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Indledning
Denne note er udarbejdet som hjzlpemiddel for studerende, der
pd basis af et elementart kursus i styrkeberegning af jernbe-

ton skal projektere et jernbetondazk.

Noten er en bearbejdning og udvidelse af et afsnit i en tidli-
gere note udarbejdet af H. Nyvold og revideret af S. Kloch.

De anvendte symboler fremgdr af symbollisten, der sd vidt mu-
ligt er i overensstemmelse med betonnormen, DS 411, 3. udgave.

Fremstillingen af emnet refererer, hvor intet andet udtrykke-
ligt er navnt, til sadvanlige rektangulare plader. I ret be-
tydeligt omfang kan de tilsvarende principper og vurderinger
ipvrigt benyttes for plader med f.eks. triangulare, trapezfor-

mede eller cirkulare begransninger.

1. Konstruktiv udformning af jernbetonplader

1.1 Pladers virkemdde

En plade*) har primert til opgave at bare en last, der star
vinkelret pa pladen. Lasten optages som bgjning og vridning i
pladen og fgres derved til dens understgtninger. Denne virke-
madde benavnes ofte pladevirkning. Plader, der indgar i en eta-
geadskillelse eller som barende element i en brobane, benav-
nes ofte dak. Ordet dak benyttes desuden ofte som fallesbeteg-
nelse for bjazlker og plader i samme etageadskillelse m.v.

Plader med bjalkeagtig virkemdde

En rektanguler plade er i de simpleste tilfazlde understpttet
langs to modstdende sider og fri langs de to andre, eller den
er indspendt langs én side og fri ved de tre andre, se fig.
1.1. En sddan plade siges at vare enkeltspandt.

For en last, der er javnt fordelt over bredden b - men med
vilkdrlig variation over langden % -, kan en sddan plade op-
fattes som bestdende af et antal ens, parallelle bjelker, der

alle vil vare ens belastet og fglgelig have samme nedbgjning.
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Figur 1.1 Enkeltspandte plader

Krumningen pa tvars af bareretningen, og dermed ogsd pladens

tvermomenter, vil vere nul. Pladens pavirkning kan derfor an-
skueligggres ved en momentvektor, der er parallel med de un-

derstpttede sider. (Det skal bemarkes, at der her er set bort
fra de sekundare momenter, som hidrgrer fra hindret tverudvi-
delse og -kontraktion; mere herom i afsnit 1.6).

For en last, der ikke er javnt fordelt over bredden b, er vir-
kemdden mere kompliceret, idet den deformationstilstand, der
svarer til at betragte pladen som et antal parallelt lgbende
bjelker, som hver barer den last, der direkte hviler p& dem,
ikke er mulig. Dette indses enklest ved at betragte det hyp—
pigt forekommende tilfazlde med en plade belastet af en koncen-
treret last fordelt over et areal, der er lille i forhold til
pladens udstrakning (fig. 1.2).

Hvis denne plade skulle virke pa den made, der er beskrevet i

N

%

Figur 1.2 Rektangular plade med koncentreret last



forbindelse med fig. 1.1, ville det betyde, at strimlen med
bredde b0 ville f4 en nedbgjning u . medens nabostrimlerne
ikke ville f& nogen nedbgjning. Dette er ikke muligt, da na-
bostrimlerne til den direkte belastede strimmel vil blive pa-
tvunget en nedbgjning og derved ogsa vil deltage i momentop-

tagelsen.

I almindelighed vil en langsgdende strimmel af pladen vare ud-
sat for bdde bgjning og vridning, og i pladens tvarretning

vil der opst& krumninger og dermed momenter. Udover en langs-
gdende hovedarmering svarende til bj@lkevirkningen med spand-
vidde &% skal pladen derfor forsynes med en armering i tvarret-

ningen, den sdkaldte fordelingsarmering.

I et vilkarligt punkt vil hovedmomentvektoren derfor ikke lan-

gere vare parallel med de understgttede sider.

Plader med to bareretninger

Hvis understgtningsformen adskiller sig fra den ovenfor be-
skrevne, vil der i et vilkdrligt punkt af pladen opstd krum-
ninger og dermed bgjende momenter bade i pladens langderetning
og i dens tverretning - selv for en javnt fordelt last. Hoved-
momentvektoren i et vilkarligt punkt vil derfor danne en vin-
kel 6 # 90° med pladens sider: pladen "barer i begge retnin-

ger", se fig. 1.3.

Tilsvarende galder for rektangul@re plader understgttet langs
3 sider eller langs 2 hosliggende sider. Det er da ngdvendigt

>
x

Figur 1.3 Dobbeltspandt plade (krydsarmeret plade)



at indlagge en hovedarmering i begge retninger (Asb og Asl pa
fig. 1.3). En sadan plade siges at vare krydsarmeret eller
dobbeltspandt.

Ved beregning efter elasticitetsteorien f&s i princippet et
entydigt momentbillede, som fastlegger valget af armering i
de to retninger.

Ved beregning efter plasticitetsteorien (f.eks. ved hjzlp af
brudlinieteorien eller med "delvis indspanding") bestemmer
valget af AS2 og Asb pladens bareevne og bgjningsstivhed i de
to retninger og dermed pladens virkemdde. Principielt er der
intet i vejen for at valge bareevnen lig nul i den ene af ret-
ningerne, men dette bgr af hensyn til revnedannelsen kun gg-
res, hvis forskellen i stivhed i de to retninger er stor. I
praksis regnes dette ofte at vare tilfaldet, ndr 2:b > 2,5,
sdledes at pladen regnes barende i den korte retning med en
dertil svarende hovedarmering og med en fordelingsarmering,
der ofte velges til 20% af hovedarmeringen, vinkelret herpa.
Det skal dog bem@rkes, at der, ndr revnehensyn ggr sig galden-
de, kan vere grund til at forgge fordelingsarmeringen ud over
denne vardi i nerheden af pladens (understgttede) korte sider.
Her vil der nemlig optrade krumninger i pladens langderetning

af samme stgrrelsesorden som krumningerne i tvarretningen.

I en plade af mere kompakt form indlagges med fordel en hoved-

armering i begge retninger.

Plader med skivevirkning

Udover at optage laster vinkelret pd pladens plan ved plade-
eller bjalkevirkning kan en plade have til opgave at optage
laster i pladens plan (skivevirkning). Et typisk eksempel er
en>dakplade, der er sammenstgbt med bjazlkerne i en etagead-
skillelse. Her fgrer pladen dels lasten over til bjalkerne ved
pladevirkning, og dels fungerer den som trykhoved for disse
(T-bjelker). I omrdder med negative bjalkemomenter md man en-
ten give afkald p&d at udnytte pladen som en del af bjalkerne,
eller der md placeres en sarlig plade/skive ved bjalkeundersi-
den. Dette er sjeldent udnyttet i husbygningskonstruktioner,

men finder stor anvendelse i broer, hvor de barende hovedbjzl-

ker hyppigt udformes med kasseformet tversnit, der er gennem-



gdende i hele brofagets langde.

Ved optagelse af vindkrafter pd tvars af en bro vil det lige-
ledes vare aktuelt at udnytte brodzkket som skive. Vindbelast-
ningen f@gres da som bgjning (med momentvektor vinkelret pa
skiven) og forskydning til broens understgtninger. Tilsvarende
udnyttes etageadskillelser ofte som skiver til at fgre vind-
last til en bygnings gavle, elevatorskakte el.lign.

1.2 Fastlaggelse af spandvidder

De spandvidder, der skal benyttes i beregningerne, fastlagges
under hensyn til, at optagelsen af understgtningsreaktionerne
kraver et vist kontaktareal mellem pladen og den understgtten-
de vag eller bjzlke. Spandvidden i hver retning fastsattes da
som afstanden mellem de pdgaldende reaktioners resultanter.
Hvis reaktionerne f.eks. regnes javnt fordelt over kontakta-
realet, bliver den teoretiske spandvidde lig med summen af
lysvidden og den halve vederlagsdybde i begge sider.

