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,E. Forskydnings- og Adhæsionsspændinger. 
1. Betons Forskydningsst~Tke. 

486.' Betons Forskydningsstyrke er i højere Grad end Træk- og Trykstyrken 
afhængig af Forsøgsmaaden. Forskydningen vil altid være, ledsaget af Træk:
og Trykspændinger, derpaavirker Resultatet, og de fundne Værdier er derfor 
meget forskellige. I de fleste Tilfælde er de ledsagende Trækspændingersaa 
store; at der sker TI'ækbrud paa et mer eller mindre tidligt Tidspunkt, og det 
er følgelig Betone~s Trækstyrke st, der bestemmer, hvor høj en Forskydnings
spænding man kan naa op til. 

Styrken mod en Parallelforskydning er væsentlig større end Trækstyrken, 
men ogsaa afhængig af Forsøgsmaaden. Saaledes vil et Tryk "inkelret paa 
Forskydningsfladen forøge Styrken; dette fremgaar af alle Trykforsøg , 
(Fig. 503), thi som bekendt virker der i :planer, der danner 45° med 
Trykretningen, Forskydningsspændinger, 'der er halvt saa store som 
Trykspændingerne, medens man ved mere direkte Forskydningsforsøg , 

"'111 finder langt lavere Brudværdier. 
I et Tilfælde som Fig. 503 vil Bruddet ske under en Vinkel, der a, 

er mindre end 45 o (Fig. 155 i § 179) og antages at være en Material~ , Fig. 503. 

konstant. Brndværdien af T i denne Flade synes at kunne udtrykkes yed: 

,=K+a'C1 
hvor K er en Materialkonstant, der kan opfattes som Materialets • egentlige " 
Forskydningsstyrke, medens C1 er Normaltrykket i Fladen, og a en Friktions-
koefficient, h vis Størrelse ligger i Nærheden 
Tryk paa Prismets Sider, vil, under de 
nævnte Forudsætninger, Brudværdien af 
T blive tilsvarende' forøget. Den tilsyne
ladende Forskydningsstyrke Sf, man fin, 
der ved et Forsøg, er Brudværdien af , 
og derfor afhængig af Forsøgsmaaden. 

Morsch har foretaget Forsøg af den i 
Fig. 504 viste Art. Der dannede sig først 
Revner i Midten, hidrørende fra Bøjnings
spændinger, og det endelige Brud skete 
eensidig. Naar Kraften regnes jævnt for
delt over bægge de to Forskydningsflader, 
fandt ban for to Aar gammel Beton l : 3: 
Sf == 66 at og for lI/S Maaned gammel Belon 
1:4: Sf=37 at• 

Bach har undersøgt Forskydnings
styrken ved Bøjningsforsøg med Bjælker 
af den i Fig. 505 viste Form og med 
armeret Underside. Naar en saadan 
Bjælke belastes, vil der opstaa store, 
vandrette Forskydningsspændinger i de to 

~ , l 

Fig. 505: 
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yderste Knaster, der forbinder Overdelen med Underdelen l). Forsøgene ud
førtes med ca. 3 Maimeder gammel Rundstensbeton, og Brudværdierne er ind
ført i efterfølgende Tabel sammen med Betonens øvrige Styrketal. Man vil se, 
at Sf varierer mindre end ff. De ======'=;====::::;===='T"=== 
fundne Værdier er snarere for smaa Blandingsforhold .. ·1 1: 3 I 1: 4 I 1: 7 

end for store, da der paa Grund af Van~tiIsætnlnll ,. ,. 8"10 la "Io 8"10 114 %8 % 114% 

Knasternes Højde vil opstaa Bøj- Trækstyrke ...... '112'6 10,5 9'21' 8,8 4,4I s'S 
. d' . d S Bøjningsstyrke. , ... 21,4 23,2 16,1 16,7 13,3 12,8 

mngsspæn mger l em. e ogsaa Trykstyrke ., •.... 280 195 220 153 127 88 
§ 220. ' Forskydningsstyrke 36 30 31 28 26 19 

Naar Forsøgsmaaden er givet, synes man at kunne regne med: 

Sf = c· VSC 
hvor c er en af Forsøgsmaaden afhængig Konstant 2). For de 6 Betoner i 
ovenstaaende Tabel findes c at, variere uafhængigt af Trykstyrken fra 2,03 til 
2,30 og i Middeltal at.væte 2,17. Af Mørschs Forsøg med 2aarig Beton ud
ledes c = 3,7, og ved Forsøg med Stødning af Jætn' med Endekroge fandt 
jeg c ~ 1. 

487. Forskydningsstyrken i Støbeskel. Forskydningsbrud i almindelige 
Bjælker vil, naar Bjælken er støbt i eet, skyldes de' skraa Trækspændinget, 
der ledsager Forskydningsspændingerne og har samme Størrelse som disse, 
men har Bjælken et vandret Støbeskel, er der Mulighed for, at Forskydnings
styrken i dette kan være mindre end den homogene Betons Trækstyrke, saa
ledes at Bruddet sker langs StøbeskeIlet. For at undersøge dette Forhold har 
jeg gjort ForsøgS) med 
Bjælker' som Fig. 506, a ~ 
anneret ,med 2 Rj. 32 mm 30 -----301 ----~Æ:\ 
med store Kroge, men L-..l 

uden Opbøjninger eller 
Bøjler. Den ene støbtes 
i eel Træk af Beton 
1 : 2 ; 3 og prøvedes en 
Maaned gammel med 
jævnt fordelt Last. Fig. 
507 viser de Revner, del' 
dannede sig ved de i 
efterfølgende Tabel an
givne Spændingel'. Rev
nerne a og b, skyldes 
Bjælkens Vinkeldrejning 
ved Enderne; Lejebjæl
ken ved a bal' aabenbart 

Fig. 506. 

Fig. 507. Almindeligt Forskydningsbrud. 

Last i kgl 
J 

Anmærkninger 

48110 42,8 936 13,5 8,05 Revne a viser sig 
6320 5S,4 1212 17,S 10,4 

15(190 132 2900 41,8 24,9 - 1 paa bægge Sider 
18530 163 3560 Sl,4 30,6 - 2, 3 og 4 opdages 
20250 

1
178 8890 56,1 33,4 - 5 opdages 

21280 187 4090 59,0 35,1 Brud ved venstre Ende 

forbundet sig intimt med Underlaget, hvorved der 

') Disse Spændingers Størrelse kan kun beregnes tilnærmelsesvis. De bestemtes ved Hjælp 
f V S l, ' 

, af Formlen: S ='2' T' li' hvor Ver Lejetrykket, S det statiske Moment m. H. t. den neutrale 

A.kse af den Tværsnitsdel, der ligger ';ver Aksen, I Tvær.nittets lnertimomellt, l Bjælkens Spænd
vldde og F Endeknastens vandrette Tværsnitsareal (Mlirsch: Der Eisenbetoriball, 1906, S, 44). Se 
om Spændingsbestemmelsen.lfill. li. F. Heft 97, S. 40. 

S) Ing. 1927, Side 232. 
') T. F. T. (A. f. J.) 1914; S. l. 

22~ 
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er opstaaet et lille Indspændingsmoment, som den smalle Krop ikke har kun
net optage uden at revne'; Revnen' var ca. 6 cm dyb. Ved en Forskydnings
spænding af 41,8 at opstod Revne 1, der skyldes de skraa Trækspændinger ; 
efterhaanden som Lasten forøgedes, udvidede den sig, og Revnerne 2 tU 5 
fremkom. Efter Dannelsen af Revne 1 maa den lodrette, forskydende Kraft 
paa dette Sted tildels o'verføres gennem Jærnet, dette giver et nedadgaaende, 
lodret Træk i Betonen til venstre for Revne 1, hvorved Revne 2 og senere 
Revne 5 opstaar. Ved Slutningen af Forsøget var der paa Bjælkens Underside 
ved venstre Leje ikke blot Tværrevner, men ogsaa Længderevner langs Jærnet, 

Den anden Bjælke støbtes i 2 Gange. Først støbtes Kroppen, hvis Overside 
glattedes omhyggeligt; 31/ B Maaned senere blev Oversidens ene Halvdel (fra 

,Midten til den ene Ende) 
hugget op med Mejsel, 
saa den blev ujævn, mens 
den anden Halvdellodes 
urørt; derpaa støbtes 
Pladen, og' en Ma!llled 
senere udførtes Forsøget. 
Resuitaierne fremgaar af T 00' , "dl ,L.O~", ... • "01 

Fig. 508, hvor Bjælkens 
ophakkede Halvdel Jigger 
til venstre, og efterføl
gende Tabel. I bægge 

3340 
5270 
9770 

18210 
15080 

-b 

29,3 
46,3 
85,7 

116 
132 

Fig. 508, Brud i Støbeskel. 

I ~ I , AnmærkninJ(er I T -L I ,b I bj I -
641 9,3 5,5 Revne 1 ,viser sig 

1011 14,6 8,5 - 2 -
1875 27,0 16,1 - 3 og 4 viser sig 
2540 36,6 21,8 - 5,6 og 7 -
2900 41,8 24.9 - 8 og 9 giver Brud 

Bjælkers Endeflader var der paa Forhaand en vandret Revne, formentlig frem
kaldt ved Pladens Længdesvind, som den gamle ,Krop har modsat sig. Den 
ejendommelige Revne 1 staar muligvis i Forbindelse med Svindspændingerne. 
Revnerne 3 til 7 skyldes simpelthen en Overskridelse af Betonens Bøjnings
styrke ; i den første. Bjælke har der formentlig været lignende Revner, som 
ikke er blevne bemærkede, fordi Bjælken var meget svagt belyst uuder For
søget., Bruddet skete, pludselig, ved at Pladen revnede fra paa hele venstre 
Bjælkehalvdel (Revne 8), som Fig. 508 viser. Tilsyneladende samtidig, mulig
vis lige før eller lige efter dannedes Revne 9, At Bruddet skete langs den 
ophakkede Flade og ikke langs den glatte, hvor Spændingerne var d,e samme, 
viser, at en saadan Ophakning gør Skade, fotmentlig ved at skørne den 
gamle Beton. 

Af Forsøget fremgaar, at Forskydningsstyrken i et Støbeskel kan blive be
stemmende for en Bjælkes Bæreevne, men det viser samtidig, at denne Styrke 
kan blive meget stor. En medvirkende Aarsag hertil er de ved Pladens Svind 
fremkaldte Forskydningsspændinger, der modvirker de af Lasten fremkaldte. 

De store Forskydningsspændinger, som Bjælkerne har kunnet taale, bør 
ikke forlede nogen' til at udelade Forskydningsarmering, navnlig ikke, naar 
Støbningen afbrydes mellem Krop og Plade" thi hvis Tilstøbningen ikke ud
føres omhyggeligt, vil Forbindelsens Godhed formentlig reduceres stærkt. løvrigt 
er der med Hensyn til Forskydningsstyrken Grund til at gøre opmærksom 
paa, at den uden Tvivl vilde være fundet mindre, hvis Bjælkerne var blevne 
belastede med en Enkeltkraft i Midten, dels fordi, Maksimalspændingen saa 
ikke optræder i et enkelt Punkt, men i hele Bjælkens Længde,. og dels fordi 
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Pladen ikke presses ned mod Kroppen , paa samme Maade som under en jævnt 
fordelt'Last. Delte Tryk var ved Forsøgshjælkerne ret betydeligt, nemlig hen
holdsvis6,3 al og 4,4 811). 

2. Forskydningsspændinger ved Bøjning uden Normalkraft:. 
a. Plader og rektangulære Bjælker. 

u. Vandrette og lodrette Forskydningsspændinger. 

488. Konstant Tværkraft. I Bøjningsteorien forudsattes Jærriets Inerti
moment at v.ære Nul, og det samme forudsættes i Forskydningsteorien; Jærnet 
tænkes 'som ~t uendelig tyndt Baand, der kun kan optage Træk og Tryk, ikke 
Bøjning og Forskydning. ' 

For at blive fortrolige med Forskydningsforholdene i en Plade eller rekt

Flg. 509, 

angulær Bjælke, vil vi først behandle det simple Til
fælde (Fig. 509), at en b cm bred Bjælke er paavirket af 
to lige store Kræfter Qkg virkende i Afstanden cem fra 
Lejerne. I Afstanden c fra Lejet er Momentet Q·c, 
og kaldes Afstanden fra Jærnet til Trykeentret for 
m (= h _l/BX), bliver hele Trykkraften, Q·c: m. Lægges 

et vandret Snit i Nulfladen og et lodret Snit gennem Kraften Q, som vist paa 
Fig. 509, vil'Trykket søge at skyde det afskaarne Stykke til venstr,e, og naar 
det bliver liggende, kan det kun skyldes en vandret Kraft af samme Størrelse 
i Nulfladen. Da denne Flades Areal er b.ccm', bliver Forskydningsspændingen: 

Tb=..JL· 
b·m 

Havde man lagt Snittet' højere oppe, var Trykket blevet 
mindre og dermed ogsaa 't'b, havde man lagt det dybere, vilde 
derimod Trykket og tb have holdt sig konstante, da der ses 
bort fra Betonens Trækspændinger. Den vandrette Forskyd
ni:ugsspænding er altsaa Nul foroven, og vokser derfra ned til 
Nullinien, hvor' den naar, sin Maksimalværdi, der holder sig 
konstant ned til Jærnet (Fig. 510). Flg. 510. 

Af den senere angivne Formel 271 kan ndledes, at den krumme Kurve er en Parabel. Kal
des Spændingen I Nullinien 'mok., bliver Spændingen I et Punkt, der ligger y cm over denne: 
, = 'maks '(1 - y2 : 0:2). ' . 

Det er uden videre forudsat,at den forskydende Kraft er jævnt fordelt 
over den vandrette Strækning c, og det er den' ogsaa i det anførte Eksempel. 
Lægges det lodrette Snit f. Eks. i Afstanden 1/2C fra Lejet, saa er Momentet 

kun halvt saa stort, altsaa ogsaa Trykkraften halv saa stor, men 

~~ . ~ 
,A 

Fig. 511. 

samtidig er Forskydningsfladen formindsket til det halve. 
I et lodret Snit' paa Strækningen c virker der ligeledes 'en 

forskydende Kraft, og dens Størrelse er Q. Denne Kraft kan ikke 
fordele sig jævnt, over Snittet, som følgende Betragtning viser . 
Tænker man sig et kvadratisk Prisme udskaaret af Bjælken' et 
Sted under Nullinien (Fig. 511), vil det kun være paavirket af 
forskydende Spændinger, nemlig dels de vandrette, T, der er vist 

') Se ogsaa Side 131, Fodnote 2. 
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i Fig. 510 og dels lodrette 1:', men deraf følger T' = T, thi ellers vilde -P~ismet 
rotere. Der virker ganske vist nogle smaa Normalspændinger i de vandrette. 
Flader, men det drejende Moment, de giver; er uendelig lille i Forhold til 
Forskydningsspændingernes. Udskæres Prismet over Nullinien, vil der d'esuden 
fmdes Normalspændinger i de lodrette Flader, men ogsaa disse Spændingers 
Moment er forsvindende HJle, saaledes, at man i alle Tilfælde faar T' = T. De 
lodrette Forskydningsspændinger fordeler sig altsaii ogsaa som Fig. 510 viser. 

489. Variabel Tværkraft. I en Bjælke med vilkaarlig Last vil Tvær
kraften variere fra Snit til Snit og dermed Tb' Er Trykkræfterne i to konse

___ J dM 

Mt! iM2 

kutive Snit Cl og C2 (Fig.512); og erdH den forskydende 
Kraft i den mellemliggende Del af N ulfladen, kræver 
Ligevægten: 

dH:= C
2 

_ Cl = M2 _ Ml = dM. 
In m /Il 

Indføres: dH = 'b' b· dx, faas: 

dM Q 
Tb= b'm.dx= b.m Fig. 512. 

(257) 

hvor Q er Tværkraften i Snittet g: Summen af alle de ydre Kræfter, der paa
virker Bjælken tilvenstre for Snittet, Lejereaktioner indbefattet. Som bekendt 
fra den tekniske Elasticitetslære er Momenlforøgelsen paa en given ,Strækning 
da; lig Arealet af Tværkraftfladen over denne Strækning, aItsaa dM = Q. dx. 

Udtrykket (257)' for Forskydningsspændingen i Nulfladen g: den største 
Forskydningsspænding i Tværsnittet gælder for en vilkaarlig Momentflade, og 
det samme er Tilfældet med Spændingsfordelingen i Fig. 510. Mim Gyldigheden 
er betinget af, al Bjælkens Over- og Underside er parallele, eller rettere, at In 

er ens i alle Snit, thi dette blev forudsat ved UdledeIsen. Bjælker med variabel 
Højde omtales i § 506. 

I en simpelt understøttet Bjælke med jævnt fordelL Las!', vil Tværkraften 
være Nul i Midten og vokse jævnt henimod Lejerne, og Tb varierer altsaapaa 
samme Maade" Største, Tb forekommer derfor ved Lejerne og findes ved at 
dividere Lejetrykket med b· In. 

Foren krydsarmeret Plade -er Lejetrykket ikke jævnt fordelt, og man 
regner da med Middelværdien langs en Side. Regner man Momentei ud 'efter' 
§ 399, bliver MiddeItrykket ens langs de korte og lange Sider (Fig. 394); regnes 
efter § 398, bliver der Forsker (Fig. 393). 

For Plader og rektangulære Bjælker er m = Il - ~x, 
nok at regne: m= 0,9 Il 
for de Jærnprocenter, der bruges i Praksis. 

men det er nøjagtigt ' 
(258) 

• Eksempe.I. En simpelt understøttet Plade med h = 8,7 cm har L = 2 m og q'= 1000'kgfm'. 
Lejetrykko:t er da !OOO kg pr. lb. m af Pladens Bredde, saa at Forskydningsspændingen v~d .Lejet 
faar MaksImalværdien Tb = 1000: (100'0,9,8,7).= 1,28 al o: ufarlig, og saruedes vil det i Reglen 
være for Pladers Vedkommende, med mindre Pladen har en lille Spændvidde og bærer en stor 
Last, og særlig naar denn~ befinder sig nær ved det ene Leje. En saadan Last \>n 
kun fr. embrlnge et ringe bøjende Moment, medens Forskydningen er stor. a 

490. Trykarmering i Tværsnittet ændrer Spændingsfo~de- __ _ 
lingen som Fig. 513 viser. Da Trykkraften i Jærnet regnes· vir
kende i deltes Akse, vil der i denne ske en pludselig Ændring 
af Tb svarende til Jærnkraftens Størrelse. Da et givet Tværsnits m Fig, 513. 
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forøges. ved en Trykarmering, kan man ogsaa i dette Tilfælde regne m = 0,9h. 
Se . iøvrigt § 503. 

13. Forskydningsspændingernes sande Værdi; 
491. Spændingsfordelingen i Fig. 510 svarer ikke til Virkeligheden. hverken 

før eller efter Revnedannelsen. Før denne er Spændingsfordelingen tilnærmel
sesvis som i et homogent Tværsnit. Er dettes Højde a, bliver m = la, altsaa 
Maksimalspændjngen: 

(259) 

og· efter Revnedannelsen kan·· der: overhovedet ikke være Forskydningsspæn
dinger i· Tværsnittet, i alt Fald· ikke i selve Revnen. ,Naarma~ ikke desto 
mindre regner ~om angivet, er det for at være i Overensstemmelse ''m~d de 
Forudsætninger, under hvilke TværsnHtets Normalspændinger tiievudledt. 

Helll;r ikke Formel (259) er korrekt, ·thi det sande tb er ikke·,blotafruell' ' 

gig af Q, men ogsaa af det bøj~nde Moment i Tværsnittet. I Flg.'514·"vi$e'r'a m' 
.Kurven for t i et rektangulært Tværsuit i Stadlum'l (Flg. 249). Naar.Mo'nie.Dtet ,. 
forøges, vil Trækzonens voksende Eftergivenlte'd',hæve,Nulllnien·og Trækcentr~t" '. . ,': ab 
hvorved m formindskes,. og i Nærheden'af, Stadium ·lla' kan t-Kurvens,·Form 
være som b viser. Endelig angiver c K,itven for Stadium Hh. 

, I en Bjælke som Fig, 509 vil man have. t-K,urven a ved Bjælkens Ende, og 
umiddelhart før Revnemomentet optræder, vIl man under Kraiien Q have t-Kur- ..L--l.-V. 'c 
ven b. Dererter begynder den første skra.a Revne under Q, og først efterhaanden ~ ___ J 

som Q for_øges og Revnemomentet nærmer sig BJæU,ens Ende, optræder 'de skraa Flg. 514. 
Revner der. 

, ]". Skraa Trækspæ~ding~r. 
492. L~gges det i Fig. 515 angivne Snit i Bjælken, vil højre Bjælkedel 

paavirke det med dels normale, dels forskydende Spændinger, af hvilke kun 

~
----- de sidste interesserer os i Øjeblikket. I Fladen ab, der 

ligger under Nulfladen, virker der ,'eri Forskydningsspænding, 
• . der er konstant lig tb, i Fladen ae virker der ligeledes en 
i Forskydningsspænding, der uniiddelbart ved a er lig Tb, men 

----.-: aftager jo nælmere man kommer c, fj)rudsat at Lasten er 
-------------. kontinuerlig; bestaar Lasten af Enkeltkræfter, og ligger ae 

Fig. 515, mellem to saadan.ne, vil Forskydningsspændingen ogsaa være 
konstant der. Vi forudsætter nu ab = ae = 1 cm o: saa lille, 'at man med til
strækkelig Nøjagtighed, kan regne Forskydningsspændingen i ae konstant, lig 
-b. Gaar vi endvidere ud fra, at Bjælken kun er l,cm bred, vil de forskydende 
Kræfter i Fladerne ab og ae bægge være lig Tb og kunne sammensættes til en 
Resultant 'l, y'2, et Træk, der virker nedad under 45°. Bjælken er derfor ud- ' 
sat for at blive reyet ,over langs e~ Plab, 'der staal' vinkelret' paa denne Kraft . 

Da Trækket rb V2 virker paa et Areal, der er V2 Gange større end det, For
skydningen virker paa, bliver Trækspændingen kun Tb, altsaa lig Forskydnings
spændingen. Men Betonens Trækstyrke er kun ca. l/a af FOl'skydningsstyrken 
(§ 486), saa denne Trækspænding bliver farligere end Forskydningsspændingen. 

HertIl kommer yderIlgere, at der vinkelret· paa Trækspændingen virker eli lige saa' stor 
Trykspænding, og Betonens Forlængelse g bliver derfor ikke,,: E, men (m + 1): m Gange saa 
stor, altsaa svarende til. Trækspændingen ~'(1l1 + 1).: m, hvor m er PO;8son8 Tal (§ 152). Forsøg 
synes dog at vise, at ikke denne Spænding, men selve Hovedtrækspændingen t er bestemmende 
for Trækbrud (B. II, E. 1930, S. 157). 

,I 

I 
i 
I 
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I Overensstemmelse med ovenstaaende viser det sig, at 
Forskydningsbrud som Regel foregaar efter Planer, der fra 
Bjælkens Underside heune ved Lejerne stiger skraat opad 
henimod Midten under 45° med Bjælkeaksen, som det ses 
paa Fig. 516 og højre Side af Fig. 517. 

Fjg. 516. Forskydningsbrud 'l. 

I Bjælker uden Forskydningsarmering optræder disse 
Revner ofte pludseligt med umiddelbart paafølgende Ned
styrtning af Bjælken, i Modsætning til de Brud, der skyldes 

. en Overskridelse af Trækjærnets Flydegrænse. Det kim 
dog ogsaa hænde, at der efter Revnedannelsen indstiller sig 
en ny Ligevægtstilstand, idet Bjælken virker som en Bue 
med Trækbaand (§ 530), og Brudlasten kan da undertiden 
stige til op imod det dobbelte af Revl~elasten. 

Dannelsen af de skraa Revner kan modvirkes ved en 
Armering med lodrette Bøjler; eller bedre ved at bøje nogle 
af Bjælkens Jærn skraat op, saa de skærer Revnerne under 
en ret Vinkel (Fig. 1). 

l de Tværsnit, hVOl· de skraa Revner optræder, er det bøjende Mo
ment som Regel saa lille, at der ikke forud er Revner i Betonen. Det 
~ b' del' er bestemmende for Bruddet, er derfor ikke det, der er udledet 
for revnet Beton, men det sande Tb' hvis Størrelse er omtalt i § 491. 

b. Hovedspændingernes Størrelse og Retning. 
493. Lad a (Fig. 518) være et Punkt i en Bjælke af 

homogent Materiale, og lad Spændingerne i to paa hin
anden vinkelrette Fladeelementer, f. Eks. et lodret og· et 
vandret, der skærer hinanden i Punktet, være kendte og 

. have Værdierne "c, a", og Oy, af hvilke de to sidste regnes 
positive, hvis de er Trykspændinger, som forudsat i Figuren; 
er de Trækspændinger, regnes de negative.. Spændingerne j 

') Mårsch: Der Eisenbetonbau 1912, S.256. 
') D. A. f. E., Heft 20, S. 26. 

a 1: .. L!~~' a; 

Fig. 518. 
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et vilkaarligt tredie Fladeeleinent gennem. a kan da beregnes ved Hjælp af 
Formler, der udledes i den tekniske· Elasticitetslære, og som gengives neden
for. Disse Formler viser, at Summen af Normalspændiugerne i to paa hin
anden vinkelrette Snit er konstant, ~ltsaa lig a", + 0/1' samt at der kau lægges 
to paa hinanden vinkelrette Snit - se Fig. 519, der gælder for et Punkt i 
Bjælkens Trykzone - af hvilke .. et er paavirket til .. 
rent Træk uden Forskydning, et til rent Tryk uden 
Forskydning. Normalspændingerne i ·disse Snit er de 
største Træk- og Trykspændinger, der opt~der i 
Punktet under de givne Belastningsforhold, og kaldes 
Hovedspændingerne, ligesom Snittene kaldes Hoved
snittene. I alle andre Snit vil der som Regel optræde 
baade Normal- og Forskydningsspændinger, og disse 
sidste har deres Maksimalværdi i de to Snit, der hal
verer Vinklen mellem Hovedsniitene. Ide to Snit, hvor 
maks T· optræder, er Normalspændingen .1/. ·(0", + ag). 

Til Bestemmelse. af Hovedspændingerne og deres Fig. 519. 

Retning haves følgende Formler, i hvilke ·0", og 0 11 (Fig. 518) er forudsat at 
være Trykspændinger, i modsat Fald skal de indføres med negativt Fortegn. 
Hovedspændingerne er betegnede 01 og 02; først efter Udregningen afgøres 
hvilken af dem, der er maks ae. 

"l} <f", + "11 V("'" - "11)2+ B =---± --- , 
"B 2 2 

(260) 
(261) 

Vinklen « (Fig. 519) mellem det trykkede Hovedsnit og Retningen af a," 
bestemlJles af: tg2<>=~' 

dy~(jm 
(262) 

494. Formler for 0 11 = O. Naar a"" som forudsat i Fig. 518, er en Bjæl- . 
kes Bøjningsspænding, skyldes Oy det direkte Tryk fra Bjælkens .Last og er, 
hvor der ikke virker koncentrerede Enkeltkræfter, som Regel saa lille, at der 
kan ses bort fra den, hvorved Formlerne forenkles til: 

:~}=f± V(f)"+,B maks T = V(f)\~2 tg 2<>~ ~:",. ~m;~ 
l en homogen Bjælkes Overside og Underside er der ingen lodret og vand

ret Forskydningsspænding, altsaa er T = O, og. (262a) giver da «= O eller 
et = l/"n, af hvilke Værdier den l' viser ·sig at stemme med Forholdene i 
Træksiden, den 2' med Forholdene i Tryksiden. Af (260 a-261 a) findes: 

C!l}=~±~={a", 0'2 2 2 'o maks't==~·CJ;t:' 

Tryksiden, hvor a'" er positiv, haves altsaa: 
maksac.=a", maks at =0. 

Træk siden, hvor a", er negativ, haves: 
maks eJe = O maks Gt == CJx' 

Nullinien er 0",=0, altsaa «=t·n og: 

al} ={ + «= maksa<) ks 
tT2 -'t(=makSc:ft) ma -c = 't. 

Spændingstilstanden i Nullinien ses paa Fig. 520, 
der altsaa gælder for ag = O. Er Oy ikke Nul, men Flg. 520. 
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positiv, giver (262) et < l'n; Hovedsnittene drejer sig da modsat Urviseren, 
{lg der kommer Normalspændinger i . Snittene med maks T. 

E. Spændingstrajektorier. 
495. Hvis der opstaar en kort Revne i Punktet Fig. 519 som Følge af de . 

skraa Trækspændinger, vil den følge Hovedsnittet, i hvilket disse Spændinger 
har deres Maksimalværdi; i Revnens Endepunkter har Hovedsnittet muligvis 

I~' _ , en ny Retning, og Revnen vil da følge 
~ denne og saa fremdeles. Revnen 'vil følge 
" "" \ ", . \, .... '., '.., '., ... en Kurve med Hovedsnittene til Tangenter. 

" ,,~ ~ ":~',~ ;::-", ;::~~,:':-:,,::-=-: ,::::~~_~~: ~ Kurver af denne Art benævnes Trajektorier. 
j~ ~ig. 521 viser Norm~lspændingstråjekto-
_ liis --_ fJerne for den ene Halvdel af en ,simpelt 

Fig. 521. understøttet, homogen Bjælke, belastet 
med en EnkeUkraft i Midten. Normalt paa 

de fuldt optrukne Kurver virker der Trækspændinger, normaltpaa- de punk
terede virker der Trykspændinger. Alle Kurverne skærer Nullinien under 450 
og de tværgaaende Kurver under 90°. Kurverne er tegnede 'paa Grundlag af 
(262a), åltsaa uden Hensyntagen til oy, der har en ikke ubetydelig St~rre!se 
umiddelbart ved Lejet og ved Midterkraften; paa disse to Steder svarer de 
tegnede Kurver derfor ikke til Virkeligheden. au vil ikke blot formin"dske 

. Hovedtrækspændingerne, men ogsaa dreje de Planer, i hvilke de optræder, mere 
lodret. I en Jærnqetonbjælke uden Betontrækspændinger æn~i:er Kuryerne 

Fig. 522. Normalsp~ndinger. Fig. 523. Forskydningsspændinger. , 

Karakter under Nullinien. Forudsættes hele Trækkraften koncentreret i Jærnet 
"Vil Hovedspændingerne bevare den Retning, de har i Nullinien, saaledes a; 
Kurverne blh'er rette Linier (Fig. 522). Langs disse Linier er det, at. Bruddet 
sker (Fig. 516). ' 

De pludselige Forskydningsbrud sker ved Bjælkeenden paa et Tidspunkt; 
hvor dennes Trækside endnu ikke er revnet, og den skraa Reyne udgaarfra 
Nullinien, idet den største Trækspænding findes her, men Forskydnirigsspænc 
dingerne paavirker ogsaa de almindelige Trækrevners Forløb i BjælkeIls mid
terste DeJ. Disse Revner begynder i Bjælkens Underside vinkelret paa' denne, 
men efterhaanden som de vandrel' opad, bøjer de af, følgende Spændings-
trajektorierne (Fig. 521), som det ses paa Fig. 517. . 

Forskydnlngsspændlngstrajektorleme faar under samme Forudsætninger, som gælde~ for 
Fig. 522, det i Fig, 523 viste Forløb. 
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496. Kurver for konstant Spænding. Spændingstrajektorierne angiver Retningen af Ho, 
vedspændingerne, medens Størrelsen af- ~isse· ændrer sig langs Trajektorien. Størrelsens Variation 

IO 

Flg. 524. ({urvel' for maks "t. Fig. 525. ({urver' for maks T. 

er vist paa Fig. 524 og 525 for en Bjæl1<e ?ol.getil Fig. 521, under Forudsætning af, at Midter
Itraftens Størrelse er lo/.·b·a. 

I Fig. 524 er Indlagt KurVer gennem Punkter med samme Værdi af maks "t. Man vil se, at 
der et Stykke fra Lejet findes Knrver (3 og 4), i hvilke Spændingen er større end i Nullinien, 

. og ~vis Form nærmer sig til Trajektoriernes. Langs disse Kurver maatte man da vente, nt et 
Forskydningsbrud vilde ske, og det viser sig ,.ogsaa ved Brndforsøg, at de skraa Revner først 
optræder et- Stykke fra Lejet. 

l Fig. 525 er indlagt Kurver gennem Pnnkter med samme Værdi af maks T. Man vil se, at 
den eneste Spændingstritjektorie, langs hvilken T er konstant, er Nul\lnlen. 

. 
b. Forskydningsspændinger i T-Bjælker. 

et. Forskydning i Bjælkekroppen. 
497. Medens Forskydningen kun spiller en ringe Rolle ved Plader, er det 

anderledes ved T-Bjælker; til dem overføres en bred Plades Last, og der er 
kun den smalle Bjælkekrop til at optage den vandrette Forskydning. Formlen 
(257) ændres derfor til: . Q 

Tb= -, (263) 
IJo '1.11 

hvor bo er. Bjælkens Bl'f,ldde, medens Q er Tv~rkraften fra hele den Last, der 
findes paa Bjælken fra Plademidte til Pladernidte. For Bjælker med tynd 
Plade (c <.x) regnes gerne : 

m=Jz--~·c. (264) 

For Bjælker med tyk Plade bruges enten denne Værdi eller bedre /Il = 0;9 h. 
Er /Il ens i alle Snit, blivet· Tb størst, hvor Q er størst; er ni variabel, 

bliver Tb størst i det Snit, hvor Q: m er størst (se dog § 506). 
For Bjælker paavirket af baade positive og negative Momenter, vil den 

korrekte Værdi af.m som Regel være forskellig, eftersom Tryk- . 
cell.tret!i!lger forove? eller forneden, m.en ~ar Bjælken konstant ~"'" ..... , .............. . 
Højde (lUgen Skraanmger), kan man nøjagtigt nok regne h kon- h . 
stant og ru = 0,9 Il uden Hensyn Jil Momentets Fortegn. Har h' 
Bjælken Skraaninger (Fig. 52.6), skal m bestemmes af h eller h', 
eftersom Momentet er positivt eller negativt, og for at finde de . 
korrekte Værdier af T maa man følgelig holde Q-Kurven for Fig. 526. 

positive Momenter ude fra Q-Kurven for negative Momenter. Vil man spare 
dette Arbejde, er man paa den sikre Side ved at regne llled Jz saa langt ind 
i Skraaningen, som der kan optræde positive Momenter og kun regne med N 
paa den resterende Del, hvor der knn optræder negative Momenter. 

I Fig. 527 er for en kontinuerlig Bjælke over 2 Fag vist Maksimalmoment
kurverne for de positive og negative Momenter {lg Maksimalh'ærkraftkurven, 
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alt under Forudsætning af, at Lasten er jævnt fordelt indenfor hvert enkelt 
Fag. For en ~impelt understøttet Bjælke ,med Totallast er Q-Kurven 0- O; 
for den kontinuerlige Bjælke, er den med Last i venstre Fag 1-1, med Last 
i bægge Fag 2-2; Kurven for Last i højre Fag er ikke tegnet, da den, som 
Forholdene er valgt, viser sig ikke i noget Punkt at, give større Q end de 
tegnede. Qmn&s-Kurven bliver da 1-3-4-2. Hvis der inge~ Skraaning fand
tes, vild!;! m have samme Værdi' i alle Bjælkens Snit, og Tb vilde da våriere 
ganske som Q. Der findes imidlertid en Skraaning, og denne vil formindske de 
Værdier af Tb, der optræder sammen med negative Momenter, Hvis man 
vidste, at Qm.ks-Kurvens Værdier paa den skraa Strækning optraadte sammen' 
med negative Momenter, skulde man paa ' 
denne Strækning reducere Kurvens, Ordi-

naler ved Multiplikation med~, hvor m' 
. m' 

+M 

i 
er den jævnt voksende Værdi af Moment
armen indenfor Skraaningen, hyorved vi 
vilde komme til en Kurve som aed. Men 
da der kan optræde positive Momeuter 
helt ind til P~nktet c, er det tænkeligt, 
at det er i Forbindelse med disse Mo
mElnter, at Qmak. oplræder, og man tør 
derfor ikke reducere p'aa Strækningen ae, 
men skal bruge Kurven abed, af hvilken 
'tb bestemmes ved Division med bo·m. 

~,----~;j' 

Armeringen omtales i § 559-66. 

~. Forskydning j Bjælkehovedet. 
498. Foruden de nys omtalte Forskydnings

spændinger i Kroppen vil der ogsaa i Bjælkens 
Hoved virke vandrette Forskydningsspændinger, der 
søger at skille Fligene fra Kroppen i Snittene a-a 
(Fig. 528). Ved Beregningen af disse Spændinger 
vil vi for at faa almengyldige Formler forudsætte 
en skæv Beliggenhed af Hovedet i Forhold til K~op
pen (Fig. 529). 

Fu 

Flg. 527. 

C'fl as , , 
'b , , 

,... bo 

• • • • 
cU cU 

Fig. 528. 

-1' 

Mellem to lodrette Snit med 
fra G til G + dG, hvor: 

Afstand dx vil Trykkraften i Pladen vokse. 

dG= dM = Q.dx, 
m m 

Hvis man med et lodret Længdesnit i· Afstanden y 
fra Pladeranden afskærer Pladens yderste Del, vil.. denne 
være paavirket af e11 vandret Kraft dG· Y : b, og Ligevægten 

~;~:::::::::::::t:::::::::::::I::::1 :~~':d~,::,d~v;; ~~; ~~r.;.~r. ::,:~~::; 
de , ....... , .... " Regnes H Jæynt fordelt over Pladetykkelsen c, og ses der 

Fig. 529. bort fra Pladens Jærn, bliver Spændingen: 
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, 1 Q y 
T =-.-._. 

C m b 
(266) 

T' vokser altsaa retliniet med y og er størst rångs Bjælkekroppen. Her er: 

(267) 

T' er naturligvis ligesom andre Forskydningsspændinger ledsaget ,af skraa 
Trækspændinger, der medfører Revner (Fig. 530), men disse Revner vil kun' 
ved Bjælkeenden danne 45 0 med Bjælkeaksen. Baade Beregning (se neden-
for) og Forsøg viser, at ' 
Vinklen aftager, naar man 
nærmer sig Maksimalmo
mentpunktet, 'som Følge 
af Pladens Trykspændin
ger, og da desuden Maksi
malværdierne af T' og at 
kun optræder langs Bjælke
kroppen, fa ar Bruddet i 
højere Grad end ellers' 
Karakter af et egentlig For
skydningsbrud, som det 
ses paa Bagenden af Bjæl
ken i Fig. 530, der har 
været belastet med 2 En-

Fig. 530. Forskydningsbrud i T-Bjælke (Milt; il. F., H. 90-1). 

keltkræfler i Trediedelspunkterne. 
De skraa Hovcdtrækspændlnger i Pladen kan, saafremt der ingen Normalspændinger virIler 

vinkelret paa Bjælkesiden (dy = O), beregnes af (260a): 
,--~--=-

d~=!'db-Vi'd; + (,')". 
De virker paa Fladeelementer, hvis Vinkel med Bjælkeaksen er 90 '- a, hvor " bestemmes af 
tg 2a = ~. For db bør indføres Middelværdien af Spændingerne ved Pladens Over- og U n-

. -db . 
derside; r et Momentnulpunkt (Bjælkeenden) er db = O, altsaa C!~ =,' og 90 - " = 45 o, og her 
vil 'Revnerne derfor danne denne Vinkel med Bjælkeaksen; .nærmere Maksimalmomentpunktet 
er baode dt og Vinklen mindre. ' 

At dy I VirkelIgheden ikke er Nul omtales I § 500. 
499. Dimensionering. 't' skal naturligvis kun beregnes, naar Pladen er 

trykket, altsaa paa de Bjælkestrækninger, hvor der optræder positive Momenter, 
og af 'den til disse svarende Q-Kurve. Findes denne ikke optegnet, men ,kun 
Qm.ks-Kurven for positive og negative Momenter under eet, er man paa ,den 
sikre Side ved at bruge denne. 

For b bør indføres den Værdi, man hl!T regnet med i Maksimalmoment
punktet. Selvom man i Momentnulpunkterne, hvor maks T' sæih:anligvis op
træder, kan formindske T' ved at regne med en mindre Værdi af b, uden at 
Ob bliver for stor, har man ingen Sikkerhed for, at denne antagne Spændings
fordeling svarer til den virkelige, med mindre man faktisk lader Bjælkehove
dets Bredde variere i Overensstemmelse med de gjorte Forudsætninger. 

T' maa ikke overstige. ,den tilladelige Værdi tb = ..(o sgc. Bliver T' større, maa 
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man enten' forøge t paa de farlige Steder eller gøre Pladen tykkere langs 
Bjælken(§ 367), hvilket navnlig bruges, naar Pladen er tynd 1). . 

Hvis· Pladens Jærn løber vinkelret paa Bjælken og har TværsQittet t pr .. 
lb. cm Bjælke, vil de virke som et Betonareal n.· f, saaledes at man i Form
lerne kan erstatte e med e + n· t, hvor Il kan sættes lig 15, saalænge Betonen 
ikke er revnet, mens man efter Revnedannelsen kan regne med en meget 
større Værdi. Forsøg og Erfaring viser, at man faar fornøden Brudsikkerhed 
ved at regue Beton og Jærn samvirkende i Brudøjeblikket paa en saadan 
Maade, at man samtidig regner med Jærnspændingen t j = 0,8 Sj og Beton
spændingen t~ = -ro sgc, altsaa n= t j : tb = 8· Sj: stc

• Tværsnittet kan da pr. lb. 
cm Bjælke optage Kraften H = c· tb + {- t j, der indsat i (265) giver: 

Q y 
C·lb + {-t j =m'/J' (26~) 

H vis man af denne Ligning finder y;S bl> er Pladen stærk nok. EJ' g < bl' 
skal Betonskraaningen'eller det ekstra Jærn begynde i Afstanden y fra Plade
randen. Ved at løse Ligningen m. H. t.e eller t og sætte y = bl finder man 
Skraaningens Højde langs Bjælkesiden eller det nødvendige Jærnareal her. 
.Saafremt Skraaningerne ikke ndnyttes ved Pladens Dimensionering for det 
negative Moment over Bjæiken, maa de gerne være stejlere end 1: 3, men af 
æstetiske Grunde maa man helst give dem samme Hældning som de even
tuelle Bjælkeskraaninger. 

Jærnet .maa helst fordeles ligeligt over Pladens Over- og Underside, men 
kan ogsaa lægges udelukkende i Oversiden, derimod ikke udelukkende i Under
siden, da Pladens Nedbøjning (§ 417) j saa Fald vil medføre. Revner i Over
siden .. 

EJ' Pladen Hoved i en Drager, paa hvilken der løber Tværbjælker ind, kan 
disses opbøjede Jærn medregnes til Optagelse af Forskydningen. . 

Af forskellige Grunde, som omtales i § 532, maa Betonarealet ikke være' 
for lille i Forhold til Jærnarealet. Dette sikrer man sig imod ved ogsaa at' 
beregne :,' .under Forudsætningen f= 0, hvorved 't' ikke maa overstige 3 Ib. 

Eksempler findes i § 569-70. 
De tyske Bestemmelser (1925) forlanger ikke T' beregnet, men fOl'esi<rivel', at naar PladeIis 

Bærejærn ligger parallelt med Bjælken, skal der tværs paa denne indlægges mindst 8 Rj. 7mm 
pr. m (inel. Fordelingsjærnene) nden Hensyn til Størrelsen af t', og deres Læiigde skal være lig 
den nyttige Pladebredde. BacJ, & Grafs Forsøg (Mit!. li. F., Heft 122-23, S. 48) har vist, at Pladen 
forstærkes bedst ved tynde Jærn, indlagt midt I Pladen. . . 

y. Tværkræfter i Bjælkehovedet 2). 

500. Ved Forsøg med T-Bjælker, belastede som Fig. 531 viser og. uden 
Armering i Pladen, skilte den ene' Flig sig pludseligt fra Kroppen langs Li
nien .a-a; "ar Pladen armeret vinkelret paa Bjælkekroppen, .! J b i 1 w 

dannede Revnen sig ikke pludseligt; den begyndte i Punk - I . 1 
terne b og bredte sig derfra til' bægge Sider, og disse Bjæl- . . 
kers Brudlast forholdt sig til de førstes som 100: 62, og a:===b====b=~=ja 
Bruddet skete først, efter at der havde dannet. sig skraa t . j 
Forskydningsrevner i Pladen paa Str~kningei-ne a-b. Fig. liSl. 

') Bach & Grafs Forsøg (M.itt. li. F., Heft 122-23, S. 48) har vist, at en saadan Ski-aanlng kan 
forøge Bjælkens Bæreevne med 20 %. 

') Se E. Suenson: Tværkræfter i T-Bjælkers Hov~d (Ing. 1925, S.611). 
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Aarsagen til Længderevnerne er, at Forskydningsspændingerne 't' frem
kalder Tværkræfter· i Hovedet. Disse' Kræfter, der virker vinkelret paa Krop
pen, er som Regel ufarlige, naar man ved Dimensioneringen har sørget for at : 
holde T' under den tilhidelige Værdi, og man behøver kun at beskæftige sig 
med dem i et enkelt, meget sjældent forekommende Tilfælde, nemlig naar 
Bjælkens Hoved til een eller bægge Sider el.' udformet som Konsolplader med 
frie Rande samtidig med at Bjælken bærer Søjler, Hjultryk, eensIdige Tvær
bjælker eller andre Enkeltkræfter. 

Bjælken forudsættes at have vandret Over- og Underside og at være belastet med lodrett" 
Kræfter. Disse kan være jævnt fordelte eller koncentrerede, Bjælken kan være simpelt under_ 
støttet, kontinuerlig eller indspændt. . . 

Af Bjælken afskæres et Længdeelement da; (Fig. 532), og af dette afskæres den ene Flig efgll. 

b, 

Fig, 532. 

Fladen fg vil da i Punktet f være paavirket af en vandret forsky
dende Spænding, hvis Størrelse er bestemt ved (267). Tilsvarende 
Spændinger findes i aUe med fg parallele Snit, og de kan' bestem
mes af (266). l Fladen fe maa der I Henhold 'til Loven om For
skyd.ningsspændingernes Ligesto~hed i to paa hinanden vinkelrette 
Snit være vandrette Forskydningsspændinger af samme Art og Stør
relse, altsaa aftage Ilde retliniet f"a t' I f til Nul i e. 

Naar Spændingen er,' I f vil den være " + dT' i g, løvrlgt er 
Forholdene I Fladerne er og gh analoge. 

Ligevægten fordrer, at Normalkraften i Fladen fg er lig Forskel
len mellem' de forskydende Kræfter i fe og gh, altsaa: 

•• ..1 -I- O 'f':.' -l-- dT.' -I- O 
oy·codx= - .; - ocobl- - , 2- . oC-bl 

bvoraf: ~ =_2.' bi·dt'· 
U . 2 da; 

(269) 

Dermed er OpgavE\ll løst, idet dt': da; kan beregnes, naar de ydre Kræfter, der paavlrkel' 
Bjælken, el' kendt. 

501. Særtilfælde. For en jævnt belastet og simpelt nnderstøttet Bjælke (Flg. 533) vari
erer -r' som vist forov:en, og i Punktet x haves: 

, , }l-x d't~ '[' 
tz:::::tO"-V' hvoraf: da; =-2'T' 

T 

. der indsat I (269) giver: ~u=bl'T' (269a) 

"u er altsaa en Trækspænding og konstant I hele Bjælkens Længde fra Leje til Leje. Da 
Fligen som Helhed skal være i Ligevægt, maa der ved Bjælkens Ender virke Trykkræfter, der 
tilsammen er lig den samlede Trækkraft, og som teoretisk sknlde være Enkeltkræfter (Fig. 533), 
men som I Virkeligheden fordeler sig mer eller mindre. 

El' Bjælken indspændt eller kontinuerlig, gælder (269a) uforandret. I sidste Tilfælde betyder 
l Afstanden mellem to paa hinanden følgende Momentnulpnnkter, og t~ Spændingen I disse. 

"u el' kun en lille Spænding, og der vil saa godt som altid være Jærn nok i Pladen til at 
hindre Brud, saaledes at dette ikke behøver at paavises ved en Styrkeberegning. 

Ovenstaaende Udvikling forudsætter frie Pladekanter. Hvis Pladen fortsætter sig over til en 
Nabobjælke eller en solid Mnr, vil Trækkraften i Fladen fg forsvinde og 
blive erstattet af en Trykkralt I Fladen eh, og denne Trykkralt behøver 
man ikke at bekymre sig om. 

Ved jævnt fordelt Last kan man altsaa i alle Tilfælde se bort fra "II' 
Er Bjælken belastet med Enkeltkræfter, vil Tværkraften holde sig 

konstant mellem disse, og dermed ogsaa t', og (269) giver da ~ = O. l 
x->! I selve Belastningspnnkterne, hvor T' plndseligt skifter Værdi, giver Forme-

t--- ~ I ---I len "U = 00 svarende til, at der her optræder koncentrerede Trækkræf-

q 2 ter .. Er f i Fig. 532 et saadant Pnnkt, I hvilket T' skifter fra t~ til T~, vil 
_ Størrelsen af de forskydende Kræfter umiddelbart før og efter Fladen fe 

.c I være henholdsvis !;.<~ ·c·b. og il·T~,c'b., og Forskellen mellem disse to 
Kræfter maa være lig den horlzpntale Trækkraft T i Punktet f, altsaa: 

. ay . T=l;·c·b.·(t~.-T~). (270) 

·Fig. 533. Ogsaa dette Udtryk er fæUes for simpelt understøttede, indspændte 
og kontinuerlige Bjælker. 

Indføres (267) i (270), og sættes QI - Q. = P, hvor P er den lodrette Enkeltkralt i Pnnktet, 
faas: 1 bl bl' 

T='2' ID' b'P' (270a) 
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Af (269) findes paa tilsvarende Maade ved jævnt forde It Last Trækkraften pr. Ib. cm Plade at være: 

1 bl bl 
c·"=2·m·/J·q, 

naar q er Bjælkens lodrette Last pr. ·Ib. cm. . 
Hvad enten Bjælkelasten er jævnt fordelt eller koncentreret, vil Pladens Trækkrærter alts.a '" 

fordele sig ganske som Bjælkelasten og være proportionale med denne. 
. De koncentrerede Trækkræfter T er, som de i Indledningen omtalte Forsøg viser, ikke ufar

hge, og det kan blive nødvendigt at indlægge en særlig Armering for dem. 
Er Pladekanterne ikke fri, vil T, ligesom "y ved jævnt fordelt Last, blive et 'Tryk, som 

man ikke behøver at beskæftige sig med. Derved begrænses de Tilfælde, i hvilke en Armering 
for T er paakrævet, sædvanligvis til eet: Bjælker med een eller bægge Pladekanter fri og bela
stede med Enkeltkræfter. 

c. Kasseformede ~jælker. 
502. En Bjælke med det i Fig. 534 viste Tværsnit kan dimensioneres som 

10 T-Bjælker med eensidigt Hoved, og dersom Trækarmeringen lægges i 'de 
to Kroppe, faar den nedre Plade ingen Indflydelse paa Brud-
momentets Størrelse og derfor heller ikkepaa Dimensione- ===~"""== 
ringen. Hvis man derimod fordeler Trækarmeringen jævnt ! 
over Pladen, opstaar der i dennes lodrette Længdesnit vand- bl.y~ 

rette Forskydningsspændinger, der, ligesom de tilsvarendej i ~$~.~~ 
Trykpladen, er bestemt ved Formel (266): b 

.. ' = +. ~ . i Fig. 534. 

og altsaa er Nul i Pladens Midte og derfra vokser retliniet til bægge Sider. 
Disse Spændinger er af samme Art som Kroppens. Forskydniugsspændinger, 
og Pladetykkelsen maa derfor gøres saa stor, at .. ' ~ 3tb' Desuden bør samt
lige Spændinger optages af enten Skraajærn eller TvæIjærn, ikke blot naar 
.. ' > tb, menogsaa naar 't' < tb, saaledes at de forskydende Kræfter kan over
føres, selvom der opstaar lodrette Svind revner i. Pladen. 

Da Jærnet ikke er jævnt fordelt, vil .. ' holde sig konstant- mellem to Træk.
jærn og skifte Størrelse ved disse. Er det samlede Jærnareal r og det i Pladen 

liggende ri> faas: "maks=~'..Q.. rt 
c m r 

. og denne Spænding optræder paa Strækningen fra Bjælkekroppen til det nær
meste Jærn. 

d. Bjælker med vilkaarligt Tværsnit. 
503. Har Tværsnittet en vilkaarlig Form symmetrisk oin Q's Angrebs-' 

linie, kan man altid ~nde Forskydningsspændingen i en vil
kaarlig Afstand, y; fra Nullinien (Fig. 535) ved Hjælp af den 

y fra den tekniske Elasticitetslære kendte Formel: 
________ 1 __ _ 

(271) 

Er Tværsnittet homogent, betyder S det statiske Moment 
af det sk~å;;erede Areal m. H. t. 'Tværsnittets Tyngdepunkts
akse (der ved ren Bøjning falder sammen med NuIlinien), 

Fig. 535. medens I er inertimomentet af hele Tværsnitsarealet m. ··H"t. 
samme Akse. Er Tværsnittet armeret, maa ved Bestemmelsen af TYllgdepunkts
aksen samt af S og I Jærnarealerne transformeres til Beton 'ved Multiplikation 
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med n, medens Betonens Trækzone medregnes eller ikke, eftersom man gaar 
. ud fra, at. Betonen er . revnet eller ej. For y ~ O er: 

Vil man 

1 

Fig. 536. 

I:S=m. 
f. Eks. bestemme 'b i Tyngdepunktsaksen for et trykarmeret, 
rektangulært Tværsnit (Fig. 536), skal· man fur S indføre det 
statiske Moment af 'det trykkede Betonareal og af il· f m. H. t. 
Tyngdepunktsaksen. Trækarealets statiske Moment er lige saa stort, 
og uden Hensyntagen til Betonens Trækspændinger fa as derfor: 

S = n.fo(h-x) 1= Ib·",03 + nf"' (x - h"Jl + nf·(h - x'f'. (272-3) 

Som nævnt § 490 er det nøjagtigt nok at. regne 
I: S=0,9h. 

504. Grafisk Bestemmelse af I og S. Hvis Tyngdepunktslinien konstrueres som vist i 
Flg. 241, kan S og l flndes af Figuren. 'lnertimomentet af det nyttige Betonareal + n' f m. H; t. 
"fyngdepunktslinlen fandtes at 'være 

I=2·H·Fladen A'B'DA'. 

Søges , I Linien a-a, forlænges denne hen' til Tovpolygonen, som den skærer i b og c. 
'fangenterne I b og c vil da afskære Stykket~ g-g af Tyngdepun1!tslinien, og det statiske Mo
ment af den over a---a liggende Del af Tværsnittet bliver: 

S=H.{ig . 

e. Bjælker med variabel Højde. 
505. Trykspændingens Størrelse. De Formler, der hidtil er gjort Brug 

af ved Beregning af Bjælkers Bøjnings- og Forskydningsspændinger, har til 
Forudsætning, at Bjælkens Træk- og Trykside er parallele. Anvendes disse 
-..=;{:R==~==~ Formler paa et lodret Snit i en kontinuerlig Bjælkes 

T El.c: Skraaning (Fig. 537), findes den "andrette Trykspænding 
1 i Snittets nederste Punkt at være: 

C _Jex. 

. Flg. 537. 
men denne Spænding er ikke Punktets Hovedspænding, 
eftersom den danner en Vinkel med Bjælkens Underside; 

Hovedspændingen virker parallelt med Undersiden, thi i 
denne og de' derpaa vinkelrette Fladeelementer er .. ~ O, 
medens man i det nederste Fladeelement af det lodrette 
Snit har • > O. 

Hovedtrykspændingen, som kaldes at, kan findes ved 
at udskære det i Fig. 538 viste kileformede Element af 
Bjælkens Underside og opstille Ligevægtsbetingelserne 
for det, nemlig: Fig. 538. 

Gb' dh = al·dh·cos a'cos 0., hvoraf: al = ab: cos2 o. 
... dh = at·dh.cos 0.' sin 0., .. = ab' tg 0., 

Er ab = 50 at og tga = to findes al =55,5 nt og .. = 16,7 at. 
Naar man, som Skik er, dimensionerer paaGrundlag af ab, begaar man 

allsaa' en Fejl, der vokser med a, og Fremgangsmaaden er derfor kun tillade
lig, naar a er lille; som Grænseværdi sættes tg o. ~ Il, hvorved al h",jst kan 
blive 11 % større end ab. Er a større, mali. man sørge for, at Betingelsen 
<l"lZ 1,11 s:c er opfyldt, altsaa holde ab ~ 1,11 s:c.cossa. . 

23 

I 
I: ,. 
l 
I; 
I, 
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506. Forskydningsspændingens Størrelse. Den store Værdi af .. er uden 
Betydning for Bjælkens Brudsikketbed, da den kun optræder i Trykzonen og 
altsaa ikke er ledsaget af væsentlige Trækspændinger. Tværtimod gør den 
Gavn, thi naar den forskyuendeKraft i det lodrette Snit optages afTrykzonen 
i bøjere Grad end naar a = O, bliver Trækzonens _ og dermed Faren for 
Skraarevner tilsvarende mindre. Denne Formindskelse kan beregnespaa føl
gende Maade. 

Lad den numeriske Værdi af Momentet i det viste Snit (Fig. 539) være 
Mkgcm, da er: dM dm 

. dT m· dx -M· dx 

T 

M 
T=C=m og følgelIg: dx = m2 

dT 
Heri indføres: dx = b '-b og dM=Q' 

dx . 

Q M dm 
x b'-b=-m--'m2 'dx' 

Fig. 539. 
(274). 

En Sammenliguing med (257) viser, at b'_b er blevet formindsket med 

Størrelsen :!. ::1, der er positiv, naar M og m vokser samtidig, som i Figuren. 

Et' Tværsnittet rektangulært, haves tilnærmelsesvis m = 0,9 h, altsaa: 

~ ~ Q M 
dx = 0,9· dx = 0,9·tgab·_b =m- ms·0,9.tg a . (275)' 

Er Tværsnittet T-formet kan (275) ogsaa bruges, 'saafremt man regner 
m = 0,9 h. Regnes m = h - t c, faas: 

dm dh 
dx = dx=tga 

Q.' M 
bO'l:b=m- ms ·tga . (?76) 

Hvis Bjælken har en saadan Form, at m aftager, naar M vokser, skal de 
to Led i (274) li! (276) adderes i Stedet for at subtraheres. . 

Formel (275) gælder ogsaa for en kontinuerlig Bjælkes Skraaninger (Fig. 537), 
'idet ogsaa her' M og ro vokser samtidig. . 

Fig. 540 viser Variationen. af -b i en Kragbjælke under 
3 forskellige Forudsætninger. Hvis Skraaningen ikke fandtes, 

vilde man have l:b = ma. b' der er konstant i hele Bjælkens 

Længde og fremstilles ved Linien abc, men da m er voks
ende i Skraaningen, ændres Linien til abd, og tages der fuldt 
Hensyn til Skraaningen ved Brug af (275), faas Linien abef. 
Den pludselige Variation af -b i Skraaningens Endepunkt 
kan man undgaa ved at afrunde Knækket. Fig. 54il. 

Ved bevægelig Last er Forholdene. mindre simple. livls man -r. Eks. for en kontinuerlig 
Bjælkes Skraanlnger vil foretage Reduktionen, skal man muligvis ikke indføre Qm:ik~ I (275), 
fordi denne Værdi ledsages af et stort M; et mindre Q, der ledsages af et mindre M, kan være 
farligere. Man burde altsaa tegne en negativ Momentkurve med tilbørende Q-Kurve for hver 
enkelt Belastningstilstand, og af hvert. saadant Knrvepar bnrde man ved Hjælp af (275) be
stemme en bO'~b-Kurve for Skraanlngen og derefter sammenstykke disse til en maksbO·~b-Kurve. 
Paa Grund af disse Vanskeligheder ser man oftest bort fra Momentets Virkning. Man kan dog 
oggaa gaa den Middelvej at indføre Punktets Qmaks og mindste negative M, thi derved er man' 
naturligvis paa den sikre Side. Dette er man i Henhold til Morsch's Undersøgelser ogsaa .veo 
følgende Fremgangsmaade, der forudsætter, at man for det paagældende. Punkt kender Egen
vægtsmomentet Mg og Maksimalmomentet Mp fra den bevægelige Last .. Man kan ~a regne: 
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1. Skraaningens Yderpunkt: 

> Lejets Midtpunkt: 

Er den bevægelige Last stor I Forhold til Egenvægten, kan Skraaningen blive saa lang, at 
Mg er positiv i dens Yderpnnkt; i saa. Fald skal man I den første Formel sætte Mg = O, thi 
overfor positive Momenter er Skraaningen uvirksom, med mindre man lader Hovedjærnet følge 
Skraaningens Underside, hvilket· kun nndtagelsesvis bruges. 

3. Adhæsionsspændinger. 
a •. Den teoretiske Maksimalværdi. 

507. I Fig.541 er fremstillet et Bjælkeelement med tilhørende Moment
. kurve. Er Jærntrækkraften i de to Tværsnit henholdsvis Tl og Tz , vil Kraf-

l1I1I11II1Il ten dT = T2 - TI søge at trække Jærnet ud af Betonen og der, 
MI.u!M. ved fremkalde Adhæsionsspændinger langs Jærnets Overflade af 

m m -bj= o.dx (277) 
CIE--. c. Størrelse: dT 

TI T. hvor o er Jærnets Omkreds. Hvis Betonen er revnet i de to 
r,c ... ~.. Tværsnit, vil dT og dermed '!:bj være langt større, end 'hvis Be-

tonen ikke er revnet; i det følgende forudsættes Betonen revnet. Man har da: 

dT=T, -T =Ms_Ml=dM=Q.dx 
2 1 III m m . m 

altsaa: (278) 

Formlen er .kun rigtig, naar aUe Jærnene har samme Diameter, I modsat Fald maa ~bJ reg
nes nd for hvert Jærn for sig, idet den vokser med Jærndiameteren. Er det totale Jærntvær
snit f og den største Diameter d, vil !"d2 : f være den Brøkdel af Adhæsionskraften, som falder 
paa det sværeste Jærn, saaledes at dettes Adhæsionsspænding bliver: 

Q·da; !"dZ 
--",-- . -f- Q 

~bi= ".d.dx=m:4f: d' (278a) 

For den største Forskydningsspænding fandtes Udtrykket (257): Tb = Q: mb, 
der kun afviger fra (278) ved, at b er ombyttet med o. Den forskydende Kraft 
pr. lb. cm af Bjælkens Længde i et vandret Snit mellem Jærnet og Nullinien 

.. er. nemlig Q :m, og den overføres. rra Beton til Jærn gennem Jærnoverfladeno. 
I en Bjælke med konstant m og o vil -bi altsaa variere i Overensstemmelse 

med Tværkraftkurven. Da Q = dM: dx, vil Q, og dermed Tbi' være størst, 
hvor Momentkurven .er stejlest. 

Er Bjælken simpelt understøttet og jævnt belastet, optræder følgelig 
maks -bl ligesom maks -b ved Lejerne. Er nogle af Jærnene bøjede op i Bjæl
kens Overside ved Lejet vilde det være teoretisk rigtig i (278) for o at indføre 
Omkredsen af de i Bjælkens Underside liggende Jærn, men man regner gerne 
med samtlige Jærn, da man· derved finderen Værdi, der i højere Grad end 
den første er Udtryk for Bjælkens Brudsikkerhed 1). At denne bedre bedøm' 

. mes paa anden Maade omtales i § 509. 
Er Bjælken kontinuerlig, maa man skelne mellem -bj for de øvre Træk-

') D. A. f~ K, Heft 20, S.' 84 (Bach). 

28* 
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jærn og for de nedre Trækjærn. 'bj for de øvre Jærn bestemmes af den 'til 
de negative Momenter svarende Tværkraftkurve og bliver som Regel størst 
over et af Mellemlejerne eller, hvis m her er forøget ved en Skraauing, paa 
Strækningen mellem Lejet og Skraaningens Endepunkt. 'bj for de nedre Jærn 
bestemmes af den til de positive Momenter svarende Tværkraftkurve ; er denne 
ikke optegnet, er man paa den sikre Side ved at erstatte den med Maksimal
tværkraflkurven paa den Bjælkestrækning, bvor der optræder positive Mo
menter; det m" der ber skal regnes med, er det samme i Skra'aningen som 
udenfor denne (§ 497). 

508. Trykjærns Adhæslon.sp~ndlng. Er Trykjærnenes Di~meter d' og Trykkraften i 
dem Cj , og vokser denne paa Bjælkestrækningen dl med dCj , samtidig med at Trækkraften 
vokser med dT, haves: 

samt: 

altsaa: 

dCj 1,,(d~2.daJ 

dT !r"d2.daj 

dT 

(d')2 a~ 
.~ 

dB ' a
j 

~bj= ".d.dl og 

'bj _ dCJ d _ d' al 
'bJ - dT • d' - d . dj' 

• dC; 
~bJ= ".d'.dl 

Da m~n som Regel har d' < d Oll (I~ < 1ta.ro vil 't~; som Regel vre;e langt mindre end 'tbJ" 
U' J - J. ..... '. 

b. Adbæslonsspændingens Middelværdi. 

509. Formel (278) er af meget teoretisk Natur. De Forudsætninger, under 
hvilke den er udledet, er anskueliggjorte ved Fig. 542. Betonen er ved Revner 

delt i uendelig tynde Lameller, saa den ikke kan over
føre vandrette Trækkræfter. Revnerne maa tænkes, 
savtakkede, saa at, lodrette Forskydningsspændinger ' 
kan overføres. Alle Lamellerne er i fast AdhæsJons
forbindelse med Jærnet. Disse Forudsætninger . er 

~c-- x 
Fig. 542. 

imidlertid ikke til Stede.; i Momentnulpunkterne, hvor 
Adhæsionsspændingerne ofte er størst, er Bøjnings
spændingerne saa smaa, at Betonen er fri for Revner .' 

paa en større eller mindre Længde x .. Paa denne' Strækning er der Træk- . 
spændinger i Betonen, og Differensen mellem Trækkræfterne i to konsekutive. 
Snit er følgelig større end Differensen mellem Trækkræfterne i .Jæmet, og det, 
er kun denne sidste Differens, der skal overføres til Betonen ved Adhæsion.' 
Den sande Værdi af 'bj er derfor mindre end den formelle, og Forskellen vil 
være des større, jo større Betonens Andel i Kraftoverføringen er, altsaa større 
ved Plader og rektangulære Bjælker end ved T-formede Bjælker. 

Denne Fejl kunde man raade Bod paa ved at beregne 'bj under Hensyn
tagen til Betonens Trækspændinger, men, det er ikke Umagen værd, dll: For
mel (278) har andre Mangler, som ikke afhjælpes paa denne Maade. Da' 
Formelen er saa simpel og giver for store Værdier, bruger man .den til at 
paavise, at 'bj ikke er for stor, og kun naar det modsatte er Tilfældet, gaar: 
man over til den følgende Regnemaade. " 

510. Paavisning af Brudsikkerheden. Det er hidtil forudsat, at 'bj i 
intet Punkt maa overskride den tilladelige Værdi, men dette er inkonsekvent" 
thi den tilladelige Spænding er udledet af Forsøg, ved hvilke man har forudsat 
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'bj konstant over hele den indstøbte Stanglængde; Forsøgsværdien er en 
Middelværdi, og .det maa der tages Hensyn til, naar der dimensioneres paa 
Grundlag af den, ellers kommer man til det urimelige Resultat, .at det er lige
gyldigt, om Jærnet stopper op i det teoretiske Lejepunkt eller l~ber et Stykke 
videre, og at det er ligegyldigt, om der er Kroge paa Jærneteller ej; den 
teoretiske Værdi af 'bj hliver nemlig den samme i Lejepunk.tet, selv om Jærnet 
løber videre og ender i en Krog. 

Denne Vanskelighed kan klares paa følgende Maade. Hvis Bjælken Fig. 542 
er revnet i Midterpartiet, saaledes at den yderste Revne ligger i Afstanden x 
fra Lejet, vil Trækkraften i Jærnet i denne Revne kunne beregnes, og Jærn
længden x + c er da under meget nær samme Forhold som 'et af Jærnene ved 

I~\ ,. \ 

} \ , \ 

I ;-\--- __ 
: \ 

' , ----

Udtrækningsforsøget Fig. 4e11er som de 52 cm 

af Jærnet ved Bøjningsforsøget Fig. 12. Spæn
dingsfordelingen maa derfor noget nær svare 
til 'Fig. 10. Ved en vis Last vil 'bj fordele sig 
som ,den fuldt optrukne Kurve' i Fig. 543 
viser, og naar Trækkraften i Jærnet stiger, 
vil Bølgen til højre blive højere og forskyde 

~~;;~~;;;;;;;;;;~f--':' sig til venstre fOr i Brudøjeblikket at ende i 
den Stilling, som den stærkt punkterede Kurve 

i-C-o!- x .,..I angiver. Den formelle Fordeling af 'bj i Brud-
, Fig. 643. øjeblikket under Forudsætning af jævnt for-

delt Last er derimod, som den svagt punkterede Linie angiver.. Forholdene 
svarer altsaa paa det nærmeste til Forholdene ved de udførte Adhæsionsforsøg, og 
Forsøgsresultaterne kan direkte overføres til Praksis, naar man der, ligesom ved 
Forsøgene, regner Adhæsionen jævnt fordelt over Forankringslængden x + c, 

Forankringslængden er imidlertid ubekendt, tbi det vides ikke, hvor den 
yderste Revne ligger, og for at være paa den sikre Side maa man derfor regne 
med, at den ligger saa uheldigt som muligt:>: saaledes, at T",: Q (x + c), hvor 
T", er Trækkraften i Revnen, faar den st.ørst mulige Værdi. Den søgte Værdi 
af 'bj bliver da: 1'.", M", 

'bi o.(x+c) = m.Q.(x + c)' (279) 

Denne Værdi kan bestemmes som angivet i § 511-12, og er den mindre end 
Ibj , er Sikkerheden tilstrækkelig. For Jærn med Endekroge regnes x + c vandret, 

,til det yderste PIl.U~t af Krogens Runding, og man skal da have 'bj Z 3 fbj. 

Finder man ogsaa paa denne Maade 'bj for stor, maa man bruge Anker
plader el. lign. 

511. Ingen opbøjede Jærn. Forudsættes Værdierne af m og Q at være 

C 
konstante i hele Bjælkens Længde (Fig. 544), ligger den 
farligste, Revne i det Snit, hvor M",: (x + c) er Maksiinum, 

M Mmaks og dette' Snit findes ved fra Endepunktet af c at trække en 
v x Tangent til Momentkurven, som vist paa Fig. 544. Er Mo-

ic:::x"'}l..l 'mentkurven en Parabel, kan man beregne x, hvorefter man 
I . finder: J rc-rc--
Ib: ! 'Tx I ,/>}=~ ,(1+2, ~-2'V-r'(-r+l))'l1i (279a) 

Fig. 544. hvor Cj er Spændingen i Maksimaimoment·Snittetl ). 
----'---

') Ing. 1913, S.312. 
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512. Opbøjede jærn. Bøjes nogle af Jærnene op 
inden de naar Lejet (Fig. 545); vil baade m og o va
riere. Variationen af m kan <ler ses bort fra, men 
Variationen af o spiller Em stor Rolle. Man maa der

Bjælkens Overside, 

r 
r 
{ 
r 

{ 
for optegne Kurven for: r 

r 

M", = T", = t 1t eP . 0i = d. o. <>.L_r, --4,-,f--,----'---..J' 
m.o o n-d t J ... c~ I I : il -I. 

og trække Tangenten fra c's Endepunkt til denne. !);6;ol~fi,.,·"=: :g."J;,: ="$i .. ;===..".gi.,y1! 
I Fig. 545 er tegnet Kurven for oj, der kun afviger ~ 
fra den nævnte ved Konstanten td. Tangentpunktet Fig. 545. 

vil oftest ligge i den første Spids, som forudsat i Fig. 545, men det er ikke 
udelukket, at det kan ligge i en af de følgeude Spidser, eller at det .er en 
Tangent til et af Kurvestykkerne, der gør Vinklen v til Maksimum: 

l Praksis vil man som Regel ikke opsøge det farligste Punkt, men regne 
med et Punkt, der paa Forhaand kan paavises at give en endnu større Værdi 
af fbi' Naar Skraajærnenes Beliggenhed .er fastsat, ved man nemlig, at Jærn
spændingen intet Sted overskrider den tilladte Værdi sj, og gør manden 
ugunstige Forudsætning, at denne Værdi, der i Fig.545 er vist i Bjælkens 
Midte ogsaa forekommer i Spidsen nærmest Lejet, vii det være denne 'Spid's, 
der gør v til Maksimum, idet vi ser bort fra den teoretiske Mulighed for et 
Tangentpunkt :tiI venstre for den. I dette Tilfælde skal Afstanden fra c's 
Endepunkt til første. Opbøjningspunkt være (se § 22): 
. For Jærn uden Kroge::' For .Jæm med Kroge: 

l = d Sj t- d Sj 

> T' tbi :> T'3hj' (280·281) 

Hvis man derfor rykker første Opbøjningspunkt saa langt bort 
dets Afstand fra Jæmenes Endepunkt tilfredsstiller disse. Formler, 
ikke yderligere at bekymre sig om Adhæsionsspændingerne. 

fra Lejet, at 
behøvel: ~man 

For Skraajærnenes Vedkommende henvises til § 558. 
Et Eksempel er gennemregnet i § 569. 
513. Det er hidtil forudsat, at Jærnspændingen i et vilkaarligt Punkt l,an beste;"me; af: 

<1l .r:> "i = M: mf, hvor M er Momentet i det lodrette Snit a-u 
r-i--'---'--...i...4' .....t.--t-...;: gennem Punktet (Flg. 546). Dette er dog kun rigtigt, s.a

fremt der findes en lodret Revne i Snit a-u. Har der dan· 
net sig en skraa Forskydningsrevne gennem Punktet, er det 
Momentet i Sn1t b-b, der er bestemmende for U i i Silif 
a-a, forudsat der ingen Bøjler er i Bjælken, saa at Tl(ær· 
kraften maa overføres gennem dell trykkede Beton j Snit 
b-b; gennem Jærnet kan den nemlig ikke ove"føres, uden 
at dette rives"ud 'af Betonen. Er der derimod Bøjler mel·" 

. Fig. 546. lem de to Snit, vil disse kunne overføre Tværkraften, og det 
for "i bestemmende Moment kommer da til at ligge mellem 

de to nævute. I Praksis tager man ikke Hensyn til disse Forhold, men regner m,ed Momentet 
i Snit a-a. 

c. Regler for Brug af Kroge paa Trækjærn. 
514. Alle Jærn med d> 12 mm skal have Endekroge (§29-31), selvom 

den beregnede Værdi af fbi er lille, thi det er ikke blot den almindelige Last, 
der fremkalder Adhæsionsspændinger ; saadanne opstaal' ogsaa" ved Betonens 
Svind og· ved Temperaturvariationer, f. Eks. under en Ildebrand, og disse 
Spændinger er proportionale med Jærnstangens Diameter. . . 
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Er d,< 12 mm, kan Krogene undværes, saafremt f~J '< tbj, og saafremt jær
nene ligger i. en Plade, men ofte kroger man, selvom disse Betingelser er 
opfyldte; i alt Fald gøres det i overragenM Plade"ender (Fig. 370). 

l Bjælker bruges altsaa alUd Kroge TIden Hensyn til Jærnenes DiIIIension. 
Hvis Jærnene er sværere end 25 mm. eller hvis 'tbi bestemt af (278) er større 
end t~j, bør KrQgene desuden omgives med een eller flere Bøjler af den al
mindelige Slags, som bruges i Bjælker (Fig. 408). 

d. Valg af jærndlameter. 

515. Spinkle jærns Fordele •. Det er navnlig Værdien af 't~j' i Jærnenes 
Endepunkter, f; Eks. i en simpelt understøttet Bjælkeende, der har Betydning, 
thi glider Jærnene her, mister Bjælken sin Bæreevne. Derimod er det mindre 
væsentlig, Omt~J for de øvre Jæm over en kontinuerlig Bjælkes Mellemlejer 
haar Glidespændingen, thi da Jærnene her løber videre, vil de kun løsne sig 
fra Betonen paa det paagældende Sted, uden at der sker en egentlig Glidning, 
og Bjælkens Brudlast vil som Regel ikke paavirkes. Derfor nøjes man i 
Praksis gerne med at undersøge 't~J i Momentnulpunkterne og kun for de 
Jæm, der stopper d!!r. • 

Det er imidlertid ikke helt betydningsløst, om Jærnet løsner sig frit Betonen 
paa andre Steder. Hvis det øvre Jærn over et Mellemleje ligger løst i sit 
Betonrør paa en vis Strækning, maa 0i ph denne Strækning holde. sig kon~ 
stant uden Hensyn til Momentkurvens Form. Denne Del af Bjælken virker 
da ikke som en almindelig Bjælke, men som en Bue med Trækbaand, saa 
Forudsætningen for vore Beregninger er ikke mere tilstede. Desuden vil Rev,' 

. neme i en saadan Konstruktion' blive grovere (og færre) end under normale 
Forhold. Derfor bør man tilstræbe at holde fbj under den tilladelige Værdi 
langs Jærnets hele Længde. Man maa dog ikke overse, at det kun er de af 
Tvæl'kraften fremkald,te Adhæsionsspændinger, der derved begrænses ; danner 
der sig en Bøjningsrevne i Betonen, vil Jærnet' kUnne løsne sig til hægge Sider 
for Revnen, selvom Q = O; Glidninger af denne Art kan man ikke sikre sig 
imod, men de kan begrænses ved Brug af spinkelt Jærn og Specialjærn (§ 232). 

516. Valg af jærndlameter bør ske under Hensyntagen til følgende Krav: 
(1) Tværmaalet bør være et af de normerede (§ 61). 
(2) Jærnantallet bør tilpasse~ efter Forholdene ved Lejet. Løber Bjælken 

ind paa en Søjle med. Midterjæm, er Midterjæm i Bjælken ubekvemme. I 
kontinuerlige Bjælker maa de opbøjede Jæm over Mjlllemlejerne ikke støde 
sammen; her vil 4 eller 2·4 Jærn ofte være at foretrække for andre Jærnantal. 

(3) Jærnantallet bør vokse med Forholdet l: m, ,for at der ikke skal blive 
for langt mellem Skraajærnene (§ 562-7). 

(4) 'tbi skal helst "holdes lav, men Jærndiameteren bør dog ikke være saa 
lille 'i Forhold til Jærnlængden, at. Jæmene ikke kan transporteres uden al 
faa Knæk. 

I det følgende behandles kun Krav (4). Selvom den af (278) bestemte 
Værdi har Lov til·at overstige tbjo er Formelen en god Vejleder ved Valg af 
Jærndiameter, og man kan ved Hjælp af den paa Forhaand sikre sig, at f~j 
ikke bliver for stor, saafremt man forudsætter, at Momentarmen III er ens i 
alle Bjælkens Tværsnit, og at Jærnene i Bjælkens. Trækside er de samme i 
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de "to Tværsnit; hvor Mmak. 'og Qmaks optræder. Man har da: f = Mmaks : mdj. 

øg af (2.78) faas: o ~ Qmaks: mT:bj, 'der ved Division giver: 

f Mmaks T:bj (282) 
0= Qmok.· dj' 

For Rundjærn haves, naar f er ens de to Steder: 

f tnd2 d altsaa: d =4. Mmoks . T:bj. (283) 
0= nd =4' Qmoks dj 

Naar de tilladelige Spændinger indføres, giver denne Ligning en Værdi af 
Jærndiameteren, som ikke uden Grund bør overskrides. 

Optræder der kun positive Momenter i Bjælken, er Formelen utvetydig. 
Er Bjælken kontinuerlig eller indspændt, kan man betragte den som en Can~ 
tileverkonstruktion og behandle den. positive Momentkurve med. tilhørende 
Tværkræfter for sig og den negative Momentkurve med tilhørende . Tværkr,æf
ter' for sig. I' sidste Tilfælde vil Mmoks og Qmaks optræde i samme Tværsnit 
(over Lejet), og Forudsætningerne fOr Formelen er da opfyldte. 

Hvis nogle af Jærnene stopper opellel' bøjes op, inden de har liaaet Tvær-:
snittet med Qmok .. gælder Formelen ikke, men man .kan alligevel med Fordel 
vælge Jærndiameteren efter den og senere foretage den i § 512 angivne Under
søgelse. 

517. Jævnt fordelt Last. For Plader og Bjælker med jævnt fordelt Last og med samme 
m og f i de to Tværsnit, hvor MmokB og Qmok. optræder, antager (283) følgende Former: , 

Simpelt understøttet Bjælke: d'< 1.lbj : Bj 

Kragbjælke: d'<2'I:Ibj :sj . _ '.' 
Indspændt Bjælkes nedre Jærn: d '< 0,58'/'ibj : Sj' øvre Jærn: d:;.:: Il.l.tbj :Bj 

Delvis Indspændt· Plades nedre Jærn naar Indspændingsmomentet er halvt sao stort som 
det positive Moment: _ 

IMellemfag: d,<0,87.l.1bj :si' IYderfag: d:;.::0,93·/otbj:Sj ". 
Krydsarmerede Pladers Lejetryk vokser fra Hjørnerne hen imod Midten (Flg. 394.1 li 899), 

men regnes med Middelværdien, faas for de nedre Jæm: 
tb' 

Simpelt understøttet kvadratisk Plade: d '< ll·l . .-l 
sJ 

. rektangulær > d ,<'8'~' (1 +~). Ibj · 
~ 1 Sj 

hvor ~ tages af Tahellen I li 399. . . . 
For delvis Indspændte Plader er l og b Maalene paa den simpelt understøttede Døl <lf Pladen,. 
Eksempler. Med lb·=5, 8,=1200 finde.: Simpelt understøttet Bjælke: d'<~h·I;,"Krag-. 

bjælke: d '< Ih·l; Indsp~ndt Bj~lke: d'<' .h·l; Delvis indspændt Plades Mellemfag: d '< ~h . 
Simpelt understøttet kvadratisk Plade: d '< wh ·1. . 

518. Brug af sværere Jærn. Hvis foranstaaende Formler fører til . 
spinkle og dermed talrige .Tærn, at Arbejdets Udførelse vanskeliggøres, kan. 
mari gai! op til en større Jærndiameter uden derved at forringe. Konstrtik-' 
tionens BrudIast, naar blot man bruger Kroge og i Bjælker desuden bøjer; 
mindst ca .. det halve Antal Jærn op og. bruger Bøjler, ikke blot udenfor Lejet" 
'men ogsaa omkring Krogene, samt paaviser, at T:bj bestemt af (2i9) er mindre" 
end 3ibj: For Plader kan denne Paavisning spares, saafremt d er mindre end,: 
2.Gange den af (283) udregnede Værdi. 

Som nævnt i § 514 bør nian uden Hensyn til Værdien af nj lægge 
om Krogene, saafrenit d>: 25 mm. 

Hvilken bidflydeise Jærndiameterens Størrelse kan have' paa 
Brudlast fremgaar af Fig. 547, der viser Resultaterne af nogle, HØllllJug!.IOI:I;Øig, 
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som Saliger har udførtl). Bjælkernes ydre 3730 
Dimensioner. var ens, Jærnmængden:ligesaa, 
men Jærnenes Antal og Diameter varierede, 
som vist nederst, hvor Bjælkeenderne er: 
tegnede i lodret Stilling. Kurverne viser de 
Værdier af di> for hvilke Bjælkerne gik i 
Stykker, og da der yar to Bjælker af hver 
Slags, er der ogsaa to Kurver. Der var ingen 
Bøjler. Man ser, hvorledes Brudspændingen 
vokser med aftagende Jærlidiameter. Bjæl-
ken med 13 mm Rj. brødes i Midten, som til- Flg. 547. 

sigtet, medens de øvrige Bjælker sprængtes 
i Enderne .som Følge af Jærndiameterens Størrelse og Manglen af Bøjler. 

Fig. 548 og 549 viser Bjælker, der 

M 
er sprængt paa denne Maade. I den 
første er der kuli et enkelt Jærn, i 

LLJ' 

. ·1 den anden er der to og, derfor to 
Revner, der dog har forenet sig i 
Bjælkens Overside. Bjælken virker 
SOUl en Bue med Trækbaand; Bjæl .. 

Fig. 548'). Fig. 550, keenden er paa.virket af Buens Tryk 
og . Baandets Træk, og der skel' et 

tat:.qu. . Forskydningsbrud, hvorved der ud
skiller sig et halvmaaneformet Kile
stykke i Krogens Runding (Fig. 550 
og 551), og dette Kilestykke sprænger 

Fig. 549 '). Fig, 551 '). Bjælken, naardetpresses frem afKrogen. 

e. Brug af Specialjærn. 
5 t 9. Medens man I Europa hovedsagelig armerer med Rundjærn, der ved Kroge og andre 

Sikkerhedsforanstaltnluger hindres i at glide, bruges I Amerika i stor Udstrækning de i li 25·28, 
64, 283, 247 omtalte Specialjærn, der ikke behøver at kroges. 

For Rlbbejærn kan regnes lbj=.Jr,·Sg; Denne Værdi er udledt af dlrekt~ Udtræknlllgsfor· 
søg (Ii 27). Ved Bjælkeforsøgene . i § 298 (Fig. 256 og 258) skete der Ingen GlIdmng, skønt ~bj' be
regnet som fo~ et Rundjærn med d = 8,18 cm, var oppe paa 89 nI elier sg : 5.2. Da'denue Værdi 
er fllndet under særlig ugunstige Forhold, .. nemlig ringe Lejedybde og konstant Transversalkra~ 

.. langs hele Bjælken, og uden at der fandt Glidning Sted, kan mau ude~ Betæukelighed I PrakSIS 

Fig. 552. Vnlstjærn. 

dimensionere med ovennævnte. VærdI af Ibi' 
Hvis man I Stedet for mange Rundjærn vilde bruge et 

enkelt stort Profiljærn (f. Eks. I-Jærn), vilde det volde Vanske· 
lighed at faa Enden tilstrækkelig solidt forankret. Underti· 
den anvendes derfor til stærkt belastede Bjælker de i Fig. 652 
viste Vulstjærn (Bulheisen)'l med Størsteparten af Jæruet 
koncentreret I den nederste Vnlst og med I,roppen' gennem
lokket, saa at kraftige Bøjler kan føres igennem' Hullet. 

') Zeitschri{t fiii' Belonbau 1913 HeCt 8, 9; 1914, HeCt 1. 
') H. f. E. I 1912, S. 402. ') D,A. f. E. Heft 9, S. 27. 
') B. u. E. 1904, S.159 og 234, Belonka/ender 1907, S. 94. 
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,F. Forskydningsarmering. 
f. Dimensionerings.principer. 

a. Tværarmeringens Virkemaade. 

520. En Bjælke armeres mod Forskydning ved . IJjælp af Skraajærn og 
Bøjler (Fig. 408). Forsøg (§ 529) har vist, at man i meget høj Grad kan for
stærke en Bjælke ved disse Midler, saaledes at Tb, bestemt af Formel (263); 
kan stige over den sædvanlige Brndværdi, ·førend de skraa Revner danner sig, 
og derefter· kan Bjælken yderligere belastes, idet Armeringen hindrer Revnerne 
i at aabne sig. 

Skraajærnene er de virksomste, da de staar vinkelret paa de skralt Pla
ner, efter hvilke .Bruddet sædvanligvis sker (§ 492), og altsaa direkte kan op
tage de skraa Trækspændinger. 

Bøjlerne vil til at begynde med kun kunne optage vandret Forskydning 
og kun i ringe Grad, thi de vandrette Forskydningsspændinger Ti i Bøjletvær
snittet maa være ledsagede af lodrette Forskydningsspændinger Tbj langs 
Bøjleover!1aden, og som paavist nedenfor med smaat Tryk bliver Tj og Tbj 

ikke meget forskellige, hvorfor Tj ikke kan naa nogen betydelig Værdi; uden 
at Adhæsionen ophæves. Først naar en skraa Revne i 
Bjælken har dannet sig, træder Bøjlerne i Virksomhed, 
idet ,Bøjlerne i denne Revne kommer til at ,bære, den 

Fig. 559. 

indenfor liggende Del af Bjælken (Fig. 
553) og altsaa bliver paavirkede til 
lodret Træk. Ved Forsøgsbjælker, hvis 
Bøjler var ført op over Bjælkens Tryk
side, kunde man paa Brudstadiet iagt· 
tage, at de paagældendeBøjler gled 

Flg. 554. 

ned ad. Da Revnerneaabner sig i den ved Pilene paa Fig. 554 viste Rlltning, 
kan Trækket i Bøjlen ende med at blive skraat, en Virkning man dog ikke' 
regner med, da den først faar Betydning, naar Revnen er meget vid. . 

Bøjlernes Forskydningsspænding. At Bøjlerne Ikke kan optage nogen væsentlig, Forskyd-
ning, uden at Adhæsionen til Betonen ophæves, er paa- f . 
vist af Mor.ch (B. u. E. 1906, S. 290). For Simpelheds 't. a2 .d 
Skyld forudsættes' Bøjlen at have kvadratisk Tværsnit -l., f :§ 't;I 
{Fig. 555); afskæres et ,St. Y.kke dh, .Vil delt.es Endeflader .d.d L . .s JClliN "f-
være paavirket af den forskydende Kraft Tj'a2• Betin- 't;I 'd f 2 l':jj' .t' 
geJsen Jor, at Elementet ikke roterer, er, at Adhæsions- ~:o' ! ~. 't. a' 
spændingerne langs Sidefladerne holder det i Lige'l"ægt, ") l-
altsaa at 

a a 
ya2.dh = <bi· a .dl>'ll + 2<bj'2· dlt ·2 

eller <j = 1,5 <bj' Det, Normallryk, Bøjlerne faar fra Be
tonen, spiller ingen Rolle, da dets drejende Moment er 
en uendelig. lille Størrelse af anden Qrden. Bøjlernes 
Forskydningsspænding kan altsaa kun 'blive 50°/. stør
re end Brudværdien af <bi; denne Brudværdi er den 
lokale Maksimalværdi af Adhæsionsspændingen, ikke den 
Middelværdi, der benævnes Glidesprendingen. 

Flg.:555,. 
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b. Længdearmelingens Virkemaade. 
521. l den almindelige Bøjningsteori for Jærnbeton forndsættes Jærnet at 

'være et uendeligt tyndt Baand, der ingen Forskydning kan 'optage; under 
denne Forudsætning er Formel (257) for Tb og den tilhørende Fig. 510 udle
det. Ogsaa i Virkeligheden kan Jærnet klin . optage en ringe Del -af Tværsnit
tets forskyderide Kraft, thi inden Betonen revner er 'tb = O i Bjælkens Over
og Underside, og Ti maa derfor være ringe; først naar Betonen revner, vil en 
større Del af Q kunne oyerføres til Jærnet, men dette vil ikke kunne optage 
den, da det rives ud paa Sb'ækningerne a og b (Fig. 556) .. Denne Udrivning 
kan kun hindres ved Tilføjelse af Bøjler. Er der f. Eks. et lodret Støbeskel i 

Fig. 556. Fig. 557. 

Bjælken (Fig. 557), kan man regne Tyær
kraften jævnt fordelt over samtlige Jærn 
og anbringe en Bøjlegruppe paa hver 
Side af Skellet; den venstre Gruppe skal 
da kunne optage en Trækkraft svarende 
til den forskydende Kraft i de nedre 

Jærn, mens den højre Gruppe skal kunne optage den resterende Del- af 
Tværkraften. Hvis Forskydningsbrud under normale Forhold skete efter lod
rette Planer, maatte man aabenbart lægge Bøjlerne Side om Side gennem hele 
Bjælken for at kunne regne Længdejærnet virksomt, ml)n da Bruddet erfa
ringsmæssigt sker under 45°, er det tilstrækkeligt at sætte Bøjlernesaa tæt, at 

~ d!~ R .. ,,& !kk, k'n d ....... udro ,l 

I
~ træffe paa en Bøjlegruppe. Sker Bruddet 

r ., .' . o. å. . B' ?a efter Linien a.--a (Fig. 558), vil Længde
Jærnene kunne overføre Tværkraften som 

. Forskydning, og sker Bruddet efter b-b, 
~ a B vil Bøjlerne kunne overføre Tværkraften 

Fig. 558. som Træk. Heller ikke denne Betragtnings-
maade er imidlertid praktisk gennemførlig, thi Forsøg viser, at Bjælkens Bære
evne er npaavirket af Forholdet mellem Q og Længdejærnenes Tværsnitsareal, 
og man kommer derved ind paa at b~tragte den revnede Betonbjælke som en 
Gitterbjælke, hvis Gitterstænger optager Q i Form af Tryk og Træk, medens 
Hoved og Fod er fri for Forskydningsspændinger. 

c. Dimensioneringsprinciper. 
522. Saafremt Tb og dermed den skraa Hovedtrækspænding er lavere end 

den tilladelige Værdi tb, kræves der ingen Forskydningsarmering. Er Tb> Ib, 

kræves der en Armering. Spændingerne i denne bliver først betydelige efter 
de skraa Revners Dannelse (§ 520), og stillede man Krav om, al Betonen ikke 
maatte revne, vilde en Overskridelse af tb' blive meget uøkonomisk, da de"; 
overskydende Trækkraft da skulde optages af Jærn med en meget ringe 
Spænding. Derfor tillader mim, at Betonen revner, og dimensionerer Tvær

.. jærnet med den sædvanlige tilladelige Spænding paa ganske samme Maade. 
, som man gør det ved Træk og Bøjning, og her som der skal Jærn.et da op~ 

tage den' fulde Trækkraft, thi i de skraa Revner er del' ingen Betontræk
spændinger. ·1 Vh:keligheden er Analogien dog ikke fuldstændig, da der er 
Mulighed' for Dannelse af en ny Ligevægtstilstalld, hvorom nærmere i § 530. 
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Ved Tværarmeringens Beregning gaar man altsaa ud fra Brudtilstanden, 
foru'dsætter, at de skraa Revner har dannet sig, og indh:egger en Armering, 
der er. i Stand til at erstatte de Betonspændinger, der. forsvandt ved Revne
dannelsen, saaledes at Bjælkens Sam men hæng bevares. Dette kan ske, p!la 
flere Maader. 

Fig. 559 viser et Bjæikestykke med konstant Tværkraft. Paa Længden e 

EJ @ 
er den forskydende Kraft i Nulfladen: 

~ ~ Q 
-=:g--- n- H=Tb·bo·e=m· e. (284) 

e H H kan opløses i en Række skraa Træk- og 
Q e _ Trykkræfter (Fig. 560), hvis Vinkler med Nulfladen 

Fig. 559. Fig. 560. kaldes henholdsvis a og 13. Er Kræfternes samlede 
Størrelse paa Strækningen e henholdsvis TB og Cs, kræver Ligevægten:' 

TB·sina = C.' sin 13 ' og H = T.·cosa + CB,cosl3 

hvoraf: T - H. sin l3 C _ H·sina . (285) 
s ~ sin (a + (3) s - sin (a + (3) 

Hvis Betonen selv kan optage C" vil der opnaas Ligevægt, naar man til 
Optagelse af Ts indlægger Skraajærn i denne Krafts Retning: . og disse 'Jærns 
samlede, nødvendige Areal paa Strækningen e bliver: 

1_ T. 's- Sj 

hvor r. skal maales normalt paa Jærnene. 

(286) 

528, Revnevinklen er 45°, Forndsættes Revnerne at danne sig under 
45°, maa man sætte i3 = 45°, thi det er Betonlamellerne mellem de skraa 

Revner, der optager Trykk.et. Man faar da: 

Skraajærnsvhlkel a (Fig. 561): 

H 
TB = 

sina + cosa 
CB = T,' sin a' Vi . '(287) 

e Fig. 562 viser Variationen; TB bliver mindst for a =:= 45 0, 

Flg. 561. Flg. 562. medens C. vokser med a. 

@ 
Skraajærnsvinkel 450 (Fig. 563): 

-~HH -~-. 7~ = C; = 1~2 fs = T. = .!! . 
v'" Sj V2 , sj 

• _ Denne Opløsningsmaade er den naturligste,. da der er opløst . 
Fig. 563. efter Hovedspændingernes Retninger. 

Fig. 564. 

Skraajærnsvinkel 90° (Fig. 564)': 

T.=H 
H 

f.=-· 
Sj 

dette Tilfælde bliver C. dobbelt saa stor som i Fig. 563, 
og den. skraa Trykspænding stiger altsaa fra Tb til 2Tb. 

Da loilreUe Skraajærn og lodrette Bøjler virker ens, 
for disse: H 

fB=-' 
Sj 

Forsøg har vist, at Formlerne (288) og (290) giver fornøden Brudsikkerhed .. ' 
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Hvis man vilde regne Jærnet paavirket til Forskydning i Overensslemmeise 
med Fig. 559 og sætte den tilladelige' Forskydningsspænding lig sj, vilde man 
for Skraajærn under 450 og for lodrette Bøjler komme til samme Jærnindlæg 
som ved Brng af Formlerne (288) og (290), men for andre Værdier af a er 
der ikke Overensstemmelse. 

I tidligere Tid regnedes Bøjlerne direkte paavirkede til Forskydning af 
Kraften H, og den tilladelige Spænding var tbj = 0,8.sj' Normerne af 1930 
.har optaget ovenstaaende Regnemaade med 13= 45°, hvorved man kommer 
til ganske sa,mme Fordeling af Bøjlerne, men til et 20 % mindre Bøjleareal, 
idet man efter den gamle Metode fandt tB = H : 0,8 Sj og efter den nye finder 
fB= T~: sj, hvor T. = H. 

524, Revnevinklen er 13. H vis Revnerne danner sig under Vinklen 13. faas: 

Skraajærnsvinkel 45°: 

C= H 
s sin ~ + .cos i3 (291) 

Fig. 565 viser, hvorledes C. og T. varierer med 13. 

Fig. 665. Fig. 566. 
Skraajærnsvinkel 90°: 

~ H 
~s = cos 13 Ts = H.tg·(3. (292) 

dette sidste Tilfælde aftager baade Cs og TB med 13, som Fig. 566 viser. 

d. Morseh's Gitterteori. 

525. Ved at opløse Hi Træk- og Trykkræfter virkende under vilkaarligt 
valgte Vinkler et. og 13 kommer man i Strid med Bøjningsteorien for massive 
Bjælker; kun for a = 13 = 45° er der Overensstemmelse, som efterfølgende 
Undersøgelse viser. 

I et lodret Bjælketværsnit (Fig. 567) virker den skraa Trækkraft T~, der er lig den skraa 

Trækkraft paa Længden el = 1o· ~ot a. Paa samme Længde er i Henhold til (284): H=Q. m .c~t " 
= Q. cot", der indsat i (285) giver: 10 

r.= Q·cot ,,·sin p: sin(" + P) 

Den skran Trykkraft C~ er lig den skraa Trykkrart paa Længdene2=1O·cot~, alt~aa: . c; =Q·cot p'sin,,:sin(,,+ P). e'·.~"· " C 
Skal Snittets lodrette Kræfter være i Ligevægt, kræves: 

Q = T;.sin ,,+ C~.sin ~ , 

,<>g indføres Værdierne af 1~og C~, viser det sig, at Betingelsen er opfyldt. 't~ 

Skal Snittets vandrette [(ræfter være i Ligevægt, kræves: 

C+C~.cosf.r=T+T;.cosl> eller: T-C=Q.(cotjl-cotl». I ., 

Normalkræflerne fra det bøjende Moment er altsaa kun lige store, saa- Flg. 567. 
fremt l> = p. " . 

Forholdene er omtrent som i en Gitterbjælke. Tænkes en saadan indtegnet 
i den virkelige Bjælke (Fig. 568), og beregnes dens Stangkræfter under Forud. 

sætning af leddede Knudepunkter, 
kommer c man til samme Værdi.er 
som efter Formlerne i § 522-24. Er 
a og 13 forskellige, og forudsættes Q 
konstant, faar Kræfterne de paa l' 

I 
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Stængerne i Fig. 559 a indtegnede Værdier. Er a = p, bliver Forholdene som 
i Fig. b 'eller c. Kombineres disse 'to Bjælker til een, og deles Lasten ligeligt 
imellem dem, bliver Stangkræfterne de i Fig. d indførte. Er a = i3 = 45°, 
bliver Forholdet som i Fig. e. f, g. Er a = 90°, P = 45°, gælder Fig. h og f~ 

b 

Q'cotn 3'Q'c011l 5·Q·COt6 

c l\\P ' %(\ %(\'1: 0/./ 
I 0\/" 0\/" ·V~ 

Qf 2·Q'colo ,,·Q·cotet 

(]5-Q·cot o I.5·Q-(OI a 2,5:Q'(OI a 3,5·Q·CO(a.4-S-Q·col a 5,5·Q·cofa. 

d ~?\?\?\l\i\i 

o 2Q 4Q 

I 67""..9t',,7\\~, 
O~<P ~ a."" ~ 
~ ~/\. 

Q Q 3Q 

Q 3Q 

~5'Q L!'Q 25,Q , 3lS'Q 

Flg. 569. Gittersystemer. 

e 

Fig.,569 viser, at den for massive Bjælker gældende Ligevægtsbetingelse 

C = T =!!-!. kun er rigtig, saafremt a = /3, og saafremt det lodrette Snit skærer 
m 

lige mange Træk- og Trykstænger (Fig. d og g), altsaa kun ved BrugafSkraa
jærn, ikke ved Brug af Bøjler (Fig. h og f), og kun saafremt Skraajærnene 
ligger saa tæt, at et lodret Snit træffer mindst eet Skraajærn. Da man altid 
bruger nævnte Ligevægtsbetingelse, bør man tilstræbe en Ordning som den, 
beskrevne med tætliggende Skraajærn og med a = p. Da Trykstængerne dan
nes af de mellem Skraarevnerne liggende Betonlameller, hvis Retning gennem
snitlig er 45°, er det ,Ordningen i' Fig. g, der bør tilstræbes. 

Ved H's Opløsning i Træk- og Trykkræfterer Forskydningsspændingerne 
naturligvis ikke bragt ud af Verden, der er Forskydningsspændinger i lodrette 
og vandrette Snit gennem de trykkede Diagonaler (Fig. 568), men disse Spæn
dinger er uskadelige ligesom ,i almindelige Søjler (§486). Selvom der er et 
vandret Støbeskel i Bjælken, tør det forudsættes, at Forskydllingsstyrke~ i, 
dette ved god Udførelse vil være saa stor, at den i Forbindelse med den efter 
Gitterteorien nødvendige Tværarmering udelukker en Forskydning. 
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526. Naar Q er konstant som forudsat i Flg. 569, 
finder m~n I alle Tilf"1lde T. og 'C. ved' at lægge et 
Snit parallelt' med henholdsvis Cs og Ts' idet Ligevæg. 
ten da fordrer 0= Tasin" = Cs·sin p, og man kommer 
derved til saJ;l1me Værdier som ved at gaa ud fra den 
vandrette Forskydning, hvilket ses ved lit lægge' tilsva· 
rende 'Skraasnlt I Fig. 667. Er Q variabel, er denne 
Overensstemmelse ikke tilstede. Varierer Q efter Linien 
a-b i Fig. 570, vil den for den Indtegnede tænkte 
Gitterbjælke variere efter' den aftrappede L1~ie o-d. 
Efter Gitterteorien bliver Trækket I B~len 2-2' lig Q2, 
medens det efter (292) og (284) bliver: 

Ts=H.tg~= Q.~.tg~= O, 
m 

~ Q , 
• Q 

: 

ØZØ21 
(I I .I 3 4. • 

Fig. 570. 

hvor O er Tværkraften i Punktet 2, aftsaa lig '/"(01 + Oi). 
'sidste Maade. 

Hyppigst regner m;m paa denne 

527. Adhæsionsspændingernes Bestemmelse efter Oltterteoden. Ved Bestemmelsen 

, 
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, 
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--T------: 

, , 

, , , , 

af maks 'bj for Bjælker med, 
enkelt Gitter (Flg. 571) og 
dobbelt Gitter (Flg. 572) gaar 
.uår.ch frem paa følgende 
Maade. Den største Tværkraft 

" er LejereaktIonen R, og nian 
,," er paa deh sikre Side ved at 

I ;::=:::!F========~;;::=======::::~==l regne denne Tværkraft vlr-
~ kende .I bele det første Fag, 

..!Jl ro m.... hvis Længde er henholdsvis m 

Fig. 571. 

Fig. 572. 

2m og m.' Den Lejet nærme
ste Revne forndsættes liggende 
i Fodens 2' Knudepunkt, alt
saa ved a, thi Betonens Bøj
nings.Trækspænding er sti
gende fra Le.jet ,til dette 
Pnnkt, I hvilket den pludse
ligt aftager som Følge af den 
rigeligere Armering. l Snit 
a-a vii derfor Jærnet være 
alene om at overføre Træk· 
kraften T I Foden,!)g tages 
Momenterne af de ydre og 
indre Kræfter m. H. t. Punk· 
terne 0, faas: 

1'or det enkle Gitter (Fig. 573): R'm = T'm altsaa T= R, 
for det dobbelte Gitter (Flg. 574): R·'m= T'~m+ C'im altsaa T=fiR Idet C= T. 

Ved at regne Adhæsionen jævnt fordelt over Faglængden findes endelig, Idet Jærnenes sam. 
lede Omkreds er ° em: ' 

, , " 

, , , , 

m 

Fig. 573. 

8 

m 

T 

Enkelt Gitter: 

T == 'bj'0'2m 
altsaa: 

R 
Tbj=2.o·m· 

Dobbelt Gitter: 

T ,=Tbj'0.m 
altsaa: 

R 
,Tbj=2.o.m· 

'bj bliver saaledes ens i bægge Tilfælde, men kun halvt saa stor som efter (278). 
, Mod denne Regnemaade kan dog .Indvendes, at Forndsætningen om Adhæsionsspændinger i 
det første Fag .er I Strid, med Gitterteori,en. Forankringslængden burde regnes fra Forsiden af 
den trykkede Dlag?nal (FI~. 668), ellers indfører man paany de Forskydn'ingsspændinger, i Beto. 
nen, som det er GIttemorIens Formaal at bortskaffe. ' 

I , ' 
~ 
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2. Forsøgsresultater. 
528. Det i § 522 udviklede Dimensioneringsprincip . at se· helt bort fra 

Betonens Evne til at optage Forskydningsspændinger efter 'Skraarevnernes 
Dannelse følges ikke i alle Lande, og Aarsagen er, at de fleste Forsøg viser 
en større Bæreevne hos Bjælkerne end svarende ti~ Teorien. Nogie af disse 
Forsøg skal omtales, og der maa, som tidiigere, skelnes mellem Trækbrud og 
egentligt Forskydningsbrud. 

a. Trækbrud •. 

529. Forsøgsresultater. Trækbrud er den almindeligste' Form for FOl'
skydningsbrud. Det indtræder, naar Tværarmeringen, der gennemkrydser de 

..- c -Q 

a 

kg d skraaRevner, be-
gynder al flyde. 

c· Skønt der i selve 
deskraa Revner 
ikke kan findes 
Betontrækspæn-

"'-___ ~~c"'m~2 dinger, viser For-Q 
Fig. 575. Flg. 576. søg med T-Bjæl-

ker, at Bæreevnen er større end den skulde være efter Teorien, naar man 
ikke regner Betonen medvirkende. Hvis man for en Bjælke som Fig. 575 med 
2 Enkeltkræfter Q afsætter Brudlasten som Ordinat, og det vandrette Bøjleareal 
paa Strækningen c som Abscisse (Fig. 576), skulde Forsøgene _ give en Kurve 
som abc, saafremt de to Materialer ikke virker samtidigt. Ved svag'Tvær" 
armering er Brudlasten omtrent konstant (ab), idet den i Hovedsagen bestem
mes af Betonens Trækstyrke, da Bøjlernes Virkning er ringe, saa længe' Be; 
tonen ikke er revnet; ved stærkere Tværarmering er Brndlasten proportional 
med Jærnarealet (bc), idet den revnede Beton ingen Kraft' optager. Forsøgene 
har derimod givet en Kurve som ad, der,- naar Bøjlerne er spil1kle, er parallel 
med bc og altsaa viser, at bægge Materialer udnyttes samtidig, mens den, 
naar Bøjlerne er sværere, ikke stiger fuldt saa meget. 

Af de nævnte' Forsøg skal følgende, ndførte af Bach &: Grof (D: A. f. E:, Heft 10) omtales. 
50 ..... Bjælkernes Tværsnit er 

vist i Fig. 577. De var kg 
armerede med 2 Rj. 
40 mm med store Kro- aooool----~~~-t=_====--+-_I 

1 
Fig. 577. 

ge, og blev belastede 
som Flg. 575 viser. Der 
var kun. Bøjler paa 
Strækningen et deres 
Diameter var 5,. 7 eller 
10 mm, og de var jævnt 

fordelt, mens Antallet· varierede fra Bjælke 
til Bjælke. Naar der ingen .Bøjler var i Bjæl· 
ken, fandtes Brudværdien ~b = Q : (m. bo) = 
20,1 ntl), og deil forskydende Kraft I en Bjæl
kehnlvdel M: m = 40 200 kg. 

I Fig. 578 er den forskydende. Kraft I 
en Bjælkehnlvdel afsat som Ordinat og O 5 IO 15 

Fig. 578. 
Bøjlearealet i en Bjælkehalvdel som Ab
scisse. De øvre Kurver viser de fundne 
Brndværdier. de nedre Kurver viser den 
forskydende Kraft, som Bøjlerne alene skulde kunne optage ved en Spænding svarende til 0,8GF' 

') Ved nogle Forforsøg fandtes Brudværdien af ~b uafhængig a~ cim Bjælkebredden . var 15, 
20 eller SO em. 
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Ved Bjælker med Skraajærn bar man fundet lignende Forhold. For 4 T
Bjælker med 5,4 m Spændvidde, jævnt fordelt Last, ens Længdearmering og 
.med en Forskydningsarmering, der efter' Teorien uden Betonens Medvirken 
skulde kunne optage henholdsvis O, 37, 50 og 100 Ofo af den forskydende Kraft, 
fandtes hosstaaende Brudlasterl). I Bjælke 3 
og. 4 skete Bruddet i Midtertyærsnittet som Bjælkens Nt............. i! 2'11 

S ! 4 
Følge af Længdejæl'llets Flydning, og dette For'skydn~ngsarmering ... o 37 50 100 

M k 
. f" Brudlast .1 Tons ......... 49 96 120 119 

a sImum. a Bæreevne blev altsaa 'naaet, ____ -.,-_-""._-"~..!..:.:..!.._..l-.:... 

selvom der kun var Jærn for Halvdelen af den forskydende Kraft. Brud
lasterne for de. tre første Bjælker ligger ogsaa i dette Tilfælde paa en ret Linie 
svarende til ad i Fig. 576. 

De af Saliger ndførte Forsøg med Bjælker med opbøjede Jærn uden Bøjler 
. viser ligeledes en Samvirken af Betonen og Jærnet i Brudøjeblikket (§ 532). 

530. De virkelige Spændingsforhold. Den ved de nævnte Forsøg fundne 
Samvirkim af Beton og JærD kan forklares paa følgende Maade: En Bjælke 
uden Forskydningsarmering (Fig. (07) vil, efter at den første skraa Revne har 
dannet sig (Revne l) endnu være bæredygtig; idet Tværkraften optages' dels af 
det vandrette Jærn, dels af Trykzonen, . i . hvilken den skraa Revne ikke naar 
-op. Jærnets Medvirken aftager efterhaanden, idet Tværkraften trykker det ned, 
hvorved Bjælkekroppen rives over (Revne 2 og 5), men Trykzonen er medvir
kende, saalænge den ikke er knust. Efter at Revne l) hllr dannet sig, er Jær
net paa' de 30 cm uden Adliæsionsforbindelse med Bjælken, Trækkraften i det. 
ma~ følgelig. holde sig konstant paa denne Længde, og da Momentet aftager 
hemmod Lejet, følger af Ligningen M = T·m, at m ogsaa maa aftage;. Tryk
ZOnen bliver derved større, saa den kan optage en større forskydende Kraft. 

. Ligger Jærnet løst i hele Bjælkens Længde kun fastholdt ved Endekrogene, 
VIrker Bjælken som en Bue med Trækbaand (Fig. 579), og Ligevægten kræver, 

Fig. 579. Fig. 580. Flg. 581. 

at In varierer ganske som M. En Bue med m-Kurven som Midtlinie vil være 
i Ligevægt under Indflydelse af de ydre Kræfter. og kun være paavirket af 
Normals.pændinger, og kan man indtegne en saadan Bue i Bjælken og fjerne 
den øVrIge Beton, uden at Trykspændingen bliver for stor, er der ogsaa i Vir
keligheden Mulighed for, at denne Ligevægtstilstand indtræder saaledes at 
. Bjælken bærer mere, end hvad der svarer til dens Forskydning;styrke. I en 
T-Bjælke med stor Værdi af b: bo vil Trykspændingen dog let kunne blive 
Iol' stor, thi da man i alle Tværsnit har C = T = 7~.ks, og da denne store 
Trykkraft, del' ellers optages af Pladen, ved Lejet optræder i den nedre Del af 
Kroppen, er det ikke enhver Beton, .der kan taale den. 
. For en Bjælke belastet med to Enkeltkræfter faar Buen den i' Fig. 580 

VIste Form. Enden af den (Fig. 582) er paavirket af de ydre Kræfter Q og Q 

') D. A. f. E. Heft 48. 
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~
- 'Q ~; . samt af Spændingstesultanterne C og T. Sammensættes C 

. . c' og Q til Resulta!1ten R, og T og Q ligeledes, maa de to 
~ Resultanter ligge i samme Linie, naar Bjælken skal være, 
. T i Ligevægt. Ligger Jærnet helt løst, vii T holde sig kon-

. . c.... stant paa Strækningen c og først overføres til- Betonen 
~-, K . '. . , , gennem rogen. Overførelsen vH ske et Stykke oppe i 

Krogens Runding, men for Simpelheds Skyld regner vi, den sker i Skærings
punktet mellem Q og JærneL Bjælkeenden kan da betragtes som uarmeret og 
alene paavirket af de to Kræfter R, der holder hinanden i Ligevægt, og de forsky
dende Spændinger bliver af samme Art som i en Søjle, altsaa uskadelige. 

Hvis den 'ændrede Kraftoverføring indtræder, kan det ses paa Bjælken 
ved at de skraa Revner standser ved Undersiden af Buen, da der i denne er 
Trykspændinger. Desuden vil R's Ekscentricitet i Forhold til Betonlegemet 
(Fig. 582) medføre, at der nærmest Lejet op
staar Trækspændinger foroven og Trykspæn
dinger forneden. Trækspændingerne i Oversi
den kan medføre Sprængninger som Fig. 583 vi
ser l ), medens Trykspændingerne i Undersiden 
iorklarer,at de almindelige Bøjningsrevnerikke 
optræder nærmest Lejet, selvom Momentet 
her er saa 'stort, at CI~ i Undersiden, beregnet 
efter den almindelige Teori, overskrider Brud-
værdien. , 

Kan en direkte Kraftoverføring finde Sted mellem .Lejet og deiI nærmeste 
Enkeltkraft (Fig. 580), maa den ogsaa kunne finde Sted mellem Lejet og den 
nærmeste Bøjle eller meliem to Bøjler !(Fig. 581), da Bøjlernes," Trækkraft i 
denne Forbindelse kan sidestilles med en ydre Kraft, og Spørgsmaalet om 
Betonens Evne til at optage en Del af Forskydningen reduceres derVed til 
Spørgsmaalet om, hvorvidt den tænkte Gitterbjælkes Trykdiagonalers-Vinkel 
med Nulfladen kan blive mindre end 45°. Kan man være. sikker paa, at. den 
bliver mindre og lig fI, har man det i Fig: 560 viste Tilfælde. Sættes et = 90°' 
(lodrette Bøjler), giver Formel (292): 

T.= JI.tgfl. 

Det nødvendige Bøjleareal paa en given Længde er 
med tg flj formindskes tg (3 fra den normale Værdi 1 
vendige Bøjleareål (Fig. 566). 

Betingelsen for at (3 kan blive mindre end 45° er, at Skraarevnerne en
ten danner sig under denne mindre Vinkel eller optræder med en saa stor" 
indbyrdes Afstand, at der i de mellemliggende Betonlaineller kan indtegnes 
Trykdiagonalet med den paagældende Hældning. 'Disse Betingelser har været' 
til Stede ved' talrige Forsøg, men om de i alle Tilfælde vil være til Stede, er.' 
tVivlsomt. 

En Teori paa Grundlag af Buevirkningen fører naturligvis til ,en v~sent-. 
lig' ringere Forskydningsarmering end den almindelige, men desuden til 
højere Værdi af Forholdet mellem Bøjlers og Skraajærns Virkn,ingsgrad2). 

') B. u. E. 1914, S. 306 (Klein/ogel). . . 
') K. W. JOhlInsen: Om Virkningen af Bøjler og Skraajærn l Jærnbttonbjrelker. Kbhvn.1928. • 
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b. Egentligt Forskydningsbrud og Trykbrud. 
531. Egentligt 'Forskydningsbrud kan forekomme i Støbeskel (l} 487) 

og ved Lastanordninger, der udelukker Dannelsen af skraa Revner. 
Ved Morseh's :",orsøg med 2 armerede Legemer (Fig. 584) dannede .der sig 

først en Forskydmngsrevne ved den' ene Side, men den forblev temmelig fin" 
l J og Lasten' kunde forøges, hvorved en lignende Revne 

~:!~ J ,.,., d~"""', .ig v~d dM .nd,n Sid,. MiddcllaUet .f d, Spæn-
n . a ~~:"':'::': dmger, ved hvIlke den første og den anden Revne frem

.,~,y.,a kom (de forholdt sig som 2 til 3), var 37 at, altsaa den 
1 samme som for uarmeret Be~on (l} 486). Lasten kunde 

Fig. 584.. imidlertid forøges yderligere til en Maksimalværdi, der, 
. fordelt alene over de 16 Jærntværsnit, gav' t'j=ca.3200at. 

Efter. dIsse Forsøg at dømme virker Jæmet ikke, førend Betonen er revnet 
men derefter kan det udnyttes fuldt. ' 

I Modsætning hertil fandt Brik l
) ved ganske tilsvarende Forsøg, at Maksi

malla~ten var langt større end svarende til Jærnets Flydespænding, og at den 
navnlIg for~gedes ved Indlæg af spinkle Jærn, mens det totale Jærnareals 
Størrelse spIllede en me~e underordnet Rolle. Denne ,Samvirken af Beton og 
Jærn, ef ter at Betonen er revnet, skyldes formentlig følgende 
Forho~d. Under Forskydningen deformeres Jærnet som Fig. 
585 vIser; derved presses de ru Betonflader med stigende 
Kraft .mod hinanden og modsætter sig Forskydningen, indtil ,~".;_,: 
sluttelIg Bruddet sker ved, at Jæmets lokale, lodrette Tryk cq~~~~g:, 

.::ti 
" 

paa Betonen knuser og sprænger denne. Dette Tryk vil af- . 
tage med Jærndiameteren, saafremt Jærnprocenten er givet. Flg. 585. 

~a Jærnene i Fig. 585 er paavirkede til Træk, og da de ved Briks Forsøg 
Ikke havde Endekroge, kan de spinkle Jærns større Glidemodstand ogsaa have 
indvirket paa Resultatet. 
. Trykbrud hidrørende fra Hovedtrykspæudingen kan forekomme· i 
!-Bjælker med en i Forhold til Kropbredden meget' kraftig Tværarmering, 
Idet Beto~en da spra;nges: inden Tværarmeringen flyder. Ved slige Forsøg kan 
Brudværdien af t'b shge hl l/S af Tærningestyrken. 

3. Tilladelige Spændinger. 
532. De sk.raa Revner fremkommer, naar den skraa Trækspænding har 

n~aet Brud~ærdle?, altsaa naar Tb = s~ = f. Eks. 15 at. Med 3 Gange Sikkerhed 
bhver den tilladelIge Spænding tb = l/3S~ = f. Eks. 5 at. Imidlertid er S~ oftest 
ubekendt, . OK man sætter derfor; 

(293) 

Naar denne Værdi ikke overskrides, har man Erfaring for, at Bruddet ikke 
sker ved Fo!sl(ydning, men som Følge af det bøjende Moment og en For. 
sk;ydningsarmering er derfor overflødig. ' 

') H. (. E. 1912, l, S.457. 

I 
1 ,! 

l 
i 
l. 

l , 
" 

I 
! 
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Da ~b bestemmes af Formlen ~b = Q: rEb med m = ca. 0,9 b, medens det sande m for ur.,,
,net Beton er ca. i a, hvor a er den totale ,Højde, bliver det sande 'b ca. 0,9 h : ia = ca. 1,35 h : a 
Gange saa stort som det formelle 'b' Samtidig er der imidlertid Grund til at tro, at Brudvær-
dien af 'b er større end S~, da maks 'b kun optræder i Nullinien.' " 

Er l:b > tb, forudsættes de skraa Revner at have dannet sig, saaledes at 
Betonen ikke kan optage skraa Trækspændinger og følgelig heller ikke For
skydningsspændinger. Paa de Strækningel', hvor Tb> tb, sætter man da: 

tb = O 

og opløser de forskydende Kræfter H i skraa Trykkræfter under 450 og skra~ 
eller lodrette Trækkræfter og indlægger, Jærn til Optagelse af disse, hvorved 
der regnes med den sædvanlige tilladelige Jærnspænding Sj. 

