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BEREGNING AF JARNBETONBJALKER
AF K. W. JOHANSEN

Som Indledning til en kritisk Gennemgang af Bjzlkeberegningerne vil
vi ferst anstille nogle rent principiclle Betragtninger vedrerende Beregning
af Jxrnbeton i al Almindelighed.

Nogen egentlig Teori for Jarnbeton i Almindelighed er egentlig ikke
formuleret endnu. Man har klaret de forskellige elementare Paavirknings:
maader som Tryk, Traxk, Bejning og Vridning for sig og paa hver sin
Maade. I andre Tilfxlde er man gaaet ud fra, at der skal lzgges J=rn til
Optagelse af Trekspandingerne. Man har da bestemt Spandingstilstanden
for et homogent Betonlegeme. Derved faas visse Spzndinger o og de
tilsvarende Deformationer #. Trykspzndingerne regnes optaget af Betonen,
og for Trzkspandingerne indlzgges J2m. Hvis man nu dimensionerede
disse med den til ¢ svarende Jamspanding no, vilde Fremgangsmaaden
vxre korrekt, men i Reglen meget dyr. Derfor anvendes uden videre den
tilladelige Jzrnspanding, hvorved Jernets Forlzngelse ikke mere stemmer
med den til den forudsatte Spandingstilstand svarende Deformationstilstand.
Metoder, hvor man erstatter Trakzonen i et homogent Betonlegeme med
en Armering med den tilladelige Spxnding, vil vi betegne som de naive
Metoder.

Det rigtige er naturligvis at bestemme Spandingstilstanden i det af
Armeringen og Betonen bestaaende Legeme med Udeladelse af Beto-
nens Irzkspendinger. Kort sagt, det rigtige er at beregne J®rnbeton
som Beton med Jarn i, det naive, at beregne Jzrnbeton som Beton
alene, og ferst efter Spzndingsbestemmelsen regne med Jzrnet.

Da vi i Reglen ensker en vis Sikkerhed mod Brud eller Flydning, vil
det i de fleste Tilfelde vare naturligt at regne med Spandingstilstanden
ved Brud eller Flydning. For denne galder der ofte sarlig simple Forhold,
der i hej Grad letter Beregningerne. De Metoder, der udnytter dette, vil
vi betegne simple Metoder.

I. Bejningsteorien.

Lad os begynde med at betragte et rektangulert Tversnit, der er paa-
virket til ren Bejning. Ved den naive Metode behandles det som homogent
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Tvarsnit, saa Nullinien kommer til at ligge midt i Tvarsnittet (Fig. 1).
Betegnes sterste Trykspznding ved 5, er M = % sbh®. Resultanten af Trzk-

spendingerne er T = %sbi. saa Jxrnarealet bliver f = T:r. Idet vi som

i ——— 'y
sedvanlig s=tter h = ¢ V%' 100 g = gy l/%. faas af disse Udtrﬂ:
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Ved Jxrnet er der o = %s: den korrekte Jemspanding er altsaa %n:._

Ved den rigtige Metode behandles Tvarsnittet som bestaaende af et
trykket Betontvarsnit og et strakt Jerntvarsnit (Fig.2). Ved Brud vil Span-
dingsfordelingen i Trykzonen have det viste Forleb, da Betonen ikke felger
Hooke's Lov. For at kunne opstille en Beregning maa man erstatte denne
Spandingsfordeling med en simplere. Dette geres szdvanligvis ved at antage

en retliniet Fordeling (Fig.3). Denne Beregningsmaade vil vi betegne
nsMetoden. Man faar da de bekendte Vardier

r
14+-L S
é +nr,, 30 f,f" 6r, 5
¢ =——s s =3 fee—s 2
% 1/ T "1/ 2*'-3-5-
‘/ 2+3.L HS =

For at faa en vis Overensstemmelse med Forsegene maa man regne n = 15,
skent den i Virkeligheden ligger mellem 5 og 10.

Endvidere kan r, ikke svare til Betonens Trykstyrke, men til en Brudmo-
dulus, der for rektangulzre Tvarsnit er 1,25 Gange Txmingstyrken, og
da denne igen er 1,25 Gange den egentlige Trykstyrke, Prismestyrken,
bliver Brudmodulus saaledes 1,56 Gange Trykstyrken. Dette gzlder egentlig
kun for rektangulare Tvarsnit. For T:Tvarsnit med tynd Plade maa Bej-
ningsmodulus ligge nzrmere Prismestyrken, saa det er paa den usikre Side
at regne med samme Vardi som for rektangulzre Tvarsnit. For trekantede
Tvarsnit og rektangulzre Tvarsnit med skav Bejning, hvor der i mange
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Tilfzlde faas en trekantet Trykzone, optrzder sterste Betontrykspanding
kun i Hjernet. Det er en kendt Sag fra den elementare Styrkelzre (Bej-
ning af kvadratisk Tvarsnit efter Diagonalen), at en saadan Paavirkning
i Virkeligheden er langt gunstigere, end de formelt beregnede Spandinger
angiver. For de ovennavnte Tilfzlde vil det felgelig vaxre for ugunstigt
at benytte den sadvanlige Vardi.

Det maa derfor fremheves som en Mangel ved n-Metoden, at der regnes
med samme Bejningsmodulus for alle Former af Trykzonen.

Underseger man endelig nsMetodens Overensstemmelse med Forsegene,
er denne kun tilfredsstillende for svagt armerede Bjalker og kun for det
Stadium, hvor Flydningen i Jarnet begynder. For Brudstadiet i disse
Bjalker, hvor Betonen i Trykzonen knuses, efter at Jernet har flydt en
Del, og for Brudstadiet i starkt armerede Bjzlker, hvor Betonen knuses
inden Jarnet flyder, giver n:Metoden betydelig mindre Bazreevne end
Forsogene viser. Med andre Ord: nsMetoden undervurderer Styrken af
Trykzonen.

Naar man vil opstille en rigtigere Beregningsmetode, maa man felgelig
indfere en anden og bedre Spandingsfordeling i Trykzonen. Skal den
tillige vare simpel, viser Fig.2, at en konstant Trykspznding i og for
sig passer lige saa godt til den rigtige Fordeling som n-Metodens lineare.
Det er tillige den simplest mulige, og benzvnes derfor den simple Metode.

Med konstant Trykspanding s, faas da (Fig. 4)

C=sbz =T =qf (3b)
M= c(hn—li:). Gb)

Nullinien bestemmes under Forudsztning af plane Normalsnit ved Betonens
Brudforkortelse &, og Jarnets Forlzngelse &

%
ﬁ__£b+ll- G

Der er to Tilfzlde mulige: 1) naar &=¢,, hvor &, er den Forlangelse,
der svarer til Flydningens Begyndelse, flyder Jzrnet og o = s; Flyde:
grensen. 2) Naar ¢ <& flyder Jrnet ikke og o, = E;- €,

Naar begge Materialer udnyttes samtidig, d.v.s. Flydningen i Jernet
begynder samtidig med Knusning af Betonen i Trykzonen, er & = &;

5
¢, = sp. Idet & = fi' hvor E; er Jemets Elasticitetskoefficient lige inden
%

Flydningen begynder, og ¢, = Fo hvor E, er Betonens Elasticitetskoefs
ficient lige inden Brud, faas »



 Jillk; e N Jvf (3d)

hvor ny er Elasticitetskoefficienternes Forhold ved Brud. s, er Prismestyrken,
der er 0,8-0,8 = 0,64 Gange Bjzlkestyrken. Indferes som szdvanlig de
tilladelige Spandinger i Stedet for Brudvardierne, altsaa 0,64 r, for s,
r, for sy, faas af Formlerne (3)

T.
0,64+ —
Rgly __ 64 ___|’ s 0

1
6 = ; P g =
084V, |/ 032+ L 4 I/o.sz L
nat, gty

hvor r, og r; er de szdvanlige tilladelige Spandinger, altsaa de samme
som i (2). Det ses, at (2) og (4) har samme Form, men Talkonstanterne
er forskellige.

Preves nu Formlerne (3) paa Forsegene, faas en tilfredsstillende Over:
ensstemmelse med nyg = 2n, hvor n er den s=dvanlige Vardi.')

