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ARMEREDE BETONPLADER
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FORORD

Denne bog indgar i undervisningsmaterialet for grundkurset KRAM 41 "Betonkonstruk-
tioner" pa DIAB og omfatter dimensionering af betonplader ved hjzlp af

brudlinieteori,
normens nedrevardilgsning og
strimmelmetoden.

Bogen har desuden et afsnit om trykmembranvirkning med en teoretisk og empirisk
begrundet metode til beregning af bareevneforggelsen. Derimod indeholder afsnittet
om den p& forsiden viste Kempeffekt ikke en praktisk anvendelig beregningsmetode,
men det kommer forhdbentlig i naeste udgave.

Ipvrigt er hovedvagten lagt pd forstdelsen af de elementzre principper og pa at
sztte laeserne | stand til at dimensionere betonplader i praksis, dvs. i overensstem-
melse med normen for betonkonstruktioner.

Da de fleste af de bgger og artikler, som der henvises til i denne bog, er pA det
internationale tekniske sprog engelsk, har jeg medtaget en lille engelsk-dansk beton-
teknisk ordbog side 56-58.

I kurset "Betonkonstruktioner" anvendes desuden bggerne "Armerede betonbjzlker"
3. udgave 1992 og "Armerede betonsgjler" 2. udgave 1992 af samme forfatter og
Anker Stezehr-Jergensen: "Konstruktionslare, Betonkonstruktioner" 1984.

Tekstbehandlingen er udfgrt af Grethe Jeilman, tegningerne af Nega Beraki og tryk-
ningen af Ole Christensen. Jeg takker dem for deres hjalp.

Danmarks Ingenigrakademi Bygningsafdelingen, SKM, 2. udgave 1992.



BETONPLADER GENERELT

En plade er en plan konstruktionsdel, hvis ene dimension, tykkelsen, er lille i for-
hold til de to andre dimensioner, og hvis pavirkning bestdr af krafter vinkelret
pa dens plan. Et pladefelt er en plade eller en del af en plade, begranset af
frie rande, simpelt understpttede rande og/eller indspandte rande, se figur 1. Det
er almindeligt at kalde et pladefelt en plade, og det vil ogsd blive gjort her. En
plade, som bestar af flere pladefelter, kaldes ofte et dak. Man skelner mellem
enkeltspendte og dobbeltspandte plader.

Enkeltspendte plader er plader, der kun er pavirket til bgjning om en akse.
Denne akse er parallel med understgtningerne, se plade a i figur 1. Den
enkeltspendte plade forsynes med en hovedarmering i én retning til optagelse af

bojningsmomenterne og vinkelret herpA med en armering, som kaldes fordelings-
armering.

Dobbeltspendte plader, plade ¢ og d i figur 1, har bgjning om flere akser og for-
synes ikke med fordelingsarmering, men med hovedarmering i to retninger, der
normalt er vinkelret pA hinanden.

Betonplader kan veare massive eller, for at spare pd egenvagten, veaere forsynet
med udsparinger eller ribber. Det vil blive forudsat her, at pladerne er massive
og med konstant tykkelse.

Nedbgjningsundersggelse er ikke ngdvendig, medmindre pladetykkelsen er lille i
forhold til spandvidden. Betonnormen, DS 411 V6.4.3.2, anbefaler at pladetykkel-
sen af stivhedshensyn ikke valges mindre end 1/30 af spandvidden for
enkeltspendte plader og 1/40 af den mindste spaendvidde for dobbeltspaendte
plader, og igvrigt normalt ikke mindre end 80 mm.
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Figur 1. Plon of ploder med forskellige signaturer.



Pladearmering

Armeringen laegges normalt { to pa hinanden vinkelrette retninger, dvs. ortotropt,
og enten bade i under- og overside eller kun i den ene side. Det forudsattes

her, at armeringen er ortotrop. De to armeringsretninger betegnes x og y, Og
armeringsarealerne betegnes

A og A.y mm? pr. m i undersiden

e

A og A’ mm? pr.m i oversiden
13 13

Et snit med snitnormal paralle]l med x-retningen kaldes snit x, og snit y har snit-

normal parallel med y-retningen. Med dimensionerne a og d, som vist i figur 2, er

antallet af stzenger pr. m lig 1000/a, og armeringsarealet i undersiden i snit y er
A‘y = %dz'maﬂ mm’ pr. m snitlengde med a og d i mm.

Hovedarmering er, som nzvnt ovenfor, armering til optagelse af bgjnings-
momenter. Hovedarmeringen ber tilfredsstille kravet om minimumarmering, dvs.

A

S — 2
® 1000-hd * ¢ med A' i mm? og hd i mm,

hvor e . kan fas fra tabel 1 i "Armerede betonbjalker".

Den effektive tversnitshgjde hef kan for dobbeltspandte plader, dvs. plader med

hovedarmering i to retninger, med god tilnermelse regnes lige stor i de to ret-
ninger og males da som vist i figur 2.

Fordelingsarmering, der lagges vinkelret pa hovedarmeringen i enkeltspaendte
plader, skal kunne optage 2.ordens pavirkninger, der skyldes pladens tvearudvidelse
i trykzonen og tvarkontraktion i trekzonen, som beskrevet af A. Staehr-Jgrgensen
[1] (se litteraturfortegnelsen). Poissons forhold for beton er ca. 0,2, og A for

fordelingsarmeringen valges til mindst 0,2 gange A' for hovedarmeringen. Hvis den

enkeltspendte plade bliver pavirket af koncentrerede laster,_ hvilket kan
forekomme selv om nyttelasten regnes ensformigt fordelt, vil fordelingsarmeringen
kunne fordele lasten pA en stgrre pladebredde. Derfor anbefales

fordelingsarmering = 20 - 50 % af hovedarmering

hvor de 50% anvendes, hvis chancen for koncentrerede laster er stor. Fordelings-
armeringen behgver ikke opfylde kravet om minimumarmering.
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Figur 2. Plodearmering

Daklaget skal for plader opfylde samme krav som for bjalker. Der er dog den

forskel, at der normalt ikke er bgjler i plader. For dobbeltspandte plader, hvor
dt=0, er kravet derfor

20 mm for passivt miljg, incl. 10 mm tolerance
dzklag ¢ = {;g 4 :
9

For enkeltspendte plader er d‘ fordelingsarmeringens stangdiameter, og laegges

den i hovedarmeringens dazklag, som skal vare mindst 1,5 gange hovedarmeringens
stangdiameter d, bliver kravet c=1,5d-d. Ofte laegges dog hovedarmeringen

yderst for at opnd stgrst mulige effektiv hgjde he:'

Den maksimale afstand, som armeringéstaangerne kan lagges med, bestemmes
ifelge betonnormen ved at omkredsen af armeringsnettets masker skal vare hgjst
10 gange pladetykkelsen og hgjst 1,2 m, dvs.

10 h
2(a,+a) = 11200 mm

Stangafstanden a males for plader fra stangmidte til stangmidte, og altsad ikke
som for bjalker, hvor a er den frie afstand mellem staenger i samme lag.
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Kravene til storrelse pA a er stillet af hensyn til revner i betonen og faren for

gennemlokning, som omtales nedenfor. Kravene kan pd den sikre side og simplere
skrives

25 h
8 % 1300 mm
Pladearmeringen bgr ved stgd og forankring opfylde den sakaldte 55-regel (DS

411 V.6.2.6.1) a=55 df/d, men den bliver sjaldent aktuel. Hvis a= 300 mm og
d‘=d, er reglen opfyldt blot d‘z 6 mm.

Kravet om mindste stangafstand for at sikre god udstgbning er ogsA sjeldent
aktuel for plader, da man forgger stangdiameteren, hvis beregningerne giver en sa

lille vaerdi for a, at det er upraktisk af hensyn til armeringsarbejdet, f.eks. hvis
a < 100 mm.

Kantforstaerkning, i form af U-bgjler (se figur 2), er ofte ngdvendig ved frie
rande, ikke blot til forankring af stzngerne vinkelret pa randen, men ogsa da der
som omtalt senere kan optraede store vridningsmomenter i pladen ved frie rande.

Ved understgttede rande er det ofte ogsd ngdvendigt med en kantforsterkning i
form af armeringsnet i oversiden af simpelt understgttede plader, hvis man vil
undgd store revner. Ved pladehjorner optrader negative reaktioner, hvilket gor
det ngdvendigt at forhindre simpelt understgttede pladehjgrner i at lgfte sig, og
oversidearmering er her serligt ngdvendigt.

Forskydningsarmering i form af bgjler er meget sjeldent npdvendig i massive
betonplader. Man begr dog vise, at den kan undvaeres, dvs. at den formelle
forskydningsspanding (se "Armerede betonbjelker") opfylder kravet

la}

T=—>20,7 f,, hvor r__ er stgrste reaktion
int
¥ males i kraft pr. laengdeenhed. Betonens regningsmassige traekstyrke £

findes i tabel 2 i "Armerede betonbjelker". Hvis kravet ikke er opfyldt, er det
mest praktisk at gge pladetykkelsen.
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Figur 3. Gennemlokning af last koncentreret pa rektangulart areal

Ved koncentreret last p& plader skal der tages hensyn til brud ved gennemlokning. Som
udtryk for gennemlokningspavirkningen af pladen bestemmes den formelle
forskydningsspending

Vv
‘r -
uh

h er pladetykkelsen
u er lengden af en kontrolperimeter omkring det belastede areal i afstanden h
V er den resulterende regningsmassige last inden for kontrolperimeteren

Det skal eftervises, at den formelle forskydningsspending opfylder betingelsen

1<0,12v f,
hvor v bestemmes af
v = —2(f, i MNjm?)
ck
Virker lasten fjernt fra frie
rande eller huller. kan kontrolperimeteren bestemmes ved indleggelse af planer under

45° med pladens plan gennem det belastede areals sidelinier til skzring med den
modstdende pladeside. Leengden af den rektangulere kontrolperimeter bliver

u = 2(b,+1,+4h)

Virker lasten ner frie rande eller huller, henvises til DS 411 (marts 1984), afsnit
6.2.4.2, side 48 - 50.



T-retninger

for m,‘y >0

Figur 4. Snitkrefterne i plade.

Vridningsmomentet Myy =

-mxy

Snitkraefter

I skiver og plader angives snitkrafterne i moment pr. lengdeenhed af snittet og i
kraft pr. lengdeenhed af snittet. For at vise at enhederne er anderledes end i
bjelker, bruges sma bogstaver, som vist i figur 4.

