet Tveersnit forenkles
vazsentligt, naar der ses bort fra Trykarrneringen, Hvis en tilnsermet
Beregning, som er lidt paa den sikre Side, er tilstreskkelig, kan man
i visse Tilfselde forenkle Beregningsarbejdet, idet Trykarmeringen
ikke medfgrer nogen vaesentlig @gning af Brudmomenter, naar Beton-
trykzonens Bmreevne ikke er fuldt udnyttet, d.v,s. naar Trekarme-
ringens Tveersnitsareal er mindre end den Veerdi, som bestemmes af
Ligning (7.32.55),

Hvis det kun drejer sig om at paavise, at Brudmomentet er sigrre
end en vis Verdi, kan rnan i visse Tilfselde klaxe sig med at eftervise,
at dette er Tilfesldet, selv om man ser bort fra Trykarmeringen, Man
behgver i saa Fald blot at gennemfgre en Beregning som beskrevet i
Afsnit 7,32,1212,

7.32,12 Rektanguleert Tveersnit uden Trykarmering, T 145
Ren Bgjning

Taleksempel Nr, 7,32,40

b= 45 cm

h= 74 cm

d' = 4 cm

h' = 70 cm
opF = 100 kp/cm?

A = 49,09 ecm® (10T 25)
A= 4,02 cn® (2T 16)

For e} = 2 %0 giver Appendiks Nr, 1X):

Ligning (7.32,63):

gl = 4100 kp/cm?

3
o = 250071035 g0
a ea+ 3,5 49, 09
17800
% 73,5733

hvori q 08 €, skal indseettes i henholdsvis kp/cm? og Promille,

o 2
€, ("/o0) 4 (kp/cm?)
I Henhold til
Skgnnet Beregnet Arbejdslinie
2 3580 4100
1,8 3690 3780
1,77 3710 3720
Ligning (7,32, 62):
y_3 3,50 _
k= ZT,7713,50 - 498
y = 0,498+ 74 = 36,9 ecm
Ligning (7.32.64);
M = 45¢36,9(74 - 3+ 36,9) 100 + 4, 02+ 4100+ 70 =
5

104+ 410° kpem =

) .
*) se Fodnote til Taleksempel 7, 32,1

104 Mpra
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Ligning (7, 32, 59):

e!
a

3

36,9-2.4
.5-——7‘—-9—- = 3,2 %00 > 2 %00

7.33 Effektiv Trykflangebredde 117

7.33 EFFEKTIV TRYKFLANGEBREDDE

En meget rationel og ofte anvendt Konstruktionsform i Jernbeton
er Kombination af Plade og Bjeelke. Den finder blandt andet udstrakt
Anvendelse i Deekkonstruktioner i baade Bro- og Husbygning. I Fig.

7.33.1 er vist et Snit vinkelret paa Bjelkerne i en saadan Konstruk-

tion.

Pladen speender fra Bjeelke til Bjeslke. Hvis Konstruktionen
stgbes paa Stedet, fgres Bjeslkens Bgjler og eventuelle opbgjede Ar-
meringsstenger op i Pladen, og Bjxzlker og Plade stgbes ofte uden
Stgbeskel, saa at der opstaar en monolitisk Konstruktion, som beteg-
nes et Ribbedesk, idet man refererer til de Dele af Konstruktionen,
som ligger under Pladen, som Ribber eller Bjeelkekroppe.

Naar Dezkket belastes, vil Bjelkerne paavirkes til Bgjning,
og paa Grund af deres monolitiske Forbindelse med Pladen vil denne
i nogen Grad fungere som Trykflange for Bjselkerne. Man opnaar ved
denne Konstruktionsform, at Pladen udnyttes - ikke alene som Plade,

d.v.s. til at overfgre Deckkets Belastning til Bjeelkerne, hvorved
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Pladen paavirkes til Bgjning - men ogsaa som en Forsterkning af
Bjeslkernes Trykzone. Dette er medvirkende til at Konstruktionen er
gkonomisk,

De Betontrykspeendinger i Pladen, som hidrdter fra dens Funktion
som henholdsvis Plade og Trykflange, optreeder i Snit, der staar vin-
kelret paa hinanden. De har derfor ingen Tendens til at samvirke til
Fremkaldelse af Brud. Hvis Pladetykkelsen ho er stor i Forhold til
Bjeelkeafstanden b (se Fig. 7.33.1), og hvis denne er lille i Forhold
til Bjeelkernes Speendvidde 1, vil hele det i Fig. 7,33.4 viste Tvsersnit
kunne regnes effektivt til Optagelse af Bjszlkernes Bgjningsmoment,
bortset fra at Trezkzonen - som tidligere - antages revnet. Er Plade-
tykkelsen derimod lille i Forhold til Bjslkeafstanden eller denne stor
i Forhold til Bjzlkernes Speendvidde, vil Betontrykspeendingerne i Pla-
den veere mindre midt mellem Bjelkerne end over Bjelkerne. Dette
skyldes, at Deformationer hidrgrende fra Forskydningsspeendingerne i
de lodrette Snit i Pladen i saa Fald bliver dominerende.

Da en korrekt Beregning er kompliceret, ngjes man almindeligvis
med at regne med en effektiv Trykflangebredde be’ som medregnes
fuldt til Bjeelketveersnittet.

CEB har i [64-1] angivet Tabeller for Beregning af b(3 for for-

skellige Verdier af Forholdene mellem .Dimensionerne 1, b, bo' ht og
ho (se Fig. 7.33.1).

DS 441 foreskriver, at den Bredde af Pladen, som regnes fuldt
effektiv til hver Side maalt fra Kanten af Kroppen, hgjst maa regnes lig

med den mindste af fglgende tre Veerdier:
1: Halvdelen af Afstanden fra Maksimalmomentpunktet til

neermeste Momentnul punkt.

2: Otte Gange Pladens Middeltykkelse inden for den medreg-
nede Bredde.

3: Afstanden til Graensen for Nabobjsslkens Trykflange.

Medens den fgrste Repgel forekommer rimelig og den sidste selv-
fslgelig, er det muligt, at den anden i de kommende Normer vil blive
eendret fra otte til fire Gange Pladens Middeltykkelse.

Den bezerende Konstruktion, som udggres af en Bjeelkekrop og dens
Trykﬂanger betegnes en T-Bjselke. Samme Betegnelse anvendes for

calker med rektangulesr Krop og Trykflanger, selv om disse ikke ind-

7.34 T-Bjeelker 119

gaar i en Dakkonstruktion. I saa Fald bgr den effektive Flangebredde
heller ikke regnes stgrre end angivet ovenfor, idet dog den sidste Be-
tingelse i DS 411 ikke er relevant for denne Type Bjeelker,

7.34 T-BJALKER, BRUDSTADIE-BEREGNING

I Fig. 7.34.1 er vist et Normalsnit i en T-Bjelke. Den totale
Bredde af Trykflangen er her betegnet b. Hvis den effektive Trykflange-

bredde be er mindre end den faktiske Bredde skal regnes b = be‘

1
Ebu Op

X
A | —
hy
b,
Fig.7.34.1°
Forudsetningen om at plane Normalsnit forbliver plane svarer
til at
€} %
u
_E,:"h-x (7.34.1)
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I Henhold til CEB [64-1] antages

y = %x (7.34.2)
Ligning (7.34.1) og (7.34.2):
0,75
ga = —},7-1? - 1)5%3‘1 (7 34, 3)

Antages T-Bjeelken paavirket til ren Bgjning, er Resultanten N
af Trek-Spandingerne i Armeringen og Resultanten N!D af Betontryk-
speendingerne lige store.

Betegnes Tversnitsarealet af Treekarmeringen A, er

N, = Ag, (7.34.4)

Hvis y s ho’ vil T-Bjeselken virke paa samme Maade som en rekt-
anguleer Bjeelke med Bredden b, idet det i begge Tilfeelde alene er
den gverste Del - med Hgjden y - af Betontveersnittet, der er virk-
somt.

I saa Fald er

Ny = opkby =N = A (7.34.5)

b %

For Grensetilfeeldet y = hO kan €, beregnes af Ligning (7.34.3),

hvis h er kendt. Den tilsvarende Veerdi af T kan da afleses af Armevin-

gens nominelle Arbejdslinie, idet £, som tidligere neevnt hgjst regnes
lig med 100/00, hvorefter den tilsvarende Veerdi Al af A kan beregnes
af Ligning (7.34.5), hvis b er kendt:

g*bh
A = b_o (7.34.6)

o
a

For y > ho er ved ren Bgjning

Np = ox[(b-Db)h +by] = Ag (7.34.7)

Ved Elimination af y mellem Ligning (7.34.3) og (7.34.7):

* el
o = %‘2- [h (b - B)+ %‘)ﬂsﬁbﬂ (7.34.8)
Er e og g{mkendt, kan y beregnes af Ligning (7.34.3):
y = O Tohey, (7.34.9)
e, ei)u

7,34 T-Bjeelker, Ren Bgjning 124

For y > ho er Betontrykspesndingernes Moment om Traek-

armeringen:

M = b [bh (h - %ho) +b(y -h)h - -;;ho -] (7.34.10)

Som nesvnt i Afsnit 7.32. 2 foreskriver CEB dog, at det Moment

maksimalt regnes at kunne antage Veerdien:

M. =nox[bh(h-3h)+3b(h-h)] (7.34,11)

7.34.1 BEREGNING AF BRUDMOMENT FOR GIVET TVARSNIT

Drejer det sig om for et givet T-Profil med given Armering
at beregne det nominelle Brudmoment svarende til ren Bgjning, kan
man fgrst beregne ¢ af Ligning (7.34. 3) for y = h, bestemme ¢ af
den nominelle Arbejdslinie og A af Ligning (7.34.6). Er den faktiske
Armering A mindre end Al’ vil y veere mindre end ho’ og Beregningen
kan da gennemfgres som beskrevet i Afsnit 7.32.1212 for rektangulesrt
Tveersnit.

Hvis A er stgrre end Al’ vil y vesre stgrre end ho‘ Man kan
da i Ligning (7. 34.8) indsectte alle de kendte Stgrrelser. Herved faar
man et simpelt Udtryk for T som Funktion alene af €y Den tilsvaren-
de Kurves Skeeringspunkt med den nominelle Arbejdslinie bestemmer
da £, 08 T. Det sggte Skeeringspunkt bestemmes let ved at beregne
nogle faa Veerdier af 4 svarende til valgte Vesrdier af €y idet man
ved Valg af sa-Vcerdierne streeber efter at ramme neer det sggte Skee-
ringepunkt.

Herefter kan y beregnes af Ligning (7.34.9), M af Ligning
(7.34.140) og M . af Ligning (7.34.11). Den mindste af Verdierne

Mog M

L ax angiver det nominelle Brudmoment,
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Taleksempel Nr. 7.34.1 | Ligning (7.34.10):

b =125 cm i M = 100[125+10(92 - +:10) + 45(34,5 - 10)(92 - %, 10 - 1+ 34, 5)] =
h= 92 cm 156 5 .
h = 10 cm 107 kpem = 186 Mpm
bo = 45 em Ligning (7.34.11):
2
Oy < 200 kp/cm M .= 0,75¢+400 125+ 10(92 - 1.40) + 1+ 45(92 - 10)2] =
cr‘b* = 4100 kp/cm? » 5
' 195 +10° kpem > M

Armering 10T 25 (Tentor 56)

Det inelle Brud

For y = b giver Ligning (7. 34, 3): et nominelle Brudmoment er derfor 186 Mpm
e, = (9%25- 1)3,5 = 20,7 Yoo > 10%0

Taleksempel Nr., 7,34.2

q = 5460 kp/cm?

b =125 cm
Ligning (7.34.6): h = 96 cm
h = 10 cm
Al=—1—0—0—'g:—2%‘——1—0=24,20m2<A=49,09cm2 °
b = 45 cm
[
Ligning (7. 34.8): o, < 200 kp/cm?
100 0,75« 92+ 0, 0035 e = 2
o = g5.090100125 - 45) + BTZIG G002 o = 100 kp/cm
A i 6T 20
o - 1630 42215 rmering (Tentor 56)
a ¢+ 0,0035
a For y = h giver Ligning (7.34.3):
QO
>
ca(oloo) T (kp/cm?) gy > 10 foo
= 2
T Honhold 1 7, = 5160 kp/em
Skgnnet Beregnet Arbejdslinie
Ligning (7. 34.6):
3 5060 4670 A = 24,2 cm?> A = 18,84 cm?
4 4600 4880
3,5 4790 4800 = 4790 bhopx ot e(1-1Y)
b . 125962100 _ £3700 kp/em? = 2 2B
A 18, 64 m
Ligning (7.34.9): I Henhold til Appendiks 2 svarer dette til
_0,75+92+3,5 _
=35y 35 = 5om o (1 - %%) = 4940 kp/cm?
Ligning (7.32.42):
M = 18,84+ 96+ 4940 = 89~ 105 kpem = 89 Mpm
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7.34.2 Dimensionering

I det generelle Tilfeelde foreligger der saa mange ubekendte
Stgrrelser, at man maa vealge Veerdien af nogle af dem og bestemme
de resterende. I de fleste Tilfeelde drejer det sig om at dimensionere
en Bjcelke i et Ribbedeek.

T -Bjeelkens Trykflange vil i disse Tilfeelde oftest veere saa
rigelig, at dens Styrke ikke kan udnyttes, d.v.s. at man heller ikke
har gkonomisk Fordel af at udnytte den gverste Del af Bjselkekroppen
som Trykzone. Dette hznger desuden sammen med, at Bjselkengjden
bgr veelges saa stor, at man undgaar for store Deformationer (Ned-
bgjninger). Hvis dette Stivhedshensyn ikke er afggrende, og Bjeslke-
kroppen ikke udnyttes som Trykzone, er den minimale Totalhgjde
(ifr. Fig. 7.34.1):

Min h_ =

M 1
4 W+2ho+d (7.34.12)

hvor d kan skgnnes. Valges en Veerdi af ht’ som tilfredsstiller Lig-

ning (7.34.42), kreeves en Armering

ad M ;
(A_ R Th - d)g (7.34.13)

hvor Verdien af g kan skgnnes. Naar alle Dimensioner saaledes er

fastlagt, kan det kontrolleres, om Brudmomentet er tilstrsckkeligt.

Taleksempel Nr. 7.34.3

b = 125 cm

ho = 10 cm

M = 85 Mpm
opk = 100 kp/cm?

Armering: 'Tentor 56
Skgnnes d = 4 cm giver Ligning (7.34.12):

85+ 10° .

Min ht=m7—m+ 5+40+4 = 77 cm

7.34 T-Bjeclker, Ren Bgjning 125

Veelges h. = 90 cm, og skgnnes ¢ = 5160 kp/cm?, giver Ligning
(7.34.13):

85 + 107

A = QT T 10 - 4)5160

= 20,3 cm?

Anvendes som Trekarmering 7T 20 (A = 24,99 cm?), kan disse,
hvis boi 44 cm, placeres i &t lag med Tyngdepunktet 4 cm over Un-
derkant, hvilket svarer til h = 90 - 4 = 86 cm.

Da y er antaget mindre end ho, giver Ligning (7. 34.3):

g > 100/00
a
q = 5460 kp/cm?

bhats
b _ 125-86-100 _ s
— = 5T-99 = 48900 kp/cm

I Henhold til Appendiks 2 svarer dette til
o (1 - ${) = 4850 kp/cm?
Ligning (7.322.42):
M = 21,99 86+.4850 = 91,7+ 10°kpcm =

91,7 Mpm > 85 Mpm



126 7. Dimensionering, Bgjning. Brudstadiet A

7.34.3 Overgang mellem normaltarmeret og underarmeret Tveersnit

Betonen kan antages at revne, naar

X, -v)aa (7.34.14)

idet I betegner Betontvarsnittets Inertimoment om dets vandrette Tyng-

depunktsakse (vinkelret paa Symmetriaksen) og %' betegner denne Tyng-

depunktsakses Afstand fra Oversiden. Betontveersnittets Areal B og

statiske Moment om Overkanten er

B=bh+(b-b)h (7.34.15)
S = 3B b+ §(b - b )h? (7.34.16)
Heraf beregnes
vl =% (7.34.17)
og
1= b h+a(b- b )RS -%f (7.34.18)

Skal Armeringen kunne optage det Moment, som fremkalder Rev-

ner, kraeves

I Ty

>
= b= vR = y72),

(7.34.49)

Taleksempel Nr. 7.34.4

= 45 cm

b

°

b =125 em
ht= 90 cm
h
o
h

=. 40 em

= 86 cm

- 2
Oy T 45 kp/ecm

g = 5160 kp/cm?
b-bo = 125 - 45 = 80 cm
Ligning (7.34.15):
B = 45¢ 90 + 8010 = 4850 cm?

7.34 T=-Bjselker, Ren Bgjning 127

Ligning (7.34.16):
S = $+45¢90%+ $+80¢10% = 186000 cm?

Ligning (7.34.17):
186000

.v':-—m-=38,3 cm
Ligning (7.34.18):
10
14509094 Lugo.qos. 186222010 ol 6 4
I—-3- 45+ 90 +-§ 80-10° - 1850 = 3,85+10 cm

Regnes iy = ca. %ho = 5 em, giver Ligning (7,34.19):

3,85 10%+ 45

- - 2
= [90=35, 3)(86 = 5) ~5160 - ° o™

A
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7.4 FORSKYDNING
7.41 DET UREVNEDE STADIUM

Som nssvnt i Afsnit 7.31 er den statiske Virkemaade af
Bjeelker med meget lille Forhold mellem Speendvidde (1) og Hgj-
de (ht) vasensforskellig fra, hvad der geelder for Bjselker med
stgrre Forhold mellem 1 og h (Skiver). I det fglgends forudsaets
tes, at 1 er stgrre end th. Desdden forudsesttes indtil videre, at
Bjeelken har konstant Hgjde. .

Paavirkes en Betonbjslke af Bgjningsmomenter M og For-
skydningskreaefter T, opstaar - i det urevnede Stadium - i Bjsel-
kens Normalsnit Normal- og Forskydningsspeendinger %, 8 T, i
Betonen. Betragtes for Eksempel en prismatisk Bjslke med rekt-
anguleert Tveersnit (Fig. 7.44.1) symmetrisk om det lodrette Plan
gennem Bjwelkens Tyngdepunktsakse og paavirket af en Belastning,
der er symmetrisk om dette Plan, og forudswttes Betonen lineser-
elastisk, bliver

M

o =Ty (7.41.1)
X
Tsf(’

Wt Th (7.414.2)

hvor I, betegner Tveersnittets Inertimoment om dets vandrette
Tyngdepunktsakse, y betegner Afstanden fra denne Akse regnet
positiv nedad, Momentet M regnes positivt, naar det fremkalder
Tryk i Bjeelkens Overside, b betegner Bjsmlkebredden, og S,I: be-
tegner det statiske Moment om x-Aksen af den Del af Tveersnittet,
der ligger under en vandret Linie gennem det betragtede Punkt.

Saa leange Betonen ikke er revnet, har Armeringen ikke
nogen veesentlig Indflydelse paa Speendingerne i Betonen. Indtil
videre kan der derfor ses bort fra Armeringen.

I de vandrette Snit optraeder ligeledes Forskydningsspen-
dinger parallelt med Bjelkeaksen. Deres Stgrrelse er ogsaa givet
ved Ligning (7.44.2). I disse Snit er Normalspendingerne almin-
deligvis saa smaa, at de kan negligeres, med mindre Bjeelken
forspsendes i lodret Retning. Dog vil der lokalt optreede veesentlige

Normalspendinger i vandrette Snit i Omraader omkring de Steder,

7.41 Det urevnede Stadium

Fig. 7.41.1

129
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hvor Bjezlken paavirkes af koncentrerede Belastninger, Reaktio-
ner etc.

Fordelingen af ¢ og T, over et Normalsnit er antydet i
Fig. 7.41.1.

Betonen er tilbgjelig til at revne i de Snit, hvor de stgr-
ste Hovedtreckspaendinger forekommer. ’

For en Spendingstilstand med Normalspeendingerne g, og
cry i to paa hinanden vinkelrette Snit, i hvilke den famlles Forskyd-

ningsspending er T, er Hovedspzndingerne

, o+ g -a
1L, x v+ //x ¥\ 2
U}- 5 - \ 5 > + T (7.44.3)

Betegner ¢ Vinklen mellem Hovedsnittene og Snittene med

Normalspeendingerne o, 08 0, er

y
2T
tg2p = —— (7.41. 4)
x Yy
Indfgres
o =0 (7.41.5)
=0 .41.6
o, (7.41.6)
T= T (7.41.7)
o = p (7.41; 8)
o, = -()"b2 (7.41.9)

i Ligning (7.41.3) og (7.41.4), faas

Ubi (o7 o,
“'bz} = «/Q_’)z R (7. 44.10)

2

2 I3
tg2¢ = -———:: (7.41.14)

Ved Hjeelp af Ligning (7.41.1), (7.41.2), (7.41.11) og
(7.41.10) kan man i ethvert Punkt af en Bjmlke beregne Hoved-
snittenes Retninger og Hovedspeendingerne og optegne Spsendings-
trajektorjierne, d.v.s. to Kurveskarer, som overalt fglger Hoved-
snittenes Retninger. Et Eksempel er skitseret i Fig., 7.41.1. De

optrukne Kurver er Traktrajektorierne, som staar vinkelret paa

7.42 Revnedannelse. 134

de Snit, hvor Hovedtreekspaendingerne optrezeder. De punkterede

Kurver er tilsvarende Tryktrajektorierne.

7.42 REVNEDANNELSE

Naar Bjeeslkens Belastning gges, vil Betontrsekspeendingen
naa op til Betonens Trekstyrke i et eller andet Snit i Bjeelken.
Hvis Bgjningsmomentet er dominerende, indtrzeffer dette fgrst

i et Normalsnit neer Maksimalmomentpunktet, hvilket resulterer

i en Revne udgaaende fra den Kant af Tveersnittet, som ligger
i Trcksiden.

Er Bjeelken unarmeret, vil denne Revne straks forplante
sig over Tvearsnittet, og Bjslken brydes.

Hvis Bjesaslken derimod er forsynet med rigelig Treskarme-
ring til at hindre dette, vil Belastningen kunne gges yderligere.

Selv om Revnedannelsen principielt medfgrer en vzzsentlig
Aindring af Speendingstrajektorierne, giver det i Fig. 7,41,1 sgkitse-
rede Forlgb af disse et vist Begreb om, hvordan Revnedannelsen
udvikler sig. Efter den fgrste Revne vil der som Regel danne
sig flere lignende Revner paa begge Sider af denne. Disse Rev-
ner begynder ved Undersiden (Tresksiden), hvor de staar omtrent
vinkelret paa denne. Efterhaanden som de forplanter sig opad i
ijlkeﬁ, kan de have en Tendens til at afbgjes .ind mod Maksi-
malmomentpunktet. Denne Tendens kan gges med stigende Af-
stand fra Maksimalmomentpunktet. Dette svarer tilneesrmelsesvis
til Forlgbet af Tryktrajektorierne, d.v.s. Revnerne fglger til-
neermelsesvis de Snit, hvor Hovedtraekspesendingerne optreder.

Ved Bjeelkens Tyngdepunktsakse danner Hovedsnittene Vink-
ler paa 45° med denne, hvilket fremgaar af Ligning (7.44.1) og
(7.41.141). I Omraaderne neer Understgtningerne, hvor Momentet
er mindre dominerende end Forskydningskraften, kan der bopstaa
Revner, som ikke udgaar fra Bjelkens Treskside, men derimod
indledes med en skraa Revne i Neerheden af Tyngdepunktslinien.
I de fglgende Afsnit er givet en Redegeerelse for Revnedannelsens

videre Forlgb.
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7.43 FORSKYDNINGSARMERING

I Fig., 7.43.1 er vist en prismatisk Jernbetonbjzlke, som ,
antages simpelt understgttet i begge Ender og paavirket af en D@
lodret, nedadrettet Belastning, som fremkalder Forskydnings-

kreefter T og positive Momenter M.
Momenterne antages at veere stgrst i Neerheden af Fag-

midten, hvorfra de aftager til Nul ved begge Understgtninger.

Ng+dNg

Naar Traskzonen er revnet, vil Trekkraften Na i Armeringen i

Undersiden og den tilsvarende Resultant N{) af Betontrykspeendinger-

~— Nj +dN},

ne variere paa lignende Maade. For at dette kan lade sig gdre,

maa der kunne overfgres Forskydningskresfter i vandrette Snit i
Bjaelkekroppen.,

Betegnes Afstanden mellem Na og N{) {(Momentarmen) z, er

dx

M
N, = N = = (7.43.1)

Betegnes et Normalsnits Afstand fra venstre Understgining x, \ “

skal der paa den infinitesimale Streckning dx overfgres en Forskyd- et N} — ]
ningskraft i Bjsslkekroppen, som i Henhold til Ligning (7.43.1) o V
bliver ~ 4 ZU

dN = dN! = d<M> = T dx (7.43.2)

Fig. 7.43.1

a b z

idet z indtil videre antages konstant.

