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Forord

Med motivering i den national- og privatekonomiske interesse, som knytter
sig til muligheden for at forbedre og billiggere etageadskillelser i beboelses-
huse, indledte Statens Byggeforskningsinstitut i 1947 en undersegelse, der
resulterede i instituttets rapport nr. 7, ”Dek og Huse” (52 P 5).

Rapporten indeholder bl.a. den konklusion, at krydsarmerede betondek
er billigst blandt de traditionelle deektyper ved samtlige undersggte belast-
ningstilfzelde og hustyper, og det var derfor neerliggende, at SBI fortsatte
arbejdet med en endnu grundigere undersegelse af jernbetondzkkene for at
kunne udgive en praktisk anvisning for projektering og udferelse af disse
deek.

Ved udarbejdelsen af rapporten havde man medt den vanskelighed, at der
ikke foreld noget kriterium for, hvor tynde jernbetonplader man kunne
tillade sig at anvende. Et ret stort materiale fra praksis tydede pd, at for-
holdet mellem pladetykkelse /i og spendvidde % passende kunne szttes til
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ndr man gnskede at veere pd den sikre side, og denne regel anvendtes derfor
som en forelpbig praktisk tilnermelse ved sammenligningen mellem jern-
beton-, hulstens- samt trae- og jernbjelkedaek.

Da interessen nu skulle koncentreres specielt om jernbetondzxk, var det
onskeligt at foretage en mere differentieret stivhedsundersogelse.

For undersegelsesarbejdet som helhed redeggres i ”Internt Studie” nr. 2,
hvortil serligt interesserede henvises, men det har dog skennedes rimeligt
her for en storre kreds at give en oversigt over konklusionerne.

Det er indlysende, at resultater af en forfinet undersogelse md udvise
anselige afvigelser fra en summarisk middelveerdi som den nevnte; dog
h
i *®
fra en middelveerdi (m) af dette forhold, beregnet udfra de senere

)

afviger denne orienteringsvist valgte veerdi af forholdet — ikke vesentligt

fundne resultater.
Niels Munk Plum
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I nerverende artikel gores rede for en deformationsberegning, foretaget
ved Statens Byggeforskningsinstitut med det formal at opstille en dimensio-
neringsregel til sikring af forneden stivhed hos jernbetonplader.

De danske normers krav [5] til jernbetonplader sikrer kun imod brud —
ikke imod for store deformationer. Af gkonomiske grunde vil man ofte
straebe efter sd tynde dek som muligt, hvad der ifolge tidligere undersegelser
[1] kan fere til plader, der er sd tynde, at de vil vaere for slappe i praksis,
uanset deres teoretisk acceptable brudstyrke.

Sadanne pladers mangel pd stivhed viser sig muligvis straks ved afform-
ningen, men ofte giver den sig forst til kende i tidens leb ved en tiltagende
nedbgjning, der bl a. kan medfere skemmende revner i lette skillerum, som
er opfort pa den eftergivende plade.

Der er her tale om en langtidsdeformation, som forarsages af beton-
materialets krybning og som mi begranses til det uskadelige, bl.a. ved
passende valg af armeringsmateriale og betonkvalitet.

Hertil kraeves dels fastlagt en sterste tilladelig — d.v.s. uskadelig —
deformation, dels konstateret, hvilke materialevalg der giver plader rhed
deformationer under den vedtagne granse.

Storste tilladelige langtidsdeformation

Jern- og trebjelkelags sterste nedbgjningstilvaekst som folge af bevegelig
belastning fastsattes af danske normer [4] og [6] til 1/500 af spendvidden
k; en tilsvarende regel findes ikke for jernbetonpladers stgrste deformations-
tilvaekst, men kan dannes analogt med den normgivne.

Ved den foreliggende undersogelse er for enkeltarmerede jernbetonpladers
langtidsdeformation valgt en maksimal tilladelig vinkeldrejningstilvaekst
40 pa
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hvilket netop er den maksimale vinkeldrejning af en jevnt belastet homogen
bjelke, hvis storste nedbgjning, regnet i forhold til dens momentnulpunkter,
udgoer 1/500 af afstanden ko mellem disse.

Krydsarmerede pladers absolut storste vinkeldrejning A@+,q,. findes kun
i to punkter, nemlig i midtersnittets momentnulpunkter.

