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Copyriyht 1Y17 by E. Sl/6llSOn, CopenliClycll

Den stærke Udvikling, del: har fundet Sted paa Jærnbelonens Omraade, siden
denne Bog første Gang blev udgivet, hal' medført, at 2. Udgave er svul

.mel betydeligt op, til Trods for, at Forhold, hvorover jeg ikke har været
Herre, har tvnnget mig lil at udskyde. Jærnbetonens specielle Anvendelser til
Behandling i en senere udkommende 2. Del. Dog er Funderingspæle medtagne
i Tilslutning til Søjler, ligesom i 1. Udgave, og i Indledningen er indskudt·
nogle Oplysninger om de nu saa aktuelle Jærnbetonfartøjer. De øvrige An·
vendelser, som lejlighedsvis er næ.vnte, er sammenstillede i Sagregistret under
»Anvendelser« .

Ved Formlernes UdledeIse er der gaaet ud fra den almindelig anerkendte
Forudsætning, at Betonen ingen Trækspælidinger optager, ·og at der el' Pro
portionalitet mellem Spændinger og FOl:mlfø'rnhJringer, men der er samtidig
lagt Vægt paa at klarlægge de sande SpændingsfOl.:hold, saav~l inden Betonen
er revnet, som paa Brudstadiet, hvor den nævnte Proportionalitet ikke læn
gere er til Stede. Uden Kendskab til disse Forhold konstruerer man 'i Blinde.
Dette er Grunden til, at der ved Siden af den re!te Arbejdslinie er indført en
parabolsk Trykarbejdslinie for Betonen; den anskueliggør Brudfænomenerne
og n's Variation og muliggør en Beregning af de herhen hørende Forhold.
Hvorvidt Parabelen passer mere eller mindre godt med de ved middelstore
Spændinger udføl'te Deformationsmaalinger er i denne Forbindelse af under
ordnet Betydning. Hovedsagen er, at den paa den simplest mulige Maade
danner et Bindeled mellem Forholdene, som de er ved smaa Spændinger, oø
som de er paa Brudstadiet.

Bogen er skrevet under Forudsætning af, at Læseren har Kendskab til den
tekniske Elasticitetslære og Statik, idet saadanne Formler, som ogsaa bruges
ved homogent Materiale, ikke er udledede paany, men kun bragt i Erindring.
Bestemmelse af Snitkræfter og bøjende Momenter er der saaledes som Regel
ikke gaaet ind paa, dog er der af Hensyn til B~gens Brug som Haandbog
medtaget nogle simple Formler for Momenter i Søjler, der er sammenstøbt
med Dragere, og en Samling Formler for Momelller ,og Transversalkræfter i
kontinuerlige Bjælker 'og Bjælker over 1 Aabning' med forskellig Last og
Understøtningsmaade.

Afsnittet om strakte Bygningsdele er mere omfattende end vanligt i slige
Lærebøger, idet jeg der har behandlet Svindspændinger og Revnedannelse.
De herhen hørende Forhold er nogenlunde simple i Konstruktioner, der er
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paavirkede til rent Træk; og er ma·n først bl.eyen fortrolig med dem der, ovel:
føres Hesultaterne ret let til Konstruktioner med Bøjningss·pændinger.

Ved Udledeisen af Spæn'dingsforholdene i Bjælker og Plader er der ikke
gjort Brug af Modstandsmomentet, men Momentet er opløst i en Trækkraft og
en Trykkrafi. der er behandlede hver for sig, en Fremgangsmaade, som sjæl
dent bruges ved' homogene Tværsnit, men som er paa sin ·Plads ved Jærnbeton
tværsnit, fordi den giver et bedre Overhlik over Forholdene, der her er min
dre simple. ·Indenfor ,Tærnbetonkonstruktionerne er ·der ofte ingen skarp· Ad
skillelse mellem de bærende og d,e haal'l1e Dele; alle Ullllige Bjælkeforlller
forekommer, og den Konstruktør, der blot arhejder med dct matematiske I:k
greb Modstandsmomentet uden at gøre sig nærmere Rede fpr de optrædende
Kræfter,· kan let komme gull afsted. Ved Behandliilg af simple rektangulære
Tværsnit kan man dog ofte i Praksis med Fordel gøre Brug af Modstandsmo
mentet, naar man har Taheller over delle, og saadanne Tabeller cr medtague
dels gældende for Plader med de mest hrugte Tykkelser og Jærnindlæg, dels
gældende i al Almindelighed for rektangulære Tværsnit med kendt Jærnprocenl.

