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Forord

Dansk Ingeniorforenings hovedbestyrelse nedsatte den 4. december 1947 et
udvalg til udarbejdelse af normer for strengbeton.

Efter at sagen havde vzret dreftet nzrmere, enedes man om, at det var for
tidligt at udgive egentlige normer, medens der er stort behov for en vejledning,
der kan medvirke til at skabe en ensartet praksis vedrerende projektering og
udferelse af strengbeton.

Nzrverende vejledning er udarbejdet af et udvalg bestidende af:

Civilingenior Jorgen Saxild (formand).

Statens Byggeforskningsinstitut:
Civilingenier N. M. Plum.

De danske Statsbaner:
Baneingenior, cand. polyt. N. W. Venge.

Stads- og havneingeniorforeningen:
Stadsingenier, cand. polyt. A. Chr. Holm-Petersen.

Entreprenorsammenslutningen:
Civilingenior R. A. Larsen,
Overingenier, cand. polyt. R. Halfdan Nielsen.

Dansk Selskab for Bygningsstatik:
Civilingenigr, dr. techn. Chr. Ostenfeld.
Professor, civilingenier, dr. techn. K. W. Johansen. (Sekretar).

DIF’s bygningsingeniorgruppe og DIF’s arbejdsgruppe
for beton og jernbeton:

Civilingenior P. E. Malmstrom.

Stadsbygmesterens direktorat:
Afdelingsingenier, cand. polyt. Alfred Taumose.

Stadsingeniorens direktorat:
Civilingenier E. H. Sternow,

Vandbygningsvaesenet:
Civilingenior K. Otterstrom.



Som reprzsentant for studiekredsen vedrerende forspzndt beton overvarede
civilingenier Poul Andersen nogle af mederne.

Den gzlder for szdvanlige strengbetonkonstruktioner.

I sazrlige tilfzelde bor dog tillades — eller pabydes — afvigelse fra vejled-
ningen.

Til sin tid, nar yderligere erfaringer foreligger, vil vejledningen blive revideret.

Indledning

Ved strengbeton forstés her forspandt beton armeret med stalstrenge,
der forankres direkte til den omgivende beton gennem forbindelsen mel-
lem tradens overflade og betonen.

Ved udferelsen, der i almindelighed foregér pa fabrik, spendes tridene mellem
dertil indrettede -forankringer. Derefter udstebes betonen, og efter tilstrzekkelig
hardning frigeres trddene fra de nzvnte forankringer, siledes at kraften over-
fores til betonen, og den forspandte tilstand opstir. Svind i betonen og krybning
savel 1 beton som i armering vil bevirke en nedgang i forspendingerne, som det er
nodvendigt at tage hensyn til.

Savel beton som armering skal vere af hoj kvalitet.

1. Materialer
1. 1. S#al

P& grund af det betydelige spandingstab fra svind og krybning er heje spen-
dinger nedvendige. Der anvendes derfor almindeligvis stdlmateriale med brud-
graense pa mindst 10000 kg/cm?2. Elasticitetskoefficienten E; svarende til arbejds-
kurvens rette del er 1,8-2,1 . 106 kg/cm?2.

Proportionalitetsgransen ligger forholdsvis lavt, og nogen udprzget flydegrense
findes ikke. Det kan vare nedvendigt at tage hensyn til arbejdskurvens form, dels
ved beregningen og dels ved kontrollen af forspendingen.

For at forbedre forbindelsen med betonen indvalses der undertiden kervlig-
nende fordybninger i trddene. Fordybningerne kan reducere tridenes udmattelses-
styrke betydeligt. Sammensnoning af to eller flere glatte trdde til forbedring af
forbindelsen med betonen ma frarddes.

Ved almindelig lobende kontrol kan felgende prover for armeringen
foreskrives:

1) Bestemmelse af stalets fuldstaendige arbejdslinie ved kortvarig belast-
ning, herunder bestemmelse af : ‘

a. Brudgranse op
b. Jeevnt fordelt brudforlengelse 4.




Brudgrensen op bestemmes for hver tridrulle, medens bestemmelsen
af brudforleengelsen § udfores sjeeldnere, aftheengig af konstruktionens art
og sterrelse.