I plader regner man normalt kun med de tre snitkreefter, som i figur 4 er vist
for snit med snitnormal i x- og y-retningerne. Plader er ikke udefra pavirket af
kreefter i deres eget plan, og man regner derfor med, at der ikke inde i plader
er snitkraefter af betydning i deres eget plan. Derfor ses bort fra normalkraften
og den forskydningskraft, som ligger i pladens plan. Denne antagelse kan give
anledning til fejl, men resultaterne er_pé den sikre side som vist senere i
kapitlet om pladeteoriens begraensning.

Bgjningsmomenterne m og m  regnes positive for trak i pladens underside. De
positive retninger for vridningsmomenterne m. 08 m og for forskydnings-

krefterne v_og LA fremgar af figur 4.

Vridningsmomentet m, skyldes forskydningsspaendinger, der mA virke i de ret-
ninger, som er vist til hgjre 1 figur 4, hvis m - er positiv. Da forskyd-
ningsspandinger i to p4 hinanden vinkelrette snit som bekendt altid er lige store
og har modsat fortegn, er

m =-m
¥yx xy

Snitkrefterne i en plade skal igvrigt opfylde en ligevaegtsligning, som vil blive
udledt senere.
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¢ -metoden til tveersnitsdimensionering

I bogen "Armerede betonbjalker" i afsnittet om dimensionering ved metode A
anvendtes en fremgangsmadde, hvor man fegrst beregnede en tilnzrmet vaerdi for

Amdv, dernast valgte en armering, kontrollerede om AR

.. 08 beregnede
bareevnen Mu. Metoden kan ogsd anvendes pa plader.

En alternativ fremgangsmadde til dimensionering af bjalker og plader, baseret pa
¢ i stedet for ¢, vil blive beskrevet her. Benyttes de dimensionslgse stgrrelser

M m

u= -— = ~—— idet M /b=m_for plader, og
bh:( fcd hezf fc

d

Af

‘b:_t;hL;d— = mekanisk armeringsforhold*

ef cd

kan projektions- og momentligningen skrives enklere. For N=0 og konstant trykzo-
nebredde fas

4 4h,

5 O0SaTAL =0 2 e ®

M <Af (h -2h) = u=ad(l-La)
u syd ef § ¢ 2

idet den indre momentarm h_ =h =2 b =k (1-%o)
n ef § ¢ ef

Loses den graske ligning p=¢(l—% ¢) med hensyn til ¢, fas

At tveersnittet er normaltarmeret, og at brudmomentet er stgrre end revnemomen-
tet, opnas for

= & = ¢

min bal

I afsnittet om minimumarmering i "Armerede betonbjeelker" fandtes ¢ .
=0,45 fm/fyk for rektangulere tvaersnit, som ogsid omfatter betonplader. Heraf fas

o iu fo o045 f, 1,8f, 04518 {0,1¢, 0,183
min mio fcd fyk 1’4fck l’4fck 7:-

* | Teknisk Stabi 15. udgave er brugt W i stedet for P.
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Fra afsnittet om balancetilstand i samme bog fas

. 4..00035 _  0,0028
' 50,0035+ " 0,0035+¢

som angiver gransen mellem normaltarmeret og overarmeret brudtilstand. Overar-
meret brudtilstand er uhyre sjaldent for betonplader, og er ipvrigt pA grund af
manglende flydeevne uegnet til dobbeltspandte betonplader.

f, | MPa 15 20 25 30 35 40 45 50

.a | MPa 8,3 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2 25,0 27,8

¢ 0,047 0,041 0,037 0,033 0,031 0,029 0,027 0,026

min

Tabel 1. ® . for rektangulare tveersnit incl. plader for N=0 og for alle

sikkerheds- og kontrolklasser. Vardierne for fcd er derimod kun for

2E 1,8.
Armeringstype N¥ Tentor- Kamstal Fe 360 glat
stal Ks550S Ks410S d=16 d>16
Symbol Xy ¥ S R R
fyk MPa 550 550 410 235 225
fy 4 MPa 393 393 293 168 161
LA 0,448 0,448 0,505 0,60 0,60

Tabel 2. P . for tveersnit med konstant trykzonebredde og N=0. 1’yd er kun for
7= 1,4.
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f

Dimensionering af betonplader kan foregd pa felgende made. f , f

IR ) h og det

gnskede flydemoment m forudszttes kendte.

Armeringsdiameteren d skgnnes, og h , beregnes. For dobbeltspandte
plader bruges hel=h-c-d.

m
= - og $=1-/1-2u udregnes og ¢ =¢=¢  kontrolleres
h2 f min bal
ef ecd
(se tabel 1 og 2).
As f d
—=¢éh —— beregnes i mm?/m
b ef 1’y d
A
Da det nedvendige antal stanger er - pr. m, bliver stangaf-
— d%
4

standen

as< nd?/4

1000mm for d i mm

Eksempel 1. Dimensionering af armering.

En 100 mm tyk, dobbeltspaendt betonplade skal forsynes med en armering, der
svarer til flydemomenterne m“y=9,4-kNm/m og mux=4,7 kNm/m. Pladen indgar i

en konstruktion i normal sikkerhedsklasse og i passivt miljs. Den skal udfgres i

normal kontrolklasse af beton 30 med armering af tentorstal.

Armeringen skal dimensioneres.

Effektiv hgjde

Referencer Armeringen antages at vare T8. -
. 20 mm
Side 7 Dazklag c = 1,5d=1,5-8=12 mm

Med ¢ = 20 mm bliver den effektive hgjde (middel)

hef =h-c-d=100-20-8 = 72 mm
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Side 11 og
tabel 1 og 2

Side 11

14

Armering i y-retning

Ty 9,410
h f  722.16,7

ef “ed

u= =0,1086

>é 20,033
_“1-2#:0,115 <¢b.l=07448

dvs. normaltarmeret brudtilstand.

A
D -*h,

‘<v-h, )
Q.

16,7 . s 2
=0,115-72 o 10° = 352 mm? /m

2
< T8/4 |00 82/4

A/b 352 1000=143 mm

Der legges i y-retningen T8 pr. 140.

Armering i x-retning

3—7 0,1086 = 0,0543

> =0,033
& “1"2#=0,0559 <¢bal=09448

A &h i=0055§-72--1—6—’z-103=171mm2/m

b~ T 70 393

'nd"’/4 n82/4
1000 = 7874 1600 - 204 mm

A/ BV

Der leegges i x-retningen T8 pr. 290

<10h=1000 mm

Netmaskens omkreds = 2( 140+290) = 860 { < 1200 mm




FLYDEBETINGELSEN
For bjalker er flydebetingelsen

-M'«M=«M
u u

hvor M er bjelkens positive flydemoment, ML er numerisk vaerdi af det negative

flydemoment, og M er momenterne i bjaelken.

For plader er flydebetingelsen ikke si simpel, da der er tre momenter m, my og
mxy=-myx i pladen (se figur 4), hvorimod bjeelken kun har M.

Nar snitkraefterne i en betonplade bliver tilstrakkeligt store, revner betonen i
under- eller oversiden, og den armering, der passerer gennem en revne vil flyde.
Vi vil antage, at det er i undersiden, at revnedannelsen er sket.

Har vinklen mellem revnens retning og x-retningen stgrrelsen a, og er pladen i
undersiden armeret med stenger i x-retningen med arealet A, pr. lengdeenhed

mAlt | y-retningen, vil der gennem revnelengden 1, AC i figur 5, passere arme-
ringsarealet A‘xsincx i x-retningen. I y-retningen vil der passere armeringsarealet
A.yCOSa gennem samme revnelengde. Da denne armering flyder, og da betonen er

revnet, vil traekkrafterne

A“sina . fyd og A‘yCOSa . fy‘l

vare de eneste krafter, der i pladens underside passerer revnen.

I oversiden af pladen vil der i et lodret snit gennem revnen virke en lodret
forskydningskraft v og nogle vandrette kraefter. Disse vandrette krafter regnes at
virke i hgjden h_ over undersidearmeringens niveau, og de mad vare lige si store
som og modsat rettet kraefterne i undersiden, da de samlede vandrette krafter pa
snitlengden 1 skal vare nul, idet snittets normalkraft og dets vandrette forskyd-
ningskraft begge er nul, se figur 4. De vandrette krafter i oversiden danner der-
for sammen med de to trakkraefter i undersiden to kraftpar, der giver de to
momenter

A sina*f h =m sina
yd int ux

8X

A cosa*f h =m cosa
sy yd int uy
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hvor m og m_ er flydemomenterne svarende til henholdsvis A.x og A.y. Ses pa

momentligevaegt af pladeelementet ABC, der p4 siderne AB og BC er pavirket af
de i figur 4 viste snitmomenter, og regnes med at langdeenheden AC er si lille,
at bidrag fra de lodrette forskydningskraefter er forsvindende, fas

(m -m )sina-m cosa=0
ux x xy

(m -m )cosa-m sina=0
oy y Xy

Heraf fas

m
tana = - W Y eller
m -m m
ux = x xy

- -m )-m2 =
(m“ mx)(rnuy my) mxy =0
der er flydebetingelsen for revne i undersiden.

Hvis o er nul eller meget lille, flyder armeringen i x-retningen ikke, men da sine
er nul eller meget lille, er mxy=0 ifolge den forste af ligevaegtsligningerne, og
den anden ligevaegtsligning reduceres til muy=my, der har samme form som
betonbjalkers flydebetingelse. Tilsvarende fas flydebetingelsen m =m for « lig
eller tet pAd n/2.

Af flydebetingelsen ses, at for vridningsmomentet mxy#o, hvad der er normalt i
en dobbeltspaendt plade, ma mx<mux og my<muy, dvs. bgjningsmomenterne i pladen

er mindre end flydemomenterne. Vridningsmomenterne i snittene AB og BC i figur
5 er mulige, fordi der i pladens underside foruden trek i armeringsstengerne er
tryk 1 betonen. I betonen i pladens underside vil den ene hovedspznding vare
o=0 vinkelret pA revneretningen, og den anden hovedspanding mA vare en
trykspaending o=o_ virkende parallel med revnerne. NAr «$0 og n/2, vil der vare
forskydningsspandinger 1 pladens underside i snittene - AB og BC og derfor ogsa
vridningsmomenter i disse snit. Bareevnen ville veare udtgmt, hvis
betontrykspaendingen 1 pladens underside bley lig betonens trykstyrke, dvs.
o =f . Det sker dog ikke i plader, da der er stgrre betontrykspandinger i den

urevnede side. Derimod kan betonen i skiver knuses pa grund af tryk, som virker
parallelt med revneretningen.
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Asy cosa-tyd
% Kreefter gennem revne i pladens underside
Plon of plode med revner i underside
Myy cosQ
my cosa
A B
\‘
Asy costiyghing A\ Myy SINQ
RNY
= Myy cosa
C
mxslnu

Asxsinu-fyd hint = muxsinu

Momenter pd pladeelement

Figur 5. Plade med revner i undersiden og flydning i begge armeringer i undersiden.