Ved at regne paa denne Maade opnaar man rigelig Sikkerhed mod For
skydningsbrud, idet man helt ser bort fra Betonens Evne til Trykoverføring 
under en mindre Vinkel end 450. I nogle Lande' tager man Hensyn til denne 
Evne og regner' Betonen og Jærnet samvirkende paa en saadan Maade, at 
Betonen optager den til den tilladelige Spænding tb . svarende Del af Forskyd
ningen, og Jærnet Resten. 

For Bjælker med Skraajærn uden Bøjler fandt Saliger, at naar 'b (= Q : mb) er mindre end 
2,5 tb' kim man lade Betonen tage tb og bøje Jærn op for Resten (s j= 1000 il 1200). Naar 'b stiger fra 
2,5tb til 2,9ib, synker Betonens Medvirken jævnt fra tb tU 0, men iøvrigi beregnes Skraajærnene 
paa samme Maade. Hvis 'b overstiger 2,9tb, maa den tilladelige Spænding l Skraajærnene for
mindskes (Neue Versuche iiber den Schubwiderstand, Wien 1914). ' 

U.dregning af maks l:b. Ved, Bestemmelse af Tb og l:bj i Bjælker og Plader 
i Huse uden store, koncentrerede bevægelige Laster behøver man som Regel 
kun at regne med den til Totallast i samtlige Fag sv~rende' Belastnings
tilstand. 

T-Bj~lker. Hvis man i T-Bjælker med l:b < tb har et Støbeskel mellem 
Krop og Plade, bliver der Spørgsmaal om, hvorvidt den normale Værdi af tb 

er lille nok til at hindre et vandret Forskydningsbrud i Skellet. Det er den' 
formentlig, saaftemt Arbejdet er vel udført (I} 487), thi da den er ca; l/S af 

,Trækstyrken, kan den' regnes, at være.ca. 1/9 af, Forskydningsstyrken; er For
skydningsstyrken i StøbeskeIlet l/S af den normale, hal' man altsaa 3 Gauge 
Sikkerlled mod Brud. Dette tør man dog ikke stole paa; ofte regnes tb = O, 
og i alt Fald overholder man et vist Bøjleminimum (§ 561).', 

Sikkerhed mod Revner. Da Forskydningsarmeringen ikk~ forøger ,Sik
kerheden mod Revner i tilnærmelsesvis samme Grad, som den forøger SikkE'r-' 
heden mod Brud, vil en Bjælke med kraftig Forskydningsarmering og ringe 
Betontværsnit kunne faa Skraarevner allerede under den tilladelige Last. For 
at undgaa dette, kræver de danske Normer, at l:b bestemt af (257) eller (263), 
altsaa uden Hensyn til Jærnet, skal tilfredsstille Betingelsen: 

(294) 

At der kræves Revnesikkerhed overfor de skraa Trækspændinger ,og ikke 
overfor de, Trækspændinger, der skyldes de bøjende, Momenter; er en Følge af 
Forskydningsarmeringens ringere Evne til at holde Revnerne 'fine. BøjlerI,1e 

. danner nemlig en Vinkel. med Revnerne, og Skraajærnene ligger ofte meget" 
spredt. Hvis hele Forskydningen optages af tætliggende Skraajærn1), kan man 

') Dis~es 'A,kseafstand, maalt' vandret, bør da 'hverken overstige 7·d eller '/,. h, saavel l Bjrel
kens Længderetning, som i dens Tværretning. 
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godt se bort fra' (294), og den øvre Grænse ·for l:b maa da fastsættes saaledes, 
at Ho,"edh'ykspændingen ikke fremkalder Brud. Undertiden tillades Tb=S~, men 
da de mange Skraajærn utvivlsomt forringer Trykstyrken, bør man næppe 
overstige 1/3'S~ (I} 531), og der er da lidet vundet. Ogsaa af Hensyn tHen god 
Omstøbning af Forskydningsarmeringen er der Grund til at overholde (294). 

Den Frihed, Ingeniøren har, ti! snart at lade Jærnet, snart Betorien 'optage 
de forskydende Kræfter, kan føre til Former, der virker uharmoniske paa den 
umiddelbare Betragter. Lægges der Vægt paa Udseendet, bør samvirkende Dele, 
som Bjælke 'og Drager, ikke formes efter helt forskellige Principer, hvad de 
ydre Maal angaar. ' 

4. Bøjler. 
a. Bøjleformer. 

a..Rundjærnsbøjler. 
533. Bøjlediameter. Som Bøjler bruges hyppigst spinkelt Rundjærn, 

5-14 mm i Diameter. De smaa Diroensioner foretrækkes, fordi de er lette at 
bøje, og man gl!arkun op til større Dimensioner, Daar Bøjleantallet ellers 
vilde ,blive for stort, eller naar Bjælken er saa høj, ai de spinkle Bøjler ikke 
kan holde sig lige. Faren for en Nedtrampning af Bøjlerne i Pausen mellem 
Bjælkens og Pladen,s Støbning opfordrer til ikke at bruge alt for spinkle Bøj
ler. Skal Bøjlerne bøjes paa Stedet omkring Jærnene, bør Diameteren ikke 
overstige 8 mm. 

Materiale. Bøjlerne fremstilles af blødt Staal, men der var' Grund til at 
prøve Brugen af haardt Staal, da Bøjlerne derved vilde kunne gøl'es spinklere, 
og da en kold Bøjning af disse spinkleJærn næppe vil volde Vanskelighed. 

U-Bøjler (Fig. 586) er den mest brugte Bøjleform. De ikke blot forbinder 

Bjælkekrop og Plade, men er vel egnet til at sikre TI TI 
Hovedjærnenes rigtige Stilling ,under Støbningen og U [l' 
til at hindre en Spaltning af Bjælkekroppen hid- ' ' 
rørende fra en Glidning af Jærilene (I} 299), eller ' 
fra at .færnenes vandrette Billede ikke er belt ret- e e ' 
liniet. Bøjlen forankres i Trykzonen ved 'Hjælp af ' 
Kroge, som bedst vendes udad, da de saa ikke Fig. 586. Flg. 587. 

hindrer Bjælkens Støbning 'og ,desuden styrker de lodrette Snit mellem Bjælke 
og Plade. Ligger Trækjærnene i Bjælkens Overside, hænges Bøjlerne' paa dem ' 
(Fig. 587). 

Undertiden sparer man Bøjlekrogene, da man ikke ved Forsøg har kun
net paavise, at de forøgede Bjælkens Bæreevne; m~n det er bedst at kroge, 
na\'nlig naar Bøjlerne er svære og Trykzonen lav, 

V-Bøjler (Fig. 588} bruges i Forbindelse med ~~ ~ 
U-Bøjler (Fig, 589) dels i Bjælker, der er saa brede, ,', 
at U-Bøjlen ikke kan antages at beskytte den mid
terste Del, dels i almindelige Bjælker; naar U-Bøjler 

,alene vilde blive for svære eller vilde komme til at 
ligge for tæt (I} 538). Fig. 588. Fig. 589. 



Smalle U-Bøjler (Fig. 590), der . ikke omfatter samtlige Jærn, brugesun
dertiden i Stedet for V-Bøjler. En saadan Bøjle 

~l'.": :':~ '~~\:: t:: P,::::~:~;,Wm: lli f m 
denne ene Form; i Fig. 589 f. Eks. kan den brede . '. . 
U-Bøjle og de to V-Bøjler erstattes med ;I U-Bøje e. . 
ler (Fig. 591). Derimod vilde det ikke være heldigt e e 
at tilføje en saada~ Bøjle om de midterste Jærn.fig.590. Fig.59t. 
paa fig. 586, thi de, to ~øjlers vandrette Del vilde her løbe parallelt og daarligt 
kunne understøbes. 

Dobbeltbøjler (Fig. 592) er lettere at styre end to Enkeltbøjler, og hvis' ' 
man i Bjælker med et lige Antal Jærn som den viste har Brug for 1 U-Bøjle 
og 1 V-Bøjle, giver Dobbeltbøjlen en mere symmetrisk Ordning, som der dog 
ikke er Grund til at lægge stor Vægt paa. 

m 
Fig. 592. Flg.' 593. Flg. 594. Fig. 595. Fig. 596. 

Randbjælkebøjler (Fig. 593) giver en god Beskyttelse mod vandrette Rev
ner stammende fra Pladens negative Moment. 

Faste Bøjler (Fig. 594), der er slyngede om Jærnet, kan nian ,bruge i Til
fælde, hvor man ikke har andre Midler til at fastholde Bøjlerne,f. Eks. i 
Buer uden øvre.' Jærn. 

Trykjærnsbøjler (Fig. 595) lukkes om Trykjærnene, og er der ingen Plade 
til at hindre Trykjærnenes vandrette Udbøjning, bruges Formen Fig. 596; naar 
der er Plade, behøver man ikke at bruge denne [Form, som'~vansk'eliggør ' 
Bjælkekroppens Støbning. Se ogsaa Fig. 406. 

~. Baandjærnsbøjler. 
534. Baandjærnsbøjler (Fig. 597~98) var den oprindelige Form for Bøjler; men bruges nn 

kun lidet, da de dels virker som Skilleflader I Betonen; 
dels vanskeliggør en god Støbning, og endelig i højere 
Grad end de runde giver Anledning til Rustsprængninger , 
da Rusten her optræder paa brede Flader, ikke langs. 
Linier, og, da det Mørtellag, der ligger udenpaa en' bred 
Bøjle som Fig. 598, er I mangelfuld Forbindelse med de,11 
øvrige Beton. Desnden er Baandjærn dyrere end Rundjærn. 

Til Gengæld .er Baandjærnet meget let at bøje,',fyl- " 
,der lidet I Bjælken og formindsker dennes Nyttehøjde 
saa lidt, at mall Ikke behøver at tage Hensyn til. Bøjle. 

Fig. 597. tykkelsen ved Fastsættelsen af Bjælkehøjden. , 
Mest brugt er Dimensionerne 20.1 1/" SO, 2 og 40· amm', 

hvis Tværsnitsarealer forholder sig som 1: 2 : 41). 

Baandjærnshøjler mas ikke formes som Fig. 586, da deres Bredde hindrer en' 

If
gOd Støbning under 'Bøjlen. Demaa kun omfatte et enkelt Jærn (Flg. Flg. 598. 

~ ~ ~ ~ 
599) og' maa ikke kroges foroven; man lader dem 'ende lige eller med 

. 

en svag Bøjning (Fig. 597); deres Overflade er 'sao stor i ForhOld. til Tværsnittet, 
at Adhæsionsforbindelsen er tilstrækkelig. Forsøg har vist, at flade Bøjler er 
mindst lige soa virksomme soIJ1 rnnde'), og de giver ikke Anlednlng-til den 
tidlige Revnedannelse, som følger med det gennemgaaende, Rundjærn. i Flg. 
586 'l. Til Gengæld giver dette et Sammenhold i Tværretningen, som paa Ste-
der, hvor Jærnene stødes, er ganske nnndværllgt. . ' 

Flg. 599. : 
1) I Stedet for de to første Dimensioner leveres undertiden Bi/' engl. X Nr. 16· BWG = 19,1 

X 1,65 mm' og 1'//' eng. X Nr. 14 BWG = 31,7 X 2,10 mm'. 
') D. A. {. E. Heft 10, S.85 og Heft 20, S. 61 (Bael. &: Graf). 
') Se Seheit &: Prohst: Durehlau{enden Eisenhelonkonstruktiontn S.26 og D.A.f.E., Heft 20, S.54. 
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b.Bøjlern~ Beregning. 

0.. Det' totale Bøjle~eali en Bjælke. 
535. Den almindeligste Forskydningsarmering er en Kombination af Skraa

jærn og Bøjler C§ 559), men undertiden bruges Bøjler alene, og dette forud
sættes i det følgende. Ved Bøjlernes Beregning gaar man frem efter. § 523 og 
opløser den paa en given Bjælkelængde e virkende forskydende Kraft H i en 
Trykkraft under 450 og en lodret Trækkraft TB, .hvorefter det nødvendige 
Bøjleareal bestemmes af: , 1a H . tB = ~= -. (295) 

Sj Sj 

Det kommer altsaa ud pila eet, om man' dimensionerer Bøjlerne for Træk 
eller Forskydning, nnar man i bægge Tilfælde ,bruger den tilladelige Spænding 
sJ, og da det er overskueligst at regne med den forskydende Kraft~ ,yil vi 
gøre deUe. ,:... },:r '"0"' 

Ved Bøjlernes Beregning maa man kende: Momentarmen m, der, nøjamigt 

nok sættes til ~ '.c.,: 

m;=O,9h eJler (296) 

eftersom Tværsnitteler rekiangulært eller T-formet' med tynd Plade. For 
T-Bjælker med tyk kan man vælge mellem de to Udtryk. " 

Det nødvendige Bøjleareal k:J.n beregnes af enten Momentkurven 'eUl!r T;vær~ 
kraftkurven. Hvis Lasten 'virker ved Bjæll!.ens Fod, ,som.,T~lfæ~llet er ved, 
visse Kranbjælker, maa der tages Hensyn, til det forøgede Trle:lt'i Bøjlerne~). 

536. Brug af.Momentkurven. Hvis Momentet paa en; given: Bjælkestræk
ning stiger fra Mt til M2 uden at passere noget Minimqm elI.er Ma\>.simum . 
(Fig.600), bliver den vandrette, forskydende Kraft paa denne Strækning:: 

H=M2 -M1 = t:>M. 
m m 

.Lastens Karakter (Enkeltkræfter eller jævnt fordelt Last) har kun Indflydelse 
paa Spændingernes Fordeling. Skal denne Kraft 
helt optages af Bøjler, bliver det nødvendige 
Bøjleareal : 

L 
Fig. 600. 

H 
tB=-

Sj 

Mellem et Momentnulpunkt (M1 =0) 
og det paafølgende Maksimalmo
mentpunkt er (Fig. 601).: 

H= C= T=Mmalts 
m 

i 
~ ~ 
~ ~ 
L __ -==--_____ tT-c 
']f ·~t\.· I . 1\ 
I~=-"'==-::':.~:.::====::-"'''''- r 

. Fig. 601. 

'LtB = Mmalts. (297) (298) 
m-sj 

Denne sidste Værdi er lig Længdejærnenes nødvendige Tværsnitsareal t, altsaa: 

(299) 

For en" simpelt understøttet Bjælke med j~vnt fordelt Last giver disse 
FQrmler det nødvendige Bøjleareal i en Bjælkehalvdel. 

1) Se f. Eks. B. u. E. 1923, S. 82. 
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Brug af Tværkraftkurven. Naar H er den forskydende Kraft -paa 
Længden e; - bliver den forskydende Kraft pr. Længde
enhed i Henhold til Formel (257): 

H Q 
~=b'Tb=
e m 

(300} 

og den kan altsaa fremstilles' grafisk ved at dividere 
Q-Kurvens Ordinater med m (Fig. 602)~ -Arealet over e 
repræsenterer den forskydende Kraft paa Strækningen e,_ 

~e .. -"""--og det nødvendige Bøjleareal paa denne Strækning falls 
Fig. 602. ved Division med -Sj. - . 

13. Bøjlernes Fordeling. 
538. Gruppeafstand. Bøjlerne fordeles saavidt muligt i Overensstemmelse_ 

med Tværkraftkurven, idet man samler dem i Grupper. Kaldes Afstanden 
mellem 2 Grupper for e, og er Q: ,m Middelværdien af den forskydende Kraft 
paa denne Strækning (Fig. 602), og skal Bøjlerne tage hele Forskydningen. 
kræves: 

r 

hvoraf: og: (301) 

Ved Hjælp af disse Ligninger kan man for hvert af Bjælkens Punkter vælge 
f B og derefter beregne e eller omvendt. Et Eksempel er gennemregnet i § 573_ 

e vælges mellem m og en lavere Værdi, del' f. Eks. kan fikseres til den 
mindste af Størrelserne !m og 15 cm. Forefindes Trykjærn, kra)ves e < 15 d. 

Da den første Skraarevne kan regnes at udgaa fra Lejets -Forkant, bør 
Afstanden fra denne til første Bøjlegruppe ikke overstigetm, medmindre 
der ogsaa findes Skrllajærn. ' 

Bøjler i Dragere bør ikke sættes _ paa Steder, hvor der løber Tværbjælker
ind, da de spærrer for -Tværbjælkens Jærn. Iøvrygt maa_ erin
dres, at der ikke kan danne sig Skraarevner nærmere Bjælken 

!--:,---,,~=<=-,- end vist Fig, 603, saaledes at en hØj Tværbjælke virker som en 
Fig. 603. . kraftig Eox:.skydriingsarmering. 

539. Gruppetværsnit. Valget af f B afhænger af Trækjærnenes Antal; een 
Bøjle i hver Gruppe er naturligvis Minimum, een Bøjle om hvert Jærn Maksi
mum. Da der er en Del Arbejde knyttet til Bøjlerne, og da -de hæmmer 
Støbningen, bør man ikke o\'errylde Bjælken med Bøjler; man har alfid den 
Udvej at erstatte en Del af dem med Skraajærn. ~ 

Bruges Rundjærnsbøjler, vil mlln som Regel lægge en U-Bøjle i hver Gruppe, 
og, hvis dette ikke er tilstrækkeligt, tilføje_ een $!ller flere V-Bøjler, idet man 
tilstræber Symmetri om l;ljælkens Længdeakse. Det er ikke nødvendigt,_ at 
alle Grupperne er ens; i en Bjælke med 3 Jærn kan man f. Eks, lægge -ell __ 
U-Bøjle i hver Gruppe og en V-Bøjle i hveranden; dog bør man' af Hensyn 
til Arbejdets Udførelse og Paaskriften paa Tegningen ikke være' smaalig ved 
Bøjlernes Anbringelse, men tilstræbe en simpel Bøjleind4eling, selvom den_ 
medfører et noget større Bøjleareal end nødvendigt. Kan man holde e Kon
stant og lade f B variere, eller holde f B konstant og lade e variere, er -det at 
foretrække for en Variation af bægge Størrelser. Af samme Grund bør man 
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ikke for en ringe Besparelses Skyld -bruge flere Bøjledimensioner samme 
Bjæ~e. _ 

løvrigt vil Fremgangsmaaden ved Bøjlernes Fordeling afhænge af Tvær-
kraftkurvens Form. _ 

540. Bruges Baandjærnsbøjler. gælder det samme; som ovenfor er sagt, kun er man af
skaaret fra Brugen af U-Bøjler, og man bør da fordele V-Bøjlerne jævnt over Jærnene, saale
de. at der, om ikke i een Gruppe, saa dog paa en Strækning af ca. 2· m kommer Bøjler om samt
lige Jærn. 

y._ Bjælker med E~keltkræfter. 
541. Er Tværkraften. konstant paa en længere Strækning, skar Bøjlerne 

fordeles jævnt over denne. I Fig.604 bliver det nødvendige Bøjleareal paa 
Strækningen b: 

LfB =!!. = Mm.ks ~ P.a~b. 
Sj m,sj l.m,sj 

Da Bøjleafstanden ikke maa overstige m, skal 

Bøjlearealet i en Gruppe ~ælges mindre- end LfB .1f. 

l a 

Man 

~ b j 
Flg. 604. 

udsøger _ da en 

Bøjlediameter og el Bøjleantal pr. Gruppe, der tilfredsstiller denne Betingelse. 

R1ivp.T Grnnnens Areal f D • kræves Gruooeantallet L!B. der anbrinr!es saaledes. 
---·------cc---·---·-·-/~I .... IB' ..... 

at Gruppeafstanden bliver et Multiplum af 5 cm, og at Afstanden fra P til nær-
meste Gruppe og fra Lejets FOJ;kanttil nærmeste Gruppe bliver ens. 

Strækningen a kræver samme Lfll som b, saa her maa man enten sælte 
Grupperne tællere eller sætte flere Bøjler i hver Gruppe eller forøge Bøjle-
diameteren. . -

b. Bjælker med jævnt fordelt Last. 
Nødvendigt Bøjleareal. 

542. Hvilende Last. Er- Bjælken simpelt understøttet, og bærer den P kg 

, jævnt' fordelt over hele L~ngden, vil Tværkraften Q variere efter den punk
terede Linie i Fig. 605 med største Ordinat l P. Den optrukne Linie vise,' 
Q : m; Arealet af Trekanten under denne er lig den forskydende Kraft H i 
Bjælkehalvdelen, altsaa: 

'>-........ 

P P·l 
H=·}+m·fl=t·m· 

""""" : 

Skal hele H -optages af Bøjler, kræves Bøjle
arealet : 

H P·l 
LfB=·--=t·-

Sj m,sj 

og samme Resultat fa ar man ved at beregne 
H af Maksimalmomentet: 

',~. 'LfB=!!. = Mm• ks =t. p. l. 
Fig, 605. Sj m'Sj - m,sj 

(302) 

I Bjælkens- midterste Del er Tb <. t~, og paa denne Strækning er Bøjle· 
indlæg ikke paakrævet, hvorved man dog bør have det i § 543 sagte i Erin
dring. Der kTæ,'es kun Bøjler for den forskydende Kraft paa Strækningen z 
{Fig. 606), hvis Længde bestemmes af: 
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(303) 

~ ":~ 
- ~l -o 

og det samlede Bøjleareal paa denne Strækning 
bliver: 

Flg. 606. 
T.fB= H"tb + tb),z:b: . (304) 

. Sj 

Et gennemregnet Eksempel findes i § 576. 

I de Lande, hvor Beton og Jærn regnes samvirkende over
for Forskydning, saaledes at Betonspændingen ti, optræder sam-

11IU!UllilJilDlll". tldlg med Bøjlespændlngen Sj. bliver Forholdene. som Fig. 607 
,.... viser. Den forskydende Kraft, der svarer til den skraverede 

Flade, optages af Betonen, og Bøjlerne skal kun optage den 
Flg. 607. resterende Kraft, .. der svarer til den uskraverede Trekant. 

543. Bevægelig Last. Er Lasten bevægelig, faar Tværkraftkurven det i 
.Fig.608 viste. Udseende, naar Stt'ækningen DC er belastet; Punktet e svarer til 

~ ~ Maksimalmomentpuriktet. Den største Værdi. af Q 
;.Q <?m~~~ . i et vilkaa. rligt PunktC bliver altsaa lig den til Las. t 
A . . , B paa Strækningen B-C svarende Jteaktion i A. Lader 

. man Lasten rykke ind paa Bjælken ved B og be-
Fig. 608. væge sig over mod C og afsætter den til hver 

enkelt Stilling af Lasten svarende 
Reaktion lodret over. den belastede ~ q I 
Stræknings Endepunkt, faas den 
saakaldte A-Polygon (Fig. 609), der 
viser de største forekommende 
Tvær~ræfter i Bjælken hidrørende ! g I 
fra den bevægelige Last. 'Er denne 2 

jævnt fordelt, som her, bliver Poly-
gonen til enPlu:abel; bestaar La- ,.,,' .... . A , - .... .:: .... 
sten af EnkeItkræfter, kan den', ......... ,_ 
konstrueres som Tovpolygon. Naar I+- i l ,,*"", ! r ' 
A-Polygonen kombineres med Egen- ~~ 
vægtens Tværkraftkutve, faas Kur- '" 
ven for Qmaks, og af det skraverede " 
Areal bestemmes Bøjlerne. Metoden Fig. 609. , " 

er noget paa den sikre Side, da Maksimalværdierne af Q ikke er samtidige, 
og i Husbygningen bruger manden ikke og regner kun med Totallast (Fig. 
Dog bør man ikke helt udelade Bøjlerne i Bjælkens midterste Del {§ 561). 

Konstant Gruppeafstand. 

544. Ved Bøjlernes Beregning er det et godt Princip enten at holde Gruppe" 

D~~A~h~~~T.n~~E 

afstanden konstaIitog variere Gruppernes Bøjleantal" 
eller omvendt. ,. 

Vil man holde Gruppeafstanden konstant, kan man : 
gaa frem paa følgende Maade. Lad ABC (Fig. 6iO) fore-·.' 
stille det nødvendige Bøjleareal i Bjælkehalvdelen 

Af~"":":==-"","""",,",,Ic lad' e være den paa Forhaand' ubekendte Feltvidde, 

Flg. 610. hvis Midte Bøjlegruppen sidder .. Der sæltes en {J-D""",,;; 
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i hver Gruppe og tilføjes V-Bøjler med samme Diameter som U-Bøjlerne, 
hvor det er paakrævet. Lad U-Bøjlernes samlede Areal være fremstillet ved 
Fladen ADEC. AD er da Bøjlearealet pr. Længdeenhed. Afsættes DF= FG = AD, 
viser Figuren, at der i første Gruppe maa tilføjes 2 V-Bøjler,' i 2' og 3' Gruppe 
1 V-Bøjle. Ved Valget af e og Bøjlediameteren maa man tilstræbe at faa et 
ringe Bøjleoverskud og en god Fordeling af Bøjlerne. Er der n Jærn i Bjæl
kens underste Lag, kan Bøjleantallet i en Gruppe højst blive n -1 (Fig. 589), 
og' delte Antal er det naturligt at sætte i første Gruppe, da Bøjlediameteren 

. saa bliver mindst. Manfaar da n - l vandrette Arealstrimler i Stedet for 
Figurens 3, og hvis man delte Trekantsordinaten i Afstanden te fra Lejet i 
n-l ens Dele, vilde Tilpasningen blive den bedst mulige. Da e er ubekendt, 
kan nævnte Ordinat erstattes af AB. Man sælter da ;4D = AB : (n -1) og 
vælger U-Bøjlernes. Diameter og Gruppeafstand e (Z m) tilsvarende. Dermed 
er den lindeliJle Værdi af AD fastlagt, de andre Strimler tegnes med samme 
Højde, og Opgaven er løst. 

Da e skal være et rundt Tal, vil Feltet nærmest Bjælkernidten som Begel 
.blive mindre end e. Ved Bøjlernes Indtegning i Bjælken undgaar maiJ. denne 
Uregelmæssighed ved at forskyde hele Bøjlesystemet saa meget tilvenstre, at 
det lille Felt kommer til at ligge ved A, 

En saadan Forskydning af Bøjlerne bort fra deres teoretisk rigtige Piads 
bør kun ske i Retning fra ,Maksimalmomentpunktet . til Momentnulpunktet, 
ikke omvendt. Dette indses, naar man gaar til den Yderlighed, at tænke 
sig samtlige Bøjler koncentrerede i Maksimaimomentpunktet, thi de vilde da 
være ganske uvirksomme, medens man ved at koncentrere dem ved Lejet har 

Mulighed for at faa en bæredygtig Kon
struktion, idet Bjælken da kan virke som 
en Bue med Trækbaand (Fig. 611).' Denne 

~========== Tilstand kan dog først indtræde, efter at 
Bjælken har faaet grove Forskydningsrev
ner, saa i Hovedsagen bør man følge 

Tværkraftkurven, men Brudsikkerheden vil næppe forringes ved, at Bøjlerne 
rykkes noget nærmere Lejet end teoretisk rigtigt. 

Konstant Gruppetværsnit. 

545. Indlægges "ved Lejet f. Eks. to Bøjler, der tilsammen kan optage 
H kg, vil disse optage hele Forskydningen ud' til et Punkt b (Fig. 605), der 
kan findes ved at afskære et Areal paa H kg af Forskydningsfladen. I dette 
Punkt kan man da atter indlægge to Bøjler, hvis Virkelængde findes ved at 

. afskære et nyt Areal (bc) paa [fkg o. s. v. Bøjlerne kommer aItsaa .til at ligge 
mere og mere spredt, jo nærmere man kommer Bjælkens Midte. 

Lægges der lige mange Bøjler i hver Gruppe, bliver Opgaven at dele H
Fladen i ligestore Arealer, hvilket kan gøres ved Konstruktion eller Beregning. 
Er H-Fladen en Trekant eller et Trapez kan man gaa frem efter § 546 eller 
548. Man kan imidlertid lige saa let bestemme Bøjlepunkterne ved Hjælp af 
Momentkurven, og denne Metode kan bruges ved alle Former af Momentkur

'. Ven (§ 550). 

!. 
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546. H-Fladen er en Trekant. Skal en Trekant med Grundlinie z (Fig; 
612) deles i f. Eks. 3 ligestore Dele, deles, først Grundlinien i 3 ligestore Dele, 

og i Delepunkterne oprejses Perpendikulærer; hvis Skæ
ringspunkter med Halvcirklen svinges ned paa Grundli-

_ >< nien, som derved deles i det ønske~e Forhold, thi da 
~;t-rl-=--....p.-====:'!s Kateten er Mellemproportional mellem sin Projektion paa 

Hypotenusen og hele Hypotenusen, haves: 

a~ =z·tz a: = z·tz , z" = z·jz. 

Flg. 612. 
Efter Multiplikation med t tg v er disse Størrelser.Udtryk 
for Arealerne af de 3 ligedannede Trekanter med fælles 

Vinkel D, og Differenserne mellem to paa hinanden, følgende Trekanters Area
ler ses at være konstant lig t·tgD.}z2=t·z!·.tgD. 

Hvis der ikke deles 3, men i r Dele, ændres Ligningerne til: 

• 1 2 r-l 
a =z·-·z aS = z 0.....,.-. z a:-l = z'-r-'z 

1 r • r 

altsaa: 'JÆ al = z· r az=z·V~ ~ ar-l=Z' -r- (305) 

Man kan umidåei~art konstruere eller ber~glle de l' Fladers. Tyngdepunkter 
ved at dele i 2r Dele og bestemme al, as, aij o. s. v. For Værdier af r mellem 
1 og 7 er Resultaterne indført i efterfølgende Tabeller; i Tabel 2 findes Tyngde
punkternes AfstaJlde fra Trekantens Spids: il> tz O. s. v., i Tabel 1 deres Af
stande fra Lejet. 

Bøjlegrupperne burde sæltes i Tyngdepunkterne for de r Arealer, men det ,. 
er nøjagtigt nok at sælte dem midt mellem Delepunkterne 'og yderligere at 
forrykke dem lidt, saaledes at Bøjleafstandene bliver Multipla af 5 cm• En 
mindre Forrykning af Systemet som Helhed er ogsaa tilladeligt, naar blot det ." 
rykkes nærmere Lejet (§ 544). ., 

Tabel '1_ Tabel 2. 

-r I z~ 171 z~t61 %~t.1 z~t'l %~t31 %~t21 z~tl I 
---- i I 

-
I I !1.1 ~ ~ ~ !!L t2 ~ Ir z . z z \ z z \ z z . 

1 0,707 1 ---C _--' __ 1 0,293 -------------
2 ~ 0,134 0,500 0,866 0,500 2 

3 _1_- 0,087 0,293 0,592 Q,913 0,707 0,4.08 3 

4. . 0.065 0,210 0;388

1 

0,646 0,935 0,790 0,612 0,354 4 

5 0,051 0,163 0,293 0,453 0,684 0,949 0,837 0,707 0,547 0,316 5 
--f---

0,355 0,500 I 0,711 6 0,043 0,134 0,236 0,957 0,866 0,764 0,645 0,500 0,289 6 
---

0,402\ 0,537 0,733 7 0,037 0,114 0,198 0,293 0,963 0,886 0,802 0,707 0,598 0,463 0,267 7. 

r kan bestemmes saaledes, at een af D'elestrækningerne faar en forud given Værdi. Skal 
Gruppe.fstanden nærmest Lejet f. Eks. være B, skal Trapezet nærmest Lejet have denne Grund-
IIftie" altsaa: ' 

(~r , y9-1 e=z-a l==z,-zo --r--. r hvoraf: r=---
2.~-1 

e 

_ (306a) 

der afrundes til det nærmest større, hele Tal. Hvis den saaledes bestemte Værdi af r fører til 
for Syrere Bøjler, kan man dele hver Gruppe i to, hvis Plads bestemmes ~kønsmæsstg. 
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Skal Trapezet fjærnest Lejet have Grundlinien e, findes: 

hvoraf: (306b) 

E. Bjælker med EnkeltkJ,'æfter' og jævnt fordelt Last _ 
547. Hvis Bjælken er paavirket af Enkeltkræfter og desuden bærer en 

jævnt fordelt Last, bliver H-Fladen sammensat af Trapezer, og en trapezformet 
H-Flade optræderogsaa uden Enkeltkræfter, naar Forholdene er som i Fig. 606. 
Vil man under disse ,Forhold holde Gruppeafstanden konstant,. kan man gaa 
frem i Analogi med Fig. 610. Vil man holde Gruppetværsnittet konstant, skal 
Trapezet deles i lige store A;realer, hvilket kan gøres, som nedenfor angivet, 
eller ved Hjælp af Momentkurven'(§ 550). ' 

548. H-Fladen er et Trapez_ Skal et Trapez med Grundlinie z (Fig. 613) 
deles i f. Eks. 4 lige store Dele, forlænges de to Sider til Skæring i O, og 

a. ... Halvcirklen over AO tegnes. Derefter teg-
nes Cirkelbuen ED og Perpendikulæren DC, 

v og ACdeles i 4 ens Dele. I Delingspunk-
F--+--;r+-"'--h--~_--!!:~~"'O terne oprejses Perpendikulærer, hvis Skæ

Flg. 613. 

ringspunkter med Halvcirklen svinges ned 
paa Grundlinien,som derved dele-s idet 
ønskede Forhold; thi' da Kateten er Mellem
proportional mellem. sin Projektiori, paa 
Hypotenusen og hele Hypotenusen;' haves, 
idet a4 ~ z + ao : 

a~=a4'Y a~=adY+-l-x)a:=ady+tx) a:=a4'(Y+~X) a: = a4'Cy+x), 
Efter Multiplikation med ttgD er disse Størrelser Udtryk for Arealerne af de 
5 Trekanter med Spids i O, og J;)ifferensen mellem to paa hinanden følgende ' 
Trekanters Arealer ses at være konstant lig t.tgD'±'a4.x=~"a4.x.tgD. 

Hvis der ikke deles i 4, men i r Dele, ændres Ligningerne til: 

. a~=al"!l a~==al"(Y+-:"x) a~=al"(Y+: .x) 

a'~_l=a, .. (y+l' r 1. x ). 

., Af den første Ligning findes y = a~ : al', del' indsat i Ligningen x + y = Ur 

giver x = (a:. -,- a~): a", altsaa: 

~. = a~ a~ a~ = (~y - 1 = (~J - l 

naar største og mindste Trapezbøjde er hl' og ho• Af (307) faas: 

u" 1 x .J,= 1 + __ ._ 
a~ j' y 

og ved Indførelse af: 

a=2..(h'f. -1) 
r h~ 

ai-l r-l x 
-iiY- = 1 + -r-'y 

(307a) 

'. i. 
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ao findes af: 
hr - ho ar - ao _ z 
~=--a-o-- ao altsaa 

z 
ao = --o -. -. (3070) 
.. hr· ho-l-

Man kan umiddelbart konstruere eller beregne de r Trapezers Tyngde-

punkter ved at dele i 2 r Dele og bestemme al' as. a5 o. s. v. . 
r kan bestemmes saaledes at eet af 'Trapezerne faar en given Grundlinie. Skal f. Eks. det 

højeste, henholdsvis det lavest~, Trapez have Grnndlinien e indføres e'= ar - ar--l' henholdsvis 
e == al ---.: ao, hvilket giver: 

hr 

r=(~)2. ho"+l 
• hr (Z ) -.2·--1 +1 

ho • 

henholdsvis: 

~. Bjælker med Trekantslast. 

(308a) 
(3081t) 

549 •. Er Belastningsfladen den i Fig.614 viste Trekant med' Areal p,. bli-. 
ver TværkraCtkurven en Parabel med Ligning: 

y= ~ .(1-4. ~g)-
Vil man undgaa Ulejligheden ved at fordele Forskyd
ningsarmeringen i.Overensstemmeise med denne Kurve, 
kan man erstatte den med den punkterede rette Linie, der afgrænser et: Aren. 
af samme Størrelse som Parabelen. 

1'\' Bjælker, med vilbarlig Last. 
550. Fig. 615a viser Q: m-Kurven og M; m-Kurven for en simpelt under~ . 

støttet Bjælke med vilkaarlig 'Lastfordeling. Den forskydende Kraft Ha pan 
en vilkaarlig valgt Strækning 
2-3 er da fremstillet saavel 
ved Arealet over 2-3 som 
ved Differensen (Ma - M2) ; Iil. 

Hvis derfor MmakO: m· deles i 
f. Eks~ 5 ens Dele, og Dele
punkterne projiceres vandret 
ud paa M: m~Kurven og der-
fra lodret op, vil O: m-Fladen, Fig, 615a, 

blive delt i 5 ligestore ])ele. . . 
Har man lagt æquidistante U-Bøjler, der kan I?ptage .QB; m kR/cm (Flg. 615b), 

er den' resterende Kraft, som andre Bøjler eller Skraajærn skal optage, frem-. 
stillet ved Fladen abc . . Skal denne Flade deles i f. Eks. 5 ens Dele, kan . 
trække Linien ch. Længden fh er dalig Fladen adec, og afsættes fg lig FIa-. 
den bdec, bliver gh lig Fladen abc. Trækkes- Linien og haves for et . 

ligt Punkt: . rQ \"'QB \"'Q., 
Ys = Yl - Yz = 1 U;. dx - ~ m' dx = ~ m' dx. ,. 

o o () . 
Ys angiver altsaa Størrelsen af den over x liggende Del' afFlad~n 

Hvis derfor gh' deles i 5 ens Dele, og ,Delepunktenie projiceres ud 
med og paa M: m~Kurven og derfra lodret op, vil Fladen abc blive delt i 
ligestore Dele. 

383 

c. Forholde:ne ved Lejet. 
551.' Den teoretiske Tværkraftkurve er udledet under Forudsætningen, at 

Lejereaktionen er en Enkeltkraft. Regries Reaktionen jævnt fordelt over Lejet, 

~ 
ændres Kurven, som den punkferede Linie paa Fig. 616 viser. 

, ,/ . Største Forskydningsspænding optræder altsa.a i Virkelighed.en 
/ ' . '.; ved Lejets Forside. Desuden vil de lodrette Trykspændinger. 
. , som Lejetrykket giver, hindre Dannelsen af skraa Revner 

. ' inde over Lejet. Det er først ved Lejets Forkant, at Faren 
Fig. 616. for skraa Revner begynder. Derfor er det, rationellest at 

. behandle den fritliggende Del af Bjælken for sig, saaledes at Forskydnings
armeringen i denne bliver i Overensstemmelse med den tilsvarende Del af 
H-Fladen. 

Den Del af H~Fladen, der ligger over Lejet, kan man formentlig i alle 
Tilfælde se bort fra. Det gælder i hvert Fald, naar Bjælkeenden er sammen
støbt med en Søjle eller Drager af Jærnbeton,. og. det gælder formentlig ogsaa, 
naar Bjælken blot hviler paa Mur, kun bør man i dette Tilfælde sikre sig 
mod en Sprængning af Bjælkeenden som Følge af Krogtrykket ved at lægge 
nogle Bøjler om Krogene, i alt Fald bør 'dette gøres, bvis Jærnene er svære, 
(å> 2,5 em). 

En saadan Deling af H-Fladen har dog hidtil ikke været almindelig; oftest 
bestemmes Forskydningsarmeringen af dens fulde Areal, hvilket er paa den 
sikre Side, naar man blot ikke regner med, at Forskydningsarmeringen over 
Lejet kan hindre Revnedannelse udenfor Lejet, thi den bliver først virksom, 
naar den i Fig. 611 viste Tilstand er indtraadt. 

Forudsætningen, at Revnedannelsen sker 'under 450, fører i Virkeligheden 
til, at man kan se bort fra en endnu større Del af Ii-Fladen end nævnt. 

Naar Revnen A - B i Fig. 616a har dannet sig, bærer 
de to Bøjler nemlig den Del af Bjælken, der ligger 
mellem B og Maksimalmomentpunktet. De burde 
altsaa dimensioneres for den Tværkraft Q, som vir-

1 ker i B, altsaa i Afstanden m fra Revnens Fodpunkt, 
og ikke - som det er Brug -- for Middelværdien af Q 
paa Strækningen m. Paa tilsvarende Maade burde 
der for Strækningen III nærmest Lejet regnes med 

Flg. 6160. Q_ V ærdieh i Afstanden -m fra Lejet. 

d. Bøjlernes Indflydelse paa Glidespændingen. 
552. Bøjlern~ forøger ikke blot Forskydningsstyrken, men ogsaa' Glide

spændingen 1). Dette lader sig (orklareved, at Bøjlerne forhindrer, den Af
sprængning af Betonen under Jærnene, som er omtalt ved' Fig. 507 .. Hvis 
Betonen hærdner vaadt, viI der desuden komme Tra!kspændinger i Bøjlerne, 
saa de klemmer Jærnene fast til Betonen. Hvis Jærnene har Kroge, vil 

') Forsøg af Bacl! (Mi!!. ii. F., Heft 45-47) har vist, at et rigeligt Indlæg ar Bøjler kan forøge 
GlIdemodstanden 22 '/, (Bjælkerne hærdnede vaadt). Franske Forsøg har givet et lignende Hesnl-
tat (H. f. E. I. 1912, S. 375-76). ' 



'li', 

:...;,., 

:,.~ . 

-.;;..' 
1< ; 

~.'" 

Bøjlerne modvirke disses spræn
gende Tilbøjeligheder, og derved. 
forøge Bjælkens· Bæreevne 1). Bøj
lerne ikke blot forøger den Last, 
ved hvilken Jærnene begynder at 
glide, men bevirker ogsaa,at 
Bjælken kan belastes yderligere, 
inden den brydes, hvilket ik),te er 
Tilfældet, naar Bøjlerne manglerS). 
Grnnden til det sidste Fænomen 
er, at Jærnene. trækker Bøjlerne 
lidt med sig og derved bliver klemt 
op mod den overliggende Beton, 
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Fig. 617. Forskydnlng.brud. Bøjlel'lle er tegnede paa 
'Bjælkens Side. 

som Fig. 617 viser. Nærmest Lejet el' det derfor godt at have Bøjler om alle Jær
nene. Jærnene forankres dog bedre ved Opbøjning end ved at· forsynes med 
Bøjler 3). 

5. Skraaj ærn. 
a. Længåejærnenes Fripunkter • 

553. Skra,arevnerne modvirkes bedst, ved at man bøjer nogle af Længde
jærnene op vinkelret paa dem, idet disse Jærn da direkte optager den skraa 

Trækkraft. Disse Opbøjninger kan naturligvis først 
finde Sted i en saadan Afstand fra Maksimaimo
mentpunktet,. at Jærnene kan undværes i Bjælkens 
Trækside, hvilket kan undersøges ved Hjælp af 
Momentkurven (Fig. 618). Regnes m· konstant, bli
ver Kurven nemlig ogsaa en Fremstilling af Træk
kraften i Tværsnittene, og afsætter malt i· gamme 
Maalestok den tilladelige Kraft . som .samtlige. 
(f .. Eks. 5) Jærn i Bjælken klin optage, og trækker 

de vandrette Linier, der svarer til de Kræfter 1, 2, 3, 4 og 5 Jærn i Bjælken 
kan optage, saa vil Skæringspunkterne mellem disse Linier og Kurven angiv~ . 

de Punkter, i hvilke Jærnene kan bøjes op. Disse 
.• :-:<~.:~: D.·O •• ' Punkter vil vi kalde Jærnenes Fripunktet . 

Fig. 618. 

.. ?: .0: .... :,:>.. Hvis man af Hen~yn til de bøjende Momenter 
~.~.~~ ... ;;;; .•.. ~ ..• ~. ';6',;~~~~~~ ikke kan faa Skraajærn nok til Optagelse af Forskyd~' 

ningen, lader man undertiden JærnellEi løbe u,,~aEi~,. 
som Fig. 619 viser. 

Fig. 619: 

For en simpelt understøttet Bjælke med jævnt fordelt Last kan man 
let beregne Fripunkternes Beliggenhed, saafremt Jærnarealel. i Maksimalmoment
punktet netop har den nødvendigeSlørrelse f (Fig. 620). Er fx d~t nødv.endige 

') D. A. f. E., Heft 12, S.99. ') D. A. f. E., Heft 20, S.55. . 
') Forsøg af Bach med svagt armerede Bjælker, hvis Brud· skete som Følge.af 

paafølgende Glidning, viste, at en Opbøjlling af Hovedjærnebe havde langt større 
Indlægning af, Bøjler, naar disses Vægt var lig Hovedjærnenes Mervægt som Følge ar.Oplbøj,.lnigen, 
(Mitt. ii. F.,. Heft 45-47). Lignende Resultater viser Rella og Neffe's Forsøg (D. u. E. 
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JærnareaI i Afstanden x fra Lejet, kan der'paaStrækningen ~ -~ opbøjes 

et JærnareaI a·fbestemt vedf,,=f-'a'f="(I~a), aItsaa: 

f"'==I_a=~.x.(l-x), hvoraf: x=-.!...(I-V~). (309) 
f l l 2 

~/4 af Jærnene kan opbøjes 1/2·1.(1~rn=1/4·1 fra Lejet. 
. l l·· 
Af (309) findes "2 - x = 2" V;;, og er der n J ærn i Bjælken, er ]' Fri-

punkt bestemt ved a = l : n, 

Fig. 620: al = -.!... 1 [f 
. 2 Vn 

).:" 
"'~ 
<= :.1 " ::'S 3 
~4 
.~ 6 

tstqf 
Fig. 620. -s;::: l 

" 6 
~7 
:; 8 
~ 9 
.'J 10 

2' ved a = 2 : Il, allsaa med Betegnelserne paa 

as = ad/S O.s.v .. (309a) 

Antal opbøjede Jærn paa Længden F - '" 

1 I li li 4 ·1 5 6 
1

7
1 

8 I 9 

0,146. 
'. 

0,212 0,092 
0,250 0,146 0,067 
0,276 0,184 0,113 0,053 
0,296 0,212 0,146 O,O~2 -0,044· 
0,311 0,233 0,173 0,122 0,07.1· 0,037 
0,323 0,250 0,194 0,14.6 .. 0,106 0,067 0,033 
·0,33S· 0.264 Q,212 0,167 0,128 0,092 0,059 0,029 
.0,342 .0,27.6 0,226 0,184 0,146 0,113 0,082 0,053 0,025 

I hosstaaende Tabel, er Fripunkterne regnet ud for samtlige JiErn i BjæI
k~r med 'indtil 10 Jærn. Helt korrekt er Tabellen kun, naar Bjælkens Jærn
areal nøjagtigt har Værdien f= Mmako : mSj' Er f større end nødvendigt (Fig. 
618), er Tabellens Værdier paa den sikre Side. 

For en helt eller. delvis Indspændt Bjælke med jævnt fordelt Last 
kan man betragte Strækningen mellem den positive Momentkurves Nulpunkter 
som en selvstændig Bjælke og bruge Tabellen for denne. Vil man beregne 
Fripunkterne for de i Bjælkens Overside over Lejet liggende Jærn, er man 
paa den sikre Side ved at erstalte den negative Momentkurve med en ret 
Linie. Ligger dennes Nulpunkt i Afstanden c fra Lejet, og er der n Jærn, kan 
a'Il af Jærnene bøjes ned i Afstanden a'c fra Lejet. 

b. Skraatræksdiagram. 
554. Skraajærnsvinklen er 450. Naar Skraajærnene bøjes op under 45°, 

gælder Formlerne (288) i § 523: 

H 7~ H 
T. = V2 f. = Sj = V2;Sj • 

Da dette Skraajærnsareal erstatter Bøjlearealet f B = li: sj, virker 1 cm' Skraa
jærnsareal som V2' em' Bøjleareal. Har man derfor 'fundet, at der paa en given 
Længde . af Bjælken kræves 2:.fB cm' Bøjleareal, kan dette erstattes· med 
2:fB : V2 ==0,707. 2:.fB cm' Skraajærn (maaIt normalt paa Jærnene). 

Det er kun ved NulIinien, at Skraajærnene skal forløbe under 45°, iøvrigt 
hurde de følge Trajektorierne (se f. Eks. Fig. 521), men for Simpelheds Skyld 

25 
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og for saa meget som muligt at' ku,nne udnytte Jærnene i Træksiden hol!ier 
,man gerne Vinklen. konstant" hvilket jo ~gsaa er i ~ve~ensstemmelse me~ 
Grundteorien, at der ingen, Betontrækspændmger fIndes I Bjælkens Normalsmt 

(Fig. 522). 
Lægges et vandret 

Trækkraft i dette Snit 

Snit i eller under Bjælkens Nullinie, viI den ,skraa 
pr. Længdeenhed af Bjælken være lig den~andrette 

forskydende Kraft divideret med V2, og den 
J..~ kan derfor fremstilles grafIsk ved at tegne 
:7 ~ Forsky~ningstrek~nten (e~ler den analogeFi-
_l, ,~~ __ ,_,_, . ,'e gur, hVIS Lasten Ikke er Jævnt fordelt). paa en 
C~'<'::'~::::<·""'··'" ____ .> _ : ~ Grundlinie, de~ ~anner 45° med, BJælk.ens 

":' "':- .'.: "':' ". Akse, og som l Flg. 621 er tegnet.ud fra BJæl-..... : ........... ". < kens Nullinie. Inddeler man denne Trekant i 
.... ". :-;"~ Stykker svarende til den Trækk~aft, som eet 
'~. '-, af Bjælkens Længdejærn kan optage, 'kan nian 

~, ". bøje et Jærn op for hvert Stykke, idet man 
Fig. 621. lader dets Retning gaa gennem Arealets 

. Tyngdepunkt. At Momentkurven tillader disse Op bøjninger (§ 553) fornds~ttes 
her og i det følgende. Nærmest Bjælkernidten blive~. der et større eller ml~dre 
Areal tilbage, hvis Kraft ikke kan optages af Skra.ajærn, fordi .Jærnet Ikke 
kan undværes i Bjælkens Trækside; og her maa da mdlægges Bøjler. 

Hvorvidt e bør lægges i Nulplanet eller 
i dybere er omstridt. Lægges det i Nulplanet, 

J};,~C'?~'Pi~====-==-''''''T'7J'le kommer Skraajærnene til at ligge korrekt for 
/ Optagelsen af de skraa Trækspændinger i 

dette Plan. Sænkes e ned til Jærnet (Fig. 622), 
bliver Skraajærnenes Beliggenhed korrekt i 
Forhold til de skraa Trækspændinger i Jær
nets Plan; Skraajærnenes indbyrdes Afstand 
ændres ikke ved denne Flytning. ForsItelIen 

Flg. 622. mellem de to Fremgangsmaader er 

gjort ved Fig. 623. 1', Fig. 621 regnes Bjælkedelen abc som ikke , 
Fig. 622 regnes det som ikke værende, og da , " '. 

•.. '_'~'_'_'_'_'_"f.,._·_' .e gerne i abc under de fleste Belastningsforhold er langt de. 
""" ...... \ største; er Fremgangsmaaden i Fig. 622 den .sikreste. SOIll,. 
.-. ...:, ._._. 'd Regel gaas im Mellemvej. Morsch, der har lpdført 

diagrammet, lægger Punktet e midtvejs mellem 

Flg. 623. 

og Jærnaksen, altsaa i det Plan, der halverer de 
Revner, medens de tyske Jærnbetonnormer af 1925 
ger. det i Bjælkens vandrette Midlerplan. De danske 

mer tager ikke Standpunkt tilSpørgsmaalet, saa man kan "ælge Punktet 
hvor man vil mellem Nullinien og Jærnaksen, og i Virkeligheden er det 
ler næppe rigtigt at skære alle Bjælker over een Kam. Ved høje, korte 
er Fremgangsmaaden i Fig. 622 al foretrække. " 
. Navnlig naar e lægges i Jærnet, vil det første Skraajærnofte falde h 
inde over Lejet (Fig. 622), hvor det ingen Nytte gør. Man kan da e~ten 
lade at ophøje dette Jærn' eller flytte det et Stykke ud og f. Eks. bøje det 

387 

i samme Punkt som det næste Skraajærn eller forskyde hele"Systemet udefter, 
hvilket er ensbetydende med at hæve e. 

Den rationelleste Fremgangsmaade er dog paa Forhaand at se' bort fra de 
skraa Trækspændinger over Lejet; hvorved T.-Fladen bliver formindsket med 
;~' det paa Fig. 624 skraverede Areal. Gøres 
i' ~ :r

o
" dette, og lægges e i Bjælkens Midtlinie (aIt-

l ;~: saa ikke som i Figuren), findes $om Regel 
«(1',,;",'''1-''';'': ' en fornuftig Beliggenhed af l' Skraajærn .. 
c:"';'" 1 h.U_,L.L~J ______ 'e Ved Bestemmelsen af Ophøjningspunkter-

,::-:.><'<. ""': """ /' nes Beliggenheder det ikke nødvendigt at tegne 
"':'" "', "'. "', . den skraatliggende T.-Flade. Ved at inddele 

"<'<,"" ': ...• H-Fladen (Fig. 621 og 624) i Stykker, sva-
'.' ". rende til hvad et Skraajærn kan optage, og 

./ 
Flg. 624. 

projicere Tyngdepunkterne paa den' vand
rette Linie gennem e, fInder man de Punk
ter af denne, gennem hvilke Skraajærnene 

skal gaa. T.-Diagrammet er dog mere anskueligt. 
555. Skraajærnsvinklen afviger fra 45°. LiggerSkraajærnene ikke uno 

der 45°, men under Vinklen 0., og forudsæites Revnerne stadig under 450, he. 
stemmes Trækkraften .i Skraajærnene af Formel (287) i § 523: 

H 
T.=~-----. 

sin a. + cos a. 

Nævneren i denne Brøk kan variere fJ:'a 1 (for a. = O og a. = 90°) til V2 
(for a. = 450) og dens Værdi er ens for a. = 45 + x og a. = 45 - x. I efter
følgende Tabel er en Del Værdier udregnede. 

tg<>= 0,80 0,67 0,57 0,50 0,44 
1,25 1,50 1.75 2,00 2,26 

sin <> + cos <> = 1,414 . 1,405 1,886 1,365 1,342 1,320 

Skraajærn med a. > 45° kan være fordelagtige i 
korte og' høje Bjælker (Fig. 625), idet man ved den stej
lere Opbøjning faar rykket Skraajærnenes Virkeomraade 
nærmere Bjælkernidten end ved Ophøjning under 45° 
fra de samme Fodpunkter. For a. 5 45° el' man paa 
den sikre Side ved at sætte: 

T. = H·sin a. 
og T.-Fladen vil da, hvis dens Grundlinie tegnes vinkel
ret paa Skraajærnene (Fig. 625) faa samme Ordinater 

"som H-Fladen ganske som for a. = 45°. 

0,40 
2,50 
1,300 

0,36 
2,75 
1,281 

Fig. 625. 

0,33 
3,00 
1,265 

Skraajærn med a. < 45° kan være fordelagtige nær Midten af lange, lave 
C;-"-"--'--~--", . . Bjælker med jævnt fordelt Last (Fig. 626). Mo-
C" ' '" ....... ...." i mentkurvens flade Form her medfører en stor 

. - , •• :.~ -'~.- 7.~-- -::--> ~:-~------ Afstand mellem Jærnenes Fripunkter, og det 
'<:<:--.: ..... .' ...... '...... ". kan da være rigtigt at sprede et Skraajærns ' ... «>.:..... ...... . Virkning over en større Bjælkelængde .. Derved 

... :,,.. ". ...• • kommer man ogsaa i bedre Overensstemmelse 
• med Spændingstrajektoriernes Forløb. Som Fig. 

Fig. 626. 
521 viser, bliver Trækspændingstrajektorierne 

• 25" 
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stejlere, naar M: Q vokser, og dette faar man bekræftet ved Forsøg, hvilket 
venstre Side af Bjælken i Fig. 517 er et Eksempel paa. , 

I Fig: '626 er T.- Fladens Grundlinie tegnet under 45'0 ogsaa for de to 
, Skraajærn, hvis Hældning er mindre. Spændingen i disse Jærn forøges derved _ 

i Forholdet V2: (sin a + cos a), men med de anvendte Værdier af a er denne 
Forøgelse uvæsentlig. 

c. Skraajærnenes Af$tand. 
'556. Bedst egnet til Optagelse af de skraa Trækspændinger vilde talrige, 

spinkle Skraajærn være, meri som Regel er der kun., et begrænset Antal sværere , 
Jærn til Raadighed, og Opgaven bliver da at fordele disse paa den for Bjæl
kens Bæreevne gunstigste Maade. Denne Opgave kan kun delvis' løses paa 
Grundlag af den almindelige Spændingsteori for en Bjælke af homogent Ma-, 
teriale, thi naar de jævnt varierende Betontrækspændinger erstattes af enkelte 
'Jærntrækkræfter, forandres Spændingstilstanden til en ny, og d,a 'denne kun 
delvis, er klarlagt gennem Forsøg, er der delle Meninger om, hvor tæt ved 
Lejet det første Skraajæm bør ligge, og hvor stor Afstanden mellem to paa 
hinanden følgende Skraajærn tør 'være. 

Da Forskvdnin~sspændingerne inde over Lejet ikke medfører slnaa Træk
spændinger, ~r der-k~n Fare for skraa Revner paa den frie Spændvidde, og 

r,?==~§'~=9iffi~----, det er forsigtigst at _ forudsætte den første 
Revne udgaaende fra Lejets Forside eller" 

" - for at gøre det følgende simplere - fra 
,~ 

", dennes Skæring med Jærnaksen (Fig. 627). 
~~~~~~==~~~~====~ I det lodrette Snit langs Lejets Forside vir- ' 

ker de viste Forskydningsspændinger, og 
de skraa Snit de lige saa store 

Flg. 627. 

dinger, saafremt Tværkraften forudsættes konstant paa denne Strækning; 
behøver kun at beskæftige os med Træksp~ndingerne under, N ullinien, 
denne forsvinder de hurtigt som Følge af Bøjningstrykspændingeme. 
naturlige' Opbøjningspunkt for et Jærn, der skal erstatte de viste Træk:sp:oon~,:, 
dillger, ligger herefter i Afstanden h - x fra Lejet. Dette Jæm vil kunne 
tage Trækspoondingerne paa Strækningen 2·(h - x), derefter maa et ~yt J 
bøjes op sorri vist. En saadan Bjælke skulde efter Teorien virke som den 
Fig. 568 tegnede GiUerbjælke. 

Forsøg viser imidlertid, at denne Jæmafstand er for stOl'. Danner 
sig en skraa Revne gennem det første Skraajæms Fodpunkt, kan dens 
terste Del uhindret aabne sig, og Bjælken bærer mindre,end hvis .1 ærmme , 
ligger tættere. Skal Jæmene fuldtud erstatte den revnede Beton ,og sam 
holde Bjælkens Træk- og Trykzone, bør Jæmafstanden næppe være 
end, at det ene Jæms Toppunkt ligger lodret oyer det foregaaendes 
Afstanden mellem Opbøjningspunkteme bliver da lidt mindre end Bj 
Højde, altsaapaa det nærmeste lig m. Man kommer derved til samme 
som ved Bøjler: e< In 

men for Skraajærn er den langt vanskeligere at overholde, hvilket er een ,'.' 
Grundene, til, at man ogsaa indlægger Bøjler. Selv ved, Brug af Bøjler 
man efter at overholde den; Morsch anvender endog indtil tre fOl'skE~llil 
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Jærndiametre i samme Bjælke for !lt Skraajæmsafstanden ikke skal blive 
for stor. 

Heller ikke Afstanden fra Lejets Forside til nærmeste Opbøjningspunkt bør 
overstige m, saafremt Brudsikkerhedeu alene afhænger af Skraajærnet. 

d. Nødvendigt Skraajærnstværsnlt, naar f B = o. 
557. Er f det nødvendige Jæmtværsnit i Maksimalmomentpunktet. og skal 

hele Forskydningen indtil Momentuulpunktet optages af Skraajærn, kræves 
fs = 0,707 f. Er der Il Jærn i Bjælken, kan højst Il - l bøjes op, men det 
maa anbefales at lade de to Yderjærn være 'gennemgaaende i Bjælkens Under-

, side, saa at Bjæ!kens Hjørner er beskyttede mod Revner, 'aUsaa, at bøje højst 
Il -:- 2 op. Hertil svarer fs: f = (Il - 2) : Il = 0,707, hvoraf Il = 6,8. En Bjælke, 
hVIS hele Forskydning skal optages af Skraajæm, maa da mindst indeholde 
7 Jærn. 

Paa en Bjælkestrækning dl er den vandret forskydende Kraft dH lig Æn-
dringen i Bjælkens Trækkraft, altsaa:, , 

dH=dT dT.·V2=dT dT.= dT dl' = df. 
, V2 IS V2 

Det n?dv~ndige Skraajærn paa en hviiken som helst Bjælkestrækning skulde 
?erefter flgelIgt kunne skaffes tilveje ved Opbøjning af det overflødige Længde
Jærn, men da der kun kan bøjes et helt Jæm op ad Gangen, kan Op bøjningen 
først ske, efter at hele Jærnet er blevet overfløQ\gt i Bjælkens Træk side, og 
det første Skraajærn vil derfor som Regel komme saa langt fra Makshnal
momentpunktet, at der nærmest dette maa indlægges Bøjler. Fig.620 viser 
Forho!det for en simpelt understøttet og jævnt belastet Bjælke med Il Jærn, 
af hvIlke de Il - 1 er bøjede op netop i Fripunktern.e. Hvis Jærnarealet i 
Maksimalmomentpunktet netop er det nødvendige, vil den forskydende Kraft 

paa Strækningen fra Bjælk~midten IiI l' Fripunkt være J... LH og da dette 
Il ' 

gælder uanset H-Fladens Form (Fig. 615a), kan man under nævnte Forudsæt-

ning aldrig raa Skraajærnene til at optage mere end Il , 1. LH hvortil svarer: 
' Il' 

Il-l 
fs= -n-·O,707·f. 

Til II = 4' svarer f. = 0,53 {, til Il = 8 sval'er f. = 0,62 f. 
Man plejer at sætte Bøjler i hele Bjælkens Længde, hvorved Skraajærns

,mængden kan forringes, og tidligere har Arbejdsreglen fs = ca. 0,5· f været 
meget. brugt, men nyere Forsøg har skærpet Kravet om mange og tætliggende 
SkraaJærn, og Tendensen gaar i Retning af at bøje de flest mulige Joorn op, 
selvom de kun bliver delvis udnyttede. 

e. Konstruktive Regler. 

. 558. J~rnenes Endepunkter. De opbøjede Jærn skal have Kroge og 
tIlstrækkelig Forankringslængdel). Denne kan bestemmes af (281) i § 512, 

'd ') Forsøg har vist, at de begynder at glide samtidig med de lige Jærn i Bjælkens Under
s, e (8. f. E. I 1912, S.396). 
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idet den regnes ud fra Skraajærnets øverste Punkt, hvor den tilladelige Sp~n
ding Sj som Regel vil kunne forekomme. Kun .for Jærnene nærmest Lejet, 
der skæres af en Linie under 45 o fra Lejets ForsIde,' kan Længden regnes ud 
fra denne Linie, der svarer til l'Skraarevne. Medens man i ældre 'Tid førte 

alle Jærriene ud til Lejels Bagside, lader man dem 
nu ofte stoppe tidligere (Fig. 628), hvis særlige For
hold gør det ønskeligt. Skraajærnene i de to første 
Grupper bør dog altid føres igennem, dels af Hensyn 

Fig. 628. til mulige Indspændingsmomenter, dels af Hensyn til 
de Trækspændinger, der kan opstaa i Bjælkens Overside (Fig. 582), naar Jær
nene i Bjælkens Underside har mistet Adhæsionsforbindelsen med Betonen 
og overfører hele deres Trækkraft gennem Krogen. . 

Jærnene bør ende sonl i Figo 629 ,'ed a, hvor Trykket i Rundingen afgives, 
b tilnærmelsesvis i Retning af Bjælkens Tryktrajektorier, 

og Krogens Tryk afgives i Retning' af Bjælkehovedets 
Trykkraft. At lade Jærnene' ende som ved b er mindre 
heldigt. Man bør overhovedet aldrig lade, et Jærn ende 

Fig. 629. uden at overveje, hvor Krogens Trykkraft bliver af. 
I kontinuerlige Dragere bør de øvre Jærn ikke en.~e ud for Tværbjælker,. 

da de store Kroge let kan komme i Vejen for Bjælkens Jærn. 
De lige Jærn i Bjælkens Underside føres oftest helt hen' til Lejet, selv 

om de efter Teorien er overflødige. Se desangaaende Fig. 4780 
Jærnenes Krumningsradius bør ikke være for lille, da Tryk~et pai!. Be

tonen da bliver for stortl). Dette Tryk kan bestemmes af (255) l § 470, og 
indføres en tilladelig Værdi CSb for dette, bliver den tilsvarende Krumningsradius: 

(j' 
r =tnd . .2.. 

CSb 

De danske Normer kræver r ~ 3d, hvilket er et meget beskedent Krav, 
da det medfører CSb ~ non·CSjo 

6. Skraajærn og Bøjler samvirkende. 
a. Kraftens Fordeling over Skraajærn og B~jler. 

559. Ved den forskydende Krafts Fordeling over Skraajærn og Bøjler 
Normerne Konstruktøren ganske frit; han kan efter Behag bruge mange, , 
jam! og taa Bøjler eller omvendt. ,Den vandret forskydende' Kraft i Nulfladen 
kan for en vilkaarlig Bjælkestrækning skrives: 

H=\Qodxo 
JUl 

Skal denne Kraft optages af Skraajærn under 45 0 og Bøjler, bliver 
vægts betingelsen : 

H = (f •. V2 + f B)· Sj 

hvoraf fs og f B kan beregnes, naar een af disse Størrelser er givet. 

') En Bjælke, hvis Jærn var bøjede efter en. Krumningsradius paa' l em, bar 12 % ,', 

end en Bjælke, hvis Jærn var, bøjede efter en lladlUs paa 25 cm (D. A. ro, E., Heft 12, S. 22 og 142). 

391 

For hele Strækningen mellem Maksimalmomentpunktet og Momentnulpunk
tet er H = Mmaks : Ul =,{-s;, naar f er det nødvendige Trækjærnsareal, altsaa: 

f= Lfs·Vi + LfB: (31~) 
Sættes Bøjlegrupperne med konstant Afstande gennem hele Bjælkens 

,Længde,og er hver Gruppes Tværsnitsareal f B, vil der pr. Læ~gdeenhed af 
Bjælken forefindes Bøjlearealet f B : e, der kan optage en forskydende Kraft: 

QB f B ' 
HB=m=e· Sj • (312) 

H-Fladen adg (Fig.630) kan da med en vandret Linie bc deles saaledes, 
at den nedre Del svarer til den Kraft, som Bøjlerne kan optage, og den 
T a~ øvre til den Kraft, Skraajærnene skal optageo Kan der 

ikke skafTes Skraajærn til Optagelse af hele denne 
H_ .. b I Kraft, maa man gaa den omvendte Vej og trække T z_ 
l !fBd g Linien bc saaledes, at Arealet abc faar den' ønskede 

Størrelse, hvorefter f B kan beregnes ar (312), idet ,man 
Flg. 630. sætter e ~ m. 

Der er ovenfor set helt bort fra Betonens Evne til at optage Forskydning. 
Efter de danske Normer har man Lov til at udelade Forskydningsarmering i 
de Dele af Bjælken, hvor t"b ~ lb. Saavidt bør man dog kun gaa ved Plader 
og rektangulære Bjælker, ikke ved T-Bjælker, thi i Skellet mellem Krop og 
Plade opnaar Betouen vanskeligt sin normale Styrke (§ 532); for disse Bjæl
kers Vedkommende reguel· man ofte t"b = O, men hvis man overbolder det i 
§ 561. omtalte Bøjleminimum, kan man iøvrigt godt regne efter Normerne (I} 564). 

. 560. Skraajærnsminimum. Da l em' Skraajærn er V2 Gange saa virk- , 
som som 1 cm' Bøjle, og da Skraajærnet er V2 Gange saa langt som Bøjlen, 
vilde Jærnforbruget i, de to Tilfælde blive ens, hvis ikke Skraajærnet yderligere 
skulde ha.ve en' vandret Forankringslængde foroven. Saadanset' er Skraajær
nene altsaa uøkonomiske, men hvis det betragtes ,som" en: given Ting, at Træk
jærnene ikke maa ende i Bjælkens Trækside, men skal bøjes op i Tryksiden, 
leverer de ganske gratis Forskydningsarmeringen, og det samme er Tilfældet, 
naar Jærnene i en kontinuerlig Bjælke bøjes op for at udnyttes som Trækjærn 
i Bjælkens Overside, og da man ved Brug af Skraajærn i højere Grad end 
ved Brug af Bøjler forbliver i Overensstemmelse med Bøjningsteorien for mas
sive Bjælker, bruger, man gerne Skraajærn i saa stor Udstrækning, som For
holdene tillader. Det er god Praksis. at overholde Reglen: 

Lr. ~ 0;5· f. (313) 

561. Bøjleminimum. Til en god Forskydningsarmering hører som Regel 
baade Skraajærn og Bøjler. 

Nærmest Maksimalmomentpunktet er man ofte henvist til udelukkende at 
bruge Bøjler, og selvom man i den øvrige Del af Bjælken vilde kunne til
vejebringe tilstrækkeligt Skraajærnsareal, plejer man at indlægge U-Bøjler med 
en Afstli.nd af højst m, dels for at bøde paa den mer eller mindre ujævne 
Fordeling af Skraajærnene, dels for at styrke Bjælkekroppen overfor de Tvær
Trækkræfter, der opstaar, hvis Trækjærnene ikke er helt retliniede, eller hvis 
Skraajærnene ikke ligger i lodrette Planer. 
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Er Lasten bevægelig,. kan H skifte Fortegn paa en større eller mindre 
Strækning;. og her' kan Bøjler være at foretrække· for Skraajærn, da deres 
Virkning er uafhængig af H's Fortegn. Brugen af Bøjler i en almindelig 
Bjælkes midterste Del vilde saaledes være motiveret,' selvom den .ikke var 
paakræveL Store negative Forskydningskræfter kan opstaa . under en Ildebrand,. 
naar Bjælkekroppen opvarmes stærkere end Pladen, eller som Følge af Svind~ 
naar Pladen støbes senere end Bjælken, og disse Kræfter maa for Størstedelen 
optages af Bøjlerne, da de almindelige Skraajærn hælder den gale Vej. 

Endvidere opnaar man ved Bøjleindlægget, at der først .bliver Brug for 
Skraajærn i saa stor Afstand fra Maksimalmomentpunktet, at Jæmenes Op
bøjning ikke hæmmes af Hensyn. til Momentet: 

Af de nævnte Grunde er det tilraadeligt at indlægge Bøjler med Maksimums
afstand ~ og med et Tværsnitsareal pr. Længdeenhed: 

f B : e ~ a·bo (314) 

hvor a kan vælges mellem ~~O og i~ og passende sættes lig O;~~. Bøjler

nes Minimumsafstand er omtalt i § 538. 

b. Valg af Skraajærnsdiameter. 
562. Af Hensyn til Arbejdets Forenkling og Undgaaelse af Fejltagelser er 

det et godt Princip ikke at bruge ulige svære Jærn i samme Bjælke, med 
mindre der opnaas betydelige Fo·rdele derved, hvilket kan være Tilfældet: ved 
Udførelsen af talrige, ganske ens Bjælker. Naar dette Princip' fastholdes, er 
Valg af Sluaajæl'llsdiameter ensbetydende med Valg af Bjælkens JærnantaI. 

Ved Brug af mange spinkle Jærn er det let at tilvejebringe en god For
skydningsarmering, men' af Hensyn til Arbejdets Udførelse foretrækkes faa; 
svære Jærn, og det er derfor ønskeligt ved· Dimensioneringen for Maksimal
momentet at vide, hvor langt man tør gaa· ned med Jærnantal1et uden at 
umuliggø.re en god ForskydnillgsarmeI;ing. ' 

. Til en god Skraajænlsarmefing kari der stilles følgende Krav: 
(1) Skraajærnsafstanden maa ildw overstige m. 
(2) Et Skraajærn maa kun regnes at optage' den forskydende Kraft 

Strækningen m. . . . 

(3) Af Hensyn m Økonomien bør samtlige Skraajærn udnyttes fuldt .. 
Paa en Strækning med konstant Tværkraft kan alle tre Krav II"JLlU'CllJll"'.I"" 

uden Brug af forskellige Jæmdiametre. Paa Længden m er den forskydende: 
Kraft H = O, og er der ingen Bøjler, skal hvert Skraajæl'll følgelig 

Tværsnitsarealet rl = il·. Er der paa Længden m et Bøjleareal IB, 
. V2,sj 

man have rl = 2 __ f B • 

. V2 ' Sj V2 
Paa· en Strækning med variabel Tværkraft kan man bruge de 

Formler og sætte 0= Hmin , men da· dette oftest fører til urimeligt 
Jærn, kan Kravene kun gennemføres under Brug af ulige svære Skraajærn. 

Af de ovenfor nævnte 3 Krav, maa man lægge mest Vægt paa (1) og (2) 
og ved Valg af Jærndiameter stræbe henimod at faa dem opfyldte. 
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Hvis maD paa Forh~and kender den ~ængde z, der helt eller overvejende 
skal . beskyttes af SkraaJærn, er det ønskeligt at ha ve ns· m ;S z; naar n. er 
valgt i Overensstemmelse hermed, giver n ~ ns + 2 et Jærnantal; som man 
ikke gerne skal gaa ned under.. . 

Som Regel er z dog ubekendt paa Forhaand, da Bøjlearealet ikke erbe
stemt, og man kan da gaa følgende Vej. Naar l' Skraajærn ophøjes i Af
standen m fra Lejets Forside, bør dets Tværsnit rl ikke være større end at. det 
netop kan optage den forskydende Kraft paa Strækningen m thi der er da en 
Mulighed . for at faa saavel (2) som (3) tilfredsstillede, nemli~ for f B = O, me
dens denne Mulighed forsvinder, naar fi gøres større. Deri nævnte forskydende 
Kraft er meget nær lig Tværkraftell i Afstanden i·m fra Lejets Forside O 

B · l b . - ., O,5m, saa etmge sen liver: 

, rl'Sj' V2 ~ QO,6m hvoraf: 

Selvom man i denne Formel. ombytter 
den som Regel give en brugbar Værdi af fl" 
man helst maa holde sig en Del under. 

I' - 0,707 " 
11 <: Sj'vO,5m' (314a) 

00,6 D' med Bjælkens Omok., vil 
om end en ret høj Værdi, som 

c. Armeringsprinciper. 
563. Man tvinges ,ofte til at slaa mel' eller mindre af paa Kravene til· en 

ideel Skraajærnsarmering og følger da eet eller tIere af nedennævnte Principer. 
(a) Skraajærnen~ fordeles i Overensstemmelse med H-Fladen, uanset. at 

Skraajærnsafstanden derved overstiger m. Eventuelt raades der Bod paa denne 
Mangel ved en Formindskelse. af SkraajærnHinklen (Fig. 626). Undertiden 
sættes som øvre Grænse fol' Skraajærnsafstanden: 1,26 a. 

(b) Hvis (a) medfører større Skraajærnsafstand end m, forskydes de paa
gældende Jæm saa nieget i Retning af det Snit, hvor Q : m er størst, at deres 
Afstand bliver lig m. ' Det Jærnoverslmd, der derved kommer i denne Del ~f 
Bjælken, regnes at beskytte den. øvrige Del, saaledes at denne armeres tiI-

. svarende svagere, hvorved der intet Jærnoverskud bliver i Bjælken som Helhed. 
(c). Samme Princip som (b), men der regnes ikke med Fjærnvirkning af 

SkraaJærnene, og der lægges derfor Bøjler for hele den forskydende Kraft paa 
den Strækning, hvor Skraajærn mangler. 

, Af disse Principe r er (c) naturligvis det forsigtigste. Mest brugt er (b) eller 
en Mellemting mellem (a) og (b), idet man tolererer en noget større Skraajærns. 
afstand' end m, navnlig paa de Strækninger, hvor 'tb er lille. 

. I det følgenl:!e er der givet Anvisning paa, hvorledes man ved Valg af 
BJæl~ens Jæ~nantal paa Forhaand kan sikre sig, at Muligheden for en god 
Ordmng er tIlstede, hvadenten man regner Betonen medvirkende (§ 564), eller 
man regner tb = O (§ 566). 

d. Betonen optager Forskydning. 

564. Lasten er vllkaarlig fordelt. En økonomisk Forskydningsarmering 
kommer man til 'ved· følgende Fremgangsmaade. Bøjlearealet . 
pr. Længdeenhed bestemmes af (314). Længden z, paa hvil
ken Tb > tb (Fig. 631) bestemmes, og paa denne Længde lægges 

. samtlige Skraajærn. Paa højre Side af Strækningen z lader. 
man Betonen tage den Del af den forskydende Kraft, som 

Fig. 631. Bøjlerne ikke kan optage. Det første Skraajærn bøjes op i 
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Afstanden z fra Lejet; saafremt e (Fig. 621) vælges i Bjælkens Midtlinie, kom
mer Jærnet da meget nær til at ligge korrekt for Optagelsen af sin Del af T •. 

Skal denne Ordning kunne gennemføres, maa Bjælkejærnenes Antal TI være 
saa stort, at Opbøjningerne kan begynde i en Afstand fra Lejet, der er lig 
eller større end z, altsaa: 

n-l 1 
M. Z --.Mmaks eller: n 2 • (315) 

TI- - 1 - M% : Mmaks 

Er det beregnede Skraajærnsareal fs og det af Mmaks beregnede Jærnareal f. 
og skal alle Bjælkens Jærn have samme Tværsnit fl' kræves: 

~>h.. 
n = f (316) . altsaa: og 

Opstilles yderligere det Krav, at Skraajærnenes Middelafstand ikke maa 
overstige m, faas Betingelsen: 

Sluttelig kræves : 

lis 2.!:... -m 

n ~lls + 2. 

(317) 

(318) 
Man beregner eller maaler først.z Oll det tilhørende Skraajærnsareal fs ' Derefter findes n af 

(S15) og ns af (S17). Naar n indsæites i (316) findes en anden Værdi af n,; den mindste af disse 
hortkastes. den største bruges efter at være forhøjet til nærmeste hele Tal. Naar dette indsættes 
i (318), faas en Værdi af n, der bruges, saarremt den er større end den af (315) beregnede. 

Som Regel vil det dog være simplere at bestemme ns og n af (S17) og (318) og derefter un-
dersøge, om (315) og (S16) er tilfredsstillede. ..' 

Findes en urimelig stor Værdi af n, maa den paatænkte Ordning opgives. Man vælger' da " 
og ". og forøger Bøjlearealet I den Udstrækning,. som' er nødvendig, 

Et gennemregnet Eksemp',el .. flndes I li 570. 

565. Lasten er jævnt fordelt. For en simpelt nnderstøttet Bjælke med jævnt fordelt 
Last er Beregningerne gennemført nedenfor. For Slmpelheds Skyld er der helt set bort fra Bøj
lernes· Medvirken og Indlagt Skraajærn til Optagelse af he.le H paa Stræ.knlngen z, bvorved man 
som Regel kommer til samme V ærdlei-.··af ns og n som ved at medregne 'Bøjlerne: Resultaterne 
er indførte I hosstaaende Tabel. Naar man bar dimensioneret for Maksimalmomentet og kender 
/ : m og ~b' giver Tabellen det mindste Antal- Bjælkejærri, . med hvilket denllævnte 'Ordning kan· 
gennemføres. Det er korrektest for / at indføre den fri .Spændvidde og ror ~b' Spændhlgen ved 
Lejets Forside, men man forøger Sikkerheden ved at regne med de for det teoretiske Lejepullkt 
gældende Værdier. Det er en Forudsætning, at n - 2 Jærn bøjes op; knn naar Tabellens Tal er 
trykt med Cursiv, er det· tilstrækkeligt at bøje n - S Jærn op. For /: m < 8 gælder ~amme 
Værdier som for l: m.= 8. Naar /: m er lille og ~b stor, fører Tabellen ofte til et urimeligt stort· 
Antal Bjælkejærn, 'bvilket skyldes Kravet (S15). Man maa da vælge eli rimelig Værdi af n og 
forøge Bøjlearealet. 

Mindste Ant. Bjælkejæril 

~bl /:m 
Ib 8110112114116118120122 

1,2 3 3 S 4 4 4 4 4 
1,4 4 4 4 4 5 5 5 6 
1,6 4 4 5 5 5 6 6 7 
1,8 4 5 5 6 6 6 7 7 
2,0 5 :; :; 6 6 7 7 8 
2,2 5 5 6 6 7 7 8 8 
2,4 jj 6 6 7 7 8 8 9 
2,6 7 7 7 7 7 8 9 9 
2,8 8 8 8 8 8 8 9 10 
3,0 9 9 9 9 9 9 9 10 

Tabellen er udregnet paa følgende Maade. 'Ved jævnt fordelt 'Låst 
og simpel Understøtning lindes af (30S) i Il 542; 

Z=+'(I~~Y -
og da ~b <' 31b, lindes altid z<' '/.1. Betingelsen (315) antager Formen: 

eftersom: 

> 't:g 
n= tg 

=:aks=4'+' (1-+)=1- ~:. 
Den vandret forskydende Kraft paa Længden z er: 

H =~'M.=~.M ak' ['1- IC] =n.f •.•.. [1- IC]. 
% In ... m m s 'tC J 't~ 

Er Bøjleare.let pr. Længdeenhed (l' bo, kræver Ligevægten; 
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eller: 

Denne Betingelse giver. den nødvendige Værdi af ns' fi, og man er paa den sikre Side v~d 
at sætte (l = O, altsaa ved at se bort fra. at .der er Bøjler paa Længden z: 

~~~. (1- :~} (316a) 

Betingelsen (317) antager Formen; 

11 2_.1'~'(1_~)' s- 2 m 'tb (317a) 

Først er n ndre~et af (315a) og indsat i (316a); derved faas een Værdi af ns; en anden 
faas af. (317a); den mmdste bortkastes, den største afrnndes opefter til et· helt Tal der indsat i 
~318) gl~er en Værdi af n, der viser sig.at være større end dim af (SI5a) beregned~. og derfor er 
mdført l Tabellen.· . 

Eksempel. Bjælken i li 442, Eksempel l, har: 

/ 5S5 5985 m = 32,1 = 16,7 ~b = S2,1.22 = 8,5 

Tabellen viser, at man med 6 Jærn, af hvilke 4 opbøjes, kan gennemføre den nævnte Ordning, 
og det valgte Jærnantal (8 Stkr.) er derfor tilstrækkelig stort. 

e. Betonen optager Ikke Forskydning. 

566. Lasten er vllkaarlig fordelt. Under Forudsætningen tb = O skal 
Skraajærnene optage den Del af H, som Bøjlefne ikke kan optage, altsaa den 
til Fladen abc i Fig. 630 svarende Del. . Man vælger Bøjlearealet (l} 561) og 
kender da z og Minimumsværdien af fs. Endvidere gælder Betingelserne 
(316)-(318), og endelig skal 11 være saa stor, at l' Fripunkts Lejeafstand ikke 
er meget mindre end z. Denne sidste Fordring volder ofte mest Besvær, idet 
man, fol' ikke at faa Il for sto.r, tvinges til at formindske z, alisaa forøge 
BøJleare!ilet; denne Forøgelse kan enten foretages alene· paa Strækningen. 
udenfor z eller 'paa hele Bjælkelængden ; det første el' det mest økonomiske, 
det sidste giver den simpleste Ordning. . 

567. Lasten er jævnt fordelt. Ved Valg af Jærnantal er det simplest at bruge Formel 
(314a) i li '562. Kaldes den rri Spændvidde lo. haves: . 

Q _Q lI'/o-lI'm Mmakslo-m lo-m 
O,5m- maks' i./ =4· -/_. -/-Nol'n'ft'8j'm'-/2--

der Indført i (3i4a) giver: 

n> O 354.--[2--_. 
=, m'(lo-m) (319) 

Den beregnede Værdi maa helst forhøjes noget. Man kan derefter 
vælge enlen Bøjlearealet eller Skraajærnsarealet. Af Fig. 632 faas, 

l z j.l 
Y=-;n·(Qmaks- QB) og --- (320)(321) 

Y Qmak.: m Flg, 632. 

Er Bøjlearealet givet, kendes QB og del'med y, del' indrørt i (321) giver: 

z=~+-~:aJ' (322) 

Den resterende forskydende Kraft, som Skraajærnet skal optage, er da: 

l l l' 
!:H. = 2'z,y = 2'z ·m·(Qmaks - QR)' (323) 

Se. der bort fra den over Lejet raidende Del ar H, ændres J322) og (323) til: 

',I 
" 
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(322a) (323a) 

hvor Qo=!!!..Qmaks' Et Eksempel er gennemregnet i § 569. 
11 

Er Skraajærnsarealet givet, haves: 

r" sj'v'2=i'Y'Z 
der i Forbindelse med (321) giver: 

~
m.l

z= 1,19· r.sj'-
Qmaks 

. 2· Qmaks 
Y=z'--~' m·Z 

(324) (325) 

Den resterende forskydende Kraft, som Bøjlerne skal optage pr. Længdeenhed af Bjælken, 

bliver da: (326) 

z og y kan oggaa udtrykkes ved Momentet, Idet Qmaks = 4·.l(maks: l, der indført i '(324) og 

(325) giver:, I r;---m-' - 8 Mmaks ' 
z=0,595.1·V r"Sj'Mmaks y=z'I"---m' 

Er Bjælkens totale Jærnareal r, haves M maks : l1! <' r'~I' altsaa: 

z;::;:; 0,595·1' Vi y;;:; 4,76.1-. VT.J. (S27) (328) 

Indføres fe = Ds' r, og f = D • rf> faas: ,-

z;::: o 591)./· V~· 
- 1 n . 

(329) 

Naar n.: D af .J~rnene er bøjede op,' er: ' 
man altsaa paa den sikre Side ved i Fig. 632 at 'qX I Antal Skra!lJærn 
trække Linien bc saaledes, at Længden' faar den _ . .,.:,..=-~..:1-!1......;2=-!-1 ....:.3 -+1.....::4-!1......;5,--!-1 _6~+1'--7_ 
ved (329) bestemte Minimumsværdi, og regne c 2 0,842 
med, at Skraa.lærnene optager' .den til Fladen ... 3 0,688 0,972 
abc svarende Kraft. .~ 4, 0,596 ,0,842 , 

l hosstaaende Tabel er z beregnet for Bjæl· ~ 5 0,532 0,752 0,922 
l .. r med Indtil 10 Jærn. Naar z er beregnet, !II 6 0,486 0,688 0,842 0,972 

~:d(:~6)~ a~e~S2!?1 °9ogde~ft~ø~T::d~lgge, !øj~~~~~~~ :" 87 0,450 0,636 0,780 0,900 0,420 0,596 0,728 0,842 0,942 
punkt falder saa langt tilvenstre fol' c (Flg. 632), ~ 9 0,396 0,560 0,688 0,794 0,890 0,972 
at det paagæld,mde Skraajærnikke med Rette !l10 0.376 0,532 0,652 0,752 0,84,2 0,922 0,996 
kan regnes at beskytte den yderste Ende, af z. _.:.::...l.:::.:.:.:.J.:;.::;:::.l=;:;;:.l..:.:,;.:.;:;.J...==...:..;,_ ....... -

. f. Skraajærnenes Opbøjnlngspunkter. 
568. Naar Skraajærnenes Antal n. er fastslaaet, deles den uden for ~ejet ' 

liggende Del af Hs.Fladen eller T,;-Fladen i Ils lige store Dele, og Jærnene op
bøjes i Overensstemmelse med Tyngdepunkternes Beliggenhed. Er H-Fladen 

. en Trekant eller et Trapez, kan Inddelingen ske ved Konstruktion eller 
regning (§ 5.46 og 548), er H·Fladen vilkaarlig, kan Inddelingen ske ved Hjælp, 
af Momentkurven (§ 550); undertiden gaas mer eller mindre skønsmæssig 

tilværks. 

7. Dimensioneringseksempler . 
a. Simpelt understøttet Bjælke. 

569. For Bjælken i § 444 er' 
1=535 cm lo=500 em a=36 em bo=23clU 1.=30,5.cm m=II-'/~c=25,5em 

5980 
f=8Rj.20mm . Mmak.=8000kgm Lejetryk: 5980 kf( Tb=25,5.2S=10,2<3.5./LI. 

Da der er regnet med en nyttig P~adebredde b~ 180 cm, giver (267) l§ 498: 

T' '=~. il.. ~=~. 5980 '.1:(180 - 23)= 1O,2<3·5al. 
mak. c m b 10 25,5 180 ' ' 
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Overfor disse Spændinger kan Pladens Jærntværsnit r i Henhold til § 499 regnes ,at virke 
som et Betontværsnit n.r, hvor n = t j : t b= 0~8"j: tb = 0,8·1200: 5=192. Da f= 5,5: 100·m'/em 
(7 Rj. 10 mm pr. m), altsaa n·f= 10,6 em'/em, bliver den tænkte Pladetykkelse c'=c+l0,6=20,6, 
og med denne Værdi findes,T:nak.= 10,2.10:20,6=4,95-<5.' Pladcskraaninger er derfor 
overflødige. " , . 

Bøjleminimum i Henhold til (314) i' § 561: 0,15· bo' 100 = 3,45 : 10.0 em'/em, maksimal Bøjle
afstand e = m '" 25 cm, tilsvarende Gruppetværsnit: 25·3,45: 100 = 0,86 cm'. Der sættes l U-Bøjle 
7mm (0,17 cm') I hver Gruppe, hvortil svarer e=25'0,77: 0,86 =22,4 cm; vi vælger e=20 cm, 

hvortil svarer: , fn 0,77 ' 
Hn == ;-. 8 j = 20.1200 =46,1 kg/cm Qn=m.Hn =1176 kg. 

Vi vælger Ilt regne Ib = O og gaar frem efter' § 567. Af (819) findes n;::;:; 8,4, altsaa meget 
nær det valgte Jærnantal, som vi derfor ikke vil ændre. Der regnes kun med H.Fladen udenfor 

Lejet; dens Grundlinie er j.lo. Ved Lejets Forside har Q Værdien Qo=5980.~·500=5590kg, 
og man finder da af (322a) og (323a):. l·5l1o 

. 500 ( 1176) 197 z=2' 1- 5590 =197 cm :EHs =:a.25,5·(5590-1176)=17100 k
g. 

NødveUlligt Skraajærnsareal: rs = 1~00 = 10,1 cm' <4 Hj. 20';'m. 
V2' Sj 

Skraajærnene mærkes med Bogstaver l alfabetisk Orden, saaledes at Jærn A ligger nærmest 
Bjælkemidten. Jærnenes Fripunkter ,findes af Tabellen I § 553; deres Afstande fra Lejets Forside 
er 17,5 '" 18 cm mindre; de er indført I efterfølgende Tabel, og for alle Tilfældes Skyld er de 
udregnede for 6 Jærn. 

Jærnets Mærke, F E D C B II 
Fripunktets } { Lej'midte 36 56 78 104 134 173 cm 
Afstand fra Lejekant 18 38 60 86 116 155 , 
Tyngdepunkt: z - t = 8 26 46 70 98 140 , 
Opbøjningspunkt:. z -I + '/"/0 = 21 39 59 8S 111 153 » 

Fripunktet for Jærn' A ligger 155 cm fra Lejekanten, altsaa 197 -155 = 42 cm inde paa 
Strækningen Z; i et Tilfælde som dette, hvor der er regnet med Ib = O, og hvor IIs·Fladen er 
en Trekant, vil vi tolerere, at A-Jærnets Opbøjningspunkt ligger I en Afstand af indtil 2m fra 
Trekantspidsen, og denne Betingelse kan her opfyldes; I modsat Fald vilde Bøjlearealet være 
at forøge. Hvis Skraajærnenes Middelafstand ikke maa overstige m, skal deres Antal være: 
lIs ~ 155: m = 6,1; vi vælger ns.= 6. 

Ils-Fladen deles nu i ti ligestore Dele, hvis Tyngdepunkters A.fstand fra Lejekanten findes 
nC§546, Tabel 1, næstsidste Linie, idet z=197 cm. Værdierne, z-I, er ligeledes indført i 
ovenstaaende Tabel. Vi vælger at lægge 'Skråajærnene rigtigt for OI,tageisen af de skraa Træk· 
spændinger i Bjælkens vandrette 'Midterplan; Skraajærnene skal da skære dette i <Ic udregnede 
Tyngdepunkter, og skal følgelig bøjes op l Punkter, der ligger l/.·m fjernere LeJet. Disse,Punkters 
Afstande Cr'!. Lejelmnten er ludført i Tabellens sidste Linie; de ligger nærmere Lejet end 

Fripunkterne; kun for Jærn E og F er del' 
~ 7mm U~BØ/kr /9/.51. 2/J en ubet:ydeJig Afvigelse i modsat Retning. 
/ 0.40 -I o-l(.o -I I Flg. 6S3 er Bjælkehalvdelen optegnet. 
_". .... . ..••. '6' .... 0.,;," .;' .:". ',':' , ., :.: ..... I Henhold til (281) i § 512 er Jærnenes 
~ -'J< '~--"'i~ I .' I I I I nødvendige Forankringslængde 20 d = 40 cm, 
..J......1>-..t=-:I:b-l..-~~-=L~~' og Jærn .. 6 og 7, der ikke kan føres ind 

• / /-11' over Lejet 'uden at støde paR 2 og S, stop-
35 . 150.2·2(/"I<25+3Q+ 4(/-i 8~'2tJmm per derfor 40 cm fra Knækpunktet. Fo,' 
/: /- :700 Jærn 1 og' 4 skal Forankringslængden reg-

nes fra 3's Fodpunkt, for 2 og 3 fra l' Skraa-
Fig. 633. revne, og bægge Steder er den rigeligt stor., 

b. Delvis indspændt Bjælke. 
570. For' den i § 448 dimensionerede Bjælke bestemmes Tværkræfterne, som om Bjælken 

var simpelt understøttet. Man bar: 

l = 535 cm lo == 500 cm a = 36 e111 
f= 7 Rj. 20 mm Mo = 8000 kgm 

bo = 23 cm II = 30,5 cm 
,'lfmaks = 6810 kgm 

In::::: 25,5 cm 

Qmok. = 5980 kg. 

'tb faar samme Værdi som i § 569, Tb bliver mindre end der, da den optræder i· Momentnul
punktet, hvor Q < Qmaks' Bøjlerne vælges som I § 569, altsaa H n = 46,1 kg/cm, OB ~ 1176 kg, 

Ved Lejekanten er, som i § 569, 00 = 5590 kg, Tb = 2:,!~~3 = 9,55 al. 
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Vi vælger at bruge Fremgangsmaaden i § 564. .Naar z i Fig. 631 maales fra Lejekanten, 
altsaa svarende til lo = 500, findes! . 

'z~~. (l-~) = 5~0 • (1- 9,:5) =119 cm 

og den forskydende Kraft paa denne Længde er H= '/ •• (Tb +1/J.z.bo= '/ •. (9,55 +5)·119·23 
=19900 kg, hvoraf Bøjlerne tager 46,1.z=·5490 kg; Skraajærnene skal optage Resten: 14410 
= fs,sj' V2.. hvoraf: fg = 8,5 cm' N 3 Rj. 20 m,m, men da Skraajærnenes Middelafstand ikke maa 
overstige m, kræves ns;;;; z: m = 119: 25 = 4,8, og af 13jælkens 7 Jærn maa derfor 5' bøjes op. 

Ved Udregning af Jærnenes FrIpunkter maa man kende Momentnulpunkterne. Da 13jælkens 
største positive Moment er M= 6810 = ,/ •. q'l~, hvor l, er Afstanden mellem Momentnulpunk
terne, medens 'man ved simpel Understøtning fandt: Mo = 8000 = '/.'q"p., haves: 

!!. = 1 1M = 1 j6slo = O 925 
l VM;; V8000 ' 

altsaa 11= 0,925,535 = 495 cm; Nulpunktet for de positive Momenter ligger altsoa 2,5 cm fra 
Lejekanten. I efterfølgende Tahel er de 5 Skraajærn mærkede saaledes, at Jærn A ligger n,ær
mest Bjælkemidten. I Linie (1) er Fripunkternes Afstaud fra lI!0mentnulpuuktet,lndført, Idet 
Tabellen i § 553 er brugt; ved Addition af 2,5 N 2 cm faas VærdIerne i LinIe (2). A-Jærnet kan 
altsaa opbøjes I en Afstand fra Lejekanten, der er større end z, og E-Jærnet I en Afstand, der 
er større end m. 

E n c 
38 60 87 
40 62 89 

9 7 5 
210 210 210 
189 171 150 

21 39 60 

Da det kun Cl' de 5 Trapezers Tyngdepunkter, der har. Betydning, deles i 10 Dele, idet" 
hvertand'et Delepunkt da svarer til et Tyngdepunkt. Med r = 10 giver (307a-c): ' 

1 . 119 ' 
,,= 10 . (2,529 - 1) = 0,535 ao = 2,52 -1 = 78,4. 

De 5 Tyngdepunktsafstande al, aS" aD' a7, ao beregnes og Indføres I Tabelleus Linie (5). Vi 
'vælger"at lægge Skl'aajærnene' rigtigt for Optagelsen i1f de skraa Trækspændinger i Bjælkens vand
rette Midterplan; Skrdajærnene skal da skære dette i de udregnede Punkter og skal følgelig' 
bøjes op I Punkter, der ligger 1/. m fjernere Lejet. Derfor udregnes Størrel~e!, Il + ao + 1/. m .= 
119 + 78,4 + 12,8 N 210 cm og indføres I Linie (4); ved Subtraktion af LIDl,e (5) faas da, LeJe
afstanden for de Punkter, i hvilke Jærnene skal b~es op for at ligge rigtigt for Optagelse af. 
Forskydningen, og det ses, at disse Afstande nile er mindre end Fripunktsafstandene. 

l Flg. 634 er Skraajærnene Indtegnede. Da Fripunktet for Jærp Nr. 2 Jigger. 40,6 cm fr~ 

Snil.R-A r- . ~ -r- ~ iS1 'Sl (36 ·23) 
~I~ ~r, ~I~ i ~II: '015 ~I,' 7m':"UBØj/er/ljsf2iJ 

~.!i~~., Jg]~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,~,~,,~~~,j:~~:.~;~~·j·,~.t:,~~~·j"~"tO~'··~·f'·S'Gi1j'~ 
"l~å 

'-Fig.634. 

Lejekanten, har Nr. l og 4 rigelig Forankringslængde (nødv., Forankringslængde r~gnet fra nævnle 
Punkt er 20d). For Jærn Nr. 2 er·Forankringslængden kun 33. cm regnet fra 1 S~raarevne"og 
Jærnet kan dedor kun taale Spændingen: <1} = 1200·33: 20·d = 990, men dette er tilstrækkeligt, 
da Skraajærnsarealet er omtrent dobbelt saa. stort som paakrævet. Jærn 6' e~ ført s".a langt udi 
at der kan optages negative Momenter paa over 1/, af Spændvidden. I LeJetvær~mttet er de 
nødvendige Jærntværsnit knn 5,62 cm' svarende til 'I' = 0,8 (§448), men da den .krltlske Jærnpro
cent kan regnes at være 4 Gange saa stor, hvis Betonen har den forudsatte Styrke, vil en 4-
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Dobling af <p. tilnærmelsesvis 4-doble. Sikk,erh"den overfor negative Momenter, og da det er saa 
let at skaffe denne ekstra Sikkerhed; "er Armeringen gennemført saaledes, at 'der kan regnes med 
8 Jærn I Lejeiværsnittet, hvilket er opnaaet ved at føre Jærnene 2' "og 7'· nd til en Afstand 
af 20d fra Lejepunktet. Endepnnktet for Jærn 5' er·bestemt ved, at der ikke er 'Plads til dets 
Krog,. før Jærn.5 er bøjet "ed. Der-' er draget Omsorg for, at SkraajærneIie Ikke støder sammen 
med de øvre Jærn eller disses nedadvendende· Kroge, og at Lysvidden mellem de øvre Jærn er 
den normale,saaledes at en Stamper kan føres ned mellem Jærnene. Alle Skraajærnene ligger 
I deres naturlige, lodrette Plan. 

c. Kontinuerlig Bjælke. 
571. Den paa Flg, 635 a og b viste T-formede Drager skal dimensioneres som kontinnerlIg. 

Den bærer. Tværbjælkerne B 1 og B 2 samt de mellem disse liggende krydsarmerede Plader; 
Lasten fra disse regnes jævnt. fordelt over Drageren, Pladerne er 11 cm tykke. Midtersøjlens 
Tværsnit er 45·45 cm'. Dragerens frie Ende gaar 1'/. Sten (N 34 cm) ind i Ydermuren og reg
oes understøttet 17 cm Inde, hvorefter den teoretiske Spændvidde er 7,50 + 0,17 N 7,68 m. Dra
geren er symmetrisk om Midtersøjlim, og dens Last er angivet øverst paa Figur 635 a, hvor 
venstre Fag er vist med fuld Last, eksel. -Kropvægt, højre Fag kun med Bjælkernes og Pladernes 
E:genvægt. De tilladte Spændinger er 60/1200. " 

BelastningstiIfælde. pa der er Symmetri om Søjlen, er det tilstrækkeligt at dimensionere 
Dragerens venstre Fag; det skal undersøges for Belastningstilfældene : 

qq qg gq 
q I bægge Fag q i venstre, g i højre Fag g I venstre, q i højre Fag 

Dragerens Kropvægt skønnes I Overensstemmelse med § 440 til:. 300,7,68 = 2300 kg, hvil
ken Værdi man kommer til paa følgende Vis. Havde Drageren været simpelt understøttet, vilde 
dens Trvk Daa Søilen have .været R::=7630.1!:+5310·t!;+10890~:I!a=12800 kg, der pad, 
Grund af Kontinnlt~tell forøges med 25 % (smIg. Flg. 312), altsaa til 16000 kg. (O: m)maks skøn" 
nes at optræde I det til Totallast i bægge Fag svareude Momentuulpunkt og dette at ligge i 
Afstanden 'i.l fra Søjleakseu. Her er O formindsket med 7630·'/.=1910 k~, altsaa til 0=1600(} 
-1910 = 14 090 kg. I dette Punkt er .Tværkraften fra: den ubekendte Kropvægt k i Henhold 
til Formlerne ved Fig, 312: Ok='/.·I,25.k.L·(6/.L-l/.L):'/sL=O,375.k·L, der indsat I (2S5a) 
giver: k=3380:(Tb-O,09L), Da 16e<'/.I, bliver bn =bo+16e; idet 0=11 cm, og bo skøn
nes til 24 cm, faas bn = 200 cm, der Indsat i (237) sammen med den skønsmæssIgt reducerede 
Spændvidde O,BL giver: ~b = S·6: (1 + 0,8·7,68: 11)=11,5 al, hvortil svarer: k=308NSOOkg/m • 

. Momenterne. (a) nen simple Mamenlkurve, naar Faget 'er belastet. Den jævnt fordelte Last 
er 0= 7630 + 2300 = 9930 kg, der giver Momentparabelen øverst til yenstre I Flg. 535 a med 
PIlhøjde '/ø·0·L=I/,.99S0·7,68=9640 kgm. Enkeltkræfterne fra Bjælkerne Bl og B2'glvel" 
den ,nedadvendte Momenlpolygon; ved Addition faas Moq-Knrven. 

(b) nen simple Momenlkurve naar Faget er ubelastet. Den jævnt fordelte Last er 2940-/-
2800 = 6240 kg, I Overensstemmelse med § 345 regnes der· knn med '/. af den hvilende Last 
ved Optegnelsen af den simple Momentkurve, som findes til højre paa Tegningen. 

(ej Det negative Moment over Søjlen, naar bægge Fag er belastede, Fra den jævnt fordelte 
Last faas (se Fig. 312): Mt = -1/"9930,7,68 = - 9540 kgm. Fra Enkeltkræfterne faas (se 
Flg. 308): )Ui = - 2·7,68. (0,0740, 5310 + 0,0926 • 10890) = - 21500 kgm. Det samlede Moment 
bliver: M qq = - 31 000 k~m. ' 

(d) net negatir,. Moment over Søjlen naar knn eet Fag er belastet. Fra den jævnt fordelte 
Last faas (se Fig. 313): Mt =-1/ ... (9930 + 5240)·7,68 =-7280 kgm. Fra Enkeltkræfterne faas 
(se Fig. 308): Ml = -7,68.(0,0740·(5310 + 2230) + 0,0926 '(10890 + 4560) = - 15250 kgm. Det 
samlede Moment bliver: Mqg = - 22 500 kgm. 

(ej ne resulterende Maksimumsmomenter findes ved Sammensætning af Momentkurven Moq 
med ~Iutlinierne Mqq og Mqg samt Momentkurven MOg med Slutlinien M qg og er indtegnede 
paa Flg. 635 b. 

Tværkræfterne. I BelastningstIlfælde qq haves: 

q·l= 9930 kg Bl =5310 kg B 2 = 10890 kg. 

Trykket paa Muren i Tilfælde af simpel Understøtning er: R = 9930. 1/. + 5310·'/. + 10890. 1/. 
= 12130 kg, Det samtidige Tryk paa Søjlen er: 26130 - R = 14 000 kg. Momentet over Søjlen 
er _Mqq = - 31 000 kgm og formindsker Murtrykket med 31000: 7,68 == 4040 kg, altsaa: Tryk paa 
Mur: 12130 - 4040 = 8090 kg, Tryk paa Søjle: 14 000 + 4040 = 18 040 kg. Tværkraftskurvens 
Ordinater kan derefter beregnes (se Tabellen. ved Siden af Fig. 635 a). De er afsat I Flg. 635 a 

, tHvenstre og betegnede Oqq' , 

l Belastningstilfælde qg er Forholdene tilsvarende, bortset fra at Momentet over Søjlen er 
.lfqg .=-22500 kgm, hvorved Muren aflastes og Søjlen belastes med 22500:7,68=2930 kg. Til 
alle de nys beregnede Ordinater skal da adderes 2930 - 4040 = -1110 kg, hvorved man faar 
de i Figurens venstre Side med' Oqg betegnede Værdier. 
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Tabel over Oqq. 

Murtryk : 8090 
'/"q'/ 3310 

Olv = 4780 

Bl 5310 

Olh = 530 

'/,.q./ 3310. 

Q2v = 3840 

B2 = 10890 

02h = 14730 

'/,.q./ = 3310 

Sejletryk: 1804!l 

Tabel over Ogq' 

Mul'tryk: 2700 
. . '/"g.1 1747 

Olv = 953 

Bl 2230 

01h = 1277 

'/ •• g./ 1747 

02v = 3024 

B2 = 4560 

02h = 7684 

'/.·g·/ 1747 

Søjletryk : 9331 

Fig. 635 a. 

l Belastningstilfælde gq haves: B 2 = 4560 kg. 
g.Z = .5240 Itg Bl = 2230 kg 

M rtr k' R - 5240.'/. + 2230.'/. + 4560·'/, - 22 500: 7,68 = 2700 kg. Sejletryk: 12 030-
=u933~ kg. Tværkraftkurvens Ordinater er udregnede I den andep Tabel. De er Indte~nede, 
Figurens højre Side og betegnede Oqg" • 

Af de tre Tværkraftkurver er for hvert enkelt Bjælkepunkt udtaget den største Værdi af 
<>g disse O -Værdier er samlede i Figuren nederst tilvenstre paa Flg. 635 a. 

Dlmen~i!~erlng for d~t positive Moment. Det største positive Moment optræder l, 
grebspunktet for B 1 (Fig. 635 h) og er 19,4 Im. Med bn = 200 cm faas: 

MlOO == 19400: 2,00 = 9700 kg 11 = 0,301' V9700 = 29,6 cm 
x= ~.h = 0,429·29,6 = 12,7 < '1"0= '/.·11 = 13,75 cm. 

. K al t· h b - 300 • O 24 -1250 cm' Til den skønnede Egenvægt: 300 kil/m svarer ropare e. o' 0- ., - . 
denne Værdi vil vi søge at overholde, dels for ikke at faa Tb for stor, dels for at uudgaa 

3 5 'ih fi d h-50 3 cm bo = 24 8 cm. VI 
Naarvi endvidere respekterer Reglen: bo.=., ·"110, In es 0-;- V d V l . f J'ærUan,," 
foreløbig m=ho og finder da. f=19400:(50,3.12)=32,l em • e ag a 
§ 516. Betingelsen for Tbj <. tbj er givet ved (283); Omaks oplr~der un~er B 2 og e: em 

It d 
= 4 19<00 .. - 2 63 cm For at faa et passende Antal SkraaJærn gaar v, ir 

a saa .< 'nno', -,' . H O 9000kg der kan optages af et 
§ 562; paa· Strækningen m nærmest Muren er = = ca. '., .. ' 
. . ed Tv ru't 1: - ca 9000' ''2s. - ca 5 3 em' svarende til d = ca. 2,6 em; helst maR. Jærn m ærS 1 -. . y ~ , J - • , . Af Hens n 
være en Del mindre, da O aftager udefter, og da en Del af O skal optages af Bøjler. . y " 
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til Søjlens Midterjærn er et lige Antal Dragetjærn ønskeligt, og af Hensyn til Opbøjningerne ved 
Søjlen er 8 Dragetjærn ønskeligt. Vi vælger da 8 Rj. 24 mm (36,2 cm') og kan følgelig formindske 

. . . 19400 
DragertværsDlttets Momentarm hl m=36,2.12 = 44,6 cm altsaa h = 44,6 + 1/,~= 50,1 cm og 

a = 50,1 + 0,5 + 2,4 + 1 (Bøjlerne) + 1 = 55 cm. Nødvendigt bo = (2,4 + 3)·4 + 3 = 24,6 Cnl, vi 
vælger bo = 25 cm. 

Naar vi derefter dimensionerer Skraaningen i ,Overensstemmelse med de negative Momenter, 
viser det sig, at Skraaningens Endepunkt falder inde under B 2, hvilket ikke vil se godt ud, og 
vi foretrækker derfor at forøge. Bjælkehøjden med 2 em, saaledes at Dimensionerne bliver: 

a=57 cm h=52,l em m=h-'/oc=46,6 cm f=8'Rj.24 mm bo =25 em. 

Egenvægten ligger stadig inden for den skønnede Værdi og ikke langt fra denne, og det 
viser sig, at Jærntværsnittet ikke kan tilpasses nøjere end gjort. 

Skraanlngen. Det største negative Moment over Søjlen er Mqq = - 31 000 kgm: 

MlOO = 31 000 : 0,25 = 124000 kg h = 0,301' V124 000 = 106,0 em 
f100 = 0,323'V124000 = 113,8 cm' f = 113,8.0,5 = 28,5 cm'. 

Afstanden fra Dragerens Overside til Trækeentret er, naar Pladerne forudsættes armerede 
med 12 mm Rj. og Tværbjælkerne med 2 Lag 24 mm Rj. (fvnf. § 451): a - h = l + 1,2 + 2,4 + 
2,4 + 1,2= 8,2 cm. Følgelig bliver Skraanlngshøjden maalt I Søjleaksen a = 106 + 8,2 = 114,2 em, 
medens dens normale Bjælkes Nyttehøjde overfor negative Momenter bliver h=57 - 8,2 = 48,8 cm• 

. Hvis der i det Tværsnit, hvor Skraanlngen hører op, findes den til Spændingerne 60/1200 
svarende Jærnmængde 'l' = 1,072 'io I Dragerens Overside <Il = 0,1837), kan Drageren her optage 

. det negative Moment .tc''''bo.h2 = 60.0,1837 ·25·4~,82·';'oo = 6560 kgm. Skraanlngen maa da tid
ligst ophøre I' det Punkt, hvor dette negative Moment optræder, og af Maksimumsmomentkurven 
ses dette Punkt at ligge knapt. 2,40 m fra Søjleaksen, og Skraaningen føres d~_ 2,4 m ud, hyor", 
ved. dens Hældning bllyer mIndre end 1: 3. Skraanlngens Højde maalt paa Søjlesiden udregnes 
til 52,6 N 53 cm, hvilket Maal er paaskrevet Tegningen. 

I hvert af Skraaningens Hjørner lægges et Trykjærn. hvis Diameter mindst bør være 
'/to.bo = '/'0.25 = 1,25 cm; vi vælger 1,4 cm, der tillader en Bøjleafstand paa 15.1',4 = 21 cm. 

Jærnkurver. Den positive Momentkurve viser det nødvendige Jærntværsnlt I Bjælkens 
Underside,naar dens Ordinater divideres med m,sj (=46,6-1200). Denne Division er 'paa FI
guren udført ved en Ændring af Maalestoksforhbldet, idet det til de 8 Rj. 24 mm svarende Mo
ment 1200.36;19.46,6·'f,oo=20240 kgm er afsat og ved de stiplede vandrette Linler·delt i 8 
lige store Dele, hver svarende til '/ •• 20240 = 2530 kgm. Disse Liniers Skæringspunkter med 
Momentkurven angiver altsaa Jærnenes Fripunkter. 

.Jcsr'n.PtIt~. 

Orctger r.5?-25J. 
71?1rr? U-.6ø.JIen /lbr. 20. 

I~ ~. ~[; 

Fig. 635b. 
26 



· ~. 
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Den negative Momentkurve viser det nødvendige J ærntværsnit i Bjælkens Overside; naar 
dens Ordinater divideres med m' • Sj' 11:1en m' er her en variabel Størrelse" da saavel Skraanings
højden som T varierer. 'Det er for besværligt at tage Hensyn til T'S Variation, og der 'regnes 
derfor med den til de tilladte Spændinger svarende Værdi m' = 0,857 h'. Til venstre for Skraa
ningens Endepunkt er h' = 48,8' cm, m' = 0,857 ·48,8 = 41,8 cm, og paa denne Strækning kan 
1 Rj. 24 mm altsaa optage Monientet 1200·4,5!!.41,8.'/,oo;=2270 ltgm. I et vilkaadigl; Punkt af 
Skraaningen kan 1 Rj. 24 mm optage Momentet 2270.m~: m' '" 2270.h~: h'. Hvis vi derfor for
mindsker Momentknrveordinaterne ved Mnltlplikation med h': h~, kan Jærnlinlern<\ tegnes æqul
distante som gjort. 

Drageren' er tegnet n"ederst paa Flg. 635 b. For ikke at faa Maalestoksforholdet for lille er 
kun venstre Fag tegnet;' derved faar man et mangelfuldt ,Overblik over Jærneues Forløb over 
Søjlen, hvilket er søgt afbødet ved Tegning af Skitsen øverst i Figuren. " 

De allrappede Linier udenfor Momentkurverne viser de Momenter, som Drageren kan op
tage med, den tegnede Jærnordning. Afstanden mellem de øvre Jærns Endepnnkter er langt 
større end den af (281) udregnede Forankringslængde (40 em). , 

Skraajærn og Bøjler dimensioneres ved Hjælp af Tværkræfferne. Den vandret forskydende 
Krall pr., Længdeenhed er lI=~b·bo= Q: m. Der armeres kun for, de forskydende Kræfter, som 
optræder {laa den fri Spændvidde. Mellem den positive Mom.entkurves Nulpuukter regnes 
IR = h - '/ .. = 46,6 em, hvorved lI-Kurven paa denne Strækning kan tegnes (Fig. 635 a, nederst 
tilhøjre). Paa den resterende Strækning regnes m:=:; 0,9 h', hvorved Springet i lI-Kurven opstaar 
(jvfr. Flg. 627). ' 

Bøjletværsnittet skal mindst udgøre 1 0
/00 af d~t vandrette Kropareal; Gruppeafstanden 

skal være e <: m N 45 em. VI vælger 1 U-Bøjle 7 mm pr. 20 cm, hvilket er lidt Over 1,5 "Io,. Bøj
lerne kan da optage Krallen 11 B = 0,77 ·1200 : 20 = 46,2 kg/c~ som vis! ved de to punkterede 
vandrette Linier paa Flg. 635 a. ' 

S'i<raalærnstværsnlttet udregnes for hver af de S Bjælkestrækninger for sig. ' 
Paa Strækningen nærmest Muren er Forskydningskraften a39.'/ •• (192 + 126) = 38 000 kg; 

Bøjlerne optager 239· 46,2 = 11 000 kg, mens Resten 38000 - 11 000 = 27 000 kg kræver 
f. = 27000: sJ Jl2 = 16,9 cm' N 4 Rj. 24 mm, men da Skraajærnenes Middelafstand bør være min
dre end m, altsaa Autallet større end 239: m=239: 46,6=5,1, opbøjes 5 Jærn; Opbøjnlngen foreta
ges I Overensstemmelse med lI-Fladen og nnder Hensyntagen til Momentkurven. De af Hensyn 
til Forskydningen gnnstigste Opbøjulngspunkter findes ved at dele ,1I,-Fladen I 10 lige store 
Dele (§ 648). Da hr= 192 - 46 = 146 kg/cm, ho= 126 -46 = 80 kg/em, % =239 cll!, giver (307c): 
ao = 288 cm, Af (307b) f .. as: 

a\ = 320 as = 376 a6 = 425 a7 = 468 a. = 507 
a10 - a9 = 20 a.-a7 = 39 a7 - a.='43 a5-a. = 49 

Skraajærnet nærmest MUl'en' skal altsaa skære Bjælkens vandrette Midterplan 20 cm fra Mureus 
Forside; dets Opbøjnlngspunkt skal da ligge '/sm(= 23,3 cm) længere, ude eller 43,3 cm fra Mu-" 
ren, hvorefter de øvrige Skraajærn skal følge i de udregnede Afstande. I Flg., 635 b er ,Jærn 
Nr. 6 fiyttet 15 cm nærmere Lejet af Hensyn til Momentdækningen. I et Tilfælde som det fore
liggende, hvor r. er langt_tørre end paakrævet, vilde man iøvrlgt godt kunne indlægge Jærnene 
skønsmæssig, da det er vigtigere at holde Skraajærnsafstanden lille end at holde 8 j konstant. 
Den nødvendige Forankringslængde, der i Henhold til (281) er 40 .. em, 'skal for de yderste' 
jærn regnes rra l' Skraarevne, for de lige Jærn fra l' Opbø,lningspnn~t; den fOl,h.,an.denv:æ.r,en,le"..':' 
Forankringslængde er væsentlig større. 

Paa Midterstrækningen kræves Ingen Forskydningsarmering, da største Værdi af 
82 :'00 = 82 : 25 = 3,3 at < Ib; vi nøjes derfor med Bøjlerne. ' 

Paa Strækningen mellem B2 og de positive Momenters Nnlpunkt er 11=115;'/.'(31 
= 38100 kg; Bøjlerae optager 115·46,2 = 5320 kg. mens Resten 38100 - 5320 = 32 780 
ver f B = 32780: sj)l2 = 19,3 cm' N 5 R. 24 mm, hvilke .forefindes.Pa" Strækningen ' 
len er 11 = 118,5·'/ •• (248 + 194) = 26200 kg; Bøjlerne optager 118,5.46,2 = 5480 kg, mens 
26200 - 5480 = 20 720 kg optages af 3 ekstra Skraajærn Rj. 24 (Nr. 9, 10 og 11). ' " 

Lejebredde. Udføres Murværket af fuldbrændte Sten I Kalkmørtel, er den tilladte 
spænding 8 at, der giver den nødvendige Lejebredde : 9200: (34·8) = 34 em. 

Forskydningsspændinger. Største ~b optræder i den positive Mornentkurves højre, 
, 348 200-

punk~ og er 348: o~ = 13,9 at < 3 tb' Største',' optræder samme Sted og er 2-U . 
13,8 at., Heraf kan Betonen tage 6 at, til Rest er da 7,8 at. Hvis denne Spænding 
hele den 115 cm lange Strækning hen til B 2, vilde der i Snittet 'a-a (Flg. 528) kræves 
let 7,8'11.115:960=10,3 em'. I Pladerne forefindes 7Rj.12 mm pr. m svarende 
paa de 115 cm, og "da' de øvre Jærn i B 2 har Tværsnittet 36,2 cm', er særlige Fora,.stall.ni,.s"r 
overflødige. 
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d. Murbjælke. 
572. Over en 3 Dl bred Aabning i en 2 Stens Mur skal støbes en Bjælke til Bæring 

af den overliggende Mur, der er 5 m høj regnet fra Bjælkens Underside (Flg. 636).' Paa Muren 
hviler Taget med et Tryk af 3300 kg pr. Ib. m. Rjælken skal have '/. Stens Beklædning, og sættes' 
Fugetykkelsen for en Sikkerheds Skyld til 2 cm, bliver 00 = 34 em •• Zc = 50, •. = 1200, tillade-
ligt Tryk paa Mur: 12 at. J 

Last fra Tag: 3300 kg/m 
Vægt af Mur,: 1700 "0,47,5 = 4000 > 
Egenvægt: (2400-1700). 0,34 • 0,6= 143 > 

7448 kg/m 

Den nødvendige Lejedybde x findes af 
Betingelsen: 

Lejedybden sættes til 35 cm, Spændvid-
den til 334 cm. ' 

M, = i . 7443 • 8,342 = 10380 kgm 
.1{lOO = 10 380: 0,34 = 30 500 kg 

Fig. 686 . 

h'= 0,345·)130500 = 60,2 cm f= 0,277.)130500.0,34 ='16,4 cm'. 

