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Skiver opbygget af elementer

Composite prefab. r. c. structures

Beerende skiver, der er bygget op
af  prefabrikerede jernbetonele-
menter, er en konstruktion, der er
ved at vinde terrseen hand i hand
med elementhyggeriet. Herved op-
star en reekke nye statiske proble-
mer, der hovedsagelig knytter sig
til fugerne mellem elementerne, og
det er hensigten med denne artikel
at yde bidrag til en rationel lgsning
af disse problemer.

Forste afsnit af artiklen omhand-
ler styrkeberegninger af fuger. I af-
snit II diskuteres de almindelige
ligeveegtsligninger som et forste
forseg pa at bestemme snitkraefter-
ne mellem elementerne. Selv om en
skivekonstruktion er udvendig sta-
tisk bestemt, er snitkrzefterne i fu-
gerne i almindelighed statisk ube-
stemte og kan ikke hestemmes ved
ligeveegtsligningerne alene; man
kan derfor kun fuldfere beregnin-
gerne ved at gore visse forudseet-
ninger om deformationerne i og
omkring fugerne. Afsnit III bely-
ser dette forhold ved nogle simple
eksempler. Som indledning til af-
snittet behandles en konstruktion
uden fortanding i fugerne; ser man
bort fra forspzendte skiver, vil man
imidlertid neeppe kunne forsvare at
undlade en fortanding i vigtige
konstruktioner, og sterstedelen af
afsnit III er derfor helliget bereg-
ning af skiver med fortanding.

For at gennemfore beregningerne
har det veeret nodvendigt at gore
en del forudsetninger, der er mere
vidtgdende, end vor viden idag
egentlig berettiger til. Disse forud-
setninger mé wunderbygges med
forseg, inden resultaterne af bereg-
ningerne kan fi almen gyldighed.

I. Fugernes styrkeforhold.

Der behandles her hovedsageligt
to typer fuger, fuger uden og med
fortanding. Fuger uden fortanding
er de simpleste, men vil formentlig
— bortset fra forspeendte konstruk-
tioner — kun blive anvendt i un-
derordnede konstruktioner eller
konstruktioner med ringe pavirk-

Af civilingenigr H. O. Sonne Andersen

ning; i steerkt pavirkede hovedkon-
struktioner vil man ved fortanding,
eller pa anden made, sikre sig mod
forskydninger i fugens retning.

A. Fuger uden fortanding.

Fugerne regnes i denne forbin-
delse udstebt, og bhetingelserne for
forskvdningsbrud kan regnes at
veere

T =c¢6+ pno

u er en friktionskoefficient; efter
forspg, bl, a. af K. W, Johansen[1],
kan vi regne med x = 0,75 a4 0,8,
og vi veelger ¢ = 0,75 (og regner
trykspeendinger positive), ¢ er en
kohsesion mellem fuge og element
(eller i fugematerialet eller elemen-
tet). Der foreligger fa og usikre
forseg til bedemmelse af en tal-
veerdi for ¢ [2] [3], og det er sveert
at give en rettesnor.

I fuger, der er udsat for konstant
trykspeending, f. eks, i forspsendte
konstruktioner, vil det vecre rime-
ligt at medtage kohsesion ved be-
regning af forskydning i fugen,
men i de fleste andre tilfeelde méa
man sikkert se bort fra den, bl. a.
pa grund af svindkreefter.

De tyske normer for elementbyg-
geri [4] tillader en statisk samvir-
ken mellem bjelker og senere op-
lagte plader. Pladerne kan medreg-
nes som trykhovede i bjeelken pa
hetingelse af, at fugerne er udfert
stilstraekkeligt ru¢, og at det reg-
ningsmeessigt eftervises, at forskyd-
ningskraften i fugen kan optages af
armering.

B. Fuger med fortanding.

For at opfange forskydningskref-
ter i fugerne, udferes ofte en for-
tanding i fugerne som vist pa fig, 1,
Man mé regne med et vist svind i
fugematerialet i de udstsbte fuger;
p& de smalle steder i fugen vil
tveersvindet blive mindre end i de
brede partier, og dette i forbindelse
med leengdesvindet vil give en mu-
lighed for friktion pa fladen 1—2
(og tilsvarende) inden anlegsflader
som 2—3 og 6—7 treeder i funktion.

624.012.4:624.073

Virkningen vil vaere som ovenfor
beskrevet under »fuger uden for-
tandingx.

Nar denne bzereevne overskrides,
vil fugematerialet virke som lase-
klodser, Kraefterne i fugen overfs-
res mellem diagonalt beliggende
anlaegsflader som 2—3 og 6—7 pa
fig, 1. Vinkelen v spiller en stor
rolle for beregningerne, og det er
af betydning at fa denne vinkel sa
lille som muligt, da den affeder
kreefter vinkelret pa4 fugen propor-
tionale med tg v. Det vil derfor
veere fristende at formindske vin-
kelen ved at overfere kreefterne
over leengere streekninger ad gan-
gen, f. eks. mellem anlegsfladerne
2-—3 og 8§—9 pa fig. 1, men en sa-
dan fremgangsmade er ikke tillade-
lig. Man vil nemlig herved indu-
cere trykspendinger pa langs ad

Fig, 1.
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fugen over en
lengere streek-
ning, saledes
at fugen far en
forkortelse,
som de tillig-
gende element-
sider ikke wvil
deltage i, Den-
ne modstrid i
formforandrin-
gerne vil for-
steerkes af, at
fugematerialet
vil svinde me-
re end elemen-
~ terne, fordi det
stebes senere,
s4 man maske
ligefrem ma
forudseette
svindrevner
tveers over fugens smalle partier (se
fig. 1). Vinkel v vil sdledes veere en-
tydigt bestemt, sa snart fortandin-
gen er udformet; de brede partier
vil kunne opfattes som laseklodser,
og vil blive bensevnt saledes i det
folgende.

