Betonhandbogen, 11 Armering BETON
B 4 HANDBOGEN

11.1 Armering
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Figur 1. Armeringssteenger.

Armer ing er den ene komponent i kompositmateriale tarmeretbeton 1 ogsakaldet jern-
beton , hvor man kombinerer de to materialer beton og armering

Herved fa s et konstruktions materiale , der er formbart og steerkt over for bade tryk
(beton) ogtreek (armering)

Bade betonens og armeringens egenskaber afhaenger forst og fremmest  af de egenska-
ber materialerne har ved levering pa byggep ladsen, men for begge material er (ogsa
armeringen) geelder det , at deres egenskaber kan eendres veesentligt, ved den made

de behandles pa byggepladsen.

Armeringen er normalt stal (jern) , der leveres til byggepladsen som steenger eller net
Nar man kgber armering , der er certificeret iht. DS/EN 10080 [1] (hvilket er et krav),
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er egenskaberne klart definerede , men disse egenskaber kan sendres , Nar armerings-
stalet bukkes, udrettes eller svejses, hvilket kan pavirke baereevnen  og sik kerheden

negativt .

Beton kan ogsa armeres med andre materialer end stal eller ved at blande fibre i den
friske beton, fx glas, stal, nylon og poly pro pylen. Disse a lternative armeringsmetoder
er ikke dog ikke behandlet i dette kapitel. Vedr. fibre se kapit el 11.3 .

11.1.1 Armeringens virke made

Beton er et materiale , der har en markant hgjere trykstyrke end traekstyrke. Traekstyr-
ken er mellem 1/15 og 1/10 af trykstyrken. Uarmeret beton kan derfor ikke anvendes
til treekpavirkede konstruktioner.

Stal har e n markant hgjere traekstyrke Hvornar revner betonen?
end beton. | mOdsaemmg til beton er Nar betonen revner er armeringens traekstyrke
stal duktilt, dvs. at det kan deformere S kun udnyt tet med f& procent.
betydeligt inden brud. Ved aot armere Eksempel:
beton kan man derfor opna en stgrre ,
traek b f Kk truki i d Armering:

ree aeree:/ne af konstru |on§n I de L syrke ca. 500 MPa
lokale omrader , hvor armeringen er \  E-modul [210.000 Mpa
placeret. Beton:

o A\ Treekstyrke ca. 3 MPa
Nar armeref beton udseettes for treek, b £ odul ca. 30.000 MPa
vil der opsta revner. Dette skyldes , at

2 . Betonen revner nar treekket i armeringen er ca.:
bade armeringens styrke oge  -modul er 8 R

. TOVLOCEMUL®

mange gange hgjere end betonens, og 8
betonen vil revn e, nar traekkraften Dvs. nér armeringen er udnyttet: —pnunbt b
overstiger betonens traekstyrke, som

normalt kuner3 -5 MPa.

| Figur2og 3s es, at for en bjselke kan treek zonen ligge i bade oversiden og i undersi-

den, afhaengig af understgtning er og lastforhold. Ved hensigtsmaessig armering kan
man fordele revnerne, saledes at der opstar mange sma revner i stedet for fa store,

men revnerne vil altid opsta ved treekpavirkede arm  eringsstaenger , da armeringen farst
begynder at virke - efter at betonen e rrevnet.
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Figur 2. Nar en simpelt understattet bjeelke udsaettes for belastning, vil der opsta revner pa
undersiden af bjeelken. (For overskuelighedens skyld e r bajler ikke vist pa tegningen)
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Figur 3. Nar en udkraget (eller kontinuert) bjeelke udseettes for belastning, kan der opsta revner

bade pa oversiden og undersiden af bjeelken. (For overskuelighedens skyld er bgijler ikke vist pa

te gningen) .

