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IT

FORORD

I forbindelse med stud.polyt. Annette Pedersen’s eksamensar-
bejde "Letbetons materialeegenskaber og funktion i konstruk-
tioner" blev der pa Instituttet for Husbygning udfert bazreev-
neforseg med 8 letbeton-dzkelementer.

Elementerne blev leveret "uden beregning” af Dansk Leca A/S, -
som herfor takkes.

Nzrvarende rapport gor nzrmere rede for disse forseg og de re-
sultater, som kan uddrages heraf.

Instituttet for Husbygning 1988

Henning Larsen
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RESUME

Rapporten behandler bzreevnen af armerede dazkelementer i let-

beton med tilslag af uorganiske porgse materialer (ekspanderet
brandt ler).

Elementerne er udfgrt som en tre-lags konstruktion ("sand-
wichkonstruktion"), hvor lagene har forskellig densitet (mel-
lemlaget har mindre densitet end yderlagene); elementerne
bruges bl.a. til etageadskillelser og tage; i statik-henseende
er der tale om en simpelt understottet bjzlke.

Elementerne leveres fra fabrik med en "garanteret" bareevne.
Denne er - i overensstemmelse med Dansk Ingenigrforenings Norm
for 1letbetonkonstruktioner af letbetonelementer DS 420 -
bestemt pa grundlag af prevning af hele elementer.

Formalet med bazreevneforsegene er at fa nogle mdleresultater,

der kan bruges i forbindelse med forseg pa teoretisk beregning
af bareevnen.

Elementernes dimensioner og armering var valgt sadan, at der

forventedes bejningsbrud i nogle elementer og forskydningsbrud
i andre.

Der indtraf imidlertid bejningsbrud i alle forseggene. Og ba-
reevnen naede ikke op pa den forventede vardi for bejningsbrud

- og heller ikke op pa den forventede vardi for forskyd-
ningsbrud.

Den opnaede bzreevne 1la i sterrelsesorden 10-20 % under den
forventede. - En del af forklaringen formodes at ligge i det
forhold, at der ikke i de forseg, der ligger til grund for de
forventede bzreevner, er anordnet simple, bevagelige under-
stetninger, men snarere simple, faste understetninger, hvorved
momentb&reevnen suppleres med et trykbuetilleg; i de i denne
rapport omtalte forseg er der anordnet simple, bevagelige
understeotninger under elementet. - En anden del kan mu-



ligvis ligge i, at der her er benyttet en "skrappere" belast-
ningsprocedure med indledningsvis vekslen mellem to lastnive-
auer. - Men det md erkendes, at arsagen til de lavere vardier
for momentbzreevnen, der er observeret, ikke er fuldt klarlagt.

Resultaterne af dette meget begrznsede antal forseg tyder pa,
at momentbazreevne og udbgjninger kan beregnes efter en teori
tilsvarende den, armerede beton-dzkelementer beregnes efter.
For momentbazreevnens vedkommende er der tale om en beregning i
brudstadiet efter den almindelige bjalketeori, og for ud-
bejningernes vedkommende er der tale om beregning i brugssta-
diet efter den szdvanlige formel for udbegjningen af en bjzlke,
idet en passende bgjningsstivhed benyttes.
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1. INDLEDNING

Den type elementer, denne rapport omhandler, er armerede dzk-
elementer til etageadskillelser, tage m.v., fremstillet af
letbeton med tilslag af uorganiske porgse materialer (ekspan-

deret brazndt ler). - I Appendix 1 findes en elementbrochure fra
producenten.

Elementet er udfert som en tre-lags konstruktion, bestdende af
et ca. 30 mm tykt bundlag med en densitet pa ca. 1300 kg/m3, et
20 - 30 mm tykt toplag med en densitet p& ca. 1400 kg/m3 og
herimellem et mellemlag med en densitet pd ca. 600 kg/md.

Elementerne leveres normalt i tykkelser fra 100 mm op til 260 mm
(totalt) og i bredderne 60 cm og 120 cm.

Armeringen 1ligger i bundlaget og er Kkorrosionsbeskyttet ved
svumning i cementvalling tilsat plastificeringsmiddel.

Produktionen sker under Kkontrol af "Letbetonkontrollen", ref.

[3].

Elementerne leveres fra fabrik med en deklareret elementstyrke.
Denne er - i overensstemmelse med Dansk Ingenigrforenings norm
for letbetonkonstruktioner af letbetonelementer DS 420 [3] - be-
stemt ved provning af hele elementer efter pre¢vningsmetode an-
givet i DS 434.11 [4].

Formdlet med de bareevneforsgg, der omtales i n@rverende rap-
port, er at fa nogle mdleresultater, der kan bruges i forbin-
delse med forseg pa teoretisk beregning af elementstyrken.

Af litteratur pa omradet kan nzvnes "Prazfabrikerede sandwich-
elementer af letbeton" af J.F. Jensen, M.W. Brastrup, Finn Bach
og M.P. Nielsen [5], hvori udbgjningerne og forskydningsstyrken
er gjort til genstand for en analyse.



Endvidere "Projektering med 3L-Betong" af Hans Lanevik og Bo
Westerberg [6], som omhandler beregning af "massive" elementer,
udfert i speciel letbeton. Denne litteraturkilde viser beregning

efter en teori tilsvarende den, armerede betonbjzlker beregnes
efter.

Alment om letbeton findes bl.a. 1 "Armerade konstruktioner i
lattballastbetong" af Olav Berge [1] og i "Lattballast och
lattballastbetong" af Ake Skarendahl [7].

Men der er ikke fundet litteratur om beregning af momentbare-
evnen af elementer af tre-lags typen som beskrevet.



2. FORSOG

De elementer, der blev anvendt til bareevneforsegene, var ud-
valgt sadan m.h.t. tykkelse og spandvidde, at der blev afprogvet
elementer badde med en forholdsvis 1lille tykkelse og med en
forholdsvis stor tykkelse, samt elementer med bade en for-
holdsvis 1lille spandvidde og en noget steorre (mellemstor)
spandvidde.

Elementerne havde tykkelsen 140 mm og 220 mm, og spazndvidden var
4,00 m og 2,67 m.

Elementerne var 0,6 m brede. ,
Hovedarmeringen bestod af 3 stk. 8 mm kamstal.

Der blev udfert 2 forseg af hver kombination; ialt 8 forseg.

Tabel I viser hvilke elementer, der blev anvendt til hvilke
forsoeg.

Tabel I. Forsggselementer
Forseqg Spaznd- Element-
vidde lzngde tykkelse bredde armering
nr. £ h
m m mm m *)
4,00 4,07 140 0,6 3 K8
4,00 4,07 140 0,6 3 K8
4,00 4,07 220 0,6 3 K8
4,00 4,07 220 0,6 3 K8
5 2,67 2,73 140 0,6 3 K8
6 2,67 2,73 140 0,6 3 K8
7 2,67 2,73 220 0,6 3 K8
2,67 2,73 220 0,6 3 K8

*) K8 star for 8 mm kamstal.



Elementerne er afprevet som simpelt understeottet bjzlke, bela-
stet med enkeltkrzfter (linielast tvers over elementbredden) i
forskudte fjerdedelspunkter. Se figur 1.

2/8» /4 /4 /4

Figur 1.

Den benyttede belastning antages at give tilnzrmelsesvis samme
bzreevneverdier, som en javnt fordelt belastning.