Af For;"lerne I § 517 'tindes: d <: d: •. 1= .1 •. 334 = 1,39 em, men da Jærnene kroges, er en 
stø:re Værdi tilladelig. Med .. den skønnede Værdi d = 2 cm og 7 mm Bøjler' bliver den totale 
Højde a = 60,2 + 1 + 0,7 + 1 = 62,9 elP, men da denne helst skal passe med eller være en, 
Kende mindre end et helt Antal Skifter, af hvilke der normalt er 15 pr. m, svarende til Skii'te-· 
h~jdeu 6,6i CID, sæites Højåen iH 10 Skifter, aitsaa 66,7 cm eiler,' for at' være lidt paa den' sikre 
S,de, til a = 66 cm. Nyttehøjden bliver da h = 63,3 em og Jærnarealet f= 16,4 • 60,2: 611 3 = 
15,6 N 5 Rj. 20 mm (15,7 cm'). Ved dette Valg er Betingelserne (209) og (210) I § 421 tllfred~stil-
lede. Egen vægten bliver kun uvæsentlig større end skønnet. . 

Forskydning. Som Qmak. regnes med Værdien ved Lejets Forkant (§ 551):' Qmak.=j'q·lo 
= ~·7443·3 = 11140 kg. Da m = O,9·h = 57 cm, er 'b = 11140: (57.34)=5,75; der kræves da 
Armering paa Længden (se Fig. 606): ' 

.='.800.5,75-5=196 cm nemlig: ~f ,--=!'(5,75+5)'19,6'84 __ 99 em' k' 5,76 ", .. B 1200 2,. 

'Da der er Mulighed forlndsprendlngsmomenter, højes et eller tiere af Jærnene op I deres 
Fripunkter. l Henhold til Tabellen I § 558 er de tre første Fripunkters Afstand fra det teoretl-
slte Lejepunkt: , " 

0,276'·334 = ,92,2 cm 0,184·384 = 61,S cm 0,113.334 = 87,8 cm 
og fra Lejets Forkant 17 cm mindre, altsna: 

" ,75,2 cm ',44,5 cm , 20,8 cm. 
Da den sidste Afstand er saa lille, opbøjes kun Nr. 2 og 4 som vist. Da e~t Hj. 20 mm svarer 

til Bøjlearealet 3,14.)12, er Forskydningsarmeringen rigelig. Nogle Ringbaand "af 7 mm Rj. Ind
lægges Ul Fastholdelse af Jærn<me under Støbningen. Den nødvendige Forankringslængde er 20d 
og er overalt tilstede. , ' 

e. Overragende Bjælkeende. 
573. En Altanplade (Flg. 637)' bæres ~f to overragende Bjælkeender og belaster dem med 

1200 kg hver, jævnt fordelt. Et Rækværk, der staar 15 cm fra Pladens Forkant,' giver en Enkelt
krall paa 100 kg. 

For Udseendets Skyld vil vl.lkke have Bjælkens syn- ,.,/ • 
lige Del spinklere end 20 X 20 cm; Egenvægten bliver 
da 2400·0,2·0,2·1,08 = 103 kl!. 

Fa~den, forudsættes fnget, saa Bjælken bagved maa 
holdes saa meget tilbage, at der er Plads til '/, Sten, 
hvis Bredde for en Sikkerheds Skyld regnes 1 cm større 
end den normale, aItsaa 12 cm. Saafremt Stenene først 
henmures , eller Støbningen, maa der yderligere regnes Fig. 637., 
med 1 cmFnge, men her forudsættes Bjælken støbt mod Stenen, og Kragbjælkens Understøtnings
punkt kan da regnes Iiggende,12 om bag ren Mur. Momentet her bliver: M=100'0,97+ 
1300·l,12·! = 825 kgmJ MI00 = 825: 0,2 = 4130 kg. Med Spændinger "/" .. faas: h = 22 2 cm 
(= 17,8'0,2 =; 3,56 em-o Pladen er ~2 em t!k Inde ved Muren (Oversiden stiger 2 % af H~nsyr: 
iii VandafledDl'!gen), og da den synlIge H~de ønskes ,til 20 em, l>1iver den tolale Højde 32 cm. 

SomJærndIameter'anbefale~ § 517: d =< .! •. I=H~:= 0,93 em, men da der brnges Kroge, kan 
der gaas op til eD; st~rre V~rdI (§ 518), og da et stort Jærnanial i Bjælkens Overside vanskelig
gør Støbningen, vI! VI kun mdlægge 2 Jærn, hvortil svarer d = 1,6 Cm. Nyltehøjden ,bliver da, 

26* 
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idet Halvdelen af Pladens Jærn (som forudsættes at være 10 mm Hj.) ,skal ligge ovenpaa Bjælke
jærnene og være dækkede af 2 cm Alørtel: h = S2 - 2 -1 - 0,8 = 28,2 cm, .saa Jærnarealet kan 
formindskes til 3,56.22,2: 28,2 = 2,8 cm', svarende til 2 Rj. 14 mm. 

Bjælken bagved forudsættes at være kontinuerlig. og vi vil de.rfor ikke f~rdybe os i ~ens 
Momentforhold, men føre Jærnene saa langt ind, som Formel (174) I § 346 angiver. Naar BJæl
kens hvilende Last Inel. Slidlag antages at være 1580 k g/m, findes ",=V3.825;1580=1,25

m
; 

Længden fra Mnrens Forside bliver da 125 + 12 = 157 '" 140 cm •. 
Hvis Bjælken bag Muren er 25 cm bred og armeret .med 5 Rj. 20 mm kan Jærnene 2 og 4 

drejes saa meget udefter, at Konsollen. Jærn faar Plads IIDellem dem. " . 
Forskydning. Omaks=100+1200+10S",1400 kg, h=32_2_1_ 0,/=28,scm, m= 

. O ~ '" . 
0
·'9.h - 255 cm • = maks =---=2 74 81<5' 'b' 'kræves ikke bestemt, da Forankrlngs-
, -, '''b m.bo 25,5.20' 'J 

længden regnet fra' det farligste Punkt, der i dette Tilfælde er. Lejepnnktet; langt overstiger den 

ved (281) givne Værdi. Skønt 'b < 5, vil vi af Hensyn til StøbeskeIlet mellem Krop og Plade lægge ~øjler for hele 
Forskydningen, og da vi ikke. vil brnge løse Bøjler, der ved Støbningen kan bh.ve. skubbet u~ 
til Overfladen og foranledige Rnstpletter, samles Armeringen ved Hjælp af 7mm Rlngbaand bl 
et stift Skelet som vist .i Flg. 6S7. Efter Reglerne for trykket Jærn (§ 416) m')a Baandenes Af-
stand Ikke overstige 15·1 4 = 21 cm og heiler ikke Bjælkens Bredde, 20 cm. . . . 

. Regnes Rækværket st~aende 100 cm fra Muren, hvilket ez: farligere· end VirkeHg!'-eden, bH
verTværkraftfladen et Trapez med Højderne 100 kg og HOokg; l Afstanden ",cm fra Lejet er Tvær
kraften da: O =1400 _·Jt"I~'L.",=1400 -11,6 "'. Midten af den første, tænkte Skraarevneer bestemt 
ved", = ~ m = li.O,9. h = 12,7 cm, og her er Q = 1-400 -11,6·12,7 = 1253 kg. Paa dette Sted_ma. 
Bøjleafstanden I Henhold til Formel (501) i § 538 ikke over~tige e = ~,77 ·1200'0,9·28,3: 12.3 =: 
18,8 cm, der afrundes nedefter til 15 cm, og for Slmpelheds Sl'yld bibeholdes denne Afstand I 

hele Bjælken. 

f. Søjlefod. 
574. En kva<lratisk Søjle med 50 cm SIdelinie . bærer 90 t og staar paa et Betonfl\ndainent, 

der taaler et Tryk af 8 al. Konstruer Søjlefoden. .t~ = 50, s} = 1200, tb = fb} = 5 at.· 
En korrekt Beregning burde tage Hensyn til, at Foden antager Skaalform 'ved Bøjningen, 

men vi Indskrænker os til at undersøge det i Fig. 136 viste Snit a - b langs en Søjleside og 
forudsætter, at dette Snit forbliver plant. 

Fodens Grnndflade bliver 90 000 : 8 = 11 SOO N 

107.107 cm'. Fodens Fremspring bliver da 28,5 cm. 
Tværkraften pr. lb. m af Snit a - b er: 

0100 = 8·28,5 ·100 = 22800 kgm. 
Det højende Moment I samme Snit er: 

M100 = 22 800·'/.·0,285 = 3250 kg. 
Da Beton. og Jærn Ikke maa regnes samvirkende 

ved. Forskydning, har man Valget mellem at lade 
Betonen eller Jærllet tage hele B paa den Længde, 
hvor 'b> ib' Det første giver en stiv Fod og sim
pelt Jærnarbejde (Fig. 638) og er derfor som ·Regel at 
foretrække, hvis ikke højtstaaellde Grundvand eller 
andre Forhold gør en ringe Højde ønskelig (FIg, 639). 

575. Betonen optager hele Forskydningen. 

Af 'b =.iL. findes In = 22800 = 45,6 cm. Af M = 
m.b 5·100 . 

""f.m'findes f 3250.1,07 = 6,35 cm'; der lægges 
J . 1200.0,456 

10 Rj. 9 mm (6,S6 cm') I. b. R. (efter de nye Normer bør 
9 mm Rj. ikke bruges). Af Formel (178) i § 375 fin
des'" = 15·6,36 :(4,5·100) = 0,212, 

h=45,6+0,212 ·(-1 +V~1~+c-4~5"",6-:~O,""'21=2) = 48,5. 
Totalhøjdeti bliver a = 48,5 + 0,9 + 1 = 50,4 '" .51. 

Hvis Jærnenderne ikke kroges, kræves Forank
rlngslængden regnet fra Søjlesiden : 

. 1 Sj 1 1200 
l = •. d. i =.·O,9·-S-= 54 cm, 

bj 
og da Fodens Fremspring kun er 28,5 cm , maa .Tær
nene føres ca. 27 cm lodret op. i Foden. Kroges Jær
nene, skal l kun være 'I. af den. fundne Værdi, og 
Ordningen i Fig. 6S8 er altsaa' brugbar, med mindre 

I I 
I I 

I I II 
I I ·1'1 . 

c..=.. '- .!:-1..::-tI:::::d:;! ~...:.. ::;) 
/tiØ tJøm Io. R. 

/07 I b.r.i', 

Fig. 638. 
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der skal kunne overføres bøjende Momenter fra Søjle til Fod, thi i saa _Fald er Ordningen i 
Fig. 639 hedre. . 

Søjlen er forudsat armeret med 8 Hj. 18 mm, og der indstøbes derfor 4 Bøjler af denne Di
mension i Søjlefoden. Stødlængden .. skal efter Normerne være 30 d; gØres den mindre, skal 
det paavises, at t

bj 
ikke overskrides. Som Regel bruge. 30 d, i det foreliggende Tilfælde altsaa 

54 cm. Vil man undersøge, om en kortere Længde er tllladelig, kan det ske paa følgende' - '. 
Maade. Til .ge = 50 svarel' 'Z = 40; Søjlespændingen kan da højst være 0;9·40 = 36 al (§ 197) og 
Jærnspændingen 15·36= 540 al, hvorefter Formelen i § 168 giver 1~2;l'4\'l.·d=48,6N50cm. 

576. Jærnet optager hele Forskydningen. Gøres Søjlefoden lavere end ovenfor, vil man 
nærmest. Søjlen faa 'b> 5 at, og paa denne Stræknillg skal Jærnet da optage hele Forskydnin
gen. VI vælger at gøre Foden saa lav, som Hensynet til det bøjende Moment tillader, altsaa:: 

h = O,345.VS250 = 19,7 cm (100 = O,277'V3250 = 15,8 cm'/m (= 15,8·1,07 = 16,9 cm'. 

VI armerer Foden med 11 Rj.·14 mm (16,93 cm') 
I hver Retning, hvorved den totale Højde bliver 
19,7 + 1,4 + 0,7 + l = 22,8 '" 23 cm. J Henhold til 
Formel (2) Side 19 skal Forankringslængden være 

.60 d, aItsaa 84 cm, og Jærnet føres derfor rundt .som 
Fig. 639 viser, hvorved man samtidig opnaar at 
kunne befæste Bøjlerne til det foroven. Desmaa 
Hager, hvormed Jærnenes Ender er fremhævede paa 
Tegningen, udføres ikke i Virkeligheden. 

Forskydningsspændingen Snit a - b er 
22800 . 

~b= ,oo.no.,OQ 12,7, altsaa IDmdre end 3tb, og 

dets';;lei:'-;'t .;~- i Snit '" - '" (Fig. 137) er mindre' ~=======r==.=:::::::='=::===::' 
end i· Snit a-b. 

Den Strækning, paa hvilken der skal sæltes l--
Bøjler, samt disses Tværsnit, bestelJlmes af (303-4) Fig.6S9. 
i § 542: . 

127-5 
z=.28,5· ;2,7-=17,3 cm .... , = 1,(12,7 + S).17,3.107 _ S 7 cm' 

"'IB 1200. _1, . 

Vi bruger 7 mm Rj. og sætter 2 Bøjler om hvert Jærn, aItsaa 44 Tværsnit elier 16,9 cm', som 
vist paa Fig. 6S9. 

G. Vridning. 
l. Uarmerede Prismer. 

577,. SpændingsbestemmeJse. Flg. 640 viser et Prisme paavirket til Vridning. Teg
ner man et Kvadrat ABeD midt paa 
en af det ubelastede Prismes Sideflader, 
vil det ved Vridningen gaa over til RholD
ben AEFD (Formændringen er vist stærkt 
overdrevet, og der er set bort fra, at de 
oprindelig 'plane Tværsnit hvælver sig). 
Diagonalen' ·A.C forlænges derved til AF, 
og Forlængelsen ·pr. Længdeenhed bliver: 

Flg. 640. 

e=(AF-AC):AC. Da 
Forlængelsen i 'Diago
nalens Retning er 
større 'end i, nogen. 
anden Retning, maa 
Legemet revne efter 
Linien GB a: under 
45 o med Legemets 
Akse, da L CAF i 
Virkeligheden er. for- Flg. Ml. Flg. 642. Fig .. 64S. 

I , 

,II " 
I !, Ir 

I 

l! 
II 
I 

I 
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svindende lille. Forsøg bekræfter dette .. Saaledes viser Fig •. 641 og 642 et overvredet, rektangu
lært Betonprisme, og Flg. 643 en overvreden Cylinder (D. A. f. E. Heft 16). 

Forskydningsspændingen vokser fra Legemet., Akse udefter og bliver .-størst i Overfladen. l 
et vilkaarllgt Punkt A af deDne er Forskydningen størst i Retningerne AB og AD og ens i 
bægge Retninger. Den absolut største. Forskydning optræder I de Overfladepnnkter, der ligger 
Aksen nærmest, altsaa, naar Tværsnittet. er rektangnfært, midt i den bredeste Sideflade. 

Ad teoretisk Vej findes den absolut største Forskydningsspæn!iing , at variere paa følgende 
Maade med Tværsnittet, idet M er det vridende ~foment, d den indskrevne Cirkels Diameter: 
Kvadrat Rektangel (a > b) Cirkel· .Cirkelring 8-I{ant' 6-Kant 

Af ( 2,6) M 16 M 16 M.d" . .~{ M'} 
4,79;;S . 3 + 0,45 + a: b • b2a -;- • di" .-; . d~ _ dt 5,41 • da 5,31 . da 

578. Vridningsstyrke og tilladelig Spænding. Brndværdien af , bestemt af ovenstaaen
de Formler kaldes Vrldningsstyrl,en Sv. For narmeret Beton fandt Bad. &: Graf hosstaaende 
Værdier. Se bestemtes ved 30 cm Tærnlnger. Kvadrat SV = 1,63 SI = 0,12 Sc. 

At SV varierer med Tværsnitsformen beror Rektangel:' SV = 1,75 Si = 0,13 se (a: b = 2). 
for en Del paa, at Formlerne forudsætter E1a- Cirkel SV = 1,38 S") = 0,10 Sc. . 
stlcitetstallet konstant, mens det I Virkelig- Cirkelring: Sv.= 0,92 SI = 0,07 Se (d" :dl = 1,6). 
heden aftager med voksende Spænding; For-
holdet mellem SV og SI er analogt m.ed Forholdet mellem Sb og Si. Men de;.ide,,· "plIler det 
en Rolle, at ElastIcitetstallene for Træk og Tryk er forskellige. Hvis El = EC

, findes Diagonalen 
Ae I· Fig. 640 at forlænge sig Ilge saa meget som Diagonalen BD forkorter sig, og Rhombens 
Sider faar samme Længde som Kvadrateb. Er derimod Et < E C

, ·kan del vises, at baade AB og 
AD strækkes, Da Forsl,eJlen mellem El og E" vokser med, Spændingen, altsaa med· Afstanden 
fra Prismels Akse, gør de nævnte Forlængelser det samme, og de oprindeligt plane Tværsnit 
søger derfor at hvælve sig paa en saadan Maade, at Prismets Endeftader biiver intie. Da de 
ydre Dele hindres af de indre I at strække sig, opstaar der aksiale Normalspændinger, Træk 
indvendig og Tryk ndvendig, og dette Tryk bidrager til, al SV findes større .end st. I ei, hul 
Cylinder ~angler dette Tryk, derfor findes SV lille. 

Den tilladelige Forskydningsspænding ved Vridning t~, kan sættes lig den tilladelige For
skydningsspændlng ved Bøjning, tb' mnltipliceret med Faktoren til SI I Formlerne ovenfor, alt~ 
saa for kvadratisk Tværsnit: i~ = 1,63 ib' Bliver Spændingen større, maa Legemet armeres. Af 
Hensyn til Revnedannelse maa Spændingen dog aldrig overstige 3 t~. 

2. Armerede Prismer. 
579. Armeringsmaader. Fig. 644 viser Armeringen i et Prisme 

efter Brud, medens Flg, 645 viser samme Prlsmes Brududs.eellde, inden 
det ydre Betonlag blev fjernet. En saadan Armering, der løber rundt 

---,---

. om Prismet i. Skruellnler og .skærer 
R~vnern~ und'~r 90°, "er den virk .. 
somste, da den direkte 0l,tager de 
skraa Trækspæn·dingo)". 'Længilejær
nene optræder da kun som .Monte
ringsjærn samt trykfordelende t Hjør
nerne, hvor Bevikllngsjærnene skifter 
Retning. 

Fig. 644'). 

Man kan 'dog ogsaa armere med 
. Ringbøjler som i 'm Søjle, laet det 

skrail· Træk opløses i to Komposan
ter, af hvilke den ene optages af 
Bøjlerne, den anden· ;'f Længde
jærnet, som i saa Fald er uund
værligt. 

En Armering ··med.Ringe; alene 
er værdiløs. 

') Mange Lærebøger har Talfaktoren 5,65, men denne· er urigtig (se Forsclwngsarbeiten 
249 og 258~ 

. ") Andre Forsøg har givet Værdier helt op til 2,1 st. 
') D. A. ,. E., Heft 16, S. 33 og .31. .. . . 

407 

580. -.Clrkulært rv"æt'$nlt. For en Hulcylinder kan det nødvendige Bevlkllngsjærn findes 
paa følgende Maade (Flg. 646). Det vridende Moment kan skrives: M= P'r, hvor P er en 
forskydende Kraft, der regnes jævnt fordelt langs Cirklen med Rad.!u. r. P opløses i to Kom
posanter, der danner 45' med Cyllnderens Akse, og som paavirker Materialet til henholdsvis 

Tryk og Træk. Trækkraften P: JI2 skal optages af Jærnet, 
og lægges dette som Vindinger I I{raftens Retning, baves 
f· Sj =.p : V2, hvor f er det totale Jærnareal i Tværsnittet maalt 
vinkelret paa :Vindingerne, altsaa: 

f=~' 
Fig. 646. r· V2. Sj 

(330) . 

Lægges Armeringen ikke under 45',. men som Længdejærn og Ringe, findes Jærntværsnit-
, • ~tene paa følgende Vis (Fig·. 647). Na.r Betonen revner, for-

. O.P'"·,·....... l<5 P svinder de skraa Trækspændinger, og den fors!<ydende Kraft P 
.:' ',' ~ maa da opløses som vist, :i: der opstaar et Træk P i Jærnet, 
.', < ~ ,1 p og de skraa Trykspændinger fordobles. Det nødvendige aksiale 
. ..... ........ Jærn bliver altsaa: P M . 

..•.. . f=-=-' (331) 
Flg. 647. Sj r·sj 

Ligger Ringene med en indbyrdes Afstand e (Flg. 648), og udskæres et Element med Diago
naUængde 1 cm, vil det; Inden Betonen revner, være I Ligevægt under de viste Tryk- og Træk-

lo- e< --I kræfter p. Da I{>'æfterne virker tangentielt, vil Trykkræf-
1f terne have en radiær; ndadrettet Komposant, der holdes i 

Ligevægt af Trækkræfternes indadrettede. Komposant; Denne 
forsvinder, naar Betonen revner, og Jærllringene træder da 
i Virksomhed. Den radiære Komposant af Trykkræfterne p er: 

2.p.sin a = 2.p._l_./.=_P_. 
2·V2· . r,V2' 

pua Slræl,nlllgen e bli~er dell da: p·c: rV2. og Trrekltraften 
Ringen bliver følgelig: 

P·V2 . M'112 
Flg. 648. og da p = --- = --, faas: 

2.".r 2·,,·/"2 
T= .If· •• 

2·,,·r2 

Hver enkelt Jærnrlng skal følgelig have Tværsnitsarealel: 

f'=~"-.' 
2.".r2 ,sj 

. (332) 

Af (331) findes det nødl'endige Længdejærn pr. lb. cm Periferi at være -'- -
201t"r - 201tor2oSj' 

M 

altsaa lig det nødvendige Tværjærn pr. Ib. cm Frembringer. Afstanden mellem Ringene og Af
standen mellem Længdejærllene skal følgelig være· ens, hvis .Jærndiameteren er den samme. 

For en massiv Cylinder kan man I Henhold til udførte Forsøg nøjagtigt nok bruge For
mel (330), medens man ved Brug af (331) og (332) bør formindske den tilladelige. Jærnspændlng 
til 56 % af den normale. 

581. Rektangnlært Tværsnit. Det vridende Moment kali opløses i to Kraftpar (Flg. 649): 

Pb o.."~' . M=l'~.a+Pb·b. < (333) . r.~; b~. " p De fire Krærter kan hver .Især opløses i Io Komposanter 
, . ~:::<> dannende 45 o med Prlsmets Akse, som vist I Flg. 650 
::; .. '." "., for Pb' De Jærn I den viste SIdeIlade, der~kæres af Nor-
. . •• . •. malsnittet, skal optage Komposanten Pb : V2.· Er Yin'!!.n-

0.." <;:~: i.;.c: .. gernes ·Afstand c, er der til Optagelse af Kraften Pb : V2 et 
. a 

Pb 

Flg. 649. 

det, findes: 

Fig. 650. 

a Pb 
--·{I'G.=-
e.V2 J V2 

Antal Jærn e' V2' hvert med Arealet fl' Forudsættes 

Spændingen ens i alle Jærnene, hvilket er tilnærmelsesvis 
rigtigt i BrudøjebJikket, naar Flydegrænsen er overskre-

og 
b Pa 

--·'l·'J·=-"112 J V2 
der kombinerede med (333) giver: 

a·b a·b· a·b 
M=-,·fl·Gj+-'-' fl' Gj=2'''' ft· Gj 

eller: (334) 

II 
I 
I 
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Norrnalsnittets totale Jærnareal bliver: 
a.(a+ b) . . .lI a+b 

f=fl'---' =--.--. 
. e.ff ya.'j a·b 

Disse Formler har "ed Forsøg vist sig at være rlgelilfl sikre; hvilket utvivlsomt skyldes, at 
Betonkærnen overfører en Del af det vridende Moment. . . 

. Bruges Længdejærn og Ringe med samme Diameter og .samme Afstand, gælder (334) for. 

bægge, naar M multipliceres med V2. . . . 
582. VlJkaarllgt Tværsnit. Kærnetværsulttet I Fi~.649 har Arealet Fk=a.b og Omkred-

sen 0= a.(a + b) . altsaa ~ = 2. a + b, der ·Indført i (335) giver: 
, Fir a· b 

M O ~~ 
f= 2'Jl2~j . Fk' 

O 2·,,·r'·2 .' '(330)1' Id .. Ud For Kærnetværsriittet i Fig. 646 er - = --= -, der !Udført t tge e es gIVer -
. Fk ,,·r2. r 

trykket (336), • 
Som paavist af Rau8ch ') . gælder (336) for alle beviklede Prismer, medens., man for· Arme-

ring med Længd~stænger og Rmge analogt har: ' 

M O f' ,Ii 1 (337) (338) 
f=a.s

j
• F

k 
-=2" j ' Fk' 

I 

') Berechnung des Eisenb,tons g'gen V,rdrehen, Berlin 1929. 

409 

H. Bøjning med Normalkraft. 
1.- Uarmerede Tværsnit. 

583. Brudspændinger. Naar et homogent Tværsnit er paavirket af en 
Normalkraft Nkg virkende' i Afstanden e cm fra TværsniUets Tyngdepunkt 
(Fig. 651), bliver Rand spændingerne som .bekendt: 

N N·e N· N·e 
f W .. CS-of _~C1' ... ~N01=F+T·ll 02=p-T·(a-ll) (339) 

. ::i. N ti hvor F er Tværsnittets Areal og l dets Inerti-
t1I ~---*--- -- .!l_____ _.i_ moment: ?rykkræft~r og TrY.kspændinger. reg-

::s . ' nes pOSItIve, Trækkræfter og Trækspændmger 
.:, llegative. Er Tværsnittet rektangulært med 

! ... Højde a og Bredde b, findes: 
2 ,... V2.... . 

Fig. 651.' a = ~ ± ~. (339a) 
a·b t·b·aB 

Nanr e vokser fra Nul til -Ir a, ses den ene Randspænding at fordobles, mens 
den anden aftager til Nul. Da Formlen forudsætter retliniet Spændingsforde
Jing, er den kun korrek,t, saalænge Spændingerne er smaa, men den giver dog 
nogenlunde rigtige Værdier af Trykspændirigen, saalænge Betonen ikke er 
revnet, Trækspændingern~ . findes derimod for . I 
store paa Grund af Trækarbejdsliniens Krum
ning ganske som Tilfældet er ved ren Bøjning, 
hvor man solli bekendt plejer at finde Bøjnings
styrken lig to Gange Trækstyrken. Forsøg af 
Bach &: Gra[1) med de·i Fig. 652 tegnede Lege
mer med 40.40 cm Tværsnit, viste, at Betonen 
i de tre ekscentrisk paavirkede revnede, naar' 
at beregnet af (339a)'ha\'de naaet 1,581 uden 
Hensyn til .om e var 10, 15 eller 20 cm. 

Naar Betonen er revnet, fors'l(inder Træk Fig. 652. 

spændingerne (Fig. 148), og Trykspændingen kan da ikke længer bestemmes 
af (339a), men af: 2 N 

.0b=S· . 
b.(~-e) 

(340) 

Denne Formel giver imidlertid for store Værdier, naar Spændingerne nærmer 
sig Brud, fordi Arbejdsliniens Krumning da gør sig gældende. Ved de nævnte 

Forsøg var Brudspændingen for den' centralt Ekscentrlcltet i cm / O 10 /15j20 
paavirkede Søjle 173 nt, mens den for de øv- Br~dlast i Tons 276 136 82 24 

rige fandtes væsentlig højere, naar den be- C1b) at 173 au 269 00 

stemtes af (340), nemlig som hosstaaende Tabel viser. For det sidste Legeme 
var. Brudlasten sammenfaldende med Revnelastell' 

I- øvrigt kan man af Forsøgsværdieme udlede en meget simpel Lovfo!" 
Styrken af ekscentrisk paavirkede Betonprismer, nemlig følgende: Et centralt 

') Milt. Ii. F., Heft 166~69. 

r 
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paavirket Prisme svækkes ikke ved en eensidig Tværsllitsforøgelse, der 'gør det 
ekscentrisk paavirket. 'Hvis man nemlig dividerer Brudlasten med den cen
tralt paavirkede Del af Tværsnittet, altsaa med henholdsvis 40·40,20·40 og 
10.40 faas følgende Værdier af C1b: 173, 170 'og 205. ~ 

584. Den tilladelige Kantspændingved ekscentriskTryk kan som ved 
ren Bøjning sættes I;løjere end den tiiladelige Spænding yed centralt Tryk. 
Er der ingen Trækmodstand (Formel 340), kan man regne med samme Spæn
ding som j armerede Bjælker (s~'), og det samme gælder armerede Tværsnit, 
saafremt Nullinien skærer Tværsnittet. Ligger Nullinien udenfor Tværsnittet, 
vilde det være mest logisk, at lade Spændingen aftage fra s~' til s~, naar Nul
linien fra Tværsnitskanten rykker ud i det uendeligt fjerne. Jærnbetonnor~erne 
giver en noget simplere. og mere liberal Regel, nemlig at man altid regner 
med sZ', men naar C12 er en Trykspænding multiplicerer N : F med s~' :.s1 altsaiJ. 
med 5: 4. I dette Tilfælde skal man derfor paavise, at 

(H41) 

Denne Betingelse kan ogsaa skrives: 

c N l'l·e 
Sb ~ F + O,8.-/-'U (341a) 

:og ved Dimensionering arbejder' man undertiden lettest med den i denne " 
Form,' som viser, ilt Normernes Kraver følgende: Naar den sande Ekscen-·' 
tricitet e formindskes til 0,8· e, maa den største Kantspænding, ikke overskride." 

den ved centralt Tryk tilladte Spænding. 
Reglen gælder dog kun for Buer, Hvælvinger og andre Bygyærker, 

hvis Dimensionering der ses bort fra Udbøjningsfare; ved Søjler 

efter 's 639. 
585. Dimensionering af rektangulære' Tværsnit. Kaldes 

'"*,, 

Højde a og Bredde b, kan man vælge a og 
omvendt. Man har, (fig. 653): 

maks C1b} N N·e 
min cJb '=a:b±t·b •a2 • 

Vi vil først se bort fra Kravet (341a) og 
snittet saaledes, at maks cJb = Sb, hvor Sb er ep. 

Fig. 653. tilladelig Trykspænding. ,Indføres denne, og bruges 
tegnet, kan man af Ligningen finde enten a eller b: ' 

a=~. [1 +V1 + 24.e. b-:s;] 
2.b'Sb , Hl 

For et kvadratisk Tværsnit findes: 

a=,.·(t'1 + il+ tl-Il)"~ V3'~:' il= Vl-2~8' e2~'b' 
Ved Dimensionering efter de dansl!e Normer, altsaa paa Grundlag af (34 

har man blot i ovenstaaende Formler at ombytte e med 0,8· e, og for Sb, 

indføre sZ. 
, Efter' Dimen5ioneringen maa man beregne min cJb, thi' hvis 

I 
! 
l 
l 
l 

411 

Trækspænding" er Tværsnittet ikke brugbart. Man maa da enten dimensionere 
om ved Hjælp af Formel (340) med cJb = sZ' eller armere Træksiden. 

Vælges det sidste, kan det fundne Tværsnit bibeholdes, naar Jærn~ 
indlægget bestemmes paa følgende Maade (Fig. 654). Beton
spændingen i Afstanden t·(u'-x) fra Tl'æksiden er to~, aItsaa 
en kendt Størrelse; et Jærnindlæg paa dette Sted faar Spændingen 
n'.~cJ~=IOo~, og vælges dets Størrelse saaledes, at {=L(cJL): lOcJL, 
vil det i eet og, ,alt erstatte Betonens Trækspændinger. Denne 
Løsning af Opgaven er fuldkommen eksakt og meget simpel, 
men ikke den mest økonomiske,; Den giver en ringe Højde, men 
meget Jærn, da Jærnspændingen 'aldrig kan naa I()Sb og som 
Regel bliver langt mindre. Mere økonomiske Løsninger ointales, 
'under amlerede Tværsnit. 

Trækkraften I Tværsntttet samt a - x findes af henholdsvis: 

,~ 
, 
, , , 

Flg. 654: 

a-x (JL a-x al, 
--=---,' 

a "b+"b 
og eller: 

'" "b 

,Da "b og "1 er Spændingernes nnmeriske Værdier, h~ves ved rell Bøjning ab = aL= M: '/.ba2, 

nltsaa Gl; + ('11 == 12M'! baS. og denne Spændingssum ændres ikke Ved TilføjelSen af N, thi N 

forøger "b og formindsker "1 med .amme Værdi. Man faar da: 
6.a8."L b2·as. (aL)2 ' 

a-X= 12.M og: l: (at) =~;:,w-' (845) 

Indføres aL fra (342) samt e = M: N, kan (M5) omformes til: 

(346a) 

2. Armerede Tværsnit, hvis Randspændinger har 
samme Fortegn. 

a. Vilkaarligl Tværsnit. 

a. Ekscentrlsk Tryk. 
. 586. Spændingsbestemmelse. Formel (339) gælder ogsaa for Jærnbeton

tværsnit, forudsat at bægge Randspændingerne er Trykspændinger. Har Rand
spænd~ngerne modsat Fortegn, kan Formelen kun bruges, saalænge Betonen 
ikke er revnet. 

Fig.655 viser ,et vilkaarligt formet Tværsnit. Naar Jærnet som sædvanlig 
omformes til Beton, og naar det totale Jærnareal 
betegnes {+ r, uanset at ogsaa f er Tryk-

Flg. 655. 

E===:=i...;;-N:... jærn, faas: 
F = Fb + /I' ({ + ti· (346) GJ 

J. 

Liggel' det saaledes omformede Tværsnits 
Tyngdepunktslinie i Afstanden u fra den stær
kest paavirkede Rand, og er dets Inertimoment 
I, garlder (339) uændret: 

(347) (.'148) 
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Den saaledes beregnede Værdi af største Trykspænding al er dog ikke 
, bestemmende for Konstruktionens Sikkerhedsgrad, og de danske Normer angiver, 

kun indirekte dens tilladelige Størrelse, idet de kræver paavist,at(341) er opfyldt: 
bo 5 N N'e 
Sb,~ T'F + -1-' u; (349) 

Inertlmomenterne for de hyppigst forekommende Tværsnit 'findes under 
Søjler (§ 153): Ofte kan man spare Arbejde 'ved at se bort fra Jærnet, og kun 
hvis Spændingen bliver for stor gennemføre. den nøjagtigere Beregning. 

587. Trækspændinger i Tværsnittet. Hvis man finder, at Randspæn
dingerne har modsat Fortegn (Fig. 656), burde Beregningen gøres om under 
Forudsætning af revnet Beton, men er aL lille, paavirke!l ab 
kun lidet af Beregningsmaaden, og de fleste Normer fastsætter 
derfor en Grænseværdi af a~, indenforhvilken de tillader Form
lernes Brug. Denne Grænseværdi er oftest en absolut Værdi 
(5-10 at), medens de danske Normer fastsætter den til t af 
den samtidige Trykspænding bestemt af (347). Ved denne 
Formulering opnaas, at Formlerne kun maa, bruges, naar ind
til t af Tværsnittet har Trækspændinger, sal!-Iedes at Træk-

t!
ob 'T 

, '>, 
, ,N 

CIS, 

at , b 

Flg. 656. 

kraftens Forsvinden ikke kan ændre Ob i væsentlig Grad 1). nYis man derfor 
finder al, Z tab, skal man stadig bruge (347)-(349). Der bør dog altid være 
Jærn til Optagelse af Trækket; Mængden kan bestemmes efter§ 585., 

588. Dimensionering. Formlerne (34'7)-(349) kan knn i specielle Tilfælde 
omdannes til Dimensioneringsformler; rektangulært Tværsnit behandles i 
§ 591-3, 8-kantet i § 634. Ellers maa man vælge et Tværsnit, og bagefter ved 
Hjælp af (349) undersøge, om Spændingerne er tilladelige. Er de for store, 
maa man. skønsmæssig forøge en eller flere af Størrelserne Fb , t og f og 
atter undersøge Spændingerne. 

f + f bør i Søjler udgøre t. - 3 Ofo af Fb • ,Store Buer skal armeres i bægge 
Sider, og hvis Betonen udnyttes fuldt, bør saavel f som f, som Regel udgøre 
'lllindst 0,2%af Fb, idet Fb er det fulde Betonareal af rektangulære Tværsnit ' 
og det fulde Kropareal (a· bo) af T -formede Tværsnit. 

Ved Søjler med Udbøjningsfare gaas frem efter § 638. 
589. Kærnepunkter kalder man de Tværsnitspunkter, i bvilke N skal 

anbringes, naar den ene Randspænding skal være Nul. Deres Afstand fra 
Tyngdepunktslinien er udledet nedenfor. Ved Behandling af Jærn-

tl 
betonlværsnit bar man oftere Brug for at l{ende den Værdi 

N Ekscentricitelen,' der gør aj = 0, og denne Værdi, maa)t fra Jærriet" 
.d ..... kaldes kj (Fig. 657). Da der ingen Trækkraft findes i T~'ær'sn:ittt!t.·"";;',"I' 

.l4 maa Resultanten C af Betontrykspændingerne og Jærntrykspæn- ' 
dingerne være lig N og angribe i samme Punkt, og man bar da 

l , som altid ved ekscentrisk Tryk uden, Trækmodstand :' 

Flg. 657. kj =.!.-.. 
S 

l) Ved rektangulære Tværsnit uden Trykarmering indtræder Gramsetilfældet ,,~=l/""b' 
1/ ' h '1' .. 5 N T k dl f: 2 N naar y= "a, vort! svarer "b=2" a.b· Forsvinder ræ spæn ngerne, aas"b=a::'/,.Q.b 

8 N 
~ = a: • a' b' altsaa 6,7"10 større. 
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hvor I 'og S er det nyttige Tværsnits Inertimoment og statiske Moment m. H. t. 
det nyttige Tværsnits Tyngdepunktslinie. For ~t rektangulært Tværsnit uden 
Trykarmering findes f. Eks. kj = t h. Størrelsen af N har, som det ses, ingen 
Indflydelse paa kj, der er'en ren Tværsnitskonstant. 

Skal ikke Jærnspændingen, men Randspændingen' "2 være lig Nul, faas et andet Kærne
punkt, hvis Afstand k fra Tyngdepuilktslinien (Fig. 658) kaldes Kærneradins. Denne lindes af 
r>==' ==l' (348) ved at, sætte, "2 = O og bliver:' 

k = __ 1_, (351) 

Fig. 658. 

F·(a-,u) , 

llvor u er Afstanden fra Tyngdepunktslinien til den stærkest trykkede Kant. 
For et rektangulært, uarmeret Tværsnit er k = '/.·a. For et rektangulært, 

symmetrisk armeret Tværsnit som Fig. 121 Hndes: 

'1+3.n.~.(':J.)2 
k = ~ . 100 a (350a) 

6 I+"'~ 
100 

der med aj: a = 0,8 og Makslmalartneringen 'P = 3"10, giver k == 0,215a. 
For et Tværsnit, l hvilket e kan skifte Fortegn, faas med Betegnelserne i Fig. 659: 

k '- l 1---
F'Ug 

I 
kg = F'Ut 

og Randsprendingerne foroven og forneden ~ 

N N'e 
"g=p±T'!l2' 

Flg. 659. 
hvor M/(2' og Mk! er Momenterne af N m. H. t. Endepunkterne af kg og k1, de saakaldte Kærne
momenter, som det undertiden er praktisk at arbejde med, fordi de i Modsætning til Tyngde
punktsmomenterne er proportionale med Randspændingerne, 

[3. Ekscentrisk Træk.' 
590. Er N en Trækkraft, skal den indføres med negativt Fortegn i (339), 

og da vi her kun beskæftiger os med saa smaa Ekscentriciteter, at bægge 
Randspændinger har samme Fortegn, vil der være Træk i hele Tværsnittet, 
og da Betonen ikke maa medregnes, har vi kun at gøre med det rene Jærn
tværsnit f + f. Fra dettes Tyngdepunkt skal e udregnes, og i (339) skal ind
føres F = f + f og den tilsvarende Værdi af I. Er Tværsnittet rektangulært 
og kun armeret 'langs Over- og Underside, ligger Kærnepunkterne i Tyngde
punkterne for f og for f· 

b. Rektangulært Tværsnit. 

591. Ved rektangulært Tværsnit volder Spændingsbestemmelsen ingen Van~ 
skelighed, da man let beregner F, I og u (§ 153), hvorefter (347) og (348) giver 
Spændingerne. Det følgende omhandler derfor kun Dimensionering. 

592. Er Tværsnittet symmetrisk armeret med '1'"10 haves (§ 153): 

F= a'b'(1 +n.'P) og W = ~ .b.a2.(1 + 3.~ • aJ ). (351) 
100 6, 100 'a2 

Regnes med disse Værdier ,og iøvrigt paa samme Maade som for et uarmeret Tværsnit (§ 585), 
kommer man alter til de der udledede Formler, kun' at man overalt'skai mnltiplieere den til-

ladelige sp~nd;ngmed (1 + ~~:) og multiplicere e med (1 + ~~: ) : (1 + 3· ~~: .~-)-
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Er a den ubekeudte maa aj: a skønnl's; er b den ubekendte, vil Forholdet være saa godt 
som kendt. ' 

Er a og b givne, mens ep er ubekendt, kan (351) indsættes I (342), og ,denne derefter løses 
m. H. t. <p. ' 

593. Er Tværsnittet nsymmetrlsk armeret, maa 3 af de 4 nbekendte vælges. Dette Til
fælde møder man som Regel nnder den Form, at a, b og f er givne, hvorved f t. Eks. kan være 
den mindste tilladte Værdi (§ 588), og Opgaven er da at bestemme re saaledes, ,at maks c1b=b; 

sjældnere er fC' givet og f ubekendt. Saafremt f vælges, er det fordelagtigt at vælge Mlnlmums
værdien, thi derved faar man den mindst mulige Værdi af e og dermed ogsaa af r. Angaaende 
Værdien af Bb henvises til efterfølgende (4). 

(1) Er a, b og f givne og indføres den forkortede Betegnelse "m = min "b har man (Fig. 660): 

N 

l h C 

11'''1= "m + (Ob - "m)' a 
~.,,~ =" +'(Sb-")·!!. 
n J.m m a 

Da N er lig Spændingssummen, faa.s: 

(352) 

(858) 

N = HBb + "m)·a.b+ f'''i + fC'''y (354) 

, N-~·a-b-(Bb+"m)-f·a. 
hvoraf: fe = c ' J. (355) 

ai 
Flg; 660., Paa højre Side af Lighedstegnet er kun "m 

ubekendt, og 'denne Spænding kan lindes af 

Momenulgnlngen m, H. t. Tyngdepunktet for fe: 

N.(y - h') = f·or(h - h"l+ a.b·om·}(h _hc)+ a-b-HBb - 0mHia - h
C

) 

og ved Indførelse af (352): 

N· (y -h')-'ii'f'8b'~'(h- h")-}·sb·a·/)·(lu- h') 
a '. 

Denne Værdi Indsættes I (352), (353) og (355). of og ol er dermed kendte og kan ligeledes 
indsættes i (355), hvorved Opgaven er løst. . 

(2) Er a, b og r givne, lindes paa tilsvarende Vis, Idet (352)-(354) forbliver uændrede; 

r"= N-i·a'b'(8b+am)~f"·oJ 
of 

N.(h-y)-n·rc··b·!!.·(h-h')-Il'Bb·a.b'(l!'U~he) 
dm = _______ u=-________ .:..'_ 

hC 

n.f".(h -11')' -;- + ~·a·/J.(l·a - h') 

(3) Er kun a og b givne og er Ekscentrieiteten ringe, er der en Mulighed for at vælge , 
og f" saaledes, at Tværsnittets Tyngdepnnkt falder I Kraftens Angrebspnnkt, ~aa at Tværsnittet 
bliver centralt paavlrket og altsaa fnldt udnyttet. I (352), (353), (355), (356) indføre. da o =8b;" 
hvorefter (356) kan løses m. H. t. r. der Indsættes i (355). Man faar: , . m o 

f= N.(y-h') a·b f= N.(h-y) a·b 

n'8b.(h-hC) 2.n n·.b·(h-h') 2·n 

Bliver f negativ, er Opgaven uløselig. 
(4) De danske Normers Krav, der er formuleret j (341), kan omskrives til: 

bc l N N N·. 
Ob -4 ""F=p+T' u 

og man faar følgelig et Tværsnit, der tilfredsstiller dette Krav ved I de foregaaende Formler at' " 
indføre; 

Da N er kendt, og da man af P kender a·b og enten f eller f c, udgør den manglende Værdi 
som' Regel en saa ringe Del af P, at man paa Forhaand kan skønne en tilstrækkelig , , 
Værdi af Bb. 
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3. Armerede Tværsnit, hvis Handspæ:t;ldinge~ har 
modsat Fortegn. 

a. Spændingsbestemnielse. 

a. Indledende Bemærkninger. 
594. Hvis man ved Dimensionering efter § 588 finder, at Randspændingerne 

har modsat Fortegn og at > t ab, skal man foru<!sætte Betonen, revnet, og 
Formlerne gælder da ikke mere. 

,l dette Tilfælde kan man heller ikke addere de Spændinger, der findes af 
de almindelige Bøjningsformler for revnede Tværsnit, og de Spændinger, der 
faas ved at dividere Normalkraften med hele Tværsnittet, thi i saa Fald for
udsætter man, at Betonen omkring det strakte Jærn er trykket. Der maa 
derfor opstilles nye Formler for det Tilfælde, at Nullinien faIder indenfor 
Tvæl'snittet(Fig.661). 

Ved UdledeIsen af 'disse Formler møder man den Vanskelighed, at Nullinien 
og dermed det nyttige Tværsnits Tyngdepunkt flytter sig med N. Man kan 
derfor ikke paa vanlig Vis beregne Momentet m. H. t. Tyngdepunktet; i de 
fleste Lærebøger beregnes det m. H. t. Tværsnittets Midtlinie, men Forholdene 
bliver simplere, ' naar Momentet beregnes m. H. t. det strakte Jærns Tyngde
punktsakse, og det gøres her. Foreligger Momentet opgivet i Forhold til 
Midtlinien, maa det omregnes til at gælde for Trækjærnets Tyngdepunktsakse, 
forinden man bruger de følgende Formler (§ 613). 

Er N en Trykkrafl, indføres den med positivt Fortegn, er N en Trækkraft, 
indføres den med negativt Fortegn. 

~. Rektangulært eller T-formet Tværsnit med tyk Plade~ 
Uden Trykarmering. 

595. Spændingsbestemmelse. Fig.661 viser et dobbelt armeret, reld
angulært Prisme' paavirket af 
en Trykkr~ft N virkende i 
Afstanden ej fra det strakte 
.Jærn. D,erved deformeres Pris
met i Overensstemmelse med 
den midterste Figur, og naar 
der ikke regnes med Betonens 
Trækspændi~ger, bliver Spæn
dingsfordelingen, som Figuren • • • 
tilhøjre viser. Man har som 
vanligt: 

h-x 
Oj=n,ob'-

x
-

For~t Tværsnit uden Trykarmering, 

c 

Fig. 661. 

e x_hc 

Oj = n,ob'-x
-' (359) (360) 

som vi først. vil behandle, er: 
, h-x 

T={-aJ={-n'O/i'-x-' 
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For 3.t bestemme x tager vi Momentet om Ns Angrebspunkt: 

~.(ej-( h- ~))= T.ej i'Ob.x.b.(ej-h+~)=f.n'Ob' h x x. ej. 

Da Ob gaar ud, er x den eneste ubekendte, og indføres x == ~. h og f= ID' <p· b ·h, 
faas følgende tredie Grads Ligning til Bestemmelse af ~: 

~3 + 3.(ej _1).P.2+6'~' ej ,13- 6. n<p . ej =0 1
) 

h i" 100 h ' 100 h . 
(361) 

Som lIlan ser, varierer NulIiniens Beliggenhed med ej, altsaa med Normal. 
kraftens ,Ekscentricitet, mens den ved ren Bøjning var uafhængig af de vir-
kende Kræfter. ' 

Naar 13 og dermed x er fundet, kan Ob bestemmes ,af Betingelsen: 
'h-x 

N= C- T=}-Ob'X·b-f·n·Ob·--

aItsaa: 

2 . x.' 
N 

h-x' 
1;.x·b -[-n·-' ,

x 

(362) 

Et bekvemmere Udtryk for Ob faas, naar man opskriver Betingelsen for, 
at Normaikraftens Moment m. H. t. Jærnets Tyngdepunkt er Hg Spændingernes 
Moment m. H. t. samme Punkt: ' 

N;ej = C.(h -tx) = lOb·x.b·(h -tx) = ob·bh2 ·H (3 -,- ~). . ~363) 
Ved Indførelse af den fra § 278 kendte Forkortelse (134): 

faas: (364) (365) 

Ved ren Bøjning er /l en Tværsnitskonstant, fordi. ~ alene afhænger af <p; 
ved Bøjning med Normalkraft varierer 13 med Ekscentricitetens Størrelse, og It 
er derfor en ubekendt Størrelse, med mindre x eller Ob: Oj er givet 

Sluttelig findes Oj af (359). 
596. Kurver for x, naar N er en Trykkraft. Den besværlige Løsning, 

af (361) kan undgaas ved een Gang foralIe at beregne sammenhørende 
dier af ej: h, ~ og <p, og fremstille dem grafisk som gjort i Fig, 662 for n == 
Ved at omskrive (362) til: 

N 
Ob = ---------~' 

t·!3·h'b-..5L'h.b.n.(~-l) 100 ~' 

og kombinere den med (365) findes: 

ej _ 2/l 

Il - !3_2n<p(~_1)' 
. 100 ~ , 

og af dette Udtryk er Kurverne beregnede. Ved at indføre 
~ = 0--'0,1- 0,2 .... 1,3 sammen med den tilsvarende Værdi af /l taget 
Tabellen Side 204 faas 14 Ligninger mellem ej: h og <p, og i hver af 
Ligninger indsættes efterhaanden <p = 0,1- 0,2 - 0,3 o. s. v. 

. ') Denne Formel med n'= 15 stemmer godt med de Iagttagelser, man har gjort m. H. t., 
nentrale' Akses Bellggenhe,d (Milt. Ii. F., Heft 166-69, S. 128). En simpel RegnestIlksmetode 
Løsning af 3' Grads LIgninger er angivet i B. u. E. 1930, S. 69 (Hauer). ' 
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I Figuren er 13 afsat som Abscisse og ej: h som' Ordinat; gennem de for 
en given Værdi af !p sammenhørende Punkter er der tegnet en Kurve mærket 
med Jærnprocentens Størrelse. Følges den til !p = 0,8 % svarende KurVe, vil 
det ses, at den begynder foroven i et Punkt med Koordinater e: h = 00 og 
x = 0,385 h, hvilket er i Overensstemmelse med, at Nullinien har denne' Be
liggenhed ved ren Bøjning. Naar Normalkraften fra det uendelig fjerne Punkt 
nærmer sig til Jærnet, bevæger Nullinien sig i samme Retning, ognaar Nor
malkraften er naaet til Afstånden 0,667 h fra Jærnaksen, ligger Nullinien i 
denne (Fig. 676). Naar Normalkraften bevæger sig videre, gør :lIlullinien det 
samme, og Kurverne er tegnede belt ud til x = 1,3h, saa at de kan bruges, 
selvom det dækkende Betonhig er meget tykt, men de har kun Gyldighed ud 
til Tværsnittets Kant, thi falder Nullinien udenfor denne, forsvinder nogle 
af de Trykspændinger, der erregnet med; man maa da bestemme Spændingerne 
af (347) og (348). For ej=%h (Fig. 676) skærer alle Kur-

verne bverandre i Punktet x = h, thi naar Jærnspændill- .t>~, ,.81 
gen er N ul, bar Størrelsen af !p ingen Betydning. , 

Naar 'l' varierer fra Nul tU 00, vil Nulliniens Beliggenhed ved ren 
BøjnIng variere fra '" = O til' '" = h, og deUe Forhold ændres Ikke ved, 
at der kommer en NormaIkrart til. Kurven 'l' = 00 falder sammen med 
den iodrette Linie p = 1, og Kurven ep = O iaiåer sammen med den 
lodrette Linie ~ = O. Dette sidste er dog kun Tilfældet, saafremt 
e J; h> 1; naar ej ligger mellem h og 'I. h. er Grænseværdien af ~ be
stemt af den n~de Kurve 'l' = O; og naar ej < '/./1, kan NuIllnien kun 
ligge mellem Jærnet og Trækslden. 

For ,at f!la Kurverne tegnede i bele deres Udstrækning 
indtil ej: h = 00 er de projiceret. ind paaen Cylinder 
(Fig. 663), og det er den udfoldede Kvadrant a-b, der er 
tegnet i Fig. 662. 

Eksempel. ' Det I Fig. 695 (§ 620) viste DuetværsnIt med 21,7 em' 
Jærn. og b=61,sem er paavirket afMldtpunktsmomentet M=3440000 kgem 'n 
og Normalkraften N = SO 000 kg. Destem Spændingerne. 

_ 21,7·100 _.' _ M _3440000_ 'em 
'P -112,5.61,S - 0,315 l., e - N - 30000 _114,5. , 

, ej = 114,5 + 55 = 169,5 em. 

ej; h = 169,5; 112,5' = 1,507. Ved Interpolation mellem Kurverne 'P =0,3 og 'l' = 0.4og mellem de" 
vandrette Linier ej: /I =1,5 og ej; h = 1,6 findes :i: = 0,376/1 = 0,376·112,5 = 42,S em. Nnl~lnlen 
ligger altsaa I, Afstanden'" = 0,376 ·112,5 = 42,3 cm fra TværRnlttets trykkede Kant. Af (365) og; 

(359) findes: ' 
SO 000 ·169,5 

C5b = 0,164.61,3.112,52 39,8 al 

702 
C5j :::': 15·39,8· 42:3 = 991 at. 

597. Kurver for x, naar N er en Trækkraft. Saa længe N er en Tryk.
kraft, kan x ikke blive mindre, end den er ved ren Bøjning. Indsættes'c' 
mindre Værdier af 13 i (366), bliver ej: h negativ, altsaa M: N negativ, og 
forudsættes Momentet drejende i samme 'Retning som før, altsaa saadan, at 
Jærnet . strækkes, bliver N negativ a: en Trækkraft. Afsættes de' negative 
Værdier af ej: h nedefter, idet der iøvrigt gaas frem sqm tidligere, faas de i 
Fig. 664 viste Kurver, der skærer den til ej: h = 00 svarende vandrette Linie 
i samme Punkter som Kurverne paa Fig. 662, mens de alle gaar; gennem 
Punktet 13 ~ O, naar N virker i Jærnels Akse. Kurverne !p = O og ,!p = 00 

falder sjlmmen med de lodrette Linier p = O og 13 = 1. . . 
Naar x er-bestemt, af Kurverne, findes <5b, c:Jj og c:Jj af (365), (359) og (360); 
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i (365) skal baade N og ej indføres med negativt Fortegn, naar Forholdene er 
som i Fig. 664. 

o , 01 . 02 , 03 , 04 05 , , , 06 07 
N- I I I T f:l4, x l . T I ~rfr 
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Fig. 664. Trækkraft. f=o. n=15. M=N.ej": 

598. Af Fig. 661 faas: 
Med Trykarmering. 

, N= C-T=il'<lb·",.b+fe'C5j-f'C5' 

der kombineret med (369) og (S60) giver; , J 

[ N] '" ' /I' 0;2+2. n'(J+t">-a;, . b-2·n·(J+fe)'/1=O (367) 

hvor /I' er Afstanden fra Tværsnittets trykkede Kant til det fælles Tyngdepunkt for f og 1", a!tsaa: 

(363) ændres til: 
h' = (fe. /le+ f· h) : (fe + f). (368) 

[
'/IC] N.ej = C5b' "bh" + nfe.(/I- /1")."'-:;; • (369) 

Disse Ligninger iøses lettest ved' I (367) at indføre en skønnet Værdi af r1b' hvorefter", be
stemmes og Indføres I (369), der giver en rigtigere Værdi a,fr1b' der Indføres i (367) o. s. v. De 
kan ogoaa løse. ved Hjælp af Flugtlinietavler som angivet af Helge Ingersleu I Ing. 1926, S. 26. 
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599. For det specielle Tilfælde f=r, 0=15 og lie =O,lh giver (368) h'=O,55h og 

(367): ( N) x h N bx- 33fh 
æS+2- 30f-- ---33f--=0 hvoraf: -=30f+ -

"b b b "b 2x 

_'I'-b-h faas: ~·_2-=03' .b+/32_ Q;33.'I'. 
Da f - 100 "b h ., 'I' - 2/3: b 

(369) giver: ~.ej=bh2_(~+O,135'1" /3-;;0,1). 
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Divideres (371) med (370), findes: 
ej _ ~+ 0,135''1''(/3 - 0,1): tl 2'~'/3+0,27''I''(/3- 0,1) 

1I-O,8''I'+@2_0,33''I'):2/3 /32+0,6''1''/3-0,33.'1'' 
(372) 

hvor 'I'=lOOf:bh=lOOf":bh. 

Af (372), der svarer til (366), kan der beregnes Diagrammer til Bestemmelse af x ganske 
som for fe = O. 

Er N en Trykkraft, faas Kurverne I Fig. 665. ·De er kno tegnede nd til x = 1,1 h, thi naar 
de to Jærnindlæg er ens, vil de som Regel ogsaa ligge i samme Afstand fra Yderfladerne, og 
Tværsnittets .totale Højde bliver da 1,1 h. Men Kurvernes Gyldighed er uafhængig af det strakte 
Jærns Afstand fra Yderfladen, og de kan godt fortsættes længere ud, saafremt denne Afstand er 
større end 0,1 h; er den mindre, gælder Kurverne kun til Tværsnittets Kant. Trykarmeringen 
bevirker, at Kurven 'I' = 00 faar en lignende Form som de øvrige; Kurven viser, at Nulliniens 
yderste Beliggenhed ved ren Bøjning er midt mellem de to Jærnakser. 

Naar x er fundet af Flg. 665, bestemmes "b' "j og "J af (371), (859) og ·(360). Et Eksempel 
er gennemregnet i § 702. 

Er N en Trækkraft, faar Kurverne det I Fig. 666 viste Forløb. De adskiller sig paa to 
Maader t:a Kurverne r Fig. 664. Disse eksisterer kun for negative Værdier-af ej' thi naar 
Kraften kommer Inden for Jærnet, er Ligevægt umulig, naar Betonen Ingen Trækspændinger 
kan optage. Er der derimod Jærn I Tryksiden, kan dette optage Trykspændingerne, og Kur
verne eksisterer derfor ogsaa· for smaa, positive Værdier af ej' nemlig indtil ej = O,0818h, der 
giver 13 = O· for alle Værdier af '1" Bliver ej større, falder NulJlnieu uden for Tværsnittet, og vore 
Forudsætninger gælder da ikke mere. . 

Naar der Ingen Trykarmering er (Fig. 664), kan /3 variere fra ° til l, hvilken sidste VærdI 
optræder for 'I' = 00 uden Hensyn til, om ej er stor eller lille. Er derimod fe = f, kan Nule 
linien ltUn ligge paa StræknIngen fra Tværsnittets trykkede Kant til midt Imellem de to J ærn
akser. Naar x er fundet af Fig. 666, bestemmes "b' "j og "i af (371), (359) og (360); i (371) skal 
baade N og ej indføres med negativt Fortegn, naar Forholdene er so~ I Fig. 666 • 
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600. Er O < f' < f, IDaa man almindeligvis gaa frem efter § 598. Vil man bruge Dia
grammerne, er man paa den sikre Side ved at ·se bort fra fe baade ved Bestemmelse af x og 
Spændingerne. I de Deje af Diagrammerne, hvor Kurverne har nogenlnnde samme Forløb 
for fe = O og fe = f, vil man ogsaa kuime bestemme x paa bægge Diagrammer og interpolere 
mellem de fundne VærdIer, hvorefter Spændingerne beregnes for det sande "'. 

~ ...... 
:;;. 
II 

:za 
,,; 
~ 

" 
.::: 
~ o 
II 

':c: 
...:. 
II 

't., 

d 
i:l 

l; ::= 
(II ! 
~ I 

.,; 
OD 
OD 

t 



,422 

y. T-formet Tværsnit med tynd Plade. 
601. Er der kun Arme'ring i, Træksiden, kan de to Betonflige i Fig. 667 af Længde b-bo 

tænkes erstattede af to Jærnflige af Længde (b-bo): n og Areal fC=c'(b-bo): n, uden at Tvær
snittets Modstandsmoment forandres. Det suledes trausformerede Tværsnit afviger kun fra det 
l Fig. 661 vlste, ved at Rundjærnene ,er ombyttede med Fladjærn af .Højde Co Dette paavirker 
Ikke Formlerne (367) og (368), mens der i (369) maa tages Hensyn til, at Jærnspændingernes 
Resultant angriber et Stykke over Jærnets Tyngdepunkt. Man faar:, ' 

X2 +2.(n. (f+ C'(b-bo»)_!i]. -=--2. n' [f+ C.(b-bo)] .!!:..=O, (373) 
n "b bo n bo' 

~ hvor h' er Afstanden fra' Tværsnittets trykkede Kant 
til det fælles Tyngdepunkt for f og c· (b - bo): n, 
altsaa: ,c.(b-boH;c+nf.h 

h = c.(b _ bo) + nf' (374) 
, (369) ændres til: . 

, N.ej = "b' [fl' bo' hY-c.(b-':bo) • m"Z'-: ~c] (375) 

hvor m' er Afstandp.n fra det strakte' Jærns Akse til 
Ce"tret for de i Fligene 'virkende Trykspændinger. 
albiaa (se (217) i § 425): 

~ . . 
~:t=~--'-~J- m'= h _ ~ + cO • 

2. 12'(x-l;c) 
(376) 

Flg. 667. 

Er Tryks!den armeret, 
(367)-(369), der indeholder f. 

skal der 
Ved Spændlng~besteminelsen gaas frem som i § 598. 

Formlerne (37S}{375) indføjes de Led ai Formiern.e 

b. Ringformet Tværsnit. 

Bøjning med Normajkraft. 
602. Oversigt. Naar ringformede Jærnbetontværsnlt er paavlrkede af en ekscentrisk 

Normalkratl, der virker saa centralt, at hele Tværsnittet er trykket, 'kan Spændingsbestemmelse 
og Dimensionering udføres ganske som ved andre Jærnbetontværsnit. Er Ekseentrieiteten der
Imod saa stor, at der opstaar Trækspændinger \ Tværsnittet, kender man Ikke paa Forhaand 
Grænsen mellem det strakte og det trykkede Jærn og kan derfor ikke som ved rektangulære 
Tværsnit bestemme Momentet m. H. t. det strakte Jærns Tyngdepnnkt.Nulliniens Beliggenhed 
maa først findes enten ved Konstruktion eller ved Beregning. Denne bliver nogenlnnde simpel, 
naar man tænker sig Betonarealet koncentreret i en Middelcirkel med Radins :m (Flg. 668), og 
denne Fremgangsmaade er tilstrækkelig nøjagtig, naar RIngtykkelsen er IIHe I Forhold til Ra
dlns. Formlerne er ndledt I § 603, og brugt til Fremstilling af 3 Diagrammer'), der letter saavel 
Spændingsbestemmelse som Dimensionering. , 

Naar det ringformede Betontværsnit kaldes Fb og Jærntværsnittet f, haves 'I' =-lOO·f:Fb. 
Det tænkte Betontværsnit har Højden 2.rm , og Nnllinlens Afstand fra Trykkanten kaldes 1l.2rm. 
Er Normalkraftens Ekscentrlcltet c, viser Fig. 671 Samhørigheden af '1'. Il og e: r m' saaledes at 
man af dette Diagram kan finde ~, hvis de to andre Størrelser er givne, eller finde hvis 
e og de tilladelige Spændinger er givne, Idet disse sidste bestemmer II gennem 

Beregnes Spændingen i det uarmerede Tværsnit, miar N virker I Centrum: "Q = N : kan 
slørste Trykspænding I Betoncirklen "m udtrykkes ved "o. hvorved man kommer til Diagram
met Fig. 672, der tjener til B,estemmelse af am eller '1" 

Naar ogsu "j ndtrykkes ved "o, kommer man' til Fig.,673, der tjener til Bestemmelse af 

aJ eller '1" 
Naar Diagrammerne skal bruges I Praksis, maa der tages Standpnnkt til, hvor i, Tværsnlt-, 

tet den tænkte Betoncirkel med Radius T m bedst lægges, naar den skal erstatte det sande Tvær
snit. Er TværsnitteIs ydre Radius TV (Flg. 670) og RI~gty~kelsen C, og ligger Jærnet midt I Tvær
snittet, bør man 'l'Cgne Tm = Ty-"/,c, som det er gjort l de følgende Eksempler; dette er kor
tekt for Jærnets Vedkommende og paa den sikre Side for Betonens. Ligger Jærnet yderligere 
Qg paa en Radius TJ (Fig. 669), kan ~ sætte,'rm=rj' dog højst rn,=TI/-'/.c(se§55", 
Stykke 5). ' 

') Ing. 1927, S.483. 
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603. UdledeIse af Formler. Kaldes Summen af Betontrykspændingerne Gb' af Jærn
tl'ykspændingerne Cj , af Jærntrækspændingerne Tj , og, ses der ,bort fra Betontrækspændingerne, 
haves LIgevægtsbetingelserne (Fig. 668): 

Flg. 668. Fig. 669. Fig. 670. 

(377) (378) 

hvor Mb er Momentet af Cbom Centrumsaksen, og Mj er Snmmen af Cis og T/s Moment om 

samme Akse. 
'Det totale Jærnareal f tænkes jævnt fordelt over den Cirkel, paa hvilken Jærncentrerne 

ligger~ og hvis Radius er ri (Fig. 669). Man ha ... , da: 

df dm 
'=21< ' 

r 
, ,,·f 

og er Elementets Spænding <1, faas: 

dCj=".df= 21< ·dm. 

Kaldes største Jærntrykspændlng, a'j, haves: 

~=U-z = rJ-cosm-rj,cosuj= cosO)-coso,j, 

flj rj- z rj - rj".cos aj 1 - cos a.l 

der Indsat I (379) giver: 
"c,. f 

dC.=---~---·(cos(x)~ cos ".)-dm 
J 21<.(1- COSUj) J 

,,~. f ~":i 
CJ=, (J ) (cosm-Cosuj).dm. , 2,,· l-eos"i -Uj 

(379) 

(380) 

For Tj findes ganske samme Udtryk, blot at Integrationen skal ndstrækkes over den Del af 
Cirklen, som ikke er med i Cj , og man faar da: 

,,·.f ~2n al'f 
C.-T.= (1 ). (cosm-cos",).dro=--I---·cosu,. 

J J 2" 1-cosui O J -eos"i' 
(381) 

Er Betonringens Tykkelse c og dens MIddelradius r m (Fig. 670), kan man paa samme Maade 
regne Betonarealet jævnt fordelt langs MIddelcirklen, saafremt c: r m er lIlIe, hvilket forudsæt
tes. Et Element af Middelcirklen rm·dm repræsenterer daB.tonarealel dFb=c.rm·dm, og er 
Elementets Spænding d, bliver Kraften I Elementet: 

dCb = ,,·c·rm·dm. (382) 

Kaldes slørste Betontrykspænding i Middeleirklen "m' haves: 

" y-z cos ro --,- cos ub 
-=---= 

l-cos ub 
der indsat I (382) giver: 

O'm"c·rm 
dCb = 1 • (cos m - cos uW· dm• 

-coSBb 
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O'moc-rm ~ab 2·sin (tb - 2abocosab 
Cb=----. (coSm-cos"b)·dm= ." ·c.r . 

l - cos ab -ab . 1 - cos a.b m Dl 

(383) 

Mb og Mi kan nu bestemmes, idet: 

~
ab ~ab ~"b co~ m' (cos m - cos "b) 

M b = g' dCb = rm .cosm·dCb= 1 . ·"m·c.r~·d(j) 
-ab -ab -(tb - COS (tb l (384) 

_"'b=---.".s_i_n_".:..b_· _CO~S_"'..:.b"eJ -(-rg • 

l-cOSO,b m m 

M.= ('2" Y • dC.= ('21< r.' C0800' ")' f . (cos m -cosa.).dm = 11' _"_J_'_f-_.
r
_i_.} 

J Jo J Jo J 2". (1 - cos aj) J 1 - cosaj 
(385) 

Sættes ri = r m' hvilket ~r paa den sikre Side,bliver "j= ab =" og "j.= n'''m' hvorved (377), 
(388) og (881) giver: , . 

N=~'(2c.r .(slna-,,·cos,,)-n·f·cosa) , 
l-eosa. m 

samt (878), (384) og (385): 

N. e=~.(c. r" .("-sin,,,cos,,)+~. f· r ); 
l-cosu. m 2 m 

Indføres f= ';'00 ep • Fb = '/Jo. ep • 2" . r m" c, ændres disse Udtryk til: 

N 1 (' 1 ilq> J' --,-=----. -(sI0,,-a'c08,,)--.c08'" 
Fb'''m 1 - cos a " 100 

(386) 

__ 1 __ • (~("-Sin"COS"')+ 0'1'). 
Pb• "m' r m 1 - cos a 2" 200 

" Er Tværsnittet givet, Indehol-, 

N· e (387) 

der disse to Ligninger kun to ube-
s 4 5 8 IO 20 50 00

0 
kendte, " og "m' og hvis Lignin-15 2 

I IITT III I 
o, , I~~ I 1ttJ]1 

gerne ikke var I en saa uhandlelig' 
Form, vilde man af dem kunne 

0.1 finde a, aJt8aa Nullinlens Beliggen
hed, og "m' hvorefter "i og8aa vilde 
være kendt. Nu maa dette ManI 

0,2 naas ad en Omvej. 0,2 

l\ 
"\ 
4 o, 

o, 51\ 

6 o, 

!--
0,1 

0,8 

0,9 

Ved at dividere (887) med (386), 
faar man: . 

0,3 .!....(" _ sin" cos ~)+ 0q> 
" 100 

.\ " ".'1:. 
\ \ ""0 rm 

'\ '\ . o 

\~ 
1\ ~ 

..... 

.ie o --" 0,4 rm =2·(~.(_,,+tg,,)_ oep ).cos" 
" 100 . o .. i' f'-.,-il!j! 

li!~ 

~ 

.:s,' 

o 

'o~ 

i' 

--

P ~ 
0,5 1,5 2 3.45810 

Fig. 671 •. Samhørigheden af '1', Il, ...!.... 
rm 

.0,& 
sinetcosa.-a---->.1[· ~ __________ ~~'·100 

=2cos,,' tga-a-,,' n'l" 
0,6 eller: 1 00 

o ,1 ep=100.(2.~+cosa.tg"'-a).(388) 
n'n 2--=-+seCG . 

o,s Tm 
Ved rektangulære Tværsnit ud

trykkes NulIlnlens Beliggenhed ved 
O!J Il = '" : h, og paa tilsvarende Maade 

kan man her skrive: 

I 
20 50 af' 

r -z l-cosa 
Il=~=---' (389) 

2rm 2 . 

ved at eliminere a af (388) og 
(889) og sætte 0=15 findes Relatin-

50 

'o 9 
8 
7 
6 

5 

4 

3 

2 

I 

o 

o 
O 

10 o 

n 

50 

40 

-l!?i 

01:= 

20 

6-

o 
Q; 

ø 
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5 8'0205000 

Em ~ 
10 

nen mellem il, 'I' og e: r m' og denne 
Relation er fremstllle~ grafisk i Fig. 
671 med 'I' som Absci8se (perspekti
visk ManIestok) 'og ~ som Ordinat. 
Eliminationen er udført ved at be
regne /3 for ,,=0', S·, IO', 15' 
o. s. v. og beregne 'P for de samme 
Værdier, hver især.kombinerede med 

8 

~ 

W 

i2 
7 

5 ...!... = 0,5, 0,6, 0,7 o. s. v. Af Flg. 671 

, 
, 

Tm ' 

ses, at naar ~ < 0,5 ligger Nul
rm 

linien udenfor det teoretiske Tvær
snit" hvis Højde er 2r m' 

, Ved I (386) at indføre "o = 
,& N: Fb, aJtsaa Spændingen i det uar

merede Tværsnit, .naar N virker I 
Centrum, faas "m ~) "o udtrykt ved 
a og ep, og ved af denne Ligning og 
(388) at eliminere ep, 'findes: 

o, 

2,-"- + sec" 
c:1m _ Tm . 

;;--11' tga.+slna ' 
.(390) 

20 ro,g '. O 

Fig. 672. Samhørigheden af CP1 om, ~. 
O'O~rm 

der er brugt til Tegning af Fig. 672. 
Har man ved Hjælp af Flg. 671-72 

O,!l 

e~ .. o 

'''. 
'a 

~ 

il' 

9 

q~ 

~ 

fundet ~ og "m' bliver Randspæn-
1,5 2 4 5 8 IO 20 no 00 dingen "b i Henhold til Flg. 670, 

::; naar Ydercirklens Radius er ry: 

~-æj -rm 

!E 

~ 

!il 

li! 

g 

SOD 

200 

I 00 

75 

Ved ringformede som ved alle 
50 andre Tværsnit er "j' og Gm for
O bundne ved Ligningen: 4 

so 

20 

'!L 1-[:J 
=')'=0'---"m il 

(391) 

- I der i Forbindelse med (389) og 
(390) giver: 

I 

lo 
'lÆ: 

5 5 

o 
re 

o,s 1,& 2 4 5 810 

Fig. 673. Samhørigheden af '1', '!L, ~. 
00 Fm 

o 
20 50 00 

Dette Udtryk er brugt til Teg
ning af Flg. 673. 
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604. Eksempel paa Spændingsbestemmelse. Et Skorstenstværsnit med ydre Radins 
6gern, c=10em, f=20Rj. 16 mm = 40,22 cm' er paa .... lrket af N=16070 kg, M=22580 kgm• 
Bestem Spændingerne. 

Tm =69-j .10=64 cm, 

N 
"0=-=3,99 8t 

Fb 

Fb = 2 . " • T m • c = 4020 cm' 

M . 
e= 100 'N=140 cm 

q> = 100 . f: Fb = 1 % 

..!.-=2,19. 
Tm 

Af Fig. 672 findes: "m': "o = 6,5, altsaa "m = 6,5 . 3,99 = 25,9 at. 
Af Fig. 673 findes: "j: "o = 220, altsaa "j = 220 • 3,99 = 878 af. 
Af Fig. 671 'findes: ~ = 0,31, der til Kontrol Indsættes I (391):· "J: "m = 16·(1 - 0,31): 0,31 

= 33,4, medens de fundne Værdier giver: tjj: "m = 878 : 25,9 = 33,9. 

605. Eksempel paa Dimensionering. Et ringformet Tværsnit skal dimensioneres for 
N = 20000 kg, M = 10000 kgm', altsaa e = 50 cm. De tilladelige Spændinger er ",lt = 30 at og , 

"j= 900at. 
Der er 3 nbekendte: Ringtykkelsen c, Radien T m og Jærnprocenten '1', af hvilke de to maa 

vælges. Vi vil behandle følgende Tilfælde: (1) Ingen af Størrelserne er givne, (2)Ringtykkelsen 
og Radien er givne, (3) Radien og q> er givne; (4) Ringtykkelsen og q> er givne: 

(1) Nasr Ingen af Størrelserne er givne, kan man, for Ikke at v""lge I Blinde"først bruge 
den for et homogent BetontværsnIt gældende Formel: 

O'=~+N.e 
Fb W 

og heri indføre O' = sb,·Fb = c· 2n' Tm , W= 1/,. Fb • Tm , og løse Ligningen m. H. t. c og rm : 

0,5+<'T~ N '( V h·e'Gb ) e=N.---- T =---. 1+ 1+---·4<' 
".rm'Bb m 4"'e'8b N, 

Man k~n da vælge enten c en~r T m' Vælges c = 10 cm, giver den sidste Ligning r m=38,2 cm. 

Med c = 10 cm, Tm = 40 cm, raas: 
N om e 

Fb=e.2".rm=2520em' O' ='-=794 al -=3,78 -=1,25 
o Fb ' 00 rm 

hvorefter Fig. 672 giver q> =:= 1%. Fig. 673 viser, at Jærnspændlngen bliver O'}= 77'0'0= 77·7,94 
= 610 at. Jærnspændlngens Lavhed skyldes den ringe Ekseentrlcitet og kan Ikke ændres I væ· 
sentllg Grad ved at formindske T m' Se desangaaende nnder (2) og, (4). 

(2) Er baade c og r m givne, skal q> bestemmes saaledes, at hverken' "m ener O'j overstiger, 
den tilladelige Værdi. ' 

l</,= 3145 cm' "0= 6,36 al ."L=~=14~ 
0'0 6,36 ' 

e 50 
-=-=1,0 
Tm 50 

Flg. 673 giver da q> = 0,15 % , medens man af Flg. 672 finder "m: "o = 4,3, ;lltsa~ 13m = 
4.3·6,36 = 27,4 nl .. 

Er c=10 cm, Tm =25 cm, faas! 
e 50 
-=-=20 
Tm 25 I 

O'm 30 ' 
-=--=2,36 
0'0 12,72 

"0= 12,72 al 

man af Flg. 673 finder O'j: "o = 30, altsaa tjj= Flg. 672 giver da q> = 8,5 %, medens 
30 '12,72 = 382 nl. 

(3) Er r m og 'P gIvne, f. Eks. Tm = 50 cm"q>=l"/o, haves c: Tm = 50: 50 = 1, og Fig. 672 
giver da O'm : 0'0 = 3,07, altsoa "o = 30: 3,07 = 9,77 Bt, medens Fig. 673 giver O' j: "0:;= 44, altsaa 
"o = 900: 44 = 20,5 at. Den mindste af disse Værdier skal brnges, og naarden Indsættes I Lig· 

ningen "0= N: Fb, faas Fb = 20000: 9,77 = 2050 = e.2".50, hvoraf c= 6,52 cm. 
(4) Er c og q> gIvne, f. Eks. =10 cm, '1'=1 "Io, haves y=900 : 30 = SO, altsoa ~ = 15 :(30 + 15) 

= 0,333, og Fig. 671 giver da e: Tm = 1,85, 'hvoraf rm = 50: 1,85 = 27,0 cm. Denne Værdi giver ' 
i = SO, men Spændingerne bliver for store, saa r m maa forøges, og da," 'derved bH· ' 
ver mindre, bliver O'm bestemmende for Tværmaalet. Under disse Forhold er Produktet 
f1m (fin e· eJ • c· 21t· e . 
_,' _ - __ • m N ' altsaa en kendt Størrelse, der i det foreliggende Tilfælde 
"o Tm -N:Fb rm 
er lig 30.10.2,,·50: 20000 = 4,71, og Opgaven kan derfor løses ved paa Fig. 672 at finde det 
paagældende Punkt paa den til det q> = 1 % svarende lodrette Linie. Pnnktet maa i Henhold 

( . 
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til det foregaaende ligge lavere end Kurven e: T m = 1,85 og ved at prøve med 'lavere Værdier 
findes c: rm = 1,25 at give O'm: 0'0 = 3,8, hvis Produkt er 4,75. Følgelig haves 50: T m = 1,25, 
a1tsoa Tm =40 cm. Til Kontrol heregnes 0'0=N:(e'2".rm )=20000:(10.2,,:40J=7,94, og 
O'm : "o = SO : 7,94 = 3,8, altsaa rigtig. 

Ren Bøjning. 
,606. Oversigt. Ved ren Bøjning kan Tværsnittets Modstandsmoment ndtrykkes ved (393): 

Wb = 1" c· r'm. hvor c er Ringtykkelsen og l' en Konstant, hvis Værdi er indtegnet I Fig. 674 
sammen med de øvrige Størrelser, der indgaar i Beregningerne. Se løvrigt § 602, sidste Stykke. 

UdledeIse af Formler. Da "o = O kan Fig.672 og 673 Ikke bruges, derimod viser den 
øverste Kurve paa Fig.,671 Samhørigheden af tl og 'P og :dermed ogsaa af "(="j'''m) og '1" 
F.Eks. svarer tIl,.=1200:50 som bekendt 13=0.385, og Fig. 671 giver da '1'=6,1%. Denne 
Sumhørighed er direkte vist paa Fig. 674, hvor der er, tegnet en Kurve for Værdien af 1013 og 
ell I{urve for Værdien Bf fa,.. 

15 2 Det fulde narmerede Belon· 

COjOiiliOj51111111Ii4i"ii8!'iOi20ISOiOO tværsnit har Modstandsmomentet: 
~ 00 
: 50 W==iFb·rm=c·1t·r~' 

20 .;;!- b: Det sande Modstandsmoment, 
~ ti naar Betonen er revnet indtil Nul· 

fil ~. linien, og det strakte Jærn erstaUet 
~ef.r. ~~ I med det 15dobbelte Betonareal, kai· 

4 

1.5 

0.5 

'.-' ~I~~~~II des Wb og kan udtrykkes ved W, idet: ~O:,.q. )o,.~ 
~ ''1 M N· e e "",bI."- -=-, --=" .-

~ , W l Fb·rna o lTm 

3 

I.' 

hvoraf: 

der Indført I (390) giver: 

rm 
M l+i'e ' seea 

tjm=w'''' tga.+ sina. 

og naar e = CX,) : 

M 1t 

°m==W· tgll+sin Il 

0.. Da man desuden har "m:= Jf: Wb , 
følger: 
Wb=W.tga+slna 

" 
= c • T';: • (tg a. + sin a). 

Indføres: l' = tg" + sin" faas: 

Flg. 674:' : Ren Bøjnin~. Samhørigheden af '1', fl, ,.. 1', 1:. ,. (393) 

Værdienaf l' kan udtrykkes ved 13, da man i Henhold til (389) har ~ = ~ (1 - cos a), og bliver, 

l-p ~""""-"'7 
1'=4· 1 _ 2~ • Vtl . (1 - {:l). 

Kurven for l' er indtegnet paa Fig. 674, der derefter kan bruges til saavel Spændings· 
bestemmelse S01!l Dimensionering. Til yderligere Lettelse af Beregningerne er Indtegnet en 
Kurve for 100 1':,., idet ,. er bestemt ved (391). ' 

607. Eksempel paa Spændingsbestemmelse. Samme Forhold som i § 604, men N=O. 
Bestem Spændingerne. 

Da '1'=1%, giver Fig .. 674: 1'=2,24, ,.=55, altsaa: 

O' = ~ = __ M__ 22580 . 100 = 24,6 at 
,Dl Wb . I' . c· ri:, 2,24.10.642 "j =,. . "m = 55' • 24,6 = 1350 at. 

Til. Bestemmelse af Nulliniens Beliggenhed giver Fignren ~,= 0,213, medims en Beregning 
ved Hjælp af (391) giver: /3 = n: (r + n) = 15: 70 = 0,214. 
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608. Eksempel paa Dimensionering. Et ringformet Tværsnit skal dimensioneres for 
M = 90000 kgm. De tilladelige Spændinger er 50 og 1200. 

Vi vil behandle følgende Tilfælde: . 
(1) RIngtykkelsen er givet, (2) Radien er givet, (3) Ringtykkelsen og Radien er givet, (4) Jærn

procenten er givet. 
(l) c er givet lig 10 cm. Naa,; Randspændingen er 50, skønnes "m = 45, altsaa y=1200: 45 

= 26,7, der i Henhold til Flg. 674 svarer til 'I' = 4,5 %, j3 = 0,86 og Il = 4~. Da nødv. 
W b = 90000·100: 45 = 200 000, giver (393): 200000 = 4,4· 10 • r;:', altsaa r m = 67,5 cm. 

Randspændlngen "b Ondes af (390a): 
"b j3'2rm +ry -rm 0,36.2·67;5+5 
-- 1,103 "b = 1,103·45 = 49,7", DO. "m - j3.2rm 0,36·2·67,5 

(2) Havde kun r m været givet, f. Eks. r m = 100 cm, faas af (393): 200000 = 4,4 • e' 1002, 

altsaa e = 4,55 cm, svarende til Randspændingen: 

_ 45. 0,36' 2 . 100 + 2,3 46,5 al. 
"b - 0,36 • 2 • 100 

Skal den tilladelige Spænding træITes nøjagtigere, maa B~regningen gentages ·.med en større 
Værdi af "m' 

(3) Havde foruden e = 1Q cm ogsaa r m = 100 cm været givet, vilde 'I' være den eneste nbe
kendte. Man har da: 

,, ___ M ___ !l. hvoraf: .!:.=~--=~ 100.!:. = 7,5. 
m-f'.e.r;:. - y y Bj"e.r:,. 120 Y' 

Til denne Værdi svarer I Henbold til Fig. 674: 'I' = 1,92"10 og y = 39. Løsningen er altsaa 
if == 1,92 %, der giver Vm = 1200: 39 = 30,8 nt. 

(4) Hav.de kun 'I' været givet, f. Eks. 'l' = 1 "/O, faas af Fig. 674: j3 = 0,214, f' = 2,24, Y = 55. 
Følgelig kan "m Ikke overstige 1200: 55 = 21,8 al. Af Ligningen "m = M: f'er:,. Ondes da: 
e· r:,. = M: f' "m = 184 000. Vælges e = 10 .Ip, Ondes r m = 135 cm; v.ælges r m = 100 cm, Ondes 
e= 18,4 cm. 

E. Vilkaarligt Tværsnit. 
609. Inertimoment og statisk Moment om Nulllnlen. Har Tværsnittet en saadau Form, 

al Nulllnlens Beliggenhed ikke kan findes ved en direkte Beregning, kan· man som angivet i 
§ 462 ved Prøveregninger omdanne det til et æquivalent rektangulært Tværsnit, 'idet man blot i 
Stedet.for det almindelige Moment Indfører det i § 613 deflnere.de ideelle Moment. ---=-- Man kan ogsaa finde Nul-. 

N linien ved Tegning ligesom ved 
ren Bøjning (§ 275), naa,' blot 
N virker I Tværsnittets Sym
metrilinie, saaledes at Nnilinlen 
er vlnkelretpaa denne. Llge
vægtsbetingelserne bliVer, naar 
y (se Fig. 675) betegner Afstan-' 
den fra et liUe Fladeelement dF 
til den foreløbig ubekendte' Nul- . 
linie, og " er Flad"eeleptentets 
Normalspænding: 

" .. , ." 

N=:r.".dF=y'I.dF.y (394) 

N'eo~ Io' iF. Y} 
=y.UF.y2 

hvoraf: 

eo= ~;:;2 ==~ (396) 

Io og So er Inertimo
og det statiske Moment 

af det· nyttige Tværsnit (n· r 
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der giver Trykspændinger foroven, Tovpolygonstrækningen DC' repræsentere den uvirksomme 
Del af Tværsnittet, som vi ser bort fra. Den virksomme Dels Tovpolygon er A'B' D, og kaldes 
det af dennes første og sidste Side afskaarne Stykke af Nnlllnien for z; haves: 

der Indsat I (396) giver: 

Desnden lJ,aves: 

So = H; z Io = 2· H· Fladen A'B'DeA' 

i . "o' z = Fladen A'B'DEA'. 

i . '0 • z = 6. DEG 

. og følgelig maa de to enkelt skraverede Arealer være ligestore. 
Punktet D, og dermed den søgte Nullinie, kan altsaa Ondes ved fra Skæringspunktet G for 

den første Polygonside og N-Linien at trække Linien GD saaledes, at den nævnte Betingelse 
er opfyldt. 

Betonspændingerne kan derefter ·findes af (394): 

" = .!!...:.JL = !!..:J! = N • Y (397) 
I.dF,y So H·. 

Virker N meget ekseentrisk, bliver Trekant DEG saa smal og z saa liUe, at (397) ikke giver 
paalidelige Værdier. Man kan da bruge (395): 

_N;eo,y_N"IJ''y~ N· ••. y 
"-UF.y2 --~-2 ·H· Fladen A'B'DEA" 

Har man Brug for Io kan denne Størrelse Ondes af (396): 

10=So' "0= H· "o'" (398) 

Er N en Trækkraft, der bøjer i samme Retning som hidtil forndsat, vli 'dens Angrebspunkt 
ligge noder ·Nullinien, men løvrigt er Konstruktionen ganske den samme, kun kommer de skra~ 
ven~de Arealer tU at 'ligge noget anderledc3 for hinanden. 

610. InertImoment og statisk Moment om TyngdepunktslInien. ' Ved Beregning af For
skydningsspændingerne I TværsniUet ved Hjælp af Formel (271) I § 503 skal S og I bestemmes 
m. H. t. det nyttige Tværsnits Tyngdepnnktslinle. Denn~ kan findes ved at trække en Tangent 
til Tovpolygonen I D; dens Skæringspunkt d med GE ligger da paa den søgte vandrette 

. Tyngdepunktslinie. 
Det nyttige Tværsnits InertImoment m. H. t. denne Linie er: 

1= 2· H· Fladen A'B'DdA' = 2· Il· il.GDd=2· H· (il. GDE-IlDEd) 
= 2H • (i . "o • z - i·' ("o - e) "z) = Il • e • z. 

Det statiske Moment S af det over en vilkaarllg vandret Linie a - a liggende Tværsnits
areal m. H. t. TyngdepunktslInien flndes ved at forlænge a - a til Skæring med Tovpolygonen. 
Tangenterne·til denne I Skæringspunkterne vil da af TyngdepunktslInien afskære Strækningen 
g - g, og man har: 

S=II· gg 

b. Dimensionering naar Randspæildingerne har .modsat 
Fortegn. 

a. Vilkaarligt Tværsnit. 
Oversigt. 

61 t. Ved Dimensionering er Opgaven at bestemme Fb, r og f saaledes, at 
de tilladelige Spændinger sge og Sj ikke overskrides, og da man kun har to 
Bestemmelsesligninger, maa man paa Forhaand vælge saa mange af de ube
kendte, at der kun bliver 2 tilovers. Er Tværsnittet rektangulært uden Tryk
armering, er der 3 bestemmende Størrelser h, b og r, og man vælger da gerne 
h eller b. Oftest er b givet forud, f. Eks. ved Hvælvinger, og man regner sig 
da til h og r. 

Er N en Trykkraft, og er dens Ekscentricitet ringe, vil hele Tværsnittet 
yære trykket. Betingelsen for, at Jærnet er strakt og ikke. trykket, er: 

hvor kj bestemmes af (350) i § 589. 
ej> kj 

I 
li 
I' 

~ 
H 
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For et rektangulært Tværsnit uden Trykarmering er kj = th, og virker N 
i denne Afstand fra Jærnet, bliver Forholdene som i Fig.676 uafhængigt af 
Jærnarealets Størrelse. Hvis man derfor vælger h = tej faas: 

N 
<1b=--' 

t· b · h N 
Indsættes heri Ob = sg", findes 

b= 2N ~~.~. 
h·age 3 ej"sg" ;.L-..---\l __ .i 

Hvis denne Bredde er brugbar, har man fundet et Tværsnit -':==:::1 
med Ob = sge og . f= O, og er denne Bredde tilfældigvis givet, Fig. 676. 

er det rundne Tværsnii det eneste, der giver Ob = sge, naar der' ses bort fra 
Brugen af Trykjærn. Dette Eksempel viser, at der, naar ej: h er lille, kun 
kan optræde en lille Jærnspænding i Forbindelse . med sge, før~t naar ej: h 
overstiger en vis Værdi, kan bægge Materialer ~dnyttes fuldt ud. 

N aar Nullinien ligger' i Jærnet (Fig. 676), faar Jærnarealets Størrelse ingen 
Indflydelse paa Spændingstilstanden, og ligger den kun lidet højere, er Ind
flydelsen ringe. I saadanne Tilfælde viI det tilste og et givet h svart>nde 
Jærnareal ofte kunne formindskes i væsentlig Grad, uden at Ob StigeT i væsent
lig Grad; da Oj er lille, vil Formindskelsen af f nemlig kun medføre en ringe 
Flytning af Nullinien. . 

612. Trykarmering. Det vil i det følgende Afsnit blive vist, .hvorledes 
man uden Brug af Trykarmering kan bestemme et Tværsnit med .d.e tilladelige 
Spændinger eller, hvis dette er ugørligt, et Tværsnit med ab = sg"og Minimum 
af Trækjærn. De Højder,· man finder ved disse Fremgangsmaader, vil yder
ligere kunne bringes ned ved en Trykarmering. Betontværsnittet ,er da gerne 
givet, saaledes at Opgaven bliver, at faa f + f saa lille som mulig. Ved ren 
Bøjning vil, naar de tilladelige Spændinger har de gængse Værdier,' f + f 
blive Minimum, naar f udnyttes fuldt ud, men vedekscentrisk Tryk vil det 
ofte være økonomisk at regne med en mindre Jærntrækspænding .end . den 
tiIIiidte og derved flytte Nullinieni Retning af Træksiden, idet man: derved' 
kan. formindske f mere end f forøges. Denne Opgave er løst i § 625 for rekt-
angulære Tværsnit. . 

Selvom en Trykarmering kan undværes, uden at <1bbliver for ~tor,r ind-o 
lægges den ofte, enten for at dække over uforudsete Muligheder eller -... ··u.,,·o·.·. 

under centralt belastede Søjler nævnte Grunde (§ 167). Se desangaaende §5~8. 

Dimensionering i Almindelighed. 

613. Uden Hensyn til Tværsnittets ··'fN 
Form og Armeringsmaade har man, naar 
Trykspændingssummen kaldes C (Fig. C 
677): 

9 = N + {-0i, N.ej = C·m. 
Den paagældende Spændingstilstand 

er eentydigbestemt ved Randspændin
gerne Ob og Oj og maa derfor· ved et 
passende Valg af ep ('J: ved. at ændre f f r'i~~~~~ 
til en passende Værdi f;) kunne frem- Fig. 677. 
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bringes af et tænkt bøjende Moment Mi uden Normalkraft. r dette Tilfælde 
(Fig. 678) faas; 

og 

der kombinerede med de to første Ligninger giver: 

og: 

Mi'~ N.ej 

eIler: 

(399) 

(400) 

Naar det sande Jærnareal r ombyttes med det tænkte Jærnareal ri' faas aIt
saa et Tværsnit, der under Paavirkning af Moment Mi uden Normalkraft fa ar 
samme Spændinger, som det sande Tværsnit faar under Paavirkning af den 
ek,scentriske Normalkraft. 

Naar man derfor dimensionerer Tværsnittet. for det rene Moment Mi og 
paa Grundlag af Spændingerne <1b og Oj og derefter ændrer det fundne Jærn-
areal fra f; til: . N 

f= (,-- (400a) , Oj 

vil det saaledes bestemte Tværsnit underPaavirkning af den ekscentriske 
Norma!kraft faa Spændingerne. Ob og Oj og altsaa være det søgte Tværsnit l)a 
Er N en Trækkraft, IDaa den, for at give det i Figurerne forudsatte po~itive 
Moment, angribe iinder'Jærnet; ogsaa i dette Tilfælde gælder Formlerne, naar 
blot N og .ej indføres med negativt Fortegn. 

Hvis', Normalkraftens Afstand ej fra Trækjærnet er givet (Fig.682), kender 
man paa Forhaand det bestemmende Moment. 

Hvis Normalkraftens Afstand e fra Tværsnittets Midte er givet" vil ej og 
dermed Mi variere med h. Skal h bestemmes, maa man da dimensionere for 
et skønnet ej, hvorved.' man finder en Højde, der medfører et nyt ej. med 
hvilket Dimensioneringen gentages o. s. v.I dette Tilfælde kan man med 

.Fordei beregne h under Forudsætning af, at Tværsnittet er uarmeret og i 
Stand til at optage Træk (§ 585) og derefter vælge et noget større h til Brug 
ved den første korrekte Dimensionering. 

Foreligger Momentet udregnet m. H. t. Tværsnittets Midtlinie eller Tyngde-
punktslinie, og er dets Størrelse M = N'e (Fig. 679-80), vil e '"fTN 
og ej og de.rmed M Og. Mi altid have samme Fortegn, saafremt Ij,{" "-I;~/ 
Ob og <1/ har modsat Fortegn, og kun i dette Tilfælde kan Me- 'N t :~,;, . l 
toden bruges. Er N en Trykkraft (Fig. 679), er Mi: M> 1, er N •. il ,.,; ~u 
en Trækkraft (Fig.680), er Mi: M <1. Mi kan beregnes af M NL\.. 
ved Formlen: Flg. Fig. 

Flg. 681. 

679. 680. 

Mi=N·ej= N·(e + y)=M + N·y, (401) 

der gælder for baade Tryk og Træk, naar sidste Tilfælde 
N, e og ej (men ikke y) regnes negative. 

Er Tværsnittet paavirket af en Kraft P, der danner en 
skæv Vinkel med' det, maa den opløses i Normalkraften N 
og den forskydende Kraft Q (Fig. 681), hvorefter man har 
Mi=N.ej. 

') Dette blev først paavist af Wuczkow.ky (B. u. E. 1911, S.202), senere mere almengyldigt 
af P. M. Frandsen (Ing. 1913, S. 297). Beviset ovenfor er dog originalt. At Metoden ogsaa kan -bm
~es til Spændingsbestemmelse er vist af Finn -Wedell-W.d.U.borg '1 Ing. 1923, S. 215. 
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614. Eksempel. En Pille er paavirket som vist i Fig. 682 med N=20 OOOkg og L=0,5 m• 
Bestem Dimensionerne uden Hensyn til mulig Udbøjningsfare. _te = 40, 8· = 1000. N 

, k' J lo- L Vi skønner ej = 0,48 m, altsaa Mi = 20000 • 0,48 = 9600 ·gm. 00- e' 

Hvis' Bredden er lig ,0,5 m, faas 

M100= 9600: 0,5 = 19200 kgm 

fi = 0,292 ·V19200. 0,5 = 20,2 cm' 
h = 0,39 • V19200 = 54 cm 
f= 20,2 - 20000: 1000 = 0,2 cm'. 

Havde N været en Trækkraft, virkende 0,48 m tilvenstre for Jærnet I Fig. 682, 
var Beregningen bleven den samme, kun havde man fundet (:=20,2+20,0=40,2 ~Dl'. 

Er Bredden kun 0,25 Dl, faas: 

M100 = 9600 : 0.25 = 38400 kgm 

ti = 0,292 .1"38400.0,25 = 14,3 em' 
h = 0,39 'V38400 = 76,4 em 
t= 14,3 - 20000: 1000=-5,7 ein'. Fig. 682. 

At Jærnarealet, bliver negativt viser, at Jærnspændingen med den valgte PIllebredde, ikke 
kan komme op paa 1000 at. Paa Grund af den ringe Bredde kræves nemlig en ,saa stor Højde; 
at ej kun er ca. '/. af II. I dette Tilfælde bliver den billigste Løsning t= O, hvorom nærmere i 
det følgende. 

Betingelsen for at sge og Sj kan naas samtidig l). 

615; Hvis Dimensionering efter § 613 med de tilladelige Spændinger fører 
til en negativ Værdi af f, el" det fordi sie og Sj ikke kan- naas samtidig. Vi 
indfører Betegnelsen m. for den Værdi af m, der svarer til de tilladte Spæn
dinger (Fig. 683). Hvis en Dimensionering paa 
Grundiag af de tiHarlte Spændinger giver l = 0, 
er Forholdene som vist. N angriber i Trykeentret 
og ,holdes direkte i Ligevægt af C, saa der intet 
Trækjærn behøves, men Betonens Forlængelse paa 
Jærnets Plads har den Størrelse, der svarer til Sj. 

Giver Dimensioneringen f < 0, er Tilstanden den 
i Fig. 684 viste: Hvis Spændingerne sgc og Sj skal _L 
naas samtidig, maa man ikke blot have f= O, men 

Fig. 683. der maa paa Jærnets Plads tilføjes en Trykkraft C' 
af Størrelse f'Sj; Resultanten af C og C' vil da direkte. ophæve N~ . Delte 
Tilfælde indtræder, naar ej < m,. Nullinie;" ligger da lavere end s,varend.e til 

,de tilladte Spændinger, "og,Oj ,kan ikke, naa op til den tmadte Værdi. Dette 
gælder uden Hensyn til Tværsnittets Form; naar N fra det uendeligt fjerne 
rykker ind mod Tværsnittet, kan sge og Sj optræde samtidig, indtil ej har 
naaet Værdien m,. . 

For et rektangulært Tværsnit uden Trykjærn giver (lil7) i § 277 og (116): 

m.~(l-"--}·tl) ·11=11· (1--}' I.;n) (402) , 

hvor Is=Sj:.~c; Indføres den nødvendige Højde. faas: 

. ViN. ej ( I n) 
m. = el • -b -' 1 - 3" . I. + n • 

> Skal man have ej < m., kræves altsaa: 

Cj ~ Cl' VN ~ ej. (1--} . I, ~ n) 

og udtrykkes Cl ved (137a) i § 278, bliver Betingelsion : 

N S 1,5· sZe 
e .• b>---· 
J 2+3.2! 

n 

(403) 

') Ing. 1928, S. 483. 
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Med n = 15.. .ge = 50, I. =:' 24 findes: 

N < --b= 11,3. er > 
For'et T.formet TværsnIt med tynd Plade er 

, c t!-
m.=h-T+ (2nh ) 

, 6 ---c 
, I.+ n 

naar der 'ses bort fra Kroppen, og naar c er Pladetykkelsen. 

(403a) 

(404) 

". Ved vllkaarllgt formede Tværsnit med eller uden Trykarmering kan man optegne, Tvær
smttet med et vllkailrJlgt II og indtegne den til ske og Sj svarende SpændingslInie og derefter 
beregne eller skønne ms som Funktion af h. 

Dimensionering, naar Sj ikke kan naas. 
616. Naar Dimensioneringen for det ideelle Moment fører til f < O, og 

man . gentager den med lavere Værdier af 0i> findes h lavere, medens de 
negatIve V~rdier a~ f f,ormindSkes og gen· A+ 
nem VærdIen Nul gaar over til positive ~bo -.J ' 

Værdier. Tværsnittet med f= O (Fig. 686) N C Tl sboN 
f II b 'b ~,~c __ i"f"""" er' a a e rugbare Tværsnit med Ob= Sb e I ~ 

det, de:;: har højst jærnspænding, og der LJ' lJ lJ 
er Grund til at tro, at det er de ,t billigste. tr ... o/$' .r 
Bruges en større Højde (Fig. 685), bliver, \ 
Ob < sgc, og Tværsnittet bl~ver selvsagt -- " 1 __ Ij~ , , 
dyrere; bruges en mindre Højde (Fig. 687), ' nCSJ 
kræves f> O, og sandsynligvis bliver Fig. 685. Fig. 686. Fig. 687. 

Udgiften til Jærn større end Besparelsen ved den mindre Højde. 
Er Tværsni~:e~ rektangulært u~en Trykjærn, lader Tværsnittet, med 

f = O og Oh= Sb sIg let bestemme (Flg. 686). Da C og N direkte holder hin
anden i Ligevægt haves: 

(405) 

Af (405) kan h bestemmes, naar b er givet eller omvendt. 
Har ~v~rsnlttet en vlIkaarllg Form med eHer uden Trykarmering, bliver Fremgangsmaa

den, prinCIpIelt ,den samme, idet N skal angrIbe i Trykcentret, knn bliver dettes Afstand fra 
Tryksiden Ikke I. x, men" . x, hvor" under alle Omstændigheder kan findes ved Forsøg idet 
~an skønner x og beregner det tUsvarende C, og ændrer paa x Indtil C = N; dermed er ~gsaa 
C s Angrebspnnkt bestemt, og den søgte Højde bliver: 

Denne Dimensio
neringsmaade med 'ct-"\3i!I~><;r--

f = O er anvendelig "'" 
i alle Tilfælde uden 
Hensyn til Størrel- il\; 
sen af ej, men kun \. 
hvis det fundne ,\, 
Tværsnit har m.~ej -taj_O' 
(Fig. 689-91) bør det Fig. 688. 

II =ej+ax. (406) 

\~v-
\, 

\, 
__ ~_IL __ :\ 

fiSj 

Fig. 689. Flg. 691. 
28 
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bruges. Har det fundne Tværsnit ms<ej (Fig; 688), bliver Betonens Forlængelse paa 
Jærnets Plads større end svarende til sj, og dette er uheldigt, selvom 1=0, 
da det- kan medføre grove Revner i Træksiden ; det er en naturlig Fordring, at 
Betonens Forlængelse paa _Jærnets Plads ikke overstiger den til Sj svarende 
ligesom i andre Jærnbetontværsnit. Dertil kommer, at man i et saadant Tvær
snit næsten aItid vil indlægge noget Jærn, selvom Beregningen fører til 1= O, 
og dette Jærn bør da ikke overanstrenges. Man bør altsaa knn anvende 
Fremgangsmaaden, naar den almindelige Metode g~ver 1 < O, eiler naar man 
paa anden Maade har sikret sig ej ~ ms. 

Eksempel. Find den til f= O svarende Højde af et rektangulært Tværsnit med b=50 cm, 
naar N=100000 kg, ej= 100 cm, s~"=50, 8j=1200. -

Da -.!!.... = 20, kan man i Henhold til (403a) bruge den beskrevne Dimensionerlngsmaade, 
ej'b _ -

og (405) giver da: h = 100 + 26,6 = 126,6 cm. Havde man derimod haft b == 100 cm, altsaa 

~ = 10, viser (403a), at man skal dimensionere for det ideelle Moment. 
ej'b . -

Naar man har bestemt et Tværsnit med 1= O (Fig.689-90) og alligevel 
indlægger Jærn, vil Betonspændingen blive mindre end st·, og der er- da Grund 
til at drage direkte Nytte af Jærnet ved at formindske h. Hvis man kender 
den til f = O svarende Jærnspænding, som vi vil kalde maks dj, da det er 
den største Jærnspænding, som under de paagældende Forhold kan -optræde 
sammen med st", kan man gaa frem paa den Maade, at man dimensionerer 
for det ideelle Moment med en Jærnspænding, der er noget lavere end maks dj' 

Værdien af maks dj kan findes af Ligevægtsbetingelserne, og har Tvær
snittet en simpel Form, kan den direkte udregnes. Dimensionering med denne 
Værdi og db = st", fører til et Tværsnit med 1 = O, og ved at dimensionere 
med en noget lavere Jærnspænding finder man el mindre h ogf> O. 

For et rektangulært Tværsnit uden Trykarmerlng findes f. Eks. (Fig. 690): 
maks t1j: n _ ej-Ix 

/Ic ----, 
sb x 

og 

hvoraf ved Elimination af x: 

(
e .• b •• ~" ) 

maks "j = ». n .• ge. !. L-
N
--- - 1 • (407) 

Jæl'nnulpunkter. 
617. Ved Ordningen af Jærnet i Rammer o. lign. med ekscentrisk Normal

kraft _ kan det være bekvemt at optegne en .Jærnkurve«, der viser der nøde 
vendige Trækjærnsareal i de forskellige Snit, idet man af denne Kurve let 
bestemmer de Punkter, i hvilke Jærnene kan stoppe, ganske som ved Bjælker. _ 
Naar denne Kurves Nulpunkter skal fastlægges, fa ar man Brug for det oven
for udviklede, som det vil fremgaa af følgende Eksempel. 

Rektangulært Tværsnit uden Trykjærn. 
Bjælke med rektangulært Tværsnit, 
der er paavirket til Tryk af den 
vandrette Centralkraft N og til Bøj
ning af den lodrette Kraft N, der 
giver den viste ~kraverede Moment
flade, hvis Momenter er bestemte i 
Forhold til Bjælkens Midtlinie; 
Maksimumsmomenterne er + '/.·N·/. 
Ses der bort fra de Tillægsmomen
ter, som Normalkraften fremkalder 

Flg. 692 fremstiller en I bægge Ender indspændt 

Fig. 692. 
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i Bfæ1ken~ midterste De!, naar denne bøjer sig ned, faar et vilkaarligt lodret Snit samme Nor
ma sl1ændmger: som hVIS. den lodrette Kraft manglede, og den vandrette virkede med- en Eks
centrIcltet. derI Indspændmgs~v,:,rsnitteter e= M: N= - '/ •• N.l: N= _l/.l o levri t varierer 
eNfterAden bPunknkterede rette LIme; dennes Skæring med et vilkaarligt lodret 8nft an"'~er altsaa s ngre spu t. ,~. 

k~rt Bjælken. uarmeret, bliver Snit o-o centralt paavirket, i Snit l-l virker N i Tredledels
h~1k e , ksaa t~Int.ste Kdantspændlng bliver Nul, i de paafølgende Snit er der Trækspændinger 
~ en an ø ge Ig nn være Træk_rmering i Omegnen af de to Momentnul unkter o O a: 

ven :;- at ~nde de 4, Jærnnnlpnnkters BeIlggenhed, altsaa de Tværsnit, i hvih.e e. e~ s:a ~~r 
som værsmttet kan taale uden at behøve Trækjærn. J' 

Hvis man i (405) ombytter .te med "b' faas: 

2 N 
ej=h--_. -. (408) 

. 3 b'''b 

I de Tværsnit, hvor ej og "b tilfredsstiller denne Betingelse, vil der være Ligevægt med f = O. 
Naar N bevæger sig bort fra den centrale Stilling, vokser baade "b og o. (o: Forlængelsen 

paa Jærnets Plads), og- muligvis _ naas .te tidligere end Sj (Fig. 693),- muligvis ~r Forholdet om-
vendt (Flg. 694). HHver e· større end bc 

! Fig. 693 c, maa der indl~gge. Træk- [t- [j LISb 
N- Et IT ab 

Jæ:n, da "b ellers ~li~er for stor; C N C N G N C N a,N 
bhver ej større end I Flg. 694 c maa \ '" 
der Indlægges Trækjærn, da ~eto- _ _ ~_ \ _ """ 
nens Forlængelse ellers bliver for ndj - - -Xg.-·-' 
stor .. Det Tilfælde, at den tilladelige a b c a b ~ ) 
Be~,?nspæDdlng naas paa et Stadium "'" ~oo __ • __ . c 
mellem Fig. 693 a og 693 b, er uden - .~. vw. r Ig. ""i,. 
ln~eresse, thi i s_a Fald kræves der overhovedet ikke-Trækjærn og der er da ingen J k 

-hVIS Nulpunkt skal bestemmes. ' - ",rn urve, 
H~orvldt Jærnnulpunktet bestemmes af Flg. 693 c eller af Flg. 694 c afhænger af G _ 

seværdlen for ej er mIndre eller større end. ms' ,om ræn 

. Er Fig. 693 c bestemmende, findes Grænseværdien af (408) ved at indføre "b = _t": 
e~=h-..3..~. 
J 3 b .• te (408a) 

Er Flg. 694 c bestemmende, skal I (408) Indføres den Værdi 
med 8j' altsaa: 

af "b' der optræder. sammen 
8j x 

"b="'" h-x 
hvor x = 3 '(h - ei (408) faar derved Formen: 

ej=h-~3 '(-l+Vl+~) a=~. 
" b· s· 

Betingelsen for at (408a) og ikke (408b) giver den mindste Værdi af e;, bliver: 

l;. b· .te 

l+Ys :n <2N. 

Med n = 15, _te = 50, Ys = 24 findes: h • b < 0,104, N. 
Ved Formlernes Brug kan man gaa frem paa een af tre Maader: 

(408b) 

(409) 

(1) Udregne ~ af (408a) og (408b) og bruge den mindste af de to Værdier. 
(2) Anvende (409) og derefter (408a) eller (408b). 

(3) Udregne ej af (408a)og desuden udregne ms' Findes e. < 111 , er Opgaven løst i modsat 
Fald skal ej bestemmes af (408b), J , , 

_Som Ekse~el paa Brug af Fremgangsmaade (3) antages: h = 65,8 cm, b = 50 cm, st" = 50 nt, 
Sf - 1200 at, n - 15, altsaa (se Tabel l I § 278): m = 65,8 • 0,872 = 57 4 cm· er N = 40000 kg 
gIver (408a): 2 40 0~0 - " , 

ej = 65,8 - 3 . 5i):5jj = 55,1 cm, 

og da denne Værdi er mindre end ms' bestemmer den Jærnnulpunktet. 
Havde N været 10000 kg, vilde man af (408a) have fnndet ej> m" hvorefter (408b) giver: 

ej = 65,8 - 5,3 = 60,5 cm. 

Gaar man fra Nulpunktssnittet til et Snit med mindre e-, vii, naar N er konstant baade 
"b og det tænkte "j aftage, og for ej='/.h findes ".=0. J , 

Hvis man paa den Strækning af Bjælken, hvot det nødvendige Jærnareal er Nul, allige\'~1 
28" 
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indlægger Jærn, vil haade "b og "j blive mindre end for f;= O, nndtagen i det nys nævnte Snit, 
hvor man for alle Vrerdler af f har "j == O. 

T-formet Tværsnit med trykket Plade. Ligger Nullinien I Pladen gælder ovenstaaende 
Forinler uCorandrede. . 

Ligger NuIllnlen l Kroppen, bliver Formlerne meget sammensatte, naar man tager Hensyn 
til Kroppens Trykspændinger. Det er imidlerlld paa den sikre Side at se borl fra disse, og Be
regningen kan da gennemføres som ovenCor, hvorved man linder de til (408a) og (408b) svarende 
Ligninger: Bbc' b (409a) 

e.=h-~.c+i'b.c2 • ...!'.. e.=h-~+. cl! '(1+ 'C'Sj) 
J. N J 2 6.(2h-c) .n.N (409b) 

medens m. er givet ved (404). 
Er b lilie I Forhold til Kropbredden bo, kan man komme de sande Forhold nærmere ved 

at se borl fra Pladefligene, altsaa broge Formlerne (408a) og (408b) med b = bO, hvilket ligeledes 
er paa den sikre Side. 

~. Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
618. Dimenslonerlngsmaader. Ved Dimensionering af rektanguJære Tvær

snit kan man enten gaa frem efter § 613 eller gøre Brug af det tænkte Tvær
snits Modstandsmoment. 

Modstandsmomentet for det tænkte Tværsnit i Fig. 678 kan skrives: 

Wi =p.·b.h2 (410) 

hvor tl er en kendt Størrelse, der ·findes i ,Tabellen § 280 ud for den gIvne 
Værdi af Y'. Skal det ideelle Moment give Spændingen s~c, kræves: 

Wt=Mi=N.ej 
. be bc 

S.b Sb 
der indført (410) giver: 

b.hZ ~ N.ete (411) 
P.·Sb 

hvoraf enten b eller h kan udregnes. Er <Pi det tænkte Tværsnits Jærn
procent, der findes i Tabellen ud for p., haves sluttelig: 

N t; = rn·<p;,b.h f=ft-~' (412) 

Eksempler er vist i § 620·1. 
619. Bredden er givet. Dette Tilfælde er behandlet i § 614. Findes f < O goas frem 

eftcr § 616. Ønskes en mindre Højde, kan mau dimensionere om med en mindre Jærnspæn-
ding eller indlægge Trykjærn (I} 622). . ' . 

620. Højden er givet. Er i Eksemplet i § 614 Nyttehøjden givet, f. Eks. h = 59 cm, kan 
man bestemme den Bredde b, der giver Spændingerne 40 og 1000 af Ligningen: o'. 

h = Cl' VMI : b allsan: 59 = 0,39· V960 000: b 

og derefter gaa frem som ovenfor. Findes Jærnlndlægget negativt, kan 
"j Ikke nan 1000 at, og man beregner da b af (405). Til dette b svarer 
f= O; ønskes f> o, kan man dimensionere om efter § 613 med en noget 
mindre Værdi af b. 

Brug af Modstandsmomentet. For det i Fig. 695 viste Buetværsnit 
er fundet'): 
MIdtpunktsmomentet M=34 415 kgm, t!lsv. Normalkraft N=30 000 kg (Tryk). 

Bestem Bredden, naar n=15, .~c=40, 8j =1000. Først udregnes: 

e~' 3441500: 30 000= 114,5 cm tj = 114,5 + 55 = 169,5 cm 
y = 1000: 40 =25 IL = 0,1641 '1'1 = 0,75. 

Tf 

cur 

GJ~ 

t~ 

'" '" 

,,?N 

1 

+ ~ 

Tværsnittet. nødvendige Bredde findes nn af (411): 
Hl... • ,.,~ J"1. 

... 1"" ') Eksemplet er taget fra Ing. 1913, S. 297 (P. M. Frandsen). '1.- b 
Fig. 695. 
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30000 • 169,5 
b = 0,1641 • 40 • 112,52 

og Jærntværsniltet af (412): 

f= 0,0075·61,3· 112,5 - 3~0~~0 = 51,75 - 30,00 = 21,75 cm;. 

H vis man ønsker at sætte' Bredden op til et rundt Tal, f. Eks. 62 eller mere, faas med til
st~ækkellg Nøjagtighed samme Jærn. 

Havde N været en Trækkraft, virkende i Afstanden e = 114,5 cm nnderMidten, vilde man 
have fundet ej = 114,5 - 55 = 59;5 cm. Med denne Størrelse gennemføres Beregningen paa samme 
M"ade som ovenfor, kun bliver de 30 cm' ikke at subtrahere men at addere til det fundne fi' 

621. Bredden og Højden er givet. Er Betontværsnittet givet, bestemmes den nødvendige 
Højde svarende til Spændingerne Sj og s~e af Formlen': ' 

h=CIVMi:b (413) 

hvor Mi: b er af Dim,6l1slonen kg. Er denne Højde mindre end den givne, bestemmes den tllsva
rende VærdI af fi' hvorefter der proportioneres til den rette Værdi· af f

l 
og endelig bestemmes 

f af (412). . ' . , 
. Er den fundne Højde større end den givne, maa man enten bruge en stærkere Beton eller 

trykket Jærn (§ 622) eller T-formet Tværsnit (§ 633), eller man maa sænke Nullinlen ved at for
øge det strakte Jærnareal, altsaa Cormindske "j' 

Hvorvidt den sidste Udvej er mulig aCgøres ved Formel (413),ldet man straks paa Regne
stokken kan aflæse den nødvendige Værdi af Cl og i Tabellen Side 198 kan se, om den eksi
sterer, og om den fører til et rimeligt Jærnindlæg; I bekræftende Fald bruges den sammen med 
<:len tIlsvarende Værdi af "li. ' 

Brug af Modstandsmomentet. Hvis f. Eks. Tværsnittet i Fig. 695 'skal have Bredden 50 cm 
findes af (411): IL = 0,201, og af Side 205: y = 16,4 og '1'/ = 1,459, altsaa: ". = 16,4·40 = 656 at: 
Endelig faas af (412): ' J 

f= lAu' 1,459 • 50 • 112,5 - 30 000 : 656 = 82,1 - 45,6 = 36,5 cm'. 

'(. Rektangulært Tværsnit med Trykarmering. 
622. Dimenslonerlngsmaader. Vil man bringe Højden ned ved Hjælp 

af trykket Jærn, er Fremgangsmaaden ganske som ved ren Bøjning (§ 384), 
ide! man dimensionerer efter det ideelle Moment, og naar det ideelle Tværsnit 
er fundet, har man blot at formindske det strakle Jærnindlæg med N: Oj. 

Eksempler paa denne F'remgangsmaade er viste i § 623-4. 
Brug af Modstandsmomentet frembyder heller intet nyt; Eksempler findes 

samme Sted. 
Man kan ogsaa gaa frem efter § 385, idet man indfører d'et ideelle Moment og sluttelig 

ændrer f paa sædvanlig M.ade. 

Den Jærnmængde f + t, som man finder paa denne Maade, er dog ofte 
større end nødvendigt ; ved at forringe Forholdet t: f kan man sænke Nul-

. ... linien under Bibeholdelse af sZo; derved udnyttes t bedre og f daarligere, 
. og er t: f stor; kan man muligvis forringe fe mere end man forøger f, saa
ledes at f + t bliver mindre. Hvorledes man finder de mest økonomiske 
Værdier af f og t vil blive vist i § 625. Virker N indenfor Tværsnittet, er 
det altid økonomisk 'at holde Oj < oJ (§ 627). 

623. Ekscentrliik Tryk. Skal I det i § 614 gennemregned. Eksempel Dimensi-onerne 
h = 50 og b = 25 overholdes, idet der bruges trykket Jærn, er Fremgangsmaaden følgende: 

. Med Spændingerne "/toOO ('I' = 'I. %) kan Tværsnitlet uden trykket Armering optage (§ 384): 

Mi = 6.56 bil2 = 6,56 • 25 . 002 = 410000 kgcm 
Tværsnittet skal optage: Mi = 960006 > 

Rest: /!,Mi = 550000 kgcm 
iler skal optages af trykket Jærn med Spl"nding: 

0J~ =600(1-~) =600 (1 ___ 2 __ ) =536at 
0.375 h 0,375·50 • 



Det trykkede J ærns Areal bliver" 
, AM 

f C = t 
"ai'(h ~hc) 

Det strakte J";rns Areal bliver: 
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550000 
. --' - ='21,4 cm'. 

536· 48 

f i = Ib •. 0,75 • 25 . 50+ I1J. f c : 1000 = 9,38,+ 11,46 =;= 20,8 cm'. 

Dermed er det Ideelle Tværsnit bestemt; det sande Tværsnit faas ved at ombytte II med: 

f=fl- N: aj = 20,8 - 20000: 1000 = 0,8 cm'. 