Stal er desuden velegnet som armering i beton, fordi stalet s termiske udvidelsesk oeffi-
cient naesten er den samme som beton s. Det medfgrer , at beton og armering udvider
sig lige meget ved opvarmning og afkaling , hvilket sikrer , at betonen kun udsaet tes for
minimale spaendinger  og risiko for revnedannelse i forbindelse med temperaturvariati-

oner, og at fx bjeelker ikke bgjer op og ned i takt med temperatursendringer
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Andre fordele ved kompositmaterialet armeret beton er,atd er dannes en god vedheeft-
ning mellem std | og beton , som sikrer , at spaendinger kan overfares mellem betonen
og stalet . Denne effekt kan @gges ved anvendelse af stdl med en profileret overflade.

Endelig beskytter  det basiske beton materiale stal et mod korrosion 7 se kapitel 19.2 og
19.3.

111.2 Stalfremstilling

Stal fremstilles af jernmalm. Jernmalm indeholder mellem 30 og 70 % jern. De primeere

forbindelser er oxiderne Fe;04 0g Fe20s.

Udvinding af jern sker ved , atilten frigares fra jernmalmen. Dette sker typisk i en hgj-
ovn.

| hgjovnen t ilfgres jernmalm, kalksten og koks i toppen af ovnen. Ovnen op  varmes
nedefra med luft , der er forvarmet til en temperatur op til 900 °C. Opvarmningen med-
forer , at en del af kulstoffet i koksen forbreendes, hvorved temperaturen stiger til ca.

1600 °Cibunde n af ovnen.

Jernmalmen synker ned gennem hgjovnen og opvarmes kontinuerligt. | ovnen sker der
flere processer 1 her gengivet i hovedtraek:

KALK-

JERN-  grEN
MALM l KOKS

/

T,

GAS

0 - 400 °C: FORVARMNING

400 - 800 °C: REDUKTION

800 - 1200 °C: OPKULNING
VARM LUFT

SLAGGE
1200 - 1600 °C: SMELTNING

RAJERN

Figur 4. Hgjovn til fremstilling af stal

1 Kulstoffet forbreendes, hvorved temperaturen stiger . Samtidig dannes der kulmo-
nooxid (kulilte) .

1 Kulmonooxid reage rer med jernmalmen , hvorved ilten fiernes og der dannes
jern.

9 Der tilseettes kalksten , der reagerer med en del af urenhederne, som derefter

udskilles som slagge.
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I bunden af ovnen aftappes rajern ogslagge. Slaggen er lettere end rjernet og aftappes
over rajernet. Rajernet aftappes salede s nederst i hgjovnen . Rajernet indeholder store

maengder kulstof (3  -4,5 %) fra koksoverskuddet, som er ngdvendigt for at vedligeholde
forbreendingen. Derudover ind eholder rajernet svouvl, fosfor, silicium og man gan. Slag-
gen kan anvendes som tilsaetning til beton T se kapitel 3.5.3

Efterfalgende raffineres rajernet for at nedbringe kulstofindholdet samt reducere ind-
holdet af de andre ugnskede falgestoffer. Til almind elige konstruktionsstal kan fx an-
vendes en konv erter, hvor der indbleeses ren ilt , som reagerer med faglgestofferne.
Denne proces kaldes en ofriskningo.

Til rustfast stal anvendes en argon -ilt kulstofrensnings ovn eller en vakuum - ilt kulstofs-
rensningsovn. |lten kan efterfglgende fijernes helt eller delvi st ved at tilseette deoxyda-
tionsstoffer, fx mangan, silici um og aluminium. Herved kan man undga/mindske porg-
siteter i stalet.

| praksis anvendes der  ogsa ofte en stor maengde gammelt jern - kaldet stalskrot - til
fremstilling af armering. Den overordnede tr end omkring ar 2020 er desuden, at en
stadig stagrre del a  f stalforbruget fremstilles af skrot. Stalskrot skal ikke behandles i en
hgjovn, men omsmeltes og raffineres i fx i elektroovne i for at opnd d en gnsked e
sam men saetning. Omsmeltning af stalskrot krae ver kun ca. 25 % af den maengde
energi , der bruges til at fremstille stal af jernmalm , 0g denne energi kan komme helt
eller delvist fra  vandkraft .