Af praktiske grunde er elementerne afprgvet omvendt i forhold
til figur 1; d.v.s. med laget indeholdende armeringen ¢verst og
med belastningen virkende opad, og understetningsreaktionerne
virkende nedad.

I felge brochure fra Leca-Byggeinformation (se Appendix 1) har

elementerne folgende regningsmessige vardier for bereevnen i
normal sikkerhedsklasse ved javnt fordelt last incl. egenlast:

element- armering forskydnings- moment
tykkelse kraft

Vud Mud
mm kN/m KNm/m
140 3 K8 11,5 10,5

220 3 K8 17,7 18,5




Dette skulle svare til fglgende karakteristiske vardier, idet
partialkoefficienten er 1,96 ved forskydningsbrud og 1,6 ved
bpjningsbrud, - gzldende for et 0,6 m bredt element:

element- armering forskydnings- moment
tykkelse kraft

Vuk Muk
mm kN kNm
140 3 K8 13,5 10,1
220 3 K8 20,8 17,8

Middelvardier for brudlasten (forskydningskraft henholdsvis
moment) md antages at ligge 5 & 10 o/0 hejere.

Tabel II viser forventede brudverdier for den samlede last pa
elementerne i forsegene 1 til 8, idet de forventede middelvar-
dier er regnet 5 o/o hojere end de karakteristiske bareevner.
Afstandene i den aktuelle forsegsopstilling fremgar af figur 2.
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Tabel II. Forventet bazreevne (samlet last pa elementet).

Forseg Spend- Element- last v. last v. Forventet
vidde  tykkelse forskydnings- be¢jnings- bare-
nr. £ h brud brud evne
m mm kN kN kN
4,00 140 28,4 21,2 21,2
2 4,00 140 28,4 21,2 21,2
4,00 220 43,7 37,3 37,3
4,00 220 43,7 37,3 37,3
5 2,67 140 28,4 29,4 28,4
6 2,67 140 28,4 29,4 28,4
2,67 220 43,7 51,7 43,7
8 2,67 220 43,7 51,7 43,7

Efter bareevneforsegene var udfert, blev elementernes tvarsnit -
se figur 3 - opmdalt ved brudstedet. Resultatet af opmalingen er
angivet i Tabel III.

Figur 3. Elementtvarsnit.



Tabel III. Forsegselementernes tvarsnitsmal.

*)
Forseg £ h b te ty h ¢
nr. m mm mm mm mm mm
4,00 140 560 23 26 123
2 4,00 140 560 28 28 122
4,00 220 566 28 34 195
4 4,00 220 566 26 31 195
2,67 140 556 33 38 113
6 2,67 140 556 27 37 119
7 2,67 220 556 33 33 195
8 2,67 220 557 37 30 200

*) nominelt

Endvidere blev stykker af armeringen skaret ud og trazkprevet i
preovemaskine. Armeringen er 8 mm kamstdl, kvalitet Ks 410 (ka-
rakteristisk trzkflydespanding mindst 410 N/mm?). Der blev ud-
taget ialt 6 stykker fra 3 forskellige elementer. Resultaterne
af trzkprevningen er angivet i Tabel IV.

Tejningsmalerne blev afmonteret, ndr tejningen var blevet storre
end 5 o/oo (for at undga beskadigelser pa dem).

Og endelig blev stykker af elementernes trykflange (toplag)
udsavet og trykprevet. Disse stykker udsavedes i 125 mm gange
125 mm store stykker i toplagets fulde tykkelse. Stykkerne blev
trykprevet to og to, vendende med toplagets frie overflade v&k
fra hinanden og med en afstand pad 115 mm, malt imellem
overfladeydersiderne. Der blev anbragt 12 mm blede trafiber-
plader mellem stykkerne og pre¢vemaskinens trykplader. Resultatet
af trykprevningen er angivet i Tabel V.



Tabel IV. Traekpreovning af armering.

Armerings- Brud- Flyde- Flyde-
. * . * . ]

stykke spending ) spznding ) tojning

%%

nr. N/mm? N/mm? 0/00 )

1 584 461 2,45

2 596 493 2,55

3 598 - 493 2,55

4 602 487 2,50

5 600 495 2,60

6 594 485 2,45

middel 596 486 2,52

*) beregnet pa grundlag af et nominelt areal pa 50,3 mm?
**) 0/5 afrunding

Tabel V. Trykpreovning af toplagsbetonen.
Provestykke Lagtykkelse Brudspanding
mrk. mm N/mm?

fra 140 mm tykt element:

a 30 15,5
b 35 14,1
o} 33 13,1
middel 14,2

fra 220 mm tykt element:

d 32 >15,5
e 32 >17,9
£ 28 20,9
g 25 24,7

middel 19,6




Forsegsopstillingen.

Elementerne er afpreovet i en i forvejen eksisterende forsegs-
opstilling, se figur 4. Det principielle i opstillingen fremgar
af figur 5. Bemzrk, at elementerne afpreves med bundlaget med
armeringen vendende opad.

Elementerne belastes opad og er understettet af forankringer til
gulv (spzndeplan). Belastningspressen er anbragt pa tvarbjzlken
(2 stk. U-jern) i den faste del af opstillingen. Hoved-ag,
hoved-trzkstenger, sekundzre ag, tvarbjzlker og hengestanger
fordeler Dbelastningen til 4 1lige store "enkeltkrazfter"
(tvergdende linielast).

Dette system, hvor belastningen pdaferes elementet 4 steder,
giver en bedre tilnazrmelse til en javnt fordelt belastning, end
hvis belastningen paferes elementet 2 steder (som foreskrives i
DS 434.11 (l.udgave) [4]).

Figur 4.
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I opstillingens forbindelsespunkter imellem hovedtrazkstanger/-
hzngestanger/forankringsstanger og tvarbjzlker/ag er indbygget
kuglefladelejer, som - sammen med de lange staznger - giver en
fin tilnermelse til de simple, bevzgelige understeotninger, det
statiske hovedsystem opererer med, samt sikrer, at belastningen

ogsd virker i de forskudte fjerdedelspunkter, nar elementet er
bojet ud.

Lasten mdles (ved pressen) med en vejecelle med en malengjag-
tighed pa 0,1 & 0,2 KN.

Udbgjningen mdles - med flytningstransducere med en malengjag-
tighed pa 0,02 4 0,03 mm - pa midten, i fjerdedelspunkterne og
ved understetningerne. Der males i hvert af disse fem steder i
to punkter med indbyrdes afstand 250 mm; - se figur 6. Malin-
gerne sker pa den side af elementet, der vender opad.

Elementerne er oplagt sadan, at vederlagsdybden er 70 mm. Ele-

menterne kraver som minimum en vederlagsdybde pa 55 mm (i h.t.
varedeklarationen).

Forsegene.

P4 grund af forsegsopstillingens udformning er elementet ube-
lastet, ogsa af sin egenlast, ved starten af forseget (belast-
ningspressen barer elementet plus den bevagelige del af op-
stillingen).

Lasten ¢ges efter en fremgangsmidde, som stammer fra et forele-
bigt forslag (fra februar 1988) til en revideret udgave af DS
434.11 "Bzrende elementer af letbeton med porgse tilslag.
Funktionspregvning af bjzlkeelementer".