Disse prover er tilstrekkelige, ndr der anvendes en armering af kendt
fabrikat og type, s dens forhold over for krybning og udmattelse kan
anses for oplyst. For armering af nyt fabrikat og type skal yderligere fore-
tages:

2) Undersogelse af krybning ved spaendinger op til 0,8 gange brudspzn-
dingen.

3) Undersogelse af stilets udmattelsesstyrke (kan udelades ved glatte
trade). Denne undersegelse kan baseres pa palideligt udenlandsk for-
segsmateriale.

Til vejledning meddeles folgende omtrentlige veerdier, som svarer til alm.
handelsvarer i 1950, og som gzlder bade for glat trdd og for keervtrdd med
2-5 mm diameter:

O ~ 22000-14000 kg/cm2, E; ~ 2,0 - 106 kg/cm?

og for krybningen

for Gj = 0,80 OB EpL™ 1-2 0/0()
» o» 0:75 » » OJ5 »
» o» — 0:45 » » 0 » -

Det bemearkes, at stilets krybning sker i lobet af kort tid (hejst fa dage).

1. 2. Beton

Strengbeton kreever en beton af hej kvalitet. For at f& mindst muligt
tab af forspaending ber man tilstreebe mindst muligt svind og krybning.
En cementtilseetning storre end 500 kg/m3 ma derfor i reglen ikke an-
vendes, med mindre storrelsen af svind og krybning eftervises ved serlige
forsog. En tzet beton er nedvendig, hvorfor denne altid vibreres, med
mindre andre lige sd virkningsfulde metoder anvendes.

Ved udferelsen er det af stor praktisk betydning, at trddene kan afspzndes
hurtigt, hvorfor kunstig herdning, f. eks. dampherdning, ofte anvendes. Hertil
kraeves sazrlig sagkundskab, og man mé gere sig klart, at selv om kunstig heerd-
ning giver tilstrekkelig trykstyrke, kan den meget vel have uheldig indflydelse
péd andre vigtige egenskaber hos betonen, som f. eks. trekstyrke, varighedsstyrke
m. v.
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Betonens trykstyrke kontrolleres ved terninger med 20 cm sidelinie.
Efter omregningstal baseret pa forsog kan terninger med 10 cm og 7 cm
sideline benyttes, dog kun ved sterste kornsterrelse henholdsvis < 20 mm
og 10 mm. Terninger ber stobes i stalform. Betonens trykstyrke kan om
onskes ogsd kontrolleres ved prismer eller cylindre.

Betonens bgjningstreekstyrke kontrolleres ved prismer med kvadratisk
tversnit og leengde ca. 5 gange sidelinien. Afhzngigt af tilslagsmateri-
alernes kornstorrelse veelges en af efterfolgende prismetyper:

4 X 4 X ca. 20 cm (Kornsterrelse < 10 mm)
8 X 8 X ca. 40 cm (Kornstorrelse < 20 mm)
12 X'12 X ca. 60 cm (Kornsterrelse < 30 mm)

Bojningstraekstyrken beregnes ved modstandsmomentet % a3, hvor a er side-

linien. Den virkelige trzkstyrke kan regnes til 60 % af den siledes fundne. Til
orientering angives, at bgjningstrekstyrken ved god beton (mindst 600 kg/cm2
terningstyrke efter 28 degn) andrager 12—15 % af terningstyrken.

Til bygherrens almindelige lebende kontrol udferes pr. konstruktion
mindst 1 st provelegemer bestdende af 3 terninger og 3 prismer. Hele
saettet stobes samtidig af den i konstruktionen anvendte beton, siledes
at preveverdierne bliver samhgrende. Stgbning og opbevaring sker igv-
rigt som angivet i normer for beton- og jernbetonkonstruktioner (DS 411,
9.1).

Middeltallet af 28-dogns terningstyrken for hvert st —3 terninger
—- skal vere storre end eller lig den forlangte terningstyrke, 500 2
600 kg/cm? eller storre. Ved tradenes frigorelse kraeves 350—400 kg/cm?
1 terningstyrke.