Forskydningskraften Q vil altid
ledsages af en kraft H vinkelret péa
fugen, bestemt af

H=Qtgv (1)

d. v. s. at vi formelt indferer en ny

friktion i1 fugen med friktionskoef-
ficienten

v = tg (90 —v) (2)

Af (2) ses, at det vil veere en for-
del at forsge leengden af laseklod-
serne, og hermed formindske v,
hvis det nedvendige horizontaltryk
H ikke tilvejebringes gratis; en
ogvre grense for lengden af lase-
klodsen bestemmes af det tillade-
lige lejetryk p& anlwegsfladerne
(2—3 og 6—7).

For at kunne bedomme dette til-
ladelige tryk, betragter vi en en-
kelt laseklods (se fig. 2).

Forudsesettes Coulombs lov for
brudtilstanden i laseklodsen:

r=c+ oo (3)
og seetter vi p = 0,75 (se ovenfor)
og regner med plan brudflade, fas
for et almindeligt prismatisk pre-
velegeme med en plan brudflade,
der danner vinklen u med kraften
(se fig, 3)

Fig. 2.

T = op COS U sin u (a)
¢ = ¢, sin%u (b)
f(u) = —H°

Op
= (cosu sinu — 0,75 sin%u)
df(a) _ 91y o i e
Tqu = cos®u +sinfu -+
1,50 cosu sinu = 0

tg?u + 1,5tgu—1 =0
—1,5 (+) V2,35 + 4

tgu = =

2
{50

u = 26,6°

¢ = op (cosu sinu — 0,75 sinZ u)
= 0,25 op (4)
Brudbetingelsen bliver herefter

7= 0200, + 0,75 @ (5)

hvor ¢, er prismestyrken og r og
o er spendingerne i brudfladen.
Det er her stiltiende forudsat, at
disse speendinger er jevnt fordelt
over brudfladen, Anvendes samme
forudseetninger pa situationen i fig,

2, far vi, idet anlsegsfladen har
leengden e:
_ P .
T = g cos (utv) sinu (¢c)
P . .
o = - sin (u+v) sinu ()
= TTTHEO L=
f(u) = P e
sinu [cos(u+v) — 0,75 sin(u-+v)

=B (cos u sinu — A sin%u: (e)
B = cosv— 0,75 sinv (f)
_sinv + 0,75 cos v (g)
Tcosv—0,75 sinv ‘%

tgu = — A+ VAT + 1 (6)
Gennemfores beregningen af oy,

hvor

og

:—g— cosv (d. v. s. det maksimale

tryk pa anlmgsfladen, projiceret
ind pa fugens lengderetning), fas

v = 0° 10° 20° 30°
Torut 1,5 2,3 43
Op

Det ses, at den tilladelige pavirk-
ning i anlegsfladen stiger med v,
endog ret steerkt for v > 10°; dette
er sikkert rigtigt, selv om forudsaet-
ningerne, der er gjort ved bereg-
ningen, ikke ganske holder stik,
Coulombs lov (ligning (3)) er ikke
helt urimelig, og sikkert palidelig
nok for vort forméal. Derimod ved
vi ikke, hvor meget det betyder, at
spendingerne i brudfladen ikke er
jeevnt fordelt; under forudswetning
af Coulombs lov betyder det ikke
noget for friktionsleddet, idet den
samlede friktion er konstant uanset
fordelingen af normalkraften; men
i ekstreme tilfeelde kan en kohee-
sion méske brydes delvis af treek-
revner i brudfladen, Vi ved ikke,
om brudfladen er en plan, Og ende-
lig kan den keentring af laseklod-
sen, der fremkommer, nar fugen
abner sig, medfere, at trykket i
anleegsfladerne koncentrerer sig om
punkter som 2 og 6 pa fig. 1. Dette
vil ikke eendre de ovenstiende be-
regninger for laseklodsernes ved-
kommende, men vil til gengeeld
stille elementernes anlegsflader
déarligere, fordi trykket flyttes ud
pa kanten. Stor bredde pA anlmegs-
fladen vil forsteerke dette forhold;
pa den anden side vil elementerne
som regel veere af bedre materiale
end fugematerialet, saledes at det
mé forventes, at laseklodsernes
styrke er bestemmende for fugens
styrke,

599
C. Armering i & -
fuger, i
For at overfere -ﬂu mmw
forskydnings-
kreefter  mellem 524

. . o
armering i fuger

og de tilstodende
clementer kreeves
cn kraft vinkelret
pa jernet, fordi
friktionskreefter-
ne ifelge deres na-
tur opstar af
normalkreefter, og
fordi vi ikke kan teenke os en for-
skydningskraft parallelforskudt fra
element til jern uden at der vil op-
sta treekkreefter i stebeskellet, Denne
kraft kan stamme fra de ydre kreef-
ter og de deraf afledede snitkreef-
ter i konstruktionen (eksempelvis
anferes hovedarmeringens forank-
ring ved en bjeelkes vederlag) eller
den kan tilvejebringes ved en
tveerarmering (bejler). Forholdene
er analoge med overforelsen af for-
skydningskrefter mellem clemen-
terne. For glat jern er der tradition
for at regne en friktionskoefficient
& = 1 for forskydning mellem jern
og beton, en veerdi, der ifelge det
foregdende kan synes for hej, og
snarere burde segettes til 0,75, som
svarer til x4 i beton, med mindre
man stiltiende har includeret ad-
heesionen og kohwesionen i de tra-
ditionelle beregninger.

IM#- 2 -

Fig. 8.