Forsegene giver dog stadig sterre Brudvardier end Formlerne, men
Forskellen er mindre end ved n-Metoden. Med n, = 30 faas da efter
Formlerne (2) og (4) felgende V=rdier af ¢, og ¢.7)

1
rJ
€ €3 ! () | 0,265 0,315 | 0,282 0,227 | 0,233 0,366 | 0,246 0,264 nsMetode

75/1400 75/1800 90/1400 | S0/1800

cen| (4) | 02350407 | 0245 0291 | 0,209 0,474 | 0,217 0340 | simple Metode
— 5, =064 r
cey| (5) | 0265 0329 | 0282 0255 | 0233 0383 | 0246 0273 | 1, - 2n - 30

Man faar altsaa 10—13 %/s mindre Hejder og 21—30 /s mere J&m. Dette
vil i Reglen give uekonomiske og slappe Plader og Bjzlker, saa de nye

'y 1 Hefte 85 fra Deutscher Ausschuss Fir Eisenbeton (1937) har Friedrich foreslaaet
at regne med konstant Betontrykspending for sterkt armerede Tversnit, medens
nsMetoden bibeholdes for svagt armerede. Derved faas en pludselig Overgang fra
lineer Spandingsfordeling til konstant, der forekommer mig utilfredsstillende. End-
videre r:;nu med samme Nullinie i begge Tilfxlde, d.v.s :E—E—— %- altsaa

] L3
,.-n— Da s, sxttes til 0,6 ry, faas derfor ny = 167 n. Om deite er l:u;n: end
ng = In kan vanskeligt afgeres og forer heller ikke til nogen vasentlig Forskel, lige-
som det i n-Metoden er ret uvasentligt om n ~ 15 eller 10. Direkte Maalinger af ¢,
er udferte af Brandizxg og Saliger. Ved centralt Tryk fandtes Verdier omkring 2%
og ved Bajning omkring 5%, | begge Tilfxlde ret uafthangigt af Betonkvaliteten.
Se Brandizazg: Der Bruchspannungszustand und der Sicherheitsgrad von rechteckigen
Eisenbetonguerschnitten unter Biegung oder aussermittigen Druck. Trondheim 1935,
) Se ievrigt Tabel 6.
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Vardier i Almindelighed ikke kan bruges, men Hejden maa foreges.
Derimod kan de med Fordel anvendes ved Dimensioneringen for de
negative Momenter i kontinuerlige I:Bjzlker med smal Krop, hvorved
Trykjern eller Konsoller i hejere Grad kan undgaas.

Sattes Hejden netop op til n<Metodens, faas praktisk taget samme Ar-
mering, idet Vardierne c; er 3—5°% sterre end ved nsMetoden.

Ved Beregningen af ¢y er det for unejagtigt at proportionere som sadvanligt
gores. De nejagtige Formler (3) maa benyttes. Idet M = r, - ubh? faas

ﬂﬂfbh(hn_%Z) - r."thE_

‘1“1/1_

100f 064, 2 5
W "8 N Y &

der giver

Endvidere er

hvoraf A findes.

Vi ser altsaa, at den simple Metode i sin helt konsekvente Form ferer til
uekonomiske Tvarsnit. Det kan med andre Ord ikke betale sig, at ud-
nytte Trykzonen helt. Hertil kommer yderligere, at man ved Plader, sxclig
krydsarmerede, alene af Hensyn til Stivheden ikke ensker lavere Hejde
end n+Metoden giver. Der er saaledes kun, hvor mindst mulige Hejde
enskes, at (4) kan anvendes med Fordel.

Man vil derfor i de fleste Tilfzlde saxtte Hejden op, og da nsMetoden
netop giver ekonomiske Tvarsnit, vil dennes Vardi ¢, vare passende.
Som wi saa, giver begge Metoder da praktisk taget samme Armering. Da
det er upraktisk at skulle regne om til sterre Hejde f. Eks. ved alle Plader,
vil vi derfor indfere s, og n, med saadanne Vardier, at vi faar nejagtig samme
Dimensioner som cfter n-Metoden. Naar vi skal have samme f og r;, skal

1
T og dermed C vzre den samme i Fig.3 og 4, d.v.s. sbz = Erib"-
Da Momentet ogsaa skal vare det samme, maa Momentarmene vare ens,
altsaa h — -1?. = h —lx. Dette giver straks z = Ex, hvoraf s, = -3—1'

2 - 3 3 4¥
d.v.s. s, ligger meget nar den tilladelige Spanding r, for rent Tryk. Da

i -l'l i ﬂri
fr‘_ef-l-lingh_ ,+ g
faas
o ﬁ. ‘F rj‘ j'h._ 3 3 r}
R T el i TR T
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Vi faar altsaa de sadvanlige Dimensioneringskonstanter, naar vi ved den
simple Metode regner med
= gnin =3 —, ©

34—

s

Som Kontrol kan disse Udtryk indferes i (4). Man faar da (2). Medens
sy faar en naturlig Vierdi, bliver det ved (6) bestemte ny langt mindre end
det ved Forseg maalte.

Paa denne Maade faar Anvendelsen af den simple Metode ingen Ind:
flydelse paa de sadvanlige Beregninger. Ganske vist vil T:Bjzlker med
heje, smalle Kroppe vare gunstigst stillet efter nsMetoden, da der regnes
med r; i Hovedet, hvilket som tidligere nzvnt er for gunstigt. Dette kom-
penseres dog sikkert ved de empirisk fastlagte Nyttebredder, saa den
szdvanlig anvendte Beregning kan anses for forsvarlig, undtagen hvor
Bjzlkeafstandene er saa smaa, at Nyttebredden bliver bestemt heraf. I dette
specielle Tilfzlde er det sikrest at anvende den simple Metode?). Vi skal
derfor angive Formlerne for

Dimensionering af T=Tvarsnit med tynd Plade.
Uden Hensyntagen til Kroppen faas

- b g1 C=sbe =T=rf,
Wfﬁ [ 1 M M
5 ¥ h=h—cc=" ="
Jﬂ'-Ln ¢ - " 2 'C JL!H:'
5,
; 1 4M _  4nbe
3 .-'z-f""m. = 3!} (?]
) i gyldig for
c z 2
Fig. . X W

I:wur A er den til de tilladelige Spandinger svarende szdvanlige Vardi
N A f. Eks. for Spandingerne r, = 75 kg/em®, r, = 1400kg/cm?, § = 0,445.
Med Hensyntagen til Kroppen faas
C=s5c(b—b)+s,8hb,=T=rf,

') Strengt taget i den konsekvente Form med

s,-ﬂ.ﬁ'l-r,, Hg‘:ﬂ:f‘ﬂ'- l,lﬂnr'
" 1;sn+§
b
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f= i—‘; [c(b—by)+ A'boh,]

M = s,c (b—by) (h,, —%f) +5,8°h b, (h.—%ﬁ*ﬁ;)

M55, (b—by) & = s,c (b—bo) b, +s,,,s*(1 —%ﬁ)ﬁoﬁ:
hvoraf
;,:.j.jﬁ;lf"s}_ h, = Ml .,;_i.._.i_ (8)
#li-g2)b " (1-34)n

hvor
A = -ﬂ. sy = Yary ).

Eksempel 1. Med ovennzvnte Spendinger, M = 306tm, b = 200cm, by = 40cm,
c=15cm faas h2 + 237 h_ ~ 53800 + 1800 = 55600 cm®; h, = 146 cm, £ = 166 cm®,*) medens
nMetoden giver h, = 135cm; f = 177 am™.

Vi vender derefter tilbage til den naive Metode og finder af (1) med
ovennzvnte Spazndinger og med s = r, ¢, = 0,283, ¢, = 0,379, medens
de to andre Metoder giver ¢y = 0,265 og ¢, = 0,315. Man faar altcaa en
lidt sterre Hejde og betydeligt mere Jern ved den naive Metode. Det
sidste skyldes naturligvis sarligt, at Jernet ikke ligger helt forneden. Den

korrekte Jarnspanding er 5 1575 = 750kg/cm®. Denne Metode benyttes

naturligvis ikke ved de hidtil nzvnte Tvarsnitsformer, men i hej Grad
~ ved Dimensionering af cylindriske Skaller, der betragtes som Bjzlker, der
barer fra Gavl til Gavl

Vi skal derfor sammenligne de tre Metoder for et saadant almindeligt
forekommende Tvarsnit. (Fig. 6.)

Eksempel 2. Moment fra lodret Belastning 600tm.
a) naive Metode.
Tvzrsnittet behandles som homogent. Nullinien gaar geonem Tyngdepunktet,
der ligger 0,667m over Korden. Inertimomentet bliver 5,30dm¢, hvor 4 er Skal-
tykkelsen i m. Wy = 7,864 m Idet ry = 730t/m?, faas 600 = 750 - 7,864 = 5900 dtm,

:ljsnd-}jﬂm-m,zm_
: 200 s

Trykresultanten bliver C - T = IS od- 10 dp med ‘-IJ?EH 10 (cos g — cos gg) t/m?,
hvor gq svarer til Nullinien og bestemmes ved cosgg = (10— 0,673) : 10 = 0,9327.
) Se Note ') Side 40.
*) Med 5, - 0,64-75 = 48 kglem®, ny = 30 faas g = 0,506,
h2 +159 h_ - 42100+ 1200 = 43300 cm®; h, = 143em; f = 182 cm’.
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wo = 0,369, C = 2230004 (sin go—go cosgy) = 37004 = 377¢. Med r; = 1400kg/cm® faas
da f =17 =269 cm?,
Idet Spandingen forneden er 75 1,667 _ 186kg/cm®, bliver den korrekte Jzrne

0.673
spznding her ;= 186 n = 2800kg/cm?®.

b) n:Metoden.