Idet Fu betegner den forventede maximale last, er belastnings-
forlgbet som fplger, - se ogsa figur 7.
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En lille initiallast paferes elementet, og nul-aflzsning af last
og udbpjninger foretages.
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Pa hvert af disse lasttrin holdes lasten konstant, indtil ud-
bgjningerne ¢ges med mindre end 0,1 mm pr. 60 sec., hvorefter
lasten og udbgjningerne aflases.

Efter disse lasttrin ¢ges lasten til brud i trin pa hejst
0,1°Fu.

P4 hvert af disse lasttrin holdes lasten konstant i 15 sec., dog
mindst indtil udbe¢jningerne ¢ges med mindre end 0,1 mm pr. 60
sec. Herefter aflases lasten og udbgjningerne.
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Forsegerne viste bejningsbrud i elementerne med revner - store
og smd - pad den midterste del af elementets trakside. En del af

revnerne gik helt ned igennem mellemlaget og 1lidt ned i
elementets toplag.

I ingen af forsegene forekom forskydningsbrud; og der var ingen
revner at se ved elementets ender.

Figur 8 viser fotos fra forsegene. Billederne viser elementer
med last ner brud.

Forsegene blev stoppet inden fuldstandigt brud indtraf, for ikke
at risikere at fd4 en skridning i vederlagene pa grund af meget
store vinkeldrejninger dér. Men pa tidspunktet, hvor forseget
blev stoppet, vurderedes det, at lasten ikke kunne forgges mere.
Udbgjningerne pa midten af elementet var da oppe pad 80 & 100 mm,
svarende til 1/45 & 1/30 af spzndvidden, og der konstateredes
mange og store revner i traksiden. S3& omend der ikke er
konstateret et fuldstzndigt bejningsbrud, sa er der ingen tvivl
om, at det er et bgjningsbrud, der er tale om.

Efter at forsegene var udfert, blev der hugget/savet ind til
armeringen ved elementenden for at se, om armeringen var for-
blevet fastholdt i sit oprindelige leje.

Det kunne konstateres, at der ikke var sket svigt i armeringens
forankring i letbetonen.

Det kunne ved denne undersggelse ogsda konstateres, at tykkelsen
af yderlagene, bestdende af den "solide" 1letbeton, var stor
lokalt ved elementenderne samtidig med, at tykkelsen af

mellemlaget var meget lille (og faktisk 1lig med nul i endefla-
den).

Figur 9 viser arbejdslinier fra forsegene med udbgjningen i mm
pa midten (middel for de to mdlepunkter) som fersteakse og la-
sten i kN som andenakse. Arbejdslinierne er optegnet retlinet
imellem mdlingerne pad de enkelte lasttrin. '
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De fleste udviser et "pant" forleb. I forseg nr. 1 var der
uheldigvis sket en fejl i fastsattelsen af Fz-lastniveauet, der
er blevet alt for hg¢jt. Denne afvigelse fra det normale be-
lastningsforleb skennes ikke at have nogen vasentlig indflydelse
pad den observerede bareevne, da forskellen imellem bazreevnen i
dette forseg og i forseg nr. 2, der er en dublering af nr. 1,
ikke er steorre end, hvad der gor sig gzldende for de ovrige
dubleringer af forseg.

De fundne ba&reevner, bestemt som maximale laster, fremgar af
Tabel VI.

Tabel VI. Observerede bareevner.

Forseg Spand- Element- Bzreevne
vidde tykkelse Pobs Pobs,middel

nr. m mm kN kN

4,00 140 >15,6 >16,0
2 4,00 140 >16,3

4,00 220 28,1 28,9

4,00 220 29,6

2,67 140 26,2 25,3
6 2,67 140 24,4

2,67 220 40,0 42,0

2,67 220 43,9

At demme efter arbejdslinierne er forseg 1 og forsgg 2 nok
stoppet for, at den maximale bazreevne er ndet. Derfor ansattes
P for forseg 1 og forseg 2 skegnsmessigt til 17,0 kN.

obs



~Figur 8.
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Arbejdslinier.

9.

Figur
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3. RESULTATER

3.1 Sammenligning mellem forventede og observerede bareevner.

Ved sammenligning af de forventede bzreevner i Tabel II med de
observerede bazreevner i Tabel VI ses, at der langt fra er opndet
de forventede Dbareevner. Se Tabel VII. Som forventede
brudverdier er, som tidligere navnt, antaget vardier 5 o/o
sterre end de karakteristiske vardier for bareevnen.

Tabel VII. Observeret/forventet bzreevne.

Forsepg Spznd- Element- Bazre- Forventet Forventet obs/forv obs/forv
vidde tykkelse evne forskyd.- bejnings- bejnings- aktuelt

£ h P_ps Prud-last brud-last brud brud
nr. m mm kN - kN kN o/o o/o
, 4,00 140 17,0 28,4 21,2 80 80
3 4,00 220 28,9 43,7 37,3 77 77
: 2,67 140 25,3 28,4 29,4 86 89
; 2,67 220 42,0 43,7 51,7 81 96

Det er i alle tilfzldene bgjningsbrud, der er observeret. I
forsegene 5, 6, 7 og 8 var der forventet forskydningsbrud} (dog
ligger for forsegene 5 og 6’s vedkommende den forventede last
ved be¢jningsbrud ret tat pa den forventede 1last ved for-
skydningsbrud) . Der forekom altsa bejningsbrud, og brudlasten 1la
(for forseg 5 til 8) en 5 til 10 o/o under den forventede for-
skydningsbrudverdi. For alle forsegene 1a& den observerede
brudlast omkring 15 til 20(25) o/o under de forventede vardier
for bejningsbrud.
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Figur 10 er et s¢jlediagram med observeret brudlast, forventet
last ved bgjningsbrud og forventet last ved forskydningsbrud.
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Figur 10.

Der er forskellige forhold i forsegsudfgrelsen, som er for-

skellige i nzrverende forseg og i de forseg, der ligger til
grund for de forventede bareevner.

Den maske mest betydende forskel ligger antagelig i elementernes
understetningsforhold. I narvarende fdrs¢g har der varet gjort
meget ud af at fa understeotninger, der var sa tat som muligt pa
en "simpel, bevagelig understetning”, mens de forseg, der ligger
til grund for de forventede bazreevner, har varet udfert i
henhold til DS 434.11 (l.udgave), der nok kraver en "simpel
understetning"”, men ikke noget specielt om, at det ogsa skal
vare en "bevagelig" understetning.
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Efter DS 434.l1ll1-prevningsmetoden kan man (maske) fa et tillag
til den rene momentbzreevne, idet der kan stda en trykbue mellem
vederlagene (og buetrykket kan evt. gid mere eller mindre op
igennem DS 434.11-belastningsopstillingens langsgdende for-
delingsbjzlke) .

Sterrelsesordenen af et sadant bue-tillag i et element med
tykkelsen h og spazndvidden £ kan beregnes som fglger.

F

TW ”@@zzzzzzz;,zzzz%z?T h

| % |
1 1

Figur 11. Buevirkning i element.

Det antages, at vederlaget ud over en lodret reaktion R ogsa kan
optage en vandret kraft F.

Idet den effektive trykbuehojde bliver reduceret med den ned-
bojning u, elementet matte have faet, bliver det moment, der kan
optages ved buevirkning

Mbue F - (h-u)
hvor der som tilnzrmelse er regnet med h i stedet for h - %
trykbuetykkelse.

