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RAMMEHJ@RNER I ARMEREDE BETONKONSTRUKTIONER

0. Indledning

Medens spandingsforlgbet i en jernbetonrammes ben og rigel
uden for rammehjgrnet kan beskrives med ret stor ngjagtighed,
bliver dette en langt vanskeligere opgave, ndr man kommer ind
i selve rammehj@grnet. Sarlig vanskelig bliver det, ndr ramme-
hjgrnet pavirkes af sd store momenter, at betonens trakstyrke
overskrides med revnedannelse i betonen til f@glge.

En ide om spandingsforlgbet i et rammehjgrne pavirket af et
bgjende moment kan fas ved at beregne spandingsforlgbet i
snit i et rammehjg¢rne, f£f. eks. ved hjzlp af spandingsoptiske
fors¢gg eller ved brug af elementmetoden pa et isotropt, homo-
gent og elastisk materiale.

Betragtes fgrst et rammehjgrne med krumme begransningslinier,
som vist i fig. 1, kan nedenstdende udtryk for normalspan-
dingen o_ i snit I-I, der er vinkelhalveringslinien i ramme-
hjgrnet, findes ved anvendelsen af elasticitetsteorien,

se [3].

I det fglgende regnes trazkspazndinger positive, og momenter
regnes positive, nar de giver trykspandinger i rammehijgrnets
yderside.
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Fig. 1 Spandingsforlgb i rammehjgrne med krumme begraznsninger
(efter [5] )

Hvis rammehjgrnet pavirkes at et moment med modsat fortegn,
skifter spandingerne fortegn.




Det ses, at spandingen ikke varierer retlinet over tvarsnit-
tet, samt at jo "skarpere" det indvendige hijgrne er, des
stgrre bliver spandingerne i hjgrnets indvendige side. Den
numeriske vardi af normalspandingen vokser mod uendelig,

nar ry gar mod nul.

I fig. 2 er spandingsforlgbet i 2 diagonalsnit i et ramme-
hjgrne vist for pavirkningen af et positivt moment. Span-
dingsforlgbet er beregnet af I. H. E. Nielsson, se [5].

Trazkspendingerne o_ i diagonalsnittet vist i fig. 2c er s&

store, at de ikke %an optages af betonen alene, og vil ofte
fgre til afskalning af det udvendige rammehijgrne. Selv med

indlagt armering viser forsg¢g ofte denne brudform.
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Fig. 2 Spandingsfordeling og hovedspandingstrajektorier
for et retvinklet hjgrne pavirket af et pos. moment
efter [1]

1. Rammehjgrne pavirket af et negativt moment

Teoretisk vil betonspandingerne i det indvendige rammehijgrne
blive uendelig store, men takket vare betonens evne til at _
optage plastiske deformationer og dermed fglgende spandings-



omlejringer, vil der ikke opsta brud som fplge af knusning af
betonen i det indvendige rammehjgrne, hvis de tilstgdende
bjelker er dimensioneret korrekt for det i hijgrnet forekom-
mende moment.

Ved sm& bjalkebredder med store armeringsprocenter ¢20,7%,
anbefales det dog at udfgre det indvendige rammehjgrne med
voute, som vist i fig. 5.

I trezksiden bestemmes armeringen som den armering, der er
ngdvendig i de tilstgdende bjalker umiddelbart uden for ramme-
hjgrnet, og denne fgres rundt langs rammehjgrnets yderside.
Armeringen bgr f@gres saledes, at den indre momentarm h HE overalt
i rammehjgrnet =hint i de tilst@gdende bj=zlker.

Hvis armeringens krumningsradius bliver for lille, kan der
for de store armeringsdiametre opsté spaltebrud inde i ramme-
hjgrnet, idet armeringen ved retningsandringen udgver et
stort tryk Py pad betonen, som vist i fig. 3.
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Fig. 3 Armeringens placering Fig. 4 Udsnit af armeringsfg-
i rammehjgrnets yderside ringen i rammehjgrnet

Ifglge DS 411 (V6.2.4) kan der ses bort fra spaltefaren,
nar det koncentrerede tryk mellem armering og beton er mindre
end c-fcd, hvor

c=0,2+0,8 - /g-: (1.1)
1

I dette tilfelde betragtes en langdeenhed mé&lt langs den
krumme armeringsstang i rammehj@grnet. D.v.s.