Nullinien ligger 0,445 2,34 = 1,04 m under Toppen. Det tilsvarende gy faas af
cosgg = (10—1,04) : 10 = 0,896; gy = 0,460.

xhak i % 10 (cos p—cosge) = 7210 (cosg — cos g,

faas

C=T=2-10-d-7210 (sin go — go coSgu) = 46004.
Momentet om Nullinien bliver

e 3
2 ?T.lﬂd'sﬂ (cosg—cosgg)? 1020dg - IN-TIIGJ'(Eﬁ—isinIM+¢g:NIw) = 37804,

d v.s. Teykicenicet Mager % - 0,82m over Naullinjen.

hy= 1,30 +0,82 = 2,12m. C = 5~ = 2831 ~ 46004.

600

2,12
283

d=00615m = 615em, f'ﬁ = 202 cmd.

c¢) Simple Metode.

2
Nullinien ligger 3 1,04 = 0,69m under Toppen. Hertil svarer

cosgy = (10—0,69): 10 = 0.931; g = 0,375; 5, = 3 750 = 562.5 t/m*.
C=T=2-565-10-0375- 4 = 42104.
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Trykecentret ligger
10 n::“-lﬂ ﬂn' 375 = 977m over Centrum, altsaa 0,23 m under Toppen.
Momentarmen er da 2,4—025 = 2,1lm, altsaa C= % = 284 = 42104

= 0,0674m = 6,74cm; f= %3—: = 203 cm™.1)

Eksemplet viser ferst og fremmest, at den naive Metode er alt for meget
paa den sikre Side, dernzst at mnsMetoden giver samme Armering, men
10°/s mindre Skaltykkelse end den simple Metode. Den sidste giver langt
simplere Regninger, idet Integrationerne ganske undgaas. Ved den videre
Beregning af Skaltvazrsnittet, f. Eks. Tvarmomenternes Bestemmelse, viser
dette sig endnu tydeligere, men dette vil det fere for vidt at komme

narmere ind paa her.
Til Slut skal de to sidste Metoder sammenlignes ved Dimensionering for

Skav Bejning af rektangulzrt Tvarsnit.

- Tvarsnittets totale Hejde og Bredde er b og h, medens Nyttehejden
og Nyttebredden er b, og h . Momentet opleses i Komposanterne M,
og M, og Betegnelserne valges saadan at M, =>M,. M, bejer om en
Akse parallel med b, saa det, hvis M, =0, bestemte h. M, bejer om
en Akse parallel med h, saa det, hvis M, = 0, bestemte b. Ganske som

ved homogent Tvarsnit bliver M, = k; b_k* og M, = kyb*h_, hvoraf

"!i k3 Iii k: | il: 1 b
— _1: .. i =_-j "- = 4 — . o —_—
M, P M, k b By=cY 3. ba=c L m, O

hvor . o
d - Vii_! ¢ - V% (10)

For Trykresultanten C maa man finde
C=Ilkbh =T=fr,

hvor

]
fm %:brlhn =g I/M&Mh’ (1 1)
ks

k
- M= = 12
5 T Yk, 42
Det gzlder altsaa blot om at finde Konstanterne k;, k; og k;. Der er
to Muligheder at undersege, trekantet Trykzone (Fig.7) og firkantet
Trykzone (Fig.8). Vi vil gennemfore Undersegelsen for saavel den
simple Metode som n:Metoden for at sammenligne Resultaterne.

') Med s, = 48 kg/cm® og & = 0,506 fass d=6.55 cm, f = 220 cm®.
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A. Simple Metode.
1) Trekantet Trykzone. Nullinien bestemmes ved Sterrelserne u og v
og har Ligningen E+{E =1 i det viste Koordinatsystem. Vi har nu

x £,

E=f;+'r=‘*=b{' idet ¢, findes i Hjernet og &, i Armeringen.
1

Derved faas f+ f = g som Betingelsesligning mellem u og v, men de
kan ellers valges viliuarligt, naar blot v < b og

—y—
y /7 Tuiﬁ.hﬂﬂf=%,ﬁﬂ£—=%,hv¢r
.!r ;5” Grznserne for u og v giver

h Vi d '.u-" l ﬁﬂ g ) BI‘F i
¥ Iﬂiﬂil_-ﬁﬁ'

/ med
A h, b, 2

Z p I=I—ﬂ-gﬂﬁf—gﬁ,

faas

Fig. 7. 06 <ae=1—068

1 i o o o
3 SV = Esi’u(l—u] bh = 3 rl_lw{1 _'a}inﬁ“ (13)

M, = c(h,— 3u) - Chl(l—g) - cr._(p%f)

. (14)
M, = C(b_—}}-v) - Eb_(l—j—ﬂi___—'ﬂ) - c&n(x —-gi-f—_;),
d.v.s.
b=ty h=h(1-32 k=k(1-3:£) 09

e

hvorved ¢, ¢’ og ¢ bestemmes, naar e« valges.

1
Med @ = 3 ) faas:
2 3 2
h=k=3ne(1—38) k—3ne

") Nullinien er da parallel med den ene Dhgo.nal. 1 det felgende regnes kun med
de Vardier af &, der er starre end Y5, idet Vardierne mindre end /s faas ved Oms

bytning af ¢’ og ¢”, som det fremgaar af (15).



45

A ; 3 e 1% /2 g \?
g ,ff —ay < =7l/3%—=| (®
Zr“ﬂ’ll‘l—ﬁﬁ) i 1—348

Med disse Konstanter bestemmes A , b og f af (9) og (11). Alminde-
ligt haves

b, & My _ kM
R M, kM, an

altsaa i dette Tilfalde b: h = M, : M,.

Det kan derfor ske, at Tvarsnittet
bliver for smalt. Man maa da anvende
storre Vardier af a, og hvis dette ikke
er tilstrekkeligt, de folgende Formler for
2) Firkantet Trykzone. Man finder for
Trykresultanten

C=spz=T=fr, (I8)

Fig. 5.
og for Momenterne ved den viste Deling af Trykzonen

1 2 1z\ 1y*
M, = Jiﬁz(ﬁ.—--iz)—sb._.-z..y 3y = 5,bh¢ [h“ (I_E;T)_Ej;i]

2 n n
(19)
b 1 b 2 1
~ =’r’”(" “]"“ FFEmAA [;. (“‘")Wﬂ
Idﬂu=y+:ugv=%ﬁzy fans of dcnstadlgg:tdmde&nngdscp
- h! 5‘
ligning :+;=ﬁu# =—+ !: hvor z=y=0.
Ligningen opfyldes ved at s:tte
%-g’#):ﬁlnw: lgu"g_.__l_..b_.
R S

Indszttes disse Vardier af y og z i (18) og (19) og indferes som tidligere
2 og r,, fass o
by = 5ry g A (20)
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1 b 1 1 2 . 1 1
ky =jfj"gﬁ’ T gART E-E-—ﬁ_’ e =\ 3T 7 v |®
L G-ug) \T (o) (3-4s3)
e a-areo)
k2=;rb—g:——?[l+2a 35 2 Iﬂﬁ Zb 1 r
3—48
hvorved Konstanterne ¢ bestemmes, naar «' valges.”)
For «" = 1 faas y = 0 og rektangulzr Trykzone. Da er specielt
b
o zﬂﬁr., - k(1-5) b= t.(l——— @1

I dette Tilfxlde gzlder naturligvis ogsaa de s=dvanlige Formler for
rektangulaert Tvarsnit paavirket af M), idet M, nu yderligere optages
ved at lzgge Armeringen skavt i Bjelken; d.v.s. (21) giver Gransetil-
feldet, hvor Armeringen lagges helt ud i Hjernet. Ved mindre Vardier
af M, l=gges Armeringen narmere Midten. Dens Afstand b faas da af

M, =C-h = Cﬁ_(l —%3]. M, = c(a_—%b).
giver
3 51-5¢(14—13}aﬂ (22)
n ‘M 2 3 “ML'
h, og f faas som sadvanlig af
l'lﬂ =cl .—' 1m_=f=VM&

faas samme Vardier som (15) med

1
2(1-r5) 2(!-%#%)

o= 1-—p’= 1-5”‘-

') Da h og f ogsaa kan bestemmes af M, ved de sedvanlige Konstanter ¢; og cs,
kan man udtrykke disse ved ¢, ¢ og ¢ bestemte af (21). Man faar:

/0 e, 100 ™
6= VE.-:‘ icg V_r?
b,
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Tahel 1.
b, &,
ry’r; = THI-IW h‘i'ml'. T - —& - D,!