D. Andre forbindelser.

Man er ofte udsat for at skulle
overfere trekkrefter tveers over
en fuge, og forskellige konstruktio-
ner anvendes, f. eks. konstruktioner
som vist pa fig. 4 og 6. Konstruk-
tionen pa fig, 4 er meget alminde-
lig, men er vanskelig at beregne
rationelt, og der findes nappe til-
geengelige forseg med denne sam-
ling. For de tveerbelastede bolte,
der er problemet i konstruktionen
i fig, 6, har man et par forsegsrek-
ker, der giver et ganske godt finger-
peg om styrken, Da der imidlertid

bp, o —
AN

Lsis Neask N Iéo/!

Fig. 6.
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er planlagt forseg med begge kon-
struktioner, skal der her kun hen-
vises til en senere behandling af
emnet i forbindelse med en offent-
liggorelse af forsegsresultaterne,

II. Ligevaegtsbetingelser.

I hver sideflade af et element
optreeder der tre storrelser, der
angiver pévirkningen pa sidefla-
den, f. eks. forskydningskraftens
sterrelse samt storrelse og belig-
genhed af normalkraften, Et rek-
tanguleert element far sdledes indtil
12 ubekendte, men man vil altid
i princippet kunne tilretteleegge en
successiv  beregning, séledes at
kreefterne i to af sidefladerne er be-
stemt fra de foregdende elementer;
der optrzeder saledes indtil 6 nye
ubekendte for hvert element, me-
dens man til bestemmelsen af disse
kun har 3 ligeveegtsligninger pr.
element, De gvrige (overtallige) ma
bestemmes ud fra deformationerne
(elasticitetsteori) cller veelges (pla-
sticitetsteori).

Pa fig. 7 er vist et indre element
i en skivekonstruktion.

De tre ligeveegisligninger bliver:
Projektion pa vandret:

(Hr,q - Hr*l,q) + (Tr,q - T’r.q*l) =
ra (7)

Projektion pa lodret:
(\Tr.q - ‘rr,q*l) + (Qr,q —Q’r+1,q) =
(8)

Moment om 0:

(Hr,q YI‘,q - Hrﬂ,q xr+1;q) -

(\rr,q * xr,q - r,qt1 xr,q*l) =

(T’r,q*x *h — Q’r+1.q ‘ ])) = I\f[“.q —
b h

Pr,q. 2**‘*‘ I{r.q . ? (9)

Armeringen i fugerne skal optage
forskellen i forskydningskraft mel-
lem de to tilstedende sider af ele-
menterne, saledes at vi har:
lodrette jern:

AN, = Neygu —
vandrette jern:
A Sr.q = Sr*i,q - Sr,q = Tr,q -

- 11)

Ud over de betingelser, som
hensynet til formforandringerne
matte palmegge de overtallige stor-
relser, er der visse begreensninger
i valgfriheden af disse., Ser man
bort fra fuger, der kan tage treek,
har man, at alle H og V skal veerce
positive og falde indenfor det pa-
geeldende element, d. v. s. x < b
og ¥ < h; endvidere har vi for fu-
ger uden fortanding at

Q
> ¥
H = o (12)
og tilsvarende for fuger med for-
tanding
H = Q tgv
(og tilsvarende V = T tg v)

Nar krefterne i fugerne er fast-

lagt, ma elementerne dimensioneres

(13)

7
¥/
//M///Z/// é
'\
Se 2724 |
S gl ee— |
[} ’~'7////x/7///7/7//1 XL ./,y//./:«f////; i 7
7 ; - Z A
| Vg aN N 7 7
7 1 7 A | ¥
7 7K ZI w %
9 | 7 a 7 l 7
~ ~ L J'{WL o ?/ \E 3 2
SIS AN INBRNI
/}3 I /?D \\,'-Z/" l /i
7 7 ' PRI
2 | a1
7 .
A
\ W22
A,

Fig. 7.

for tryk- og forskydningskreaefterne,
og armering indleegges til imedega-
else af eventuelle traekkreefter. Man
mé& her erindre, at betingelserne
(12), hhv. (13) ikke alene geelder
for en fuge som helhed, men for
hver enkelt del heraf, siledes at
der kun kan optages forskydnings-
speendinger i de dele af fugen, hvor
der optraeder tilstraekkelige normal-
speendinger pa tveers af fugen.

Det vil ofte veaere nodvendigt at
tage hensyn til, at der foruden de
kreefter, der overferes gennem la-
seklodserne i fuger med fortan-
ding, kommer store normaltryk (og
evt, forskydningskreefter) ved di-
rekte kontakt mellem elementerne.
Disse kreefter vil i mange tilfeelde
blive overfert i nerheden af ele-
menternes hjerner, fordi clemen-
terne p. gr. af formforandringerne
vil veere drejet lidt i forhold til
hinanden. Det er et endnu uafkla-
ret problem, hvor store krefter der
kan overferes ved direkte kontakt
mellem to elementhjorner. Proble-
met vil ikke blive behandlet her,
ligesom der heller ikke bergres sta-
bilitetsproblemer, der opstar, hvis
ikke alle knudepunkterne i skive-
konstruktionen er fastholdt.

Hensynet til elementernes og fu-
gematerialets styrke giver mulighed
for en yderligere indkredsning af
de overtallige storrelser i fugerne,
idet man f. eks, ikke kan have
kreefterne bheliggende sa ner ved
elementernes kanter, at de tillade-
lige spzendinger overskrides.

De anforte ligevaesgtsbetingelser
er lidt uhandterlige i det alminde-
lige tilfzelde; deres anvendelse be-
lyses med nogle konkrete eksempler
i det folgende.

