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1. INDLEDNING

Beareevnen af letbeton-dekelementer skal - i henhold til "Dansk Ingenigrforenings

norm for konstruktioner af letbeton-elementer”, DS420 - bestemmes pa grundlag af
prgvning af hele elementer.

Denne rapport omhandler bareevneforsgg og sammenligner med bareevneformler,

indeholdende materialeparametre og tversnits-parametre, for momentbareevnen for
armerede dekelementer af letklinkerbeton.

Elementerne er lagdelte elementer ("sandwich-elementer") med et midterlag med
lavere densitet end de to yderlag.

De to yderlag er af letbeton med densitet omkring 1500 kg/m?>.
Midterlaget er af letbeton med densitet omkring 500 4 600 kg/m>.
Letbetonen er af typen: letbeton med porgse tilslag ("letklinker"). Letbetonen har

"aben struktur”, idet mellemrummene mellem tilslagskornene kun er delvis udfyldt
med cementpasta.

Bareevneformlerne er de samme som benyttes til beregning af momentb@reevnen
af armerede betonelementer.



2. BEREGNINGSFORMEL FOR MOMENTBZAREEVNEN

Formlen, der bruges til beregning af moment-bzreevnen, er

M= (1-%®)Af,d

hvor

O = A £,/ (bdf)

A, = armeringens tvarsnitsareal

b = tvarsnitsbredden (i trykzonen)

d = tvarsnittes effektive hgjde (afstanden fra den trykkede kant til armeringens
midte)

f, = armeringsstyrken

f, = letbeton trykstyrken

Som letbeton trykstyrke regnes med trykstyrken af yderlaget i tryksiden ("toplaget").
Det skal kontrolleres, at trykzonen ikke gar ned i midterlaget, der har mindre styrke.

Armeringsstyrken er flyde spendingen eller 0,2 % spendingen.

Idet formlen for momentbareevnen forudsetter, at tvarsnittet er "normaltarmeret”,
kraeves

q)min SO< q)bal
Idet trykzonen forudsattes ikke at g ned i mellemlaget, kreves
d=dd

hvor d, er tykkelsen af toplaget.



Graznsen til overarmeret tilstand @, bestemmes af

(I)bal = i ' ————ecu

5 et €y
hvor
W -k

ES

f, = armeringens trekflydespending
E, = armeringens elasticitetsmodul, som regnes = 2 - 10° MN/m?
€y = letbetonens brudtgjning, som regnes = 2%

Grensen @, sikrer, at tgjningen i armeringen er stgrre end tg@jningen ved
begyndende flydning (e

sy)-

Gransen ®_ . til underarmeret tilstand bestemmes af to vaerdier:

@ .1 der kontrollerer, at letbetontvaersnittets bareevne med udnyttelse af letbetonens
bgjningstrakstyrke ikke er stgrre end det armerede og revnede tversnits baereevne,

0g

D ..o der kontrollerer, at tgjningen i armeringen ikke kan regnes stgrre end
brudtgjningen.

Grensen ®_; , bestemmes af

f
Pt = k,, - 045 - 2

C

hvor
f, = letbetonens trykbrudspznding
£ = letbetonens treekbrudspaending

Faktoren k, hidrgrer fra, at der ses bort fra trekstyrken i midterlaget.

k,, regnes til 0,8 med de aktuelle lagtykkelser.



Grznsen @, , bestemmes af

D

min2

hvor

su

M2 o

™
w

cu

= 4 . ecu
5 €ut €y

— fu

= e, t —

Es

= armeringens garanterede jevnt fordelte forlengelse efter brud
= armeringens brudspanding
= armeringens elasticitetsmodul = 2 - 10° MN/m?

= letbetonens brudtgjning, som regnes = 2%o

Bareevneformlen er udledt for armeret, revnet tversnit pd grundlag af de forud-
setninger, betonnormens metode A bygger pa, se [1], nemlig:

1.

Tgjningerne 1 armeringen og i letbetonens trykzone vinkelret pa tversnittet
er proportionale med afstanden fra nullinien.

Letbetonspendingerne afledes af letbetonens regningsmassige trykarbejds-
line, idet der dog ikke mé regnes med en tgjning stgrre end 2%o. Traek-
spendinger tages ikke i regning.

Spendingerne i betonens trykzone kan regnes at vere akvivalente med
en konstant sp@nding lig med den regningsmassige trykstyrke virkende pa
et areal, hvis udstrekning, regnet fra kanten med den maksimale t@jning til
en linie parallel med nullinien, er lig med 4/5 af trykzonens hgjde.

Traekarmeringens spanding afledes af armeringens regningsmassige
treekarbejdslinie. Tgjningen ma ikke regnes stgrre end brudtgjningen.