c c” i 100 cfe” c'e” I Trvicone
0,500 0,500 0,177 1,000 0,250
0,488 0514 0,179 0951 0,250
0,470 0,524 0,181 0,900 0,246 Trekantet
0,450 0,533 0,187 0,545 0,240
0,426 0,545 0,196 0,780 0232
0,405 0,556 0,204 0,727 0,225
0,380 0,573 0,216 0,680 0,218
0,364 0,583 0,224 0,625 0,212
0,351 0,593 0,234 0,593 0,208 .
0,340 0,600 0,243 0,564 0,204 Firkantet
0,329 0,608 0,252 0,540 0,201
0,321 0,615 0,261 0,520 0,197

Tabel 1a. nsMetoden

< e 100™ c'fe” ¢'c” Trykzone
0,506 0,506 0,181 1,000 0,256
0,490 0520 0,182 0,942 0,255 Trekantet
0,471 0,534 0,185 0,854 0,252
0,451 0,546 0,190 0,826 0247
0,431 0,560 0,200 0.770 0,242
0.407 0,571 0207 | om4 0232
0,386 0.584 0217 0,681 0,225 et
0,367 0.592 0228 | 0,620 0217 K
0,350 0,600 0.238 \ 0.584 0210
0,335 0,609 0,250 0.550 0,204
0.321 0,615 0261 | 0520 0,197

Tabel 2.
b
£ty = 90/1400 kg/em?; T" - % -09.

e c" 100" oe” ce" Trykzone
0,446 0,446 0,205 1,000 0,199
0,431 0,456 0,205 0,945 0,198 Trekantet
0,415 0,467 0,208 0,890 0,195
0,39 0,480 0,216 0,827 0,191
0,370 0,4% 0,228 0,745 0,184
0,354 0,506 0,236 0701 | 0180
0,338 0515 0,246 0,655 0,176
0,325 0.529 0,257 0,819 0,173 Firkanfet
0314 0.539 0,267 0,585 0,170
0,304 0,546 0278 0,556 0.1e7
0,296 0,557 0.288 0531 | o165
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Tabel 3.

bﬂ hH-
rplry = 75/1800 kglem?; = ===09.

¢ e’ 100 c'fe” e'e” Trykzone
0,546 0,546 0,123 1,000 - 029
0534 0,556 0124 0,961 0,297
0.516 0,565 0,125 0917 0,292 Trekantet
0,458 0570 0,128 0873 0,254
0,471 0,580 0,134 0,815 0.274
0,424 0,599 0,147 0,710 0.254 e
0,405 0,610 0,154 0,665 0,247
0,388 0,619 0,160 0,626 0,240
0,374 0,626 0,167 0,596 T 0234
0,361 0,634 0,174 0,570 0,229 Firkantet
0,350 0,640 0,180 0,546 0,225 I
0,340 0,646 0,186 0,526 0,220 i
0,332 0,650 0,193 0,509 0216 |

Tabel 4.
P by by
rwllrj = 50/1800 I:gfcmﬂ "5‘ - -h_ = 0,9
'3 1 " 100™ cfe” ¢'c” ! Trykzone
1 . -

0,481 - 0,481 0,142 1,000 | 0,232
0465 | 0401 | 0,143 0,951 0,251 i
0.454 0,501 0,146 0,906 0,228 Trekantet
0,435 0,510 0,150 0,854 0,222
0,411 0,521 0,157 0,790 0,215
0,386 0,534 0,165 0,723 0,206
0,376 0,540 0,169 0,697 0,203
0,360 0,550 0,177 0,655 0,198
0,346 0559 | 0,184 0617 0,153
0,333 |: 0566 | 0,191 0.588 | 0,189 Firkantet
0322 | 0,571 0198 | 0,561 | 0,185
0,313 0,579 0,206 0,540 0,182
0,305 0,588 0,213 0,519 0,179

] omstaaende Tabeller 1—4 er angivet sammenherende WVardier') af
Konstanterne ¢/, ¢’ og 100 ¢’ for nogle hyppigt forekommende Spans

dinger. Der er tillige regnet med f = f = 0,9. Overste Rzkke svarer

%) For ¢ = 0,50, 0,55, 0,60 o.s.v. indtil Grznseverdien mellem trekantet og firkantet
Trykzone (angivet i Fodnoten Side 46) og for «" = 1,0, 095, 0,90 o.s. v. til den til
svarende Gransevardi for o',
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til (16), nederste til (21). Endvidere er Trykzonens Form angivet. For
samme Momenter M, og M, faas saaledes en kontinuert Raekke forskellige
Tvarsnit, der alle optager disse Momenter netop med de tilladelige Span-
dinger. De forskellige Tvarsnit h, b og f er proportionale med henholds-
vis ¢/, ¢’ og ¢’". Det ses da, at Tvarsnittet svarende til (16) har sterste
¢’, mindste ¢ og ¢, altsaa sterste Hejde, mindste Bredde og mindste
Armering af samtlige Tveaersnit. De beregnede Verdier af ¢'c¢” viser, at
dette Tvarsnit tillige har det sterste Betontvarsnit bh.

De modsatte Egenskaber har det til (21) svarende Tvearsnit, d.v.s.
mindste Hejde, sterste Bredde, sterste Armering og mindste Betonareal
af samtlige Tvarsnit. Endvidere bemarkes, at ¢ kun varierer lidt, saa en
ringe Foregelse af b og dermed ¢” giver en vasentlig Formindskelse af
¢’ og dermed h.

Med Tabelkonstanterne faas h.og b i e¢m, f i cm? naar Momenterne
indferes i kg cm.')

B. n:Metoden.

1. Trekantet Trykzone. Ved Anvendelse af bekendte Sztninger om Kilers
Egenskaber (se f. Eks. B.S. M. 1942, 8. 29 o.f.) faas straks i dette Tilf=lde

i L & B Y AP
C= 31, gw M, = C(h—u). M, = C(b,—3v),
medens den geometriske Betingelse bliver —+ — = 1 Sxttes som fer
u 8 v A o ¥ B

=, = faas felgende Vardier for Konstanterne k
h, e b l1—ea

= “‘gj_a); k= &3(1—%); k= ks(l—‘}—(l‘g_u)), (15)

altsaa nejagtigt samme k; og praktisk taget samme k; og k, som ved den
simple Metode. For & faas Granserne

=
=

.
p A=e

1A

1—3—,3

1) Med Momenterne i tm faas h og b i m, naar der s=ttes Faktoren % under Rod:

tegnet. f faas i cm® naar der multipliceres med 10 under Rodtegnet og i Tabellen,
d.v.s. 1000 ¢ smttes som Koefficient til Roden, Det samme gzlder ogsaa ved de
sezdvanlige Formler (2). Se¢ Eksempel 3.
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2. Firkantet Trykzone. Naar Trykzonen betragtes som Differens mellem
to trekantede Trykzoner faas

. I 1 'I-"'""'E’ 3 I
C = ALl I.IV(T), (187)

1 1 1 v—b\? 1 v—b

M, = Er&uV(hn—é—:u)—Erbuv[T) (.ﬁn—zu = )
1 1 fv—bdf v—b

M, = Erbuv(ﬁn *lﬂ') —.w—ﬁ—rbuvk—p-—) (E‘: b+ 3 )

Den geometriske Betingelse er som ved trekantet Trykzone, saa samme
Udtryk for u og v kan benyttes. Da b<v =<o0faas nu

b
1-FA<as]
og
p=L1 bB[_bl—a 1(bl—al
*T 2%« B, A 3(5,, A
B B\ 1 _bgl bl—a? :
.kl—k&(l—'a _uﬁrb?;i(l_f:— .3 J :' (EU)
i 1 il
15 1 Bl—el. Bl-a
kﬁ‘kﬂ(l_‘z“b_n)_szbﬁ P (E"Bﬂ';é_)'

der for & = 1 giver samme Vardier som (21), og for & = 1—fﬁ samme

Vardier som (15") med samme «. For Spzndingerne 75/1400 kg/cm® faas
saaledes Vardierne i Tabel 1a, der kun afviger ubetydeligt fra Vardierne
. i den tilsvarende Tabel 1.

De to Metoder giver altsaa praktisk taget samme Vardier.

Eksempel 3a,

Med Spandingerne 75/1400kg/em? skal dimensioneres for M, = 5tm, M, - 3tm.
Med Konstanterne i averste Rxzkke faas

RS A RC LSRR | 5 it ROVORTISEIEIIEY, | S -
2= 05|/ 157 - 0470m, b, = 05|/ 5 5 - 0282m; £~ 1, Vil

Eksempel 3b.
Med M, = 2tm giver samme Konstanter

B

¥ A d
-0215m: f=177 I/m-z~s - 821 cm?®

/1 35 1 4
10°5

n=05V 157

= 0,539m, b, = 0,5
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medens Konstanterne i sidste Rekke giver
h, = 0321 {/1,35 = 0,346m; b, = 0,615 0,08 = 0,265m; f = 2,61 {/100 = 12,1 cm?.