Det regnes med, at elementet har en nedbgjning pa 3/200 af
spzndvidden, dvs.

u = 3/200 - /4

Det rene bgjningsmoment er

=1 . .
Mo =3 P £

hvor P er lasten og ¢ er spandvidden.
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Idet R = % . P fas

Moue’Mo = 4 - F/R - ( h/¢ - 3/200 )

og

M/M+M ) =1/ (1+4 - F/R - (h/f-3/200).

Kan der i vederlaget optages en kraft F pd 0,7 gange R (svarende
til en friktionskoefficient i vederlaget pa 0,7), fas felgende
forhold mellem M og M +M

bue
£ h M /(M +Mbue)
m mm
4,00 140 0,95
4,00 220 0,90
2,67 140 0,90
2,67 220 0,84

Tabel VIII. Observeret/reduceret forventet bgjningsbrudlast.

Forsoeg Spand- Element-

vidde tykkelse Pobs Pred,forv Pobs/Pred,forv
nr. £ mm kKN kN o/o
4,00 140 17,0 20,1 85
4,00 220 28,9 33,6 86
2,67 140 25,3 26,5 96
2,67 220 42,0 43,4 97
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Hvis vi reducerer de oprindeligt forventede vardier for bej-
ningsbrud med et trykbuebidrag, svarende til F/R = 0,7, fas
reducerede, forventede vardier samt forholdet imellem observeret

og reduceret forventet last ved be¢jningsbrud, som det fremgar af
Tabel VIII.

Hvis det ovenfor antagne om trykbuen er realistisk, hvilket ikke
er fuldt afklaret, kan en del af gabet mellem forventet og
observeret vardi forklares. Men det ma erkendes, at specielt for
de lange spaznd forklarer trykbuetillagget ikke de meget lave ob-
serverede bareevner.

En anden forskel ligger i belastningen. I narvarende forseg er
benyttet en 4-punkts last, hvorimod der efter DS 434.11 benyttes
en 2-punkts last. Se figur 12.

/8 &/4 /4 /4 /8 9/4 2/2 2/4
|7 V4 I

IR |

PN & VS &

2+P/2

— %

— K

Figur 12.

Det storste moment pd bjzlken er imidlertid det samme:

M=% .-P /¢

Den steorste forskydningskraft V er ogsd den samme:
V=R=P/ 2

Men afstanden fra reaktionen til fgrste kraft er (ca.) dobbelt
sd stor efter DS 434.11. Dette skulle give en 1lidt hgjere for-
skydningsbereevne i narvezrende forseg end efter DS 434.11. Men
for det forste er det en meget lille forhgjelse i de forelig-
gende tilfazlde, og for det andet har det ingen betydning for
momentbareevnen, der er fundet at vere afgerende for bruddet.
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Endnu en forskel ligger i belastningsproceduren for narvarende
forspg og forsggene udfert efter DS 434.11. T nérverende forseg
er der belastet efter procedure a i figur 13, mens DS 434.11
foreskriver procedure b i figur 13.

Last Last

Y

udbgjning udbgjning

Procedure a Procedure b

Figur 13. Belastningsforleb.

Den tid, et forseg tager, er skonsmessigt stort set den samme

efter de to procedurer, men maske nok 1lidt lazngere efter pro-
cedure a.

Procedure a’s vekslen mellem to lastniveauer i begyndelsen af
forseget skonnes mest at have indflydelse pa udbgjningerne.

Men begge dele peger maske 1 retning af 1lidt lavere bareevne
efter procedure a. Men det skennes ikke at have nogen sterre
betydning for bareevnen.
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3.2 Sammenligning mellem observerede og beregnede
momentbzreevner.

En beregning af momentbzreevnen efter en teori tilsvarende den,
armerede betontvarsnit beregnes efter i brudstadiet, er forsegt.

Forudsatningerne for metoden til beregning af det regningsmzs-
sige brudmoment for et armeret tvarsnit er:

1) Tejningerne i armeringen og i letbetonens trykzone vin-
kelret pa tvarsnittet er proportionale med afstanden fra
nullinien.

2) Revnet tvarsnit. Trazkspazndinger i letbetonen tages ikke i
regning.

3) Spzndingerne i letbetonens trykzone regnes konstante over

4/5 af trykzonens hgjde (regnet fra kanten med den
maximale tejning), og lig med den regningsmzssige tryk-
styrke.

4) Den maximale te¢jning i trykzonen regnes til 0,2 o/o (se
bemezrkning herom nedenfor).

5) Spendingen i armeringen afledes af armeringens reg-
ningsmessige trazkarbejdslinie, svarende til tejningen.
Er der flydning i armeringen, er spandingen saledes lig
med den regningsmessige (trak-)flydestyrke.

I forhold til beregning af armeret beton, er der ndret pa
vardien for den maximale t¢jning i trykzonen. Ved beregning af
"massive" letbetonelementer (altsd samme letbeton hele vejen
igennem elementet) regnes letbetoneens brudtejning til 0,2 o/o &
0,25 o/o, se f.eks. Berge: Armerade konstruktioner i 1latt-
ballastbetong [1], Skarendahl: Lattballast och lattballastbetong
[7], Lanevik och Westerberg: Projektering med 3L-betong [6]. - I
nzrverende beregninger regnes som navnt med 0,2 o/o for
brudtejningen.
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Idet der i de fplgende beregninger ikke benyttes regningsmessige
verdier, men aktuelle materialevardier, har vi for mo-
nmentbazreevnen

= - -1, b - 2 .
Mcal =& (1 5 o) b hef fc
eller
= -1, . . .
Meap = (1 2 ?) Ay fy hog
hvor
A - f
¢ = —=_ Y
b - hef . fC
As = armeringens tvazrsnitsareal

= tvarsnitsbredden (i trykzonen)

b
h e = tvaersnittets effektive hejde
f_ = armerings(trak)styrken

f

= letbeton(tryk)styrken

For armeringsstyrken fY inds®ttes den ved materialeprevningen
fundne flydespanding, idet det antages, at der er flydning i
armeringen i forsggene.

For trykstyrken fc indsattes 0,9 - fc, idet der ikke er grund
til at antage, at spzndingen ndr op pa 1,0 - fo i forsegene.
Igvrigt giver det ikke navnevardig forskel i beregningerne, om
der indszttes 0,9 - fc eller 0,95 - fc.

Ud fra ovenstaende er beregnet momentbazreevnen Mcal v
7

Endvidere er beregnet momentbzreevnen Mﬁal a’ hvor der er be-
I

nyttet armeringens brudstyrke i stedet for flydestyrken.

Det ses af Tabel IX, at - med en enkelt undtagelse - ligger det

observerede brudmoment M ( ~%-Pv£ ) imellem de beregnede

obs

brudmomenter M og M

cal,y cal,u’

I forsgg nr. 5, som er det forseg, hvor der efter disse bereg-
ninger har varet den hgjeste spanding i armeringen, ligger den
lige under brudspzndingen for armeringsstdlet.
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Tabel IX.

Observeret/beregnet momentbzreevne.