I murverk valges vederlagsdybden ikke under 60 mm og kun sjal-
dent under 110 mm. Ofte er den teoretisk ngdvendige vederlags-
dybde - beregnet under hensyn til faren for lokal knusning -
dog vasentligt mindre, sdledes at der ikke begds nogen vasent-
lig fejl ved at regne spandvidde = lysvidde. Tilsvarende gal-
der for plader understgttet af betonvaegge.

Ved fastlaggelsen af de teoretiske spandvidder md det dog al-
tid vurderes, om den konstruktion, der modtager lasten fra pla-
den, er i stand til at fgre den videre, ndr den virker som for-

udsat ved pladeberegningen.

Til illustration af dette betragtes (fig. 1.4) et snit i et
dazk med barende bjalker. Den teoretisk mindste verdi, der kan
velges for pladens spandvidde, er ¢, der fremgdr af figurens
gverste del. Dette kraver, at bjzlkerne kan optage de vriden-
de momenter, der er en fglge af det valgte statiske system.
For bjelken til hgjre opstdr det vridende moment ved uens be-
lastning p& de to plader, der stgder op til bjelken samt ved
eventuelt valg af forskellige indspandingsmomenter m; 0g m,.

Som regel valges dog m; = m,.



Hvis de vridende momenter helt gnskes undgdet, md spaendvidden
velges til &', dvs. afstanden mellem bjazlkernes midtlinier, se
figurens nederste del. Til gengald opnds der en vasentlig re-
duktion af det negative moment over den brede bjalke ved at

tage hensyn til, at pladereaktionen er fordelt over en bredde

lig med bjzlkebredden. Reduktionen er Am = %Rb.

vy ¥y

Snit
Moment
EEEER'
bjeelke -
Snit reaktionR

woment WL W

Figur 1.4 Fastlaggelse af spandvidder



1.3 Valg af pladetykkelse

Hensynet til stivheden er i udpraget grad afggrende for valget
af pladetykkelse, og der bgr i alle vigtige tilfalde foretages
en vurdering af nedbgjningerne (for karakteristisk last) under
hensyntagen til betonens krybning. Som hjalp ved en overslags-
dimensionering kan fglgende anvendes som vejledning ved valget
af tykkelse t, ndr den korte spandvidde er b:

Enkeltspandte plader: t = J% a %%
_ b - b
Dobbeltspandte plader: t = 75 & 55

hvor de smd@ vardier af tykkelsen kun bgr valges, ndr belast-
ningen er beskeden, eller stivhedshensynet af mindre vigtig-
hed. For plader med indspanding eller kontinuitet ved under-
stptningerne benyttes en reduceret spandvidde svarende til af-
standen mellem momentnulpunkterne. Andre overslagsformler kan

findes i litt. (2).

For pladsstgbte plader valges af praktiske grunde t - 80 mm,
for tagplader dog ned til 60 mm. Sidstnavnte er begrundet i
den relativt 1lille last, som tagplader normalt skal dimensione-
res for. For fabriksstgbte plader (elementer) valges underti-
den endnu mindre tykkelser.

Den mest gkonomiske pladetykkelse er ikke altid den mindste,
der kah tillades ud fra styrke- eller stivhedshensyn. Hvis der
velges en stgrre tykkelse end den strengt ngdvendige, forgges
betonm@&ngden naturligvis - og dermed pladens egenvagt -, og
der stilles 1lidt stgrre krav til formens bareevne og stivhed,
men til gengald falder armeringsmengden. Nar pladen betragtes
for sig, kan man i almindelighed regne med, at det er gkono-
misk fordelagtigt at valge en tykkelse, der er 25 - 40% stgrre
end minimumstykkelsen bestemt ud fra styrkekravet. Hvis en
forggelse af pladetykkelsen derimod medfgrer en fordyrelse af
andre bygningsdele, f.eks. ¢gger etagehgjden og dermed facade-
arealet i en bygning, ligger det gkonomiske optimum naturlig-

vis nermere pladens minimumstykkelse.

Endelig skal det navnes, at det kan vare ngdvendigt at valge
en stor pladetykkelse (= stor tyngde), hvis akustiske hensyn



ggr sig galdende. I boligbyggeri vil det i henhold til litt.
(3) sadledes vare ngdvendigt at valge t = 140 & 180 mm. Den
mindste vardi kan dog kun forventes godkendt, hvis dzkket er
massivt, og visse krav til gulvkonstruktionen er opfyldt.

1.4 Armeringsfgring i plader

Ved valg af armeringstype er det i reglen fordelagtigt af hen-
syn til udfgrelsen at benytte samme type i hele dakket. Af ¢-
konomiske grunde valges nasten altid tentorstdl eller kamstdl.
Til sikringsrum kraves armering med stor brudforlangelse; det-

te udelukker anvendelse af tentorstdl og visse typer kamstal.

Valget af armeringsarrangement i en plade stdr som regel mel-

lem fplgende 2 muligheder:

a. Momentfordelingen beregnes, og armeringens opbukning og
afslutning bestemmes efter momentkurverne for maksimal
henholdsvis minimal belastning. Dette svarer til, hvad
der er sadvanligt for bjzlker.

b. Der valges et armeringsarrangement, hvorefter momentfor-
delingen tilpasses bedst muligt under hensyn til, at den
skal vaere statisk tilladelig og sikker (i konsekvens af

plasticitetsteoriens nedrevardisatning).

For plader uden store, koncentrerede laster benyttes oftest
sidstnavnte fremgangsmade, da den giver det simpleste arme-

ringsarrangement. Dette fastlagges ved fplgende parametre:

~ forholdet mellem armeringsmengden i pladens hovedretnin-
ger,

.~ forholdet "i" mellem armeringsmengden i pladens over-—

"

8

n

og underside; stgrrelsen kaldes ogsad indspandings-—

graden,
- den mdde, hvorpd oversidearmeringen etableres samt
- oversidearmeringens udstrakning.
Oversidearmeringen etableres enten ved opbukning af armerings-

stenger fra undersiden eller ved indlaggelse af en sarskilt o-

versidearmering. Sidstnavnte metode er i dag den foretrukne,
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Armeringsfering med separat oversidearmering (l = forankringslengde).

*
Figur -1.5 Principper for armeringsfgring )

selvom den ofte giver 1lidt stgrre armeringsforbrug, idet den
som regel er den mindst arbejdskravende. Dette galder ikke

mindst, nar der anvendes prafabrikerede armeringsnet.

De to metoder er anskueliggjort pa fig. 1.5, der viser to for-
skellige armeringsarrangementer til inddekning af de samme mo-
mentkurver for max. og min. belastning. Ved sa& vidt muligt at

velge den samme indspandingsgrad for alle fag fas et armerings-

Signaturen =—— er en gengs madde at vise afslutning af arme-
ringsstenger. Den angiver ikke en faktisk ombukning. Ang. even-
tuel brug af kroge til forankring: se betonnormen, DS 411.
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arrangement, der - isar hvis forholdet g:q mellem den hvilen-
de last og totallasten er ens i alle fag - bliver meget sim-
pelt. F.eks. kan opbukningspunkterne placeres i en afstand fra
understgtningerne lig med en fast brgkdel af lysvidden (o hhv.
B péd fig. 1.5). Et tidligere meget benyttet eksempel herp& ses
pad fig. 1.6, hvor armeringen desuden er tegnet separat (NB: se
fodnote side 11). En bedre tilpasning til momentkurverne kan
opnds ved at valge flere opbukningspunkter.

;
»
5]

| 2 Ag

7

7Ag ius.

Figur 1.6 Opbukning af hveranden armeringsstang

Angdende forankring af armeringen henvises til afsnit 1.5.