Udledeisen af Spændingerne i Plader og Bjælker kunde have været forenklet
i en vis Forstand ved s·traks at behandle det mest omfattende Tilfælde, nem
lig Tværsnit med Tryk:umering og med Betonen medvirkende til Træk, og
sa.a blot omforme de fundne Ligninger ved at sætte henholdsvis Betonens
Trækspænding og Arealet af det trykkede Jærn lig Nul, eftersom det ene eller
det andet Tilfælde foreligger. En saadan Fremgangsmaade tiltaler den, der
foruet er fortrolig med StotTet, men jeg har dog anset det for rigtigst ogsaa
paa delle Punkt at begynde med det enkle Tilfælde og derefter gaa over lil
det sammensatte, et Princip, der er anvendt overalt i Bogen, og S0111 jeg tror
er til FOl'del for Tilegnelsen.

Alle de udviklede Formler er·· saHvidl muligt søgt bekræftede eller ·km·ri
gerede ved Hjælp af de foreliggende ForsøgsresulLater, .kun gennem disse op-

. naas en dyhere Indsigt i Forholdet mellem Teori og Virkelighed. Navnlig
maa det tyske .Jærnhetonudva.lgs omfangsrige og .overordentlig grundige For
søgsræld<er nævnes. Det er dette Udvalg, der har o{)stillet de Bestemmelscl'
for Udførelse af Jærnbetonbygværker, der her i Bogen 'er citerede som De
tyske Bestemmelser (191;», og som under 13, Januar 1916 er vedtagne af det
preussiske Ministerium for offenllige Arbejder. Der er ogsaa medtaget mange
Fotografier og Tegninger, visende' hvorledes de forskellige Bygningsdele gaar i
Stykker. Gennem Studiet af Brudfænomenerne lærer man at imødegaa dem
p:aa rationel Maade, og man blivel' fortrolig med Material~t og i Stand til at
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uctfinde Aflrsflgen til de Revner, der fremkommer i mangelfuldt udførte Kon-
struktioner. .

Bogstavsymholerne er i alt væsentligt de samme som i første Udgave, kun
er Afstanden mellem et Tværsnits Tryk- og Trækcenfrum betegnet med ni,.

mens den tidligere Betegnelse '" har faaet en anden Anvendelse; iøvrigt hen
vises til Listen paa Side 293. Jeg har fastholrlt det Princip saavidt muligt at
undgaa Indekser ved de Betegnelser, der stadig gaar igen i Beregningerne, og
som derfor helst maa være simple, ogsaa af Hensyn til deres Afskrivning paa
Maskine; jeg har derfor ikke heil kunnet slutte mig til den i Dnnsk lngeniør
forenings Jærnhetonnormer optagne Bogstavliste, men har bibeholdt Betegnel
serne It for Nyttehøjden og f for et .Jærnareal;· Indeksen j (for Jærn), som nu
ogsaa bruges i Norge og Sverrig, har jeg heller ikke fundet Anledning til at
ændre.

1Il

I første Udgave var Momehtcr overalt udtrykt i kgm og Spændvidder i m,
hvilket var til Fordel for Bogens Brug i Praksis, men besværliggjorde de teore
tiske Udvildinger, og da den ny Udgave medtager betydeligt mere Teori end
den. gamle, er jeg de fleste Steder gaaet over til at regne med kgcm og cm.