Brug af Modstandsmomentet. Dettes' nødvendige Værdi er "'i = Mi : sg~, medens Tvær
snittet uden Trykarmering har W; = " . bhs. Differensen, 

AWi =M/:ste-". bItS 

skal altsaa skaffes tilveje ved HJælp 'af fe og Af;. For disse Størrelser haves følgende Udtryk (§ 385): 

e_ AWi x åWi 'Pi åWi 'Pi" N 
f - o Aff+ff=---+-bh f=--· --+-blt-;--

n(h-lt) x_ho y(h-h") 100 Y (h-h") 100 . ,Sj 

Skal Tværsnittet I Flg. 695 med N= 30000 kg'have Højden 100 og Bredden 50 (Fig. (96), 
kan Jærnindlægget 'bestemmes som Jølger: 

e = 114,5 cm ej = 114,5 + 47,5 = 162 cm 

nødv. W,' = 162·30000 121500 cm' - 1000 - 25 
40 y-40- . 

Til denne Værdi af y giver Tabellen S. 205: 

,.. = 0,1641 'Pi = 0,75 13=0,375. 

Det Ideelle Tværsnits Modstandsmoment uden trykket Jærn bliver da: 

W; ='0,1614·50' 97,52 = 78000 cm'. 

Differensen: i21500 -78 000 = 43 500 = å Wf 
skal tilvejebriuges ved Armering. 'Man finder: 

f 0= 43 500,. 36,6 = 32 6 cm' t-=~+ 0,75,50,975'- 30000 =24 8em' 
15·95 34,1 ' , 25·95 100 " 1000 '. 

f C + f= 32,6 + 24,8 = 57,4 cm'. 
Fig. 696. 

624. Ekscentrlsk Træk. Tværsnittet i Flg. 697 er paavirket af: 

Midtpunktsmoment : M = 20 000 kgm Normalkraft: N = ,- 10000 kg. 

Bestem Armeringen, naar n = 15, s~e = 40, Sj = 1000. Først udregnes: 

e'= 2 000 000: 10000',= 200 cm ej = 200 - 32,5 = 167,5 cm. 

Uden trykket Armering kan Tværsnittet optage: 

Mi = 6,56 ' 30 . 67,52 = 896000 kgc.m 
Tværsnittet skal optage: MI = 1675000 , 

Rest: AMI _ 779000 kgem 

der skal optages af trykket Jærn med Spænding: 

c _ 600 (1 _ 2,5 ) - 541 al 
Oj - 0,375. 67,5 - . 

~!D .. II 
., o'" d t .... Ii 
~ . 
f ••• 1 1"'. 

q) "'30'" T"'-: .. 
iJ~ 

U ...IN 
Det trykkede Jærns Areal bliver: Fig. 697. 

AMt 779000 
f C = 22,1 em'. 

aj-(It-b") 541'(67,5-2,5) 

Det strakte Jærns Areal hliver: 

1; = rh . 0,75 • 30 • 67,5 + 541 ·22,1: 1000 = 15,2 + 12,0 = 27,2 cm', 

Dermed er det, ideelle Tværsnit bestemt; det sande Tværsnit faas ved at ombytte fi med:. 

(= f; + N: Oj= 27,2 + 10000: 1000 = 37,2 em'.. ' .. 

Brug af Modstandsmomentet. Gennemregnes ovenstaaende Eksempel under Brug af Mod
standsmomente~ stiller Beregningen sig som følger: 
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nødv. Wi = 167,5 • 10000: 40 = 41800 em' 

Til denne Værdi af y 'giver Tabellen: 

,,= 0,1641 'Pi=O,75 

,y = 1000 : 40 = 25. 

13=0,375. 

Det ideelle Tværsnit. Modstandsmoment uden trykket Jærn bliver da: 

W;= 0,1641' 30· 67,52 = 22400. 

Differensen: 41800-22400=19400=.AWi skal tilvejebringes ved Armering. Man finder: 

f c=19400"25,3=,, cm' f=19400+0,75 •.. 675+10000=372cm' 
15.65 22,8 22,1 25.65 100 ao , 1000 ' .. 

~. Rektangulært Tværsnit med økonomisk Trykarmering. 
Ekscentrlsk Tryk. 

625. Oversigt. Naar et rektangulært Jærnbetontværsnit med givne Betondimensioner skal 
dimensioneres for et ekscentrisk Normaltryk, der kræver Trykarmering, og Nullinien falder in
denfor det nyttige Tværsnit, f.ar man det billigste Tværsnit ved at bestemme Arealet af det 
strakte Jærn f og af det trykkede Jærn f C saaledes, at f + fe bliver Minimum. 

J}enne Opgave er løst i § 626 ') ved at udtrykke f og ,. ved~ (= x: h) og sætte dCf + f"): dj3 
= O; af denne Ligning findes den Værdi af ~, der gør f +,. til Minimum, og kaldes den til
svarende Værdi af y for y., bliver den mest økonomiske Jærntrækspændlng aj=Y.' sge, der 
altsa. skal anvendes i Stedet for Sj, saafremt den er mindre end denne. 

Resultaterne er fremstillede I efterfølgende Diagrammer, der gælder for n = 15. I Fig. 699 
er der indtegnet Kurver·for hC

: h = 0,01, 0,02 o. s. v. indtil 0,15. De Kurvepunkter, der svarer 
til hele Værdier af Y., er mærkede med den paagældende VærdI. Den nederste Del af Figuren 

er g~:~:e::ns:;::e:;i~~;:::~:::~,7~:~egnes~ og -.-!-, (~-1), og gennem detllsva. 
. h .te • b ·lt Il 

svarende Pnnkter af henholdsvis Abscisseakse og, Ordinatakse lægges en gennemsigtig Lineal eI
ler trækkes en Blyantslinie, den saakaldte Søgelinie, hvis Skæringspunkt med den paagældende 
h" : h· Kurve angiver Y.' 

Er ej: h saa stor, at del! Ikke kan afsættes paa den tegnede Del af Abscisseaksen, kan man 
ndregne den Størrelse, der er paaskrevet højre Ordinatakse, og trække Søgelinien gennem det 
tilsvarende ~unkt a(fe~enne) Akse. , 

Er -b---' .l.. - 1 saa stor, at den Ikke kan afsættes paa den tegnede Del af OrdInat
Bbc . b· h h 

aksen, kan man ndregne den Størrelse, der er pa.skrevet den øvre Abscisseakse, .og trække 
Søgelinlen gennem det tilsvarende Punkt af denne Akse. 

Er ej: It < 1, bruges Fig. 701. 
Hvis man ændrer den fundne Værdi af f C : f uden at ændre f+ f c, vokser Ob' men selv en 

betydelig Ændring af f C : f vil i mange Tilfælde kun øge ab ubetydeligt, navnlIg hvis mal) samti· 
dig øger f + f C lidt. Naar man derfor skal omsætte f og f C til Rundjærnstværsnit, kan man ofte 
flytte en betydelig Del af Jærnet fra f C til f eller omvendt, uden at ab derved ændres væsent
lig, naar blot f + (" holdes konstant. Flytningen bø" siiin Regel ske fra f c til f, da man derved 
formindsker Tværsnittets Trækspændinger og kun forøger a), der i Forvejen er lav; Sker Flyt
ningen fra f til f c, maa man i alt Fald overbevise sig om, at ,,/<: Bj" 

626. Formlernes Udledeise. For T\'ærsnittet i Fig. 661 (§ 595) gælder Ligevægtsbetingelserne: 

N= C- T= ~'ob·x·b + (".oJ-f·aj N.ej=~' ab' x·b· (h-f)+ f
C '''l' (h_h

c
). 

Af disse kan f og fe findes. Indføres 

llfi=N· ei l3=f "'=~13 .(3-~) 
og sættes "b=8b(=.tC

), faas efter en Del Omformninger: 

c_b'lt (Mi) 13 _b.It.(fJ ~-,..)_!!... (414) 

f ---';-' s,:b.h'-'" . (1-~}'(j3-~) (- y 2+ 1-~ "j (415) 

') Ing. 1925, S. 438. 
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Da ).t og r er Funktioner af 13, og "j er. Funktion af "b ~g 13, er 13 den eneste' ubekendte 
paa højre Side af Lighedstegnene, og. ved at differentiere og sætte 

. d(f+ f"): dfj = O (416) 
faas en Ligning, af hvilken den ·Værdi af 13 kan findes, dergar f + fe til Minimum. 

Ved Indførelse af: 

~ ,; 
·0,20 

y 

( hC)2 
13--X= __ h_ 

he 
fJ2-":-
. h 

y 

l / I°"" ~) 
I ~. 
I~ 

kan (416) skrives: 

(417) 
(418) . 

~+ y 1. (419) 
ej N ej 

h sb·b.h·h 

Da .0 Ikke indgaar heri, bliver 
den søgte Værdi af 13 uafhængig af h. 

Er l,e: h givet, bJlver Opgaven 
at finde den Værdi af 13, der Indført 
i (417) og (418) giver Værdier af X 
og Y, der tilfredsstiIler (419): 

Da saavel X som Y alene afhæn
ger af j3 og he : h, bestemmer de hin
anden; til en given Værdi af X sva
rer en bestemt Værdi af Y og om
vendt .. Hvis man i. (417) og (4i8) 
f. Eks. sætter he : h = 0,1 og bereg
ner X og Y for fOl'skelllge Værdier 
af fl, vil de sammenhørende Værdier 
af X ··og Y knnne fremstilles ved eb. 

X Kurve ~Fjg. 698), hvis Punkter kunde 
...L='+--'-f---.....,.---.,.-.l-=~r---~"... tænkes mærkede med den Værdi 

.si. 
l, 

Flg. 698. 

3 1 

af 13, som de svarer til. Denne Knrve 
er et geometrisk Sted for de sam-,. 
menhørende Værdier af X og .r, der 

3 I 3 

It, o. S. ·b.Jb 
~ ,,'b li - ,SS'liT 

~. ./ 
~":!-\. 

~":!-'t. 

~'}'?> 

()~l\: 

tf.<-()J~ 
tilt, 

O,3~ 
3 

.15 
4 
3 
2 

0.1~ 
9 
8 

7 7 

~ ~ 
4 4 
~ _!il._ ~ 

0
1 ,. Ib J 
,OO'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~mT~~~~~~.,OO 

1 . 2 3 4 5 6 8. 9 2 I 2 3 5 6 7 li 9 3 I 2 3 4 S 

Flg, 699. 

0,10 
9· 

0,05 

I 
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-i-

5 
0,15 

4 

3 

Z 

0.10 

6 

0.05 

3 

Z 

0.00 0.00 
. tO J 2 3 4 5 6 7 8 9 t11 2 .3 4 .Ii 6 7 3 9 1.2 t 2 3 4 5 6 7 8 913' '2 3 4 5 S ~ :) 91A j 2 3 1 5 'o 7.8 91.5 

0,0'; 

Flg. 700. 

• 
0,05 

0.10 

tilfredsstiller (417) og (418), naar 
hO: h= 0,1. 

Et andet geometrisk Sted er givet 
ved Ligning (419), som repræsenterer 
en ret Linie skærende Ordinataksen I 

N ej . . 
Y= ___ . ~ og Abscisseal .. en i 

8b'b'h h 

X=!!L. DenneLiniekaldesSøgellnlen. 
h . 

Skæringspunktet mellem SøgeIInie 
og Kurve svarer til de Værdier af X 
og Y, der mfredsstiJIer (417), (418) og 
(419), og dets Beliggenhed paa [(u,,'en 
viser den tilsvarende Værdi af 13, der 
indsat I (414) og (415) giver de søgte, 
mest økonomiske Jærntværsnlt, 

. Naar Søgelinlen afskærer Stykket 
N e· 

---• ..LafY-Aksen, vil den afenlod-

::t'~~i::~l afSkære~.(2'''--l)' 
. - "b b 1> h 

Denne Linie kan følgelig benyttes som 
Y-Akse, naar man blot afsætter 

---. - - 1 I St. for ---.-, N (ej) N ej 
Bb·b.h h Bb,b.h h 

Af Hensyn til PladsbespareJse er det fordelagtigt at flytte Y-Aksen paa denne Mande og 
tegne den Del af Kurverne, der ligger over X-Aksen, for sig og den Del, der Jigger under, for 

sig. Paa den ny Y-AkS~ skal da afsættes Værdierne ~b .(~-1), der bliver negative for-h
ej< 1. 

sb' ,h h 
Paa denne Maade er Diagrammerne Fig,699-701 tegnede; deres Brug er !,mtaJt i §.625. 
627. .Særtllfælde. Samtlige Ku~er gaar gennem Punktet X = l, Y = O; Indsættes X = l 

1"(417) findes: 13' h = '/ •. (hc + h), hvilket betyder, at Nullinien ligger midt Imellem de to Jærn
tværsnit eller af = "j' Naar N virker i Tværsnittet. trykkede Kant (X = eJ: h = 1), vil den øko-. 

nomiske Armering allsaa være den, der gør af = aj' ligegyldig hvor stor hC
: h er. Virker· N 
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udenfor Tværsnittet, vil en nærmere Undersøgelse vise, at Økonomien fordrer ~J< dj; virker N 
indenfor Tværsnittet, fordrer Økonol)lien al> "j' 

Naar NUJlinien falder i det st .... kte Jærn, d. v. s. ~ = l, Y = O, I' = '/" er Grænsen for 
Formlernes Gyldighed naaet, thi bliver ~ større, kommer der Tryl<spændinger .i f. Indsættes 
~ = 1 i (417) og (418), findes: 

X=l-hc :h Y=-j ·(lt-he:h). 

Ved Elimination af hC
: h faas Y = i - j X, der er det geometriske Sted for de Værdier af hC

: h, 
der giver ~ = 1. Ligningen repræsenterer den rette Linie, der paa Fig. 701 begrænser Kurverne 
forneden. Hvis Søgelinien skærer den paagældende he : h Kurve I et Pnnkt af denne Linie, a1t
saa giver y = O, har det økonomiske Tværsnit f= O og N sammenfaldende med Trykspændin
gernes Resultant, hvorved fe let bestemmes. Hvis Søgelinien falder sammen med Grænselinien, 
har det økonomiske Tværsnit baade· f = O og f C = o. 

628. Ubrugelige Værdier af f og r. y's økonomiske Værdi Yø er kun brugbar,· hvis 
Yø <: Ys' hvor Ys er den til de tilladte Spændinger svarende; i modsat Fald skal man dimensionere 
med Ys' Den· i Praksis brugbare økonomiske Værdi er altsao den mindste af de to nævntepog' 
vi vil i det følgende betegne den med Ya ' 

Det er ikke altid, at Dimensioneringeu med Ya fører til en teknisk brugbar Løsuing .af·den 
stillede Opgave. Hertil kræves yderligere, at man ved Dimensioneringen finder: 

(1) f?; O, (2) f C ?; O, (3) f -;;, 1,5 '/. af det fulde Betontværsnit. 
Ad (1). Hvis Dimensioneringen med Ya· fører til et negativt (. betyder det, at f= O giver 

den billigste brngbare Løsning. Man indfører ·da f= O i (415) og finder:' 

0_ 2 r hC 
, 1/(1,<\2, 8 N· r. hC ej\l 

p-srh"TV \h/TS' ie.b;h·\l-h-h)J 
. b 

der'indført I (414) giver fC. 

(420) 

Ad (2). Hvis Dimensioneringen med Ya fører til en negativ Værdi af f c, betyder det, at 
f C = O giver den billigste brngbare Løsning. Det. søgte Tværsnits I"' er da kendt, nemlig 
I" = MI: .gcbh2, og i Tabellen o'l'er T'I'ærsnltskonstanter findes de tilsvarende Værdier af 'PI og, 
y, hvorefter: b 

. .. f{=d'·'I'I·b,h <Sj=y,sbe f=fl - N :<1j' 

Ad (3). Bliver f C større end 1,5 '/, af det fulde Betontværsnit (den i Normerne fo~e
sltr.vne Grænseværdi), er. Løsningen ikke brugbar. Man kan da i (414) erstatte f C med Grænse
værdien, hvorefter Ligningen kan bringes paa Formen: 

. "2 
"l=l"-jl 

hvor "log "2 er kendte Størrelser. Denne Ligning kan løses ved Forsøg, idet man i Tabellen 
over Tværsnltskonstanter finder et Sæt Værdier af j3. og 1"', ·der tilfredsstiller den. Antages r, at 
ligge i Afstanden Ile fra Træksid.n, og sættes n = 15 samt (he : h'Jl = O, faar Ligningen Formen: 

, MI 0,225 . hC 

----0225-1"--~· __ o si" . b • h2 ,- /3 11 

629. Eksempel 1 • • ~c = 50 at, 1,;= 30 em; b = 20 cm, N = 8900 kg, t = 2. 

Man skønner hC = 3 cm, altsaa hC
: h = 0,1. Derefter beregnes: 

~. (!i-I) =~. 1 = 0,13. 
sge, b ' h h 50 • 20 • 30 

,t 

Fra dette Punkt paa Ordinataksen (Fig. 699Y trækkes en Linie til Pnnktet ej: h = 2 'pa,,; Ah
scisseaksen. Den skærer Knrven he : h = 0,1 I Pnnktet y = 20. Den mest økonomiske Jærntræk
spænding er følgelig aj = 20 • sgc = 1000 at, og saafremt den er tilladelig, gennemføres Dimen
sioneringen med den paa sædvanlig Maade eller ved Hjælp af (4.14) og (415), hvor "og f:l er kendte, 
naar y er kendt. . . 

Vil man bruge Fig. 700 i Stedet for Fig. 699, kan Søgelinien ikke bestemmes 'l'ed Punktet 
ej: h= 2 paa Abscisseaksen. Man beregner da Søgeliniens Skæringspunkt med højre Ordinatakse: 

N (e. ) 3900. 
y= .ge.b.h' t- l ,5 =50.20,30(2.-1,5)=0,065. 

Søgelinien gennem dette Pnnkt giver da som før y = 20. 
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Eksempel 2. Som Eks. l, men N tre Gange saa stor,. altsaa -;..- • (~- 1) =0,39. Da 
sb ·b·h h 

denne Værdi ikke kan afsættes. paa Fig. 699, afsættes i Stedet for paa den øvre X-Akse: 

ej s~e. b . h 50 . 20 . 30 
h -0,35 '--N--=2-0,35' 3. 3900 = 1,103, 

h'l'orefter Søgelinien giver y = 23,4., altsaa <1j = 23,4·50 = 1170. 
.Eksempel 3 •. Som Eksempel l, men N = 12000, ej: 11 = 0,9. Man udregner: 

N (ej ) 12000 
sgC.b-::h· h-l =50.20.30(-0,1)=-0,04. 

Fra dette Punkt paa højre Ordinatakse (Fig. 701) lægges Linealen til, Punktet e.: h = 0,9 paa 
Abscisseaksen foroven. Den ·skærer Kurven hC

: h = 0,1 I Punktet y = 10 1 og din mest økono-
miske Jærntiækspændlng er følgelig <1j = 10;1 . ste = 505 at. ' , . 

. e 
Eksempel 4. Som Eks. I.·men N= 14400, -:= 0,75. Man beregner: 

N , (ej ) 14400 
-b-c--' - -1 = ---- . (- 0,25) =- 0,12. 
'h • b . h l,. 50·20·30 . 

Fig. 701 skal altsaa bruges. Da ej: h = 0,75 ikke lmn afsættes, beregnes: 

N (ej ) 14400 
. • zc.b.h· \h- 0,84;=50.20.30·(-0,09)=-0,043 

og afsættes paa vimstre Y-Akse, h'l'orefter Søgelinien giver y = ca. 5, allsaa (lj = 5 • • te = 250 at. 

l Tabellen over Tværsnitskonstanter findes, at til y = 5 svarer /3 = 0,75, I"' = 0,2812, der indført 
i (415) giv.er f=- '!t .. . 0,35 • /J . h. Man skal følgelig have f= O, altsaa bestemmes /3 af (420), der 
giver /3 = 0,824, der indsat i (414) giver f C = '/100 • 0,516 . b • I! = 3,096 cm', Denne Værdi er 
mindre end· 1,5 '/, af det fulde Betont'l'ærsnit og altsaa brugbar. 

Ren Bøjning. 
630. Den paa Ordinataksen afsatte Værdi: 

_._N __ • . (ej 1) omskri'l'es til: 
istc./J.h T.-

der ved ren Bøjning (ej = (0) rednceres til M: s~c bh2• En vandret Linie gennem det til denne 
Værdi svarende Punkt uf Y·Aksen, bestemmer den økonomiske Værdi ,af y: Denne ses at vokse 
med M: si" bl,s, er altsaa afhængig af Betondimensionerne ; Reglen om, at det ved ren Bøjning 
er mest økonomisk at vælge f C saaledes at f udnyttes fuldt, har altsaa ikke almindelig Gyldig
hed; den gælder kun, naar hC

: l! har en vis Værdi, som kan bestemmes paa følgende Maade .. 
Et givet Tværsnit uden Trykarmering kan optage M = stc • I" • b • h 2, hvor I" er den til y, 

svarende Værdi af j;~.(3-m. Hvis derfor M:sgcbh2 <:1", skal der regnes med <1j=s" Vi be
høver altsaa kun at beskæftige os med Tilfældet M: stebh2 > 1'" Tænkes en Kurve la~ gennem 
de med den kendte Værdi afys mærkede Punkter og sitæres den med Søgelinien M: sgc l>h2=I', vil Skæ
ringspunktet svare til en 'l'is Værdi af hC

: h, som kaldes b, og·da de Søgelinier, '1'1 beskæftiger os med, 
ligger ·højere, vil de alle skære Ys,Kurven i Punkter medhc : h > &. Hvis derfor hC : h < b; ved 
man paa Forhaand, at Y.= Ys' og man behøver derfor kun at trække Søg_linien, s.afremt hC:·h > b. 

Værdien hC
: h = & kan findes af (418) og (419). Ved I (419) at indføre: 

tV e· M 
ej=oo og -b---' 2=-b---=I"=~' fl' (3-1l) 

sbc.b.1! 11 s c·b· h2 

faas: Y= i' /3' (3 - ~). der indført i (418) giver: 

(.!f.)'. (2 -13)+ ~ . (l-~fl+.!!.f32)- ~. (1-!!.fl+.!.~2) - O h l! 3 3 3 3 -. 

Hvis man af denne Ligning beregner hC
: h for en Række Værdier af /3 og desuden beregner 
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fL =! . ~ • (3 - Il) for de samme Værdier, findes h": h at variere meget nøjagtigt retliniet med 
fL, saaledes at man kan sætte: h e : h = 4,13. '" _ 0,1425). 

Til Y = 1200!40 'svarer , IL = 0,1480, altsaa hC
: ,h = 0,023, 

, , = 1200/50 • , = 0,1676,' ,= 0,104, 
, »= 1200/60 , = 0,1836. , = 0,170. 

Er he : l. ~ den saaledes bestemte Værdi, skal man altid dimensionere 'med 0j == Sj' , 

Er he : h større end nævnte Værdi, skal man bruge Kurverne, og disse vil vise, at naar M 
overskrider den Værdi M', som Tværsuittet kaJ;> optage med si" og Sj nden Trykarmering, vII 
det økoJ;>omlske o· i BegyJ;>delseJ;> aftage med vokseJ;>de Overskridelse og J;>aa en MiJ;>imums,!ærdi 
svarende til Mom;J;>tet M", og IJ;>dtil da findes f C = O. Naar M overskrider M", begyJ;>der man at 
skulle bruge trykket Jærn, hvilket medfører, at det økoJ;>omlske Oj atter stiger, IJ;>dtll det ved 
MomeJ;>tet Mm har ilaaet Sj' Ved yderligere Vækst af M skal maJ;> regJ;>e med 8j' iJ;>dtll f c,, har 
naaet den i ,Normerne foreskrevne Grænseværdi; naar denne overskrides, maa kun en Brøkdel 
af Overskridelsen regnes nyttig, og det bliver da atter økoJ;>omlsk at 'formindske Gj" 

Eksempel 5. Som Eks. 1, meJ;> "j:h=oo og M=153000 kgcm• MaJ;> beregner: , . 
__ M__ 153000 0,17. 
.~c . b. h2 50 • 20 • 302 

Gennem deUe Pnnkt paa Y-Aksen 'trækkes eJ;> vandret SøgeIInie (Flg. 699), der giver y = 24,2, 
altsaa Gj = 50 • 24,2 = 1210 at. 

Ekscentrisk Træk. 
631. Er lY en Trækkraft, skal N og ej: h indiøres med J;>egaiivt F ortegJ;>. ej: h skal alt-

, N e· 
saa afsættes tIIvenstre ud fra X-Aksens NulpuJ;>kt, meJ;>s Produktet -b--- . .l. altid bliver po-

'bc.b. h h 
sitivt, saaledes at der Ikke hllver Brug for Fig. 701. De to audre 'Figurer gælder uforandrede, 
Idet mau til Bestemmelse af SøgellJ;>len bruger venstre Y-Akse i ForhindeIse med enten højre 
Y-Akse eller øvre X-Akse. , 

Eksempel 6. Som Eks. l, men N er et Træk, altsaa N= - 3900 kg og eJ: 11 = - 2. Y-Vær-. 
dien ændres da fra 0,13 til 3 • 0,13 = 0,39. SøgeliJ;>len falder i dette Tilfælde helt ndenfor Figu
ren og vi kan kun sige, at det økonomiske y er væsentlig større end 28. 

Hvis N=-'---1300 kg, bliver Y-Værdien 0,13 og Værdien paa den højre Y-Akse (Fig. 699):, 

N (ej ) 1300 ---. - - 3,5 = - --'-3- • (- 5,5) = 0,238, 
s~e. b. h h 50·20· O 

hvorefter Søgelinlen giver y = 23,6.' 

E. T-formet Tværsnit. 
632. Er Tværsnittet T-formet, bestemmes det ideelle Moment paa s'amme 

Maade som for et rektangulært Tværsnit. Af dette Moment beregnes Højde 
og Jærnindlæg ganske som ved ren Bøjning, aItsaa med fornøden Hensyntagep 

'til om Nullinien falder i eller under Pladen, og sluttelig formindskes det 
strakte Jærns Areal med N: ($j. 

Hvis f. Eks. Pillen i § 614 havde haft et T-formet Tværsnit med Plildebredde 
50 cm, vilde den der udføtte Beregning være korrekt uden Hensyn til Ribbens 
Bredde, naarblot Pladetykkelsen er lig eller større end 0,375·54 = 20,2 em_o 
Er Pladetykkelsen mindre, maa man dimensionere om, f. Eks. Ulider Brug, af 
Tabellerne Side 304, og sluttelig ændre f. 

Er Normalkrafteps Beliggenhed ikke givet i Forhold til Jærnet, men i For
hold til Tværsnittets Midtlinie eller trykkede Kant, maa man prøve sig frem, 
som nævnt i § 613. 

445 

633. Undertiden kan den Opgave foreligge, ,at et givet rektangntært Tværsnit skal for
stærkes ved paastøbte ,Flige. Er disses Tykkelse, c, givet (Fig. 667), kan man beregne b ved at 
tænke sig Tværsnittet delt i to, eet med Arealet bo· 11 og med en til det givne Spændingsforhold 
svarende Armering fi' eet bestaaende af de to Flige med tilhørende Armering, Afi • Man har da, 
idet In' har samme Betydning som i §, 601: ' 

N·., 
AWi=~-IL' bo· h2 

Bb 
AW, '" 

e·(b,- bo) = -'.-
m' z-le 

C 02 

m'=h-T + 12 .(",-~c) (421) (422) 

AWi 'Pi N 
f=-,-+-' boh--· 

In'y 100 Sj 
(423) (424) 

Er h, bo og c givne, kan b og f findes af \lisse Ligninger. 
Ved Bjælker med tynd Plade ser man nndertlden bort fra den nel af Kroppen, som ligger 

under Pladen. Denne Tilnærmelse faar man I Formlerne ovenfor ved at sætte bo = O. Ved heie 
Bjælker sætter man undertiden m' = h -le. 

Eksempel. Flg. 702 viser et Buetværsnit paavirket af de samme N 
Kræfter som Fig. 695 og 696; fra Flg. 696 afviger det kun, ved at det f f -r 
trykkede Jærn er erstattet med to, 10 Cm tykke Flige, hvis samlede 
Fremspring b - bo søges. Ligesom for ,Flg. 696's Vedkommende haves 
A W/ = 43500 cm', der her skal skaffes tiJveje ved Hjælp af Fligene. l b 
Af (422) findes: C> 

102 T 
m'=, 97,5 -5,0 + 12 '(36,6 _ 5,0) =92,5+ 0.26= 92,76 cm. 

Af '(423): c • (b _ bo) = 43 500 • 36,6 = 543 cm'. 
92,76 Sl,6 

Der skal altsaa p.asløbes en Bredde: b - bo = 543 : 10 = 54,3 cm. 

43500 0,75 30000, , 
f= 25. 92,76 + 100 '50·97,5 - 1000 =18,75+36,5-30,03=25,22 cm . 

l;. S-kantet Tværsnit. 
634. Hele Tværsnittet er virksomt. For et regulært 8-kantet Tværsnit, armeret med 

'P '/, Jærn (Flg. 703), eet l hvert Hjørne og alle ens, bliver Formlen for maks Gb' naar hele Tvær
snittet er trykket, eller naar Betonens Trækspændinger medregnes, 'og naar Kraften staar I Af-
slanden e fra Centrum: N N. e 

maks "b=p+---W-

bvor: Jo'= 3,314r2 + n' f= 3,314r2 • (l +n'I~O) n·f 
W=0,876r3+~. rJ' 

Er Jærnaksernes Afstand fra Overfladen 0,2r, bliver rj = 0,866r, altsaa: 

N [l l e] mak·"b=~· 3,314.(1+n''P:100)+0,876+1,2~2.n''P:100'r' 
Brugen af denne Ligning lettes ved den i Flg. 703 efter MorselI gengivne Tavle '), der gæl

der for n = 15 og tjener til saavel Spændingsbestemmelse som Dimensionering. Er f. Eks. 
~ e . 

N = 54 700 kg, e = 8,25 cm, r = 25 cm, rp = l '/" beregnes r = 0,38. nen til denne Abscisse 

svarende Vertikal skærer Kurven 'P = l % I et 'Punkt med Ordinat 1,75. Følgelig er 
N M~ • ' 

Gb' r2 = 1,75, hvoraf Gb = 1,75. 25" = 50 at. Ved Dlmensionerlng maa r vælges, og den til en 

given Randspænding Gb svarende Værdi af 'P findes da af Tavlen. Sker Dimensioneringen efter 

de danske Normer, og er der ingen Udbøjningsfare, kan man srette Ob =.g og ombytte e med 
0,8 • e (l} 584). [den nel af Tavlen, der ligger tilhøjre for den punkterede Kurve med Mærke 
O'~ = 0, optræder der Trækspjændlnger i Betonen, og her IUtn Tavlen kun bruges, saafremt det 
er tilladt at regne med disse Spændinger, altsaa' saafremt Gt <' ~ Gb' [ Eksemplet ovenfor se. 
G~, at være, 3,4 at, alisaa langt under den tilladelige Værdi, som er 50: 5 = 10. , 

.1) 'B. u. E. '1926, S. 83. 

I 
, ; 
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Fig, 703. Hele Tværsnittet er virksomt. 

635. Betonen er revnet. Er o~ saa stor, at der Ikke maa regnes med den, vil. F og . W 
vaFlere med Nnlliniens Beliggenhed. Eftersom Nnllinien ligger i TværsnIttets øvre Trediedel 
(Fig. 446 i § 459, mellemste eller nedre Trediedel, bliver FOrmlerne forskellige. Alle tre Tilfælde 
er sammenfattede I den I Fig. 704 efter Mor.cl! gengivne Tavle'), der gælder for n = 15. Er f. Eks. 
N = 18 750 kg, e = 33,3 em, r = 25 cm, Bb = 60 at, beregnes Værdierne: 

~ = 18750 = 0,6 M 18750 • 33,3 = 0,8. 
r' • sb 252 • 50 r8 • Bh = 258. 50 

') B. u. E. 1926, S.82. 
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De med disse Værdier mærkede Kurver skærer hinanden i et Punkt med Koordinaterne 
'l' = 1,92 % og Gj: Gb = 13,9. Tværsnittet s1<al, da armeres med 1,92 % Jærn, og Jærnenes stør-
ste Trækspænding bliver G J = 13,9 • 50 = 695 at. , 

Er 'l' givet og bægge Spændinger søgte, er Tavlen lidt besværligere at, bruge. Er, f. Eks. N, 
• og r de samme som ovenfor og 'l' = 1 %, ligger det søgte Pnnkt paa denne Vertikal, og hvis 

N' M " 
Pnnktet skæres af Kurverne -.- ='" og -s-'=y, hvor Gb er den søgte Spænding, maa man 

'r'Gb r'~b " 

have ~ = NM' r =!.... Man skal følgelig opsøge det Punkt paa Vertikale~, hvis Kurvers Tal for-y e ' 

holder sig som ~, alt.aa i det foreliggende Tilfælde som 3~53 = 0,75. Til Y = 0,6 (se Figure~) 
skal saaledes svare '" = 0,75 • 0,6 ~'O,45, til y = 0,62 skal ~vare '" = 0,465. Forbindelseslinien 

N', ' 
mellem disse to Punkter skærer Vertikalen i et Punkt, der ligger paa Kurven r9 • Gb = 0,455, og 

18750 
har Ordinaten y=17,8. De søgte Spændinger er da Gb=259 • 0,455 66 at og Gj=,17,8':"66 , 
= 1170 at. 

Ren Bøjning. Ved Bøjning uden Normalkraft har man' kun at gøre med den øverste af de 
punkterede Knrver. Er 'l' den søgte Størrelse, gaas frem som ovenfor. Er 'l' givet, er der kun 

M M, 
een mnlig Værdi af y og af::;;--' Er f. Eks. 'l' = 1 %, flndes af Tavlen ::;;--- = 0,595, hvoraf 

,v'Gb IV'Gb 
r eller Gb kan beregnes. 

11. Ringformet Tværsnit. . 
636-7;; Ringformede T-y"ærsnits Dimensionering er ollltalt i § 602-0. 

4. Søjler med Udbøjningsfare. 
688. Ekscentricitetens Størrelse. Hvis en Søjle er ekscentrisk paavirket 

paa en saadan Maade, at Ekscentriciteten varierer med Lastens Størrelse, er 
det paa Forhaand umuligt at sige, hvilken Belastningstilstand, der er den 
farligste. Man nøjes da ofte med at undersøge Gr:ensetilf$ldenc, nemlig største 
Last i Forbindelse med den samlidigeEkscentricitet og største Ekscentricitet' 
i Forbindelse med den samtidige Maksimallast. 

Denne Fremgangsmaade foreskrives i de danske Normer, saafremt Søjle 
og Bjælke ikke er sammenstøbt. En Søjle, der bærer to Bjælker af Spæn<l" 
vidde L og 2L (Fig. 705), skal aItsaa under
søges for Totallast paa den lange Bjælke 
(e = t a, naar der ses bod fra den korte 
Bjælkes Egenvægt) og for Totallast paa bægge 
Bjælker (e =:= n-a). 

Er Søjle og Bjælke sammenstøbt, kan 
Søjlens Momenter beregnes som vist i § 641, 

Fig. 705. 

men det er ogsaa tilladeligt at forudsætte Bjælkerne løsskaarne fra Søjlen og 
gennemskaarne i dennes Akse og derefter regne som' nys angivet; er Forbin
delsen mellem Bjælke' og Søjle forstærket ved Skraaninger, medregnes disse 
til Bjælken og ikke til Søjlen. Som Regel bruger man dog ingen af disse 
Metoder, men gilar frem efter § 197. 

639. Dimensionering. I § 155 betonedes det, at man ved Dimensionering 
af en Søjle havde to Hensyn at tage,nemlig til at Materialet ikke knuses og 
til at Søjlen ikke bøjer sig ud. Disse to Hensyn er forenede.i Ritters Formel: 

Er Søjlen ekscentrisk paavirket, bliver Forholdet ganske tilsvarende;, man 
maa holde sig i en passende Afstand fra den kritiske Søjlespænding (der- kun 
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afhænger af Søjlens Dimensioner, ikke af Ekscentriciteten), og man skal blive 
i en lignende Afstand fra Materialets Brudgrænse. Man maa altsaa først 
dimensionere Søjlen, som om den var centralt paavirket, idet man bruger 
Ritters Formel: 

N (425) , 

og dernæst undersøge, om' de Kantspændinger, som den ekscentriske 
Kraft (Fig.706) fremkalder, ligger indenfor de tilladte Grænser. Disse 
Kantspændinger bliver: 

N N·e 
Omaks =p+T'u (426)(427) 

Fig. 
706. hvor F og' I er det til Beton transformerede Tværsnits Areal og Inertimo
ment (n = 15)1). 

Hvis man af disse Formler finder, at Omln er en saa stor Trækspænding; 
at dmin> f Omaks, skal Betonen forudsættes revnet, og Dimensioneringen gen
nemføres paa almindelig Maademed de for ren Bøjning gældende tilladelige 
Spændinger sJ og sge. Et Eksempel findes i § 702. 

Hvis man derimod finder, at Omln er en Trykspænding eller en saa lille 
Trækspænding, al amln:<: tOmak., skai Beionen ikke forudsættes revnet, og 
den største Trykspænding skal da bestemmes af (426). Ved Fastsættelsen af 
denne Spændings tilladelige Værdi er der samme Vanskelighed, som naar 
Udbøjning er udelukket (§ 584), og de danske Normer omgaar den paa samme 
Maade, idet de fordrer paavist: . ' 

Nste N·e_ 
-F'-+~I ,U <sze 

sf? ' 
(428) 

hvor SE er den af (425) bestemte Værdi for Retningen e. Formelen' svarer 
ganske til (341), idet den ved centralt Tryk uden Ud bøjnings fare tilladelige 
Spænding sZ er erstattet med den ved centralt Tryk med Udbøjningsfare til
ladelige Spænding SE. Eksempler findes i § 640, 703 og 704. 

640. Eksempel. En 3,16 m lang Søjle skal med 'f_ '/0 Armering bære 100 t, der virker 
3 cm ekscentrisk. Ved centralt Tryk er den tilladelige Spænding 40 at, ved Bøjning 50 nt. Søj-
lens Midtlinie ligger fast. , ' 

Først dimensioneres Søjlen for centralt Tryk som gjort i !l 165, hvor vi fandt Fb=49.49cm'. 

VI vælger et rektangulært Tværsnit med b = 49 cm (.L Bøjningsplanet) og har dermed sikret os 
mod Udhøjnlng i b-Retningen. Den anden Dimension skønnes ved Hjælp af Formel (343) i Il 585: 

100000 [ V ' 49'50]' 
a = 2 • 49 • 50' 1 + l + 24 • 3·liiOOiiO = 54,4", 55 cm. 

Den i !l 163 fundne Armering bibeholdes, og idet Mørtellaget udenfor Jærnene forudsættes 
1,7 cm tykt, flndes: . 

F = 49 ·55 + 15 • 8 • 2,54 = 2690 + 305 = 2995 cm' 
I = 'I,. . 49 • 558 + 15,6,2,54 • 24,92 = 679 000 + 142000 = 821 000 cm' 
I: u = I: 'fsa = 821000: 27,5 = 29800 cm' 

40 ~_ al 
SE 1 + 3,162.2995: 821 000 1,036 - 39,4 • 

Af ((27) findes <1mln at være en Trykspænding, og' (428) skal da bruges; den giver: 

.100000. ~+ 100000·3 
2995 39,4 29800 42,4 + 10,1 = 52,5 al. 

') I Stedet ror • burde egentlig indføres • + be, hvor b. er Udbøjningen, som Momentet 
N • '.' fremkalder, men denne Størrelse er i Reglen forsvindende lille. 
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Da denne Spænding er 6 Ofo for høj, forøges a med 6 °f~, altsaa til 68 cm, hvilket let ses 
at forringe Spændingen mere end 5 °fo. 

5. Søjlernomenter. 
a. Søjlens Momenter ndtrykt ved Endernes Vinkeldrejning. 

641. Hvis Bjælken er støbt I eet med Søjlen, vil der kunue overføres ?øjende Mo~ent~r 
til denne 1). Er Bjælkens Vinkeldrejning ove: Søjlen. " (Flg. 714), maa Søjleenden dreje sig 
samme Vinkel, naar ,Forhindeisen mellem Søjle og Bjælke er fuldkommen stiv, og det ses let, 
at Søjlens Moment alene afhænger af denne Vinkeldrejning og er proportional m~d den., Da ' .. 
vokser med Bjælkens Længde, vil korte Søjler, der bærer lange Bjælker, blive særlig stærkt 
paavirkede til Bøjning. ' 

Er Søjlens InertImoment Nul, virker den ganske som et Vuggeleje fo: Bjæ!ken, .. og Vinklen 
" kan beregnes af de almindelige Formler for simpelt understøttede, kontInuerlIge BJælker., :Med' 
denne Værdi af " kan man derefter bestemme de Momenter, som fremkaldes I Søjlen, naar der 
tages Hensyn til det Inertimoment, dens Tværsnit faktisk har. Da Søjlens Stivhed vil gøre " 
mindre end forudsat, bliver de fundne Momenter for store. . . 

Ønskes en nøjagtigere Bestemmelse, maa ogsaa '" beregnes med Hensyntagen til Søjlens SlIv
hed (§ 643-60). 

Naar " er heregnet paa den ene eller anden Maade, kan de tilsvarende Søjlemomenter ud
. ledes, som nedenfor' vist, og Søjlen skal derefter dimensioneres for (§ 638-9): (l) Mm• ko og samti
dige største N, (2) Nmako og samtidige største M, (3) Nmaks alene, men under Hensyn til 
Udbøjnlngsfaren. ' 

Indtil videre forudsættes " at være en given Størr~lse, hvis Indflydelse paa Søjlen skal' 
bestemmes. " , 

Hvis man p~ultvfnger en Søjles Ender VinkeldrejnlngGr CL og a', vil der l Søjlen opi:naa 
bøjende Momenter, der varierer retliniet fra dens Hoved til ,dens 

I

is

,(:': l' ~, ~ Fod (Flg. 7~-8), og h~iS Størrelse I ,Henhold til ~lastleltetslære~4::; ir M=2.E'T.".(2,,+a) M=-2.E'T.".(,,+2a j (430) 

! 'li hvor Is er Søjletværsnittets Inertimoment, l. Søjlens Højde. Ved B~ 
l ' : 'V stemmeIsen af I. regnes gerne med det fulde Betontværsnit og f= O. 

M M' Er ane Størrelser givne undtagen I" vokser M proportionalt med 
Fig. 707. Fig, 708. l. ,og Kantsp~ndingen proportionalt med Is: W •. Er Søjlens TVærsnit 

a . b bliver Kantspændlngen altsaa proportional med a og uafhængig 
af b. Skal et givet Tværsnit forstærkes, bør man derfor tilstræbe at holde a lille ved enten at 
forøge b eller bruge en stærkere Beton eller en større Jærnproeent. 

I det følgende betyder " den numerisk største Drejningsvinkel nden Hensyn til om den 
forekommer ved Søjlens Hoved eller Fod, og denne Vinkel regnes altid positiv. Vinklen ved 
søjlens anden Ende, a' .. regnes positiv, hvis Dr~jningsretningen, er den. sam~e so~ a's (Fir' 707), 
ellers negativ (Flg. 708). M bliver da altid nume,:,sk større. end M, og altid ~OSltiV. FIndes M o~saa 
positiv, er Søjlens ene Side strakt fra Hoved til Fod (Flg. 708); lindes M negativ, bliver Søjlen 
S-formet (Fig. 707). 

Flyttes a udenfor Pareutesen og indføres Betegnelserne: ," 

W=~ ~=2'(2+~) ~'=-2'(1+2~) (431~3) 
s 

faas: M=a·E·w·~ M'=a·E.w'Il'; (434-5)' 

Værdien w vokser med Søjlens Stivhed og kan kaldes Stivhedstallet. Naar a, E og w er 
givne, afhænger Momenterne altsaa kun af 

~,o;l~; fo:lg~,~9~~2 :!:~rd:.r~~~t:~ J:l-6 
~ ,~=4 ~r f.!=3 

a/ = - et. For en Søjle, der er sammenstøbt I \ t ~\ l \ 

med eet eller to Dæk, vil disse Deformations- : ø.' 'I:' : 
~~~~~:i:g~~~~~nd:e~et ~:, i7rig'o~13il: e~i~: t : ! j 
to Dæk regnet at være ens og at have samme \ ~ . f . 
Nyttelast; i Fig. 714 er Søjlen indspændt lor- , 
neden; I Flg. 715 er nedre Søjleende simpelt ~=-6 f:l~2,. 
nnderstøttet, og dens Vinkeldrejning en Følge Fig. 709. Flg. 710. Flg. 711. Fig. 712. 
af øvre Endes Drejning. 

l) Se des.ngaaende A. Ostenfeld: Nogle simple Formler for de, bøjende Momenter, der p,aa
virker Søjlerne I Konstrnktioneraf armeret Beton (Ing. 1905. S. 83) og Husbygnings-Rammekon

, struktion (Ing. 1913, S,519 og 657) samt Faber and Bowie: Reinforced Conerele Design. Om For
søg med slige Konstruktioner se U. I. E. E. S. Bulletin No. 107 (Mikishi Abe). 
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I V-

'!Il1 1l1TfI, <:a.. 
~~ 

r =-: 

11 
,I 

r y. ,l 
Flg. 713. Fig. 714. 

! I 
Fig, 715 . Fig. 716. 

Ved Udregning af Søjlims største Moment skal man altsaa belaste de Bjælker, hvis Vinkel
drejning foraarsager Momentet, paa en saadan Maade, at Il'" bliver Maksimum. 

b. Vinkeldrejningernes Bestemmelse. 
642. Vlnkeldrejningerne frembringes af Bjælkerne og hæmmes af Søjlerne; Man er, paa 

den sikre Side ved at se bort fra denne Hæmning. altsaa regne Søjletværsnittets Inertimoment 
lig Nul, hvorved man opnaar, at a og ,,' knn afhænger af Bjælkerne ved Søjlens Hoved og Fod; 
om Søjlen rortsætter sig gennem flere Etager bliver uden Betydning. Under disse Forhold har 
man blot at undersøge, om det øvre eller, nedre Dæk drejer sig mest, og at kalde den største 
af de to Drejninger for ". Derefter belastes det andet Dæk saaledes, at a' faar den størst mulige 
positive Værdi, og ved Indsættelse i (429) og (430) eller I (434) og (435) lindes da Søjlens Mo
menter. For en Søjle, der er Indspændt i den ene Ende. skal altid regnes i3 = 4, /3' = _ 2 
(Flg. 714), medens a afhænger af Bjælken. For en Søjle mellem' to 'ens Dæk med ens Last skal 
altid regnes i3 = 6, J3' = - 6 (Fig. 713), medens a afhænger af Bjælkerne. 

For en Bjælke, der bærer en vilkaarlig Last, er Vinkeldrejningen I et, vilkaarligt PU,ukt: 

QM 
,,= E.I (436) 

hvor Q M er Tværkraften Punktet, naar Bjælken tænkes helastet med Momentfladen. Ligningen 
gælder saavel for simpelt understøttede som for Indspændte og kontinuerlige Bjælker. Bjælke
endernes VInkeldrejninger flndes af (436) ved for QM at Indføre Tværkraften ved Lejet. Hvis man 
for Bjælken I Fig, 713 bestemmer a paa denne Maade og indfører Værdien I (434) sammen med 
i3 = 6, linder man altsaa et Søjlernoment, der er større end det virkelige. ' 

" og ,,' bliver mindre, naar der tages Hensyn tll Søjlernes Stivbed, men vil man gennem
føre en saadan Beregning med korrekt Hensyntagen til nile de mange statisk ubestemmelige 

,.størrelser, bliver Arhejdet som Regel uoverkommeligt. For 'nogle hyppigt forekommende Byg
værksformer er Opgaven løst i § 643-60 under Brug af forskellige forenklende Antagelser. Den 
vigtigste af disse er den, at Søjlens største Drejningsvinkel a altid beregnes nnder Forndsætning 
af, at den modsatte Søjleendes Vinkeldrejning ,,' har en af de i Fig. 709-12 viste Værdier. Der 
regnes altsaa med /3' = - 13 I et Tilfælde som Flg. 713, selvom den bevægelige Last paa de to 
Dæk Ikke er helt ens, og der regnes med 13' = - 1/. 13 (Fig. 714), hvis Søjlen udgaar fra et ube
lastet Dæk eller fra en Fodplade. 

c. 1 Fags Bjælker. 
'a. Ligevægtsbetinge]sen fol' et Knudepunkt. 

643. For en simpelt understøttet Bjælke med vilkaarlig Last findes Endernes Vinkeldrej
,nlng af (436). Naar Bjælken tænkes belastet med Momentfladen med Areal FM' hliver venstre 

FM'~h' , 
Lejetryk --/-' hvor ~h er Momentfladens Tyngdepunkts Afstand fra højre Leje, og naar 

denne Værdi indsættes for QM' lindes VInkeldrejningen ved venstre Leje: 

FM'~h 
"D = l. E . J • (437) 
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Vinkeldrejningen ved højte Leje faas ved Ombylning af Bogstaverne v og h., 
For en vægtløs Bjælke, der ved Enderne er paavirket af opadbøjende Momenter M. og 

Mh, er Momentnadens Areal FM = 'I •. (M. + Mh) . l og deils Lejetryk: ' 

l ' l 
R.=6· (2 .M.+Mh) Rh =6·(M.+2.11Ih) 

og Endernes Vinkeldrejninger: 
/ 

"v=6. E. ['(2 .M.+ Mb) 

For en Bjælke, der dels er paavirket af Endernomenter og dels af en vilkaarllg Last med 
Momentnaileareal F M' bliver venstre Endes Vinkeldrejning aItsaa: ' 

/ (FM'!;h ) a =--. 2·---(i·M +lt·Mb)· v 2. E. I /2 v 

Højre Endes Vinkeldrejning findes ved Ombytning af v og h. 
Er venstre Ende sammenstøbt med en Søjlestamme (Flg. 717), skal JVv være I Ligevægt med 

• Søjlernomenterne umiddelbart over og under Bjælken. Søjlen over den 
M~ betragtede Bjælke kaldes her og I det følgende den øvre Søjle, og dens 

Moment kaldes Mø; Søjlen under BjælkCJ) kaldes den nedre Søjle, dens 
Moment Mn• Ligevægten kræver da: 

L Mø+Mn=M.. (439) 

li!! tyl. Søjlernomenterne er desuden bestemt ved (434): 
Mn • 

t 
Fig. 717. 

M. = a • E· w.' B. .M" = a' E· w,,' B" (440) 

hvor ~ø og ~n er de to Søjlers ~-Værdler I Fællespunktet, medens 
w. og wn er de to Søjlers Stivhedstal. Er disse Værdier kendte, er a 
den eneste ubekendte paa højre' Side af Lighedstegnet. ' 

Mv findes af (438), saafremt Mh er kendt, Idet av = a. 
Indsættes de tre Momenter i (439), faas derfor en Ligning, hvis 

eneste ubekendte er a. 

~. Symmetri om Bjælkemidten. 
644. Almindelige Udtryk for Søjlemomenterne. l det følgende forudsættes venstre og , ' 

højre Søjlestamme at være ens, og Bjælkelasten at være symmetrisk om Bjælkernidten. Dette 
meMører Mh = Mv og !;h = '/./, og (438) giver da: . 

FM 2·a·E· I FM 
Mv=T---/-=T-2.a.E,wb (441) 

[ 
'hvor w b er Bjælkens Siivhedstal: wb = T' (442) 

Na.r de tre Momenter indføres i (439), og naar den simple Momentkurves MIddelordinat kal-
des Mm' altsaa: FM 

~=T ~~ 
hvilken Størrelse ved jævnt fordelt Last antager Værdien: 

Mm l . q • ~ • i . / = l'l . q • 12 

M' =~~ M ø -. 
~ø ø 

(443a) 

(444) 

(445ø) 
(446n) 

(446ø) 
(446n) 

l det følgende forndsættes et ubelastet Dæk at have a = O; Søjlen mellem deUe og et .be
lastet Dæk har da II = 4, /3"= - 2 (Fig. 714). 'For en Søjle mellem to belastede Dæk regnes 
altid ~ = 6, fI' ='- 6 (Flg. 713)" Under dIsse .... orhold er Mø og Mn for et givet Dæk kun af-

Fig. 718. 
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Fig. 719. Flg. 720. 

hænglg af dette Dæks og de to 

Nnmmereres Dækkene fra oven 
'~_ ~;'-2 Nabodæks Belastningstilstand. 

ned efter, og er MIn Søjlemo
mentet nmiddelbart under' 
Dæk 1, Ms. og Msn Søjlemo
menterne over og under Dæk 

~mnIlIIIIlIl[illJl\Mn' ;;=4 2 o. s. v" bliver disse Momen-\ I ter i Henhold til (440) størst, 
naar a'lI for den paagældende 
Søjleende erMaksimum, altsaa 
henholdsvis i Tilfældene Flg. 
718,719 og 720, og man finder 

~~~~~~\:t.. Momenterne af (445) ved at 
Ol P=-2 indføre de tilsvarende, ~-Vær-

dier. Er der 3 eller Ilere Dæk, 
giver efterfølgende Tabel den 

for hver enkelt Søjleende farligste BelastningstIlstand med tilhørende Værdier af lIø og lin' og 
dIsse Værdier skal altsaa Indsættes i (445). 

Fig. 721. Flg. 722. 

Fig. 

11.= 
Æn=' 

øverste Dæk 
Mn 
718 

Følgende Dæk 

M. Mn 
719 720 

6 4 
4 6 

Nederste Dæk Fodplade 

·'!fø Mn M" 
721 722 722 

6 4 
4 4 M'=tMn 

645. t Dæk. Er der kun l Dæk (Fig. 723), bliver w ø = O; (445n) og (446n) giver da Mo-
menterne ved Søjlens Hoved og Fod: 

Fig. 723. 

M'=~.M. 
II 

Er nedre Søjleende Indspændt (Fig. 723), haves (Fig, 710) f:l = 4, ~'=- 2, 
altsaa: 

M= __ "~ 
l wb 

1+'2'w 

1 ' 
M'=-'2. M. 

Er nedre Søjleende simpelt understøUet, haves (Fig. 711) f:l = 3, ~'= O, 
altsaa: 

M'=O. (447) 
(448) 

. Søjlen .faar altsaa større Momenter, naar den er indspændt forneden, end naar den er 
simpelt understøttet forneden, og i det følgende vil der derfor som Regel blive regnet med 
IndspændIng. 

646. 2 Dæk. , De' makslm,ale Søjlt-momenter findes af (4.45) og Tabellen i § 644 under 
Overspringning af Værdierne.for .Følgende Dæk., altsaa: 
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.;1{'== l MSn-

De største Normalkræfter optræder, naar alle Dæk er belastede (Fig. 719); de samtidige Vær-. 
dier af M1n og Mzs' er de samme som ovenfor, medens man for Msn har Pø = 6, ~n = 4, al~aa: 

M'n= 6. wl + 2· wbe 
1+ .4.w! 

M'=j.Msn" 
(449) 
(450) 

647. 3 Dæk. De maksimale V",rdier af MIn og M'ø er de samme som I § 6'1.6, de øvrige 
findes af Tabellen j § 644: 

De største Normalkr",fter optræder, naar ··alle Dæk over den paagældende Søjle er belastede, 
og det samtidige Moment bliver da størst, naar Søjlefoden laar den størst mulige Drejning. 
MIn, M'n og Msø bliver følgelig de samme som ovenfor. medens M.n skal beregnes for alle 3 
Dæk belastede ·og. Msn for Tilstanden I Fig. 721, altsaa: 

Mm! Mm. (461) 
MSn == 6'; + 2 Man == 6· Wa + 2· l!'bs • (452) 

1+' ~"WB'Wb2 1+ 4:wa 

648. Flere Dæk. Naar Dækkenes Antal overstiger 3, bruges Tabeilen § 644 .. ganske 
som ved 3 Dæk. 

d. 2 Fags Bjælker med simpelt understøttede Ender. 
649. Almindeligt Udtryk for Søjlemomenterne ved ens Fagvldder. Er Mldtersøjlen 

ikke momentgivende, og· er l)jælkemomentet over den M. og kaldes de simple Momentfladers 

~ 
Arealer F q og Fg (Flg. 724),. og tænkes Bjælken belastet med 

. Fq den resulterende Momentflade, . kan man beregne Tværkræfterne 
~.. umiddelbart til venstre og højre for Midteriejet; indføres disse I 

::. q'" I __ "'1 g..::: (436), faas: . 
Fq'~q 1 . Fg'~g 1 

Fig. 724: E·!·"'q=-I-. -a·M./ E·/·o,g=-/--a··'1f.l· (463) 

Sættes "'q = - ag = a, findes: 

M= ~5 • (l'q' ~q+Fg' ~g) a • E . I ~ / I . (1'q . ~q - /'~ • ~g)' 
, . 

Vii man derimod beregne Søjlens Vinkeldrejning a under Hensyntagen til Søjlens Stivhed, 
lIUIa man udtrykke de 4 Momenter, der angriber I Pnnktet (Fig. 725), ved. a og opskrive Ligec. 

vægtsbetingelseu. For de to Søjlemomenter haves· Udtrykkene (440); 
de to Bjælkemomenter findes af (453): , 

F'~ -E·I·a·l F'~ +E·/·a.[ 
Mv = 3· q q 1

2 
Mil = 3· g g 1

2 
• 

Flg. 725. 

og ved Indsættelse I (440): 

Betingelsen Mv = Mh + ,'I{ø + Mn giver da: 

3 
1 [i'(Fq'~q-Fg'~g) l Mc 

a·=E· i3ø.wø+i3n.wn+6,wb =E' i3ø,wø+i3n,wn+6,wb 

M = ____ M..;e=:...., __ _ 
ø i3 .w +6.w. 1+ n n v 

i3ø ' wø 

(454) 

. (455ø) 
(455n) 

455 

For jævnt fordelt Last er: 

3 ' 
Mc= /i(§.q./2.t·.l'1I1-f·9·[2'~HI)=lt.(q - g)./2 

og Nor~alkraften I Søjlen: N = ~ . (q + g). l. 

ber . er ovenfor regnet med, at Søjlen bliver farligst paavirket, naar det ene Fag er ubela
stet, det andet fuldt belastet, og saaledes regner man i Praksis. l Virkeligheden forøges Paavlrk
ningen noget, naar den svære Last strækker sig lidt ind i Nabofaget, thi derved ændres a meget 
lidt, mens Søjletrykket forøges væsentIlg. . 

650. 1 Dæk. Naar Forholdene er som i Fig. Y14, giver (455n), idet w;, = O: 

M'=i ·M. 

651. Flere Dæk. Dot maksimale Søjlemoment ved øverste Dæk optræder i Tilfældet 
Fig. 726. Ved de følgende Dæk bliver Mø størst i Tilfældet Fig. 727, Mn i Tilfældet Fig. 728. Ved 
nederste Dæk bliver Mø størst i Fig. 729, Mn i Flg. 730. Af (455) faas: 

~ 
U-J 

Fig. 726. 

! I I 

! li l 
~ 

Fig. 727. 

l fi· 1 
~ 

Fig. 728. Flg. 729. 

øverste Dæk (Flg. 726): 

. Mel 
M1n=--

Følgende Dæk (Fig. 727 og 728): 

1+ wbl 
wl 

Nederste Dæk 
(Fig. 729 og 780): 

'M 
M - ._....:c:...,..-,;-_ 
ø- 4·w +6,wb 1+ n 

6,wø 

Fig. 730. 

Største Normalkraft optræder, naar aUe Dæk over Søjlen er belastede. Søjlens samtidige 
Moment bliver da størst. naar Søjlefoden faar den størst mulige Drejning. For nederste Dæk 
(Fig. 731) findes da (455): 

4· wn +6. wb 
1 + 4.w 

ø 
For alle de øvrige er (Fig. 732): 

Mc 

Fig. 731. 

e. 2 Fags Bjælker med Ydersøjler. 

Flg. 732. 

652. Forefindes Ydersøjler sammenstøbte med Bjælkeenderne, vil Indersøjlens Vinkeldrej
ning blive mindre end før, men Maksimumsværdierne fremkommer ved de· samme Belastnings
tIlstande, saa man er paa den sikre Side .ved at se· bort fra Ydersøjlernes hæmmende Indfly-
delse og bruge Formlerne ovenfor. . 

Gennemføres de nøjagtigere Beregninger som i § 649 og under følgende Forudsætninger: 
(1) Bygværksymmetri om MIdtersøjlen, (2) Lastsymmetri om Fagmidterne, og Indføres Betegnelserne: 

lIlp = de to ens Indspændingsmomenter, som vilde optræde ved Enderne af Bjælkens ene Fag, 
naar dette lænkes fuldkommen Indspændt, uden Vægt og belastet med den bevægelige 
Last (ved jævnt fordelt Last: lIlp = '/ ... (q - g). 1'1 
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Mq = samme Moment ved Totallast (ved jævnt fordelt Last: llfq = '/ ... q. IS) 
Y = f:lø ' wø + f:ln ' wn for Ydersøjlen ' i = f:lø ' w ø ,+ f:ln ' wn for ~lIdtersøjleJl 

kommer man til følgende: 
Indersøjlens største Vinkeldrejning er: 

Mp y+6 ,wb 

a.="E' (y+4. wb). (i+ 8· wb)-8wg 
Er y = i og indføres Forkortelsen: 

k'= , wb 

f:lø.wø+f:ln.wn, 

kan Indersøjlens største Moment skrives! 

og Ydersøjlens største Moment: 

1 +6k 
M=Mp ' l + 12k+24Jc2 

1 + 14k + 36k2 - iL .(21, + 121,2) , q 
M=Mq ' (1+4k).(1+12k+24k 2) =~q'c. 

Naar k er udregnet, kan c tages af hosstaaende TabeP). 

k I q=g I q=2g I q=4g g=O k q=g I q=2g 

° 1,000 I '1,000 I 1,000 I 1,000 I 0,4 0,385 I 0,439 
0,03 0,892 0,915 0,927 0,938 0.6 0,294 0,342 
0,06 ,0,806 

I 

0,843 

I 

0,861 '0,879 1 

I 
0,200 

I 
0,238 

0,10 0,714 0',761 0,785 0,808 2 0,111 0,135 
0,15 0,624 0,678 0,704, 0,731 5, 0,048 0,059 
0,25 0,500, 0,557 0,585 0,611 10 0,024, 0,030 

(456) 

(4,57) 

(468) 

I q=4g I g=O 

I 0,466 I 0,493 
0.366 0.390 

I 
0;257 

I 
0;276 • 

0,147 0,159 
0,064 0,070, 
0,033 0,036 

653. 1 Dæk. l Udtrykket for k skal indføres' w ø = ° og, hvis Søjlerne er indspændt for-
neden, f:ln = 4" ellers f.ln = 3 ,(Fig. 710-11); derefter giver (457-8) de søgte Momenter. ' 

654. 2 Dæk. Maksimalmomenterne, optræder ved de i nedennævnte Figurer viste Belast
ningstIlstande. Momenterne heregnes af (457-8) med nedennævnte k-Værdier: 

øverste Dæk: M1n (Fig. 726) 2' Dæk: M 2ø (Fig., 729) 2' Dæk: Mfn (Fig. 730): 

Wb! 
k=-;:--..,--;--

6.wø +4", wn 
Fodplade (Fig, 730): M'= li . M2n, 

655. Flere Dæk. Maksimalmomenterne optræder ved de I nedennævnte Figurer 
Belastningstilstande. Momenterne beregnes af (457-8) med nedennævnte k-Værdier: 

øverste og nederste Dæk samt Fodplade som I § 654,. 

: Wb2 
]I(gø (Flg. 727): k = 6 + . wø 2wn 

Øvrige Dæk: M.n(Fig. 728): k 

f. 3 Fags Bjælker med simpelt understøttede Ender. 

viste 

, ' 
< 

656. Dæk. Der forudsættes Bygværksymmetri om midterste Fagmidte og Lastsymmetri 
om hver enkelt Fagmidte. Søjlernes Vinkeldrej
ning bliver størst under Lasten I Fig. 734,' og 
beregnes" af (436), itltsaa nden Hensyn til Søje 
lemes Stivhed, findes: 

(459) 

hvor Mi er Indspændingsmomentet for venstre 
'/ .... __ ...... -"""'?W'--''--m".--'-...... ---''~ Fags højre Ende, naar denne tænkes fuldkom

Fig. 734,. 

virkelige. Ved jævnt fordelt Last er: 

men ,jndspændt, og naar Faget er fuldt belastet, 
men kun har en Egenvægt, der er '/. af den 

Mi =i' (p+tg) .[2=1 .. · (1,5q- g). [2. ' (460) 

I) Hovedsagelig efter Faber: Reinforeed Conel'ete Design, Vol. II, London 1920. 
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De til Fig. 734 svarende Værdier af Bjælkens Moment OVer Søjlen og af Søjlelasten' er (Flg. 315): 

M~= .. 1 •• (q+g).[2 N=0,55.(q+g).1.' (461)(462) 

Ved Søjlernes Stivhed ændres -Vinkeldrejningen til: 

Mi 1 
a=lf" f3.w+5:wb 

der indsat i (434) giver Søjlernomentern .. : 

M= __ M_i _ 

5· wb 
l+f:l.w 

M'=~.M 
,Il 

hvor Il = 4, Il'= - 2 (Fig. 714), Samtidig ændres naturligvis (461) og (462), 
657·8. Flere Dæk. Er der ogsaa Søjler over Bjælken, ændres (459) og (464) til: 

(463), 

(4M) 

~ 'l M= ~ M ~ 
"='jj" l3ø,wø+i3n,wn+5.wb ø 1+ i3n,wn+5,wb n 1 -I- llø ·wø+5'Wb· 

Ilø.wø I3n ' Wn 

l efterfølgende Tabel er for hver ,enkelt Søjleende Indført den farligste Belastningstilstand 
med' tilhørende Værdier af Ilø og i3n, 

øverste Dæk Følgende Dæk 
'Mn Mø Mn 

Fig. 726 727 728 

6 
ti 
2 

2 
6 

Nederste Dæk 
Mø Mn 
729 730 

ti 2 

4 4 

I Tilfælde af 2 Dæk gælder Værdierne for ,Følgende Dæk« ikke., 

g.S Fags Bjælker med Ydersøjler. 

Fodplade 
M' 
730 

M'=vMn 

659. Ydersøjlernes Momenter kan nøjagtigt nok hestemmes af Formlerne fol' 2 Fag 
(§ 652-5), Indersøjlernes af Formlerne for uendeligt mange Fag (§ 660). 

h. 4 og flere Fags Bjælker. 
660. ,Har Bjælken 4 eller flere Fag, og er Enderne simpelt understøttede, kan man fol' 

første og sidste Søjle bruge Formlerne for 3 Fags Bjælker (§ 656-8), medens de øvrige Søjler kan 
behandles, som om Bjælken havde uendeligt mange Fag. , 

Forefindes Ydersøjler, kan man for disse hruge Formlerne for 2 Fags Bjælker (§ 652-5), me-
deris de øvrige Søjler kan hehandles, som om Bjælken havde uendeligt mange Fag.' , 

For en Bjælke med uendeligt mange Fag, der skiftevis er belastede og ubelastede, er Søj-
lernes VinkeldreJning: M 

a.=...E. 
E Ilø ' w B -I- f:ln ' wn + 4· wb 

hvor Mp er lndspændlngsmomenterne for et fuldkommen Indspændt Bjælkefag, der er uden 
,Vægt og helastet med den hevægellge Last. Er denne jævnt fordelt, haves Mp = r'" . p • /Il. 

Søjlemomenterne over og under en saadan Bjælke er følgelig: 

M = Mp M = Mp 

ø Il ·W +4,wb n 13 ·w +4'wb 
1 + n n 1 +....::.B----=.::Ø __ ___=_ 

~.~ ~.~ 

hvor il-Værdierne tages af Tahellen i § 657. 

6. Rammeberegninger. 
661. Ved Dimensionering af Rammer med statisk ubestemmelige Størrelser bestemmes 

disse som for en uarmeret Betonramme, der er i Stand til at optage Trækspændinger, itltsaa 
uden Hensyn til, om Rammen er stærkt eller svagt armeret. Er Tværsnittet T-formet, regnes 
met.! den, sædvanlige, nyttige Pladebredde, uanset om' Pladen, er trykk~t oeUer ,strakt;: Påa: denne 
Maade findes de til smaa Spændinger' svarende 'statisk ubestemmelige 'Størrelser; at Forhol-
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dene ændres, efterhaanden som Trækspændingerne overnyttes fra Beton~n til Jærnet, tages der 
ikke Hensyn til '). 

Man begynder med at optegne Rammen med skønnede Tværsnit, og bestemmer derefter 
disses Tyngdepunkter, saaledes at en foreløbig Tyngdepunktslinie for Rammen kan fastlægges. I 
Husbygningen er der ret faa Belastningstilfælde at undersøge, som hvilende Last, Sne, Vind, 
eventuelt Kranlaster og Temperaturændringer. Hvert al disse Belastningstilfælde behandles for, 
sig, og man ser som Regel bort fra de Deformationer, der skyldes Normalkræfterne. Man kan 
derefter gaa frem paa to forskellige Maader. 

(1) Man beregner for hvert enkelt BelastningstIlfælde M, N og Q for tilstrækkeligt mange 
Snit og kombinerer derefter BelastningstIlfældene saaledes, at man for hvert Snit faar de farlig-' 
ste Kombinationer al M og N og de farligste Værdier af Q, og for disse dimensioneres Snittet. 

(2) Man beregner for hvert enkelt Belastningstilfælde "b og. "b for det skennede, uarmerede 
Tværsnit, idet man enten bruger Formlerne (339) eller gør Brug af Kærnernomenterne '(§ 589), 
der navnlig for rektangulære Tværsnit let besteinmes (k = l/_a). De fundne Spændinger opstil
les i en Tabel og kombineres saaledes, at man for hvert Snit har maks' "b med tilhørende 
"b, og maks "i med tilhørende "b' De til disse resulterende Spændingstilstande svarende Vær
dier af N og M beregnes al Formel (342), hvorefter den endelige Dimensionering foretages under 
Bortsyn fra Betonens Trækspændinger. Ved denne Fremgangsmaade faar man et godt Overblik 
over de forskeIIlge Belastningstilstandes Betydning, og I Tilfælde, hvor man Ikke paa Forhaand 
kan afgøre, hvilken Kombination af M og N, der er den farligste, er Metoden at foretrække 
for (1). 

Hvad enten man 'gaar frem efter (1) eller (2), sker Dimensioneringen af de Tværsnit, hvis 
Nnllinie falder Indenfor Jærnet, lettest paa Grundlag af Momentet m. H. t. det strakte Jærn, 
som beskrevet I § 613. 

Undertiden vil Tværkraften blive bestemmende for Dimensionerne, men ses der bort fra 
denne Mnlighed, skal man dimensionere for de Belastulngskombinationer,der giver 'de største 
Tryk- og Trækspændinger I Tværsnittets to Yderlinier, altsaa for de Kombinationer, der giver 
,den største Værdi af: -

(a) "b ved Tværsnittets Overkant (c) "L ved Tværsnittets Ove~kant 
(b) •• ' Underkaut (d) , Underkant. 

Tilfældene (a) og (b) vil være nestemmende for Betontværsnittet, Tilfældene (c) og (d) som 
Regel for Trækjærustværsnittene. 

Man beregner da paa Grundlag af de skønnede Dimensioner Mi = N· ej for Tilfældene (a; 
og (b) og derefter de tilsvarende Enhedsmomenter MIOO ' ,I{aldes det største af disse ,maks MIOO, 

findes nødv. II = Cl • V maks MIOO. Er denne Værdi større end den' skønnede, maa man enten for-o 
høje denne eller gøre Tværsnittet bredere eller Indlægge Trylrjærn elier formindske "j; er den 
mindre end deu skønnede, vii man eventuelt formindske denne. ' 

Betingelsen for, at de statisk ubestemmelige Størrelser Ikke paavlrkes af saadanne Ændrin
ger, er, at Tværsnittenes Tyngdepunkter ikke nyttes, og at samtlige Tværsnils luertimomenter 
ændres, i samme Forhold. Denne Betingelse vil være opfyldt, hvis knn Bredden ændres og i' 
samme Forhold for alle Tværsnit. Da Inertimomentet er proportionalt med b. aB, vil en ilens 
Ændrh;tg af Bredden dog ofte være af underordnet Betydning, medens en væsentlig Ændring af 
Højden som Hegel nødvendiggør en Omregning. De danske Normer kræver en saadan Omreg
ning, saafremt Forholdet mellem lnertlmomeuterne er blevet større end det dobbelte eller min
dre end det halve af den Værdi, som forud er skønnet. 

Naar B'etontværsnittet poa denne Maade er fastlagt Sammen med de til (a) og (b) s"arende 
nødvendige Trækjærnstværsnit, behandles Tilfældene (c) og (d), idet man dimensionerer fot 
.'.f

" 

finder de nødvendige Værdier af h !lg ti, forøger h til den vedtag!)e Værdi og formindsker ti 
proportionalt til fi, hvorefter mau har f= ri - N: "j' Disse Værdier af f vii, være større 'end, 
de for (a) og (b) fundne, med mindre man der har regnet med en lav Værdi af "j for at for-
mindske TværsniUets Højde. ' 

Sikkerhed mod Variationer af p: g. Ved Rammer, Buer og andre statisk nbestemte Bygværker 
vil en Forøgelse af Forholdet p: g undertiden forøge Spændingerne Uforholdsmæssig stærkt (§ 345)., 
Derfor kræver Jærnbetonnormernes § 10, at p skal kunne forøges 50"10, uden at Spændiugerne 
noget Steds overstiger det dobbelte af de tilladelige. Denne Ekstraundersøgelse kræves dog ikke 
ved simple Husbygningskonstruktioner. 

Modelforsøg. Den Nøjagtighed, med hvilken de statisk ubestemmelige Størrelser kan ud
regnes, er naturligvis ret begrænset; undertiden faar man bedre Værdier ved Deformationsmaa-
Unger paa Modeller. ' , 

Beggs Metode, ved hvill.<en der bruges plane Modelier udskaarne af Cellnloldplader, er den 
nøjagtigste. Modelien belastes paa forskellige Maader, og med Mikroskop maales de lodrette og 
vandrette Forskydninger af et passende Antal Punkter, saaledes at man kan bestemme den de
formerede Rammes Form og deraf ndlede de forskellige lnnnenslinler, som man har Brug for. 

1) I Kleinlogel; Rahmenformeln, Berlin 1929, findes færdige Formler for et stort Antal Ram
mer og Belastningstilfælde. En meget overskuelig Fremgangsmaadeved Løsning al saadanne Op
gaver er angivet af Sodemann i Bygningsstatiske Meddelelser 1929, Nr. 2, 1930, Nr. 4.' 
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Conlinostaimetoden er en mere r,m Metode af samme Art; Modellen opbygges al Staalstæn
ger og er en mere mangelfuld Kopi af Rammen; til Gengæld er Deformationerne saa store, at 
den defurmerede Rammes Form direkte kan aftegnes paa et bag Rammen aubragt Papir. ' 

Nupubestmeloden' (Nullpunktbestimmnngsverfahren), svarer til den forega.ende, men i Ste
~e~ for at optegne Innuenslinler nøjes man med poa den aftegnede, deformerede Rammemidt
hDle at opsøge Momentnulpunkterne (Vendepunkterne). For hvert enkelt Belastningstilfælde faar 
man der\'~d Rammen opløst i statisk bestemte Dele, hvis Momenter let udregnes. 
. Fodhængsler. At indspænde en Ramme fuldstændig forneden støder paa lignende Vanske

I1gheder som at Indspænde en Bjælke (Side 250); oftest foreligger en delvis Indspænding. Ved 
~Imensioneringen regnes der ofte med Momentnulpunkter 'i Fodpunkterne (Fig. 356), og under
tiden søger man at nærme sig til en Virkeliggørelse af denne Tilstand ved særlige Forholdsreg
ler, der paatvinger Trykresnltanten en nogenlunde central Beliggenhed. I Fig, 734a og b er 
dette søgt opnaaet ved i Bunden af Ram
meformeu ved A at Indlægge Tagp'lp el
ler et andet eftergivende Stof. I Fig. 734a 
er ogsaa, Indlagt en Blyplade B, hvorved 
Bevægeligheden forøges. Den vandret for
skydende Kraft overføres for en stor Del 
gennem Friktionen, men, man plejer dog 
at indlægge en Forskydningsarmering en
ten i Form af lodrette Dorne (Fig. 734a), 
der bør være svrere, for at de vandrette 

'Trykspændinger mellem dem og Betonen 
Ikke skal blive for store, eiler I Form af 
Skraajærn (Fig, 734h). Man maa naturlig-r-~~~~~~~~-, 
vis ogsaa sikre sig, at den vandreUe Kraft '-________ --.1 
kan føres videre fra Fodpladen til Fun-
damentet og fra dette til Jorden. Flg. 734a. Fig. 734b. 

7. Tværarmering og Bevikling. 
662. Vil man forøge ekscentrlsk trykket Betons Bæreevne ved Bevikling ener rigelig Tvær

armering, sl,.l mau efter de danske Normer for Centralkraftens Vedkommende gaa frem som 
ved centralt paavirkede Søjler (§ 151 og 177), for M6mentets Vedkommende som ved Bjælker 
(§ 416 og 452). J Formelen <J = N: F + M: W skal man altsaa udregne N: F som for en centralt 
paavirket Søjle og M: W som ved ren Bøjning, I sidste Tilfælde bestemmes x for N = O og in
gen Tværarmering, hvorefter man gaar frem som ved Bjælker, 

8. Forskydningsspændinger ved ekscentrisk 
Normalkraft. 

a. Vilkaarligt Tværsnit. 
663. Ligesom ved ren Bøjning maa der skelnes mellem prismatiske Bjæl

ker og Bjælker med variabel Højde; de sidste omtales i § 667. 
I en prismatisk Bjælke af homogent Materiale kan man bestemme T i et 

'vandret Snit A-A (Fig. 735) ved at opskrive Betingelsen for, at H-Kraften paa 
Længden dx er lig Tilvæksten i Trykkraft paa den ovenover A-A liggende Del 

Fig, 735. 

af. Tværsnittet. Ved at behandle de rene Bøjningsspæn
_N ,I +dN dinger for sig (Formel 271) og Normalkraftens Spæn-

dinger for sig finder man: 
, S dN F, 

Ty.by=Q.; + dx' / (465) 

hvor byer Tværsnitsbredden i Snit A-A, medens Fy og 
Syer det over Snit A-A liggende Tværsnitsareal og 
dettes statiske Moment m. H. t. Tyngdepunktslinien; 
endvidere er F, og I det fulde Tværsnitsareal og dettes 
Inertimoment m. H. t. Tyngdepunktslinien. 



;;c. 

460 

Er Normalkraften ens i alle Snit, altsaa dN: dx = O, bliver Forholdene som 
ved ren Bøjning: Q Sy 

Tg=by'Y' (466) 

For et Jærnbetontværsnit gælder disse Formler kun, hvis Tværsnittet OP"' 
fører sig som homogent, altsaa naar det er trykket overalt, eller naar 'de even
tuelle Betontrækspændinger medregnes. 

Hvis der derim{)d i Jærnbetontværsnittet forekommer Trækspændinger, som 
ikke maa medregnes, kan rn:an, som nævnt i § 594, ikke beregne Spændingerne 
fra den rene Bøjning og Spændingerne fra den centrale Normalkraft uafhængigt.af 
hinanden og derefter lægge dem sammen, thi ved Nulliniens Flytning fra Snit, til 
Snit ændres det nyttige Tværsnits Størrelse og Tyngdepunkt, og i dette skal N.an
bringes for at kunne fordeles jævnt over det nyttige Tværsnit., Paa Forhaand 
vides altsaa hverken, hvor N skal anbringes, eller hvor stort et Tværsnit N 
skal fordeles over. Et korrekt Udtryk for T, der tager Hensyn til disse For
hold, er det ikke lykkedes at opstille, men man har ved at gennemregne' for
skellige Tværsnit og forskellige Belastningstilfælde kunnet paavise, at Afvigel
serne fra (466) er betydningsløse, og man bruger derfor denne Formel, i hvil-' 
ken S og I skal bestemmes i Forhold til det nyttige Tvæsnits Tyngdepunkts
linie, ganske som Ved ren Bøjning, og ligesom der finder nlan altsaa ogsaa 
her, at T bliver størst i Tyngdepunktslinien. Den eneste Forskel er, at Tyng
depunktslinien og Nulliniell falder sammen ved ren Bøjning, men ikke, naar' 
der virker en Normalkraft. 

løvrigt maa erindres, at den Størrelse, der har Betydning, ikke er selve ~, 
men de Hovedtrækspændinger, som eventuelt ledsager den; det er disse, der 
skal optages af Skraajærn eller Bøjler, menS man ikke behøver at bekymre 
sig om Tb, hvis den knn ledsages af Trykspændinger. 

b. Rektangulært Tværsnit. 

664. Naar: der er Trækspændinger I Jærnet, kan T som nævnt 
tigtnok bestemmes af Formel (466) og des bedre jo større 
Ekscentriciteten er, eftersom Formlen er korrekt for e = 00. 

T 'vil variere som Fig, 736 viser og være Maksimum i Tyngde
punktet for det virksomme Tværsnit (;,; n -f + trykket Fb) og 
være konstant (= To) mellem Nullinien og Jærnet. 

Hovedtrækspændingen vil paa sidstnævnte Strækning være 
lig To, mens den over Nullinien vil yære: 

,-~~~ 

01 =-t·o+ Vt·os + TI (467) 
altsaa mindre end, i det paagældende Punkt. En Undersøgelse viser, at den 
ogsaa vil være mindre end TO (hvis ikke Nullinien ligger meget nær ved 'det 
strakte Jærn, et Tilfælde, som Ti vil se bort fra), saaledes at man kan tillade 
sig at regne al = TO' Man behøver da kun at kende 'o for at kunne bes~emme 
Forskydnings31'meringen. 

TO kan bestemmes grafisk (§ 610) eller af (466) ved Beregning. Ses der bort 
fra evenl,ueIt tilstedeværende Trykjærn, findes x af Fig. 662; det virksomme 
Tværsnit eida b· x' + n' f, og dets Tyngdepunkts Afstand" fra den trykkede 
Kant samt dets Inernmoment m. H. t. Tyngdepunktsaksen : ' 
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1= t·b'U3 +t·b·(x- U)3 + nf.(h - U)2 

samt det statiske Moment af det over Nullinien liggende ,virksomme Tværsn1t 
m. H. t. Tyngdepunktsaksen : 

S = b·x:(u - fx) = nf-(h- u). 

(466) kan ogsaa skrives: 

Q 
To = m'.b idet: 

, I ,x 1 x· 
m =S=h-2+1f'2u-x' 

Knn ved ren' Bøjning er m' Afstanden' mellem Træk- og Trykcentret, idet man 
da har' x = u og altsaa m' = h - l/S x = m., Er N en Trykkraft, haves m' > m, 
thi naar N fra det uendeligt fjærne rykker ind mod Tværsnittet, forøges Tryk
zonen og dermed I og S, men I mest; man er derfor paa den sikre Side ved 
at regne m' = /II, saafremt N er en Trykkraft. Er, N en Trækkraft, haves der
imod m' < m, da Tilføjelsen af en Trækkraft for-mindsker Trykzonen. 

Naar TO er beregnet, bestemmes Forskydningsarmeringen ganske' som ved 
ren Bøjning, og ligesom der taar man ogsaa her et godt Overblik over For
holdene ved at afsfI\tte Forskydningsspændingerne fra en Grundlinie, der dan
ner 450 med Trækjærnenes Retning. 

665. Er hele Tværsnittet trykket. giver (465) og (466) korrekte Værdier. 
Som Regel bruges (466), selvom N varierer fra Snit til Snit, og <maks op~,ræ
der da i Tyngdepunktslinien for det fulde Tværsnit og er: 

Q 
Tmaks = t. Q • b 

naar der ses bort fra Jærnet, og naar Q er Tværsnitshøjden. Hovedtrækspæn-, 
dingerne findes af (467), og den Vinkel (j', de danner med Bjælkeaksen, er be
stemt ved tg 2<p = - 2, : o. 

Er 'maks større end Ib, burde man sikre sig maks (11 ~ Ib, men denne Un
dersøgelse er kun paakrævet, naar Q: N og dermed T: O er meget store, ellers 
kan den godt spares. 

c. T-formet Tværsnit. 

666. Forskydningsspændingerne i et T-formet Tværsnit kan findes grafisk 
som vist i § 6\0. Regnes der ikke med Kroppens Trykspændinger, og ligger 
NulIinien mellem Pladens Underside og Jærnet, er det virksom~e Tværsnit 
konstant, og m' har da samme Værdi som ved ren Bøjning, altsaa: 

c-..!L- Q • 
0- m.bo - (h-tc).bo 

Regnes der med Kroppens Trykspændinger, og er N en Trykkraft, haves 
m' > m, hvorfor Formlen giver for store Værdier af <o, og Fejlen vokser med 
aftagende Ekscentricitet. Fejlen bliver dog mindre end den vilde blive,hvis 
samme Fremgangsmaade anvendtes ved et rektangulært Tværsnit, thi Nul
liniens Beliggenhed, varierer mindre med Normalkraftens Ekscentricitet, naar 
Tværsnittet er T -formet. 
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d. 'Bjælker med variabel Højde. 
667. Formel (466) er udledet under Forudsætning af konstant Højde og 

er derfor ugyldig, naar Højden' varierer fra Snit til Snit~ I dette Tilfælde kan 
man paa Forhaand mtet vide om 'mak .. hverken om dens Størrelse, Beliggen. 
hed eller Retning; derimod ved man, at , er konstant paa Strækningen mel
lem Nullinien og Jærnet, og at dens Maksimalværdi paa denne Strækning, '0' 
findes i Snit ~ og.l Trækjærnet; Hovedtrækspændingen paa denne Strækning er 
da ogsaa 'o' og efter alt hvad man ved, er den ikke større i Trykzonen, s~a
ledes ,at man for at bestemme Brudsikkerheden og Forskydningsarmeringen 
ikke har Brug for 'maks, ,men kun for '0' og denne kan i dette som i alle 
andre vanskelige 'Tilfælde bestemmes ved følgende Universalmetode. . 

Man lægger to Snit vinkelret paa' Trækjærnet (Fig. 737) ien endelig 'Og 
ikke for stor Afstand dl fra hinanden og beregner Jærntrækkræfterne T og 
T + dT; hvorefter man har: 

dT 
'o = b'. di" 

Naar 'o er bestemt, kan Bøjler og Skraajærn be
regnes ganske som ved ren Bøjning. Skraajærnene 
højes op under 45 o med Trækarmeringen, og Opbøj .. 
ningspunkterne kan bestemmes ved at tegne Skraa
træksdiagrammet over en Linie, der danner 45° med 
Trækarmeringell. 

b(~' ~~::'U-'--'''-_-:IIn l c 

Q xC/;lr- =ti 

'-f_._"'_ .. ..:.;_.:Ct_:~.:i~' _m_._d_m __ ~~.~ l 
Flg. 787. 

668. Formel for 'o' VII man udlede en Formel for 'o' 'kan det ske ret nemt, saafremt 
man forudsætter, at de ydre Kræfters Resultant R- (Fig. 787) ikke forandrer sig mellem to kort
sekutive Snit. Er C Trykspændingernes Resultant, kræver Ligevægten: 

R.r= T·m eller 7'= .lI. r •• 
m 

(468) 
, " 

For et Tværsnit i Afstanden dl fr. det første har T, m og r andre- Værdier, medens vi forud-' 
sætter R uforandret i Størrelse og Retning. Ved DifferenUation af (468) findes: 

m·dr-r·dm 
dT=R· m2 

Af Figuren fremga.r: dm = dl· tgb ~ = dl· (tg l3-tg b) 
cos Il ' 

altsaa: dT=!!. . (m· dl· cos j3. (tg 13 -tg b)-r· dl· tg b). 
m2 

Da den lodrette, forskydende Kraft paa Strækningen dl maa være lig dT, kræves: 

b·'O·dl,=dT 

altsaa: 
R r 

b • 'o = m . (sin j3 - cos 13 • tg b - m . tg b). 

Indføres heri (468) samt: R·sln 13 = Q og R· cos 13 = N, faas: 

/J., =Q-N.tgb-- T'lg~=Q-(N+T).tgb. 
O m m 

(469) 

For N= O falder denne Ligning sammen med (274) i § 506. . 
I Figuren er TværsnltshøjdeD voksende med Normalkraftens Ekseentrjcltet. Er det om

vendte Tilfældet, kan dm og dermed b blive negativ, og tg b skal da indføres med negativt 
Fortegn. 
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J et T-formet Tværsnit er Trykeentrets Bevægelse i Forhold til den trykkede Kant saa 
ringe, at ,man med tilstrækkelig ,Tilnærmelse kan regne, at, det ligger I en kODstant Afsland fra 
denne eller b == a, altsaa: . 

(470) 

For N = O falder (4,70) sammen med (276). 

For et rektangulært Tværsnit er 'man nødt til at bestemme b ved at beregne, eller kon
struere Nulliniens Beliggenhed I to Tværsnit, der ligger I en passende Afstand fra hinanden. 
Forbindelseslinien mellem de to Trykzoners ydre Trediedelspunkter giver da Vinklen b. Men 
dette ses let at være eD Omvej i Forhold til at hestemme 'o af dT som' angivet I § 667. 
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I. Skævvinklet Armering. 
66~.< Indledning. Hvis en homogen Betonplade af konstant Tykkelse 

paavirkes af samme Normalspænding C1 i to paa hinanden vinkelrette Retnin
ger, vil der i et vilkaarligt Tværsnit i Pladen herske samme Spænding C1, og 
Længdeændringen pr. Længdeenhed vil være ens' i alle Retninger. Den nye 
Form, Pladen antager, vil altsaa være ligedannet med den gamle. I denne 
Tilstand er f. Eks. en svindende Betonplade, der er fastholdt langs Omkred
sen. Indlægges i en saadan Plade et Jærn, hvis Tværsnit er saa ringe, af det 
ikke hæmmer Pladens Formændring, vil dette Jærn faa Spændingen C1·E;j:'Eb 

uden Hensyn til den Retning, i hvilken det indlægges. Hvis Pladen armeres 
ens i' to paa hinanden vinkelrette Retninger, vil Jærnspændingen f' 

blive uafhængig af den Vinkel, Jærnene danner med de ydre Kræf- ~' 
ter (Fig. 738), og denne Uafhængighed vedbliver at bestaa ogsaa - -
efter at Betonen er revnet, og efterat Jærnspændingen har passeret ' 
Flydegrænsen. Helt anderledes bliver Forholdene, naar Pladen kun Fig. 1738. 

paavirkes i een Retningl). 
670. Centralt Træk.' Naar et homogent Prisme paavirkes af en eentral 

Trækkraft P, vil en Længde l af Prismet forlænge sig A (Fig. 739), mens For
længelsen i en Retning, der danner Vinklen D med Aksen er A·eos D, naar der 
ses bort fra Prismets Tværsammentrækning. Forlængel- r-----i-r---.:-r-' 
sen pr. Længdeenhed i aksial og skraa Retning og de i '" li'- ,'l , I 8/ I \ ,.: l 
tilsvarende Spændinger bliver, da: I -< I ' \ I 

A 
Ea=y 

I I \ I 

A'COS D A I I P \ i 
E. = ~-- = -·cos2 D = Ea' COS! V 

l:cOSD l 
(Ja = E-Ea C1s = E'Ea'COS2 D = Oa'COS2 D. 

Armeres Prismet med aksiale og/eller skraa Jærn paa 
en saadan Maade, at Symmetrien om Aksen bevares, vil 
Spændingen i disse Jærn blive henholdsvis: 

dja = Ej'Ea 0j. = 0ja·eosBD. 

Spændingen i en skraatliggende Stang er altsaa 
cos2 D Gange saa stor som Spændingen i en aksialt liggende. 

Er Trækkraften P, bliver Ligevægtsbetingelsen : 

Flg. 739. 

P = d1· Pb + Oja' fa + Ojs' (s.cos D = 01·Fb + C1ja·(fa + f.<cos 8 
D) 

=;= 01·[Fb + n·(fa + (s'COSS V)]. 

C11 OgE~ faar herefter samme Værdi som i et homogent Betonprisme, 
følger Hookes Lov, og hvis Tværsnit er: 

F= Fb + n·(fa + fs'cos~ li). 
Er D = 45° virker det skraa Jærn altsaa kun 0,354 Gange saa 

d et aksiale. 

') Se E. Suenson: Jærnbetonarmering under en Vinkel med Normalkraften. Ret~ing (Ing. 
1919, S.422) og TechnoIogic Papero of the Bureall of Standard No. 233, 1923 (Slater & See/y) 
samt Leiu: BewehrDllg von Scheiben und Platten (Beton-Kongres I Liege 1930). ' 

P vil give Spændingerne: 

P 
01=p 
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aja = n·at 
Betonen kan dog ikke regnes fuldt virksom, thi de Betonlag, i hvilke de 

skraa Jærn ligger, gennemskæres af disse paa en saadan Maade, at Træk
spændinger ikke kan overføres gennem dem, og Tværsnittet af disse Betonlag 
Fr, bør derfor fradrages, hvorved (471) ændres til: 

F = Fb - Fr, + n·(fa + (s·cos3 Dl. (471 a) 

Medregnes Betonen ikke, forsvinder Fb,Og Prismet forholder sig ved 
Spændinger under Flydegrænsen som et Jærnprisme med tænkt Tværsnit: 

fl = fa + {s<cos· D. (472) 

Belastes det med P kg, bliver Spændingerne Oja = P: fl og ajs = Oja' cos. D. 
Hvis man vilde foreskrive Oja ~ sj, vilde den tilladelige Last blive P = sj' fb 

og de skraa Jærn vilde da' kun, faa Spændingen Ojs = Sj' cos2 D. Derved vilde 
man imidlertid undervurdere Prismets Bæreevne, thi naar de aksiale Jærn har 
naaetFlydespændingen OF, vil Spændingen holde sig konstant, og de skraa 
Jærn vii kort Tid efter komme' op paa samme Spænding, alt Fald naar 
v ~ 45°. Under disse Forhold kræver Ligevægten: 

P = C1r fa + C1F' (s·COS D = OF'(fa + "'COS D). 

Man skal altsaa regne med et tænkt Jærntværsnit: 

f. =fa + f,·cos D (4-75) 

naar man bestemmer Brudlasten, og følgelig ogsaa naar man bestemmer den 
tilladelige Last. De skraa Jærn kan da udnyttes fuldt, ganske som i Tilfældet 
fa = 0, og er v = 45°, virker de 0,707 Gange saa stærkt som de aksiale. Kun 
ved Bestemmelse af Prismets Forlængelse ved smaa Spændinger skal (472) 
bruges. Stivheden forringes altsaa i højere Grad end Styrken, naar 1 kg aksiale 
Jærn erstattes med 1 kg skraa. 

Hvis en kvadratisk Plade er armeret med fcmt/m I saavel x- som y-Retningen, vil Jærn
arealet I DIagonalsnittene være f. = 2f: y'2'= f·y'2'cm'/m. l x- eller y-Retningen kau denne 

, Plade taale Trækket PI = f'6j kg/m, og i Henhold til (475) kan den i een af D1agonalretning'erne 
.. , ,taale,P.=fs,co,v,sj=f·Bj=Plkg/m; men Pladens Forlængelse I de to TIlfælde bliver I Hen

hold til (47~a) henholdsvis: 

.~= __ P_I ___ • ~ ',bt = PI • 
Fb-Fi,+n.' Et Fb-Fi,+n·U Et' 

671. Centralt Tryk. Er P en Trykkraft (Fig. 740), 
bliver Forholdene som ved Træk, bortset fra, at Betonen 
er medvirkende i Brudøjeblikket. 

Ved smaa Spændinger gælder (471) uændret, og de 
skraa Jærn ndnyttes slet. ' 

I Brudøjeblikket er Forholdene anderledes; de aksiale 
Jærn vil da have naaet Flydespændingen OF, og forud
sættes det samme for de skraa Jærn,hvilket formentligj 
er berettiget, naar D ~ 450, bliver Ligevægtsbetingelsen: L-___ .l..-._--'---'! 

, Flg. 740. 
30 
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li 
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PBrud = Sg.Fo + Op- fa + OF' fs·.cos V = S~.Fo + OF'(f'a+ fs' cos V) . 

og den tilladelige Last: " 
p = sg .(Fo + n:(fa + !s, cos v)). (476) 

De skraa Jærn forøger altsaa Styrken i højere Grad end Stivheden. 
672. Bøjning med eller uden Normalkraft. I Analogi med Forholdene 

ved centralt Træk og Tryk skal man ved Bestemmelse af- de' .sande« Spæn
dinger og Deformationer regne med et tænkt Tværsnit: 

F = Fo --'- Fr, + n . (fa + f..eoss v +fa + fs·eoss v) (477) 

og det tilsvarende Modstandsmoment, .hvor Fo betegner det.totø.le Betontvær
snit eller den trykkede Del, af dette, eftersom Betonen regnesmedvirkenqe til 
Træk eller ej; i sidste Fald er Fr, =; O.' Det Ob man finder paa denne Maade, 
gælder for de aksiale Jærn, i de skraa er 'Spændingen 0j"cos2 v. 

Ved. Dimensionering og .almindelig Spændingsbestemmelse skal man,lige
som ved ,aksialt arnlt~rede Bjælker, bestemme. Nulliniens,·Beliggenhed i Spæn
dingsstadium IIb, altsaa regne med (477) og revnet ,Beton samt n = 15. Urider 
disse' Fo'rudsætningerbestemmes x og 00 , ,Den tilsvarende. Jærnspænding dja 
er intet.Maal for Brudsikkerheden, men bruges til Udregning af Trækkraften: 

T= Oja·(fa + fs·eosa v). 

Naar denne fordeles jævnt over Jærntværsnittet fs = fa + f.·eos v, ·findes 
den Jærnspænding, der bestemmer Brudsikkerheden: 

. fa + fs·eoss v 
Oj = Oja' fa + fs'COS V • 

(4178) 

673. Oversigt og Forsøg. Resultaterne ovenfor kan under eet formuleres 
paa følgende Maade: Naar Armeringen helt eller delvis bestaar al'skraa Jærn, 
kan den ved alle Paavirkningsmaader og paa alle Spændingsstadier' erstattes 
med en tænkt aksial Armering, hvis Tværsnit er: 

f B = fa + f., cos v (479~ 

saafremt man ved Deformationsberegninger sætter den tænkte, Armerings Ela

sticitetstal til: 

g = E . .fa : f. + cos s v 
~ J fa: fs + cos v 

altsaa: 
, fa: f. +eos8 v n =n· . (480) 

, fa: Is + ci"Js,v 

Er fa = O og v = 45°, findes n'= 0,5.n = 7,5. 
Ved Behandling af Plader vil det dog være simplere. aLregne som først 

angivet, altsaa med konstant n og med Jærnarealerne li og f B ve'd Bestemmelse' . 
af henholdsvis Nullinie og dj, idet man' da. direkte kan bruge Tabellen over 
Tværsnitskonstanter. 

Alt hvad der ovenfor er sagt om skævvinklet Armering har til .Forudsæt
ning, at Legemet kun er paavirkel i een Retning. Er det paavirket i to paa 
hinanden vinkelrette Retninger, bliver Forholdene mere indviklede, hvis de to . 
Paavirkninger da ikke er ganske ens, thi i saa Fald bliver Forholdene særlig.' 
simple (§ (69). Naar een af Trækkræfterne i Fig. 738 opløses efter Jærnret
ni~erne, og dens to Komposanter. fordeles over de tilsvarende Jærn, faar alle 
Jæ~~;~; sa~~e Spænding, hvilket er ensbetydende med, at et' s.kraat 'J~rn 
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med. Tværsnit f. virker som et tænkt aksialt Jærn med Tværsnit fs' cos v. Un
dertiden regner. man paa denne simple Maade, 'selv om . Forholdene ikke' er 
ens i de to Retninger, ja. selvom Legemet kun er' paavirket i' een Retning. 
Vi har gjort Brug af det ved krydsarmerede Plader (§ 395), og det bruges og
saa ved Paddehatplader (§ 684)~ Vil man regne liaa denne Maade skal i samt
lige foregaaende Formler indføres cos v i Stedet for coss v.' Derved findes en 
størr~ Værdi af X, altsaa en mindre Værdi af Ob, men da Oj ikke ændres væ
sentlig (se Eks. 1), gælder det samme som Regel Brudsikkerheden_ 

Forsøg med de i Fig. 741 
tegnede Bjælker, der med 2 m 

Spændvidde belaste.des med to 
Enkeltkræfter i 15 cm Afstand fra 
Midtertværsnittet, viste, at Form
lerne (479-80) fører til en. om
Irent rigtig Bedømmelse af Brud- E"l~~~=: 
sikkerheden, idet Værdien af Oj 

i Brudøjeblikket fandtes omlrent 
uafhængig af f.: fa, men dog 
voksede noget med dette For
hold, fordi den oprindelige Vin
kel v formindskes noget under 
Jærnets.Flydning. Naar det sande 
v i Brl,Idøjebli~ket maaltes og ===== 
indførtes i FOrlnlerne, var der 
fuld Overensstemmelse. Naar der 
regnes med det oprindelige v, 
hvilket m~n er henvist til i Prak- p 

. sis, undervurderes de skraa Jærn ~=~===~~=::=t:~~====E5 
altsaa lidt. Fig. 742 viser de +4==911=== 
maalte aksiale Forlængelser af 4==911=== 
Bjælkernes Træksider. For alle 1==91=== 
Bjælker var {, bestemt af (479), 
ens, og Bi'udmomentet var der-
for ogsaa omtrent ens. Forhol- Fig. 741. 

*","~·_ .. -,Ipt m~lIem Revnemomenl og Brudmoment var for P-, B- og K-Bjælkerne hen
'. holdsVIS 0,55, 0'1~ og 0,40. Figuren viser, at B- og K-Bjælkerne er langt sejgere 
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end P-Bjælkerne. Nedbøjningsmaalingen gav tilsvarende Resultater (Fig. 743); 
for B-. og K-Bjælkerne er der kun' tegnet en Middelkurve, da de ikke viste 
lovmæssige Forskelligheder. 

674. Eksempel l. SpænIlIngsbestemmelse. Kun skraa ··Jærn. Den i Fig. 744 viste 
Plade er 12 cm tyk og armeret med 8 mm Rj. l to paa hinanden vinkelrette Retninger, der dan-
ner Vinklen v=45° med Bøjningsplanet. Jærnenes Akseafstand er io cm. l" ....•.. :', ......... l 
I Pladens MIdtersnit er Mloo = 550 kg. Bestem Spændingerne, naar der er .•••••••• ' ••. 
1 cm Mørtel uuder Jærnene. 

I MidtersnIttet er Jærllafstanden 10'V2. og' det' gennemskæres der-
100 

for a~ 10 • Vil' 2 = 14,,1 Jærn pr. m. Da et Jærn~ Areal er 0,502 em', haves: 

fa = O f. = 14,1 ·0,502 = 7,08 cm'. 

Henhold til Formel (477) skal '" og Ob beregnes for et tænkt 
aksialt Jærntværsnit f l = fs • coss v = 7,08 . 0,354 = 2,505 cm', og da h = I 0,2, 
bliver 'I' = 2,505 : 10,2 = 0,246, hvorefter Tabellen Side 204 giver: y = 48,S, 

Fig. 744. 

11=0,1091, altsaa: Wb = 11' b· h2 =O,1091 • 100.10,22=1147, Ob = 55000.: 1147=48 at, "j,,=48'Y 
=2320 at. Naar denne Spænding l de tænkte Jærn indsættes i (478), findes den sande Jærn
spænding 0j, = 0ja • C082 v = 2320· 0,5 = 1160 nt. 

Havde Pladen knn været armeret l 'Spændvldden~ Retning og med IO Rj. 8 mm pr. ni, vilde 
man med. samme Nyttebøjde (10;2 em) have fundelOb = 37,3 at, 0j = 1206 nt. Skønt Jærnindlæg
get er balveret, findes alisas omtrent samme Jærnspænding og en stærkt forringet Betonspæn
ding. .Ganske samme Spændinger vilde man have fundet for den først behandlede Plade; hvis 
man h~vde anvendt den i § 57S .nævnte Tilnærmelsesmetode, altsaa .havde regnet f~ fs • eD!! !' 
ogsaa ved Bestemmelse af Nullinlen. 

Eksempel 2. Spændl!'gsbestemmelse. Ogsaa aksiale Jærn. Samme Forhold' som i 
Eks. 1, men hvert andet af de skraa Jærn mangler,og til Gengæld er indlagt 4 R. 8 mm pr. m 
i aksial Retning. Det aksiale Jærnlag ligger mellem de andre. , .. 

I ~lidtertværsnlttet have .• : fa = 2.01 cm', (. = 3,64 c.m', fl = 2,01 + 3,54·0,354=3,26 cm'. Da 
h = 9,8, bliver 'I' = 3,26 : 9,8 = 0,333, altSaa: y = 40,6, l> = 0,1228, Wb = 0,1228 . 100 . 9,82 = 
1180, Ob = 56000: 1180 = 46,6 at, 0ja = 46,6· Y = 1896 al, "js = 1896· 0,5 = 948 at. ( 

Den høje Værdi af 0ja er imidlertid ikke Udtryk for Pladens Brudsikkerhed. For at be
dømme denne skal man brnge (478): 

3,26 
<1} = 1896 • 2,01 + 3,5~ • 0,707 1370 at, 

675. Eksempel 3. Dlmenslone~lng. KilD skraa Jærn. Dimensioner. Pladen i Eks. l, 
naar sg'= 50 al, .Sj = 1200 at. . 

Naar de skraa Jærn skal have Spændingen 1200, maa Pladens Underside strække sig' saa 
meget, at et tænkt aksialt Jærn faar Spændingen 1200: coss v = 2400 at. Man skal følgelig di
mensionere under Forudsætningen y = 2400: 50=48. Tabellen Side 204 giver '1'=0,248, 1>=0,1096, -
altsaa Wb = 0,1096 • 100 • h2• Af M = .g' '. Wb følger 55000 = 50 . 10,96 • h2, h = 10,0, . altsaa 
f= '/", . '1" b· h = '/'00 '0,248·100 . 10,0 = 2,48 cm', der skal omsættes til skraa Jærn efter Lig- :. 
nlngen 1.= f.' cos· P, altsaa f. = 2,48: 0,354 = 7,01 cm' eller 3,51 em' i hvert·Lag. Da disse Jærn· : .. ' . 
skal findes pr •. m af Midtersnittet, skal der pr. m skraal Snit være 3,51 • .v2' = 4,96 em'. 
10 Hj. Bmm pr. m i b. R. . 

Eksempel' 4. Dimensionering. Ogsaa aksiale JærD. Dimensioner Pladen i Eks. 2, naar 
de aksiale Jærn har samme Tværsnilsareal og Akseafstand som de skras Jærn. 

!!. lb. m af Midtersnitlet er Arealet af de aksiale Jærn fa og af de skraa Jæru f. = 2· fa: V2. 
=V2 'la' Indsættes disse Værdier i (478) sammen med oj=sj=1200, findes 1200=oja; 0,75 
eller 0ja = 1600. Med denne Spænding skal Dimensioneringen ndfØres, altsaa med y= 1600:50 
= 32. Tabellen Side 205 giver: 'I' = 0,498, l> = 0,1425, altsas Wb=0,1425·100.h' •. Af M=sgc. Wb 
følger 55000 = 50.' 14,25 . 1,2, h = 8,8, alisas fl = '/,oo·'I'·b.h = '/100·0,498 • 100 • 8,8 = 4,38 cm'.: 
Mellem dette tænkte Jærntværsnit og det virkelige bestaar Relationen fl = fa + f.' cos8 V = fa : . 
+ jI2. fa • 0,354 = 1,5 fa' allsaa kræves fa = 4,38: 1,5 = 2,92. Der. udlægges da 6 Rj. 8 mm pr. m." 
i hvert af de tre Lag, og Tolalhøjden bliver 8,8 + 0,4 + 0,8 + l = 11 cm. . 

676. Eksempel 5. Søjlefod. Dimensioner den i Fig. 745 viste' Søjlefod, der trykker paa 
Fnndamentet med 10 at. Bgc = 50 at, Sj = 1200 at. 

En korrekt Beregning borde tage Hensyn til, at Foden antager Skaalform, men vi indskræn
ker os tll 'at behandle de to Snit c-c og d-d under Forndsætriing af, at de er uafhængige af·· 
hinanden, og at de. rette Linier c-c og d-d forbliver rette. En Undersøgelse viser, at M100 er .. 
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størst i Snit c·c, sasfremt b> 2,30a, og at QlOO er størst i Snit c-c, saafremt b> 1,71 a. I det 
foreliggende Tilfælde er derfor QlOO størst i Snit e-c og M100 .i Snit d-d. 

Fodens Højde gøres saa stor, at Forskydningsarmering kan nndværes. 
I' Snit c-c er QlOO = 10 • 25 • 100 = 25000 kg eller 250 kg/cm. Af Formelen 
Tb = Q: mb faas: m = Q: btb = 260 : 6 = 60 cm. 

Momentet i Snit c-c er M100 = QlOO' 'I •. 25 = 312 000 kg/om. Dimensio
neres for dette Moment, findes den nødvendige Højde væsentlig mindre end T 
svarende til m = 50 cm, derfor bibehold •• denne Værdi, der kræver flfJO= 

T 

312000: (50 . 1200) = 5,2 cm'.' ::, 
I Snit'd-d er Q=10.'1 •. 45,7·91,4=20900 kg, aI.lsaa M=20900.1/.·45,7~ l 

= 318500 kgcm, MlOO = M: 0,914 = 349 oookgem. Ogsaa her kan Værdien 1 
m = 50 em bibeholdes, bvortil svarer flOO = 349 000 : (50 . 1200) = 5,82 cm'. "' ........ '-_-:-..c:'~_.J 

Dette Jærnareal kan betegnes fa' da Jærnene er forudsat liggende aks
ialt I Forhold til Momentet, altsaa diagonalt l Foden. For at letle Arbej-
dets Udførelse drejes Jærnnættet, saa Stængerne bliver parallele med Søjlefodens Sider, hvorved 
Jærnarealet i Snit c-c bliver (100 = 5,82, alt.aa tilstrækkeligt, medens Jærnarealet pr. m af Snit 
d-d ændres fra fa = 5,82 til f. = 2·5,82 : jI2 = 8,23, hvilket ikke ændrer Brndsikkerheden, nasr 
blot Værdien m = 50 cm bibeholdes. Den til m = 50 svarende Værdi af h afhænger af Nnlliniens 
Beliggenhed, og denne lindes ved at regne Snit d-d aksialt armeret m·ed.fl = f .. cosSv=8,23. 0,354 
= 2,91 ern'/m. Naar der regnes med denne Armering, skal Tværsnittet have m = 50, og h kan 
derfor bestemmes af (178) I § 376: 

15·29b ( 1~) 
a = 4,5. ;00 = 0,097 h = 60 + 0,097· - 1 + V 1 + o;oD7 . = 52,1. 

Da x = 3'(h - m)=·3.2,1 = 6.S, giver (129) pas Side 196: 0b=349000: ('/ •• 10ci':6,3' 50)= 
22,2 ol. Trækkraften pr. m er T= 349 000: 50 = 6980 kg, der skal optages af Jærnarealet 
;2 == ;s' cos v = 8,23 : V2 == 5,82, aiisaa C5 j = 6980 ; 5,82 == 1200 at. 

Der Indlægges 8 Hj. IO mm pr. m med f= 6,28 cm'. Totalhøjden "liver a = 52,1 + i + 1 
= 64,1 '" 54 cm. . 

K. Paddehatplader. 
1. Indledning. 

677. Fra Amerika har Urugen af krydsarmerede Plader, der ikke bæres 
af Bjælker, men direkte af Søjlerne (Fig. 748), og hvis Bæremaade derfor kan 

minde om en .Paddehats, 
bredt sig til Evropa. Sy
stemet medfører plane 
Loftsflader ,ogbaadeForm
og Jærnarbejdet er meget 
enkelt, men det kræver 

. en . stor Pladetykkelse, og 
kun naar Lasten er saa 
slor, at denne kan ud
nyttes, er Systemet. øko
nomisk. Desuden. bliver 
Søjlerne sværere end ved 
Brug af Bjælker 1). Den 
Udbredelse, Systemet har 

, faaet, skyldes i nogen Grad Manglen af normerede Dimensioneringsregler, idet 
man har kunnet regne med en mindre Sikkerhedsgrad end ved de ældre, gen
nemprøvede Systemer; efterhaanden som der indføres Dimensioneringsnormer,. 
svinder den økonomiske Fordel. 

For at faa Forstaaelse af saadanne Pladers Bæremaade vil vi b.egynde 

') Disse Pladers Brandsikkerhed er omtalt i Ing. 1921, S. 14. 

.! 
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med. det simple Tilfældc;at Pladen har en ubegrænset Udstrækning, bærer 
~n Jæ~nt fordelt Last og er understøttet af Søjler uden .. Tykkelse opstillede 
l SkærIngspunkterne for de paa Fig.749 viste punkterede Linier, der deler 
Pladen i ens Felter. Er Lasten P kg ,....,,.--,.---r---r---,----r---.... ...... 
pr. Felt, kommer hver·Søjle til at bære 
P kg. Hverken i de punkterede eller 
i de fuldt optrukne Linier virker der 
Tværkræfter, eftersom disse Linier er 
Symmetrilinier. I et Snit som BE er 
Tværkraften lig Lasten paa Arealet 
EAAE, da der ingen Tværkræfler virker 
i .snit EAAE. Udskæres Pladestrim
melen CCDD, som vi vil kalde en 
Søjlestribe, maa den være i Lige
vægt, naar Snitkræfterne tilføjes, og 
da disse kun bestaar af Momenter i 

+--- ---+--- ---+--- ---+-
I I I I 

C' : ~ <. Ol I C 
I . I T. I j +--- ~--+T- ---+--- ---+ 
I ': j I I 

D, I tIl ;0 
. I I I I 

+--- ---+--- ---+--- ---+-
I J. ., 
, , I 
I . I I I 
I t I I . 

+--- ---+--- ---+--- ---+-
to Ix l Ix :tO l. et 

Fig. 749. 

Snittenes Plan, maa der i Stribens Tværsnit optræde sa.lp.me Momenter som 
i en kontinuerlig .(Jjælke med Spændvidder t". Momentet' i Snit AA bliver 
altsaa ... ,<,P·lx = '}i'i'P' ly' l'i, og Momentet i Snit BB: ......:...-l ... ·P·lx , men disse 
M~me~ters Fordeling over Bjælkebredden lyer statisk ubestemt. For en Søjlec 
stribe l den tværgaaende Retning er Forholdene naturligvis tilsvarende, idel 
Ix blot skal ombyttes med ly. -' 

Er Feltantallet begrænset eller FeItern~ ulige store, eller Lasten U:jævnt 
fordelt, bliver Søjletrykkene forskellige, og de kan ikke bestemmes af de sta
tiske L!gevægtsbetingelser,. men til Dimensioneringsbrug faar man en' tilstrække
lig god Tilnærmelse ved at behandle hver Søjlestribe som uafhængig af Om
givelserne. F. Eks. faar Snit AA i Fig. 750 sit største positive Moment, naar 

flÆf·D III 
o( 

~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ 

kun den skraverede Midterstribe er belastet, og sit største negative Moment, 
naar kun Yderstri.berne er belastede (Fig. 751), medens Snit BB faar. sit største 
negative Moment under den i Fig. 752 viste Last. I den anden Retning et 
Forholdene tilsvarende (Fig. 753-755). I disse Belastningstilstande kan det 
i~ke være væsentlige Tværkræfter, der overføres gennem Snit CC og' DD i. 
Flg; 750, og man begaar derfor ingen væsentlig Fejl ved at behandle hver 
enkelt Søjlestribe som uafhængig af Omgivelserne. Fremgangsmaaden bliver 
'd~ .den,. at man .først. dimensionerer alle Søjlestriberne med Retning x derefter 
'alle Søjlestdberne' med Retning y. .... -. .'. 

I.Virkeligheden udføres· disse Plader dog aldrig med simpel. Understøtning, 
tv~rtImod sø&er man at gøre Forbindelsen med Søjlerne meget stiv, og Søjle
stnberne ændres da fra kontinuerlige Bjælker til kontinuerlige Råmmer, og. 
undertiden dimensioneres de paa denne Maade, men den fører ikke altid. til . 
brugbare Resultater, og er Felterne ulige store, . bliver Regnearbejdet uover-
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kommeligt 1) .. I' det· følgende dimensioneres Søjlestriherne som kontinuerlige 
Bjælker under Hensyntagen til den fra Søjlerne. stamrp,endedelvise Indspæn
ding, . hvorved Beregningerne bliver forholdsvis simple, selvom Felterne er 
ulige store. 

Lasten paa et Felt fo'rudsæ!tes jævnt fordelt. 

2. Søjle- og Pudeformer. 
678 •. Søjlerne kan have et kvadratisk, ottekant~t eller cirkulært Tvær·snit. 

De afsluttes foroven med et oftest pyramide- eller keglestuhformet Hov~d; 
.hvis Flader eller Frembringere gerne danner en Vinkel paa 450 . med Søjle-

.~~ ::lii: ~nd"kre"l re:g:l~-
M ...... ~. CE( W tti 
~ ~ @0 . ~. 0fi!) 
.~ ~t1 ~ ~ ~ 

Fig. 756. Fig.71i7. Flg. 758. Fig. 759. Flg. 760. Fig. 761. 

dens Underside i en Cirkel, hvis Diameter .1; indgaar i de følgende Beregninger 
og ikke maa v'ære for lille. De danske Normer kræver 

c ;S 0,2 ·lmaks (481) 

hvor lmaks er den største Feltvidde (Søjleakseafstand) i de 4 Felter, der mødes 
over Søjlen. Søjlehovedet kan naturligvis godt formes stejlere·(Fig. 759), naar 
blot c har den foreskrevne Størrelse .. Det kan ogsaa formes fladere (Fig. 760) 
og overhovedetgiv\)s en vilkaarlig Form (Fig. 761), men hvad der' ligger uden 
for den indskrevne Kegle maa da ikke regnes statisk virksomt. Ved Søjle
hovedets Rand vil vi derfor i det· følgende forstaa Cirklen med Diameter c 
eller en om .denne omskreven reg~lær Polygon, der falder indenfor Søjle-
hovedet. . . 

'Som Regel vælges c = 0,2·lm• k., og u'nder disse Forhold vil saavel For
skydningsspændingerne langs Søjlehovedets Rand som de negative Momenter 
ofte kræve en saa meget større Pladetykkelse her, end der kræves midt i 
Felterne, at man foretrækker en lokal Forøgelse af Pladetykkelsen over Søjlen. 
Denne Ekstratykkelse kaldes en Pude (Fig. 762); dens Grundrids gøres ofte 
kvadratisk med Sidelinie 0,4 ·lmaks. men den kan ogsaa formes som en Otte
kant eller anden Figur, og dens nødvendige Udstrækning kan beregnes ud fra 
de optrædende Momenter og Tværkrærter. bens Tykkelse kan f, Eks. være halvt 
saa stor som Pladens. I Almindelighed regnes Puden at være en Del af Pladen, 
ikke af Søjlehovedet. og c skal da maales ved Pudens Underside (Fig. 762). 

Flg. 762. Flg. 763. Flg. 764. Fig. 766. 

') Se ogsaa N. J. Nielsen: Bestemmelse af Spændinger i Plader ved Anvendel.e af Differens
ligninger. Kbhvn. 1920. 
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Normerne tillader dog, at man maaler c I selve Pladens Underside eller i et viJkaarligt 
valgt lavere liggende, vandret Plan (Fig. 763), men hvad der ligger under dette Plan maa da 
ikke medregnes til Puden ved Dimensioneringen, og hvad der ligger over maa ikke medregnes 
til Søjlehovedet. Denne Bestemmelse er indført, fordi Søjlehoved og Pode undertiden gaar me,:e 
eller mindre jævnt over i hinanden; Fig. 764 og 765 viser en saadan Søjleende, hvis øVre Led i, 
Fig. 764 er opfattet som Pude, i Fig. 765 som Søjlehoved. ' 

3. Pladens bøjende Momenter. 
679. Pladetykkelsen for Etageadskillelser maa efter de danske Normer 

ikke være mindre end 15 cm og heller ikke mindre end iz lmakS' hvor [maks 

er den største forekommende Værdi af ,l", og ly; for Tage er de tilsvarende 
Tal 12 cm og Ttr 'maks' Tyndere Plader fjerer for meget. Hvis alle Felterne 
er ens, og sita nær kvadratiske, at Imaks Z 1,1 Imin , er' det nøjagtigt nok at 
regne [maks = [min = t (l';'.ks + 1mb.), men som Regel er Felterne ikke ens,' da 
man med Fordel gør Yderfelterne 10-20 % mindre end Inderfelterne. 