Udfra en sandsynlighedsbetragtning samt efter forbillede i K. W. J o-
hansen’s "Pladeformler” [2] lader vi grensverdien 64-10—* radian
iflg. (1) gelde middelvinkeldrejningen 4©@t,, langs den kurve, som forbinder
den dobbeltspendte plades momentnulpunkter. For en kvadratisk, simpelt
understottet plade tillades dermed en ca. 50 %’s lokal overskridelse i forhold
til middeldeformationen iflg. (1).

Forudsetninger for deformationsberegning

I deformationsberegningen indgdr i ethvert konkret tilfzelde de givne
storrelser,
spendvidde %

sideforhold y = kaor pladen, hvis lengste spendvidde kaldes /;

endvidere valget af
armeringsmade (enkelt- eller krydsarmering m. m.) og armeringsmateriale,

samt delvis skonnede forhold sdsom
betonens elasticitetskoefficient,
understetnings- og indspendingsbetingelser,
brugsbelastninger og momenter og
spendingsfordeling.

Resultatet af undersegelsen fremtraeder som 6 diagrampar (fig. 1) sva-
rende til de 6 kombinationer mellem

2 armeringsmader :

enkeltarmering (%) og
krydsarmering (+)—og

3 armeringsmetarialer :
rundjern (@) med »; = 1300 kg/cm?
tentorstdl (#12200) med — iflg. gamle normer — r; = 2200 kg/cm?
tentorstdl (#+2600) med — iflg. nye normer — »; = 2600 kg/cm?.

STIVHEDSBETINGET DIMENSIONERING AF JERNBETONPLADER

Hvert diagrampar begraenser et omrdde, inden for hvilket man kan finde
en stivhedsmassigt forsvarlig betonspanding 73, altefter pladens indspzn-
dingsbetingelser og speendvidde.

Ved krydsarmerede plader har som navnt sideforholdet y en vis betydning,
der imidlertid er ringe i sammenligning med spandviddens og derfor ikke
er vist i den grafiske fremstilling af det endelige resultat.

Der er desuden set bort fra tilfzelde af uens armering i de to retninger
af den krydsarmerede plade, fordi ensarmerede plader almindeligvis er
tyndere — og dermed mindre stive — end uens armerede ; de sidstnavnte
udgor altsi et mindre farligt tilfeelde end de forste.

Efter denne prasentation af undersggelsens resultat: forsvarlige beton-
spendinger 7, i afhengighed af givne speendvidder, opdelt efter valgt arme-
ringsmide og -materiale — skal der gores rede for beregningsforudsat-
ninger, som i hgjere grad beror pa skon.

Betonens elasticitetskoefficient

P4 grund af krybningsfenomenets komplicerede natur har forenkling
varet ngdvendig; man har valgt at indregne krybningens virkning i beton-
materialets ”formelle” eller “effektive” elasticitetskoefficient, defineret ved
den szedvanlige Hook’ske ligning,

B Byt B, wies spisesnsaninsaEin (2)

hvori ¢ betyder den totale relative deformation, altsd summen af elastisk og
krybningsbetinget deformation pr. leengdeenhed.

Ved korttidsbelastning er det skennet forsvarligt at tildele E, en sddan
veerdi, 210 000 kg/cm?, at forholdet # mellem jernets og betonens elasticitets-
koefficienter bliver 10.

“Korttid” (index:1) tages ikke i betydningen “@jeblik”, men blot som
betegnelse for en varighed (f.eks. en mdned), der er en storrelsesorden
mindre end en langtid” (et eller flere dr, index:2). Vi sxtter altsd som
tilnzermelse

= 10:  cseensmsmmiE e R i@is (3)

Ved langtidsbelastning regner man ofte Ey lig med 1/3 af korttidsveerdien,
altsd ca 70 000 kg/cm?, hvad der giver #= 30. Til de foreliggende beregninger
er fulgt H. Nylander’s sken [8], s. 193, E; =75 000 kg/cm? for en beton
med terningstyrken 200 kg/cm?, altsd iflg. [5] 7, = 0,3125 « 200 = 60 kg/cm?;
denne Ej-veerdi antages geldende for beton efter sd langvarig belastning, at
krybningen er ophert, og medferer
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Fig. 1. Stivhedsmassigt forsvarlige verdier af den tilladelige betontrykspending 7.
@vre diagram : fuld indspeending. Nedre diagram : moderat indspanding.

Values of the permissible compressive stress in the concrete, ry, ensuring adequate stiff-
ness. Upper diagram: rigidly built in slab. Lower diagram: moderately clamped slab.
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M3= 285 vt 4)

som tilnzermelse lader vi endvidere dette sken gwlde wanset betonkuvalitet.
Undersggelsens gkonomiske rammer har ikke tilladt alternative beregninger
med f. eks. 7, = 30 eller 7, = 40.