De tilsvarende formelle Forskydningsspsndinger

T = o (7.43.3)
[o]

hvor bo betegner Bjeslkekroppens Bredde, modsvarer de Forskyd-
ningsspaendinger, som i Henhold til Ligning (7.44.2) optages af
Betonen i det urevnede Stadium.

De mest kritiske Omraader i denne Forbindelse er Parti-
erne neer Understgtningerne. I Henhold til Ligning (7.41.1) og
(7.41, 2) kan man her negligere o, , medens T, antager sin maksi- ; D<E_J[
male Verdi. I Henhold til Ligning (7.44.410) faas i dette Tilfeslde

tilnzermelsesvis:

Ub'l = 'Eb (7.43.4)

og denne Speending optresder i Henhold til Ligning (7.41.11) i !

Snit under 45° med Tyngdepunktsaksen.
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Naar Bjeelkens Belastning gges, saa at Revnedannelsen t t t

forplanter sig til Forskydningszonen, d.v.s. Bjeelkekroppen, som l

forbinder Bjslkens Trak- og Trykzone, kan man derfor forestills

sig denne opspaltet i Lameller under 45° med Bjslkeaksen.

Situationen er illustreret i Fig. 7.43.2, som svarer til
Forholdene i et Parti af Bjelkekroppen i Neerheden af hgjre Bjeel-
keende.

Omraadet tenkes gennemkrydset af sekvidistante Armerings-
steenger (Forskydningsarmeringen), som danner Vinklen o med
Tyngdepunktsaksen, og hvis Afstand maalt langs Tyngdepunkts-
aksen betegnes t. For Vinklen a antages:

45° £ 4 £ 900 (7.43.5) ; - -

idet dette dskker de i Praksis anvendte Verdier og tillige i Hen- Armeringsstcenger\\ \
hold til Forsgg svarer til det Interval af a, hvor Forskydnings-

armeringen er mest effektiv.

Betonlamellerne antages at kunne overfgre Tryk parallelt
med Revnerne, Hver af de skraa Armeringsstenger antages at F'g 7.43.2
have Tveersnitsarealet At og den nominelle Trazkspeending o't*.
Da der ikke skal overfpres veesentlige Tresk- og Trykkrefter
gennem vandrette Snit i Bjmlkekroppen, fremgaar det af Fig. 7.43, 3,
at der for hver skraa Armeringsstang - i Samvirken med Trykket
i Betonlamellerne - kan overfgres en vandret Forskydningskraft

af Stgrrelsen Atcrt*(coso. + sina).

Sammenholdes denne Kraft med den, som i Henhold til Lig-

ning (7,43, 2) skal overfgres, faas:

A (cosa + sina) = -—T;'E (7.43.6)

Indfgres Betegnelsen

At
O = Fsima (7.43.7)

x
A0, sina

giver Ligning (7.43.7), (7.43.6) og (7.43.3):

®, = i - - (7.43.8)
to ~ o (cosa + sina})sina

Af Fig. 7.43.2 og 7.43.3 ses, at Betontrykspsndingen o‘b

i Betonlamellerne er bestemt af

% b t°F = NZAgFsing (7.43.9) Fig. 7.43.3
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M—/
Ligning (7.43.9), (7.43.7) og (7.43.8):
2 ¢ sina
o = —--Tb——— (7.43.10)
b cosa + sina
For a = 90%
. % .
i : = - .43.14
Ligning (7.43.8): ®y, = 7 (7.43.11)
Ligning (7.43.10): o = 27, (7.43.12)
For o = 45%
Ligning (7.43.8): @, = —T—b (7.43.13)
igning (7.43.8): to = T%
igni : = 7.43.14
Ligning (7.43.10): o =T ( )

Den ovenfor beskrevne statiske Virkemaade af Jernbeton-
bjeclker paavirket til Forskydning kan stiliseret illustreres som
vist i Fig. 7.43.4, hvor Bjezlken er erstattet af en Gitterbjezlke,
hvis Underflange svarer til Treekarmeringen i Jernbetonbjelkens
Underside, og hvis Overflange udggres af Betonens Trykzone. De
skraa Betonlameller fungerer som Tryk-Diagonaler og Forskyd-
ningsarmeringen som Tresk-Diagonaler. Den beskrevne Teori be-
tegnes derfor Gitter-Analogien. Denne klassiske Betragtning udvik-
ledes af W. Ritter og E. Mo&rsch.

Fig.7.43.4

=
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Det fremgaar af Fig. 7.43.4, at Trekkraften Na i Treek-
armeringen ikke kan antages at aftage proportionalt med Bgjnings-
momentet i Bjeelken. Eksempelvis vil Na ikke kunne regnes at af-
tage mod Nul ved en simpel Understgtning, Dette Forhold er neer-
mere belyst i Afsnit 7.43. 2.

Naar Betontveaersnittet revner i Traeksiden, @ndres Forde-
lingen af Forskydningsspeendingerne fra den i Fig. 7.41.1 viste.
Bibeholdes Forudsetningen om, at Betonen er lineser-elastisk,
kan man beregne en formel Fordeling af Forskydningsspendingerne
ved Hjelp af Ligning (7.41.2), idet man for S}}: og I indfgrer Veer-
dier svarende til revnet og transformeret Tversnit, d,v.s. med
Traxkarmeringens Tveersnit multipliceret med n (jfr. Afsnit 7. 31),
Dette fgrer til den i Fig. 7.43.5 viste Tb—Fordeling svarende til
rektanguleert Bjmlkeprofil. Mellem Armeringen og Nullinien er den
formelle Vesrdi af T konstant. Over Nullinien er T, fordelt efter
en Andengradsparabel, hvis Akse i Figuren er sammenfaldende
med Nullinien.

Fig. 7.43.5
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Medens 'tb-Fordelingen i Trykzonen repreesenterer reelle
Forskydningsspeendinger her, maa den angivne Fordeling af T
under Nullinien kun opfattes formelt. Disse formelle Forskyd-
ningsspeendinger svarer til, hvad der regningsmeessigt kreaves af
Forskydningskreefter i vandrette Snit i Forskydningszonen for at
opfylde Ligevsegtsbetingelserne under de givne Forudseetninger.
Efter at Forskydningszonen er revnet, antages som ovenfor neevnt
i Henhold til Gitter-Analogien, at de forngdne Forskydningskreef-
ter i de vandrette Snit erstattes af skraa Tryk i Betonlamellerne
og Treek i Forskydningsarmeringen.

De faktiske Forskydningsspzndinger - under Gitter-Analo-
giens Forudsestninger - kan let beregnes, da Trykspeendingerne i
Betonlamellerne er givet ved Ligning (7.43.10). De faktiske For-
skydningsspeendinger afheenger saaledes af a, altsaa af Retningen
af den anvendte Forskydningsarmering; men de er igvrigt ikke af
stgrre praktisk Interesse, idet man ved Bedgmmelsen af, om
Tryklamellernes Styrke er tilstreskkelig, naturligt baserer Bereg-
ningen paa en direkte Sammenligning mellem de ved Ligning
(7.43.10) givne Veerdier af o, og f.Eks. Betonens Cylinder-Tryk-
styrke.

Ritter og Morsch's Gitter-Analogi har i mange Aar dannet
Grundlag for Dimensionering af Jernbeton for Forskydning, idet
den dog har veeret knyttet - ikke til nominelle Belastninger og
Brudspesndinger - men til tilladelige Speendinger, og den anvendes
i stor Udstreekning i Danmark i Dag ved Beregninger i Henhold
til DS 411, ’

Da Forskydningszonen for smaa Verdier af T kan antages
urevnet og paa Grund af den i Afsnit 7.44 omtalte Bue-Virkning
kreever DS 411 ingen Forskydningsarmering, hvis L ikke overskri-
der 10% af Be/tgnens tilladelige Bgjningstrykspeending, Dog maa 7
i dette Tilfeelde heller ikke veere stgrre end 7,5 kp/cm?. For
stgrre Veerdier af T, kreever DS 441 Forskydningsarmering, Denne
kan i Henhold til DS 411 dimensioneres i Overensstemmelse med
de ovenfor anfgrte Principper, idet der dog anvendes tilladelige
Speendinger i Stedet for nominelle. For store Vewrdier af 7, kan
der veere Fare for, at Trykspeendingerne u{) i Betonlamellerne kan
medfgre, at disses Trykstyrke overskrides, Derfor foreskriver
DS 441, at T ikke maa overskride 30% af Betonens tilladelige
Bgjningstrykspeending. Dog maa T heller ikke veere stgrre end
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22,5 kp/em®. Disse Greenseveerdier geelder uatheengigt af Vesrdien
af a, hvilket er i Strid med Ligning (7.43.10).

For stgrre Vesrdier af T end 10% af Betonens tilladelige
Bgjningstrykspesnding eller 7,5 kp/cm? antages Betonen saaledes
ikke at medvirke til Optagelse af Forskydningskrefterne - bort-
set fra det Bidrag, der svarer til Trykket i de skraa Betonlamel-
ler. Saa snart T overskrider en af de neevnte Greenser, skal der
saaledes indleegges Forskydningsarmering svarende til hele For-
skydningskraften. Man kan altsaa ikke fra Forskydningskraften
subtrahere et Bidrag svarende til, hvad Betonen kan optage af
Forskydning. Dette Princip er i Overensstemmelse med Gitter-
Analogien, og det har hidtil dannet Grundlag for de fleste euro-
peeiske Landes Normer. Som neevnt i Afsnit 7.46 har nyere For-
sgg dog vist, at man paa denne Maade undervurderer Betonens
Evne til at bidrage til Optagelsen af Forskydningskrezefterne, og .
de kommende danske Normer maa forventes at foreskrive Bereg-
ningsprincipper, som tager Hensyn til dette Forhold.

Man kan undgaa at skulle beregne den ngdvendige Forskyd-
ningsarmering, hvis man anvender saa store Dimensioner for
Bjeelkekroppens Tveersnit, at LS ikke overskrider de Vesrdier, som
kresver Forskydningsarmering. For Bjclker vil dette dog ofte fgre
til ugkonomiske Lgsninger. For Plader ggr det modsatte Forhold
sig geeldende. Dette skyldes dels, at Hensynet til tilladelige Defor-
mationer (Nedbgjninger) som Regel begreenser Pladetykkelsen til
en saadan Stgrrelse, at Forskydningsarmering er overflgdig, dels
at det er vanskeligt - iszer i tynde Plader - at arrangere en effek-
tiv Forskydningsarmering. Sidstnsvnte Forhold hanger sammen
med dels Kravet til minimale Bukkeradier (se¢ senere), dels at
Forskydningsaimeringen bgr forankres i Betontrykzonen, og dette
kan vanskeligt opnaas i Plader paa Grund af Betontrykzonens ringe
Hgjde. Disse Forhold er uddybet i [62-2].

De almindeligste Former for Forskydningsarmering er

Bgjler og opbkgjet Treckarmering.
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7.43.1 Bgjler

Bgjler bestaar af Armeringsstznger, som omslutter dels
Traskarmeringen dels de Mnteringssteenger, som i Reglen ind-
leegges i Tryksiden for at styre Bgilerne, saa at den samlede Ar-
mering kommer til at udggre et c-.ft Net, som ikke forskubbes
under Betonstgbningen (Fig. 7.43.6).

a1

T

Fig. 7.43.6

Bgjler har hidtil hovedsageligt veeret anbragt i Bjwlkens

Normalsnit {(a = 90°). Man er i de senere Aar kommet ind paa

at anvende Skraabgjler anbragt under 45° med Bjwelkeaksen (a = 459.

Dette Arrangement, som er skitseret i Fig, 7.43.7, indebeerer

nogle Fordele, som vil blive omtalt senere.

X Z

Fig. 7.43.7

7.43.1 TForskydningsarmering. Bgjler

Bgjlers Funktion som Forskydningsarmering er betinget af,
at de sammen med de skraa Betontrykspeendinger kan aflaste
Treckarmeringen for en passende Del af dens Kraft og overfgre
den til Trykzonen. At dette kan lade sig ggre, henger sammen
med, at der, naar Betonen revner i Forskydningszonen, opstaar
Treekspeendinger i Bgjlerne, som derfor paavirker Trakarmerin-
gen med en opadrettet Kraft, hvis lodrette Komposant modsvarer
den lodrette Komposant af de skraa Trykspesndinger i Betonlamel-
lerne. Dette - i Forbindelse med Friktionen mellem Treckarme-
ringen og Betoner - muligggr den forngdne Aflastning af Kraften
i Tr=karmeringen. Det fremgaar heraf, at det er veesentligt, at
Bgjlerne slutter stramt om Trakarmeringen. Bgjlerne paavirkes
saaledes hovedsagelig til Trak, ikke - som man maaske kunde
forestille sig -~ til Overklipning, og det er derfor vigtigt, at

Bgjlerne forankres effektivt - ikke blot i Treskzonen, men ogsaa

i Trykzonen, f.Eks. ved begge Steder at omslutte Leengdearmering,;z

som vist i Fig. 7.43.6, 7.43.7 og 7.43.8

Fig. 7.43.8
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for Steenger nsr Betonens Overflade. Den kan i nogen Grad imgde-

gaas ved Anvendelse af en lokal Tverarmering (Bgjler og lignende).

En Del af de Armeringsstenger, som er ngdvendige i
Bjoelkens Treckside ved Maksimalmomentpunktet, kan, som nevnt,
undveaeres i Snit neermere Momentnulpunkterne. Steengerné kan da

enten opbgjes eller forankres i Traksiden. Man refererer til de

Punkter, hvor Steengerne kan undveeres, som Stengernes Fripunkter.

I Henhold til Gitter-Analogien kan en Stang dog ikke undveeres
fra det Normalsnit, hvor Bgjningsmomentet kan optages af de
resterende Stenger. Dette ses ved at betragte Forholdet ved en

skraa Revne, som vist i Fig. 7.43.11.

T
-
ety T e

Fig. 7.43.11

Ved Revnen optages Snitkraften af Treekket Na i Armerin-
gen og en Betontrykkraft Ni, som sammen med Forskydnings-
kraften overfgres ved Revnens gvre Ende (Snit 1.1) gennem et
Punkt af Trykzonen i Afstanden z fra Armeringen. Ved Revnen
er da

(7.43.15)

hvor M betegner Momentet i Snit t{-1. Selv om der derfor i

/

7.43.2 Forskydningsarmering. Opbgjet Trwmkarmering

Snit 1-1 netop er én Stang mere i Trecksiden end ngdvendigt for
Optagelse af den ved Ligning (7.43.15) bestemte Verdi af Na’
kan denne fgrst undveeres til hgjre for Snit 2-2, d.v.s. i et Snit,

som ligger neermere Momentnulpunktet. Afstanden mellem Snit

1-1 og Snit 2-2 er omtrent lig med z eller - lidt mere paa den
sikre Side - h eller b,.

Hvis Stangen skal forankres i Tresksiden, kreever dette, at
den yderligere fortsesttes et Stykke forbi Snit 2-2, saa at der op-
naas en tilstreekkelig Forankringsleengde. Af samme Grund maa

opbgjede Steanger fortsettes en Forankringsleengde forbi det Punkt,

hvor de er udnyttet som Forskydningsarmering., Dette arrangeres
ved at fgre de opbgjede Stenger et Stykke vandret i Trykzonen,
som vist i Fig. 7.43.12. Det er paa den sikre Side at lade dette
vandrette Stykke svare til Forankringsleengden.

T

45°
i 4

Fig. 7.43.12

For Stenger, der opbgjes neer Bjeslkeenden, kan det veere
vanskeligt at opnaa forngden Forankring, selv om man tager Hen-
syn til, at Forankringsleengden i dette Tilfeslde kan regnes fra
Stangens Skearing med den yderste skraa Revne, som kan antages
at opstaa ved Kanten af Vederlaget og danne en Vinkel paa 45°
med Bjezlkeaksen (se Fig. 7.43.12). Om forngdent kan man da
bgje Stangen ned ved Bjelkeenden, som vist i Fig, 7.43,412.
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Alle Bukninger af Steengerne skal opfylde Kravene med Hen-
syn til minimale Bukkeradier. Dette kan volde Vanskeligheder ved
Steenger med stor Diameter, hvis Betondimensionerne ikke ogsaa
er store.

For at modvirke Betonens Spaltningstendens ved Stesngernes
krumme Partier og ved deres Forankringer bgr der paa disse
Steder indleegges en passende Tverarmering, f.Eks. i Form af
Bgjler.

Da opbgjet Armering i Sammenligning med Bgjlearmering
bestaar af ret faa Steenger med forholdsvis stor Diameter og til-
svarende stgrre indbyrdes Afstand, resulterer de gennemgaaende
i stgrre Revnevidder end ved Anvendelse af Bgjlearmering.

I Betragtning af, at Anvendelse af opbgjet Armering saa-
ledes indebsrer Risici - dels med Hensyn til Spaltning af Beto-

nen, dels med Hensyn til store Revnevidder - bgr Forskydnings-

armering fortrinsvis udformes som Bgjler - eventuelt i Form af

svejste Armeringsnet. Dette medfgrer desuden en Forenkling af
Arbejdsudfgrelsen - et Hensyn, som har tiltagende Betydning, da
Forholdet mellem Omkostninger til Arbejdslgn og Materialer er

stigender

7.43.3 Maksimal Forskydningsarmerings-Afstand

Hvis Forskydningsarmeringen er arrangeret paa en saa-
dan Maade, at en skraa Forskydningsrevne kan dannes mellem
Treekarmering og Trykzone uden at skeere Forskydningsarmerin-
gen, vil denne ikke effektivt kunne modvirke et Brud. Man maa

derfor begreense Afstanden mellem Bgjler og opbgjede Armerings-

steenger, naar disse regnes virksomme som Forskydningsarmering.

Almindeligvis regnes denne Betingelse at. veere opfyldt for lod-
rette Bgjler (a = 909, naar Bgjleafstanden t opfylder Betingelsen

t < 0,8h (7.43.16)

Ved en umiddelbar Betragtning forekommer denne Regel
temmelig liberal. I USA foreskriver den nugesldende Rekomman-
dation [63-2] ogsaa, at man, hvis Bjesslkens maksimalt tilladte

Forskydningsstyrke (svarende til, at o}, i Betonlamellerne er lig

7.43.3 Maksimal Forskydningsarmerings-Afstand

med Trykstyrken) er udnyttet mere end 60%, skal regne
' t < o,5h (7.43.17)

Danner Forskydningsarmeringen (opbgjet Trekarmering eller
skraa Bgjler) Vinklen a med Bjzlkeaksen, og antages Revnerne
at danne en Vinkel paa 45° med Bjxlkeaksen, fremgaar det af
Fig. 7.43.13, at den til Ligning (7.43.16) svarende Begrensning
af Afstanden t rnellem Forskydningsarmeringens Sta\réer maalt
parallelt med Bjaselkeaksen kresver

t < 0,8h(1 + cota) (7.43.18)
Svarende til Ligning (7.43.17) faas tilsvarende:
t < 0,5h(1 + cota) (7.43.19)

For a = 45° giver Ligning (7.43.18) og (7.43.19) henholdsvis

t<1,6h (7.43. 20)
og
t<h (7.43.21)
0,8h
L AN
r | N J45°
08h ’ - t = h
% * 1/
| a a
L/
|L

t=08h(1+cot a)

Fig. 7.43.13
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Det fremgaar af ovenstaaende Betragtninger, at Jernbeton-
konstruktioners Evne til at optage Forskydningskreefter er afheengig
af de Revner, som dannes, efterhaanden som Belastningen gges,
og at det statiske System, som maa leegges til Grund for Bereg-
ningerne, endres afheengigt af Revnernes Udvikling. En rationel
Vurdering af Forskydningsbeereevnen maa derfor baseres paa den
Last (Brudlasten), som fremkalder den kritiske Situation (Brud).

En Beregning svarende til den faktisk forventede Last (Brugslasten)

kombineret med tilladelige Speendinger kan ikke give noget paalide-
ligt Udtryk for Konstruktionens Brudsikkerhed, idet den fremad-
skridende Revnedannelse medfgrer, at Konstruktionen er et for-
anderligt System. Drejer det sig derimod om en Beregning af
forventede Revnevidder, maa denne baseres paa Forholdene under
Brugslast.

7.44 BUE-VIRKNING

Ritter og M&rsch baserede som nsevnt derxes klassiske
Gitter-Analogi paa Forudsetningen om, at Forskydningszonen
var opspaltet af Revner under 45° med Bjxlkeaksen. Dette var
motiveret med, at Hovedtraekspeendingerne ved Tyngdepunktis-
aksen i det urevnede Stadium optrseder i Snit med denne Retning.

Revneforlgbet afheenger dog af det anvendte Armeringsar-
rangement samt af Bjselkens Proportioner og Belastning. Som
et Maal for de sidstnsevnte Forhold kan anvendes Stgrrelsen "II\‘Ah'
hvor M betegner det maksimale Bgjningsmoment, T den mak-
simale Forskydningskraft og h Nyttehgjden.

For store Veerdier af %(stysrre end ca. 7) begynder Rev-
nedannelsen i Form af Bgjningsrevner ved Treeksiden omkring
Maksimalmomentpunktet, og de forplanter sig tilnsermelsesvis
vinkelret paa Bjxzlkeaksen (se Fig. 7.44.1). For Bjeelker af
denne Type geelder fglgende Forhold:

Bjeelkens statiske Virkemaade kan minde meget om
Forholdene i en Bue med Trazkbaand. Revnebilledet i Fig. 7.44.1
svarer til en Bjaelke uden Forskydningsarmering.

Ser man bort fra de Krefter, som kan overfgres fra
Treekarmeringen gennem Betonlamellerne til Betontrykzonen, er

Treaekket Na i Treekarmeringen konstant over hele Bjaelkens Speend-
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Fig. 7.46.1

vidde, og Buens Midtlinie er Tryklinie til Belastningen. Buevirk-
ningen er derfor betinget af en effektiv Forankring.
Da N, er konstant, maa den til Optagelse af Maksimal-

momentet forngdne Armering fgres uzendret igennem over hele

Speendvidden og forankres ved Understgtningerne. Hvis disse Be-

tingelser er opfyldt, kan selv en Bjzlke uden Forskydningsarme-
ring saaledes optage Forskydningskreefter, selv efter at Bjeslken
er revnet. Dette kan motivere, at man tillader at udfgre Bjselker
uden Forskydningsarmering - eller med en minimal Forskydnings-
armering, hvis Dimensioner bestemmes uden statisk Beregning -
hvis T ikke overskrider en vies Grense, hvilket ogsaa er alminde-
lig Praksis og tilladt i Henhold til Normer - ikke blot de danske.

I Virkeligheden vil Betonlamellerne aflaste Trakarmeringen
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for noget af den Trekkraft, den har. ved Maksimalmomentpunk-
tet, selv om Bjeelken ikke er forsynet med Forskydningsarme-
ring. Hvis Revneafstandene er store i Forhold til Lamellernes
Leengde, kan der paa denne Maade overfigres stgrre Krezfter end
ved teetliggende Revner og lange Lameller. Lamellerne er for-
oven indspsendt i Buen, saaledes at der opstaar en vis Ramme-
virkning.

De Kreafter, som paa denne Maade overfgres fra Trek-
armeringen til Lamellerne, paavirker Revneforlgbet, idet Rev-
nerne, som forneden er omtrent lodrette, hgjere oppe vil af-
bgjes mod Maksimalmomentpunktet. Buevirkningen medfgrer, at
der ikke opstaar Revner paa de yderste Leengder af Bjeclken ved
Understgtningerne. Bue-~Trykliniens Ekscentricitet i Forhold til
de Betontveersnit, den her passerer, vil dog fremkalde Treak-
speendinger - og eventuelt Revner - ved Bjeelkens Overside paa
de yderste Leengder af Bjezlken neer Understgtningerne som an-
tydet i Fig. 7.44.1.

7.45 K.W. JOHANSENS TEORI

K.W. Johansen paapegede allerede i 1928 [28-1], at Virk-
ningen af Bgjler og opbgjet Treekarmering afveg veesentligt fra,
hvad man finder paa Basis af Gitter-Analogien, og i 1945 [45-1]
uddybede han disse Synspunkter. Disse er baseret paa Bue-Virke-
ningen, og det konkluderes, at Forskydningsproblemet bestaar i
at sikre, at den Kraft Na’ som optreeder i Treekarmeringen ved
Maksimalmomentpunktet, kan overfgres til Betonen. Fglgende
fire Bidrag til Sikring af den forngdne Forankring kan i Henhold

til K. W. Johansens Teori tages i Betragtning:

1: Kraften i opbgjede Steenger, som forankres i

Overside.

2: Bidrag fra Bgjler. Naar Treskarmeringen undergaar
Flytninger i Forhold til den omgivende Beton, op-
staar der Trask i Bgjlerne. Dette Trask fremkalder
en Friktion, som modarbejder Flytningerne. Resul-
tanten af Friktionskreefterne og Treekket i Bgjlerne
kompenseres af skraa Tryk i Betonlamellerne, hvil-

ket svarer til en lokal Bue-Virkning.