Hvis revnedannelsen sker i oversiden af en betonplade, som har armering i over-
siden, er flydebetingelsen ’

’ i
+ +m )-m? =0
(mux mx)(muy y) xy

4 ’ . (] [
hvor m  og m, er de negative flydemomenters numeriske veardier, og m og m
ux

er de nu negative snitmomenter. Hvis en betonplade ikke er revnet, vil venstre
side i begge flydebetingelser vare stgrre end nul.
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OVREVARDIER VED BRUDLINIETEORI

Ligesom for betonbjaelker kan man for betonplader bestemme gvrevardier og
nedrevardier for bareevnen. @vrevardier, som behandles i dette kapitel, fas ved
at

1. velge en geometrisk mulig brudfigur, og derefter

2.  opstille arbejdsligningen og lgse den med hensyn til lastparameteren.

Brudfiguren er en flydemekanisme, der dannes nir en betonplade belastes sa
meget, at armeringen flyder visse steder i pladen. Ofte flyder armeringen kun
langs linier, der kaldes flydelinier. Tidligere kaldtes de brudlinier, og teorien bag
fremgangsmAden kaldes p& dansk stadig '"brudlinieteorien". Den skyldes K.W.
Johansen, som offentliggjorde den i 1943 [2]. T udlandet kaldes den "The Johansen
Yield Line Theory". Allerede i 1921 brugte A. Ingerslev flydelinier til beregning
af betonpladers bareevne, men brudlinieteori blev forst virkelig let at anvende,
da Johansen i stedet for ligevaegtsligninger for hver enkelt pladedel anvendte
arbejdsligningen p4 hele pladen. Herved undgdr man de krafter, knudekrafterne,
som pladedelene pavirker hinanden med. Johansens flydebetingelse og teorien for
knudekreefter er blevet videreudviklet af M.P. Nielsen [3]. Ingerslev, Johansen
og M.P. Nielsen har alle varet eller er professorer ved DTH's Afdeling for
Barende Konstruktioner.

Flydelinier

Nar en brudfigur er dannet, vil pladen deformere sig uden at lasten gges, og
denne deformation vil enten foregd i omrader, der kaldes flydezoner, eller vare
koncentreret om flydelinier. Der findes tre typer af flydezoner, som beskrevet af
M.P. Nielsen, [3] og [4]. Vi vil ikke her komme narmere ind pad flydezoner, men
ngjes med brudfigurer dannet alene ved hjelp af flydelinier. Det medfgrer, at vi
ofte ikke kan nd frem til den mindste pvrevaerdi, men som {llustreret for en kva-
dratisk plade er det muligt med flydelinier alene at opnd lgsninger, der kun
ligger nogle f4 procent over den korrekte lgsning.

Ved en flydelinie har pladen en enkelt revne eller flere, ret tat liggende og
parallelle revner. N&r man tegner brudfigurer, tegner man kun én revne. Flyde-
linier er positive eller negative. En positiv flydelinie har positivt bgjningsmoment,
dvs. trek og revne i undersiden, hvilket kan vises ved et plustegn pa tegningen.
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Som vist i figur 5 overfgres der pr. lengdeenhed af en positiv flydelinie to
momenter muycom og musina, hvor muy og m er de flydemomenter, der svarer

til armeringen i henholdsvis y- og x-retningen. Ved projektion af disse to
momentvektorer pa flydeliniens retning og vinkelret herpd f&s, som vist i figur 6,
at der 1 flydelinien pr. langdeenhed overfgres

. . - 2 2
bojningsmomentet m =m_sin?a+ m, cos’a og
vridningsmomentet m = (mny -m )sinacosa

Det ses at for isotrop armering, dvs. A"‘=A'y og derfor m, =m , er vrid-

ningsmomentet nul i flydelinierne.

Vridningsmomentet overfgres i flydelinien ved lodrette forskydningsspaendinger, der
kan akvivaleres med lodrette enkeltkraefter, knudekraefter. Disse bidrager ikke til
arbejdet med at deformere pladen, da de optrader parvist, som aktion og reak-
tion, og med samme flytning. Derimod udfgrer flydeliniens bgjningsmoment et
arbejde, nar de to pladedele, der mgdes i flydelinien, drejer sig i forhold til
hinanden.

Bgjningsmomentet er imidlertid ret upraktisk at arbejde med i beregninger,
undtagen i det isotrope tilfelde, hvor mm‘=m“y=mll og bgjningsmomentet er
mu(sinza:fcos’a):m“. En lettelse i beregningerne kan opnds ved at regne pa en

isotrop plade, som er affin med den ortotrope plade, og transformere resultatet
til den ortotrope plade ved hjelp af K.W. Johansens "affinitetssetning", [2] og

[4]. En isotropt armeret plade kaldes ogsA en ensarmeret plade.

En anden metode til at lette beregningerne for en ortotfop plade vil blive givet
her. I stedet for at regne med det arbejde, som bgjningsmomentet udfgrer, regner
man med det arbejde, som udfgres af de to momenter m, cosx og m_sine. De er

akvivalente med bajnings- og vridningsmomentet, hvor det sidste som navnt ikke
udferer noget arbejde. Af figur 6 ses, at m“ycos'az virker p4 en flydelinielzengde,

som har langden 1-cosa i momentvektorens retning, dvs. der virker m _ Ppr.
lengdeenhed i x-retningen. Tilsvarende ses at der virker m  pr. lengdeenhed i

y-retningen. Man kan derfor, som vwvist i figur 7, erstatte flydeliniens

momentpdvirkning med en trappelinies momentpavirkning, bestdende af m pr.

lengdeenhed af nogle linier og m _ pr. leengdeenhed af andre.
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. 2
mp=m , sin‘a

2
omuyCOS a

muxsmu

Figur 6. Momenter pr, lengdeenhed i positiv flydelinie
dvs. med revner i pladens underside.

Det ma her bemarkes, at m_ og m, ikke er snitmomenterne i snit vinkelret pa

akserne ved flydelinien, men de udger et statisk system, som er statisk
&kvivalent med snitmomenterne m",m"y,my og m hvis der virkelig er flydning i
armeringen i det omrade. Hvis man i sine beregninger har placeret en flydelinie,
hvor armeringsspendingerne ikke kan na op pad flydespandingen, har man overvur-
deret momenterne og fAr en gvrevaerdi stgrre end den korrekte vaerdi for
brudlasten. Ved at regne med m _og muy i trappeliniens snit udtrykker man, at

der er flydning i flydelinien, og det er derfor ikke ngdvendigt at bruge den oven-
for omtalte flydebetingelse.

m, Pr. "lodret”
lengdeenhed

muy pr.“vondret”

4

lengdeenhed
i

=gy
a a

myx sing

Figur 7 Troppeliniens momentpdvirkning.
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Brudfigurer

For flydelinierne dannes, vil pladen have elastiske deformationer, der vokser med
lasten. N&r flydelinierne er dannet, vil pladens nedbgjning vokse under konstant
last, og pladens deformationer vil fortsette, men kun foregd i flydelinierne, da
lasten ikke vokser mere. Pladedelene mellem flydelinierne vil derfor nu bevage
sig som stive legemer. En geometrisk mulig brudfigur er en flydemekanisme, der

gor det muligt for pladen at fortsztte sin nedbgjning uden at pladedelene zndrer
form.

Flydelinierne i en plade skal opfylde en geometrisk betingelse, som er illustreret
i figur 8. Pladen ABCD er simpelt understgttet langs hele randen. Pladedel 1
drejer sig om aksen AB, og pladedel 3 om aksen CD. Flydelinien mellem de to
pladedele vil g4 gennem skaringspunktet O mellem linierne AB og CD, da tre
planers skaringslinier skal skare hinanden i et punkt eller vare parallelle. De tre
planer er pladens oprindelige plan og de to pladedeles planer efter drejning. PA
samme made vil AB, BC og flydelinien mellem pladedel 1 og 2 skare hinanden i
B. For pladen EFGH i figur 8 er FG og EH parallelle, og flydelinien mellem
pladedelene 2 og 4 vil vare parallel med disse to drejningsakser. For pladen IJKL
vil drejningsakserne for pladedelene 1 og 2 g4 gennem punktunderstgtningerne, og
Ol,O2 og O3 er skaringspunkter mellem drejningsakser og flydelinier.

c B ANNONNNNNONNNNNNNNINNNNNNNNNNS -G

2

0, A S NNNNNNNANNNNN NN\ 0,

Figur 8. Skeeringspunkter for drejningsakser og flydelinier.
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Arbejdsligningen

I arbejdsligningen udtrykkes, at det ydre arbejde Wexl, som lasten udfgrer ved en
valgt flytning, er lig det indre arbejde Wm, som bliver brugt til den relative
drejning af pladedelene i flydelinierne.*

Det ydre arbejde findes som summation af last gange nedbgjning:
Wext =2 Fiul

Er lasten en ensformigt fordelt last p, hvilket meget ofte er tilfaldet, kan Wext

findes som summationen af lasten pAd hver pladedel gange nedbgjningen af
pladedelens tyngdepunkt, da tyngdepunktets nedbgjning for en stiv pladedel er lig
pladedelens middelnedbgjning. Er pladedelen trapezformet, er det praktisk at
opdele den i trekanter og rektangler, som vist i figur 9.

Det ydre arbejde kan i stedet findes som summation af momentet af de enkelte
pladedeles laster om pladedelens drejningsakse gange pladedelens vinkeldrejning.
For den trekantede pladedel i figur 9 fas saledes

-p-Lphp.d -
AW_ =M-w, hvor M=p Ehb §h og w=u_/h
B Cc
|
= = +G R o
% | 2 £
—'c} .-‘Fa: G]l —iey
N
| b | b b
-~ =] i 2.
=p-1nb.1 =p-1 Ay ep-hb..
/pudA-pzhb 3YB /pud#\.pzhbI 3Yc *Phb, -!iuc

Figur 8. Arbejde udfert af ensformigt fordelt last p.

* Hvis de indre og ydre krafter eller drejningsakserne @ndres under flytningen,
benyttes ikke Wm=Wm, men \z'vex‘=v'vm, hvor V'Vext og Wm er tilvaeksterne i

arbejde for tilveeksterne U i nedbgjning og & i vinkeldrejning.
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Det indre arbejde, som bliver sat til ("dissipated") ved at dreje pladedelene i
forhold til hinanden, kunne findes som summationen af bgjningsmomentet m, i

flydelinierne gange den relative drejning Aw af de to pladedele, der mgdes i hver
flydelinie, dvs.