. Listen Side 293 giver iøvrigt de fornødne Oplysninger om Enhederne.
Afsnittet om Arhejdets UcHørelse er for en meget stor Del udarbejdet paa

Gl'lIndlag. af mine egne Erfaringer, og jeg maa stærkt understrege dets Betyd-
. ning. Altfor orte er del' et skrigende Misforhold mellem den· Vægt, del' lægges

paa Dimensioneringen, og den, der lægges paa Udførels~n; der vaages med
pinlig Nøiagtighed over, at Betonspændingen ikke overstiger den tilladte Værdi
med en eneste Atmosfære," men om Betonen ved Udførelsen kun opnaar Halv
delen eller Trediedelen af den forudsatte Styrke, det tager man sig let. Ved.
Jærnhetonkonstruktioner kan man ikke, som ~ed Træ- og ofte ved Jærnkon
slruktioner, skjlle Projektering og Udførelse fuldstændig ad; saasnart man
kommer ind paa Konstruktioner, der afviger fra det mest almindelige maa
man ved Detailtegningernes Fremstilling gennemtænke Udførelsen frfl først til
sidst, Led for Led, kiln derved sikrer man sig en god Konstruktion. Navnlig
i dette Afsnit Cl' en Del Fotografier af veludført Jærnarbejde medtaget.

Overhovedet har jeg bestræbt mig for, belært af egen Erfaring, at fremhæve
de tekniske Krav, ogsaa i Bogens teoretiske Afsnit. Teoretiske Forsyndelser
og Regnefejl kan man undertiden slippe godt fra i Ly af den almindelige
Sikkerh~dskoeflicienl, men de tekniske Forsyndelser hal' man sædvanligvis
ingen Sikket'hedskoefficient til Ht dække over.

Ligesom i Byggematerialer er tættrykt Petit anvendt i et hetydeligt Omfang,
dels fol' at spare .paa det for Ti den saa dyre Papir, dels for at udskille de
Afsnit, del' er af mindre almen Betydning, enten fordi de behandler specielle
Konstruktionsfol'mer og uddyher specielle Æmner, eller fordi del' deri udledes
Formler, der vel har almindelig praktisk Betydning, men hvis UdledeIse sker

.ren·t mekanisk, efter forud kendte Principer, og d~rfor er en ret ufrugtbar
Læsning. Ved Eksamen paa den polytekniske Læreanstalt vil del' ikke blive
eksamineret i disse Afsnit.

Det udførlige Register i ForhindeIse med Sagregistret bag i BQgen vil for
haabenLlig gøre det let fol' den, der kun søger Oplysning om et enkelt Spørgs
maal, at finde sig tilrette.

København i Januar 1918:

E. SUENSON.
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I. INDLEDNING.

1. Ved Jærnbeton eller armeret Beton forstaas Beton, hvis Sammen
hæng er forøget ved indstøbte Jærnstænger og Jærnbaand, den saakaldte Ar
mering 1). Uarmeret Beton har kun ringe Styrke overfor Træk og Bøjning, og
det e.r Armeringens Hovedopgave at raade Bod paa denne Mangel, men ogsaa'
Trykstyrken kan forøges ved hensigtsmæssig Jærnindlæg i Betonen, og for alle
Arter af Paavirkninger gælder, at Armeringen forøger Betonens Sejghed, saa
at en Overbelastning ikke fremkalder et pludseligt Brud, men først m1dfører
Deformationer, der varsler om Faren, saa denne kan forebygges.

2. Brugen af Jærnbeton har været i rivende Udvikling siden Slutningen af
forrige Aarhundrede; paa mangfoldige Omraa:der har den fortrængt Brugen' å'f
Sten, Jærn og Træ 2). .

Til de Egenskaher, der har baaret Jærnbetonen frem, hører for det første
dens store Varighed baade i Vand og Luft. Den angribes ikke som Træ
af Svamp, eller som Jærn af Rust, og. dens Brandsikkerhed overgaar' alle
andre Byggematerialers.