7.46 Nyere Forsggsresultater

3: Et Bidrag svarende til det under Punkt 2 neevnte
fremkaldes af Undersfg&tningsreaktionen, hvis man
forankrer Armeringsstenger i Bjeelkens Underside

over Lejet.

4: De Steenger, som fgres igennem i Undersiden til
Understgtningen og forankres her, giver et Bidrag
til Forankringskraften. Dette svarede til den For-
ankringskraft, man kunde opnaa med Rundjern for-
synet med Kroge (se Afsnit 3.1). Et tilsvarende
Bidrag opnaas for Ribbestaal uden Kroge.

7.46 NYERE FORS@GSRESULTATER

Forskydningsforsgg med Jernbetonbjeelker viser, at Forud-
seetningen om, at Revnerne og dermed Betonlamellerne danner
Vinkler paa 45° med Bjelkeaksen, ofte langt fra er opfyldt. Den
paageeldende Vinkel er i visse Tilfeelde veesentligt mindre.

Det fremgaar af Fig. 7.43.3, at dette bevirker, at den
vandrette Forskydningskraft, som kan overfgres for givne Veer-
dier af At’ (Tt* og a, bliver stgrre end, hvad den klassiske Git-
ter-Analogi fgrer til. Dette medfgrer, at Bjeelker kan have til-
streekkelig Sikkerhed mod Forskydningsbrud, selv om de er for-
synet med svagere Forskydningsarmering end svarende til den
klassiske Gitter-Analogi. Dette er bekreeftet ved talrige Foregg,
se f.Eks, [62-4]. Hvis man anvender en Forskydningsarmering
i Henhold til den klassiske Gitter-Analogi og maaler Speendin-
gerne i Forskydningsarmeringen under Belastningsforsgg, finder
man tilsvarende, at disse Speendinger, selv efter at de skraa
Revner er dannet, er vasentligt lavere end, hvad en Beregning
i Henhold til den klassiske Gitter-Analogi fgrer til. Tryklamel-
lernes mindre stejle Heeldning kan dog ikke alene forklare de
store Uoverensstemmelser. En medvirkende Aarsag er, at den
klassiske Gitter-Analogi er baseret paa Forudseetningen om, at
Gitterdragerens Flanger er parallelle. Som neevnt i Afsnit 7.44
kan Trykflangen afbgjes ned mod Understgtningerne (Bue-Virk-
ning), hvorved den lodrette Komposant af Trykflangens Kraft

151
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optager en Del af Forskydningskraften - i Tilfeeldet Bue med
Treekbaand: hele Forskydningskraften.

Medens denne Virkning kan veere veesentlig for Bjselker
med rektanguleert Tveersnit, er .den af mindre Betydning ved
T-Bjeelker med udnyttet Trykflange, hvis Trykflangens Afstand
fra Trskarmeringen er konstant, fordi Muligheden for at ssenke
Tryklinien mod Understgtningerne i saa Fald er mere begren-
sede - i desto hgjere Grad jo stgrre Forholdet er mellem
Flangernes og Kroppens Tversnitsarealer.

Et Forskydningsbrud har ofte Karakter af et uvarslet

Brud ligesom Bgjningsbrud i under- eller overarmerede Bjel-
ker; og ligesom man i Reglen sgger at undgaa disse Former
for Bgjningsbrud, er det rationelt at tilstrsebe, at Sikkerheden
over for Forskydningsbrud er stgrre end Sikkerheden mod
Bgjningsbrud. Ogsaa @nsket om forngden Rotationskapacitet
(se Afsnit 6. 2) fgrer til samme Konklusion.

Som nesvnt i Afsnit 7.42 kan der opstaa diagonale Treek-
Revner omkring Tyngdepunktslinien i de Dele af Bjwlken, hvor
Forskydningskraften er mere dominerende end Bgjningsmomen-
tet, f.Eks. naer Vederlag. Dette Famnomen forekommer isser
ved Bjelker med T- og I-Profil.

Pges Belastningen, vil de diagonale Treek-Revner forplan-
te sig opad og nedad. I visse Tilfeelde - isear for store Ver-
dier af %% - kan disse Revner forplante sig saa hurtigt mod
Trykzonen (se Fig. 7.46.1), at Bjeelken flsekkes umiddelbart
efter Dannelsen af de diagonale Trassk-Revner. Denne Form for

Brud betegnes diagonalt Trask-Brud.

For Bjeslker med mindre Vsardier af —%—AE kan Belastnin-
gen gges efter Dannelsen af de diagonale Tresk-Revner. Rev-
nerne kan i saa Fald efterhaanden forplante sig saa langt op
i Trykzonen, at Trykkraften og Forskydningskraften, som over-
fgres her, fremkalder et Brud. Denne Form for Brud betegnes

Forskydnings-Tryk-Brud.

Hvis Bjezlkens Trykzone har stor Styrke - f.Eks. for
T-Bjselker - vil de diagonale Treek-Revners Forplantning mod
Trykzonen begranses. Ved en @gning af Lasten vil de derfor

i hgjere Grad forplante sig mod Trekarmeringen og langs med

7.46 Nyere Forsggsresultater 153

Fig. 7.46.1

denne mod Vederlaget, hvilket kan medfgre, at Forankringen
svigter (se Fig. 7.46.2). Denne Form for Brud betegnes
Forskydnings-Trsek-Brud.

Hvis en Armeringsstang forankres i Treksiden af Bjeelken
inden for de Streekninger, hvor der kan veere Fare for Forskyd-
nings-Trazk-Brud (som antydet punkteret i Fig. 7.46.2), vil denne
Fare gges. Forsgg [66-9] har vist, at endog Tiligjelse af supple-
rende Armering af denne Art kan medfgre en Reduktion af Bereevnen.

I Fig. 7.46.3 er illustreret de Kreefter, som paavirker
Vederlagspartiet af en simpelt understgttet Bjeelke efter Dannelse
af en Revne, som forlgber gennem baade Trsk- og Forskydnings-
zonen, og som antages ikke at krydse nogen Forskydningsarmering.

Forskydningskraften optages dels af en Kraft Tb i Beton-
trykzonen, dels af en Kraft Ta vinkelret paa Trekarmeringen. Da
Kraften T  skal overfgres til Betonen (Dorn-Virkning), vil den
beskedne Tykkelse af Betondseklaget under Treskarmeringen be-
greense den Del af Forskydningskraften, som kan optages paa

denne Maade. Selv om visse nyere Forsgg [68-2] har vist, at en



154 7, Dimensionering, Forskydning 7.46 Nyere Forsggsresultater 155

saadan Dorn-Virkning kan veere veesentlig, bgr det formentlig

indtil videre fraraades at tage den i Regning.

Muligheden af at udnytte Dorn-Virkningen vil gges, hvis

Trekarmeringen neer Revnen - i Retning mod Vederlaget - er
fastholdt af en Bgjle, som antydet i Fig. 7.46.3. Ved et Arme-
ringsarrangement som vist i Fig. 7.43.8 med Traskarmerings-

steenger, som ikke alene er placeret ved den ydre Bgjle, moti-

verer ogsaa dette Forhold Anvendelse af supplerende Bgjler (som vist

punkteret i Fig. 7,43,8), Lignende Resultat naar man til ved

at betragte Kraftoverfgring mellem Betonlameller, Trekarme-
ring og Bgjler (se f.Eks. Fig. 7.43.4), idet Lamellerne i det
vesentlige kun vil veere understgttet ved Bjeelkekroppens Side-
F|g 7.46.2 flader, hvis kun Treekarmeringssteengerne i Hjgrnerne er fast-
holdt af Bgjler. Ogsaa den i Fig. 7.43.3 illustrerede Kraftover-

fgring forudseetter, at ikke alene Hjgrnearmeringen, men ogsaa
mellemliggende Treskarmeringsstenger forsynes med Bgjler.

En given Bjwlkes Sikkerhed mod Forskydningsbrud afheen-
ger ikke alene af Stgrrelsen af de Forskydningskreefter, den skal
optage, men tillige af Stgrrelsen af de samtidigt virkende Bgj-
ningsmomenter (se f.Eks. [62-6], [64-5] og [65-5]). Leonhardt

foreslaar i [65-5], at man for Verdier af M indré end 2 di-

Th
mensionerer Bjslken for en reduceret Veerdi af Forskydnings-
) |
Nb o kraften. Denne Reduktion svarer til, at der for _TM}; < 2 kun skal
'——‘>: dimensioneres for en Forskydningskraft af Stgrrelsen
' .M
Tb T = > (7.46.1)

Forskydningsforsgg [62-6] viser, at en Forskydningsarme-

ring bestaaende af teetliggende - iseer skraa - Bgjler med tilsva-

rende lille Dimension fgrer til de mindste Revnevidder og den

stgrete Forskydningsbeereevne, og at en saadan Armering derfor

,% er fordelagtigerc end opbgjet Armering eller Bgjler med stgrre

1 Dimension og Afstand.

Fig. 7.46.3
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7.47 FORSLAG TIL DIMENSIONERING AF FORSKYDNINGS-

ARMERING

Der er gjort mange Forsdgg paa at opstille en Teori, paa
Basis af hvilken man kan dimensionere Jernbetonbjeelker mod
Forskydning. Nogle af disse har veerct omtalt i de tidligere Af-
snit. Det er dog endnu ikke lykkedes at finde frem til en Teori
eller en Model, som i tilstreekkelig Grad har kunnet beskrive de
komplicerede Feznomener, der er Tale om, og som er i tilstresk-
kelig Overensstemmelse med de foreliggende, meget omfatiende
Forsggsresultater.

Indtil videre maa man derfor lade sig ngje med empiriske
Dimensioneringsmetoder, som er saaledes afpassede, at de maa
anses for at give en rimelig Sikkerhed ved Sammenligning med
Forsggsresultaterne.

Som nesvnt i Afsnit 7.43 kan man - i Henhold til den klas-
siske Gitter-Analogi - ikke, ved Dimensionering af Forskydnings-
armeringen, subtrahere et Bidrag svarende til, hvad Betonen kan
optage af Forskydning. Berettigelsen af dette Princip har dog ikke
kunnet dokumenteres eksperimentelt. Nyere Forsggsresultater
synes tvesrtimod at motivere, at man foretager en saadan Reduk-

tion. Dette svarer til, at Ligning (7.43.8) endres til

: > P B
wtov*(cosa + sina)sina 2 LR o (7.47.1)

t

idet man for T passende kan regne

0.9

Et lignende Princip er lagt til Grund for Normer i mange
Lande - blandt andet USA [63-2] - og vil formentlig ogsaa blive
benyttet i de kommende danske Normer.

Alternativt kan man indfgre en Reduktion af den til den
klassiske Gitter-Analogi svarende Forskydningsarmering ved

f. Eks. at foreskrive:

© o't*(cosa + sina)sina 2 0,75'1:D (7.47.3)

to

Inden for CEB synes Tendensen nsermest at gaa i Retning
af en Beregning i Lighed med Ligning (7.47.3).

For saa vidt angaar Forskydningsarmering bestaaende af
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opbgjet Armering, fremgaar det af den tidligere Redeggrelse i
Forbindelse med Fig, 7.43.3, at en opbgjet Armering med den
nominelle Styrke A a skulde kunne aflaste Trekarmeringen for
en Kraft af St¢rrelsen A, (cosa + sina ), d.v.s. en Kraft, som
maksimalt kan blive A2 Gange saa stor som den opbgjede Arme-
rings nominelle Styrke. Dette maatte forudseette, at en veesentlig
Del af denne Kraft overfgrtes til de opbgjede Steenger fra nogle
af de ikke opbgjede Steenger. Som fgrst paapeget af K. W. Johan-
sen [28-1] forekommer en saadan Antagelse urimelig. Man kan
undgaa dette ved formelt at regne Faktoren (cosa + sina) lig
med 1 for opbgjet Armering uafheengig af, under hvilken Vinkel
Opbgjningen foretages. Da man desuden ofte anvender forskellig
Staalkvalitet til Hovedarmering og Bgjler, kan Ligning (7.47.1)
og (7.47.3) i Henhold til Ligning (7.43.7) skrives paa Formen:

(=

idet fgrste og andet Led paa venstre Side svarer til Bidrag fra

Ao (cosa + sina

tt T - T (7.47.4)
) ( 2 0,751, (7.47.5)

henholdsvis Bgjler og opbgjet Leengdearmering.

For at forebygge Trykbrud i Betonlamellerne skulde man,
naar der anvendes lodrette Bgjler (o = 90°), i Henhold til Lig-
ning (7.43.12) foreskrive:

T £ 0,50k (7.47.6)

For Verdier af a mellem 45° og 90° skulde man i Henhold
til Ligning (7.43.10) teoretisk kunne tillade hgjere Verdier af
Ty Da et Brud af denne Art er uvarslet, maa det anses for ri-
meligt her at indfgre den ret konservative Betingelse, at man

uafheengig af Veerdien af o foreskriver:

< 0, 40 (7.47.7)

Y

For smaa Vesrdier af N vilde man i Henhold til Ligning
(7.47.4-5) kunne anvende en meget svag Forskydningsarmering
og i visse Tilfeclde - i Henhold til Ligning (7.47.4) - helt kunne
udelade Forskydningsarmering. Dette kan dog ikke anses for rime-
ligt, da Bjeelker med meget svag - eller ingen - Forskydnings-

armering dels kan brydes uden Varsel, dels kan’svigte paa Grund

.



158 7. Dimensionering, Forskydning

af tilsyneladende uvzsentlige Paavirkninger, som ikke er taget
i Betragtning ved Dimensioneringen. For preafabrikerede Bjel-
ker kan det dreje sig om Paavirkninger under Transport og

Montage, og eventuelle Stgbeskel kan indebeere en Risiko. Man
bgr derfor foreskrive en Minimalveerdi for Forskydningsarme-

ringen, og det synes rimeligt at kreeve, at Bjeelker forsynes med
saa kraftig en Forskydningsarmering, at de i Snit vinkelret paa
denne Armering - med nominelle Spsendinger i Armeringen og
uden Hensyntagen til Betonens Tresckstyrke - kan optage en Kraft
svarende til en Speending i det paagsldende Snit af fglgende Stgr-

relse:

For rektanguleert Tveersnit:

o = 2 kp/sz (7.47.8)

For T- og I-Tvaerenit:

4.9

For Plader er der ikke Grund til at stille tilsvarende Krav
med Hensyn til minimal Forskydningsarmering, med mindre dette
maa forlanges i Henhold til Ligning (7.47.4), hvilket almindelig-
vis ikke vil veere Tilfezldet, bortset ira lokale Omraader af Pla-
der, som er direkte understgttet af koncentrerede Lejereaktioner,
{f.Eks. fra Sgjler. Andre Plade-Typer udfgres almindeligvis uden
Forskydningsarmering, hvilket ikke har givet Anledning til Gener.

Det er igvrigt vanskeligt at arrangere en effektiv Forskyd-
ningsarmering i tynde Plader. Dette heenger sammen med dels
Kravet til maksimal Forskydningsarmerings-Afstand (se Afsnit
7.43.3), dels Vaaskeligheder med at opnaa en effektiv Forankring
af Armeringen i Pladernes\Overside. Naar man anvender opbgjet
Armering i Plader, skyldes dette oftest @nsket om at kunne op-
tage negative Momenter ved Mellemunderstgtninger og lignende.

Det fremgaar af Fig. 7.43.4, at Treskarmeringen ved Lejet
paavirkes af Lejereaktionen paa en Maade, som har Lighed med
Virkningen af en lodret Bgjle. Det maa derfor anses for beret-
tiget for prismatiske Bjselker at medregne et tilsvarende Bidrag
til Forankringen. Dette svarer til, at man ved Lejet regner med
en fik'tiv, lodret Bgjle, hvis nominelle Brudkraft Atct* svarer til
Forskydningskraften ved Lejet. En saadan Reduktion af den ngd-
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vendige Forskydningsarmering maa kun tages i Regning, hvis Re-
aktionen fremkalder Tryk i Snit parallelle red Bjeslkeaksen,

Som omtalt i Afsnit 7,43.3 bgr Forskydningsarmerings-
Afstanden begreenses. Det maa anses for rimeligt at fastssette
Maksimalafstanden mellem Bgjlerne til 0, 7ht maalt vinkelret
paa disse,

Som neevnt i Afsnit 7,46 opnaas den bedste Forskydnings-
armering ved Anvendelse af teetliggende - helst skraa - Bgjler.
Hensyn til en god Betonudstgbning, Vibrering og @konomi seatter
dog - afheengig af Forholdene - en praktisk Grense for, hvor test
Bgjlerne kan placeres.

7.48 VARIABEL BJAZLKEH@JIDE

I Afsnit 7.44 - 7.47 behanaledes Forskydningsproblemet for
en prismatisk Bjeelke. Hvis Bjeclken har variabel Hgjde, medfgrer
dette, som det vil fremgaa af det iglgende, en Andring af For-
holdene.

Abscissen x maalt langs Bjeclken regnes positiv mod hgjre
som vist i Fig. 7,48.41, der illustrerer et infinitesimalt Element
af Bjeslken begreenset af Normalsnit med Abscisser x og x+ dx

samt Snitkreefterne i disse Snit. Elementets Momentligevezgt kres-
ver:

dM
S =T ,, (7.48.1)

I Fig. 7.48.2 er vist det samme Element, efter at Tresk-

zonen er revnet, Treaskkraften i Armeringen er

N = 2 (7.48.2)

hvor z betegner Afstanden mellem Tvesrsnittets Tryk- og Tresk-
centrum (Momentarmen),

I Henhold til Ligning (7.48.1-2) bliver
_ 1 M dz
(dNa = ;(T - E;:)dx (7.48. 3) )

Det er denne Kraft, som paa Strakningen dx skal overfgres fra

Treekarmeringen gennem Forskydningszonen til Trykzonen. Sammenlig-

nes Ligning (7.48.3) med det tilsvarende Udtryk - Ligning (7.43.2) -
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bl

T+dT

|
|
|

Fig. 7.48.1

Fig. 7.48.2
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for en prismatisk Bjeslke, ses det, at man kan tage Hensyn til
Variationen af Bjezlkehgjden ved at indfgre Stgrrelsen

Mdz
L=

i Stedet for T i Beregningerne - f.Eks. ved Beregning af den
formelle Forskydningsspeanding T i Henhold til Ligning (7.43. 3).
Den saaledes korrigerede Vesrdi af T anvendes i de Ligninger
-(7.47.4), (7.47.5) og (7.47.7) - som benyttes ved Dimensione-

ringen for Forskydning.

For Stgrrelsen %}z-: i Ligning (7.48.3) kan med tilstrezkkelig

Tilncermelse regnes (jfr. Fig. 7.48.2):

dz _ dh t

dx T dx T ax

T odx dx

D en Indflydelse, som Variationen af Bjelkehgjden har paa
den formelle Forskydningsspeending, illustreres klart ved Betragt-
ning af Ligning (7.48.2) og (7.48.3), som viser, at den Forskyd-
ningskraft, som skal optages i et lodret Snit i Forskydningszonen,
svarer til Forskydningskraften T korrigeret med et Bidrag sva-
rende til Trykresultantens Komposant vinkelret paa Treskarmerin-
gen.

Variationen af Bjeelkehgjden kan - afhesngig af Forholdene -
bevirke en @gning eller en Reduktion af den numeriske Vesrdi af
Ty Som er bestemmende ved Dimensionering for Forskydning.
Ved en hensigtsmeessig Udformning af Konstruktionen kan man
opnaa, at Variationen af Bjezlkehgjden har en gunstig Indflydelse

paa Faren for Forskydningsbrud.
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7,49 FORSKYDNING I T-BJALKE-FLANGER

I Afsnit 7,34 - 7,34.3 omtaltes nogle statiske Problemer, som
knytter sig til T-Bjeelke-Tveersnit paavirket af et Bgjningsmoment,
Hvis Tveersnittet er paavirket af en Forskydningskraft, maa der i
Snit som det i Fig. 7.49,1 viste Snit 1.1 kunne overfgres Forskyd-

ningsspendinger parallelt med Bjslkens Tyngdepunktslinie.

Fig. 7.49.1

De stgrste Forskydningsspeendinger af denne Art optreeder i

Snit som Snit 2-2 i Fig. 7.49.1
T-Bjeelkens Flanger udnyttes ofte tillige som Plade, der spsender fra

langs Bjeelkekroppens Sider,

Bjeclkekrop til Bjselkekrop, og som paavirkes til Bgjning, For konti-
nuerlige, vandrette Plader af denne Art med nedadrettet Belastning
vil Bgjningsmomenterne i et Snit s6m Snit 2-2 i Fig. 7.49.1 have

en Tendens til at fremkalde Revner i Pladens Overside, hvilket umid-
delbart kunde synes at ¢gge Faren for et Forskydningsbrud fremkaldt
af de ovennavnte Forskydningsspeendinger langs Snit 2-2. Dette til-
syneladende uheldige Forhold kompenseres dog af, at der samtidig
fremkaldes Tryknormalspeandinger langs den nederste Del af de paa-
geeldende Snit, hvilket gger Muligheden for at overfgre Forskydnings-
speendinger her, Igvrigt er et Forskydningsbrud langs Snit 2-2, d,v.s,
et Brud, ved hvilket der foregaar en relativ Flytning parallelt med
Bjeelkens Tyngdepunktsakse af Tvaersnitdele umiddelbaxt til venstre

og hgjre for Snittet, nseppe nogen realistisk Brudform., Som beskrevet
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i Afsnit 7,41 - 7.46 har Revnerne en Tendens til at dannes i de Snit
hvor Hovedtreckspaendingerne optrezeder eller i Snit, der ikke afviger
meget fra disse Snit,

Baade praktiske Erfaringer og Forsgg synes at vise, at For-
skydningsspeendingerne i T-Bjeslkers Flanger er af underordnet Betyd-
ning for Besereevnen, Dette skyldes formentlig, at der i Almindelighed
foreligger gode Muligheder for, at der kan opstaa en Bue-Virkning
af den i Afsnit 7,44 beskrevne Art, Dette heanger sammen med, at
der almindeligvis er tilstreckkelig Tveerarmering i Pladen - vinkel-
ret paa Bjeelkens Tyngdepunktslinie, som antydet i Fig. 7.49,1 -
til at muligggre en saadan Bue-Virkning,

Et omtrentligt Begreb om, hvor kraftig en Tveserarmering der
maa indlesgges for at etablere Bue-Virkningen, kan man danne sig
ved fglgende steerkt forenklede Betragtninger. I Fig. 7.49,.2 er vist
Plan og Snit af en Del af et Ribbedesk, Snit 1-1 markerer T -Bjeelkens
Maksimalmomentpunkt og Snit 2-2 et Momentnulpunkt i samme Fag
af Bjeclken, Afstanden mellem disse Snit er betegnet 11.