III. Eksempler.

A. Simpelt understottet bjelke af
elementer i eet lag.
Fuger uden fortanding.

(se fig. 8).

Foruden at danne overgang til
den langt vigtigere bjelke med for-
tanding i fugerne, har dette eksem-
pel intercsse p& baggrund af et
svensk forsesg, der er udfert med
en sadan konstruktion [2].

Der betragtes 4 forskellige extre-
me muligheder for brud i fugerne.
Vedrerende betegnelser henvises til
fig. 7.

1. Fugerne brydes ikke, Kon-
struktionen vil virke som en
massiv  bjelke., Tilfeldet er
trivielt.

2. Lodrette fuger abner sig, men
forskydes ikke (se fig. 9). In-
gen forskydning (glidning)
mellem hovedarmering og ele-
menter. Arsagen til at fugerne
dbner sig er svind og spwen-
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ger i hovedarmeringen.

Karakteristisk for beereev-
nen er det praktisk talt kon-
stante y, der med tilstreekkelig
nojagtished kan skennes péa
forhand. Alle snitkreefter mel-
lem elementer indbyrdes og
elementer og armering vil vee-
re statisk bestemt.

Ingen glidning i lodrette fu-
ger, men i vandrette fuger
sker forskydning mellem be-
ton -og armering (jvf. f. eks.
tilstanden i fig. 10). Kun ved
den &bne fuge (fuger) kendes
¥y, o8 hermed alle snitkrefter-
ne. Mellem revnen og vederla-
get ma man skenne y, T eller

der er fastlagt i afsnit II; seet-
tes eksempelvis alle T = 0,
undtagen ved vederlagene, fas
en ren buevirkning pé& den
pageldende strsekning. Ned-
bejningen vil vere storre end
i tilfeelde 2.

Glidning i lodrette fuger (for-
di ligning (12) ikke kan op-
fyldes). Situationen er sta-
tisk ubestemt, og man ma igen
skenne y, T eller H. Kender
man snitkrefterne, er der
(teoretisk) mulighed for at
heregne forkortelsen af ele-
menterne og forlengelsen af
armeringen, hvorefter man
har (betegnelser pa fig. 11)

- 601
! 17-6 _M...A.u"._._--—-———% ])2?}7){ - & (a)
0 AT e T e A T e ) )

IR MRy i TRt 52 4 b? (1 ¢)2b2 b)
{ 8§ ~b V2 (14)
w] Fig. 8. 28~V2 bEVe (15)
i Ligning (15) er, under forudseset-
| IS IS AN N | S0 S SR ning af, at T = 0 for alle indre ele-
P P 2 3--- “‘ZAOpa?é:rmﬁn‘ ” menter, anvendt pa en af forspgs-
’ ik bjeelkerne i professor Nylanders
omtalte forseg; overensstemmelsen
med de tilgengelige oplysninger

var tilfredsstillende.
Brudtilfeelde 4 vil altid give store
deformationer, sammenlignet med
Fig. 9. brudtilfeeldene 1, 2 og 3, hvorfor
man som regel ma undga glidning

i de lodrette fuger.
5. Kombinationer af brudtilfel-

dene,

Brudtilfeeldene 1—4 incl.
kan kombineres pa flere ma-
der; vi skal eksempelvis anfo-
re en kombination af brudtil-

Fig. 10. feeldene 2 og 4. .

Fig. 12 fremstiller nedboj-
ningsfiguren for en drager
med jevnt fordelt belast-
ning p.

r angiver antallet af lukke-
de fuger i venstre halvdel.
Nedbgjningen vil veere domi-
neret af glidningen i de luk-
kede fuger, hvorfor det er af

] Fig. 11. vigtighed at finde r.

Q er entydigt bestemt af de
ydre kreefter; indferes

£
\ﬂ R~ o= Yme 09N
%r Erppe. — | | - A [L'b ,LL'b
Wi «:i——- -4 — =t og n = antallet af elementer,
Py fas i grensetilfeeldet (jvi. lig-
ning 12):
Q=rH
n
Q =rpb (7 —r)
H = p b2r (n—r1)
2y
I NNy A hvoraf
S " (1) = Y (n21)
P ; . r (n—r =2 n—2r
— Foy === Fig. 12. = 4 (Il __9 I‘)
. . n n \¢ 2
dinger i betonen, og spendin- H indenfor de begreensninger. T & 5~ + e — (7 + o«

(c)

Tilsvarende fas for en enkelt-
kraft i midten af bjselken

r = a (d)

P4 den midterste streekning

er snitkrefterne statisk be-

stemt, fordi y er fastlagt, me-

dens vi udenfor denne strek-

ning méa veelge y, T eller H.

B. Simpelt understottet bjselke med

elementer i eet lag. Laseklodser
i lodrette fuger.

PA grund af laseklodserne vil vi
ikke her have helt de samme nedbgj-

ningsfigurer som i en bjeelke uden
laseklodser. Vi kan siledes ikke fa
glidninger i de lodrette fuger, og
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forskydnings- og normalkrefter
kan under visse omstendigheder
overfores uden direkte kontakt
mellem elementerne, d. v. s. gen-
nem abne fuger. Som eksempel an-
fores fuge nr. 1 pa fig. 13; denne
fuge vil dbne sig forneden pa gr.
af hovedarmeringens forlengelse,
men hvis resultanten i fugen ligger
lavere end midten af elementet, vil
fugen abne sig endnu mere i den
overste ende, hvor laseklodserne
vil f4& mindre spzending, evt. blive
helt speendingslese; direkte kontakt
mellem elementerne bliver her ude-
lukket, og snitkrezefterne bliver sta-
tisk bestemte,

Inden vi ger nogle forudseetnin-
ger om konstruktionen, har vi al-
ment:

Ligning (8):

P
Q=0Q=0=0=7
Ligning (7): T, = H,

o= o1

T, = H, — H{ @&

Ta = 1 T Ha
Ligning (9): H, y, = 34_13_

H2 Y, = ?%

) 23 I

. Vs 1
7P b
I—I4 y, = _T

Ud fra formen pa fugens fortan-
dinger er v bestemt, som tidligere
anfort, Vi veelger tg v = 0,5

og h=2bh
hvorefter vi far

= Q_ P
H= 5 =7
_Pb_, _ h
W= gg =b = g
v, =3b = 15h
v, = 5b = 25h
y,=7b = 35h

endvidere har vi

y = h = 2b, eller af
styrkehensyn snarere

y <09h = 1,8Db

Frrrax® v
a—|

rﬁg 3
Y 3

L/,'a VA 1777,

Fig, 14.