Middeltallet af bgjningstreekstyrkerne for hvert sat skal vere storre
end eller lig 10 9% af den forlangte terningstyrke. Ingen af enkeltvaerdi-
erne mé vare lavere end 35 kg/cm?2.

Elasticitetskoefficienten E, for betonen kan ved kortvarig belastning regnes
til 400000 kg/cm2.

Betonens krybning settes til det dobbelte af den elastiske deformation. Den
samlede deformation herfra er siledes tre gange den elastiske og kan derfor bereg-
nes ‘ved en elasticitetskoefficient, der er en trediedel af elasticitetskoefficienten
ved kortvarig belastning. Hertil kommer betonens svind, som szttes til ca. 0,4 %po.




Man regner tilstrekkelig nejagtigt forholdet E:E, til

n = 5 for kortvarige belastninger (bevagelig belastning)
n = 15 for langvarige belastninger (hvilende belastning).

I mindre veesentlige konstruktioner kan man regne
n = 10 i alle tilfzlde.

2. Udforelse

Armeringen skal veere fri for snavs, fedt og olie samt los rust. Arme-
ringen ber spaxndes pa en sidan made, at den onskede spanding i samt-
lige trdde opnds med tilstrackkelig nejagtighed. Ved kontrollen heraf
kan det vare nedvendigt at tage hensyn til arbejdsliniens krumning.
Trade af forskellig oprindelse ber ikke spzendes samtidig, da deres ar-
bejdslinier kan afvige steerkt fra hinanden.

Betonen udstebes ret tort og ber derfor vibreres. For at undgd krumning af

slanke elementer er en szrlig omhyggelig placering af armeringen og ensartet
udstebning af betonen nedvendig.

3. Beregning
Konstruktionen skal beregnes for brud. Endvidere undersoges span-
dingerne for folgende belastningstilfeelde:
Forspeending alene, hvis dette kan forekomme.
Forspending + hvilende belastning g.
Forspaending + hvilende belastning g + bevaegelig belastning p.

3. 1. Bojning

A. Brudstadium.

Ved beregningen for brud fastsecttes betonens trykbrudstyrke pad een
af felgende to mader:

1. Ved 50 proveterninger bestemmes middeltallet M og middelfejlen
(spredningen) m¥*), trykbrudstyrken o¢ settes da til M-2 m. Dette
gelder kun for 20 cm terninger provet pa sadvanlig made. Ved
mindre terninger ma enten antallet 50 eller faktoren 2 til m foreges.

N o2 -
*) Af N forsog med fejlene v fdsm = ‘/i:l, for N = 50 fasm = ;-VZ'VZ.
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2. Trykbrudstyrken o¢ sattes lig 70 % af betonens 28 degns terning-
styrke.
Med den fastsatte brudstyrke for betonen bestemmes konstruktionens
brudmoment My og det kraeves, at

>
Me = My, gt ngp

hvor sikkerhedsgraderne n; og ny i almindelighed settes til 2. Efter for-
holdene kan der dog regnes med forskellig sikkerhed, f. eks. ny = 1,5 og
ny = 2,5. Den bevzgelige belastning anbringes i farligste stilling.

Tvaersnit Deformations - Virkelig Tilncermet
tilstand spoendings - spoendings-
tilstand tilstand
&= 5%o 9:084, 95 08¢9,-Q60,
— e
C
" neutral |\~ B A
akse !
7
— (j‘.'-.— &
e j -
fa 174 fc 7

Fig. 1

Ved bestemmelsen af brudmomentet regnes med, at tvarsnittene forbliver plane
(fig. 1b). Derimod gzlder Hooke’s lov ikke, s& der ma regnes med variabel
elasticitetskoefficent, d. v. s. krumt spendingsforleb i trykzonen (fig. 1 c). Tryk-
brudsstyrken ved bgjning kan sttes til 6c = 0,8 0c, hvor ¢ er den ovenfor ved
1 eller 2 bestemte vardi.