I Snit 1-1 har Betontrykspesndingerne i den Del af Flangen,
som ligger under Bjeelkens Tyngdepunktsakse 5-5, Resultanten N]'3 .
Dennes Excentricitet i Forhold til Tyngdepunktsaksen betegnes e.
Mellem Snit 1-1 og Snit 2-2 antages Resultanten af Trykspsendingerne
i Flangen at fglge en Tryklinie F-G, Denne Kurveé karakteriseres
ved dens Koordinater i det i Fig., 7.49, 2 viste €, -Koordinatsystem,

I det vilkaarlige Snit 3.3 antages den til Ni)o svarende Resul-
tant at veere aftaget til N!, Den tilsvarende Komposant i n-Aksens

dn

Retning er Nb 3 °

I Snit 4-4 paavirkes Elementet mellem Snit 3-3 og Snit 4-4 i
n-Aksens Retning af en Kraftkomposant af Stgrrelsen

B N ST N1

b dg)]

Ligevesgt af Elementet mellem Snit 3-3 og Snit 4-4 kraaver, at

bdg

dette i n-Aksens Retning paavirkes af en Kraft p pr. Lesngdeenhed af
§-Aksen bestemt af Ligningen

N!D & - [Nb F: + a(N bdg)]+pd§ (7.49.1)
hvoraf

p = ;;-ig(l\ﬁ'3

g

(7.49.2)
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Fig. 7.49.2

/

Antages Variationen af Nj og n givet ved

4
Ni = N'bo(i -—15-'2—)
og

giver Ligning (7,49,2) - (7.49.4):

8e 12¢2
Vot - —lzzg_)

P"'lz

ST
-——-Ihol"—
Snit 1-1

(7.49.3)

(7.49.4)

(7.49.5)
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Maksimalveerdien af p er
8e

B = SFNp (7.49.6)
og Minimalvaerdien
16e
p, = - _E-Ni)o (7.49.7)

NL regnes optaget af en Pladebredde af Stgrrelsen

b= 2(e -n) (7,494 8)
For § = 0 er
b= b = 2e (7. 494, 9)
I Henhold til Ligning (7:49i8), (7.49i9) og (7,49 4):
\
4
b= b(1 -_153) (7.49,10)
Ligning (7,49, 3) og (7.49.10):
Ny N .
b _ “bo
T (7.49.11)

Hovedtrykspaendingen i Buen FG kan regnes at veere

a, = wb[a +<§€>’] (7.49.12)

hvor cr'b betegner Spsendingen i Snit vinkelret paa Bjeelkeaksen,
Antages Bjaslkens Kropbredde lille i Forhold til Speendvidden,
faas i Henhold til Afsnit 7, 33:

b < %l+%b° th (7.49.13)
Hertil svarer

‘-;g <0,5 (7.49,14)

som indsat i Ligning (7,49.12) giver

0'{)2 < 4, 250'b (7.49.15)

Strengt taget kreeves saaledes, at o"b er noget mindre end u*b*.
Dette er dog almindeligvis uden stgrre praktisk Betydning, da Flan-
gens Trykstyrke sjseldent udnyttes helt,

Antages T-Bjeelken i Snit 1-1 at have ensformigt fordelte
Betontrykspeendinger :r'b i den Del af Tveersnittet, som ligger inden

for Afstanden y fra den trykkede Kant (se Fig, 7.49,2), faas
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N, =7vh o (7.49.16)

Ligning (7.49.6), (7.49.9) og (7.49.16):

by by
p = U7Pyop S U7V R o (7.49.17)

Er T-Bjelkens Flanger lige brede, d.v.s, b1 = b2 paa Fig, 7,49,2,
kan Treaskkraften p optages af en Tvararmering, der fortinder de to
Flanger, som saaledes holder hinanden i Ligeveegts

Er Bjslkens Flanger derimod ikke lige brede, kan en tilsva-
rende Ligeveegtstilstand ikke opnaas. Er f,Eks, venstre Flange smal-
lere end hgjre (b, < b i Fig. 7.49.2), kan venstre Flange kun yde en
Kraft p;; som beregnes af Ligning (7.49.17) ved at erstatte b med
bZ' Resten af den Kraft (pi), som gkal sikre hgjre Flanges Ligeveegt,
kan hidrgre fra et Tryk i Betonpladen, Dette er illustreret i 7
Fig, 7.49.3, der viser et Snit i et Ribbedesek ved Bjslkernes Maksi-
malmomentpunkter,

Fig. 7.49.3

De effektive Trykflangebredder er markeret med Raster, Rand-
bjeelkernes Ligeveegt krezever omkring Maksimalmomentpunktet de med
Pile angivne Sidekreefter, De to Randbjsslker holder hinanden i Lige-
veegt, og Kreefterne forplantes gennem Dekket, hvori der opstaar Be-
tontrykspeendinger, som dog almindeligvis vil vaere ubetydelige, Om-
kring Bjeelkernes Momentnulpunkter kreseves tilsvarende Sidekrefter
med modsat Fortegn, Disses Stgrrelse kan udledes ved en Betragt-
ning analog med den, der ledte til Ligning (7,49.5), idet man blot
lader N!

bo
T-Bjselkes to Flanger og e dennes Resultants Excentricitet. Dette giver

i Fig. 7.49.2 betegne Resultanten af Trykkrefterne i en
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Np o= (b1 + bz)yai) (7.49.18)

og
e = %(b1 - b,) (7.49.19)

som indsat i Ligning (7.49.7) giver

b -8

-p, = 8yc7iJ —-iz——— (7.49,20)
B - b
-p, £ 8h of = (7,49, 21)

Der maa armeres for den ved Ligning (7,49, 20) givne Kraft, En saa-
dan Armering - eventuelt med aftagende Intensitet mod Bjezzlkens Mak-

simalmomentpunkt - er i Henhold til Ligning (7.49,5) paakreevet for
0,51>§>56/31~0,31 (7.49,22)

Paa den resterende Del, d,v,s, for

£ <26@1~o,31 (7. 49, 23)

kreeves Armering svarende til poi Henhold til Ligning (7.49.17),
idet der som nesevnt indfgres Vesrdien bz i Stedet for»bi. Denne Armee
rings Intensitet kan eventuelt aftage mod Momentnulpunktet,

Hvis Deckket spesnder som Plade fra Ribbe til Ribbe og paa-
virkes af Bgjningsmomenter, skal Pladen principiélt beregnes for disse
virkende samtidig med de til Ligning (7.49.5) svarende Normalkrafter
p, d.v.s., for excentriske Normalkrsefter, Almindeligvis vil Kresfter-
ne p dog veere saa smaa, at man umiddelbart kan se, om de kan
optages af Tveerarmeringen i Pladen, idet denne Armering ofte vil
veere en Smule overdimensioneret i Forhold til, hvad Bgjningsmomen-

terne alene kreever, Om forngdent kan indleegges lidt ekstra Armering,
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Taleksempel Nr, 7.49.1

‘b1=b2=500m
y=h0=10cm

cr{)* = 100 kp/cm?

1=1000 cm
Ligning (7,49.17):
. 50
Py g 1559710 100 = 10 kp/em = ¢ Mp/m

Med en Armeringsspeending paa

g, = 5 Mp/cm?

krezver p; en Armering

A = 15 = 0,2 cm?/m
Taleksempel Nr. 7.49,2
b1 = 60 cm
b2 = 30 cm
vy = ho =10 ecm
vi)* = 100 kp/cm?
1 = 1000 cm
Ligning (7.49,21):
607 - 302
< . . —— = =
-p, 2 8+ 10- 100 Toor - 24,6 kp/ecm = 2,16 Mp/m

Regnes
o, = 5 Mp/cm?

kresver Kraften P, ved Momentnulpunktet
A= 22 = 0,432 c®/m

Ved Maksimalmomentpunktet faas af Ligning (7.49.17) med l::2 indfgrt

7.49 Forskydning i T-Bjelke-Flanger

i Stedet for 'biz
p § 4(agg)i 10+ 100 = 3,6 kp/cm = 0,36 Mp/m

hvortil svarer

169
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7.5 S@JLER
7.54 RANKINE-FORMLEN
Eulers Formel for en simpelt understgttet Sgjles kritiske Sgj-
letryk kan for Jernbetonsgjler udtrykkes:
2
1r Ei)I
12

idet fglgende Bogstavsymboler er anvendt:

N' = (7.51.1)

N! Sgjlens kritiske Sgjletryk

EL Betonens Elasticitetskoefficient

I Det transformerede Betontvesrsnits mindste Inertimoment
1 Sgjlens frie Sgjleleengde

Indfgres Betegnelserne
op = (7.51.2)

og
(7.51,3)

il
e
ﬂm&‘ ] =

hvor
Bt betegner det transformerede Betontveersnitsareal, og
i betegner det transformerede Betontveersnits mindste Inerti-
radius,

giver Ligning (7,51,1) - (7.51,3):
o = (Eri.)‘;;'b (7.51.4)

Da Betonens Arbejdslinie - som nsevnt i Afsnit 2,6 - er krum
lige fra Begyndelsespunktet, kan man ikke tale om nogen egentlig
Elasticitetskoefficient, Man kan tage Hensyn hertil ved {,Eks, at ind-
fgre Udtrykket

0—!
Ej = B} (1 LM (7.51,5)

-
b

hvor E{)o betegner en Elasticitetskoefficient svarende til Arbejdsliniens
Tangent i Begyndelsespunktet, d.v,s, for o, = 0.
Indfgres Udtrykket (7.51,5) i Ligning (7,51.4), og lgses denne
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med Hensyn til ¢}, faas:

alx
gl = —-—-——b——-—-—— (7.51. 6)

al%
1+_L-!'—7‘
Ebo T

Denne Ligning betegnes Rankine-Formlen eller Ritter-Formlen,

Indfgres i Ligning (7,51, 6):

1 _ 3
E} = -;z—cri)* = ca, 107 o}k (7.51.7)
faas
ol¥
o = b (7.54,8)
by (e
1001

Nugezldende danske Normer, DS 411, foreskriver, at centralt belastede
Sgjler beregnes efter en Formel svarende til Ligning (7.51.8), idet
der dog er anvendt tilladelige Spsendinger, medens Ligning (7.54.8)

gvarer til Partialkoefficientprincippet.
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7.52 REVNERNES BETYDNING

Bgjningsmomenter kan medfgre Revner i Sgjler. Saadanne Bgj~
" ningsmomenter kan blandt andet hidrgre fra Tveerbelastning, excentrisk
Belastning og Udbgjning, Revnerne bevirker, at det effektive Normal~
snit i Sgjlen og dermed Bgjningsstivheden reduceres. Ved Udledelsen
af Euler-Formlen og Rankine-Formlen er der set bort fra dette For-
hold,

Man kan opstille tilsvarende Beregningexr, i hvilke man mere
eller mindre tilneermet tager Hensyn til Revnedannelsen., I denne
Forbindelse henvises til [63-1], p. 94, [53-2] og [63-8]. En nogen-
lunde korrekt Hensyntagen til Revnedannelsen medfgrer en veesentlig
Komplikation af Beregningerne. Af forskellige Aarsager, som vil
blive nsermere belyst i det fglgende, afhesnger Sgjlers Beereevne af
en Del Parametre, som sjaldent kan fastlesgges med stgrre Ngjag-
tighed, Det synes derfor nsppe motiveret at anvende for komplicerede
Beregningsmetoder, Et Forslag til en Tilnssrmelsesberegning er an-

fgrt i Afsnit 7,56,

7.53 VIRKNING AF BETONENS KRYBNING OG SVIND

Som neevnt i Afsnit 2, 9 bevirker Betonens Krybning, at man
for Langtidslast skal indfgre en formel Elasticitetskoefficient Ei)t’
som er mindre end den tilsvarende (Ei)) for Korttidslast, Dette i
Forbindelse med Euler-Formlen indicerer, at Betonens Krybning

maa medfgre, at Jernbetonsgjlers Beareevne er mindre for Lang-

tidslast end for Korttidslast, En mere indgaaende Behandling af
disse Forhold er blandt andet givet i [66-16], p. 299 og i [68-13],
I [66-16] er ad teoretisk Vej fundet, at Krybningen kan medfgre

en Baereevne-Reduktion paa op til 50%.

For Sgjler med dobbeltsymmetrisk Tversnit (feelles Symme-
triakser for Beton og Armering) maatte Svindet forventes at have
mindre Indflydelse paa Beereevnen, end Krybningen har. Dette har
ogsaa vist sig at veere Tilfeeldet (se [66-16], p. 318). Baade Svind
og Krybning resulterer dog i en @gning af Armeringens Trykspean-
dinger. For Sgjler med usymmetrisk Armering vil Svindet have en
Tendens til at fremkalde en Krumning af Sgjlen, hvilket kan med=

fgre en Reduktion i Beereevnen,
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7.54 FORHAANDSKRUMNING

En Sgjle, som er tilstraebt stgbt retliniet, kan have en util-
sigtet Forhaandskrumning, Dette kan f,Eks, skyldes Ungjagtigheder
i Stgbeformen eller uensartede Temperatur- eller Fugtighedsforhold
ved Sgjlens Sideflader - i sidste Tilfeslde resulterende i uensartet
Svind, Iseer Facadesgjler er udsat for disse Forhold, Som nssvnt i
Afsnit 7,53 kan en usymmetrisk Placering af Armeringen ogsaa
fremkalde en Forhaandskrumning, Det samme kan indtreeffe ved Sgj~-
ler, som preefabrikeres ved Stgbning i vandrette Forme, idet den
ved Stgbningen nedre og gvre Del af Betonen kan udvise Forskelle
med Hensyn til Elasticitetskoefficient og Svind (Udtgrring), Drejer
det sig i dette Tilfeslde om slanke Spandbétonsojler, kan Krumnings-
tendensen vise sig, naar Forspsendingskraften overfgres til Betonen,
og paa Grund af Krybning vil Krumningen gges med Tiden, En util-

sigtet Excentricitet af Forspeendingen kan her ogsaa spille ind.

7.55 SGILETRYKKETS EXCENTRICITET

Begrebet en centralt paavirket Sgjle er en Utopi. Selv ved
Laboratorieforsgg er det meget vanskeligt at reducere de utilsigtede
Excentriciteter tilstraekkeligt.

Tilstreebes Trykket i Sgjler centreret ved Hjeelp af Charnierer,
maa man ggre sig klart, at disse paa Grund af Friktion eller lignen-
de vil kunne fremkalde vessentlige Excentriciteter.

Som neevnt i Afsnit 7, 54 kan Betonen i Sgjler, der stgbes lig-
gende, veere forskellig i de ved Stgbningen nedre og gvre Partier,
Dette kan medfgre, at Normalsnittets clastiske og geometriske Tyng-
depunkter ikke er sammenfaldende, hvilket kan medfgre ugnskede
Excentriciteter, For Sgjler, der indgaar i Rammekonstruktioner, vil
en Befegning af Bgjningsmomenterne og dermed Excentriciteterne i
nogle Tilfeelde kunne gennemigres; men da Beregningerne baseres
paa tvivisomme Forudssetninger iseser med Hensyn til Revnernes Ind-
flydelse paa Stivheden, maa man ggre sig klart, at Beregningsresul-
taterne er beheeftede med betydelige Ungjagtigheder,

Ofte stgbes Sgjler, Bjeelker, Plader og Veegge sammen til en

monolitisk Konstruktion., Dette kan medfgre en saa hgj Grad af statisk
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Ubestemthed, at en blot nogenlunde korrekt statisk Beregning er
praktisk uigennemfgrlig, I disse Tilfeelde maa man lade sig ngje
med en meget tilnesrmet Beregning baseret paa steerkt forenklede
Antagelser,

De eksisterende Normer, DS 411, angiver en saadan Beregnings-
metode. Denne vil formentlig ogsaa komme til at figurere i de kom-~
mende Normer i en let modificeret Form, Fglgende Formulering
kunde teenkes anvendi:

Sgjler, der er stgbt i & med Bjeelker eller Plader, kan for
almindeligt anvendte Konstruktioner og Dimensioner, iseer i Husbyg-
ning, under Forudseetning af fastholdt Knudepunktsfigur beregnes for
et centralt Tryk, naar den nominelle Totalbelastning fra den over
den paageeldende Sgjle beliggende Etage multipliceres med en Faktor,
som fastszettes saaledes:

Tilfeelde 1: Sgjlen er belastet ensidigt i to Retninger af Bjselker
eller Plader: Faktor 2,0,

Tilfeelde 2; Sgjlen er belastet af gennemgaaende Bjslker eller gen-
nemgaaende Plader: Faktor 1,25, For at en Bjalke
eller Plade skal kunne regnes gennemgaaende, maa den
paa de to Sider af Sgjlen have tilnsermelsesvis samme
Stivhed., I modsat Fald regnes som anfgrt under Tilfeelde
1 henholdsvis Tilfeelde 3.

Tilfselde 3: Alle gvrige Sgjler: Faktor 1,5,

Tilfeelde 1 deekker Hjgrnesgjler eller Sgjler, som i statisk
Henseende maa behandles paa lige Fod med Hjgrnesgjler paa Grund
af Forskel i Stivhed hos de gennemgazende Bjmlker eller Plader,

Tilfeelde 2 deekker indvendige Sgjler, ved hvilke de gennem-
gaaende Bjselker eller Plader har tilstrasckkelig ensartet Stivhed paa
de to Sider af Sgjlen i begge Retninger,

Tilfeelde 3 deekker Facadesgjler (bortset fra Hjgrnesgjler) og
indvendige Sgjler, som i statisk Henseende maa behandles paa blige
Fod med Facadesgjler paa Grund af, at de gennemgaaende Bjeelker
eller Plader har uensartet Stivhed i én Retning.

Princippet er sggt illustreret i Fig, 7.55.1, som viser
Plan af et Dek. Den Faktor, som skal anvendes, er angivet ved
den paageldende Sgjle.

I .Fig. 7.55,1 hidrgrer Forskellen i Stivhed fra Forskel i
Bjselkelsengde. En tilsvarende Forskel kan skyldes et Spring i

Bjxzlkens Inertimoment.
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7,56 PRAKTISKE S@JLEBEREGNINGER

Som det fremgaar af Afsnit 7,52 - 7,55 medfgrer en Raekke
Forhold, at statiske Beregninger af Jernbetonsgjler maa forventes
at fgre til Resultater, som er beheftede med store Ungjagtigheder,
Der er derfor ingen Grund til at bringe for komplicerede Bereg-
ningsmetoder i Anvendelse, idet en tilsyneladende Ngjagtighedsfor-
bedring kan veere illusorisk, Simplere Beregningsmetoder synes
mere motiverede, Desuden bgr man tage Hensyn til de nzvnte For-
hold ved at anvende en Berégning, som skgnnes at veere passende
paa den sikre Side, Dette opfordrer til at anvende beskedne Spsen-
dinger og undgaa for spinkle Tveersnit og for slanke Sgjler,

I Henhold til CEB's seneste Fcrslag til Sgjleberegning (se
[68-15], p. 115) skal Sgjletveersnit beregnes for Normalkraften N!
virkende sammen med et Bgjningsmoment M, Dette Moment skal
svare til Summen af to Bidrag - dels det Moment, som man vilde
finde, hvis man saa bort fra Sgjlens Udbgjning, dels et Tilleegs-
moment Mc hidrgrende fra Udbgjningen, Sidstnsevnte Moment kan be-
regnes af Udtrykket

M, = fgKEN (7.56.1)

hvor K, som betegner Sgjlens Krumning, kan regnes at veere
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g +g
a a

o (7. 56, 2)

K =

I Ligning (7.56.2) betegner ¢, og & henholdsvis Enhedsfor-
leengelsen af Armeringen i den strakte {eller mindst trykkede) Arme-
ring og Enhedsforkortelsen i den mest trykkede Armering, og W be-
tegner Afstanden mellem Treek- og Trykarmering,

Der kan tages Hensyn til Krybning ved at multiplicere e; med
en Faktor (1 + £), hvor £ angiver Forholdet mellem Momentet fra
Langtidslast og Totalmomentet - begge svarende til Brugslast, d.v.s,
med Belastningens Partialkoefficienter regnet lig med 1,

For g, og g regnes henholdsvis:

o': )
g = = (7.56.3
a l‘.pa
g =06 002 (7.56. %)

Den beregnede Kombination af N' og M skal falde inden for det
til Sgjletvearsnittet svarende M-N-Diagram (sammenlign Afsnit,
7.32,9 og 7.32,91), For dobbeltsymmetrisk armerede, rektangulere
Sdjletveersnit foreslaas anvendt et M-N-Diagram bestaaende af to rette
Linier 1-2 og 2-3, hvor Punkterne 1, 2 og 3's Koordinater er angivet

i nedenstaaende Skema,

Punkt N M
1
1 0 FAH ¥
2 0,4 Bolx A Woy 4 0,42Bh olk
3 | Bojx+ Adlx 0

Fglgende Bogstavsymboler er anvendt:

M Bgjningsmoment om Tyngdepunktsaksen for det
urevnede Tveersnit

A Tveersnitsareal af hele Leengdearmeringen

B Betonens Tveersnitsareal

ht Total Tveersnitshgjde

w: Nominel Treskbrudspending for Armering

0‘3* Nominel Trykbrudspesnding for Armering
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Ovenstaaende Redeggrelse afviger paa en Del Punkter fra CEB's
Formulering, blandt andet fordi denne benytter Bogstavsymboler,
der er i Uoverensstemmelse med CEB's Rekommandationer. Desuden
er der i [68-15] ikke skelnet mellem ok og gl

Udbgjning i 1. og 2, Hovedakses Retning maa undersgges, med
mindre man umiddelbart kan afggre, at det ene Tilfeelde ikke kan
blive dimensionsbestemmende,

For et givet eller skgnnet Sgjletvesrsnit giver CEB-Metoden en
ret simpel Mulighed for at undersgge, om Dmreevnen er tilstraekke-
lig, Sgger man derimod at udlede tilsvavende Dimensioneringsform-
ler, er disse tilbgjelige til at blive lovligt komplicerede, saa at man
simplere kommer igennem ved at skgnne et Tveersnit, For det hyp-
pigst forekommende Tilfrelde: centralt belastet Sgjle - d.v.8, en

Sgjle, hvis Bgjningsmoment alene bestaar af Momentet Mc svarende

til Udbgjningen - skal dog her udledes nogle Dimensioneringsformler,
For en cehtralt belastet Sgjle er det Linien 2-3 i M-N-Diagram=

met, som er dimensionsbestemmende, undtagen hvis det drejer sig

b Sgiler med meget stort Slankhedsforhold, Ligningen for Linie

243 er

M(Ba’b* + Ak - 0,4Bojx) =
(FAnax + 0, 12Bh op)(Bolk + Al - N (7.56.6)

Indfgres M = M, i Henhold til Ligning (7,56.1), faas

N K1? 0,6 + @

B = o - 4 4 s . (7. 56, 7)
a'b-s(i + @) < 10n, 0,12 + %QTIZL>

“t

idet der her er indfgrt Betegnelserne

Al o
® = —3;55,; (7. 56, 8)

og

A’o*‘a* .
o= E‘;E; (7.56.9)

Skrives Ligning (7.56.7) paa Formen

N 1
= —_— e 2 5
—-Ug‘_’_\i T (ﬂ [1 + )\(100ht' ] (7n J6, 10)

kan A i Henhold til Ligning (7.56.2) - (7,56,4) beregnes af Udtrykketx)

x) For 7Th <1< 15ht kan regnes A
For 1< 7ht kan regnes \

12
0
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Qné + @'
0,12 + $o

ht

Ligningerne (7,56.10) - (7.56,44) geelder som neevnt ikke for

)
A= (2+1o3f§-)ﬁ (7.56,11)
E’'HW B

Sgjler med meget stort Slankhedsforhold, Greensen ses at svare til

M 0,12Bh apk + A K o

K- ST th
™ = okt 0, I5 e (7.56.12)

hvilket ved Hjeelp af Ligning (7,56, 2) - (7,56, 4) og (7. 56.8) kan om-

formes til

o\
0,12 + io
1 ’ RN
10°ht a;ﬁ _t (7.56,13)
3. 2
0,4(2+ 10 o )
a
Regnes tilneermelsesvis
h = 0,8ht (7.56,14)
faas for Tentor 56 med
ok = 4,9 Mp/cm? (7.56,15)
og
E =21 10° Mp/cm? (7.56,16)

i Henhold til Ligning (7,56.413) en Grenseveerdi af Stgrrelsen

1 o+ 0,3

TOOK, = N~ 5,4 (7.56.17)
Med 1 Procent Leengdearmering:
A = 0,01B (7. 56.18)
og ‘
ok = 0,1 Mp/cm? (7.56.19)
faas af Ligning (7,56, 8) og (7.56.15):
® = 0,49 (7. 56. 20)
som indsat i Ligning (7.56.47) giver Greenseveerdien
1
oo = 038 (7. 56, 21)

altsaa et meget stort Slankhedsforhold,
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For Tentor 56 med
ok = 4, 0 Mp/cm? (7. 56, 22)

og med de ved Ligning (7.56,14) - (7.56,16) og (7.56.19) givne
Antagelser giver Ligning (7. 56,8) - (7.56,9) og (7,56,11):

e, + 0,015
A= 411 2 70,00 (7. 56, 23)

hvor o betegner Armeringsforholdet;

A 5
®=F (7. 56, 24)

For 1 Procent Armering (cao = 0,01) faas eksempelvis af Ligning
(7,56, 23) og (7,56,9):

N = ca, 47 (7. 56, 25)
og
o = 0, 01%—'9 = 0,4 (7.56.26)

Ligning (7.56,10), (7.56,25) og (7.56.26):

. _N 1
B = 1,407 1+ 17(mh—t):l (7.56,27)

For kvadratisk Sgjletveersnit er

B =nl (7.56.28)

hvorved Ligning (7,56, 27) og (7.56,28) giver:

1204*
=7 80"* (1 *yt 100N‘ (7. 56.29)

Da denne Dimensionsringsformel er baseret paa en Rakke

Antagelser med Hensyn til Armeringsforhold, Armeringens Placering
og dennes og Betonens mekaniske Egenskaber, kan man passende -
efter at have fastlagt Tveersnittet - undersgge, om Baereevnen er til-
strackkelig, Dette kan ggres ved Hjeelp af Ligning (7.56,11) og
(7.56,10), idet sidstnesevnte skrives paa Formen

Ba"b* (1 +a)
N = ——-—-—-——1-—— (7, 56. 30)
1+ "‘100"}132

Metoderne er illustreret i nedenstaaende Taleksempel.
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Taleksempel Nr, 7,56,1

Centralt belastet Sgjle med kvadratisk Tveersnit,

f

N = 120 Mp

1 =400 em
Armering Tentor 56
ok = 0,1 Mp/cm?

0¥ = 4,9 Mp/cm?
% = 4,0 Mp/cm?

Ea = 2,1¢10% Mp/em?

Ligning (7.56, 29)

_ 120 4002, 0, 1 - 2
B’—__——Z,B-O,i(1+ zi-i-————-—a-ioo.“‘ = 1082 cm

Med 34 cm Sidelinie og ca. 1 Procent Armering kan denne bestaa
af 4T 20, &t i hvert Hjgrne,

A = 12,57 cm?
B = 34% = 1156 cm?