Wm=fmhAwds langs alle flydelinierne

Det er imidlertid nemmere at se pA én pladedel ad gangen og bestemme arbejdet
som udfgres af m  og m ved drejning af pladedelen vinklen w. Pladedelens

drejningsvinkel w kan deles | w om en akse parallel med x-aksen og w om en

akse parallel med y-aksen, hvor drejningsvektorerne er

W=w +w
x oy

For pladedelen, som er vist i figur 10, er vinkeldrejningen w derfor w, = wCosB.
Vinkeldrejningen w kan i stedet bestemmes som drejningen af en linie, som star

vinkelret pa x-aksen. For pladedelen i figur 10 kan w derfor i stedet bestemmes

5
s 0

‘%e

som w = (uc- uD)/h.

} m Wy=W cos]B
LAY
) A))
AW, =hm, Wy s bmyy W /3 Y
& int ux *y uy Wx & U="65

wy-.-wsin/s \

Mux

e
0

Figur 10. Indre orbejde AW, , for plodedel

23



I figur 10 er vist pladedel 2 af pladen IJKL { figur 8. Arbejdet, som udfgres af
flydemomenterne p& pladedelen, er det skalzre produkt af M og @

-AWm =(h ﬁiux +bﬂiuy) cw

=(hm“+brnuy)-(ax+ay)
=-hm w -bm w
ux 'y uy x

Der er her sat minus foran AWm, da det indre arbejde er defineret som det
arbejde, der bliver sat til for at overvinde flydemomenternes modstand. Det ses,
at flydemomenterne normalt udferer et negativt arbejde, da de modarbejder
drejningen af pladedelen. W, . kan derfor findes mere direkte ved at regne
mux,muy, w og W numerisk, og bestemme AWhn som summen af de positive led,

der f&s ved at gange trappeliniens momenter med de tilsvarende vinkeldrejninger

AW =hm w +bm w
int ux y uy x

Den mindste gvreverdi er vanskelig at bestemme, men som det vises senere for
en kvadratisk plade, kan man opnd en ret god tilnermelse, ca. 10% fejl, hvis man
benytter en nogenlunde rimelig brudfigur. Det anbefales derfor at reducere den
fundne brudlast med 10% i stedet for at lave mindre Jjusteringer pa en ellers for-
nuftig brudfigur. En af disse justeringer er at indfgre vipper i hjgrnerne, som vist
senere for den kvadratiske plade. Ipvrigt er betonplader stzrkere end svarende
til brudlinieteori pA grund af den senere omtalte Kempeffekt.

Anvendes pvrevardilgsninger ikke til bestemmelse af brudlasten for en given
plade, men til dimensionering, hvor m  og muy skal bestemmes for en given last,

ma de fundne vardier for m_og m, forpges, f.eks. ca. 10%, da de fundne
vaerdier er pad den usikre side, nar man ikke har brugt den korrekte brudfigur.

Den mindste gvrevaerdi med tilhgrende brudfigur for en resekke isotrope plader er
givet af M.P. Nielsen ( [4] side 270 og 271).
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Eksempel 2. @vrevaerdi for rektangulser plade

En rektanguler betonplade med sideleengderne 1,5-1 og | er simpelt understpttet
pa den ene side og indspandt pA de tre andre som vist i figur 11 . Pladen
armeres i undersiden sa m =m Og m“=0,5 m og i oversiden sa m"ly=0,5 m og
ml:x=0,25 m, dvs. med mest armering pad den korte led, I y-retningen. Pladens
last er en ensformigt fordelt last p.

En gvrevardi for brudlasten p skal bestemmes udtrykt ved m og | og dernast

beregnes de flydemomenter, som pladen skal dhhensioneres for, hvis p=8,6 kN/m?
ogl = 4,2 m.

hant §

Revne i u.s.

0,5l
%_;.
N
3
c

Figur 1.  Simpel brudfigur i kvadratisk plode

For den i figur 11 viste brudfigur med nedbgjningen uB=1 er
u=% for tyngdepunkterne af de to rektangler mellem de

Referencer ]
punkterede linier og u=§ for tyngdepunkterne af de seks
Side 22 trekanter. Det ydre arbejde er derfor
W =xpAu-=p0 512-1;+p-12--l-=—7— 12
ext i ’ 3 12 p
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Side 24

Side 14

26

Drejningsvektorens komposanter, regnet numerisk, er

w=0o0g w =0—§l-=%for pladedelene 1 og 3 og
S T og w =0 for pladedelene 2 og 4
x 0,51 1 y )

Det indre arbejde, med pladedelene taget i nummerorden, er

1.2 2
W =fmwds= (&mu+zmu)l Tm, 1,51 T
o Gm e gm)l-2 o (m o hm )15 2210,5m,
12 T

ext

W_ . =W _. giver gvreveerdien p;=——- 10,5m =18
2 T * 12

For p=8,6kN/m? og | = 4,2 m og med 10% reduktion af fak-

toren 18, da det ikke er den korrekte gvreveaerdi, fas:

_pl2. 1 _8,64,22

" 1870,9 " "180,9

=9,4 kNm/m

Der skal derfor armeres I undersiden for

mux=0,5 mu=4,7 kNm/m og muy=9,4kNm/m

hvilket for pladen i eksempel 1 kan klares med T8 pr. 290 i
x-retningen og T8 pr. 140 i y-retningen. I oversiden lagges
halvt s& meget armering som i undersiden. Det medferer, at
armeringen i x-retningen i oversiden bliver mindre end
minimumarmeringen, men det kan accepteres, da pladen er
statisk ubestemt og derfor ikke far uvarslet brud, nar der
opstar revner | oversiden ved understgtningerne.

Igvrigt kunne en lidt bedre avrévaerdl vaere opndet ved at
anvende en brudfigur af samme form, men med flydelinien BC
lidt nzrmere den simpelt understgttede rand. Herved ville

gvreverdien for bzreevnen blive lidt mindre end pl*l=18 rnu/l2
og det hertil svarende brudmoment ville blive lidt sterre end
mu=plz/18.



Kvadratisk, isotrop plade

For at illustrere indflydelsen af brudfigurernes form pa @vrevardiernes stgrrelse
er her givet seks gvrevardier for den samme plade. Pladen er en kvadratisk
plade med samme armering i x- og y-retning og samme armering i over- og
underside, dvs.

m =mI
u

=m' =m' =m
ux y ux uy u

Pladens last er en ensformigt fordelt last p.

Figur 12.  Brudfigur 1

*

2
Ry = 48 myli

Brudfigur 1 har fire trekantede pladedele, der alle drejer sig vinklen
w=1/(%l)=2/1 om deres understpttede rand, hvis punkt C har nedbgjningen u.=1.

Lastens gennemsnitlige flytning vil vaere 1/3, og det ydre og indre arbejde bliver

1
3 = ' o 4g
Wexl -Wint= plll- 12

=nl2.
Wext—pl

2
Wlnt =4.(mu +Inu)l ’ T
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Figur 13. Brudfigur 2

P‘

2
2, =48 m, /1

Brudfigur 2 har mange trekantede pladedele, og den vilkarlige trekant CAB drejer
sig w=2/1 om siden AB for u.=1.

I afsnittet om flydelinier blev det vist, at for m“x=muy=m har flydelinien med

vinklen a med x-aksen vridningsmomentet nul og bgjningsmomentet

m =m sin’a+ muycosza =m , uafhengigt af «

Den negative flydelinie AB i figur 13 har derfor flydemomentet m pr.

leengdeenhed, og momentvektorerne i de positive flydelinier kan sammenszttes til
en vektor med sterrelsen m gange lengde AB. Da den samlede langde af den

negative flydelinie narmer sig =l, ndr antallet af trekanter forgges, og da lasten

pnl?/4 har en gennemsnitlig flytning lig 1/3, fas

=pRpz. 1
Wext-p 4 l 3 w W 3. =48 —mu
= = p =
wm - (mu*mn)"l . % ext int 2u 12

Né&r antallet af radiezre flydelinier er stort, er det mere korrekt at sige, at brud-
figuren har en flydezone. Pladen har i denne flydezone form af en kegle med
toppunkt i C. Flydezonen er iflg. M.P. Nielsen ([3] side 260) en flydezone type
3, der har konisk form og ikke-parallelle revner i enten under- eller overside.
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DE =¥2-0,1l

0,2

HE=V2-0,21

0,31

Figur 14. Brudfigur3

Py, = 4538 m, /12

Brudfigur 3 er brudfigur 1 forsynet med vipper, som fremkommer ved at en posi-
tiv flydelinie, inden den nar ud til et pladehjgrne, deler sig i to og sammen med
en negativ flydelinie danner en trekantet pladedel, der '"vipper" om den negative
flydelinie. I figur 14 drejer trekanten HDI sig om den negative flydelinie DI.

Til hpgjre i figur 14 er en ottendedel af pladen tegnet. For nedbgjningen u =1 i
C og med de i figuren viste mal, er

w

1

=% for pladedel 1,

0,6 3

w, = 750,21 =757 for pladedel 2 og

areal af trekant HED er %/2-0,21 2-0,11=0,02 [?