Al = dl e 1 (1.2)



‘2(%a+%dl)-l = a+dl arm.stang mrk. 1
A = min 2(c+dt+%dl)-l = 2(c+dt)+dl = = = 1 (1.3)
2-%a+dl = a+d, - - - 2

Projiceres de i fig. 4 viste pdvirkninger p& armeringsstangen
pé& vinkelhalveringslinien, f&s

u
28 sin 3= 3 2 R d¥Y d, cos ¥ = 2 R d, sin =
2 ° Py ®g 1 Py ®s%1 2
m -2
- T 2 P R R (1.4)
- - 4
u leS dl Rs RS yd, 1
Py skal opfylde kravet
Py 2 ¢ g | (1.5)
£
af (1.4) og (1.5) fas r_ > 2272 “¥d/1 4 (1.6)
s = ¢ £ 1
cd
Er der f. eks. i en rammekonstruktion benyttet en Eeton med
fcd = 13,9 N/mm”~ og en armering med f = 300 N/mm“~ samt,
se fig. 3, ¢ = 25 mm, d, = 8 mm, 4, =Y¥%6 mm, a = 32 mm, fas
Al = 161 = 16 mm2
(32+16) -1 = 48 mn?
A = min.{ (2(25+8)+16)1 = 82 mm2
(32+16) 1 = 48 mm
_ 438 _
c =20,2+0,8 16 = 1,59
° 0,79 , 300 . _
af (1.6) £as R_ 2 155 ' 13.9 16 172 mm

Hvis R_af konstruktive grunde md valges mindre, end (1.6)
giver,” er det ngdvendigt at indlagge en spaltearmering. Se
herom f. eks. i [2]. Eksempel p§ spaltearmering er vist i
fig. 5.

I flerfagsrammer har man, der hvor sgjler og bjelker krydser
hinanden, de samme problemer som ovenfor. Man kan her skelne
mellem rammer, hvor momenterne i spjlerne er relativt smé&
eller store. Hvis forankringslangden for trekarmeringen i
rammebenet er mindre end bjazlkehgjden, fgres armeringen

blot op i bjelken som vist i fig. 6. Armeringen f@gres der-
ved gennem bjalkens trykzone, hvor der er gode forankrings-
forhold.




spalteamering

NS

1_1'5 dl ,'; \\ ¢ : ‘\\ o,
1-15 d| 1 -

spalte-
arme-
ring.

S 1

Fig. 5 Armering af rammehjgrne, hvor spaltearmering er
ngdvendig
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Fig. 6 Rammehjgrne i flerfagsramme med relativt lille
moment i rammeben
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Fig. 7 Rammehjgrne i flerfagsramme med relativt stort
moment i rammeben




Er forankringslangden stgrre end bjazlkehgjden, m& armeringen
bukkes rundt og forankres i bjalkens overside. Da forankrin-
gen her overalt foregdr i en trazkzone, er det vasentligt,

at der anbringes bgjler svarende til DS 41l1l's regler om
bgjler i forankringszonen. Der m& i s&danne tilfalde udvises
stor omhyggelighed ved udstgbningen af betonen, da den wvan-
skeligggres pa grund af den store armeringskoncentration
omkring rammehj@rnet.

2. Rammehjgrne pavirket af et positivt moment

Medens rammehj@grner pavirket af negative momenter sjzldent

har voldt besvar i praksis, er det en langt vanskeligere
opgave at konstruere et rammehjgrne, der skal optage et
positivt moment. Savel kraftretningsandringen i armeringen

i rammehjgrnets inderside som kraftretningsandringen i betonen
i rammehjgrnets yderside kan kun gennemfgres tilfredsstillende
med en speciel armeringsfgring.

Et armeringsarrangement som vist i fig. 8a vil kunne optage
et positivt moment, der er betydelig mindre end det moment,
der kan optages 1 de tilstgdende bjzlker.

Der vil for selv smd momenter hurtigt opstd revner i vinkel-
halveringsliniens retning, og armeringen vil blive revet ud
af betonen med udtrykning af betonen i det indvendige hjgrne.
Dette er vist overdrevet i fig. 8b. En konstruktionsudform-
ning som vist i fig. 8a er neppe heller udfgrt i praksis.

En forbedret udformning er vist i fig. 8c, idet der her er
indlagt bgjler til overf@grelse af den resulterende kraft i
trekarmeringen til trykzonen i rammehj@grnets yderside.

En sadan konstruktionsudformning er tidligere udfgrt i ad-
skillige tilfezlde med forventning om, at bareevnen for ramme-
hjgrnet ville vere den samme som for de tilstgdende bijzlker.
Dette er dog langt fra tilfeldet. Forsgg har vist, at ramme-
hjgrnets bareevne kun bliver ca. 60% af bjalketvaersnittets
bereevne.