Til brug ved dimensionering er anvendt den i praksis almindelige n-verdi
pé 15, altsd (med index: 0)

Understotningsbetingelser

Den brgkdel i af feltarmeringen, der bgjes op ved en mellemunderstgtning,
er oftest lig & ved almindeligt dansk boligbyggeri, bl. a. fordi nabopladen
ikke altid er stor nok til uden videre at optage det fornedne moment, safremt
en storre del af jernene opbgjes; i tilfeeldet ¢ > 4 er det desuden stivheds-
messigt pA den sikre side at bruge resultater af beregninger med i= 4. I be-
tragtning heraf har man valgt alene at forudsztte opbojningsfaktoren

......................... (6)

For yderligere at mindske de variables antal indskrenkes undersogelsen
til kun at angd yderfag, idet sidanne, alt andet lige, deformeres mindst lige
s& meget som mellemfag. Enkeltarmerede plader er derfor regnet som yder-
fag og krydsarmerede plader som hjornefag; i fleeng betegnes de som yder-
plader.

At vurdere indspendingsgrader ma i konkrete tilfeelde overlades den pro-
jekterende ; over variationsintervallet for indspsendingsgraden i almindelighed
kan der imidlertid godt opstilles sken med rimelig gyldighed. Beregningerne
baseres her pd en ovre og en nedre grense for yderpladers indspendingsgrad
over mellemunderstotningen, og den resulterende variation i forsvarlige 7;-
vardier er givet til kende ved diagrammernes parvise optreden i fig. 1.

Qore diagram, ”fuld indspending”, svarer overalt til, at indspaendings-
forholdene er som ved en understetning mellem nogenlunde lige store, i det
vaesentlige ens belastede plader — altsd betingelser, under hvilke man ter se
bort fra pladens eventuelle tangentdrejning ved mellemunderstotningen. I
dette tilfzelde er det skennet forsvarligt at lade, som om det faktiske moment-
nulpunkt for en sddan yderplade sammenfalder med armeringsjernenes op-
bejningspunkt i afstanden % -% fra mellemunderstotningen, altsi moment-

2

o

1=

nulpunktsafstanden
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Nedre diagram, “moderat indspending”, svarer overalt til sddanne ind-
spaendingsvilkidr, som lader en enkeltarmeret plades faktiske momentnul-
punktsafstand vare identisk med den ved dimensioneringen forudsatte. Man
betragter sdledes den midterste del af en plade som simpelt understgottet,
hvilende pa pladens udkragede yderdel langs den indspendte side, og den
nevnte yderdel skennes at have samme udstreekning som ved brud.

Ved enkeltarmerede yderplader giver disse vilkar

8
ko= 93" 2=092098 iosnsiwacsimams (8)
medens der ved krydsarmerede hjorneplader kan regnes med
24
ko= 57" 0943k, s e et s 9)

Belastninger

Dimensioneringslasten q, omfatter iflg. normerne dekkets egenvaegt samt
en bevagelig last pd 200 kg/m? tillige med 100 kg/m? for lette skillerum.

Brugslasten, efter hvilken en jernbetonplades faktiske deformationer ber
beregnes, behover ikke veere identisk med go. Séledes synes det rimeligt at
ansatte langtidslasten g, till ca 85 % af g,, idet den 15 %’s reduktion svarer
til, at man — som en sandsynlig antagelse — fraregner halvdelen af den
bevagelige last. Orienteringsvis er ¢ dog ogsa sat lig med g,.

Korttidslasten g, bor til det foreliggende brug settes lig med den faktiske
belastning pa det tidspunkt, da eventuelle lette skillerum netop er faerdig-
byggede. Der er foretaget beregninger med alternative sken over g;, som til
orientering dels er sat identisk med go, dels lig med den reducerede g.. Efter-
som det sidste valg for en nermere betragtning forekommer mest realistisk
og desuden er det sikreste i nerverende sammenheeng, baseres de endelige
beregninger herpd. Vi satter i det folgende

B OBE gy s rorpmrsniinsis (10)
Spandingsfordelinger

Efter forrige afsnits almindelige forudsatninger skal nu omtales tre alter-
nativt antagne spendingsfordelinger, der alle betragtes som faktisk fore-
kommende i tveersnit af een og samme plade under brugslast.

