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Model for beereevne, spaendingsfordeling
og forankringskrav i tvaerarmerede
stribefundamenter

Lars German Hagsten

Introduktion

For stribefundamenter med et bredde/hgjde-forhold, der nedvendigger tvaergaende
armering, preesenteres i dette notat en beregningsmodel, som kan anvendes til at
bestemme den kravede tvaerarmering, kontrollere den maksimale betontrykspaending
samt vurdere behovet for forankring af armeringen ved fundamentets rand.

Figur 1 viser et tvarsnit af et stribefundament med bredden 2a og hgjden h, der
understotter en centralt placeret vaeg med bredden 2b. Vaggens last, P, omregnes til en
jevnt fordelt belastning gy, ;, som virker pa fundamentets overside. Reaktionen under
fundamentet antages ligeledes jevnt fordelt og betegnes ay, . I figuren er desuden vist
den tvaergdende armering A, som anvendes til at bestemme bjelkens effektive hejde ved
positivt moment, d.
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Figur 1 Definition af geometri, model af belastning og reaktion, samt placering af tveergdende
armering.



Det maksimale moment, m,..., optraeder i midtertversnittet. Dette er illustreret i figur 2.
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Figur 2 Det maksimale tveergdende moment

Det maksimale moment findes 1 centerlinien:

12 1,2 _1
Mmax = Ea *Oyp — Eb "0yt = Ea(a — b)ay,b

e

Dette moment omregnes til et kraftpar, Cy..r henholdsvis Tiuax, med indbyrdes afstand z, se

figur 3.
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Figur 3 £kvivalent kraftpar
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Modellering

Spandingsfordelingen i stribefundamentet modelleres ved en vifteformet
spaendingsfordeling med en konstant lodret spaending i vandrette snit.
Speendingsfordelingen er illustreret i figur 4.
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Figur 4 Vifteformet speendingsfordeling. En vifte

I vandrette snit er der konstant lodret speending (uathangig af x):
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Oy = —F—— 0.
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Sammenhangen mellem normalspandingen givet ved formel (4) og

forskydningsspandingen er givet ved:
99y _ Otxy _

ay dx

Det betyder, at forskydningsspandingen er givet ved:
_ z-a-(a—b) )
Tay = (b2-2-a-b+a?)-y2+2-a-z-(b—a)-y+a?-z2

X Gy,b
Sammenhangen mellem den normalspaendingen i lodrette snit, o, og

forskydningsspandingen er givet ved:
99x _ Oy _
ox dy -

Dermed er o givet ved:
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Med hensyn til ligevagtsligninger for skiver se [1].

Den sterste tryknormalspanding er beliggende i toppen, yderst ved belastning: (x,y) =
(b,2), se figur 4. Denne maksimale hovedspanding er givet ved:

2
Ocmax = %(O’x + ay) + \/(% (ax — oy)) + T,%y (10)

a a’+b?%-2-a-b a’+b?%-2-a-b
Oemax =5 (1+ 7255 oyp = (14275 0, (i
Da:
P = O-y,t . Zb - O-y,t == Zp;b (12)
kan o, max udtrykkes ved:
(a-b)?\ P
Oc,max = (1 + 22 )ﬁ (13)

Ved trykresultanten (C) kan en lokal modeldannelse som illustrere, at
forskydningsspaendingen langs den gvre afgransning er i ligevaegt med trykresultanten,
se figur 5.
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Figur 5 lllustration af hvorledes forskydningsspeending omdannes til tryk i toppen af fundamentet

Denne lokale spendingsfordeling giver spendinger pé tvers (tilleg til o;) i denne
trekant. Med typiske vardier af yo henholdsvis b er sterrelsen pa disse tillaeg til o, meget
begraensede og ignoreres i det folgende.

Trykzonens hejde:
c
Yo = 71— (14)

Pé grund af vandret ligevaegt gelder, at C = T nax.

Variationen af normalkraften i armeringen er givet ved:
Te(y = 0) = [ 70, (y = 0)dx (15)



_ (a-b)-(a?-x?)

T(y=0)=— 0y (16)
Sterste traekkraft fas for x = 0:

(a—b)-
Tx,max(y = 0) = az.z aay,b 17)

Det ses at vare identiske med det treek som blev bestemt i formel (2) ud fra muqx.