Ved Bestemmelse af Pladens bøjende Momenter opstilles to Beregninger, 
en for Bæreretningen l" og en for Biereretningen ly, og i bægge Tilfælde for 
hele Lasten baaret i den paagæidende Retning. Den ijæreretning, ,i hvilken 
Spændvidderne og altsaa Enhedsmomenterne (M100) er størst, behandles først.' 
Ved hver af de to Beregninger deles Pladen i Søjlestriber, hvis Bredde b er 
lig Afstanden mellem to 'paa hinanden følgende Felters Midtlinier, og Væg
striber, hvis Bredde b er lig Afstanden fra Bygningens Ydervæg til' nærmeste' 
Feltrnidte. ' 

Ved disse Beregninger tager man Hensyn til Søjlehovedets Virkning ved 
ikke at regne Strækningen c med til Spændvidden. Søjlehovedet giver denne 
Strækning et stort Inerlimoment, og man gaar paa Forhaand ud fra, at hvis 
Tværsnittene ved Strækningens Ender dimensioneres for de der virkende Mo
menter, og det saaledes beregnede øvre Jærn bibeholdes uforandret paa Stræk
ningen c, er Brud paa denne Strækning udelukket; man behøver da kun at 
dimensionere de mellemliggende Strækninger. Hvis disse var fuldkommen 
indspændte ved Søjlehovedets Rand, og hvis Puden manglede, vilde de faa 
samme Momenter, som hvis Søjlestriben 'i Fig. 76.6 erstattedes med Systemet 

Fig. 766. Det virkelige Dæk. Fig. 767. Det tænkte Dæk. 

i Fig. 767 med uendelig stive Søjler. Indspændingen er imidlertid kun delvis, 
Søjlerne er ikke uendelig stive, og vi gaar derfor frem som ved delvis ind
spændte Plader, regner med Spændvidderne i Fig. 767 og' med Indspændings
momenter, hvis Størrelse skønnes indenfor de i det følgende givne Grænser. 
Pudens Virkning ses der indtil videre bort fra. 

680. Søjlestribernes Momentkurve. De til en Søjlestrlbe hørende Fag 
dimensioneres hvert især for en Momentkurve sammenstykket af de nedenfor 
under (1), (2) og (3) omtalte, idet der regnes med de reducerede Spændvidder 
(Fig. 767). 

(1) De største negative Momenter Ml over Mellemsøjlerne opstaar 
ved Belastning af de to Fag, som Søjlen adskiller, men Normerne tillader, at 
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'man regner samtlige Fag belastede. Under l"""IIIIIIIIYJIIIIIIIIIIIIIIIIYJIIIIIIIIIIIIllIl 
disse Forhold faar Mellemsøjlernes Stivhed ' 

kun, ringe Indflydelse paa Stribens Momenter, . ' 4 
derfor tillades yderligere, at Ml bestemmes 
som for en almindelig, kontinuerlig Bjælke "GJlIIl]JY '4JllDY ,y 
(Fig. 768). Der regnes med konstant Inerti-
moment. 

, Fig. 768. 

(2) De største positive Momenter et Fag optræder, naar kun dette 
Fag er belastet (Fig. 769-71), og' naar de fra Nabopladerne og Søjlerne stam-

Fig. 769. Fig. 770. Fig. 771. 

mende Indspændingsmomenter' har deres Minimumsværdi. J disse Tilfælde 
vil Søjlerne i væsentlig Grad blive paavirkede til Bøjning og derved aflaste 
Pladerne, hvilket man, som Regel drager Nytte af, i Modsætning til 'hvad man 
plejer at gøre ved Bjælkekonstruktioner. Efter de danske Normer kan man 
indenfor visse Grænser selv vælge, hvor stort et Moment man vil tildele Søjlen, 
idet man gaar frempaa følgende Maade. e ... 

Man behandler hvert Fag for sig som simpelt understøttet og totaltbelastet 
samt i Lejetværsnittene paavirket af Indspændingsmomenter, hvis Størrelse Ms 
skønnes, men dog 'ikke maa regnes større end Ml' For de tre Fag ovenfor 
er Belastningstilstandene vist i Fig. 772-4. Som Regel vil man vælge 
M' a ='M.b = M •• = MOd, men det kræves ikke. Momentet Ms deles alter 
skønsmæssigt i 2 Dele, MB og Mf, af hvilke Ma skal kunrie optages af Nabo
pladen, M4 af Søjlen (Fig. 775-7). Hvis Søjlen fortsætter sig gennem Pladen, 
fordeles Mf skønsmæssigt over den øvre og nedre Søjle. 

Fig. 772. Fig. 173. Fig. 774. " 

M3b(~)M3' 
=- "-./ 
M"b M4t 

Fig. 775. Fig. 776. Fig. 777. 

(3) De største negative Momenter nær Fagmidterne optræder, naal" det 
paagældende Fag er ubelastet, og naar de fra Nabopladerne stammende Leje
mOmenter har deres Maksimalværdi. For disse Lejemomenter er det tilladt 
at indføre de Momenter Mg., der er regnet med ved Optegning af Moment
kurven (2) for Nabopladerne (Fig. 778-80). 

Fig. 718. Flg. 779. Flg. 780. 

Af Momentkurverne (1), (2) og (3) tages de største positive og negative 
Momenter i hvert enkelt Tværsnit, og for disse dimensioneres Striben udenfor 
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Strækningen' c . . , Paa Strækningen c'maa Jærnarealet i Pladens· Overside ikke 
være mindre end det nødvendige', Jærnareal i Snittene ved Strækningens 
Ender. . 

681. Momentets Fordeling overSøjlestribens Tværsnit. De fundne 
Momenter fordeler sig naturligvis ikke jævnt over Søjlestribens Bredde .·b. 
Deles denne i 4 Dele bi, bg , ba, b4 (Fig. 781-2), af hvilke bi = bg , ba == b4 , 

. vil bg og ba optage en større Del af :t.. ...... bol bo+- b .. j tb;....:-!>"l b3~ b.::! Momentet end bi og b4t dels fordi bg 

~ .. '10>' ...... ';llii:6:J k.,::." .... ~&.,. ... ,."'i,,.;,,1 Og, ba har en kortere Spændvidde end ." :,.'.;.s:~.,: ........... I I. b( og b
4

, dels fordi bi's og b
4
's Leje-

, ; I ." "tværsnit sænker sig som Følge af Bøj-
Fig. 781. Fig. 782. ningen i Tværretningen. . Navnlig de 

negative Momenter vil fortrinsvis kaste 
sig over bil + ba, medens de positive Momenter fordeler sig mere jævnt over 

. hele. Tværsnittet. De danske Normers Fordelingsregel er følgende: '-

Af det p~sitive Moment' M' I et' vllkaarl;gfSnit fordeles :0: t: . M jæYnt over b2 + 118" 

medens Resten fordeles jævnt over b, + b4 ; I er 'her Fagets Søjieakseafstand. Af det negative 
. . O,51+b. + Moment M l et vllkaarllgt Snit fordeles "'l+b' M Jævnt over 112 ba• medens. Resten forde-

les jævnt ov~;r bl + 04; l er her Middelværdieil af Søjleaksaafstandene i de. to Fag,. som Søjlen 
adsklller. Til Optagelse af de negative Momenter plia 112 + ba maa den eventn~lle Pude medreg
nes. Hvis Pudens Bredde er mindre end 112.+ 0a. dimensioneres der paa' Grundlag af pudens 
Bre!lde, men Jærnene fordeles over hele Stræknin'gen 112 + b •• 

. Hvis en Søjlestribes Ende. i"Yderfaget regnes paavirket af et Indspændingsmoment, skal 
dette kunne optages paa !len Bredde af Striben, der direkte er sammenstøbt med det moment· 
givende I,eje. '. 

682. Søjlehovedets Randmoment. Fordelingsreglen for det negative Mo
ment er meget' raa, mim i 0jeblikketkendes ingen bedre; den er omtrent 
sammenfaldende med den amerikanske og tyske Regel. Da det .ikke kan 
overses, om den i særlige Tilfælde kan føre til en for ringe Pladetykkelse 
ved Søjlehovedets Rand, kræver de danske Normer, at det polygonale eller 
cirkulære Snit langs denne skal undersøges særskilt. 

Hver. Oktantaf-·.dette. Snit skal .dimensioneres for et negativt Enhedsmoment (a: 
pr. Længdeenhed) virkende vinkelret poa Snitfladen og af Størrelsen: 

_ l 1",+ ly 
MIf - U ' OIf'--o-

hvor OIf er den gennem den paagældende Oktant af Snitnaden overførte Tværkraft (Fig. 793), I", 
og lyer Søjleakseafstandene i det Pladefelt, til hvilket Oktanten hører, og o er Snitfladens, . 
Længde i Oktanten. Bruges Pudeformer som Fig. 764, maa Pudens Underside fra dette Snit,ikke 
stige stærkere ndefter . end l : 3, naar der gaas ud fra den nødvendige Højde I Snittet. .' 

688. Vægstrlberne kan entenyære understøttede som Søjlestriberne,altsaa alene af 
ler (Flg. 783), eller af Søjler med mellemliggende Bjælker (Fig. 78.4) eJler af en ge[!Ile,m!raa,en,le .. :~ 

. L b -' 
: i b3-f- b.4--.b5-t- ~61 . ·'·T··;·····i!! .. ,·P., .. ~ 

Fig. 785. 

Væg (Fig. 785). I Tilfældet Fig. 783, hvor ba = 11, = b6 = bø, ndføres b. som b, 'og !Jø som b3• 
Hvis' der udenfor bø er en smal, belastet eller ubelastet Strimmel b7. kan bø + br dimensioneres 
under eet for de i b6 + b7 optrædende Momenter. I Tilfældene Fig. 784 og 785 ndføres 'b5 som 
b,; ogsaa b6 udføres 'som b(, blot med halvt saa meget J ærn. 
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4. Pladens Armering. 
684. Turner i Minneapolis, der indførte Paddehatpladernei), armerede i 

4 Retninger (Fig. 786 "og 788), "men nu' om Stunder foretrækkes oftest en 

~ 1= 

1IIIII 
Fig. 786. Armering I 4 Retninger. Fig. 787. Armering i 2 Retninger. 

Å-rmering i to RetniIiger (Fig. 787). Det første System .er tilsyneladend(l det 
naturligste, da det muliggør en direkte Overførsel til Søjlerne .af Lasten paa 
;Pladens midterste Del, og . 
da Pladen over Søjlen bli
ver vel egnet til at taale 
at bøjes i Skaalform, men' 
det er ubekvemt at have 
4 Lag Jærn i Pladens OVer" 
side over Søjlen, og det 
underste Lag kommer til 
at ligge saa dybt, al dets 
Virkning er stærkt begræn-
set. Da man i bægge Til- Fig. 788. 

fælde i Henhold til forrige Afsnit kender Momentet i hvert enkelt Snit og 
Momentets Fordeling over, Snitbredden, kræves der ingen særlige Regler for 
Jærnets Fordeling. . 

Kun ved Dimensionering for Søjlehovedets Randmoment (§ 682) er der 
noget nyt, idet hver Oktant skal undersøges for sig. 

. Er' Hovedet 8-kantet (Fig. 789), og virker der paaOktantsoittet ABC, hvis Længde .er 2·0,207 c, 
Enhedsmomentet M If' skal Højden af Plade + Pude være tilstrækkelig til dettes Optagelse, alt-

saa h ~ c, . VM;. Det til;varend~ærnareal er f,oo = c2 ·• J!'M;cm'/m; paa 
Længden AB kræves da f=C<J' VMIf' O,207c, naar c er udtrykt i m; er det 
beregnede h mindre end den virkelige Nyttehøjde, rednceres f paa sædvanlig 
Maade. Paa Længden Be kræves samme Jærnareal, hvorved der maa tages 
Hensyn til, at nogle af Jærnene (Fig. 786) eller samtlige Jærn (Flg. 787) dan

I ner en Vinkel " med Snittets Normal, et Tilfælde, hvis korrekte Behandling 
I-li--'-i-'!.!.:.-i'''''''-i' . omtaltes ,'1· § 672;" For Paddehatpladernes' Vedkell)mende· foreskrive~.o.Normerr 

_" ne, ilt saadanne Jærn skal regnes at virke som normalt' paa' Snitfladeri lø-
Fig. 789. bende Jærn med et Tværsnit, der er cos v Gange Jærnenes virkelige Normal-

snit; der regnes altsaa· med Brudstadiet Ikke blot ved Bestemmelsen af 
<1 l' men ogsaa ved Be~emmelsen af x og <1b' 

Hvis man I et retvinklet Jærnnæt med Tværsnitsarealerne fx og fy pr. m (Fig. 790) lægger 
et Snit af Længde l m og dannende Vinklerne "'" og Vy med henholdsvis x- og y-Retningen, vil 

') Se T. 1<: T . .(i. f. J. 1913, S. 11. 

li 
! 
I, 
II: 
" 
! 

II 



de Stænger. der skæres af 
Snittet, have Tværsnitsarealet: 

fx' cos Vu + fy' cosv'" I I 
og da f",-Stængerne danner 
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Vinklen Vu med Snittets Nor- ~ >~ I--.J--.J---h,./ 
mal og fg-Stængerne danner _" il ~-~-IV 
Vinklen v", med samme, skal 
Snittets Jærnareal regnes lit I I v 
være: 

Flg. 790. 

Er fx = ;u' faas uafhængigt af Vinklernes Størrelse: 

f=f.,=fy 

y 

+-__ ~~~ __ +x 

Fig. 791. 

og Snit BC hehøver da ikke at undersøges, hvis Snit AB har Jærn nok. 

Er v", =?u ~ 46°, faas: f= ~ . (fx + fy)' 

For fo: > fy bliver Snit RC farligere paavirket end Snit AB. 
Da fx er ens for samtlige Oktanter, og fu ligesaa, er det kun nødvendigt at undersøg~ højst 

2 Oktanter. Nummereres de halverede Oktantsider som i Flg. 791, kommer man til følgende: 
Er 1." = fy, skal kun 10ktantside undersøges, nemlig den af Siderne 1 og 4, der har størst IIf H' 
Er f,. > fu' skal den af Siderne 2, der har størst lA H' og den af Siderne 4, der har størst 

M H' undersøge". ' 
Er f~< fn' skal den af Siderne 1, der har 'størst MH, og den af Siderne 3, de,r har størst 

MH' und~rsøg;;s. 
5. Forskydningsspændinger. 

685. Paddehatplader maa' som Regel konstrueres saaledes, at de for
'skydende Kræfter optages af Betonen alene, da det volder Vanskelighed at 
:tilvejebr~nge en virksom Forskydningsarmering.' Hvis Pladen hvilede direkte 
paa Søjlerne uden Pude og Søjlehoved . som Mellemled, vilde 'tb blive størst 
langs Søjlens Om.kreds, men den Form, vi har givet Hovedet, ndelukker Brud 
i dette; først ved Hovedets Rand begynder Brudfaren, og det polygo~ale 
(eller cirkulære) Snit langs Randen skal derfor undersøges. Er tb den tillade
lig~ Spænding, og findes 'tb ~ tb, er der ingen Brudfare paa dette Sted, og er 
der ingen Pude, er 'tb mindre alle andre Steder i Pladen, saa yderligere Undersøgel
serkan spares: Findes Pude, maa ogsaa Snittet langs dennes Rand undersøges. 

Ved Forskydningsberegningen forudsættes, at der ikke optræder,Tværkræfter 
i de punkterede Linier paa Fig. 792, nemlig i PladefeIternes Midtlinier og de 
1"l"''l''''3~''''i''''''''3~''''''''=~=>t med disse parallele Linier gennem Søjleakserne samt. 

''',1,/1', I ,/1', I ,/1', • H' . kl H I . I" -;J-+->-'Hjf-+-~-<--t-,-)- l Jørnevm ernes a vermgs mIer. I Fig. 793 er ud. 
:~~~-1-~ @f __ ~_~L tegnet en Søjlekvadrant med tilhørende Belastningsareal 
"I~ ,," I ~ og med 4 forskellige Koinbinatione.r af ·Søile-, Hoved-.--r--J.--)~-<~--+--~>-)"{--+--'7 Ol 

/I'æ" I '~' / / i 'm' / ' og Pndeform. Den punkterede Vinkel halverings linie . 
-~ ~ --!-- --t- -
"'f" , : ,', :" ' , deler Pladen i to af hinanden uafhængige Dele. I den 
?ff(~T\~;tTf~ nedre Oktant vil Tværkraften langs Puderanden være 
~1t~sci--~--t-!Æt' lig Lasten paa det skraat skraverede Areal, og Tvær~ 

kraften langs Hovedranden være lig Lasten paa bægge. 
Fig. 792. Tværkraft-Nulliner. de skraverede Arealer. I den øvre Oktant er Forholdene. 

Fig. 793. 

1777777) ___ ----, tilsvårende, men 
den skal ikke un
dersøges, da' Kræf~ 

=:L4L."""wu ...... terne er mindre .. 
Den langs Pudec 
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oktantens Rand virkende Tværkraft Qp er ikke jævnt fordelt langs Randen, 
men vi regner, af den er det, mod til Gengæld' at forøge den med 25 0/ 0 , Paa 
samme Maade behandles den langs Hoyedoktantens Rand 'virkende Tvær
kraft QH. 

6. Randbjælkers . Dimensionering. 
~86~ Forefindes Randbjælker (Fig. 784), beregnes disses Last under Forndsætning af, at 

der mgen lodrette Tværkræfter optræder i de paa Fig. 792 punkterede Linier. nen saaledes be
stemte Last regnes jævnt fordelt. hvorefter Momenterne udregnes som for kontinnerlige Bjælker 
eller under Forudsætning af delvis Indspæ.nding. I sidstnævnte Tilfælde skal det skønnede Ind
~pændingsmoment kun";e optages af Søjlen eller Nabohjælken .eller af bægge I Forening, og kun 
/. af det maa regnes VIrkende, uaar de' positive Momenter bestemmes, ganske som ellers (I} 362). 

Denne Fremgangsmaade bør følges, selvom SlIjlerne har de for Paddehatsøjler foreskrevne Ho-
veder. . 

7. Søjlernes Dimensionering. 
687. Søjlelasten beregnes under Forudsætning af, at der ingen Tværkræfter 

findes i de punkterede Linier' paaFig. 792. Den saaledes fundne Søjlelast N 
regnes ;:tt virke i Søjlens Akse. Derefter dimensioneres Søjlen paa to for
skellige Maader, (1) og (2), og det største af, de fundne Tværsnit anvendes. 

(1) Søjlen dimensioneres for den til Totallast svarende Centralkraft .N 
(Fig. 804) under Brug af Ritters Formel (Side 119) og under samtidig Reduktion 
af den tilladelige Spænding i Overensstemmelse med § 197. . 

(2) Søjlen dimensiones for det største af de Momenter, der er regnet over
førte til den, i Forbindl!lse med den største og mindste samtidigt virkende 
Cenlralkraft N og et Tillægsmoment, der omtales i § 688, hvorved den tillade
lige Spænding fastsættes som ved andre ekscentrisk paavirkede Søjler. Mo
menterne fra Bæreretningen l", behandles for sig, Momenterne fra Bæreretnin
gen lu for sig, og Virkningen af disse Momenter adderes' ikke. 

688. Momenter. Hvis de største Momenter stammer fra Bæreretningen l." begyndes med 
denne. Søjlen tilvenstre i Flg. 766 faar de største Momenter i Tilfældene Flg. 769 og 770, nem-

.... g'b{l
o
-C)""1 i q.b{I,-c) ""1 lig M4a og M4b(Fig. 776-76), 

, • ~'Uijlllllll!IIT ~ ... d;_ Mo=_ ~ >o. 
T~f\ q~\\[JI.:iW!S0Cv' S ':'."'~ .. "+tdj'}')!:JA'Sl~~ ~::f:':;~;:J~;~~ti~;::rgv~~ 
~ o , 2 f) kellge, faar Søjlen yderligere et 

Moment at optage. Til den 
Flg. 794. tænkte Belastningstilstand Fig, 

770 svarer den virkelige Belast
ningstIlstand. Fig. 794. Udskæres Stykket c, skal dette være·i Ligevægt, naar Snitkræfterne til
føjes. Ved DImensioneringen af Faget II paaregnedes Indspændingsmomentet MSb (Fig. 795), af 
hvilket MSb tildeltes Nabofaget og M4b Søjlen; disse MOJllenter holder altsaa lIverandre i Lige
v,;"gt. Tilbage bliver d~ lodrette Kræfter (Fig. 796), nf hviike de to øvre skyldes Lasten paa Stræk
nmgen c, som der hIdtil har været set bort fra, medens de to nedre svarer. til Mellemstræk
ningernes halve Last. Til at holde Ligevægt med disse Kræfter kræves Søjlemomentet : 

M=q' h· (f· f+ /1-;-C. f)-9·b·(f·f+ lo~f·f)=H.c.[q'(ll-t)-9'IO]' 

M •• 
Fig. 795. 

M 

Fig. 796. 

Da de teoretiske Spændvidder for det bela
stede Fag og .Nabofaget er henholdsvis l = II - C 

og l' = lo-'/.c, kan Formelen ogsaa skrives: 

og i denne Form gælder den nden Hensyn til. 
om Fagene er Y der- eller Mellemfag. Søjlens 
totnle Moment bliver altsaa: 

M5b = M'b + M. (484} 
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,Derener' gentages Beregningen nnder Forudsætningen Fig. 769, der 'giver et i modsat Retning 
drejende Moment lW"sa = M'a + M'. Vi vil imidlertid udføre Søjlen symmetrisk og bruger kJlJi 
det numerisk største af de to Momenter og kalder dette Ms. En Søjle i en eenetages Bygning 
vil være at dimensionere for ,dette Moment (Fig. 796a). _ n' il 
For en Søjle som Fig. 797, der befinder sig mellem det T.r-M6 eM.,. 
r'te og (r + l)'te Dæk .regnet fra oven, maa Ms reg- ~ , , 
nes ud for bægge Dæk; lad Værdierne være M.,r og llM~",. 
M., r+1. Værdien for det, øvre Dæk deles ~kønsmæssig i· , 
to, af hvilke Ms.r.etildeles den øvre Søjle; Ms,r,n den 
betragtede Søjle. Ved denne Deling er man ganske frit M 
stillet, men det er rimeligt at tage et passende Hensyn ::::::;M. ;;:= >< -,'" ,-
til ,Søjlernes Slankhed. Paa tilsvarende Maadc deles Lo.. W Ms".,,_ 
M.,r+1· Af de to Momenter ,'If., r, n og Ms,r+l,ø bruges Fig. 796a. Fig. 797. 
kun det numerisk største, der kaldes Mmaks' og for 
dette skal Søjlen dimensioneres I den fnlde Etagehøjde, bvorved ,'If;"aks regnes saavel højre- som 
venstredrejende. , ' 

Hvis der ved en eventnel Randbjælkes Dimensionering er regnet med et fra Søjlen stam
mende I~d.pændlngsmoment, behandles dette analogt med de 'fra Pladen stammende Momenter. 

689. Normalkræfter_,.1 Forbindelse med 
·'lfmaks skal der regnes med saavel den største !~ I I ~ 
som den: mindste samtidige Normalkraft N, da~S fI 
Nmaks giver størst ob og 'Nmin' størst Jærntræk-
spænding. Fig. 798, Fig. 799. 

r~~:~::f'ir,:",I N_1_j ~ t±å 
Fig. 800., Fig. 801. Flg. 802. Fig. 803. : , . 

skelnes mellem, om Mmaks stammer fra Pladen over eller under Søjlen. 
Stammer Mm~ks fra Pladen over Søjlen, som Tilfældet' altid er for nederste Søjle, 'er' den 

m?mentgivende Last for Søj~en S en af de I Fig. 798-9 viste, og er der kun 1 Dæk over Søjlen, 
bhver Nm•k, = Nmin, og Søjlen skal derfor kun 

undersøges for en enkelt Værdi af N i Forbin- FFR 'H=H 
delse med Mmak•. Er der flere Dæk over Søj- ' 
len, optræder Nm• kB og Nmln enten i Tllfæl- ' 
,deneFig. 800-1, eller i Tilf,eJdelle Fig. 802c3. " ' 

Stammer MmnkB fra. Pladen under Søjlen, er ' , i 
den samtidige Normalkraft uafhængig af denne ' ' ' , 
Plades Last, og Nm•ko og Nmln optræder da Flg. 804. Fig.805. 
for samtlige Søjler i Tilfældene Fig. 804-5. 

690. Armerlng_ Er Søjlerne runde eller 8-kantede, tværarmeres de gerne ved Bevikling 
uden at det derfor er nødvendigt at dimensionere dem som beviklede. Armeringen af, ,Søjleho~ 
vedet kan u~føres paa forskellige Maader. Er Søjlen ,8-kantet, armeres den ofte med 8 Jærn, 
eet l hvert Hjørne, og disse Jærn kan da bøjes ud, saa de følger Hovedets Hjørner. I delte, Til
fæld~ maa der Indlægges en kraftig Jærnrlng paa Udbøjningsstedet samt - hvis Søjlen fortsæt
ter sIg op I næste Etage - lodrette Stødjærn. Man maa dog hellere føre den nedre Søjles Jærn 
op i den øvre Søjle ganske som ved BjælkekonstruktIoner og armere Søjlehovedet med sær~' 
lige .Jærn. ' ' 

Støbeskel kan lægges under og over Hovedet, "medens Pude og Plade bør støbes i eet saa-
fremt de ikke forbindes ved en særlig Armering. ' " 

8. Eksempel. 
691., Den i Fig.806 viste ,Lagerbygning med Tagkonstruktion af Træ skal forsynes med 

3 Paddehatdæk dimensionerede for følgende Laster: 

Bevægelig Last 1000 kg/m'. Største Tagstolpetryk 7000 kg \." 

Slidlag 50 Mindste 3500 -
Egenvægt (skønnet)~ 

1550 kg/m' 
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Fig. 806. 

Egenvægten er skønnet paa følgende Maade,' Pladetykkelsen a maa ikke være mindre end 
l/j'cm (§ 679) og heller Ikke mindre end .. "" lmaks' hvor .lmakB er største Søjleafsfand,'altsaa 6m. 
Man raar da a = l.· 600 = 18,8 cm, svarende til Vægten 2400·0,188 == 450 kg/,;,', der bl. a. af 
Hensyn til Puden forhøjes til 500 kg/m'. 

Til Pladerne bruges Beton med: .ge=50 nt 'Z=40 al ib =5 al 'j ='1200 al. 

TIl .. Søjlerne bruges Beton med: .Zc = 60 ni 8~ = 48 at ib = 6 at. 

:,: ','; .. ,', :,l", ". SøjlestrIber med Bærer.etnlng y; 
692. Momentbestemmelse. Alle 3 Dæk udføres ens, og det er da tilstrækkeligt at dimen

sionere det øverste, I hvilket Yderfelterne er størst. Da de største 
Spændvidder forekommer i y-netnlngen, behandles denne først. .... '.SO 
Da lmaks = 6 m, vælges c = 0,2·6 = 1,2 m. Sæltes Lejedybden I 
Murene til ,22, c,O), bliver Yderfagenes Spændvidde 5,04 m, og den 
reducerede Spændvidde for Mldterfaget: 6 - c = ,4,8 m, for Yder
faget: 5,04-!c=4,44 m• Søjlestribens Bredde er b= j.(5+4,24) 
= 4,62 m. Totallasten: q = 1550.4,62 = 7160 kg/m. 

(1) For Totalla,t i alle Fag findes det negative Moment over 
Søjlerne af Clapeyrons Ligning (168) i § 325: 

'- 2Md4:,H + 4,80) -MI·4,80 = i·7160.(4,44S + 4,80S) 

der giver: Ml = -15250 kgm. 

Ved simpel Understøtning er de positive Momenter midt I 
Yder- og Inderfag: 

Mo= /;:7160,4,449= 17650 kgm Mo = li' 7160.4,82 = 20600 kgm. 

Den resulterende Momenfkurve er vist I Fig. 807 øverst. 

(2) De st,!rste positive Momenter bestemmes' efter Fig. 772""'3, 
VI vælger MB~ = M~b = 12000 kgm< Ml' Det valgte Moment deles 
i to Dele, 'M9=Ms+M4' af hvilke Ms skal optages af Nabopladen, 
Ml af Søjlen; For ikke at faa Søjlen for tyk vælger vi M4 = O, 
allsaa Ms =Ma, og 'Momentkurven bliver da den uæstøverste i 
Fig. 807. 

(5) ,De 'største'uegative Momenter midt i Fagene bestemmes 
efter Fig'. '778-9. De simple Momenter er: , 
.110=/;.559'4,62.4,442= 6250 kgm MO=!;.550.4,62·4,89=7300 kgm 

og ,da Ms.; "7' MSb = - 12000, faas deu næstnederste Momentkurve 
i Fig. 807. 
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De fra (1), (2). og (3) stammende Yderværdier er samlede i den nederste Momentkurve i 
Fig. 807, der gælder for den sainlede Stribebredde : bl + ~ + b. + b( (Fig. 781-2). 

• • • . 51 + b. ' 5·5,04 + 4,62 
Af de posItIve Momenter, Ydenaget .skal 100+b • 1000f0 = 10,5,04+4,62,100 = 64,2 % 

optages af bo + us, og altsaa 45,8"/0 af bl + b4• Af de positive Momenter i Indenaget skal 
5·600+462 . 
10. ~,OO+4:62 ·100 = 53,6 Ofo optages af U2 + ba og altsaa 46,4"/0 af bl + bf. 

O,51+b 0,5'0,5'(5,04+6,00)+4,62 • 
Af de negative Momenter, skal l+b .1?0 0,5'(5,04+6,00)+4,62 ·100=72,6/. 

vel Yder· som Jnderlag optages af b2+bs og altsaa 27,4 "/o af b,+b.. , 

saa-

I Fig. 808 øverst er Momentknrven for Striberne bo+b. optegnet, og samtidig er Strækningen c" 
paa ,hvilken Jærntrækkraften regnes at være konstant, indskudt. Figurens nederste Del viser 
Momentkurven for bl + b4 • Dimensioneringen- for de positive Momenter kan derefter foretages. 

693. Dimensionering for positive Momenter. For Striben b2 + b. med Bredde 2,31 m 
optræder størte Moment i Yderfaget og med Værdien 6500 kgm: . 

MlOo = 6500: 2,31 = 2810 kg h = 0,345· VM;; = 18,3 cm tlOO= O,277:VM;;= 14,7em'. 

Vælges a = 2U cm og bruges 16 mm Rj" faas: 

h = 20 -1 - 0,8 = 18,2 cm In = 0~872.h = 15,9 cm 

Det nødvendige ,Jærntværsnit i Yder· og Inderlag .bllver da henholdsvis: 

tI = 6500 : 191 = 34 cm' to = 4620: 191 = 24,2 em'. 

For Striben bl' + b( kræves i Y der· og Jnderfag henholdsvis: 

t. = 5500: 191 = 28,8 cm' tf = 3980 :'191 = 20,8 cm'; 

694. Dimensionering for negative Momenter. De største negative Momenter og de største 
Tværkræfter optræder ved Søjlehovedets Rand og bestemmer Pudens Tykkelse. De bestemmende 
Størrelser er een af følgende 3: . 

(1) Momentet i Flg. 808, (2) Tværkræfterne, (3) SøjlellOvedels Randmoment. 

(1) Momentet I Fig. 808 ved Søjlehovedets Rand er M = - 11050 kgm altsaa·: 
MIllO =-11050: 2,31 = - 4800 kgm. 

(2) Største Tværkraft i en Oktant er den, der stammer fra den udenfor Snittet liggende Del 
af det i Fig. B06 skraverede Areal, hvis Størrelse er ~.(5·6 - ~.52)=4,38m'. Søjlens Tværsnit 
vælges kvadratisk, Søjlehovedets ligesaa, hvorved dettes Rand bliver et Kvadrat med SidelInie 
1,2 m. og Areal 1,44 m', hvoraf ~ eller 0,18 m' skal fradrages det ovenfor fnndne, som derved 
formindskes til 4,2 m'. Q'1 er da 4,2·1550 = 6510 kg •. Ved I Ligningen 

1,25·QH 
'b = ---;n:y;-

.at indføre 'b = 5 nt og b = 60 findes m = 27,2 svarende til l. = ca. 27,2: 0,9 = 30,2 cm. 

(3) Sojlehovedets Randmomen( er: 

Ix + ly 500 + 600 
MIllO = - .',,·Ql]'--o-=- ~'.·6510· 60 = -4980 kgm 

altsaa større end det under (l) fundne. Det kræver h = O,345.V4u80= 24,4 cm, og Pudens Højde 
bestemmes derfor af (2). Med m = 27,2,. altaa Tb.·m,sj = 326, flndes t lllO = 4980: 326 = 15,3 
hvorefter (178) i § 375 giver: 

15.15,3 
,,= 4,5.100 = 0,51 h=27,2+0,51'(-1 + 

Den totale Højde bliver a = 30,S + 0,8 + 1 = 32,3 N 33 cm. Hertil svarer h = 31,2, m = 
27,2·31,2: 30,5 = 27,9 cm, T~.·m'8}=335. Det totale Jærnareal paa Bredden 1,2"1- bliver t5 = ' 
4980·1,2: 335 = 17,9 em'. Puden udføres kvadratisk, og Sidelinien gøres saa stor, at de ved Pude· 
randen virkende negative Momenter og Tværkræfter kan optages •. Da Pladen med h = 18,2 cm 
og rp=O,8"/o kan optage MIllO =s:c.,...b.h2=50.0,1676.100.18.22=278000 kgcmN 2780 kgm og 
paa Bredd'm:'b2 +b. kan optage M= 2780·2,31 = 6430 kgm, opsøges dette Moment i Fig. 808," 
øverst. Ilnderfaget optræder det 1,2 m fra Søjleaksen, IYdenaget optræder det nærmere Søjle· 
aksen, og Pudens Sidelinie skal derfor mindst være 2.1,2 = 2,4 m. Tværkraften i Snlttl't 1,2m 
fra Søjleaksen stammer fra' den Del af det skraverede Areal i Fig. 806, der ligger udenfor Snittet, 
og hvis Størrelse er 4,38 - i·l,22 = 3,66 m', altsaa Q = 3,66·1550 = 5670 kg og Tb = 1,25.5670:, 
(0,9'18,3'120)= 3,6 < 5 at. Pndens Sidelinie bliver da 2,4 m.. ' ' 

Inden der gaas videre unders!Jges Dækkets Egenvægt. MIddeltykkelsen er: 0,2 + 4,.0,13.2,42 : 
(13,48.16,08)= 0,214 m' og Egenvægten 2400.0,214 = 514 kg/m', hvilken 'Værdi' stemmer tilstræk
kelig godt med de~ skønnede. 
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Derefter er i Flg. 808 'Momenterne paa Strækningen mellem Pudens Rand og Søjlehovedets 
Rand reducerede I samme Forhold (15,9: 27,9) som m er forøget, hvorved man kommer til den 
skraverede Momentflade undtagen paa Strækningen c, hvor den lavere ligge!lde punkterede Linie 
angiver de reducerede Momenters Størrelse. Dlsse Momenter fordeler sig jævnt over ~ + ba 
(2,31 m) i Modsætning til det under (3) 'beregnede Randmoment, der knn skal regnes virkende 
påa Bredden 1,2 m; for Simpelheds Skyld vil vi regne med dette Moment'paa hele Bredden b2 +bs, 
hvorved dets Størrelse bliver: 4980· 2,31, og naar det reduceres i Forboldet 15,9: 27,9 og af
sættes, kommer man til den, vandrette Linie, der paa Strækningen c begrænser den skraverede 
Momentflade. 

695. Pladens Armering. J Fig. 808 ,er Armeringen indtegnet, og for Tydeligheds Skyld' 
er der brugt en større Højdemaalestok end Længdemaalestok, hvorfor Skraajærn og Søjlehoved 
ikke optræder me" deres virkelige Hældning. l saavel Yder·' som Inderfeltet er hvertandet Jærn 
bøjet op, og de opbøjede 'Jærn optager tilsammen de negative Momenter. Naar dette Princip 
følges, hør der være samme Jærnafstand i Yderfelt og Inderfelt, da de opbøjede Jærn fra de to 
'Felter ellers kommer til at ligge uregelmæssigt for hinanden. 

For Striben bo + ha vælges i Overensstemmelse med § 693: 

Yderfag: tl= 17 Rj:16 mm= 34,2 cm' Inderfag: t.= 8 Rj.l6',nm + 9 Rj. 12 mm = 26,3 cm'. 

Bøjes henholdsvis 9 og 8 Rj. 16 op, kan der optages negative Momenter svarende til 17 Rj. 16. 
Jærnene er indtegnede I Fig. 808, og I MomentlJguren er trnkket vandrette Linier svarende til 
de Momenter, som .Iærnene kan optoge. De negative Momenter i Inderfagets Midte oplages af 
8 Rj.18. 

For Striben bl + b4 gaas frem paa tilsvarende Maade. At en lilie Del af Puden falder 
denne Stribe tages der ikke Hensyn til. I Overensstemmelse med § 693 vælges: 

Yderfag: fa = 14 Rj. 16 = 28,1 cm' Inderfag: t4 = 7 Rj. 16 + 7 Rj. 12 = 22,0 em' 

hvoraf henholdsvis 7 Rj. 16 og 7 Rj. 12 bøjes op. 

b. Vægstriber med Bæreretnlng y. 

696. Disse Striber kræver Ingen ny Beregning. b. udføres som b4, og bo ligeledes kun 
med halvt saa meget Jærn. 

,Fig. 808. Bæreretn ing y. Fig 809.' Bæreretning x. 

31 



482 

c. SøjlestrIber mod Bæreretning x. 

697 •. Momentbestemmelse. Spændvidderne i: ",-Retningen er *,24 og .5.00 m; fradrages le 
og c faas3,64 og 3,8. Bredden er b=~.(6+5,04)=5,52m, TotalIast~.". q=1550·5,52=8560 kWIll· 

(1) l'or Tolallast i alle Fag findes: Ml =- 11810 kgm. '.' 3.80 
Ved simpel Understøtning er de .positive Momenter midt'l Yder- og 
Inderfag: . . 
.'lID = ti· 8560.3,642 = 14200 kgm .'lID = i' 8560.3.82 = 16500 kgm. 

nen resulterende Momentkurve er vist- i' Fig. 810 øverst. 

, (2) Ved Bestemmelsen af de største positive Momenter vælges 
.'II2 == Ms = 9000 kgm, M. = O. Se næstøverste KUrve i 1'1g. 810. 

(3) De største negative Momenter' midt i l'agene 'er .fremstillede' 
Il'ig. 810 næstnederst. De findes ved at kombinere de. simple Egen
vægtsmomenter, hvis Maksimumsværdier er 5050 og 5600 kgm, med .'Ila. 
, De rra (l), (2) og (3) stammende Yderværdier er samlede 11'1g. 81.0 

. ' . ·5·4,24 + 5,52 
nederst. Af de positive Momenter IYderfaget skal 10.4,24+5;52.100= 
65,8"/0 optages af b2 + ba . og altsaa 44,2 °/.0 af bl +b.. I 'Iuderfaget 

I 5·5 + 6,62 0/ . f b + b It 45 0/ f ska 10.6+5,52.100=56 o optages a2 a og a saa o a 
. . '. 0,5·0,5.(4,24 + li,00)+6,52 
bl +b •• Af de negatIve Momenter skal 0,5.(4,24 + 5,00) + 5,52 ·100 

= 77,4:0/0 optages af b2 +b .. og a1lsaa 22;6"/0 af bl + b.. . 

. Fig. 810. 

l 1'Ig.· 809 . er de maksimale Momenter for Striben b2 + ba og 
bl + b. Indtegnet, og Strækningen c indskudt. Naar Jærnene i "",Ret
nlnl!en læKKes indenfor Jærnene i y-Ret-ningen, og naar der- bruges 
16 mm Rj.,-har man for:' - -' . Momenter i ",-Retningen. 

Pladen: h=18,2-1,6=16,6 cm . m= 0,872.h= 14,6 cm 1/1 ••• m'Bj=17·4 
Puden: h=32,2-1,6=29,6> m=0,872·h=25,8.> '1/t ••• m"J=310. 

"698. Dimensionering for positive Momenter. I Striben bs + ba kræves: 

Yderfag: -'6 = 6650: 174 =32,6 cm'..., 10 Rj. 16 + 10 Hj.12 =31,4 cm' 
Inderfag: (. == 3580: 174 = 20,6 > '" ,20 Bj. l2 = 22,6 cm'. 

Striben bl + b. kr.æves: 
Yderfag: 17 = 4600: 174 = 25,8 cm' '" 8 Bj. 16 + 8 Rj. 12 = 25,1 cm' 
Inderfag: fa = 2920: 174 = 16,8. '" 16 Rj. 12 ;:=.18,1 em'. 

699. Dimensionering for negaflve Momenter. Disse kræver: 

I Striben b2 + b8: (= 9150: 310 = 29,5 cm' '" iO Hj. 16 + 10 Rj. 12 = 31,4 em' 
bl + b.: f= 2660: 174 = 15.,3 > '" i6 Rj.'Hl= 18,1 cm'. 

Største Q ved Søjlehovedets Rand stammer fra Arealet '/ •• 2,52 - 0,18 = 2,95 m' og er 
QH= 2,95·1550 =4670 kg; 

l' 500+600 
Randmoment: 1.'11100=-24· QH·--6-'O--=-3500 kgm• 

Selvom dette Moment virkede paa hele Stribebredden, saaledes. at det totale M.oment, fik 
Størrelsen: - 3500.2,76 = - 9700 kgm, vilde det kun. kræve Jærnarealet 9700: 310 = 31,3 cm', 
og der forefindes 31,4. Det formindskede, Moment 9700·14,5: 25,8 = 5490 er indtegnet 'som 
øvre Begrænsning for den skraverede Momentknrve paa Flg. 810.' .. 

d. VægstrIber med Bæreret-nlng x. 

700. Striben bs ndføres som b., og Striben b. som b. kun med halvt saa meget Jærn. 

e. Armeringsplan. 

701. Fig. 811 viser Pladens Armering; Jærnene i Pladens Underside er tegnede med en 
. punkteret Linie, Jærnene I Pladens Overside med en fuldt optrukken Linie, og NedbøjnIngs

punkterne er fremhævede ved en fyldt Cirkel. Hver Jærnform er udtegnet .og mærket med et 
Bogstav A til S samt med Antal og Diameter. Paa Grundplanen er 'l Jærnenes Forlængelse teg
net korte Streger, der er forenede til Grupper, hvis Paaskrift angtver Jærnets Form og Diameter. 
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A~ 'Øl.~'4Ø12 ./,..------------~-+=> 
Dc 7,Ø12 " . IO~G af/d 

.!,7Øt2 ~H B c= ttØt6+13,Ø12 E c: 

C~ sø,. ./ Fe 24ø12 i"" 
Pl. + IS,. I' 

lNi2I r -!.-",,~1l\1.~1~!..., lr:J;~jjl!!D::I~I"'l llNiTI -. lMi2IRiiI r IMIl + ' , " 1Miii+lRi4l' 

Fig. 811. PladearmerIng. 

f. Søjlerne. 
702. øverste Søjle. Egv. af Tag: . 3500 kg 

> Plade: 530. 11<.11,04.9,24 = 13500,} 
, Pude: 312.2,42 =. 1800 15990 > 
, Hoved: ca.·2400·'/.·1,22.O,6= 690 

Søjlens hvilende Last: 19.490 kg 

Bev. La,t i Mldterfal!: 1000.6.4,62. 1
/. = 13860 > 

Nmin med Last i Midterfag: 33350 kg 

Bev. Last paa Tag: 3 500 > 

Nmaks med Last i Midterfag: 36850 kg 
Bev. Last IYderfag: 1000·5,04.4,62.'/.= 11640 > 

Søjlens Maksimal!a,t: 48 490 kg 

. For Makslmatlasten skal Søjlen dimensioneres so~ centralt paavirket, hvorved d~n till~de
. hge Spænding, der .normal.t er 48 at, nedsættes til 0,9 • 48 = 43,2 at. Søjlelængden kan regnes 

fra Hovedets UndersIde, hVIS Beliggenhed paa Forbaand er ukendt, hvorfor vi regner fra Pudens 
31* 
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Underside, altsaa L = 3,4 - 0,33 = 3,07 m. Formel (60) I § 165 giver da med 'l' = l/_ '/0, idet 
Fo = 48500: 43,2 = 1123 cm': 

2= 1123 • (+ 1 + 49 7. 3,07
2

) = 1105 cm' 
a 2,225 1 , 1123 

a=33,2 em {= 0,0075·1105 = 8,3 cm'. 

Endvidere skal Søjlen dimensioneres for det største Moment i Forbindelse med den' største 
og mindste samtidigt virkende Normalkraft. Det største Moment optræder, naar knn Midter
faget er belastet, og er: 
, M5=M4+ l-,b· e· [q '(11 + lej-g' (10+ le») 
og da M4 = O, fa.s: 

M.=t. 4,62' 1,2' [1550. (4,8 + 0,6)-550' (4,44+ 0,6») = 7760 kgm. 

Naar Ms virker sammen med Nmaks' bliver <Ib størst., Først hestemmes et kvadratisk 
llarmeret Tværsnit, hvis største Kantspænding er 60 al, naar det paavlrkes af Nmaks og Ms. Af 
(343a) I § 585 findes a. = 34, Il:=;; 0,997, a = 47,7. Dette Tværsnits Kantspændlnger bliver: ' 

<ImakS} = 36 900 ± 776 000 = { 59,2 al 
<lmlD 47,72 ,i·47,7. - 26,8 at 

Da <lmln er en Træksp.t.nding og større ,end '/"'maks' skal den endelige Dimensionering fo
retages saaledes, at <Imaks ,= 60 at, "j <'1200 nt. Med a = 48 cm og under Forudsætning af 18mm 
Længdejærn og 7 mm Bøjler er: 

h= 48-1-0,7 - 0,9=,45,4 
M 776000 

e="N= 36900 =21,4 
ti 

ej=:=e+h-"2=42,8 :t=0,945; 
h 

For at finde Nullinlens Beliggenhed forudsætter vi Søjlen armeret med 8 Rj. 18 mm og ser 
" , 763·100 

bort fra åe. to af disse, åer iigger nær Nullinjen, sVarende til: 'Pt == epc == ~==O,;J5Ø O(u. 
Af Fig. 665 i § 599. tindes: [:l = 0,570 og af Tabellen Side 206: ,..=0,2308, "(=11,82, hvo~efter 
(871) I § 599 giver: 

86900 • 42,8 ' 
59,4 nt <I j = 59,4 . Y = 672 at; 

<Ib = 48.45,42; (0,2308 + 0,135.0,35. 0,47: 0,57) 

Naar M. virker Sammen med Nmin, haves: 

'H6000 o a 
e=~-- =23,2 cm e}.=e+h--=44,6cm 

33400 . 2 

e· 
1=0,985 

Il = 0,63 ,.. = 0,2182 Y = 13,30 <Ib = 58,8 at "1 = 782 nt. 

Detvalgte Tværsnit med a,= 48 cm, {= 8 Rj. 181Pm er altsaa passende. Søjlehovedets aøjde 
skal mindst være '/ •• (e - a) = '/ •• (120 - (8) = 36 cm. For Udseeiidets Skyld gaas op til 57 em., 

703. Mellemste Søjle. øverste Søjles hvilende Last: ,19490 kg 
, ,Egv:2400.0,482·(8,07-0,86)= 1500» 

Mellemste Dæks' Egv.: 15 990 , 

Søjlens hvilende Last: 36980 kg 
Bev. Last I Mldterfag: 13860 • 

N mln med Last i Mldterfag: 50840 kg 
Bev. Last paa Tag: . 3 500 , 

» øverste Dæk: 25 500 , 

Nmnks med Last i Mldterfag:' 79840 kg 
Bev. Last IYderfag : 11 640 , 

Søjlens Ma),simallast: 91 480 kg 

d 
' , . '. 91 500 2120' , 

Hove els Højde vælges' lig ·57 cm, altsaa L =, 3,07 - 0,57 = 2,5 m. Da Fo= 43,2 = .' cm , 

n~ (' 2.) , 
faas: a'=2,225' 1·±. 1+49,7'

2
{20 =1970 a =44,4 {= 0,0075·1970 = 14,8. 

EndvIdere skal Søjlen dimensioneres for '/ •• Ms (= 3880 kgm) Forbindelse med Nmakj 
og Nmiu' Med a = 48 cm, f= 8 Rj. 18 = 20,36 cm' haves: . 

F= 482 + 15'20,86 = 2610' I~4'484+ 15.15,26.21,42 = 547000 W= 64~:00 ~ 22800. 

N giver:' = 80 000 + 388000 = 30 6 + 17 o,={47,6 at 
. maks. " 2610 - 22 800 ' -, 13,6 , 

Da "min er en Trykspæridlng, maa man udregne: 

485 .~ 

3E= 48 = 46,7 al 
,N .ge M 60 . 
F' SE +W'= 30,6· 46,7 + 17,0 = 56,3 < 60 at. 

1+~. 2 , 54'1000 2,5 

giver: _ 51 000 {36,5 at 
,,- 2610 ± 17,0 = 19,5 ± 17,0 = 2,5 » 

704; . Underste Søjle. Mellemste Søjles Maksimallast: 91 480 kg 
. » . Egv.: 1600 » 

Nederste Dæks, Egv.: 15990 » 

Bev. Last I Mldterf-'ag"-: ____ ~------=.13::....::8.:.6.:..0-»-
Nmaks med Last i Midterfag: 122830 kg 

Bev. Last I Yder_fa~g~: ___________ -'1_1_6_4_0_._ 

Søjlens Maksimallast: . 134 470 kg 

Da L = 2,5 + 0,8 = 3,3 ID og Fo = 135 000: 43,2 = 3120 cm',faas: 

2_3120 . ( ,2,52)._ 
a - 2,225 1 + 1 + 49,7 • 8120 - 2870 a = 53,7 f= 0,0075 • 2870 = 21,5. 

Endvidere skal Søjlen nndersøges for '/ •• M:;(= 3880 kgm) I Forbindeise med Nmaks' 'medens 
Nmin Ikke behøver at undersøges, da Nmln ikke medfører Trækspændinger. Med a = 54 cm, 

. (= 8 Rj. 20,= 25,14 cm' haves: 

F=542 + 15.{= 3280 1= 4.544 + 15'18,8'4.24,32= 867 000 W= 86~~00 = 32 000 

• E = 48 47 at 1~:~~0 • ~ + 3.8.8.0,0,0 = 47,8 + 12,1 = 59,9 < 60 al. 
F ,,",ou 9:1 0);4 UUV 

1 +Y' 8,82 

705. Søjlefoden. Underste Søjles Nmnks med Last I Mldterfag: 122 830 kg 
Egv.: 2400.0,542'(3,87 - 0,38)= 2500 , 

N maks med Last l Mldterfag: 125 330 kg 
Bev. Last i Yderfag: '11 640 » 

Fodens Maksimallast: 136970 kg 

Fundamentet udføres I Slngelbeton med .Z = 15 at. Søjlefodens Grundflade bestemmes enten 
af Maksimallasten eller af t/.·M. med tilhørende Nmaks' Makslinallasten kræver: a=V137000'15 
=~6_" .; 

Af Hensyn til Momentet viser det sig nødvendigt at .forøge a lidt. Med a = 100 cm bliver 
Kanlspændingerne: _125300 388000 _ _ {14.8.n1 

,,- 1002 ±! ,100. - 12,5 ± 2,3 - 10,2 >. 

·Søjlefoden. Fremspring er: '/ •• (100 - 54) == 23 cm og Middeltrykket paa Fremspringet: 
14,4 at. Tværkranen I Snittet langs Søjlesiden er: Q = 14,4 • 23 . 100 = 33 200 kg. Med, 'b = 6 at 
bestemmes h af: 6·0,9· h ·100 = 33 200, h = 61,5 cm. Armeres med 12 mm Rj., kræves a = h 
+ 1,2 + 1,0 = 63,7 '" 64 cm. Armeringen beslemmes af det bøjende Moment: 

023 
M100 = 33 200 • T = 3820 h = 0,301·V3820 = 18,6 .=186 

{= 0,323'V 8820 . 61:8 = 6,02"'6 Rj.12. 

Fundamentet., Søjlefodens Nmnks med Last i Mldterfag: 125330 kg 
Egv.: 2400 .12 .0,6 = 1440 , 

Fundamentets '::-::-'(_sk_0_n_n_e"'t)c:.: ________ -.:l:.:6'--0:.:0:.:0c:..:c..' 

N maks med Last i Mldterfag: 142 770 kg 
Bev. Last i Yder:..:f=ag"':'--__________ -.:1:.:1:...:6:::4::0~» 

Fundamentets Maksimallast: 154 410 kg 

Er. det tilladte Tryk paa Grunden 3 nt, kræver Maksimallasten : ,a = V154 400: 3 = 227 cm. 
Med a = 230 cm bliver Kantspændingerne: . 

_ 142 800 388 000 _ { 2,9 .i' 
" - 23iJ2 ± i . 230. - 2,7 ± 0,2 = 2,5». 

Fundamentets Fremspring er '/ •• (230 -100) = 65 cm, Fnndamentets Højde er i Flg. 806 
tegnet lig 65·2=130 cm; I Henhold til § 174 kunde man have nøjedes med 65·1,29=84 cm• 

t 
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L. Tem,peratur-, og Svind kræfter. ' 
706. LufttemperatUrens Variation i Danmark. Ved Dimensionering af 

statisk ubestemte Betonbygværker kan Temperaturkræfterne spille ,en frem
trædende Rolle, og det er derfor af økonomisk Betydning, at man har et solidt 
Grundlag for Beregningen af disse Kræfter, der skyldes Luftlemperaturens 
Variation i Forbindelse med Solbestraaling m. m. Et saadant Grundlag, nem
lig Størrelsen af de Temperaturvariationer, udendørs Beton kan ,blive udsat. 
for under danske Naturforhold, vil blive givet i det følgende, medens Bereg
ningen af de Kræfter, som Variationerne fremkalder, forudsættes kendt. 

Da Lufltemperattirens Ændringer bruger Tid til at forplante sig ind f' Be
tonen, "il dennes Temperatur ~ltid være mer eller mindre bag' efterbuft
temperaturen. I en overordentlig svær Betonmasses 'Indre vil Luftens aarlige 
Temperaturændringer ikke mærkes, Temperaturen vil være konstant hele Aaret 

. og lig Aarets Middeltemperatur; nærmere Overfladen vil de maanedlige Tempe
raturvariationer kunne mærkes, saaledes at Betonens Temperaturkurve bliver 
lig med Kurven for Luftens maanedlige Middeltemperatur, endnu længere ude, 
er Luftens ugentlige Middeltemperatur' bestemmende o .. s. v. . 

Ved Beregningen af hvor varmt eller 
koldt et Betonbygværk kan blive i Aarets 
Løb, maa man derfor kende Luftens Middel
temperatur ikke blot i det koldeste og var
meste Døgn, men ogsaa i den koldeste og 
varmeste 2 Døgns Periode, 4 Døgns Periode 
o. s. v. For Københavns Vedkommende er 
disse Middeltemperaturers Ydergrænser ud
regnede ,for Aarene 1861-1922 og grafisk 'IO'H++-I-=f>'."",,=-F':L 
fremstillede i Fig. 812 med Periodens Døgn
antal som Abscisse 1). Man ser, at Middel
temperaturen for et Døgn 'har været oppe 

"paa25,90 og nede paa -19,1 °og Middel: 0'0 IO 20 30 

temperaturen for en 28 Døgns Periode oppe Flg. 812. Luftlemperaturer.' 

paa 20,80 og nede paa -7,8°. 
707. Temperaturvariationer l udendørs Betonmasser~ Paa Grundlag 

af Fig.812 kan man ved Indførelse af forskellige simplificerende Foruds~k 
ninger beregrie de Grænser, in,denfor hvilke en Betonplades 
Temperatur bevæger sig i Aarets Løb,' naar man kender Pla- A ' 

dens Tykkelse m. m. Naar en Plade af Tykkelse a (Fig. 813) 
og af uendelig stor Udstrækning tilstrækkeligt længe, har været B 

omgivet ·af Lufttemperaturen t~ vil den have denne Tempe
ratur i alle sine Dele, som den relle Linie A-A angiver. 
Synker Lufttemperaturen pludselig til t ~, vil efter nogen Tids 
Forløb Betonens Temperaturkurve kunne antages at være Fig. 813. 

B-B. Opgaven er nu at bestemme Pladens Temperatur t i en vilkaarlig 
Afstand x fra Plademidten efter Forløbet af en vilkaarlig Tid T regnet fra 

, , 

i) Se E. Suemon: Betonkoustruktioners Temperatur sO,m Funktion af Lufttemperatureu (eng. 
1923, S. 603). 
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Temperaturfaldet. Angaaende denne Opgaves teoretiske Behandling henvises 
til Fodnote 1). ' Man finder, at Temperaturfaldet i' Pladens Midte har naaet 99 % 
af Temperaturfaldet i Luften efter" et Antal Døgn, der varierer paa følgende 
Maade med Pladetykkelsen : . 
a = 0,1 ,0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 m 
Døgn: 1,1 2,3 3,7 5,3 7,0 9,0 11,2 14,0 17,5 21,0. 

Resultate~ af de meget omstændelige Beregninger er, at en Betonplade, der 
har været udsat for de i København i Aarene 1861-1922 forekommende Luft

temperaturer, selv har været udsat I- J. I Je~,k I:'r:-IIJ~-t--t--t--H 
for Temperatursvingninger, hvis Y der- H-+-I-"'''''''''i0~Q''''''07l--l-+-1--
grænser er angivetpaa. Fig. 814 med 20' ,'''~te'''_ro" .... r!= 
Pladetykkelsen som Abscisse. End- .. T 

videre er tegnet vandrette Linier, an- ::g, ~ 
.pt .;t 

givende de forskellige Maaneders !i 
Middeltemperatur. Aarets Middeltem- lO"I-LJ-I-~.J-+ -_f-f-++-_t-t--+-+ -_+-+-', -_i-i-'-; -_i-i-...,...,[-[-++ --+-i-'; --:-~ ~ 

o", ~ 

peratur er 7,5°. I-H-+++-H-+++HH-++";-" ~ 
Figuren viser, at en 0,2 m tyk ~ ~ 

Plades Temperatur kan variere ca. O' ""~"'t. 
430 i Aat'ets Løb, medens Variationen 
for en 1,6 m tyk Plade kun er ca. 29°, 
og' medens der kun er ca. 50 Forskel 

paa de to Pladers Maksimumstempe- -IO"H-++++-/3l-
ø
-+ !nto-(l,;Hp~/&1:;;i:I~p.";{)ttJrl-l""" 

ratur, ,er der over 90 .Forskel paa ~iø,:.'r 

deres Minimumstemperatur. . Endvi- f'lil'lirfl ... ·Y I 
dere ses del' at være ca. 17 ° 'Tempe- V I I I 
raturforskel mellem Aarets koldeste -200 0~1 I I 1.0 "'~/:.;m 
og varmeste ~aaned. Flg. 814. Betontemperaturer. 

Er Tidspunktet for Betonens Støbning kendt, har man fol' en· bestemt· 
Pladetykkelse kun paa den til Pladetykkelsen svarende Ordinat at maale Af~ 

. standen fra Kurverne til den rette Linie, der angiver Maanedens Middeltempe
ratur, og man har direkte den positive og negative Temperaturtil:vækst, der 
bestemmer Temperaturspændingerne. De allerfleste Betonbygværker vil kunne 
taale de efter Støbningen forekommende' Temperaturstigninger, det er Tempe
raturfaldene, der er kritiske, og de bliver det i dobbelt Grad, fordi de sam
virker med Betonens Svind. De koldeste Maaneder er derfor de. gunstigste at 
støbe 'i, naar man vil undgaaSvind- qg Temperaturrevner. 

Der er i Kurverne intet Hensyn taget til Virkningen af Solskin og Blæst, ,Solskin paa Be
tonen vil hæve baade Maksimums- og . MInimumskurven paa Fig. 814, og da Minimumskurven 
er den farlige, 'er det paa den sikre Side at se bort fra Solskinnet. Blæst vil ved en flygtig Be
tragtning hæve Maksimumskurven og sænke MInimumskurven, idet Blæsten fremskynder Varme
udvikllngen mellem Luft og Beton. Det sande Forhold er dog formentlig, at Blæst ikke ændrer 
Kurverne i meget væseutllg Grad; de ekstreme Lufttemperaturer, for hvilke Kurverne gælder, vil 
næppe optræde sammen' med' stor Luftbevægelse, navnlig ikke de Lufttemperaturer, der er be-
stemmende for de tyudere Pladers Grænsetemperaturer. ' 

Kaldes Pladetykkelsen a, (Meter), kan Pladens Grænsetemperaturer (Kurverne paa Flg. 814) 
udtrykkes ved: 

imnk.=29,3+1,7a-V(29.3+1,7a)2-853-'-24,7a imin=-34,7-9,la+V(84,7+9,la'P 1003+137a. 

') Se foreg~aende Foduote og H. Kreager: Uudersokning rlirande temperatl\rfilråndringar l 
i Betong. Hansenbokeu. Stockholm 1922 samt Ing. 1927, S. 259 (F. C. Becker). 
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Disse Ligninger repræsenterer Hyperbelbuer, som bægge har den vandrette Linie t = + .7,5· 'til 
Asymptote i Overensstemmelse med, at en uelldelig tyk Plades Temperatur er konstant lig Aa-
rets Middeltemperatur. , 

Man er paa den sikre Side ved at erstatte' de to Kurvestrrekninger paa 
Fig. 814 med deres Korder, hvis Ligninger .er: 

lmaks = 26 - 3,6·a fmm = ~ 19 + 6,6.a. 
Ved Maalinger i en meget svær Dæmning fandt Mtrriman (B. u. E. 1909, S. 341), at i et· 

Punkt, der laa y m fra nærmeste Overflade, var Temperatnrsvingningen i Aarets Løb: fl.tb = 
'I. 'fl.I,: Vii. hvor fl.1, er Forskellen mellem Aarets højeste og laveste Lnfttemperatur; Forrnlens 
Gyldighedsomraade er 0,15 < Y < 6. Regnes At, = 48°, findes for Midten af en 2 m tyk Hvælving 
fl./b = 16.°, medens Formlerne. ovenfor som Gennemsnit for bele Hvælvingen giver Atb = (maks 
- tmln = 24,6°. 

Der er i det foregaaende set bort fra den Varmeoverførsel, der finder :Sted 
. gennem Pladens Sideflader, og Kurverne bør derfor korrigeres, hvis Pladens 
Bredde ikke er meget stor i Forhold til Tykkelsen. Denne Korrektion. kan, 
udføres ved at maI]. regner med en reduceret Pladetykkelse a' = a·b: (a + b) 
Er Tværsnittet ikke rektangulært, men f. Eks. T~formet, kan man sætte 
a' = F: t O, hvor F er Tværsnitsarealet (m2) og O dets Omkreds. Er Støbe-, 
temperaturen t~ C, kommer man' derved' til Udtrykkene: 

Temperaturstigning: 26 - 3,5 ~ ,F O ~ to Temperaturfa!d: 19 - 6,6· 1~ + to' 
"2" . ~ " 

Tænker man sig Pladen i Fig. 813 halveret ved et lodret Snit, , og Snit
fladerne fuldkommen varmeisolerede, vil hver af. de to Halvdele forholde sig 
ganske som før Adskillelsen. En saadan eensidigisoleretPlade med Tykkeise a 
vil derfor i de foregaaende Beregninger være at indføre med Tykkelsen 2a. 

Tænker, man sig Pladen i Fig. 813 halveret ved el lodret Snit, og den ene 
Halvdel erstattet med et mindre varmeledende Stof end Beton, f. Eks. Jord, 
vil Jorden hæmme Betonens TeJ:.l1peraturændringer, og i Beregningerne skal 
Betonpladen 3ltsaa indføres med en Tykkelse, der er større end a. Er Jord
laget tyndere eller tykkere end la, vil det naturligvis virke mindre, henholds
vis mere, hæmmende, m~n Hæmningsgraden kim ikke afgøres p~a Grundlag 
af det foreliggende. , 

70S: Normer for Temperatur. og Svindkræfter. I Husbygningen regner 
man som Regel ikke med de indre Kræfter, som Betonens Temperaturvaria
tioner og Svind fremkalder,' men imødegaar den paa de under Svindfugerom
talte Maader. Ved Broberegninger plejer man derimod at medtage disse Kræfter" 
ved Spændingsbestemmelsen, og efter de danske Normers § 5 'skal der regnes: 

a·b • a;b 
Temperaturstigning: 20° - 3,6· a + b. Temperaturfald: 25° - 6,6· a + b 

svarende til Formlerne ovenfor (a og b i m), idet Støbetemperaturen er fikseret 
til 6°. Samtidig skal Svindet føres i Regning som et Temperaturfald paa ,15°, 
saaledes, at man under eet kan tage Hensyn til bægge Virkninger ,:ed .at 
regne med: . 

a b a·b 
Temperaturstigning: 5° - 3,6· a + b Temperatnrfald: 40 0 

- 6,6· a'+ b' 

Er Bygværket langs en' af de lange Sider (b) dækket af et Stof, hvis Varme, 
ledningsevne er lig eller mindre end Betonens, kan Værdien af a forøges med 
det paagældende Lags Tykkelse, dog højst til2a. 
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Hvis der kan optræde en Temperaturforskel af væsentlig Betydning mellem 
Bygværkets enkelte' Dele, f. Eks., mellem en Bue' og dens Trækstang, bør der 
regnes med en saadan. . 

D;t de fleste Bygværker udføres i en højere Temperatur end 60 og svinder 
mere end svarende til 150 Temperaturfald, er den normerede Værdi for det 
samlede Temperaturfald tilsyneladende for lille, ment Virkeligheden næppe, 
efterSOID. Betonens Fugtighedsgrad og dermed Rumfang æ'ndres med Tempera
turen. Naar ,denne synker, bliver Luften og dermed Betonen fugtigere; om
vendt naar Temperaturen stiger. Derved neutraliseres Temperaturens Virkning 
delvis. Den samlede klimatiske Rumfangssvingning i Aarets Løb er væsentlig 
mindre' for en Betonbro end for en StaalbrQ, ikke blot som Følge af Betonens 
ringere Varmeledningsevne, men ogsaa som Følge af Fugtighedssvingningerne . 

Paa Svindets Størrelse har Støbemaaden naturligvis stor Indflydelse; en 
.Bro faar størreSvindspændinger, naar den støbes i eet Træk, end naar den 
støbes i Afsnit~ 

Normerne gælder for almindelig Portlandcement. Bruges Cementer, der 
varmer sig stærkt efter Størkningen,kan Varmeudvidelsen tænkes at medføre 
blh'ende Sammentrykninger, og den paafølgende Afkøling genskaber da ikke 
Begyndelsestilstanden; men efterlader Trækspændinger. 

• 



VI. ARBEJDETS UDFØRELSE. 
A. Formenes Fremstilling. 

1. Indledning. 
709. Prisen for en Jærnbetpnkonstruktion fordeler sig ofte; rundt regnet, 

med l/a paa Betonen, l/O paa Jærnet og l/s paa Formene; dog kan Forholdene· ' 
selvfølge~ig variere stær~t (§ 434-5). Da. Formene kun har forbigaaende Betyd
ning, og. da der. ved' et Arbejdes Udbydelse sjældent gives detaillerede Regle~ 
for deres Udførelse; er Bygmesteren ofte tilbøjelig til at spare paadette Pun),d. 
Saadanne Besparelser bør imidlertid kun ske efter grundig Overvejelse og Be~ 
regning, thi ellers kan det hænde, at et iøvrigt or~hlyggeiigt proj~kteret' Byg- ' 
værks Udseende ødelægges,. fordi Formen er daarligt opstillet. Formen .skal' 
ikke blot være stærk nok til at bære Betonen og Arbejderne og taale Stamp
ningen, den skal ogsaa være saa stiv, at den ikke deformeres i, synlig Grad. 
Under Støbningen vil den fjere noget, saa Jærnet ligger og svinger; lidt,. 
hvorved der samler sig en tynd CemEmtvælling om det, hvilket kun er godt 
(se § 19); derimod maa Formen naturligvis være saa' stiv, at den ikke bøjer 
sig under Betonens Vægt, hvorved Bjælker og Plader kommer til at hænge. 
Saadanne Deformationer kan skyldes en for stor' Afstand mellem Understøte .... 
ningspunkterne, men langt hyppigere er det i selve disse Punkter, at Nedsynk
ningen sker, idet Forbindelsen mellem de bærende. Stolper og den baarne 
Fo'rm er 'mangelfuld; . Dimne Forbi~delse bør man derfor have Opmærksom
heden henvendt paa. Formen opstilles undertiden af Arbejdsmænd, der natur
ligvis ikke har den Færdighed som faglærte Tømrere; vil man 'have prima 
Arbejde, bør man derfor udtrykkelig forlange det udført af saadanne. Ved 
Støbning af almindelige Plader og Bjælker er der kun Fare for, at Formen 
skal sænke sig, ikke for det modsatte; desuden vil der ved' Afformningen ,ske., 
en Nedbøjning, og er der til Stadighed store Spændinger i Dækket, vil Ned
bøjningen vokse 'i Aarenes Løb (§ 786). Da en Nedhængning virker stygt, me
dens en svag Oprunding er klædelig, gør man vel i at give Formen en 'saa
dan, f. Eks. 3 %0 ,af Spændvidden. 

Udgifterne til Forme kan begrænses ved Brug af (1) Profiljærn, (2) fabriks-
støbte Dele. ' 

(1) Hvis man til Armeringen, i Stedet for Rundjærn, bruger Profiljærn (Fig. 
552), der i sig selv har en vis Bæreevne, er der en Mulighed for at ophænge 
Formen i disse, saa at Stolperne spares. 

(2) Det samme kan opnaaes ved at støbe Jærnbetonbjælkernes Kroppe 
paa Jorden og hejse dem op paa Plads, hvor da Pladen støbes hen over, 
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dem 1)., Vore Huse er dog som Regel for uregelmæssige for dette System, der 
desuden betinger, at alle Maal i Bygningen er' fastlagt, paa det Tidspunkt, 
hvor Bjælkekroppen~ støbes, og' ikke senere ændres. Cirkuskuplen i Køben
havn er bygget paa denne Maade2). Visse Bygværker kan med Fordel frem
stilles helt af fabriksstøbte Dele, der, efter at være bragt paa Plads, sammen
støbes, . men som Regel er Vanskelighederne ved at manøvrere med de svære. 
Stykker og ved at opnaa en nøjagtig Tilpasning for store. Langt udragende 
Gesimser kan bekvemt fabrikstøbes som vinkelformede Kragplader, hvis nedre, 
vandrette Flig indmures, med/ms den udenfor Muren værende, opadvendte 
Flig formes efter Profilet. 

2. Flyttelige Forme.' 
710. Store Beløb kan spares, hvis. Formen kan flyttes som Helhed og 

bruges flere Gange. 
Køreforme finder navnlig Anvendelse ved Bygning af lange Tunneler o. 19n. 

Formen er da anbragt paa et Stillads, der kører paa Skinner, og naar Beto
nen paa Formlængden er størknet, sænkes Formen ved Hjælp af Skruer, kø
res en Formlængde frem og hæves atter. 

Svømmeforme kan bruges ved Støbning af Buebroer over Vand, naar 
BroeI\ har flere eris Fag. Efter den l' Bues Støbning sænkes Formen ned paa 
Pramme og bugseres hen paa sin nye Plads, hvor' den hæves og understøttes. 

Klatreforme . eller Glideforme bruges ved Støbning af Siloer, Skorstene og 
andre høje Bygværker med konstant, navnlig cirkulært, vandret Tv~rsnit, og 
i Modsætning til de foregaaende bevæges de kontinuerligt opefter under Støb
ningen med en Hastighed af ca. 15 em i Ti
men. Fig. 815 viser et Stykke af en saadan 
Form. I den under Støbning værende Væg V 
er med passende Mellemrum anbragt Bære
jærn B, der kan forlænges. efterhaanden som 
Arbejdet skrider frem. Paa B sidder et for
skydeligt Klemstykke K, og løst paa dette. 
hviler Røret R, hvis Yderside er skrueskaaret. 

Fl>==å 
Naar R drejes, hæves Møtriken M og med '---,--,." 
den Tømmergalgen G, i hvilken Arbejdsgul
vet A og Formsiderne Flag Fy er ophængt. 
Støbemandskabet opholder sig paa A, og Be
tonen tilføres fra et særligt Ele,·atortaarn. 
Skruerørene R betjenes af en Mand, der uaf
brudt vandrer fra Rør til Rør og skruer dem 
5 mm i Vejret. Naar M er naaet op til Enden 
af Røret, skrues delte i Vejret,hvoreIter Klem
stykket K hæves, og Arbejdet fortsættes. Del' 

Fig. 815. Klatreform .. 

arbejdes Dag og Nat. Da Formen hæves sin egen Højde (1-1,2 m) i Løbet 
af 6-7 Timer, maa Cementen være hurtig hærdnende. Inderformen er svagt 

') T. F. T. 1920, S. 182 (A. ,v. Poulsen). 
') T. F. T. A. f. J. 1914, S. 17 (Herluf Forchhammer). 
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ko.nisk for lettere at slippe Betonen 1). Denne maa være ret tør; Blandings
forholdet er gerne 1: 2: 3. Efterpudsning af Overfladerne kan ske fra Arbejds-
flager, der .hænger i Galgerne og bevæges opad med disse. . . 

At denne Arbejdsmaade, der stammer fra Amerika, rummer Farer for Ar
bejdets . Godhed er indlysende, men. den er hurtig og. billig, og dll Betonen 
paaføres i Lag, der kun er 10 cm høje, kan Støbningen let overvaages. 

Met.oden kan bruges, selvom Væggene har Aabninger. Se iøvrigt Engineerings-Ncws-Record, 
Bind 95, Aarg. 1925, S. 786; B. u. E. 1928, S. 409; 1930, S.158. .. 

8.· F.ormmaterlalet. 

711. Ru, savskaarne Brædder. Formmaterialet er, naar ikke ande;t: for
langes, savskaarne Brædder af Fyr eller Gran. Bræddernes Tværmaal er hyp
pigst 3,1·15 em (5k 6"), der i det følgende betegnes som 3 ·15 em. Bredere Bræd- . 
der er dyrere og krummer sig mere ved Vædning.· Undertiden bruges Bræd
der, der kun er 2,5 em tykke. 

. Medens Stolperne kan bruges mange. Gange, maa man regne med, at en . 
væsentlig Del af Brædderne gaar tabt ved hver Opstilling og Afformning, idet 
nogle Brædder maaafkortes, andre skæres op ·til Revler, alter andrebeskadV 
ges ved Afformningen, saaledes at Bræddernes Indkøbspris kun kan fordeles 
,over. 3-5 Anvendelser; hvis disse ikke foregaar paa samme Byggeplads, mtta; 
der yderligere regnes med Transportudgifterne. Bræddernes Ødelæggelse ved 
Afformningen skyldes, at de er samlede med Søm, saaledes at de kun kan 
skilles ad med Koben. Samling med Skruer er som Regel for omstændelig, men 
undertiden bruges dobbeltho-

vede Søm (Fig. 816), der let kan F$etj!.. . [_-I !O 1---1 
trækkes ud. Samme Virkning ~ 

opnaas ved at sømme gennem Fig. 816. Dobbelthovedet Søm. Fig. 817. S",mklods •. 
smaa Træklodser (Fig. 817), bag 
hvilke Kobenet kan føres ind. At 1m Del af Sømmene kan erstattes med Tvin
gere og Klammer omtales i' § 723. 

Ru, pløjede Brædder •. Savskaarne Brædder kan paa Grund af uens Svind 
være ulige tykke og giver da en ujævn Flade .. hvis de uden Sortering samles 
paa Revler (Fig. 818). Desuden kan Brædderne bøje sig ulige meget og kaste 

Flg. 818. Flage af upløjede . Brædder. Fig. 819. Flage af pløjede Brædder. 

sig. Betou, der er støbt i.en saadan Form, maa derfor som Regel pudses :for· 
at faa en jævn Overflade. Meget kan opnaaes ved at sortere Br~dderne og 
ved Indlægning af Splinter mellem de tyndeste og Revlerne. En jævnere Over
flade faas ved Brug af pløjede· Brædder, naar man vender den bindig~ Side . 
mod Betonen (Fig. 819), men der er Mulighed for, at ·Fladen kan blive let 
bølget, hvis Brædderne er ulige tykke, og man ikke indlægger Splinter mellem 
de tyndeste og Revlen. Til Rendebeton kan det være nødvendigt at bruge 
pløjede Brædder for Tæthedens Skyld. 

') Der er ca. 1 cm Spillerum forneden. 
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Høvlede og pl"jede Brædder. Er Brædderne ru, vil deres Luv blive 
indstøbt i Betonen, og ved Afformningen vil Luven enten blive siddende i 
Betonoverfladen eller rive denne i Stykker; dette undgaas ved Brug, af 
høvlede Brædder og samtidig opnaar man konstant Bræddetykkelse. Det er 
tilstrækkeligt at høvle den ujævne Side i Fig. 819 og· saa vende denne mod 
Betonen, ~en hyppigst bruges tosidigt h~vlede Brædder, skønt Stivheden der
ved forringes en Del. Høvlede Forme . bør ikke bruges, hvis Betonpladen skal 
pudses, . da Pudsen binder slet. paa dl,m glatte Flade .. 

Selvom Brædderne er baade høvlede og pløjede. efterlader de en Tegning 
paa Betonoverfladen, navnlig stammende fra Fugerne. Denne Tegning behøver 
dog ikke at virke skæmmende, men kan tværtimod udnyttes arkitektonisk; 
naar blot Arbejqet udføres omhyggeligt med nye Brædder af ens Bredde og 
under Hen~yntagen -til Bygningsdelens Karakter; til Søjleforme bør kun bru
ges lodrette Brædder, til Bjælkeforme kun vandrette, og Stødene maa lægges 
symmetrisk efter en fornd overvejet Plan. De regelmæssige Fugeaftryk vil. da 
tilsløre Skjolder og give Fladen et harmonisk, livligt Udseende, selvom Bræd
derne .kun er pløjede, ikke høvlede. En kraftigere Virkning kan ,opnaasved 
at bruge en riflet Form· eller ved at sømme Lister paa Formen,saa Fla·den 
deles· i større eller mindre Felter· (§ 756). 

Skal Betonfladen være helt fri for Tegning, maa Træet beklædes med Gips, 
Blik, impr~gneret Pap eller Linoleum. Papir kan ikke bruges; selv,. om det 
mæltes med Olie. krymper det sig, naar det dækkes med den vaade Beto·n. 

Smøring af Formen. Saafremt Formen er høvlet, bliver dens Inderside 
efter Opstillingen ofte smurt ind med Sæbe, I{arbolineum eller Oliet), for at 
Betonen ikke skal hænge for stærkt i. Smørelsen hindrer Mørtelen i at trænge 
ind i Træets Porer; derved lettes Afformningen og. den ,paafølgende Rensning af 
Formen. Denne. maa smøres, inden Jærnet lægges i,. og man maa passe paa, 
at Jærnet ikke kommer i Berøring med Smørelsen, da. Betonen saa ikke bin~ 
der til det'- Hvidtning ar'Formen kim ogsaa bruges. Er Formen af ru Træ, 
smøres den ikke, da Luven alligevel vil hænge i Betonen. Skal dette forhin
dres, kan man stryge den med tyk Hvidtekalk, men det gøres kun i særlige 
Tilfælde. , 

GIpsforme eller gipsklædte Træforme bruges til dekorative Lofter og Søj
ler, der ikke skal pudses, og som derfor maa støbes i nøjagtige Forme, der 

.. ikke kaster sig. Fladerne skal da blot hvidtes efter Afformningen. Saadanne 
Forme bruges ogsaa, naar man støber med Granitmørtel i Overfladen og se
nere ophugger denne med Stenhuggerværktøj, da man ikke ved Ophugningen 
er i Stand til at rette væsentlige Skævheder. 

. Papforme af tyk Byggepap, der er gjort vandskyende (f. Eks. olieret, baard 
Masonite), kan under lignende Forhold bruges til plane Flader, naar der ikke 
stilles altfor store Krav til Planheden. Pappen bruges til Beklædning af For
men, og da den kan faas i store Stykker, bliver Antallet af Stødfuger ringe. 

StaaIbliksforme bruges ved store, ensartede Arbejder, hvor samme Form
stykke Jmn anvendes mange Gange, f. Eks. ved Kajmui:e, Tunneler, Siloer, 

') Plantefedtet Ce:~~in oplø~t I Ra~lOlie eller Petroleum er et hilligt og· godt Smøremiddel 
for Støbeforme. !'rinclplelt er Mmeraloher at foretrække, da de ikke som vegetabilske og navn
lig. animalske Oher angriber Cementen. Spørgsmaalet er dog uvæsentligt paa Grund af de srnaa 
Ohemængder, der kommer til Anvendelse. Undertiden bruges Hesleredt spædt op med Petroleum. 
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Vandbeholdere m. m. Saadanne Forme kan nu ogsaa i Danmark lejes !il Brug 
ved et enkelt Arbejde. , 

I amerikanske Fabriksbygninger støbes Pladerne undertiden paa Bølgeblik 
(der indfedtes), hvorved Undersiden' bliver regelmæssigt rillet;· .. 

Jærntraadvæv har været brugt. ved Støbning af knnstlge Klipper i zoologiske "Haver, da 
Vævet let kan bøjes efter den uregelmæssige Klippeform. Vævet har haft 6-kantede 12 mm Ma~ 
sker, og Betonen har' været tør. Ved en Pladetykkelse af ca. 8 cm kunde Vævet bære' frit paa 
60-90 em. En saaledes fremstillet Betonplade vil dog utvivlsomt vise sig lidet vandtæt. (Ing. 
1915, S. 377). . " 

Rlvelærn_forme er noget helt nyt; Bjælkekasserne fremstilles af l mm. tykt Blik med kva
dratiske, 3 mm Huller som I et· Rlvejærn; BIikspldserne vender bort rra Betonen. Forud for 
Støbningen overslæmmes Kassens Indre med' Asbestcement (§ 57), der lukker Hullerne. Blikket 
fjernes ikke efter Betonens Hærdning, men tjener som Pudsbærer; dets ForbiJ1,delse med, Beto
nen bliver saa inderlig, at det danner en virksom Armering mod saavel Bøjning som Forskyd
ning. For 7,5 cm brede Bjælker uden anden Armering og af eu normal Beton fandtes Brudvær- , 
dierne: "b = 82, "j = 2500, ~b = 24 at; naar disse Bjælker' yderligere armeredes i Undersiden 
med 2 lige Rj. 25 mm r",ndtes:' ~b = 7l at. Disse Forme er navnlig tænkt brugte I Forbindelse 
med JærnbetoDsøjler, hvis Jærnskelet har en vis Bæreevne . Inden Omstøbningen. Skelettet dan- , 
nes af svære Rundjærn af h",!rdt Staal og med saa kraftige Tværforbindelser, at hele Husets' 
Jærnskeiet kan rejses, forlnden"Støbnlngen paabegyndes (R. u:E. 1930, S.1110-15). .. 

Murværksforme forekommer i . Hnsbygningen ved. de Plade- og Bjælkeen
der, der bæres af Mur, og da Murstenene' indsuger Mørtelvandet, fremkomme'r 
der midlertidige, hvide Bælter paaFa~den ud for Dækkene. Skal dette und~ 
gaas, kan man asfaltere de Flader. der berøres af Betonen: Murinll med Klin~ 
ker paa disse Steder vil· formentlig ogsaa være virksomt. Sianke Piller i fng~de 
Fa~ader kan fremstilles ved Opmuring af 1/2 Sten tyk Skal af 'Klinker i Ce
mentmørtel med armerede Fuger; i denne Form nedsænkes Jærnskelettet; 
hvorefter Støbningen sker med flydende Beton. 

4. Pladeforme. 
712. Formell til et Dæk bestaaende af en Plade uden Bjælker er vist i 

""",~=====;;;~"",' Fig. 820. Den be-

l .. staar af Brædder 
paa Fladen hvi
lende løstpaa 
Brædder ' paa 
Højkant, der at
ter bæres, af 
Træstolper. De 

kantstillede 

~;t "''O''r----,---.:.,.... ..... .,3. =to Brædder benæv~ 
~~h-;-----------r--'T-..3" nes Underlaget 

H---- 150 -----1-1-1--

• .••• ~. Ul' 

Fig. 820~ 

-++-1--100 --H+-

eller . 

der. 

pen .med 
vandrette Søm og 
hviler desuden 
paa en kort 

C,''-'' ..... ';_, '-,,;'~'.'-LW': ''-.j.''",' .",0'",':'...,' ;",::,,-,,""'WJ::-; Bræddestump,. 
en saakaldet 
Klamp. 
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anbringes efter Ridebrædtet og befæstes til en Begyndelse kun med det neder
ste Søm; derefter presses den ved et franeden 'ført Hammerslag mod Ride-
brædtet, hvorefter de to øverste Søm drives ind. ' , 

For at faa en tæt Form, maa man tilskære det sidste Brædt efter. det til-
oversblevne Mellemrum ; dette undgaas ved at lægge . .--__ ..-.... __ ...-__ _ 
en Blikstrimmel over Spalten (Fig. 821) og befæsteL:J J 
den med bredhovede Søm (Rørsøm). Hvis meget Fig. 821. 

, . tørre Brædder lægges meget tæt, kan den fremstillede Flade hvælve sig op, 
naar den bliver vaad; ogsaa herimod beskytter saadanne Blikstrimler. Er 
Brædderne meget vaade ved Oplægningen. bør de ikke henligge for længe. i 
tørt Vejr inden Støbningen, da Fugerne saa kan blive generende brede. 

Dimensionering. Saafremt Betontykkelsen ikke overstiger 12 cm, og saa
fremt baade Form- og Ridebrædder har Tværmaalet 3.15 cm, kan man gaa 
op til de i Figuren 'indskrevne Spændvidder. Naar man under disse Forud
sætninger udregner Nedbøjninger og Spændinger fra den hvilende Betonlast 
under Bortsyn fra Hjilltryk og Rystelser (se efterfølgende Formler), findes 
Nedbøjningerne at være faa Millimeter og Spændingerne i Form- og Rideb:tæd
der at være ca. 25: og· ca. 80 % af de i Husbygningsnormerne tilladte, medens 
et Hjultryk paa 300 kl! giver Spændinger; der er henholdsvis 31/ S og 1,07, Gange 
de tiI~adte. Trykket i Stolperne er ubetydeligt. 

Hvis baade Form- og Ridebrædder har TværmaaJet 3,1 • 15 cm, er InertImomenterne : 

Ir = tv. . 100 • 3,lS = 248 em'/m Ir = -l • . 3,1 • 158 = 874 cm'. . 

Er. Spændvidderne Lr og Lr (Meter), Lasten q kg/m', E = 100 000 at, og regnes med simpel 
Understøtning, bliver Nedbøjningerne (cm) og Spændingerne: ", 

q L'" =...!L. L' _ q. Lr. • _ q • Lr. • 
Yr,= 1904' .r '12,8 r Yr -: 6720 Lr "r - 9,32 Lr · 

Denne Undersøgelse viser, at man ved Dimensionering af mere bæredygtige 
Forme skal· have Opmærksomheden henvendt paa følgende Punkter. ' 

Formbrædderne maa dimensioneres i Overensstemmelse med den Maade 
paa hvilken Betonen tilføres (Hjultryk). Pløjede Brædder taaler en langt størr~ 
Spændvidde end upløjede. Fremfor at forøge Tykkelsen foretrækker man gerne 
at lægge Rid'ebrædderne tættere. 

Ridebrædderne maa dimensio~eres paa s~mme Maade, men des\;Iden for 
den hvilende Betonlast. Fremfor at gøre Ridebræddernesværere foretrækker 
.mangerne at stille Stolperne tættere: 

Stolperne behøver som Regel ikke at dimensioneres, da deres Antal af 
nysnævn\e Grund plejer at være 'langt større end Styrkehensynet kræver. 

Nedbøjningsberegninger er under normale Forhold overflødige, men des 
vigtigere er det at undersøge Ridebræddernes Befæstelse til Stolperne, thi 
denne er det svageste Punkt i Opbygningen Fig. 820. Hele Lasten overføres 
gennem 7 Søm, og en Glidning ,kan nemt ske, uden at det bemærkes. Over 
Sømmenes Bæreevne foreligger der ingen Undersøgelser, og under dis'se For: 
hold er det ikke tilraadeligt at regne med mere end 60 kg pr. Søm; hvis dette 
fører til flere Søm end det er' muligt at faa anbragt, bør Ridebrædtet under
støttes direkte (§ 715) . 

713. Skraa Plader bør støbes med.Overform, da Betorten ellers ·skrider,· 
saa der opstaar Revner inden Størkningen. De øvre Formbrædder bør lægges 
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med 5 mm Mellemrum, for· at Luften kan undslippe, og for at man kan sikre 
sig, at Formen fyldes helt. Brædderne kan enkeltvis fastsømmes i Sideformen 
eller, hvis denne er en Mur, . skydes ind under et skraat Btædt, der er fast
sømmet i Muren, men er Bræddernes Spændvidde ikke meget lille, maa de' 
støttes flere Steder, og de saml.es da med Revler til ca. 50 cm brede .Flager,. 
der enten fastholdes til den nedre Form med Bolte eller afstives fra oven med 
Brædder, der støller fuod en Mur i Nærheden eller mod et andet fast Punkt; 
Den øvre Form. fordyrer i væsentlig Grad Pladen, men kan ikke undværes; 
med . mindre Betonen udlægges saa tør, at dens Styrke og Tæthed lider der
under. Porøsiteten viser sig tydeligt, naar der kommer Vand paa slige P}'aders 
Overside, idet Vandet siver igennem og udskiller Kalciumkarbonat paa Under
siden. 

Krumme Plader, f. Eks. Karvægge (Fig. 822), støbes i Forme fremstillede 
af smalle Brædder eller Lister sammenholdte af Buer' bestaaende af to .Lag 

sammensømmede Brædder, der' in-,' 
den. Sammensømningen er skaarne 
krumme. paa den ene Side. For a~ 
den indre Form ikke skal trykke 
sig skæv, kan man afstive nogle af 
dens Buer med vandrette KrydsA. 

Ved Tøndehvælvinger lægges 
Fig. 82~. Formbrædderne paa Ridebrædder, 

der er tilskaarne efter Hvælvingsformen, og som benævnes Buestillinger.:· Har 
Hvælvingen Stikkapper, lader man gerne Hvælvingsformen være gennemgaaende 
og anbringer Kappeformen ovenpaa. 

Er Hvælvingen cylindrisk med Saa lille Pil-. 
højde, at Cirklen ikke kan tegnes ved' Hjælp af 
Centrnm, laver Tømrerue eu Skabelon abc (Flg. 822a) 
af en saadan Form, at' Siden bc er parallel med Kore 
den At::, naar Sldeu ab ligger I Korden All. Der slaas 
Søm I A og B, og Skabelonen føres nu saaledes, at 
den stadig' berører bægge Søm, hvorved' et· Blyant, 
holdt ved b, vll .beskrlve·den ønskede Cirkel, 'efter
som alle de paa Korden AB staaende PerIferivinkler 
skal være lig med L abc. Fremgangsmaad'm er navn
lig bekvem, naar Pilhøjden er saa lille, at Skabelo
nen kan' fremstilles af et enkelt Brædt. 

5. Stolperne. 

Fig. 822a. 

714. Tværmaal og Afsværtnlng. Som Stolper bruges rundt eller firhugget 
Tømmer, ca .. lO em i TværmaaI1). For at de ikke skal bøje sig, forbindes de 
,indbyrdes (.afsværtes«) med paasømmede, vandrette Brædder eller Lægter 
bægge Retninger. Ved normal Etagehøjde (3-4 ro) anbringes disse.Brædder i 
halv Højde, ved større Etagehøjde ·maa der anbringes flere Sæt, saaledes al 
den lodrette Afstand mellem dem ikke overstiger ca. 25 Gange Tværmaalef'for 
firhugget og' c~. 20 Gange Tværmaalet for rundt Tømmer, Da Stolpelasten er 
meget ringe,. før~r en Beregning efter Søjleformlen til.langt større Afstande .. 
Brædderne føres heit ud til Murene (Fig. 820), saa de ikke kan. bevæge. sig' 

l) Under 7 cm bør Toptykkelsen ikke være. 
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vandret. Mangler Murene, maa den fornødne Sidestivhed overfor Vind og 
andre Kræfter tilvejebringes ved Paasøinning ar skraa Brædder eller Lægter. 

Underlaget for Stolperne kan være et Betongulv (Fig. 820); og i saa Fald 
fastsømmes ofte paa dette (saa vidt Betonens· Haardhed tillader det) korte 
Bræddestykker, paa hvilke Stolperne' opstilles, efter at deres Plads først er af
mærket pau dem; disse Bræddestykker . lader sig imidlertid . let sammenpresse 
og maa hellere udelades. . 

Er .der Jord under Stolperne, maa disse stilles paa gennemgaaende Tømmer 
eller Planker eller paa kvadratiske Træflager sammensømmede af flere Lag 
Brædder over Kors. Saadanne 'Flager kan ogsaa bruges som Underlag for 
det gennemgaaende Tømmer .. Stolpernes Tryk' paa Sidetræet bør ikke over
stige 15 at ved Gran og 20 at ved Fyr. Ved Vinterarbejder maa Frostens Ind
virkning paa Jorden tages i Betragtning. 

Stødning af Stolpe.rne kan blive nødvendig, og man måa dapaase,. at 
Stødfladerne passer nøje sammen og ikke gaber. Da de to Stolper hyppigst 
har forskelligt Tværmaal, kan man ved 4-hugget Tømmer kun faa 2 af Side
flader~e til at flugte med de tilsvarende paa det andet Stykke Tømmer, og 
p~a dIsse Flaqer fastsømmes Bræddelasker, der bør 'være mindst 70 em lange. 
Vd man have 4 Lasker, maa der anvendes Paaforing. Saafremt man sløder. 
ikke af Nødvendighed, men for at bruge forhaandenværende Materiale, bø~ 
mindst '/8 af Stolperne være gennemgaaende. 

Stolpeantallet afhænger af Formens Art. For et almindeligt Dæk be
staaende af Plader og Bjælker regnes gerne med l Stolpe pr. mS. 

715. Ridebrædtets Befæstelse. Den i Fig. 820 visle Befæstelse af Ride
brædtet med Søm udmærker sig ved sin Simpelhed. Stolperne skal ikke' til
passes, og Afformningen sker ved, at først Klampen og derefter Ridebrædtet 
brækkes fra med et Koben. Men Metoden hin store Mangler. Dels beskadiges 
Træet ved Afformningen, og dels kan der under Støbningen let skeen For
skydning af Klamp og Ridebrædt i Forhold tH Stolpen, navnlig naar der spares 
paa Sømmene, hvilket Tømrersvendene er tilbøjelige til, fordi det letter Af~ 
formningen. Manglerne ved Opstillingen viser sig ved at Plader og Bjælker 
faar en buet eller bølget Underside, og undertiden kan Sætningerne være meget 
betydelige. ; 

Hvis Sømmene erstattes med franske Skruer, vil man formentlig helt. 
kunne undgaa Sætningerne, og Afformningen vil kunne ske uden at Træet 
beskadiges, men de bruges kun sjældent. 

Vil man understøtte direkte uden at bruge Søm som Mellemled lader man 
'. Ridebrædtet hvile paa Stolpen (Fig. 833), og denne maa da ente~ afskæres i 
nøjagtig Længde, eller ogsaa maa dens Længde kunne reguleres, hvilket hyp
pigst sker ved Hjælp af Kiler (§ 716). Sjældnere bruges to Staalrør, af hvilke 
det ene glider inden i det andet og kan faststilles i en vilkaarlig Højde l), eller 
to Træstolper, der glider langs hinanden og spændes sammen. 

716. Brug af Kiler. Stolpernes Højde kan reguleres, hvis der lægges Kiler 
under dem (Fig.823) eller. over dem (Fig. 824, 827, 832) eller bægge Steder. 
Vil man hæve eller sænke en Stolpe ved Hjælp af Kilerne i Fig. 823, maa 

') B. u. E. 1906, S. 78. 
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det ske inden Afsværtningen, thi efter denne ~ . ....., '. . T:··'.-l ... ,', .. 1[ •..... ' . vil Nabostolperne følge med .. Man vil ·der-
for ofte med Fordel anbringe Kilerne (or· 
oven, idet Formen da til enhver Tid kan 
hæves eller sænkes. Er der Jord' under Flg. 823. Fig. 824. 

Stolperne, som forudsat for Fig. 823's Vedkommende, er det dog godt at have 
Kiler forneden, da Virkningen af en Sammentrykning af Jorden und.er en 
enkelt Stolpe da kan ophæves ved,ftt drive de paagæl!iende Kiler efter. . 

Kilevinklen maa højst være 20°, og Kilerne maa være savskaarne, saa' de 
passer tæt sammen; fremstilles de ved Hugning, risikerer man, at de )i.un 
rører hinanden ved Enderne og lader sigsammentrykke. Undertiden fiem· 
stilles de paa smaa Skæremaskiner, der minder om Brødskærere, men har en 
længere Vægtstang. Kilerne bør være af haardt Træ (Eg eller Bøg). 

Brugen af Kiler letter Afformningen og var i tidligere Tid meget almin· 
delig, men er i de senere Aar i Aftagende, blandt andre Grunde fordi de 
stjæles. 

717. Stolpernes Antal kan formindskes ved, at man lader de primære, 
Ridebrædder i Fig. 820 bære af sekundære (Fig. 825); giver man disse Dimen· 

150 -I-++-f-
100 . 

(,"l 

Flg. 825. 

sionerne 3 cm X 17,5 cm (6h" X 7") eller bedre 3,5 cm X 15 cm (11/2' X 6"), kan Stol· 
perne sættes med 1,5 ro Afstand i bægge Retninger, saafremt Betonpladens 
Tykkelse ikke overstiger 12. cm • For at Ridebrædderne ikke skal skære' sig ind 
i hinanden i Krydsningspunkterne, bør man lægge smaa Bræddestykker imellem; 
de lægges diagonalt (Fig. 825, tilhøjre) fol' ikke at flække. Da l m Stolpe er 
væsenllig dyrere' end 1m Ridebtædt, er denne Fremgangsml!.ade økonomisk, 
navnlig naar Etagehøjden er stor. . 

718. Svære Tømmerstilladser, Sprængværker o. lign. bruges kun und· 
tagelsesvis i Husbygningen, f. Eks. naar flere af Husets' Dæk er ophængte i 
Tagværket, saa baade dette og de paagældende Dæk, skal bæres, indtil Tag
værket er hærdnet. l slige Tilfælde er det økonomisk, i Stedet for at bruge 
meget svært Tømmer, at sammenbolte spinklere Tømmer, f. Eks. 5" X 6", : til 
eet Stykke. Til Samling af Tømmer er det en Regel at bruge Bolte,. hvis 
Diameter er mindst 1/10 af Tømmerets Tykkelse. Et saadant Stillads faar først 
sin Maksimallast, naar Taget støbes, og de Deformationer, der indtræder paa 
dette Tidspunkt, maa de alt hærdnede Dele nedenunder deltage. i. Deforma
tionerne bør derfor indskrænkes til det mindst mulige, dels ved at alt -Side
træ under og over Stolperne undgaas (Stolperne bør føres op gennem Form
bunden til selve Betonens Underside), dels ved at der, naar Stolperne stødes, 
indlægges l mm tykt Jærnblik, der forhindrer, at Fibrene presser sig ind i 
hinanden. 
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6. Bj,ælkeforme. 
.719. T.Bjælker. Opstillingen for disse kan være, som' Fig. 826 viser, med 

en Stolperække under hver Bjælke. Bjælkekassen dannes af et 'Bundbrædt af 

Fig. 826. T·Bjælker. 

Bjælkens Bredde og to Sideflager dannede af Brædder s.ammenholdt med 
Revler; bægge Dele hviler paa en'Plankestump paa Enden af Stolpen, og 
Sideflagerne fastsømnies til Bundbrædiet. Sideflagernes Højde afpasses ved, 
at man bruger ulige brede Brædder, eventuelt maa der ud klinkes i dem for 
Plankestumpen. Paa Siden af Revlerne slaas Bærebrædder, paa hvilke Ride
brædderne hviler. 

Ligger Bjælkerne tæt, kan det ikke betale sig at sætte en Stolperække 
under hver, og Understøtningsmaaden i Fig. 827 finder da Anvendelse. Grunden 

>.J---- 150 ---

Fig. 827. Tætliggende T.Bjælker. 

til, at man ikke lægget Formbrædderne paa tværs af Bjælkerne og 
ø"re Ridebrædder, er, at 
man ikke vil sk~re Form
brædderne i Smaastykker, 
.der er uden Værdi' for el 
senere Arbejde. 

Naar Bjælkeafstanden er 
ringe, f. Eks. 1m, kan man 
ogsaa udføre Formen mellem 
Bjælkerne som en Kasse, der . 
kan flyttes som Helhed. I 
saa Faidmaa Bjælkerne gø-
res smig, og skarpe Hjørner 

. helst undgaas. I Amerika 
,·:bruges undertiden Halveylin. 

dre af Jærnblik, i Europa 
'høvlet Træ. Man maa imid· 
lertid have samtlige Kasser 
i et Loft stillet op, inden 
Støbningen paabegyndes, da 

t---~ ~u=== ": : :;: .:~ 
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Fig. 828. Kassetfeloft. 
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man ellers ikke faar Bjælkerne til at ligge, i Flugt. Dette gælder i dobb_elt 
Grad Kassettelofter, til h~ilke Systemet ogsaa har -været anvendt. _ 

Kassettelofterkan støbes i en Form som den i Fig. 828 viste, hvor $le 
B~ndbrædder, der ligger paa tværs rl Ridebrædderne;ergennemgaaende. -

En solidere Form faar man ved at henlægge et gennemgaaende Gulv og 

sømme Kasserne paa dette. _ 
Kassettebunden dannes af paaforede Brædder, der er høvlede smig paa 

Kanten, for at lette .Afformningen. . 
Man. kan ogsaa nøjes med af Lister at danne en Ramme og fylde denne 

med Slagge-Gips-Mørtel; dette er navnlig praktisk, naar Kassetterne findes, i 
en Tønde- eller Kuppelhvælving. 

Svære Bjæl. ~mme~~~E;;3!~~~;;rl . ker undersøtttes 
af to Stolperæk
ker (Fig. 829), 
forbundne med 
korte Ridebræd-. 
der,paa hvilke 
Biælkens Bund-

170 -----+< 

b;ædt hviler. Fig. 829. Svær T-BjæU<e. 

En noget ændret Fremgangsmaade 
er den i Fig. 830 viste, hvor Ridebræd_lf-:: 
derne liggerpaa langs forbundne med . 
korte Brædder paa Fladen, der bærer.:: :: 
Bjælkens Bundbrædt. Dette bliver paa· ~ . :: 
denne Maade hyppigere understøttet 
end i' første Tilf:dde. Fig. 830. Svær T-Bjælke. 

720. Rektangulære Bjælker. Nanr Bjælkens Sideflager ikke hal' Iiogen 

Plade.form at støtte _ sig til, maa de 
støttes paa anden Maade, f .. Eks. LHf---------f'-T 
ved vandrette Brædder (Fig. 831). 
Kilerne mellem diss~ og Stolperne 
tjener til at tvinge Flagerne i ret- .-h-1--..J.Jb .... d!lL----.-+,.,f, 

liniet Flugt. Har man ingen op- lf,;j------f.-t' 

gaaende Stolper til at støtte Side-
flagerne imod, kan man forlænge Fig~ 831. Rektangulær Bjælke. -

Ridebrædderne (Fig. 832) og bruge_ dem til S,tøtte for de nødvendige Skraastivere. 

Fig. 832. Forin til Murbjælke,der senere.vil blive skaimu.ret. 
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Har. Bjælkerne Plade forneden (Fig. 833), saa Skraastiverne vanskeligt -kan 

BjlE.L!<r.1\ 
MED PU\Dr. rol\Nr.OrN . -

~IDtrt.f\I9r.f\J1I:. Bltf\U N' 
. l\. Dl: T1L6Flo64OC l'\[.\Il..IJ{ 
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anbringes. kan 
_ Flagerne afsti
ves mo.d hin
anden ved Rev
ler foroven og 
vedBolte(§721) 

forneden og_ 
midtvejs. En
ten kan man 
lade de lodrette 
Revler staa paa 

Pladeformen 
(Fig. 833 A) og 

Fig: 833. senere fylde de 
Huller, som de efterlader, eller man kan stille Flagerne paa smaa Dobbelt
pyramider af Cementmørtel (Fig. 833 B), der f\)rbliver i Pladen. I -Stedet for at 
afstive Flagerne med Bolte tværs igennem Betonen, vil man ofte 
foretrække at afstive· dem mod ·Nabobiælkens Flag" v,,<! Hi",ln 

. .. . . - --0- . -- --.,---r 
af Brædder. 

Hvis Bjælken ikke er beregnet for at bære Pladen, men 
kun f. Eks. en paa Pladen staaende Mur (Fig. 834), bør den 
udføres uden· Forbindelse med. Pladen. Arbejdet bliver 
derved lettere, men. man bruger mere Beton og Tid, da 
Bjælkeformen først kan opstilies og Jærnet in.dlægges, efter 
at Pladen er blevet nogenlunde baard. Fig. 834. 

. 721. Brugen af Bolte (gel'l1e 12,5 mm i Diameter) tværs gennem Betonen; 
som Fig. 8:13· viser, er meget betryggende, men ikke yndet af. Bygmestrene. 
Boltene er nemlig lovlig dyre at efterlade i Betonen, og skal d~ genvindes, 
maa der tages særlige Forholdsregler. For det første maa de indfedtes, og 
man maa omhyggeligt undgaa at stampe. iJaa dem; de maa slaas ud, saa 
snart Betonen er størknet, og under Størkningen maa de fra Tid til anden 

drejes om deres Akse. Hvis Boltene ikke fjernes, kan man efter 
Afformningen fjernede udragende Ender ved. Flammeskæring, 
og vil man. uudgaa Rnstpletter, kan man ud for Boltene indstøbe 
Træklodser (Fig.834a), der senere stemmes ud,saaledes at Afskæ
ringen kan ske i Bunden af Hullet, som derefter fyldes med 
Mørtel. 

I Stedet for de dyre Bolte kan man bruge ahp.indeligt 10 rom Rj~ med løse 
Stopringe, der erstatter Hoved og Møtrik, naar de fastspændes paa Rundjærnet 
umiddelbart udenfor Flagen. Man fastspænder 

først Stopringen A (F .. ;g. 83. bh .tikk" .""dj~" ae 
gennem Flagernes Borehuller og skyder. Stop- j ------

ringen B samt Spændenøglen C ind fra Rund- . 
jærnets anden Ende,som derefter fastklemmes -• Fig. 834b. 
med Vægtstangen ·D. Den anden Vægtstang -E 
svinges ud vinkelret paa Hylsteret og tjener til at skrue dette ind mod Flagen. 
Naar Flageafstanden er blevet den rette, fastspændes B, og-Spændenøglen fjernes. 
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7. Søjleforme. 

722. Betonens Sidetryk under' Støbningen spiller en særlig stor Rolle 
ved Søjlestøbning paa Grund af Søjlernes Højde. Ved Eftermaaling af svære' 
Søjler støbte i primitive Forme vil man ofte finde, at Formene har givet sig, 
saaledes at Søjlerne er blevne sværere forneden end foroven, et Forhold,.. .. deI: 
kan berede Vanskeligheder, hvis t. Eks. Søjlerne skal beklædes med Marmor-. 
plader af given Bredde. Jo højere og svæ~ere Søjlen er, des stivere maa For~ 
mens Flager være, og des bedre maa de sammenholdes, navnlig forneden, og 
des mere Grund er der til at fordele Støbningen over flere Dage, hvorved den, 
nederste Del af Søjlen faar Tid til at størkne, inden der støbes videre. 

Naar der ses bort fra Stampningens Virkning, der ved plastisk Beton og 
,Rendebeton er ringe, vokser Betonens Sidetryk med dens Flydeevne; jo min
dre Betonens naturlige Skræntvinkel ep er, jo større bliver Sidetrykket. Fyldes' 
Formen, hurtigt, er ep en konstan:t Størrelse; fyldes den langsomt, vil ep .vokse 
fra oven nedefter, fordi Betonen ved Henstand sætter sig og udskiller Vand, ' 
hvorved de faste Stoffers Lejringstætbed øges. 

Regnes med hurtig Fyldning, kan Betonens vandrette Tryk paa en lodret 
Fortilside sættes til p = 1300h kg/m', hyor h et Betonhøjden (m)'oter det be
tragtede Punkt. Dei er da ikke taget Hensyn til den Trykmfndskning, .so·m· 
Friktionen langs Formsiderne medfører, og hvis Størrelse er udregnet l1edenfor. 

Ligesom Korntrykket I en Silo kan Betonens SIdetryk udregnes af Formlen '): 

p=...::L . .!....(I-e-") hvori G=h.~.tg'l".tg2(45"':"·h)}· 
tg '1" O F· 

P = Sidetrykket (kg/m'), 'Y == Rumvægteu (kg/m'), '1"= Friktlousvinklen mellem Beton og Form
mnteriale, F= det vaudrette Betontværsnit (m'), 0= sammes Omkreds (m), e = 2,718, h = Be-
tonhøjden (m), 'I' =. Betonens uaturIige Skræntvinke\; . 

l . Henhold til denne Formel vokser p langs~mmere end l!; Idet Friktionen langs Formvæg
gen virker som en Formindskelse af Betonens Vægt, og p kan aldrig overstige en vis Værdi, 
der findes ved at indføre h. = 00: 

maksp=-'Y_· !!.... 
tg '1" O 

Jo snævrere For.men er, des. mindre 'er: denue Grænseværdi. 
Er Formen uendelig vid, altsaa F: O = 00, bliver Trykket I Dybden l!: 

p =r·l! ·tg2(45 - t '1') 

og p kan da vokse ubegrænset, . . 
q> afhænger bl. a. af Betonens Vandindhold.' For RendebetolJ, der nylig er Dydt I Formen, 

kan regnes 'I' = 15', men .efterhaanden som Betonen sætter sig vokser (p, og efter 2-3 Timers 
Henstand kan regnes '1'=20°; naar Betonen er størknet, haves 'I'=90';altsaap=0. For Frik
tlonsvinklen kan sættes '1" = 'I. '1" 

Regnes med '1'=15', '1"=7,5', 'Y=2200,'findes: 

.P' (I -") p=16900. 0 · -t 
O 

a =!0,0766 . h '. IT 

F 
For 11=00: maksp·=16900· 0 · For F: 0.=00: . l' = 2200·h·0,59 =1300h; .. 

Regnes med 'I' = 25°; '1"= 12,5°, 'Y = 2200, findes: 
F .' 

For 11=00: maksp=O,59·16900· O· For F:O=oo: jJ.=888h. 

JordfugtIg Betons SIdetryk afhænger væsentligst af Stampningens Intensitet; ved Sammen
stampning af "tørt Materiale I en snæver Form ka.n man ndøve et enormt Sidetryk, Under Forud. 
sætning af" Haandstampnlng af vanlig Intensitet kan man 'regne p = 2000 kg/m' nafhængig' af l! 
og F: O. Virkningen af denne sidste .Størrelse er. ntvivlsomt 'modsat rettet 'af, hvad den er v~d 
Rendebet~n, thi jo videre· Formen er, des mindre Jader Betonen sig komprimere. 

') Se B. u. E. 1923, S.220 (Noaek). 

723. Formen frem
stilles af lodrette Brædder 
paa de tre Sider (Fig. 835), 
medens den fjerde helst 
maa. holdes aaben i Be
gyndelsen og først lukkes, 
efterhaanden som Betonen 
fyldes i. De lodrette Bræd~ 
der samles med paasøm-. 
mede Revler til Flager, der 
opstilles hver. for sig og 
derpaa sammensømmes i 
Hjørnerne. Afstanden mel
lem Revlerne bør ikke over
stige 50 cm. Hjørnesømme
ne vanskeliggør Afformnin-
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:. .~. . 

Flg. 835. Spinkel Søjle. 