De tre speendingsfordelinger afviger indbyrdes ved, at betonen i den strakte
zone antages at medvirke i forskellig grad, altefter, om det strakte beton-
tvaersnit er: ikke medvirkende, delvis medvirkende eller fuldt medvirkende.
I artiklens appendix er naevnt 7 formler (a)—(g), som folger af de valgte
fordelinger.
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Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 2. Spendingsfordeling for revnede tveersnit. Den strakte beton medvirker ikke.

Stress distribution in cracked cross sections. The concrete in tension does not contribute
to the stiffness.

Fig. 3. Spendingsfordeling for tversnit midt imellem to naborevner. Den strakte beton
medvirker delvis.

Stress distribution in cross sections between two neighbouring cracks. The concrete in
tension contributes partially to the stiffness.

Fig. 4. Spendingsfordeling for svagt pavirkede tvarsnit. Den strakte beton medvirker
fuldtud.

Stress distribution in slightly stressed cross sections. The concrete in tension contributes
altogether to the stiffness.

Det strakte betontvarsnit medvirker ikke

Fig. 2 forestiller den spandingsfordeling, der ligger til grund for seed-
vanlig brudbestemt dimensionering; man regner ikke med traekspending i
betonen, men lader armeringen optage hele traekkraften — og betonen hele
trykkraften efter en retliniet spendingsfordeling. Dette spendingsbillede
lader vi gelde som realistisk under brugslast i alle pladens revnede tversnit.
Angéende formler for denne fordeling, se appendix, ligninger (a) og (b).

Det strakte betontvarsnit medvirker delvis

Sely efter revnedannelsen hjazlper betonen imellem revnerne med at optage
trekspendinger, hvorved deformationerne bliver mindre, end hvis arme-
ringen overalt var alene derom. Arne Johnson [7] har gennem teori
og laboratorieforsgg sandsynliggjort, at den strakte beton midt mellem to
revner er pavirket praktisk talt til treekbrudgrensen, uanset de to naborevners
placering langs pladebjzlkens akse.

P4 grundlag af nermere overvejelser antages i det folgende:

Den faktiske spendingsfordeling i treekzonen midt mellem to revner er
parabolsk ; 2’grads parablens ordinat er 0 ved det neutrale plan og identisk

9
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med betonens trak-brudspznding o', ved den strakte zones kant, som udger
parablens akse. of, identificeres med halvdelen af bejningstrakstyrken, der
ved korttidspavirkninger settes lig 1/6 af betonens pa kendt vis fundne ter-
ningtrykstyrke ; denne er iflg. [5] lig med 7,: 0,3125, hvoraf

b b

; Jgp— —
Cn= OIS RS (11)

Ved langtidspavirkninger regnes med det halve heraf, altsd

Herudfra beregnes den formelle “zkvivalente kantspending”, oery., der
ved en tenkt retliniet fordeling ville lade trakzonens bidrag til det indre
snitmoment veere det samme, som resulterer af den virkelige, nert parabolske
treekspeendingsfordeling.

oaetv. Tolger af ofy iflg. (11) og (11a) ved multiplikation med %, altsa

1 1
Ogekv. 1= 3 o (12) og Oaeky. 2 = g SYbe  semies (12 a)

Herefter antages fig. 3 som billede af en tilnaermet rigtig spendings-
fordeling i snit midt mellem naborevner. Angdende formler for denne for-
deling, se appendix (c) og (d).

Det strakte betontvarsnit medvirker fuldt ud

I modszwtning til de to punktvist lokaliserede spaendingsfordelinger i det
foregdende er der nu tale om forhold langs et sammenhaengende omrdde af
pladen, nemlig om spzndingsfordelingen iflg. fig. 4 gzldende langs omrader
nermest pladens momentnulpunkter. Her er den strakte beton svagt pavirket
og derfor i det vesentlige urevnet. Angdende formler for denne fordeling,
se appendix (e) og (f).

Deformationer og forsvarlige 7,-vaerdier for enkeltarmeret plade

Den enkeltarmerede plades vinkeldrejning @, ved momentnulpunkterne
beregnes nu udfra den antagelse, at forrige afsnits to ferste spandings-
fordelinger (figurerne 2 og 3) gelder vekselvis i pladens midteromrdde,
h;vori‘ revnede og urevnede tversnit findes side om side, medens den tredie

10
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spendingsfordeling (fig. 4) gelder uindskranket i pladens urevnede yder-
omrdder ner ved momentnulpunkterne.