3. FORS@G

Der er udfgrt forsgg til bestemmelse af moment-bareevnen af nogle typiske
elementstgrrelser.

Elementerne var simpelt understgttede ved enderne og belastet med to enkeltkrafter
i fjerdedelspunkter af spendvidden.

Elementerne

Tabel I viser de anvendte elementer.

Tabel I
Elementdimensioner Armering Element Antal
fabrikat | elementer
hgjde bredde | lengde areal
m m m mm?
0,18 0,6 2,7 107 206 + 198 Leca 3
0,16 1,2 3,0 214 466 + 208 Fibo 8

Som armering blev benyttet kamstal.

Forsgg med elementer til bestemmelse af momentbereevnen.

Forsggene er udfgrt efter en forelgbig revideret udgave af DS 434-11 "Barende
elementer af letbeton med porgse tilslag. Funktionsprgvning af bjelke- og plade-
elementer”, nemlig Forslag til standard DSF 10945 (udsendt til kritik 1989-05-15).
Veasentlige afvigelser fra den endelige 2. udgave [2] er omtalt nedenfor.

Princippet i prgvningsopstillingen fremgar af figur 1.

[

1/2 R

1

2-F/2

7

1/4

Figur 1.
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Udover maximumslasten registreres ogsd lasten, hvor nedbgjningen er 3/200 af
spendvidden (hvis sd stor nedbgjning nds). I henhold til letbetonnormen sattes
elementets (flyde-)styrke lig med bareevnen ved denne nedbgjning, hvis den nés.

- I alle forsggene ndedes denne nedbgjning.
Alle forsggene blev stoppet ved store udbgjninger uden egentligt brud.

I tabel II er anfgrt oplysninger om de prgvede elementer; endvidere den last P, ele-

mentet kunne bzre (incl. egenlast element) ved en nedbgjning pd 3/200 af
spendvidden, samt den stgrste last, der er net, P.

Figur 2 viser belastningsforlgbet. F, betegner den forventede maksimale last excl.
egenlast element.

pafert last

maximumlast
"3/200"-last F—— — ——— — — — — — — — — — — — —

hejest 0,1 F.u

0,3 F.u

0,1 F.u

nedbejning

0 3/200 L

Figur 2.

Forskellen pé dette belastningsforlgb og belastningsforlgbet i DS 434-11 2. udgave,
er at den ene aflastning fra 0,3 - F, til 0,1 - F, er udeladt, og at ved last over 0,6
- F, oges lasten kontimuerligt indtil maximumlast nds, og endelig at lasttrinnene

settes 1 relation til deklareret elementstyrke (excl. egenlast element) i stedet for
forventet maximumlast F.

Forsgg betegnet .. Lind .. er udfgrt hos Fiboment i Lind/Silkeborg. Lasten er pafgrt
med hydraulik og motorpumpe. Forsgg betegnet .. DTH .. er udfgrt pa Instituttet for
Husbygning, DTH. Lasten er pafgrt med hydraulik og handpumpe.

Figur 3 viser et par typiske arbejdslinier for forsggene.

Elementerne havde ved lasten P typisk revner, der var omkring 1 mm store, i
undersiden pd midterdelen af elementet.



Kontrol af materiale-parametre

# Armeringsstalet

For armeringsstélets vedkommende er flydestyrken fundet. Prgvningen er foretaget

pa prgvestenger, udtaget sd de er reprasentative for de armeringer, der er indstgbt
i prgveelementerne.

For armeringsstilet i Leca-elementerne med betegnelsen 90DTH11- ..13 er fundet en
styrke pa 540 N/mm?>.

For armeringsstilet i Fibo-elementerne med betegnelserne 90Lindl- ..10 og
90DTH23- ..26 er fundet en styrke pa 480 N/mm?2.

# Letbetonen
For letbetonens vedkommende er bestemt trykstyrke, densitet og fugtindhold.

For Leca-elementerne med betegnelsen 90DTH11- ..13 er trykstyrken af toplaget
bestemt pd specielle prgvelegemer, der er 20 mm tykke, pd grund af toplagets ringe
tykkelse. I bilag 1 er der redegjort for den specielle prgvning.

Toplagets trykstyrke er fundet til 18,0 N/mm?.