Dernæst dens· Biltighed i Forhold til Jærn; ved Licitationer herhjemme
af større Brokonstruktioner har Maskinfabrikkernes Tilbud været c. 50 %
dyrere end Jærnbetonfirmaernes. Dertil kommer, at den ingen Vedligeholdelse
kræver, saaledes som JærIiet; dette spiller en saa stor Rolle, .. at en Jærnbro
maa være c.. ia % billigere i Anlæg for at kunne konkurrere pekuniært med
Jærnbetollen 8). En stor Del af Prisen falder paa Forskallingen, og da denne
er omtrent ens for lette og svære Konstruktioner, er det navnlig de svære
.Konstruktioner, der er billige i Forhold til Jærn 4).

I Maskinbygningen bruges Materialet i Stedet for Støbejærn til store Ma-
skinstativer . og Svinghjul 5). .

I Forbindelse med Billigheden . maa' nævnes den' PladsbespareJse,- man
opnaar ved at ~ruge Jærnbeton i Stedet for Murværk til en Bygnings bærende.
Dele.

') Om Beton armeret med Træ se 'T"ninetllstrie-Zeitllng 1912, S. 351.
. 'l Jæl'l1beton hl'Ulles nu til saa ,forskellille Ting som Statuer (B. Il. E Hil l, . S. 329), Orgel

piber og I<unstige Bjærlle i 7.ooIQgisl,e Haver '(1'. F. T. A. f. J. '1912, S. 40). Om Panserplader se
. B. u. E: 1908. S.77, 107 og 283. Om Automobilkarosserier af Asbesteement se .Uolor 1917, S.9.64.

') lngeJiiøren 1906. S. 360. .
4) Størr.e HusbYllningsarbejdel' vil undet' normale Forhold koste 80-90 Kr. Jll'. m' Beton.

Etageadskillelser 10-15 1{1'. pl'. m', . .
') T. F. T. 1!l08, S. 128 Oll '180; B. II. E. 1908, S. 156. Om Statsbanel'Oes flyttelige I{ranfodder

se I/lg. 1915, S. 1i4!l.

1.
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For Fabrikker er det endvidere af Betydning, at man kan faa store Ly.s
aabninger, idet Vindnesaabningerne kan føres helt op til Loftsplaclens Under
side, et Forhold, der iøvrigt ogsaa er af Interesse for Kældere i almindelige
Huse.

3,0. Meget omfattende er den Brug, der gøres af Jærnbeton til Beholdere
for, saavel faste som flydende Varer. Undertiden, f. Eks. ved Fremstilling af <>

Bryggerkar o. Ign., spiller det en Rolle, at map kan forme Karret efter Om
givelserne og derved undgaa Pladsspild. Ved Vandbygnings3rbejder støbes
hule Kasser, der bugseres paa Flads, og som, fyldte med Sten eller Beton,
danner urokkelige Blokke.

Til Pontoner er Materialet saa godt egnet, at det formenllig ganske vil
f9rtrænge Træ og Jæm paa dette Omrnade.

Fartøjer af Jærnbeton er billigere end Fartøjer af Jærn 1) og kræver ingen
eller kun ringe Vedligeholdelse,' og de bruges i stigende Grad, til Trods for at
de er ·tunge at drive fl:em.

Materialet har længe været. brugt til Pontoner og Pramme 2), og under den
af Krigen skabte Skibsmangel vil der sikkert ske en betydelig Udvikling paa
dette Omraade, idet Fartøjer af Jærnheton kan. fremstilles hurtigere end Far
tøjer af Jæi·n.

3,t. Allerede i 1B54 fremstillede Franslullanden Lambot en Robaad,- men Brugen af Mate
rialet i større Stil skl'iver sig fra 189G og skyldes ltalicnel'el\ Gubl'1tin i, hvis Værft stadig hØJ'cr
til de størite paa dette Omraade.

I den sidste Tid er· dcr fl'emkommet forsl<ellige danske Smaavrnfter. I Norge findcs Ingeniør
Fougners storc Værft i Moss og et Værft i Porsyrund. I Svel'l'ig hygger Skånska Cementgjuteriet
Pramme, med hvilke Leret fl'a Lommabugten transporteres til Cemenlfabriken i Liml1l1mn.