Det ydre og indre arbejde bliver

%W.,ﬁp[o,al-0,21--"-zﬁdz(o,zzv(o,m%‘in&-o.sl-0,1 123£]

+p+0,02 12-95_‘5_:0_’13&;,12

1
g wln! = (m“+mu)0,3 L

2
]

+(m +m ) /20,11 —',?’Tl=l,8 m

e

m
= + - -
\'Y ’u-Wmt = p3u-45,38 m

Vipperne har sadledes reduceret gvrevaerdien med ca. 5%.
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0,1981
Figur 15. Brudfigur 4 - | 0,3021 _}|
# 2
P,u=4385m /1

Brudfigur 4 skyldes Wood og har fire flydezoner type 3 med kegleform. DE er
en cirkelbue, og keglen HDE har toppunkt i H. @vreveaerdien er iflg. Fox [6]

+ mu
P}, = 43,85 =

Morley 1965

Qa}
S

=

w0

<

S
1 AN
i Brudfigur 5 A 8
Figur 16, 9 L0223l 0.2771 |
g 8m, /12 b o o

P5u=102,8 My

Brudfigur 5 er fundet af Morley og har ogsd fire flydezoner type 3, men med
konisk form. De retliniede frembringere gar gennem H og punkter pA kurven DE,

som fkke er en cirkelbue. @vrevardien er iflg. Fox [6]

+ mu
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P
'

Fox 1974

0,4531

. N
; . A D B
Figur 17. Brudfigur 6 |
——— 0,2301 ] 0,270t |
P: =42,85m,/12 o
6u” °' u

Brudfigur 6 er lavet af E.N. Fox og har flydezoner af type 2 og 3. CHEFA er en
flydezone type 3, der kun afviger fra Morley's brudfigur ved at frembringerne
gar gennem et punkt, der beveager sig fra C til H, naAr et andet punkt pA frem-
bringeren bevager sig fra A over F til E. Omrddet AFEDA er en flydezone type
2, defineret af M.P. Nielsen [3]. Her er der revner bade i over- og underside,
og i ethvert punkt er revnerne i den ene side vinkelret pA revnerne i den anden
side. Armeringen flyder i begge sider, og pladen er sadelformet, idet dens krumn-
ing har forskelligt fortegn i de to hovedretninger. Fox [6] viste at snitkrafterne
overalt i pladen opfylder flydebetingelsen, sdledes at det ogsid er en
nedreveaerdilgsning og derfor den korrekte brudvaerdi. Sterrelsen er

m

12

péu =p, =42,85

Sammenlignes brudfigur 1 med den korrekte brudfigur 6, fas

P, 42,85 _
+ 48
P1y

0,9

sA for denne plade er den korrekte veerdi 0,9 gange gvrevardien for den simple
brudfigur. 1 et senere afsnit om Kempeffekten vil det blive vist, at pladeteoriens
"korrekte" vaerdi er en undervurdering af bareevnen.
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Opbgjning og opskydning

I almindeligt byggeri er plader i dak oftest rektangulere og med nedadrettet
last. Armering i oversiden er derfor kun ngdvendig ved understgtningerne. Det mA
her bemerkes, at selv ved simpelt understgttede rande leegger man armering i
oversiden, som omtalt senere i afsnittet om nedrevardier ved normens metode.

Oversidearmering kan enten vere en separat armering, eventuelt et svejst net,
eller fas ved at opbgje halvdelen af undersidearmeringen, som vist gverst i figur
18. T zoner, hvor halvdelen af undersidearmeringen er opbgjet, bgr man i bereg-
ningerne tage hensyn til at flydemomentet er mindre i de positive flydelinier.

Mangler oversidearmeringen ved fagmidte af nabopladerne til en plade, kan
pladens indspzndingsmomenter fA nabopladerne til at bgje op, og man kan f& en
brudform med sikaldt opskydning, se brudfigur 2 i figur 18. Opskydning optrader
iszer, hvis nabofagenes bundne last er lille, da lasten her modvirker opskydningen.

e, WY seevsinn, WP sovaiix Y awes
A H Z Z

Armering med opbejning. Lodret snit

K B —m——X Ar+—*ﬁ§\\*,—<5f*—*7h

Stotisk model. Lodret snit

N | N =" T T TR T T — .

) I A A

| | +

| ! * + il } = . - H H [

I I I ' g -

| A | I I |
ill- - =

] | N [y iy

- + + -

[ N7 N | | /£ \! 1/ \\ |

[ S — e o— L —— | P < - e ——

r————"r - AT e KT T B i

I I I I | iji & i I

[ 1 I ' I X i, [
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Brudfigur 1. Plan Brudfigur 2.

Figur 18. Brudformer uden og med opskydning.
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PLADENS LIGEVAGTSLIGNING

Opstilles ligevagtsligningerne for en kort bjelkelaengde, finder man at
bgjningsmomentet M, forskydningskraften V og den fordelte last p varierer hen
gennem bjalken pA en mAde, som kan udtrykkes i de simple ligninger givet i figur
19. |

v P
&M
M. M
M Bx B _
6x 52Mm
=>3IM-p
&M Gk
v UL
| 1 V'G—x bx "

Figur 19. Bjelkens ligevegtsligning

Opstilles ligevagtsligningerne for pladeelementet i figur 20, hvor der for nemheds
skyld er brugt dx = 1 og dy = 1, giver projektion p4 kraftretningen

. \\®_§—J am
0\\\\\\\\\\\

Figur 20.  Snitkrefter pd plodeelement
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og moment om en linie gennem kvadratets midtpunkt og parallel med y-aksen
giver

sv ém ém

x.%_ X_ xy=0

‘1
Vo't Ex 5x &y

hvor der er udnyttet at lnyx:-m"y fra afsnittet om snitkrafter. Antages det andet
led at vare meget mindre end det forste, fas

LI D 4 8y

Tilsvarende fads ved at tage moment om midtlinien parallel med x-aksen

ém ém
e Y Xy

y &y &X

Differentieres udtrykket for v, med hensyn til x og udtrykket for v, med hensyn
til y, og indseettes 1 projektionsligningen, fas pladens ligevaegtsligning

azmx szmxy a'*’my
+2 + ==
5x2 8X8y 5y? a
Reaktioner

Af hensyn til dimensionering af de tilstedende konstruktionsdele er det ngdvendigt
at kunne bestemme pladens reaktioner. De benzvnes r og har dimensionen kraft
pr. lengdeenhed. Sammenhangen mellem r og snitkraefterne v og m er i figur 21

fundet for en simpelt understgttet pladerand parallel med y-aksen.

Vridningsmomentet m. virkende pa snitlengden dy = 1 erstattes af et kraftpar,
der bestar af to modsat rettede krafter i indbyrdes afstand 1 og begge af
stgrrelsen m, . Det samme ggres for naste snitlengde dy = 1, hvor vrid-
ningsmomentet og derfor ogsd enkeltkrazfterne har stgrrelsen mxywmxy/ay. I
overgangen mellem de to snitlengder virker nu to krafter, og deres resultant er

tilvaksten amxy/eSy. Fortsettes videre hen ad snittet, fAr man for hver

snitleengde dy = 1 dette bidrag plus forskydningskraften v » 0g pladereaktionen er
derfor
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Figur 21. Statisk cekvivolente recktioner

Et tilsvarende udtryk fas for en understgtning parallel med x-aksen. Indszttes
udtrykkene for v_og v, som fandtes i det foregdende afsnit, fis reaktionerne

sm_ sm _sm
= + = +2
V' Tex "oy 3
6mxy 5mx Gmxy
= + = +2
%t oy T Tex 8y

Disse udtryk kan ogsA bruges for en understptning med indspanding, da
tilstedevarelsen af et snitmoment og et indspzndingsmoment ikke andrer péa
ligevaegten af de lodrette krafter.
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Foruden reaktionen r pr. laengdeenhed af en understgtning vil der ved hver af de
to ender af reaktionens langde virke en enkeltkraft, der er lig stgrrelsen af
vridningsmomentet m. det pagaldende sted.

Er en plade understgttet langs to rande, der mgdes i et hjerne af pladen, vil der
her virke to enkeltkrzfter og deres resultant kaldes en hjernekraft. Hvis de to
rande star vinkelret pa hinanden, er den ene kraft lig m g den anden -m s s&

hjgrnekraften bliver

F=m -m =2m
xy yx xy

En rektangular plade, der er understgttet langs alle fire sider, vil vare pavirket
af en hjernekraft i hvert hjgrne, og er pladen vandret og pavirket af en nedad-
rettet last, kan man vise (se afsnittet om normens metode), at pladen vil veere
pavirket af nedadrettede hjernekrazfter i alle fire hjgrner, dvs. modsat rettet
reaktionerne r, der virker opad pa pladen. Disse hjornekrafter forhindrer
pladehjernerne i at lpfte sig fra understptningerne, og understgtningerne skal der-

for udformes, s& de kan holde pladehjgrnerne nede. Desuden skal pladen, selv om
den er simpelt understpttet, forsynes med armering i oversiden i hjgrnerne, hvis
man vil undga store revner i oversiden af pladen i hjgrnerne.
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NEDREVARDIER VED NORMENS METODE

Hvis man kan finde en snitkraftfordeling, som bade er statisk tilladelig, dvs.
opfylder pladens ligevaegtsligning, og tilfredsstiller den fysiske betingelse, dvs.
opfylder flydebetingelsen, er den tilsvarende last en nedreveardi for pladens
bareevne.

Normen for betonkonstruktioner DS 411, V 6.1.4, giver en nedrevardilgsning for
dobbeltspandte, rektangularé plader, som ved bade simpelt understettede og
indspandte rande har en oversidearmering, der er halvdelen af undersidearme-
ringen, se figur 24. Metoden anvendes meget i praksis og vil blive gennemgaet i
det felgende. En grundigere behandling er givet af Finn Bach og M.P. Nielsen
[71.

Rektanguler plade med simple understgtninger

Den i figur 22 viste snitkraftfordeling, hvor kurverne for m og m er anden-

gradsparabler, er givet ved

m =m 1-4)—

L I 11
y xy
AY ) X:-%x- x=0 l:o-;—x-
__ YL A 7 my ¥ -
1 ] side 2 % uoth. of y £
7 / T
% % ly
/ / y== —! y=0 Y=‘T
7 Z 2 -y
7B 7% 3
o g _T';; }’mu, % uafh. of X "
- / v 4 /I‘DX
/- 27
7 ¥ h-3 I
7 Mxy - X
7 2
/ 7 K/
7 side 4 /
L ATS——
/////////////// 7 xo* My
- -
Figur 22. Snitkreefter i plode med simple understetninger
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Differentieres disse udtryk fas

82m m
X . 8 X0
8x? [2
X
¢S’my m 52mxy m +m
=-8 og =-
sy? 15 8x 8y .lxly

Indszttes disse resultater i pladens ligevagtsligning fas

8 mxo 2 mxo+ yo_g Yo
B 12 B 17 12 P
X x y

som ganget med -lxly/2 giver

l l
A ! =
[1+4l }mxo+[l+4l meo !gplxly

X y

der kan bruges til beregning af den lastintensitet p som svarer til givne veardier
for de frie bgjningsmomenter m og m Den herved beregnede vardi af p er en

nedreveerdi, hvis snitkrafterne overalt opfylder flydebetingelsen, der med
m;x=1;m“x og m"ly=35muy indsat i de tidligere fundne krav bliver

- - -m? =
(mux mx)(muy my) mxy > 0 og
-m? »
(l;mux+mx)(lgmuy+my) m: = 0
Veelges fuld udnyttelse af armeringen ved plademidte, hvor mxy=0, er

mxo=mux og myo=muy
og indsattes de hertil svarende verdier for snitkraefterne i flydebetingelsens to
krav, viser en udregning, at det fgrste krav er opfyldt overalt i pladen, bg at

det andet krav er opfyldt overalt undtagen i nogle meget smi omrader helt ude i
pladens hjgrner. F.eks. i det hjerne, hvor x=+ll/2 og y=+ly/2, fas

(m +m )

ux uy

m=m=0o0gm =-
X y xy

N

og indsattes i flydebetingelsens andet krav fas uligheden
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som kun er opfyldt for mux=' muy, dvs. for den isotrope plade. De omrader, hvor

kravet ikke er opfyldt er imidlertid si sma, at den lastintensitet p, som fas med
m =m Ogm =m_ i pladens ligevaegtsligning, kan regnes at vare en nedreveardi

X

for baereevnen.