Der anordnes som regel oversidearmering ogsé& ved endeunderstgt-—
ningen, selv ndr der i beregningen er forudsat en simpel under-
stgtning her. Ved pladens forbindelse med de ¢gvrige bygningsde-
le, f.eks. en muret vag, opstar der nemlig en utilsigtet ind-
spanding, med mindre der traffes sarlige foranstaltninger til
at sikre pladens uhindrede vinkeldrejning. Ved pladens hjgr-
ner vil faren for vippere ogsad krave oversidearmering.

Indspandingsgraden kan i henhold til betonnormen valges i in-

tervallet % S Hvilken indsp@ndingsgrad, der i en given
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situation skal valges for at f& et optimalt arrangement af ar-
meringen, er ikke helt enkelt at angive. Det afhanger fgrst og
fremmest af den mdde, oversidearmeringen etableres pa (opbuk-
ning af stenger eller "svavende" o.s.armering) og af forholdet
g:q mellem hvilende last og totallast. I almindelighed vil der
vare en tendens til at valge en lav vardi, da der herved fés
et simpelt armeringsarrangement, bl.a. ved at oversidearmering
undgds i stgrstedelen af faget. Svarende til f.eks. i = % fas,
se fig. 1.6, med opbukkede stanger en armeringsfgring, hvor
hvertandet armeringsjern bukkes op over understgtningerne, og
hvor der ikke er nogen gennemgdende armering i oversidenf) En
sé'lav verdi af indsp@&ndingsgraden bgr imidlertid benyttes med
forsigtighed, idet de derved valgte flydemomenter for tversnit-
tene over understgtningerne vil vare numerisk vasentligt min-
dre end understgtningsmomenterne efter elasticitetsteorien.
Dette kan medfgre, at oversidearmeringen flyder allerede for
brugslast med risiko for betydelige revner i betonen over un-
derstgtningerne.

Sammenfattende m& det anbefales at valge indspandingsgraden sa
stor som muligt, helst i intervallet 1 $4i 21,5, nar der sam-
tidig skal tages hensyn til kravet om et simpelt armeringsar-

rangement.

Ved store pladetykkelser kan det af hensyn til betonens svind
vere ngdvendigt at have gennemgdende armering i bade under-
og overside. I praksis har man, bortset fra visse udkragnin-

ger og konsoller, altid en gennemgdende armering i undersiden.

For alle plader anbringes der armering i to retninger, der som
regel er vinkelrette pa& hinanden. For enkeltspandte plader er
det narliggende at placere hovedarmeringen, dvs. armeringen i
bareretningen, nederst i undersiden og gverst i oversiden, sa-
ledes som det er vist nederst pa& fig. 1.5. Af hensyn til en
bekvem montering af armeringen kan det imidlertid vere hen-
sigtsmessigt at fravige dette princip, f.eks. som vist g@gverst
pd fig. 1.5, selv om man derved mister lidt i nyttehgjde. Til-

* s
)Bemark dog, at dette armeringsarrangement kun giver fuld
inddekning af max. og min. momentkurverne, nar den hvilende

last udggr en forholdsvis stor del af totallasten.
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svarende vil det i situationer, hvor enkeltspandte plader med

forskellig bareretning graznser op til hinanden, ofte vare ud-

fgprelseshensyn, der afggr den indbyrdes placering af de to sat
armering.

Oversidearmeringens korrekte hgjdeplacering sikres ved sarlige
understgtninger, kaldet "stole". Nar der benyttes opbukkede
stanger - ofte benavnt "profiler" pd byggepladsen -, vil dis-
ses profilering medfgre, at antallet af "stole" kan reduceres

vaesentligt.

I ribbed&k, dvs. dak hvor pladen er sammenstgbt med bjalker,
vil oversidearmeringen i plade og bjzlker komme til at krydse
hinanden. Her vil man normalt placere pladearmeringen gverst

for ikke at tabe uforholdsmessigt meget i nyttehgijde.

Hvis den samlede udstrakning af et dak, hvori der indgar en el-
ler flere plader, er stgrre end den langde, hvori armerings-—
stengerne leveres, er det ngdvendigt at stgde armeringen. Stg-
dene bgr anbringes i omrdder, hvor armeringen ikke er fuldt
udnyttet, og s& vidt muligt pd steder, hvor der forekommer tryk
vinkelret p& den armering, der stgdes. Betonnormen foreskriver,
at hgjst halvdelen af en plades armering mad stgdes i samme
snit, medmindre armeringens regningsma@ssige styrke nedsattes
med 20%, eller stgdlangden gges med 50%. -

Forskydningsarmering i plader skal principielt anordnes som
for bjzlker, dvs. med bgjler samt evt. opbukket hovedarmering.
I praksis valger man dog nasten altid s& stor en pladetykkel-

se, at forskydningsarmering kan undgas.

Omfanget af armeringsarbejdet kan ofte formindskes vasentligt
ved at anvende prafabrikerede armeringsnet i stedet for enkelt-
sténger. Nettene bestar af ret spinkle armeringsstanger, der

er sammensvejste i krydsningspunkterne. Nettene kan eventuelt
transporteres og opbevares sammenrullede. De leveres med for-
skellige stangdimensioner og -afstande, saledes at det som re-
gel er muligt at valge standardnet, der opfylder de aktuelle
krav til armeringsm@ngde pr. lgbende meter plade. Denne kan

vere forskellig i de to hovedretninger.

Armeringsnet kan bukkes p& samme mdde som enkeltstanger, men

dette er ikke meget benyttet. Ved stgdning af armeringsnet skal
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man vare opme&rksom pd, at alle stanger stgdes i samme snit,
samt at der ved overlapningerne mellem nettene kan forekomme
mange armeringslag i samme snit. Selvom forsgg synes at vise,
at de pd side 12 navnte krav vedrgrende stgd kan lempes for
svejste armeringsnet, m& det dog anbefales at fortsatte den
hidtidige praksis, der gdr ud pd at placere stg¢d mellem arme-
ringsnet i snit, hvor mindre end 50% af armeringens regnings-

messige styrke er udnyttet.

Armeringsnet leveres med ret spinkle dimensioner, og da maske-
vidden ikke bgr ggres vilkdrligt lille af hensyn til betonens
udstgbning, er det begranset, hvor store armeringstvarsnit

(pr. 1lb. m plade) der kan opnds. Deres anvendelse er derfor be-
greznset til husbygningskonstruktioner og andre lettere kon-
struktioner. Isar benyttes de til prafabrikerede betonelemen-
ter, hvor pladetykkelsen ofte er meget lille, helt ned til 30

mm.

1.5 Forankring af pladearmering

Forankringen af armeringen ved en endeunderstgtning md ofres
s@rlig opm@rksomhed. Dette galder bdde over- og undersidearme-
ringen. Oversidearmeringen skal forankres for de krafter, der
opstdr pd grund af tilsigtet eller utilsigtet indspanding af
pladen, og undersidearmeringen skal forankres for den trakkraft,
der hidrgrer fra optagelsen af det positive moment. Denne skal

mindst vere lig med reaktionen.

N\
N

A
)

M

-

N\
A\

Figur 1.7 Forankring uden ombukning
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I begge tilfelde fas den simpleste udfgrelse, hvis man kan und-
géd at ombukke armeringen ved pladens endebegransning, se fig.
1.7. Hvorvidt dette kan lade sig ggre, afhanger udover beton-
kvalitet og armeringstype fgrst og fremmest af armeringsdimen-
sionen, armeringsspandingen og vederlagsdybden. Det er sdledes
en fordel at benytte mange, smd armeringsjern fremfor f&, store,
og det kan desuden ofte betale sig at fgre en rigelig arme-
ringsmengde ud til vederlaget, hvis man derved kan undgd fordy-
rende ombukninger. En stor vederlagsdybde giver naturligvis

god mulighed for at forankre armeringen uden ombukninger, men
man ma& til gengald vere opmarksom pd, at pladens (utilsigtede)
indspanding i veggen bliver mere effektiv end med en lille ve-
derlagsdybde, hvorved kravene til oversidearmeringens forank-
ring stiger, hvis man ¢gnsker at undgd grove revner i oversiden

ved vaggen.