Det danske' Orlogsværft har siden 1909 haft cn .Tæl'llheton-Pouton i Brug, og dcr er intct at
udsætte paa den. En i 1910 frem'stillet Bro-Ponton sank derimod nnder en natlig Storm; dcn
laa og gned op ad Brohovedet, og et løst, nydende Træstykke, der havde lejret sig mellcm dctte
og Poutoneu, skamfilede da et ret stOl·t Hul i dens Side. Slige lokale Paavirkninger maa holdes
borte ved Hjælp af Fendere (vandrette Trælistel) paa de udsalte Stcder. Det danske Inyenior
korps hal' siden 1912 haft en Stcnpram i Brug, og den fejler intet.

,3,2. Fartøjets Tværsnit har Form af et lavt Trapez, der oft!l nærmer sig stærkt til et
Rektangel. Tværbjælker'ne i Bund og Væle liggel' i samme lodrette Plan og danner i Forbindelse
med Sidespanterne lodrette Rammcl', del' givel' Stivhed mod Sidetrylc. Bund og Dæk virleer som
vandrette Bjælker til at fordele et lokalt Tryk over Spantcrne, og ofte forbindes disse yderligerc
i halv Højde med en .vandret Længdehjælke, del' støhes sammen m'ed Siden.

I Længderetningen faar Fartøjet de værste Paavirkninger, naar dets Midte hefindcr sig i en
Bølgetop' ellel' en Bølgedal 8), og Tlolgehl'edden er lig Fartøjets Længde. Overfor dbse Paavirk.
ninger virker hele Skl'oget som en I<asseformet Bjælke. idet Siderne optager de forskydende
Kræftel', mens TrælcIeræfterne optages af langsgaaende ,/ærn i 'Bund og Dæk. Dette Jærn lægges.
fortrinsvis i Kassens Hjørnel', men desuden i een eller tiere Længderibber.

Pladetykkelsen i BUlld og Sider varierer paa de forskellige Værfter lige fra 3 til 12,5 cm,
men er hyppigst 7-Bcm. Hihherne dann~r ofte mel' eller mindre kvadratiskc Felter med 1-2,2 m

Sidelinic, og Pladerne heregnes da s(jm lu'ydsarmerede, men der er ogsaa Konstruktorer, del'
sparer paa Længdel'ibbcrne og til Geng,eld bruger mindre Spanteafstand end l m, og Pladerne
beregnes da som bærende fra Spant til Spant. Hvis Ribbeme ogsaa indvendig forbindes med en
Plade, bliver Skroget sammensat af lutter vandtætte Celler, men paa Grund af Vægten bruges
del som Regel kun for Bundens Vedkommende og lcun undtagelsesvis; oftest udføres lndcrbunden
af Træ som en vaudtæt Plankcbund.

Da Stævnene Cl' mest udsatte for Kollision, el' der gerne et vandtæt Rum for og agter, ad.
skilt fl'a Lasterummet ved en Væg af Jærnbeton.

') Jærnbetonpran:tme sleal endog kunne fremstilles fOl' godt og vel Halvdelen af, hvad en
JærnpI'am kostcr (B. u. E. 1914, S. BO). En Ovel'sigt over. de hidtidige Præstationer paa Slcibs
bygningens Omraade findes i B. u. E. 1.917, S. 101 (Boon).

')' Gennemrustede Jærnpontoncr hal' man reparerct ;ved at udforc Bunden med et tyndt Lag
Jærnbeton (T. ,F. T. A. f'. J. 1913, S. IG). Gamlc udtjente Træpr?mme har man omstøbt med
Jærnbeton (B. u" E. 1917, S, 140). ~Ian har ogsaa bygget Motorbaade (Schin'bau 1910-11, S.101,
424; 1911-12, S. 66, 331; Ingenioren 1912, S. 244). Om Konstruktionen af Pramme se Walter
Stross: Schwimmkorper aus Eisenbetoll (Forseherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft XVI),
SChi/Tbau 1912, S. 69, IB4; 1913-14; S. 740.