D
da 

b 
c 

Flg. 836 .Sværere Søjle 

~~~~~~~ @ ~ ger særlige Midler tii at sam- " . _ 
!I.,S . .~25 

;;e::;)~d~a:!:;e~:~e ~~;~ 111 r-411-----"""i"'· -------
væres, i alt Fald ikke, naar LI ~ 
Bræddetykkelsen kun er 
3 cm, som næsten altid i 
Danmark. Hvis Betonarbej
derne selv besørger Luk
ningen af Søjlens 4de Side, 
sker det gerne ved' Paa~ 
sømning af korte vandrette 
Brædder. (Fig. 835); besør
ges !,.ukningen af Tømrere, 
bruges 50 cm høje Flager 
(Fig. 836), for at Tømrerne 
ikke skal ·løbe for. ofte til 
og fra. I Fig. 835 er Søjle
foden forndsat støbt sam-

Fig. 837. Tvinger. 

men med Søjlen, men hyp- Flg. 838. Fig. 839. 

pigst opstilles Søjleformen paa den forud støbte Søjlefod. 
Spinkle Søjler kan støbes i en Form, . der alene er samlet med Søm, men 

ofte spændes den desuden sammen med en TVinge; (Fig. 837) paa hver 'Revle 
(Fig. 838) .. ' En særlig solid Form, hvis Flager er sammenspændt med Bolte 
gennem Revlerne el' vist paaFig. 839. Her bliver de vandrette Bræddestykker 
skudt ned fra oven i False, dannede af de trekantede Hjørnelister og to ud-
vendige Lister. ' , 

Har man mange spinkle Søjler at udføre paa et Sted, hvor Formenes Op
stilling volder Vanskelighed, kan det være praktisk at støbe dem liggende med 
udragende Jærn og stille dem paa Plads samtidig med. at Nabodelenes Forme 
opstilles; den almindelige Fremgangsmaade vil dog som Regel give smukkere 
Arbejde, 
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Sværere Søjler kan støbes i en Form, der, som Fig. 836 viser, er samlet 
med Kiler og Klammer. De limge Revler il er forsynede med en paasømmet 
Klamp b; mellem denne og de korte Revler c inddrives Kilen d. I Tværret
ningen holdes Flagerne sammen af Klammerne e, der udsmedes af 15 mm 

Firkantjærn. 

r"t1'1 

c h c 

A y .&. 
.I~ =1 ~L.~ .... _ .. .?. ... : ...... ....... L, ~! II 

Er ,Søjlen meget svær (Fig. 
840), vil de vandrette Revler blive 
stærkt paavirkede til Bøjning, i 
et vandret Plan, saaledes at Søj- ' 
lens Sideflader bliver udbuede, 

C5!!~<='=;±'::!=l~#':;'!:I5~2:. hvis der ikke træffes særlige 
, -' " ; -'" Foranstaltninger. Mån kan "da 

afstive dem med Kilerammer 
bestaaende af Brædderne a med 

C5!!~~*~:'=g~~552:." opadvendende Klamp b ogBræd~ 
, X it: ;" ", derne c med, nedadvendende 

Klamp e; c hviler paa a, og 
Sammenspændingen sker ved Kilerne d og:f. Lignende 
Kiler~unmer kan .fremstilles af Fladjærn (Fig" 841), :'saa-
ledes at samme Ramme kan, bruges til ulige svære 
Søjler. Fig. 840 viser desuden, hvo,rJedes de modstaaende 
Hevler kan afstives indbyrdes ved Hjælp af Jærntraadg, 
der strammes med Kilerne]z (Fig. 842); men Traaden 
giversigQg skærer sig i,nd i Træet, 'og Enderrie kan 
senere give Anledning til Rustpletter. Hvad' Stivheden 

KIlerammer, angaar, ~r Bolt~ l:mgt at foretrække (§ 721). 

; 
:.\ 

.. ~ ", 

Flg. 84,~. Kilerammer af Jæru. Fjg. 8!2. Jærntraad.' 

Oversigt. Ovenstaaende Eksempler, belyser de Hensyn, der er at 
Formens FremstiiIing. ' , 

(1) For at Flagerne ikke skal krumme'sig om en lodret Akse, bruges 
!:tevIer (Fig. 835), der ved brede, Søjler understøttes paa Midten med Bolte 
eller aflastes, ved Hjælp af Kilerammer (Fig. 840). Disses Antal kan for~ind-, 
skes ved mellem d~m og Revlerne at opstiiIe lodret Tømmer, der bærer fra ' 
Ramme til Ramme. " 

(2) For at Flagerne ikke skal krumme sig om ,en vandret Akse, sømmes 
de sammen i Hjørnerne, men. denne Forholdsregel er kuli tilstrækkelig ved 

"spin'kle Søjler '(Fig. 835); ved bredere Søjler maa de modstaaende ReYler samo, 
menholdes paa en' af de i'Fig'.836-42 viste, Maadet, og Sømmenes Opgave er 
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da blot at hindre Hjørnerne i at 'aabne sig paa Strækningen mellem to 
Revler: 

724. De, trekantede Hjørnelister. som ses i flere af Figurerne, skal ikke 
blot sikre Søjleflagerhes nøjagtige StilIjng og skaffe Tæthed, men har ogsaa 
Betydning for Afformningen:' Er Hjørnerne skarpe og Træformen ru, og stø
bes der i varmt Vejr, hvormed .rølg~r tørre Forme, kan det hænde, at man 
ved Afformningen finder, at Søjlens Hjørner er revnede fra. Grunden'hertiLer, 
at Træets Udbulning bar fortsat sig, efter at Betonen er 

'størknllt, og aet ru Træ, hvis Luver indstøbt i Betonen, 
trækker da de nystørknede Hjørner med sig, Er Hjørnerne 
brudte, eller Formen høvlet, vil noget saadant næppe ske. 

Er Søjlen fritstaaende, er der særlig Grund til at bryde 
Hjørnerne, dels af Hensyn til Brandsikkerheden (§ 48), dels 
fordi de skarpe Hjørner let beskadiges, naar der er Færdsel 
omkring Søjlen. Staar Søjlerne, paa et særlig udsat Sted, be
skyttes Hjørnerne med Staallister som' den l Fig. 843 viste; 
de anbringes i Formen inden Støbningen., 

Skal Søjletværsnittet være en regulær 8"Kant, erstattes den 
trekantede Liste med' et skraatstillet Brædt. 

8. Udsparinger og Indstøbninger. 

725., Udsp~ring af SmaahJlller for Rørledninger, Rækværkssceptr .. e og lign. 
kan 'ske ved Træpropper, men disse bør lægges ' 
i Vand længe fprud, da de ellers kan bulne ud 
efte~ Betonens Størkning og sprænge denne. Gips
propper er bedre; de kan forines som Fig. 875 b 
viser, sa~ kan' de blive siddende i Betonen, hvis' 
det viser' 'sig, at man ikke faar Brug for Hullet. Flg. 848a, Gipsprop, 

Fig. 843a viser en Gipsprop indstøbt i en mak
adamis~ret Vejbros KlInlbjælke. Man ka,n ogsaa bruge Rør af Jærn eller L~r, 
der bliver siddende i Hullet som en Bøsni.ng. Ønskes Lydtæthed, kan Bøsnin
gen forsynes med en Pakning, der kan efterspændes. 

Indstøbning af Trælister. i hvilke der senere kan fastsømmes en For
skalling, Tagpap eller andet, er vist i Fig. 431 (Side 317); Listerne kan gøres 
'svalehaleformede eller forsynes med Tværsøm. Er der kun.en ringe Betontyk
keIse paa Siden af Listen (Fig. 431), maa Faren for en Sprængning modarbej
,des ved Vandmætning, rigelig Tværarmering eller Indlægning af. en Papstrim
mel paa Siden af Listen. Lignende Forholdsregler maa tages, naarListen ud
gør en Del af Formflagen og fjernes med denne, som ved Støbning af Vand
næser o. lign. (Fig. 903). 

Varmeisolerende Plader af Kork, Heraklith og lign. kan indlægges i 
Formen som beskrevet i Byggematerialer II, 1922, §439. 

Til Fastgørelse af Transmissioner kan indstøbes T -Jærn 1) 'eller sær
lige Profiljærn' (§ 26) i Bjælkerne. Man kan ogsaa udspare Tværhuller i 
disse ved Indstøbning af Gasrør (f. Eks. P/s" i Diameter) med regel-

') Se B. u. E. 1912, S. 2,42, 
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mæssig Afstand (f. Eks. 1 ro); man har da frie Hænder til senere at hænge 
noget op,hyor man vil. (Fig. 844).· Bolte. der skal indstøbes, bør have 

r"o",,:;., ";"1 langt Gevind og to Møtrik-
o . o ker, saa at de kan be-

fæstes til Formen, som -1§lli1t:=t] 
Fig. 844. Fig. 845 viser. Møtrik-

ker kan indlægges i en Baandjærns
bøjle og indstøbel! i Overensstemmelse 
med Fig. 845 a. Smaaskruer. der skal 
kunne løsnes, omvikles med StaaItraad 

Fig. 846. Fig .. 846a. 

i Skruegangen og indfedles inden Indstøbningen. Tagrender kan fastgøres 
som Fig. 845 b viser; i Brædtet udskæres Riller 
for Rendejærnene, 3 cm brede og 0,5 cm dype og 
med 50 cm Akseafstand; derefter mættes Brædtet 
med bedste Trætjære og forsynes med 2 SIkr. 
13 cm lange Søm for hver 50 cm og anbringes 
som øverste Brædt i Formen; naar denne senere 
fjernes, bliver Brædtet siddende, og Rendejærne
ne fastskrues da i Rillerne. Klodser af søm~ Jfig.845b. 

. 'fast Mørtel indstøbes paa Steder, hvor Dør- og Vinduesindfatninger og andet 
skal befæstes. . 

Til elektriske Ledninger kan der indstøbes tynde Staalrør, gennem hvilke 
Ledningerne senere trækkes. I Plader lægges Rørene bedst over Armerings
jærnene og under Nulplanet; lægges de i Pladens Trykzone, bør de lægges 
parallelt med Bærejærnene for ikke at svække Trykzonen. De forsynes med 
en Bøjning i hver Ende, der stikkes ned gennem borede Huller i Støbefor
men, l'et inde ved Muren og eet ved Lampestedetl). Man kan ogsaa paa Lam
pestedet indstøbe enStøbejærns Daase, der er fastgjort ovenpaa Støbeformen, 
og i hvilken Røret er indskruet; og paa tilsvarende· Maade kan man føre Rø- . 
rets anden Ende ned gennem en Pille og lade det ende ien Daase paa Pil
lims Side. Den senere hidførelse af Ledningerne lettes, hvis man; inden Røret 
bøjes, har trukket en Staaltraad igennem det .. For Pillernes Vedkommende 
kim man ogsaa sømme en lodret Lægte paa Formens Inderside og efter Af
formningen lægge Rørene ind i den tilsvarende Rende i Søjlesiden. 

Fastgørelser l hærdnet Beton. Skal noget fastgøres i Bjælker paa·. Steder, 
hvor der ikke er truffet Forholdsregler af nogen Art, kan det ske ved Hjælp 

.. af Skruetvinger (Fig. 845 c), i hvis vandrette 
Flig man borer de Huller, der. er Brug for. 
Man kan ogsaa hugge eller bore (med Luftbore
maskine) Huller i selve Betonen og' indføre Eks
pansionsbolte (Fig. 846), i hvis opsplittede Ende 
en lille StaalkiIe er fastklemt; naar Bolten drives 
ind, trykker Kilen dens to Flige ud mod HulFig. 845c. Skruetvinge. 
lets Væg. Paa lignende Maade virker Rawlplugs 

(Fig. 847 a), HuJcylindre af et Fibermateriale, der inddrives i Hullet, hvor de 

') Se Byggematerialer I, 1920, § 465. 
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udvider sig og klemmer sig fast, naar der 
skrues i 'dem (Fig~ 847 b). Hullerne kan bores' ~ E;\!Wi~ 
med et Bor af Carboloy, en Legering af WoIf-
ramkarbid og KobaIt, hvis Haardhed er nær op- Fig. 847 a-b..Hawlp\Jlg; 

imod Diamants. 

B. Jærnarbejdet. 
t. Jærnets Modtagelse og Afkortning. 

726. Jærnhandlel'en bør levere Jærnet 1) retliniet; er det krøllet, kan det 
fordres rettet, til hvilket Arbejde man har.· smaa ReUemaskiner. Saasnart Jær
net .er leveret, bør det prøves (§·63)~); derefter paabegyndes Tildannelsen, der 
gern~ sker paa Byggepladsen samtidig med Formenes Opstilling. Undertiden 
tilda mies Jærnet dog paa Bygmesterens Lagerplads og Værksted, forsynes med 
Mærkesedler og køres til Byggepladsen; . 

De 'svære Jærn købessaa vidt muligt, i 
de rette Længder (§ 62); er .det for langt, maa 
det afkortes, hvilket sker ved Klipning. Inden 
Afkortningen bør de' paa Tegningerne angivne 
Spændvidder og Lejedybder korrigeres paa' Ste
det. Man har mange forskellige Rundjærnssakse, 

af hvilke nogle kan overklippe Rundjærn af1ii~iiil 
indtil 60 mm Diameter. Fig. 849 viser en prim i- ~ 
tiv.og lidet kraftig Saks med vandrette Huller 
for Jærnet. Fig. 850-51 viser en kraftigere 

Fig. 850. 

Saks; Jærnet læg
ges ned i Hakket 
R, Vægtstangen V 
bevæges i Pilens 
Retning, hvorved 
dens Tandkrans 
ruller nedad, saa- B 

ledes at Bolten B 
beskri ver en Cir
kel med Centrum 
i Bolte.n C; derved 
overklippes Jær
net mellem de to 
sorte Knive, idet 

.... Anslaget D hindr.er, 
at Jærnet vipper. 

Fig. 849: 

Fig. 851 •. 

') Foruden de i § 64 nævnte liaarde StaaJsorter leveres nu ogsaa detsaakaldte Union-Bygge-. ... > t~-
slaal ((ra Dorimunder Union), der Indeholder lidt. Krom og Kobber og har <1F= 3600 a, :-
52-6200 al &;::: 18 %.' dets Overpris er 3-4 Øre/kg, og det taaler Bøjning om en Doru med Dia
meter 2<1: E;;-noget 'haardere Kvalitet har <1F ~ 3100 af; Si = 56-6600 at, & ~ 16 %. 

") De schweiziske Statsbaner forlanger (1916) mindst to Prøver for hver Stangdiameter, dog 
Ikke under to. Prøver for hver 15 t. 

I 
I· 
f; 

I 

f 
I: 

Ir 
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De spinkle J~rn til Pladernes Armering overklippes, nemmere med en 

Fig. 852. 

Saks som Fig. 852, hvis Virkemaade tydeligere frem
gaar af Fig. 853. De to Kæber sammenholdes af La
skerne a, af hvilke kun den øverste er tegnet og kun 
delvis, for at man kan se de Tærider," hvormed Kæ- ' 
berne styrerhio,anden. Naar Skafterne føres ud, drejer 
'de sig om Bolten b, hvorved Kæberne aabner' sig, saa 
Rundjærnet kan lægges ind; og Vægtstangsforbindel-, 
serne medfører, at Klipningen kan udføres med' en 
meget stor Kraft. Saksen j Fig. 852 har en noget anden 
Form paa Kæberne,idet disse kan vendes, na~~ den 
ene Side er blevet .for~ stærkt beskadiget. 

Jærn til Bøjler kan hurtigt afklippes paa en Saks 
som F~g. 854 med indstilleligt "Anslag. 

2. J~rnetsBøjnlng~ 

Fig. 853. 

'·127. 'Kold Bøjning. I visse Landes Jærnbetonuormer kræves alt svært 
Jærn bøjet varmt, hvilket er bande besværligt og dyrt; og' de~uden med
fører en Sænkning af Flydegrænsen paa ,detudglødede Sted,. hvon-ed Byg
værkets Brudlast forringes. I Danmark bøjes Jærnet 
koldt, selv 40 mm Rj.; Bøjningsradius ·er omtalt i § 558. 
Paa Bøjestedet mister Jærnet en betydelig Del af sin 
Sejghed, saa det ikke taaler at rettes ud igen eller at 
blive udsat for Mukkertslag; skal en fejl Bøjning rettes, 

, 'bør det ske"varmt, naar Jærnet ikke er liJeget spinkelt; 
'Skørheden vokser med Diameteren og med Haardh~den. 
=====r'=T="'T'=T="'T'= Ved at bøje dej § 27 omtalte Ribbejærn 1800 

Jærndiametor /13 /16/19/22/25 om en Dorn med Diameter 2d (Fig. 855) og' 
T, rækstYI'ko 60305640 5·nO 5210 5050 d, erefter retie dem ud fandt Statsprøveanstal-, 
Vinklen v 1500 9So 110° 50° 7° 
----....... --'---'---'--'--- ten, at Krogene knækkede ved hosstaaeride, 
Værdier af Vinklen v. . ' , 

Fig. 855. 

Brud af denne Art, der udgaar fra' det stukkede Materiale i KrogenS indre' 
Runding, kan endog opstaa, uden anden Tilbagebøjning end den, der skyldes 

,Jærnets Fjerkraft; ved Bøjningens Afslutning er Jærnet j den indre RUllding 
stukke! og spændingsløst, medens der nærmere Nullinien findes Trykspæn
dinger, som, naar den bøjende Kraft fjernes, søger 'at aabne Krogen, hvorved 
der opstaar Trækspændinger og muligt Brud i det stukkede Materiale. Disse' 
Forhold ,har hidtil ingen Ulykker medført, men man bør dog være opmærksom, ,', 
paa Faren ved, ,Krogning af svært Jærn. Forsøgene ovenfor lærer, at Krogra: 
dien bør vokse hurtigere end Jærndiameteren. ' 
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728. Bjælkejærnene. Efter Afkqrtningenskal Jærnet bøjes efter Teg
ningerne. Man optegner ' dets Form med Kridt paa Arbejdsbordet, lægger Jairnet 
ovenpaa Kridttegningen og mærker det med Kridt paa de Steder, hvor BøJ~ 
ningen skal ske. Ved Skraajærnenes Optegning maa der tages Hensyn til, at 
der over de i Bjælkens Overside liggende Jærn skal være Plads til de opbøjede 
Jærn i Pladerne saml 1-2 cm Beton til disses Dækning. Naar Bjælker løber 
ind paa Dragere, m'aa Skraajærnenes Højde paa samme Maade afpasses, saa
ledes at Bjælkens Jærn løber ind lige over eller lige under' Dragerens (§ 451). 

Bøjningen foregaar paa et langt smalt Bord, ved hvis ene Ende det i 
Fig. 856 viste Bøjeapparat er befæstet. Det bestaar af en svær Jærnplade; der 
er nedladt i Bordet og fåstholdt i 
de yderste Hjørnehuller af 4 Bolte 
med forsænkede Hoveder. Jærnet 
fastklemmes mellem Klodsen c .og 
Tilholderen b. Vægtstangen a, ,der 
er 1,5 m lang og yderligere kan for-
længes med et Stykke Gasrør, bærer ____ ~ 
en nedadvendende Rulle med lodret 
Akse og har i Enden to Hak, af 
hvilke det ene føres ind under Cen-
trumsbbltens Hoved, hvorefter Bøj-
ningen foretages om Ringen d. Man Fig. 85S. 

begynder med at fremstille Endekrogen og udfører derefter de to Bøjninger 
gennem 450, idet Jærne~ naturligvis maa skifte Stilling for hver Gang. Hvis 
Jærnet er spinklere end vist i Figuren, ombyttes Ringen d med en mindre, 
Rullen paa q flyttes 'nærmere Centrum, c vendes, og b overflyttes til Nabohnllet. 
Vil man bøje baglæns ener indføre Jærnet fra en af Pladens andre Sider, an
bringes bog c i de tilsvarende Huller. 'Efter hver Bøjning maa Vægtstangen a 
fjernes, for at Jærnet kan tages ud. Dette unyttige Arbejde spares ved Brug 

af den i Fig. 857 viste Bukkemaskine, der dog kun 
kan b~uges til 24 mm Rj. inel. Her ligger Vægtstangen 
Under Pladen, der anbringes ved et skraat afskaaref 
Hjørne af Arbejdsbordet med den tilspidsede Del ra· 
gende frit, ud. 

Bøjearbejdet kan ogsaa udføres af ele~t~isk drevne 
Maskiner; en saadan, fra Fabriken Futura i Elberfeld 
bruges i stigende Grad navnlig til Værksl~dsarbejde 
med svært J ærn; af spinkelt Jærn bøjer den flere Stykk~r 
ad Gangen. I dens ældre Form krævede den e~ O~' 
stilling efter hver. Bøjning; i dens nyeste Form løber 
Bøjeapparatet kontinuerligt uden Betjening, og Arbejd,e
ren har blot at lægge Jrernet ind og tage det ud. 

729. Pladejærnene. Til disse bruges Bøjeapparatet kun ved Fremstillingen 

Fig. 858. 

af de eventuelle Endekroge, 
mens de øvrige Bøjnfnger ud~ 
føres, efter at Jærnet er lagt 
paa Plads (§ 733). Kun und-

I 

i 
l, 
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!i 
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tagelsesyis bøjes. om Dorne 
fæstnede i en Planke af 

L-.J haardt Træ (Fig. 858) eller 
r--1 paa Klemplader, der kan 

fastspændes, hvor det: skal 
~ være, paa to JærIibjælker. 
r--1 (Fig. 859), hvis indbyrdes 

Afstand ligeledes kan varie·' 
Fig. 859. .res. Et nyere Apparat, der 

fremstiller spinkle' Skraa
med een Bevægelse, ses paa Fig. 860-1.· Jærnet; der skal 

. og den forskydelige Bøsning a fastskrues 

Fig. 860. 

ved Hjælp af Skruen e i "den ·ønskede 
Afstand fra b, hvorefter Ledel'Ullen d Fig. 861. 

forskydes, . indtil den rører Ledeskinnen r, . 
og faslskrues. r og. c danner eel Stykke, drejeligt om en lodret Bolt i a, og 
naar Væglstangen h føres ud,' bøjes Jærnet ved b og c, hvorved Ledeskinnen 
tvinger Kærven c til al bevare sin c;>prindelige Retning. 

730. Bøjler og Søjlebaand bøjes oftest paa et særligt, lille Bord. 
Søjlebaandene fremstilles; 'som Fig. 862 viser, ved med en NøgIe at svøbe 

dem om Dorne af samme Diameter som Søjlejærnene. Efter Fremstillingen 

Fig. 862. Fremstilling af Sø.llebaand. 
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bankes de med en Hammer ind paa Søjlejærnene, 'mens disse ligger vandret, 
hvilende paa to Bukke. Skal Søjlejærnene have Kroge i bægge Ender, maa 
den ene Krog fremstilles efter Samlingen, hvilket kan ske paa Bukkemaskinen 

Fig. 86S. 

(Fig. 856), idel Krogen bøjes udefter og bagefter drejes ind paa Plads. Det er 
meget vigtigt, at Søjlebaandene bevarer deres Plads under Støbningen, og 
bl'Uger man ikke stramt siddende Øjebaand, men Ringbaand eller almindelige 
Bøjler, maa de fastbindes til alle Søjlejærnene 'med mindst 2 mm. tyk Traad. 
Bliver Øjebaandelles øjer for slore, er det, fordi Spillerummet mellem Dornen 
og Nøglens Knast er for rigeligt. Fig. 863 viser forskellige Jærnskeletter sam
lede med Øjebaand. 

AlmindelIge Rundjærnsbøjler frem
stilles paa tilsvarende Maade (Fig. 864) 
ved at lægge det afklippede Stykke langs 
Dornene a og b og bøje det om Dornen c. 

Bevikllngsjærn omtaltes i § 188. 
Baandjærnsbøjlel' kan bøjes om Dor

nen uden Bmg af Nøgle; undertiden erstat
tes Dornen med en Gruppe Søm. Ønskes 
den paa Fig. 597 i § 534 viste lille Bøj
ning i Enderne, kan den fremstilles' forud 
i en med Jærn kantet Rille i Arbejds
bordet. Baandjærn bøjes dog nemmere 
omkring en vandret Dorn soin vist paa 
Fig.865 for en lukket Bøjles Vedkom

b 
. Fig. 864. Rundjærnsbøjler,. 

mende. Dornene er med Kramper fastgjort til Arbejdsbordet Qg ved Hjælp af 

Fig. 865. Baandjærnsbøjler. 

el Stykke Fladjærn hævet lidt 
over dette; Bøjningen' sker' med 
Haanden, og den ene Gren bøjes 
først· under Monteringen. 

l 
li 
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3. Jærnets Indlægning i Formen.· 
731. Søjlearmerlng. Søjlejærnenes Opstilling sker oftest, efter at Søjle

fødderne er støbt. Længdejærn og Tværarmering sammenbindes udenfor For
men . og indsættes i denne som et stift Skelet; kun naar dette er for tungt til 
at ·transporteres som Helhed, samles det inde i Formen. Skelettet centreres 
ved Indlægning· af Afstandsholdere . mellem det og Formen, enten Smaafliser 

(§ 732) eHer Mørtellegemer som F:ig. 866, hvis Form er gunstig 
for Støbearbejdet, og som kan .støbes i Forme fremstillede af et 
-Stykke Baandjærn,der sammenbøjes saa,ledes, at Enderne mø
des i Spidsen. Staar Søjlen i fri Luft, og skal den ikke pudses, 
maa man nøje paase, at Enderne af den Bindelraad, der fast
holder Søjlebaandene, vendes indad, s~a de ikke kan medføre 
Rustsprængninger. 

Fig. 866. I beviklede Søjler skal Skruegangshøjden være ens overalt; 
derfor indlægges Vindingerne i Hak udskaarne i Kanten af to Brædder, der 
opstilles diametralt modsat og først fjernes, naar Længdejærnene er fastbundne. 
Hvor Bjælkejærnene føres gennem Beviklingen maa man som Regel tolerere 

.nogle Uregelmæssigheder. . 
732. Bjælkearmering. Naar Bjælkeformen er færdig og Søjlerne støbt op 

til Bjælkernes Underside, armeres Bjælkerne. Først afmærkes Bøjlernes Plads, . 
derefter indlægges Armeringen i Rækkefølgen: U-Bøjler, Længdejærn, V-Bøjler, 
idet disse i vandret Stilling føres ind under Længrlejærnene, .rejses op og fast
bindes som vist i Fig. 867 og 868. Forholdene kan dog . medføre, at Bøjlerne 

Flg. 867. Bjælke med Rundjærnsbøjler. 

Bjælke med· Baandjærnsbøjler. 

maaanbringes først og Længdejærnene lægges ned i dem, eiler at Jærnskelettet 
maa nedlægges som et. samlet Hele, 
.. Derefter ·hæves iærnene op JraFormbunden, bedst ved Hjælp af smaa. 

Fliser, a (Fig. 867) af brændt Ler eller stærk Cementmørtel, 5 em i Sidelinie og. 
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·af den Tykkelse, Som det dækkende Mørlellag skal have. Fliserne bør for
deles saaledes, at der ikke kommer mange i samme' Tværsnit, hvon'ed Revne" 
dannelse i Bjælkens Trækside befordres. Fremstilles disse Afstandsholdere 
·af Mørtel, kan de have en fordybet Lejeflade for Jærnet og være forsynet 
med indstøbt Bindetraad, hvis to Ender snoes sammen over dette. Under
tiden fremstilles de noget kortere end Bjælkens Bredde med en Fordybning for 

~.' . t:;;J ~ hvert- Jærn (Fig.B69). I 
~ _ '----f----t---- c!J Amerika udføres de ogsaa 

Fig. 869. Fig. 870. uf Baandjærn (Fig. 870) og 
. med Baandjærnsstole, i hvis 

Udskærmg de passer stramt,men Stolene er udsatte for at ruste. -
Mange Bygmestre sparer Afstandsholderne- og ind- ------- .... ---.. -------

lægger i Bjælkens . Overside spinkle Monteringsjærn ID I l 
(Fig. 871), der opklodses med passende Afstande, og 
i hvilke Bøjlerne ophænges. Disse Jærn kan da og-
saa bruges til Støtte af Pladens opbøjede- Jærn. De 
sikr.er_ dog ikke i samme Grad som Afstandsholderne •• 
Bjælkejærnenes rigtige Beliggenhed, og de vanskeliggør 
i n.ogen Grad Bjælkens Støbning. Flg. 871. 

33 
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De opbøjede Jærn støttes med Trælister, b (Fig. 867), eiler. med et opklod
set Brædt, som Fig: 872 viser. Listerne b kan ogsaa erstattes af smaa arme
rede Belonbjælker, der indstøbes. . Paa Fig. 872 ses Bjælkeri at udgaa fra et 
skraatstillet Spær, og man vil bemærke, at Jærnantallet ide to Konstruktions
dele er afpasset efter hinanden, saaledes at der· til hvert 
Jærn i Bjælken . svarer et Mellemrum i Spæret. Bøjlerne er ----------------
lukkede om de øvre Jærn, og de to Bøjlegrene er lagt ved 
Siden af hinanden; dette sidste vanskeliggør Støbningen; man 
maa hellere lægge dem ovenpaa hinanden, son't Fig. 598 i 
§ 534 viser. De Bøjle~, til hvilke der ikke s~arer øvre Jærn, 
er i dette Tilfælde ogsaa lukkede,hvorved er opnaaet, at de 
paa en bekvem Maade kan hænges op. Almindelige, aabne 
Bøjler kan holdes paa Plads ved Hjælp af Bindetraad (Fig~ 
873), der slynges om hver .. enkelt .Bøjlegren ogfastsømmes i 
Forskallingen. 

Naar Armeringen er fuldendt, skylles Formim ren,l;ledst 
med en Vandslange; Snavset skylles ·ud gennem et Hul c 
(Fig. 867), som derefter lukkes. I Mangel af Vandtryk maa 

r1lr1l1l11tl 
~ 

. Flg. 873. 

Skylningen ske med Spande, og det kan da være vanskeligt at faa fjernet 
smaa. Stumper Bindetraad, der er· tabt ned i Formen, og som kan give Anled
ning til Rustpletter. slige Stumper fjernes da bedst med en. Hesteskomagnet, 
bundet. paa en .Stok. Hvis Støbningen ikke sker straks efter Rensningen; men 
først næste Dag, dækkes· Formen med vaade Sække, dels for at Høvlspaaner 
og lignende ikke skal blæse ned i den, dels for at den ikke skal tørre ud. I 
varmt Vejr er det en fortræffelig ForanstaItriing, saaiedes at lad~· Formen staa 
en Nat over og mælte sig med Fngtighed. 

738. Pladearmering. Efter at Bjælkerne er støbte, udlægges Pladens Bæ
rejærn, og i den yderste Plade (tilhøjre paa Fig. 874) fastbindes Fordelings
jærnet, hvorefter det 

.. foreskrevne Antal Bære
jærn (gerne hvertandet) 
opbøjes i den foreskrevne 
Afstand fra Bjælkerne ved 
Hjælp af den viste, ca. 
50 em lange, Tang A, idet 
Arbejderen med venstre 
Haand holder Jærnet ne" 
de ved B. Jærnet bøjer 
sig da samtidig forneden 
og foroven, . og . Afstanden 

.. . e . ,. . c .. 

:7S--c=c=?~ 
mellem de to Bøjepunkter Fig. 874. 

vokser med Afstanden, i hvilken Jærnet fastholdes. At Højden er den rette, 
kontroleres . af Arbejderen med en almindelig Centimeterstok. 

Er Pladen tyk, bruges med Fordel den nederst paa Fig. 874 viste Tang C 
med 2 Dorne; af hvilke den øvre er forskydelig i en Slidse, saaledes.at den 
kan indstilles efter' Pladetykkelsen. 

Naar alle Bøjningerne er udførte, hæves hele Nættet op fra Formen ved 

"D " •••.••• 

·Z'~·;t ;.~~; 
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b 
Indskydning af Fliserne c (Fig. 875). 
Det, opbøjede Jærn holdes lIedsti 

c Stilling ved Hjælp ;tf srnaa, koni-, 
. ske Betonklodser a, af hvilke der 

K
anlbrmges l il. 2 pr. lb. m paa hver Side af Bjælken. Lignende 

odser b af Høide r PI d . 
, J Ig a etykkelsen, fastgøres rundt paa 

Form~unden, saaledes .at der kommer l pr. m2 ; derved sikrer 
Fig, 875. man S.lg, at Pladetykkelsen bliver den rette. I Klodserne bør 

. være tndstøbt et MessiIigsøm eller en Messingskrue, hvormed' 
de befæstes I 'Træet, eller ogsaa maa man bruge den i Fig 833 B . t F 
der er mere stabil. Naar Armeringen er fuldendt ~kylle' F VIS e orm, 

., s ormen ren" som 

l 
II 
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omtalt under Bjælkerne. Fig. 876 'viser Armeringen ~ en Trappepl~de fær?ig 
til Støbning, kun mangler den øvre Form, der' skal forhmdre B~t~nen l at skrIde 
ned; Bjælkerne ved Siden er ganske lave og støbes derf~r samtidIg med ~laden. 

734. Hvælvingsarmering. Ved Armering af Hvælvmger med Jærn I b~gge 
Sider har m~n ikke, som ved Bjælker, Sideflader til Støtte for det øvre Jærn, 
og dette maa derfor holdes, i Stilling paa særlig Maade. Man kan, f. Eks. mel
lem de to Jærnnæt anbringe Brædder paa Kant eller større Skabeloner, der 
fjernes, efterhaanden som Støbningen naar op til dem, men bed~e er det at 
gøre Jærnskelettet stift i sig selv, hvortil man har forskell!ge Mldl~r. Enten 
kan man gaa frem som ved Søjler og samle Jærnene ved Hjælp af Rmgbaand 
og Bøjler i Grupper paa 4, 6 eller 8 efter Vægten; en saadan Gr?ppe lægges 
paa Formbunden i samlet Tilstand og forbindes der med de øvng~ Grupp~r 
ved Hjælp af Fordelingsjærnet, Denne Fremgangsmaade ,er navuhg paa sm 
Plad's:"naar Arbejdet er regelmæssigt, Jærnene spinkle og Afstanden mellem 

q,e to Jær.nnæt ikke for stor1). ' ! ' 

'Er disse Betingels~r ikke" opfyldte, er det nemmere at udlægge J ærnene 
enk~ltvis, og naar det nedre :Næt er bundet, da at opstille Afstandsboldere 
paa dette til Bæring af det øvre Næt. Disse A~standsholde~e, der erstatter de 
ovenfor nævnte Træskabeioner, opstilles i radiære Planer "mkelret paaBære
jærnene, og kan f. Eks. dannes af en Ramme af, Firkantjærn udfyldt med 

U-formede Bøjler af Firkantjærn 
eller' Rundjærn (Fig. 877). Samlin
gen sker ved Ombinding eller Om-

'kl' d 2 3 mm tyk Traad der " VI mg me· , .' Fig. S71. Afstandsholderfra Buebroen ved Hedehusene., 
ogsaa bruges ved BæreJærnenes " " . 
Paabinding foroven og forneden. Afstandsholderne, maa støttes med Skraas~l
vere, indtil det øvre Næt er bundet paa, men derefter danner det Hele el stIft 
Skelet. Jo sværere Bærejærnene er, des færre Afstandsholdere: kræves der, men 

des kraftigere maa de udføres. 

C. Støbearbejdet. 
1. Aarstidens Indflydels,e. 

735. Den bedste Støbetid er om Vint!)ren i Tøvejr, Formen er da vaad, 
saa den ikke bulner ud i Berøring med Betonen, og denne ~ærdner .vaadt: 
hvorved den bliver stærk og udvider sig, saa der komp:ter Tryks~ændmger. I 
den, hvflket er heldigt for Undgaaelsen af Svind revner .. Den værste Støbehd 
er solhede Sommerdage. Formen staar da og,tørrer md, ,saa der kom,mer 
brede Fuger mellem Brædderne, for sener~ ,nåar den. vaade Beto.n fyldes l, a~ 
bulne ud, hvorved den kan rive Betonen I Stykker, Idet.Udbulnm~en f~rtsæt 
ter sig, efter at Betonen er størknet; og BetonenshurlIge Udtørrmgvd dels 
forringe dens Styrke og dels faa den til at svinde, saa der opstaar Trækspæn-

~~i~. , . 
I vinterstøbt Beton er Faren for Svindrevner ringe, thI naar Sommervar-

men kommer, vil Temperaturudvidelsen forøge de tilstedeværende Trykspæn-

I) Afdøde Afdelingsingeniør' Schierbeck har indført denne Metode ved Statsbanernes Broanlæg, 
hvor den senere er udviklet videre af Ing. A. M. Poulsen (Ing. 1913 .. S. 613; 1917, S.367), 

5"17 

dinger. sOInmerstøbt Beton er Faren for Svindrevner stor, thi naar Vinter
kulden kommer, vil Sammentrækningen forøge de' tilstedeværende Trækspæn

'dinger (§ 707). 
736. Støbning i Frost. Ved Støbning i Frost maa Betonens Temperatur 

ved Udstøbningen ikke være lavere end + 40, og 'den nystøbte Beton bør 
straks dækkes med Brædder og Sække, der kan holde paa den Varme, der er 
i Betonen, og som udvikles, under og lige efter Størkningen, og dette Dække 
maa ikke fjernes for tidligt. Man maa ikke bruge frosne Materialer eller støbe 
mod frossen Beton eller indstøbe Jærn med Is paa. Lagres Materialerne i op
varmede Skure eller blot under Tag, kan Arbejdet fortsættes længere ind i 
Frostperioden og genoptages' tidligere end ellers. Man bør bruge Strandmate
rialer, da disse 'ikke sprænges af Frosten, og da de først fryser sammen ved en 
væsentlig lavere Temperatur end Bakkematerialer. Hvis Formen bæres af 
Stolper staaende paa Jorden, maa ogsaa Frostens IndvirkniIJg paa denne ta-
ges i ,Betragtning." " 

Varmetllførsel. Hvis Luftens Middeltemperatur (eller Middeltajlet ar' Døg
nets højeste og laveste Temperatur) i længere, Tid halr været under Frysepunk
tet, saaledes at baade Materialer og 'Forme er meget kolde, er det ikke til
raadeligt at støbe, med mindre man kunstigt hæVer Betonens Temperatur, og 
'1la helst til over 150, men ikke over 400, da Cementen saa kan blive hurtigt 
størknende. Man har følgende Midler til Afbødning af Frostens Virkninger: 

'l) Opvarmning af Arbejdsstedet. Ved Støbning af Etageadskillelser op var
merman undertiden de underliggende Rum med Koksgryder .. idet Vindues
aabningerne lukkes med Brædder, Tagpap eller Sejldug. Man kan ogsaa over
bygge hele Arbejdspladsen med et »Varmehus« af de samme Materialer. 

'2) Opvarmning af Materialerne.' Ved Bygning af store Betondæmninger i 
Amerika har man opvarmet baade Sten, Sand, Vand og den udstøbte 'Beton, 
men naar Kuiden ikke er meget stærk kan man ofte indskrænke sig til at 
opvarme eet eller flere af Stofferne før Blandingen. Sten og Sand kan holdes 
frostfri ved Hjælp af passende lange Staalrør, ca. 1/2 m vide, der 'henlægges paa 
Jorden, og i hvilke der brændes BaaI; Materialerne aflæsses da ovenpaa Rørene. 
En Opvarmning af Vandet alene er ret almindelig, idet man derved kan hæve 
Betonens Temperatur ca. 10°. ,Vandet kan muligt tilsættes i Form af Damp, 
der ledes til Blandemaskinen, og Telilperatur.en kan da hæves yderligere. 

De faste Stoffers Varmefylde kan sættes til O,25 kg', mens Vandets er 1; haves g kg' faste 
Stoffer af tI', Indeholdende 4 'I. Vand af tY, og tilsættes v kg Vand aft~. vil Detonen faa en Tem-
peratur/., der bestemmes af: ' 

(0,25 • g + 1 . 0,04 g) • il + 1 . I> • /9 = (0,25 . g + 1 • 0,04 g + 1 • 1» • ts. 

Er g = 1000 kg, v=40 kg, 11 =- 5', i9 = + 75', findes: 

i _ -(250+40). 5 + 40 ·75 -1460 + 3000 
a - 250 + 40 + 40 330 +4,7'. 

Et af Byijgekontrolnævnet nedsat Udvalg, der havde til, Opgave at holde det københavnske 
Vinterbyggeri 19ang, foretog i Vinteren 1925-6 omfattende Opvarmningsforsøg, der lededes af 
Docent Becker. Den frosn~ Jor(l borfsprængtes med Dynamit, og de udgravede Fundamentsren
der holdtes frostfri ved VandIng· med Saltlage eller Bestrøning med Kogsalt. Vandet l Beton
blandemaskinens Vandbeholder opvarmedes til ca. 100' med Damp fra et Lokomobil, hvorved 
den i Frostvejr udstøbte Beton fik en Temperatur af IO-IS' maall uJIliddetbart 'efter Udstøb" 
ningen. Naar ogsaa Sandet opvarmedes (til 110'), blev Detonens Temperatur 40·., Denne varme 
Beton blev udstøbt j - 7· og straks dækket med Halmknipper; om Natten sank Temperaturen 
til - So; Vejret var stille. Dagen efter maaltes Lufttemperaturen mellem Betonoverfladen og 
Halmen til 9-12°. Betonens Fordyrelse ved disse Foranstaltninger var 1,5 Kr./ma; naar knn Van-, 
det opvarmedes, og 3 Kr,/m', naar ogsaa Sandet opvarmedes. 

" 
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2. Betonens Fremstilling. 
737. Cementen og dens Udmaailng. Cementen (§ 65-72) bør undersøges 

inden Brugen, og navnlig er en Kogeprøve for Volumenbestandighed vigtig. 
Falder denne godt ud, og er Cementen af et kendt Mærkt>, kan man roligt 
am'ende den uden at afvente de mere langvarige Prøvers Udfald. Desuden 
burd'e det gøres til en Pligt for den· Arbejder, der passer Blandemaskinen, 
hver Morgen at kontrolere Cementim ved at udrøre en HaandfiIld med Vand 
og udstøbe denpaa en Glasplade, Jærnplade, Tallerken eller lignende; ~ed fra 
Tid til anden at stikke i den, kan man følge Størkningens Forløb, og i de 
paafølgende Dage vil en eventuel Tilbøjelighed til Udbulning vise sig; efter 3 
Døgns Forløb kan man brække Kagen mellem Fingrene og derved danne sig 
et Begreb om Styrken. Ved disse nemme Prøver kan man aItid sikre sig mod 
virkelig daarlig Cement, og man opdager i Tide, hvis Cementen slaar om fra 
at være langsomt størknende til at ·værehurtigtstørknende. 

Man' kan ogsaa sikre sig mod daarIig Cement ved at lagre Cementen Piia 
Arbejdspladsen og først tage den i Brug, naar Resultatet af de normerede Prø
ver foreligger. Men ved længere Tids Lagring' i Sække om Vinteren bliver den 
let steniøben, med min.dre man vender Sækkene hver 6. Uge. 

l Amerika fursendes Cementen undertiden upakket med Bane eller Skib til Byggepladsen, 
hvor den overføres til en Silo. Man sparer derved Sækkene og Arbejdet. .med at fylde og tømme 
dem, Transporten er billigere; og Omladningerne Iigesaa, saafremt man har passende. Maskiner 
dertil. Men Om Fremgangsmaaden egner sig for et fugtigt Klima som Danmarks er nSlkkert. 

Cementen bør ikke udmaales; der bør lages l/l Sæk i Arbejde ad Gangen. 
Dette foreskrives indirekte i de danske Normer; idet den eventuelle Udmaaling 
kræves udført paa en saadan Maade, at Lejringstætheden for Portlandcement 
svarer til en Rumvægt. af 1360 kg/m', hvilket er ensbetydende med, at 1 Nor
maltønde skal udmaales til l/S m'. Hvis Blandemaskinen ikke kan rumme den 
til Hl Sæk Cement svarende Betonmængde, kan man bruge et Maalekar rum
mende 1/2 Sæk til at halvere Sækkeindhol!Iet og hver anden Gang bruge 
Maalekarrets Indhold, hver anden Gang Sækkens Restindhold. En nøjagtig 
Haivering opnaas ikkepaa denne Maade, men Fejlen udlignes for hver 2 
Blandinger. , 

738. Sandets Udmaaling sker bedst i justerede Trillebøre, der fyldes til 
Strøgmaal, naar man da ikke vil gaa over til Udmaaling under Vand, eller 
Afvejning. Børenes Læsning lettes, hvis Forholdene ·muliggør .. en Oplagring af 
Saridog Sten i Siloer, fra hvis Bundudløb Børene fyldes. Fig .. 878 viser. en 
ved Støbning af Betonveje i U. S. A. brugt Silovogn, paa hvilken en Sandsilo 
og en Stensilo findes .Side om Side, Materialerne tilkøre s i ,Lastvogne, aflæs
ses paa Jorden og løftes med Dampskovl op i Siloerne, fra hvis Bundudløb 
de tømmes ud iMaalekasser staaende paa smaa Motor\'ogne, der kører dem til' 
Blandemaskinen. Ved stationære Anlæg kan der under Siloerne være ophængt 
faste Maalekar, der direkte udtømmes i Blandemaskinen. 

. SandmaaHng under Va,nd er en meget nøjagtig Fremgangsmaade, der 
stammer fra Amerika. Da r.: R. (§ 73) varierer stærkt med Sandets Vandind
hold, og da dette varierer fra Dag til Dag, vil man ved Sandets Udmaaling , 
faa varierende Værdier af l'., medmindre man regulerer Vandindholdet inden' 
Maalingen, og i Praksis kan dette kun .gøres paa een Maade, nemlig ved at 

519 

Fig, 878, SIlovogn holdende paa en Sidevej til den under Støbning .. 
værende Betonvej. 

vand mætte San
det. Man kan 
bruge et cylin
drisk Kar (Fig. 
879) fremstillet 

8 
Fig; 879. 

af to teleskope
rende Rør, saa
ledes at. Rum
fanget kan vari
eres og indstilles 
paa det ønske
de Sandrumfang. 
Det fyldes med 
Vand og derefter 
med Sand, som 

uddriver en Del af Vandet. Naar Karret er fyldt med Top, afstryges Toppen, 
og det -vil. da altid indeholde en konstant Mængde Sand og en konstant 
Mængde Vand, uanset om Sandet ved Indfyldningen var tørt eller fugtigt, saa
frem t Sandet iøvrigt er det samme. Derefter tippes Karrels Indhold over i Blande
maskinen, hvor den manglende Vandmængde tilsættes. En saadan Vand-Sand
Maaler kan sættes paa Hjul (Fig. 880) 
og erstatter da Maalebøren. I Figuren 
ses Overløbstuden og et Klaplaag af 
Jærnvæv, gennem hvilket Sandet ifyl
des; derved spredes Sandet, saa Luf
ten faar bedre Lejlighed til at. und vi
ge paa Vejen ned gennem Vandet. 
Ved større Arbejder kan Maaleren 
iIidbygges lodret over Blandemaski
nen lige under Sandsiloens Bundud
løb, der da er forsynet med en vand
ret Rystesigte, gennem hvilken Sandet 
drysser ned i Vandet, Dg med en 
mekanisk Afstryger. Paa Vandlednin
gen findes to indstillelige Maalebehol-
dere A og B, der automatisk fylder sig, Fig, 880. Vand-Sand-Maaler. 

og hvis Tømmeledninger ender i henholdsvis Sandmaaler og Blandemaskine . 
Arbejderen har følgende at passe: (1) Hanen til A aabnes,hvorved A's Vand-

. indhold hurtigt strømmer over i Sandmaaleren; (2) Hanen til A lukkes; 
(3) Rystesigten og derefter Afstrygeren betjenes; (4.) Sandmaaleten udløses, hvor

. ved den automatisk vender Bunden i Vejret," tømmer sig i Blandemaskinen og 
automatisk svinger tilbage igen, hvilket opnaaes ved, at Tyngdepunktet for 
den fyldte og den tømte Beholder ligger forskelligt. i Forhold til Omdrejnings-

, I 
II 
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aksen; (5) den afvejede Cementmængde".og afmaalte Stenmængde fyldes i 
Blandemaskinen; (6) Hanen til B ~abnes<"og lukkes, hvorved c;len manglende 
Vandmængde tilføres BlandemaskinEin. . 

739. Betonens Blanding og Vandhi'dhold; Betonen blandes paa Maskine; 
hvis der undtagelsesvis bruges Haandblanding, bør Cementmængden forøges 
med 20 Ofo, Blandt de talrige Maskintyper arbejder nogle bedst med vaad Be
ton, andre med tør. Maskinens Størrelse er uden Betydning for Betonens God
hed, men Maskinen maa hverken fyldes for stærkt eller for svagt, og Omdrej
ningshastigheden maa ikke være større end· foreskrevet. Indfyldningsordenen 
Vand, Cement, Sand, Sten maa i Almindelighed anbefales; ved at begynde med 
Vandet faar man Maskinen skyllet og undgaar, at Cementen støver; at Række
følgen iøvrigt er efter stigende Grovhed synes paa Forhaand fornuftigt. Man 
plejer dog ikke at tillægge Indfyldningsordenen Betydning, hvilket Standpunkt 
er des rigtigere, jovandrigere Betonen og jo længt>re Blandetiden er. Denne 
bør vokse med Betonens Magerhed 'og Tørhed; 15 o"mdrejninger (ca .. 3/4 Mi
nut), efter at alle' Materialer er p'Mfyldt,· plejer at være tilstrækkeligt ved fed 
Rendebelon, 20 Omdrejninger (ca. 1 Minut) ved fed plastisk Beton, men min-. 
dre gode Maskiner kræver længere Tid. Lang Blandetid forøger Betonens Stø~ 
belighed og Vandtæthed. Se iøvrigt Byggematerialer III. 

Fabriksblandet Beton bruges med Fordel ved smaa Arbejder i' Køben
havn. Den fre~stilles i ethvert ønsket Blandingsforhold og· udkøres i roteren
de Beholdere, som rummer l li4 ms, Rotationen·.hindrer-Lagdeling og letter 
Tømningen. 

Priser for fabriksblandet Bet<m indbefattet Tilkørsel og Aflæsning: 

C l l l l l l l l l l . l I l l 1 l l l 1 l 
S 2 2 2 2 2'/. 3 3 3 4, 4 4 5 5 5 6 6 7 8 8 9 10 
St 2'/, 3 4 3'/. 4 6 6 8 8 9 10 11 13 15 
Kr./ms 65 48 46 43 43 54. 41 37 47 36 34 42 33 32 39 31 30 35 29 28 32 

Stenene er forudsat at være Nøddesten ; bruges Siugel, er Priserne 2 Kr. lavere,. bruges Ær
testen eIler Skærver, er de henholdsvis 3 og 10 Kr. højere. Der blandes efter Vægt, men saa
ledes at MaaIforholdene bliver de I Tabellen indførte. 

Vandindhohlet bør være saastort, at Betonen kan' trænge ind overalt 
mellem Jiernene og Bøjlerne. Beton bliver desto stærkere, jo mindre Vand den 
indeholder, forudsat den komprimeres saa stærkt, at der tilsidst kommer Vand 
frem i Overfladen; dette bør man altid have in mente. Men ved Jærnbeton 
maa Betonens Trykstyrke !'omme i anden Række og Jærnets fnldkomneInd-
støbniug i første.· . . 

VandtiIsætningen maa dog ikke overdrives, thi den Lettelse i Arbejdet, som . 
derved opnaas, købes meget dyrt. Faar Arbejderne Lov at fordoble Vand-

. mængden, maa ogsaa Cementtilsætningen fordobles, hvis Vand-Cement-Forhol- . 
det og Øermed Styrken skal overholdes, Koster Cementen 61/ 2 Kr. pr. 100 kg, 

vii en Fordobling af Cementmængden, der normalt udgør 375 kg pr. m8 hærd
net Beton, fordyre Betonen med 241/ 2 Kr./m8, en Fordyrelse, der er ganske. 
urimelig i Forhold til det Arbejde, der spares (§ 435). Har Arbejderne Tenden
ser i nævnte Retning, bør man undersøge, om ikke BetOl~ens Kornkurve ·er 
mangelfuld; ·en vel proportioneret Beton flyder let uden overdreven Vand til
sætning. Kontrollen med denne omtaltes i § 97. 
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løvrigt maa der skelnes mellem, om Betonen transporteres til Støbestedet 
i Børe, eller om den flyder dertil i Render. ·1 første Fald bestemmes dens 
nødvendige Vandindhold udelukkende af Støbelighedshensynet, i andet Fald 
udelukkende af Transporthensynet, da dette kræver mere Vand end nød ven, 
digt for Udstøbningen. Rendebeton vil blive omtalt i § 746. . 

Den almindelige, plastiske Beton skal være grødagtig, ikke flydende. Hvis. 
der under· Støbningen samler sig Søer af Vand paa Overfladen, er Betonen for 
vaad. Vandet i slige Søer vil udvadske den Beton, der kasles deri, og bør 
derfor hurtigst muligt uskadeliggøres ved Tilførsel og forsigtig Udlægning af 
helt tør Beton. De Vanskeligheder, der er ved at· faa en saadan Beton ud af 
Blandemaskhlen, kan overvindes ved at banke paa Blandetromlen' med en 
Trækølle. . . 

3. Støbning med plastisk Beton. 
740. Betonens Transport. Hyppigst udtømmes BI~demaskinen i en 

Elevatorspand, der fører Betonen tilvejrs og afleverer den i en BetonsiIo, fra 
hvilken den kan udbringes til Støbestedet ved Hjælp af (1) Trillebøre, (2) to
hjulede Karrer, (3) Transportbaand. 

(l) Trillebøre er mest brngt ved smaa Arbejder. Som Kørebane anvendes' 
løse Træflager, der udlægges i hverandres Forlængelse, bedst med 1% % Fald 
i Udkørselsretningen, og helst niaa være saa brede, ·at de fanger den Beton, 
.der spildes. under Kørslen. Kørebanen. ender i. en med opslaaende Rande for
synet··Støbebakke, paa hvilken Betonen væltes ud. Baade Støbebakken og 

. Køreflljgerne skal være fOI:synede med saa høje Ben (helst af Jærn), at de kan 
hvile paa Formbunden uden at trykke de øvre Jærn i Plader og Bjælker, og 
de bør ikke være tungere end at to Mand med Lethed kan flytte dem. Da 
Betonen klæber ved Børene, Jettes Tømningen, saafremt Børene beklædes med 
Sækkelærred, der kun er fastsømmet langs Kanterne og 
derfor krænger sig, naar Børen tømmes. Undertiden: kan 
man med Fordel lade en Del af den vandrette Transport 
foregaa paa Jorden; Blandemaskinen udtømmes da i Trille
børe,der køres hen til Ophejsningsstedet; her slaas der et 
Tov om dem, hvorefter de løftes af et Spil (Fig. 881). 

(2) Tohjulede KalTer bruges ganske som Børene. De 
udbringer en given Betonmængde hurtigere og billigere,. da Flg. 881. 

de er s(ørre, og da Arbejderen ikke skal bære, kun skubbe. Deres Form er 
vist i Byggematerialer III, 1922, Fig. 312. . 

(3) Trcmsportbaand bruges ved større Arbejder under forskellige Former • 
Er Bygværket langt og saasmalt og lavt, at det kan overspændes af en Por
talkran, der. kører paa Jorden, kan Elevatoren indbygges i Kranens ene Ben, 
og Transportbaandet anbringes under Kranbjælken; ved Hjælp af en flyttelig 
Afstryger tømmes Baandet paa det ønskede Sted. Ved Bygværker af vilkaarlig 
Form kan man bruge let flyttelige Baandtransportører mM Jl4otor indbygget i 

. den forreste Valse; de udlægges i en ringe Højde over Formen og bæres af 
denne; l' Transportør fører da Betonen fra Siloen ud til 2' Transportør, 
denne fører den videre til 3' Transportør o. s. v. Efterhaanden som Forbrugs
·stedet flytter sig, flytter man rnndt med Transportørerne. 
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741 •. Betonens Stampning. Paa Støbebakken efterblandes Betonen om 
fornødent, hvorefter den fyldes i Formen med Skovl. Skønt man nødes til at 

-.11- arbejde med en saa vaad Beton, at en stærk 

l . , Komprimering ved Hjælp af Stampning, saaledes 
som den finder Sted ved jordfugtig Beton, er 
udelukket, bør man dog. ikke forbigaa denne 

o , ,. 
I 

~ ... 
. I ,. , 

Proces; ved at stikke og stampe i Betonen be- . 
fordrer man i høj Grad dens Indtrængen mellem 
Jærnene, og Indholdet af Luft og Vand faar 
bedre Lejlighed til at stige tilvejrs, saa man· 
undgaar Hulheder og faar en tættere Beton 
(§ .19). Af samme Grund er det godt at bevæge 
Jærnene lidt i Massen, efter at de er dækkede. 

1 
Fig. 882. Flg. 883. 

Navnlig er ·det vigtigt at stampe grundigt langs Formens Sider, 
hvor Modstanden mod Betonens Nedsynkning er stor; her bruges 
en spadeformet Stamper (Fig. 882). Inde i Bjælkerne bruges den i 
Fig. 883 viste med kvadratisk· Plade, saafremt der er Plads til at 
arbejde med den, ellers en .~ed smal Plade (Fig. 884). Stamperne 
behøver ikke. at . være tunge, tværtimod vilde lette Trætitanlpere i 1.1 være at foretrække for de tunge Jærnstampere; som Arbejderne 

~ kun bruger med Ulyst. Ved nogenlunde hurtig Belontilførsel er det 
en god Arbejdsregel, at der for hver Mand, der skovler Beton i 

cru~ Formen, er mindst een Mand, der stamper. 
.. -1'&-'" Rystelser forud for Størkningens B~gyndelse vil fremme Be-
Flg. 884. tonens Tilbøjelighed til at lagdele sig efter Tyngdens Love med 

Stenene underst og Sand, Cement, Vand og Lnft i Rækkefølge ovenpaa;at 
Vandet og Luften uddrives forøger Tætheden, mens de øvrige Stoffers Lagde· 
Iing forringer Homogeniteten. Hvorvidt en Tæthedsforøgelse uden Homogeni
tetsforringelse kan opnaas afhænger navnlig af Betonens Konsistens. Jordfug
tig og plastisk Beton bliver ikke uhomogen· ved Rystelser, men i flydende Be·· 
ton sker 'der en Bundfældning af Stenene. En Bjælke af saadan Beton blev 
gennem rystet i 2 Timer regnet fra Støbningens Begyndelse og senere analyse· 
ret, hvorved det .viste sig, at Cemenlmængden i Bjælkens Overside var 4 Gange 
saa stor som i dens Underside. 

Ved Brug af jordfugtig eller plastisk Beton vilde man utvivlsomt-opnaa 
gode Resultater ved at erstatte Stampningen med en Gennemrystning af For-
men ved Hjælp af Lufttrykhammere. . . 

Efter Ud støbningen skal Betone.n have fllldkommen Ro til at størkne. 
Transport, der sætter Formen i Rystelser, maa ikke finde Sted; derfor· skal 
Støbningen altid paabegyndes i det Punkt, der ligger længst borte fra Beton
elevatorenl). Ogsaa den nystørknede Beton maa .behandles med Varsomhed. 
Efter de Hamburgske Normer maa Dækkene ikke betrædes, før de er tre Døgn 
gamle om Sommeren og 5 Døgn (ekskI. Frostdøgn) om Vinteren 2). 

742. Søjlestøbning. Man begynder som Regel med at støbe Søjlefødderne, 
og efter nogle Døgns Hærdning opstilles Søjleformene paa dem og afstives 

') Man har dog Eksempler paa, at Jærnbeton er blevet udstøbt og er bærdnet under ved
varende Rystelser uden at lide derunder (B. ll. E. 1913, S.401) ... i) B. u. E. 1913, S.268. 
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mod hinanden elI~r, mod Jorden, hvis man ikke samtidig opstiller Formen til 
Dækket, hvilket dog er at anbefale. Derpaa armeres Søjlen som beskrevet i 
§ 731, og naal; Formen. er skyllet ren, paasættes den nederste, 50 cm høje_ 
Flage, Betonen fyldes i med Spande under stadig Stampning, navnlig langs For· 
mens Sider, og naar Flagens Overkant er naaet, gaas over til den næste Søjle, 
saa Betonen i den første faar nogen Tid til at sætte sig. Jo vaadere Betonen 
er, jo daarligere der stampes, og jo højere der støbes op, des større bliver 
denne Sætning, der kan medføre, at der bliver' tomt under Søjlebaandene. 

Armeringen forbindrer, at en almindelig Spand kan tømmes ud i Søjlen, 
og Spandene maa derfor enten have Tud, eller ogsaa maa de tømmes paa en 
lille Slidsk af Jærnblik, der ophænges som en Konsol paa Flageranden og 
flyttes op for hver Støbehøjde. 

Baade Form- og Støbearbejdet bliver billigere, naar den 
fjerde Søjleflage opstilles som Helhed, og Støbningen foretages. 
fra oven. Betonen maa da være yaadere, og under Ifyldningen 
pumpes der i den med en Lægte. Metoden rummer imidlertid 
Farer, thi for det første forskyder Søjlebaandene sig let under 
Betonens Nedstyrtning og und,~rPumpningen, og for det andet 
bliver Betonen svag paa Grund af den store Vandmængde, 
navnlig foroven, hvor det hydrostatiske Tryk er ringe; ned_o 
efter vokser Styrklln. For det tredie sætter den vaade Beton 
sig stærkt, saa der bliver tomt under Søjlebaandene. Prøver 
man at raade Bod paa disse Mangler ved at gøre Betonen 
mindre vaad, kan det hænde, at. den afformede Søjle frem
træder, som Fig. 885 viser. 

Man kan gaa en· Mellemvej mellem de to Metoder ved at 
liltrille Betonen paa det øvre Formgulv, hvor der ingen Hin
dringer er, og fylde den i Søjleformen gennem et Blikl'ør, 
der hæves efterbaanden som Støbningen skrider frem, Fig. 885. 

medens Stampningen, foretages gennem Formens aabne Side. 
743. Bjælkestøbning. Naar Søjleme er støbt, og Bjælkerne armerede, 

maa det, navnlig ved udendørs Bygværker, anbefales at dække Bjælkekassens 
Bund med Mørtel af samme Kvalitet som den, der indgaar. i Betonen; derved 
opnaar man at faa en uhuIlet Underside!) og at forøge Jærnets GlidespændhIg 
(§ 18). Derpaa støbes Bjælken op under stadig Stampning, navnlig langs For· 
mens Sider. Betonen bør fordeles over hele Bjælken i et 15-20 cm tykt Lag, 
der gennemarbejdes, inden det næste Lag paaføres;at støbe op til fuld Højde 
ved Bjælkens ene Ende og derfra arbejde sig hen til den anden er ikke godt, 
da Betonen bliver daarligere gennemarbejdet og skrider ud og vælter Bøjlerne, 
ligesom den fremstampede Cementslam vil løbe ned ad Sk;l'aaningen og samle 
sig i betydelige Mængder. 

Støbningen afsluttes ved Pladens Underside, og umiddelbart derefter aftør
res de ophøjede Jæmog Bøjlerne med en Sæk, inden den Mørtel, der er 

') Selvom denne Mørtelndlægning er noget besværlig, er den utvivlsomt den sikreste For
holdsregel mod Rustdannelse. Slore Reparationsudgifter havde kunnet spares, om denne Regel . 
altid var bleven fulgt. Naar der ikke bruges Mørtel, maa Tykkelsen af det dækkende BetonIag 
øges; og eventnelt man Jærnet beskyttes paa anden Maade. De schweiziske Statsbaner er nu be
gyndt at indslæmme Jærnene før Indstøbningen med Cementvælling (Re: R" = l : 1). hvis Vand 
Indeholder 3 til 5"10 Kaliumbikromat (K2 Cr207), der· virker rnsthæmmeode (§ 32). 
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spildt paa dem, er tørret ind; lader man nogle Timer gaa, er Bjælkebetonen 
mnJigvis begyndt at størkne og taaler da ikke, at Jærnene bevæges ved Aftør
ringen, idet den ikke flyder efter; og lader man nogle Dage gaa,er Arbejdet 
langt besværligere.' Efter Aftørringen jævnes og glattes' Betonens Overflade 
omhyggeligt. 

. Ved Støbning af rektangulære Bjælker kan man overfylde Fermen nogle 
Centimeter og rette af, naar Betonen har sat sig. 

744. Pladestøbning •. Efter Bjælkernes Støbning armeres Pladerne. Bedst 
er det, om dette kan udskydes nogle Dage, saa Betonen er bleven haard om
kring Bøjler og Skraajærn; kan man ikke vente saa længe, maa man passe 
paa ikke at støde til disse opragende Dele. Naar Armeringen er færdig, .over
kostes Bjælken lIJed Cementmælk, Formbnndcn dækkes med Mørtel, og Støbningen. 
fortsættes med almindelig Beton til Betonklodsernes Overside. Ved Støbning 
af Plader med opbøjede Jærn kan man bruge Plankesk.amler med Jærnben 
sem Stade for Arbejderne, der ellers let træder ·de opbøjede Jærn ned. 

Baade Mørtel og Beton udlægges bedst i regelmæssige Bælter af 1/2-1 m 

Bredde, og Mørtelen bør højst ligge 1 Time, inden den 'dækkes med Beton. 
Pladebetonen kan godt være noget tørrere ved Bjælkebetonen, og til Kom-

primeringen kan man bruge et Slagbrædt 
,'-'-'--:-'-'-'--'-'--;-'- (Fig. 886), der bestaar af et buet Træstykke, 

I 40 X 40 cm, med et langt, pøjet Skaft. "Arbej··· 
I derne foretrækker dog en almindelig Stam-
d per, der er mindre' anstrengende at arbejde 
I med. Allerhelst vil de nøjes med at. bruge 
i deres Skovl, men den er der for lidt Slag i. 

l, Saafremt der ikke lægges Fliser under Jærn-
4:~p-:';;"_p_ _ ••••• _~~. __ .__ nættel, maa dette løftes lidt, medens Mørtel-

laget udlægges, Løftningen sker' med en 
Jærnkrog. 

Flg. ~86. Slagbrædt. 

En særlig Afretning af Overfladen er ikke nødvendig, naar det fornødne 
Antal Højdekl.odser forefindes (Fig. 875); Afretningen mcllem disse kan da ske 
med Skovlen paa øjemaal. 

Hvis Pladen begrænses af Mure, der er kraget ud over Pladerillen inden 
Pladens Støbning, som vist paa Fig. 361 tilvenstre, maa man efter Pladens 
Hærdning stampe jordfugtig Mørtel ind i den øvre, tomme Del af Rillen til ' 
Understøtning .af Muren. . 

745. Bjælke- og Pladestøbning under eet giver hurtigere Arbejde end 
den ovenfor beskrevne Fremgangsmaade, fordi hele Jærnarbejdet kan udføres 
i eet Træk, og Støbearbejdet Iigesaa, men Manglerne ved denne Fremgangs
maade er som Regel større end Fordelene. Bjælkekassernes Rensning og Bjæl
kernes Støbning vanskeliggøres i høj Grad af Pladens Armering, og denne lider 

. under Arbejdet; Betonen i Bjælkerne faar heller ikke Tid til at sætte sig, in
den Pladen støbes. 

4. Støbning med Rendebeton. 

746. Ved det saakaldte Gravitationssystem, der fra Amerika har bi'edt sig 
til Evropa, lader man Tyngden besørge Betonens Transport fer Blandemaski: 
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nen eller en BetonsiIo til Støbeformen, idet Betonen flyder i aabne Render, 
der flyttes efterhaanden som F~rbrugsstedet skifter. Derved undgaar man at 
bygge Kørebr.oer i hver enkelt Etage, og man sparer det Mandskab, der ellers . 
triller 'og skovler i Formen, .og Stampningen reduceres ofte til en .Pumpningc 
i Betonen med en Lægte; desuden kan Arbejdshastigheden blive slor, indtil 
30 m' i Timen, idet den alene bestemmes af den Mand, der føder Renden. Til 
Gengæld maa der bruges en vandrigere Beton.·og derfor - hvis en bestemt 
Styrke skal overholdes - mere Cement; den økonomiske Fordel er derfer i 
nogen Grad afhængig af Forholdet mellem Cementpris og Arbejdsløn. 

Fremgangsmaaden er navnlig fordelagtig ved Støbning i dybe Udgravnin
ger, idet Blandemaskinen da kan udtømmes direkte i Rendel'lle, medens Støb
uing af høje Bygværker kræver Opstilling af en Belonelevalor (Støbemast), der 
løfter Betonen op i den fOl'llødne Højde 1). 

747. Støbemasten(Fig. 887) er et af Barduner afstivet Gitterværk af Staal eller 

Fig. 887, Støbemast med Render. 

') Gage: Der Gussbeton, Berlin 1926; Sladelmann: Gussbeton, Zdrich 1926; Ing. 1929, S.13 
(ltfanniche); Finnem: Die WirtschaftIichkelt des Gussbeton-Forderturmes, Stuttgart 1930; David: 
Praktischer Eisenbetonban, Berlin 1929; B. u. E. 1925, S, 43 (Randzio); T. F. T. 1928, Hefte 2 
(Kaal-Jeusen). 
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. Træ og med 1/,_2 m Sidelinie,. sjældnere 
et Staalrør. Ved Mastens Fod staarBlande
maskinen A, som tømmes ien Elevator
spand B; der gaar tilvejrs og antomatisk 
afleverer sit Indhold i en Betonsilo C, det .. 
kan flyttes op og ned langs. Masten o'g 
fastgøres i den' ønskede Højde. I Fig. 888. 
ser man Spanden tømme sig i Siloen. 
Fra dennes'· B'undudløb, der. er· forsynet 
med et Reguleringsspjæld, flyder Betonen 
tid i Renderne. Man skelner ofte mellem 
Støbemaster og Støbetaarne, . eftersom Ele
vatorspanden løber ud- eller indvendig, 
men .da ogsaa Taarnene kræver Barduner, 
strider Betegnelsen mod Sprogbrugen paa 
andre Omraader. . 

Masten, der kan være indtil '100 m høj, 
maa være saa meget højere end Bygvær
ket, at dettes .Top kan siøbes, uden ai 
Rendehældningen bliver for ringe, hvis 
man da ikke for Toppens Vedkommende. 
vilgaa over til at køre Betonen ud i Børe l). 

Støbemasten staar sædvanligvis paa el 
BetonfUlidament. Ved Støbning af lange, 
lave Bygværker som Kajmure har man 
anbragt dim og Blandemaskinen paa en bred Vogn, der kører paa Skinner 
langs By.gværket, eller paa en Pram. 

Skønt Prisen for· en Støbemast med Tilbehør ikke er overvældende2), skal 
den aarligt udstøbte Betonmængde dog have en vis Størrelse for at Købet 
kan betale sig; har man knn Brug ·for Materiellet ved enkelte Lejligheder, 
vil det være billigere at leje det: Da ogsaa Opstillingen koster en Del, er den 
ikke fordelagtig ved meget smaa Arbejder. Med en rimelig Udnyttelse af Mate~ 
rieIlet skal man kunne regne med,. at Prisen for Fremstilling og Udstøbning: af 
1 m' Beton bliver 21/ 2-3 Kr. indbefaltet Arbejdsløn. 

748. Rendel'ne er hyppigst fremstillede af Staalblik. Tværsnittet er enten en 
Halvcirkel med 35 cm Diameter eller en staaende Halvellipse, fordi en saadan 
giver mindre Friktion. Undtagelsesvis bruges trekantede Trærender. Af Hensyn 
til Sliddet bør Staalrendernes Bund være foret' med Slid blik, der let kan fornys. 

Staalrenderne er 10-15 m lange og saa stive, at de kan bære frit paa denne 
Længde. Den nedre Ende kan da hvile paa Støbeformen, og ved at flytte rundt 
med den kan man støbe i en Halvcirkel omkring Masten. Skal der ogsaa stø
bes bag ved Masten, eller er Transportlængden større end en Rendelængde. 
kædes flere Render sammen, og Koblingspunkterne maa da understøttes; det 

') Denne Overhøjde er tilnærmelsesvi~ 0,5/, hvor l er det yderste Støbesteds vandrette Af-
. stand fra Masten. r 

') Danske Anlæg fremstilles af Pedershaab Cementindustri, tyske af A. Gros. m. fl., ameri
. kanske af lIls/ey m. fl. Sidstnævnte Firma leverer 18 m høje Master med alt Tilbehør til 5000 
Kr. (Jet Type med 2 Stkr. 9 m lange Render, ingen Svi~grende) og 9000 Kr. (svær Type ~ed . 
2 Stkr. 12 m lange Render, af hvilke den ene er en Svmgrende); skal Masterne være højere, 
stiger Prisen med henholdsvIs 500 og 700 Kr. for hver 6 m Forhøjelse. 
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første Koblingspunkt. kan bæres af en Bardun fra Masten, under de øvrige 
maa der stilles Bukke (H og /). 

. I Rendernes Koblingspunkter maa der være fornøden Bevægelighed. Kob
lingerne kan f. Eks. have den i Fig; 889 viste Form; midt i den nedre Rendes 
Hoved findes en Tværhank, i hvilken en lod- . 
ret Bolt· i den Øvre Rendes Tud h~r fat Naar 
Tudene er formet som i Figuren, tvinges Be
tonen til at gen.nemløbe en Z~formet Bane, 
hvorved Stenene· bremses mere end Mørtelen 
saaledes at Stenenes Tilbøjelighed til at løb~ 
fra Mørtelen hæmmes. . Fig. 889. Rendekohling. 

Man kan til en vis Grad undgaa Bukkene 
og den besværlige Flytning af dem og Renderne ved at arbejde med Sving
r~nde, . me? M~sten maa da være stiv nok til at bære en Udlæggerbom (D i 
Flg. 887), I hVIS Ende er ophængt en Gitterbjælke, der dels bærer Svingren" 
den. F,. dels en Kontravægt E;. Gitterbjælken kan svinges rundt om sit Op
hæng~mgspunkt, saaledes at man hurtigt og let kan skifte Støbested, Ved 
Støbmng af Huse maa Udlæggel'bom og Betonsilo flyttes tilvejrs for hver 
Etagehøjde, og det er da bekvemt at have disse Dele fastgjort paa en lodret 
Slæde,. saa de under eet kan skydes op og ned langs Masten. 

Har Bygværket stor Udstrækning i en enkelt Retning, kan man udspænde 
et Bæ~ekabel over det mellem to Master; dette Kabel bærer da Hovedrenden, 
fra hvIlken der kari føres Sidel'ender ud til Støbestederne. 

Transportlængden (Rendelænglien) har været indtil 150 m, men for en nor
mal Beton med et rimeligt Vandindhold er 100 m allerede meget. Er Trans
portlængden større, kræves flere Støbemaster. 

Om Rendernes Hældning er det' svært at opnaa Enighed da modstridende 
Interesser gør sig ?æl~ende. Med en gi~en Mastehøjde' k~n man betjene et 
desto stør~e Areal, JO rmgere Hældning man giver Renderne, og man er gaaet 

.helt ~ed bIl: 5, men dette betinger en aItfor vandrig Beton; tinder 1 : 3 bør 
man Ikke gaa. Jo stejlere Renderne stilles, des mindre Vand kræver Betonen 
og des stærkere bliver den, man maa blot ikke gaa saa vidt med Stejlheden, a; 
Stenene løber forud for Mørtelen; ved hvilken Hældning dette indtræder afhænger 
af Betonens Sammensætning; er denne gunstig, kan man godt naa op over 1 : 11/

2
, 

. 749. Betonens Sammensætning maa vælges med Henblik paa at faa 
Flydeevne og Styrke forenede saavidt gørligt, aItsaa at faa stor Flydeevne uden 
at Vand-Cement-Forholdet bliver stort, og man maa som Regel prøve. sig frem. 
Baade Flydeevne og Styrke aftager med Cementprocenten, og mager Beton 
egner sig derfor ikke til Rendebeton; Grænsen kan formentlig trækkes ved 
p~ : Rb = 200 kg/m'. Meget grov Be.ton er ogsaa uegnet, selvom man i enkelte 
TIlfælde er gaaet op til en Stenstørrelse af 10 cm. Runde Sten er bedre end 
Skærver, da de har mindre Vandbehov' og slider mindre paa Renderne. 

. . Mørtelmængden skal være saa rigelig, at den omslutter Stenene, ellers løber 
disse forud for Mørtelen. Forholdet Rst : (Re + Rs) kan dog godt holdes paa 
samme Højde som ved plastisk Beton (§ 12i), men det er vigtigt, at baade 
Sten og Sand har jævnt forløbende Kornkurver uden vandrette eller lodrette 
St~ækningel' (§ 89 og 109). Ved Fremstilling af mager Rendebeton er det i 
højere Grad end ved mager plastisk Beton nødvendigt, at Sandet indeholder 
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en vis Mængde fine Korn « 0,5 mm). Det er ogsaa af Betydning, at CemeIlten' 
er meget findelt; Velocementens Egenskaber (§ 66) synes atmaatte gøre den 
særlig egnet til Rendebeton. . , 

750. Den nødvendige Støbevandsmængde vil, naar Tørstoffernes Art og 
Blandingsforhold er givet, vokse med den saml~de Rendelængde og med afta~ 
gende Rendehældning. Som Regel udgør Vandmængden mellem 7 og ,14 Ofo af 
p. + p. + Pst, og Synkningen 8-15 cm; til 10 % Vand og Pc: p.: Pst = l : 2: 3 
svarer Po: Pc = 0,6. For en mager Beton ~ed' Pc : Rb = 225 kg/m' skal man ved 
rigtigt Valg af Kornstø'rrelserne, og med Rendehældning 1 : 2,5 kunne faa jævn 
Flydning ved Po: Pc = 0,85. 

Selvom man arbejder med egnede Materialer, kræver Rendebetonen mere 
Vand pr. mB end plastisk Beton og tilsvarende mere Cement; hvis Vand-' 
Cement-Forholdet og, dermed Styrken skal være ens. 

At Flydeevnen ,stiger. naar en Del af Vandet erstattes med Kalkhydrat, 
blev nævnt i § 119 1). 

Rendebetonen er mindre frostfast end plastisk Beton, navnlig mens den er ung. 
75t. Formene maa være stærkere end normalt, og er Betonen meget fly

dende; kan det blive nødvendigt at bruge pløjede Brædder. Man støber sjæl
dent højere end 1,5-2 m ad Gangen, da Formene ellers bliver for dyre. 

752. Støbningen. For at faa den mindst mulige Friktion maa Renderne 
hver Aften skylles omhyggeligt og umiddelbart før :\rbejdets ' Genoptagelse 
smøres med en Vandstrøm. Den første Beton, der 'flyder gennem Renden, af
magres paa Vejen, da den afsætter Cement paa Væggene; derfor begyndes med 
en cementrig Beton som Forløber fot den almindelige. Disse Processer maa 
gentages efter en Arbejdspause, hvis Renderne har staaet tomme mere end 
nogle faa' Minutter. Betonstrømmens Hastighed er 'ofte Olu'kring 0,8 m/sek, men 
er undertiden forøget til 4 lil/sek. Strømmen skal være kontinuerlig,ellers ad-
skilles Stofferne. ' 

Naar Betonen fra den sidste Rende strømmer' ud i' Formen, maa dens frie 
Fald allerhøjst ,være 2 m. Selvom Faldet er mindre, maa der helst under 
RendeeIiden ophænges en Tragt endende i et Faldrør (G paa Fig.887), der 
indvendig har hældende Hylder; som paatvinger Betonen en Zig-zag~Bevæge1se; 

5. Støbning med Pumpebeton. 
753. Betonens Fordeling 

kan' ogsaa ske ved at pumpe 
den ud gennem Jærnrør med 
12 cm Diameter eller mere,. Be-' 
tonpumperne, af hvilke der er 
2, s!aar paa en Vogn (Fig. 889a) 
og. fødes fra Blandemaskinep. 
genn,em en Il,ldfyldningstragt. 
Betonen glider først ind i en 
Centrifugalpumpe, der bringer 
den videre til en Stempelpum
pe, som' gennem en Vindkedel 

') Se ogsaa Journal or th. Ameri
ean Concrete Institute, Jan. 1931. 

Fig. 889a. Betonpumpe, 

529 

presser den gennem Rørledningen t~l S tøbestedet (Fig. 889 b). Rørledningen 
kan være indtil 200 m lang og føres indtil 45 in tilvejrs. Der kan udpumpes 

Flg. 889b. Udstøbnlng af Pumpebeton. 

mere end 10 m' Beton i Timen, og Stenstørrelsen kan være indtil 40 mm. For 
Grus med denne Maksimumsstørrelse anbefaleshosstaaende Sammensætning. 
55 % af Gruset skal altsaa være :;--,~",;' "",:,:"""'=",,:,,===' ===r=F"P"T"='= 
Sand, men trods denne Finkornet- Sigtehulsdiameter i mm........... 0,211 I 5125 '14o 
hed siges Pumpebetonen at kræ- .:;G::;en;:;;n:;;e;::m::fa::;l:;:d:;en:;;d:,:e_V.;.:æ::::gt!l:::.::m:;:æ;::n:2;gd:::e:....:,.i ..J.°/:::,o_L8::...!..:.:2::,5.!,;5:::5:..L!:8:::5j;1:,::0:::0 

ve mindre Vand (Pu : Pc = 0,6 a 0,8) end Rendebeton, og den skiller sig ikke 1). 
Kraftforbruget er ikke væsentlig større end ved Rendebeton. Betonpumper kan 
opstilles billigere end Støbemaster, og egner sig derfor bedre end disse tiIsmaa 
Arbejder, men Renholdelse.n maa antages at være besværligere. Pumpen kan 
ogsaa bruges i Forbindelse med Støbemast som Erstatning for Betonelevatoren "). 
En anden Form for Betontransport gennem Rørledninger omtales i § 769. 

6. Vanding. 

754. Saasnart Betonen er størknet, dækkes den med Sand eller Cement
sække; der holdes vaade i mindst 14 Døgn. 'Jo længere Betonen holdes.vaad, 
des sikrere er man modSvindrevner, .thi Svindet udskydes da til et Tidspunkt, 
paa hvilket Betonens Trækstyrke er. blevet større. Overhovedet bliver Betonen 
i alle Henseender bedre, jo længere den holdes vaad, forsaavidt man holder 
sig til dens endelige Egenskaber. 
: Derimod kunde det tænkes, at man ved at afbryde Vandingen paa et mer eller mindre tid

hgt Tidspunkt k~nde forcere. Hærdningen saaledes, at f. Eks. 28 Døgns Styrken blev større end 
ved vaad HærdDl.ng. Dette Spørgsmaal er af Betydning for Opbevare)sen af Prøve)egerner samt 
ved Prøvebelastnmger. Bach har for 45 Døgn gammel Beton, der blev holdt vaad i henholdsvis 
45, 38 og 7 Døgn og derpaa (altsaa i henholdsvis O, 7 og 38 Døgn) hærdnede i Luften, lundet, 

1) Styrken. angives at ligge 20 % højere end tilsvarende Rendebetons. De absolute Styrketal 
er dog Ikke store, nemlig S~. = 203 at for en Beton med' Pc : Rb = 300 kg/m' og indeholdende 
125 kg, Trass pr. m'; CemelItens Styrke kendes Ikke. 

') B. u. e. 1930, ,~eft 18. . 

I 
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at dette ingen Indflydelse havde paa Glidemodstanden '). Derimod varierede Tryk- og Trækstyr
ken som angivet i hosstaaende Tabel. Tærningerne var =",;",====' ===;=T"'''7''= 
30 cm I Sidelinie og Trækprøvelegemerne 20 X 20 em i Tvær- Betonen vandet i Døgn: 1451381 7. 
snit, saa Udtørringen har ikke knnnet naa langt ind. Træk- ;:;.:.=.;.;;....;.;;.:=;...;..;=:;;;.;.+~I.=~ 
styrkens Aftagen skyldes, at OverOaden svinder i Forhold Se for ret vaad Beton: 100.1011104. 
til Kærnen, saa der opstaar Trækspændinger i Overfladen .....,-__ '_tø:.;:r ____ I_IO:...:O+1:...;0..:.6f"1.:c..c.13 

(§ 225). Ved fnldstændlg Udtørring vilde man have f tindet st for ret vaad Beton: 1°°1 81169 
en langt stærkere Stigning for se (§ 135) og rimeligvis og- , , tør 100 82 72 
saa en Stigning for st. . ---------'-......:..-~ 

7. Støbeskel. 
755. Brobuer støbes· undertiden i eet Træk, Dag og Nat, men ved de fleste 

Bygværker undgaar man belst Nattearbejde, og Støbesl\.l~llene maa da lægges 
med fornøden' Hensyntagen til alle Forhold og helst saaledes, at de sfaar 
vinkelret . paa de virkende Trykkræfter og ligger parallelt med de virkende 
Trækkræfter 2). ' 

Er StøbeskeIlet ikke vandret, maa der opstilles en midlertidig Begrænsning; 
for at Betonen kan stampes uden at flyde ud. Spares Begrænsningen, kan 
Betonen ikke stampes, men maa udlægges mer eller mindre løst la'ngsSkellet. 
Denne Fremgangsmaade motiveres undertiden ved, .at nian opnaar en bedre 
Forbindelse med den Beton, som. senere skal tilstøbes, men dette er urigtigt. 
Undersøger man en saadan Flade, minder den niere om 'en Stenbunke end 
om Beton; Stenene er sammenkittede i Berøringspunkterne, men kan med 
Lethed pilles ud, og mellem dem og under dem er der store Hulrum, ·som 
ikke bliver og ikke kan' blive udfyldt af den friske Beton, som senere paa
føres. I et saadant Støbeskel er baade Træk-, Tryk- og Forskydningsstyrken 
ringe. Det bør være en fast Regel ved Betonarbejder, i hvilke. der forekommer 
Standsninger af saa lang Varighed, at Betonen imens begynder at størkne, 
altid at afslntte med en Flade, der ved Stampnin'g og tilsidst lette Klap er 
gjort fuldkommen tæt og jævn. Heraf følger, at man, overalt hVOI' StøbeskeIlet 
ikke .er vandret, maa opstille· et midlertidigt' Skelbrædt IiI at støbe iniod. 

756. Støbning mod hærdnet Beton. Naar der støbes videre ovenpaa en 
hærdnet Betonflade, maader tages Hensyn til, at Stenene ikke kan stampes 
ned i den, og de Sten fra den gamle Beton, der normalt skulde gaa .opi 
Mellemrummene mellem Stenene i den friske Beton, savnes derfor og maa 
erstattes med Mørtel. Denne Mørtel kan som Regel ikke fremskaffes alene 
ved Stampning af den friske Beton, selvom denne er mørtelrig, thi de Sten, 
der har lejret sig pai! den gamle Flade, og mellem hvilke Hullerrie fii\des; 
ligger fast og kommer ikke i Bevægelse ved Stampningen. Vil man have en 
tæt Beton i Skellet, bør man først udlægge et 2 mm tykt Lag Cementmælk. 
hvori Sandskornene kan nedstampes, og derover et 2 em tykt Lag Mørtel; hvori 
Stenene kan ned stampes, og' saa først begynde med den normale Beton;' i 
lodrette Støbeskel nøjes man dog ofte med Cementmælken, i vandrette med 
Mørtelen. Hvis man gaar frem paa denne Maade, og hvis Støbningen kun 
afbrydes. for en Nat, . kan Tilstøbningen udføres saaledes, 'at Skellet næsten 

') Naar Betonen udtørredes stærkere end' ovenfor. nævnt, fandtes en Forringelse af Sbj- For. 
6 Maaneder gamle Bjælker, 'der knn holdtes vaade i 7 Døgn, var den 10_20 010 mindre end for 
Bjælker, der holdtes vaade i alle 6 Maaneder CM. Ii. F., Heft 72-74), 

') I· et enkelt Tilfælde har man, for baade' at undgaa Natte.rbejde og Støbeskel, lagt Isposer 
paa SkilleOaden 'om Aftenen for at hindre Størkning (B. u. E. 1911, S.398). • 
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ikke bliver. synligt, men hengaar der lang Tid, vil Formen ofte have kastet 
sig som Følge af Svind eller Udbulning, saaledes at der er blevet nogle Milli
meters . Mellemrum' mellem den og Betonen, og naar Tilstøbningen udføres; 
vil Mørtelen løbe ind i dette Mellemrum. 

Ved Støbning af lange og tykke Vægge med -mange 
vandrette Støbeskel kan man paa Flagerne fastsømme 3-kan
tede Lister (Fig. 890) udfor StøbeskeIlene. De kraftige Linier, 
der dermed fremkommer" vil gøre Uregelmæssighederne 
mindre· iøjnefaldende. Man kan ogsaa udelade Listerne og 
høvle Flagekanterne skraa; i Stedet for en trekantet Rille 
faas da en trekantet Vulst.' Fig. 890. 

757. I en cirkulær Vandbeholder er Væggene hovedsagelig paavirket af 
. vandrette Trækkræfter, og lodrette Støbeskel bør derforundgaas. Man støber 
den op i Ringe af en saadan Højde, at Støbningen kan udføres paa en Dag, 
og ml!-n arbejder sig fra et givet Punkt ud til bægge. Sidel', eventnelt med to 
Støbehold, saa at det er to friske Betonflader, der møder hinanden i det 
diametralt J;llodsatte Punkt. 

I en Søjle lægges StøbeskeIlene naturligvis ogsaa vandret og gør snarere 
Gavn end. Skade (§ 722). Ved Undersiden af Drageren eller den eventuelle 
Skraaning bør der altid være et Støbeskel, thi hvis Søjlebetonen sælter sig, kan 
Bjælkebetonen vanskeligt følge efter, idet de mange Jærn i Drageren standser den. 
Om Paddehatsøjler se § 690. 

I en Drager eller Bjælke lægges Støbeskellet hyppigst enten vandret eller 
lodret. Et lodret S tøbeske1 tilvejebringes ved 'at opstille en lodret Flage i 
Bjælkekassen med saadanne Udskæringer forneden, at . den kan skydes ned 
over Jærnene (Fig. 891). Betonen kan da stampes helt ud til Flagen og bl~ve 

Fig. 891. Flg. 892, , Fig. 893. 

af normal Kvalitet, hvilket ikke er muligt, naar man afslutter med en natnrlig 
Skraaning, idet Betonen da vil skride ud, naar der' stampes. Et lodret Skel 
bør lægges, hvor Tværkraften er mindst, altsaa hyppigst i Bjælkens Midte 
Gvnr. § 521). Ved at sømme trekantede Lister paa Flagen (Fig.892) kim man 
forøge Forskydningsstyrken i Skellet. Naar Betonen svinder, vil der let komme 
en Revne; denne kan man modarbejde ved at forme Skellet som Fig. 893 
viser, idet Fugerne da ikke kan aablle sig, uden at Forskydningsstyrken paa 
det vandrette Stykke overvindes. Dette bør vælges paa et Sted, hvor der er 
rigeligf med Bøjler, eller ogsaa bør der lægges ekstra Bøjler ind. Endvidere 
bør det,"lll'l.gges saaledes, at Normalspændingen i den vandrette Flade er Tryk 
ikke Træk; altsaa til· venstre for Maksimalmomentpunktet, nllar Forholdene 
er som i% Figuren. 

Hvi~' man har Valget mellem at lægge et lodret Støbeskel i en Drager eller 
. i de af denne baarne Bjælker, kan det· være rigtigt at lægge det· i . Drageren, 
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saaledes at Pladens Bærejærn løber vinkelret paa det. og modarbejder en 
, Svind revne. 

Støbeskel i Plader kan udføres som Fig. 894 viser, og lægges oftest 'i Pla
dens Midte, .hvor Skelbrædtet let allbI:inges, da der ikke er øvre Jærll, og hvor 
Tværkraften er mindst. Det 
børikke falde sammeQ med 
et. eventuelt Skel. i Bjælken; 
ved at fortsætte det(Fig. 895), Flg. 894. , " Fig. 895. 

opnaarmim lignende g9de Forhold som i Fig. 893. Se dog ogsaa l} 760. 
Fig. 896 viser,Armedngen i flade Hvælvinger f\llrdig til Indstøbning. Støbe

, skellene'ligger i Hvælvingstoppene, hvor de begrænsende Brædder ses opstillede. 
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Strækningen mellem de to Toppe udstøbes paa een Dag. Skel-Brædderne her 
mangler den trekantede Liste, men denne ses paa Fig. 897, der viser et tilsvarende 

Fig 897. 

Støbeskel, i hvilket der yderligere er indlagt et bølgebøjet Knudejærn, sOm skai 
forhindre, at Fugen aabner sig, naar Betonen svinder; et sammenhængende 
Jærn, som det viste, er at foretrække for mange' Smaastykker, der ikke er til 
at holde Styr paa. 

Man kan ogsaa hindre Fugen i at aabne sig ved at lægge den midt over 
en Bjælke, men de opbøjede Jærn vanskeliggør Skelbrædiets Anbringelse og 
Fjernelse. Den tilstøbte Pladedels Medvirken som Hoved i Bjælken kan even
tueIt' sikres ved at gøre StøbeskeIlet fandformet. 

I høje Hvælvinger bør StøbeskeIlene lægges i radiære Planer, og 'mim 
maa undgaa eensidige Belastninger af Formen, der kan' trykke denne skæv. 
Man kan f. Eks. begynde ved venstre og højre, Vederlag samtidig og sta~dse 
i en passende' Højde; da Formens Top derved har hævet sig, trykker roan 
den ned ved at støbe Hvælvingstoppen, og sluttelig 'støbes de mellemliggende 

'Partier. ' 
Ved Vandbygningsarbejder bør Støbeskel i Vandlinien undgaas eller ud

føres med stor Omhu (I} 36). 

8. Svindfuger. , 
758. I udstrakte Jærnbetonbygværker hidl:ligges undertiden Fuger, i hvilke 

Betonens Rumfangsændringer ved Udtørring (I} 223) og Temperaturvariationer 
(I} 708) kan skaffe sig Luft. Fugeafstanden vælges gerne mellem 20 og 40 m; 
de Beregninger, der kan opstilles desangaaende (I} 227); er som Regel baserede 
paa alt for usikre Forudsætninger til at have væsentlig VærdP). Ved en saa
dan Deling af Bygvæi'ket bliver deltes Egenspændinger mindre, men til Gen
gæld faar man BevægelSer i Fugen, hvilket ofte kan berede Vanskeligheder. 

Fugen lægges beast midt gennem en Søjle (Fig.898); undertiden har man 

') I aabne Cykelbaner har man lagt Fugerne med 25-35 m Afstand maalt langs Inder
kredsen (B. u. E . .1913, S. (). Om Fuger i Svømmebassiner, se B. u. E. 1908, S. 410. Se løvrigt 
Kleinlogel: Bewegungsfugen, Berlin 1927. ' 
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undladt at dele Søjlen (Fig. 899), men der 
maa da drages Omsorg for, at den løse Bjælke 
virkelig kan glide· paa Søilen, ellers risikerer ~~~?J±;:m~ 
man, at Søjlen flækker, ~aar de to Bjælker p lI' ... " ,. . ... -. 
svinder, og hver trækker til sin Side. 

Svindfuger maa føres gennem hele Byg
værket med alt fast Tilbehør, thi. lader man 
noget være gennemgaaende, vil det revne som 
Følge af· Bevægelsen. I . en muret Bygning 
med Jærnbetondæk skal Fngen føres gennem 

Fig. 898. Fig. 899. 

Tag, Mure og Slidlag; i en Væg eller Tunnel med Flisebeklædning skal den 
føresgen~em Fliserne o: s. v. Dette volder saa meget Besvær; at man helst 
ikke indlægger Svindfuger under slige Forhold. 

Faren for lodrette Revner i de bærende Mure er iøvrigt ikke, blot til~tede 
ud for Svindfnger, men overalt hvor et Betondæk . afbrydes helt eller delvis, 
navnlig hvis Afbrydt'lsen sker udfor et af Vindues- eller Døraabninger svæk
ket Sted i Muren. Hvis man i en lang Bygning afbryder alle Dækkene midt-

vejs (Fig. 900), kan man være ret sikker paa,at 

1!!I'!!!ImiIIIIT!!!'!!liiTII~lli7I!'!'!""=[~]II~lllllliiTI!!'m'llll r~~~~~~~~~~~~~%~ 
der bindrer, at Muren ved B kan trække sig 

Fig. 900. ·sa·mmen, naar den udtørres eller afkøles.· Er 
saadanne Afbrydelser nødvendige, bør man enten afbryde ogsaa Muren eller 
i denne indstøbe vandrette Trækstænger, hvis Armering er kraftig nok til at 
fordele Hevnerne. 

I bueformede Bygværker er d!!r ringe Fare for Svindrevner, da Buen kan 
sænke sig, naar den svinder. 

759. Varmeudvidelse. At give Fugerne en vis Vidde af Hensyn til Var
meudvidelse plejer ikke at 'Være nødvendigtl). Man kan nemlig gaa ud fra, at 
Betonen i Udtørrings perioden vil svinde ca. 0,3 mm pr. m; den befinder sig da 
i samme Tilstand som om den var afkølet 30° under· Støbetemperaturen, og 
Temperaturen skal altsaa stige 30°, førend der kommer Trykspændinger i den, 
og større Temperaturstigninger behøver man ikke .at regne med her i Lan
det (§ 707). 

I Danmark har Manglen af Udvidelsesfuger formentlig ikke foraarsaget 
Varmesprængninger, men i sydligere Lande har man EksempleriJaa, at Be
ton veje har hævet sig, og at lange kontinuerlige Bjælker uden Sidestivhe!I har 
bøjet sig. ud, naar de straks efter Afformningen udsattes for stærk Sol-
bestraaling. . 

Om Nytten af Udvidelsesfuger i Ildebrandstilfælde kan der næppe siges 
noget almengyldigt. Oftest vil Fugerne forringe de vandrette Trykkræfter, hvil
ket forøger de bøjende Momenter i Søjlerne og de vandrette Trækkræfter i de 
kolde Dele af Dækkene. 

') Ing. 1911, S.447. 
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Bruges vide Fuger, maa Fugekanterne i Gulve og 'navnlig Kørebaner af" 
rundes eller beskyttes ved Lister af Fladjærn eller Vinkeljærn, mod hvilke 
Slidlaget støbes, og med. bvilke det forbindes. 
Fig. 900a viser en simpel U<iførelsesform for Gulve; 
naar den ene Betonside er støbt og afformet, be
klædes den med let sammentrykkt'lig Byggepap, 
mod hvilken den anden Betonside støbes; naar 
Slidlaget skal paaføres, udlægges to Vinkeljærn, Flg.900a. Svindfuge. 

til hvilke et passende Antal spinkle Rundjærn er svejste eller nittede, og hvis 
Mellemrum er udfyldt med en Gummistrimmel. . 

Naar vide Fuger forefindes i Kørebaner, bliver Kørslen blidere, naar de 
ligger skraat i Forhold til Kørselsretningen, saa kun eet Hjul kører over dem 
ad Gangen; ligger' de paa tværs, kan man opnaa en lignende Virkning ved 
at gøre dem zig-zag-formede. . 

760 .. Fuger med gennemgaaende Jærn. Den væsentligste Grund til at 
indlægge Fuger er som· nævnt Ønsket om at undgaa uregelmæssige Svindrevner, 
og disses Fremkomst kan ofte hindres blot ved en hensigtsmæssig- og regelmæssig 
Anbringelse afStøbeskellene. I disse vil Svindrevnernekomm~, da Betonen her 
er afbrudt, og samtidig har lilan den Fordel, at Jærnet er gennemgaaende ,og 
kun behøver at forlænge sig lidt for at optage Trækkraften, saa at Revnen 
kun aabner sig i ringe· Grad. Revnens Vidde kan yderligere begrænses ved 
Indlægning af Ekstrajærn (Fig. 897), f. Eks. saa. meget, at den Kraft, der brin
ger Ekstrajærnet til at flyde, el' noget mindre end den Kraft, der bringer Be
tonen til at revne. 

Man kan forøge Sikkerheden mod Revner ved langs StøbeskeIlene at lade 
nogle 5-10 cm brede Bælter staa aabne (men uden at afbryde Jærnene), indtil 
Mellempartierne har trukket sig noget sammen, og saa først fylde dem med 
Beton, hvilket bør ske i koldt Vejr. 

. At udbedre uregelmæssige Svindrevner, saaledes at de ikke paany aabner 
sig, er vanskeligt. Man udhugger Revnen til· en passende dyb og bred Rende 
med rektangulært eller svalehaleformet Tværsnit og med jævne Flader og 
skarpe Kanter. Derefter vander man Renden og indstamper jordfugtig Beton, 
som vandes rigeligt og længe. 

761. Vand~tte Svindfuger kan udføres paa mange Maader. I tykke 
-Mure udsatte for Vandtryk har man ladet Fugen ende i en 0,7-1 m bred Ud· 
sparing i Vandsiden (Fig. 901), asfalteret Udsparingens Vægge og efterstøbtet 
a·rmeret Betonlegeme, som af Vandtryk ket presses ind mod Bagvæggen. l 

Fig. 901.· Fig. 902. Fig. 903. 

Gaardkælder-Vægge kan indlægges. 
bøjet Kobberblik (Fig. 902). Naar 
Blik bruges paa denne eller lignende 
Maader, skal man tilstræbe en stor 
Krumningsradius paa de Steder, hvor 

Fjeringen foregaar, da Faren for Koldstrækning derved forringes. Fuger i Tage 
kan begrænses af lodrette Kamme (Fig. 903), der overdækkes med Metalblik 
M; Taget er vist dækket med Tagpap P og Grus, og Pappen er presset fast 
op i Rillen, saa den ikke kan rulle sig ud, men let fornyes, hvis det ad Aare 
bliver nødvendigt. Rillens Fremstilling omtaltes i § 725. 
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762. Betonveje støbes ofte med en Længdefuge i Midten for at nndgaa uregelmæssige 
Længderevner, og Fremgangsmaaden er da enten_ den, at man støber Pladens ene Halvdel først 
Imod en Formplanke og senere støber den anden Halvdel Imod den gamle Beton, eller ogsaa 
støber man Pladen' I fnld Bredde, 
men Indlægger 1,25-1,50 mm tykt 
Staalblil, med det i Fig. 904 a viste 
Tværsnit. Det genncmgaaende 12-
20 mm tykke Betonlag over Blikket 
revner af sig selv efter en uregel
mæssig Linie, som skjules af _ den 
bvide eller sorte Stribe, som males 
langs Vejens Midtlinie. Fordelen ved 
at bruge en dykket Blikstrimmel er, 
at man kan rette bægge Vejsider _d '-0-'0 .' _. 

af 'under eet og undgaa en Højdefor- ;~m';;''';''; .. ;.:'>.§ ,~.; -.~-. 
skel. Blikk~t gøres fast i Jorden med ;:,.,(!:~.: ... ~ .: :.:: 
korte Stykker lodrette Rundjærn, ' -
drevne gennem Huller i det. Paa a O b. O 
tværs af Blikket Indlægges 1,2 m 
lange 12,5 mm Rlbbcjærn med 1,5 m . 
Akseafstand. De lægges midt i Vejen Fig. 904. Svmdfnger I Betonveje. 
og skal forhindre dennes to Halvdele 
i at glide fra hinanden som Følge af Frost og'Temperaturstlgnlnger, naar Fngen er fyldt. 

Revnen kan gøres lige ved at anbringe en Rytter ovenpaa Blikket (Flg. 904 b) og fjerne. den, 
efter at Betonen er afrettet og halvstørknet ; samtidIg rundes Fugekanterne -med 3 mm Radms. 

En anden Maade er at fremstille Pladen uden ,Længdefnge og saa trykke et T-Jærn, ca. 
4·4 cm, ned i den (Fig. 904c); derved frembringes en Kærv,. langs ~hvilke.n !,l.~de~.~~n~~e ~en r~v
ner af silt selv. "Kanterne rundes .~ed et T-formet. f'rækkeJær-il. ugsaa l nette lurælCle. bør der. 
indlægges UTværjærn. - -' 

9. Afformning. 
763. Affor~ningstidspunktet. Jo længer~ Tid man opsætrer Afformningen, 

desto stærkere bliver Betonen; om Overdrivelser i denn'e Retning kan der 
næppe blive Tale, thi Betonens Hærdning' fortsætter sig i aarevis. Derimod 
har det ofte økonomisk Betydning at vide, hvor tidligt man uden Risiko tør 
afforme, navnlig ved Udførelse af store ensartede Arbejder, hvor de samme 
Forme kan bruges flere Gange. 

Det tilladelige Afformningstidspunkt bestemmes i alle Tilfælde bedst paa 
Grundlag af Styrkeforsøg med Prøvelegemer, hvis Lagringsforhold nøje svarer 

_, til Bygværkets. Savner man, en saadan Vejledning, vil man i Sommerhalvaaret 
som Regel kunne fjerne Sideflager, der intet har at bære, efter 3 Døgns For
løb, mens' bærende Dele af Formen som Pladernes og Bjælkernes Bund først 
bør fjernes efter 4 + 3L Døgns, Forløb, hvor 1. er ,Pladens eller Bjælkens Frjt
liggende i Meter; udover 28 Døgn behøver man dog aldrig at lade Formen 
blive siddende. For ~øjleforme, der ikke benyttes som Understøtninger, kan 
regnes med det halve Antal' Døgn af dem, der-findes, efter Formlen ovenfor, 
baar L er Søjlehøjden i Meter. 

Disse Regler gælder for almindelig Portlandcement; ved Brug: af hurtig 
hærdnende Cement l) kan Afformningen finde Sted tidligere. 

Man skal dog ikke blindt stole paa disse Regler, men i hvert enkelt Til
fælde undersøge Betonens Haardhed og erindre, at Betonen hærdner langt hur
tigere om Sommeren end om Vinteren. Dersom der indtræder Frost, maa Af
formningsfristen forlænges med Frostperioden, og Dage, paa hvilke Temperaturen 
i Skyggen ikke overstiger + 40, bør kun delvis medregnes. Ved Vinterarbejder 

') Foruden den I § 67 omtalte Alcement forhandles nu ogsaa I ,Danmark den ungarske <;i
fudurcellU!nt, der har ganske tilsvarende Egenskaber, men er brOD. 
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"med hurtighærdnende PortIandcementer maa man være opmærksom paa, at 
disse undertiden mister deres Hurtighed i' lave Temperaturer. 

I en Bygning med flere Etager maa man naturligvis være' meget varsom 
med at afforme de nedre Dæk, paa hvilke 'Stolperne for de øvre Dæk hviler .. 
Overhovedet bør Afformningstidspunktet vælges under Hensyntagen til, om Byg
værket straks helas tes stærkt eller ej. 

Det skal endnu en Gang betones, at Hærdningstjden kun bør indskrænkes 
til de ovenfor nævnte minimale Værdier, naar der derved opnaas væsentlige 
Besparelser, i modsat Fald skal man lade Formen blive staaeIide 'saa længe 
som muligt. Derved beskytter man mod Svindrevner (dette gælder navnlig 
tynde Plader) og forringer Faren for, at Bjælke- og Søjlehjørner rives af ved 
Afformningen, og desuden hliver Nedbøjningerne mindre (l} 786). Det bedste 
er at vente, til Formen er, tørret saa stærkt ind, at den helt har løsnet sig 
fra Betonen. 

764. Afformnlngsmaader; En simpel Støbeform som Fig. 820 fjernes ved, 
at først Klampen og derefter Ridebrædtet brækkes -løs fra Stolpen med' et Ko
ben. Afformningen bør foretages forsigtigt, uden større Rystelser end nødven
digt., Ved Fjernelsen af Stolperne for lange Bjælker viI det være' rigtigst at be
gynde med de midterste. Fjerner m'an den midterste sidst, kan der opstaa et 
negativt Moment over den, og hele Nedbøjningen sker med et Sæt Ogsaatre
hængslede Buer bør afformes paa denne Maade: i Flensborg styrted~ i 1923 en 
38 m "Brobue sammen, fordi -man lod'l'ophængslets Støtter staa, mens man 
fjernede de øvrige, saaIedes at det paaregnede HorizontaUryk ikke kom til 
at -virke, . 

Formen til store Brobuer opstilles undertiden paa Skruedonkrafte, der mu
liggør en jævn Sænkning, men hvis Neddrejning kan volde Vanskelighed paa 
Grund af den store Friktion. Man bruger ogsaa Sandpotter af Støbejærn for
synede, med et Stempel, der hviler paa Sandet og bærer Formen; naar denne 
skal sænkes, aabner man et Udløb ved Pottens Bund og lader noget af San
det løbe ud. 

Skal Brædderne bruges paany, maa de renses for Søm og Mørtel, hvilket 
hyppigst sker for Haanden, sjældnere med, Rensemaskiner forsynede med 
Børster og Valser, der trykker de eventuelt resterende Søm ind i TræE't. 

D. Overfladebehandling. 
t. Almindelig Overfladebehandling. 

765. Efter Afformningen bør alle Flader efterses; de bør være jævne, even
-tueIt plane, uden Huller eller blottet Jærn, og Kanterne bør være skarpe; 
indstøbte Afslandsholdere af Træ stemmes ud. Forefindes Huller, fyldes de 
med Cementmørtel 1: 2, der presses ind med en Fugeske og jævnes med en 
Klud eller et Filtbrædt. Denne Reparatiol1 forel ages efter (orudgaaende Vanding 
af Fladen og samtidig med den videre -Behandling, som kan være Svumning 
eller Pudsning. Hvis Udseendet er af underordnet Betydning som i visse 

-Fabriksbygninger, behøver man ikke at pudse. Heller ikke i Lokaler, hvor 
der er meget højt IiI Loftet; naar dette hvidtes, skæmmer Ujævnhederne ikke, 
tværtimod giver de Fladen et vist Liv, som den glatte Pudsflade savner (§ 711). 
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Da Puds paa Beton ofte er lidet holdbar' overfor Stød og Vejrpaavirkning, 
bør Flader, der er udsat for Overlast eller Frost, helst ikke pudses. Hvis der 
ikke pudses, bør mulige Reparationer udføres under Hensyntagen til Fladens, 
eventuelle Stribning, saa de ikke bliver iøjnefaldende; har et Formbrædt givet 
sig og medført en fremspringende Betonstribe, der krydser et repareret Sted, 
bør man ogsaa paa dette Sted' bevare l"remspringet. 

766. Svumning er den simpleste Behandling; den bruges, naar Fladen ikke 
behøver at være Jævn, eller naar den paa Forhaalld er jævn, fordi den er 
støbt mod pløjede Brædder; i sidste Tilfælde kan mulige Grater fjernes ved 
Knusning med en Hammer og ved Afskuring med en Karborundumsten. Naar 
de eventuelle Reparationer er udførte, vandes Fladen og overkostes med en 
Mørtel af 1 C: 1 S eller 1 C: t Kalk: 1 S og af Konsistens som stiv Oliefarve; 
Kalken siges at gøre Fladen mere ensartet. Ved Arbejdspauser bør standses 
ved en naturlig Skillelinie, saa Grænsen ikke bliver iøjnefaldende. Efter Mør
telens Størkning virker en Oversprøjtning med Vand gavnlig; man kan ogsaa 
hindre en for hurIig Udtørring ved i Mørtelvandet at opløse 10 % Kalcium
klorid, der tiltrækker Luftens Fugtighed. Den svummede Flade ser kedelig 
ud, og Mørtellaget er undertiden tilbøjeligt til at smulre af: Ensformigheden 
kan brydes ved, at man varierer Kalkmængden og Sandets Farve paa hensigts
mæssig Maade. 

767. Sækkeskuring giver en smukkere og mere holdbar Flade. Man' 
svummer som ovenfor beskrevet og gnider umiddelbart efter Mørtelen af med 
en Sæk, saa kun Fladens Porer forbliver fyldte'- Skurestriberne bør være 
parallele med Bræddestriberne .. 

Stenskuring udføres med en Karborundumsten i Stedet for Sækken, hvor
ved man i højere Grad opnaar at faa Fladen jævnet. 

Stenskuring uden forudgaaende Svumning virker smukkere, men Betonfladen 
maa da afformes paa et tidligt Tidspunkt, bedst et Døgn efter Støbningen. 
Skuringen foretages under rigelig' Vandtilførsel. En Fa~ade, hvis enkelte Dele 
er behandlet paa denne Maade, maahelst skures over paany, naar Bygningen 
'er færdig; man begynder da foroven, og alt, hvad der løsner sig ved Sku
ringen, ,skylles bort med Vand. Efter denne Behandling er Fladen meget 
vejrfast, og dens Udseende minder om Kalksten. 

768. Pudsning bruges, naar Fladen skal være helt jævn. For at Pudsen 
ikke skal springe af, maa den støbte Flade helst være meget. ujævn .. og· 
i alt Fald nødig støbt i en høvlet Form. (§ 711). Man renser Fladen med Kost" 
og gaar dereftel' frem paa eenaf følgende Maader. . 

(1) Som Regel bruges et ret tykt Pudslag,- som i højere Grad end et tyndt 
muliggør at rette Skævheder i den støbte Flade, og da et tykt Pudslag lettere 
løsner sig end et tyndt, fordi der er større Kræfter idet l), maa man tilstræbe 
en stor Adhæsion. Først vandes Betonfladen, hvorved den udvider .sig og 
senere bliver i Stand. til delvis at følge Pudslagets Svind. Derefter udkastes 
Mørtel paa den, hyppigst Cementmørtel l: 2, indendørs ogsaa BastardmørtelS). 

. Naar dette Lag er tørt, pudses indendørs med ren Kalkmørtel, udendørs med 
ren Kalkmørtel, Bastardmørtel eller Cementmørtel. 

. ') Se dog § 777. ') F. Eks. 1 Maal Cm. l : 3 blandet med 1-3 Maal Km • 
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, (2) Har Formen været omhyggeligt udført, kan man nøjes med at trække 
et 2-3 mm tykt Lag fed Kalkmørtel (1: 1) paa og Dagen efterbehandle det 
med Filtbrædt. Dette fjerner Mørtelen over fremstaaende KamrIle, men lader 
den sidde i Fordybningerne, saa der fremkommer en jævn Flade, hvori Kam
mene 'ses som mørke Striber, der dog forsvinder, naar, Mørtelen tørrer. Naar 
denne Fremgangsmaade bruges, skal Fladen kun afkostes, ikke vandes. 

For atfaa Kalkpuds til at sidde bedre fast, kan man bestrø Formen med 
knust Granit inden Støbningen. 

(3) Mørtelsprøjter omtales i § 769. 
Awalllt og MortelIa er særlige Mørtelstoffer, der specielt egner sig til Belonpnds (indendørs) 

da ~e nden Brug af Cementndkast' binder stærkt til Betonen. De ligner Kalkmørtel, men e~ 
,hurtlgstørknende, saa Finpudsningen klin foretages omtrent umiddelbart efter Grovpudsningen 
saafremt denne overhovedet er nødvendig. . , 

. Oliemaling e~ kun holdbar paa Mørtel, der er tør og fri for alkaliske Stoffer I Overfladen. 
DIsse kan nentraltser.es ved Ind børstning af Magniumflnat eller Ammoniumkarbonat • undertiden 
bruges Svovlsyre (l %) eller Zinks~fat (10 %), men da disse Stoffer opløser Cementcm, maa de 
bruges varsomt .. Bedre end alm. OlieIDaIIng' er forskellige Specialfarver, der angribes mindre af. 
Cementen. Til dIsse hørel' ereconto, der l Stedet' for Linolie indeholder orientalsk,. Olier behand
lede med. Kunstkopaler; Betonen skal være gennemt~r og helst 3-4 Maaneder gammel' yngre 
Flader maa først behandles med ZInksnifat. '. , 

769. Mørtelsprøjter bruges siden 1913 i stigende Grad til- Paaførinll af 
Pudslag. og er langt at foretrække for Haand!lrbejde hvad Pudslagets Tæthed 
og FastsIdden angaar, men Overfladen bliver mindre o" 

jæ"n. Mørtelen sprøjtes fra en Vindkedel (H i A " c 
Fig. 905), i hvilken der hersker et Overtryk af 
2,5-3,5 8

', gennem en Gummislange ind' paa den E 

Flade, der skal pudses. 
Sandet kan have en Kornstørrelse af indtil 3 mm 

eller indtil 10 mm efter Maskinens Størrelse, og det 
maa være nogenlunde tørt. Det blandes med Cement 
i Forholdet 1 C : 1 S II 1 C : 8 S, og den blandede 
Mørtel skovles i en Tragt A, der er adskilt fra 
Vindkedlen ved Luftslusen D, hvis to lufttætte 
Lukker B og G kan aabnes og lukkes ved Vægt- -Si~"","""~~~~,"",,,,",,, 
stængerne C og F. Naar Tragten A er fyldt, stilles 
Togangshanen E saaledes, at den lukker for H og 
sælter Rørets øvre Del i Forbindelse med Yder
luften, hvorved Lufttrykket i D bliver lig Atmosfære. 
trykket. B kan da aabnes, saa Mørtelen falde~ 
ned i D. Naar B derefter lukkes, og 'E drejes til
bage i den viste Stilling, bliver Trykket ens i D 
og H. N u 'kan G aabnes, saa Mørtelen falder ned 
i H, hvorefter G atler lukkes. I Bunden af H 
ligger et vandret, roterende Tandhjul, der drejes 
af en Lufttryksmotor og fører Mørtelen ind under Fig. 906. Mørtelsprøjte. 

Blæseledningens Tud, 'hvor den gribes af Blæsten og føres videre gennem 
Slangen. I dennes Mundstykke udmunder desuden en Vandledning med Re
.guleringshane, ved Hjælp af hvilken Vandmængden kan' afpasses. Slangen kan 
være indtil 200 ro lang og føres' 80 ro i Vejret. . 

Ved Sprøjtningens Begyndelse vil Sandskornene blive kastede tilbage af 
Fladen, og kun Cementen blive hængende, men i det saaledes paaførte, plastiske 

I' I' 
t! 

I 

i 
I 
I 

I 
I 

II 



540 

Cementlag optages· de finere Sandkorn og senere ogsaa de grovere. Der maa 
dog regnes med at 15-60 % af Sandet falder ti! Jorden, des mere jo grovere 
Sandet er; Tallet synes at være uafhængigt af Mørtellagets Tykkelse l). Sand, 
der indeholder ca. 80 % Korn af Størrelse 0,2-1 mm, er bedst egnet. 

Den udsprøjtede Mørtel lejrer sig meget tæt, bliver langt stærkere end ved 
Støbning og forbinder sig inderligt med den besprøjtede Flade, derfor egner 
Metoden sig godt til Udbedring og Forstærkning af beskadigede Bygværker. 
Tynde, armerede Vægge og Tage kan fremstilles ved Sprøjtning under Anven
delse af en eensidig Forskalling. 

Den paasprøjtede Mørtel kaldes i England Gunite, i Tyskland Torkret. . 
Disse Maskiner kan ogsaa bruges. til Sandblæsning og til Betontransport. 

Stedet for Slangen træder i sidste Tilfælde en Jærnrørsledning med indtil 
15 cm Diameter, og som ender paa Arbejdsstedet i en særlig formet Udløbstud, 
i hvilken Vandet tilføres, og i hvilken Farten tages af Materialet, saaledes at' 
det roligt strømmer ud paa en Flage, hvorfra det med Skovl eller paa anden 
Maade fyldes i Formene. 

ElIehammer.SprøJten Atom er en lille haanddreven Sprøjte, der er meget 
bekvem til Hvidtning og Udsprøjtning af andre Væd sker og Opslæmninger. 
Den suger Vædsken fra en Spand og sprøjier den med 6-10·ai Tryk ud gen
nem en Slange med Straalerør. 

2. Dekorativ Ov-ertladebehandllng. 
770. Indendørs kan Vægge og Piller beklædes med Marmor, brændte Fliser 

eller særlige Mørtler som Kunstmarmor og Linotol, hvorom henvises til Bygge
materialer III 2). Brofa~ader fremstilles undertiden som en Skal af Natursten, 
imod hvilken Betonen støbes; skal støbte Huse have en saadan Beklædning, 
bliver den gerne anbragt efter Betonens Afformning· og enten som tynde Plader, 
d·er hver· især fæstnes til Belonen, eller som en Skalmur, der bærer sig selv 
og kun i enkelte Punkter er forankret i Pillerne eller Bjælkerne bagved. Saa
danne Beklædninger skal ikke omtales yderligere, men derimod visse Efter
behandlinger af selve Betol).fladen eller af et Cementmørtelpudslag. 

Vil man bryde den graa Cementflades Ensformighed, kan man til Pudsen 
eller det yderste Betonlag bruge farvestærkt Grus og efterbehandle Overfladen 
paa passende Maade. Farvevirkningen kan forøges ved at blande Cementen 
med indtil 10 Vægtprocent af et mineralsk Farvestof eller ved at brrigehvid 
Cement. For at faa en ensartet Flade maa man sortere Gruset i et passende 
Antal' Kornstørrelser og bruge nøje afmaalte, Mængder af ,disse ,ved hver 
Blanding., . 

Efterbehandlingens Formaal er at fjerne Cementen fra Overfladen, saa 
Gruskornene træder frem. Paa en nystørknet Flade kan dette opna'as ved 
Skrabning eller Vadskning, paa en hærdnet kun ved Ophugning eller· Sand
blæsning. Det er billigst at behandle den nystørknede Flade, men det lader 

l) [ngo 1929, S. 657 (Fr. NielJten); D. A. f. E. Heft 65 (Gran. 
') Detonlt er en emaillcagtlg Masse af farvet Cement, der paaføres med Kost eller paasprøj-. 

tes med en Farvesprøjte I et 1-2 mm tykt Lag. Den bestaar af hvid Cement og Mineralfarver 
samt af visse Kemikalier; efter at være hærdnet hehandle.s Fladen med Voks eller Cellnloselak, 
hvorved·den faar en mat Glans. Betoniten,taaler Sæbevadsk,og dens Udseende kan. varieres paa· 
mange Maader, bl. a. ved .Marmorering. 

,l .': 
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sig som Regel kun gøre ved Puds og fabriksstøbt Beton, da større Betonbyg