Tveersnittet er vist i Fig, 7,56,1,

mering =3cm

34 cm

Fig. 7 56.1

Hovedarmering 4 T20
Bojler T6,a = 24cm

Deklag over hovedar-

Armeringsstengerne anbringes med deres Midte 4 cm fra

Betonoverfladen,

7,56 Praktisk Sgjleberegning

W =234-2¢4= 26 cm

Ligning (7,56,8) og (7.56,9):

Ligning (7,56, 11):

Ligning (7,56, 30):

N =

_12,57+4,9
® = 7156+ 0,1

0,533

oe 12:57°4,0
= 71156+ 0,1

0, 435

4,9,34 __0,6+0,435 _
54 56—t = 18,1

3
0,12+ 0,267 33

14562 0,4(1 + 0.435) _ 43,
1+18,1(353)

Dimensionerne er saaledes 1lidt paa den sikre Side,

181
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8., KONSTRUKTIV UDFORMNING

I de foregaaende Kapitler er aﬁgivet nogle Metoder til Gennem-
fgrelse af statiske Beregninger for Jernbetonkonstruktioner, Disse
forudseetter, som tidligere nesevnt, at der er fuldsteendig Forbindelse
mellem Armering og Beton, En saadan perfekt Samvirken mellem
Konstruktionens to Materiale-Komponenter stiller én Reskke Krav til
den konstruktive Udformning, Konstruktionselementernes Form,
Fremstillingsmetode, Anvendelse etc, spiller her tillige ind, De vig-
tigste af disse Hensyn er sggt belyst i neerveerende Kapitel.

8.1 FORBINDEISE MELLEM ARMERING OG BETON

Naar en Armeringsstang indatgbes i Beton, hefter Betonen til
Stangen, Dette Feenomen betegnes i Reglen Adheesion, og det med-
fprer, at der kan overfgres visse Forskydningsspaendinger i Kontakt-
fladen mellem Beton og Armering, Disse modvirker en Flytning af
Armeringen i Forhold til Betonen., Naar Forskydningsspandingen i
Kontaktfladen naar op paa en vis Veerdi, brydes Adhsesionen, Der
optresder herefter i Stedet nogle Forskydningsspeendinger i Kontakt-
fladen, som neermest har Karakter af Friktion, idet Forholdet dog
kompliceres af Stangens Overflade-Uregelmessigheder og eventuelle
Ribber (se Afsnit 3, 2),

Stgrrelsen af de Kreefter, der kan overfgres mellem Armering
og Beton, afhringer af mange Forhold, hvoraf de vigtigste skal om-
tales i det fglgende,

Forankringsevasn gges med Betonstyrken.

Stangens Overfladebeskaffenhed er meget afggrende, Rationelt
udformede Ribber sikrer en god Forbindelse, Stangens Overflade-
Ruhed er af Betydning, isesr for ‘Armering uden Ribber. Ruét.¢ger
Armeringens Ruhed, men lgs Rust bgr fjernes, Snavs og iseer Fedt
kan neesten helt eliminere Forbindelsen mellem Beton og Armering
uden Ribber,

Hvis der optreeder Tryknormalspsendinger i Kontaktfladen mellem
Armering og Beton, ¢gges Muligheden for at overfgre Forskydnings-
speandinger. Betonens Svind bar derfor en vis, begranset, gunstig
Indflydelse., De nesvnte Tryknormalspeendinger kan ogsaa opstaa paa
Grund af Konstrukticnsdelens staticske Virkemszade eller dens Sam-

virken med andre Konstruktionsdels, Tilsvarende Treekspeendinger har
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den modsatte (skadelige) Virkning,

Paa Grund af disse Forhold i Forbindelse med Materialernes
Tveerdeformationer svarende til deres Poisson-Forhold spiller ogsaa
Normalspeendingerne i Snit vinkelret paa Stangens Leengderetning en
vis - mindre veesentlig - Rolle, Benyttes Resultater af Forankrings-
forsgg, maa man derfor sikre sig, at de i denne Henseende svarer
til Forholdene i det Element, paa hvilket Forsggsresultaterne anven-
des. Dette Spgrgsmaal uddybes senere i‘dette Afsnit,

Man har tidligere ofte foreskrevet, at Armeringsstenger for-
trinsvis bgr forankres i de Dele af Konstruktionen, hvor der optree-
der Trykspesendinger i Betonen, idet man i denne Forbindelse har
refereret til Betonspeendingerne i Snit vinkelret paa Stangens Leengde-
retning, Saadanne Speendinger virker ikke til Gunst for Forankringen,
Da de kan fremkalde Revner parallelle med Stangen, er de tveert-
imod skadelige. Det, man bgr tilstreebe, er, som ovenfor neevant, om
muligt at placere Forankringerne, hvor der vil optreede Tryknormal-
speendinger i Kontaktfladen mellem Armering og Beton,

Naar en Armeringsstang delvis indstgbt i et Betonlegeme (se
Fig, 8,1.1) paavirkes med en aksial Trekkraft paa den udragende
Del, opstaar der Treakspeendinger i Betonen i Snit gennem Stangens
Akse nermest Indstgbningsstedet. Dette kan fremkalde Revner som
antydet i Fig, 8,1.1, hvilketl vil medfgre en Reduktion af de Kreefter,
der kan overfgres fra Armering til Beton,

Forholdet har Lighed med Spaltningen ved de i Afsnit 2,3 omtalte
Spalteforsgg., Forankringsevnen forbedres veesentligt ved at indleegge
en Tverarmering (se Fig, 8,1.1), som hindrer Revnerne i at aabmne
sig,

Ved et Udtreekningsforsgg som det i Fig, 8,1.1 illustrerede
fremkalder det Modhold, - som understgtter Betonen, Trykspeendinger
i denne i Snit vinkelret paa Armeringsstangen, Betragtes til Sammen-
ligning Forholdene ved Snit 2-2 i Fig. 7,43,11, vil der ikke ved
Revnen optreede tilsvarende Trykspeendinger, Udtraekningsforsgget i
Fig. 8.1.1 er derfor uegnet til at bedgmme Forankringen af hgjre
Ende af den i Fig, 7,43,11 viste Armeringsstang, Forbindelsen mel-
lem Armeringen og Betonen i en Bjeelke paavirket til Bgjning under-
sgges derfor bedre ved Hjeelp af Prgvebjeelker,

For at kunne beregne de Kreefter, der overfgres mellem Arme-
ring og Beton, kan man maale Deformationerne af Armeringen og

den omgivende Beton, Anvendelse af strain-gauges paa Armeringens
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Snit 1-1

I Fig. 8.1.1

Overflade er ikke nogen helt tilfredsstillende Metode iszr ved smma
Armeringsdimensioner, idet Forbindelsen mellem Beton og Armering
Herved kan eendres lokalt, Af samme Grund er Udsparinger i Betonen,
ved hvilke Armeringen lokalt blottes, saa at mekaniske eller optiske
Defbrmationsmeblere kan anvendes, heller ikke nogen #ynderlig god
Lgsning, of sildanne Udsparinger kan desuden virke som Brud-An-
visere og saaledes fas Indflydelst paa Betonens Revnelianhelse,

Strain gauges kah anbringes indvendigt i specielt udformede,
hule Armeringsstenger (se [51-4]), men Metoden er begreenset til
Steenger med ret stor Dimension og derfor blandt andet uegnet ved
tynde Forspeendingstraade i foropspendt Beton, for hvilke Bestemmel-
sen af Traadens Beveegelser i Forhold til Betonen i Forankringszonen
er af afggrende Betydning,

Man kan i disse Tilfzelde benytte fglgende Metode (se [55-1]):

Inden Traadene indstgbes, skeeres der nogle smalle Tvarriller
i deres Overflade, og i disse anbringes smaa Stykker Blyfolie, som
rager lidt uden for Traadens Tveersnit, Naar Traadene derefter ind-
stgbes i Beton, kan man lokalisere Blystrimlerne ved Hjelp af Rgnt-
genfotografier, Traadenes Deformationer kan heraf bestemmes ved

Hjeelp af et Maalemikroskop. Naar Traaden beveger sig i Forhold til
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den omgivende Beton, overklippes Blyfolien,” og man kan saaledes

ret ngjagtigt maale den relative Flytning, idet ogsaa den udragende Kant af der

Del af Blyfolien, som fglger med Traaden, aftegner sig paa Rgnt-
genbilledet,

8.2 ARMERINGSSTANGERS FORANKRINGSEVNE

Som omtalt i Afsnit 8,1 afhessnger Fotrbindelsen mellem en Ar-
meringsstang og den omgivende Beton blandt andet i hgj Grad af
Stangens Overfladebeskaffenhed, Ved Laboratoriet for Bzrende Kon-
struktioner, Danmarks tekniske Hgjskole, er udviklet en Metode til
Prgvning af Armeringsstesngers Forankringsevne, I Princippet gaar
Metoden ud paa at sammenligne Stangens Forankringsevne med For-
ankringsevnen af en Reference-Stang med en Overfladeform, som maa
anses for at skabe en perfekt Forbindelse med Betonen, Som Refe-
rence-Stang benyttes en Stang med Gevind, Metoden er optaget som
Dansk Standard DS 2082, der er gengivet som Appendiks bagest i
neerveerende Bog, Ved denne Prgvemetode er de Armeringsstsenger,
hvis Forankringsevne man maaler, omgivet af en saa kraftig Spiral-
armering, at en Spaltning af den omgivende Beton er hindret, Des-
uden opnaas en Speendingstilstand i Betonen, som i hgjere Grad mod-
svarer den, der optreeder i Jernbetonkonstruktioner, end Tilfseldet er
for det i Forbindelse med Fig. 8.1.,1 omtalte Udtreckningsforagg.

Forholdet mellem Forankringsbrudkraften for den undersggte
Stang og Reference-Stangen (Forankringsfaktoren) betegnes L,

For de i Danmark mest anvendte Armeringstyper kan regnes

med fglgende Forankringsfaktorer:

Rundjern: L =203 (8.2.1)
Dansk Kamstaal: { = 0,9 (8.2.2)
Tentorstaal: t =08 (8. 2.3)
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8.3 ARMERINGENS FORANKRING OG ST@D

DS 411 foreskriver, at Traekarmering bestaaende af Rundjern
med Diameter stgrre end 14 mm forsynes med Kroge af den i
Fig. 8.3,4,a viste Form, at Trekarmering bestaaende af 14 mm
Rundjern forsynes med Hager som vist i Fig, 8:3.1.b, medens der

for mindre Dimensioner af Rundjern jkke kresves Kroge eller Hager.,

60

|l

e

Fig. 8.3.1

Den i Fig, 8.3.1,a viste Krog har en Tendens til at aabne sif,
naar den paavirkes af en Treskkraft i Stangen, hvilket kan fremkalde
Revner som antydet i Fig. 8,3.1.c. Fznomenet, der er mest udpree-
get ved stor Stangdiameter, hgje Spendinger i Armeringen og spinkle
Betondimensioner, kan modarbejdes ved Anvendelsen af saakaldte

Nakkebgjler, som illustreret i Fig, 8,3.1.d.

1 en Del Tilfeelde maa Arrcringsstesnger stgdes. Dette kan
skyldes, at Steengernes normale Lagerlengder er utilstreskkelige i
den givne Situation; men ofte arrangeras Stgd af andre praktiske
Hensyn, @nsker man f.Eks. af Hensyn til Form- eller Stgbearbejdet
at stgbe Konstruktionen i flere Sektioner med mellemliggende Stgbe-

skel, kan dette motivere, at en stgrre eller mindre Del af Arme-
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ringen kun fortssttes et passende Stykke uden for en Stgbesektion

og siden stgdes, naap Formene er opstillet for newste Stgbning,
Oftest stgdes Armeringsstenger ved at fgres en Stgdleengde

forbi hinanden, saaledes at Kraften kan overfgres fra Stang til Stang

gennem Betonen (Overlapningsstgd), Denne Form for Stgd omtales

i dette Afsnit,

Steengeérne kan som omtalt i Afsnit 8i4 - 8.6 ogsaa stgdes
ditekte ved Svejsning eller ved Hjeelp af speciells Muffer og - for
Tryksteengers Vedkommende - desuden ved Kortakt-Stgd,

For Stgdning af Armeringssteenger foreskbtiver DS 414 de i
Fig, 8.3,2 viste Arrangemeriter.
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Det lige Overlapningsstgd i Fig., 8,3, 2,a foreskrives ved Stgd-
ning af Trykarmering samt ved Trakarmering med lille Dimension,

Stgd med Hager (Fig. 8.3.2.b) foreskrives for Treekarmering
R 14, Stgd med Kroge (Fig. 8,3, 2.c) foreskrives for Rundjern med
stgrre Dimension end 14 mm paavirket til Treek,

Rundjerns-Armering paavirket til Tryk bgr ikke forsynes med
Kroge, da dette kan medfgre en Tendens til Spreengning af Betonen,

Stgd med Indbokninger (Fig. 8.3, 2.d) foreskrives for Ribbestaal
med nominel Diameter stgrre end eller lig med 16 mm paavirket til
Treek,

Senere Forsgg [55-2] har vist, at Indbukningerne (Fig. 8.3.2.d)
ikke gger Stgdets Beereevne.

"For at modarbejde den i Afsnit 8,1 omtalte Spaltningstendens
ved Stgd og Forankringer bgr her indleegges tilstreekkelig Tveerarme-
ring, Virkningen af en saadan Armering er paavist ved amerikanske,
danske og svenske Forsgg, [55-3], [57-2] og [66-19]. Udelades
Tveerarmering, faas skgre Brud og stor Spredning i Forsggsresulta-
terne,

Betegnes den nominelle Diameter af henholdsvis den stgdte
Stang og Tveerarmeringen b og ¢t synes Forsgg at vise, at man op-
naar en tilstreskkelig kraftig Tvesrarmering ved at begrense Afstan-

den t mellem Tveerarmeringsstengerne som fglger:

55 ¢
t = —(:i (8.3.1)

Under Forudsetning af, at denne Betingelse er opfyldt, kan
Stpdleengden ld (se Fig. 8,3.,2) for Trxkarmering veelges i Henhold
til nedenstaaende Skema, som er baseret paa de i Kapitel 5 fore-
slaaede Verdier af Partialkoefficienterne for Armering og Beton,
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Skema 8,3.1 Stgdlengder for Trekarmering

Ribbestaal Rundjern
For ® £ 10 mm
Lige Stgd Stgd med Kroge Iige Stgd
{|
1,1 G‘;‘ o': v;:"
2,0~~~ 2,8 —=
L aioe [ T P gk
1dg b b b
? 36
= 35 50
4

De i Skema 8,3,1 angivne Stgdleengder er ikke i Overensstemmel-
se med DS 4414, men maa anses for at fgre til en korrektere Udform-
ning, Anvendelse af Hager og Indbukninger er forladt, og lige Stgd

for Rundjern maa kun anvendes for Dimensioner mindre end eller lig
med 10 mm,

For Trykarmering kan for baade Ribbestaal og ‘Rundjern regnes

1
d
3= 30 | (8.3.2)

v

Ved Forankringer kan Forankringsleengden regnes at veere lige
saa stor som Stgdleengden 4 i Henhold til Skema 8,3,1 under For-
udsestning af, at Tveerarmering i Forankringszonen opfylder Ligning

(8.3.1), Forankringslangden defineres som den Lzngde, der kresves

for at overfgre den Kraft, som Armeringsstangen kan optage, naar
den belastes til Brud.

De Forsgg, der ligger til Grund for Fastsecttelsen af Stgd- og
Forankringsleengder samt af Krav til Tverarmering ved Stgd og
Forankringer, er af lignende Art som de i Afsnit 8,2 omtalte Fors
sgg til Bestemmelse af Forankringsevnen (DS 2082),

Da der ikke foreligger tilstrsekkeligt Forsggsmateriale til at
beregne de tilsvarende Stgrrelser ved Stgd og Forankringer i de
mange forskellige Former for Jernbetonkonstruktioner, som anven-
des i Praksis, er man indtil videre henvist til at benytte saadanne
Konstruktionsregler, som skgnsmeessigt kan afledes af det forelig-
gende Forsggsmateriale,

Nogle af de vigtigste og hyppigst forekommende Tilfeelde er il-
lustreret i Fig. 8,3.3, hvor det drejer sig om Stgd eller Forankrin-
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ger af Armeringssteengerne i Undersiden af en Bjelke,

Fig. 8.3.3

For Hjgrnestengerne (Nr. 1 og 4) maa de i Fig. 8. 3.3.a viste
Bgjler antages at udggre en tilstreekkelig Tveerarmering, hvis de
opfylder Ligning (8.3.1), De samme Bgjler kan modvirke lodrette
Revner ved Stang 2 og 3, men derimod nappe vandrette Revner her,
En effektiv Tveerarmering for Stang 2 og 3 kan opnaas med det i
Fig. 7.43,8 viste Arrangement med separate Bgjler om Stang 2 og 3,
Tilsvarende kan Bgjlerne i Fig, 8.3.3,a ikke effektivt modvirke lod-
rette Revner fremkaldt ved Stgd eller Forankring af Steengerne 5, 6, 7
og 8 eller vandrette Revner ved Stang 6 og 7, Et Bgjlearrangement
som vist i Fig, 8,3,3.b med separate Bgjler, der bukkes ved Stang
5, 2, 3 og 8, maa derimod skgnnes at kunne yde en ret effektiv
Tveerarmering for Stengerne 2, 3, 5, 6, 7 og 8, .

Som neevnt i Kapitel 5 kan Forbindelsen mellem Stenger, der ved
Betonstgbningen ligger vandret i den gverste Del af Stgbningen, og
den omgivende Beton veere reduceret paa Grund af Vandseparation, og
fordi Luftbobler har en Tendens til at samle sig under disse Steenger,
Der er i disse Tilfwelde Grund til at udvise seerlig Forsigtighed med
Stpd og Forankringer, Leonhardt foreskriver [65-4], at man i disse
Tilfeelde regner med en Fordobling af de normale Stgd- og Foran-
kringslengder, .

Da Stgd kan reprmsentere en Svwekkelse af Armeringen, bgr de

placeres, hvor Armeringen kun er delvis udnyttet, f,Eks, i Neerheden
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af Momentnulpunkter, Desﬁden bgr Stgdene forseettes, Det maa til-

straebes, at hgjst en Trediedel af Armeringen stgdes inden for ‘den

‘samme Stgdleengde,

Forankringer kan forekomme ved Lejerne, Hvis Lejereaktionen
fremkalder Tryk i Snit parallelle med Bjslkeaksen, kan den mod-
virke vandrette Revner her (se ogsaa Afsnit 7,47).

Som neevnt i Afsnit 7,43,2 skal en Armeringsstang i Treseksiden

af en Bjeelke fortseettes en Strekning svarende til Bjselkehgjden plus

Forankringslesengden forbi det Snit, i hvilket den regningsmeessigt

vilde kunne undvseres til Optagelse af Bgjningsmomenter, hvis man

ikke tog Hensyn til, at Revnerne forlgber under en Vinkel paa ca.
45° med Bjelkeaksen,

8,4 SVEJSTE ST@D

Af Kapitel 3 skal her resumeres fglgende:

De blgde Rundjern er meget egnede for Svejsning,

Dansk Kamstaal kan svejses ved elektrisk Afbreende-Stuksvejs-
ning eller ved elektrisk Lysbuesvejsning med Efterglgdning (jfr,
[62-8], p. 11). Da Tentorstaals Flydespeending (Uo,z) fastleegges paa
Basis af en Maaling udfgrt efter Koldbearbejdning, er Svejsni af
Tentorstaal ikke tilladt (se DS 411, § 35.4.1), Svenske Kamstaal

forhandles i seks Kvaliteter, hvoraf Ks42S, Ks508 og Ks60S er
geerligt egnede for Svejsning,

Afbreende-Stuksvejsning indebsrer mindst Risiko for Fejl, men
er begrmnset til de Tilfeelde, hvor de to Stykker af Armeringsstangen,
der skal stgdes, kan transporteres til den stationeere Svejsemaskine,
hvilket medfgrer en steerk Indskreenkning i Metodens praktiske Anven-
delsesmuligheder, Elektrisk Lysbuesvejsning kan anvendes ved Stgd-
ning af Armeringssteenger, Stumpstgd kan udfgres med X-Skesrpning,
Eventuelt kan Stgdet udfgres ved at svejse to Steenger som Lasker
til de stgdte Steenger (se Fig. 8.4.1).

Da langt de fleste Stgd-Svejsninger af Armeringssteenger har Ka-
rakter af Montagesamlinger, vil det sjeeldent veere muligt at foretage
en Drejning af Steengerne. En Del af Svejsningen - eventuelt hele
Svejsningen - maa derfor ofte udfgres som Stillingssvejsning,

Termitsvejsning har veeret anvendt en Del til Samling af prae-
fabrikerede Betonelementers udragende Stgdarmering [68-19]. En

Fordel ved Metoden er, at man paa - -denne Maade kan opnaa paalide-
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Fig. 8.4.1

lige Stgd uden Anvendelse af saerligt kvalificeret Arbejdskraft,

Som det vil fremgaa af ovenstaaende Redeggrelse er svejste
Stgd i Armeringssteenger ikke en Lgsning, man almindeligvis er
fristet til at benytte, med mindre seerlige Forhold ggr sig geeldende,
En Undtagelse herfra udggr Samling af prasfabrikerede Betonelemen-
ter, Man vil i dette Tilfeelde ofte veere afskaaret fra at kunne opfylde
Kravet om, at hgjst en Trediedel af Armeringen stgdes inden for den
samme Stgdleengde, Et andet Hensyn, som spiller ind her, er Onsket
om at etablere en hurtig Samling, som ikke sinker det videre Mon-
tagearbejde,

Tilsvarende Samlinger udfgrt ved Indstgbning af udragende Ar-
meringssteenger i Beton opnaar fgrst forngden Styrke, naar Betonen
er heerdnet tilstreekkeligt, hvilket isser i Tilfselde af Frost eller koldt
Vejr kan veere en Komplikation. Dette Forhold har veeret medvirkende
til, at Svejsning har fundet udstrakt Anvendelse ved Samling af pree-
fabrikerede Betonelementer i USSR og @steuropa (se [68-16]),

Lignende svejste Samlinger af udragende Stpdarmering - even-
tuelt i forbedret Udfgrelse - kan forventes at faa gget Betydning i
Forbindelse med den stigende Anvendelse af prsefabrikerede Beton-
elementer i Hgjhusbyggeri, De Samlinger, som i Dag anvendes i
disse Konstruktioner i mange Lande - deriblandt Danmark - fore-
kommer uegnede til at modstaa eventuelle lokale Overbelastninger,
som det vil veere forkert at negligere, hvis et Lokalbrud kan med-
fgre Sammenstyrtning af stgrre Dele af en Bygning og omfattende
Tab af Menneskeliv,
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Svejste Armeringsnet er omtalt i Afsnit 3. 3.
Svejsning anvendes desuden til at forbinde Leengdearmering og
Bgjler til prefabrikeret Armering, som monteres samlet i Stgbe-

formene, fgr Betonen udstgbes,

8.5 KONTAKT-ST@D I TRYKARMERING

For Armeringsstenger, som udelukkende udnyttes som Trykar-
mering, kan Stgd udfgres ved at afskzre Stangenderne ngjagtigt vin-
kelret paa Stengernes Akse og sikre, at Trykket overfgres centralt
ved at styre Stangenderne indbyrdes ved Hjelp af specielle Muffe-
koblinger. Disse bgr fortrinsvis have Inspektionsaabninger, som
giver Tilsynet en Mulighed for at kontrollere, om der er forngden
Kontakt mellem Stangenderne, fgr Betonen udstgbes,

Metoden har hidtil ikke fundet stgrre Anvendelse her i Landet,
men anvendes en Del i USA og omfattes af ACI Standard [ 63-2].

8.6 MUFFE-ST@D I TREKARMERING

Stgd i Trekarmering kan etableres ved Hj=lp af Skruemuffer,
Da Gevindskeering medfgrer baade en Reduktion af Tvarsnitsarealet
og en Svazkkelse paa Grund af Kervvirkning - som iser er uheldig )
ved dynamisk Paavirkning - er denne Metode ikke synderlig tiltalende.
For Armeringsstenger til Spsndbeton er dog udvirket en Metode, ved
hvilken Gevindet indvalses paa Stangen. Der anvendes et specielt
Gevindprofil med stor Krumningsradius i Bunden af Stangens Gevind-
kerv., Dette i Forbindelse med, at Gevindet indvalses koldt - hvil-
ket medfgrer dels . Styrkestigning, dels at Tversnitsreduktionen kan
reduceres, fordi Gevindksrvene kun skal trykkes saa dybt ned, at
der opnaas tilstrakkeligt Materiale i Gevindkammene - medfgrer, at
Gevindets statiske Styrke svarer til Stangens, At Gevindets Udmattel-
sesstyrke er noget reduceret, spiller mindre Rolle i Spzendbeton-
konstruktioner, fordi disses Armering almindeligvis udsattes for en
forskudt Udsvingningspaavirkning med en Amplitude, der kun udggr
faa Procent af Middelspandingen (se [ 67-7], p. 40).