Bemerk: Ved udfgrelsen af et bygverk m& man ngdvendigvis ar-
bejde med visse maltolerancer, dvs. tilladte afvigelser fra de
teoretisk korrekte mdl. En lidt "for stor" lysvidde kombineret
med en lidt "for kort" armeringsstang kan derfor medfgre, at
den virkelige forankringslangde bliver noget mindre end den
forudsatte. Hvis stangen er sd lang, at den stgdes, kan malaf-
vigelserne sadvanligvis udlignes i stgdet. I tilfalde, hvor
det i serlig grad er afggrende for pladens bareevne, at den
forudsatte forankring er til stede, kan det vare ngdvendigt
med sarlige kontrolforanstaltninger. For dazkelementer med ba-
reknaster foreskrives sdledes normalt, at undersidearmeringen
skal g& helt ud til stgbeformen, sdledes at dens korrekte pla-
cering og forankring kan kontrolleres visuelt pa det ferdige
element. (At den derved opndede forankring er tilstrakkelig,

er eftervist ved et stort antal forsgg.)

Hvis det ikke er muligt eller hensigtsmessigt at udforme arme-
ringen som vist pd8 fig. 1.7, m&8 den forsynes med en lodret el-
ler vandret ombukning, eller der m& indlagges en sarlig arme-

ring til sikring af hovedarmeringens forankring.

Ombukning af armeringen i lodret plan som vist pd ¢gverste del
af fig. 1.5 er sjaldent nogen tilfredsstillende lgsning. Dels
er det kun ved store pladetykkelser, at der opnéds nogen mark-
bar forggelse af forankringslengden, og dels vil overholdelsen
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af de foreskrevne bukkeradier ofte medfgre, at der opstar et
uarmeret hjgrne, som kan spaltes fra ved et glidningsbrud, se
fig. 1.8. (Bemark igvrigt her, at kamstdl kraver sarlig stor
bukkeradius) . Desuden udggr tildannelsen af ombukningen et for-
dyrende led i udfgrelsen, samtidig med at man stgder pad tole-
ranceproblemer analoge med dem, der er navnt ovenfor.

Prefabrikerede plader er i sarlig grad udsat for et brud af o-
vennavnte type, i hvert fald lokalt, som fglge af ublid héndte-

ring af elementerne.

SN

_

Figur 1.8 Glidningsbrud i uarmeret hjgrne

Ombukning af armeringen i vandret plan, se fig. 1.9, er en va-

T
|
|

. |

VR

N\ N\
—

1

Figur 1.9 Ombukning af armering i vandret plan
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sentligt bedre lgsning, da der let kan opnds den forngdne for-
ankringslangde, og da der ikke opstdr uheldige, uarmerede zo-
ner pa grund af ombukningen. Angdende tildannelse og mdltole-
rancer adskiller denne lgsning sig derimod ikke fra den oven-
for omtalte. Bemark igvrigt, at opbukning ogsd kan ske i en

skrd plan. Dette er f.eks. aktuelt, hvis ombukningsla@ngden er

stprre end armeringsafstanden.

I mange tilfalde lgses forankringsproblemet imidlertid enklest
ved indlaggelse af en sarskilt armering, der stgdes med hoved-
armeringen. Et eksempel herpd ses pa nederste del af fig. 1.5.

Nadr den understgttende vag er en jernbetonvag, og konstruktio-
nen stgbes pa& stedet, vil forbindelsen som regel bestd af vin-
kelbukkede stpdjern, se fig. 1.10. Disse kan ogsé& tjene til at
armere pladeoversiden ved hjgrnerne, hvilket er ngdvendigt af

hensyn til vippere.

sted jern

=)
i |

stgbeskel

Figur 1.10 Stpdarmering mellem vag og plade

Ved som p& fig. 1.1l at benytte vandret liggende stgdjern i
form af U-bgjler fds en god l@gsning pa forankringsproblemet,
samtidig med at toleranceproblemet elimineres, og tildannelsen

af armeringen bliver simpel.

1.6 Fordelingsarmering i enkeltspandte plader

Betonnormen kraver, at enkeltspazndte plader skal forsynes med
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|
Snit A-A

Figur 1.11 Liggende U-bgjler som forankring

en armering pd tvars af bareretningen. (At dobbeltspandte pla-
der skal armeres i to retninger, ligger i sagens natur og er
derfor ikke navnt i normen). Denne armering, der traditionelt
benavnes fordelingsarmeringen, skal tage hgjde for, at laster,
der regnes javnt fordelte over pladens bredde, f.eks. en linie-
last parallelt med understgtningerne, sjazldent er det i virke-
ligheden. (At dette giver anledning til krumninger i snit pa-
rallelt med understgtningerne, indses pd samme mdde som ved be-

lastning med koncentrerede laster, se afsnit 1.7).

Men ogsd i tilfalde af, at en last virkelig er jevnt fordelt,
er der behov for en armering pé fvars af bareretningen. Dette
indses kvalitativt ved at betragte fig. 1.12, der viser en en-
keltspandt plade, som tenkes delt op i et antal parallelle
strimler med bredden c. Alle strimlerne skal bazre lige stor
last og pavirkes derved af lige store bgjningsmomenter mec,
hvor m er momentet pr. meter bredde. I en plade af homogent,
elastisk materiale med samme arbejdslinie for trzk og tryk,
f.eks. stdl, vil momentet fremkalde den pa figuren viste de-
formation af strimmeltvarsnittets form, svarende til, at Pois-
son's forhold v > 0. Ved at koble strimlerne sammen kommer man
til det resultat, at pladen for den javnt fordelte last skulle

hvalve sig i tvarretningen med toppunkt pa midten. Dette er i-
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Figur 1.12 Enkeltspandt plade med last fordelt javnt over
bredden B

midlertid ikke tilfaldet, idet nedbgjningen viser sig at vare
praktisk taget den samme for alle de tenkte strimler uanset
deres placering i pladen. Den beskrevne tvaerdeformation mé& sa-
ledes vare hindret, hvilket kan ske ved, at strimlerne pavir-
ker hinanden med et tvermoment af stgrrelsen vem med samme for-
tegn som hovedmomentet m pr. meter bredde. For en uendeligt
bred pladestrimmel viser dette sig at holde stik; for plader
med endelig bredde klinger virkningen af i narheden af de frie
rande.

For jernbeton kan der anstilles tilsvarende betragtninger. U-
middelbart skulle man forvente, at tvermomentet ville blive
mindre end vem, idet tverkontraktionen af strimlernes undersi-
de ikke ngdvendigvis er hindret (betonpladen kan jo revne i
"fugerne" mellem strimlerne). Af andre arsager (svind, forde-
ling af ujevn last m.fl.) ¢gnskes imidlertid en tvararmering,
og'denne vil yde modstand mod strimlernes tvaerkontraktion. Sad-
vanligvis sa@ttes for jernbeton v = 0,15 & 0,2, og som f@glge
deraf skal tvararmeringen dimensioneres for 0,2.m, dvs. 20% af

momentet i bareretningen.

Dette svarer meget nar til, at den trakkraft, der skal optages
i tverretningen, andrager 20% af trakkraften i hovedarmerinéen
(pr. meter plade). Hvis der, som det oftest er tilfaldet, an-

vendes samme armeringstype i de to retninger, svarer dette til,

at tversnitsarealet af fordelingsarmeringen skal udggre mindst
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20% af hovedarmeringens tvaersnitsareal.

Bemerk, at fordelings- og hovedarmering skal placeres i samme
side af pladen. I omrd&der, hvor hovedarmeringen ligger i over-
siden, skal fordelingsarmeringen derfor ogsd placeres i over-
siden. I praksis fgres sadvanligvis undersidens fordelingsar-

mering igennem i hele pladens udstrzkning som vist pd fig. 1.5.

