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Betongs sidetrykk mot forskalling

,,Det ma da vere en trost at der i praksis har
utviklet seg erfaringsregler, som i de aller fleste
tilfeller forer til en forsvarlig og tkonomisk for-
skalling”.

Dette er den resignerte slutning en dansk for-
fatter kommer til, etter & ha konstatert at de na
brukte beregningsmater for betongtrykk ikke gir
tilfredsstillende resultater. Men det er nok meget
tvilsomt om trosten er berettiget. Tvert imot viser
en kontrollregning av vare veggforskallinger, som
de utfores i dag, at utforelsen som regel er meget
lite rasjonell. De enkelte deler er darlig avstemt til
hverandre, og deres relative bareevne kan variere
med flere hundre prosent.

Dette gjelder sa@rlig husbygging, men ogsa
storre arbeider. Og sd snart man kommer ut over
de dimensjoner som er alminnelig brukt i hus-
bygging, blir et sikkert grunnlag for beregningen
ennd mer pakrevet.

Forfatteren, som for tiden arbeider for Bygge-
teknisk Utvalg av Norges Teknisk- Naturviten-
skapelige Forskningsrdd med forskallingsunder-
stkelser, har derfor funnet det Onskelig & prove
a finne frem til en teoretisk og praktisk begrunnet
beregningsmate.

Det er av forskjellige forfattere satt opp flere
empiriske formler som passer godt til enkelte male-
resultater, men darlig til andre. Hvor man har
provet & stille opp teoretisk begrunnede uttrykk
er siloformelen benyttet som utgangspunkt, men
uten at forfatterne har vert oppmerksom pa at
forholdet mellom horisontaltrykk og vertikaltrykk i
betongen varierer sterkt med tiden, s det teore-
tiske grunnlag for formelen her ikke holder stikk.

Dette har f. eks. fort til at Noack [3] har fatt
friksjonsvinkler mellom vét betong og forskalling
pa 35° mens han har satt den indre friksjons-
vinkel til 17°, et helt urimelig resultat.

Vir vanlige utforelsesmetode av forskallingen
gir oss en viss oversikt over trykkets storrelse. En
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regning viser nemlig at bandjernene er det svakeste
punkt, og langt svakere enn resten av forskallingen.
Stirre enn bandjernenes bareevne kan selvfdlgelig
ikke trykket vare. Og bandjernenes bruddstyrke
er bare en brokdel av det trykk de ma bare etter
de forskjellige formler, si3 uoverensstemmelsen er
apenbar.

De viktigste faktorer som bestemmer trykkets
storrelse er stopehastigheten, betongens konsistens
og bindetid, og forskallingens form. La oss forst
se pd stdpehastighetens og bindetidens innflytelse.

Vi sier at betongen utdver sitt fulle sidetrykk
idet stpningen passerer det sted vi betrakter, og
at trykket nir null nar avbindingen er ferdig etter
bindetiden t, Med stopehastigheten v stir da
betongen vf, hoyere. Under forutsetning av rett-
linjet variasjon av trykket mellom disse ytter-
punkter fas da trykket i avstanden / fra overflaten:
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pviews—D(1—k)

y er betongens egenvekt. Den forste del av uttrykket
er den alminnelige formel for sidetrykket i en
friksjonsmasse med friksjonsvinkel ®, (I — h/vt)

angir tidens virkning. Vi setter fg* (45 - %): A,
h
ew(—t)
Maksimumsverdien av dette uttrykk er
L A
P '_4"' Y- '] (2)

Setter vi her A = 1, og regner altsd med fullt
1
vasketrykk, fas p =Tyvl,, en formel som gis i

Christiani og Nielsens ,,Concrete Manual”. [6]
Den enkle formel (2) har den store mangel at
den ikke tar hensyn til forskallingens form, altsi
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Fig. 1. Silovirkningen.

til silovirkningen. For & rette pa dette stiller vi
opp likevektsligningen for forskallingen, som det
allerede ble gjort av Koenen og Janssen i [1]
og [2]:
Fdp, =~y Fdh—p Udhigp,
F er konstruksjonens tverrsnitt, U dens om-
krets og ®, betongens friksjonsvinkel mot for-

skallingen.
Herav fis:
dp, u |4
—_—=y—— =vy—Cl -
an Y B D p=v ({ON 7 P
U . %
Heér er C = 5 Koenen satte i sitt grunnleg-

gende arbeid [1]:

= tg=(45—2) =\
P yh 2

Det er klart at dette som for nevnt ikke gjelder
for betong under avbinding. Vi setter, idet vi
benytter formel (1)

Mﬂ(l;i) -

Var ligning blir altsa:

dp, h
. fns
an YD )‘( w,) "

Som ldosning av denne ligning far vi, med a =
Clgd, A,

aj2
2 (-2 o il
plzyvl,eZ( ) V2ale  dh = yu, K

Varz(1-njvtg)

Integralet finnes utregnet i tabell med det ndd-
vendige antall desimaler i [8]. For sidetrykket fas
altsa ved hjelp av (3):

h
= t K1 —— 4
£ Y'kv'{( vt) “

K fas fra kurvebladet (fig. 2)

Ved hjelp av formel (4) regnes altsa ut pa en
enkel mate hvor stort trykket er i hdyden & under
overflaten, nar stépen stiger med hastigheten .
For a finne hvordan trykket synker i stopepausene,
skriver man (4) best pa formen

t
p =\, K (1 —’—)