Et Muffe-Stgd for Trskarmering kan principielt udfgres ved,
at begge Stangender stikkes ind gennem hver sin Ende af en rgrfor-
met Muffe, og Mellemrummet mellem Stenger og Muffe udstgbes

med Beton, Cementmgriel eller lignende Materiale. Da det er van-
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skeligt at etablere en fersvarlig Udstgbning, har denne Lgsning ikke
fundet stgrre Anvendelse, En lignende Lgsning kan etableres ved at
anvende en Stgd-Muffe udformet i Lighed med den, som i Henhold
til DS 2082 benyttes til Prgvning af Armeringssteengers Forankrings-
evne, men omsluttende et Overlapningsstgd. Selv om en forsvarlig
Udstgbning af en saadan Muffe er veesentligt mindre vanskelig end
Udstgbning af en Rgr-Muiffe, benyttes denne Lgsning dog ogsaa kun »
sjecldent i Praksis., Ved Forsgg [68-17] har den vist sig effektiv,

8.7 ARMERINGS-KRUMNINGER

Som det vil fremgaa af de foregaaende Kapitler, forekommer
der mange Tilfezlde, hvor en Armeringsstang ikke fgres retliniet
igennem Betonkonstruktionen. Dette indebserer en Rekke Problemesr,
hvoraf nogle sgges belyst i dette Afsnit,

Naar en Armeringsstang (se Fig, 8.7,1) med Diameter @ og
Krumningsradius r paavirkes af en Trekspanding % fremkaldes en
Trykspeending p i den tilgrensende Beton, Regnes denne at svare
til, at det radiale Tryk er ensformigt fordelt over en Bredde 0,
faas:
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1%
p = T O =

ENE

2, (8.7.1)

Pl

Dette Tryk har en Tendens til at fremkalde en Spaltning af Be-
tonen i Lighed med den, der ligger til Grund for de i Afsnit 2.3
beskrevne Spalteforsgg, Som omtalt i Afsnit 7,43.2 kan Fenomenet
blandt andet optrsde i Forbindelse med opbgjet Trekarmering,

Leonhardt [65-4] angiver tilladelige Greanser for den radiszre
Trykspeending p svarende til Ligning (8,7,1). Disse er baserede
paa en tilladelig Speending i Armeringen og Betonens Terningstyrke,
Desuden er i det til Ligning (8.7,1) svarende Udtryk anvendt Arme-
ringsstangens indvendige Krumningsradius - ikke Krumningsradius
for Stangtveersnittets Tyngdepunktslinie - hvilket dog er uden vzesent-
liz Betydning i Forhold til de gvrige Usikkerheder, der knytter sig
til Problemet,

Regnes Betonens Terningstyrke til ca. 1, Z,tr‘bk, kan de angivne

Greenser for p skrives paa Formen
\ (8.7, 2)

idet % betegner Stangens Deeklag, d.v.s. Tykkelsen af det deekkende
Betonlag - maalt vinkelret paa den krumme Stangs Plan (se Fig.
8.7.1). Dette goelder for de yderste Steenger i Tveersnittet, For mel-
lemliggende Steenger indfgres for % Afstanden mellem Stangernes
Midte maalt vinkelret paa de krumme Stengers Plan (se Fig, 8.7.1).
Regnes den tilladelige Spsending o i Armeringen lig med O, 6crak,

giver Ligning (8.7.1) og (8.,7.2):

3¢ ak
% bk
%)1: > | . (8.7.3)
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ak |
<l 0,5 &=
} bk
L J
For en Yder-Stang mad
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giver Ligning (8.7, 3)
2r 2 56¢

En saa stor Bukke-Diameter anvendes normalt ikke., Man bgr
derfor sgge at undgaa at placere de krumme Dele af Steengerne neer
Betonens Overflade, Eventuelt kan Spaltningstendensen modvirkes
ved at indleegge en passende Tveerarmering,

Visse danske Anvisninger ([62-8] og [66-21]) foreskriver for
Ribbestaal:

\ % > 21 (8,7.4)

svarende til“en Bukkeskive-Diameter paa mindst 20(Q, Der synes at
hersgke Uklarhed om denne Forskrifts Oprindelse og Berettigelse,

I Henhold til ovenstaaende Redeggrelse vil den kunne veere paa den

usikre Side,

1 Praksis anvendes ofte Bukkeradier, som end ikke opfylder Be-
tingelsen (8.7.4), Med vort nuveerende, begransede Kendskab til,
hvor smaa Bukkeradier man kan tillade uden at risikere en Spaltning
af Betonen, maa man n=re alvorlige Betsenkeligheder ved en saadan
Praksis, ‘

Hvis en Armeringsstang med lille Diameter ~ f, Eks, en Bgjle -
bukkes med en lille Krumningsradius og placeres saaledes i Konstruk-
tionen, at den langs sin krumme Del ligger an mod en Armerings-
stang. af stor Dimension, vil denne kunne optage Radialkreefterne, I
saa Fald kan de i Kapitel 3 angivne minimale Krumningsradier an-
vendes, ~

Ved Rammehjgrner og lignende ggr der sig seerlige Forhold gsel-

dende, Disse Spgrgsmaal behandles i et senere Afsnit,

8.8 DAKLAG

Alle Armeringssteenger inklusive Bgjler skal omstgbes med et
deckkende Betonlag for at sikre en tilstrsekkelig Korrosionsbeskyttelse
af Armeringen, Denne Korrosionsbeskyttelse afhsenger i nogen Grad
af Daklagets Tykkelse, men i hgjere Grad af Betonens Permeabilitet,
Vidden af Revnerne i Betonen og den kemiske Aggressivitet af det
Milieu, som Betonkonstruktionen befinder sig i, Hvad angaar Revne-
vidderne, har man udfgrt omfattende Forsgg til Belysning af, hvor-

dan disse afheenger af de veesentligste relevante Parametre saasom
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Armeringens Speending og Diameter samt Forholdet mellem Tver-
snitsarealer ai Armering og omgivende Beton etc, (se [59-1] og
[67-25})., De Revnevidder, man har maalt ved disse Forség, er
Revnevidderne ved Betonens Overflade, men man har i Dag ingen
fyldestggrende Viden om Sammenhengen mellem disse Revnevidders
Stgrrelse og Armeringens Tendens til at korrodere,

De vigtigste Midler til at forebygge Korrosion af Armeringen er
al begreense Revnevidderne og sikre, at Betonens Kvalitet inklusive
Komprimering og Impermeabilitet er tilfredsstillende, Det bgr deri-
mod fraraades at tilstrssbe en Sikkerhed mod Korrosion af Armerin-
gen ved Anvendelse af meget store Dacklagstykkelser, som kan med-
fgire store Revnevidder,

Fglgende Daklagstykkelser foreslaas benyttet:

Konstruktionen udsat for kemisk aggressiv Atmosfere: 4 cm
Udendgrs Bro- og Krankonstruktioner: 3 cm

Andre Konstruktioner udsat for Vejriig eller hgj,
relativ Fugtighed: 2 cm

Konstruktioner som ikke er udsat for Vejrlig eller
hgj, relativ Fugtighed: 1 cm
Ud fra brandmeessige Hensyn bgr Hovedarmeringen i Sgjler og
Bjselker have mindst 2 cm Deeklag,
Da Armeringssteenger, som tidligere neevnt, kan have en Tendens
til at fremkalde en Spaltning af den omgivende Beton, iszr hvor Ar-
meringen forankres, stgdes eller er kruramet, kan det veere motive-

ret at foreskrive en Minimalveerdi for Hovedarmeringens Afstand fra

Betonoverfladen - f,Eks, 2 ® maalt fra Midten af Armeringsstangen

til Betonoverfladen,

For at sikre den gnskede Tykkelse af Deeklaget anvendes Afstands-
holdere, som fastggres til Armeringen og ligger an mod Stgbeformen,
Tidligere anvendtes mest Afstandsholdere fremstillet af Cementmgztel,
Tisse er nu i stor Udstrackning aflgst af Afstandsholdere udfgrt af Plastic
(se Fig. 8.8.1).
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Fig. 8.8,1

8.9 AFSTANDE MELLEM ARMERINGSST.ENGER

Der er to Grunde til at foreskrive visse Minimalafstande mel~
lem Armeringsstenger, dels @nsket om at sikre en forsvarlig Om=
stgbning af Steengerne, dels Hensynet til Muligheden for at kunne
overfgre de forngdne Kraefter mellem Armering og Beton - issr ved
Armeringens Stgd, Forankringer og Krumninger - uden Risiko for en
Spaltning af Betonen.

Af Hensyn til Omstgbningen bgr den fri, vandrette Afstand mel-
lem Armeringssteenger - uden for Stgdene - normalt ikke veere mine
dre end 3 cm., Den kan dog reduceres til 2 cm, hvis de stgrste
Sten, som er anvendt til Betonen kan passere en 16 mm Maskesigte
(Zrtesten).

For at sikre en forsvarlig Kraftoverfgring mellem Armering og
Beton bgr Afstandene mellem Steengernes Midtlinier ikke veere mindre
end 30 i vandret Retning og 2¢ i lodret. Retning, og Afstandene fra
Steengernes Midtlinier til Betonens Overflade bgr som neevnt i Afsnit
8.8 ogsaa veere mindst 20, idet ¢ angiver Steengernes nominelle Dia-
meter,

Det ovenfor anfgrte Krav til fri, vandret Afstand mellem Steen-
gerne af Hensyn til Omstgbningen bliver saaledes kun afggrende ved
smaa Armeringsdimensioner - nemlig for ¢ mindre end 15 mm for
almindelig Beton og for @ mindre end 10 mm for Artestensbeton.

Minimal-Afstandene er illustreret i Fig, 8.9.1.
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Deklag

Almindelig beton: 3cm (for © < 15mm)
/Ertestensbeton: 2cm (for @ < 0mm)

Fig. 8.9.1

Man anvender i visse Tilfeelde - ogsaa ved Speendbeton - et af-
vigende Princip for Fastssettelse af de minimale Afstande mellem Ar-
meringssteenger - respektive Speendarmeringselementer i efterspendt
Beton - idet man helt eller delvis koncentrerer Armeringen i Grup-

per, som illustreret i Fig, 8,9.2,

Fig. 8.9. 2

Et saadant Arrangement af Armeringen medigrer den ruidel, at
der skabes gode Muligheder for, at Betonen under Udstgbningen kan
passere Armeringen, hvorved sikres en forsvarlig Omstgbning af Ar-

meringsgrupperne, Dette opnaas paa Bekostning af en tilsvarende
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mindre Afstand mellem Steengerne (eller Speendarmeringselementerne)
inden for hver Gruppe, hvilket vanskeligggr Betonens eller Cement-
mgrielens Indtreengen mellem Gruppens Steenger, Det drejer sig dog
kun om smaa Mangder Beton eller Mgrtel, og et lille, lokalt Hulrum
mellem Steengerne uden Forbindelse med Betonkonstruktionens Over-
flade vil nezppe indebsere nogen stgrre Risiko for Korrosion af Arme-
ringen eller utilstrsskkelig Forbindelse mellem Armering og Beton,

Anvendes den gruppevise Placering ved efterspsendt Beton, spre-
des Armeringen i Forankringszonen for at skabe Plads til Forankrin-
g\erne og for at opnaa en hensigtsmeessig Speendingsfordeling i defte
Omzraade,

Placeres Armeringsstenger i Jernbetonkonstruktioner i direkte
indbyrdes Kontakt som vist i Fig, 8,9,2,a (bundtet Armering), maa

eventuelle Overlapningsstgd forsaettes for at begrzense Virkningen af

den Svaskkelse, som disse Stgd indebeerer,

Anvendelsen af bundtet Armering synes iseer at indebeere Fordele
ved Sgjler, idet man her kan benytte et simplere Bgjlearrangement
ved at samle Armeringsstengerne ved Tversnittets Hjgrner (se
Fig. 8,9, 3).

Fig. 8.9.3

Herved opnaas fgrst og fremmest, at Bgjlerne i mindre Grad
hindrer en god Stgbning og Komprimering af Betonen, men tillige, at
nogle af Leengdearmeringsstengerne bliver placeret neermere ved
Tveersnittets Kanter og derfor bidrager mere til Optagelsen af Bdj-

ningsmomenterne,
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9. KONSTRUKTIONSELEMENTER
9.1  PLADER

9%, 1.4 Plader og_ Skiver

Er Plade er et Konstruktionselement, som er - i hvert Fald
tilnesrmelsesvis - plant, hvis Tykkelse er lille i Forhold til dets
gvrige Dimensioner, og som hovedsagelig paavirkes til Bgjning, Et
Konstruktionselement af lignende Form, som hovedsagelig exr paavir-
két af Kreefter i Elementets Plan - f,Eks, en Vag - betegnes en
Skive,

Denne Skelnen mellem Betegnelser for ensartede Konstruktions-
elementer beroende paa deres veesentligste statiske Funktion svarer
til, at man for prismatiske Konstruktionselementer skelner mellem
Bjeslker og Sgjler athengig af, om Bgjningen eller den aksiale Paa-

virkning er dominerende,

9.1, 2 Enkeltspsandte Plader

En Plade eller et Pladefelt antages i nogle Tilfeslde at virke
som en Bjslke - eller som sammensat af parallelle Bjeelker - der
spender mellem to Vederlag eller er udkraget fra et Vederlag. Saa-
danne Plader betegnes enkeltspsendte, Deres Bgjningsmomenter reg-
nes hovedsagelig optaget af Hovedarmeringen, som lgber fra Vederlag
til Vederlag eller - i udkragede Fag - fra Vederlag til den frie Kant,

Almindeligvis indleegges dog en supplerende Armering -
Fordelingsarmering - oftest vinkelret paa Hovedarmeringen, Denne

Armering kan ggre Nytte dels ved at optage Bgjningsmomenter i Snit
parallelle med Hovedarmeringen - f,Eks, fremkaldt af koncentrerede
Belastninger paa Pladen - dels ved at begranse Vidden af eventuelle
Revner langs disse Snit,

Da Fordelingsarmeringen spiller en sekundeer Rolle, placeres
den inden for Hovedarmeringen (nermere Plademidten), saaledes at

Hovedarmeringen faar stgrst mulig Nyttehgjde,
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2 1.3 Dobbelispsendte Plader

Rektanguleere Pladefelier, som er understgttet langs alle fire
Sider, beregnes almindeligvis som enkeltspsmndte, naar Forholdet
mellem de lange og korte Siders Lengder er stgrre end ca, 2, og
gom dobbeltspandte, naar dette Forhold er mindre end ca. 2, I sidst-
nesvnte Tilfmlde optrzeder de stgrste Bgjningsmomenter i Snit paral-
lelle med de lange Sider, Det er derfor rationelt at placere den til-
svarende Armering - d,v.8. Armeringen parallel med de korte Sider
saadan, at den faar maksimal Nyttehgjde, og anbringe de gvrige,
kryd\sende Steenger inden for den fgrsinsevate Armering. Det kan dog
stgde paa praktiske Vanskeligheder at gennemfgre dette Princip under
Arbejdsudfgrelsen, Ved Beregning af Nyttehgjder for de to Seet Steen-
ger i dobbeltspeendie Plader regnes ofte med en feslles Veerdi svarende
til Tyngdepunktet for de to Sest Stenger,

9.1,4 Hveelvings-Virkning

En Plade kan optage sin Belastning paa en Maade, som mod-
svarer den i Afsnit 7.44 beskrevne Bue-Virkning, Forholdet illustre=
res bedst ved at betragte en cirkuleer Plade understgttet langs Ran-
den og paavirket af en ensformigt fordelt Last, Man kan teenke sig
denne Last optaget af en flad Omdrejningsskal eller Kuppel understgt-
tet langs Pladens Rand og med en Pilhgjde lidt mindre end Pladetyk-
kelsen, saaledes at Skallens Materiale svarer til en Del af Pladens
Beton, Lasten fremkalder Tryk-Membranspsendinger i Skallen, som _
derfor kan bemre en ikke uveesentlig Last, forudsat at de skraa Mems=
branspzndinger i Snittet langs Parallelcirklen ved Randen kan optages
af Pladens Understgtning, Er denne ikke i Stand til at optage de ra-
diale Komposanter i Pladens Plan, kan disse principielt tenkes op-
taget af en Ringarmering langs Pladeranden.

Er Pladen ikke cirkulser, kan der paa lignende Maade optages
en vis Belastning, men S(paendingsfordelingen bliver mere kompliceret.

Fenomenet, som betegnes Hvelvings-Virkning, tages normalt ikke i

Regning. Hvis man gunsker at udnytte Hveelvings-Virkningen, maa man
sikre mig, at Skallens Reaktioner kan optages af Pladen eller af til-

greengende Konstruktionsdele,
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9.1,5 Membran-Virkning

Plader udfgres i Reglen normaliarmerede, saaledes at de ved
en Overbelastning faar synlige Revner og store Deformationer, De
kan herved komme til at afvige saa meget fra den oprindelige, plane
Form, at der opstaar Mulighed for, at en ikke uveesentlig Del af Be-
lastningen kan optages af Membranspsndinger i den Skalkonstruktion,
som: dannes af den krummede Plade, Da Fznomenet, som betegnes

Membran-Virkning, forudssstter store Deformationer, kan det ikke

tages i Regning ved normal Dimensionering; men det medfgrer, at
Plader kan have betydelig Beereevne-Reserve ud over den Beereevne,
somn evarer til, at Armeringen naar Flydespesendingen, og Pladen
endnu kun er svagt defoymeret,

Membran-Virkningen svarer - modsat Hvelvings-Virkning -
til, at der optrasder Trwk-Membranspendinger i Skallen, d,v,.s8. 1
Pladens Armevring.

En enkeltspendt Plade deformeres til en enkeltkrum Skal, og
en Membran-Virkning forudssstter derfor for saadanne Plader, at
Rand-Membranspeendingernes Komposanter i den oprindelige, udefor-
merede Plades Plan kan optages af tilgreensende Konstruktionsdele,

En dobbeltspsendt Plade deformeres til en dobbeltkrum Skal,
Forholdet illustreres bedst ved at betragite en cirkuleer Plade under-
stgttet langs Randen og paavirket af en ensformigt fordelt Last,
Denne fremkalder Trassk-Membranspeendinger i Skallen, Ved Randen
kan disses radiale Komposanter teenkes optaget af en cirkuleer Betone
Trykring, som udggres af Pladens Randzone,

Er Pladen ikke civkuleer, kan der paa lignende Maade optages
en veesentlig Belastning, men Speendingsfordelingen bliver mere kom-

pliceret,

9.1.6 Kontinuerlige Plader

Er Pladefelterne i et Jernbetondsek kontinuerlig over Mellem-
understgtninger, maa de her forsynes med en Armering i Oversiden
til Optagelse af de negative Momenter, Dette kan etableres ved at
opbgje en Del af den Armering, som ude i Pladefelterne ligger i
Undersiden og her optager positive Bgjningsmomenter, Der kan i
Stedet indleegges en supplerende Overside-Armering ved Mellemun-

derstgtningerne, Denne Lgsning finder isser Anvendelse i Forbindelse
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med svejste Armeringsnet (se Afsnit 3, 3), idet der leveres specielle
Overside-Net til dette Formaal udstyret med Stgtteben, som baerer
Nettet i korrekt Hgjde, indtil Betonen ér heerdnet,

Overside-Armeringen skal have den forngdne Udstreekning og
Intensitet til at kunne dsckke de numerisk stgrste, negative Momen-
ter, der kan optreede i et Vilkaarligt Tveersnit. I visse Tilfeelde kan
der optreede negative Momenter over et helt Pladefelt - f, Eks, hvis
det drejer sig om et Felt med relativt lille Spsendvidde og med et
eller flere Nabofelter med stgrre Speendvidder, Feenomenet er analogt
med Forholdene ved kontinuerlige Bjelker, En Overside-Armering maa
derfpr i nogle Tilfeelde fpres igennem over et helt Pladefelt for at
forebygge Opskydning - d.v,s. Svigten af et Pladefelt paa Grund af
negative Momenter fremkaldt af Belastning i et eller flere Nabofelter,

I Brobygnings-Konstruktioner forsynes alle Deek almindeligvis
med en gennemgaaende Overside-Armering overalt. Dette ggres der-
imod normalt ikke i Dsk i Husbygnings-Konstruktioner, med mindre
Faren for Opskydning ngdvendigggr det,

9.1,7 Simpelt understgttede Pladerande

Hvis et Pladefelt er simpelt understgttet langs en Rand, kunde
en Opbgjning af Armeringen umiddelbart forekomme umotiveret, Oftest
bestaar en saadan Understgtning imidlertid enten af en Randbjeelke,
som er sammenstgbt med Pladen, eller af en Veg, som kan veere
muret eller af Beton - stgbt paa Stedet eller opbygget af presfabri-
kerede Elementer, I disse Tilfeslde ser man oftest bort fra eventu-
eller Indspeendingsmomenter fra en saadan Rand ved Beregningen af
Pladefeltets positive Momenter, hvilket kan veere lidt paa den sikre
Side. Da der imidlertid kan opstaz Indspsendingsmomenter hidrgrende
fra Randbjeselkens Vridningsstivhed eller fra, at Veeggen bevirker, at
Pladen ikke frit kan undergaa Vinkeldrejninger langs Randen, vilde
der kunne opstaa Revner i Pladens Overside i Snit nssr Randen, hvis

disse var uarmerede, En passende Overside-Armering er derfor

ogsaa paakreevet i disse Omraader.
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9.1.8 Hjgrner

Naar et Pladefelt, som er understgitet langs to Kanter, som
skeerer hinanden ved et Hjgrne, belastes, vil Pladen have en Tendens
til at deformeres til en dobbeltkrum Skal og til at lgfte sig fra Un-
derstgtningen ved et saadant Hjgrne, Hvis denne Tendens modvirkes
- f,Eks, af Veegge, som danner Pladehjgrnets Understgtninger « vil
der opstaa negative Momenter i Pladen i Snit vinkelret paa Hjgrnets
“Tinkelhalveringslinie, Dette kan medfgre Revner i Pladens Overside,
og for at begrasense Revnevidderne bgr der indlesgges en passende

Overside-Armering, som skerer disse Snit,

Ved Pladehjgrner i Ribbedesek opnaar man det mindste rela-
tive Tab i Nyttehgjde ved at placere den opbgjede Pladearmering over
den opbgjede Bjeelkearmering, hvilket derfor bgr tilstreebes, med
mindre udfgrelsesmeessige Hensyn motiverer det modsatte Arrange-

ment,

9.1.9 Gennemgaaende Armering

Ved Valg af Armeringen for de individuelle Pladefelter, som
indgaar i et feelles Desk, bgr der tages Hensyn til, at der kan opnaas
vessentlige, praktiske Fordels, hvis Armeringen kan arrangeres saa-
dan, at et Pladefelts Armering - i én eller begge Retninger - kan
fortseettes usendret i Nabofelterne, Ved steerkt varierende Speendvidder
kan det - isezer ved dobbeltspeendte Plader - veere vanskeligt at opnaa
dette, hvis man begraenser sig til at anvende den forngdne Armering,
Hensynet til et simpelt Armerings-Arrangement kan i saa Fald moti-

vere en Armering, som er kraftigere end paakraevet.