1.7 Plader med koncentrerede laster

Virkningen af en koncentreret last pad en plade kan vare ret
kompliceret at beregne. Ganske vist har man et udmarket hjal-
pemiddel i brudlinieteorien, men dennes anvendelse begranses
ikke sjzldent af stivheds- og revnehensyn, sd man md ty til an-
dre metoder, der i hgjere grad afspejler konstruktionens virke-
méde i brugstilstanden. S&danne metoder vil oftest vare base-
ret pd elasticitetsteorien, og der findes i litteraturen gen-
givet beregningsresultater for elastiske plader med et stort
antal forskellige understgtningsbetingelser, se f.eks. litt.
(4), (5), (6) og (7). (Man skal dog vare opmarksom pad, at re-
sultaterne som regel kun galder for isotrope plader, og at den-
ne forudsatning sjaldent er opfyldt for jernbetonplader). -

I vore dage samler interessen sig dog navnlig om lgsning af be-
regningsproblemerne ved hjzlp af EDB-orienterede metoder, fgrst
og fremmest elementmetoden, som danner grundlag for adskillige
standardprogrammer. Anvendelsen af sddanne metoder kan enten
ske direkte, dvs. ved at gennemfgre en EDB-beregning med de ak-
tuelle geometriske data samt last- og materialedata, eller in-
direkte. I sidstnavnte tilfalde udfgres der ikke nogen EDB-be-
regning for det konkrete beregningsproblem, men resultaterne

af mere generelle EDB-undersggelser udnyttes i form af diagram-
mer, tabeller eller enkle konstruktionsregler. Eksempelvis kan
navnes "Tvaerfordeling af trafiklast p& pladebroer" (litt. 8),
hvor omfattende undersggelser af broer belastet med et antal
standard-hjultryk udmgntes i simple diagrammer til bestemmelse
af fordelingsbredden. (Om dette begreb mere senere i dette af-

snit) .

Ved projektering af broer har det s@rlig interesse at undersg-
ge pavirkningerne i en enkeltspandt plade belastet med en el-
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ler flere koncentrerede laster. I det fglgende skal der ggres
rede for nogle simple beregningsregler, som kan ggre fyldest

i forbindelse med overslagsberegninger, ndr ikke andre metoder
eller resultater er umiddelbart tilgangelige.

bn Snit A-A: beregningsmeessig plade

Figur 1.13 Enkeltspandt plade med koncentreret last

Fig. 1.13 viser en simpelt understgttet, enkeltspandt plade
med en punktlast P. I snit A-A skal der totalt optages et mo-
ment af stgrrelsen

M = P.x(,Q—x)

X L

Dette moment er ikke javnt fordelt over pladens bredde; det vi-
ser sig at vere stgrst umiddelbart under P, og dermed er ogsé
nedbgjningen stgrst her. For at pladen kan bevare sin sammen-
ha&ng, m& der opstd krumninger i tverretningen (se fig.) og der-

med tvermomenter.

I praksis anvendes imidlertid ofte en enklere betragtningsmé-

de, der gdr ud pa, at momentet regnes javnt fordelt over en
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)

*
pladestrimmel med bredden bn, nyttebredden . Det dimensionere-

de moment bliver

Nyttebredden kan i princippet valges frit - med de begransnin-
ger, der naturligt sattes af pladens geometri -, blot den for-
udsatte momentfordeling er statisk tilladelig og sikker, hvil-
ket bl.a. stiller nogle krav til fordelingsarmeringen. Hvis
stivheds- og revnehensyn spiller en afggrende rolle, bgr den
dog fastsattes, sa mxl ikke afviger vaesentligt fra mxo (se fig.
1.13).

Et hyppigt benyttet udtryk for nyttebredden er

b =b, +2h+ 4-§i%§§l /e (1.1)

hvor bl = lastens udstrakning p& tvars af pladens bareretning

h = samlet tykkelse af eventuelle belzgninger m.v. sva-
rende til, at der regnes med en trykfordeling pa

45° gennem disse lag

o = forholdet mellem de momenter, der kan optages ved
hjelp af henholdsvis fordelingsarmeringen og hoved-
A £
armeringen, dvs. o = - - & hvor As

AS fydf £

meringstvarsnittet pr. meter plade af henholdsvis

og AS er ar-

fordelingsarmeringen og hovedarmeringen, og hvor

£,af ©9 £4q

spa&ndinger

er de tilhgrende regningsmessige flyde-

x og & fremgdr af fig. 1.13.

Ndr P stdr midt mellem understgtningerne, svarer udtrykket for
bn til, at fordelingen af P fra den faktiske bredde bl til en
jevn fordeling over nyttebredden bn sker ved hjzlp af en
"skjult bjzlke" med bredden 0,5%2. Denne bjzlke dimensioneres

for momentet m_ = aem_ .
y X

*
)Ofte benazvnt fordelingsbredden
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Nyttebredden kan naturligvis ikke regnes stgrre end den bredde,
der rent faktisk er til rddighed. Dette medfgrer, at der kun
er ca. halvt sd stor nyttebredde til r&dighed, ndr punktlasten
er placeret helt ude ved en fri pladekant:

B =bl+h+2ox(2T-x)/oT (1.2)

nk
I dette tilfelde skal man igvrigt vere opmerksom pa, at forde-
lingsarmeringen skal dimensioneres for momentet my = -om ,
1
dvs. fordelingsarmeringen skal placeres i oversiden. Dette
indses kvalitativt ved at betragte krumningsforholdene pd fig.

1.14.

Regnet fra den frie pladekant bgr fordelingsarmeringen strak-

ke sig mindst ca. 2-bn ind i pladen. Igvrigt er det god prak-

k
sis at forsyne hele pladen med en oversidearmering, ndr der er

vaesentlige punktlaster.

Bemerk, at fordelingen af P javnt over bredden bnk ikke uden

videre er statisk tilladelig. Hertil kraves enten, at den

virksomme pladedel kan optage flytningsmomentet Mf = P-% bnk

7

bnk Snit A-A: beregningsmessig plade

Figur 1.14 Enkeltspandt plade med punktlast ved fri pladekant
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ved vridning, eller at det kan overfgres til den "uvirksomme"

del af pladen og derfra til understgtningerne.

Hvis punktlasten er placeret et stykke a fra den frie plade-
kant men s& nar denne, at den fulde nyttebredde efter (1.1) ik-
ke kan tages i regning, sattes
E 2x(A-x)
b =b, +h+a+ T Yo (1.3)

Angdende den statiske tilladelighed af den forudsatte lastfor-

deling galder de samme bemerkninger som ovenfor.

Her kan det dimensionerede tvarmoment vare enten negativt el-
ler positivt, og der bgr som regel indlagges fordelingsarme-
ring i bade overside og underside. Denne dimensioneres pd den
sikre side for momentet |my| = a-mxl og bgr strzkke sig ca.
2-bna ind i pladen.

De angivne nyttebredder kan benyttes ved beregning af plademo-
menterne. Ved fordeling af forskydningskrafter bgr man vare me-
re restriktiv, idet en del af den lastfordelende virkning han-
ger sammen med pladens vridning. Ved denne opstdr der nemlig
forskydningsspandinger, som skal adderes til bgjningsforskyd-
ningsspa&ndingerne. Hvis man i en forenklet beregning g¢gnsker at
tage hensyn til dette forhold, kan det ggres ved at fordele for-
skydningskrefterne over en mindre nyttebredde end den, der er

anvendt ved momentberegningen.