Reaktionerne bestemmes ved at differentiere snitkrafterne og indsatte i de
udtryk, som blev fundet i afsnittet "reaktioner". Herved fas f.eks.

ém ém

= X% J:-ﬁ‘. - 2x (m +m )

y 85X 8y 12 xo 11 X0 yo
x

Xy

Indsaettes x=-1 /2 fas, at reaktionen langs side 3 (se figur 22) og den pa grund
af symmetri lige si store reaktion langs side 1 er

173 ]

r-r-i (1*43—)111 +I
“ta T ! 1l X0 yo

X

der med resultatet fra pladens ligevagtsligning kan skrives

l
r1=r3=35plx-4myo—2-

y

Tilsvarende fas reaktionerne langs siderne 2 og 4

Desuden er pladen i hvert hjerne pavirket af en nedadrettet hjgrnekraft med
stgrrelsen

- - Ixyl _
F-zlmxy‘ 2(mxo‘myo) lxly lZ(Inuc:"’x:nyo)

idet |x|=1/2 og |y| =1 /2 1 hjprnerne.
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Rektanguler plade med indspandinger

Hvis den rektangulezre plade har indspandte sider, kan man benytte den i figur
23 viste snitkraftfordeling. Langs siderne virker indspeendingsmomenterne m,m,m
og m, og indspeendingsgraden "i" defineres som forholdet mellem indspandings-

momentet og det tilsvarende positive flydemoment, dvs.

m
f w1 i=m21=maogi=m‘
' m 2 m '3 4 m
ux uy ux uy
side2 4
9 -ml
ENESE i ——4
m my K’/ﬂ g1
2 %
uoth. af y £
.mux
my 4 Mux -m,
-mz
) N
’/ ‘ = X o) =y
my o
=T T uoth.af x - E‘L_/
Myuy o
1 .muy
(2] o=
3 3
M) m

|
.\&

side 4 . K/
|
= ' .

Figur 23. Snitkreefter i plode med indspendinger

’—(mxo' Myo)

Af figur 23 fremgéar, at de frie bgjningsmomenter kan skrives

m +m 1+i
=m + 4 3=m [1+ ]

xo ux 2 ux 2
m _+m i+
2 4 _ 2 4

Tyo "Myt 72 "My [1+ 2 ]

hvor i=0, hvis den pageldende side er simpelt understgttet.
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Benyttes den i figur 23 viste snitkraftfordeling i pladens ligevaegtsligning, fas som
for den simpelt understgttede plade at bareevnen p for givne veardier af m og

., bestemmes af ligningen
ly ] lx.

1+4l—j m + 1+4—l— myo=!5pl,‘ly
x y

og denne vardi er en nedreveardi for p, da det viser sig at ogsd her er flyde-
betingelsen opfyldt bortset fra nogle mindre omrader i pladens hjgrner [7].

Derimod bliver reaktionerne ikke parvis lige store, men

b=hpl -4m =% — 2

" »=1§ply-4m

Det ses at er m >m, bliver 2T dvs. reaktionen er stgrst langs den af de to

sider, der har stprst indspaendingsmoment. Hjgrnekrafterne, der kun afhanger af
mxy, er stadig

F= %(mxo‘myo)

Af hensyn til faren for den tidligere omtalte opskydning har DS 411 begranset
stgrrelsen af indspandingsgraden til

0,5
i= 0,64

P_.
0,36+ min
p
hvor p = max. regn.m. lastintensitet og pmm=m1n. regn.m. lastintensitet pa pla-

den, nar nabopladen har max. last.

Det skal her bemzrkes, at ifglge lastnormen DS 410 (rettelse til N12) regnes
egenlast fra ikke-barende veaegge og gulvbelegninger som fri last, dvs. de indgar
ikke i den bundne last p_, .
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I

Afkortning Opbaojning

Figur 24. Oversidearmering i normens metode.
Ix er den mindste of siderne I, og ly

Anvendes normens metode skal pladens oversidearmering, der er halvdelen af
undersidearmeringen, have en udstrakning fra understgtningens kant pa lk/7 ved

simple understgtninger og lk/s ved indspzndte sider, hvor lk er den korteste af
det pagaldende rektangulere felts to sidelengder lx og ly. Som vist i figur 24

kan man enten afkorte oversidearmeringen eller opbgje undersidearmeringen.

Anvendelsen af normens metode fremgar af eksempel 3.

Eksempel 3. Nedrevmrdi for rektanguler plade

En rektanguler betonplade med sideleengderne 6,3 m og 4,2 m er simpelt
understgttet p4 den ene side og indspandt pAd de tre andre som vist i figur 25.
Pladen armeres i undersiden si m, =m og mux=0,5 m , og halvdelen af armeringen

bgjes op ved understgtningerne, som vist i figur 24. Pladetykkelsen er 100 mm.
Pladen pévirkes af fglgende ensformigt fordelte laster

egenvaegt af plade 0,124 = 2,4 kN/m?
egenlast fra gulvbelagninger 0,5 kN/m?
egenlast fra ikke-bzrende skillevagge 0,5 kN/m?
nyttelast, hvoraf halvdelen er fri last, 4,0 kKN/m?

Bestem ved normens metode den verdi af m, som pladen skal dimensioneres for.

Beregn desuden stgrrelsen af reaktionerne, nar der armeres i y-retningen svarende
til den fundne veerdi af m og i x-retningen svarende til flydemomentet 5,2

kNm/m.
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m2=0 side 2

side 3

Mux €
ml o~
m3 71‘
Myy >
y
4 -
©
ml. ‘@
side 4 2 e 3
l‘ lx=6,3m -
- X
Figur 25. Rektanguler plode
Referencer Regningsmassig last med <=1,0 p4 permanent last og v=1,3
DS 409 pa nyttelast er
tabel 5.2

p=1,0(2,4+0,5+0,5)+1,3 - 4,0 =8,60 kN/m?

Side 41 Da lette skillevaegge og gulvbelegninger er fri last, er den
bundne last
pmin =1,0-2,4+%1,3-4,0=5,00 kN/m?
Indspandingsgrad
0,5
1< 0,64  _ 0,64 =0,59
p-p 8,60-5,00 ’
0,36+ —=n 0,36+ = n—
pmin
Side 40 Med i =1,=1,=0,5 og 1,=0 fas

m =m, = 0,5 m ,

m2=0 og m‘=0,5 rnuy

og de frie bgjningsmomenter
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Side 41

44

R 0,5+0,5

m =m m =1,5m
ux ux

xo ux 2
= + 040,5 m =1,25m
yo uy 2 uy uy

Ngdvendigt flydemoment

Bazreevneformlen giver

[ 1 . l
v x -
1+4 ’x] m + [1+4 1,} m J5;>lxly

. ’2
144 2’3] 1,5m + [1+4 %-3-] 1,25m =p6,3-4,2

5,50 m -+ 8,75 mny =13,23 p

Indszttes vaerdierne for mw‘,m“y og p fés

5,50+ 0,5 m +8,75 m =13,23- 8,60

der giver mu=9,89 kNm/m

dvs. lidt stgrre end m“=9,4 kNm/m i eksempel 2.

Valgte flydemomenter

Som ovenfor navnt armeres svarende til

m“y =9,89 kNm/m og m = 5,2 kKNm/m

som i baereevneformlen giver

5,50+5,2+8,75-9,89=13,23 p, = P, =8,70 kN/m?

Reaktioner

Da momenterne

m =1,5mux=1,5-5,2=7,80 kNm/m og

X0

m = 1,25 m. = 1,25-9,89=12,36 kNm/m

svarer til en bereevne P, der er stgrre end den

regningsmeessige last p, og da reaktionerne gnskes svarende
til p, reduceres momenterne ved at gange dem med p/p,-



Side 41

18.60-6.3-4-12.36.3:60. 6:3 4 0 8,60 o kN
=%.8,60-6,3-4:12,36 8,70 1,27 * 5.3 8.70 9,64 o

idet m =m,.

& P lY+ z_* B
r =%ply-4xnxo .

4

_ ao-a.7en 860 . 4,2, 0-0,5-9,89 8,60 _
=48,60-4,2-4-7,80 g a4 e

De fire hjornekrezfter svarende til p er
= £ 8,60 _
F %(mxoafmyo) D, %(7,80+12,36) 8.70 9,96 kN

Kontrol

Pladens totallast = p lxly =8,60-6,3-4,2=227,6 kN
Summen af reaktionerne er

(r1+r3)ly + (r2+r4)lx -4F
=(9,64+9,64)4,2+(13,63+15,96)6,3-4 - 9,96 = 227,6 kKN

dvs. lodret ligevaegt er i orden.

13,63 —
m

15,96 EN
m
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NEDREVARDIER VED STRIMMELMETODEN

Nedreverdilgsninger kan ogsd fis ved at se bort fra vridningsmomenterne i
pladen, dvs. sztte mxy=0.

Med mxy=0 bliver den fysiske betingelse, flydebetingelsen, reduceret til

n
B
"

(m -m)(m -m) =20 -m’'
ux  x uy y

3 m
ux x ux

n
B
n
B

v ' . = gt
og (m“x+mx)(m“y+my) =0 og -m

Den statiske betingelse, pladens ligevagtsligning, reduceres til

8’m &°m
X % y =-p
&x? &y?

der ogsd kan skrives

azmx &2m
=-p, o©g !

&x?2 8y?

=-P,, hvor p +p =p

dvs. fladelasten p pA pladen eller p4 en del af pladen kan deles i p,, som baeres
ved bgjningsmomenter i snit med snitnormal i x-retningen, og py, som baeres ved
bgjningsmomenter i snit med snitnormal i y-retningen. Det kan udtrykkes simplere
ved at sige, at P, bares ved at pladen spander i x-retningen og P, ved at pladen
spaender i y-retningen. Retningerne, som pladen spander i, markeres med dobbelte
pile, som vist i figur 26.