9,1.10 Opbgjining af Pladearmezing

Opbgjning af Pladearmering kan udfgres ved, at Armeringen
bukkes, efter at den er udlagt paa Formen, hvis Steengernes nominelle
Diameter ikke overskrider 10 mm for Ribbestaal og 12 mm for Rund-
jern,

Opbgjet Pladearmering bastaar oftest af Steenger af ret lille

Dimension, Der er derfor Risiko for, at de bliver traadt ned, naar
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Arbejderne feerdes paa Formen, fgr Betonen udstgbes, Dette motive-
rer, at man i de statiske Beregninger indfgrer Veerdier foxr Nytte-
hgjden af den opbgjede Pladearmering, som er paa den sikre Side

- f,Eks, 3 cm mindre end den teoretisk mulige, Da uundgaaelige
Ungjagtigheder i Pladetykkelse og Placering af Armering kan bevirke,
at ogsaa Nyttehgjden for Armeringen i Undersiden bliver mindre end
den teoretisk opnaaelige, kan man tage Hensyn hertil ved f,Eks, at
regne med en Nyttehgjde for Underside-Armeringen, som er 1 cm
mindre end den teoretisk mulige,

En komplet Eftervisning af, at en given Pladearmering kan op-
tage d? maksimale og minimale Bgjningsmomenter i alle Tveersnit, er
ret omsteendelig, Man kan i visse Tilfeslde undlade en saadan Bereg-
ning, hvis man fglger passende Konstruktionsregler,

Som Eksempel paa saadanne Konstruktionsregler kan anfgres
fplgende:

Forudsestninger:

1, Daekket bestaar af rektanguleere Felter,

2., Speendvidderne (for dobbeltspsendte Plader i begge
Retninger) for ethvert Felts Nabofelter er mindst
80% af Feltets mindste Spesndvidde 1,

3, De nominelle Indspeendingsmomenter er hgjst regnet
at veere 0,08 gl for enkeltspeendte og 0, 04 gl? for
dobbeltspsendte Plader, idet g betegner Feltets hvi-
lende Belastning pr, Arealenhed,

Opbginingsregler:

1, Ved en simpelt understgttet Rand kan hveranden Ar-
meringsstang opbgjes i Afstanden 1/7 fra Understgt-
ningen,

2. Ved en Mellemunderstgtning kan hveranden Arme-
ringsstang opbgjes i Afstanden 1/5 fra Mellemunder-
stgtningen,

For enkeltspaendte Plader kan alternativt én Tredie-
del af Armeringen opbgjes i Afstanden 1/4 og én
Trediedel i Afstanden 1/8 fra Mellemunderstgtningen,

Anvendes i Stedet for opbgjet Armering en separat Overside-

Armering (f, Eks, i Forbindelse med svejste Armeringsnet), kan Ar-
meringen anses for tilstreskkelig, hvis dens Intensitet overalt mindst

svarer til den Intensitet, som ovenstaaende Regler kreever,
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9.,1,11 Minimale Armerings-Diametre

Anvendelse af meget spinkle Armeringsstenger indebserer en
Risiko for, at disse paa Grund af utilstraekkelig Stivhed forskubbes
for meget fra deres tilsigtede Placering fgr eller under Betonens Ud-
stgbning. Anvendes Rundjerns-Armering, bgr derfor ikke anvendes
Stangdiametre mindre end ca, 7 mm i dobbeltspsndte Plader og som
Hovedarmering i enkeltspendte Plader, medens Fordelingsarmeringen
i disse mindst bgr veere ca, 6 mm,

Da Flydegreaensen for det Staal, som anvendes i svejste Ar-
meringsnet, er omtrent dobbelt saa stor som for Rundjern, kan den
minimale Stangdiameter for svejste Armeringsnet passende anseettes
til 6 mm,

Ogsaa for Tentorstaal og Kamstaal er Flydegransen omtrent
dobbelt saa stor som for Rundjern, og da disse Staal ikke leveres i
mindre Dimensioner end henholdsvis 6 og 10 mm, er det overflgdigt

at foreskrive nogen minimal Dimension for dem,

9.1,12 Maksimal og minimal Afstand mellem Armeringssteenger

Omkredsen af Armeringsnettets Masker bgr ikke veere stgrre
end ti Gange Pladetykkelsen,
For at sikre en god Udstgbning og Komprimering af Betonen

bgr Afstanden mellem Armeringsstengerne i dobbeltspsendte Plader

ikke veere mindre end ca., 15 cm og Afstanden mellem Steengerne for

enkeltspeendte Pladers Hovedarmering ikke veelges mindre end 10 2

12 cm,

9.1.13 Minimal Armering

For enkeltspeendte Plader bgr Fordelingsarmeringens nomi-

nelle Styrke mindst veere 20% af Hovedarmeringens, og for Plader,

som kan blive udsat for koncentrerede Belastninger, bgr denne Veerdi
gges til 30 & 50%.

Da Deek i Husbygningskonstruktioner ikke blot skal kunne fun-
gere som Plader, der kan optage Bgjningsmomenter, men tillige som

Skiver, der er i Stand til at optage Membranspsndinger og derved
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sikre Konstruktionens Sammenheeng og Evne til at modstaa vandrette
Belastninger, er det rimeligt at foreskrive, at ethvert Normalsnit
i et saadant Deek skal kunne optage en nominel Treekflydekraft paa
2 Mp/m, og at Deckkets Forankringer til Yderveseggene kan optage en
tilsvarende Kraft, For Dsek opbygget af prafabrikerede Elementer

kan den hertil forngdne Armering anbringes i Fugerne,

For Hgjhuse er det rimeligt at indfgre strengere Krav, Bolig-
ministeriets midlertidige Krav af 1969 til Bygninger med mere end
seks Etager foreskriver, at ethvert Normalsnit i en beerende Ydervaeg
og i en Etageadskillelse skal kunne optage en Treekkraft paa 2 Mp/m
med tilladelige Speendinger, Alternativt skal fglgende Krav vaere op-
fyldt: I ethvert Rum, som gremser til en Ydervseg, skal Besereevnen
af en Etageadskillelse og Ydervaggens Beereevne kunne svigte, uden
at dette medfgrer Nedstyrtning af andre Etageadskillelser end dem,

som afgrenser Rummet,

9.4.14 Minimale Pladetykkelser

Hensynet til Pladernes Stivhed kan vesere afggrende for, hvor
smaa Pladetykkelser man bgr anvende, For siore Nedbgjninger kan
medfgre Gener af forskellig Art, saasom Beskadigelse af lette Skille-
rum, sksernmende Udseende etc.

Hvis der foreligger velmotiverede Kriterier for Fastssttelse
af de maksimalt tilladelige Nedbgjninger, kan man ved en Beregning
sikre sig, at disse Funktionskrav er opfyldt (se f.Eks, [66-22] og
[68-3]). Nedbgjningerne atheenger blandt andet af Pladetykkelse,
Speendvidder, Belastning, Krybning og Svind, Revnerne har veesentlig
Indflydelse paa Nedbgjningen. Man kan mindske Nedbgjningerne ved at
anvende en passende Forspeending.

1 Reglen foreligger der ikke saa velbegrundede Krav til maksi-
mal Nedbgjning, at dette motiverer en Nedbgjningsberegning. Man
ngjes da med at fastsstte den minimale Pladetykkelse ud fra simple
Regler, For enkeltspeendte Plader kan saaledes regnes med, at Tyk-

kelsen ikke bgr vsere mindre end ca.i% af Speendvidden, og for dob-

beltspaendte Plader ca. 31'6 af Pladefeltets mindste Speendvidde.

For Plader stgbt paa Stedet anvendes normalt ikke Pladetyk-
kelser mindre end 8 cm undtagen ved Tagplader, for hvilke den mind-

ste Pladetykkelse kan sattes til 6 cm,
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9,1.15 For skzdning

Som neevnt i Afsnit 7.43 er Forskydningsspeendingerne i Pla-
der almindeligvis saa smaa, at Forskydningsarmering er ungdvendig,
Da det som neevnt i samme Afsnit er vanskeligt at arrangere en ef-
fektiv Forskydningsarmering i Plader, bgr man foretrskke at gge
Pladetykkelsen - eventuelt lokalt - hvis Forskydningsspeendingen und-
tagelsesvis skulde blive saa stor, at Forskydningsarmering ellers
vilde veere paakravet,

Dette kan blandt andet forekomme, hvis Pladen paavirkes af
store koncentrerede Belastninger. Der kan i saa Fald veere Fare for
en lokal Gennemlokning af Pladen. En Beregning af Faren for Gen-
nemlokning kan gennemigres paa fglgende Maade:

Belastningen regnes fordelt under 45° ned til Armeringens
Plan, Den gennemsnitlige Forskydningsspeending i et Snit vinkelret
paa Pladen langs Begramnsningen af det herved fremkomne Areal i
Armeringens Plan maa da ikke veere stgrre end Betonens nominelle

Treekbrudspaending o¥. Hvis 9 ikke kendes, kan man regne

;(O,ioi)*
ax S (9.1.15,1)
112 kp/cm?

Fare for Gennemlokning foreligger blandt andet ved de saa-
kaldte Paddehat-Dsak, d,v. s, dobbeltspeendte Dack understgttede direkte
af Sgjler uden Bjmlker eller Ribber som Mellemled, For at imgdegaa
Faren for Gennemlokning kan man ved saadanne Deek forsyne Sgjlen
med et Kapitel (Sgjlehoved) ved Tilslutningen til Pladen, eller man
kan gge Pladetykkelsen lokalt omkring Sgjlen, Eventuelt kan disse to
Forholdsregler kombinezjes.

9.1.16 Huller og Udsparinger

Cylindriske Udsparinger omkring Pladens Midterplan anvendes

blandt andet ved visse Pladebroer og i udstrakt Grad ved preefabrikerede

Dzk-Elementer til Husbygning,

En saadan Plade forholder sig til en tilsvarende massiv Plade,
omtrent som en Bjeelke med I-Profil forholder sig til en Bjeelke med
rektanguleert Tveersnit,

For en given Egenveegt af Pladen kan paa denne Maade opnaas
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baade stgrre Beereevne og stgrre Stivhed, For Plader stgbt paa Ste-
det opnaas disse Fordele dog paa Bekostning af en mere kompliceret
Arbejdsud‘fgsrelae, som medfgrer, at Metodens gkonomiske Fordele
er problematiske,

Huller eller Udsparinger, som gaar gennem hele Pladetyk-
kelsen fra Overside til Underside, forekommer ofte - isser i Etage-
adskillelser,

Drejer det sig om smaa Huller fordelt over Pladefelterne,
kan man tage Hensyn til dem i de staticke Beregninger ved at ind-
fgre en tilsvarende Reduktion i de regningsmseessige Tveersnit i Pladen,
Forekommer store Huller, bgr de tages mere korrekt i Regning ved
Pladens Dimensionering,

Hvis baade Pladens Trykspeendinger hidrgrende fra Bgjningen
og dens Forskydningsspsendinger ligger veesentligt under de kritiske
Greenseveerdier, hvilket ofte er Tilfeeldet, bestaar den betydeligste
Svaekkelse fra Huller i, at Armeringen maa afbrydes ved Hullet,
Man kan i saa Fald indleegge en tilsvarende, supplerende Armering
langs Hullets Begrsnsninger, som antydet i Fig, 9.1,16.1.
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For at begreense Vidden af Revner ved Hullets Hjgrner, hvor
der forekommer veesentlige Speendingskoncentrationer, kan - som an-
tydet i Fig, 9.1.16.1 - desuden indlsegges Armering vinkelret paa

Hjgrnernes Vinkelhalveringslinier,
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Bjeelkers Tveersnits-Dimensioner burde principielt bestemmes
saaledes, at man opnaar den mest gkonomiske Konstruktion, Dette
vilde kreeve Hensyntagen til Omkostninger til Materialer, Forme og
Arbejdslgn, og da der tillige maa tages en Rsckke andre Forhold i
Betragtning - som nsermere forklaret i det fglgende - herunder
blandt andet Stivhedshensyn, er en egentlig Optimering sjeeldent prak-
tisk gennemfgrlig,

 For saa vidt angaar Stivheden, er de fleste af de i Afsnit
9, 1,14 for Plader anfgrte Betragtninger ogsaa relevante for Bjeelker,
Det optimale Forhold mellem Hgjde- og Speendvidde er dog stgrre
for Bjeelker end for Plader,

For Jernbeton-Bjeelker, som ikke forspesendes, vil den opti-
male Hgjde oftest veere ca, —1-1-(—) af Afstanden mellem Momentnulpunk-

terne, Af Stivhedshensyn bgr man normalt ikke anvende Hgjder min-

dre end ca, % af Speendvidden, For Spesendbetonbjeelker er den opti-
male Hgjde ca, -?15 af Speendvidden,

9.2.2 Bjelkebredde

Ved Fastseettelse af Bjeelkekroppens Bredde maa der sgrges
for, at der bliver tilstreckkelig Plads til Hovedarmeringen, som of-
test placeres i €t eller to Lag. Angaaende Decklag og Afstande mel-
lem Armeringssteenger henvises til Afsnit 8,8 og 8,9,

En lille Kropbredde medfgrer stgrre Krav til Forskydnings-
armeringen og kan medfgre, at den maksimale Forskydningsspasnding
bliver for stor,

For kontinuerlige Bjeelker har Bjselkekroppens Bredde Indfly-
delse paa, hvor store negative Momenter, der kan optages ved Mel-
lemunderstgtningerne, I nogle Tilfxelde gger man Bjeelkekroppens
Bredde lokalt i disse Omraader. En mere anvendt Metode bestaar i
at gge Bjeelkehgjden lokalt ved Mellemunderstginingerne, saa at der
her dannes Vouter (Skraaninger) ved Bjselkens Underside,

En tredie Udvej gaar ud paa lokalt at forsyne Bjeselken med
en nedre Trykflange, Dette har veeret benyttet‘ved Brokonstruktioner,

For Bjzlker med rektanguleert Tveersnit er Kropbredden af-
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ggrende for, hvor store positive Momenter Bjeelken kan optage, For
T-Bjeelker er den tilsvarende Indflydelse mindre veesentlig - eventuelt
betydningslgs.,

Hvis Bjeelkers Trykzone-Bredde er lille i Forhold til Spsend-
vidden, kan der veere Fare for Kipning, naar Trykzonen ikke er
styret mod Udkneekning vinkelret paa Bjselkens Flan, Dette Fanomen
har iseer Betydning ved Transport og Montage af slanke, preefabrike-
rede Speendbetondragere. Angaaende beregningsmaessige Kipningsunder-
sggelser henvises til [60-2] og [61-6],

9.2.3 Huller i Bjslkekroppen

Det stilles ofte Krav om Huller eller Udsparringer gennem
Bjeelkekroppen, f,Eks, af Hensyn til Installationer, der skal fgres
igennem vinkelret paa Bjaslkekroppens Plan, Drejer det sig om smaa
Huller, medfgrer de kun en mindre Svaekkelse; men ved stgrre Hul-
ler - iseer i Omraader med vessentlige Forskydningskreefter - bgr
man undersgge, om Bjselkens Snitkreefter kan optages i Omraadet om-
kring Hullet, En supplerende aksial Armering over og under Hullet

samt ekstra Skraabgjler paa begge Sider af Hullet kan veere paakravet,

9.2,4 Trykarmering

Som nesevnt i Afsnit 7,32,122 kan Armeringssteenger i Trykzonen

regnes udnyttet som Trykarmering, hvis de er fastholdt mod Udknaek-
ning, En Trykstang kraver derfor Bgjler, hvis Afstand hgjst er tolv

Gange Trykstangens Diameter, og som bukkes en passende Vinkel om

Stangen, En forsvarlig Fastholdelse mod Udknsskning er saaledes om-
steendelig, med mindre det kun drejer sig om de to Montagestaenger,
om hvilke Bgjlerne i alle Tilfeelde bukkes, En mere vidtgaaende Ud-
nyttelse af Trykarmering kan dog komme paa Tale, iszer naar det
drejer sig om lokalt at skulle kunne optage et stort Bgjningsmoment
med et givet Betontveersnit, f,Eks. et negativt Moment ved en konti-
nuerlig T-Bjselkes Mellemunderstgtning,

Selv om Trykarmering ikke gnskes udnyttet, placeres normalt
to langsgaaende Montagesteenger i Trykzonen til Fastholdelse af Bgj-
lerne (se f.Eks, Fig, 7.43.6 - 7 og 7.49.1).

9. 2,6 Forskydningsarmering .

9.2,5 Forankring og Stgd

Med Hensyn til Armeringens Forankring og Stgd henvises til
Afsnit 8, 3,

hikhG ERgIERTy
Angaaende Forskydningsarmeringens praktiske Udformning
henvises til Afsnit 7,43,1 - 2 (Bgjler, Skraabgjler, svejste Armerings-
net og opbgjet Treekarmering).
Igvrigt henvises til:
Afsnit 8,7 Armerings-Krumninger

Afsnit 7,47 Forslag til Dimensionering af Forskydnings-
armering

Med Hensyn til den praktiske Gennemfgrelse af Bjeelkers Di-
mensionering over for Forskydning skal her anfgres nogle supplerende
Bemeerkninger,

I Henhold til Ligning (7.43.3) og (7.47,7) skal fglgende Betin-
gelse veere opfyldts

T
_ max < o)
max ':b s ZbQ = 0,40'b'< (7.47,7)

Ved Beregning af Maksimalveerdien af T skal principielt ind-
fgres den stgrste Veerdi, som optreeder ved Lejets Kant, Det vil vaere
lidt paa den sikre Side at se bort fra Lejets Udstrackning og regne
Reaktionen som en Enkeltkraft,

Paa Grund af de i Slutningen af Afsnit 7,43, 2 anfgrte Indven-
dinger mod Anvendelse af opbgjet Armering antages Forskydningsarme-
ringen 1 det fglgende alene at bestaa af Bgjler,

1 Henhold til Afsnit 7,47 og Fig, 7.43.2 kan den minimale
Bgjlearmering passende veelges saadan, at fglgende Betingelse er op-
fyldt:

AT
botsina. = b

v

(9.2,6,1)

idet man for o} i Henhold til Ligning (7,47,8) - (7.47,9) indfgrer:

For rektanguleere Tveersnit:
o, = 2 kp/cm? (7.47,8)

= 3 kp/cm? (7.47.9)

TFor T- og I-Tveersnit:

b
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Hertil svarer, at Afstanden t mellem Bgjlerne maalt parallelt
med Bjeslkeaksen opfylder Betingelsen

[l
t S -B—?—,t-:—ﬁ'; (9.2,6,2)
ob

Tillige bgr, som neevnt i Slutningen af Afsnit 7,47, fglgende
Betingelse veere opfyldt:

t S 0,7htcosecu (9.2.6.3)

Man kan velge en maksimal Veerdi t af t, som tilfredsstiller
Betingelsen (9.2, 6,2) og (9. 26, 3),

Denne Forskydningssrmering er da i Henhold til Ligning
(7.47, 4) tilstreekkelig for de Dele af Bjmlken, for hvilke

oX
W< +-——t—(coso, + sina) = 7 (9.2,6.4)

%%

Forholdet er illust¥eret i Fig, 9.2.6.1,

¢

m\\\\\\\x\f///////// i

T3-Tp

A

| |

T2

Ty
L3

0,7h,

Fig.9.2.6.1
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I Henhold til Ligning (7.47.2) kan regnes

T = 0, 5o (7.47,2)
Kendes o’g ikke, kan regnes
0, 1 0i%
o S L (9. 2. 6. 5)
12 kp/cm?

Hvis Lejereaktionen fremkalder Tryk i Snit parallelle med
Bjaelkeaksen, kan den som neevnt i Afsnit 7,47 regnes at yde et Bi-
drag svarende til en lodret Bgjlekraft Atcrék lig med Forskydnings-
kraften ved Lejet, hvor Betonens Forskydningsspsending betegnes Ty
I Henhold til Ligning (7.47,4) svarer dette til, at Lejereaktionen
medfgrer, at Forskydningsarmering er ungdvendig inden for en Strack-
ning fra Lejet maalt langs Bjslkeaksen af Leengden

ey :ZZ_T,P;O >z (9. 2. 6. 6)
idet Stgrrelsen T T reprmsenterer Gennemsnitsveerdien over Streek-
ningen t.

Da denne Leengde er stgrre end den i Afsnit 7,47 foreskrevne,
maksimale Bgjleafstand for loirette Bgjler (0,7 ht)' kan man ved Di=
mensioneringen af Forskydningsarmeringen se bort fra de Forskyd-
ningsspaendinger Ty 8som optreeder i Betonen inden for Afstanden
0,7 h, fra Lejereaktionerne (se Fig. 9.2, 6.1), Der skal saaledes kun
indleegges supplerende Bgjler svarende til det i Fig, 9,2,6,1 med
Raster markerede, trapezformede Areal, Den tilsvarende forngdne
Forskydningsarmeringsintensitet varierer i Henhold til Ligning
(7.47.4) langs Bjeclken proportionalt med Ordinatdifferenserne Ty = Tye

. Betegnes den maksimale Betonforskydningsspeending inden for
den paageldende Streekning T3 (se Fig, 9.2,6.1), kan denne dsckkes
med en Bgjlearmering med en Afstand t (maklt parallelt med Bjsal-
keaksen), som i Henhold til Ligning (7.47.4) skal opfylde Betingelsen:

. < Aa¥(sina + cosa)
1 bo('r3 - 'ro)

(9.2.6,7)

Eventuelt kan Bgjleafstanden inden for den paageeldende Straek-
ning gradueres svarende til den varierende Veerdi af Ty = Ty Af Hen-
syn til Arbejdsudfgrelsen bgr dette ggres trinvis med konstant Bgjle-

afstand inden for hvert Trin og ikke med for mange Trin,
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Den i Fig., 9.2.6,1 viste Forskydningsarmering er saaledes
tilstreekkelig, For at opnaa en passende Tveerarmering i Aksialarme-
ringens Forankringszone ved Lejet er der her indlagt nogle supple-
rende, lodrette Bgjler,

Som neevnt i Afsnit 7.43.2 kan nogle Steenger af Aksialarme-
ringen eventuelt forankres i Treaksiden uden at fgres helt ud til
Lejet, Saadanne Steenger skal dog som navnt fgres en Lsengde forbi
deres Fripunkt svarende til Bjeelkehgjden plus Forankringsleengden,
Som nmevnt i Afsnit 7,46 kan man nere visse Betsnkeligheder ved
at stoppe Aksialarmering i Treksiden uden at fgre den igennem til
Lejet,

Angaaende Bgjleformer henvises til Afsnit 7,43,1 og 8,3,

En Forskydningsberegning kan i Henhold til det ovenfor an-
fgrte udfgres efter fglgende Procedure:

Undersgg om T, er for stor:

T
_ _max .
T, = boz g0, 4a'b* (7.47.7)
Vaelg en Veerdi af t,» som tilfredsstiller Betingelserne:
[
P T (9.2.6,2)
< boo-bsmo.
° 1 0,7 h coseca (9. 2. 6. 3)
hvor, for rektangulsert Tveersnit:
o =2 kp/cm? (7.47.8)
og for T- og I-Tveersnit:
o =3 kp/cm? (7.47.9)
Beregn
Ty = o, Suf)k (7.47.2)
Kendes o'g ikke, regnes
0,10
ag < ¢ (9. 2, 6,5)
12 kp/em?
Beregn
B
LB + boto (cosa + sing) (9. 2.6, 4)
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Beregn Ty = Ty i Afstanden 0,7ht fra Lejemidten og

Atcrt*(coaa + sina)
i bo(r3 - T)

t (9420 6.7)

Inden for de Streekninger af Bjeelken, hvor T, <%, kan Bgj-
lerne anbringes med en indbyrdes Afstand ¢ maalt parallelt med Bjeel-
keaksen, medens denne Afstand - paa den sikre Side - kan fastsaat-

tes til ¢, for de resterende Dele af Bjeclken,

Taleksempel Nr, 9,2,6,1

Den i dette Eksempel behandlede Bjselke svarer til den, som
i Taleksempel Nr, 7,32,6 blev dimensioneret for Bgjning,

Simpelt understgttet Bjeelke med Speendvidde 10 m og med
rektangulert Tveersnit med Bredde bo = 45 cm, Totalhgjden ht = 90 ¢m
og Momentarmen z = 68 cm, Belastningen antages at vare ensformigt
fordelt og at have Intensiteten 8 Mp/m,

Betonens nominelle Tryk- og Trekbrudspeendinger antages at

veare
al% = 100 kp/cm?
og
u'f)# = 40 kp/cm?
T, = %% = 13,1 kp/cm?
Da

0,40 = 0,4+ 100 = 40 kp/cm?

er Betingelsen (7,47,7) opfyldt,

Anvendes som Forskydningsarmering skraa Bgjler under 45°
med Bjslkeaksen, og antages disse at bestaa af T 8 med o = 4,5
Mp/cm?, giver Ligning (9.2.6.2) og (7.47.8):

2+ 0,59 4500 2

t g =
o= 45282 7 em

Ligning (9. 2.6, 3) kreever

t°§ 0,7+ 902 = 89 cm
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Der veelges t = 60 cm,
I Henhold til Ligning (7,47.2) er

To = 0,540 = 5 kp/cmz

Skraa Bgjler med Afstand t = 60 cm er i Henhold til Lign,

(9. 2. 6. 4) tilstreekkelige for

2+0,5¢ 4500 A2
o e

=D = 7,36 kp/cm?

T <7y = 5+

Supplerende Forskydningsarmering er saaledes ikke paakreevet

inden for en Afstand fra Bjeelkemidten af Stgrrelsen

_ 107,36 _
a—2—13—— Z,8m

Lejereaktionen antages at overflgdigggre Forskydningsarmering

inden for en Afstand
0’7ht =0,740,9 = 0,63 m
fra Lejemidten, hvoraf fglger, at

5-0,63

'1'3= 13,1 3

= 14,4 kp/cm?