Formlerne (1.1), (1.2) og (1.3) har kun gyldighed for en sim-
pelt understgttet plade. Hvis pladen er fuldt eller delvist
indspandt over understgtningerne, bliver nyttebredden svarende
til igvrigt uandrede forudsetninger mindre, nemlig .

bn=bl+2h+2,7-—w2—_§-)—/a_

_ Jx(2-%)
og bnk = bl + h + 1,35 —— vo.
_ Jx(2-%)
og bna = bl + 2h + a + 1,35 B — Vo

For en konsolplade, se fig. 1.15, regnes hyppigt med en forde-
ling under 45° til indspandingstversnittet, sdledes at
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P

bn

*x
&

Snit A-A: beregningsmaessig plade

Figur 1.15 Konsolplade med punktlast

bn = bl + 2h + 2x (1.4)

hvor x er punktlastens afstand fra indspandingen.

Ogsa her spiller fordelingsarmeringen en vasentlig rolle, idet
den bestemmer pladens stivhed i y-retningen og dermed den nyt-
tebredde, der kan regnes med. Ogsd her kan fordelingen tankes
realiseret ved, at en "skjult bjzlke" fordeler P i y-retningen
over strakningen bn' Hvis punktlasten stdr helt ude ved den
frie kant, svarer benyttelse af formel (1.4) til, at den yder-
ste halvdel af konsolpladen med bredde %a er regnet som skjult
bjelke med momentet my = —mX = (P-a):bn (pr. meter). Det ma i-

gpvrigt anbefales at indl®gge en vis fordelingsarmering ogséd i
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Figur 1.16 Konsolplade med kantbjalke

pladens overside, jfr. krumningsforholdene pd fig. 1.15.

Ved at forsyne konsolpladen med en kantbjzlke, se fig. 1.16,
kan nyttebredden forgges vasentligt ud over, hvad der f&s af
formel (1.4).

Virkningen af punktlaster pd konsolplader kan igvrigt ofte med

fordel beregnes ved hjalp af brudlinieteorien. Ogsd her m& dog
tilrddes en vis forsigtighed, hvis stivheds- og revnehensyn

72 by £ a " V2bn
Bn

5
Ny

Figur 1.17 Enkeltspandt plade med 2 punktlaster
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spiller nogen rolle.

For en plade, der er belastet med flere punktlaster, kan det
forekomme, at deres indbyrdes afstand a, se fig. 1.17, er min-
dre end den nyttebredde, der kan regnes med for den enkelte
punktlast. I s8danne tilfalde kan den samlede last, her Pl +
P2, regnes javnt fordelt over en nyttebredde Bn = a + bn' Den-
ne fremgangsmdde bgr dog ikke uden videre anvendes, hvis der

er stor forskel pd stgrrelsen af punktlasterne.

For den af Vejdirektoratet foreskrevne lastgruppe for broer er
der i litt. (8) angivet diagrammer til bestemmelse af nytte-
bredden og tvaermomentet for nogle typiske lastopstillinger.

For paddehatdzk, dvs. bjelkelgse, dobbeltspandte dek baret af
spjler, kan reaktionen fra sgjlerne opfattes som punktlaster
pd pladen. Saddanne dak beregnes ofte ved hjzlp af brudlinieteo-
rien. Af hensyn til forholdene i brugsstadiet m& det anbefales
at anbringe en sarlig kraftig armering i pladeoversiden ved
s¢jlerne. Dette kan der pd ganske enkel madde tages hensyn til
ved brudberegningen.

1.8 Armeringsafstande. Gennemlokning

For at sikre en passende revnefordeling og af hensyn til faren
for gennemlokning md afstanden mellem de enkelte armeringsstan-
ger ikke valges for stor. Betonnormen kraver, at omkredsen af
de masker, der dannes af de to armeringsretninger, ikke mé& o-

2:(ay+a,) =

a2
2
o
>

h = pladetykkelsen
a

Figur 1.18 Maksimumsafstande for pladearmering
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verstige de grenser, der er anfgrt pd fig. 1.18.

Faren for gennemlokning af pladen ved en punktlast kan i hen-
hold til betonnormen undersgges ved, at punktlasten regnes for-
delt under 45° til en plan gennem armeringen i den modsatte
side af pladen. Forskydningsspandingen i et snit vinkelret pd
pladen langs begr@nsningen af det herved fremkomne areal, se
fig. 1.19, bgr ikke overstige betonens regningsmessige trak-

styrke f dvs.

td’

kontaktareal c,-c,

s

Tz.sg\/, ‘{45"[ S -
-~ %% .

.

| %4 Py |

1 1Y D}

T T
\\\—formen brudsnit

Figur 1.19 Undersggelse af gennemlokning

For tynde plader belastet af punktlaster med lille kontaktare-
al vil de pd fig. 1.18 anfgrte krav til armeringsafstandene ik-
ke sikre, at der findes nogen armering i det beregningsmassige
brudsnit p& fig. 1.19. I s&danne tilfalde tilrddes det at ggre

armeringsnettets masker mindre, end normen kraver.

For et da&k, hvor pladen understgttes direkte af sgjler, kan det
vaere ngdvendigt at @gge pladetykkelsen lokalt ved sgjlen for at
eliminere faren for gennemlokning. En anden lgsning er at for-
syne sgjlen med et kapital. Disse lgsninger er vist pd fig.
1.20. sddanne dzk benavnes ofte paddehatdazk. De har dog begge
den ulempe, at betonformen kompliceres. Hvis der lagges sarlig

stor vegt pd& at undgd dette, og det ikke er muligt eller hen-
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formelt
brudsnit

T f

Lokal fortykkelse af plade Sejle med kapiteel

Figur 1.20 Foranstaltninger til mindskning af gennemloknings-
fare

sigtsmassigt at forgge pladetykkelsen, kan pladen sikres mod
gennemlokning ved, at der indfgres stdlprofiler, der virker
som et skjult kapitel.

1.9 Huller i plader

I et jernbetondak vil der ofte forekomme huller, ogsd kaldet
udsparinger. Disse kan tilgodese en permanent funktion, f.eks.
gennemfgring af installationer, eller en midlertidig funktion,

f.eks. opstilling af en byggekran. Fig. 1.21 viser eksempler

Trappe

—

Figur 1.21 Plan af dazk med udsparinger
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pd& udsparinger, der i overensstemmelse med DS 2095 er markeret

med krydssignatur.

Udsparingerne, f.eks. huller for gennemfgring af trapper, kan
have sd stor udstrazkning, at deres form og beliggenhed far
indflydelse pd dimensioneringen af pladen og dens gennemgdende
armering. Sddanne plader beregnes ofte efter brudlinieteorien.
Her skal man vaere opmerksom pd, at fuld udnyttelse af momentet
langs en brudlinie, der skarer en fri kant, kraver, at armerin-
gen er fuldt forankret ved denne, f.eks. ved hjalp af U-bgjler
som dem, der er vist pa& fig. 1.22.

En stor del af de forekommende udsparinger er dog sd smd, at
de kan betragtes som et lokalt f@nomen. I sddanne tilfalde di-
mensioneres pladen og dens gennemgdende armering uden hensyn
til udsparingerne, og der indlagges blot ekstra armeringssten-
ger til erstatning for dem, der md afbrydes ved hullet, se fig.

P kY Evi. U-bgjle
A |

v v 1

1= ;
A - Snit A-A

Y

Plan Evt. u- bejler og oversidearmering ikke vist.

Figur 1.22 Armering omkring mindre udsparing
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1.22. At dette er en brugbar fremgangsmdde, h@nger sammen med,
at pladetykkelsen som regel valges stgrre end den tykkelse,
der er ngdvendig af styrkehensyn.

Det anbefales, at de ekstra armeringsstanger, der indlagges
langs hulkanterne, gives langden L = 2% + a + b, hvor % er
stgdlengden, og hvor a og b er hullets dimensioner. Herved er
der taget hensyn til, at stgdlangden bgr forgges, ndr de stan-
ger, der stgdes, ikke ligger tat op ad hinanden, jfr. litt.
(9) figur 2.3.11.

Ved hulkanten kan der vare fare for dannelse af vandrette rev-
ner pd grund af stgrre svind ved betonoverfladen end i det in-
dre af pladen. Dette kan imgdegds ved, at der placeres U-bgj-

ler langs hulkanten. Disse kan eventuelt fastholdes af en mon-

tagearmering i pladens overside, se snit A-A.