Plan Strimmeliaster
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j"” ;//,//////////////g ) T
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L5l 2 E N
===t == ————1 2
7] P )
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7 ~ Z
7 | 2 _h 2
A1 ;¢ © m=| el
YL/

L. |x=| |

Figur 26.  Kvadrotisk plaode opdelt i strimler
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Tankes pladen opdelt i strimler i de to retninger, bares lastdelen P, af strim-
lerne i x-retningen, og lastdelen P, af strimlerne i y-retningen. Metoden kaldes

Hillerborgs strimmelmetode efter professor Hillerborg, Lund, som udviklede meto-
den i 1950erne [8].

Metoden giver nedreverdilgsninger, da de geometriske betingelser ikke er opfyldt.
Saledes har to strimler, der krydser hinanden, ikke altid samme nedbgjning i
krydsningspunktet.

Strimmelmetoden kan give bareevner, der er vasentligt mindre end den korrekte
bezreevne. For eksempel fas for pladen i figur 26 med px=py=1§p og med

m, =m =m, at bareevnen er udtgmt, nar bgjningsmomenterne ved plademidte

bliver

m
-%l%mu = p;=16—

1
8 12

hvilket er noget mindre end den korrekte veerdi pu=24 m“/l2 [4].

Plan Yderstrimmel
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Figur 27 Kvodrotisk plade med strimmelzoner

N

De yderste og de midterste strimler kan derimod belastes forskelligt, f.eks. som
vist 1 figur 27, hvor de yderste strimler skal armeres for momentet pl?/64 og de

midterste for 51*°/64. Da yder- og midterzoner har samme areal, armeres i gen-
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nemsnit for momentet 3pl?/64, dvs. noget mindre end m = pl?/16=4pl?/64 for
pladen i figur 26. Ved at opdele pladen { zoner, benytte forskellige vaerdier af p,
og py i de forskellige zoner, og armere midterzonerne kraftigere end yderzonerne,

er der sdledes for pladen i figur 27 opndet at spare P& armeringen i forhold til
pladen i figur 26.

LLLLL LSS,

é Strimmellaster
4
7 3P
7] 3
/ P p o] pz-f.
; D i 1 ' x 3
7 I EEEEEED
7 o A z I
7] 4
7/ A
Yy
I—-s p 3
_IN 4
x 1 3 P 4 4 y F
T
Plon y 1T or =
S
L L
ez T

Figur 28. Plade med negativ dellast i zone IT

Som vist i figur 28 er det ogsa muligt at benytte en negativ vardi af f.eks. P,

hvilket svarer til at strimlerne i x-retningen hviler pa strimlerne i y-retningen.
Det er dog ngdvendigt at px+py=p indenfor hver zone. Vardien af P, i zone II i

figur 28 findes ved moment om A for en strimmel i x-retningen:

.1 1.3 =P
P2 4R35 30 = P =-3
4
og da px+py = p fés py = ‘gp

I figur 29 er vist en altanplade, der | zone I er enkeltspaendt med lasten p og i
zone I dobbeltspandt med py=p—p‘ og p, = p* hvor p* kan bestemmes ved moment

om A for en strimmel i y-retningen. En linielast langs den fri rand, som kraves i
lastnormen DS 410, er for nemheds skyld ikke medtaget.

Hvis altanpladen ikke geres tykkere i1 zone II end i zone I, kaldes zone II en
skjult bjelke.

48



Strimmellast

Strimmellast

P IR

Plan p-p*
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Figur 29 Altanplode med skjult bjelke

Linielost langs fri rand er ikke vist

PLADETEORIENS BEGRANSNING

Ovenfor er beskrevet, hvordan man kan beregne gvrevardier ved brudlinieteorien
og nedrevaerdier ved normens metode eller strimmelmetoden. Den korrekte veerdi
for en armeret betonplades baereevne skulle si ligge mellem @vre- og
nedrevaerdierne. Om det virkeligt er tilfaldet, kan kontrolleres ved forsgg.

To forspg med belastning til brud af betonplader i en kun 10 &r gammel bygning,
som alligevel skulle rives ned, blev foretaget i Johannesburg i 1952 [9] under
ledelse af New Zeal®nderen Allan Ockleston, professor ved universitetet 1 Johan-
nesburg. K.W. Johansens brudlinieteori var ndet til Sydafrika, og Ockleston ville
sammenligne teori og praksis. Resultatet af to pladeforsgg blev ret chokerende,
da brudlasten i begge tilfelde viste sig at vare ca. 3 gange den beregnede
verdi.

I 1981 skulle en 30 a&r gammel fabriksbygning i Sgborg rives ned, og et hold stu-
derende ved DIAB under ledelse af V. Trier Frederiksen og forfatteren belastede
to betonplader til brud. Brudlasten var her 2,9 og 2,4 gange brudlinieteoriens
gvrevaerdi, [10] og [11].
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Trykmembranvirkning

Forklaringen pA de hgje brudlaster er, at der dannes en trykmembran i pladen.
Da trykzonehgjden hc er lille i forhold til pladetykkelsen (ofte er hc=ca.0,1h),

ligger nullinien ikke midt i pladetykkelsen, og traksiden forlenges derfor meget
mere end tryksiden forkortes. Pladens rande vil derfor bevage sig udad. Hvis
denne bevagelse forhindres af kantbjelker og naboplader, dannes der en trykmem-
bran i pladen, som vist i figur 30. Denne effekt optrader ikke i stalplader, da
nullinien her ligger midt i pladetykkelsen (hc=0,5 h) for ren bgjning. Derimod kan

der optraede trekmembranvirkning i stalplader.

Figur 30. Trykmembron i plode med vondret fastholdelse

Hvor meget bareevnen forgges pa grund af trykmembranvirkningen, ogsa kaldet
kuppelvirkningen, er blevet bestemt ved forspg og ved beregning. I figur 31 er
vist resultatet af 76 forspg foretaget otte forskellige steder i verden [10]. Som

ordinat er ikke anvendt faktoren P../P hvor P, er bareevnen beregnet efter

Joh? Joh
Johansens brudlinieteori, da den faktor er meget varierende. Den er f.eks. lig

uendelig for en wuarmeret betonplade. I stedet er anvendt ordinaten
PM, og den er gjort dimensionslgs ved division med de mest

membran Pte:t -

afggrende parametre, pladetykkelsen h og betonens cylindertrykstyrke fcyn*’P“nkt

2C er gennemsnittet af Ocklestons to forsgg, punkt 1D er det ene af forsggene i
Sgborg, og de resterende 73 er laboratorieforsgg.

Desveerre er mange af laboratorieforspgene foretaget med plader med en vandret
fastholdelse, der er vasentlig stivere end almindeligt forekommende i praksis. Ser

man bort fra disse forsgg, der er markeret ved sorte trekanter i figur 31, finder
man at de resterende punkter har ordinater pa ca. 1 eller lidt mere. Trier

. fcyl er gennemsnittet af de mélte cylindertrykstyrker, dvs. lidt sterre end fck'
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Figur 31. Resultat aof 76 forseg med rektangulere ploder

med vondret fostholdelse p& alle fire sider.
Taliet ved siden of et punkt er antal forseg.

Frederiksen og forfatteren [10] konkluderede derfor at membranvirkningen giver
brudlasten en forggelse, der med god tilnzrmelse er

P =h?f

membran cyl

Man kan derfor regne med, at en rektanguler betonplade, der har wvandret
fastholdelse pa alle fire sider i form af naboplader eller kraftige kantbjalker, har
en regningsmaessig bareevne svarende til den ensformigt fordelte last

_ + membran _ + hzfcd
P, =P 11 —pJoh 11
X'y X'y

hvor p  er den pladeteoretiske last, Johansenlasten, og lx og ly er pladens

sideleengder.
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En beregning af bidraget fra membranvirkningen til brudlasten foretaget af for-

fatteren [12] gav nogle komplicerede udtryk, men de efterviste, at h’fcyl er en

god tilnzrmelse.

25 ]
=normal fastholdelse
enembrcn
" 4 =stiv fastholdelse
|
Y 20 4

1.5

4

r'\
10 °

1 o6
5
e el
L et LU FER PR mm e e 0.7
4 1
05 L
Slonkhed
Iy o ly
0 2h
20 25 30 35 40

Figur 32. Resultot of 26 forseg med rektongulere plader
med vaondret fostholdelse pd tre af fire sider.

Tollet ved siden of et punkt er antal forseg.

Hvis en rektanguler betonplade kun har vandret fastholdelse pA tre af de fire
sider, bliver membranvirkningen mindre, men stadig vasentlig. Den ene af de to
plader fra Sgborgforsggene havde kun fastholdelse p4 tre sider og en brudlast pa
2,4 gange brudlinieteoriens gvreverdi. Trykmembranvirkningens bidrag til pladens

brudlast var 0,92 h’fcyl. V. Trier Frederiksen og forfatteren [11] fandt pA grundlag

af de 26 pladeforspg vist i figur 32 , at for rektangulzre betonplader med vandret

fastholdelse pa tre sider kan den regningsmaessige bareevne for ensformigt fordelt
last bestemmes ved

hzfcd
P, =Py, * 0,70 T
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Eksempel 4. Bareevne med trykmembranvirkning

Den rektangulere plade, som blev dimensioneret i eksempel 3, er vist i figur 33.
Pladen er indspandt i naboplader pd tre sider og hviler pA den fjerde side pa en

muret vag. Ifglge eksempel 3 er pladens regningsmaessige bareevne 8,7 kN/m?
bestemt ved normens metode med pladen i normal sikkerhedsklasse og udfert med
normal kontrol.

Bestem pladens regningsmeessige baereevne, nar membranvirkningen medregnes.

////////////////////////( £

h:O,IOm
. fcx =30MPa
o~
.
» 6,3m
Figur 33. Rektonguler plode
Referencer Pladen har vandret fastholdelse pA 3 sider, og nedrevardien

8,7 kN/m? = p,,  Med f =30/1,8=16,7MPa fas den regnings-

maessige baereevne

h?f

2,
Side 52 p, =P, +0,7 —=2=8,7+0,7 L1167 155,87, 4 4-13,1 KN
w=Pio il 6,3-4,2 . 2
Kempeffekten

Ifglge pladeteorien er der kun tre snitkrafter, VoD, ogm, og blandt andet

normalkraften skulle vare nul, se figur 4. Det vil sige at pA enhver kort
snitlengde skal trykkraften i trykzonen have samme stgrrelse som traekkraften i
treekzonen, se figur 34. Det kan imidlertid vises [13], at i et snit i en flydelinie
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Virkelig speendingsfordeling

Figur 34. Spendingsfordelinger i plade.

er trykzonens underkant, nullinien, altid vandret®*. Nar pladen fir en nedbgjning,
flytter trakcentret G, derfor mere nedad end trykcentret G,, og den indre

momentarm hmt bliver som vist i figur 34 sterre end svarende til pladeteorien.