Onskes b = 0,25m, bliver b, = 0,225m og c'-ﬁj-g%-ﬂ.ﬂi.
I Tabellen Bndes (eventuelt ved Interpolation) det tilsvarende ¢ = 0470 og

100" = 0,181; hvoraf h, - 0,47 {/125 — 0,506m og # ~ 1,81 {/100 - 8.40cm®.

Eksempel 3c
Med My = 1tm giver Konstanterne i sidste Rzkke

&31|L/I015-0435m.5 uusliV = 0,167 m; f= 2,61 }/10-5 =961 cm®.

Onskes starre Bredde, kan Armeringen ikke lzgges helt ud i Hjernet, men dens
Beliggenhed bestemmes ved (22). Med b = 0,25m faas saaledes

h, ﬂ.Iﬁ.TVm uls-ﬂ.]'im f-025- JISVIDD——-lIl:m’

b, = 0,125 + (1-@]0&?5 1 0189m.

For andre Spandinger skulde man egentlig beregne nye Tabeller. Hvis
begge Spandinger f.Eks. foreges 259/, bliver # uforandret og ¢’ og ¢”
skal da divideres med {/1,25, ¢ med (V1,25)% ¢ og ¢, skal begge divis
deres med }/1,25, Man kan derfor uden "u’anske]lghtd benytte de givne
Tabeller ogsaa i de Tilfzlde, hvor begge Spandinger foreges med samme
Procent.

Man kan dog helt undgaa Beregningen af disse Tabeller, hvis man
vil nejes med Tilnzrmelser. Man kan nemlig ferst og fremmest regne med
lineer Variation af samtlige Konstanter mellem de ved (16) og (21) bes
stemte Gransevardier. Dette giver, hvis vi f. Eks. regner med ¢” som den
bestemmende, Fejl paa et Par Procent til begge Sider for ¢ og Fejl paa
indtil 10 %/, paa den sikre Side for ¢'’. Nejagtigere kan man for ¢”’ regne
med en parabolsk Variation, hvor Parablens Pilhejde er /¢ af Differensen
mellem de to Granser for ¢’”. Dette giver felgende Interpolationsformler
for ¢’ og ¢’ med ¢” som bestemmende Sterrelse, hvor Gransevardierne
er betegnet ved v og h (se Tabel 5 og €).

¥

f
¢ =c+ e ..(ci-—r:’]
.i.

e o ll' T i r [2})
i w, 8 "% R & £ —¢,
c '—f"'f" - n'( 'l:"}""_(_fi_f.' ]-'3;'——5 —

‘. r'I' l_cl' -I:h"'—"c'
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Tabel 3.

2 b A
Ebzsllrl Ty r&?=§ﬁ: 'En:ﬁ—_'n:g
r; _ rp = 75kg/cm? ry = 90kg/em?
Till=g € &t e numerisk €1 c, e numerisk
i begge €1 o cj | Differens | o el ¢y | Differens.

Spandinger | he:h, | 100}’ | 100c) | leg—e,| || B:h, | 100c) | 100¢8" | |ey—e,|

0280 | 0,490 | 0,318 0,172 0,230 | 0436 | 0,294 0,142
1300 0,348 | 0,490 | 0,605 0,115 0404 | D436 | 0,550 0,114
0,845 | 0,198 | 0,286 0,088 0,830 | 0,228 | 0,316 0,088

0,243 | 0,488 | 0,304 0,164 0,215 | 04le | 0,280 0,136
150/, 0,325 | 0,468 | 0,578 0,110 0,376 | 0,416 | 0,525 0,108
0845 | 0,180 | 0,260 0,080 0,830 | 0208 | 0,288 0,080

0,233 | 0,435 | 0,295 0,160 0,206 | 0,405 | 0,273 0,132
25%, 0,312 | 0455 | 0561 0,108 0362 | 0405 | 0,510 0,105
0,845 | 0,170 | 0,246 0,076 || 0,830 | 0,196 | 0272 0,076

0,228 | 0,450 | 0,292 0,158 0,202 | 0400 | 0,270 0,130
300y 0,305 | 0430 | 0,555 0,105 0,354 | 0400 | 0,504 0,104
0,845 | 0,166 | 0,240 0,074 0,830 | 0,191 | 0,265 0,074

0,265 | 0,500 | 0,321 0,179 0233 | D446 | 0,296 0,150
1400 0,315 | 0,500 | 0615 | . Q115 0366 | 0446 | 0,557 0,111
0,852 | 0,177 | 0,281 0,054 (836 | 0,205 | 0,288 0,083

0,237 | 0464 | 0298 | 0,166 | 0,209 | 0,414 | 0275 | 0,139
250/, 0282 | 0464 | 0570 | 0,106 | 0,328 | 0414 | 0,517 | 0,103
0852 | 0,152 | 0,225 | 0,075 | 0836 | 0,177 | 0,248 | 0,071

= e T w =

0,282 | 0,546 | 0,332 0,214 | 0,246 | 0481 | 0305 0,170
1800 0,227 | 0,546 | 0,650 0,104 || 0,264 | 0481 | 0586 0,105
0,872 | 0,123 | 0,193 0,070 0,857 | 0,142 | 0,213 0,071

0265 | 0521 | 0317 | 0204 || 0229 | 0460 | 0,292 | 0,168
159 | 0212 | 0,521 | 0,620 | 0,099 [ 0246 | 0460 | 0,560 | 0,100

0572 | 0,112 | 0,076 | 006¢ | 0.857 | 0,129 | 0,194 0,064

0252 | 0,506 | 0308 | 0198 | 0220 | 0446 | 0285 | 0,163
250, | 0205 | 0,506 | 0604 | 0098 | 023 | 0446 | 0544 | 008
0872 | 0,106 | 0,166 | 0,060 | 0857 | 0122 | 0183 | 0,06l

0247 | 0500 | 0304 | 019 | 0216 | 0441 | 0280 | 0161
300, | 0,199 | 0,500 | 0595 | 0095 | 0232 | 0441 | 0,557 | 0,09
0872 | 0,103 | 0162 | 0,059 | 0857 | Q119 | 0,179 | 0,060

I Tabel 5 er disse Gransevardier og de evrige for Beregningen ned:
vendige Sterrelser angivet for en Rakke forskellige Spzndinger, der efter
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de nye Normer vil vare de almindeligste. I mange Tilfelde vil dette vere
tilstrekkeligt, og kun naar f. Eks. Bredden paa Forhaand fastsattes som i
Eks. 3 b, er der Brug for (23) eller Tabellerne 1—4.

@nskes sterre Dimensioner, kan man proportionere som s®dvanlig, naar
de to Tvarsnit, det nedvendige h b og det sterre h' b, er ligedannede,

nat

idet denne Tilnzrmelsesmetode kun da er paa den sikre Side. Man skal
derfor af sa_mt]ig: Konstanter udsege det Sat, hvor ¢'/¢"" = 7 2 ifalge

b b F:; M,
(17), idet h—" = f . Derfor er ¢’/c"" angivet i Tabellerne 1—4. Findes mindre
Vardi af dette Forhold end i Tabellen, skal (22) benyttes. Ved Bereg-

ningen af Lﬁ. regnes nu h, = 0,9 h_ i Stedet for (l——;ﬂ) h..

Eksempel 4.
For de i Eks. 3 behandlede Tilfxlde fastsxttes Tvarsnittet til 33 x 55 cmd, altsaa
i v My M,
b b, = 30- 50 cm®. b |} = 0,6; c'jc” = Hh_‘ﬁ -

a. Her bliver ¢'/c” = 1, saa Tvarsnittet er ligedannet med det i Eks. 5a bestemte,
hvorfor f = 9.4+, = 8,S4em®.

b. Her bliver ¢"jc” = ¥y, Tabel | giver da ¢’ = 0.380, " = 0,573 og 100c™ = 0,216,
boraf b, = 041m, b, = 0246m, £ = 100cm?, f'= 10+ 55 = S2cmt

. ;1 5 " .
¢ c'fc” = 1f; viser, at (22) skal benyttes. Da faas h_-ﬂ,lﬁl, E-ﬁ-ﬂ,ﬂﬁn.
1 3 ’ 3.6 5 1
f-033-3,15 1663 " 128cm?; f* ~ 12,855~ = 8,35cm? og b, - 165 +09-50- ¢

5
=255cm.
Da h, og M, er den samme i alle 3 Tilfzlde, faas naturligvis omtrent samme f°. At

det findes lidt sterre i ¢ end i b, skyldes Tilnzrmelsen, der giver for stort £ og jo
sterre jo mere Hejden er sat op.