Udsparinger, der skal tilstgbes efter endt brug, behgver nor-
malt ikke nogen ekstra armering ud over den, der er ngdvendig
for at stgde den gennemgdende armering ved udsparingen. Den
svaekkelse af pladen, som udsparingen udggr, forekommer nemlig
oftest i en situation, hvor pladen ikke er fuldt belastet. En
sddan udsparing med mdl axb er vist i fig. 1.23.

PR

%
& 3

Figur 1.23 Udsparing der tilstgbes efter endt brug
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Figuren viser 2 mdder at anordne stgdet pd: Enten fgres de af-
brudte armeringsstenger blot en stgdlangde ind i udsparingen,
og der indlagges en separat stgdarmering af l@angde som hullet,
eller ogsd gives de udragende armeringssta@nger en s stor lang-
de, at de kan overlappe hinanden med stgdlangden %. Af plads-
og udfgrelseshensyn vil de udragende stgdjern ofte vare bukket
90° enten lodret eller vandret ved hulranden, og de md da buk-
kes pd plads igen, inden tilstgbningen af udsparingen kan fo-
retages. Opmerksomheden henledes pd, at de hdrde stalsorter
ikke tdler sddanne gentagne bukninger med lille krumningsradi-
us. Det kan derfor vere ngdvendigt at anvende rundjern til en

sddan stgdarmering.

1.10 Skjulte bjzlker

I et betondak kan der vaere behov for en lokal forstarkning pa
grund af permanent placerede koncentrerede laster, uregelmas-
sigheder i understgtningsforholdene el.lign. Forstarkningen
kan bestd i en lokal forggelse af betondimensionerne, en bjal-
ke, hvorved bdde stivhed og bareevne forbedres. Imidlertid sg-
ger man ofte at undgd denne lgsning, da den udggr en komplika-
tion af udfgrelsen af dazkket samtidig med, at den kan indebare

astetiske ulemper.

I stedet etableres forstarkninger ved hjelp af en "skjult bjel-
ke", der er betegnelsen for en lokal forggelse af armerings-
me&ngden uden samtidig forggelse af betondimensionerne. Pa fig.

1.24 er vist eksempler pd anvendelse af dette princip.

De skjulte bjalker Bl, B2 og B3 skal bare hen over afbrydelser
i dazkkets understgtning. Deres belastning svarer til pladereak-
tionen pd de pdgaldende strakninger. Den skjulte bjalke B4 skal
f.eks. baere en linielast fra en let vaeg placeret pa& dakket

langs kanten af dette.

De i afsnit 1.9 omtalte forstarkninger ved huller kan ogsd op-
fattes som skjulte bjalker. Desuden er der i afsnit 1.7 gjort
rede for, hvorledes fordeling af koncentrerede laster pa en en-

keltspandt plade kan indebare udnyttelse af skjulte bjalker.

Ved beregning af en skjult bjazlke i et dak m& det fgrst og
fremmest erindres, at der lokalt ofte forudsattes optaget stgr-
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Figur 1.24 Plan af dek med skjulte bjalker

re pavirkninger, end pladen ellers er dimensioneret for. Dette
gelder f.eks. for B4 pd fig. 1.24 og for forsterkningerne langs
hullet pd fig. 1.22. I sddanne tilfazlde er det en betingelse,
at pladetykkelsen er sd rigelig, at der ved indlaggelse af eks-
tra armering kan opnds den g¢gnskede lokale forggelse af bareev-
nen. (S& lange tvaersnittet er normaltarmeret, stiger bareevnen
na&sten proportionalt med mengden af trazkarmering. Hvis tversnit-
tet er overarmeret, dvs. bruddet sker ved knusning af betonen,
stiger bareevnen kun ganske 1lidt, ndr trakarmeringsmengden for-
pges. I sddanne tilfazlde md der tilfgjes trykarmering. Af hen-
syn til stivheden er det i almindelighed ikke anbefalelsesvar-
digt at "knibe" betondimensionerne si meget, at skjulte bjel-

ker md forsynes med trykarmering).

Bredden af en skjult bjzlke er i sagens natur ikke veldefine-

ret. Det er narliggende at skele til reglerne for fastsattelse
af medvirkende bredde i T-bjzlker, men af hensyn til stivheden
bgr der udvises forsigtighed, sd der i almindelighed ikke reg-

=

nes med stgrre bredde end 2 & 3 gange pladetykkelsen.

Det vil ofte vere ngdvendigt at forsyne skjulte bjalker med
forskydningsarmering. Denne anordnes som i "normale" bjalker,

af praktiske grunde oftest i form af bgjler.

Endelig skal det understreges, at vurderingen af stivhedsfor-
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holdene indgdr som et vasentligt element i afggrelsen af, hvor-
vidt det er formdlstjenligt at benytte skjulte bjazlker, eller
man bgr valge at forgge betondimensionerne lokalt. En overvur-
dering af de skjulte bjzlkers stivhed kan bl.a. medfgre uhel-
dige revnedannelser og store deformationer, der i uheldigste
fald kan ggre konstruktionen ubrugelig. Afggrende for wvurde-
ringen af virkemdden er, om pladen med en given skjult bjalke
kan forudsattes at f& vasentligt mindre nedbgjning pad det pa-
geldende sted, end hvis der ikke var anordnet nogen skjult
bjalke. Problematikken belyses i det fglgende med nogle kommen-
tarer til de skjulte bjelker, der er vist pd fig. 1.24.

De skjulte bjalker Bl, B2 og B3 kan regnes at virke som stive
understgtninger for pladen, ndr deres nedbgjning er vasentligt
mindre end den nedbgjning, pladen ville have det pdgaldende
sted, hvis der ikke var anordnet en skjult bjazlke. Dette kan i
praksis'regnes at vere tilfeldet, ndr l@&ngden af de skjulte
bjelker er mindre end ca. en trediedel af pladens spandvidde

i den korte retning.

I overensstemmelse hermed bgr den skjulte bjzlke B4 ikke reg-
nes som en stiv understgtning for pladen. (Dette er nappe hel-
ler sarlig gkonomisk). Der er derimod ikke noget i vejen for,
at B4 kan dimensioneres for optagelse af en lokal linielast.

Af hensyn til stivheden m& det anbefales at dimensionere en sa-
dan skjult bj®lkes armering rigeligt, og man bgr i alle vigti-
gere tilfelde foretage et overslag over nedbgjningerne.

1.11 Vegtbesparende foranstaltninger

I det foregdende er det antaget, at pladen er massiv, og at

pladetykkelsen er konstant (bortset fra omtalen af paddehatdak
i afsnit 1.8). Denne konstruktionsform giver stor frihed i an-
ordningen af armeringen, og samtidig er stgbeformen ukomplice=-

ret og stgbearbejdet enkelt.

For konstruktioner, hvor egenvagtens bidrag til de dimensione-
rende momenter er dominerende, er det narliggende at forsgge
at spare vagt, og dette vil ofte medfgre, at man ma give afkald
p& nogle af de navnte fordele ved den massive plade og valge

mere komplicerede tvarsnit og udfgrelsesmider.
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Dette galder i sarlig grad for broer med store spandvidder,
for bolig- og institutionsbyggeri, samt igvrigt hvor anvendel-
se af préfabrikerede elementer ggr det ¢gnskeligt at spare vagt.

De vasentligste vagtbesparende foranstaltninger er

a. anvendelse af letbeton

b. fjernelse af materiale omkring pladens neutrale akse
c. fjernelse af "uvirksomt" materiale i trakzonen
d. udformning af pladen med varierende tykkelse.

Ad a: Anvendelse af letbeton, dvs. beton med lavere rumvagt end
23 kN/m®, er en enkel m&de at spare vagt p&, idet man ikke be-
hpver at give afkald pd den massive plades fordele. Eksempel-
vis kan navnes prafabrikerede plader til tagkonstruktioner el-
ler etageadskillelser, se fig. 1.25. Ogsd pladsstgbte konstruk-
tioner kan naturligvis udfgres i letbeton.