Forseg Spand- Elem. Bzre- Brud- Mom Mom

vidde tykk. evne mom. (flyd) (brud) Mobs Mobs
£ h Pobs Mobs Mcal,y Mcal,u Mcal,y Mcal,u

nr. m mm kN KNm KNm kNm
4,00 140 17,0 8,50 8,60 10,50 0,99 0,81
2 4,00 140 17,0 8,50 8,55 10,40 1,00 0,82
4,00 220 28,1 14,05 13,95 17,15 1,01 0,82
4,00 220 29,6 14,80 13,95 17,15 1,06 0,86
5 2,67 140 26,2 9,45 7,85 9,60 1,20 0,98
6 2,67 140 24,4 8,80 8,30 10,15 1,06 0,87
7 2,67 220 40,0 14,40 13,95 17,15 1,03 0,84
8 2,67 220 43,9 15,80 14,30 17,60 1,11 0,90

Vedr. Element-detailmdl og materialestyrker,

se Tabellerne III, IV og V.

Derfor er det vel rimeligt at antage, at der har vazret flydning
i armeringen i (n®zsten alle) elementerne.

Det er kontrolleret,

Og noget kunne maske nok tyde p4a,

at den beregnede trykzonehgjde er mindre
end tykkelsen af toplaget (trykzonehgpjder pad omkring 10 til 15
mm og toplagstykkelser pa omkring 25 til 30 mm).

at beregningsmetoden kan

bruges til beregning af momentbzreevnen af denne type elementer.
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3.3 Sammenligning mellem observerede og beregnede udbgininger.

Der ses i dette afsnit pa elementernes udbgjning pa midten, dels
for sidste aflastning fra 0,4 til 0,1 gange forventet brudlast,
dels for den efterfelgende laststigning fra 0,1 til 0,4 gange
forventet brudlast (se figur 7 Belastningsforleb).

Den teoretiske udbejning er beregnet efter den almindelige
formel u = P / EI - #3 . konstant. Bg¢jningsdstivheden EI er
beregnet pd forskellige mader, dels under forudsaztning af
urevnet tvarsnit, dels under forudsztning af revnet tvarsnit.

Bojningsstivheden (EI)e er udregnet pa grundlag af urevnet
tversnit og mellemlaget indgdende med en vagt svarende til dets
relative densitet i forhold til yderlagene. For nemheds skyld
antages top- og bundlag ens med samme tykkelse tc og E-modul Ec'
Armeringen indgar ikke.

Der gzlder

(EI), = E, -

. . 3 - - . 3
- boo (B - (Y, =) /Tt by )

K|
N

hvor b. er bredden af tvarsnittet

h hgjden

tm mellemlagets tykkelse
- mellemlagets densitet
Yo yderlagenes densitet

Bgjningsstivheden (EI)o er udregnet pa grundlag af urevnet
tversnit, men her uden indregning af mellemlaget.

Der galder

(EI), = E -b - (h3 -t3)

I
c 12 m
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Bgjningsstivheden (EI)r er udregnet pa grundlag af et ("revnet")
tversnit bestdende af armeringen og toplaget i modstdende side.

Der gzlder
(EI)r = Eg - A, - ( hef -c)? +
.o =L . . £.3 . . -1 2
E, ( 15 b tt + b tt ( c > tt )% )
hvor
. . 1. p.¢2
c Es / Ec As hef + 2 b tt
E_/ E, - A, + Db - t
og
E er armerinmgens E-modul
Ec letbetonens E-modul
AS armeringsarealet
h ¢ effektiv hejde
b tvaersnitsbredden (toplaget)
tt toplagets tykkelse

Denne stivhed (EI)r er den, som benyttes til nedbgjningsbereg-
ning i [5].

Tabel X angiver dels de observerede udbgjninger og dels de te-
oretiske.

(u/P)obs 1 er forholdet mellem udbgjningsmindskningen og last-
7

reduktionen ved sidste aflastning fra 0,4 til 0,1 gange for-
ventet brudlast.

(u/P)obs,z er forholdet mellem udbgjningsegningen og lastforeg-
gelsen ved den efterfelgende laststigning fra 0,1 til 0,4 gange
forventet brudlast.

(u/P)cal,e er den teoretiske udbejning i forhold til 1lasten,
beregnet efter den almindelige formel og med bgjningsstivheden
(EI)e svarende til urevnet tvarsnit.
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Tabel X. Udbgjninger.

Forsgg Spznd- Elem.- Observeret Beregnet
vidde tykk. (u/P) (u/P) (u/P) (u/P) (u/P)
£ h obs,1 obs, 2 cal,e cal,o cal,r
nr. m mm nm/kN mm/kN mm/kN mm/kN mm/kN
1 4,00 140 - - 0,68 0,75 2,96
2 4,00 140 2,20 2,24 0,68 0,75 2,96
3 4,00 220 0,69 0,69 0,18 0,23 1,03
4,00 220 0,66 0,68 0,18 0,23 1,03
5 2,67 140 0,59 0,60 0,21 0,24 0,94
6 2,67 140 0,61 0,64 0,21 0,24 0,94
7 2,67 220 0,14 0,18 0,06 0,07 0,33
8 2,67 220 0,11 0,14 0,06 0,07 0,33
(u/P) er den teoretiske udbgjning i forhold til 1lasten,

cal,o
beregnet efter den samme formel, men med bojningsstivheden (EI)o

uden indregning af mellemlaget.

(u/P)cal r ©F den teoretiske udbejning i forhold til lasten,
14

beregnet efter den almindelige formel, men med bgjningsstivheden
(EI)r pa grundlag af armeringen og toplaget i modstdende side.

I beregningerne er benyttet felgende vardier :
Es 190.000 N/mm?, Ec = 11.000 henh. 12.000 N/mm? for elementer
med tykkelsen 140 henh. 220 mm, t, = 28 henh. 31 mm for

t
elementer med tykkelsen 140 henh. 220 mm.

Det ses, at de observerede udbgejninger i det store og hele
ligger imellem de to sat teoretiske udbgjninger, hvor mellem-
laget ikke indregnes, henholdsvis beregnet m. urevnet og revnet
tversnit, - nzrmest dem, der er beregnet m. revnet tvarsnit.
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3.4 Elementkrumning samt armeringsspzndinger og -tgjninger.

I dette afsnit er foretaget:

- Beregning af spanding og tejning i armeringen for last sva-
rende til svinget pa arbejdslinien.

- Beregning af "teoretisk" krumning ud fra spazndinger, og "ob-
serveret" krumning ud fra nedbgjningsmdlinger, for last sva-
rende til svinget pa arbejdslinien.

- Beregning af "observeret" te¢jning i armeringen ud fra ned-
be¢jningsmalinger for max.-last.

Armeringsspanding og -teijning.

De "teoretiske" spzndinger og tejninger i armeringen er beregnet
ud fra trekantformet trykspandingsfordeling ved hj®lp af oa-g
metoden; se narmere herom i Appendix 2 eller i [2].

I beregningerne nedenfor benyttes en vardi pa 20 for forholdet «
mellem armeringens E-modul Es og letbetonens E-modul Ec og en
verdi pa 180.000 N/mm? for E..

I Tabel XI ses de beregnede spzndinger og tejninger. For hvert
forseg er medtaget to lasttrin, som ligger i svinget pa ar-
bejdslinien, og sdledes ma formodes at svare til begyndende
flydning i armeringen.