værker ikke kan afformes saa tidligt. 

Rigt profilerede Flade~ kan ikke ,fremstilles i Puds, de· maa støbes i 
Gipsform (§ 711) og enten vaadt eller tørt. Vaadstøbnirig bruges, naar Fladen 
skal behandles paa een af ovennævnte Maader, eller naar den blot skal af
skures; Tørsløbning bruges, naar Fladen slet ikke skal efterbehandles. 

Ved Vaadsføbning undgaar man ikke Smaahuller i Overfladen fra Luft
blærer, der ikke er slupne tiIvejrs, og Overfladen maa derfor bagefter slæmmes 
ind med sandfri eller dog sandfattig Cementmørtel, der med en Sæk gnides 
ind i Hullerne, medens der kun lades det mindst mulige tilbage paa selve 
Overfladen. Undertiden, f. Eks. til Altanpladers profilerede Underside, udlægges 
det underste, tynde Lag, som er af fin Mørtel, vaadt, og derpaa trykkes tørre 
Mursten ned i det, hvorved Vandet suges fra, og Luften kan slippe op. 

Ved Støhnlnger af denne Art Indblandes ul1dertlden Talkum (Mikroasbest), hvilket medfører 
en glattere Overllade og forøger Plasticiteten uden at forøge Vandeementforholdet. Der tilsættes 
10-16 'I. af Pc' ' 

Ved Tørstøbnillg bruges en meget tør Mørtel, der. ikke giver Slamdannelse ; 
yed omhyggelig Stampning fa·ar man da en uhuIlet, sandstensagtig Overflade, 
idet Luften let slipper ud gennem Mørtelens Porer, da disse ikke er vandfyidte .. 
Den tørre Mørtel behøver man kun at bruge i. Yderfladen, bagved kan der 
støbes vaadt. 

771. Nystørknede Fladers Behandling. Som Regel er det Pudsflader, 
der behandles straks efter Størkningen. 

Grovpudsen fremstilles af Bastardmørtel (1 Maal Kule- eJler Sækkekalk + l :Maal Portland
cement + 6 Maal skarpkantet, lerfrit Sand). Underlaget vædes kraftigt, og Pudsen puføres i et 
2 cm tykt Lag og trækkes af med Retskede, idet Overfladen dog maR holdes ru. Na.r Grovpud
sen er noget størknet, vandes den godt og dækkes med FInpudsen, som afrives let med et Træ
brædt. For at undgaa synlige Skelllnier maa man renskære Pudsen fra den foregaaende Dag glat 
og slutte den ny Puds til,. uden at den gamle herøres. Den paafølgende Overfladebehandling er 
enten en Afskrabning eller en Udvadsknlng. 

Afskrabning. Naar Overfladen er størknet, afskrabes den forsigtigt,men 
grundigt, med et skarpt, vinkelret paa Fladen holdt Stykke .Staalplade (ogsaa 
en Ziehklinge), hvorved de udspringende Korn fremkalder det behuggede Ind
tryk. Fladen maa hyppigt kontroleres med en Retskede. Mindre Flader, f. Eks. 
Vinduesindfatninger, kan rifles, saa Karakteren bliver den samme, som Skaa
rerjærnet giver; dette sker med en Stump Savblad (4-5 mm brede Tænder), der 
under et let Tryk trækkes hen, over den noget størknede Flade. Den færdige 
Puds affejes kraftigt med en blød Børste-Haaildkost, da ellers Støv~g ,Sand 
kan fæstne sig i Overfladen og bevirke en uensartet Tørring, del" gør Fladen 
skjoldet. Afskrabet Puds kan ses paa Boulevardbanens Indfatningsmure. Ma
terialet her er den af Skdnska Cementgjuteriet fremstillede Por{yrit, hvis røde 
Farve skyldes knust Øvedklostersandsten; Porfyritlaget er ca. 8 mm tykt, Resten 
af det· ca. 2 em tykke Pudslag er Cementmørtel l: 3. 

Udvadskning sker med Vand 'og en Børste, naar Mørtelen er saa vidt 
størknet, at Børsten ikke river Stenkornene ud, men kun fjerner Cementen. 

. Man kan bruge en almindelig Skurebørste, men bedre er en 10 cm bred .Børste 
dannet af Blade af Metaitraadsvæv, der er spændt sammen. Børstningen skal 

, udføres med rigeligt Vand, og det er go'dt tilsidst at vadske over med fortyn
detSaItsyre og hurtigt skylle efter med Vand (virksommere er en Sodaopløs
ning) fra en Brnse. Udvadskning kan .ogsaa foretages paa fabriksstøbt 
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Beton, men ikke paa større Betonbygværker, da disse ikke kan afformes 
tidligt nok. 

Ved at besmøre Støbeformens Inderside eller den friske Puds med et Stof, 
der hæmmer Størkningen, kan ~ehandlingen dog udskydes. I Tyskland for
handles et Stof af denne Art under .Navnet Contex. 

772~ Hærdnede Fladers Behandling. Cementen i· hærdnede Overflader 
kan fjernes med Syre, men Resultatet bliver sjældent tilfredsstillende, man 
plejer at bruge Ophugning eller Sandblæsning. 

Ophugning foretages med Stenhuggerværktøj (eventuelt pneumatisk), og det 
plejer at være selve Betonen, der behandles, da et Pudslag let løsner sig ved 
Slagene. Langs Bygværkets Synsflader støbes da med en til Ophugning egnet 
Beton. 

Gruset I Yderbetonen kan være knust Granit, hvilket er hrugt i Lofterne over Vestlhule 
og Trappehal i Christianshorg Rigsdagsfløj. Granit giver dog en ret død Flade, og I fri Luft 
skæmmes den ofte af .cementens hvide Udslag, som det er vanskeligt helt at undgaa. !{nust hvid 
Kalksteo er hrugt til Buehroen ved Hedehosene og til Faradeheton paa· H. C. Ørsted Værket I 
Køhenhavn og virker meget smukt, navnlig sidstnævnte Sted, hvor Arhejdet er hedst udført. 

Yderbetonen bør indeholde aUe Kornstørrelser op til ca. 6 mm, er altsaa nærmest en Mør
tel; større Korn hør I alt Fald undg.as, naar Bygværket har skarpe Kanter; er dette Ikke Tile 
fældet, kan Kornstørrelsen forøges, saafremt Kornene er af en saa blød Stenart, at de lader sig 
knnse af Hammeren uden at flække eUer springe nd. Ved Brug af haarde TIlslagstoffer er Hug
ningens Virkning navnlig, at Cementen fjernes, Sita Kornene bi,iver syniige.. . 

Støbningen. Yderbetonen maa være ganske ensartet, hvilket dels .opnaas ved de l § 770 nævnte 
Forholdsregler, dels ved at begrænse Støhevandsmængden saa meget, at der Ingen LagdeUng 
sker, og endeUg ved at undgaa synlige Støbeskel ; værst er vandrette Skel, da der. I disse let 
samler sig Slam. . , . 

Der bør støbes i Gipsform eUer høvlet og pløjet Træform (I} 711). Store Flader, f. Eks. l Fa
~ader, maa helst brydes af fremspringende Partier, hvorved . Skjolder og andre Uensartetheder 
bliver mindre iøjnefaldende. . . 

For af Yderbetonen ikke skal blive sammenblandet med Bagmassen, maa dens Tykkelse 
paa vandrette Finder mindst være dobbelt saa stor som den største Diameter hos Stenene i Bag
massen og aldrig mindre end 2'/. em; langs lodrette Flader kan Laget gøres 8 em tykt og be
grrenses mod Ba8massenved Skærme af Jrernbllk, der eCterh.anden hæves. . 

Ophugningen. En grov Behandling med Hughammer er meget virkningsfuld, og ved at 
variere Slagenes Retning kan malI give Overfladen mere Karakter. Krusbngnlng krrever en stærkt 
hærdnet Betol!, men gIver til Gengæld det mest. granitagUge Udseende; hvad enten man ~ruger 
pneumatisk Værktøj ~Iler Haandværktøj, er det bekvemmest at hruge en Hammer, der veJer· ca. 
1,5 kg og med kun fire Spidser. 

Sandblæsning frembringer samme Virkningpaa den hærdnede Beton som 
Afvadskning paa den friske. 

Inden Blæsningen maa alle Støbegrater og UregeImæ'ssigbeder fr .. Formen hugges hort, og 
er det nødvendigt at reparere Overfladen, maa der gives Mørtelen Tid til at hærdne. Vil man 
have skarpe Hjørner, maa der tages særlige Forholdsregler, for at Sandblæsten Ikke skal afrunde 
dem. I Almindelighed faar man det bedste Resultat ved at bruge et Straalerør, der er .3-6 '-"ID 
i Diameter. .. 

3. Slidlag. 

773. Slidlag bør ikke være tungere end nødvendigt og skal kunne taale 
de forekommende mekaniske og kemiske Paavirkninger; muligvis stilles der· 
ogsaa Krav om Brandsikkerhed (§ 50 og 52), Lydisqlering (Byggematerialer II,. 
1922,§ 519), Varmeisolering (s. S. § 471-7) og let Renholdelse. Haarde Slidlag 
i Arbejdsrum og Køkkener virker trættende paa Arbejderne!). Slidlagets Til-
slutning til Lysglas omtaltes i § 457. . 

Mørtelslidlag er· de billigste, men kan have Tilbøjelighed til at revne og 
løsne sig fra Underlaget, navnlig naar dette kan blive varmere end Slidlaget, 

') Klager af denne Art kommer navnlig fra Folk, der under Arbejdet mar stille foran et 
Bord, mindre fra Folk, der færdes paa Gnlvet, saa muligvis er det i ringere Grad Haardheden. 
end Varmeledningsevnen, der er bestemmende for Træthedsfølelsen. 
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som Tilfældet er med Dæk over Varmerum. Cementmørtel omtales i § 774 
Terrazzo, Støbeasfalt og Li,notoI 1) i Byggemqterialer III. Støbeasfalt revne; 
ikke, er lyddæmpende og kemisk modstandsdygtig; den taaler dog ikke Olier 
og Benzin og faar Indtryk at tunge. Møbler. 

Klinker og Fliser .omtales iByggematerialer III. Pressede Fliser af Stampe· 
asfalt er mindre haarde end Lerfliser og dog meget slidfaste; de er lyddæm
pende og behagelige at ·færdes paa; de fremstilles brune, røde og grønne. . 

Træbelægninger af forskellig Art omtales i § 50 og 52 samt i Byggemate
rialer II, 1922, § 382, 384, 420. Stavgulve kan lægges i 
Asfaltmørtel paa et 2 cm tykt Pudslag (Fig. 906).· Asfalt
laget skal være tyndt, ellers kan Gulvet blh'e bøiget, og i 
Stavene maa der yære indpløjet svalehal~formede Noter, -' .. ", " .. ; ".: .. '.. :- :"~ .. ,. 

:"b:", '~.' - ':'. '",0.::,3; 

Fig. 906. :Stavgnlv I 
Asfalt. i hvilke Asfalten kilD presse sig. op. Den trekantede Not 

midt paa Staven begrænser dennes Tilbøjelighed til at kaste sig, og er nyttig 
ogsaa naar Stavene lægges paa Blindgulv. . 

Kork er omtalt i Byggematerialer II, 1922, § 444. . 
Linoleum er baade lyddæmpende og slidfast og de~for meget brugt. Det 

er bedst. at foretage den fine Afretning af Betonen samtidig med Linoleets 
Paalægning og med en Mørt.el, der er blødere end Cementmørtel, men dog 
tilstrækkelig stærk og elastisk til at taale Møblernes Tryk og Færdslen. Jærn
betonen afrettes da raat 2 cm under den færdige Kote. Som Mørtel kan bruges 
Moler-C-Masse bestaaende af Moler, Savsmul og Cement udrørt med mindst 
muligt Vand. Pulveret kan købes blandet eller blandes i en Betonblande
maskine. MagnesitmørIler bør kun lægges af Specialister og maa anvendes 
med Forsigtighed paa Steder, hvor der er Mulighed for Vandspild; det gennem
sivede Vand virker stærkt tærende paa Jærn, og naar det ind til Jærnet i 
Betonens Overside, kan dette ædes helt over. Tykkelsen er gerne ca. 13 mm, 

og Linoleet kan udlægges 2 Uger eftei' Støbningen, hvis Hærdningen er fore
gaaet i Stuetemperatnr. Dette og andre Linoleumsullderlag er omtalte i 
Byggematerialer II, 1922, § 449. ' 

Hampetove som Slidlag paa Broer er omtalt I Ing. 1931, S. 58. 

4. Cementmørtelslidiag. 

774_ Slidlagets Udlægning. Et Cementmørtelslidlag kan udlægges (1) sam
tidig med Betonuuderlagets Støbning, (2) efter at .pnderlaget er hærdnet. (1) 
giver den bedste Forbindelse med .Underlaget, (2) muliggør en nøjagtigere Af-
retning. .. 

. Udlægnirig paa hærdnet Beton. Indendørs udlægg~s Slidlaget som Regel 
efter at Lofter og Vægge er pudsede, da det ellers vilde tage Skade ved disses 
Behandling. For at Forbindelsen mellem Slidlaget og en saadli'n gammel Be
tonflade skal blive god bør denne umiddelbart efter Støbningen gøres saa ru 
som muligt. Naar Slidlaget senere skal paalægges, bør eventuelle Slamlag hug
ges bort og glatte Pletter gøres ru med Pikhammer. Oliepletter fjernes med 
svag Saltsyre. Derefter renses Fladen grundigt ved Fejning med Staaltraads
koste og Skylning og holdes vaad i mindst 1 Døgn, hvorefter man med højst 

l) Linotol lægges direkte paa Betonen og i to Lag, et blødere 12 mm tykt ·IsoleringsIag un
derst og et haardere 8 mm tykt Slidlag øverst. Det kan tages i Brug 2· Uger efter Støbningen, 
hvis Hærdningen er foregaaet i Stnetemperatur. 
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2 m Afstand udlægger Trælister, der ved' Smaakiler hæves op, saa deres Over
side bliver nøjagtig vandret og kommer til at ligge i Koten for det færdige 
Gulv (Fig, 907). Den bedste Fremgangsmaade er derefter at indbørste Cement-

Fig. 907. AfretniDg af Mørtelsltdlag: 

vælling (1 kg Cement: 3,5 l Vand) i Fladen, hvorefter Slidlaget udlægges, stam
pes og afrettes med en retliniet, skarpkantet Lægte, :der . lægges paa tværs af 
Listerne og .trækkes sideværts med en Zig-zag-Bevægelse. Mørtelen maa ikke 
være vaadere end. netop nødvendig for at kunne afl'eUes paa denne Maade. 

Ofte undlades dog baade Indbørst
ning og Stampning, og til Gengæld 
,bruges en ,vaadere Mørtel, men ved 
denne Fremgangsmaade faar man 
ikke Luften mellem Beton og Mør
tel uddrevet, den samler sig i 
Blærer (Fig. 908), der formindsker 
den virksomme Adhæsionsflade, 
hvilket i Forbindelse med den 
vaadere Mørtels større Svind med
fører, at Slidlaget let springer af. 
Naar man derimod først ind bør
ster Cement, bliver dennes For

Fig.908. Underside af Slidlag (PC-Mørtel 1 :2), der 
har løsDet sig fra et Jærnbetongulv. Sand Størrelse. bindeise med Betonen god, ,Luft· 
blærerne optræder først over Cementlaget, altsaa i den friske Mørtel, hvor de 

ingen Skade gør. 
Udlægning paa frisk Beton. Naar Slidlaget udlægges, inden Underlaget 

'er størknet, er der ingen Fare for, at det skal løsne sig, og Tykkelsen kan 
forringes (§ 777), men Fremgangsmaaden har flere Ulemper: (l) Listernes Ud· 
lægning og Overfladens Afretning er meget besværlig, naar man ikke har en 
fast Flade at arbejde paa, , men nystøht Beton; (2) den senere omtalte.Sammen-
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synkning efter Afretningen bliver større, fordi ogsaa Betonen, sætter sig; 
(3) det er vanskeligt at beskytte Overfladen mod Beskadigelse under Husets 
videre Opførelse. 

775. Afrivning. N aar Slidlaget er saa vidt størknet, at man kan gaa' paa 
det, hvilket er Tilfældet samme Dag eller Morgenen 'efter' Udlægningen, tages 
Listerne op, og Renderne fyldes med Mørtel, hvorefter hele Fladen afrives 

,med et Rivebrædtaf Træ. Denne Efterbehandling er nødvendig, ,thi den størk
nede Overflade er ikke helt plan, eftersom Mørtelen synker noget sammen, 
inden den størkner og ikke lige meget overalt. At den afrettede Flade er vand
ret eller ,har det, rette Fald overbeviser man sig lettest om: ved' at hælde en 
Spand Vand ud over den. Derefter dækkes Fladen med vaade Sække, der 
holdes vaade i mindst 8 Døgn. 

Under den, senere Udtørring søger Pudslaget at svinde, og er Forbindelsen 
med Underlaget for mangelfuld til at hindre dette Svind, vil Pudsen løsne 
sig og revne. . 

Glitning. Den blot afrevne Flade er ru og kan ikke vadskes med Klud, 
og da den slides mel' eller mindre stærkt, vB Gulve, 'der ikke kan spules, 

. støve. Hvis man ~erimod glitter Fladen med en Staalp!ade, bliver: den glai og 
afvadskelig. og mere' .slidfast, men Prisen for denne Behandling er høj. Glit
ning, foretages umiddelbart efter Afrivningen, altsaa naar Mørtelen er nystørk. 
net. Med det baarde Staalbrædt kan man da trykke Sandkornene ned under 
Overfladen, mens der til Ge,ngæld kommer lidt Fugtighed frem, som man 
mætter med. paadrysset, tør Cement. Mørtelen maa ikke være saa frisk at 
man kan presse Cementslam op af den. . , 

776. Mørtelens Sammensætning har Betydning for saavel Slidfastheden 
som Svindet .. 

Cementen maa helst være almindelig' Portlandcement, Alcement kræver' i 
'alt Fald særlige Forholdsregler (§ 778), ellers løsner Laget sig allerede nnder 
. den stærke Temperaturstigning efter Størkningen. Alcementbeton lader sig lige 
godt pudse med Portlandcementmørtel og med en Blanding af denne og 
Kalkmørtel. 

Grusets Kornstørrelse bør ikke overstige 10 mm, og Kornkurven maa gærn.e 
være retliniet. Mørtelen slides paa den Maade, at Cementen over og mellem 
Gruskornene slides bort, hvorefter disse bæmmer Sliddet, indtil de rives løse, 
og nye Cementkomme bIoltes, hvilket sker de!fsenere, jo større Kornene er; 
ogsaa Svindet bliver mindre ved Brug_af .grove Korn, hvorimod SlidlagetsAf
retning vanskeliggøres. Ved kun Fodgængerfærdsel bruges hYp'pigst alm. ,groft 
Sand « 5 mm) eller 10 mm Skærvegrus. Man kan ogsaa bruge knust Karbo
rundum; en saadan Mørtel bevarer sin Ruhed og slides ikke nævneværdigt!). 

, Ved baardere Færdsel er Grus indeholdende ca. 50 0/o Smaasten 
(5-10 mm) godt. 

Blandingsforholdet mellem Cement og Grus bør være 1: 2 al: 1. Paa 

') Brugt paa Trapper til den Dnderjordiske Balle I Paris og po. en Trappe i ChristiaDsborg 
Spir; S? ogsaa T. F. T. 1910, S,88, og Ing. 1912, S.2. JærnbetoDtrapper støbes ofte med pl~n 
UndersIde og aftrappet Overside, og de'!ne bliver da, naar Bygningen er færdig, beklædt med 
Træ, Marmor, LIDotoi,. Terrazzo eller Mørtler af Cement og knust Sten, der støbes omkring Tri
net og. senere ophugges eller slibes; saadant Mørtelmateriale l,an købes brugsfærdigt I Sække. ' 
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Grund af Svindet bør Forholdet 1 : 1 kun bruges i Forbindelse med Skærve
grus eller andet Grus, der overvejende bestaar aLSmaasten. 

777. Slidlagets Tykkelse bestemmes i ringere Grad af Slidfastheden end 
af andre Hensyn. Skal Gulvet have Fald til Afløb, tilvejebringes Faldet gerne 
i Slidlaget, og skal Gulvet være nøjagtig vandret, maa mulige Skævheder i 
den støbte Betonoverflade rettes ved Hjælp af Slidlaget; dettes MiddeItykkelse 
maa derfor som Regel vokse med Fladens Størrelse. Køres der paa Gulvet, 
maa Slidlaget være tykkere end ved kun Fodgængerfærdsel, ·thi. et tyndt Lag 
vil lettere end et tykt løsne sig under Hjultrykkene, og det vil da efterhaan
den blive kørt i Stykker; medens et tykt Lag bedre taaler Kørslen, selvom 
det ligger løst. Ved kun gaaende Færdsel vil p/z-3 em Tykkelse gerne være 
passende. Hvorvidt et tykt Pudslag lettere løsner sig end et tyndt, vides ikke; 
Mis Svind tilbøjeligheden var uafhængig af Tykkelsen, maalte man vente det, 
men et tykt Pudslag svinder sandsynligvis mindre end et tyndt, og i alt Fald 
taalerdet bedre at ligge løst· og er derfor at foretrække.' 

Hvis Slidlaget udlægges paa nysløbt Beton, taber disse Forhold deres. Be
tydning, og Tykkelsen kan da indskrænkes til 1 cm. 

778. Forsøg over Pudslags Fastsidden. Naar Pudsen anbringes paa en 
meget ru Fiade, og naar det første tynde Lag børstes ind i denne med en 
Staaltraadskost, kan Forbindelsen blive fuldkom
men. Vinkelformede Legemer af Portlandcement
mørtel (Fig. 910) blev efter en Maaneds Lagring 
pudsede paa den' nævnte Maade med et 2 cm tykt 
Pudslag' af Alcementmørtel 1: 2. Da Pudslaget 
var 5 Uger gammelt,blev det gennem Staalstyk
ket ]l belastet med en forskydende Kraft, og Brud
fladen fulgte da' ikke Skillefladen, men gik ·fra 
Pudslagets . Øvre Kimt paa' skraa ind i Betonen til 
Jærnets Overflade; fulgte denne til Krogenes En
de eller noget længer~ og gik derefter .paa skrlOla Flg. 910. Forskydningsforsøg. 

\led til Hakket. Brudværdien af Forskydningsspændingen var gennemsnit-

lig 28 811). . 

Man kan ogsaa bedøm.me en Pudsmørtels eller' en Pudsemetodes Egnet-
hed ved· at anvende denpaa en Jærnbetonbjælke: og belaste denne, saa der 
opstaar Forskydningsspændinger i Grænsefla~' .. ' ..,' • 

::~t":~,F::'~;:::::::~~'::~::; $111~! !! I IJ I ij 
er tilbøjeligt til at falde af; der' danner SIg . 
nemlig lodrette Revner, der løber videre op Fig. 911. Forskydningsforsøg. 

i selve Bjælken, og som Følge af denne Revnedannelse forsvinder Forskyd
ningsspændingerne i Bjælkens nedre Del. Tryksidens Pudslag vil derimod 
løsne sig, naar Forskydningsspændingerne i Grænsefladen er blevne saa store, 

al Mørtelens Adhæsion ophæves. 
. 779. Jærnholdlge Slidlag. Findelt Jærn af forskellig Art kan forøge Slid

fastheden, naar det blandes i Mør.telen eller gnides ind i dennes Overflade .. 

l) Ing. 1924, S.476. -') Ing. 1923, S. 69. 
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Jærnfilspaaner eller. andre Jærnspaaner eller knust Støbejærn kan indblan-
'. des i Mørtelen. Et saadant Slidlag har paa Fyrpladser vist sig meget hold~ 

bart; det taaler de glødende Slagger uden at revne og· blivtlr ikke ~aaet i' 
Stykker af Ildragerne. Ogsaa i Pakrum med Vognfærdsel og paa Betonveje 
har det været brugt med Held. 

Spaanerne skal være olieCri og bedst ca. 5 mm i Tværmaal;. der bruges ca. 7 kg pr. m' af et 
3 cm tykt Mørtellag. . 

'. Masler Builder Conerele Hardner er et groft StaaJpulver; det drysses sædvanligvis paa I et 
ganske tyndt Lag, men trænger ved htdgnidnlngen ca. :I mm ind" Naar Pulveret ruster, bliver 
Mørtelen. brunlig; derfor iblandes undertiden rød Farve. Et ikke rustende Pulver er SIan.l· 
cementoll. 

For at hindre Gulv- og Vægpuds i at skalle af bruger The Master Bullders Company at be
lægge den gamle Flade med et tyndt (mindst 1,5 mm) Lag af en lind Mørtel bestaaende af 100 kg 
Cement, 100 kg fint Jærnpulver og 4-13 kg Salmiak. Naar Jærnet ruster, vil 'det udvide sig og 
derved modvirke. Svindet og presse sig ind I Bagmassen, saa Forbindelsen med denne bliver god. 
Selve Pudsen bhver anbragt paa den friske Mørtel, saa her bliver Forhindeisen god af sig selv. 
Samme Firma bar iøvrigt engelsk Patent paa at gløde Jærnpnlveret, saa det overtrækkes med 
et tyndt Lag Fea04, der beskytter det mod at· ruste, og bruger dette Pulver ikke blot til Iblan
ding i. Slidlag, men ogsaa paa den ovenfor beskrevne Maade. 

Klein/ogels Slaalbelon er en Mørtei af Portlandcement og Jærnkorn (formentlig haardt Stø, 
bejærn);. ilen paaføres i et 3-20 mm tykt Lag og er meget slidfast med s" > 600 al, den kan be, 
arbejdes som Støbejærn. '. ' 
• . S'!rC,,;sla/ (!"ig. 911a) er tyndt Fladjærn, hvis Bredde er. lig Slidl"gets Tykke!se, og som· er· 
Døje, l .t;lgz"g·~·orm. Det udlægges paa Højkant ovenpaa Betonen, og Strimlerne forbindes lnd-. 
indbyrdes, saa der dannes en Rist med kvadratiske Masker. sOm derefter fyldes med Cement, 

. Flg. 911 a. SurfastaJ. 

mørtel eller Asfalt. Højden er 1,6-3,2 cm, Maskevidden 3,5-15,3 cm. Det bruges hvor Sliddet er 
meget stærkt eller hvor der bakses med meget tunge Ting. 

780. Imprægnering med Vandglas, Flnater o. lign. kan .forøge SlIdfastheden og den ke-
miske Modstandsdygtighed. . 

• Mlinizings Cemenihærdner er en fra Amerika stammende Opløsning til Imprægnering af 
Slidfladen. Den binder Cementens frie Kalk og gør Fladen slidfaStere og mere modstandsdygtig 
mod kemiske Angreb af Mælk, Blod, Olie m. m. 

Hanens.hilds Lithurin er et tilsvarende Stof. 

.35· 
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E. Belastningsprøver. 
781. Inden et Bygværk tages i Brug, bliver det undertiden prøvebelastet, 

og Grundene hertil kan være forskellige: 
(I) Brugeren har ikke kontroleret Arbejdets Udførelse. 
(2) Brugeren ønsker til yderligere Beroligelse et· direkte Bevis paa Bygvær

kets Bæreevne: Saaledes prøvebelastes de fleste Broer. 
(3) Nogle af Prøvelegemerne har ikke haft den fulde foreskrevne Styrke 

eller der er forekommet andre, mindre Afvigelser fra Udbudsbetingelserne, saa
. ledes at man for en Ordens Skyld mener at burdeprøvebelaste, skønt man 
ikke tvivler om, at Bygværket er stærkt nok. 

- (4) Man nærer Tvivl om Bygværkets Soliditet, f. Eks. fordi Prøvelegemerne 
bar vist ringe Styrke eller Betonen er frosset inden Størkningen, eller der er 
begaaet Fejl ved Armeringen eJler andre gro"e Fejl, saaledes at man bar Val
get mellem en Kassation og en omfattende Prøvebelastning. 

Udgifterne ved disse Prøver bæres gerne af Bygherren, medmindre de skyl-
des Aarsager, som kan lægges Bygniesteren til Last. . 

Hvis Prøvelasten overstiger den Last, Bygværket normalt vilde faa at bære, 
kan den· medføre en forøget Revnedannelse, hvilket man navnlig ved uden
dørs Bygværker kan være betænkeiig v~d. Dette Forhold er blevet stærkt frem
draget af Bygmestrene, og skønt dets Betydning i Virkeligheden maaske· ikke 
er saa stor, har det præget de Regler, der i Almindelighed følges ved Belaste 
ningsprøver. Man kan inddele disse i milde og strenge. 

Milde Belastningsprøver bruges i Tilfældene (1)-(3). Da der ikke næres· 
Tvivl om Bygværkets Soliditet, lægges der mere Vægt p.aa, at Bygværket ikke 
beskadiges, end paa at Sikkerhedsgraden konstateres. Efter de danske Normer 
bør disse Prøver· ved Brug af almindelig Portlandcement tidligst foretages 45 
Døgn, ved Broer 60 Døgn, efter Støbningens Afslutning med Tillæg for kolde 
Døgn efter samme Regler, som gælder for Afformning (l} 763), og Prøvelasten 
bør· ved Broer og lignende udendørs Bygværker ikke overstige' den Last, Byg
værket er dimensioneret for, og ved Etageadskillelser og lignende indendørs 
Bygværker højst overstige denne Last med den største af Værdierne 0,2'(g+p) 
og 0,5p, hvor g er Egenvægten ind. Slidlag, Udfyldningsmateriale og anden 
hvilende Last, p den øvrige. Del af Lasten. 

Strenge Belastningsprøver bruges i Tilfælde (4), i hvilket Normerne fore
skriver, at det paagældende Bygværk eller Del af et Bygværk ska~ undl'rkastes 
en tilstrækkelig omfattende Prøvning med en Last, der ~indst ,b",r overstige 
den i Beregningerne indførte med den største af de to ovenfor nævnte Vær
dier. Denne Prøve bør ved Brug af almindelig Portlandcement tidligst foreta
ges 2 (ved Broer 3) Maaneder efter Støbningens Afslutning med det sædvan-
lige Tillæg for kolde Døgn. . . 

782. Prøvens Udførelse. Prøyelasten skal paaføres et saa stort Areal, at 
den størst mulige Spænding opstaar i det Led, der skal prøves, hvorved del' 
maa tages Hensyn til, at det belastede Led, naar det bøjer sig, trækker Nabo
leddene med sig, saa' at disse kommer til at bære med, en Virkning, der Qfte 
er meget betydelig!). Plader, der ikke er meget lange, bør .derfor belastes t6-

') C. Oatenteld: LastverteiIende Querverbånde, Kopenhagen 1930. 
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talt, . Bjælker over. hele Spændvidden og. allermindst fra den ene Nabobjælke 
til dl)u anden. Vil man reducere Udgifterne ved Prøven, kan man ogsaa nøjes 
med en mere koncentreret Last paa et mindre Areal, idet man regner sig til, 
hvor stor denne Last skal være for at ækvivalere med den jævnt fordelte. Vil 
mal?- f. Eks. nøjes med at belaste en Bjælke fra Plademidte til Plademidte, 
skal Lasten pr. Kvadratmeter være 33 % større, end naar 'man belaster mel
lem bægge Nabobjælkerne. Derimod gaar det ikke an at erstatte en jævnt.for

. delt Last med en halvt saa stor Enkeltkraft i Bjælkens Midte, thi i sidste Til-
fælde halveres 'l:b i Bjælkeenderne og mangedobles fb i Bjælkemidten . 

Belastningsmaterialet bør udlægges paa en ·saadan Maade, at der ingen 
Hvælvingsvirkning kan opstaa i det, naarden belastede Bygningsdel bøjer sig 

- ned, thi ellers vil dennes midterste Del blive aflastet som Følge af Bøjningen. 
7~3. Prøvens Bed~mmelse. At foreskrive en fornuftig tilladelig Værdi af 

Pladers og Bjælkers Nedbøjning er ugørligt, da man ikke kender den sande 
:Værdi af Eb og af den strakte Betons Medvirken; desuden er Indspændings
graden som Regel ubekendt, og ved en T-Bjælke ved man ikke hvor stor en 
Del af Pladen, der er medvirkende. Derimod kan man forlange, at Nedbøj
ningen i Hovedsagen er e!!istisk; en større blivende Nedbøjning tyder paa 
Mangler. Dersom man vil undersøge den blivende Ned bøjning, maa man na-. 
turligvis sørge for, at Bygværket ikke belastes inden Prøven. 

Efter de danske Normer el' Bygværket tilfredsstiliende, saafremt det; efter 
at have baaret Lasten i 24 Timer, ikke har lidt synlig Skade, ogsaafremt der 
i de sidste 8 Timer ikke har vist sig nogen Tilvækst til Formæridringerne, 
samt naal' den blivende Formændring efter mindst 12 Timers Aflastning højst 
udgør 25 % a.f den totale. I Tvivlstilfælde bør Prøven gentages, og der maa 
da ikke vise' sig nogen Forøgelse af de blivende Formændringer. 

Værdien af saadanne Prøver maa ikke overvurderes. De viser, om Byg
værket kan bære den paagældende Last, og da det er hændt, at et Bygværk 
er styrtet sammen, inden Prøvelasten var kommet op paa g + l,5p, kan man 
ikke frakende dem Betydning. Men hvis Bygværket hOlder, kan man ikke af 
smaa .Nedbøjninger eller andre Formændringer slutte, at det kan bære meget 
mere, inden det gaar i Stykker. Sæt, man prøver 2 T-Bjælker med samme 
ydre Dimensioner og samme Længdearmering, i den ene er der det rigtige An
tal Bøjler, i den anden har man helt glemt at lægge Bøjler ind. Disse to Bjæl
ker vil·forholde sig ganske ens ved Prøven. Der vil ingen Forskel være i Ned
bøjningen, men medens den første kan bære det dobbelte eller tredobbeIte· af 
Prøvelasten, vii den anden muligvis bryde pludseligt sammen ved en ringe 
Lastforøgelse l). Mari faar aUsaa kun at vide, at Bjælken kan bærePrøvelasten, 
men derimod intet om Sikkerhedsgraden. Kun ved omhyggelig Projektering 
og omhyggelig Kontrol med Materialer og Arbejde sikrer man sig et godt 

. Bygværk 2). 

') Sa"ledes gik' en Bjælke, armeret med lige Jærn uden Kroge, i Stykker ved "j = 1480 at 
(som Følge af Jærnenes Glidning), en Bjælke med Kroge, Skraajærn Qg Bøjler ved ". = 2958 at, 
mens Nedbøjningen var ens for. hægge Bjælker ved".= 1200 at (D. A. f. E., Heft 27): 

S) Om Muligheden for at gennemlyse Jærnbeton -:ned Røntgenstraaler se B. u. E . .1916, S.205. 
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F .. Nedbøjninger. 
784. Nedbøjningsmaaling. Nedbøjningerne er altid meget smaa, naar 

Bygværket er godt, og kan derfor vanskelig bestemmes nøjagtigt. Midtpunk
tets Nedbøjning har ingen Betydning, naar man ikke samtidig bestemmer Lej
ernes Sænkning, der ofte er relativ stor. Til slige Maalinger bruges ofte Griots 
Nedbøjningsmaaler (Fig. 912)1). Den bestaar af en lille Rulle af Aluminium-

·Fig.912. Griots Nedbøjningsmaaler. 

bronze, der hærer en Viser, hvis Længde er 10 Gange Rullens Radius. En 
lignende Rulle sidder paa en Fjer, der presser den ind mod den første Rulle. 
Mellem de to Ruller indlægges en Jærntraad 1/s-1 mm i Diameter, hvis ene Ende 
befæstes til det Punkt, hvis Nedbøjning skal maales, medens den anden Ende 
belastes med et Par Kilogram. Apparatet fastskrues paa en Bu~ eller lignende. 
Fig. 913 viser tre forskellige Anordninger. Ved A er Apparatet opstillet under 

den Bjælke, der skal 
belastes; naar denne 
sænkersig, følger Traa
den med og drejer paa 
Grund . af Friktionen 
V:iseren, saa Nedbøj
ninge'n kan aflæses 10 
Gange forstørret. Gan
ske det samme er Til; 
fældet, hvis det er det 
Gulv, som Bukken .. 

--- ,t jl 

A c 
8 m 

Flg. 918. 

staar paa, der belastes, medens o er et fast Punkt. Ved Anordning B er Traa-. 
den fastgjort til et Lod, der hviler paa u, medens Traaden gaar frit igennem 
den øvre Etageadskillelse og strammes af en Vippe; man kan da maale enten 
u's eller o's Nedbøjning. Ved C maales en Søjles Udbøjning. 

Apparatet bør som Regel anbrirges saa nær som muligt ved det Punkt, 
hvis Bevægelser maales, for at ·ikke Blæst og Temperaturvariationer skal faa 
større Indflydelse paa Traaden end nødvendigt. Er Forsøget langvarigt, saa 
Lufttemperaturen synker IO mellem Begyndelses-. og Slutningsaflæsningen, og 
er Afstanden l, vil Traaden forkorte sig 1/86000.1.1, der altsaa maa adderes til 
den maaIte Nedbøjning. Den tynde Traad antager nemlig straks Luftens Tem
peratur, medens de massive Understøtninger. for Bjælken næppe paavirkes 

') Nogle andre Maaleapparater er omtalte I T.F. T.Af.f.J. 1911, S. 27 og B. u. E. 1911, S. 377. 

l 
l 
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væsentligt. KOmmel' der Solskin paa Traaden midt under Forsøget, kan Fej
len blive meget betydelig. 

. . Bukken, der bærer Apparatet, vil senere end Traadenantage Luftens Tem-
peratur; er Bukken af Jærn, vil Temperaturkorrektionen, efter at Temperatu· 
rel).. er bleven konstant, være den samme som ·for Traaden; er Bukken af 
Træ, vil Temperaturen kun i ringe og i alt Fald i en uberegnelig Grad ændre 
dens Højde, men til Gengæld maa man sørge for, at Træets Fugtighedsgrad 
ikke ændres under Forsøget. En Arkitekt raadspurgte mig en Gang i Anled
.ning af, at en stor Hvælving; som ·han ansaa for rigelig sikker, ikke vilde 
komme i Ro under en Prøvebelastning; den straks maalte Nedbøjning voksede 
med ca. 0,1 mm daglig. Efter at have udspurgt ham om de nærmere Omstæn
digheder ved Forsøget, kunde jeg berolige ham med, at det ikke var Hvæl
vingen, der sank, men Maaleapparatet, der hævede· sig; den t~rre Træbuk var 
nemlig stillet paa et faa Dage forud støbt Betongulv. 

De næ~nte Fejlkilder bevirker, at langvarige Forsøg giver ~indre paalide
lige Resultater .end kortvarige. 

Zeiss Maaleuhr er et ·i:n,indre robust, men nøjagtigere Apparat" der ligner et 
Uhr med en udragende kort Stift; naar denne trykkes ind i Uhret, drejer Vi· 
seren sig en Omgang for hver 1 mm Indtrykning, hvorved denne aflæses ca. 
170 Gange forstørret; Indtrykningens maksimale Værdi er 10 mm. Uhret kan 
f. Eks. anbringes paa en Buk under Prøveobjektet med den opadvendte Stift 
rørende dette. 

785. Nedbøjningskurver. En Jærnbetonbjælkes Nedbøjningskurve har en 
lignende Form som Trækarbejdslinien c (Side 163), navnlig naar Jærnprocen
ten er lille. Er Jærnprocenten stor, krummer Kurven svagt og jævnt, indtil Fly
degrænsen naas, og Aarsagen hertil er dels, at Trækkraften i ·Betonen Tb er 
ringe i Forhold til Trækkraften i ·Jærnet Tj, og Tb's Forsvinden, naarBeto
nen revner, mærkes d.erfor kun lidet (hvilket ogsaa gælder ved centralt Træk), 
dels at Revnerne ikke opstaar pludseligt i hele Tværsnittet, men langsomt for
planter sig ind i dette fra Træksiden, og at de ikke samtidig danner sig i hele 
Bjælkens Længde, men først i Maksimalmomentpunktet . og derefter nærmere 
Lejet. Nogle Nedbøjnings- og ForlængeIseskurver er vis.! i § 295, 298, 478, 
483, 485. 

En Jærnbetonbjælkes Nedbøjning paavirkes af. den Hastighed, med hvilken 
Lasten øges. Ved et hrirtigt Forsøg finder man mindre Nedbøjninger end ved 

~
J-. et langsomt (OA og OB i Fig. 914), fordi en Del af de blivende 
B Formændringer sker meget langsomt. Dette faar man at se ved at 

Jo standse Belastn~ngen, naar f. Eks. Punktet C er naaet, Bjælken vil 
da bøje sig yderligere (CD), skønt Lasten ikke øges. Genoptages 

o y_ Belastningen med den oprindelige Hastighed, er Bjælken til at be-
Flg. 914. gynde med stivere, men Nedbøjningskurven falder ret hurtigt sam

Nedbøjnlngs- men med den oprindelige, og Resten af Forsøget paavirkes altsaa 
kurver. 

ikke af Uregelmæssigheden. Dvæler man saalænge paahvert enkelt 
Lasttrin, at Bjælken tilsyneladende kommer i Ro, vil man faa en Nedbøjnings~ 
kurve som OB, og en endnu lavere liggende Kurve vil man finde ved paa hvert 
enkelt Lasttrin at aflaste og belaste saa mange Gange, at Nedbøjningen bliver 

I 
I 

I 
·1 

I 
I· 
I 
II 
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konstant; de Bevægelser, der derved foregaar i Bj-elken, fremmer de blivende 
Deformationer. Se iøvrigt li 786. 

Resultaterne af Bach & Grafs Nedbøjnlngsmaallnger findes sammenstillede i D. A. f. E., 
Hen 27. Af disse ft:emgaar: . 

Jo større 'P er, desto mindre Indflydelse har den øjeblikkelige Værdi af ~ paa Nedbøjnlngs-· 
kurven; og des utydeligere bliver derfor Knækket i denne som Følge af Revnedannelsen. 

Naar ri} bestemmes under Forudsætningen "t = O og n = 15, vil der fremkomme blivende 
Nedbøjninger ved <1} = 2-500 al; jo større 'P er, des tidligere· fremkommer de, fordi Betonens 
Bøjningsspændinger ved en given Værdi af "j er vokse.ode .med 'P' Bjælker med samme 'P vil, 
saalænge <1. < ca. 1000 at, bøje sig lige meget ned uden Hensyn til, om Armeringen bestaar af 
svære elle~ spinkle Jærn og uden Hensyn til, om der er Bøjler og Skraajærn I eller ej; først 
ved større Spændinger mærkes Bøjlernes og de spln!de Jærns forringende Virkning paa Ned
bøjningen. 

Tørt hærdnede Bjælker bøjer sig stærkere end vaadthærdnede, fordi Revnerne fremkommer 
paa et tidligere Tidspnnkt. Nedbøjningen vokser med aftagende ·Betonkvalitet. . 

Ogsaa SaUger falldt, at en T-Bjælkes Nedbøjning Ikke paavlrkedes af Skraajærnenes A~tal, 
men at den derimod voksede i væsentlig Grad med aftagende Kropbredde (Neue Versuehe uber 
den Schubwider.tand). 

786. Nedbøjningens Vækst med Tiden. Man har undertiden Lejlighed 
til at iagttage, at Gulvflader, der efter det underliggende Dæks Afformning er 
blevne plant afrettede, i Tidens Løb bliver hule; hælder man Vand paa dem, 
samler det sig i Midten .. Undersøges saadanne Tilfælde nærmere, viser det sig, 
at -Hulheden ikke skyldes Slid, men at der er foregaaet en i~edbøjning. Oftest 
er denne saa lille, at den er uden Betydning, men ikke altid. En krydsarme
ret Molerstensplade af Størrelse 9,88.6,75 m' og med 19 cm Nyttehøjde bøjede 
sig i Løbet af de første to Aar saa stærkt, at nogle Molerstensvægge, der var 
opmurel paa den en Maaned efter Afformningen, fik gabende Revner. En a~· 
den krydsarmeret massiv Plade af Størrelse 7 ·6,15 m' og med 16 cm Totalhøjd e 
støbt· af Beton 1: 3 : 3 bøjede sig efter at være afformet og belagt med Slidlag 
i de følgende fem Aar 2-3 cm; denne Plades hvilende Last 'udgjorde 80 % af 
den totale Last. 

Af Aarsager, de~ maa antages at yde el større eller mindre Bidrag til denne 
Vækst af den oprindelige Nedbøjning, skal følgende nævnes:. 

(1) Tiltagende Revnedauuelse i Betonens Trækzone, hvorved dennes Med
virken eft~rhaanden ophører. For et urevnet Pladetværsnit med f = 0,008· b· h, 
n =10, h = O,9a er 1= 0,1291·b.h8• For det samme Tværsnit uden Beton
trækzone og med n = 10 er r = O,048·b.·hs, altsaa l' = 0,3711. 

(2) Tiltagende Ophævelse af Adhæsionen mellem Beton og Jærn, hvorved 
Jærnspændingen nærmer sig til at blive ens i alle Tværsnit og lig Maksimal
spændingen. 

(3) En Svindforskel mellem Pladens Overside og Underside hidrørende fra, 
at den første tørrer hurtigere end den sidste, i hvilken Vandet synker ned .. 

Hvis en· plan Flade svinder, og hvis Svindet er større i Oversiden end i Undersiden, anta
ger den Skaalform. Paavirkes Pladen Ikke af ydre Kræfter, bøjer den sig efter en Kugleflade. 
Er Svindet pr. Længdeenhed '0 i Oversiden og 'u I Undersiden, og er Pladetykkelsen a cm, 
bliver Kuglefladens Radius (§ 787): a 

r=---· 
So - 8U 

En Pladelængde l bliver til en Cirkelbue med Centervinkel: 

.. =!..=(e -e ).!.. r o II a 

og med Pilbøjden: y = 2 .r· sinJI/.a.. 
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Er eo =0,3: 1000, e u =-0,3: 1000, a= 10 cm, 1= 500 em, faas: 

r= 26 700 cm a. = 0,03 y= 3,00 em. 

(4) En voksende blivende Sammentrykning af Pladens Overside. 
Efter de Forsøg, der nu foreligger 1), skyldes Nedbøjningens Vækst med 

Tiden i overvejende Grad (4). Naar en Plade belastes, vil dens Overside straks 
faa en Forkortelse EO' og naar Pladen har henstaaet belastet i nogen Tid, vil 
Forkortelsen være vokset til EO + Es + Ep, hvor Es er Svindet, og Ep er en pla
stisk Forkortelse, der ikke forsvinder ved Aflastning. Væksten fortsætter sig i 
Aarevis, men langsommere og langsommere, nærmest efter en parabolsk Kur
ve. Ep kan blive meget ~tor, indtil 3eo og mere. For en given Beton og en given 
Belastningstid. er Ep des større, jo større ab er; de to. Størrelser er meget nær 
proportiolllile; naar forskellige Betoner har været lige længe belastede med 

.samme Spænding, vil Ep være des større, jo mindre sg er2); Størrelsen af Ep er 
aItsaa stærkt-afhængig af Forholdet ab: sg og derfor større for en langsomt 
hærdnende end for en. hurtigt hærdnende Cement. Eksempelvis fandtes for 

. Beton 1: 2 : 4, der efter 28 Døgns Hærdning trykbelastedes med 42 at og hold
tes under dette Tryk i 11 Maaneder, hosstaaende Værdier af den straks maalte 
elastiske Forkortelse Eo og den samtidig maalle plastiske Forkortelse eop samt 

. Ep og E, efter de 11 Maaneders. Forløb, alt i mm/m. Hvis Betonen holdes 
vaad. under Forsøget, kunde man 
vente at finde Ep større, og det har 
man ogsaa fundet for Alcement, men 
for hurtighærdnende PortlaI.ldcement 
fandtes Ep mindre og for alm. Port

Portlandcement 
Hurtighærdnende do. 
Alcement 

. I eo I BOp I· 'es 

1
0'17510,055/°'612 0,088 
0,146 0,010 0,235 0,216 
0,108 0,000 0,152 0,100 

landcement meget mindre, nemlig kun 0,22 af Værdien for tør Beton; da Es 

samtidig skifter Fortegn, bliver den vaade Betons samlede blivende ForkortelSe 
E, + Ep saa lille for alle tre Cementer, at man kan se bort fra den. 

For at begrænse Ep skal man bruge: (l) en lav Betonspænding, (2) hurtig
hærdnende Cement, (3) cementrig Beton, (4) langvarig Vanding, (5) sen Afform
·ning og Belastning. 

Ep paavirker ikke blot Nedbøjningerne, men ogsaa Spændirlgerne; naar 
Pladens Trykside i Tidens Løb forkorter sig mere, end Træksiden forlænger 
sig, sænkes Nullinien, hvorved ab og In formindskes og· aj forøges. 

For Søjler er den plastiske Eftervirkning særlig betydningsfuld.. De er di
mensionerede under Forudsætningen Oj = 15ab, men naar Betonen i Tidens 
Løb ikke hlot svinder, men ogsaa trykkes stærkt sammen, ændres Forholdet 
ganske, ab bliver mindre og aj større, og det synes ikke udelukket, at a} i 
Tidens Løb kan naa Flydespændingen. Ved Forsøg med Jærnbetonsøjler har 
man umiddelbart efter Belastningen fundet a} = 940 at og 8 Mdr. senere a} = 
2840 at. Hvilken Indflydelse denne ændrede SpændingsfordeIing har paa Brud
lasten vides endnu ikke, men man tør dog af det foreliggende slutte, at den 
Forbelastning af Trykjærnene i Brobuer, som MeTan har indført . for at. faa 

') Faber: Plastic Yleld, Sbrinkage "nd otber· Problems (Proceedings of Tile Institntion of 
Civil Engineers, Vol. 225, 1927, Part I); Glanville: Th. Creep or Flow of Concrete under Load, 
London 1930; Frey.sinet: Etudes sur les deformations lentes des ciments ou retraits (Betonkon
gressen I Liege 1980, IV, 4). 

') I alt Fald vokser e med Forholdene (P, + Pst): Pc og P,: P'l' derimod ikke altid med 
p.:Pc• p 

li 

I 
I 

II 

I 
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Jærnet bedre udnyttet, er en uheldig Foranstaltning, samt at man i Søjler og 
overhovedet til Trykarmering hellere maa bruge haardt Staal end blødt. Stør
relsen af de Spændingsændringer, som Ep fremkalder, afhænger af Jærnpro
centen; er <p lille, bliver C!.Ob liIle og C!.Oj stor, er <p stor, bliver C!.Ob stor og 
C!.Oj liIle; Sikkerheden mod Flydning vokser derfor med Jærnprocenten. Skal 
Slutværdien af Oj have en bestemt Størrelse, maa man dimensionere Søjlen 
med en tilladelig Betonspænding, der er des mindre, jo mindre <p er. 

Efter det Kendskab man nu har til den plastiske Eftervirknings Størrelse, 
bør man ved Dimensionering af Jærnbetonbygværker regne med mindsi sam
me Sikkerhedsfaktor for en hvilende Last som for en bevægelig Gvnf. § 131). 

Man har villet forklare den plastiske Eftervirkning, enten ved at den hærd
nendeCement er i Besiddelse af en vis Plasticitet, eller at de under kemisk 
Omdannelse værende Korn presses bort fra de Steder, hvor Trykket. er stort, 
og nydanner sig i Betonens Porer, men ingen af disse Forklaringer synes for
enelige med den Iagttagelse, at Eftervirkningen er langt større i tør Beton end 
i vaad. Dette sidste Forhold leder Tanken hen paa Svindfænomenerne; disse 
er utvivlsomt ledsaget af talrige mikroskopiske Strukturændringer, hidrørende 
fra at Gruskornene hæmmer Svindet og fremkalder Mikrorevner i denomlig
aende Kitmasse. og denne Revnedanlle!se, ved hvi1ken Trækspændingerne for .. 
;vhider og nye' Ligevægtstilstande indføres, maa nødvendigvis være ledsaget af 
andre Smaabevægelser i Massen. Naar disse Bevægelser foregaar .i et trykpaa
virket Legeme, er det forstaaeligt, at de vil medføre blivende Sammen tryk
ninger; i Beton, der holdes vaad og derfor ikke svinder, sker der der
imod intet. 

Spændingsvekslingers 'Indflydelse paa Nedbøjninger og Længdeændringer 
er endnu ikke' saa indgaaende undersøgt" at den kan sammenlignes med en 
konstant Spændings Indflydelse. 

Naar en uarmeret Betonbjælke belastes med Momentet M, kan de straks 
maalte Længdeændringer af Tryk- og Træksiden skrives: eC = E~ + E; og 
el = El + El, hvor Ee er den elastiske, Ep den plastiske Længdeændring. Naar e p " ,,' 

, Bjælken, efter Maalingen underkastes et Varighedsforsøg, under hvilket Momen-
tet veksler mellem O og + M og saa hurtigt, af Lasten paaføres f. Eks. 90 Gange 
i Minuttet, finder manI), at E~ og e~ bevarer deres oprindelige Størrelse, me
dens Ee og El vokser med Antallet af Vekslinger, i Begyndelsen proportionalt 
med d~tte A~tal (aItsaa med Tiden), senere langsommere; men medens e~ved
bliver at vokse, indtil Bjælken knækker, eller indtil Forsøget afbrydes (efter 
f. Eks. 106 Vekslinger), og godt kan overstige 2e~, bliver E; meget snart kon
stant og overskrider ikl,e 0,8 e!. Indskyder man en Pause l Forsøget og lader 
Bjælken henstaa belastet i nogle Døgn, vokser E~ og E~ i Pausen. 

En armeret Bjælke forholder sig paa ganske tilsvarende Maade, saalænge 
den ikke er revnet, men Vekslingerne fremskynder Revnedannelsen noget. Er 
Bjælkens statiske Revnelast PR, vil Vekslinger mellem O og 1/2PR ikke frem
kald'e Revner, men derimod Vekslinger mellem O 'Og 8/4 PR • Revnerne lukker 
sig ikke helt, naar Bjælken aflastes; udtrykkes Revnevidden ved r = re + rp , 

hvor rp er den blivende Del, vil denne i Begyndelsen vokse med Antallet af 

I) Heim: Elnflus. håullg wiederholten Belastungen auf die' RIssbIldung von Eisenbetonbalken, 
Karlsruhe, 1930. 

'I 
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Vekslinger og derefter holde sig uændret, medens re slet ikke paavirkes af 
Vekslingerne. 

Hvis Lasten ved saadanne Varighedsforsøg ikke overstiger Halvdelen af 
Bjælkens normale Brndlast, vil Bjælkens Styrke ikke blive forringet ved Veks
lingerne (§ 138); dette 'synes at gælde for alle Værdier af Jærnprocenten. 

787. Nedbøjningsberegninger. Tegnes paa en ubelastet Bjælkes Side to 
lodrette Linier med 1 Cm Afstand, vil de efter Belastningen danne Vinklen Il 

,med hinanden (Fig. 915), og denne Vinkeldrejning be
virker, at den paagældende Bjælkestrækning bøjer sig 
med en Krumningsradius r, der er omvendt proportio
nal med Il, idet mim af Figuren har: 

1 =r·ll. 

Fra Elasticitetslæren vides, 'at Nedbøjningslinien be
stemmes af Ligningen: 

dSy M, 
dfS =-7=-E·I 

hvor M, E og I er Momentet, ElasticitetstalIet,og Iner
timomentet i det' paagældende Tværsnit. Kendes 

E~I-Kurven for Bjælken, kan Nedbøjningslinien bestemmes som Mome?tkurve 

for en tænkt Bjælke, hvis Belastningskurve har Ordinaterne E~I' og hvis Un

derstøtningsmaade vælges saaledes, at Mom!!ntet bliver Nul i de Punktet, hvor 
. den virkelige Bjælkes Nedbøjning er Nul. 

Er E·I konstant, volder Nedbøjningsberegningen ingen Vanskelighed; Form
ler for hyppigt forekommende Jlelastningstilfælde findes i §320-1 og 408. 

Er Bjælken simpelt understøttet og er P en Enkeltkraft virkende i Afstan
e p·IB 

den x fra nærmeste Leje, bliver Midtpunktets Nedbøjning: y = 100' E. I' hvor 

e er Ordinaten i Punktet x til Nedbøjningeris Influenslinie og findes i efter-
følgende Tabel: 
x:/= 0,05 0.10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,333 0,35 0,40 0,45 0,50 

c = 0,312 0,617 0,910 1,185 1,435 1,650 1,775 1,830 1,965 2,050 2,085 

Er Bjælken helt eJler delvis indspændt, og er Lejernomenterne Ml og Ms 
(Fig. 357), kan man først se bort fra disse Momenter, aItsaa regne Bjælken 
simpelt understøttet og bestemme Midtpunktets Nedbøjning som ovenfor og 

1 IS 
derefter fradrage 16' El' (Ml + Ms)· 

For en Jærnbetonbjælke er El imidlertid variabel. Da Eb aftager med 
voksende Spænding, er Værdien i. et givet Tværsnit størst i Nulfladen, derfra 
aftager den i Retning af Tryksiden og endnu mere i Retning af Træksiden; 
endvidere er Middelværdien af Eb for et Tværsnit aftagende fra et Moment
nulpunkt til det paafølgende Maksimalmoinentpunkt. Ogsaa Ib varierer, selv 
om Armeringen er ens i alle Tværsnit, thi Ib afhænger af n og dermed af Eb• 

At tage. Hensyn til disse Forhold er besværligt (se nedenfor), derfor indfø
res ofte Eb = 140 000 at, mens Ib bestemmes under Forudsætning af, at Beto
nen er revnet (altsaa af (146), Side 208, hvis Tværsnittet er rektangulært). Der-
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ved findes imidlertid aItfor store Værdier, man kommer Sandheden nærmere 
ved at regne Eb = 210 000 eller mere og forudsætte den strakte Beton med
virkende; Ib kan da bestemmes af Formlerne i § 153; for T-Bjælker sættes b 
lig den nyttige Bredde, som det er tilladeligt at regne med ved Dimensionering, 

Vil man regne nøjagtigere uden dog at tage Hensyn til de plastiske Nedbøjnlnger (I} 786), 
maa man Indføre de sande Værdier af E·I for hvert enkelt Tværsnit og for hVer enkelt Belast
ningstiIstand, og disse Værdier kan man ikke regne sig til, men kun finde ved Forsøg. Hvis 
man for en Bjælke som Fig. 509 (Side 8(1) paa Mldterstrækningen, hvor Momentkurven er en 
vandret Linie, maaler r eller" for forskellige Værdier af M, kan de tilsvarende Værdier af E·I 
beregnes af en af Ligningerne: E.I=r.M=M:". . 

r kan flndes ved at maale Nedbøjningen af tre Punkter og lægge en Cirkel gennem dem, 
men en nøjagtigere Bestemmelse faar man ved Maallng af Tryksidens Forkortelse og Træk~idens 
Forlængelse. Af Fig. 915 fa.s: 

hvoraf: 

og altsaa: 

I-,.c=(r-æ)." 

t a-a;· e=--. 
r 

eC + l=.!:. r 

E'I=~.a. .c+. 

a 
r= 0<+./ 

Man vil da finde, at ec+.t vokser hurtigere end .II. E·I er 'altsaa' variabel, hvilket man 
kan udtrykke ved at sætte E·I= b·Eo·lo, hvor Eo og lå er Begyndelsesværdierne af E og I og 
li en med Momentet variabel Størrelse, som kan findes ved Forsøget.' Efterhaanden som Momen
tet vokser, aftager b,.1 Begyndelsen langsomt, men, naar Revnedannelsen begynder. hurtigt og 
derefter atter langsomt. Indtil nevnedannelsen er b næsten uafhængig af Jærnprocente.ll, men 
ved Revnedannelsen synker den voldsomt for svagt armerede Bjælker og langt ringere for stærkt 
armerede. Af Bach' &, Graf' Forsøg med rektangulære Bjælker, hvis Armering udgjorde fra 0,3' 
til 1,0 010 af det fulde Tværsnit, klin udledes de i hosstaaende Tabel Indførte sammenhørige Vær
dier af "b og 100b, hvor '''b er Kanttrykspændin- =T===~='===========", 
gen bestemt under Forudsætningen n = 15, ,,~=O. 'l' I "b 

Revnedannelsen begyndte ved "b = ca. 42 at. Vil l, 
man udnytte disse Værdier yed en Nedbøjnings
beregning, maa man for det første 'kende Eo og 

00 

1,5 
1,2 lo (denne' bestemmes af Formelen ved Fig. 122 

(S. 116) med n = 10) og beregne "b (n=15, "t=O) 
langs hele Bjælkens Overside. Dernæst optegner 
man over Bjælken Momentkurven samt Kurven 

0,9 
0.6 
0,3 

O 110 

100 97 · . · » 
» ., 

· , 

20 I 30 I 40 I 50 

93 88 79

1
63 

I . .58 
I I 

'1
53 

I • • 44 , , • 23 

601 70 180 90 100 

58 54 50 47 46 
52 48 45 43 41 
45 41 38 36 35 
36 32 30 29 28 
19 17 16 '15 14 

for "b; .i de Bjælkepunkter, hvor "b = IO, 20, SO at o. s. v., dividerer man Momentordinaterne 
med-b·Eo·lo, hvor & tages af Tabellen, og den saaledes transformel'ede Momentknrve bruges der-
efter som Belastningskurve. . . . 
.. Det er Indlysende, at disse h-Værdier ikke kan gælde for al Slags Beton og under alle 

Forhold, meu de fører dog utvivlsomt til rigtigere Værdier af Nedbøjningen end man flnder 
ved at regne med b = l. 

G. Tilsyn med Arbejdet. 
788. Den tilsynsførende bør bestræbe sig for ikke blot at kritisere,men" 

ogsaa at hjælpe. Han bør ikke blot beskæftige sig med det udførte Arbejde,. 
men ogsaa gennemtænke det kommende, saa han forud kan gøre Arbejderne 
opmærksomme paa Vanskelighederne og drøfte Arbejdsmetoderne med dem, 
saa Omlavninger undgaas. Han bør føre en ordentlig D~gbog, hvori han no
terer Dagens Arbejde .og Begivenheder, Prøveresultater, trufne .i\ftaler samt alle 
Ordrer om Ekstraydelser eller Besparelser, og han bør straks udregne disses. 
Omfang i Maal, Vægt eller Penge. 

Før Støbningen bør aUe Materialer og Arbejdgredskaber undersøges, og dette bør ske; saa-. 
snart de ligger paa Byggepladsen, saa Kassation af forarbejdet Materiale saavldt. muligt undgaas. 

Formene. Inden Formene opstilles. kontroleres Bræddetykkelsen. Efter Opstillingen kon
troleres Kotehøjder, Oprunding (I} 709), Pladetykkelser, Bjælke- og Søjlemaal, og. der sørges for 
Rensehuller i Søjle- og Bjælkeforme. Det paases, at Formflagerne ikke.. kan bøje sig ned eller 
ud, og at Søjleforme er rigtigt opstillede i. Forhold til Søjlen underneden. Formene tIl Lofter 
over store Rum bør. opstilles. i fnld Udstrækning, inden Støbningen begynder, for at man kan 
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overbevise sig om, at Bjælkekasserne flugter. net ellerses, om Hidebrædderne er solidt befæstede 
til Stolperne, og disse solidt understøttede og afsværtede (§ 714). Støbning af Højdeklodser og 
Underlagsklodser paabegyndes i Tide. StøbeskeIlenes Beliggenhed fastslaas, og Skelbrædder op
stilles. Gennemførsel.steder for Rørledninger afgrænses eller forsynes med Gipspropper. Slim
faste Klodser og lign. (I} 725) fastgøres. Formene. spules med Vandslange, først Pladerne, saa 
Bjælkekasserne og sluttelig Søjlebundene (I} 732). Formene holdes vaade Indtil Støbningen 
begynder. 

Jærnet. Efter Ankomsten undersøges Jærnet (I} 726);. Trækprøvelegemer maa ikke afdrejes. 
Naar Jærnet ligger i Formen færdig til Indstøbning, skal det være rent, frlt for Fedt, Jord, Snavs og løse 
Rnstskaller, og den relte Afstand fra Formen (I} 34) skal være sik
ret,'ed Underlagsklodser. Opbøjede Jærn skal være understøt
tede af Betonklodser eller paa anden Maade, "rydsende Jærn 
være sammenbundne. Bøjlernes Stilling skal være fikseret, og 
navnlig maa' det paases, at de har den reUe Afstand fra 
Bjælkekassens Bund og Sider. Bindetraadens Ender skal vende 
Indeller. 

Ingen KonstruktIonsdel bør støbes, forinden Jærndiametrene er eftermaalt med en Skydelære 
(Flg. 916), og Jærnenes rigtige Anbringelse kontroleret. 

Betonmaterialerne. Cementen prøves i Tide (I} 737); ligesaa Vandet (§ 90). Grus og Sten 
undersøges ved Besigtning, SIgteprøver eller Støbning af Prøvelegemer (I} 101-8). Saafremt disse 
Prøver 'udføres paa Prøveanstalter udenfor Bygge~ladsen, er det Regel, at de betales af Bygher
ren, hvis de falder tilfredsstillende ud, og I modsat Fald af Bygmesteren; det samme gælder 
.Jærnet. ' . 

Blandemaskine og Støbeværktøj godkendes, Maalebørene justeres. 

789. Under Støbningen ·maa man poase, at der Ingen skadelige Ændringer sker i de før 
Støbningen godkendte Forhold, og at Støbningen sker pa" rette Mliade. 

Formene skai være .vaade ved Støbningen. Under denne bør man tilse, at Formene 1I,ke 
synker; er disse opkilede, kan Rystelserne løsne Imerne, som da maa drives eft<!r. . 

. Jærnet overvaages, at det Ikke trampes eller køres ned: . 
BetonmaterIaleriIe Inspiceres ved Ankomsten og kontroleres, hvis de synligt' afviger fra de 

godkendte. Nye Cementsendluger prøves. 
Blandingsforholdet kontroleres, særllg Vand-Cement- eller Sand-Cement-Forholdet, thi Be

tonens Styrke afhænger navnlig af disse. Stentilsætningens .Størrelse spiller en ringere Rolle, naar 
den da Il,ke overdrives, saa Betonen mister sin gode StøbelIghed, hvilket umiddelbart kan 
Iagttages. 

VandtIIsætningen maa ikke overdrives (I} 96); Konsistensen bør Iwntroleres ved Synkeprø
ven (§ 97), idet man 'efter nogle Prøvestøbninger med de foreliggende Materialer kan fastsætte 
en Maksimumsværdi for Snmmensynknlngen, men denne Værdi maa ændres, hvIs Materialerne 
ændres. Samler der sIg Seer paa Betonens Overflade, maa Vandmængden formindskes . 

Støbearbejdet maa kun ske i Overværelse af en kyndig Støbeformand. Det godkendte Stø
beværktøj skal ikke blot være tilstede, men ogsaa brnges. Midlertidigt anbragte Afstandsholdere 
og Afstivninger af Træ fjernes, naar Støbningen er naaet hen til dem. Af Hensyn til Tidsfri
sterne for Vanding og Afformnlng indrammes det daglig støbte Areal poa Grundplanen og Stø
bedagen indskrives. 

Prøvelegemer udstøbes hyppigt (§ 791). 

790. Efter Støbningen, Kan Frost ventes, dækkes Betonen straks efter Udstøbningen, 
ellers først efter Størkningen. Betonen holdes vaad i mindst 14 Døgn. Inden AlTormnlngen maa 
man sikre sig, at Betonen er stærk nok til at bære sig selv· og de Laster, . 
der kan komme paa den, f. Eks. Tryk fra StilIadsstolper. Delte afgøres bedst· 
ved Hjælp af Prøvebjælker eUer Tærninger, der I aUe Henseender har faaet 
samme' BehandIJng som Betonen i Bygværket.· Møn kan ogsaa paa Formbun
den opstille Ikkesugende Dobbeltrør af Cement, Ler eller Asfaltpap (Flg. 917) 
og prøve den søaledes Isolerede Betoncylinder, naar Tidens Fylde kommer: Flg. 917. 

Efter Afformningen (I} 763-4) bør alle Jærndele være skjulte, og hverken Plader eller Bjæl
ker hænge. 

H. Prøvning af Betonens' Styrke. 
7~1. Prø .. elegemerne. Under Arbejdets Gang bør Betonens Kvalitet hyppigt kontroleres 

ved Hjælp af Prøvelegemer (I} 812-6). Efter de danske Normer kan man bruge Bjælker eller Tær
nlnger eller bægge Dele, og det samlede Antal skal være mIndst 8' hvis Jærnbetonmængden 
overstiger 300 m', skal Antallet forøges med mindst 4 for hver paabeg~ndte 150 mil). Hvis Ikke 
andet er aftalt - eller som Følge af specielle KontraktforllOld naturligt - afholder Bygmesteren 
Udgifterne ved disse Legemers Fremstilling og Prøvning, men Bygherren har Ret til at kræve 
flere Legemer støbt og prøvet, naar ban selv afholder U dgillerne herved. . 

Bruges Haandblandlng, kan der være Grund til at fordoble Legemernes Antal. 

') I Belgien kræves langt liere Prøvelegemer, nemlig 3 hver 2' Dag i de første 15 Dage og 
derefter 3 om Ugen. 
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Tærningerne skal være 20 cm I Sidelinie I) og ma" helst støbes i Jærnforme; ,Bjæl
kerne skal fremstilles som angivet i Il S16. Der skal altid støbes mindst 2 Bjælker eller mindst 
2 Tærninger ad Gangen, og de skal stampes som Betonen i Bygværket og iøvrigt behandles l 
Overensstemmelse med Il 316. 

Det halve Antal Legemer prøves 7 Døgn gamle, Resten 28 Døgn gamle, dog i bægge TIl
fælde med Tillæg af den Tid, Temperaturen paa Lagrlngsstedet har været under + 4°. ,Der bør 
prøves mindst 2 ens Prøvelegemer samtidigt, for hvilke man da bestemmer Middelstyrken. 

Andre Arter af Prøvelegemer omtales l Il 790. Til en vis Grad kan Betonens Styrke kontro
leres uden Styrkeforsøg alene ved Vejning og Maaling. Styrken afhænger nemlig hovedsagelig af 
to Faktorer: (1) Cementens Styrke og (2) Størrelsen' Tk> der kan bestemmes ved en Prøvestøb
ning (§ 80.1); Styrken vokser meget hurtigt med Tk (§ 83). Endnu simplere er det at bestemme 
Vand-Cement-Forholdet og derefter bruge een af Ligningerne (22) paa Side 76 eller Abrams Lig-
ning paa Side 74.' , 

Prøveresultaternes Betydnl!1g. 7 Døgns Prøven skal knu tjene til Orieutering. Findes 
Styrken ringe, bør Aarsagen efterspores og fjernes, og Afformnlngen af den tilsvarende Del af 
Konstruktionen udskydes. Naar Normerne foreskriver denne Prøve, er det ogsaa med Henblik 
paa at vinde Erfaring m. H. t. dens Paalidelighed, saaledes at man ad Aare muligvis vil kunne 
indføre den i Stedet for 28 Døgns Prøven. 

Indtil videre er 28 Døgns Styrken afgørende for den tilladelige Spænding; udJøre. Prøven 
af en eller anden Grund paa et tidligere Tidspunkt. betragtes den som en 28 Døgns Prøve., For 
de paa samme Dag prøvede Legemer beregnes Middelstyrken, 'hvorved Bjælkestyrke kan' omreg
nes til Tærningestyrke eiler omvendt ved Hjælp af Ligningen Sic = 1,25 ~ (Il 306), og denne 
Middelstyrkes laveste Værdi bestemmer den tilladelige Spæuding og dermed den tilladelige Last 
for Bygværket (§ 128). 

'Hvis et Sæt Prøvelegemer viser sig for svage, bør Bygherrens Standpnnkt rette sig noget 
efter Forholdene; selvom' han· har Ret til at kassere Bygværket, bør han kun gøre Brug af 
denne Ret, hvis Betonen er saa slet, at åel vilde være uforsvarligt at tage Bygværket i Brug, og 
ved Afgørelsen af dette Spørgsmaal vil det være naturligt ikke blot at henholde sig til Prøve
legemerne, men ogsaa at tage ,Prøvestykker nd af selve Bygværket eller prøvebelaste dette. 

Som Regel vil Bygherren selv være iilteresseret i at ,undgaa en Kassation, og i, Tilfælde, 
hvor en saadan Ikke er paakrævet af Sikkerhedshensyn, vil han da foretrække at modtage Byg
værket for en afkortet Betaling; derfor vil det være en Fordel for Bygmesteren, at Afkortnin
gens Størrelse forud, er fastsat I Kontrakten. For hver Procent MIddelstyrken af samtlige Prøve
legemer er for ringe, kan Afkortningen f. Eks. fastsættes til l il3 0;.0 af Tilbudssummen for Jærn
betonbygværket, unde .. Forud.ætnlng af at Antallet af Prøvelegemer er lig med elier større end 
det ovenfor fastsalte. Er Antallet mindre, bør Afkortningen formindskes i samme Forhold, som 
det foreliggende Antai Prøvelegemer er mindre end det krævede Antal. 

I) I U. S. A. bruges Cylindre med h = 2d; for disse gælder, at d skal være lig ,elier større 
end 4 Gange deu største Stendiameter, eliers findes Styrken for, ringe. Endefladerne afrettes 2-6 
Timer efter Støbningen ved Paalægnlng af sandfri Cementmørtel, der jævnes med en plan Stø' 
bejærnsskive, indtil denne hviler paa Betonens Toppunkter; for at undgaa Svindrevner i Mør

,telen paalægger man, denne i halvstørknet Tilstand (2-6 Timer gammel); konvekse Endeflader 
svækker stærkt, konkave lidet. Mest brugt er h = SO cm, d = lå cm; disse Normalcylindre er 
efter amerikanske Forsøg (formentlig Lagring i fugtig Luft) 7.5 % stærkere end 'Prismer 15 ·15·30 
og 11,5 0'0 svagere end 20 cm Tærninger; i Laboratoriet for Byggeteknik fandtes de ved Vandlag
ring at være mindst 20 o;. svagere end 20 cm Tærninger. 

Normer for Jærnbeton-Konstruktione~ 
udgivne af Dansk Ingeniørforening. 

R,evideret Udgave 1930. 
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I. Normernes Gyldighedsomraade. 
1. Følgende Normer gælder nærmest de Jærnbetonkonstruktioncr, der foreko~mer.i alminde

l! Hus- og Brobygning, nien bør ogsaa med de af Sagens Natur følgende Moddikat~oner .flnde 
A~vendelse paa de fleste andre Oml'aader, hvor Jærnbeton benyUes. Angaaende VanabygDlngen 
henvises til Dansk Ingeniørforenings foreløbige Regler for Beregning og Udførelse af Jærnheto~
konstruktioner i Vandbygning. Med passende Mellemrum - do!! mindst hvert 5.Aar - vil 
Normerne blive reviderede under Hensyn til den stedfundne UdvIkling. 

II. Statiske Beregninger og Dimensionering. 
A. Bogstavsymboler. . 

2. (For saa vidt Normernes Bogstavsymboler afviger fra Bogens er de bragt i Overensstemmelse 
med dennes). 

B. Hvilende og bevægelig Last, Temperatur· og ~vlndkræfter. 
3. Almindelige Bestemmelser. Egenvægten af. Jærnbeton, inkl. Jærnet, skal regnes til 

'2400 kg/m' medmindre en anden Vægt eftervises. 
Hvis Bygværket udbydes uden at være dimensioneret,. skal der i de' særlige Betingelser .for. 

Arbejdet opgives, hvor stor en hevægelig Last Konstrnldlonen skal beregnes for, og - speCIelt 
ved Etageadskillelser - desuden Materiale og Tykkelse af eventnelt Slidlag eller dettes Vægt. 
Skal Konstrnktionen yderligere hære Enkeltkræfter hidrørende fr. Skillerum,. Tagkonstruktioner 

I lign' maa dette udtrykkeligt angIves ent~n I Betingelserne eller paa Tegnmgeroe. 
·e. 4. 'Dynamlsk virkende Kræfter. Ved almindelige HusbygningskonstruktIoner, der Ikke er 
udsalte for unormale Rystelser, behøver man Ikke at regne med Kræfternes dynamiske VIrkning. 

Ved Broer og andre Konstruktioner udsatte. for HjuItryk skal der tages HeD syn til disses 
lodrette dynamlsl<c Virkning derved. at de statiske HjuJtryk forøges med." 0/.. . 

Ved Jærnbanebroer, hvis Paafyldningshøjde regnet til Svellens ~ndersld .. , e: mmdst 0,25 m, 
og ved Vejhroer, hYls Paafyldningshøjde. regnet til Slidlagets O"erslde er mdtll 0,25~, sættes 

.o,=:: 30 . . E.l" den mindste Værdi af Paafyidningshøjden h m større end nys nævnt, s~tt~s a-30- 5h. 
Er h 5: 6 m, sættes ,,= O. K t k 

5. Temperatur. og Svindkræfter. Ved statisk ubestemte BrokonstruktIoner o~ ons ru -
tloner. af lignende BetydnIng, men i Almindelighed Ikke ved' Hnshygnlngskonstrukboner,. tag~s 
der i Beregningen Hensyn til en Temperalurvariation. Er Konstruktionen udført med· almm~ellg 
PortlandcemeDt, og er dens Middeltværsnit a' b (a og b I m), hvor a ~ b, skal, naar a ligger 
mellem 0,2 m og 1,6 m, regnes: 

a·b 
Temperaturstigning l Grader: 20-3,6'

a
+

b 
a·b 

Temperaturfald i Grader: 25-6,6'"a + b' 

"Er Konstruktionen langs en af Siderne b dækket af et· Stof, hvis Varmeledning~evne er lig 
eller mindre end Betonens, kan Værdien af a i omstaaende Udtryl< forøges med det 'paagældende 
Lags Tykl«lse, dog højst til 2a. . . k . 

IIvi. der kan optræde en Temperaturforskel af væsentlig Betydning mellem Konstru tJonens 
enkelte Dele, bør der regnes med en saadan. '" 

Indflydelsen af Betonens Svind bringes ved de samme KonstruktIOner tIl Udtryk I Bereg
ningerne ved Indførelse af en yderUgere Temperatnrvariation paa ~ 150 C, og .desuden bør man 

. (og' dette" gælder ogsaa' Husbygillngs- og særlig Tagkollstruktione~) ved Arbejdets Udførelse og 
ved lmnstruktive Foranstaltninger (f. Eks. ekstra Armering eller Svmdfuger I Ikke for store Af
stande) modvIrke Svindets skadelige Virkninger. •. " . 

Produktet af Betonens Udvidelseskoefflcient og dens ElastlCltetskoeffletent kan. regnes bl 
~,O kg/cm'. 

c. Momenter, Spændvidder, Lejetryk, InertImomenter, m. m. 
6. De ydre Kræfter for et Tværsnit beregnes so'm for et homogent Materiale efter. de al~ 

mindelige Regler og Metoder fra Statiken og E1astlcltetsJæren. . 
7. Spændvidder. Det teoretiske Understøtningspunkt regnes for Plader o~ Bjælker over 

en AabnlDg at Ilgge i Midten af den teoretisk nødvendige Lejeflade. For kontInuerlige Plader 
:g Bjælker gælder det samme, naar de bertgnes som delvis indspændte (o.ver .hver Aabnlng for., 
sig), hvorimod der, naar Beregningen gennemføres som for en kontinuerlig Bjælke, nnder nor~ 
male Forhold bør regnes med Midten af MellemunderstøtnIngerne. 

8. Lejetryk. Ved Husbygnings- og lignende Konstrnktloner kan Lejetrykkene fra Plader og 
Bjælker beregnes under Forudsætning af simpel Understøtning, saafremt der er regnet med 
delvis Indspænding, eller saafremt Faglæl1gderne ikke er m<ge~ forskellige, og Fagenes Antal 
overstiger 2. k . . II 

9. V rlabelt Jnertlmoment. Ved Beregning af statisk ubestemte Systemer an. man 1 a e 
Tlifælde,ll,vor det kun kommer an paa Forholdene mellem Tværsnitsarealer ell~r Inertlmo~enter, 
regne med det fulde Betontværsnit uden Hensyn til Armeringen. Hvor man l speelelle Tllfæl~e 
anser det for nødvendIgt at medtage ArmerIngen, regner man med det mIde Betontværsn!t + 10 Gange Jærntværsnlttet. De I BeregniDgen forudsatte ,værdie: af Forholdet ~cllem Ine'!l' 
momenterne maa ikke være større end det dobhelte og Ikke. mlD~re end det ~alve af de ttl
svarende Værdier, som kan udledes af de endeligt vedtagne DImenSIOner. Ved SImple Husbyg~ 
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ningskonstrnktioner kan Momenterne I almindelige kontinuerlige Bjælker med variabelt Tværsnit 
hestemmes uden Hensyn. til InertImomentets Variation., 

10. Kontinuerlige Plader og Bjælker m. m. Hvis Plader eller Bjælker dimensioneres som 
kontinuerlige, skal der tages Hensyn til den farligste LastfordeUng, hvorved der, naar Lasten 
er ensforDlig fordelt, kan ses hort fra de Tilfælde, hvor p kUD dækker en Del af et Fag. "Er 
der flere end 4 Fag, kan de Io yderste Fag ved hver Ende dimensioneres som ved 4 Fag, og 
Resten som ved. uendelig mange Fag. . 

Ved Buer, Rammer o. I., men ikke ved simple Hushygningskonstruktioner, skal det efter. 
vises, at p kan forøges med 50°/., uden at Spæudingerne noget Sted overstiger det dobbelte af 
den tilladelige Værdi (se § 80). 

S. løvrigt § 7-9, 11 og 13. 
,11 •. Delvls Indspænding. Ved Husbygnings· og lignende Konstruktioner kan Plader og 

Bjælker'med Mellemunderstøtninger enten beregnes som kontinuerlige eller som delvis Indspændte 
(over' hver Aabnlng for sig). I sidste Tilfælde hestemmes den simple Momentkurve for Totallast, 
medens der for de tilsvarende Indspændingsmomenter Ml og Ms Indføres en efter den skønnede 
Indspændingsgrad afpasset Værdi hellggende mellem den, der svarer til fuld Indspænding, og 

. Nnl (se dog nedenfor~ Derefter dimensIoneres Pladen eller Bjælken for de til SlutIinlen Ml Ms 
svarende negative Momenter og de til SlutIinlen 'iMl i Ms svarende positive Momenter. Hvis 
lndspændingamomenterne Ml og Ms hidrører fra Naboplader eller Nabobjælker, hvis Last kan 
variere fra'g til g+ p, skal disse dImensioneres for samme lndspændlngsmomenter i Forhindelse 
med .Lasten g + g p. En analog Beregnlngsmaade kan tmades i andre lignende Tilfælde, hvor 
en Konstruktions Understøtninger er I Stand til at oplage Momenter. . . 

Hvis Bjælker er støhte i eet med Søjler, og man ved Bjælkernes Beregning har taget Hensyn 
til et fra 'Søjlernes Stivhed hIdrørende Indspændingsmoment, maa det paavlses, at Søjler,!" kan 
modstaa dette samme Moment. 

Plader og Bjælker med. Endeunderstøtning paa en Mur betragtes som simpelt understøttede 
paa denne1 medmindre de er frit udkragede ira Muren Som Konsoller; j saa Fald maa Stabili-
teten eftervIses. . 

Plader og Bjælker, der er kontinuerlige eller støbt I eet med Mellemunderstøtnln~erne. skal 
nærmest disse dimensioneres for et Indspændingsmoment som er mindst ~ af det største simple 
Moment ·i de tilstødende Fag, selvom der ved de positive Momenters Bestemmelse er regnet 
med en mindre Indspændingsgrad. 

I Brobanelwnstrnktioner beregnes Plader og sekundære Længdebjælker i Mellemfagene for 
lige store positive og negative Momenter, henholdsvis midt l Aabningen og over Mellemunder
støtn Ingerne, lig ~ lif det positive Maksimumsmoment ved simpel Understøtning. I Yderfag, bvls 
ene Ende er simpelt understøttet, regnes det positive Moment midt ! Faget lig lu af det positive 
Maksimumsmoment ved. simpel Understøtning. I Bjælkerne hør en øvre Armering føres igennem 
over hele Længden. 

12. Enkeltkræfter paa Plader. Naar en Jærnbetonplade belastes med en Enkeltkraft, he
stemDles først Størrelsen af den BerørIngsflade; hvorpaa Trykket direkte virker. For et Hjul 
med mindre Fælgbredde end ·15 cm regnes denne Flade som et Kvadrat med Sidelinie lig 'Fælg
bredden; ved større Fælgbredde og for Tromler regnes den som et Rektangel, hvis ene Side er 
15 cm, medens den anden er lig HJulets eller Tromlens Bredde. Anvendes fordelende Konstruk
tionsled (Skinner, Sveller, Plader el. lign.), benyttes som direkte Berøringsflade saa stort et Areal 
af disse, som Kraften kan fordeles ensformigt over, uden at Materlalspændingerne overskrider 
den. tilladelige Værdi. Fra_ den saaledes bestemte Berøringsflade regnes med en TrykfordeIing 
under 45° ned gennem det eventuelle Mellemlag (f. Eks. Slidlag, Ballast, Jordfyld) til Jærnbeton. 
pladens Underside, hvorved man i denne Dyhde kommer til et belastet Rektangel med Side-
linier al og bl (bt parallel med Pladens Understøtninger). . 

Staar Enkeltkraften I Afstandene æ og æ' fra en Plades to parallele Understøtninger 
(æ + x' = Spændvidden 1), kan man, naar Forboldet mellem Jærnprocenten i Snittet paraIlelt 
·med Spændvidden og Jærnprocenten I Snittet vinkeli'et paii Spændvidden kaldes G, til Optagelse 
af de fra Enkeltkraften stammende Momenter regne med en nyttig Del af Pladen af Form som 
et Trapez med Bredde bl + 2a., langs Understøtningen I Afstanden æ fra Kraften og med Bredde' 
bl + 2a.,' langs Understøtningen i Afstanden x'. For Transversalkræfternes Vedkommende regnes 
med et lignende Trapez hestemt ved Størrelser'!e bl + "'" og bt"+ aæ'.· For a' maa ikke· Indføres 
en højere Værdi end 1. DeD nyttige Del af Pladen skal altid ligge symmetrisk om Aksen gen. 
nem Enkeltkrarten vinkelret paa Understøtningerne. . 

Ved Pladens Undersø)!else for Gennemlokning' skal de til Rektanglet al bl svarende 4 lodrette 
Snit tilsammen kunne optage· den forskydende Kraft. 

D. Spændingsbestemmelse og Dimensionering. 
13. Normal., Forskydnings. og Hovedspændlnger heregnes under 'Forudsætnlng af. at 

Normalspændingerne er propOrtIonale med Afstandene rra Tværsnittet. neutrale Akse, og at Be
tonen ingen Normal-Trækspændlnger kan optage. Forholdet mellem ElasticitetskoeffIcienterne for 
Jærn og Beton sætte.. lig l5 (se dog § 9~ 

I Plader og Bjælker med Konsoller kan Spændingerne beregnes efter de for kODstant Højde 
gældende Formler, saafremt Konsollens Underside ikke stiger stærkere end l paa 3. 

Ved Bestemmelse af ~b og ~bj I Bjælker og Plader I almIndelige HushygningskoDstruktloner 
uden store, koncentrerede, bevægelige Laster behøver man som Regel kun at regne med den tit 
TotalJast I samtlige Fag svarende BelastningstlIstand. 

36 
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14. Bøjler I Bjælker. Hvis Forskydningsarmerlngen I Bjælker o. lign. helt eller delvis ud
føres med Bøjler, skal de Bøjler, der træffes af et under 45° med Nnlfladen ført Snit, knnne 
optage den Del af Transversalkraften, som ikke optages. paa anden Maade, hvorved der regnes 
med den almindelige tilladelige Jær.ntrækspænding (se § 30). . 

15. Største Adhæsionsspænding . findes, idet man gaar nd fra de samme Forudsætninger 
som I § 13, altsaa reguer den proportional med Transversalkraften. Den saaledes bestemte Spæn
ding behøver dog Ikke nødvendigvis at holdes nnder den i § 30 angivne Værdi, naar man ved 
Jærn uden Endekroge sørger for, at Jærntrækkraften I et hvilket som helst Tværsnit divideret 
med Jærnets Indstøbte Overflade paa Strækningen fra .Tværsnittet til Jærnets Ende Ikke overe 
stiger den tilladelige Værdi af Tb}" For Jærn med Endekroge kan regnes paa samme Maade; naar 
man som Afstand fra Tværsl\lttet til Jærnets Ende indfører Afstanden til det yderste Pnnkt af 
Kr~gens Rnndlng og tredobler den ellers tilladelige Værdi af Tbj' Er beller ikke disse Betlngel. 
ser opfyldte, skal en Glidning af Jærnet hindres ved en absolnt sikker Forankring, der fremby
der tilstrækkeligt Areal til at overføre hele Trækket I Jærnet til Betonen. . 

16. Krydsarmerede,rektangulære Plader, der er understøttede langs alle fire Sider og 
ensformigt belastede, kan, saafremt Beregningen ikke ndføres efter ell nøjagtigere . Fremgangs
maade l); dimensioneres efter de nedenfor angivne Regler, hvor q er Totallasten pr. Arealenhed '). 

A. Lejetrykkene beregnes ud· fra den Forndsætning, at Forskydningskræfterne er Nul I Hjør
nevinklernes Halveringssnit og i Pladens MIdtersnIt. Langs de korte Sider regnes Lejetrykket 
fordelt efter en Trekant, langs de lange Sider efter et Trapez :med samme Højde som Trekanten. 
De Pladen bærende Bjælker dimensioneres I Overensstemmelse hermed. . 

B. 1 simpelt understøltede Plader med Spændvidder a og b (a;;; b) beregnes de bøjende Mo
menter ud fra den i Punkt A givne' ReaktIonsfordelIng, Momenterne forndsættes jævnt fordelte 
over Snittene, hvorved Enhedsmomenterne for Spændvidderne b og a bliver; . 

Mb=~qb9 (1-~~) M =~qb9. 
8 3 a a 24 

Det er dog tilladt for bægge Retninger at regne med Middelenhedsmomentet 

a,llb +bMa 1 3a-b 
M = a + b 24 qb2 a + b • 

C. Er Pladen delvis indspændt, kan dens' positive Enhedsmomenter beregnes efter Form
lerne under B, Idet a og b da Ikke betyder de virkelige Spændvidder, men redncerede Spænd· 
vidder, hvis Størrelse vælges saaledes, at følgende. Betingelser er opfyldte. 

Kaldes <!e med a og b (a;>: b) parallele virkelige "Spændvidder henholdsvis ao og bo og de 
negative Enhedsmomenter over' de med ao parallelle Lejer Ml og .lls,· over de med bo parallele 
Lejer Mg og M., skal man have; 

1 (bo)9 Mb+S·(Ml+Ms).=Mb , b 

Ml <f Mb' M8 <f,1[b" 

lndspændlngsmomenterne regnes at aftage retliniet til Nul I en Afstand af '/, af Spændvid· 
den . fra Lejet. 

17. Paddehafkonstrukt1oner, d. v. s. krydsarmerede, rektangulære. Plader, .tift forbundne 
med Søjler uden Bjælker som Mellemled, kan, saafremt en nøjagtigere Metode ikke benyttes, og 
saafremt Lasten er jæ"nt fordeit, dimensioneres som beskrevet i det følgende, hvor (se Fig. 918); 

I", = Søjleakseafstandene i Retningen x, Il = et Felts største SIdelinie (Søjlenkseafstand), 
l == g, 12= > mindste 
y . 

Saafremt Il ;;;; 1,11g, kan man regne Sidelinierne lige store og lig '/, (11 + Ig). . 
Pladetykkelsen for Etageadskillelser maa Ikke være mindre end 15 cm og heller .Ikke min-

dre end den største Værdi af I/.oll ; for Tage er de tilsvarende Tal 12 cm og 1/,,11, . . 
Pladen kan enten hvIle direkte paa Søjlehovedet (Flg. 758-60 og 765) eller med en Pude 

som Mellemled (Flg. 762 og 764). 

') F. Eks. for simpelt nnderstøttede 
1 LO 1 Mb = 1f qu- • --b-s 

1+2;;0 

Plader ved Hjælp af Formlerne; 
1. ( b2) og Ma =4gqb2 l+Qli' 

iler tilnærmelsesvis udtrykker ElastIcitetsteoriens Resultater for Plader med absolut sUve Un-· 
derstøtnlnger og med forankrede Hjørner, naar Poissons .Forhold regnes lIg Nnl. 

') Hvis man vIl sikre sig mod Revner i Hjørnerne, kan det positive Hjørnemoment I Hjør
nets Halveringslinie og det negative Hjørnemoment vinkelret paa Hjørnets HalverIngslInie regnes lIg 

. 1 
Md =1;qb2 • --[;S. 

2+;;0 
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~"IT' ', ... "~" .... ~= ~ l· '--"---! •. , .":..=...!.:' "'.~'''. 

. Søjlehovedet kan have' en vilkaarllg Form, naar blot en ind.kreven retvinklet Kegle skærer 
Pladens eller Pudens Underside I en Cirkel, hvis Diameter C Ikke er mindre end' 0,211' Selvom 
Pude forefindes, er det tIlladt at maale c I Pladens Underside eller I et vilkaarligt valgt lavere 
lIggende va~dret. Plan, men hvad der . ligger under dette Plan maa da ikke medregnes tii Puden 
ved DimenslOner~l1gen, og hvad der hgger over maa Ikke medregnes til Søjlehovedet. Det øvre 
O~ergangsled j Flg. 765 og 764 er saaledes i Flg. 765 opfattet som en Del af S~lehovcdet I 
Flg •. 7.64 som en Pnde. .. .! .. 

Ved Søjlehovedets Rand for~taas i det følgende Cirkleo med Diameter e eller en om denne 
omskreven regulær Polygon, der falder lodeofor Søjlehovedet. 

Jærn, der danner Vinklen " med det paagældende Snits Normal, regnes at virke som nor
male .Iærn med et Tvæl·snit. der er cos v Gange det virkelige 

1· Leje/ryk og Tran,svers?lkræf/er. Ved Bestemmelse af L~jetrykkene regnes Transversalkraf. 
te!1 1 r:ladefelternes MI.dtllme~ og l de dermed .parallele Linier gennem Søjleal .. erne samt l 
HJørncV11lklernes HalvermgslImer lig Nnl. Den Last, der def\'ed falder paa eveotuelle Randbjæl. 
ker eller Vægge, regnes jævnt fordelt i disses Længderetning. Den Last der falder paa en Mld. 
tersøjle,. en Ydersøjle eller .en Hjørnesøjle. 'regnes centralt .virkende, u~der samtidig Reduktion 
af den tIlladelige Spænding 1 Overensstemmelse med § 24. . 

Ved Bestemmelse af "fransversalkræfternei. et lodret Bnit langs Søjlehovedets (henhOldsvis 
Pnd.ens) Rand, regnes Transversalkraften .i PladefeJternes Midtlinier og i de dermed parallele 
Limer gennem Søjleakserne samt i Hjørnevinklernes HalveringslInier lig Nul. Den saaledes for 
hver Oktant fundne Transversalkraft Q multipliceres med 1,25 og regnes til Gengæld J"ævnt fo • 
delt over den pa.gældende Del af Snittet. • ' '. r 

B. Pladens' ·bøjen~e .• lfomenter. Ved Bestemmelse af Pladens Momeoter opstilles to Beregnin~ 
. ger, . en for Bærereto11lgen l.", og en for Bæreretningen ly, og I bægge Tilfælde for hele Lasten 
. baar.t·1 den' paagældende Retning. Ved Dimensionering for Bæreretningen l regnes SpæDl;lvld
den lig l", - c, ved Dimensionering for Bæreretnlngen l regnes Spændvidden lig l _ Co lYderfag 

~. y y 

erstattes c med 2' saafremt der ikke overføres bøjende Momenter fra Pladen til SØjlerne i 
Ydervæggen. . 

Ved hver a~ de to Beregninger deles Pladen i Søjlestriber, hvis Bredde b er lig Afstanden 
mellem to pa:, hmanden følge~de Felters Midtlinier, og Vægstriber, hvis Bredde b er lig Afstan. 
den fra Bygnmgens Ydervæg b) nærmeste Feltrnidte. 

Desuden' skal hver Oktant af det lodrette Snit langs Søjlehovedets Rand dimensioneres for 

et negativt Enhedsmoment virke~de vinkelret paa Snittet og' lig '/"Q.l1 +12, hvor Q er den 
. o 
~ennem den paagældende Oktant af Snittet overførte Transversalkrart, og o er Snittets Længde 
l~~ • 

,1 
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Den e"entnelle Pudes Underside maa fra deUe Suit ikke stige stærkere ndefter· end 1 : 3, 
naar der gaas nd fra deu nødvendige Højde i Snittet; 

C. Søjle8triberne. De til en Søjlestribe børende Fag dimensioneres h"ert især for en Moment
kurve sammenstykket af (l), (2) og (3), idet der regnes med de under B næ"nte Spænd"ldder. 

(l) Momentkurven for Totallast i alle Fag bestemt som for en .kontlnnerlig Piade med kon
stant Inertimoment. De saaledes fundne Lejernomenter kaldes Ml. 

(2) Momentknrven for Totallast I det paagældende Fag, naar dette regnes siJnpelt under
støttet og i Lejetværsnittene paavirket af Indspændingsmomenter, hvi&. Størrelse M2 skøn,nes, 
men dog Ikke ma .. regnes større end Ml. M2 deles skønsmæssigt i to Dele Ms og 11'4, af hvilke 
M. skal knnne optages af Nabopladen, medens Søjlen o"er og Søjlen under Pladen tilsammen 
skal kunne optage 

b"or l og l' er de under B definerede Spændvidder for det paagældende Fag og Nabofaget. 
(3) Momentknrvcn for h"iiende Last I det paagældende Fag, naar dette regnes simpelt nn

derstøttet· og l LejetværsnIttet paavirket af det Ms, der er regnet med ved Optegning af J\'Ioment-
kurven (2) for Nabopladen. . . . 

Af Momentkurverne (l), (2) og (3) tages de største positive og negative Momenter l hvert 
enkelt Tværsnit, og for disse dimensioneres. Striben udenfor Strækningen' c .. Paa Strækningen c 
maa Jærnarealet i Pladens Overside ikke "ære mindre end det nødvendige Jærnareal I Snittene 
ved Strækningens Ender. 

Fordelingen af de fundne Momenter over Stribens. Bredde sker efter følgende Regler, I 
hvilke 1 betegner Spændvidden (Søjleakgeafstanden), b Bredden (Fig. 918), der tænkes delt i 4 
Dele, af hvilke bl = b2 og ba = b4. 

Af det positive Moment M I et vllkaarligt Snit fordeles l:! t : . M jævnt over b2 + ba, me

dens Resten fordeles jævnt over bl + b4; l er her FagetsSøjleakseafstand. Af det nega

tive Moment M I et vllkaarlfgt Snit fordeles o,:~~ b.M jævnt ove~ b2 + ba, medens Resten for

deles jævnt over ~ + b4; l er her Middelværdien af Søjleakseafstandene I· de to Fag, som Søjlen_ 
adskiller. Til Optagelse af de negative Momenter paa bg + b. maa den eventuelle Pude 
medregnes. , 

Hvis en Søjleslrlbes Ende l Ydedaget regnes paavlrket af et Indspændingsmoment, skal 
dette kunne optages paa den Bredde af Striben, der er direkte sammenstøbt med det moment
givende Leje. 

D. Væg.triberne kan enten være understøttede som Søjlestriberne, nltsaa (1) alene af Søjler, 
eller (2) ar Søjler med mellemliggende Bjælker, eller (S) ar en gennemgaaende Væg. l Tilfælde 
(1) udføres b. (se Flg. 918, hvor b. = b.) som bf, og b. som b.. Hvis der udenfor b. er en smal 
belastet eller ubelastet Strimmel h7, kan· bø + b7 dimensioneres nnder eet for de paa bø + b7 
optrædende Momenter. .. 

I Tilfælde (2) og (3) udføres b • .som b4• ba udf"res som h4, blot med balvt saa meget Jærn 
pr. Ih. m. 

E. Søjlernes Dimensionering. Søjlerne dimensioneres for saavel de eventuelle. Momenter, der 
stammer fra Bæreretningen I"" som for de eventuelle .Momenter, der. stammer fra Bæreretningen 
ig ; men Virkningen af disse Momenter adderes Ikke. Af de Momenter, der er regnet overførte 
til Søjlens Hoved og Fod, tages det numerisk største (M.), hvorefter Søjlen I den fulde Etage
bøjde dimensioneres for dette I Forbindelse med saavel den største som den mindste samtidigt 
optrædende Centralkraft (se under A), hvorved M. regnes saavel højre-o som venstredrejende, ,og 
idet der gaas 'frem efter § 28. For de nævnte Centralkræfter er det tilladt af.. Indføre de Vær
dier, der SVarer til henholdsvis Totallast og hvilende Last paa alle Pladelag. 

Desuden skal Søjlen dimensioneres for Centralkraften «lene som under A nævnt. 
Hvis der ved en eventuel Randbjælkes . Dimensionering er regnet med et rra Søjlen stam

mende Indspændingsmoment, behandles dette analogt med de fra Pladen stammende Momenter. 
18. T-Bjælker. Ved T-formede Bjælker maa der som Bredde af Hovedet til hver Side, 

maalt fra Kanten af Kroppen, højst regnes med den mindste af følgende Værdier: i af Bjælke
længden eller 8 Gange Pladens MIddeltykkelse paa den medregnede Bredde eller Afstanden til 
Nabobjælkens Hoved. Er Bjælken kOlitfnuerlig, .Indspændt eller delvis Indspændt, regnes Bjælke
længden lig Afstanden mellem Momentnulpunkterne, hvorved det er tmadt at forudsætte dl.se 
liggende l Afstanden ! 1 fra Mellem-Lejerne. Ved Kragbjælker regnes BjæIkelængden dobbelt 
saa stor som den virkelige. . , 

. 19. Trykarmering I Bjælker. Indlægges der Længd~ærn f som ·Armering af den tryk
kede Side I en Bjælke. (Plade), og udgør denne Armering 'I'c% af Arealet Fb=b.a(ved T-Tvær-
snit. bo· a), maa mim for 'I'c ~ 1,5 regne hele Jærntværimittet, for 'I'c> 1,5 kun 1,5 + 1;0('1'<-1,5) % 
nyttigt. Længdejærnene skal sikres mod Udbøjning i Punkter, hvis Afstand hverken overskrider 
15 Gange Diameteren af Rundjærn (60 Gange mindste Inertiradius for andre Profiler) eller 
Bjælkehovedets· Bredde. 

. . 1 5 • 
TrJærarmeringen kan regnes ækvivalent ·med et Beton tværsnit lig 15· l -+- 2" . f, hvor " er 
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Forholdet mellem Bøjleafstanden og den mindste af Størrelserne b, c og "', medens t' er Area
let af en tænkt Længdearmering med samme Volumen som den Del af Tværarmeringen, der 

.ligger i Trykzonen. I regnes ensformigt fordelt' overden Del· af. Befonens TrYkzone, der ligger 
indenfor Tværarmeringen, og f C skal mindst være lig it'. ·Kantspændlngen, beregnet nnder For
udsætningen f = ,. = o, maa aldrig overstige 2 Gange den tilladelige Spænding. Den frie Af
stand mellem Tværarmeringsjærnene bør som ·Regel ikke være mindre end 8 cm, hvis Betonen 
skal indbringes gennem Tværarmeringen •. 

Indlægges der Sføbejærn som Armering·1 den trykkede Side af en Bjælke, skal dette altid 
ske I Forbindelse med almindelig Læn.gdearmering (f") og Bevikling efter Reglerne i § 21 og 22. 
For Længdearmerlngens og Tværarmeringens Vedkommende regnes som ovenfor. t" maa ikke 
.Være mindre end 'I. 0'0 af Fb, . .. . 

Støbejærnsarmerlngen maa. ikke regnes nyttig· med mere end 3 % af b·a (ved T-Tværsnit 
. bo-a). Forholdet mellem ElasticitetskoeffIcienterne for Støbejærn og Beton sættes Ug. med 30. 
Støbejærnet skal være dækket af mindst 8 em Beton. Det skal paavlses, at Støbejærnets Adhæ
slonsspænding ikke overstiger den tilladelige Værdi (§ 30). 

20. Almindelige Søjlers Armering og Ideelle Tværsnit. Længdejærnenes indhyrdes Akse
afstand maa ikke overstige 35 em, og deres TværsnItsareal skal mindst udgøre 'I. % af Søjlens 
nødvendige Tværsnitsare.1. Længdejærnene skal hvert især sikres mod Udbøjning ved Bøjler 
(Tværarmering), hvis Afstand hverken maa overskride 15 Gange Dlameteren af Længde-

.. jærnene (60 Gange mindste InerUradius for Ikke cirkulære Profiler) eller. Søjlens mindste Tvær
snitsdimension efler 35 cfn. Forsaavldt Tværarmeringen udføres med splnklere Rupdjærn end 
7 mm; maa ·detie Rundjærns Tværsnilsareal for en Sejlelængde Ug den ovenfor angivne maksimale 
Bøjleafstand Ikke være mindre end den mindste af følgende to Værdier: Arealet af et 7 mm 
Rundjærn eller 15'10 af det sværeste af de fastholdte Længdejærns TværsnItsareal. . . 

Ved Beregning af centralt belastede Søjlers Bæreevne kan man.erstatte det virkelige·Tvær
snit med et tænkt Beiontværsnit Hg den mindste af Størrelserne: 

F= Fb + 15 fC+ i5· l ~2"'·" ogF= 2Fb, 

Idet " er Forholdet mellem BøjlearsIand og mindste Tværsnitsdimension, medens t' er Arealet 
af en tænkt Længdearmering, hvis Vol\lmen er lig Tværarmeringens. Saafremt fe udgør ·over 
3 % af Fb, maa Overskuddet knn f(Jres i Regning med i af Værdien. f C sllal mindst Være lig Id. 

Hvis Søjlernes Længdearmering fremstilles af haardt Staal, hvis Flydespænding 0F Ugger 
. °F 

højere end 2800 kg/cm', kan l ovenstaaende Formler Leddet 15 fO multipliceres med 2800· 

21. Beviklede Søjlers Armering og Ideelle Tværsnit. Længdejærnenes TværsnItsareal maa 
ikke være mindre end 'I. % arFb • Kærnetværsnittet skal være cirkulært. Beviklingen kan foretage. 
efter en Skrnelfnie efler ved Indlæggelse af cirkulære Ringe. Skru~gangens Højde (henhOldsvis 
Ringafstanden) maa ikke overstige ~ af dens Diameter og heller ikke 8 cm og skal være mindst 
li cm større end Bevikllngsjærnets Diameter. fe skal mindst være lig il (. 

. Ved Beregning ar centralt belastede, beviklede Søjlers Bæreevne kan man erstatte det virke-
lige Tværsnit med et tænkt Betontværsnit lig den mindste af Størrelserne: 

F=Fk +15f"+45t' og F.=2Fb , 

hvor Fk er Arealet af BetMens Kærnetværsnit (indenfor BevlkJlngsjærnets Mld tIlDle). 
Hvis SøjlerlIes Længdearmering fremstilles af haardt StaaJ, hvis. Flydespænding op ligger 

. °F 
. højere end 2800 kg/cm', kan I ovenstaaende Formler Leddet ·15 . f C multipliceres med 2800·· 

22. Beviklede Støbejærnssøjlers Armering og Ideelle Tværsnit. Ved hnle Støbejærns
Indlæg maa Betonen I Hulrummet Ikke medregnes i Fk ogFb. Støbejærnet skal være d",kket 
af mindst 8 cm Beton. For f C og for Beviklingen gælder samme Regler som for almindelige be
viklede Søjler.· . 

Ved Beregning af centralt belastede Søjlers Bæreevne kan man erstatte det virkelige Tvær,
snit med et tænkt Betontværsnit lig den mindste af Størrelserne: 

. F=Fk + 15fc+45( +30fs og' F:::: 2Fb + 30fs. 

idet man samtidig skal have 
30 f.;;;;;'Fk + 15("+45( . 

Ved Brtlg af haardt Slaal gælder sidste Stykke i § 21. 
23. Centralt paavlrkede Søjlers Dimensionering; (eentralt paavlrkede Søjler er den til-

ladelige Betontrykspænding : . 

8E - ag 
- F' 

. 1 + 0,0001.--':.[2 
idet F = det ideelle Tværsnit .(§ 20-22). . I 
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I = Tværsnittets Inertimoment i Udbøjningsretningen beregnet uden Hensyn til Tværarmerlng 
, og Bevikling. 
l = Søjlens virkelige Højde, der, hvis Søjlen bærer en Drager med Konsol elIer har Hoved (§ 17), 
. regnes til KonsolIens elIer Hovedets Underside. 

24. Ekseentrlsk ,paavlrkede Søjlers Dimensionering., Ekseentrlsk paavlrkede Søjle~ skal 
'dels dimensioneres for Trykkraften N virkende centralt l Overensstemmelse med § 23, dels for 
N virkende ekseentrisk. Ved den sidstnævnte Undersøgelse beregnes Spændingerne: 

"b}=.!'!:+~ 
,,~ F- W 

under Medregning af det fulde Betontvær.nlt og med 11 = 15. FIndes ,,~ at være en Trykspæn
ding eller en saa lille Trækspænding, at ,,1 <' l"b' skal det paavises, at: 

N sbc M, 
_.~+_<,sbc. 
F SE W ,b 

Findes "t at være en saa stor Trækspænding, at ,,~> ~ "b' maa der ikke' regnes med Betonens 
Trækspændinger, og DimenslonerIngengenllemf';res da paa almindelig Mande med de for ren 
Bøjning gældende tilladelige' Spændinger. . ' 

nen fulde Tværarmering og Bevikling maa kun regnes virksomme til Optagelse af det cell
trak Tryk. Ved Beregning af Bøjnlngsspælldingen gaas frem efter § 19. 

Søjler, der, understøtter Dragere, som Ikke er støbte i eet med Søjlerne, skal undersøges 
baade for største Tryk med den samtidige Ekseentricitet og for største Ekseentrieitet med det 
samtidige Tryk. ' 
, Ved Søjler, der er støbte i eet med' Dragere, skal det betragtes SO!l1 fyldestgørende, hvis man' 

enten paaviser,· at Sø.ilen ikke, er svagere. end den vilde bliVe, hvis Drageren var o\"erskaaret 
midt over Søjlen, og Trykket paa denne derfor ved forskellig Delastning l de tilstødende Fag 
kom til at virke ekseentrisk, eller hvis man regner m'ed centralt Tryk og til Gengæld en til
ladeUg Spænding paa kun 60 %, 75 % eller 90 % af den i" § 23 angivne Va;rdi, eftersom Søjlen 

, bellnder sig i et fremspringende Hjørne, I en udvendig eller' l en indvendig Søjlerække (smlgn. 
desuden § 11). En indvendig Søjle, paa hvllI"',n der kun løber li Bjælker ind, behandles i Ana-
Jogi hermed, som om den hørte til en udvendig Søjl.række. ' 

25. Fundamenter og Lejekvadere. ' Naar Fundamenter, Lejek"adere og lign. er cenIraIt' 
piIavirkede, ,men saaledes, at Kraften er jævnt fordelt over hele den ene Lejellade F og kun 

overen Del Fl af den modstaaen'de, maa Spændingen ~ ikke overstige .~. l' /~,,, , ,~Vh 
26. Rampæle. For Bamprele gælder Heglerue I § 20 med følgende Ændringer: 

/" Afstanden mellem Tværarmeringsjærnene I Kroppen maa hverken overstige lOd, Pælens 
mindste Tværsnltsdfmenslon, eller 20 cm og I Hoved og Fod hverlIen 5d eller 10 cm. 

Hvis Tværarmeringen bestaar af Hundjærnsbøjler omshlltende alle Længdejærnene, maa Dia-' 
meteren ikke være under 5 mm, medmindre Afstanden formindskes i samme Forhold .om 
Jærnarealet, 

Hvis Tværarmeringen bestaar 'af (stramt'sammensnoede) TI aadhlndinger omslutlende Længde
jærnene Io og to, skal der bruges mindst li mm Jærnlraad. I hver af Kroppens Bindinger skal 
der være mindst to Traadtværsnit. I Hoved og Fod skal hver Din ding indeholde 3 eller 4 
TraadtværsnIt, eftersom Pælens mindste Sidelinie er <' 25 cm eller>, 25 cm, cg I sidste Tilfælde 
skal der I Hoved'et desuden anbrInges tIlsvarende Diagonalbindiuger. " 

Ved Dimensioneringen skal samtlige tilladelige Deton- og Adbæsionsspændinger (§ 30) m"l
tipiiceres med '/.. løvrigt henvises tIl Husbygningsnormerne; 

27. Vægge. Jærnbetonvægge, der bærer som Søjler, skal være mindst 10 cm tykke. 'De' 
dimensioneres og armeres, som Søjler. S.afremt Væggens Dredde, maalt mellem de eventuelle 
,Aabninger, mindst er 10 Gange Væggens Tyl,kelse, kan Jætnarealet i et vandret Snit nedsættes 
til '/. % af samme Snits nødvendige Betonareal, Idet Tykkelsen dog ikke maa regnes mindre 
end 10 cm. De lodrette Jærns Akseafstand maa ikke oyerstlge 25 cm. Er endvidere Jærndiame
teren I den lodrette Armering mindre end eller lig med 10 mm, kan dEn almindelIge Tværarme
ring udelades og erstattes af en vandret Længdearmering, hvIs lodretle Tværsnitsareal mindst 
skal være' f. % af Detonarealet" i samme Snit, Idet der regnes med Væggens nødvendige Tykkelse 
(mindst 10 cm). 

Ved Delastning med Enkeltkræfter bestemmes Spændingen I det vandrelte ,Plan, der halve
rer Væggens frie Højde. idet FordelIngsvinklen sæltes tl! højst 45 o til hver Side. Fordelingsbred
den maa dog Ikke overstige Afstanden mellem Enkeltkræfterne, eller Væggens virkelige Bredde. 

28. Buel' og Hvælvingel'. Plader med 'buet Underside maa kun beregnes som Hrælvlnger 
(med' SIdetryk), naar Sidetrykket kan optages af en andEn, armeret' Betonkonstruktion, af Mure 
vinkelret paa Hvælvingernes Akseretning, eller naar dets Optagelse sikres paa anden Maade. , 

Større Bner skal armeres I baade Over- .og Underside, og Jærnateale1- hvert Sted skal, naar 
der regnes med de under E anførte tilladelige Spændinger, Eom Regel mindst udgøre 'f. °fo af 
det fnlde Detonareal ved rektangulære Tværsnit og af det fulde Kropareal ved T-formede Tværsnit. 

Ved Bner, Hvælvinger og lignende Konstruktioner, der paavirkes baade af et centralt Tryk 

og et Moment, og ved hvis 
Spændingerne: ' 
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BeregnIng der, ikke tages Hensyn til Udhøjningsfare, beregnes 

"b}=..!'!:+!!: 
~ F-W. 

under Medregning 'af det' fnlde Betontværsnit og med n = 15. Findes cl\, at være en Trykspæ~
ding eller en saa .lille Trækspænding, at ,,~ <' '/. "b' skal det paavises. at 

T'; + ; <":c. 
FIndes cl\, at være en saa stor Trækspænding, at "t> '/'Ob' maa der Ikke tegnes med De

tonens Trækspændinge" .. og Dimensioneringen gennemføres da paa almindelig Maade med de for 
ren Bøjning gældende tilladelige Spændinger. 

E. Tilladelige Spændinger. 
29. Normale og specielle Belastningsforhold. Ved normale Belastningsforhold forstaas 

saadanne LastkombinaUoner, som ofte kan forekomme, f. Eks. for: 
E/ageadskillelser: Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret Last. 
Tage: Egenvægt + hvile,nde Last + bevægelig lodret Last + Vindkraft + Snetryk. 
Gade- og Vejbroer: Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret Last lnel. dynamiske Tillæg. 

, ".ærnbaneb~oer: Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret Last Inel. dynamiske Tlllæg + 
Centrofugalkraft., ' ' 

Enhver. Konstruktion skal undersøges for normale Belastningsforhold, og for di'lSe gælder de 
I § SO angn'lle tmadellge Spændinger, som dog for Tage, hvis bevægelige Last liun bestaar af 

_ Sne og VInd, kan' forøges med 20 %. ' 

-. • A:1~fndellge Husbygnlngskonstruktfoner behøver som Regel kUil at unåersøges for "normale 
nelastnlngsforhold., , ' 

Ved Droer o. lign. skal de~", tages Hensyn tll mulige Ekstra-Belastninger hIdrørende fra ' 
Dremsekræfter, Vindtryk, Temperaturændringer, 'Hærdningssvind; Fundamentsbevægelser m. m. 
Naar ~e normale Delastninger kombineres med de I Detragtning kommende Ekstra-Belastninger, ' 
maa Spændingerne Ikke overstige de for normale Delastllingsforhold tilladte Spændinger med 
mere end SO"lo. 

30. Tl11adellge SpændInger nnder normale Belastningsforhold. 
jærnet. FOl' Jærn med garanteret mindste Trækstyrke 8700 kg/cm' tillades følgende Spæn-

dinger: k' 

;::k;~:~:~:~pænding (se § 14) ~; ~ l:~g kg~Cm' 
For, Jærn med garanteret Flydespænding (se § 33) tillades: 

Trækspænding , 8 j = 24,5· Vd; 
ForskydnIngsspænding (se § 14)Tj = 0,8· sj' 

Betonen. Eftersom Detonens Bjælkestyrke sZc efter 28 Døgns Hærdning (se § 59) er mindre 
eller st"rre end 300kg/cm', tlllades følgende: 

Trykspænding ,} bc _ { 0,22 stc naar stc ;;:; 300 
3b - -

, ved Bøjning 3,8V S~c naar SZC :> 300. 

Trykspæ'1dlng, ved centralt Tryk .~ = 0,8' sic 
Adhæsionsspænding (se § 15) Tbj = 0,1 • stc. 

De skraa Hovedtrækspændinger l Bjælker"" (Jgandre I{onstruktloner maa ikke overstige 
0,3 . sic. Hvis de overstiger 0,1 • stc, skal de kunne optages alene af Jærnet. 

31. ~onstruktlonei' med Egenspændlnger. Saafremt enkeIt~ Dele af en Jærnbetonkon-, 
struktlon mdstøbes I belastet Tilstand, ,eller saafremt en ældre Jærnbetonkonstruktions Tværsnit 
forøges ved Omstøbning, Tilstøbning eller lignende, og dette sker, mens Konstruktionen er be
lastet, og paa en saadan Maade, at det forstærkede Tværsnit kan regnes' at forblive. plant ved de 

Deformationer, som, en senere paaført Last medførel, behøver Spændingerne i den forud bela
stede Konstruktionsdel ikke at. begrænses til de e~lers tilladte, men den samlede Konstruktion 
skal have normal Sikkerhed overfor Brud. ' 

III. Arbejdets Udførelse. 
A. Almindelige Bestemmelser. 

32. Til umiddelbart at forestaa Udførelsen maa kun am'endes saadanne Folk som er for
trolige med Jærnbetonarbejder. Hvis Siøbningen udføtes l Akkord er en særlig 'effektiv Kon-
trol at anbefale. " , , 

AJle Materialers Oprindelse skal paa Forlangende opgives. 

B., jærnet og jærnarbeJdet. 
33. jærnets Kvalitet., Jærnet skal, naar Ikke andet -forlange. eller tillades, være blødt 

Staal der svarer til Notmalhetingelserne I det Land, hvor det er fremstillet. Ønskes der brugt 
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en anden Jærnsort, maa der, forinden Tilladelse gives, opgives og garanteres Minimumsværdier 
ikke blot af Brudspænding og Brudforlæugelse, men ogsaa af Flydespamding. Produktet af Hrud
spænding (i kg/cm') og Brudforlængelse (I %) skal mindst "ære 74 000 og Brudforlængelsen 
mindst 1 0"10. Prøvestængerne maa ikke være afdrejede, men skal· have deres naturlige Overilode. 

34. Jærndimensloner. Det anbefales kun at gøre Brug af Jærn med følgende ·TværmaaI '): 
Rundjærn med Diameter: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16; 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 

38,40mm. 
Baandjærn med Tværmaal: 20.1?;, 30·2, 40·3 mm. 
Binde/raad med Diameter: l, 1~, 2, 3, 4 mm. 
35. Jærnets Rensning og Bøjning. Før Indlæggelsen skal Jærnet .renses for Snavs, Fedt, 

Maling og løs Rust. . .. 
Rundjærn, der paavirkes til Træk, bør ved de frie Ender (ogsaa ved Stødene) forsynes med 

Hager eller Kroge, sao der ikke udelukkende stoles paa Adhæsionen til at forhindre en Glid