Ved at arrangere armeringen som vist i fig. 9a vil kraft-
forlgbet i armeringen vare betydeligt forbedret i forhold

til arrangementet vist i fig. 8a, men forsgg har vist, se [5],
at et rammehj@grne med dette armeringsarrangement kun vil kunne
optage ca. 35% af bj=zlketversnittets brudmoment.

Dette skyldes en tidlig afskalning af det ydre rammehjgrne,
idet der for at fa drejet trykspazndingerne 90~ ngdvendigvis
skal kunne optages trzkspandinger i betonen. Da betonens
trzkstyrke er relativt lille, vil der hurtigt ske en afskal-
ning af det yderste rammehjgrne. Spandingsforlgb og revne-
dannelse er antydet i fig. 10.

En indlagning af en armering langs rammehj@grnets yderside,
som vist i fig. 9b, for fastholdelse af det ydre rammehjgrne
vil ikke gavne, da der fgr bruddet vil vere trykspendinger
i denne armering. Det vil derfor krave konstruktionsgdelag-
gende store revner, inden denne armering f&r sin tiltankte
virkning. '

—




Armeringsarrangementet visg i fig. 9c, hvor armeringen i de
enkelte rammeben bgjes 180~ og fgres tilbage i rammebenets
modsatte side, vil derimod tjene det form&l at fastholde

betonen i rammehjgrnets yderside.
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Fig. 8 Eksempler pa armeringsf@gring

detail, se fig.10

?

I i |

Y

[

a. M b. C. d.
Fig. 9 Eksempler p& armeringsfgring
V2-Ag-fyd
a ai
| !
o
N’ y fed: he'b V2 As.fyd D As'fyd
/ 1 ) M \\
a N > Ac.fyd a N S
a. sty LI
. T N )
__92 N
A
M VE'Asafyd AS'de 2
V2 Agfyd=3 @ blz, hvor [,~08h

Fig. 10 Idealiseret spazndingsforlgb og revnedannelse i
rammehj@grne pavirket af et positivt moment CT

(efter [5] )



Forsgg udfert af I. H. E. Nielsson, se [5] viser da ogsé&,

at denne udfgrelse af et rammehjgrne giver en bareevne, der
ligger meget tet ved den beregningsmzssige brudbareevne.
Endnu bedre bazreevne fas ved at indlagge en skr& armering

i rammehjgrnets trazkside, som vist i fig. 9d4. I. H. E.
Nielssons forsggsresultater er vist i fig. 11. Armerings-
arealet i den skra armering er ca. 0,5 X armeringsarealet

i de tilst@gdende bjzlker. Bemark, at forholdet mellem
momenter fundet ved fors¢g, og momenter fundet ved beregning
i disse forsgg er optegnet som funktion af armeringsforholdet

6 =2y/(b + h )

Senere forsgg har dog vist, at resultatet er meget afhan-

gigt af den mekaniske armeringsgrad w. = _A:. | fim
b'hef fz:m

I fig. 12 er vist karakteristiske revnebilleder for ramme-
hjgrner med nogle af de i fig. 11 viste armeringsanordninger.
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Fig. 11 Forholdet mellem brudmoment fundet ved forsgg Mu £
14

og det beregnede brudmoment Mu , Som funktion af
14

armeringsforholdet ¢ i % (efter [5] )
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Fig. 12 Karakteristiske revnebilleder for forskellige
armeringsanordninger (efter [5] )

De senest offentliggjorte fors¢g er udfgrt p& Danmarks tek-
niske Hgjskole under ledelse af professor Troels Brgndum-
Nielsen i &rene 1977, 1980 og 1982. Disse forspg er beskrevet
i [4] . Armeringsarrangementet i de i forsgget indgdende
rammehjgrner er vist i fig. 13, og forsggsresultaterne er
vist i fig. 14.