De beregnede armeringsspzndinger er fundet til ca. 425 & 550
N/mm? og tejningerne til ca. 2,5 & 3,0 o/oo. Da flydespazndingen
for armeringsstalet, som tidligere navnt, er fundet til 486
N/mm? (middelvardi) og brudspandingen til 596 N/mm? (mid-
delverdi), samt tejningen ved begyndende flydning er fundet til
ca. 2,5 o/oo, peger det i retning af, at der for de anforte
lasttrin begynder at forekomme flydning i armeringen.
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Tabel XI. Armeringsspzndinger og -te¢jninger v. "flydelast".
Forseg Spaznd- Elen. Last Armerings-
vidde tykk. spznding tojning
£ h P
nr. m mm kN N/mm? o/o00
4,00 140 14,0-15,0 410-440 2,3-2,5
2 4,00 140 15,0-15,5 445-460 2,5-2,6
4,00 220 23,0-25,5 420-465 2,3-2,6
4,00 220 26,0-27,0 475-495 2,6-2,7
5 2,67 140 24,0-25,0 555-580 3,1-3,2
6 2,67 140 21,0-23,0 460-505 2,6-2,8
7 2,67 220 36,5-38,0 480-500 2,7-2,8
8 2,67 220 37,0-39,0 475-500 2,6-2,8
Bijzlkekrumning.

Den "“teoretiske" krumning er beregnet med o-y metoden (ud fra
trekantformet trykspandingsfordeling):;
pendix 2.

se nzrmere herom i Ap-

I beregningerne nedenfor benyttes en vardi pa 20 for forholdet o
mellem armeringens E-modul E s ©°9 letbetonens E-modul E c ©9 en
verdi pa 180.000 N/mm? for E,.

Pa grundlag af udbgjningsmalinger pa midten og i fjerdedels-
punkterne kan den "observerede" krumning beregnes.

Ud fra udbejningsliniens form kan findes en sammenhzng mellem

krumningen kK pa midten, differensudbejningen Au mellem udbej-

ningen pa midten og udbgjningen i
spendvidden £ :

fjerdedelspunkterne samt
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£k = Au

(£/2)2

hvor k er en konstant.

Se nazrmere herom i Appendix 3.

Udbgjningslinien skennes at kunne tilnzrmes til den "sadvanlige"
udbegjningslinie for en simpelt understettet bjzlke med konstant

inertimoment og belastet med en javnt fordelt belastning,

om bjzlken far varierende tvarsnit,

terste del.

Med konstant inertimoment f4s for den

bejningslinie k = 8,4.

Tabel XII.

"gsedvanlige"

selv

ndr den revner pa den mid-

bjzlkeud-

Beregnet og observeret krumning v. "flydelast".

Forseg Spend- Elem. Last diff.udbejn. krumning krumning

vidde tykk. over f¢/2 pad midten pa midten
£ h P Au Kobs Keal
nr. m mm kN mm m1 m1

4,00 140 14,0-15,0 12,0-15,9 0,025-0,033 0,025-0,027
2 4,00 140 15,0-15,5 12,5-13,2 0,026-0,028 0,027-0,028
4,00 220 23,0-25,5 6,3-10,9 0,013-0,023 0,015-0,017
4,00 220 26,0~-27,0 7,5-11,4 0,016-0,024 0,017-0,018
5 2,67 140 24,0-25,0 6,7-10,6 0,032-0,050 0,037-0,039
2,67 140 21,0-23,0 5,1- 7,8 0,024-0,037 0,029-0,032
2,67 220 36,5-38,0 3,0- 5,6 0,014-0,026 0,017-0,018
8 2,67 220 37,0-39,0 2,9- 4,4 0,014-0,021 0,017-0,018
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I Tabel XII er anfert "teoretiske" og "observerede" krumninger i

henhold til ovenstdende. For hvert forseg er medtaget to lasttrin,

der ligger i svinget pd arbejdslinien, og som sdledes skulle svare

til begyndende flydning i armeringen.

Der ses helt god overensstemmelse mellem de "teoretiske" krum-

ninger

" "
cal ©9 de "“observerede" k

obs

Armeringsteijning v. maximumlast.

Pa grundlag af udbgjningsmdlinger er beregnet tejningen i ar-
meringen ved maximum-lasten.

Teojningen €y p ©F beregnet af

I

€s,m = “m * Peg ~ €c,m

8
Ky = Aum CTUNDT

og
Aum er differénsudb¢jningen mellem udbgjningen pa midten og
udbgjningen i fjerdedelspunkterne ved maximumlast
£ er spzndvidden
h ¢ er den effektive hejde
€. m er kanttgjningen i letbetonen ved maximum-last; her
14

skeonsmessigt sat til 2,0 o/oo.

De fundne armeringste¢jninger fremgar af Tabel XIII.

Bemzrk, at punktet pa arbejdslinien, hvor der er maximum-last,
ligger forskellige steder pa "den vandrette del" af arbejdsli-
nien i de forskellige forseg. Se figur 9.
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Tabel XIII. Armeringstejning v. maximum-last.

Forseg Spend- Elem.-  Max- diff.- arm. -
vidde tykk. last udbej. tejning

£ h P Aum €s,m

nr. m mm kN mm o/o00

4,00 140 15,6 37,0 7,0

2 4,00 140 16,3 24,0 4,0

3 4,00 220 28,1 25,0 8,0

4,00 220 29,6 37,0 12,5

5 2,67 140 26,2 23,5 10,0

6 2,67 140 24,4 36,0 17,0

7 2,67 220 40,0 19,5 15,0

2,67 220 43,9 24,0 19,5

Det ses, at armeringstegjningen, beregnet pa grundlag af ned-
bejningsmdlinger, 1ligger imellem te¢jningen ved begyndende
flydning, som er ca. 2,5 o/oo, og brudtejningen, som er storre
end 30 o/oo0.
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4. KONKLUSTION

Resultaterne af dette meget begrznsede antal forseg med tre-lags
elementer i armeret letbeton tyder pa, at momentberéevne og
udbgjninger af et sadant element, anvendt som en simpelt
understeottet bjzlke(dzk), kan beregnes efter en teori tilsva-
rende den, armerede betonbjzlker beregnes efter. - For moment-
bzreevnens vedkommende er der tale om beregning i brudstadiet
efter den almindelige bjzlketeori, og for udbgjningernes ved-
kommende er der tale om beregning i brugsstadiet efter den
sedvanlige formel for udbejningen af en bjzlke, idet en passende
bojningsstivhed benyttes.

I forsegene indtraf der bejningsbrud for en lavere vardi af
lasten end forventet, og som fplge heraf kom der ikke forskyd-
ningsbrud i de elementer, hvor dette ellers var ventet. - En del
af forklaringen formodes at ligge i det forhold, at der ikke i
de forseg, der ligger til grund for de forventede bzreevner, er
anordnet simple, bevagelige understetninger, men snarere simple,
faste understotninger, hvorved momentbzreevnen suppleres med et

trykbuetilleg. - En anden del kan muligvis ligge i, at der her
er benyttet en "skrappere" belastningsprocedure med
indledningsvis vekslen mellem to lastniveauer. -~ Men det ma

erkendes, at arsagen til de lavere vardier for momentbareevnen,
der er observeret, ikke er fuldt klarlagt.