Figur 5. Stalskrot anvendes til frem stilling af ny armering . Herved bespares betydelige maengder
CO2. Pa billedet ses fraklip pa en byggeplads, der sendes til genbrug til ny armering.

Udgivet af Dansk Betonforening, 23-04-2020 Side 11.1 -5



Betonhandbogen, 11 Armering . BETON

B 4 HAnDBOGEN
|

Det energi - og CO ,-fodaftryk , som knytter sig til armering, afhaenger derfor i hgj grad

af fremstillingsproc essen. Armering fremstillet af skrot og med vandkraft er mest mil-
jovenligt. | praksis vil der til armering medga ca. 1 til 1,5 kg CO 2-aekvivalent til frem-
stilling af armering ved hgjovnsmetoden, mens man kan komme ned under 0,5 kg CO

aekvivalent leveret pA  byggepladsen ved fremstilling af armering ud fra jernskrot og
med vandkraft som energikilde.

Da armeringens CO ,-fodaftryk udger ca. 20 % af jernbetons CO ,-fodaftryk, kan man

derfor umiddelbart i mange tilfeelde spare ca. 10 % pa jernbetons fodaftryk ved at
veelge en armering fremstillet p4 en CO »-besparende made.
11.1.3 Stals opbygning

Metalkrystaller

Metall iske materialer er normalt krystalliske, dvs. ata  tomerne er rumligt regelmaessigt
ordnede . M etalkrystallerne bestar af positivt ladede atomkerner omgivet af en sky af
letbeveaegelige elektroner. Tiltreekningskraefter mellem positive metalioner og negative

elektroner holder metalionerne pa plads . | et fejlfrit metalgitter skal der derfor store

kreefter til for at fa atomerne til at flytte plads, idet deformatione n kun kan forega ved,
at et helt atomlag forskydes samtidigt.

VO.0-00.6

GO e
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TOHTIO

Figur 6. Metalioner i et metalgitter holdes sammen ved tiltraekning mellem de positive ladede
metalioner og de negativt ladede , let beveegelige elektroner .

Krystallerne er fyldt med fejl. Der findes 3 fejltyper; punktfejl, linjefejl og fladefejl.

Punktfejl:

Der findes forskellige typer af punktfejl. Nedenfor i figur 7 er de typiske punktfejl illustreret.

En vakance opstar, nar der mangler et atom i gitteret. Antallet a f vakancer stiger med temperaturen,
hvilket gger muligheden for at atomerne kan flytte plads . Modsat kan der veere atomer som under
stgrkningen ikke far en plads i gitteret. Fremmedatomer kan enten optage en plads i gitteret, eller de

kan veere placeretihu llerne mellem metalatomerne. Punktfejl presser atomerne ud af deres ligevaegts-
tilstand, og der opstar indre spaendinger i gitteret.
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Vakance: Manglende atom Overskudsatom Fremmedatom - indskud Fremmedatom - substitu-
tion

Figur 7. Punktfejl i metalgitteret

Linjefejl:

Linjefejl er en gitterfejl langs en linje. De to primeere linjefejl er kantdislokationer og skruedislokationer

som vistifigur 8. Ved kantdislokationer er der indskudt et halvplan i gitteret. Ved en skruedisloka tion
beveeger fejlen sig gennem gitteret som i en spindeltrappe. | begge tilfeelde presses atomerne ud af

deres ligeveegtsplacering, hvilket medfgrer, at de r ligesom for punktfejlene opstar indre spaendinger.

&

Kantdislokation Skruedislokation

Figur 8. Linjefejl i metalgitteret

Fladefej/  Korndannelse:

Nar metal gar fra flydende form til fast form, dannes der sma krystalkim mange steder i smelten T se
figur 9. Efterhanden som temperaturen falder, vokser krystalkimene til sterre krys talkorn. Nar krystal-
kornene vokser sammen, vil gitteret sjeeldent veere orienteret i samme retning, og samtidig vil der i

greensen mellem  krystalkornene veere en starre uorden af atomer, der ikke ndr at finde deres korrekte

plads i krystalgitteret under stgrkn ingen.