Forst beregnes ekstremumsverdierne o, mae. 02 o, min., der ville frem-
komme, sifremt de alternative fordelinger fig. 2 henholdsvis fig. 3 hver for
sig var enerddende pid midteromridet. I virkeligheden forlgber overgangen
mellem ekstremumstilstandene formentlig bolgeformigt, hvad der motiverer,
at den resulterende vinkeldrejning dannes ved et kompromis mellem ©o, niqs.
0g Oo, min. Som det indtil videre bedste skon seettes det simple middeltal

0= ‘% $ (@o, maz, + @0, min.)- .............. (13)

Idet z betegner et tvaersnits koordinat i armeringsretningen, regnet ud fra
midtpunktet mellem pladens nulpunkter — der sdledes far koordinaterne
=+ 4« ko — skal z, betegne koordinaten til greensen mellem midter- og yder-
omrade. Her gar figurerne 3 og 4 over i hinanden, d.v.s. betonens trakspan-
ding ot er her lig med ogerv., 0g tryk- og treekzonens retliniede spaendings-
konturer flugter med hinanden; 2, findes i ethvert tilfzelde af ligning (g).

For 2= 0 settes vinkeldrejningen lig 0, medens @, er vinkeldrejningen ved
graensen 2, Tilsvarende er ®, yderomréddets vinkeldrejning mellem snittene
2=z50g2=%k,. ‘

Da kan @, iflg. (13) skrives:

@o = @g + @y = %‘ . (@g, maz. + @g, min.) 4 @y, ........ (14)

hvorved den resulterende vinkeldrejning er spaltet op i bidrag fra hver af de
betragtede spendingsfordelinger.

Disse fordelinger befinder sig i sddanne tveersnit, som af symmetrigrunde
kan regnes plane bide for og efter deformationen. Et pladeelement af leng-
den dz fir folgende vinkeldrejning d@ mellem sine lodrette begraensnings-
flader

1 46 = 0%

T m (BP) b2, coiievicons (15)

hvor
koordinaten 2 regnes i meter,
vinkeldrejningen @ i radianer,
betonspandingen ¢ ved den trykkede kant i kg,/cm?,
jernets elasticitetskoefficient E; i kg/cm?,
nyttehgjden h, i cm, medens
elasticitetsforholdet # og

spendingsforholdet y = —;—i er rene tal.
b

11
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Fig. 5. Eksempel pi betontrykspan- Fig. 6. Deformationskoefficienter K
dinger oc, i det farligst pavirkede snit ved moderat indspznding.
af en pa sadvanlig vis dimensioneret - 3
d g Coefficients of deformation K.
plade — moderat indspendt og belastet

med 85 % af dimensioneringslasten. Moderately clemped slabs.

Example showing the compressive
stresses in the concrete, ¢y, in the most
heavily stressed cross section of a slab
designed in the usual manner, modera-
tely clamped, and submitted to 85 per
cent of the design load.

Altefter valg af spaendingsfordeling afhenger ¢% og y af hinanden samt
af armeringsprocenten ¢ ifolge allerede nzvnte ligninger (a)—(f) 1 appen-
dix.

Af disse ligninger er (a) og (b) samt (e) og (f) enkle og giver uden
videre o% og y for de pigzldende tveersnit; derimod er (c¢) og (d) implicite
udtryk 1 disse storrelser og mi loses sammen wed forsog. I dette tilfelde
lader vi som tilnzrmelse midtersnittets spaendingsforhold pia: geelde pa hele
den inderste halvdel af midteromridet og bruger greensesnittets spendings-
forhold y, pa resten af omradet. Den antagne spendingsfordeling fig. 3 for
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urevnede tveersnit i midteromrddet medfgrer, at den neutrale akse ligger
hgjere midt i omradet end ved dets grenser. Ved den foretagne tilnzrmelse
lader man aksen vere retliniet og vandret, men tildeler den et spring — som
lokaliseres vilkarligt til 2= =+ 4 + 2, — hvorved dens beliggenhed bliver kor-
rekt ved midten og ved greenserne. Siledes regnes inderpartens deformation
lidt for stor, yderpartens lidt for lille — alt i alt fas ved integration en lidt
rigelig veerdi af @y, min, men god overensstemmelse med det rigtige er kon-
stateret i et analogt tilfzelde ved sammenligning med resultatet af grafisk
interpolation pa basis af finere intervalopdeling.

Til illustration af forholdene i midteromridet tjener fig. 5, som vedrerer
pladens farligst pivirkede snit under kort- og langtidsbelastningerne ¢, og
q: iflg. (10). Pladen er forudsat dimensioneret pd vanlig vis for totallasten
qo og med n=1n,=15 iflg. (5). De faktiske spendinger beregnes efter (a)—
(d), idet iflg. (3) og (4) n:=10 og n,=28.