Figur 1.25 Prafabrikerede, massive letbetonplader

Det falder uden for denne fremstillings rammer at redeggre nar-
mere for de sarlige forhold (herunder gkonomien), der ggr sig
geldende for konstruktioner i letbeton. Blot skal det navnes,
at elasticitetsmodulen er lavere end for sadvanlig beton, og at
krybnings- og svinddeformationerne i reglen er af stgrre betyd-
ning. Man m& derfor vurdere den mindre vagtbesparelse i forhold

til den mindskede stivhed.

Anvendelse af letbeton kan selvsagt kombineres med de ¢vrige
vegtbesparende foranstaltninger.

Ad b: Ved at anordne udsparinger omkring pladens neutrale akse
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opnds en vagtbesparelse nasten uden tab af styrke og stivhed
i forhold til en massiv plade med samme konstruktionshgjde.
Fig. 1.26 viser en plade med indstgbte letvagtsrg¢r, der efter-
lades i betonen. Under udstgbningen vil rgrene vare pavirket
af en betydelig opdrift, og de md derfor forankres. Dette skal
ske til stgbeformen (og ikke til armeringen!).

_ f\_ﬁ ,Ljisiv:jne \ r_-_V—nicd-]jsparing
] H T R 46[1@[1@

Aq—l | Ll | Snit A-A

Figur 1.26 Plade med r¢rformede udsparinger

Denne konstruktion er mest velegnet til plader, der regnes en-
keltarmerede i rgrenes langderetning. Det bemerkes, at arme-
ring, der skal opbukkes, naturligvis m& anbringes imellem udspa-

ringerne.

En ulempe ved denne lgsning er, at det - i modse@tning til hvad
der er tilfaldet for massive plader - ofte vil vere ngdvendigt
at forsyne pladen med en forskydningsarmering, som regel i form
af bpjler, se fig. 1.26. I nerheden af understgtningerne, hvor
forskydningskrafterne er stgrst, kan det vare hensigtsmessigt
at afbryde udsparingerne, dvs. ggre pladen massiv, hvilket gg¢r
behovet for forskydningsarmering vasentligt mindre i disse zo-
ner, eventuelt helt eliminerer det. De massive zoner over un-
derstgtningerne kan samtidig udnyttes som skjulte tverbjzlker
til fordeling af reaktionen, hvis mellemunderstgtningen f.eks.

udggres af en sgjlerazkke.

Pa fig. 1.27 ses et typisk, prafabrikeret dakelement, der i me-
get stort omfang anvendes til etageadskillelser i bolig-, in-
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bereknast

Figur 1.27 Dazkelement med bareknaster og gennemgdende udspa-
ringer

stitutions- og erhvervsbyggeri. Her er udsparingerne gennemga-
ende i hele pladens langde. De frembringes f.eks. ved indlagte
slanger, der efter brugen trazkkes ud og genanvendes. Elementer-
ne anvendes som regel til konstruktioner, der er sd let belas-

tede, at forskydningsarmering kan undgds.

De narmere detaljer vedr. dzkelementernes geometri og armering
kan f.eks. findes i litt. (10) samt i Dansk Standard DS 1038.

Ad c: En enkel mdde at spare vagt pd er at undlade udstgbning
af en stor del af betonen i pladens trakzone, idet denne alli-
gevel ikke bidrager til optagelse af bgjningsmomenterne. Udspa-
ringerne anordnes i striber eller felter, og derved fremkommer
der en ribbeplade sammensat af et antal parallelle eller kryd-
sende T-bjalker. Af hensyn til dakkets funktion (kgrebane, e-
tageadskillelse etc.) er det sadvanligvis kun aktuelt at an-

bringe udsparingerne i pladens underside.

Sammenlignet med sadvanlige T-bjelker er ribbeplader karakteri-
seret ved en relativt lille konstruktionshgjde og forholdsvis
brede ribber, hvilket for let belastede konstruktioner kan in-
debazre den fordel, at man undgdr forskydningsarmering. Ribbe-
plader har naturligvis igvrigt de samme fordele og ulemper som
sadvanlige T-bjalker: de er velegnede til at optage de positi-
ve plademomenter og mindre egnede til at optage de negative.
Denne ulempe kan der dog let rddes bod p&, idet man blot kan

undlade udsparinger i omrdderne med negative momenter. Dette
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Figur 1.28 Tvarsnit i pladestribebro (sidehaldning ikke vist)

vil ogsad vere til gunst for optagelsen af forskydningskrafter-

ne.

Fig. 1.28 viser et tvarsnit i en sdkaldt pladestribebro med f3,
brede ribber. Denne tvarsnitstype er dog mest anvendt til for-
spendte konsfruktioner. Forskallingen er enkel og stgbearbej-

det ukompliceret som for massive plader.

P& fig. 1.29 ses en ribbeplade med krydsende ribber. Forskal-
lingen udggres af specielle forme, f.eks. "omvendte trug",
der kan genanvendes et stort antal gange. Armeringen udggres

kantribbe

understgtning

1

Figur 1.29 Eksempel pd krydsribbedak

dels af en let pladearmering i felterne mellem ribberne og dels
af en kraftigere armering i ribberne. Disse ma normalt bgjlear-
meres. P& figuren er det desuden vist, hvorledes en sa@rlig stiv
kantribbe kan etableres. Med hensyn til konkrete specifikatio-

ner henvises til firmabrochurer.

Ad d: Hvis den ngdvendige pladetykkelse ti i pladens indspan-
dingstversnit er stgrre end den ngdvendige tykkelse tm i snit
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omkring fagmidten, kan det undertiden betale sig at udfgre pla-
den med varierende tykkelse frem for at valge tykkelsen ti o-
ver det hele, selvom dette komplicerer udfgrelsen noget. Over-
gangen mellem de to konstruktionshgjder kaldes vouter og kan

]
voute

understatning

-

Figur 1.30 Plade med vouter

f.eks. have et retliniet forlgb som vist pd fig. 1.30 eller fo-

regd i spring.

1.12 S@rlige udfgrelsesmader

Ved kombination af pladsstgbt udfgrelse og anvendelse af prea-
fabrikerede elementer fremkommer en rakke udformninger, der ik-
ke umiddelbart dazkkes af fremstillingen i de foregdende afsnit.
Det vil her fgre for vidt at bringe en nogenlunde dazkkende be-
skrivelse af de foreliggende muligheder, s& disse skal blot an-
tydes med to eksempler. Disse bygger begge pd den ide at lade
stgbeformen for en pladsstgbt plade udggres af et eller flere
prafabrikerede, selvbarende elementer. Herved spares stgbeform
p& byggepladsen og eventuelt ogsd stillads. Sidstnavnte kan ve-
re en stor fordel, hvis en pladebro f.eks. skal spande over en
trafikeret vej eller et vandlgb. Samtidig fas ferre eller let-

tere elementer, end hvis pladen som helhed var prafabrikeret.

Forudsatningen for, at pladens totale tykkelse t kan udnyttes,
er, at der etableres en forskydningsfast forbindelse mellem e-
lementerne og den pladsstgbte beton. Dette ggres oftest ved

hjalp af udragende armering i form af bgjler eventuelt supple-
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udragende bejler pladsstebt beton

preefabrikeret T-bjeelke

Figur 1.31 Plade med omvendte, prafabrikerede T-bjzlker

ret med, at kontaktfladen ggres ru.

Fig. 1.32 viser en lgsning, hvor forskydningsforbindelsen be-
stédr af et rundjernsgitter, der samtidig bidrager til stivhe-

pladsstebt beton

prefabrikeret plade

Figur 1.32 Plade med indstgbt gitterdrager

den af den prazfabrikerede plade. Desuden er kontaktfladen ru.
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