&ﬁ\ssz %%;;# HEH

* L

Figur 9. Krystalkorndannelse ved stgrkning af metaller

Der er forskel p& materialers oplgselighed i flydende og fast form ved forskellige temperaturer. Under
krystalvaeksten vil nogle fremmede (ikke -jern) atomer indbygges i jernkrystallerne, mens andre med
mindre oplgselighed og/eller et lavere smeltepunkt vil blive udfeeldet til sidst og dermed ophobes i korn-
graenserne. Fremmedatomer kan dels henhgre fra urenheder, dels fra legeringselementer, der tilseettes

for at opna szerli  ge egenskaber .

11.1.4 Styrke og deformationsegenskaber
Stals styrke - og deformationsegenskaber er vigtige for en armeret beton konstruktions
baere evne og konstruktionens opfarsel under belastning . Stalets evne til at deform ere
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er fx vigtig i forhold til , hvor stor en nedbgijning en bjeelke fa r, for der opstar brud.
Deformationsegenskaberne beskrives som stélets sejhed eller duktilitet.

Sejhed kan beskrives ved den energi , et emne kan optage inden et brud sker , 0g den
males som arealet under arbejdslin jenin dtil brud. Duktilitet er stalets e vne til plastisk

deformation , og den méales som  procent vis forleengelse ved brud . Formelt set er der

altsd tale om to forskellige mader a tmale deformationsegenskab erne pa, men i praksis

vil et duktilt stdl ogsa veere sejt, 0 g i daglig tale  (og i hormsystemet) bruges de to
udtryk ofte (fejlagtigt ) i fleeng.

| princippet vil man gerne have hgj styrke og hgj duktilitet, men uanset hvordan man
ager styrken, vil det veere pa bekostning af duktiliteten

Stals arbejdslinje

Arbejdslin jer for stal er et vigtigt redskab til at kunne forsta de grundlaeggende forskelle
mellem forskellige armeringskvaliteter , 0g hvordan styrke og duktilitet &endres , harman
bukker og udretter stal.

Spzending, R
A
Maksimale treekspaending, Rm|--------------------=
! Brud

Plastisk '
omréde !
@vre flydespaending, Ren | - -- |
Nedre flydespaending, Re. [~~~ Flyde :
omrade "
I
I
I
|
Elastisk |
omréde '
I
I
|

i .

Tgjning ved Tgjning, €

maksimalspanding, &u
Figur 10. Bladt stal s arbejdslinj e
Pa arbejdslinjen for bladt stdl er 3 karakteristiske omrader:

9 Det elastiske omrade :1d etelastiske omrade treekkes atomerne i metalgitteret
fra hinanden. De intermolekyleere kreefter  , der holder atomerne sammen, med-
farer , at forlaengelsen er relativ lille i forhold til forggelsen af kraften. Ved aflast-
ning vil atomerne treekke sig tilbage til deres ligeveegtstilstand, og stalet vil
treekke sig sammen - uden e n blive nde forleengelse 1 se Figur 11 og Figur 12.

1 Flyde omradet: Narde intermolekyleere kraefter ikke leengere kan holde sammen
pa atomerne , vil atomerne begynde at glide i atomplanerne. Til at starte med
sker der en relativ stor forleengelse uden at lasten gges , og arbejdskurven e r
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naesten vandret.  Glidningen finder i farste omgang sted i de planer , der ligger
mest optimalt i forhold til kraften og primeert omkring linje og punktfejl. Dette
omrade kaldes flydeomradet. Pa arbejdskurven er omradet otakket 0. Dette skyl-
des, attreekmaski nen til bestemmelse af arbejdslinjen er deformationsstyret, og
da deformationen i dette omrade er meget stor, kan hydraulikken ikke fastholde

en konstant forleengelse. Flydespaendingen males enten som den gvre flyde-
spaending , som er betegnelsen ved den 1. tak , eller som d en nedre flydespaen-
ding, som er spaendingen svarende til den lavest beliggende tak T bortset fra den
1. nedadgaende.