Det er vist, at for de maximum-laster, der er observeret, kan
man regne sig frem til, at der md have varet spazndinger i ar-
meringen, der ligger imellem flydestyrken og brudstyrken for
armeringsstalet, og tejninger, der ligger imellem tgjningen ved
begyndende flydning og brudtejningen for armeringsstalet. -
Endvidere, at der for den last, hvor arbejdslinien svinger over
til den "vandrette" del, md have varet teojninger i armeringen,
der passer med te¢jningen ved begyndende flydning.
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Det er ogsd vist, at de observerede elastiske udbgjninger for
last, svarende til arbejdsliniens stejle del (og efter et par
cykler med vekslende last mellem 0,1 og 0,4 gange forventet
brudlast), ligger imellem de udbejninger, man kan beregne efter
den sadvanlige formel for bjzlke-udbgjning, nar man i formlen
dels indsztter efter et inertimoment, beregnet pa grundlag af
elementets yderlag alene (uden mellemlaget og excl. armeringen),
og dels et inertimoment beregnet pa grundlag af armeringen og
det modstédende yderlag.

Der er sadledes meget, der peger i retning af, at momentbzreevne
og udbgjninger for denne type letbeton-dzkelementer kan beregnes
efter den almindelige teori for (beton)bjazlker.
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APPENDIX 1. Element-brochure.

Blad 11-08/87.09

Produkt

Leca-sandwichelementer fremstilles ved lagvis udsteb-
ning af steerk Leca-beton og varmeisolerende Leca-
letbeton. Efter vibration og komprimering damphaerdes
elementerne.

20 mm toplag
Leca-beton,
densitet ca. 1400 kg/m3

Mellemlag
Leca-letbeton,
densitet ca. 600 kg/m?3

30 mm armeret bundlag
Leca-beton,
densitet ca. 1300 kg/m3

Elementerne fremtraeder med plane over- og undersider.

Mal
Som standard leveres elementerne i valgfri lzengde. ; : T
Paselementer kan udferes i bredder ned til den halve - Standard elementmél
standardbredde, med glatte eller fugeprofilerede sider, ~ 0N 1905 y
skrd afskaeringer eller udsparinger. Tykkelser‘ 100-120-140-160-180-
Bredder: | 6
Leengder . | For 6M bredde = 645 mo
,,.ForlaMbredd ‘= 7,35 m

Armering

Hovedarmeringen udferes af kamstal Ks 410 eller Ks 410 S.
For indstebningen svummes armeringsstilet i en cement-
vandsblanding tilsat plastificeringsmiddel.

Svumningen og deeklagstykkelsen beskytter armeringen

effektivt mod korrosion.
#1004—200—#—200—+100:+
Miljo . . . . . .
I normal udferelse kan elementerne anvendes i passiv #1004—200—+—200—#—200—+—200—+—200—+100+
og i moderat miljgklasse.
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Kvalitetskontrol

Elementerne fremstilles under lobende kontrol, der er
underlagt Letbetonkontrollen LBK.

Vederlag

For elementerne er vederlagsdybden normsat tii min.
55 mm. Af hensyn til elementernes lzngdetolerance
ber det projekterede vederlag dog vaere mindst 63 mm,
hertil kommer eventuelle tillzeg for tolerancer i veder-
lagskonstruktionerne.

Det ber naturligvis eftervises, at underlaget har den for-
nadne trykstyrke.

Vandret baereevne

@nskes dsekket benyttet som en stabiliserende skive,
kan den regningsmaessige fugeforskydningsstyrke fast-
saettes i henhold til tilfejelse af 9. januar 1986 til DS
420 2. udgave 1983, punkt 6.1.2, Baereevne.

Til fugearmeringen anvendes Tentorstdl med fyx = 550
MN/m2,

Séafremt fugerne ved deekenderne udstebes i den fulde
dybde kan fugestyrken regnes lige stor i begge retnin-
ger.

Udkragning

Til anvendelse som tag kan elementerne uden ekstra for-
anstaltninger udkrages med en leengde svarende til 4
gange elementtykkelsen, dog max. 600 mm.
Elementer der skal fungere som etageadskillelse eller lig-
nende ma ikke udkrages.

Udsparinger

Fra fabrik kan elementerne leveres med udsparinger op
til den haive elementbredde uden reduktion af tabelveer-
dierne for den regningsmeessige baereevne. Med udspa-
ringen placeret i spaendviddens midterste trediedel kan
dog kun udspares 500 mm af bredden i 12 M elementer.
Elementerne stebes massive med Leca-beton hvor det er
nadvendigt, f.eks. omkring udsparinger nzer vederlag.

Typebetegnelser

Det forste tal i typebetegnelsen angiver pladetykkelsen i
mm, tallet efter bindestregen er et symbol for armerin-
gen.

Fuldskalaforsag til kvalitetskontrol. Opstilling ifilg. DS 434.11

Regningsmassig fugeforskydningsstyrke Vg ¢ i kN/m

Aslll 10~ 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120

Vd,fl 1,18 2,36 354 4,72 580 7,07 825 943 10,61 11,79 12,97 14,15

Gransevardier for fugearmeringen

Pladetykkelse I 100-140 160 180-200 220-240 260
At min, 8,8 15,9 18,4 22,2 24,1
max. 44,5 79,5 92,2 11,3 120,8

As = areal i mm2 af fugearmering pa tveers af fugen, som deltager i for-
skydningsoptagelsen.
| = afstand mellem fugearmeringssteengerne i m.

Armering pr. element

Symbol M 12M

00 3K6 6 K6

01 2K6+1 K8 4K6+2K38
02 1K6+2Ks8 2K6+4K38
03 3K8 6K8

04 2K 8+1 K10 4 K8+2K 10
05 1K8+2K 10 2K8+4 K10
06 | 3K 10 6 K10
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Dimensionering

Eksempel:

Element med jaevnt fordelt regningsmeessig last pa 4,8
kN/m2 excl. egenlast.

lfelge tabellen dimensioneres elementet til type 120-02.
Ved beregning af max. moment og max. forskydnings-
kraft benyttes den samlede last incl. egenlast af element,
samt Iy = den teoretiske spaendvidde.

48 kN/m2 + 1,35 kN/m2 = 6,15 kN/m2

Va
Mg

p-lg-06-05=Vy
1/8p - 1g2-0,6 = My

6,15-30-06:05=554 kN
1/8+6,15-302: 0,6=4,15 kNm

Elementerne kan anvendes i lav og normal sikker-
hedskiasse.

Pithgjden er ved stebningen 5 mm p& 3 m, 20 mm pa
6 m, 30 mm p& 7.2 m.

Nedbagjningen for den i tabellen angivne regningsmaes-
sige last kan - mait fra oplaegningsniveau - forventes at
veere:

Elastisk nedbgjning < 1/500 Ig
Elastisk og plastisk nedbejning < 1/300 Ig

Maximal regningsmaessig baereevne i kN/m? (excl. egenvaegt) ved jeevnt fordeit last.