Hvis Forskydningen inden for de Strsekninger, hvor Bgjler med
Afstand Y=
Skraabgjler T 8 under 45° med Bjxlkeaksen, maa disse i Henhold til

60 cm er utilstreckkelig, skal deckkes med esckvidistante

Ligning (9.2.6.7) anbringes med en Afstand maalt parallelt med Bjeel-

keaksen, som opfylder Betingelsen

4 S 2450(1“5'1 2510'(5)5{2 = 22 cm

1 Fig. 9.2.6,2 er vist et muligt Arrangement af Forskydnings-
armeringen,

For at opnaa, at alle Leengdestsenger forankres effektivi, burde
Bgjlerne inden for den Strzekning, hvor de regnes effektivt udnyttet til
Aflastning eller Forankring af Leengdesteenger, d,v.s., hvor Bgjleaf-
standen er lille (20 cm), udformes skiftevis som vist nederst i Fig,
9.2.6,2, Det er her forudsat, at der er placeret 6T 20 i nederste
Lag, hvilket der er Plads til, og 4T 20 i gverste Lag. Dette er for
saa vidt angaar Optagelsen af Bgjningsmomenterne lidt paa den sikre
Side i Forhold til, hvad der forudsattes i Taleksempel 7.32,6
(5T 20 i hvert Lag).

¢
|
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| Bojler T8
l i
/
= 240cm | 13-20 =260cm
r‘ ot ]

Fig.9.2.6.2
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9.3 S@JLER
9,3.1 Beareevne

Angaaende Dimensionering af og Bwmreevneberegning for Sgj-
ler henvises til Afsnit 7,5 samt DS 411,

For Sgjler, der indgaar i Rammer med fast Knudepunktsfigur,
er det almindeligt at regne, at den fri Sgjleleengde svarer til Sgjle-
skaftets Leengde, d.v,s, Afstanden mellem de Snit, der danner Over-
gang mellem Sgjle og henholdsvis tilgluttende Bjeslke eller Deek for-
neden og Bjeelkeunderside (foroven),

Hvis en beerende Konstruktion er saaledes udformet, at Svig-
ten af en Sgjle kan resultere i en Sammenstyrtning af stgrre Dele
af Konstruktionen - og iseer hvis dette indebserer en Risiko for om-
fattende Tab af Menneskeliv - er det motiveret at tilstreebe en gget
Brudsikkerhed for saadanne Sgjler. Medens en Fare af denne Art er
mindre overhsngende ved monolitiske Jernbetonkonstruktioner stgbt
paa Stedet, kan det modsatte veere Tilfeeldet for Bygninger opfgrt af
prafabrikerede Elementer med svage Samlinger, d,v,s, med Stgdjern
eller gennemgaaende Armering, som er utilstraekkelig til at etablere
forngden Sammenhseng,

Sgjler, der kan blive udsat for Paakgrsel, bgr ikke udfgres
for epinkle, Dette geelder f,Eks, Ydersgjler i Stueetagen, Sgjler ved
Port-Gennemkgrsler og Sgjler i Parkeringshuse og i Bygninger, hvor
der anvendes Kgretgjer til intern Transport,

Hvor der forekommer Kgrsel i umiddelbar Neerhed af Sgjler,
forsynes disse igvrigt ofte med Kantforstserkninger i Form af Staal-
profiler, da Betondasklaget ved Kanterne ellers let beskadiges selv

ved mindre Paakgrsler.

9.3.2 Sgjletvesrsnit

De fleste Sgjler udfgres med kvadratisk eller rektanguleert
Tveersnit, Ogsaa Sgjler med cirkuleert Tveersnit anvendes en Del,
Nogle andre Tvsersnitsformer er vist i Fig, 9.3.1.

Sgjler stgbt paa Stedet bgr ikke udfgres med mindre Tveer-
snitsareal end 300 cm?, og for rektangulere Sgjletveersnit bgr mind-
ste Sidelinie veere mindst 12 em,

Kanterne affases oftest, ved at der indlsegges Trekantlister

9.3.2 Sgjletveersnit 221

Fig.9.3.1

i Stgbeformen, da Kanterne ellers let beskadiges - eventuelt allerede

ved Afformningen,
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9.3,3 Aksialarmering

For Jernbetonsgjler kresver DS 414, at Aksialarmeringens
Tveersnitsareal mindst skal udggre 3/4% af Sgjlens ngdvendige Tveer-
snitsareal,

Det gynes rimeligt at lade denne Minimalveerdi atheenge af

Armeringens Flydespesnding og foreskrive:

N
5tk
a

A > (9.3.1)

3 o"b*

100"
a

Angaaende uarmerede Sgjler henvises til Afsnit 9,3,10,

DS 441 foraskriver, at den Del af Aksialarmeringen, hvis
Tvaersnitsareal overskrider 3% af Sgjlens ngdvendige Tveersnitsareal,
kun maa fsres i Regning med en Trediedel af den faktiske Veerdi,

Dette Krav kan teenkes erstattet af en Forskrift om, -at man

i Beregningerne hgjst regner med et Armeringsareal af Stgrrelsen

cri)#
maxAl = B'E,-; (9- 3. 2)
a
Bo"b*
dog ved Overlapningsstgd: Max A = =z (9.3.2a)
a

Aksialarmeringen, der regnes udnyttet som Trykarmering,
bgr mindst have 12 mm nominel Diameter,

Ved Valg af Aksialarmering bgr der tages Hensyn til, at der
ovebalt skal vesre saa god Plads mellem Steengerne, at man kan op-
naa en forsvarlig Stgbning og Komprimering af Betonen,

Afstanden mellem Aksialarmeringens Steenger maa i Henhold
til DS 444 hgjst veere 35 cm (maalt langs Tveersnittets Omkreds),
Dette Krav vil formentlig bortfalde i de kommende Normer,

Aksialarmeringens Afstand fra Betonens Overflade - maalt
fra Strspgernes Midtlinier ~ bgr mindst veere to Gange Stangdiamete-
ren, Hertil kommer Hensynet til Deeklag over Bgjlerne (se Afsnit
8. 8).

' Angaaende Anvendelse af bundtet Armering henvises til Afsnit
8.9.
Stgd i Aksialarmeringen er omtalt i Afsnit 9,3.7 og uarmerede

Sgjler i Afsnit 9.3,10,
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9.3, 4 %

For at en Armeringsstang kan regnes nyttig som Trykarmering,
krseves den fastholdt af Bgjler, som ved Stangen har en Bukning paa
mindst 30°, og som herved hindrer Stangens Udknskning i Retning
mod Betonens Overflade (Afspreengning af det dsckkende Betonlag). For
Sgjler med cirkuleert eller tilneermelsesvis cirkulsert Tveersnit kan
dog anvendes cirkulsere Bgjler, naar Centervinklen mellem Aksialar-
meringens Steenger -ikke er for stor (se Fig, 9.3.1 og 9.3,3),

Afstanden mellem Bgjlerne maa ikke vaere stgrre end nogen

af fglgende Stgrrelser:

Tolv Gange Aksialarmeringssteengernes Diameter -
ved Overlapningsstgd i Aksialarmeringen dog hgjst
seks Gange denne Diameter.

Sgjlens mindste Tveersnitsdimension (Tykkelse).

35 cm,

For Bgjler med nominel Flydespsending 1500 kp/em? skal den
nominelle Diameter vsere mindst 5 mm for 12 mm Trykstanger og
mindst 7 mm for stgrre Dimension af Tryksteengerne, Bgjler med
anden Flydespeending skal kunne optage en tilsvarende Trakkraft,

Bgjlernes ombukkede Ender skal mindst have en Lengde lig
rmed ti Gange Bgjlearmeringens Diameter og skal bukkes bort fra
Betonoverfladen,

Angaaende deckkende Betonlag over Bgjler henvises til Afsnit
8,8,

Bgjler bgr arrangeres saaledes, at de hindrer Betonens Stgb-
ning og Komprimering mindst muligt. Der henvises i denne Forbin-
delse til Bemeerkningexr i Tilknytning til Fig, 8,9,3,

I Fig. 9,3.% er vist nogle typiske Eksempler paa Arrangement
af Aksialarmering og Bgjler for forskellige Sgjletveersnit,

Det ovenfor anfgrte Krav om, at enhver Trykstang skal fast-
holdes mod Udkneekning ved Hjselp af Bgjler, som bukkes en Vinkel
paa mindst 30° om Stangen, bgr muligvis modificeres, Amerikanske
Normer [63-2] tillader, at nogle saadanne Bgjler udelades under For-
udseetning af, at Hjgrnesteengerne og mindst hveranden af de gvrige
Stenger er fastholdt af Bgjler, der bukkes roindst 45° om disse Steen-
ger, og at de gvrige trykkede Steengers Afstand fra de saaledes fast-
holdte Steenger ikke er stgrre end 6 in (ca, 15 cm). Dette svarer til,

at man eksempelvis kan erstatte det i Fig, 9.3.2.a viste Arrangement
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<15 cm

<i5¢cm

<15cm

Fig.9.3.2

med det i Fig, 9.3.2.b viste.

En Forsggsraskke [64-18] har bekreeftet, at Sgjler armeret i
Henhold til det i Figs 9.3.2.b angivne Princip havde lige saa stor
Beereevne som Sgdjler armeret i Henhold til Fig, 9.3.2.,a. En med-

virkende Aarsag kan veere, at det fgrstnesvnte Arrangement giver bedre .

Muligheder for en god Stgbning og effektiv Komprimering af Betonen,
Den samme Fotdel kan dog opnaas ved kun at anvende Hjgrnearmering

- eventuelt i Form af bundtet Armering; som vist 1 Fig. 8.9, 3,

9,3.5 Beviklede Sgjler

Hvis en Sgjle med cirkuleert eller tilneermelsesvis cirkulert
Tveersnit (Fig. 9.3.3) forsynes med teetliggende Bgjler eller med en
Bevikling i Form af en Skruelinie (Spiral) med lille Stigning, kan
dens Bereevne gges ud over den Verdi, som den vilde have med
stgrre Bgjleafstand,

En saadan Tveerarmering vil modvirke Betonens Tveerudvidelse
effektivt og fremkalde Trykspeendinger i Snit parallelle med Sgjleaksen,
hvorved Beereevnen gges (sammenlign Afsnit 2,4). Sgjler af denne Art
betegnes beviklede Sgjler.

Forskrifter for Beregning af beviklede Sgjler er angivet i
Afsnit 28 af DS 411,
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Fig.9.3. 3

Naat en beviklet Sgjles Belasthing dges ud ove# en vis Giane
se, medfgrer Betotiens Tvesrutvidelse en Afspreengning af Dele af den
Beton, som ligger uden for Beviklingen. Til Trods herfor kan saadane
ne S¢j1er hdve en Beereevne, som ligger over den Belastning, ved
hvilken denne Afskalning af Deklaget indtreeder, ‘

Ogsaa andre Konstruktionselementer, som skal kunne optage
store Tryk, kan forsteerkes ved Bevikling eller ved anden Form for
effektiv Tveerarmering, Dette geelder f, Eks, Lejekonstruktioner udf¢ft
af armeret Beton (Beton-Charnierer). En Betonbjselkes Trykzone kan
paa tilsvarende Maade forsteserkes ved, at der her. indstgbes én eller
flere Armeringsspiraler med deres Akse parallel med Betontrykspsen-

dingernes Resultant og omsluttende Hovedparten af Trykzonen,

9.3,6 Stgbeskel i Sgjler

Hvis en Sgjles Tveersnit hovedsagelig skal modstaa Trykspsen-
dinger, er Stgbeskel i Sgjlen uden veesentlig Indflydelse paa dens Beaere-
evne, forudsat at disse er udfgrt hensigtsmeessigt; men man maa tage
Hensyn til dem ved Arrangement af Stgd i Aksialarmeringen,

Ved Bygninger i flere Etager stgbt paa Stedet kresever Hensyn
til Betonstgbning og Formarbejde Stgbeskel ved Oversiden af alle Daek,
og Stgbeskel bgr desuden arrangeres ved Overgang mellem Sgjle og

overliggende Bjeelke, fordi den Seetning, som indtreeder i Betonen efter
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Udstgbningen, i modsat Fald kan fremkalde en Svsskkelse i disse

Tveersnit. Tilsvarende Hensyn ggr sig geeldende i andre Konstruktio-

ner,

9.3.7 Stgd i Aksialarmering

Stgd i Sgjlers Aksialarmering bgr arrangeres under Hensyn-
tagen til Stgbeskellenes Placering (jfr. Afsnit 9,3.6), da det er uprak-
tisk at fortseette denne Armering (uden Stgd) i stgrre Hgjde forbi disse
Stgbeskel, Af denne Grund arrangeres Stgd i Aksialarmering i Sgjler
stgbt paa Stedet almindeligvis principielt som vist i Fig, 9,3,4, hvor

Fig. 9.3.4
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Aksialarmeringen fra den nedre Sgjle er fgrt en Stgdleengde op over
Oversiden af Deekket, Fgrst efter Stgbning af Deekket placeres Arme-
ringen i den gvre Sgjle,

En Armeringsstang, der er bukket, vil, naar den paavirkes
til Tryk, paavirke den omgivende Beton med Trykspeendinger i Kontakt-
fladen ved Stangens konvekse Side, Hvis denne er neer Betonens Over-
flade, kan det medfgre Afspreengning af det deskkende Betonlag, med
mindre Stangen er fastholdt enten af Bgjler eller paa anden Maade,
Den i Fig, 9.3,4 viste Bgjle, som er placeret, hvor den nedre Sgjles
Aksialarmering er bukket ind mod Sgjlemidten, er derfor absolut uund-
veerlig,

Som neevnt i Afsnit 8,3 arrangeres Stgd i Trykarmering som
lige Stgd, idet Kroge kan medfgre en Tendens til Spreengning af Be-
tonen,

Anvendelse af Kontakt-Stgd i Trykarmering er omtalt i Af-
snit 8, 5.

Ved Anvendelse af bundtet Armering (se Afsnit 8,9) bgr man
tilstreebe at forssstte Stgdene af de enkelte Staenger i hvert Armerings-
Bundt,

Som anfgrt i Afsnit 8, 3 tilstreeber -man at forseette Stgd, saa

hgjst en Trediedel af Armeringen stgdes inden for den samme Stgd-

leesngde., Det vil veere hensigtsmeessigt at sgge denne Regel overholdt
ogsaa for Sgjlers Aksialarmering - i hvert Fald hvis denne kan blive
udnyttet som Trsskarmering, Dette gaelder saaledes Sgjler paavirket
af bgjende Momenter inklusive Momenter hidrgrende fra Udbgjningen,
hvilket iseer er af Betydning ved slanke Sgjler,

Som neevnt i Forbindelse med Fig. 9,3,4 er det dog alminde-
lig Praksis at stgde alle Aksialarmeringssteenger over Daekkene.

Man kan finde Anvisninger, der gaar ud paa at afbryde Sgjlen
Aksialarmering ved Underkant af Bjeelke (se [67-26]). Herved opnaas
en Lettelse i Arbejdsudfgrelsen, Da Stgbeskellet i Sgjlen ved Over-

zangen til Bjeelken paa denne Maade ikke krydses af nogen Armering,

o]

udzgr det et meget svagt Snit i Konstruktionen, hvorfor det nssvnte
Armeringsarrangement paa det bestemteste maa fraraades, Placeres
Kontakt-Stgd af den i Afsnit 8,5 beskrevne Art i samme - eller til-
nesrmelsesvis samme - Tveersnit for en veassentlig Del af Aksialarme-

ringen, paafgrer man Konstruktionen en lignende Svackkelse,
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9.3.8 Sgjle-Bjselke~Forbindelser

I Fig., 9.3.4 er vist et Eksempel paa, hvordan Forbindelsen
mellem Sgjler og Bjselker kan arrangeres. Da Sgjlekraften er stgrre
i de nedre Etager end i de gvre, forekommer ofte Spring i Sgjle-
tvearsnittet, Disse kan placeres ved Dakkene som vist i Fig, ¢, 3,4,

Hvis Sgjlebredden veelges ca, 5 cm stgrre end Bjeslkernes
Kropbredder, opnaas gode Muligheder for at kunne fgre Bjeelkearme-
ringen ubrudt gennem Sgjlen, idet Sgjlens Aksialarmering i saa Fald
er mindre tilbgjelig til at veere i Vejen for Bjsslkearmeringen,

Skal man kunne overfgre et veesentligt Moment fra Bjeslke til
Sgjle, kan Sgjlens Aksialarmering bukkes ud i Bjeelken, Et Eksempel
er vist skematisk i Fig, 9.3, 5.

Stebeskel

Fig. 9.3.5

Herved opnaas, at Sgjlearmeringen kun skal fortseette et kort

Stykke forbi det viste Stgbeskel, hvilket er praktisk, Bjeselkearmeringen

bgr derimod ikke bgjes ned i Sgjlen, da Bjselkearmeringen i saa Fald
maa placeres, fgr Sgjlen stgbes, og dette bgr undgaas,

Arrangementet i Fig. 9.3,5 giver Mulighed for, at et negativt

Bgjningsmoment i f, Eks. Snit 1-1 kan overfgres til Sgjlen, idet Traek-

kraften i Bjselkens Overside-Armering gennem Overlapningsstgdet fgres

over i den Sgjlearmering, som fra Sgjlens venstre Side er bgjet ud
i Bjeelken.
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9.3,9 Forbindelse mellem Sgjle og Fundament

Da der normalt arrangeres Stgbeskel mellem Betonfundamen-

ter og Sgjler stgbt paa Stedet, som antydet i Fig, 9, 3.6, er det

Stebeskel

R RIS KKRRIIES DOl SR
AAAAAAAAAAAA
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- af samme Grunde som anfgrt i Afsnit 9,3.7 - mest praktisk at
indleegge Stpd-Armering som antydet skematisk i Fig, 9. 3,6,
Udeladelse af en saadan Stgd-Armering - som foreslaaet i
[67-26] - maa steerkt fraraades, da man derved skaber en lokal
Sveekkelse og mister nogle Muligheder for Kraftoverfgring, som kan

vasre nyttige ved visse - eventuelt ekstraordinsere - Paavirkninger.
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9.3,10 Uarmerede Sgjler

DS 411 tillader Anvendelse af uarmerede Sgjler (Piller) med
et Forhold mellem Hgjde (fri Sgjleleengde, 1) og mindste Sidelinie
(ht) paa indtil 35, Dette er et meget liberalt Krav, som formentlig
vil blive strammet i de kommende Normer. I USA foreskrives (se
f.Eks, [64-2], p, 243), at Betonsgjler altid skal armeres, idet man
regner et trykket Prisme for en Sgjle, naar Forholdet mellem Hgjden
(den frie Sgjleleengde i Trykkets Retning) og h, overskrider 3.

9.4 Fundamenter 231

9.4 FUNDAMENTER

Fundamenter udfgres i mange forskellige Former afhengig af
Bygveerkets Art og Funderingsforholdene,

For Sgjler kan anvendes isolerede Fundamenter, som antydet
i Fig. 9.3.6, eller et Antal Sgjler og eventuelt Vegge kan understgt-
tes paa gennemgaaende Fundamentsbjeelker, Krydsende Fundaments-
bjeelker kan stgbes som et sammenhzengende Risteveerk, I nogle Til-
feelde benyttes en gennemgaaende Fundamentsplade, Dimensionering
og konstruktiv Udformning af Fundamentsbjselker og Fundamentsplader
svarer i store Traek til, hvad der i det foregaaende er anfgrt som
gesldende generelt for Bjsslker og Plader,

I Fig. 9.4.1 er skitseret nogle Eksempler paa Enkeltfunda-

menter for Sgjler,

i 1
j 1

b

Fig.9.4.1

Snit 1-1 5

For Fundamentet i Fig, 9.4.1.,a bgr man undersgge, om Bgj-
ningsmomentet kan optages i lodrette Snit gennem Sgjlens Midtlinie
(f.Eks, Snit 2-2 og 3-3 i Fig. 9.4.41.a), Desuden bgr man sikre
sig, at der ikke er Fare for Gennemlokning (se Afsnit 9,1.15),

Hvis der anvendes steerkere Beton til Sgjlen end til Funda-
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mentet, hvilket ofte praktiseres, maa det tillige undersgges, om det
Tryk, som Sgjlen overfgrer til Fundamentet, kan fremkalde for store
lokale Trykspeendinger, Man benytter hertil f{glgende Metode:
Sgjletrykket teenkes at fordele sig under 45° til Fundamentets
Underside (se Fig, 9.4.1.a), Idet det her fremkomne Areal betegnes
B,, og det belastede Areal (Sgjlens Tveersnitsareal) betegnes B,, kan
Fundamentsbetonens nominelle Trykbrudspzending lokalt regnes multi-

pliceret med en Faktor af Stgrrelsen

B
32
< ¢ Bi
8 = : (9.4, 1)
| 2
N

Herved opnaas, at man tager Hensyn til den Indvirkning, som
Forholdet mellem B2 og B1 har paa Styrken - en Relation, som er
baperet paa Forsgg,

Man kan eventuelt indfgre en fordelende Klods af Beton med
stgrre Styrke end Fundamentsbetonen mellem Sgjlen og Fundamentet
som antydet i Fig, 9.4.1, b,

Beton-Fundamenter udigres ofte uarmerede. Dette kan forsva-
res, hvis man kan eftervise, at Belasiningen kan optages, selv om
Betonen skulde revne, Ved Friktionsjord kan Belastningen saaledes
antages at fordele sig under en Vinkel med Belastningens Retning,
som maksimalt regnes lig med den nominelle Friktionsvinkel mel-
lem Fundament og Jord, Ved Kohsesionsjord kan Tangens til den til-
svarende Vinkel regnes lig med 0,2, Tilsvarende Vinkler benyttes i
disse Tilfeelde ved Beregning af det Areal B,, som indgaar i Ligning
(9.4.1).
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Dansk Standard
DS 2082

Armeringsstal

=DSz

Prevning af forankringsevnen

Armeringsstal; prévning af forankringsevnen DS 2082 - side 2

Dansk Standard

DANSK 1, udg, Marts 1968
STANDARDISERINGSRAD Steel for reinforced concrete; test of bond ability unc 669,14:624,012
1. Formal

Denne standard angiver en prgvningsmetode til relativ bedgmmelse of forankringsevnen af stangformet
armeringsstal, Forankringsevnen karakteriseres ved forankringsfaktoren £ (zeta) sdledes, som denne er
defineret i pkt, 5.

2. Prgvningens princip

Princippet i prgvningen er at bestemme den kraft, der fremkalder forankringsbrud ved det armeringsstél,
der skal undersgges, og sammenligne denne kraft med den kraft, der fremkalder forankringsbrud ved en
“ideel” armering, Som “ideel” armering benyttes et rundstél forsynet med gevind.

[A]

Prgvelegeme

Prgvelegemet bestdr.af 2 lengder of det armeringsstdl, hvis forankringsfaktor skal bestemmes, Disse
2 lengder, der benmvnes hovedstdlene, ligger i hinandens forlzngelse og nér halvt ind i prévelegemet
fra hver sin side, se figuren. Armeringsstalets nominelle diameter er d,

Omkring hovedstdlene ligger en muffe bestdende af 4 stgdstal til overfgrelse af de langsgdende krafter
og en spiralarmering til optagelse af de tvargdende krafter, Dimensionerne for stgdstdl og spiralarme-

ring fremgar af figuren.

Nér hovedstdlene og muffen er samlet som vist i figuren, indstgbes de i beton séledes, at prgvelegemet
fér de angivne dimensioner.

Samtidig med fremstillingen of prgvelegemet fremstilles et sammenligningsprgvelegeme pd samme made,
idet dog hovedstélene erstattes af rundstdl, der er forsynet med normalt metrisk gevind efter DS 976.1
og DS 976.2, Dette gevindskdrne stél skal have sd nar muligt samme vegt pr. lengdeenhed som arme-
ringsstélet, der prgves.

Vagten pr. l=ngdeenhed af de 2 typer hovedstdl benzvnes henholdsvis G, og Gg.

Den til prgvelegemernes fremstilling benyttede beton skal have en cylindertrykstyrke fra 150 til 250 kp/cm?.

Til en prgvningsserie skal anvendes beton fra samme blanding, se pkt. 4.

Til kontrol of betonens styrke udstgbes samtidig 5 betoncylindre, som trykprgves.

\_Svejsning.

12d

(fortsettes side 2)

4. Prgvningens vdfgrelse

Til en provningsserie horer 5 prgvelegemer, 5 sammenligningsprgvelegemer og 5 betoncylindre,

Nar betonen i prévelegemerne er hardet, pafgres hovedstalene en jmvnt stigende trakpavirkning, indtil der
sker forankringsbrud, hvorefter trkbelastningen vil falde. Hastigheden, hvormed trekpavirkningen pafg-
res, ma ikke overstige 10 kp/mm? pr, minut, beregnet pd armeringsstalets nominelle diameter. Kraften

ved forankringsbrud afl@ses som Py, til Pgys.

Under samme betingelser bestemmes kraften ved forankringsbrud for sammenligningsprvelegemerne Pg]
til Pg5.

P_ og P, bestemmes som det aritmetiske middeltal af brudkraften for henholdsvis 5 prgvelegemer og 5
a

sammenligningsprévelegemer,

Safremt spredningen (variationskoefficienten) pa Pyy — Pys henholdsvis Pgl - PgS inden for hver enkelt
serie bliver stgrre end 10 %, skal prévningen gentages.

5. Prgvningens resultat

Forankringsfaktoren & bestemmes derefter som forholdet

P, \’G
g a