Af figuren fremgar, at betonens trykspending, iser ved smi jernprocenter,
varierer ret steerkt mellem pladens revnede midtersnit og et nertbeliggende
snit midt imellem to revner; dette er serlig udpraeget ved korttidsbelastning,
fordi den akvivalente beton-trakspending ogerv. da udger % -7, imod % - 7,
ved langtidspdvirkning.

Ved integration af (15) i overensstemmelse med ovenstiende fremkommer
Oy, maz., Oy, min. 0g Oy ; komponenterne i (13) udvikles herefter til

300 g ket
@O, maz., — W m . Kmaz'. ............ (16)
og
300 gkt
@0, min, = ‘K m Kmm.; ............ (17)

hvori Ke.. og iser K. er komplicerede udtryk, af hvilke numerisk bereg-
ning giver billeder som vist pa figurerne 6 og 7, der tillige indeholder middel-
veerdier K, mellem K 4p. 0g Kpin, Sdledes omformes (13) til

300 < ko®
@0 = 1_6 . —_Eq‘j'—]:ns o s e e B sYSE 88 (18)

Nogle K-kurver pd figurerne viser faldende tendens ved aftagende arme-
ringsprocent (under et vist belgb) ; dette skyldes, at midteromridet skrumper

ind, sd mere og mere af pladen forbliver urevnet og dermed forholdsvis stift
yderomrade.

Til sidst findes heraf den krybningsbetingede deformationstilvaekst
A@= @oz"@o]_ .................... (19)
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Fig. 7. Deformationskoefficienter K ved
fuld indspanding.

Coefficients of deformation K. Rigidly
built-in slabs.

Fig. 8. Koefficienter AK for deforma-
tionstilveeksten 4@ ved moderat ind-
spaending,

Coefficients AK for deformation in-
crement A@. Moderately clamped slabs.

Fig. 9. Koefficienter 4K for deforma-
tionstilvaksten 4@ ved fuld indspanding.

Coefficients AK for deformation in-
crement AO. Rigidly buili-in slabs.
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eller 300 go- kot

40=qg Fgs  AK | o (20)
hvor

AK = Kz —%- Komse vosvomsonannsnss 21)

Figurerne 8 og 9 viser forlabet af nogle beregnede AK-verdier; overen$-
stemmende med de beskrevne belastningsforudsetninger foretrekkes kur-
verne f§ 0g ¢ som de mest realistiske.

Anvendt pd et betydeligt antal enkeltarmerede plader, dimensioneret efter
vanlig praksis, giver (20) resultater som til eksempel illustreret ved fig. 10,
der fremstiller A6, ved rundjernsarmering og moderat indspeending, i af-
haengighed af tilladelig betonspending 7, og nulpunktsafstand k.

Pa figuren er den iflg. (1) vedtagne gvre greense for A@® indlagt som en
vandret linie til skeering med A®/r;-diagrammerne; aflesning af skeaerings-
punkternes #,-veaerdier resulterer herefter i den nederste kurve pd fig. 12,
der angiver ovre grense for stivhedsmessigt forsvarlige ry-verdier i af-
hengighed af %k, — altsammen under de eksempelvist valgte betingelser.

Ved alternative armeringsvalg og indspendingsvilkar fds samtlige 7~
grensekurver i venstre side af fig. 1, her med spzndvidden % som abscisse,
udledt af %, iflg. (7) og (8).

Hojre side af fig. 1 er resultatet af tilsvarende beregninger ved kryds-
armerede plader, som behandles i naste afsnit.

Deformationer og forsvarlige 7,-vardier for krydsarmeret plade

Krydsarmerede pladers formendringer er besverligere at beregne end
enkeltarmeredes ; armeringsmeengderne kan veere forskellige 1 de to retninger,

og sideforholdene y=£la- varierer inden for vide grenser. Med den under

afsnit 3 omtalte stivhedsmaessige begrundelse vedrerer undersggelsen kun
ensarmerede plader.

Da man md give afkald pd eksakt beregning af den alsidigt understottede
jernbetonplades deformationer, kan man som tilnermelse udlede disse udfra
den enkeltspaendte plades deformationer i analogi med forholdene ved homo-
gene plader med Hook’sk spaendingsfordeling.