Det er den gvre flydespaending , der i de europaeiske normer for stdl - og beton-
konstruktioner  danner grundlag for styrkeberegningen

1 Det plastiske omrade: Efter flydeomradet stiger arbejdskurven igen. Der er
fortsat glidning i atomplanerne ,meng lidningen finder nusted iplaner , derligger
mindre optimalt i forhold til kraften. Nar gitteret bliver rettet ud, og nar glidepla-
nerne mgde r en korngreense, skal kraften gges , for at nye glideplaner kan akti-
veres , eller korngraenser kan overskrides T hvilket er grunden til , at der fortsat
kan opbygges styrke.

Ved aflastning i flydeomradet eller det plastiske omrade , vil den del af forleengel-
sen, der skyldes deformation i flydeomradet og det plastiske omrade , veere bli-
vende, mens den del , der skyldes den elastiske deformation , vil forsvinde 1 se

Figur 11 og Figur 12.

Pa den farste del af det plastiske omrade er der en vekselvirkning mellem , atde
fastlaste glideplaner skrider og fastlases i nye positioner. Pa et tidspunkt begyn-
der arbejdskurven at  flade ud. Dette skyldes , at glidning er den overvejende me-
kanisme. Heref ter begynder arbejdskurven at falde, fordi der lokalt sker en ind-

sngring af materialet (halsdannelse) idet omrade , der er det svageste i materi-
alet . Deformationen vil blive koncentreret i de nne indsngring, indtil der opstar
brud.
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Ubelastet ' Aflastet

Ubelastet ‘ . v'y Aflastet ‘ ‘ "

Figur 11. Elastisk deformation: Afstanden Figur 12. Plastisk deformation: Atomerne skif-
mellem atomerne g@ges I ved aflastning | ter pladsiatomgitteret 1 ved aflastning vil kun
treek ker atomerne sig tilbage til deres ud- den elastiske deformation ge  nvindes, mens
gangsposition, og der er ingen blivende for- den plastiske deformation er blivende.

leengelse.

Styrken males i spaending i men der er forskel p&  effektiv.  og nominel spaending. | praksis anvendes

nominel speending:
Effektiv spaending:

0

F)

Nominel spaending:

"0
5
Ae. = reelle (effektive) tveersnitsareal
Ao = Det oprindelige tveersnitsareal
Effektiv spanding
Speending, R I”
4 /’ z z
Ve Nominel spanding
Maksimale traekspeending, Rm|------------S4--—---=

Brud

Dvre flydespaending, Rex [ ---

Tejning ved Tejning, &
maksimalspaending, &u

Da det reelle tveersnitsareal bliver mindre, jo laeengere prgveemnet bliver trukket, vil den effektive spaen-
ding veere hgjere end den nominelle.
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Heerdet stals arbejdslinje

Stals styrke kan gges  pa forskellige mader . Disse vil blive gennemgaet i afsnit 11.1.7

Styrkeggende mekanismer.

Heerdet stal har ikke et udpraeget flydeomrade, og det er derfor ikke muligt at angive

en flydespaending. | stedet anvendes 0,2 % spaendingen  for konstruktionsstal og O, 1%
spaendingen for spaendarmering , der er defineret som spaending , der efter afl astning
giver en blivende deformation pa henholdsvis 0,2 % og 0,1 %. 0,2 % spaendingen er

visti Figur 13.
Spaending, R
A
Maksimale traekspaending, Rm} - - - - - - - — - ___
. ! Brud
Plastisk |
0,2 % speending, Ro,2 | _ - _ ___ omrade !
l’ |
1 1
i |
/ 1
1 1
! |
1’ |
1 |
i 1
! 1
1

1, |
! 1
H |
f 1
f 1
| :
1' |

/ 1 >

- Tgjning ved Tajning, ¢

£=0,2% maksimalspaending, €u

Figur 13. Arbejdslin je for haerdet stal. Der er ikke et fydeomrdde , men ofte anvendes  0,2%

spaendin gen som et mal for styrken . For speenda rmering anvendes 0,1 % speaendingen.