{
*
A )

g

377

L.

¢P

o T‘/ T2 3 4 5 e 7 &
gb

£
2

Y

Fig. 13.

Det vil nu vise sig praktisk at
dele H-kreefterne op i to dele, hvor-
af den ene H*, stammer fra lase-
klodserne, og virker i afstanden y*
fra underkant element, og den an-
den H** med ordinaten y** opstar
ved direkte kontakt mellem elemen-
terne (eller rettere kontakt mellem
elementerne og de smalle partier af
fugen). Hvis hele forskydningskraf-
ten optages af ldseklodserne, har vi

H* = Qtgv :% ;
endvidere kan vi med tilstreekkelig
nojagtighed swette

y*=09h =18b
saledes at de to ubekendte bliver y*
og H**. Momentligningen vil give

en forbindelse mellem y* og H**,

idet
—_— * P * Kk

M, = y"—r+ 09hH (¢)
skal veere lig momentet af de ydre
kreefter til venstre for fugen.

I det folgende forudseettes arbi-
treert, at fugerne er udformet pa en
sddan made, at forskydningskraften

Q = l;kan optages pa en fjerdedel

af fugens leengde, nar den regnes
jeevnt fordelt; d. v. s. at vi for den
maksimale forskydningskraft pr.
lengdeenhed q kan regne

P

2
e

4

Beregningen af snitkrefterne fo-
retages successivt fra venstre ve-
derlag mod hejre:
Lodret fuge nr. 1:

Q1 = 'g“ H*1 = 0;5 Q1 = ‘g
Prover vi med H** = (, fas ingen
modstrid, idet

+ — Pb —p = h
Y= 4 H*l - — 2
sdledes at resultanten af normal-
og forskydningskraft ligger midt
i fugen; formforandringen, der
skyldes sammentrykningen af
laseklodserne og forlengelse af
hovedarmeringen, vil bevirke en
parallelforskydning af fugens to
sider i forhold til hinanden, s&-
ledes at der ikke er mulighed for
kontakt direkte mellem elemen-
terne, og H** bliver lig med 0
som forudsat. Elementerne kan

regnes stive i forhold til Iaseklod-
serne, siledes at q = ‘(‘1) bliver

konstant i hele fugen og let kan
optages. Forskyvdningskraften T,

mellem hovedarmering og ele-
ment er bhestemt ved
. P
2 — * —
T, = H*, = n

Forholdene i fugen er allsd sta-
tisk bestemte, som ovenfor he-
meerket.

Lodret fuge nr. 2 (nr. 3 og nr. 4):

" P . x ) P
Qg M= 050Q, 5
Forudseetles som for H** = 0,
falder H*, udenfor (veersnittet
(y*, = 1% h, bestemt af ligning

(b)). For at ligeveegtsligningerne
skal tilfredsstilles, ma vi indfere
H**, > 0. Da fugen vil &bne sig
forneden p. gr. af treekspendin-
ger i hovedarmeringen, kan vi
kun fa kontakttryk mellem ele-
menterne derved, at de drejer sig
i forhold til hinanden, s fugen
lukkes foroven. Ved denne drej-
ning vil H* rykke opad, idet de
overste ldseklodser sammentryk-
kes mere end de nederste; vi far

h
V* -
Y > D)

En gvre tilladelig greense for y°,
far vi af hensynet til laseklodser-
nes styrke. Vi vil forelghig gore
den forudszetning, at H*, og Q, gi-
ver reftlinet fordeling af normal-
og forskydningsspendinger, en
forudsetning vi vil behandle me-
re kritisk i et cgentligt taleksem-
pel senere. For den storste tilla-
delige veerdi af y* har vi (jvf. fig.
14)

1 J2P P

5 3 (h— ¥ = Q= oy

* — Yo 1
y max 6 l

y* bliver siledes indkredset af
folgende ulighed, der geelder for
fugenumrene r > 1 :

5
5 h<y < 8 h
Sammenhaengen mellem y* og H**
er givet ved ligning (c).
Momentet af de ydre kreefter til
venstre for fuge nr, r om denne
fuge er (se fig, 13)
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M, =
P | N &6 ) 1
—2‘]) (r-— D) ) < “h —?)
AT (¢) fas
b
v i 409 h - H™ -
P . 1.
4 h G 2 )
eller
A 1 Ve
e = g5 oy )
(d)
Folgende label giver veerdier af
Iip , nar v*© antager ckstremveer-
diernce h g 2 h
2 9% g ™
Fuge yvo by 5
nr. h 2 h 6
r=2 0,278 1,185
r == 3 1,555 0,463
r o= 4 0,833 0,741

Da H* er konstant for varierende

r, har vi
T, = H",,, — H",

hvorefter man ved hjelp af oven-
staende tabel kan udlede de maxi-
male forskydningskrefter T mellem
elementer og hovedarmering., Det
storst teenkelige T pa denne streek-
ning bliver
Thuae = (0,585 —0,185) P = 0,370 P
hvilket sikkerl er en del pa den
sikre side, da den forudsmtter et
maksimalt spring af yv* mellem to
nabofuger.