Pa grundlag af en tabel hos S. Timoshenko [3] beregnes en faktor v,
hvormed man skal multiplicere nedbgjningen w= af en sddan simpelt under-
stottet enkeltspaendt plade med spandvidden % for at fa nedbgjningen wt
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Fig. 10. Eksempel pa deforma-
tionstilvaekst A©@ i afhengig-
hed af den tilladelige beton-
trykspending 7, — enkelt-
armeret, moderat indspaendt
plade med rundjernsarmering.

Example showing the deforma-
tion increment AO as a func-
tion of the permissible com-
pressive stress in the concrete
ry. Moderately clamped slab
reinforced in one direction
with plain round bars.

Fig. 11. Eksempel pa deforma-
tionstilvekst 4@ i afhengig-
hed af den tilladelige beton-
trykspending », — krydsarme-
ret, moderat indspandt plade
med Tentorstal ¥ 2200.

Example showing the deforma-
tion increment AO as a func-
tion of the permissible com-
pressive stress in the concrete
ry. Moderately clamped slabs
reinforced in two directions
with Tentor steel bars, & 2200.
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Fig. 12. Eksempel pa variationsinterval for 100

stivhedsmessigt forsvarlige vardier af den cé ol ing
tilladelige betontrykspaending 7, — enkelt- L 5 S
armeret plade med rundjernsarmering. 90 27

. . . . .B /
Example showing the range of variation in = /
the values of the permissible compressive 80 P

stress in the concrete, 1y, ensuring adequate
stiffness. Slabs reinforced in one direction
with plain round bars.

70/

//m-uderat indsp.
60 —
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af samme plade over samme spendvidde, men i dobbeltspandt tilstand med
et sideforhold y.

For den homogene, simpelt understottede plade er faktoren g, hvormed
nedbojningen siledes multipliceres, praktiskt taget den samme, hvormed pla-
dens winkeldrejning reduceres ved overgang fra enkelt- til dobbeltspandt til-
stand. Dette udsagn lader vi som tilnaermelse gelde ogsd for de inhomogene

jernbetonplader og skriver (med + for “krydsarmering” og = for “enkelt-
armering”’)
Brag e, . .ccsnsnisiimssbodsin (22)
hvoraf atter
AOF=gp s AFT= o vsomsunvevenvans (22 a)

De beskrevne forhold angdr som navnt simpelt understottede plader, men
kan udnyttes i indspazndte hjorneplader, nir man som yderligere tilnzrmelse
lader, som om
1) nulpunktsafstandene ko og I, pa ethvert sted er proportionale med spand-

vidderne & og I — og som om
2) rektanglet ko x [y, der iflg. 1) forbinder pladens momentnulpunkter, er en
niveaukurve for den deformerede plade.

I s3 fald geelder (22) ogsd for den indspandte krydsarmerede plade, nir ¢
ansettes efter dennes sideforhold.

Mod de omtalte tilnzermelser kan bl. a. indvendes, at laboratorieforseg iflg.
Arne Johnson — [7] s. 222 nederst — har vist, at krydsarmerede pla-
ders nedbgjning oges kendeligt, ndr deres vridningsstivhed gir tabt som
folge af diagonale revner. Eksempelvis fordobles kvadratiske pladers ned-
bojning, nidr vridningsstivheden gdeleegges, medens langstrakte plader er

17
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mindre afhengige af denne stivhedskomponent. Antag nu, at gennemgaende
hejst 2/3 af vridningsstivheden under brugslast er sat ud af kraft; da far
den kvadratiske plade hgjst 50 % steorre deformation end iflg. (22 a). Men
denne ca. 50 %’s lokale overskridelse er ifglge afsnit 2 tilladt ved kvadratiske
dobbeltspaendte plader.

P4 tilsvarende mide som ved enkeltarmerede plader er et betydeligt antal
krydsarmerede plader dimensioneret og deres middeldeformationer A+ be-
regnet efter (22 a) og (20). Eksempelvis fremgar heraf fig. 11 (tentorstal s
2200 og moderat indspending), der ved den beskrevne aflesning af skea-
ringspunkter med vandret linie er basis for en nedre kurve pd fig. 1’s hgjre
side.

Slutning

Hermed er i store trek gjort rede for en deformationsberegning, der under
de antagne forudsetninger giver stivhedsmaessigt forsvarlige 7;-veerdier iflg.
fig. 1. Et orienterende forsog pi at formulere dette resultat som et hermed
ensbetydende udsagn om stivhedsmeessigt forsvarlige veerdier af det geome-
triske forhold mellem spendvidde og pladetykkelse har ikke fort til vaesentlig
forenkling, af hvilken grund den valgte formulering bibeholdes indtil videre.