') I første Tilfælde er det bøjendc ~Ioment langt større end i sidste; f. Eles. dobbelt saa stort.

,3

Forholdet mellem Slu'ogets Egenvægt og den Nyttelast, det kan bære, laa ved de første Ud
førelser omkring 1, men i den senere Tid er man naaet længere ned, endog til 'I", Det el' dog
tvivlsomt, om ~aa lette Fartøjel' i Længden vil vise sig holdbare.

Fartøjernes store Vægt og del'med følgende Dybtgaaende gør dem tunge at trække; Længden
bør del'for gores stor i Forhold til Tværsnittet.

Fremstillingen skel' paa to forskellige Maader.. Entcn støbes Fartojet i Form i dets natur
lige Stilling af en fed, vandtæt Beton, og denne Fremgangsmaade giver utvivlsomt størst Tæthed
og Styl'1ee, men paa mangc Vædter, f. Eles. de italIenslee og norslee, nøjes man med at støhe
Ribbeme i Form, mens Pladerne fremstilles i Analogi 'med Rabitzvægge ved PaaldaslClling eller
PaasJlrøjtning ') af Mørtelen, til hvis Fastholdelse der paa Jærnstængernc er hundet smaamasleet
Ja'rntraadvæv, Sildebensjæm el. lign. Da en saadan l\Iørtel i1t1ee er vandtæt, tilsættes der for det
yderste Lags Vedkommende Cel'esit eller andre Tætningsmidler 2). Det el' dog lidet tiltalende at
lade Vandtætheden være afhængig af et Pudslag, der Ict lean stødes af, og paa Forhaand synes
det ogsaa tvivlsomt, om man ad denne Vej IUln opriaa den Styrke, som man med ~imelighed

lean forlange, at et Fartøj sl;al have, men hidtil har man, saavidt vides, hm gjort gode Erfa
ringer. I Porsgruncl fremstilles Fartøjerne med opadvendende Bund, hvol'\'ed man sikrer sig en
omhyggelig Udforeise af YdertIaden, og de løber af Stabelen i denne Stilling og vendes først i
Vandet (Ing. Alfsens Patent).

Fal·tøjet maa helst sættes sideværts i Vandet; løber det u,d' paa langs,. vil det undel' Atløh
ningen kunnc blivc paavirket af bøjende Momenter, del' er støne end de Momenter, der opstaar
i det undcr Brugen. '

Om Fartøjcrnes Forhold ved Kollision er kun lidet bekendt. Paa Grund af Stivheden maR
el Stod fordele sig over langt Ijerc Spantel' end ved et. Jærn· ellel' Træskih, og -sImide en Plade
blive deformeret saa stærkt, nt Jærnet Ilydel', og BetonelJ knuses, vil denne dog formentlig fol'
en stor Del blive hængendc ved Jæ1'llnættet, saaledes at cler ikke bliver et stort Hul for Vandet
at sit'omme ind igennem, men kun Hevnel' og Smaahuller, hvorved Læltleen blivf\I' lettere at
stoppe ').

Af Hensyn til Vandets, navnlig Havvandets, opløsende Virkning paa CementelI maa del an·
befales at tjære FartøjerIle udvendig. Man hal' indvendt herimod, at Sødyl'ene sætter sig paa
Tjæren og ildec paa en glittet CementtIade, hvilket el' rigtigt; men Cemcnten i OvcJ'lladen vil føl'
ellel' sene"c udvadslees, og den blottede. ru Bctontlade vil da utvivlsomt blivc hcgl·oct.

3,3. Et af det danske Handelsministerium nedsat Udvalg, del' har haft nogle til Ministc
riets Godleendeise indsendtc Projekter til Bedømmelse, hal' udarhejdet følgeude Dimensionerings
regler gældende for dcn almindeligste Fartøjstype, i hvilleen Dælekets TværbjæIl<er o~ Bnndens
Tværbjælkel' (Bundstokkene) kun er forbundne indhyrdes ved Sidespantcrne og sammen med
disse dannel' stive Rammcr, af hvilke dog nogle er gennemskaarne for at give Plads til Lugerne.