Vd, max Mg, max
Egen- d, , !
Element- incl. inct.
Yype :;E‘xz Fri g imeter (y ) : egenlast | egeniast
21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 80 63 66 69 kN/m KNm/m
rr1 1T ¥yr1ivyrvr¥1 1§81 1 15rr1r3rrrr LA T rorr 1T rr1 1 1T F P T F TF T F T ¥ T
100-00 48 34 25 6.8 33
100-01 120 54 46 34 25 7.0 43
100-02 54 46 40 33 7.0 52
100-03 54 46 40 35 7.0 6,2
120-00 68 49 36 27 9.2 47
120-01 73 63 49 37 29 9,3 58
120-02 135 73 63 55 48 37 29 9,3 7.6
120-03 73 63 55 48 43 37 9,3 83
120-04 73 63 55 48 43 39 9,3 9.8
140-00 88 64 48 36 28 11,2 58
140-01 92 79 64 50 39 30 15 7.3
140-02 145 92 79 69 61 49 39 32 1.5 9.0
140-03 92 79 69 61 55 49 38 32 11,5 10,5
140-04 82 79 69 61 55 49 45 41 1,5 ° 12,5
160-00 106 79 59 45 35 27 13,0 7.0
160-01 106 92 79 61 48 38 30 133 9,0
160-02 0 | 106 82 80 71 61 43 40 32 133 10,8
160-03 106 92 80 71 64 57 49 40 33 - 13,3 12,6
160-04 106 92 80 71 64 57 52 47 42 35 133 15,0
160-05 106 92 80 71 64 57 52 47 43 40 13,3 17,3
180-01 11 86 84 72 57 45 36 .29 14,5 10,5
180-02 111 96 84 74 66 58 47 38 31 14,5 12,6
180-03 180 | 111 96 84 74 66 60 54 48 39 32 14,5 14,8
180-04 111 86 84 74 66 60 54 48 45 41 35 14,5 17,5
180-05 111 96 84 74 66 60 54 49 45 41 38 35 14,5 203
200-01 119 102 89 78 67 53 43 34 27 15,7 12,0
200-02 11,9 102 89 79 71 63 55 45 37 30 15,7 14,5
200-03 190 | 11,9 102 89 79 71 63 57 52 47 39 82 15,7 17,0
200-04 119 102 89 79 71 63 57 52 48 44 40 35 30 15,7 20,2
20005 119 102 89 78 71 63 57 52 48 44 40 37 35 32 15,7 233
22001 133 11,4 100 88 72 57 46 37 29 23 17,7 13,2
220-02 133 14 100 88 78 71 60 49 40 32 28 17,7 15,8
220-03 245 | 183 114 100 88 79 71 64 58 50 42 35 29 12,7 18,5
220-04 133 114 100 88 78 71 64 58 53 49 45 38 32 17,7 22,0
220-05 133 114 100 88 79 71 64 58 53 49 45 42 39 34 77 25,5
22006 33 114 100 88 78 71 64 58 53 49 45 42 39 36 33 17,7 29,0
240-02 138 119 104 82 82 74 67 55 45 37 30 25 18,7 17,7
24003 230 138 11,9 104 92 82 74 67 81 55 47 39 33 27 18,7 20,7
240-04 138 119 104 982 82 74 67 61 55 51 47 43 37 3t 18,7 245
240-05 138 11,9 104 92 82 74 67 61 55 51 47 43 40 37 34 18,7 28,5
240.06 138 119 104 92 82 74 67 61 55 51 47 43 40 37 34 32 18,7 323
260-02 143 123 t7 95 84 76 69 62 51 42 34 28 283 19,5 19,5
260-03 143 123 107 95 84 76 69 .62 57 52 44 37 31 25 19,5 228
260-04 245 143 123 107 985 84 78 689 62 57 52 48 44 41 35 29 19,5 27,2
260-05 143 123 107 95 84 76 69 62 57 52 48 44 41 38 35 32 19,5 31,3
260-08 143 123 107 95 84 78 69 62 57 52 48 44 41 38 35 33 30 19,5 357
TrTr1rrrrryryrryr1rryy T T T YT T T Ty T ry T R T T rrTrrTriTT T F TV 1T 17087
21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Af hensyn til stivheden ber elementer til regningsmaes- |
sige laster sterre end 2,0 kN/m2 veelges med g max: b2 mm| 100 120 140 160 180 200 220 240 260
1d,max m| 25 30 35 4,0 45 50 55 60 6,25
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Mellemunderstottede
elementer

Baereevnen regnes for hvert felt som simpelt understat-
tet. Hvor elementerne oplagges over flere spaend, kan
der i oversiden forekomme revnedannelser omkring mel-
lemunderstetningerne. Dette ma tages i betragtning i den
ovrige konstruktionsopbygning, f.eks. afretningslag og
gulvbelaegninger.

Elementprofiler

Elementfuger

Alle elementfuger udstebes omhyggeligt med cementmar-
tel C100/400 i h.t. DS 414 eller fugebeton 15 MPa i h.t.
DS 411. i en tyndtflydende konsistens.

Af hensyn til deekkets stivhed ber pladefelterne forbin-
des tvaers over mellemunderstetningerne med armering
i de langsgdende pladefuger. | hver fuge indizgges 1
stk. 10 mm Tentorstal der placeres 30-40 mm under ele-
menternes overside og feres mindst 1,25 m ud i hvert plade-
felt.

hy
Varierer
- efter
element-

tykkelsen - L

1 =

‘ha 'h3
30 82
50 32
50 52
70 52
70. 712
90 72
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APPENDIX 2. a-¢ metoden.

Efter o~y metoden beregnes spandinger og tgjninger samt krumning
i en bjzlke i armeret beton i henhold til nedenstdende.

o er forholdet mellem armeringsstalets elasticitetsmodul E, og
betonens elasticitetsmodul E,.

¢ er det geometriske armeringsforhold: armeringsarealet A di-
videret med produktet af tvarsnitsbredden b og den effektive
hejde hef’
Der betragtes et bjalketvarsnit pavirket af et moment M.

Det forudszttes, at bade betonen og armeringsstalet er linear-
elastiske materialer. Te@jningerne vinkelret pa tvarsnittet
regnes proportionale med afstanden fra nullinien. Tvarsnittet
antages revnet til nullinien, mens trykspzndingerne er propor-
tionale med afstanden fra nullinien.

Idet bjzlketvarsnittet har bredde b, armeringsareal A med ef-
fektiv hejde h_. haves




o = M
S Ag = M - hge
o _ M
- - . 2
c 1) b hef
Og
€ = =
s Es
9%
€ = =
c Ec
eg + €,
k=5
ef
Her er
Ec betonens E-modul
Eg armeringens E-modul
€ kanttejningen i betonen
€g tojningen i armeringen
O kantspendingen i betonen
Og speandingen i armeringen
K bjzlkekrumningen
o forholdet mellem Es og Ec

Formlerne er udledt i eksempelvis [2].
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APPENDIX 3. Bjazlke-krumning.

Idet udbgjningsliniens form forudszttes kendt for en bjzlke, kan
bjzelkens krumning i et givet punkt beregnes ud fra differensen
mellem udbejningen forskellige steder pa bjzlken.

For en simpelt understottet bjzlke med konstant inertimoment og
belastet med en javnt fordelt belastning, har vi for udbgjningen
i afstanden x fra den ene ende

. 3
u(x) = 5 Ee- T (x-St gwoext)

og for den 2. afledede

u"(x) = E—g—é—é—f « (- x + % - x2 ) .
Her er

E bjzlkematerialets E-modul

I tversnittets inertimoment

£ bjzlkens spzndvidde

q den jevnt fordelte last pad bjzlken (linielast).

Idet Au er differensudbgjningen mellem udbgjningen u(4/2) pa
midten og udbgjningen u(4/4) i fjerdedelspunkterne, kan vi finde
dette udtryk for differensudbegjningen

. 4
Au = %—7—%— - 0,00374

For krumningen pa midten k£ = - u"(4/2) far vi

Og vi far dette udtryk for krumningen, udtrykt ved differens-
udbgjningen Au og spzndvidden ¢
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8,4

K:=AU.'(7732-

gzldende for krumningen pa midten af en bjzlke med javnt fordelt
belastning og med konstant inertimoment.