Jerntreekkrafien S er bestemt ved

. . P . )
Se = HY b HY = 4 B,
1 fuge 4 far vi:
b ]
S = i— 0,833 = 1,083P

For ikke at gere beregningerne
unedigt komplicerede, e¢r der set
bort fra den friktionskraft, der
fremkaldes af H*. Som nevnt vil
en sadan friktion kunne veere til
stede allerede inden laseklodserne
kommer i funktion. Nar laseklod-
serne virker, vil der uanset storrel-
sen af P optrede en kraft H™ i
nogle af fugerne; med stigende P
vil der ske en glidning i fugen p.
gr. af laseklodsernes sammentryk-
ning, og denne glidning vil evt.
veere tilstreekkelig til at fremkalde
en friktionskraft = x + H* (g ~
0,75). Hvis man vil medtage frik-
tionskraften, kan den let indfojes i
de anvendte ligninger.

Saledes far vi f, eks.:

H = (Q-~p-H") " tgv =

P - 0,5 p H™ (e)

4
og ligning (c¢) wndres til
M, = y* H" 0,9 h-H**

=y (5= 05 H™) + 09 H
0)

Indferelse af friktionskraften vil
formindske pavirkningen p& lase-
klodserne og derved formindske H*.
Derimod vil den forege H**. Da
¥** som regel er storre end y*, ma
foregelsen af H** veere mindre end
formindskelsen af H* (momentlig-
ning), hvorfor pavirkningerne af
hovedarmeringen ogs& formindskes
af friktionen,

Det vil imidlertid veere yderst
beteenkeligt at regne fuld samvir-
ken mellem friktion og lasevirk-
ning, fordi vi ikke ved, om frik-
tionskreefterne kan holde sig kon-
stante i tidens lob uden en glidning
(krybning) i fugen, hvorved léase-
klodserne efterhanden kommer til
at overtage hele belastningen. De
forspg, der os bekendt er udfert
med friktion i stebeskel, har veeret
korttidsforseg og siger intet om
dette forhold.

En elementkonstruktion som vist
pAa fig. 13 bestar af 3 slags materia-
ler, der skal arbejde sammen, nem-
lig fugematerialet (laseklodserne),
elementerne og hovedarmeringen.
Formforandringerne i disse mate-
rialer er bestemmende for snitkreef-
terne i de fuger, hvor kreefterne er
statisk ubestemte, d.v.s. i ovensta-
ende cksempel i alle fuger i venstre
halvdel af bjeelken undtagen den
forste (r = 1). Man vil f. eks. kun-
ne se, at store forlengelser af ho-
vedarmeringen vil koncentrere nor-
mal- og forskydningskrefterne i et
sd lille areal i den sverste ende af
fugen, at fugemateriale eller ele-
ment bliver overanstrengt. Saledes
er den forudseetning, vi gjorde i
forbindelse med fig. 14, om at vi
havde en vis straekning af fugen til
radighed til optagelse af forskyd-
ningskraften, ikke tilladelig, uden
at man godtger, at den harmonerer
med formforandringerne, og de lig-
ninger vi udledte under den neevn-
te forudszetning ma snarere siges at
give nodvendige end tilstreekkelige
betingelser for snitkreefterne. Det
vil veere en yderst kompliceret op-
gave at finde nogenlunde nojagtige
veerdier for formforandringerne;
men i et konkret taleksempel vil vi
vise, hvorledes man, ved at gore
visse meget ugunstige forudseetnin-
ger kan danne sig et begreb om
storrelsesordenen af  formforan-
dringerne og de tilhsrende kreefter.
Eksemplet vil vise et tilfeelde, hvor
forudsztningerne svarende til fig.
14 ikke er opfyldt, og hvordan man
ved at beregne for brudstadiet kan
fa en storre formel tilladelig beere-
evne.

For konstruktionen pa fig. 13
seetter vi

~

NN

N

Fig. 15,

b = 1,6m
h = 3,0m

og konstruktionen bhelastes med en
enkeltkraft
P = 25t (der ses bort fra
konstruktionens egenveegt).
De ovenfor anfoerte beregninger
forudsatte et
2P

_ 2 F 2 '?5
TQiing — h

3,0
og vi vil undersoge, om dette krav
er tilstraekkeligt under hensyn til
de optredende formforandringer.
Med de pa fig. 15 anvendte di-

mensioner for fugen, og et fugema-
teriale med

op = 200 kg/em? far vi

tg v = 05; v = 26°6

o'brud . .

B 3 (jvf. afsnit I)

vielges silickerhedsgraden n = 4, og
kaldes dybden af fugen t, fas
200

= 16,7 t/m

=2 0,144 586700 = 4680 kg
_ 46 .
t = 500 16 em
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] Fig. 18.
*
%
gd ud fra, at hovedarme- klodsernes plastiske egenskaber,
Ao‘/m(f/7//gﬁ/}¢ ringen er last fast til ele- idet vi beregner konstruktionen for
i c/‘ e e menterne i et enkelt punkt brudstadiet. Vi wvaelger en sikker-

Fig, 17.

Fig. 16 viser en fuge, der har ab-
net sig forneden. Elementerne har

drejet sig én vinkel —g—fi forhold til
0

hinanden, hvor h, er afstanden op

til fugens nullinie. Afstanden mel-

lem laseklodsernes anlasegsflader

foroges ved drejningen fra 1 til

1+ Al
Al =V a2 + (ct+d)2 — V a2+ ¢?
_ed
1
Al cd
TR R
. \ s - o
indferes d = .~z fés
h,
= ¢85
¢ 12°h,

Heraf ser vi, at der er en lineser
variation af & og i det elastiske
omride mulighed for en retlinet
speendingsfordeling.