Rcglet

for Bygning af et fladbundet Jærnheton-Fartøj med ca. 100 I Bæreevne.

1. Grundlag for Beregningen.
Dimensioneringen udføres paa· Grundlag af Dansk Ingeniørforenings Normcr for Jærnbeton

Konstruktioner, for saa vidt som de ikke er ændrede vceL .nedenstaaende Bestemmelser.
Alle Plader i Bund og Sider sl<al væl'e mindst 7 cm tyldee. Plader, dcr er under 13 cm tyklee,

sleal regnes simpelt understøttede, s!1afremt de ikke hal' 'to gennemgaaende Jærnnet, eet i hver
Side. Krydsarmere<l.e Plader lian dimensioncres efter den i »lngeniøren. 191G, Side G32 angivIie
Formcl (Formel (202) i § 305).

Jærnets Tl'ækspænding maa i1dee overstige 1200 nI; Bctonens Trykspænding maa ikke overstige
1/, af Kontrolbjælkernes Hrudspænding og heller iklee GO al; Betonens ForskydningsspændiJjg maa
ikkc overstige 3/'0 af den tilladeligc Tryl<spænding, og hvis den overstiger lilO af dennc. skal
hele dcn forsl<ydendc Kraft optagcs af J ærn.

2. Dimensionering af Fartøjets langskibs Forbindelser.
Fartojet forudsættcs ridende paa en Bølge af FOI'm' som en Trochoide, hvis Længdc, L, el'

lig Skihcts Længde mcllem Perpendikulærerne, og hvis Højde el' ';.0 af Længden. Fartøjets Last
rum forudsættes fuldt lastedc med homogcn Ladning. De langsIdbs Forhindeiser dimens,ionercs
for den Belastningstilstuud, del' frcmkommer, dels naar Fartøjcts Midle befinder sig ovel' en
Bølgetop•. dels naar den hefinder sig over en Bølgedal.

3. Dimensionering af Fartøjets tværskibs Forbindelser.
Fm'tHjet forudsættes fuldt lastet, men saaledes, at Lasten er jævnt fordClt ovel' Halvdelcn af

Lastrummets Længdc, mens den anden Halvdel er fri. Der regncs med et ydrc Vanptryk svarende
til størstc dyhtgaaende + -:lu L. DCl' ses bort fra Længdebjrclkel'l1es fordelende Virlcning.

Vcd Bundstokkens Dimensionering forudsættes den sammen me(i Sidespante1'l1c at danne Ml

tohængslet \,lamme mcd Hængsler i de Punktel', hvor Spante1'l1es Midtlinic sleærer Dæksbjæl\(cns

') Mørtelen haves i cn lodret Tragt af Form som et I{ohorn med fremadvendende vandret
Spids, 2,5 CI11 i Diameter; Trylduftledningen er 13111111 i Diametel' og er bagfra ført ind i Spidsen,
hvor den ender noget bag Mundingen, saa Trykluften (G ul) !'iver Mørtelen med sig.

') eller ogsaa tluateres Overtladcn (Schi/Tbau 1910-11, S. 101).
") angaaende Reparationen se B. u. E. 1917, S. 103.

1*
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5. Jærnbetonens Lydforplantningsevne nævnes ofte som en for Materi
alets Brug i Boliger uheldig Egenskab, men det er kun til Dels rigtigt.

Den Lyd, der forplanter sig gennem Luften, vil kun i ringe Grad gaa· gen
nem Jærnbeton, fordi· her ingen Revner og Sprækker. el'. Mangen københavnsk
Lejer maatte ønske,' at han havde en Jærnbetonvæg mellem' sig og Naboen i
Stedet for den dobbelte Bræddevæg 1).