Denne effekt er her kaldt Kempeffekten, da den er blevet pavist af professor
K.O. Kemp, London [14]. Kemp viste, at for nedbgjninger mindre end 0,6hef og

for et mekanisk armeringsforhold ¢= 0,125, hvilket oftest er tilfeeldet, skulle
effekten give en forggelse af bareevnen pad 20% af brudlinieteoriens verdi. I
modsatning til trykmembranvirkningen er det vanskeligt at kontrollere Kempeffek-
tens stgrrelse ved forsgg, dels fordi virkningen kun giver 20% ekstra last, og dels
fordi friktion ved understgtningerne giver vandrette krafter og dermed membran-
virkning.

Den | figur 34 viste trekantede trykzone i de positive flydelinier forekommer
ogsd i plader med vandret fastholdelse, nir deres nedbgjning er tilstrakkelig stor.
Forskellen i bareevne skyldes at trykzonen kan blive meget sterre, nar pladen

holdes sammen af den ydre fastholdelse og ikke blot af de indre krafter i
trakarmeringen.

* Trykzonen er her defineret som den del af tversnittet, hvor betontgjningen &
c

(forkortelse regnet positiv) er voksende (se [12]), og pladedelenes gjeblikkelige
drejningsakser er forudsat vandrette.
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ENGELSK-DANSK ORDBOG

adjacent span - nabofag

admixture - tilsatningsmiddel
aggregate - tilslagsmateriale
alternate spans - hvert andet fag
anchorage - forankring _
anchorage length - forankringslangde
at 200 mm centres - pr. 200 mm
axial force - normalkraft

B = bottom - underside

bar - armeringsstang

bar schedule - bukkeliste

base - sgjlefundament

beam - bjalke

bearing - understetning

bearing capacity - bareevne
bending moment - bgjningsmoment,
snitmoment

bent up - opbgjet (armering)
bond - vedhzftning

box girder - kassedrager
buckling - foldning

bundled bars - bundt af 3 eller
flere stzenger

cantilever - udkraget bjalke
centroid - tyngdepunkt
characteristic strength - karakteri-
stisk styrke

chart - diagram

clamped - indspzendt

clear distance - fri afstand

code of practice - norm

cold worked high yield (Y) - kold-
bearb., hgjstyrke (T)
column - sagjle
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compatibility - forenelighed
(geometrisk overensstemmelse)
compression steel - trykarmering
compressive stress - trykspanding
construction joint - stgbeskel
continuous - kontinuerlig
contraflexure - vendetangent (M=0)
corbel - konsol

cover - d=klag

cracking - revnedannelse

creep - krybning

cross section - tvaersnit

cube - terning

curtail - afkorte

curvature - krumning

cylinder - cylinder

dead load - egenlast

deck - etageadskillelse, dak
deflection - nedbgjning, deformation
depth of beam - bjalkehgjde

design - dimensionering .

design load - regningsmessig last
design strength - regningsmaessig
styrke

deviation - afvigelse

distribution factor - relativt stiv-
hedstal

distribution steel - fordelingsarmering
doubly reinforced - med trykarmering
durability - holdbarhed

eccentricity - excentricitet
EF = each face - begge sider
(armering)

effective depth - effektiv hgjde
(nyttehgjde)



elevation - sidebillede, opstalt
end support - endeunderstgtning
envelope - indhyllingskurve
environment - milje (omgivelser)
equilibrium - ligevaegt

exposure conditions - miljg

failure mechanism - brudmekanisme
fatigue - udmattelse

FFL = finished floor level - kote
til feerdig overflade

finish - slidlag

first moment of area - statisk
moment (af areal)

fixed - fast indspandt

flange - flange

flat slab - plade uden ribber
(understpttet direkte pa sgjler)
formwork - forskalling

foundation - fundament

foundation block - fundamentsklods
frame - ramme

grade of concrete - betons styrke-
klasse

hogging moment - negativt bgjnings-
moment

hinge - charnier (hzngsel)

hot rolled high yield steel (Y) -
valset, hgjstyrke stal (Y, S og K)
hot rolled mild steel (R) - valset,
blgdt stal (R)

imposed load - nyttelast
in situ - stgbt pa stedet

interior support - mellemunder-
stgtning
isotropically reinforced - ensarmeret

lap - sted, overlapning

lateral - vandret

lever arm - indre momentarm
lightweight concrete - letbeton
limit state - greensetilstand

link - bojle (i spjle eller bjeelke)
load combination - lasttilfalde

main bars - hovedarmering
major axis - 1. hovedakse

mass concrete - grovbeton

mid span - fagmidte

minor axis - 2. hovedakse
modulus of elasticity - elastici-
tetskoefficient

moment distribution method -
Crossmetoden

N/A = not applicable -

anvendes ikke

neutral axis - nullinie

0.2 % proof stress - 0,2% spanding
one-way slab - enkeltspzendt plade
overturning - kipning

pair of bars - bundt af 2 staenger
partial safety factor - partial-
koefficient

partition - skillevaeg

PC = prestressed concrete -
spazndbeton

per - pr.

pitch - afstand (f.eks. for bgjler)
plain concrete - uarmeret beton
plan - plan (pa tegning)

plastic hinge - flydeled

plastic moment - flydemoment
point load - enkeltkraft

precast - preefabrikeret
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radius of bend - bukkeradius

radius of curvature - krumningsradius
radius of gyration - inertiradius

RC = reinforced concrete -

armeret beton, jernbeton
redistribution - omfordeling
reinforcing mesh - armeringsnet
resistance moment - momentbareevne
restraint - fastholdelse

rib - krop (af T-bjeelke)

rotation capacity - rotations-
kapacitet, flydeevne

rupture - brud

sagging moment - positivt bgj-
moment
second moment of area -
inertimoment (af areal)
secondary reinforcement - fordelings-
armering
section - tvearsnit, snit
solid - massiv
service stress - spanding i
brugstilstand
serviceability limit state -
brugstilstand

SFL = structural floor level -
kote til rd beton

shear force - forskydningskraft
shear modulus - forskydnings-
elasticitetskoeff.

short term load - korttidslast

shrinkage - svind

shuttering - forskalling

simple support - simpel understetning
slab - plade

slender column - slank sgjle

spacing - afstand

 spall - skalle af

span - spandvidde
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standard - standard

starters - stritter

steel percentage - armeringsprocent
stirrup - bgjle (i bjaelke)

storey - etage

strain - tgjning

strain profile - tgjningsfordeling
stress - spanding

stress distribution - spandingsforde-
ling

stress strain curve - arbejdslinie
strut - trykstang (kort)

subframe - delramme

support - understgtning _
support moment - indspaendingsmoment
sustained load - langtidslast

T = top - overside

Tee beam - T-bjalke

tensile stress - trakspanding
tension steel - trakarmering

trial and error - iteration

two-way slab - dobbeltspaendt plade

ultimate limit state - brudtilstand
ultimate load - brudlast

ultimate strength - brudstyrke
uniformly distributed load (u.d.l.) -
ensformigt fordelt last

void - hulrum

web - krop

width - bredde

wire - streng

without sway - fastholdt knudepunkts-
figur

working load - brugslast

yield line - brudlinie

yield moment - flydemoment

yield stress - flydespanding



SYMBOLLISTE

Geometriske sterrelser

a, = stangafstand (midte til midte)

b = Dbredde af tversnit, malt vinkelret pd udbgjningsretningen

c = d=zklag

d = diameter af stanger i hovedarmering

dt = diameter af st&ngér i fordelingsarmering

h_ = betonens trykzonehgjde

h = pladetykkelse, hgjde

he‘ = afstand mellem trakarmeringens tyngdepunkt og
pladens trykkede side

1 = sidelengde

u = udbgjning

A‘ = areal af armering i underside (s.6)

A' = areal af armering i overside (s.6)

8X

A og A”_ er defineret s.6.

Krefter og momenter

F = kraft, hjernekraft

M = bgjningsmoment _
m = moment pr. lengdeenhed
m = flydemoment for traek i A.
m = flydemoment for traek i A

m,m o0g m  er defineret s. 10

m_og m er defineret s. 19

lastintensitet
reaktion pr. lengdeenhed
v = forskydningskraft pr. laengdeenhed

Andre stgrrelser og forkortelser

R,S,T og Y = armeringstyper (se tabel 2 s.12)
W = arbejde
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Tejninger og speendinger

\h"\h\h

199

™

betonens trykstyrke
betonens trakstyrke
armeringens trakflydespanding

normalspanding
forskydningsspanding
tejning

Dimensionslgse stgrrelser

vinkel mellem revneretning og x-retning
partialkoefficient

A
armeringsforhold W (s.6)

¢ og w er defineret s. 11

w

i

Indices

bal
&

d
ef
ext

<@ £ e+ 0 O y,-s-o-h
t

drejningsvinkel (s. 22)
indspeendingsgrad defineret s. 40

balanceret ('balanced")

beton og/eller tryk ("concreté, compression")
regningsmassig ("design")

effektiv ("effective")

ydre ("external")

last ("force")

indre ("internal")

karakteristisk ("characteristic")

minimum ("minimum")

start, udgangs- ("original")

armering ("steel")

trek i beton eller tvararmering ("tension, transverse")
brud ("ultimate")

flydning ("yield")



STIKORDSREGISTER

affinitetsszetningen
altanplade
arbejdsligningen
balancetilstand
brudfigurer
brudlinieteori
dobbeltspandt plade
dzklag

effektiv hgjde
enkeltspandt plade
ensarmeret
$-metoden

®,,, (tabel 2)

¢ . (tabel 1)

flydebetingelsen
flydelinie

flydezoner
fordelingsarmering
forskydningsarmering
forskydningsspending
gennemlokning
hjernekraft
hovedarmerin
indspzndingsgrad

19
48
22
12

18,21
18

7
6
5
19
11
12

12

15

18
18,28,31
5,6

8

8

9

36,41
5,6
40,41

indre arbejde
kantforsteerkning
Kempeffekt
kuppelvirkning

mindste gvrevaerdi
minimumarmering
nedbgjningsundersggelse
normens metode
opbgjning

opskydning

ortotrop armering
pladens ligevaegtsligning
pladetykkelse
reaktioner

skjult bjeelke
snitkraefter
stangafstand
strimmelmetoden
trappelinie
trykmembranvirkning
tveersnitsdimensionering
vinkeldrejning

vipper
vridningsmoment
ydre arbejde

23

53
50
24
6,11

37
32,42
32

34

8,34,41

48
10

46
20
50
11
23
29
10
22
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