De ugunstigste forhold for lase-
klodserne vil fremkomme, nar 3§
(jernforleengelsen) er stor, og ele-
menterne er meget stive; vi vil der-
for — steerkt pa den sikre side —

754

[ )
,

Y. 6...

[ T o,

b
(*
7

€4

midt i elementerne, og at

jernet ellers er i stand til

at deformere sig frit, og
elementerne foruds=zttes uendelig
stive. Som armering veelger vi al-
mindeligt rundjern med spendin-
gen 1300 kg/cm2, (Dette vil medfere,
at beregningen kun geaelder for fuge
nr. 4, hvis armeringen ikke aftrap-
pes efter momentkurven).

_ o;'b _ 1300150 _ o .
s = E T 21-1068 0,093 cm

h, ~ 300 cm

fra fig. 15 har vi

¢ = 7cm
1 = 15,7 em
hvorefter vi far
_oes
1* h,
10093 L, — 088105 2
15, 7 + 300

¢ =100 - 0,88 %o, hvor z indfores i cm

10

For at beregne sammentryknin-
gen af en liseklods under den ster-
ste tilladelige kraft 4680 kg, skon-
ner vi et middelareal F af laseklod-
sen (malt tveers pa kraftretningen)
F, ~ 140 cm?

E ~ 2105 kg/cm?2

e = _ Owier 4680
E 1402 - 105
— 0,17 %o

Vi teenker os nu, at elementerne
efter den gensidige drejning %
il
parallelforskydes sid meget i for-
hold til hinanden, at den everste
laseklods nar op pa den tilladelige
spending, si den far et ¢ = + 0,17
%e. Fugens nullinie forskydes her-
ved et stykke z nedad bestemt ved

€, :~—-017 -+ 100

z = 19,3 cm

Heraf ses, at det praktisk talt kun
er den sverste laseklods, der kom-
mer i funktion, sa& konstruktionen
kan altsa ikke med tilladelige speen-
dinger optage forskydningskraften

-0,88 = 0

For at fa den formelle bereevne
af fugen sat op, vil vi udnytte 1ase-

hedsfaktor n = 2 og far
P = 2 x 25 = B0t

Sikkerheden n 4 pi fugema-
terialet ma deles i 2 dele, hvoraf
den ene skyldes usikkerheden pa
helastningen, og den anden refere-
rer sig til materialet. Stettes hegge

sikkerhederne til 2, far vi nu som
sminimumshrudvierdic for fugen:
Aprad = 2 16,7 == 33,4 t/m
= 2 0,88 - 1,76 - e
° ‘ mo ) 100 €

Brudforkortelsen for heton ligger
i sterrelsesordenen 5 %; da tryk-
spendingen i liseklodsen ikke er
konstant langs diagonalen, mai
emiaaer fOI ldseklodsen veere lavere,
men ikke si lav, som man umiddel-
bart skulle tro, idet vi udsetter an-
leegsfladerne for 3 gange si store
tryk, som vi ville udseette et prisme
for. Det vil derfor formentlig veere
pa den sikre side at skonne
Eprads middel 1 42 %, og vi vaelger
her (idet forkortelser regnes nega-
tive)

- 1/
Fiyrud . [,” Jjvo

For nullinien har vi

= e - 76 - ,71
=10 1,0 + 176 00

\\\&\3\\3\\1\3 .

N

W
4
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g
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Fordelingen af forskydnings-
speendingerne er vist idealiseret pa
fig. 17. Den sanilede forskydnings-
kraft bliver

Queas ~ 0,57 33,4 = 19,0 t

hvilket ikke er nok il at optage
forskydningskraften
I)
Q = “hmd =95,
2 9 )
Havde vi valgl ¢ = 2 % 1 stedet

tor ¢ = 1 % for laseklodserne, ville
vi have forbedret den regningsmees-
sige beereevne betydeligt; det sam-
me vil veere tilfeeldet, hvis vi havde
medtagel sammentrykningen af ele-
menterne. Endvidere er forlengel-
sen al hovedarmeringen beregnet
under den ugunstigste forudseet-
ning, at jernet kan forlenge sig
frit fra midte til midte af elemen-
ferne,

Pa den anden side vil forholdene
forvaerres, hvis armeringen ikke er
forankret tilstreekkeligl til clemen-
lerne til at forhindre en glidning,
bvorved storrelsen § kan vokse
ganske ukontrollabelt.

Havde vi anvendt stal med hajere
speendinger, ville vi have faet et
storre 8, og en tilsvarende mindre
heercevne af fugen.

C. Forspendt bjelke.

K, (0og K,) (se fig. 18) er den ef-
fektive forspaending. Sa lenge fu-
gerne er lukkede, vil konstruktio-
nen kunne beregnes som en massiv
konstruktion. Forskydningskraften
i fugerne optages dels ved friktion
og dels ved kohwesion, som ma saet-
tes passende lav. Evt. kan laseklod-
ser i fugen veere nedvendige.

Hvis fugerne abner sig (brudsta-
diet), behandles konstruktionen
som ovenfor under A eller B.

Konstruktionen anvendes ofte i

almindelige forspendte dragere.

D. 6 etages bygning med en lodret
raeekke elementer udkraget over
stueetagen.

Vi betragter konstruktionen, der
er vist pa fig. 19, og seger de snit-
krefter, der beerer de udkragede
elementer., P4 grund af ensartethe-
den i elementstorrelser og belast-
ninger, skennes V. = 0 (betegnel-
ser pa fig. 7). Fugerne fortandes
med tgv = 0,4; h = 2bh,

Fig. 20 viser et storre billede af
den nederste ende af den udkrage-
de del.