T max udtrykt ved P:

-b
Tx,max(y =0)= G )P (18)

4-z

Tilvaeksten af 7 bestemmes:
dT, _ (a—b)x
E = _a~z Uy,b (19)

Med en linear tilvaekst af forankringen bestemmes den maksimale forankringslaengde,
Iy, max, for at kunne undgé opbukning af armeringen ved kanten. Den sterste vaerdi af
tilveeksten fas ved kanten af fundamentet, x = a.

Den maksimale forankringslaengde, /s max, for at kunne undgé opbukning af armeringen
ved kanten bestemmes derfor af:

AT,
Tx,max(y =0)= dx (x=a)- lb,max (20)

1
lb,max = 3 a (21)

Dette er illustreret i figur 6.
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Figur 6 Fuldt optrukken linje: Variation af treekkraft i veerarmering. Stiplet linje: Kapacitet af
tveerarmering

Safremt forankringsleengden for den anvendte armering er storre end givet ved formel
(21) kan man enten forankre armeringen ved randen eller indsette forankringsleengden
for den anvendte armering i formel (20) og bestemme den kraft, der skal armeres for (7%).

Delsammenfatning 1

I denne artikel er der pracsenteret en beregningsmodel til bestemmelse af baereevnen for et
stribefundament, der pa tvers alene er forsynet med armering i undersiden. Modellen
baserer sig pa en idealiseret vifteformet spendingsfordeling, som gor det muligt at



bestemme bade den nedvendige tvaergdende armeringsmangde og den maksimale
betontrykspanding i fundamentet. Spendingerne fremgér af formlerne (4), (7) og (9).

Der er desuden opstillet en betingelse for armeringens forankring, som i de fleste tilfzelde
betyder, at armeringen ikke behever at blive forankret ved fundamentets rand.

Armeringsdimensionering:
Den maksimale traekkraft i den tvaergdende armering, T = A f,, 4, bestemmes efter formel

(18).

Betontryk:

Den maksimale hovedtrykspanding optrader i fundamentets overside under veeggens
kanter og beregnes efter formel (13). Det skal verificeres, at denne spaending ikke
overstiger betonens effektive trykstyrke vf.;. Den anvendte spandingsmodel sikrer, at
der udelukkende optraeder trykspaendinger i betonen; den ene hovedspanding er overalt
tryk, den anden er nul.

Forankringslengde:

Treekkraften i armeringen varierer parabolsk med maksimal tilvaekst ved fundamentets
rand. Forankringen er tilstraekkelig uden opbukning, hvis armeringens forankringsleengde
ikke overstiger 25 % af fundamentets fulde bredde.

Model med to eller flere lag af vifter

I nogle tilfeelde viser det sig, at den maksimale hovedspanding, 0. 14y, beregnet efter
formel (13), bliver dimensionsgivende i den ovenfor beskrevne model. Den kritiske
hovedspanding optreeder i fundamentets overside ved veeggens kanter. Dette skyldes, at
den lodrette normalspending her er sterst pd grund af den begrensede vandrette
udstreekning under vaeeggen, kombineret med at spaendingsretningen netop ved kanterne
har den sterste heldning.

For at reducere denne kritiske spaending kan fundamentet opdeles i to eller flere vifter. En
model med to vifter er vist i1 figur 7.

Den gverste vifte far herved en mindre heldning og dermed en lavere maksimal
hovedspending. Den nederste vifte far derimod en sterre haeldning, men samtidig en
lavere lodret normalspeanding, idet ¢ > b. I modsatning til modellen med én vifte
introducerer denne opdeling to ubekendte, som skal bestemmes ved optimering. Formalet
er at minimere armeringsbehovet under forudsetning af, at de maksimale
hovedspandinger i begge vifter er mindre end eller lig med betonens effektive trykstyrke.
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Figur 7 Vifteformet speendingsfordeling. To vifter

Formlerne for de to maksimale hovedspeendinger kan opstilles direkte ud fra formel (13),
idet den specifikke geometri for hver vifte indarbejdes:

(a—c)?\ P
Oc,max,1 = (1 + 72 )Z (22)
_ (c=b)*\ P
O_c,max,z - (1 + (2—21)2) 2b (23)

I figur 8 ses halvdelen af fundamentet med pasatte snitkraefter ved centerlinjen.
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Figur 8 Halvdelen af fundamentet med padsatte snitkreefter ved centerlinjen. To vifter