Bemerk, at forholdet n mellem momenter fundet ved forsgg, og
momenter fundet ved beregning i disse forsgg er optegnet
som funktion af den mekaniske armeringsgrad

_ A i
w = S ym
b'hef fcm

b'hef

i disse forsgg er vist i tabel 1 nedenfor.
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Rammehj@grne o = As
nr. _ E*b .F
7701 1,04
7702 0,66
7703 0,97
7704 0,58
8001-8005 1,07
8201-8208 ca.1l,09

Tabel 1 - armeringsforhold for forsgg udfgrt pd DTH

At vardien for n ved nogle af forsggene ligger vasentlig

over 1,0 kan skyldes, at den betontrykspanding p& 0,85 £ _,
der i henhold til CEB-FIP Model Code for Concrete Struct@ifes
er benyttet ved beregning af brudmomentet, sandsynligvis er
for lav for korttidsforsgg, som det her drejer sig om, lige-
som antagelsen, at den maksimale betont@jning er 0,35%, sand-
synligvis ogsa er for konservativ ved de anvendte lave beton-
styrker. Endelig er der 1 beregningerne heller ikke taget
hensyn til trykarmeringen og den skrd armering i rammehjgr-
nets trazkside. Arealet af den skra armering er halvt s& stort
som arealet af trazkarmeringen i rammebenene.

Bemarkelsesverdigt er det, at medens rammehjgrner, armeret
som vist i1 fig 13 a, for w<wb har faldende verdi af n for

- a%l
voksende vardi af w, har rammehjgrner for w>w - armeret som
vist i fig. 13c, e og f voksende vardi af n for Voksende vardi
af w, idet dog 8002 og 8205 falder 1lidt uden for denne ten-
dens. For rammehj@grner armeret som vist i fig. 13d er der en
klar stigning i n for voksende w for w>wball'
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a. Rammehjgrne nr. b. Rammehjgrne nr. 7703
7701, 7702, 7704 og 8001

c. Rammehjgrne nr. d. Rammehjgrne nr.
8002, 8003, 8201 og 8203 8004, 8005, 8202 og 8204

e. Rammehjgrne nr. 8205 f. Rammehj@grne nr. 8207

db: profilerede armeringsstanger

pb: glatte -

g. Rammehjgrne nr. 8206 og 8208

Fig. 13 Armeringsarrangement i rammehjgrner i forsgg udfgrt
pa DTH i 1977, 1980 og 1982 _ Co-
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Symboler

o

int

= =

u,b

=

u,f

cd

cm

ym

13

areal

kontakttrykflade mellem beton og armering
armeringsareal

fri afstand mellem langdearmering
tversnittets bredde

deklag, spandingsforggelsesfaktor
lengdearmerings diameter

tverarmerings diameter

tversnittets hgjde

tversnittets trykzone

tversnittets effektive hgjde (afstand fra
trekarmering til trykket kant)

tversnittets indre momentarm

bgjende moment

bgjningsbrudmoment, beregnet
bgjningsbrudmoment, fundet ved forsgg
glat armering

profileret armering

tryk mellem beton og armeringsstang

krumningsradius

r, = h/1ln (ry/ri)
rammehjgrnets indvendige radius
rammehjgrnets udvendige radius

trezkkraft i armeringsstang

vinkel

regningsmessig betonspanding
middel betontrykbrudspanding

middel armeringstrakflydespanding



f a.1 regningsmaessig flydespanding for langde-
Y armering
M
n = Mu,f forhold mellem brudmomenter fundet ved for-
u,b s@g og beregning
As
o = armeringsforhold
beh
ef
o normalspending
e betontrykspaending
Ont betontrakspanding
Y vinkel
As m
W= 5Th - mekanisk armeringsgrad
ef cm
w mekanisk armeringsgrad svarende til balan-
ball .
ceret tversnit
€4 betonens brudtgjning ved trykpdvirkning
€ armeringens tg¢jning
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Et retvinklet rammehjgrne i en jerbetonkonstruktion kan blive udsat for en mo-
mentpavirkning med skiftende fortegn. Momenternes regningsmaessige veerdier er
Mar =| Mpin |= 125 kNm. Der forekommer ikke normalkreefter 1 rammehjgr-
net. Betondimensionerne i rammebenene, der stgder op til rammehjgrnet, er ved

en overslagsberegning bestemt til b x h = 350 x 500 mm?2,

For de anvendte materialer geelder fplgende:

fyk = 550 N/mm?, Egp = 2 -105 N/mm?, fo = 25 N/mm? og e, = 3,5 o/oo.
Bgjledimensionen saettes til 8mm.

Desuden geelder, at miljgklassen regnes moderat, sikkerhedsklassen hgj og kon-
trolklassen skeerpet.

Partialkoeflicienter: v, = 1,88 og v, = 1,46.

For det beskrevne rammehjgrne gnskes den ngdvendige armering og de ngdvendige
betondimensioner bestemt. Ved en eventuel ngdvendig justering af betontvaersnit-
tet skal der justeres pa bredden b.

Armeringsarrangementet gnskes vist pa en tegning, idet alle krav i DS411 ved-
rgrende konstruktionsudformning skal veere overholdt.