For simpelheds skyld kan i praksis regnes med den i fig. 1 d viste ensformige for-
deling. Den konstante betonspznding 0y, regnes da for rektanguleere tvarsnit til
0,6 oc og for T-tvaersnit med meget tynd plade til 0,8 ¢, nar kroppen under
pladen ikke medregnes. For andre tvaersnit af former mellem de to naynté skion-
nes 0 mellem 0,8 og 0,6 0¢.




Nar den neutrale akses beliggenhed og dermed betonens trykzone og trykkraf-

tens storrelse er skonnet for vedkommende tvarsnit. szttes betonens brudforkor-
telse ep til 5 0/00. Gennem den forudsatte plane deformationstilstand er da for-

leengelsen &’; ved armeringen bestemt. Idet armeringen i forvejen har den til
forspaendmgcn svarende forlengelse & ”s»  fas armeringens samlede deformation
;1 &’5= &5 ved bjzlkens brud. Ved hjzlp af &£; og armeringens arbejds-
linie (fig. 2) bestemmes armeringens speznding i brudejeblikket. Der kan.siledes
i almindelighed ikke regnes med samme spznding i alle tréde: Heraf kan den
samlede trekkraft bestemmes, og hvis denne er lig trykkraften, er den skennede
beliggenhed af den neutrale akse rigtig. I modsat fald regnes om for en ny belig-
genhed. Ved denne fremgangsmide har man opnéet en formel brudsikkerhed pé
3—4 i betonen og 2 i armeringen. )

Fig. 2

Spandingstabet som felge af krybning og svind kan almindeligvis regnes til
1000 & 2000 kg/cm?, i reglen 1500 kg/cm2, eller det kan bestemmes ud fra de
tidligere angivne vardier for svind og krybning.

Sikkerheden mod brud kan ogsi péavises ved brudforsog med den feer-
dige konstruktion i stedet for ved beregning.

B. Spandingsbestemmelse for de andre ovennaunte belastningstilfelde.

Spendingerne udregnes pa basis af plane tvarsnit og retlinet spzndingsdia-
gram. For alle tre belastningstilfelde skal trzkspzndingen i betonen holdes inden
for passende granser afhangige af konstruktionens art.

For forspanding + hvilende belastning ma betontrykspaendingen af

hensyn til krybningen ikke overstige ;— af 28 degns terningstyrken.
I alle tre belastningstilfzlde m& stalspandingen ikke overstige 70 %
af den ved forsogene fundne traekstyrke.
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3. 2. Forankring

Man skal sorge for, at friktionen mellem stdl og beton er tilstreekkelig til at
iveerksztte forankringen. Tride med ujevn overflade er gunstigere end glatte
trade.

Desuden skal man serge for, at sprengende eller flekkende pévirkninger i
bjalkeenderne, stammende fra tradenes forankring, imedegas ved passende udform-
ning og anordning af bgjler eller lignende.

3. 3. Sammensatte konstruktioner

Konstruktioner, hvori ferdigstebte strengbetondele indgar, beregnes efter
samme principper som strengbetonkonstruktioner.

Forbindelsen mellem en sammensat konstruktions enkelte dele skyldes
i reglen adhesion mellem betonoverfladerne. Hvis adhesionen regnes
konstant langs graenselinierne i normalsnittet, m& den i brudstadiet ikke
overskride halvdelen af den svageste betons trakstyrke, idet anlegsfla-
derne gores ru. Der ma ikke regnes med samtidig virkning af bejler og
adhzsion, med mindre bgjlerne forspaendes.

4. Brandsikkerhed

Armeringen er sarlig omfindtlig over for varmepdvirkninger, da dens heje
styrke for en stor del skyldes koldbearbejdning. Opvarmning af armeringen til
omkring 300° C kan bevirke skorhed, og til 600° C og derover, svakkelse. I til-
felde, hvor szrlig brandsikkerhed enskes, m& man derfor ved passende udferelse
eller isolering beskytte armeringen mod ildens pavirkninger. Det kan i denne for-
bindelse bemzrkes, at betonens haje kvalitet og armeringens gunstige fordeling i
mange tilfzlde stiller strengbetonen gunstigere end almindelig jernbeton.