SUMMARY

The present paper deals with a calculation of deformations for the purpose
of establishing a design rule which ensures adequate stiffness of reinforced
concrete slabs.

This calculation is carried out on the basis of three stress distribution patterns
(see Figs. 2, 3, and 4), which are supposed to exist in various cross sections
of the same slab under the action of the working load. The dissimilarity of these
stress distribution patterns is due to assumed differences in the effect of the
concrete in the tension zone.

The upper limit of the increment in the angle of rotation due to creep, A0,
is taken to be 64-10—* radians. This value corresponds to a deflection equal
to 1/500 of the span of a homogeneous beam.

The modulus of elasticity of the concrete, E;, is estimated at 210000 kg
per cm? (1= 10) under short-time loads and 75000 kg per cm? (n=28) under
long-time loads. For design purposes it is assumed that E; is 140 000 kg per cm?®
(n=15).

Half the number of reinforcing bars are bent up (i: %) over intermediate

supports at the distance of one-fifth of the span. In exterior slabs reinforced in
one direction and rigidly buwilt in along one edge, the point at which the bars
are bent up is supposed to coincide with the actual zero moment point. If the
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slab is resiliently built in along one edge, then, in the case of moderate clamping,
the actual zero moment point is assumed to be identical with the zero moment
point in the state of failure. Analogoues assumptions are made for corner slabs
reinforced in two directions and built in along two edges. Other conditions at
the edges are regarded as less dangerous than those enumerated in the above.
* In order to find the actual increment in the angle of rotation of a simply
supported slab reinforced in one direction, a combination of the long-time load
¢s, the span ko, the modulus of elasticity of the reinforcement E;, and the
effective thickness of the slab /i, expressed by Eq. (20) shall be multiplied by
the factor AK, which is represented as a function of the ratio of reinforcement
@ by the lowermost curve in Fig. 8.

The transition from slabs reinforced in one direction to those reinforced in
two directions is rendered possible by an approximation based on an analogy
with homogeneous slabs. The ratio of spans k£ and [ in the two directions of
a slab is found to be less important than the absolute size of the span &.

The results of this investigation are shown in Fig. 1. By estimating the
conditions at the edges met with in each individual case, we can carry out an
approximate interpolation between lower and upper diagrams in Fig. 1 after
selecting the method of reinforcement and the steel grade. In this manner we
find a value of the permissible compressive stress in the concrete, 7, which
ensures adequate stiffness within the validity range of the assumptions described
in the above. This value is then employed in the usual method of design of the
most heavily stressed slab in a reinforced concrete floor.
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APPENDIX

I revnede tversnit med spendingsfordeling som pa fig. 2 gelder folgende
sammenhang mellem den trykkede betons kantspanding ¢¢;, enhedsmomentet

M 100, nyttehgjden h,, elasticitetsforholdet #» og spendingsforholdet y= gj—
b
samt armeringsprocenten ¢ :
n A{[IOO 6 ¢ (71;"‘}’)2
24yen—-50-—=0.. o= \ oo (b
A @ 0 (@) og L by ne (Zn+3y) (b)

I urevnede tveersnit med spzndingsfordeling iflg. fig.'3 gelder tilsvarende

50  Ogetw. 3 n Oackv. T
2 . g . | (S TR S s P [P -
yity [1L+ e (1+ n )] 50 = (1 pr h,.) Q ; (c)
og
_.Z‘/[loo' 6'(7'L+y)2 yz _ }"(ﬂ'l"y) . t
P I e (2n+3yp) 5 [n c2n+3y) n-@Cn+3y) hal’ @

Disse to ligninger er for givne veardier af ¢ lost sammen wved forsog i
bl. a. den reekke tilfaelde, som ligger til grund for fig. 5.
I det urevnede yderomride med spaendingsfordelingen ifolge fig. 4 galder:

n _ Mo 61 (n+y)

L
(€ & % ha® 202 +me-y—9* °°

y= (£)

g
b= T

For grensekoordinaten £, mellem midter- og yderomride haves, idet
k1=%'ko

t
n® e (2n+3y9) —ys° - 'w —(n+y,) - 7;}

1- (ﬁ)z _ (11 i3 )’min.)z X

ki (n+y9)® ey m e n e (21 +3ymin.) = Pmin. .[},mm — (1 + Pmin.) TH
................ (2)
hvor yuin. er spendingsforholdet % i et urevnet snit ved midten og
yg er spendingsforholdet g:— i greensesnittet, medens m = O—Cbl"l'—
(028} Oaekv.
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