11.1.5 Krav tii armering sstals egenskaber

Krav til armeringsegenskaber i DS/EN 10080 og DS/EN 1992 -1-1

DS/EN 10080 fastleegger krav og definitioner af ydeevnekarakteristika for svejsel igt
DS/EN

armeringsstal, der anvendes til armering af betonkonstruktioner. Det er et krav i
1992 -1-1 DK NA [2] , at armeringstal produceres og certificeres iht. DS/EN 10080, an-

neks ZA. Ligeledes skal coils (armering leveret som s poler) efter udretning certificeres
(igen) svarende til kravene i DS/EN 10080 for de egenskaber, der kan eendre sig ved

udretning en.
DS/EN 10080 og DS /EN 1992 -

Der anvendes forskellige symboler i de to standarder
maessigt . Dette skyldes bl.a at der

systemet , hvilket kan synes at veere uhensigts
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anvendes forskellige statistiske metoder til fastsaettelse af egenskaberne. DS/

EN 10080

henviser fx til en flydespeending, R . der relaterer til karakteristiske minimums og

maksimumsveerdier for den normale produktionskvalite t. | modseetnin

g hertil er f i

DS/EN 1992 -systemet den karakteristiske flydespaending udelukkende for den

armering, der er anvendt i en bestemt konstruktion og er baseret pa 5
er ikke nogen direkte sammenhaeng mellem f yk 0g den karakterist
m etoderne til vurdering og eft ervisning af flydespaending indeholdt i

% -fraktilen . Der
iske Re, men
DS/ EN 10080 er

iht. DS/EN 1992 -1-1 tilstreekkelige til at opna f yk. | Tabel 1 er sammenhaengen mellem

symbolerne vist.

Tabel 1. Sammenligning af symboler anvendt i DS/EN 10080, DS/EN 1992 -1-10g DS/EN 1992 -

1-2.
Egenskab EN 10080 Em igg; :1:;
Flydespaending Re fy
0,2 % speaending, ikke proportional forleengelse Rpo,2 fpo.2
Treekstyrke Rm ft
Forholdet mellem  treekstyrke og flydetreekspaending Rm/Re fe/fy
Procentvis total forleengelse ved maksimal kraft Agt V]
Nominel diameter d @

Krav til armeringsegenskaber i DS/EN 1992 -1-1 [3]

Ud fra arbejdslin jerne, se Figur 10, er der i DS/EN 1992 -1-1 defineret tre  styrke og

deformations egenskaber , der skal opfyldes for armeringsstal

1 Flydespaending defineres i de europeeiske betonkonstruktions normer som den

gvre flydespaending.  Det er den speending , der opnas lige inden st
at flyde, og pa kurven males den pa toppen af den farste tak. U

alet begynder
d fraf lydespaen-

dingen defineres stalets styrke . Hvis stalet ikke har et flydeomrade, anvendes

0,2% spaendingen.

1 Denmaksimalet raekspaend inger den hgjeste spaending , der opnas far brud. For-
holdet mellem den maksimale treekspaending og flydespeendingen b et egnes
Krav til min k = (f  /fy)« sikrer , at der ikke sker brud , hvis der kun sker en lille
forggelse af lasten - jo stegrre k er, jo mere kan flydespaendingen overskrides
uden at der opstar brud. Dette er isaer vigtigt i forhold til konstruktioner , hvor
der gnskes flydning som et varsel for brud samt i jordskaelvspavirkede konstruk-
tioner .

A Tajningen ved den maksimale traekspaending eretmalfor, hvor megetstdletk an
deformere i det plastiske omrade. Krav tilmin U sikrer at tvaersnittet far synlige
revner og nedbgjning far brud

Udgivet af Dansk Betonforening, 23-04-2020 Side 11.1 -12

oko