For Fibo-elementerne med betegnelserne 90Lindl- ..10 og 90DTH23- ..26 er
trykstyrken af toplaget bestemt til 18 N/mm? pa grundlag af densiteten, der er malt
til 1550 kg/m?, og formlen: trykstyrke (i N/mm?) = 0,011 - densitet (i kg/m3).
Som densitet benyttes tgr-densiteten.
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90DTH13

UDB@JINING i mm

90Linal0 LAST i kN
Fibo/ 1990 elem NR 10 160-21
0 —t
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UDB@JNING i mm
90DTH24 LAST i KN
40

IFH/HL 1990 NR 24 160-21

0 10 20 30 40 50 60 70
UDB@JINING i mm

Figur 3 Arbejdslinier, eksempler.
Den afbildede last er excl. egenlast element.
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4. RESULTATER. OBSERVEREDE OG BEREGNEDE BZAREEVNER

Tabel III viser momentbzreevner M_,;, beregnet med bereevneformlen, og med de
bestemte parametre indsat.

Tabellen viser - til sammenligning - M, der er den observerede bareevne Py (incl.
element) omregnet til moment.

Tabel III.
Forsgg Momentbzreevne i kNm
nr. observeret beregnet
Mobs Mcal
90DTHI11 9,75 9,1
90DTHI12 9,85 9,1
90DTH13 9,5 9,1
90Lindl 14,95 12,5
90Liné&4 14,75 13,1
90Lin&7 15,1 13,1
90Lind10 15,05 13,0
90DTH23 14,05 14,35
90DTH24 14,15 14,45
90DTH25 14,5 14,05
90DTH26 13,95 13,6

Resultaterne er ogsa vist i figur 4.
Diagrammet har akserne M, og M_,;.

I diagrammet er ogsa tegnet den linie (med haldning 1), som angiver fuldstendig
overensstemmelse mellem observerede og beregnede vardier.

Som det ses, er der god overensstemmelse mellem observeret og beregnet moment-
bereevne.

Kontrol af q)min <P <L (I)bal:

‘@, bliver 0,340 for Leca-elementerne med armeringsstdl med f, = 540 N/mm?; for
Fibo-elementerne med armeringsstal med fy = 480 N/mm? fas 0,364.

@, bliver 0,036 med f,, sat til 0,1 - f_.
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@ i bliver 0,03 med e, = 5% og f, = 620 N/mm?® (for armeringsstilet i bade Fibo-
og Leca-elementerne).

Som det fremgér af tabel IV ligger ® nede omkring ®

minl*

Det skal her bemarkes, at elementerne er revnede i undersiden ved lasten P det er
sdledes armeringen og ikke betonens trakstyrke, der giver bzreevnen.

Kontrol af d; =2 ® d:
d, er 30-40 mm i de anvendte elementer.
d,/d bliver 0,18-0,22.

Det ses at ® << d,/d.

Tabel IV

Forsgg Mekanisk armeringsgrad
nr. ()

90DTH11 0,035
90DTH12 0,035
90DTH13 0,035
90Linal 0,039
90Lina4 0,037
90Lina7 0,037
90Linal0 0,037
90DTH23 0,034
90DTH24 0,034
90DTH25 0,035
90DTH26 0,036
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5. KONKLUSION

For de undersggte armerede dekelementer i letklinkerbeton kan momentbareevnen

beregnes af bzreevneformlen anfgrt i kapitel 2. Men det m& bemarkes, at de
anvendte elementer nasten alle er ens.

Moment-baereevne
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Observeret KNm

Figur 4.
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BILAG 1
Prgvningsmetode

for trykstyrke af letbetonen i toplaget i sandwichelementer.

Trykstyrken bestemmes i princippet i henhold til DS 434.3 "Bzrende elementer med
porgse tilslag. Trykstyrke".

Som fglge af lagets ringe tykkelse er prgvelegemets dimensioner specielle, og som
fglge heraf er opstillingen i trykprgvemaskinen speciel.

Prgvelegemer.

Prgvelegemerne er prismer 60 mm x 80 mm x 20 mm, udsavet af toplaget, saledes
at den ene flade 60 mm x 80 mm er sandwichelementoverflade.

Sandwichelementets l&ngderetning markeres med en streg pa prgvelegemet (denne
retning skal vare trykretning under prgvningen).

Opstilling i prgvemaskinen.

Til hver trykstyrkebestemmelse benyttes 2 prgvelegemer.
De to prgvelegemer placeres i prgvemaskinen, sadan at de vender siden , der er
elementoverflade, vak fra opstillingens midte, og placeret i en indbyrdes afstand pa

80 mm regnet imellem ydersiderne (elementoverfladerne).

Denne opstilling placeres centralt 1 maskinen.

Prgvelegemerne skal placeres sadan, at trykretningen under prgvningen svarer til
lengderetningen 1 det sandwichelement, det er udtaget af.

Mellem prgvelegemerne og maskinens trykflader anbringes mellemlaeg af 12 mm
porgse traefiberplade.