@Onskes mindre Dimensioner, kan man regne med den oprindelige simple
Metode, altsaa s, =0,64r, ny =2n = 30. Derved faas de i Tabel 6
angivne Konstanter. Da det her drejer sig om smaa, stzrkt armerede Tvaer-

b m

h
snit er -f = regnet til 0,85. Det ses, at ¢"’ varierer mindre end i

Tabel 5, saa man her nejagtigt nok kan interpolere retliniet ogsaa for
dEIIII.t.

Er Tvarsnittet tillige paavirket af en Normalkraft N (pos. som Tryk),
fiyttes denne til Jernets Tyngdepunkt, saa Momenterne M, og M, g=lder
for Akser herigennem. Momentligningerne bliver da uforandret, men den
resulterende Trzkkraft bliver T, = C— N, hvoraf faas den sadvanlige

Formel f,, = f—-;N-—

i
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Tabel 6.
Blt 'hn.
ry ty = 75kg/em? rp = 90kg/em?
Tilleg €1 cly h numerisk € e, 4 1 numerisk
i begge €1 o ey Differens €3 [ cr Diifferens.

Spandinger | hy:h, | 100¢) | 100¢}” | |ey—e,| || hyth, | 100c 100y leg—e,|

0232 | 0388 | 0295 | 0005 | 0206 | 0351 | 0275 | 0,076
1300 | 0450 | 0388 | 0526 | 0138 | 0521 | 0351 | 0479 | 0,128
0738 | 0305 | 0354 | 0049 | 0715 | 035¢ | 0,391 | 0057

0,216 | 0371 I 0,282 J 0,089 0,192 | 0335 | 0262 0,073
1504, 0,420 | 0371 | 0,503 0,132 0486 | 0335 | 0,£57 0,122
0,738 | 0,278 | 0,323 0,045 0,715 | 0,323 | 0,357 | 0,034

0,207 | 0360 | 0,274 0,086 0,184 | 0326 | 0,255 0,071
250/ 0,402 | 0360 | 0,488 0,128 0466 | 0,326 | 0445 0,119
0,738 | 0,263 | 0,303 0,042 0,715 | 0,305 | 0,337 0,032

G203 | 0355 | 0270 0,085 0,181 | 0322 | 0,252 0,070
309, 0394 | 0355 | 0482 | 0,127 0457 | 0,322 | 0,439 0,117

0,738 | 0,256 | 0,297 0,041 0715 | 0,297 | 0,328 0,031

0,235 | 0.395 | 0,205 0,100 | 0,209 | 0,356 | 0,276 0,080
1400 0,407 | 0395 | 0,536 0,141 | 0,474 | 0,356 | 0,485 | 0,129
[ 0,323 0,050 | ©,72¢ | 0,317 | 0,357 | 0,040

0,747 | 0,273

0,210 | 0,367 | 0,274 0,003 0,187 | 0,330 | 0,256 0,074
2500, 0,364 | 0,357 | 0,498 0,131 0,424 | 0,330 | 0450 0,120
0,747 | 0,235 | 0,278 0,043 0,724 | 0,273 | 0,308 0,035

0245 | 0422 | 0301 0121 | 0,217 | 0378 | 0279 | 0,099
1800 0291 | 0422 | 0,566 | 0.14¢ | 0,340 | 0,378 | 0,514 | 0,136
0778 | 0,187 | 0238 | 0051 || 0755 | 0,219 | 0264 | 0,045

0,228 | 0,403 | 0,288 0,115 | 0202 | 0360 | 0266 | 0,094
159, 0,272 | 0403 | 0,541 0,138 0317 | 0,380 | 0,490 0,130
0,778 | 0,170 | 0,217 0047 || 0,755 | 0,200 | 0,241 | 0,041

.| 6,219 | 0352 | 0,280 0112 0,194 | 0,351 | 0,259 0,082
2500 0,260 | 0,392 | 0,326 0,134 0304 | 0,351 | 0477 0,126
0778 | 0,161 | 0205 0,044 0,755 | 0,18% | 0,228 0,039

0,215 l 0,387 | 0,276 0,111 0,150 | 0,346 | 0,255 0,081
308y 0255 | 0,387 | 0,519 0,132 0,298 | 0,346 | 0471 0,125
0,778 | 0157 | 0,200 | 0,043 0,755 | 0,184 | 0222 0,038

Undersegelsen af Bejningsteorien har saaledes vist, at den simple Forud-
setning om konstant Spanding i Trykzonen kan praktiseres paa to Maader.
For det forste kan den afpasses i Overensstemmelse med Forsegsresultaterne.
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Derved faas i Almindelighed uskonomiske Tvarsnit, saa i denne Form
anvendes Metoden kun i Tilfzlde, hvor lav Konstruktionshejde enskes,
f. Eks. ved kontinuerlige T:Bjzlkers Understetninger.

Mere almindeligt vil man afpasse den saadan, at den for Plader og
rektangulere Bjelker giver samme Resultat som n:Metoden. Dette viser
sig da ogsaa at gzlde for skev Bejning. Ved wvisse Former af T:Bjzlker
samt Skaltvarsnit faar man derved korrigeret visse Mangler ved n:Metoden.

Den naive Metode ber aldrig anvendes, da den giver for grov en
Tilnzrmelse.

II. Forskydningsteorien.

I en bejet Jxmbetcnbjazlke findes mellem Nullinien og Trzkarmeringen
en Zone, Forskydningszonen'), der er paavirket til ren Forskydning., Ved
den s=advanlige Beregningsmaade armeres denne Zone
med Bejler eller Skraajzrn, som indlzgges til Optagelse af S

de til Forskydningsspzndingerne svarende Trakspandinger, 7
altsaa efter den naive Metode. Derimod foretages ingen ¥ 0

Undersegelse af Kraftoverferelsen fra Trazkzonen (altsaa N\ /
J=met) til Forskydningszonen, en Undersegelse der, som o
vi straks skal se, ferer til helt andre Resultater, saa den Fig. 9.
hidtil anvendte Beregningsmaade maa betragtes som fejl.

For det ferste overvurderes Skraajzrnenes Virkning med ikke mindre
end 41%;, idet man regner, at Skraajmrnet med Kraften S i Forbin-
delse med det skraa Betontryk D overferer Forskydningskraften S)/2.
dette er naturligvis ogsaa ganske rigtigt oppe i Forskydningszonen, men
betragter vi Overgangen fra Trakzone til Forskydningszone, d. v.s. Opbaj:
“ningsstedet o, da skulde der her overfores S)/2 fra Jarnet. Er Jzrnet
fuldt udnyttet, kan det imidlertid hejst have Kraften S, saa mere kan det
ikke afgive. De resterende 0,41 § maatte da komme fra de andre J=rn, og
skulde derfor overferes fra disse gennem Betonen. Men dette er umuligt, da
det skal ske ved selve Opbejningsstedet o, hvorved Betonens Paavirkninger
her vilde blive alt for store.

Et Skraajaern kan derfor kun overfere sin egen Kraft 8 til Forskydningszonen.

For det andet placeres Bajler og Skraajern i Overensstemmelse med
Transversalkraftkurven, hvilket tilfxldigvis er rigtigt for simpelt unders
stottede Bjmlker, men galt i andre Tilfzlde. Betragtes saaledes en over:
ragende Bjzlkeende med jevnt fordelt Belastning, findes sterste Transs
versalkraft ved Lejet. Her skulde altsaa ifelge den naive Metode de fleste
Bejler eller Skraajern anbringes. Geres dette, kan man faa kraftige Skraas
revner i Bjzlkens frie Ende®), hvor Transversalkraften dog er Nul. For

") Som Trakzone opfattes da kun selve Trazkarmeringens Tvarsnit,
?) Bauingenieur 1930 5. 302.
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at forklare dette, kan man tznke sig Bj=zlken delt i to Halvdele som vist
i Fig. 10. Skal disse nu virke som een Bjzlke, er det klart, at en Laasning
ved Muren er uden Virkning, medens en Laasning ved den frie Ende er
mest virksom.

Dette Tankeeksperiment leder os ievrigt paa Sporet af den rigtige Frem-
gangsmaade. Vi saa, at det kom an paa at forhindre de to Bjalkehalvdele
i at glide paa hinanden. Ved en Jernbetonbjzlke deles denne ikke i to
Halvdele, men i Beton og J=rn, Vi skal altsaa forhindre en Gliden mellem

Beton og J=rn, med andre Ord serge for at faa

[T Jeernet forankret i Betonen. Vi ser; at vi igen er
endt ved Kraftoverforelsen fra Jarnet til Forskyd-
ningszonehn,

Foruden de nz=wnte alvorlige Fejl har den al-

%\ mindeligt anvendte Metode endnu et Par Mangler.
E“} Saaledes tages der ikke Hensyn til, at Lejetrykket

i Reglen virker paa Bjzlkens Underside, hvilket

giver meget vasentlige Andringer i Kraftforlebet

ved Bjzlkeenden. Endvidere medferer det Forhold,

at der ikke anvendes Bejler og Skraajzrn, hvis

Forskydningsspendingen er mindre end den tillas
g E g delige Vardi, at svare Bjzlker ved en ganske lille
' Andring pludselig skal have mange Bejler og

Fig. 10. Skraajeern i Stedet for slet ingen. En saadan Dise

kontinuitet viser tydeligt, at Bejler og Skraajarn ikke

direkte kan bestemmes ud fra Forskydningsspazndingerne. Dette bekraftes

ogsaa af Forsegene, idet de saakaldte »Forskydningsbrud« i Bjzlken ender
med Jernets Glidning, altsaa egentlig er Glidningsbrud.