ning; dette gælder dog som Regel ikke Jærnindlæg i Plader, hvor Jærndiameteren er 12mm 
eller dernnder. Ved Bøjninger og Kroge bør I Regelen ikke anvendes. en mindre Bøjningsradius 
(maalt til Jærnets Midtlinie) end 3 Gange Jærndiameteren.. . 

36. Stød f Trækjærn. Stød I Rundjærn, der paavIrkes til Træk, dækkes sædvanligt ved at 
forsyne Jærnenderne med Kroge af dim I Flg. 45 viste eller en lige saa god Form, lade dem 
overdække hinanden og indstøbe dem i en stærk Beton, Overdækningslængden l (se Fig. 205) 
bør' i Almin·delighed ikke .være mindre end 10 +30d (log d i cm). Naar Rundjærn med d<I,2 em 
stødes I Plader uden Brug af Kroge, skal Stødlængden være mindst 50d, og det skal paavises, at 
Adhæsionsspændingen Ikke overstiger den tilladte VærdI. I Buer bør ·højst indtil Halvdelen, i 
Bjælker højst indtil en Trediedel af Jærnene stødes indenfor samme Overdækningslængde; og 
man bør saovidt muligt lægge Stødene paa Steder, hvor Jærnspændingen er lav. . 

Betondimensionerne paa Stedlængden skal være saa rigelige, at hele Trækkraften I de stødte 
Jærn kan overføres som en Trykkraft fra Krog tUKrog, nden at den tilladelige Betontrykspænding 

. overstiges, nndtagen nmrddelbart ved Krogene. . 
Ved Overdækningsstød i Bjælker, sa~t hvor svære Rundjærn stødes i Plader, Vægge eller 

andre tynde Konstruktioner,. anbefales det paa Stød længden at anbringe en Tværarmering med 
. Tværsnitsareal lig det stødte Jærn •. 

For at undgaa Ekseentrieiteter bør Overdækningsstød .aavidt muligt arrangeres symmetrisk 
om Tværsnittets Midte. 

Undtagelsesvis kan der ved Overdækningsstød med Kroge anvendes kortere Stødlængder 
end efter den ovenfor nævnte Uegel, dog maa det I saa.Fald eftervises, at den benyttede Stød-

længde Ikke er mindre end --.I..... cm, hvor T er den Kraft, der gennem Betonen skal overføres . 
a'Tb . . 

fra de stødte Rundjærn, a Tværmaalet af den Betonilade, gennem hvilken den forskydende Kraft 
T passerer, og Tb lig den tilladelige HovedtrækspændilIg for Betonen. a maa aldrig regnes større 
end Kroghøjden . (normalt 7 d). .' . 

Stød I Fladjærn og ProfiIjærn skal .iværksættes ved Lasker og; Nitter .. eller Bolte. Stød i 
Rundjærn knn udføres ved Skrue mutTer. De nævnte Forbindelsesmidler skal kunne o.verføre 
Kraften med sædvanlig Sikkerhed. Samling af strakte Jærn ved Svejsning bør knn ske und
tagelsesvis og med Tilsynets Tilladelse i hvert enkelt Tilfælde. 

·37. Stød I Trykjærn kan .udførcs uden Brug af Kroge og med O,·.erdæknlngslængden l> 30d. 
Gøres l mindre, sllal det paavlses, at den tilladelige Adhæsionsspænding ikke overskrides. 

38. Jærnets Indstøbning. ,Jærnet skal Indlægges og under Støbningeli sao nøjagtigt som 
mnligt fastholdes paa den i Tegningen eller Beregningen angivne Plads, og der skal ved Støb
ningen sørges for, at Jærnet bliver fuldstændig Indhyllet af Betonen. Hvis Jærnet ikke er ud
sat for særlige kemiske Angreb, skal det dækkes af et Betonlag, hvis .Tykkelse ikke maa være 
mindre end: . 

l cm i Konstruktioner, hvis Flader Ikke er udsatte for Vejrlig eller stærk Fugtighed. 
2 cm I Konstrnktioner, hvis Flader er udsatte for Vejrlig eller stærk Fugtighed. 
3 cm i udendørs Brobjælker, Brobuer, Brosøjler og Kransklnnedragere. 
Den frie Afstand mellem Jærn I samme Lag skal udenfor Stødene mindst være lig 1,5 Gange 

Jærndlameteren, dog ikke under 3 cm, medmindre særlig smaa Sten anvendes. Afstanden mellem 
de enkelte Jærniag skal mindst 'Være 1 cm. 

C. Betonmaterialerne. 
39. Cementen skal, noal' ikke andet forlanges eller tillades, være Portlandcement, der svarer 

til de af Dansk Ingeniørforening, Teknisk Forelling og Akademisk Architektforening opstillede 
Normer. Brng af andre Cementer kan dog tillades, saafremt disse er almindelig anerkendte. 
Produkter, der ved nøje Prøvelse har vist sig mindst jævnbyrdige med Portlandcement. 

40. Sandet (0-5 mm), maa ikke indeIiolde organiske StotTer, Ler og andre Ibla!ldinger i 
skadelig Mængde og skal i det hele egne sig til Betonstøbning. Sandets Styrkeindeks 

«=3g+ 2m+ 1,4{, 

hvor g, m og t er Vægtmængderne af grove (5-2 mm), middelfine (2-1 mm) og ilne (1-0 mm) Korn 
udtrykt i' % af g + m + t, bør saa vidt muligt ikke være mindre end 200, og Mørteltærnioger 
fremstillede med Sandet bør ikke have ringere Styrke end ved Brng ;tf Normalsand. 

') Se Dansk Ingeniørforenings Normalmaal for Betonj ærn. 
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. 41. Stenene skal være af et tilstrækkelig haardt .Materlale til at give en Beton af fornøden 
'Styrke, rene og fri for fremmede Iblandinger; Kan Betonen blive udsat for Frost, skal Stenene 
være frostfaste. Størrelsen maa staa I passende Forhold t!lAfslanden mellem Jærnene og .t11 
Konstruktionsdelens GodstYkkelse. Stenstørrelsen, bestemt ved Pladesigter med Cirkulære Huller, 
skal som Regel 'Være følgende: . 

større end 40 mm O Vægtprocent 
» »30» højst 10 

mindre» 5 .' 5 

42. Gruset (Blanding af Sand og Sten) skal opfylde de I § 40 og 4.l opstillede Krav. 
43. Vandet skal være rent; det man ikke indeholde Bestanddele, som øver skadelig Indfly

delse paa Betonen eller Jærnet. I Tvivlstilfælde skal Vandets Brugbarhed forud fastsiruis ved 
Forsøg. 

D. Betonen. 
44. Blandingsforhold og Blanding. Vægtforholdet mellem tørt Sand og Cement maa ikke 

overstige 2 ved udendørs og 2'/. ved indendørs Konstruktioner; Cementmængden pr. m' hærd
net Beton skal være mindst 300 kg ved udendørs og mindst 270 kg ved indendørs Konstruktio
ner. Der bør være tilstrækkeligt .overskud af Mørtel til at give en tæt Beton;· Mørtelens Rum
fang bør være mindst 10"10 større end Rumfanget af Stenenes Hulrum. 

Betonens forskelllge Bestahddele skal nøje afmaales eller afvejes. Ved Maaling skal Maale
karrene fyldes paa ensartet Maade, saa der altid opnaas samme Lejringstæthed, og denne skal . 
for Portlalldeement svare til Rnmvægten 1360 kg/m', saoledes at 1 m' Portlandcement I løst Maal . 
rummer 8 Normaltønder 11 170 kg. Ved Omregning af Malllforhold til Vægtforhold skal der lige
ledes regnes ·med denne Rumvægt. 

Blandingen .bør helst udføres paa Maskine. Naar Haandblandlng anvendes, maa den foreta
ges paa et tæt og rent Underlag, og Tørblandingen skal fortsættes, Indtil Cemelit og Grus dan
ner en ensfarvet Masse. I den færdigblandede Beton skal. saavel ved Haand- som ved Mask!n
blanding, Stenene paa alle Sider vise sig indhyllede i en eO$farvet. Mørlelmasse. Der maa kun 
blandes saodanne Mængder, som· ·itmiddelbart efter TUberedeisen kan udstøbes. 

45. Konsistens og Udstøbnlng. Betonen skal have en saadan Konsistens, at en fuldstæn
dig Indhylling af ,Iærnindlægget med Sikkerhed kan naas, og der skal sørges for - ved Stamp
ning og lignende Bearbejdning - at Formen ndfyldes saaledes, at alle Hulheder undgaas. Det an
befales at· kontrolere Konsistensen f. Elts. ved Sammensynkningen af en Betonkegle. VandtIIsæt
ningen maa· ikke være saa stor, at der samler sig Søer paa· Betonens Overilade. Formene bør 
være vaade forud for Støbningen. Under Støbningen, og navnlig efter en Arbejdspavse, bør even
tuelt dannet Slam fjærnes. 

46. Støbeskel. Støbningen af de enkelte Dele· af Konstruktionen, der til Slut skal danne 
et sammenhængende Hele, maa udføres I ell saodan Orden, at en god Forbindelse opnaas. Ved 
Støbning mod Beton, hvis .Overfiade allerede er størknet, skal denne renses omhyggeligt for Slam 
og andre Uren lIeder og afskyUes med r~nt Vand. Hvis der forlanges Overstrygning med Cement
vælling eUer -mørtel; bør den foretages umiddelbart før Støbningen. Ligger StøbeskeUet vandret, 
skal der først udlægges et ·mlndst 2 cm tykt Lag Mørtel. Støbeskel skal som Regel lægges vinkel~ 
ret paa Trykspændingernes Retning. 

47. Vanding. Betonen skal holdes vaad i 1-6 Uger. Jo mere udsat Bygværket er for hur
tig'Udtørrlng, og jo vigtigere det er at undgaa Svind, des længere Tid bør det holdes 'Vaadt. 

48. Beskyttelse. Indtil Hærdningen er tilstrækkelig fremskreden, skal Betonen beskyttes 
mod uforsigtig Belastning, skadelige Rystelser, Regnskyl, Indvirkning af Frost og lignende .. Og
sao senere, efter at Konstruktionen har noaet en tilstrækkelig Grad af Bæreevne, maa der sørges 
for, at den ikke beskadiges ved ukyndig Behandling, navnlig ved Udstemning af Huller eller 
HlIler for Ledninger o. lign. paa Punkter, hvor der herved kan bevirkes en ntilladelig Svækkelse. 
Saadanne Udstemnlnger bør mal) undgaa ved at bestemme Ledningernes Plads inden Støbningen. 
Der maa drages Omsorg for, at Betonstøbegods, specielt· Pæle, ikke overanstrenges under 
Transporten. 

49. Støbning I Frost. Ved stærkere Frost paa Arbejdsstedet end - 2 o C maa der Ikke 
nden særlig Tilladelse arbejdes med Betonstøbning. Frosne Bestanddele maa ikke anvendes til 
Betonblanding, og der maa ikke støbes mod frosne Konstruktionsdele. Beton, der er i Færd med 
at størkne, skal særlig omhyggeHgt beskyttes mod Frostens skadelige Virkning. Ved Støbning i 
Frost maa Betonens Temperatur ved Udstøbnlngen aldrig 'Være lavere end + 4 D og helst ligge 
mellem + 15 o og. + 40 o. :;e ogsaa § 50, sidste Sætning. 

E, Formene. 
50. Materiale og Opstilling. Formene ~kal være tilstrækkelig tætte og saa stive, at de 

ikke deformeres kendeligt under Støbningen, og de maa kunne taale de med Stampningen for
bundne Rystelser. Forsaavldt der ikke I de særlige Betingelser for Arbejdet er fastsat bestemte 
Hegler for Beskaffenheden af de Flader, mod hvilke Betonen skal støbes, kan ru Brædder an
vendes. Det anbefales at anvende ru Brædder, hvis Overfladen senere skal pudses. Forme for 

. Søjler maa være .aaledes. indrettede, at Udstøbnlng og Stampning kan foretages I ikke for tykke 
Lag. Stolperne skal være saa stive, at de ikke deformeres kendeligt, og skal stilles paa et fast, 
ikke eftergivende Underlag. Ved Opstillil!g paa .Jord maa Frostens Indvirkning paa denne tages 
I Betragtning ved Vlnterarbejder. 
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51. Afformningen maa kunne foregaa let og uden skadelige Følger for Konstruktionen. 
Tiden mellem Støbningens Tilendebringelse og Formenes FjerneIs. bør afhænge af Vejrliget, 

af Konstruktionens Spændvidde og Egenvægt samt af Formdelenes nærmere Bestemmelse, og 
det maa i hvert Tilfælde nndersøges, om Hærdningen er tilstrækkelig fremskreden. 

AITormningstldspnnktet vælges .1 alle Tilfælde bedst paa Glundlag af Styrkeforsøg (se § 57) 
med Prøvelegemer, hvis Lagrlnj(sforhold nøje svarer til Bygværkets. 

Under almindelige Forhold og ved Brug af almindelig Portlandcement bør Formdele. der 
kun fungerer som Begrænsning, I Regelen først fjernes efter 3 Døgns Forløb, Formdele, der til
lige tjener til Understøtning, i Regelen først efter 4, + 31 Døgns Forløb, Idet l betegner ved
kommende Konstruktionsdels Spændvidde i m; for l > 8 m indføres I Rormelen 1= 8 ro. For Søjle
forme, der ikke benyttes som Understøtninger, kan regnes med det balve Antal Døgn af det, 
der findes efter Formelen ovenfor, naar man lader l heri betegne Søjlens Højde i m. . 

Naar der bruges hurtig hærdnende Specialeement, vil AlTormningen kunne finde Sted hur
tigere, svarende til vedkommende Cements Egenskaber. 

Den Tid,. i hvilken Temperaturen (i Skyggen) er under O' C, maa ikke medregnes, og den 
Tid, I hvilken Temperaturen er mellem O' og + 4' C, maa kun delvis medregnes. 

Ved· Brug af Specialeementer, der hærdner langsomt i lave Temperaturer, bør særlig Forsig-
. tIghed udvisei. . . 

. IV. Kontrol med Arbejdet. 
A. Før Udførelsen •. 

52, Tegninger og BeregnInger. Forinden Udførelsen kan der forlanges indleveret Tegnin
ger, der viser Hovedanordningen, Betonens Blandingsforhold samt alle ikke ganske dagligdags 
·DetaJller, samt Beregninger, indeholdende AngIvelser af Størrelsen af den forudsatte hvilende 
og bevægelige Last og af Grænserne for de tilladelige SpændInger. samt DimensIonsbestemmelse 
eller Eftervisning af tilstrækkelig Bæreevne. Tegninger og Beregninger skal underskrives af den, 
som ~or Ansvaret for dem. Eventuelt kan tillige ,fordres nærmere Beskrivelse ·af vanskelige Kon
struktIOnel', af Arbejdets Udførelse o. lign. 

53. ·Nye Konsiruktlonsformer. Ved nye Konstruktionsformer, som Ikke tidligere har været. 
anvendte her I Landet, og for hvilke der ikl,e kan opstilles nogen tiJfredsstilIendeBeregning, 
kan Byggetilladelsen gøres afhængig af Udfaldet af en Brud-Belastningsprøve med et helt Kon-
struktionsled. , 

54. Materlalundersøgelser. Der bør udtages Prøver af de forskeUlge enkelte Materialer 
til Undersøgelse af, om de i § 33 og 39-43 opstmede Fordringer er tilfredsstillede. Naar disse 
Undersøgelser foretages af specielle Prøveanstalter, skal Bygherren betale Prøver, der falder til
fredsstillende ud, medens utilfredsstillende Prøver betales af Entreprenøren. Det anbefales at 
opbevare Prøver af. den anvendte Cement samt af Sand, Grus og Sten, indtil Arbejdet er· ende
lig udført. 

B. Under Udførelsen. 
55. Tilsyn. Under Udførelsen bør det paases, at Formene tildannes omhyggeligt og under

støttes forsvarligt, at .Jærnets Dimensioner og Plads svarer til de ·i Tegningerne eller Bereg
nIngerne angivne, og at Betonen faar den rette Tykkelse, at der anvendes den rigtige (opgivne) 
Blanding, og at Jærnet bliver fuldstændig Indhyllet. . 

56. Materlalundersøgelser under Arbejdets Udførelse foretages i Overensstemmelse med § 54. 
57. Fremstilling af Betonprøvelegemer •. Endelig bør der under. Arbejdets Udførelse og I 

Tilsynets Overværelse støbes mindst 8 Prøvelegemer og ved større Al'bejder 4 Stkr, for hver 
150 m' (eller paabegyndte 150 m') Jærnbeton. Betonen i Prøvelegemerne skal blandes af de 
samme Materialer og slampes paa samme Maade som Betonen i Bygværket. Legemerne holdes 
fugtige de første 7 Døgn efter. StøbnIngen og opbevares paa et· mod Sol, Vind og Regn beskyttet 
Sted Indtil Prøvningen; det er tilladt at opbeval'e Prøvelegemerne i et opvarmet \lum, hvis 
Temperatnr ikke overstiger Stuevarme. Hvor ikke andet er aftalt - eller som Følge af specielle 
Kontraktforhold naturligt - afholder Entreprenøren Udgifterne ved disse Legemers·FremstilJing· 
og Prøvning, men Bygherren har Ret til at kræve flere Legemer støbt og prøvet, naar han selv 
afholder ·Udgifterne herved. 

58. Prøvelegemernes DimensIoner. Bruges Tærninger, skal disse have 20 em SIdeIInie 
og helst støbes i Jærnforme. 

Bruges Bjælker, skal disse, saafremt den garanterede Brudstyrke er lig eller mindre end 
300 kg/em', have 2,0 m Længde og rektangnlært Tværsnit med Bredde 9 cm, H'lide 6,5 em, og 
Jærnlndlægget skal bestaa af 2 Stkr. 12 mm Rundjærn, ombøjede ved Enderne og anbragte med 
en Afstand af 5 em fra Midten af Jærnet til Oversiden af Bjælken (9 mm fra Bjælkens Underside 
til Underkanten af Jærnet). 

Er den garanterede Brndstyrke sgc større end 300 kg/em', skal Prøvebjælkerne ændres saa-
ledes; at følgende Fordringer er tilfredsstillede: 

1) Bredden skal være mindst 9 cm. 
~) Afstanden fra Bjælkens Overside til Jærnets Overside skal være mindst 5 cm. 
3) Jærnspændingen i Brudøjeblikket maa Ikke overstige 2050 kg/em'. 
4) Tb og Tb' maa ikke overstige 8 kg/cm'. 
5)· Af.tand~n mellem Enkellkræflerne (se § 59) skal "ære mindst 60 cm. 
59. PrøvnIngens Udførelse. Det halve Antal Legemet prøves 7 Døgn gåmle, Resten 28 Døgn 

gamle, dog i begge Tilfælde med Tillæg af den Tid, Temperaturen paa. Opbevaringsstedet bar 
været under + 40 C. 

I 
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Der bør prøves mindst to ens Prøve\egemer samtidigt, for hvilke man da beslemmer 
.~iddelstyrken. _ 

Ved Prøvningen anbringes Bjælken paa to Lejer .og belastes med to lige store jævnt og 
langsomt voksende Kræfter p,. der virker i en Afstand af mindst 60 cm fra Lejerne. Er Betonens 

·garanterede Styrke Sbc '< 300 kg/cm', skal Bjælkens Sp·ændvidde være 180m og·nævnte Afstand 
60 cm; er Sbc garanteret større end 300 kglrm', skal Spændvidden min'dst være 1 80 m. 

. Før Forsøget maales Midler-Tværsnitt.ts Højde og dets Bredde b foroven; og en;r at Bruddet 
er mdtra.adt,. maales Tykkelsen ar Betonjaget un'!er Jærnet, hvorved altsaa Afstanden h fra Jærn
Midten tIl BJælkens Overkant er bekendt. Af Brudmomentet for· 28 Døgns Prøverne beregnes 
T~Ykspændln.gen S>c i Betonen, og denne Størrelse skal da mindst have den ved Konstruktionens 
Dlmenslonermg forudsatte Værdi. 
. Til Letlelse for Beregningen ved de almindelige Bjælker (~l'.mdvidcie 1,8 my meddeles føl-
gende Tabel over Værdierne af Il i Udtrykket 

Sbc = aP+I0 kg/cm', 

hvor de 10 kg/cm' betyder den af Egenvægten bevirkede Spænding, der nøjagtigt nok kan regnes 
konstant: 

r--
I 

60 7I2 60 +.611 

{ 
-; \ 
I \ 

! \ , \ 

/2;\ 
Fig. 919. 

. h I b (cm) 

cm 8 5 187189190191193195 , , , 

4;i l,l8 1,16 t;i4 1,13 1,121,101,08 
4'511'2811'2611,23 1,22 1'2111'1911'17 

4; 1,10 1,08l,06 1,05 1;041,021,00 

5,011,0611,0411,021 i,Ol '1,0010,9810.96 

~~ll'or98 ~IO'96IO'9li 0,93 

~ 0,950,93 0,91 0,91 0,900,88 0,87 

5,5 0,890,870,85 0,85 0,84 0~82 0,81 

60. Prøveresnltaternes BetydnIng. 7 Døgns Prøven skal kun tj .. ne tlI Orientering, medens 
de.n endelige Bedømmelse af Betonens Kvalitet skal ske paa Grundlag af 28 Døgns Prø"e)!, med 
mmdre Entreprenøren ønsker Prøven udført tidligere, og i Overensstemmelse med efterfølgende 
Regler. ' . 

For flere samtidig støbte og prøvede Legemer af samme Art skal Middeltallet af de fundne 
Styrketal være bestemmende. Hvis der mellem Prøvelegemerne findes saavel Bjælker som Tær
nlnger, multipliceres de sidstes Styrketal mrd 1,25, Inden MIddeltallet dannes. Saafremt en 
eller· flere Grupper af samtidig støbte Prøvelegemer viser sig for svage, kan man gaa frem· efter 
§ 62. For det Tilfældes Skyld, at Bygherren vil foretage en Afkortning i Entreprenørens Beta-
Ung, bør Reglerne for en saadan fastsæHes I Kontrakten '). . 

C. Efter Udførelsen. 
61. Eftersyn. Efter Arbejdets Tilendebringelse .bør det paases, at Hærdningen er tilstræl,ke

lig fremskreden, Inden AlTormningen foretages (se § 51), og naar denne er sket, bør det under
søges, om Formene overalt har været fuldt udstøbte, eller om de Ufuldkommenheder der mulig 
viser sig, er af væsentlig Betydning. ' 

62. Belastningsprøver bør I Almindelighed ikke være saa strenge, at de skader Bygværket. 
Sadremt man, som Følge af, at Prøvelegemerne Ikk.e har naaet den forudsalte Styrke. eller 

af ~ndre·Grunde, anser en Belastningsprøve for ønskelig uden dog at nære Tvivl om Bygværkets 
S~ltdl!et, bør Prøvelasten ved Etagead"klIJelser og lignende indendørs Konstrul;tioner ikke over
s!,ge de.n størst .. a~ de nedenfor nævnte Værdier,og· Ved Broer og lignende udendørs Konstruk
tIOner Ikke overshge den Last, Konstruktionen er dimensioneret for. Disse Belastningsprøver 
bør ved Brug af almindelig Portlandcement ikke foret.ges før 45 Døgn, ved Broer 60 Døgn 
efter Støbningens Afslutning med Tillæg for kolde Døgn efter Reglerne i § 51. 

Saafremt der· foreligger grtlDdet Formodning om, at Konstruktionen eller en ·Del af samme 
har for ringe Bæreevne - paa Grund af ringe Styrke hos Prøvelegemerne, Overlast, Udførelsesfejl, 
eller en saa.dan Svækkelse af Betonen som Følge af Frost, for tidlig l'dtørring, stærk Opvarm
ning eJler hsnende, at man kan befrygte, at Konstruktionens evenluelIe Brud sker pludseligt ~ 
uden at man dog har fundet Anledning til at kassere Konstruktionen - bør man forinden 
Bygværket tages i Brug, foretage en tilstrækkelig omfaUende Prøming af den pa"gældende Del 
af Bygværket med en Last, der mindst bør overskride den I Beregningerne indførte med den 

') Denne Afkortning kan f. Eks. for hver Procent, Middelstyrken af .amllige Prøvelegemer 
er for ringe, amættes IiI 1 il 3 'Io, af Tilbudssummen for Jærnbetonkonstruktionen under For
udsætning af, at Antallet af Prøvelegemer er lig med eller større ·end det ovenfor fastsatte. Er 
Antallet mindre, b~r Afkortningen formindskes I samme FOIhold, .cm det fOlelIggende Antal 
Prøvelegemer er mlDdre end det krævede Antal. 
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største af Værdierne 0,2(g+ p) og 0,5p, hvor g er Egenvægten incl. Slidlag, Udfy~dningsmateriale 
o. lign. p den øvrige Del af Lasten. Disse Belastningsprøver bør ved Brng af almmdelig Portland
cement Ikke foretages før to (ved Broer tre) Maaneder efter Støbningens Afslntning med Tillæg 
for kolde Døgn efter Reglerne i § 51. ' 

Lasten bør anbringes med rimelig Forsigtighed, men fordeles paa den Maade, der Dledfører 
størst Paavlrkning af,den Konstruktionsdel, hvis Bæreevne tilsigtes undersøgt, og den ,bør for
blive 24. 'Timer paa Konstruktionen.' 

Resultatet af en Belastningsprøve kan betragtes som tilfredsstillende, naar Bygværket Ikke 
har lidt synlig Skade, og naar der I den sidste Trediedel af .de nævnte 24. Timer Ikke har. vist 
sig nogen Tilvækst til Formforandringerne, samt naar den blivende Formforandrtng efter mmdst 
12 Timers Aflastning højst udgør 25 0'0 af den totale Formforandring. I Tvivlstilfælde hør Prø
ven gentages, og der maa da ikke vise sig nogen Forøgelse af de blivende Formforandrlng,er. 
Formforandringerne bør maales saa nøjagtigt som muligt. 

Hvor, intet andet er forudsat, bæres Udgifterne ved disse Prøver af Bygherren, medmindr:e 

de skyldes Aarsager, som kan lægges, Entreprenøren til Last. 

i 
I 
l r o

---

.j 

Normer for Husbygnings-Konstruktioner 
udgivne af Dansk Ingeniørforening. 

I. Egenvægt og Last. 
1. EgenvægtafByggematerialer, 

og Fyldstoffer. 
2. Egenvægt af Mure og Vægge. 
3. Egenvægt' af EtageadskllIel-' 

ser og Trapper, 
4. Egenvægt af Tage. 
5. Snetryk. 
6. Vinåkræiter. 
7. Timelover Sne- og Vindt~yk. 
8. Jordtryk. 
9. Vægt af StofTer, der lagres I 

Bygninger. 
10. Tllfæld Ig Last paa Etagead

skUleiser, Trapper ,o. lign. 

Revideret Udgave 1930. 

Indhold: 
II. Tilladelige Spændinger. 

U. Byggegrund. 
12. Murværk. 
13. Natursten '(MonolIther). 
14. Beton. 
15. Jærnbeton. 
16; Blødt Staal. 
17. StaaIstøbegods Ol! smedet el. 

valset haardt Staal. 
18. Støbejærn. 
19. Træ. 

I. Egenvægt og Last. 

III. Andre Bestemmelser. 
20. Overdækning af Muraab-

. ninger. 
21. Murbjælker 

22. Gesimser. 

Skeletbyg
ninger. 

23. Udfyldningsvægge af Jærn
beton ! Skeletbygninger-. 

24. VInddragere. 
25. Skorstene. 

t. Egenvægt af Byggematerialer og Fyldstoffer. 

Mørtel og Beton: kg/m' 
Cementmørtel. ......... ' .. 21 00 
Kalkmørtel . , ..• '. , ..•.•.• 1700 
GIpskalkmørtel (Rabltz) ... 1500 
Jærnbeton .............. 2400 
Beton af Natursten ......... 2300 
Beton af M ul'slensskærver •. 2000 
Slaggebeton •• ; ........... 1500 
GIpsstøbning, Slaggegips-

plader ................ 1000 
Coco11thplader '. " ••••.•.. 850 
Vægplader af Cement og 

Slaggesand •...••.•.••.. 1200 
Bygnings-Cellebeton ..•... 1200 
Isolations-Cellebeton. • . • .. 300 
Cellegipsplader • • • • . . . • • .. 600 

Murværk af:. 
Basalt ................... 3000 
Granit, Marmor, tæt Kalk-

sten .................. 2700 
Sa,ndst~n ................ 2300 
Krldtslen, Savonnlete.' .... 2000 
KUnker ................. 1900 
Fuldbrændte 'eller haard-

brændte Mursten •••.•.• 1700 
Molersten, massive ••..... 1200 
Betonsten, massive •.•..•• 2300 
Cementmursten •••••.••.• 2100 
Kalksandsten •••..••••..• 1800 
Rhinske SvØllimesten •.•.. l 000 
Bygnings-CelIebeton .••.• ; 1200 

Metaller: kg/m' 

Staal .................. 785Q 
Svejsejærn •.........•.. 7800 
Støbejærn .. .'. • . . . . • • • .. 7250 
Bly ........ : ........... 11400 
Kobber ...•..••..•...•. 8900 
Bronze. . . • . • . • . .. . • . • .. 8600 
Tin ••.••••....•.•. , •.. " 14.00 
Zink ..•.••.•..•.•.•••.. 7200 

Træ, lufttørt : 
Europæisk Naaletræ ..... , 
Eg, Bøg, Yellowplne (Pitch-

pine), •••.•. ' ......... . 

Korkvarer: 

550 

800 

Raakork. . .. . . • . . .. . . • . • 250 
Raakorkkrummer ..•..•• 120 
Letkorkkrummer .•.•... 60 
Asfaltkorkplader }'II varm •. { 240 
Harpikskorkplader isolering 110 
Maskinlsoleringsplader. . . 340 
Korkparketplader • . • • . . • 580 

Fyld, . løs, tør: 
Jord, Ler, Sand, Grus, Sln-

kg/m' 
Moler, lufttørret, knust ... 625 
Slaggeuld ................ 250 
Kiselgur ................ , 200 
Risskaller •..••...•...•. " 160 
Tørvesmuld ••.. , .....•... 150 
Kork (se Korkvarer). ' 

Forskelligt: 
Asbestpap ............... 1200 
Skifer ................... 2700 
Glas •....•..•••..••.•••. 2600 

Slidlag: kg/m" 
2 cm Cementpud......... 42 
2 Terrazzo ~ • • • . • • .. .. 44 
2 - LerlIIseri Cement-

mør!el (laIt 3,5 cm). • 72 
6 - ØlandsOlserlCement-

mørtel (lait 11 cm) .• 260' 
2 - sløbt Asfalt ....... , 30 
5 - presset Asfalt ...... 100' 
1,5- LiDotol, Magnesit, Pa-

pyrolith, Linoleum 

gel, Naturstensskærver . 1600 
Jord, Ler, Sand, Grus, i 

med Underlag...... 20' 
3 - BræderpaalOXIocm 

Strøer i 1 m Afsla ud 22 
- TræbrolægnlIig..... 11 O 10 

1900' . 
1000 
800 

vaad Tilstand ••..••.•. 
M ursten.skærver .•....•• 
Slagger, Koksaske ••.•.•• 
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2. Egenvægt af Mure og Vægge (indbefattet Mørtel til Opsætniug, eventuelt Jærnindlæg, 
samt Pudslag paa begge Sider). . 

Vægt af Mure i kg pr. m' af den lodrette Flade: 

Mnr.tYkkelse 1'/JSte~ '/. Sten I 1 Sten /11/. Sten I 2 Sten 121/,. Sten 

Klinker •...•. , ...•........•..• 240 335 470 695 925 1150. 
Fuldbrændte Mursten .••••.•.•• 215 300. 420 625 830 1030 
Molerst~n, . ma,s~ive ••....••..••. 160· 220 305 450 595 740 
Cementmurstell ... ....... ~ .... ' .. 260 365 515 765 1020 1270 
Kalksandsten ............... ~ .• 23() 320 445 660 875 1090 

For hver Centimeter af deu pudsede Vægs Tykkelse 'regnes for Vægge af: kg/m' 

Jærnbeton (herunder aUe Vægge udførte af overvejende Cementmørtel med Jærnindlæg, saa-
Bom. Moniernet, ·Rabitznet, Strækmetal, 'rrussit etc.) ...••........• , ••.••• ,.. . . . . .. . . • 24 

Betou ;tf Natnrsten ..................... ... . . . . . . . • • . . . . .. • . . . • . .. . . • . . . . • . . • . . . . . . . •.. 23 

:;~~~n~_~e~r=~:!~k~~~e.r.: : :: : : : : : : : :: : : : : : :: :: : : :; :: : : : :: :: : : : :: ::: : : : : : : : : :: : ::: :: : <-'i~ 
Isolations·CeIlebeton " ............................ '.' ............ '. . . • • . . . . • • . • .. • . . . . .. 7 
CeIlegipsplader ' ....................................................................... '. 9 
GIpskalkmørtel (egeotllge Rabitzvægge)................................................. 16 
Slaggebeton (herunØer sømfaste Cementskillevægge) .•.••..•..••....•...• ~ . . . • • . . . • • . • • • • 14 
Sloggeglpsplader (dIpsskIllevægge) ........................ ....... . .. .. .. .. .. • .. .. .. • .... . 12 
PImpstensplader ................................................... ,. ,.... ... ••••..•.• 12 
Cocolithplader (uden mineralske Fyldstoffer) .............................. .' . . • • • . . • • • • . . 9 

For den angivne Tykkelse af den pudsede Væg regnes for Vægge af: 

5,5 cm tykke, massive, fuldbrændte Sten med Jærnindlæg. i alt 8 cm . . • •• • •• . . • • • . . • • • •. 140 
5,5 cm tykke, porøse Sten med Jærnlndlieg, l alt 8 cm ................................. 120 
10 cm tykke, hule Molersten med Jærnlndlæg, i alt 12,5 cm ......••.......... ~ ..... , •.. , 135 
6,5 cm tykke, hule Molersten med Jærnlndlæg,.1 alt 9 cm. . • • . . . . • • • • • • . • • • . . . . . . • . . • . .• 100 
3 Lag Bræder (tilsammen 7,5 cm) ·med Puds, i alt 11,5 cm .••.... ' . ."" o .••••••••••••••••••. 95 
2 Lag Bræder (tilsammen 5 cm) med Pud., I alt 9 cm· ••.•.••....•....•••...••••••.•• o • • 80· 

Andre Mure. og Vægge. Egenvægt maa beregnes for hvert enkelt Tilfælde. 

3. Egenvægt af Etageadskillelser og Trapper. Hvis Egenvægten ikke specielt eftervises, 
regnes for . 
Bjæ/ke/ag af Træ el/er Jærn: kg/m' 

a. med Brredegulv ............ : ...................................................... 70 
fL·med Brædegulv, Forskalling og Loftspuds ..................... ~ .................... 100 
c. med Gulv af to Lag Bræder med mellemliggende Tagpap ........................... 100 
d. med Gulv som anført uuder c., Forskalling og Loftspuds •....•......••..••.......••• 130 
e. med Brædegulv, lIldskud, lsolerrng (6 cm tykt Lerlag). Forskalling og Loftspuds ..... " 200 

·Bjælke/ag af Jærn med 230m ·.t:rk UdstøbuhJg af Beton 'aI Mursten.skærver ekskl. Slidlag 
o.lign .................•.•..•.•.••....•...........•.•.......•.....•......•...•••.. 500 

Trapper af Træ (Vanger, Trin og Forskalling med' Puds)· pr. m' af Løbenes .Horlsontalpro-· 
jektion .........••.. , •.••.••••.....•....••.....•.•.•....•....•.•..•.•.••..••.•.. , 100 

Andre Etageadskillelsers og Trappers Egenvægte maå beregnes for hvert enkelt Tilfælde.' 

4. Egenvægt af Tage (Vægt af Tækningsmateriale, Bræ:leb.klæ~nlng eller. Lægter .samt 
Spær pr. m' af den skraa TagOade - Vægten af Hovedspærfag og Aase ikke medreguet.) 

kg/m' kg/m' 
Teglsten paa Lægter ........ ,............. 95 . Bølgeblik paa Vinkeljærn .•..••...•.•... ,.. 25 

• Brædebeklædning og Lister ... 110 Enkelt Lag Tagpap paa Brædebeklædnlng •. 45 
Alm. Skifer og Asbestcement·Skifer paa Lægter 50 Dobbelt Lag Tagpap paa Brædebeklædnlng. 55 

J paa Brædebeklædning ......••. , 65 Dobbelt Lag Tagpap paa Brædebeklædning 
Asbestcement-Bølgeplader paa Lægter ...... 45 med 7 cm Grus ......................... 185 

J paa Brædebeklædning 60 6_7 mm Glas paa Jærnsprosser ...••....•. 30 
JærnbJik paa Lægter ..................... 30 Undervlnduer I Ovenlys; ............ , ... '.' 15 
Kobber., Zink- og Jærnblik paa Brædebe-
. klædning. .. . . • . . . .. . • • .. • . . . . • • . . . . . •. 40 

der kan da pr. m' af den Andre Tages Egenvægte maa beregnes for hvert enkelt Tilfælde; 
skraa TagOade regnes: 

kg/m'· 
Alm. Skifer og Asbestcement-Skifer .••••.. ·• 25 

. kg/m' 
Spær .................................. ; ... 20 
Lægter, .................................. 5 Asbestcement-Bølgeplader ................. , 20 
Brædebeklædni.ng ••...•.. , ................ 15 
Teglsten ............................... ' 70 

Enkelt Lag Tagpap ........................ 10 
1 cm Grus ....................... : ....... 19 

" , 
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5. Snetryk. Snetrykket pr •. m' af Tagets Horlsontalprojektion regnes til: 
h . 

75 kg, naar s er lig eller mindre end 0,35 . L:J? l 
50 J. 0,60 ~ . h 
O J > J større 0,85 

h ~ a j 
For mellemliggende Værdier' af s·lnterpoleres (se li 7). .... l 
Snetrykket skal behandles som en· bevægelig Last, d. v. s. i alt Fald saaledes, at der tages 

Hensyn til Last paa kun den ene eller den anden Halvdel af Taget, naar dette er fa"ligere end 
. Totallast. Ved Shedtage og lignende Tage' skaf der regne< med Dannelse af Snesække. 

6. VIndkræfter. Vindretningen antages overalt vandret, og Trykket regnes til: 

For Skorstene, Taarne, Spir, Tag,kilte o. lign.·.: ............ .-............... '" .... 150 kg/m' 

For runde Skorstene o; lign. sættes VIndnaden tU '/. af det lodrette DIametralsnit. 
For 8-kantede Skorstene o. lign. sætte. VlndOaden til '/. af det største lodrette Diametral

snIt, uafhængig af Vindretningen. 
For rektangulære Skorstene o. lign. sættes Vindnaden lig . den bredeste SideOade. 

For Tagværker; Tryk paa en vinkelret trnffen Flade •.••..•.....•••..•..•..•••••• " 100 kg/m' 

For en Flade, der danner en Vinkel" med Vindretningen, regl\es det vinkelret paa Fladen 

rettede Tryk til: 100 sin" = 100 ~ kg/m', se løvrigt li 7'). 
. . 3'· . 

For Tagkonstruktioner over aabne Skure o: lign. regnes ogsaa med et' lodret opad vl~kende (Ind
vendigt) Try4 paa 50 kg pr. m' af Horlsnntalprojektionen. 

For Ydervægge i VinåBiåen og for frit,taaende Vægge, 'Tryk paa lodret Flade........ 75 kg/m' 

For 'Ydervægge i Læ,iden, Sugniiig paa lodret Flade................................ 50 kg!~' 

rie ovenfor' angivne Værdier for Tryk og Sugning skal Ikke regnes samtidigt virkende. 
Hvis nere Tage, hørende til samme Kon.tmkHoll, ligger bag hinanden (f. Eks. 'Shedtage), skal 

hvert især beregnes for fnldt VIndtryk. Ved BeregnIngen af de Kons~rl,lktioner (Vfnddragere, 
Søjler, Mure eller lign.), der skal optage det samlede Vindtryk paa hele Tagkonstrnktlonen, skal 
der ved lige høje Tage paa det første Tag regnes med fuldt VIndtryk og paa hvert af de efter· 

1 • . . 
følgende Tage med 2n-

1 
• VIndtrykket, hvor n betegner Tagets Nummer i Rækkefølge. 

VIndbevægelser langs en Tagaa.de regnes i Almindelighed at foregaa nden Friktion. Kun 
naar enkelte KonstruktIonsdele Ikke er udsat for andre og mere væsentlige Paavirkninger, skal 
de beregnes for en Friktion paa 15 kg pr. m' af den paagældende Del af TagOaden .. 

'1. Tabel over Sne- og VIndtryk. Til Lettelse ved Beregning af Sne- og Vindtryk paa Tage 
er I efterfølgende Tabel indført sammenhørende Værdier af ,,: s, h: l, Cl, lodret Snetryk pr. m' 
af Tagets Horisontalprojektion, lodret Vindtryk pr. m' af Tagets HorisontalproJektion (= vandret 
Vindtryk pr. m' af Tagets Vertikalprojektion = Vlndtryl< "ormalt paa den skraa TagOade pr. m' 
af denne) og lodret Sne- og VIndtryk pr. m' af Tagets Horisontalprojektion, alt i kg. 
h:s hol " Soe Vind Sne+Vind h:s h:l Sne Vind Sne+Vind 
1,00 00 90' 00' O 100 100 0,45 0,51 26' 50' 65 45 110 
0,95 S;05 71' 50' O 95 95 0,40 0,43 23' 30' 70 40 110 
0,90 2,07 64' IO' O 90 90 0,35 0,37 20' 30' 75 35 110 
0,85 1,61 58' 10' O 85 85 0,80 0,32 17' SO' 75 30 105 
0,80 1,34 53° 10' 10 80 90 0;25 0,26 H' 30' 75 25 100 
0,75 1,14 48° 40' 20 75 95 0,20 0,20 li' 80' 75 20 95 
0,70 0,98 44' 30' 30 70 100 0,15 0,15 8' 40' 75 15 90 
.0,65 0,85 40' 30' 40 65 105 0,10 0,10 5' 40' 75 10 85 
0,60 0,75 36° 50' 50 .60 110 0,05 0,05 2' 50' 75 5 80 
0,55 0,66 33' 20' 55 55 110 0,00 0,00 O' 00' 75 O 75 
0,50 0,58 30' 00' 60 50 110 

For h:. <' 0,35 kan man ved Tagværkers Dimensionering se bort· fra Vindtrykkets vand
rette Komposant og regne med det I 6. Spalte angivne Sne· og Vindtryk, der behandles p,aa 
samme Maade som Snetrykket, 

8. Jordtryk. Under almindelige Forhold kan Trykket i kg pr. løb: vandret Meter af en.plan, 
lodret Støttemur sættes.til '/. Vlt', hvor V er Jordens Vægt ndtrykt i kg/m', og h er Jordens 
Højde over Murens Underside, ndtrykt I Meter. Kraften regnes vandret virkende og fordelt saa
ledes over Højden h, at den er Nul foroven og '/. Vh kg pr. m' forneden. V kan sættes til 
2000 kg/m' indbefattet Vægten af eventuel Brolægning, Menneskelast, Hjultryk, der ikke overstiger 

')For at sikre Tagbeklædningen anbefales det ved tætte Tage at træffe passende Foranstalt
ninger mod Afrivning paa Grund af Sugning •. 
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1 5. t l rg Hvis der findes større Laster paa Jorden i mindre Afstand fra Muren end 2h, skal , ,e. I n. ed st lordt k. . aer .regnes med det derved everituelt foraarsag e. ørre. ry 

9. Væ t af Stoffer, der lagres i Bygninger. Oplagrede Stoffer maa Ikke regnes at "eje 
mindre end

g 
angivet I efterfølgende Tabel; Naar Stofferne lagres I Sæ~ke, kan der, saafrernt en. 

særll Værdi ikke er angivet nedenfor, regnes med 80 '/, uf de angIvne Vægte. Ved nogle af. 
Stoff:rne er i Parentes tilføjet Vinkelen, som den naturlige Skrænt danner med et vandret Pla~ .. 

Afgrøder. . kJ(/rn' kg/m' . kg/m' 
B 30 ................ 700 Papir ................. : .1100 Kalksten (Bru,dsten);il Ce-"B~1 ~uO) er.· .............. 850 Reoler med .Bøger, Arklv- mentbrændmg (45 J ..... 1800 
Frø gaf Cør og Raps ..... , 650 skaDe ................. 500 Kogsalt (450) ............. 1250 

650 Smør I Dritler........... 650 Koksaske ............... '.' 800 
Gryn ... 'K'l' .. , .......... , 3,,0 Sukker (se Puddersokker) Melkalk ..... '.' ........ " 500 

.. Græs og øver '. . . . . . . . . . . , . Salt (se Kogsalt) 

Halm og Hø, løst ........ ~~g Brændselsstoffer. Sand (35') •••........•... 1700 
Halm og !lø

, presset..... . SIngel, Ærtesten \35') ...•• 1600 
'Havre (8.0) ..•.....•..... 500 Brændselsvædsker (se Væd- Skærver af Mnrsten (45') .. 1000 

: Hvede (SO) .... , ........... 750 sker) Skærver af Natursten (45').1600 
Jordnødder •.........•.. , 400 Bøgebrænde i store Stykker 550 

'Kaffe lagret I Sække .••... 470 Bøgebrænde I smaa Stykker 400 Vædsker. 
:Kartofler ' ................ 700 Gaskul (45') ........ : ...... 800 Alkohol. ...... , .......... 800' 
Majs (30') .•...•.....•.. , 725 Koks til Varmeovne (450) .. 400 Benzin •.••.. ; ....•.•.•.. 750 

'Malt (25') ............... 550 Knl til Varmeovne (45') .. 700 Benzol .................. 900. 
. Mel lagret I Sække....... 700 Trækul................... 200 Brændselsolie............ 900 
Mel af Byg og Rng ....... 700 Tørv ..................... 600 GJycerln ................. 1100 

'Mel af Havre.... .. .. .... 600 Kreosotolle .............. 11 00 
Mel af Hvede.. . . . . . . . . .. 800 Gødningsstoffer. Kultjære (se Stenkulstjære) 

·Ollekager ............•... 1000 Chiiisaipeier ............. 1800 Linolie ••...........••.•. 940 
Palmekærner ............ 700 Gødningskalk (30') ....... 1250 Mælk ................... 1030 
'Roer (S5') ....••..... : .• , 700 Raafosfat .............. ; .1600 Petroleum ....•••....•... 850 
Rug (30') ...... '" ....... 700 Staldgødning ............. 850 Saltsyre (40 'Io) .......... 1200 

:Sojabønner (30') .....•... , 720 Superfosfatmel (30') •.• , .. 1000 Smøreolie .....••........ 900 
.Ærter (30') •••........••.. 850 Thomasfos.fatmel .......•• 2000 Stenkulstjære " •......•... 127:\ 

Andre organiske Stoffer. Svovlsyre (87 %) ... , ..... 1800 
Mineralske Stoffer. Terpentinolie • . . . . . . . . • •• 870 

Bøger (se ogsaa Reoler) ... 800 Cement I Sæl'ke ......... 1200 Vand ................... 1000 
'Fejeskarn fra Hnse ....... 66~ Cement i Silo (20') ....... 1500 Vin ................ · ..... 1000 
Kød .............•...... 80 (' \ Æter 750 

:Kødkonserves .•.......... 500 Gødningsstoffer se oven,or) .••••......•........ 
'Puddersukker (35') ....... 800 Is (i Brudstykl,er) ........ 750 ØL .......... : ...... : .. 1050 

L b Inger" bør den tilfældige Last, der lægges til ~rund for .Beregmngen, III enhver 
'Tid ~ør:!e~e?:~dt for Brugeren ved tydelige Opslag paa synlIge Steder I hver Etage. 

11 kg/m' 10. Tilfældig Last. paaEtageødsklllelser, Trapper o. gn. 200 
'1 Boliger Rontorer, mindre Butikker, samt som Regel I Tagetager ..•...........•..... :. 300 

Genne~ganr og p~a Tr:p:;rrI~~en~~jJ: ~r:ra~~g~~g;iO~h'oid~~~' if: Ek~" H~~;bj~lkei~ite~ 
LO:~~~n.;:ra;~e~~~a;;)~lIer Bygningens Anvendelse (f. Eks. KIrkelofter) kan paaregn~~ .~~~ 100 

i ringe Grad belastede, mindst.............................................. SOO 
Skoleværelser .. . . . .. • . • . . . . • .. . • .. .. . .. .. . . . . . . . .. .. . . .. . • .. • . . . .. . . .. . . . . . .. .. . . .. 400 
G emgange og paa Trapper til Skoleværelser .........•................ , ... ' . .' ... : .. : •. 400 

• s~':;'':nagaSlner med tIlhørende' Gennemgange og Trapp.er •.••.......•.• :::::::::::::::: 400 
• Kirker Teatre Koncertsale.......................................... . . 500' 

, ~g aa Trapper til nævnte Lokaler.. .. .. .. ... .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. 00 
.• g~:::ri~~~eBaI_ ~g Forsamlingssale med tilhørende Gennemgange og Trapper .•.•••.. " ~OO' 
.• Gaarde uden Indkørsel S"d

mt 
hæl v~de Gaar~~t ~~~~t~;k' p~~' ~i~'cist' i:li i 'ikke' ~~. i;;li,j;;;, 

• Porte og Gaarde med In kørse, or saa v .... ; .. .. . .. ... 800 

Paa ':it~~~~::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::: ::::::: ................ ~~~. 
' : ::~: i:~:: ~~ ~~t:~~~g~~Jrr!~~~:r!;:::'~:::ii~!~~~'i~ifj::~~~::;la~:~:' i~~ .~:~~~~ 200 

for Mennes er, og som e fi • It g • It ved at Eta-
L t f lette Skillerum (Maksimalvægt 100 kg/m') kan enten øres I. e nID , Il 

,geadsk~l:~en': tilfældige Last forøges med 100 kg/m', eller maa gøres III Genstand for sær g 

. Berefn~:boelseshnse, Skoler, Storm:~asin~rl og For~~n~~!~~fntwg:; :;~g:e~e:e~~~::~fg:f L~!t 
mensionerned ~20rEt·a:,dannem~onEsktsrn StØJI~~: ~~~g!~::' VægpIller, Fundamenter o. lign., en Formind-~fra mere en ager, so J... , , . 

. skelse af Lasten finde Sted efter følgende Regel: .. . 
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Den tilfældige Last paa Taget, øverste og næstøversteEtage.indsættes med fuld Værdi; for 
de følgende Etagers Vedkommende kan den tilfældige Last (excl. Skillerum) formindskes med 
10 '/0 for den første, 20

0/, for den anden. 30 % for den tredje og 40 % for de følgende Etager. 
Rækværker paa Altaner, Tage, Trapper o. lign. dimensioneres for en vandret Kraft af mindst 40 kg/m. 

II. TiJladelige Spændinger. . 
ll. Byggegrnnd. Hvor Trykfordelingen paa Fnndamentets Underflade ikke er meget uens

formig, kan det tilladelige ~!ofiddellryk ved Fnndering i frostfri Dybde efter Grundens Beskaffen_ 
hed regnes tll 2-4 kg/cm'. Som Vejledning ved Fastsættelsen inden for de nævnte Grænser af det 
i hvert enkelt THfælde tllladellge Middeltryk kan man gaa ud fra følgende Værdier: 
1. Meget god Byggegrund, f. Eks,: 

FasU<uret, tørt eller middelfugtigt, groft Sand og Grns ....•...• " .............. } kg/cm, 
Meget fast, rent Ler, der Ikke er udsat for at udblødes ......................... 4 

2. God Byggegrund, f. Eks.: . 

. Fastlejret, meget fugtIgt groft Sand og Grus.. .. . .. . .. • .. .. .. .. .. .... . .......... } 
Fastlejret, Ikke meget fugtigt Sand og Grus med indtil ca. '/. Ler.............. . • 3 
Fast, nogenlunde rent Ler, der ikke er ndsat for at udhlødes •........ " ........• 

3. Temmelig god Byggegrund, f. El<s.: . . 

Finere, tørt Sand ............................................................ } 
Meget fugtigt Sand og Grus med indtil ca. '/, Ler............................... 2 
Fugtigt Sand og. Grus med forhqldsvis mere Eer ................................ .. 

. I TIlfælde, hvor en' Iwrrekt BeregnIng af største Kanttryk gennemføres, f. Eks; ved Skor
stene, StøtteD\nre o.llgn., kan den tilladelige Værdi af Kanttrykket regnes til 1'/, Gange de ovenfor. angivne Værdier. . 

Saafremt FunderingsdybdeIl er større end l m, kan den tilladelige Paavirkning som Regel 
forøges med Vægten af den lodret over· Fundamentets Grundflade afgravede .Jord. En Overokri
delse af de anførte Paavlrlmlnger ved særlig fast Byggegrund eller ved særlig stor Funderings-
dybde maa specielt motiveres. . .' 

Ved rammede Pæle maa der dels tages Hensyn til Grundens Bæreevne, dels til Pælenes Styrke. 

Lasten paa Pælene inkl. dIsses Egenvægt maa af Hensyn til Grundens Bæreevne i Almlnde-
llghed ikke overskride: I {0

2 
h ) 

P=n' O+q'-;-+O+q, 

hvor 0= Ramslagets Vægt I kg, q = Pælens Vægt i kg, II = Faldhøjden l cm, e = Pælens Ned
synkning i cm for' et Slag, og n er SIkkerhedsgraden,. der kan sættes til 4 under Forudsætning 
af, '1-t o';i;;;; q. HvIs Ramklodsen il,ke falder frIt, forøges n tll mIndst 5. 

. Hvis Byggegrundens Karakter er ukendt, man' Bæreevnen helst bestemmes ved Belastnings_ 
forsøg. Naar saadanne foretages, kan SIkkerhedsgraden sættes til 3. . 

Af Hens~ til Pælens Styrke beregnes den tilladelige Paavlrkning som for Søjler af det paa
gældende. Materia!~, idet se sættes tll 35 kg/cm' for Fyr eller Gran og for Jærnheton tIl '/_ af 
det .e, som gælder for Jærnbetonsøjler ifølge Dansk IngenIørforenIngs Normer for Jærnbetonkonstruktioner. 

Som Søjlelængde Indsættes. Pælens frie' Længde i Vand .bg Luft. hvorImod Fyld og Jord, 
selv meget blød, regnes at give Pælen fuld Støtte mod SIdeudl>øjning. 

Ved koniske Pæle regnes med TværsnIttet i Midten af Søjlelængden. 
12. Mnrværk. Piller og Mure, . hvis frIe Højde (I) .overskrider35 Gange det mindste Tvær

maal (b) - for ikke rektangulært Pilletværsnit den mindste Side. (b). i· det smalleste omskrlve_ 
.. 'lige Rektangel - bør i Almindelighed ikke regnes l>ærende, og det samme gælder, naar 1<: 35b, 

hvis b saavel I absolut Maal som l Forhold. til l llgger under de Grænser, so'm anerkendt Prak-sis sætter. . 

I andre Tilfælde kan d.r, naar 1<: 12 b, regnes med de nedennævnte Trykspændiilger, og 
naar l.> 12b med disse Værdier mnltiplIceret med (12h: I)J, forudsat at Pillen eller Mnrener 
centralt belastet, ikke paavirket af Sidekræfter og løvrigt Ikke Yed Belastningsmaade eller Af
stlvnlngsmaader afvIger fra anerkendt Praksis. Ved Udregning af Trykspændingen slu.1 Pillens 
eller Murens Egenvægt medregnes. 

Fnldbrændt. Mnrsten, Molersten, Kalllsandsten I Kalkmørtel. ..................... ::I<Såk~~~f 
. > Bastardmørtel..................... 12 

~ J:t Cementmørtel..................... 16 
Haardhrændte Mnrsten i Bastardmørtel. .......................................... 16 
Mergelklinker og tilsv.arende stærke Sten i Bastardmørtel .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 20 

J , J J J Cementmørtel ... '....................... 28 
CeUebetonblokke i Bastardmørtel: '/. af Blokkenes Styrke . 
Irvadermurværk af Natursten i Cementmørtel: '/. af den tilladte Spænding for Stenene (§ 13), dog højst 50 kg/em'. 

Skalmur af Natursten l>agmuret med Mnrsten eUer bagstøht med Beton: Den for Bagmuren 
eUer Bagstøbningen tilladte Spænding. 

37 
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Det forudsættes, at Stenenes Middelstyrke mindst bar følgende Værdier: 

Fuldbrændte Mursten, Molersten, Kalksandsten................................... 150 kg/cm' . 
Haardbrændte.> •...........................•...••..•..........•...•...• , 225 
MergelklInker og tilsvarende stærke Sten .•......•.•..... :....................... 300 

Hvis sidslnævnte Sten ikke er synligt klinkbrændte, skal deres Styrke nndersøges. 
Er Middelstyrken lavere end forudsat, formilidskes den tilladte Spænding proportionalt. 
Kalkmørtelen maa i tørret Tilstand ikke Indebolde under 7' /. o;. Kalkhydrat bestemt med 

Holmblads Mørtelprøveapparat, Cementmørtelen mait Ikke være magrere end 1: 8, Bastardmør
telen maa Ikke være cementfattigere eller .andrigere end svarende til Blandingsforholdet 1 Maal 
Cement: 2 Maal Kalk: 10 Maal Sand. 

13. Natursten (MonolIther). For Piller af Natursten gælder samme Regler som for Mur
værk (§ 12). 'Er 1<: 12 b, maa følgende Trykspændinger ikke overskrides: 

Granit .•....... ; .... : ; ......... ; .' 75 kgjcm' Stærke Sandsten ........•.....•.... 30 kg/cm' 
Basalt ............................. , 60 Svage ~ (Cotbi) ..••... " .... 15 • 
Marmor og stærke Kalksten ........ 30 Natursten, hvis Trykstyrke undersøges: '/ .. af 
Kridsten ••••...... '. . . • • . . • . . . . . • . . 5 Trykstyrken. 

14. Beton. For Piller og Vægge af Beton gælder samme Regler som, for Mnrværk' (§ 12). 
Er 1<: 12b, maa følgende Spændinger ikke overskrides: 

Beton af Singel eller Na.} {BlandingSfOrhOld 1 : 2 : 4 1: 3 : 5 1: 3 : 6 1: 4 : 6 1 : 4 : 7 1: 4 : 8 
turstensskærver . Trykspænding kg/cm' 30 22 20 16 15' 14 

Murstensskærvebeton I FOIi-} {BlandingSfOrhOld 
damenter Trykspænding kg/rm' 

1:4:71:4:8 
8 7 

Beton, hvis Styrke undersø.} {'f, af Tærningstyrken e~er 28 Døgns Hærdnlug, dog højst 
ges (ved mindst 20em Tærn.) 35 kg/cm' 

FQrskydningsspændingen man ikke overskri~e l/tii, af den tilladte Trykspænåing. 

15. Jærnbeton. For dette Materiale gælder de' i Dansk Ingerilørforenings Normer for' Jærn-
betonkonstrnktioner fastsatte Spændinger.. . 

16, 17, IS. Staalog Støbejærn. (Angaaende disse Materialer henvises til Originaludgaven). 

19. Træ. Ved Omsætning .af Trædimensioner regnes 1 Tomme=2,5 cm uden Hensyn til 
Tommens Nationalitet. . . . 

De I det følgende angivne tilladelige Spændinger gælder under Forudsætning af, at der 
regnes med den farligste Stilling af Lasten. . 

Hvis Træet styrkeprøves ved Leveringen, fastsættes Sikkerhedsgraden til 4 for Tryk og 
Bøjning og 6 for Træk og Forsl'ydnlng, hvorved der vil være at tage Hensyn til Træets 
Fngtighedsgrad. . . 

Hvis Træet ikke styrkeprøves, kan der, under Forudsætning af, at Træet er af god Kvalitet, 
og at der ikke i Trækstænger eller i Bjælkers Trækside forekommer store eller talrige Knaster, 
regnes med følgende tilladelige Spændinger og Konstanter: 

Fyr, Gran Ask, Bøg, Eg 

Træk (i), Bøjning (81 ~ Fibrene ....... ;. .• . . . . ..... ... . .... 90 110 
Tryk ~ Fibrene (SC) . . . . . • . • .. • . • • • • • • • • .. • • • • • • • • . • • • • • • • • 60 80 
do. Endetræ mod Endetræ .......................•........ 40 60 
do. do. do., med 'mindst 1 mm tykt Blikindlæg . . . . . . . . . . . . .. 50 70 
do . .L Fibrene............................................ 15 35 

Forskydning { K~ften r Fi~ene :::::::::::::::::::::::::: !~ i: 
Sikkerhed.graden n i Søjleformleme . . . . . . . . • . . • . . . . • . . . . . . 5 5 
Konstanten " i Søjleformlerne ...•.....•...... : • . . . . . . . . .. . . 'I. 1 

Pitchpine 
110 
80 
60 
70 
25 
10 
30 

5 
1 

For ubearbejdet Rundtømmer kan den tilladelige Bøjningsspænding forøges 25 %. 

Ved Tryk .L Fibrene formindskes den tiJladelige Spænding med 20 %, saafremt Trykfladens 
Afstand fra Træstykkets Ende maalt i FIberretningen er mindre end Træstykkets Tykkelse . 
maalt i Trykretningen. . 

Ved Bøjning med Normaltryk uden Søjlevirkning kræves: 

Nsb M-b -'-+-<8. 
F sC W 

Ved Bøjning ined Normaltræk kræves: 
N+M=' t 
F W<8. 

Naar m Stykker Tømmer samles tU en enk~lt Bjælke ved Fortanding eJler Fordybling, 
skal den tilladelige Bøjningsspænding mnltipliceres. med O,Sm-l. 

Ved Bolteforbindelser .kal Boltene beregnes for Bøjning, med mindre man ved særlige For
holdsregler udelukker Bøjningsspændinger. Skal Kraften P . overføres fra eet Stykke Træ til to 

;'.1 
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symmetrisk om deUe og tæt paa dette liggende Lasker, kan det bøjende Moment i Bolten sættes 
til '/J'P'a, hvor a er .Afstanden mellem Laskernes Midter. 

Centralt paavirkede'Søjler og Trykstænger beregnes efte~ Formlerne: 

n·P·P 
F=Fo+x·~·12 saalænge F';;;;2Fo og I n•dv• = ,,'.E· for F>2Fo• 

For n = 5 og E = 100 000 ,kan sættes .fnødv. = il>; p. p 

p = Trykket I kg. l "" Inertimomentet i cm4. 
l = Søjlens rri Længde i m. " = sC: 4n2E. 
F = det nødvendige Tværsnit i cm'. ~ = F2 : l. 
Fo = P: sc. se = Trykbrudstyrken I. kg! em'. 

For l sk,d 501)1 Hegel indføres Afstanden mellem d~ nærmeste' fastholdte Knudepunkter. 
Gaar Stolpen eller Trykst.ngen nden Afbrydelse gennem fastholdte Knudepunk ter, kan l regnes 
lig med 0,\1 Gange Knndepunktsafstanden. 

For Stilladser maa de tilladelige Spændinger afpasses efter Forholdene. 
For Træ,. der anvendes under Vand, skal Spændinger og beregnede Bæreevner formindskes 

40 0;.. For Funderingspæle regnes med de I § 11 angivne tilladelige Spændinger. 
Naar Træ fra ældre Konstruktioner anvendes paany, skal de tilladelige Spændinger fast

sættes I Overensstemmelse med Tr.æets Tilstand. 
For Bjælker maa den beregnede Nedhøjnlng hidrørende fra den ·tllfældlge Last ikke over

stige '/<00 af Spændvidden. ElasticItetskoefficienten i .akslal Retning ved Træk, Tryk og Bøjning 
regnes lig 100000 kg/cm'; med mindie.,en anden Værdi er paavlst i Forbindelse med de ovenfor 
nævnte Styrkeprø.v.er. 

ElastlCItetsh;oefliclenten ved Tværtryk regnes at vær~ for 

Eg 10000 kg/cmi Pitchpine 6000 kg/cm"" Fyr og Gran 1500 kgicm~. 

Ilt' Andre Bestemmelser. 
20; Overdækning af Muraabnlnger. Muraabnlnger skal efter Forholdene overdækkes med 

mnret Stik, Murbue, Træplanke, Jærndrager, Jærnbetondrager el. Ugn. Har en Muraabning større 
Bredde end 1,75 m, eller virker der over Aabnlngen større Enkeltkræfter, skal Overdækningens 
Bæreevne eftervises. Herved kan en Drager eller Murbue, der overdækker en Aahnlng i cm fort. 
løbende Mur, beregnes sanledes, at den 'kan . bære en Højde af Muren lig Aabl).ingens halve Vidde, 
foruden de Tryk fra Etageadskillelser o. lign., der overføres til Muren indenfor en H",jde lig 
Aabnlngens' hele Vidde over Aabnlngens Overkant, dog at en Betingelse for, at denne Regel skal 
kunne' komme til Anvendelse, er, at andre Gennembrydninger eller BI.ndinger I samme Mur 
eller Enderne. af Muren beHnder sig I en Afstand, der mindst er lig den overdækl,ede Aabnings 
Vidde, fra denne Aabuings. Sider eUer Overkant; er denne Betingelse derimod Ikke opfyldt, maa 
bve.rt Tilfælde undersøges for sig: . . . 

21. Murbjrelker I ·Skeletbygnlnger. Murbjælker skal i Almindelighed dimensioneres for 
saavel Udfyldningsmurværkets Egenvægt som de andre Kræfter - lodrette og vandrdte - de 
kan blive paavlrket af. . . 

Vandrette Murbjælker af Jærn, som ikke er for stive I lodret Retning, saaledes at de kan 
bøje sig tilstrækkeligt ned for Egenvægten af det overliggende Felts Udfyldningsmurværk, og 
som' Ikke skal bære anden. lodret Last, kan dog dimensioneres uden Hensyntagen til Murlasten, 
saafremt det underliggende Murværk, der forudsættes udført med ren Cementmørtel, passer 
stramt under Bjælkerne og kan taale Lasten fra det overliggende, eUer, hvis der findes Aab
nlnger I det underliggende Murværk, over hvilke Bjælkerne skal være bærende, dimensioneres 
for de til selve Mnraabningerne svarende Spændvidder. og Egenvægten af Udfyldningsmurværket 

. i det overliggende Felts Højde, saafremtMurværket ved Aabningernes Sider er tilstrækkelig sbork!. 
I aUe Tilfælde skal Forbindelserne mellem Søjler og Bjælker dimensioneres for Murlast 

svarende til Egenvægten af det over de vandrette Bjælker liggende Felts Udfyldningsmurværk 
og Søjlerne selv' for Murlasten fra de betragtede Bjælker og opefter I hele Bygningens Højde. 

22 •. Gesimser. Ved DimensionerIng af Gesimser ma. di.se ikke regnes støttede af Tag-
konstrnktionen, saarremt denne Støtte kan svigte under en Brand. . 

Gesimsen skal Være I anerk;mdt forsvarlig Forbindelse med en saa stor Del af Bagmuren, 
at Sikkerheden mod Vipning er mindst 1,5, naar Vipningen regnes at ske om en Linie, der 
ligger 3 em indenfor den upudsede Murflade under den betragtede Del af Gesimsen. Den lodrette 
Trykspænding I denne Linie maa højst være 25 o;. større end den for centralt Tryk tilladelige 
Værdi, naar den nel af Mnren, der ligger ndenfor nævnte Linie regnes nvlrksom. 

23. Udfyldningsvægge af Jærnbeton I Skeletbygninger. Ydervægge sk.l som Regel nd-
føres med mindst 10 Cm Tykkelse. . 

Brandvægge maa Ikke' være tyndere end 15 cm (føruden de mulige Pndslag) og skal kryds· 
armeres· I begge Sider med mindst 7 Stkr. 7 min Rundjærn pr. m i begge Retninger I hvert Net. 
Maskevidden maa Ikke forøges, selvom der bruges sværere Jærn, og Jærnmængden maa ikke 
forringes, selvom der bruges spinklere Jærn. Alle Jærn skal kroges i Enderne og skal sammen
bindeS i alle Krydsningspnnkter med Jærntraad. 

37' 
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24. VInddragere. Hvis en Tagkonstrnktimis· Understøtninger ikke direkte er i Stand til 
at optage de vandrette Paavirkninger fra Vindkræfterne, skal. disse Paavirkninger paa anden 

. Maade knnne overføres til . andre Dele af Bygningen, der er i Stand dertil. Særskilt Vind
drager kan ndelades I saadanne Tilfælde, hvor selve Tagbeklædningen kan fungere som 
Vinddrager. 

25. Skorstene. Skorstene o. I. skal, selvom de er sammenbyggede med ener ligger i Læ 
af andre Bygninger, beregnes for den i § 6 angivne Vindkraft virkende i hele Højden. 

For mnrede Skorstene maa største Trykspænding, naar der ved Beregningen ses bort fra 
Trækspændingen, Ikke overskride 12 kg/cm' (som i § 12 angivet). naar der anvendes fuldbrændte 
Sten i Bastardmørtel; eller 16 kg/cm', naar der anvendes haardbrændte Sten i Bastardmørtel, 
og desuden maa, nnder samme Beregningsforudsætning, ingen Fuge aabne sig længere ind end 
til Skorstenens Akse. 

For Jærnbetonskorstene maa, saalænge der ikke er vedtaget særlige Normer for disse, 
Trykspændingen i Betonen ikke overskride 30 kg/em', Trækspændingen i Jærnet ikke overskride 
900 kg/cm'. 

SAGREGISTER 
J = Jærnbetonnormer (Sid,; 559) H = Hnsbygnlng.normer (Side 573) 

A 
Abrams . . ; ........ " se B~ton 
Adhæsionsspænding 

Brudllærdi, se GIldespænding 
Forankringslængde, se- dette 
Fordeling langs Stangen, Il, 

239-40, 510 
normal, 'tangentia/ .... 9 
Svindspændinger . . 18; 239-40 
lilladelig 22,128·30, 510, 515-8, 

J 13, 15, 30 
ved Bøjning507-19,527 ,J111,15 

Adhæsionsstød ' ... , , , .. '. 255 
AfTormning, -okaJllng, se Forme 
Afrivning. . . . . . • . . •• se Beton 
Afstandsholder ...... sc. Jærn 
Ahler. Vand-Ccmimt-Vægt 99 
Alcement .......... se Cement 
Ammoninmkarbonat . • . .. 768 
Arbejdshastighed ..•.... 5, 746 
Armering .•......... se Jærn 
Asbest................. 770 
Asbestcemen t. . . . . . . .. 57, H 4 
asfalterede Murværksforme 711 
AsfaltsUdlag . , . . . . . . • • . . 773 
Assurance.. se Brandforsikring 
A wallit.. . .. .. .. . .. . .. .. 768 

B 
. Baalldjærn ..•...•.•. se Jærn 
Bauxit................. 68 
Beggs Modeller ••...•. ;.' 661 
Begyndelses-. se' Egen-, Svind-

spændiuger-
Belastning. • . • . . • . . •. se Vægt 
Belastningsprøve ...• se Prøve 
Beton 

Abrams Lov. ..... .... 91-9 
Adhæsion .. ....... , se dette 
Afretning .. ....• '. 744, 774 
Afrivning . •.••. ;,... . . 775 
Afsyring. . . • . . . . .. 712, 774 
beviklet, se Bjælketvær.uit, 

Funderingspæle, Søjler 
Blanding. .•. 739, 791, J 44 
Blandingsforhold . • '. se dette 
blivende, se plastiske 1)'for-

malioner 

Beton 
Brudforkor/else 141,176, 786 
Brudforlængelse 222~ 241, 786 

. dJøjningss/yrke221,377.486,786 
'Cemenl pr. m' 115, 126, 749, 

J 44 
Dæklag paa .læn!', se Jæ~ns 

Afstand 
fabriksblandet . . • • . . . • . 739 
fabrik •• tøbt.. . . . ••. 709, 723 
farvet................ 77.0 
Flgdeevne 749-50, se Rysteprøve 
(lydende • .••• , se Rendebelon 
Forskydning . •..•• , se dette 
Friktionsvinkel . • . . . . . . 722 
Fro.tfasthed 35, 110, 750, J 41 
Froststøbning 110, 736,,750, 

J 41, 49 
Fuglighed.ændringer 228, 708 
færdigblandet, se fabriksblan-

det 
Granitefterligninfj •. 711, 772 
Gravitation . .• se Rendebelon 
Grus .. ........... , se delte 
HærdningsUd 741, se Afform
.. ning 
Højdeklodser ••.. " 720, 738 
Ka/kli/sætning .• .. 119, 750 
Kaollnti/sætning. • . . . . • 119 
Kitma8setæthed 76-85, 114-5 
Konsistens. . • . . .. 96-8, J 45 
KonlFol ..... se Prøvelegeme'" 
Køreflager • . • .. •• . . . .• 740 
Middeltæthed' 75, 77,79,87-8, 

111, 125 
Molertilsætning •. '.' . . • . 119 
mørttlmæl/et . .. , 117-8, J 44 
Nøddesten ......... se Grus 
Oli.msætning . • . . . • • . . 21 
Ophugning •. ••. " 772, 776 
Opvarmning . • : . . . . . • • 736 
Overfladebehandling . • 765-80 
plastisk .•.. . , .. ,. 96, 740-5 
plastiske Deformationer 786, 

se Trykelastlcitet 
Poremængde ..•...•• 87, 92 
Pris ... ; ..... 435, 739, 747 
Prøve/egemer " 790-1, J 57-8 
Pumpebelan. . • • • • • . • • . 75;1 
Rendebeton • • . • . . . .• 746-52 

Beton § 
Rumfangsændringer •. 223-4, 

708, se Svind 
Ryste/ser. 64, 13Q, 741, J 48 
Rysleprø1)e •• •• '. . . . . . . . 98 
Salllilsælning • . . . . . . . . 88 
Sand . ....... ' .... . , Se Grus 
Sandb/æsning. . . .. 769, 772 
sandfri ........ ...... 86 
Sidelryk.. ... .. .. .... 722 
Skrænt vinkel. . . • . • . . • . 722 
Skuring. . . . . . • . . . . • • • 767 
Skærver, Slagger... se Grus 
S/agstyrke ... .. :.... .• 111 
Slumplest, se Synkningsprøve 
Slaalbelon •......•••. , 779 
Slampemaskine. • . . . . . . 6 
Stampning ....... 741, J,45 
Sien .............. se Grus ' 
Støbebakke •..•..••••. 740 
Støb.formand . . . . . • • ... J 32-
Støbelighed 88-9, 105, 109, 

117-9, 739 
Sløbemast ............ 747 
Støbeskel 487,755-7,760,712, 

J 46 
SIøbe/ragl ....• '" 742, 752 
SIøbning 735-6, 740-62, 789, 

J 45, i Vand 37, 174, om 
Kroge 265 

SIød ...•• se Rystelser, Slag 
Svind . ........... , se dette 
Synkning.prøve .•••... 97 
Sætning. 265, 268; 742, 745 
tilladelig Spænding, se Adhæ-

sion, Forskydnhig, Tryk, 
Træk 

Transport 740, 746, 753;769 
Tra •• -Tilsætning .• , 32, 753 
Tryk, Træk ....•... se dette 
Tværudvidel.e • .•.. , • . . 152' 
Tørstøbning . . . • • •. '713; 770 
Udbytte .. ........ 85, 125-6 
Vaad$løbning .....•.. , 770 
Vand-Cement-Forhold 91-9, 

750 
Vandets Art . . '. . ... 90, J 43 
Vandindhold e{ter HæFdning 

82,85 ' 
Vanding . ......... 754, J 47 



Beton 
Vandlilsælning 95-6, 739, 750 
Vandiæthed .••... , .111, 739 
Varme ..••...•... , se dette 
Vridningsstyrke .. . .• . . 578 
Vægt . •••••..•..• " se dette 
Ærtesten. . . . . . • ... .. se Grus 

Betonit. . . . • . . . . • . . . . • .. 770 
Beviklet ..... se Bjælketværsnit, 

Murværk, Støbejærn, Søjler 
Bindetraad •. se Messing, Jærn 
Bjælkebøjler, se ogsaa Bøjler 

Baandjærns .......•.. 534 
Dimensionering 535-52, 559, 

563-7, J 14, Eks. 569-73 
Dimensioneringsprinciper 

622-6 
faste... .• .... . .. .... .. 533 
Former . .............. 533·4 
Forsøgsresultater '.' ..• 528-31 
Gitterteori •........•.. 525-7 
i Knæl'jJUnkter •. 464-6, 470-2 
Indlægning • ... , . . . . . . 732 
Lejebøjler ; .......... 614, 661 
lukkede .•. , ..••.....• 633-4 
·Materiale . . •.. . . . . . . . • . 533 
Minimum .' . . . . . . . . . . . 561 
Randbjælkebøjler . . . . . . ~ qq 

rektangulære Bjælker . . 415-6 
tilladelip Spænding 532, J 14 
Trykarmering ..•.• , se dette 
U- og V-Bøjler ........ ; 533 
Virkemaade. . . . • . • . • . • 620 

Bjælker 
Adhæsion . ...•.... , se dette 
Brudlast 302, 308, 313-4, 317 
Bøjler .. . : . " se Bjælkebøjler 
cirkelformede . . ..•. . .• 474 
Egenvægt. • . . .• se Kropvægl 
Forskydning. • . . . .. se d.tt. 
Gitterleori . ......•••.. 525-7 
Glidelejer . . . ... ... ..... 758 
Huller ....••..•..•... 725 
Indspænding . . . . . •• se dette 
Jærn-Fripunkter ." ....... 553 
Kon.sol, se Skraaning, Krag· 
kontinuerlige 322-45; 350, 

420, 445-51, 571, J 8-10 
Kragbjælker ... . . .• se dette 
Kranbjælker ••••... 34, 535 
Kropvægl ..••..•.• 440, 571 
Leje . ...... : ...• '" se dette 
Momenlinfluenslinier. . • 332 
Mllrbjælker ..•..•.• se dette 
Nedbøjning .•....•. se dette 
-Opbøjning, se Jærn-Fripunkt 
polygonale. . . . . . . . .. 464·74 
simpelt understøllede 320. 569 
Skraajærn .....••. , se dette 
Skraaning 445-51, 506-6, J 13 
skraatliggende. . . . . . • . . 463 
Spændvidde . .. se Lejedybde 
Sløbeskel •........ se Beton 
Støbning. . . . •. . .. 743, 745 
Stødning ..... 476-85, J 36-7 
Svindspændinger .•. se dette 
tilladelige Spændinger, se dette 
Trappebjælker • . . • • • • •. .463 
Tværarmering •.•••. se Bøjler 
Udbøjningsfare..... ..• 415 

582 

Bjælker 
variabel Højde ..•. · ..•. 505-6 
Vinkeldrejning 349,642-3,649, 

656 
BjælketværsnIt 

beviklet ...... • 416, 662, J 21 
Inertimomenter . . : o. se dette 
Jærndiameler •.•• .•••. 515-8 
kasseformet. . • . . . . . • • • 502 
normalt armeret •..... 293 
ottekan/et • ..••.. , 459, 634-5 
overarmeret ........ 305, 314 
rektangulært 276-89, 412-6; 

419-21, Eksempler 412-4 
ringformet . ...•....... 606-8 
T-formet. . . . .. se T. Bjælker 
trekantet .............. 460 
Trykarmering . . • . .. se dette 

. underarmeret •.•...••. 292 
vilkaarligt . •.... 272-5,461·2 
"l-formet.. . .. .. ... . .. 458 

Blandingsforhold, Betons 
Cementmængde 115, 120, 126, 

J 44 
i Havvand............ 36 
Korrektioner . ...•..... 123,4 
Maal- og Væg/forhold. 73 
ll/ør.lel:;', .... 112-3, 120, 775 
Normer .............. J 44· 
Rendtbe/on ...•...•.. 749-50 
Stenmængde . ..• 114.8; 121-2 
Valg af . ............. 120-2 

BrandaInrmering,.forslkrlng 51 
Brandisolering af Beton 49, St.al 

57-60, Træ 57, se Varme 
Brandmure ........... 48, H 23 
Brandsikkerhed 47-52,- 677, 759 
Brandtekniske Standarder 52 
Broer. . . • . . . . .. se Bygværker 
Byggegrund 171-3,198,218.9,H 11 
Bygværker af jærnbeton 

Altanplader 770, se Kragplader 
Baade .•........ .. se Skibe 
Bjælker .. . . . . . . . .. se dette 
Bokser.......... ...... 48 
Bolværker . .... 129, 198, 208 
Broer l, 6, 129-31, .354, 387, 

no, 773, J 11, J 29 
Buer ............ se Bøjning 
Cykelbaritr . . . . • . . . . . • 758 
Dæk 5,52.129-31,363,454-7,. 

679, J 29, H 3, IO, hængende 
5,270-1, plan Underside 454 

Døre................. 48 
Etageadskillelser. •... se Dæk 
Fundamenler, ...... se delte 
Funderingspæle .... se delte 
GesUmer .....•.... se dette 
Huse 5, 8, 40, 770, se SkeleI-

bygning 
Hvælvinger· ..•. '. se Bøjning 
Jærnbanesveller •..•..• 6 
Kar .. ........... , 6, 8, 713 
Kedelmllrværk :....... 44 
Klipper . .............. 5, 711 
Lagerbygninger ...•... H 9 
Ledningsmaster ..•..•• 238 
Ligkister . . . .. . .. . . • .. 8 
Maskinstativer . • . . . . . • . 6 
Master . ••.. se Ledningsmaster 

Bygværker afJærnbeton 
Mure .•......••.. se Vægge 
Orgelpiber............ 5· 
Ovne................. 44 
Panserplader. . . . . • • . . . 6 
Piller 5 .......... se Søjler 
Pontoner, Pramme.... 7 
Pæle ...•• se Funderingspæle 
Rammer . .....• , se Blil.inlng 
Røgkanaler ••.•. , 43-4, 53·6 
Siloer ...•• 710-11, 722, H 9 
Skeletbygninger 5, 40,.H 21, 23 
Skibe ................ 7 
$kor.tene 52-6, 710, H 6,11, 25 
Skilre. . . . . . • . . • . . .. 40, H 6 
SIaide.. .............. 40 
Staluer............... 5 
Støtlemllre 405,. 467, H 8, 11 
Svinghjul ............ 6 
Søjler. . . . . . . • • . • •. se dette 
Tage, T-Bjælker ... se dette 
Tealre ..... ........ 51, H 10 
Teksmfabriker . . . • . . . . 2 
Trapper. . . . . . . . • .• se deUe 
Trykkerier. • . . . • . . .. • . 2 
Trækslænger . • • . . .. se· dette 
Tunneler . .... 33, 710-1, 758 
Va.ndbeholdere S3, 44, 264, 

405, 711, 713, 757 
Vandbggning 6, 35-7, 129, 757, 

se Bolværker 
Vandledninger. . •.• • . .. 264 
Varmtvandsbelwldere • ; 44 
Vogne . ....• ;: .... , . . • 5·6 
Vægge .•...••.•.•. se dette 

Bøjler 
Bjælkebøjla • . . . . •. se dette 
Pastbinding . ....... 730, 782 
Fremstilling . ... ; .. 726, 730 
Nakkebøjler ...... : • . • . 30 
Ring-, Slyngbaand ..•• 147 
Stødbøjler •.. 261-2, 481, 483 
Søjler, Trækstænger, se dette 
Trykarmering ...... se dette 
Øjebaand .. ........ 147, 730 

.Bøjnlng med Normalkraft 
. Armerede Tværsnit •• 586-668 

Bevikling . ........ :. . .. 662 
Buer 584, 588, 709, 734, 755, 

757, 764, ;J 10, 28, 36 
cirkulært Tværsnit ...•. . 175 
Forskydning . .•• ~ .• -se ·dette . 
Hvælvinger ... . • • •• se Buer 
id •• lt Momenl...... . • . 613 
Jærllnlllpunklor . ....•• 617 
S-kantel Tværsnit ..... 634-5 
Rammer . ...••.••. 661, J 10 
rektangulært Tværsnit 175, 

685, 591-600, 614-31, 664-5, 
668, Eksempler 614, 616.7, 
620-4, 629-31 . 

ringformet . Tværsnit ... 602~8 
skævvinklet Armering. . 672 
S"jlemomrnter 641-60, 687-90 
Søjler 168, 197, 638-60,. J 24, 

Eks. 640, 702-5 
"tilladelig Spænding 584,586-7, 

639 
Tryk 583-668, 672-3, 687-90 

J 2$ 

;. 

l 
l 

j. 

:1 

J 

Bøjning med Normalkraft § 
Trykarmering . .. 612, 622-31 
Træk 590, 594,- 597-600, 631, 

672-3 
T-Tværsnit595-601,632.-3,666, 

668, Eks. 633 . 
Tværarmering ........ _ 662 
uarmerede. Tværsnil , .. 583-5 

. variabel Bjælkehøjde. '-.667-8 
vilkaarligl. Tværsnit 583, 586-

90, 609-17, 663 
Bøjningskurver, se Nedbøjning 
Bøjningsrevner 

Afstand . ....••. 241, 297-300 
Revnespænding 242, 247, 2!}~, 

299, 377, 532, 673, 786 
Sikkerhed mod 247,296,532,786 

Bøjningstryk, se Trykspænding 

C 
Carboloy . . .. .. .. . . .. . • • 725 
Celite .................. ' .. 119 
Cellebeton '" '.' 5, 57, H l, 2 
Celleplilder.· •••.. : .... se Plader 
Cllment 

Alca-Schmelzzement.. .. 68 
Alcemeiii 67-73, 85, 225, i.i6, 

736 
Cimimt eleetriljue, fondu 68 
Citadureemenl..... ..•. 763 
Electroeiment. • . • • . • • . • 68 
l.urtighærdllende 66-72, 763, 

786 
Højovnscement . . • • .. 37, 65 
J ærnporilandeement '" 65 
Kvalitet ... ......... '.. J 39 
La,gring ............. , 737 
Molercement ., • ••. 37, 69, 71 
plastiske Deformationer 186 
Portland .•••.••. " 65-6, 73 
Prøvning . .•• , 93, 737, J 54 
Rumlangsændringer, se Beton 
Udmaaling .. • . .. . .. . . 737 
upakket .............. 737 
Valle Smdltcemenl... 68, 71 
Varmeudvikling. . •• 69, 223 
Velaeemenl... ....•• 66, 749 

. Vægt •. 66, 68, 73, J 44, H·9 
Vægtfylde efter Hydrering 82 

Cement-gun, -kanon, se Mørtel-
sprøjte 

Ceresin.. ............... 711 
Clapeyron • • . • . . . • . . ... 325-30 
Considere ............ 29,176 
Contex ................. 711 
Continostat . • .. . .. .. . . •. 661 
Creeonto ............... 768 

.D 
Dagbog................. 788 
Dilatation ....•••.. " se Svind 
dynamisk Virkning ... 130, J 4 
Dæklag. . . • . . . . . . .. .. se Jærn 

E 
Egenspændinger. 132, J 31, se 

Svind 
Egenvægt •.••.......• se Vægt 
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ekscentrisk, se Bøjning m. Nor-
malkraft . 

Ekspansionsbolte.. . . • . . • 725 
Elasticitet, se Jærh, Tryk, Træk 
Elektricitet ..••.•. . . • . . 38-9 
elektrisk Installation •••. 725 
·Enkeltkræfters Fordeling ,388-9, 

397, J 4,- 12, H 8 
Etageadskillelser, se Bygværker 
Eulers Søjleformel .• .- .. 155·6 

F 
fabriksstøbt . , . . • . . .• se Beton 
Ferets Styrkelov .. .. .. . .. 84 
Ilneness modulus..... se Grns 
Flammeskæring. . • • • . . . . 2 
Forankringslængde 22, 31, 512 
Forme· 
., Afformning, -.kalling 763·4, 

790-1, J 51 
Afsværtning. . . • • . . . . • • 714 
asfalterel Mur ........ 711 
Bolte. ............ 721, 725 
"BræiJdeforme .••. 711-2, 751 
Brædders Rensning. . • . 764 
Buesfl/linger • • • . . . . . .. 713 
Bølgeblik. • . • • •• se Staalblik 
Bøsninger . . . . • • . • . . . . 725 
Dimensionering 712; 714, 722 
flyttelige. ..••.•.. .•.•. 710 
Fremstilling ••.••... , 709_25 
Gips .. .. , .......... 711,770 
Gip.propper. • • • . . . . • . . 725 
Glideforme. • . • .. se flyftelige 
Hjørll<lister; •• se Søjleforme 
Hvidlning • ..... se Kalkning 
Hvælvinger • •• 709, 713, 719 
"Indstøbninger •. . . • • . .. 725 
Jærnblik .. ..... ;. se Staalblik 
Jærntraad . . . • . • . . . • .. 723 
J ærntraadvæv. • . . . . . . • 711 
Kalkning............. 711 
Karforme. .. . . . . .. .. .. 713 
J(assettelofter. . • . . . . . . . 719 
Kiler................. 716 
JWerammer . • . . . . . • . •• 723 
K.lammer . . . . . • • . . • . .. 723 
Jaamp .••••.•.•.....• 712 
Klatreforme·. . . •• se {lyttelige 
Linoleum, Masonlte, Murværk 

711 
Normer.. ..•. . . . .. .. J 50-1 
Oprunding. • . . . . . . • . • . 709 
Overforme • • . • .. • • . . . • 713 
Pap, Papir 711, Pap/casser 456 
Pladeforme .• , ...... , 712·3 

. ·Priser ...... , 435, 709, 711 
rektangulære Bjælker. • 720 
Rendebeton ........... 751 
Rensning ... .. , . • .. 732, 764 
Revler................ 723 
Ridebrædder .. 712, 715, 717 
Ride/Jrædbaf.land. . . • . 712 
Ridebrædt.underlag . . .- . 717 
Rivejærnsforme .•..••• 711 
Skruer . ....• , . . .. 715, 725 
sliding. • . • •. se Klalreforme 
Smøring.. • .. .... ..... 711 

Forme § 
Staalblik .. ............ 711-2 
Staalrørsstolper.. . . . . . . 715 
Stolpeafstand .• • . . • . • • . 717 
Slolper. : .. , •••.. 712, 714-8 
Søjleforme. .• • .. 722-4, J 50 
Søm ... ......... 711-2, 715 
sømfa81e Klodser. . . • . . 725 
Sømklodser .... .. .. .. .. 711 
T·Bjælker .. ", ........ .- 719 
Tilsyn ...... , ....... 788-90 
Tryk paa Sidetræ. 714, H.l9 
Træpropper . • . • . . . . . . • 725 
Tvingere . ..... '" .. . • • 723 
Tømmerstilladser • ••. .. 718 
Udsparinger ••.•...• .' . 725 
Underlag.. • . . • . . • .. . • 712 
Vanding.............. 732 

Forskalling 454 ..... se Forme 
ForskydnIngsspændinger 

Armering mod 620.82, 663-8, 
711 . 

Brudværdi 486-7,492,528-32, 
711, 778 . 

ekscentrisk Normalkraft 663·8 
lloved.pænding. . . . . .• 492-5 
Kass.bjælke. se Blælketvær.nit 

.kontinuerlig Bjæike 497,505-6, 
.f13 . 

. Kragbjælke " ••. ; ••. se dette 
. krydsarmeret •• . •. se Plader 

Paddehatplade •.•... ; • 685 
rektangulært Tværsnit 488.96, 

664-5, Eks. 489 
Revnesikkerhed • ..• ;... 532 
sand Værdi....... 491, 530 
Skraaning. . . . . .. 497, 505-6 
skraa Trækspænding.. 492-.6 
Støbeskel . ...••.... 487, 778 
Søjler . ....••••... , se dette 
T-Bjælker .......... se dette 
tilladelige i Beton 128-30,499, 

532, 578, J 30, H 14, i Jærn 
127-30, 499, J 30 

Trajektorier ... ,. . . . .... 495 
Trykarmering . • • .. 490, 503 
variabel Bjælkehøjde 505-6, 

667-8 
vilkaarligl Tværsnit.. 503-4 

Friktionsvinkler . . . •. 722, H 9 
Frost.. .. • .. .. . ..... se Beton 
Fullerkurve. . . . . . . . . . . . . 88 
Fundamenter 171-5, 218-9 705, 

J 25, H 10, 11, 14 
Funderingspæle 

Aba .............. ;... 217 
Abbot/ ........ ........ 216 
Afstand.............. 210 
beviklede ............. 205 
Bæreevne. . .. • . • • .... 206-9 
Compressol ...••..•.. , 214. 
Dimensioner . . • . • • . 199-202 
Egenskaber .... _...... 198. 
Eksplosionspæle .. . ..... 216· 
Forlængelse. • . . . . • • •. 198-9 
Franki ............... 216 
Havvand .. •..•. 35, 198, 203 
Hercules .. ..... ; ...... 215 
hule, koniske.......... 199 
Mastpæle • • . . . • . . . • • . . 215 



Funderlngspæ[e § 
Mosebund. . . . . . . . . . . . . 198 
Normer ...•..••. J 26, H 11 
Pedesial • • . . . • • . . • . . . . 216 
Perforator • .. , ... '. " . . 214 
Rammedybde. ......... 208 
Ramning. . . . . • . . . . .. 204-5 
Raymond . ........•... ' 215 
Stmplexpæle .......... 216 
Skrao.pæle:... 207, 212, 216 
Spunspæle . • • . . . . . . . . . 208 
Strau8zpæle ........... ' 217 
Støbning. . . . . • . . . . . . . • 203 
. støbte i Jorden . • 198, 2 [3-7 
tilladelige . Spændinger 202, 

J 26,. H 11 
Transport .. . . . . • . . . . . • 204 
Trykluftpæle . . . • • . . • . . 217 
Trækpæle. •...•....... 209 
Træpæle . . , 198, 218-9, H 11 
under Mure ..•.•...• 210-19 
under. Søjler.. .... 169, 210 
Wilhelmi •.. •...•.•... 216 

Futura Bukkemaskine... 728 

G 
Gentagne PaavirkninÆer. se Va-

righedsforsøg -. 
Gesimser. . . . ..• . . .. 709, H 22 
Gips ............... se F:orme 
Gitterteori ...•..•. se Bjælker 
Glasindlæg . . . . . . .. se Ovenlys 
Glidelejer • . . • . . . .. se Bjællter 
Glidespænd[ng 9-31, 485., 552, 

558, 754 
Glitning................ 775 
Gran[tmørte[ ..•.... , se Beton 
Gravitationssystem .. , se Beton 
Gr[ot ...•..... ,., ••. , 332, 784 
Grundundersøgelse, se Bygge-

grnnd 
Orus, Sand, Sten 

Aarhusgrns . • . . . • • .. . . 107 
·Bedømmelse ...•..... 101-8 
Betongrus .. . . . . • . .. .. 107 
Bjærgarter •. • • • . . .. 11 0-11 
Byggegrund ......... 171-3 
Definitioner.·. • . . • . . • • . 100 
fineness modulus...... 116 
Frostfasthed • . . . . . . . .. . 736 
Fullerkurve . . . . . . •• se dette 
GrOl1hedstal.. .. . .. .. .. 116 
GruB' Definition....... 100 
Handel_former' • . . . . . • . 107 
Humu_indhold .•••.... 101 
Inundator, se Vand-Sand-

Maaler 
KaU<sten45-6, "I07, 110-1,220, 

772 
Karborundum . ..... ;. . 776 
Kornkllrver 88-9, 104-!T, 749, 

.753, .7.76 
Kornstørrelse 73, 100, 103-9, 

749, 776 
Lerindhold .. ......... 106 
Maalekar., •• : • .. • 738, J 441 
mangelfuld Sortering. . 123 
Murstensskærver . • •. 46, H 1 
Møengr"s............. 107 
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Orus, Sand, Sten § IJærn . § 
Normer. .•• 100, J' 40-2, 54 Barduns.trammer . . . . . 253 
Nøddesten .•...••. 100, 739 Beviklingsjærn .•.. 188, 731 
Opvarmning.......... 736 Bindetraad .... 61, 147, J 34 
Perle.ten •.•...•...... 100 Bolteforbindelser • . . . . • • 271 
Pruer •..•.... 107, 111, 739 Brudforlængelse, ',spænding 
Samsøgrns. ........... 107 28, 63-.4, 726 
Sand... ...••.•. .•.. 100-8 Bukkemaskiner. •.. ..• 728-9 
Silovogn.. ............ 738 Bulbei.en ...... se Vul.tjærn 
Singel • .....•... ,. 100, 739 Bærejærn' ••.•..•. se Plader 
Skærver 46, 100, 111, 143, Bøjler . ........•... se dette 

220-1, 739, 749 Bøjning .•. ... ;. 727-30, 733 
Skærvesand 107-8, .111,143; Bøjning.radiu, 558, 727, J 35 

772, 776 Bølgejærn 25, se Zig-zag-Jærn 
Slagger ., .. 5, 40, 110, H 1 Cup-, Diumondjærn .. • 25 
Sten, Definition .. ; . . . . 100 Dæklag .. •..... , se Afstand 
Styrkeindeks '.. 104, 107, 221 Elasticitet. . . • . . . . . • • . 63 
Udmaaling ..... se lIlaalekar Endekroge ........ 514, 518 
Taarbækgrus. . • . . . . . • . 107 Farco-Metal. . • • . . . . . .. 366 
Tæthed............... 73 fikse Længder........ 62 
Vand-Sand-Maaler..... 738 Fladjærn .......... 23, J 36 
Vandbehov . .• , ...•... .- 77 Flydespænding 28, 63-4, 294, 
Vandbygning ..•.•..•. 36 296, 726 
Vandindhold. • • . • . • . • • 73 Foraukringslængde. se dette 
Vægt..... .••. .. 73, H 1, 9 Fordelingsjærn ••. se Plader 
Ærtesten .. ........ 100, 739 forud belasiet ..... 247, 786 

Gnlvpnds ..•...... , se Slidlag Frip"nkler . . . . .. se Bjælker 
Gunite. . . . . .. se Mørtelsprøjte Glidespændii1fj . .. o. se deite 

H 
Hampctovsslidllig. • . . . . . • 773 
Havvand. . . • . • . . • • .. 35-8, 90 
Henneblque ............ 8 
Hju[tryk .... se Enkeltkræfter 
Hovedspænding; se Forskydning 
Huller. . . .. se Bjælker, Plader 
Huse .......... , se Bygværker 
Hvidtning. • • • • . • . . • . . .. 769 
Hvælvinger. . . . • . .• se Bøjning 
Højdeklodser . . . . . . .. se Beton 

Indspænding . 
delvis 349-61,447-8,570, J 11 
fuld. .. .. . . .. . .... 321, 349 
i Mur.. . ........ 131, 349, 445 

Indstøbningslængde, se Foran
krlngslængde 

Inertimoment 153, 273-5, 285, 
609-10, 786-7, J 9 

Inertiradius " . ... . .... 161-4 
lnundator •.........•. se Grus 
lsolering, se Brand, Lyd, Varme 

J 
Jordtryk.. . .. .. .. . . .. ... H 8 
lærn 

Adhæsion . .... '.' . .. se dette 
afdrejet... .. ........ 15, 29 
Afkortning ........... 726 
Afstand fra Overflade 24, 34, 

49, J 38 
Afstand i Bjælker... . . 421 
Afstand.holdere ..•... 731-4 

. Ankerplader . . . . . . • •• . 266-9 
Anker.kinner .......•... 26 
Baandjærn .. _. 61, 534, 540 

Bjørnelisler •. . . .. se Forme 
Indlægning (l<'ormeu 731-4 
Indslæmning .. ..... 18, 743 
i Slidlag ..... .. ..... .. 779 
Johnsans. 8C Knude-, R/bbej. 
Jordahlske ... :........ 26. 
KahrVærn ..••.• • . . . . • 26 
.Knudejærn .•• . . . . . . • . 25 
Krumnings-,seBøjningstadillS 
Lagerlængder • . • . . . . . . 6 l 
Leveringsbetingelser 62-4, 726, 

J 33 
Lugjærn.............. 25 
Maaltolerance . . . • . . . . . 62 
Modiageis. • • . . . . . • . . • . 726 
Monierjærn .... : . . . . . . 63 
Muffeforbindelser . . . . . . 253 
Normaldimensioner . 61, J 34 
Overvægt.' .. . .. .. .. .. . 62 
Pladegiller. . . . . . • • . . . . 366 
Pris . ....... , 61;2, 435, 726 
Profiljærn 23,387,519, 709,JS6 
Proportionalitetsgrænse . 63 
Prøvning ..•. 63-4, 788, J·a3 
Ransome ............. 25 
Rensning. . • .. 15, 788, J 35 
Retning .............. 726-7 
Ribbejærn 25, 27-8, 519, 727 
Rivejærn ............. 711 
Rundjærn . . . . . . ••• . . . 61' 
Rusl 32-9, 90, 147, 534,· 743, 

773, 779 . 
Rusitryk. . . . . .. . . .. .. . 38 
Si-Staal ••........... ; 64 

. Skraajærn •.....•.. ' se dette 
skævvinklet Armering, se dette 
Sløjf.r .. , .. .. . .. . .. .. 467 
Specialjærn . . . . . . .. 25-8, 63 
$taal, blødl .......• 63, J 33 

- haardl 64, 149, 726, 
786, J 33 

Staall,8 ................. 64 

l 

j 
\ ,I 

l 
! 
! 
: 

I 
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l 
\ 

Jærn· 
Stolper. . . . . . . . . . . . . . . 715 
Slrækmetal •.. se Pladegiller 
Støbejærn . ..... '. . .• se dette 
Stød, se Bjælker, Plader, 

Søjler, Trækstænger 
Sllrfastal •. _ . .. . . . . . . . 779 
Svejsejæru • . . . .. . . . . .. 63 
Svejsning. • .. . . . .. .. . • 252 
Tl!acher Jærn.......... 25 
tilladeUg· Spænding, se For-

skydning, Tryk, Træk 
Traaduæv .... 49, 58, 60, 711 
Trækslyrke, se Brudspænding 
Union Byggestaal ..... 726 
Vortejærn ............ 26 
vredet................ 25 
Vuistjærn .... ........ 519 
Vægtfylde ... '. .. 28,. 62, H 1 
Vægt/olerance . .. . . . . . . 62 
Zig-zag-Jæm ......... 465 
Øjeslænger . . . . ... . . . .. 271 

Jærnprocent . . .. H 8, 276, 588 

K 
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Maling ......•. ; se Oliemaling 
Melan.................. 786 
Messingbindetraad ..••.... 147 
Mikroasbest .•.. . . • .. se Asbest 
Modelrarsøg . '.' . . . • . . . • . . 661 
Modstandsmd .... enter 

rektangulært Tværsnit 282-4, 
288, Eks. 370, 373, TaI)el
ler 280, 370, 373 

T-Tværsnit ............ 430 
vilkaarligt Tværsnit... 274 

Molerbloltke 59, 45.4-'5, H 1, 2 
Molercement ...... se Cement 
Moler-C-Masse ........•.. 773 
Mon[er ................. 8, 63 
MortelIa. ............ ... 768 
Mosebund.... .........•. 198 
Mnrankere.. .. . . . .. . .... 423 
MiJrbjælke. . . . . .. 572, H 20-1 
Mure ............... se Vægge 
Mursalte.. .... . .. ...... .711 
Murværk, beviklet. . . . .. 176 
Mushroom ........ se Paddehat 
Milntzing. . . . . . . . . .. . . . . 780 
Mørtel Om Jærnene.'-. 18, 743 

Kalciumklorid. . . . . .. 223. 766 ~ørtelslfdI~g....... se Slidlag 
Kaliumbikromat. .....•... 743) Mørtelsprøjte ....••....• 769 
Kalkmørtel . . . . . . . . . . . •. Il: 12 
Kalksten ............. se Grus N 
Karborundnm . . . . . . .. se Grus 
Karborundumsten .•.... 766-7 
[{eppiergIas : . • . . .. se Ovenlys 
KItmasse ........... se Beton 
Konsol .... se Bjælker, Plader 
[{ontroJ. ~ .... ; .. .... se Beton 
Korkgulve . . . • . . . ... 773, il 1 
Kornkurver . . . . . . . . .. se Grus 
Kragbjælke 321, 346, 418, 506; 

573 . 
Kragplade .. 228, .373, '514, 517 
Kranbjælke .....•. se Bjælker 
Krogslød ............... 255 
Krydsarmeret. . . . • .. se Plader 
Kærnemoment, .. punkt, .. radIus 

589 

i. 
Last ... , ............ se Vægt 
Lejebjælker . . . • . .• .. .• .• 423 
Lejedybde 

delvis lIldspænding . . .• 355 
kontinuerlige Bjælker.. 322 
Normer ............... J 7 
Plader ..... .......... 363 
simpel Understø./ning 320, 572 

Lejetryk 320-3, 333-9, 341-2, 
355, J 8 

Ler ..... se Byggegrund, Grus 
Linoleum ... 50, 711, 773, H 1 
Linotol •....... 770, 773, H l 
Lithurin ............... 780 
Lydforplantning •..... 3, 778 
Lynafledning •.•• . • .. 38-9, 55 
Lysglas . • . . . • • • . .. se Ovenlys 

M 
Magnesit . . • . . . . . •. se Lindt,,1 
Magnjumfluat . • . •. • .. . •. 768 

Naturstensklædning. . . . . . 770 
Nedbrydning.. . • • .. .. . .. 2 
NedbøjnIng 

Alderens Illdflydelse •.. 763 
Armeringsvinklens Indfl. 673 
Belustningshastighedens Indfl. 

785 
blivende.... .. . .• 783, 785-6 
Bøjlers Indflydelse. . • ... 785 
Formler . .. ; 320-1, 408, 787. 
lnfluellslinie . . . . . . . . . . 787 
Jærnprocentens Indfl. .. 785 
Jærnspændingens Indfl. 785 
krydsarmerede Pladers 408, 

786 
Maaleapparater. . . . . . . • 784 
Tidims Indflydelse.. . • . 786 
Træ~iælker8 ...... 712, H 19 
ved Prøvebelastnillger 783-4 

Normer ............. J l, H l 
Nupuhest ...... : . . . . . . .. 661 
Nyttehøjde ........ " . . . . . 272 
Nyttelast' .•.. : . . • . . .• se Vægt 

o 
Oliemaling.............. 768 
Ovenlys. . . . . . . . . . . .. 52, 451 
Overarmering, se Bjæ[ketværsnit 
Overfladebehaudling • se Beton 

p . § 

Paddehatplader 677·705, J 17, 
Eks. 691-701 . 

Papkasser. • . . . . . . .• se .Forme 
ParabelkonstruktIon .;. .. 323 

Plader 
Bøjler . . • . .. se Bjælkebøjler 
Bærejærn... •.......... 364 
Celle plader .••..••. " 454-7 
cirkulære. . . • . .•.. 401, 409 
delvis indspændte 357-62, Eks. 

444 
Dimensioneringstabeller 278, 

280, 370, 373 
Egenvægtsbestemmelse • . 372 
enkelt armerede .363-78, Eks. 

370-1, 373-4, 444 
Enkeltkræfter ..... , se dette 
Fordelingsjæm 366, 451, 733 
Forskydning. . . . . .. se dette 
Huller 248, '390, 409-10, 725 

. Højdeklodser • . . . .• se' Beton 
Indspænding .. '.' •. , se delte 
Inerlimomenter. . • •. se .dette 
Jærna{stand •. .... 364, 410 
-Jærnarbejde ...... 783, 744 
J ærndiameter· 864 - 6, 410, 

515-18 
Jæruprocent . . • . . • . . • • 279 
Klinkerindlæg • . . . . . . .. 379 
J(onsol ...•... se Skr(1(1ning 
kontinuerlige. . •• se Bjælker 
KragpJade ., .....• , se dette 
krydiarmerede .393-411, 489, 

517,672-6, J 16, Eks.395,403· 
kvadratiske . .... '. 404, 407-8 
Le;e . ........... '" se dette 
.\fodstand,momenter, se dette 
Nedbøjning .' .•.... , se dette 
Opbøjni/lgspunktcr 359, se 

Skraajærn . 
overarmerede, se Bjælketvær-

snit 
Paddehat . ....•.. '.' se dette 
polygonale. . . . . . . . . .• 464-7 
Profiljærn . . . .. ... se Jærn 
-rektangulære 398-400, 407-8 
Revner.. .. . .. . .... se dette 
Skraajærn .....•.. , se dette 
Skraaning 367, 499, 505-6, 

J 13 . 
skraalliggende. . . ...•.. 483 
skævvinklet Armering 672-6, 

684 . 
Spænd/Jidde . .• se Lejedybde 

.. ··Støbning .. , ... ; ... " 744-5 
Stød i Jærn 22, 368, 479-85, 

J 36-7 
. tilladelige Momenter... 373 
Trappeplader 463-6, se Trapper 
Trykarmering . . . . .• se dette 
Trækarmering 364-6. 410 .. fi.72 
Tværmpmenler . . . . . . . . 347 
Tykkelse. . .... . ... 363, 410 
økonomiske Spændinger 279, 

386 
Poissons Tal..... . • .• . . . 152 
Porfyrit . . . . . . . . . . . . . . . . 771 
Portland . . . . • • • • .. se Cement 
Priser' paa Jærnbeton 1, 435, 455 
Prismestyrke • •• s.e "Trykstyrke 
Profiljærn ...•..... " se Jærn 
Prøvebelastning. .• 781-3, J 62 



§ 

Prøvelegemer, se Beton, Jærn 
Puder ........ :. . . . . . .. .. 678 
Puds .......•...... 765, 768-80 
Pæle. . • • •• se Funderingspæle 

R 
Rammer ....... se Bygværker 
Rankine • • . . . . • . • . •. se Søjler 
Rawlplugs. • • . • . . . • . . . . . 725 
'Regnestok ..•...••••.... 281 
!Rendebeton • . . • • . • .. se Beton 
:Revner 

i Puds ..• ,...... 773-4, 777 
i Yægge ...... ,. .. 5, 227-9 
JUdler mod....... 229, 247 
RustdanneIse ved...... 33 
Udbedring.. . . . • . . . . • . 760 
Wlynlige . • • • • . . • . • . • . . 241 
ved Bøjning, se Bøjningsrevner 
- Forskydning 486-7, 492, 

495, 498, 520, 529-32 
- Gliru.ing ........ 24, 299 
- lungvurig Belustning 786 
- Overbelar.ining..... 781 
~ .sleævvin1cletArmering 673 
- Spændinglweksli'ng. 786 
- Svind5,227-9,248-50,758, 

763 
- . Te,nperaiurændring 44 
- Træk •... · ........ 231-60 
Vidde •• • , .•.• 233, 241, 786 

Ribbeplader, d. s. s. T-Bjælker 
Ringbaand. • . • • • . . .. se Bøjler 
RItter. . . • . • • • • • • . •. se Søjler 
Rotalith • , •••• ,. " se Ovenlys 
Rust ......... ". . . . . .. se Jærn 
Rystelser 2, 5, 64, 130, 741, 764 
Rækværker •.• ', .. , •. ' ••• H 10 
Røntgenstraaler . . . . . . . . . 783 
RøriedningersGennemførelse 725 

s 
Sand.. . . . . . . • . . • . . .. se Grus 
Sandblæst.. . .. . .. .. . ... 769' 
Sandpotter ............. 764 
Skraajærn 

Afstand. . . . . . . .. 666, 562-4 
Diameter. . . . . . . . . . . .. 562 
Endepunkter. . • . . . . . .. 558 
Fripunkter .. .. .. . . .. .. 553 
Forankring.'ængde . . .. . 558 
Glidespænding .. . . . . .. 558 
Krumningsradius. . • . . . 558 
nødv. Tværsnit 522-5, 557, 

559-67 
Opbøjning.punkter. • . • . 568 
Opbøjningsvinkel ..••.. 554-5 
Plader • •••.. 358-9, 365, 410 
Skraatræksdiagram . •.. 554-5 

Skydelære. • . .. . . . • . . . . . 78K 
Skærver. . . .. .. • .. ... se Grus 
Skævvinkle,t Armering 669-76, 

684 
Slagbrædt ............... 744 
Slagger. .. • . • • .. . . ... se Grus 
SlIdfasthed ••...•• 776, 779-80 
Slidlag.. . .. .. .... 773-9, H l 
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§ 

Slyngbaand . . . . . . . •. se Bøjler 
Sløjfer .............. se Jæm 
Smøring ... . '. . . . . .. se Forme 
Snetryk ....... : ..... se Vægt 
Sprinklers ..... , . . . . . . . . 51 
Spunds- •. , se· Funderingspæle 
Spændinger,seAdhæsions-,Egen-, 

Glid.e-, Svind-, tilladelige, Var
me-

Staalcementon .......... 779 
Stampning ....•...•• se Beton 
Stavgulve ........••.... 773 
Sten :............... se Grus 
Stenskuring.. ........... 767 
Stillads ............ se Forme 
StrækmetaL •........ ' se Jæm 
Støbe ..... :........ se Beton 
Støbejærn •. 196, J 19, 22, Hl 
Stød, Slag.......... se Beton 
Stødning, se Bjælker, Plader, 

Søjler, Trækstænger . 
Surfastai •.....•..... se Jærn 
Svejsning •.•...••••.• se Jærn 
Svind 

Aarstidens Ind/!. ...... 7·35 
Blandingsforholdetslnd/!. 223, 

776 
Cementsortens Ind/!. 106, 223, 

786. 
Fuger .. ......... 758-62, J.5 
Høje Temperaturer.... 43 
Lagringsmaadens Ind/!. 223-8 
Lers Indll. ........... 106 
Krumning af Plader. . . 786 
Revner. • • • • • . . . • •• se dette 
Yandings Ind/!........ 754 

Svlndspændlnger 
Adhæsions '. ' . • • • • •• se dette 
Armerings Ind/!. 235-48, 250, 

475 
Bjælker og Plader..... 475 
Lagringsmaadens Indfl. 224·8, 

242 
Støbemaadens· Ind/!; . . . 708 
Uarmeret .Beton 227-9, 248-9 
til/addige . .......... 708, J 5 

Svumning.. . . .. .. . .. ... 766 
Sækkeskurlllg .•....... ,. 767 
Søjler 

Armering 146-7, 149, 185-9, 
690, 786, J 20, stiv 711 

beviklede 176-96, 662, 731, 
J 21-2, Eks. 183, 192-4 

brudte Hjørner ...•. 145, 724 
Bøjler 147, 150-2, 730, .120 
centralt Tryk •.• 145-96, J 20 
cirkulære. . . • . . . .. . . .• 153 
Dimensionering 167,786, H IO, 

Eks. 160, 164-5 
ekseentrisk Tryk, se Bøjning 
fabriks.tøble .• . • . • • • • • 723 
Foden 169-70, 409, Eks. 574, 

676, 705 
Forme, • . .. . • .. • ... se dette 
Forskydning. • • • . • . • . • 486 
Fundament . • . • . • •. se dette 
Hjørnelister ....... ~ .. • 724 
H ænges.vler,. se Trækstænger 
lndspændingsyrad ••• 156, 641 

Søjler 
Inertimomehter. . . .. se dette 
Jærnarbejdel .....•••.. 730-1 
Jærndiameter......... 146 
Jærnprocent 148-9, 167, 588, 

786, J 20 . 
kvadratiske 1/i3, 161"2, 165 
Lastreduktion .......... H 10 
Længde, leoretisk 157,' J 23 
Momenter . •••.•. se Bøjning 
n ................ 148-9, 786 
ottekantede .. 153, 634-5, 724 
Rankine . . .. • . . . .. se lUtter 
rektangulære' 153, Hil, 16ir, 

166 
Rillers Formel .•••. ..• 157.9 
Sammensynkning •••.• 786 
Seighed •....•..•.. 152, 786 
Spændingsbeslemmelse 148, 

639, Eks. 160 . 
Styrke. . . . . .• se Trykstyrke 
Støbeskel ............. 757 
Sløbning ..•..•... ~ 722, 74.2 

. Stød i Jærn 22, 168, 186, J 37 
Svindruger . ... ,....... 758 
Svindspæhdinger .•••.. 148 
Søjlebaand ••••.. '.' se Bøjler 
T-formede ....... 158, 632-3 
tilladelig Spænding, se Tryksp. 
Udbøjning •..... 154-60, 784 
Vinkeldrejning . ....•• 641-60' 

T .. § 

Tage 5, 52, 129, 679, 761, J 29, 
H .4, 6-7, 10 

Tagrenders' Befæstelse . . . 725 
Talkum .......•.••.• ,.. 770 
T-Bjælker 

Bøjler • •..•. se Bjælkebøjler 
Bøjning .med Normalkraft, se. 

dette 
delvis Indspænding, se Ind

spænding 
Dimensionering ved tgk Plade 

429, 440-2, 444 
do. ved tynd Plade nied Krop 

430, 433, 440, 461, Eks. 433 
do. ved tynd Plade uden Krop 

431-2, 440-4, Eks. 432, 437, 
442-4, 448, 571 

Egenvægt •.. o •••• o'. 440, 571 
'Forskydning 497-9, 505-6, 532, 

Eks. 569-71 . 
Hovedels Tværkræfter .• 500-1 
lnerl/moment .•••••. : • 153 
Jærnafstand •..•••.... '421 
Konsol •• •...••.. se Bjælker 
Kropdimensioner 419, 421, 

441-3, økonomiske 434-9 
Mod,land,moment •• 430, 433 
Momentbeslemmelse • •.• 445-8 
nyttig Pladebredde 418, J 18 
polygonale .•..•••.•.. 468-72 
Randbjælker •.••••• 418, 533 
Revnespænding . • . . • • • • 422· . 
Skraajærn.. • • • • • • •• se dette 
Skraaninger. • • .. se Bjælker. 
SpændingBbestemmel.e 424-8, 

461, Eks. 424, 428 

i 
I 
I 

I 

l 
,~. 

·1 

., ..... _.-
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T-Bjælker. § Trykspænding •. tilladelig § 
Svindspændinger • .. se dette Skorstrue . . • . . . . .. 55, H 25 
Trykjærn." ...... , .... 452-3 Søjler ... , 167, 197, 639, 786 
Træ1cjærn •........ 420, 451 uarmerel Belan.: .. .•. Il 14 
tyk, tynd Plade ...•.. ·. 425 Trykstyrke, Betons . 

Temperatur ........ se Varme Alderens Ind/! ... : ., 137, 786' 
tl1ladellge Spændinger Armerings Ind/!. 149-51, 671 

Adhæsions . •....... se dette mandingsforholdets lIidfT. '18, 
Beton, se Fors~ydning, Tryk, 77, 83, 85-6, 112-6, 126, 

Træk, Vridnmg 221, 486 
Broer . ............... : 'J 29 Bøjningstryk •....• '. . . 306 
ByggeYTlmd............ 171 Cementfugers ......... 269 
Fors1cydning , . . . • •. se dette ekscentrisk . .....•..•. ;, 583 
Fundamenler .. .... 169, J 25 Frost. Ind/!........... 134 
Funderingspæle •.. .se dette KItmassetætheden. Ind/!. 83-5 
Gesimser. ••••• : .... se dette 114 . ., 
Jærn ..... , ....... se Træk Konsistensens Ind/!. ' ... 17,97 
Lejekvadere ..... " . . .• J 25 Lagringsmaadens 135-6, 754 
Murværk . ............ H 12 Lege/l1.sformens . .. , . 133, 791 
Natursten .•..... J 25, H 13 Prismes/yrlco . ...... 133, 791 
Profiljærn ......... , 26,387 Sandeis Ind/!. 103-6, 126, 221 
Skorstene . ......... 55, H 25 Sandfri. Beton ........ 86 
Stilladser .... 712, 714, H,19 Skærve.rs lnd/! ...... 111, 143 
Svind .. se Svlndspændinger Spitmdingsvariaiion.rs Jnd/!. 
Tage ............. 129, J 29 138 . 
Tolerance. • . . . .. • . . . . . 371 Temperaturens Ind/! .. 45, 134 
Træ .......... 714. H 11. 19 lrnndmnmnnpnl/l. f-t..JR 01 n 

Tilsyn ................. 788'.90 . 13;i;'486--"- .,._,.. "."', 
Torkret •..• " se Mørtelsprøjle Yægfens Ind/!. . . . . . . . . 86 
TransmissIoner ....... 26, 725 Trægulve ............ 773, H 19 
Transversal. . . . . . . . .. se Tvær ·Træk 
Trapper 47, 463, 776, H 3, 10 centralt . .••. , .... 230-4, 670 
Trass •....••.... , '" se Beton ekseenlrisle .•.•.. se Bøjning 
Trykarbejdslinie, Betons 139-43 Elasticitet . ........ 222, 234 
TrYk~rmerlng ved Bøjning skraat. • . • •. se Forskydning 

Bøj er . .•.•...•.•.. 881, 533 Styrke . . , 220, 486, 670, 754 
ekseenlrisk Normalkraft, se till. Betonspænding 264, 587, 

Bøjning . 639, J 30 
Normer . ........... " J 19 till. Jærnspænding 55, 127-30, 

. rektangulære Tværsnit 379-86 264, 279, 318-9, J 30 
416, 461-2, 622'31, Eks. 384' Trækpæle, se Funderingspæle 
462 ' Trækstænger 

skævvinklet Armering.. 672 Armering. . . . . . . • . . . .. 264 
T-Bjællcer .....•... se dette Støbning . ..•...... 265, 268 
vilkaarligl Tværsnit 461-2 Stød 251-63, 265, 270-1, J 36 

609-10 ' Træ som Armering...... 1 

v, W 
Vand ............... se Belon 
Vandbygning ..• se Bygværker 
Vandglas ..• , . . . . . . . . . . . 780 
Varigbedsforsøg', ... " 138, 786 
Varmehus . . .. . . .... . . • • . 736 
Varmeisolering 725, 773, se 
. Brand 

Varmeledningsevne 40-2, 55, 
707-8 

Varmespændinger 44, 223, 391-2, 
706-8, 735, J 5 

Varmeudvidelse 43-6, 759, J 5 
V-Bøjler.,......... ...... 533 
Vedligeholdelse .•...... : 1 5 
Veje .... 6, 97, 108-9, 762, 779 
Velo . . . . . . . . . . . • .. se Cement 
Vinddragere •.....•... :. H 24 
Vindtryk : ... , .......... H 6,.7 
Winklers Tabeller .. ,.... 338 
Vridning 577-82, til!. Sp. 578 
Vægge 5, 41, 52, 167, 761, J 27, 

H l, 2, 6, 12-14, 23, se ,Brand
mure 

Vægt 
Beton....... 86, 142, H l, 2 
bevæ'{Jelig Last........ H lO 
Byggematerialer . . . . . •. H 1 
Cement. .. . .. .. .... se dette 
Dæk, Etageadskillelser. H 3 
Fyld· .... .....•.•....• Hl 
Grus, Sand, Slel1... se dette 
Isolationsstoffer. • . . . . •. H l 
Jord Hl...... se Jordtryk 
J ær11 .. ........... , se dette 
Jærnbelon . ......•• , 86, J 3 
Lagervarer .. . . .. . .. .. . H 9 
Mure, l'ægge....... H l 2 
Slidlag ............... H 1 
Sne ..........•..••.. H 5, 7 
Tage ................. H4 
Trapper .............. H 3 
l'il1dtryk ....•. ; .. , se dette 

z Tryk, ekscentrisk.. se Bøjning Tværarmering ..•... se Bøjler 
TrykelasUcitet, Betons 139-44 Tværkraftberegning ... 331, 571 

150, 152, 786 ' Tyngdepunktsbestemmelse 273, Zeiss Maaleuhr •.••...... 
Trykspænding, tilladelig 975 Zik 

784 
768 Bøjningslryk '128-30, 279, ~ n sulfat .........•..•. 

. '318'9, J 30 U 
centralt Tryk ... 128-30, J 30 
ekseentrisk Try1c ... 584, 639 

U-Bøjler ....... , ....... . 
Udbydelse ............. . 

533 ø 
J 3 Øjebaand ............. se Bøjler 
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Rundjærnstabel. 

Dla- Jærnenes Antal nw-I V gt meter 1 
1 

2 I 3 4 -I 5 6 7 I 8 I 9 lO. 11 
1 

12 meter a: 
cm' cm' cm' cm' cJU' cm' cm' I cm' l cm' cm' cm~ cm' 

kg/m 
mm mm 

':" 

1 0.,0.1 0.,0.2 0.,0.2 0.,0.3 0.,0.4 0.,05 0.,0.5 0.,06 0,07 0.,08 0,0.9 0,0.9 1 0,0.06 
2 0.,03 0,0.6 0,09 0,13 0,16 0.,19 0,22 0,25 0.,28 0.,31 0,35 0.,38 2 0,025 
.3 0,0.7 0.,14 0.,21 0,28 0,35 0.,42 0.,49 0.,56. 0.,63 0.,70. 0.,77 o.,M 3 0.,0.55 
4 0.,13' ' 0,25 0,38 0,50 0,63 ,0.,76 0,88 1,00. 1,13. 1,26 1,48 1,51 4 0.,0.99 
5 0.,20 0,39 0.,59 0,78, 0,98 1,18 1,37 1,57 1,78 1,96 2,16 2,36 6 0,154 
6 0,28 0,56 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,55 2,82 3,12 3,40 6 0,222 
7 0.,38 0,77 1,15 1,64 1,92 2,31 2,70 3,08 3,47 ' 3,84 4,24 4,63 7 0,30.2 
8 0,50 1,00 1,51 2,01 2,61' 3,01 3,52 4,02 4,53 6,02 6,54 6,04 8 0.,396 
9 0,64 .1,27 1,91 2,54 8,18 3,82 4,45 5,08 5,72 6,36 6,99 7,64 9 0.,499 

IO ,0,79 1,57 2,36 3,14 3,113 4,71 6,60. 6,28 7,07 7,85 8,64 9,44 ,IO 0,617 
'11 0.,95 1,90 2,85 8,80. 4,75 5,70. 6,65 7,60 8,55 9,50. 10,45 11,39 il 0.,746 

12 1,13 2,26 3,39 4,62 6,65 6,79 7,92 9,05 10,19 11,31 12,43 13,53 12 0,888 
13 1,33 2,65 3,98 5,31 6,64 7,96 9,30. 10,6.2 11,95 13,27 14,61 15,92 13 1,04,2 
14 1,64 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39 16,93 18,49 14 1,20.8 
15 1,77 3,53 5,30. 7,0.7 8,84 10,60 12.38 14,14 15,90 17,67 19,45 21,21 15 1,387 

16 2,01 4,02 6,03 8,0.4 10.,0.6 12,0.6 14,0.7 16,0.8 18,0.9 20.,11 22,12 24,14 16 1,678 
17 2,27 4,54 6,81 9,08 11,35 13,62 15,89 18,16 20.,42 22,70 24,97 27,22 17 1,782 

18 2,54 5,09 7,63 10,18 12,72 15.26 17,82 20,36 22,90 25,45 23,02 30,59 !I! 1,998 
19 2,84 5,67 8,51 11,34 14;18 17;02 19,85 22,68 25,51 28,35 31,21 34,04 19 2,226 

>"-,., .. 
, ., 

20. 3,14 6,28 9,42. 12,57 15,71· 18,84, 22,0.0. 25,14 28,28 31,42 34,62 37,70. 20. 2,466 

2.1 3,46 6,93 10,39 13,85 17,32 20,78 24,24 27,70. 31,17 84,64 38,12 41,60 21 2,719 

22 3,80. 7,60 11,40 15,21 19,01 22,81 26,61 30,41 34,21 38,0.1 41,80. 45,62 22 2,984 
23 4,16 8,31 12,46 16,62 20,77 24,93 29,08 33,24 37,39 41,55 45;71 49,85 23 3,2,61 

24 4,62 9,05 13,57 18,10 22,62 27,14 31,67 36,19 40.,72 45,24 49,78 54,39 24 3,661 
25 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34;36 39,27 44,18 49,09 53,98 58,88 25 3,853 

26 6,31 10.,62 15,93 21,24 26,56 31,86 37,17 42,47 47,78 53,10. 58,41 63,72 26 4,168 

27 5,73 11,45 17,18 22,90 28,63 34,35 40,0.8 45,80 .61,53 57,26 62,99 68,~2 27 4,495'. 
28, 6,16 12,31 18,47 24,63 30,79 36,94 43,10 49,26 55,38 61,68 67,31 73, 4 28 4,834' 

29 6,60 13,21 1.9,81 26,42, 33,02 39,62 46,23 52,84 59,44 66,85 73,53 80,22 29 5,185 

3D 7,0.7 14,14 21,21 28,27 36,34 42,41 49,48 56,65 63,62 70,68 77,76 84,82 3D 6,649 

31 7,55 15,09 22,64 30,19 37,14 45,29 52,84 60,38 67,93 75,48 83,03 90,58 31 5,92f> 

32 8,04 16,08 24,13 32,17 40.,21 ,48,26 56,30 64,34 72,38 80.,42 88,47 96,61 32 6,313 
33 8,55 17,11 25,66 34,21 42,76 51,32 59,87 68,42 76,97 85,53 94,08 10.2,63 33 .6,714 

34 9,08 18,16 27,24 36,32 46,40. 54,48 63,66 72,63 81,71 .90,79 99,86 108,93 34 7,127 

35 9,62 19,24 28,86 38,48 48,11 57,73 67,35 76;97 86,59 96,21 105,83 115,46 35 7,553 

36 10.,18 . 20,36 30,54 40,72' 50,90 61,07 71,26 81,43 91,60. 101,79 111,97 122,15 36 7,990 
37 10.;75 21,50 32,26 43,01 63,76 64,51 75,27 86,02 96,77 107,52 118,27 129,03 37 8,440. 

38 11,34 22,68 34,02 45,36 ,56,10 68,04 79,38 90,73 ID!,07 113,41 124,75 136,09 38 8,90.3 
39 11,94 . 23,89 35,84 47,78 59,73 71,68 83,63 95,F 107,51 119,46 131,40 143,35. 39 .9,378 . 

40 12,56 25,13 37,70. 110.,26 62,83 76,40 87,97 100.,63 113,10. 125,66 138,23 150.,79 40. 9,866 

41 13,20. 26,41 39,61 52,81 66,0.1 79,22 92,42 105,62 118,82 132,03 145,23 158,44 41 10,364 

42 13,85 27,71 41,56 55,42 69,27 83,12 96,97 110,83 124,68 138,54 152,39 166,25 42 10.,876 ' 

43 14,52 29,04 43,56 58,09 72,61 87,13 10.1,65 116,18 130,70 145,22 159,74 174,26 43 11,40.0 

44 15,2.0 30,41 45,61 60,82 76,03 91,23 106,43 121,64 136,84 152,05 167,25 182,46 44 11,936 

45 15,90 31,81 47,71 6.3,62 79,52 95,42 111,32 127,23 143,13 159,04 175,94 191,85 45 12,485 

46 16,62 33,24 49,86 66,48 83,10 99,71 116,33 132,95 149,57 166,19 182,80 199,42 46 13,046 

47 1.7,35 34,70 52,.05 69,40. 86,7!> 104,.09 121,44 138,79 156,14 t 7.3,491190,84 208,19 47 13,619 

48 18,09 36,19 54,29 72,38 90,48 108,58 126,68 144,77 162,87 180,96 199,06 217,15 48 14,205 

49 18,86 37,71 56,57 75,43 94,28 113,14 132,00 150.,86 169,72 188,57 207,33 226,28 49 14,803 

60 19,63 39,27 58,90 78,54 98,17 117,81 137,45 157,0.8 176,71 196,35 216,98 235,62 50. 15,413 
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