T lodret fuge nr, 6 har vi
... =P (a)

L= .= gy P =04P
(b)

For clement 1 (nederste element)
fas
0.4 P -

(th--y*) +H", 091

_ . b .
=P (¢)

'S, = T,

her er y*;, og H**, ubekendte, hvoraf
den ene er overtallig;

. _ b _
for y', = h — 08 0,375 h
fasH**, = 0 (d)
for y*, = 0,5 h
fas H**, = 0,055 P (e)
y*, méa variere mellem disse

greenser, og kun en undersggelse af
formforandringerne vil yderligere
kunne indkredse den rigtige veerdi;
forskellen er imidlertid ikke stor,
og vi vaelger (d) for beregning af
laseklodserne, og (e) for beregning
af armeringskraften S,.

For element 2 er det rimeligt at
antage, at elementet er parallelfor-

h
2 2
gen af snitkreefterne vil nu blive:

T, = H*, + H**, = (0,4+0,055) P

skudt, saledes at y*, = beregnin-

= 0,455 P

v, = —121 (som neevnt)
H*, = 0
04P-05h + T,h =P~ }2): p }:
T, = 0,05 P

0,405
T, = H, + 0, + T, = (04 +
0+ 0,05) P = 045 P
T, = T, = 0,05 P
S, = T, — T, = (0,45 — 0,05) P

= 0,40 P
hvorefter forholdene bliver statio-
neere,

Vi har i det ovenstdende hegaet
en fejl ved at regne V = 0, idet der
kreeves et vist (positivt) V til opta-
gelse af forskydningskrefterne i
fugen; vi tenker os imidlertid, at
vi ved hajler overforer en forskyd-
ningskraft af sterrelsen S, fra over-
side element til jern, medens resten
T, = T, — S, er sa lille, at den
kun kreever en kraft pa
V, =T, tgv=0,05P-04 = 0,02P
for at optages. D. v. s. fejlen er gan-
ske ringe; i modsat fald kunne der
let korrigeres for den.
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English Summery.

The introduction of prefab. elements
has caused some new problems for the
statical calculations of structures.
These problems are mainly connected

to the joints between the elements.
The most important questions can be
summed up in the following three
items: :
1. Determination of the strength of
the joints,
2. Determination of the
forces in the joints,

3. Determination of the deflections
caused by deformations in the
joints.

The strength of the joints is dealt
with in section I. For joints with
straight edges (section I A) the
strength can be determined by Cou-
lombs Law, in which the coefficient of
friction, pu, can be taken as 0,75,
while the cohesion is rather dubious
on account of the shrinkage.

Employing cogged joints (section
I B — fig. 1) it is more difficult to
compute the thrength. Applying Coul-
ombs Law (equation 3) to a concrete
test cylinder, we obtain the condition
for failure, equation 5 (assuming , =
0,75). The failure strength ¢, , of the
cog is influenced by the angle v (fig.
1) and the cylinder strength ¢, of the
concrete, which is shown in the equa-
tions and the table following equation
5. The cogs prevent mutual sliding
of the elements, and they provide a
new formal coefficient of friction in
the joints (equation 1 and 2).

The internal forces in a composite
structure are usually statically inde-
terminable, even when the total struc-
ture is of a statically determinable
nature, Employing rectangular ele-
ments (section II — fig. 7), each
element may have 6 unknown items
(forces or coordinates) of which only
three can be determined by the equa-
tions of equilibrium.

Computations of deflections and
statically indeterminable forces are
best shown in simple examples, the
procedure being rather complicated in
the general case. In section III A is
discussed a simple beam (fig. 8—12)
with straight edges in the joints. More
important is a similar beam with cog-
ged joints (fig, 13). The first part of
section III B is devoted a computation
of this beam, as far as you can get
without assuming anything about the
deformations. Progress is made by
dividing H (notations — see fig. 7)
into two parts H* (= Q tg v) and H**
(H** = H -— H*). The corresponding
ordinates are y* and y** (y** ~~ 0,9
h). Relation between y* and H** is giv-
en by equation (¢). In this way a fairly
reliable calculation is made of the
main reinforcement (the force S).

In the second part of section III B
is made a calculation of the deform-
ations in the joints, in order to design
the cogs. The assumptions should be
verified, before the computations can
be accepted as final. On the other hand
it is made evident that more simplified
calculations are generally not justifi-
able, when they do not take the de-
formations into account. The most fre-
quent assumption of distributing the
shear force equally over the joint, is
usually very erroneous (see fig. 14 and

internal

‘17). The calculation of the deforma-

tions can bhe avoided in very simple
cases only, one of which is dealt with
in section III D (fig. 19 and 20).




PLANLAGTE PUBLIKATIONER
I MONTAGEBY GGERI-SERIEN

omhandler folgende emner:

Udvalg 1. Montagebyggeriets
nuverende stade.

Udvalg 2. Kuldebroer. (Publ. nr. 2).
Fugttransport i ydervegge.
Facadeelementers rationelle

opbygning og virkemdde.

Udvalg 3. Skiver opbygget af elementer. (Publ. nr. 1).

Bereevne af tverbelastede,
indstobte bolle.

Koncentrerede belastninger pa
bjelker. (Publ. nr. 5).

Udvalg 4. Fuger. (Publ. nr. 4).

Samling af elementer,
specielt betonelementer.

Byggeriets nojagtighed. (Publ. nr. 6).
Statistik, mdlinger fra praksis,
betonelementer, forme, rdbygningen.

Installationer.
Modulordningen. (Publ. nr. 8).

PRIS KR. 4,—.