Vore Undersegelser viser saaledes klart, at en ny Beregningsmaade uden
de paaviste Fejl og Mangler er nedvendig. I 1928 har Forfatteren angivet
en saadan, der i Hovedtrzkkene gengives i det folgende. For Detailler
og Overensstemmelsen med Forsegene henvises til Originalskriftet.?)

Vi underseger forst Overgangen fra Trzkzonen til Forskydningszonen.
For Skraajernenes Vedkommende har vi allerede set, at der ikke kan overs
feres storre Kraft end Jarnets, d.v.s. Trzkkraften T kan her formindskes
med 4T == §. Det er vigtigt et bemarke, at dette gzlder for vilkaarlige
Opbejningsvinkler, saa man ikke er bundet af de sadvanlige 45°, der ved
haje, korte Bjzlker volder praktiske Vanskeligheder. Ved en Bejle vil der,
_ naar Jernet begynder at glide, opstaa et skraat Tryk D i Betonen (Fig. 11)
som Felge af Friktionen mellem Jzmm og Beton. Dette Tryk kan kun
opstaa, hvis der er en Bejle med Kraften B. Fra J=rnet overferes derved

1) Om Virkningen af Bejler og Skraajmrn i Jernbetonbjzlker, Ingeniorvidenskabes
lige Skrifter A. 17,
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AT = B tg « til Forskvdnfngs:nmn. Vinklen « kan ikke vare sterre
end Friktionsvinklen mellem Jarn og Beton. Paa Grundlag af Forseg,
kan denne s=ttes til 45°, saa 4T = B.

Ved Lejet (Fig. 12) virker Lejetrykket R ganske som en Bejle med
Kraften R, saa her overferes 4T = R. Er Jarnene forsynet med Kroge,
kan der yderligere overferes en Kraft K, altsaa ialt K+ R. Ifelge Forse-
gene er K= 3,5r,f,, hvor f, er Jernarealet ved Lejet. Hermed er der
taget Hensyn til de serlige Forhold ved Lejet, altsaa een af Manglerne
ved den naive Metode er undgaaet.

Betingelserne for Muligheden af Kraftoverferelsen til Betonen er der
skennet over i nzvnte Skrift Side 14—15 og 25—26, hvorved findes visse

L ﬂa Q ﬁ.

a7

7-aT s
Fig. 11.

Graznser for Bejlens Diameter og Skraajzrnets Opbejningsradius, Grenser,
der i Reglen vil vare i Overensstemmelse med almindelig Praksis.

I en simpelt understettet Bjzlke findes sterste T ved Maksimals
momentet, og i hver Bjelkehalvdel skal denne nu overferes til Forskyd-
ningszonen, saa I bliver Nul ved Enden af Bjxlken. Derved faas

T=34T=K+R+3B+3S. (24)

Her er forudsat, at Adhzsionen er ophavet, og at Jernet glider samtidigt
alle Steder, saa D overalt virker netop under Friktionsvinklen. Dette maa
vzre Tilfzldet lige for et eventuelt Glidningsbrud i Bjzlken. Udtrykket
representerer saaledes en simpel Metode, idet de specielle simple Forhold
ved Brud indferes. Regnes endvidere Bojlerne dimensioneret, saa de flyder
samtidig med Trzkarmeringen, vil den tilladelige Vardi 3B vare 5 fg. hvor
fs er det samlede Bejningsareal i Bjazlkehalvdelen. Paa samme Maade er
3§ = rf; og T = r,f, saa Ligningen ved Division med r; bliver

r R
f-sus;ff;"l'fl'i'fs'i';;: {25)
hvor f er Trakarmeringens Areal, fs Skraaj=zrnenes, f; Bejlernes og f;

=.f—f; Arealet af Jernene ved Lejet. Derved faas for Bejlearealet i en
Bjalkehalvdel

fy = (1_15 E)(f—f;)*g. (26)
I T
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medens den naive Metode giver

fo = f=Ffs )2 (27)

Der faas i Reglen farre Bejler efter (26), idet Reaktionens Virkning i-
(26) langt overvejer Overvurderingen af Skraajernene i (27).

Efter den simple Metode kan man ikke lade J&m ende i Trzkzonen,
da J=rnkraften giver en lige saa stor Trykkraft virkende fra Krog til Krog
(Fig. 13). Naar Momentligningen opstilles, skal denne Kraft medregnes,
og den ophzver da netop de korte Jamns Trakkraft, saa disse faktisk
bliver virkningslese. Sxttes derimod Bejler ved Krogene (Fig. 14), kan

- “\.L
i Fig. 13. i i Fig. 14. i

Kraften feres op i Forskydningszonen ved et skraat Betontryk. Efter den
naive Metode kunde man godt lade Jarnet ende i Trzkzonen, altsaa endnu
en Fejl ved denne Metode.

Af (26) med f, = O ses, at der krzves ikke Bejler, naar

R=(1- 3.5:—“}((—,9 "
i
der f. Eks. for Spazndingerne 75/1400 kg/cm® og jxvnt fordelt Belastning
giver
[ f,}
A2 (1 3

idet R = 3pl, M =085 h,-f-r, = L pl’. Sndres disse Forhold, vokser

f5 kontinuert fra Nul. Derved er den anden Mangel ved den naive Metode
ophzvet. Da ogsaa Fejlen ved Skraajernenes Vurdering er fjernet, bliver
der kun tilbage at undersege Bejlernes Placering.

Ved Udledelsen af (24) medte vi ikke i noget Tilfelde sarlige Krav
til Bejlernes Placering. Den simple Metode kraver saaledes blot Tr=k-
kraften overfert til Forskydningszonen, men stiller ingen Krav om Stedet
herfor. Der er dog andre Hensyn at tage. Saaledes kan man naturligvis
ikke aflevere Trxzkkraften T, for Momentet er blevet saa meget mindre,
at det kan optages med T'— 4 T. Dette vil igen sige, at man kan ikke bort-
fere den til f; svarende Kraft, for det nedvendige Jzrnareal er aftaget
til f—fg. J=mkurvens »Fripunkter« angiver med andre Ord, hvor t=t
Bejler og Skraajern kan placeres ved Midten, men de kan godt rykkes
nazrmere Lejet. Lige over og nar dette ber de ikke szttes paa Grund af
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Lejetrykkets Virkning, men kan ellers placeres frit mellem Lejet og Frie
punkterne. Den til f; og f; svarende Trappelinie skal med andre Ord
ligge uden for Jarnkurven (Fig. 15).

@
[
'i‘
Fig. 15. Fig. 16.

Da et Skraajern altid kan fere sin egen Kraft bort og aldrig mere,
nytter det ikke at saztte Bejler om dette fer Opbejningen. Ganske vist
kunde man tenke sig, der paa Strzkningen mellem Bejlen og Ophejningen
tilfertes Kraft fra Nabojernene gennem Betonen, men det vil der i Reglen
ikke vare »Stedlengde« nok til, lige som det vilde vare et ret unaturs
ligt og usandsynligt Kraftforleb. Det vil sige:

Bejlerne skal fordeles ligeligt til de ikke opbejede Jzrn og kun til disse.

Ved en overragende Bjzlkeende der er belastet paa Oversiden, har
Belastningen samme Virkning som Lejetrykket i det foregaaende Tilfxlde,
saa vi i Formlerne (24)=—(26) skal erstatte K med Belastningen ZP. For
jevnt fordelt Belastning bliver ZP = px, der fremstilles ved en skraa Linie
gennem Bjalkens fri Ende (Fig. 16). Trappelinien faar derfor skraa »Trin«
parallelle med denne Linie. Trappelinien skal igen ligge udenfor Jarnkurven,

~.og vi faar en rigtigere Placering af Bejler og Skraajern, idet de skal plas

i [N TNINT] XA O
i i

Fig. 17.

ceres mellem Jarnkurvens »Fripunktere og Bjzlkens fri Ende (Moment:
nulpunktet).