Sterrelserne pa resultanterne er givet ved:
(a=0)

T,=C= o P 24)
_ _ (c=b)

T=C =305 (25)

Der foretages kontrol af momentligeveegt. Momentligeveegt om traekarmering:

m:(Cl_Tz)’Z1+C2'Z (26)
_(la=c) ,  (c—b) . (c=b) , .

m= ( 4z, P 4(z—2z4) P) 21 + 4(z-2z1) (27)
_1 (a=c)(z—z1)—(c=b)z;+(c—b)z

= e s e

m:%(a—b)P (29)

Dette stemmer med formel (1), idet oy, = £
Y, 2a

For flere end to vifter er tilgangen helt analogt. For hver vifte som tilfgjes kommer der to
nye ubekendte (analogt til ¢ og z1) som skal indgé i optimeringen.

Delsammenfatning 2

I tilfzelde hvor o max givet ved formel (13) overskrider betonens effektive styrke inddeles
fundamentet i to (eller flere) lag, se figur 7, hvor der er vist en opdeling i to lag/to vifter.
Denne model indeholder to ubekendte, ¢ og zi, der bestemmes ved at minimere
armeringsbehovet, givet ved sterrelsen pé 71, (24) kombineret med de restriktioner at
bade ovmax1 (22) 0g Ov.max2 (23) ikke overskrider betonens effektive trykstyrke.
Inddelingen i to lag medferer et hgjere armeringsbehov sammenlignet med modellen med
en vifte, da den gennemsnitlige indre momentarm reduceres. Krav til forankringsleengde
er uendret.

Hvis den maksimale hovedtrykspanding o, 4, bestemt efter formel (13) overstiger
betonens effektive trykstyrke, kan spaendingsmodellen udvides ved at opdele fundamentet
1 to vifter, jf. figur 7. Denne model introducerer to ubekendte, cog z;, som bestemmes
ved optimering. Malet er at minimere armeringsbehovet, samtidig med at folgende krav
er opfyldt:
- den maksimale hovedtrykspanding i den overste vifte, 0, a1, Jf. formel (22),
skal veere mindre end eller lig vf,4
- den maksimale hovedtrykspanding i den nederste vifte, 0 gy 2, jf. formel (23),
skal veere mindre end eller lig vf,4
Inddelingen i to vifter reducerer haeldningen i den gverste vifte og dermed den kritiske
hovedsp@nding, men medferer en lavere gennemsnitlig momentarm. Dette resulterer i et
gget armeringsbehov sammenlignet med modellen med én vifte. Kravene til
forankringslaengde er uendrede i forhold til delsammenfatning 1.
Optimeringen vil normalt fere til, at 0, ;max1 = Ocmax2 = Vfca, da maksimal udnyttelse

af betonens trykstyrke samtidig giver det lavest mulige armeringsbehov.



Safremt der ikke kan findes en lesning med to vifter kan der indferes/underinddeles i
yderligere lag/vifter. For hver vifte som tilfejes kommer der to nye ubekendte (analogt til
¢ og z1) som skal indga i optimeringen.

Sammenfatning

Ved styrkeeftervisning af stribefundamenter med behov for tveergdende armering
anvendes forst den metode, der er beskrevet i delsammenfatning 1. Her bestemmes
armeringsbehov, betontryk og forankringskrav ud fra en enkelt vifteformet
spandingsfordeling.

Hvis denne model ikke kan overholde betons trykstyrke pd grund af for hgje
hovedspandinger, anvendes modellen med to vifter som beskrevet i delsammenfatning 2.
Her gennemfores en optimering af vifternes geometri for at sikre, at begge vifter
overholder kravene til betontryk, samtidig med at armeringsbehovet minimeres.

Dermed giver artiklen en samlet procedure for dimensionering og styrkeeftervisning af
tverarmerede stribefundamenter, bade i tilfeelde hvor en enkelt vifte er tilstraekkelig, og i
tilfeelde hvor en todelt spendingsmodel er nedvendig.

Litteratur:

[1] Nielsen, M. P. and L. C. Hoang: Limit Analysis and Concrete Plasticity. CRC Press
LLC. 2010

Reproduction without reference to source is not permitted
Copyright © 2025”Danish Society for Structural Science and Engineering”, Copenhagen
ISSN 1601-6548 (online)