Friksjonsvinkelen ®, mellom betong og forskal-
ling synes etter de foreliggende forsoksresultater,
og ogsa etter praktisk erfaring pa byggeplassen,
a veare lik den indre friksjonsvinkel. Dette gjelder
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Fig. 2. Kurveblad for K,



Den indre friksjonsvinkel for véit betong har Pad fig. 4 er vist strekk i bandjernet reg-
ved de utforte forsok ligget pa ca. 15°. Denne verdi net ut etter trykkdiagrammet og etter mal-

gis ogsd av Ljungberg [5]. 3 200 400 600 Ko/m?
La oss som et eksempel ta en 15 cm vegg som 0 =
man stoper til en hoyde pa 1,10 m pa 20 min. \\
og etter 11/2 times pause kommer man tilbake '\ v
for 4 stope videre. Betongens bindetid settes til \ 3
4 timer. | X
Da fas: Im — R
\L 3
v=1,10-ﬂ =3,3m/time,C=—2—=13,3 | 5
20 0,15 B
I x
Jtgy = 0,590 - 0,268 = 0,157 ]
h 1,1 PN
= 27,6 = —— = 0,083 |
vig 13,2 . .lé 1
Etter (4) og fig. 2 blir Fig. 3. Trykk i dybde h under overflate.
p=22-0590-13,2-0,033 (1 —0,083) =
0,565 (1 — 0,083) = 0,52 t/m*
Etter 1 1/2 time: | !
5 081 0,31 t/m* " 3 Il:
Etter 20 min. 4+ 1 1/2 time 4 20 min., R /
h= 2,2 m .":; (_.. -
2 0,92 m/ti le T =
e e s m/time -
3 . { ’f"
0,33 + 1,5 + 0,33 m‘}/ 4,.1 ot
LA 22 0,60 a =177 " ,.-(”
Wy 4:0,02 L 27| strekk ¢ balndjern
p=22-059.092-4-0,23 (I-0, 60) = 0,44 t/m* 0 100 200 kg
Kurveforlopet er vist pa fig. 3 Fig. 4. Strekk i bindjern.
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Fig. 5. Milte piakjenninger i £ .S £ s v
biindjern. Omregnet til horl- - ./
sontal bindjernavstand 72 cm. B
Nr. 1 og 2, veggtylkelse, t = 0 ¥

25 em, 2 til 8, t =15 cm, 9 o

10, ¢t = 40 cm, o0+ 200 300 400 500 600 kq



inger. Som det vil ses er overensstemmelsen
meget god.

Forfatteren har utfort en serie malinger av
betongtrykket mot forskalling pa forskjellige bygge-
plasser for 4 kontrollere det ovenstaende.

Ved de tidligere utforte forstk har man enten
benyttet direkte maling av trykket ved hjelp av
innebygde trykkceller, eller man har malt for-
skallingens deformasjoner. Begge deler har sine
idynefallende svakheter. Trykksellene forandrer
forholdene pa malestedet, og treforskallingen de-
deformerer seg ved fuktighetsforandringen uav-
hengig av belastningen.

Forfatteren har derfor malt bandjernenes strekk
direkte. Derved bortfaller de ovennevnte feilkilder
for det meste. Til gjengjeld far man bare malt
giennomsnittstrykket pa den flate bandjernet
barer, men dette er jo alt det man i praksis har
bruk for.

Philips ,,strain gauges” ble limt pa bandjernene,
og motstandsforandringen i disse som félge av
spenningen under stopningen ble malt med en
Wheatstones bro.!

Der ble malt 4 malesteder pa en gang for & eli-
minere undyaktigheter pd grunn av ujevn stram-
ming av jernene og andre tilfeldige feilkilder.
Forskallingen var utfért som vanlig, men ,,strekk-
fiskene” Dble avsaget utenfor malestrekningen
for a hindre kraftoverforing til eller fra andre
bandjern.

Endel maleresultater er tegnet opp i fig. 5.
Kurvene 1 og 2 er for to bandjern ved siden av

1 Broen var utlant fra Statens Teknologiske Institutt, som
jer herved vil {i takke for denne imetekommenhet.

hverandre, likesd kurvene 6, 7 og 9, 10. Pa det
annet av disse malesteder har Gyensynlig band-
jern 6 vert darlig strammet, sa 7 er blitt forholdsvis
mere belastet. Kurve 4, med den stopehastighet
som der ble brukt, er benyttet som sammenlik-
ningsgrunnlag pa fig. 4. Uregelmessighetene i kur-
vene tilsvarer forskjellige kortere og lengre st@pe-
pauser. Den horisontale avstand mellom bandene
varierte en god del pd de forskjellige byggeplasser.
For sammenligningens skyld er alle méleresultater
omregnet til avstanden 72 cm. Man far et inntryky
av spredningen, som vel hovedsakelig kommer av
den for nevnte ujevne stramming av jernene.

Formlene gir savidt stor sikkerhet at alle male-
resultater ligger under de etter formlene beregnede
bandjernstrekk.

Endel av veggene var uarmerte, andre enkelt-
armerte. Det later ikke til at enkeltarmering gjor
noen storre forskjell pa sidetrykket.

Variasjonen i trykket pa grunn av stampingen
kunne filges under stopningen. Den var helt ube-
tydelig, sda smart betongoverflaten var kommet
30—40 cm over malestedet, og aldri sa stor at den
spilte noen rolle.
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