Ved en kontinuerlig Bj=zlke (Fig. 17) behandles positive og negative
Momenter hver for sig. Ved de positive Momenter haves R = 0; ved
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de negative faas i Stedet for R Belastningen paa Oversiden, men kun paa
den Strzkning, hvor der er Jam i Oversiden. Er Belastningen jevnt fors
delt, faas derfor skraa Trappelinier paa disse Strzkninger. Da man ikke
kan have strakt Jarn i Trykzonen, maa Jernene vare helt aflastede, naar
de er kommet forbi Momentnulpunktet, saa Bejler og Skraajern skal pla-
ceres mellem sterste Moment og narmeste Momentnulpunkt. Derved kan
kun Bejler og Skraajzrn lige ved Momentnulpunktet regnes nyttige for
baade evre og mnedre Armering (se Fig. 17). Paa de ovrige Strzkninger
har kun den ene af Armeringerne Trazk, saa Bejler og Skraajern kun
er vicksomme for dennes Vedkommende. Naar Trappelinierne legges rige-
ligt udenfor Jernkurverne, ser vi, at Bejler og Skraajerm hober sig sams
men omkring Momentnulpunkterne. Efter den naive Metode skulde de
samles om Mellemunderstetningerne, hvor de sterste Transversalkrafter
findes, altsaa igen en Fejl ved denne Metode.

Vi har hidtil kun undersegt Overgangen fra Trak: til Forskydnings:
zone, men maa naturligvis ogsaa undersege Forskydningszonen og Over:
gangen fra denne til Trykzonen.

I Forskydningszonen findes de strakte Bejler og Skraajern samt de skraa
Betontryk. De sidste giver Forskydningsspendinger i vandrette og lodrette
Snit af samme Art som de Forskydningsspandinger, der findes i en tryks
ket Sejle i Snit under 45° med Aksen. De er derfor ikke ledsaget af nogen
Trakspazndinger, og deres Sterrelse er det halve af Trykspandingen.
Farligst er, naar Bejler og Skraajern sidder tet, da faas ens Forskyd:
ningsspzndinger i det lodrette Snit, og de maa i dette Tilfz=lde vare
identiske med den paa szdvanlig Vis beregnede Forskydningsspznding .
Da den skraa Trykspznding ikke maa overstige Prismestyrken, maa = ikke

overskride den halve Vardi, d. v.s. ¢+ < ;—-'D,-E& r, = 0,32 r;, naar vi gaar

over til de tilladelige Vardier. De danske Normer foreskriver 0,3 r,. Er

- der et vandret Stebeskel i Bjzlken, falder det i Reglen

i Forskydningszonen. For et saadant gzlder, at Forskyd-

ningskraften overfert ved Jeret S og Betontrykket D er

AT =S8 (sinu+cos u-tgx). For en Bajle er u =0,

AT = Btge. Nu er Friktionskoefficienten i et Stebeskel

kun 0,8 = tg«'), saa vi for Bejler faar # T = 0,8B. For

Skraajzrn under 45° faas 4T = 1,27 5 (den gunstigste Retning tg u = 1,25

giver #T = 1,28 §). I Stebeskellet wvirker ftillige Lejetrykket, og vi faar
da for en Bjzlkehalvdel i en simpelt understettet Bjxlke

Srpbeske’
Fig. 18

IT==Z4T=08R-+08=2B+127=5§ (28)
eller R
f_ﬂ__" l.zif_' 1,59 fs__:', . {29}

') S3e Bygningsstatiske Meddelelser 1930, 5. 67,
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Denne Vardi bliver mindre end den ved (26) bestemte, naar

Ty
1414
i
—L- = 0,54 40,58,
2,36 + 14 r—*

b

f

Tilsvarende faas for den overragende Bjalke.
I Bjzlker med Stebeskel ber man derfor beje godt Halvdelen af Jar-
nene op. | modsat Fald skal f, beregnes ved (29).

C a‘_" ]

Fig. 19.

I en Bjzlke helt uden Bejler og Skraajxrn er der ingen skraa Tryk i
Forskydningszonen og derfor heller ingen Forskydningsspzndinger. Trans-
versalkrzfterne optages da i Trykzonen, idet Bjzlken virker som Bue
med Trxkbaand (Fig. 19). Tryklinien bestemmes ved M = T-y, hvor T
er konstant helt hen til Lejet. Den vandrette Komposant af Betontrykket

C er C,= T, den lodrette CJ_'—Cdyn'd—x—Q Med Bejler faas den

i Fig. 20 viste Tryklinie og tilsvarende ved Skraajern.

Vi ser heraf, at Kraftoverferelsen fra Forskydningszonen til Trykzonen
bestaar af Bejlernes og Skraajxrnenes Trzk samt de skraa Betontryk D.

Man skal derfor serge for en sikker Forankring af Bejler og Skrazj=m
i Trykzonen. Naar Trykspandingerne i Tryk:zonen og i Forskydnings-
zonen ikke hver for sig overskrider den tilladelige Vardi, vil Hoved:
spzndingerne ved a (Fig.20) heller ikke overskride denne Vardi, saa
dette krzver ingen sarlig Undersegelse.

I en simpelt understettet Bjzlke, hvor Bejler og Skraajzrn samles ved
Enderne, bliver Forholdene som i Fig.19. I en overragende Bjzlkeende
med Bejler og Skraajzrn samlet i den fri Ende
(svarende til Laasen nederst i Fig. 10) faas
en Iryklinie som vist i Fig. 21, og i en kons
tinuerlig Bjzlke med Bejler og Skraajern sam- .
let ved Momentnulpunkterne bliver Forholdene Fig. 21.
som vist i Fig. 22. | sidstnzvnte Tilfzlde kan
Bjzlken ogsaa betragtes som en simpelt understettet Bjzlke BC, der ved
Bajler og Skraajern er ophxngt i to overragende Ender AB og CD.
Deraf ses da Berettigelsen til at regne disse Bojler og Skraajzrn nyttige
for baade ovre og nedre Armering, idet Trakket i Bojlerne og det af
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Skraajernenes Trzk og det skraa Betontryk resulterende lodrette Trazk
baade giver en til Reaktionen svarende Kraft ved den simpelt understets
tede Bjzlke BC og en Belastning paa de overragende Bjzlker AB og CD.
Dette gxlder som allerede nzvnt kun ved Momentnulpunktet og kun,
hvis Bejlerne opfylder Kravet Side 59 ved begge Armeringer.

Disse Trykliniebetragtninger viser, at Bejler (og Skraajzrm) meget vel
kan samles ved Momentnulpunkterne, men det vil naturligvis vare bedst
at fordele dem mest muligt paa Strzkningen mellem sterste Moment og

Nulpunktet.

Fig. 22.

Undersegelsen viser, at den naive Metodes Fejl og Mangler kan und:
gaas ved at anvende den simple Metode, der i det vasentlige beskaftiger
sig med Trekarmeringens Afastning. Dens praktiske Fordele er, at Bajle-
arealet i Reglen bliver mindre end sadvanlig, at man er friere stillet ved
Baijlernes Placering og Skraajernenes Opbejning, og at dette kan ske ved
Hj=lp af Jernkurven, som man i Forvejen har bestemt. Skraajemene kan
opbajes under vilkaarlig Vinkel.

Ved Bjzlker med variabel Hejde og ved Bejning med Normalkraft
. anvendes Jarnkurven ganske som i det foregazende. Da det nemlig kun
kommer an paa at overfere Jemkraften til Forskydningszonen, maa vore
Betragtninger g=zlde uzndret ogsaa i disse Tilfzlde, naar vi blot benytter
Jxmkurven, der er et Maal for Jernkraften.

For Plader maa man bibeholde Reglen, at Bejler kan udelades, naar
Forskydningsspandingen ikke overstiger den tilladelige, da der ellers altid
skulde saxttes Bejler i Plader i Strid med Praksis. Derved bibeholdes ganske
vist den Side 56 nzvnte Diskontinuitet, men netop for Plader kommer den
ikke til at spille nogen Rolle.

Som Resultat af hele Undersegelsen fremgaar, at de sadvanlige Bereg:
ningsmaader for J=rnbetonbjelker er behzftet med Fejl eller Mangler,
der kan ophxzves ved at gaa over til de saakaldte simple Metoder, der
er rigtigere uden at vare besvarligere i Brugen.




RESUME

Following some general critical remarks on reinforced concrete calculas
tions the author surveys the theory of flexion and shear. As regards flexion
it is claimed that it is both more correct and easier to reckon with a constant
pressure stress in the pressure zone rather than with the n:method’s pres:
sure stress subject to linear variations. Dimensioning formulas and tables
for oblique flexion of rectangular sections are included. In the following
portion of the article the author shows that the generally accepted shearing
theory is fallacious in that the bent:rods cannot transmit a shearing stress
equal to its own stress multiplied by /2. Furthermore, the shearing re-
inforcement must not be disposed in accordance with the transversal curve
in continuous or projecting beams. Reflections on the anchoring of res
inforcement lead to the advancement of a new theory whose practical
utility is discussed.
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