Derimod er LydJrembringelses~vnenstor.· Lægger man et Slidlag af Cement
mørtel eller Terrazzo ·paa en tynd Jærnbetonplade, klinger Fodslagene igennem.
Men bruger man. blot et blødt Slidlag som Linoleum, bliver Lydisoleringsevnen
saa stor, som man med Rimelighed kan forlange af en c. 10 cm tyk Konstruk
tion. Og ved at støbe en hul Etageadskillelse med Plade baade ved Bjælker
nes Over- og Underside og med lyddæmpende Stoffer imellem, bliver Isolel'ings
evnen bedre end Træbjælkelags, skønt Konstruktionshøjden er ringere. Endelig
kan Isoleringsevnen forøges uden Grænser ved Isoleringslag ovenpaa Konstruk
tionen, hvilket vanskeligt lader sig gøre med Træbjælkelag 2).

6. J ærnbeton kræver i højere Gl:ad end andi'e Materialer Forudseenhed
hos Konstruktøren, idet der allerede ved Støbningen bør afsættes Huller eller
indsættes Bolte til Bæring af Rørledninger, Transmissioner o. dsl. Naar først
Betonen er hærdnet, er det baade besværligt og utiltalende at hugge Huller i
den. Paa Steder, hvor der senere skal føres' -Rørledninger op eller anbringes
Rækværkssceptre, kan man indstøbe .koniske Gibspropper, der let lader sig
slaa ud ..

En værdifuld Egenskab er den Letlwd, hvormed man under Arbejdets Ud~

førelse kan foretage Ændringer i Projektet. Faar man Lyst til at undvære en
Søjle, saa lægger man blot noget niere Jærn i vedkommende Drager eller gør
den noget højere. En saadan Forandring . lader sig langt vanskeligere foretage
med valsede Jærndragere, del' som Regel er bestille lang Tid forud.

man behøver ikke at danse for at blive generet af Rystelserne; i min nuværende Bolig kan jeg,
h~ad entcn jeg ligger i min Seng eller sidder paa en Stol, mærke Sitringerne, naal' de samme
Bjælker paa den modsattc Side af Hovedskillerummet betrædes. ' '

Mange AI']dtekter hal' dcn Anskuelse, at Jærnheton ikke hører' hjemme i almindelige Boli"er,
men jeg tror, Fremt!den vil vise det modsatte; Stivhedeil, Brandsikkerheden og Sikkerheden ~od
~evner og m~:)(1 Svamp vil vcje for tun/(t, og endelig synes jeg, de, renlige Jærnbetonkonstrukc
lIOnel' ~aa tiltale., enhver, fremfor det Griseri, hvoraf almindelige Etageadskillelser bcstaar. Hvad
Brandslkkel'heden angaal', er det ikke blot behageligt at vide sig boende i et brandsikkert Hus,

. men d~t forekommer mig, at Indførelsen af brandsilire Etageadsldllelser maa være af saa stor
BetYdlll llg for Landets 01lOnomi, at mali før eller sellerc vi I paabyde dcres Indførelse. Ligcsom

·det nl! el' fOl'budt i Byerne at'bruge Træ til Husenes Yderflader, vil det ogsaa blive forbudt til
Etagead~killelserne. H.ver Gang jeg læser om en stOl: Ildebrand og den. udbetalte Assuraneesum,
tænker Jeg paa, at hVIS man blot ved Bygningens Opførelsc havde anvendt en Bl'økdel af delte
Beløb til at gøre Etageaclsldllelserne brandsikre, vilde Ilden være bleven lokaliseret og store
Værdier reddet.

') 'Kun hvis Væggen seiv kommer i S"ingninger, lian dct blive generende, og navnlig hvis
Væggen tilfældigvis svinfler i Takt med Lyclgiveren f. Eks. en Maskine. Slige Ulemper undgaas
bedst v~d at .adskille Maskinfundamentet helt fra Bygningen og indlægge ct vandret Lag Kork
pl~der. 1 det s.aa langt nede, at AnkerlJOltene iklle f.:ennembrydcr, Laget. .Korl{en vil da hindre
SVllJgnmgel'l1e l at forplante sig gelJllem ,100'den til Bygniilgens Fun·damenter. Oftc indskrænker
man sig til at s~ille selve Maskinen paa en Korkplade (del' kan være i eet Stykkc eller sammenat
af ~orkklodser. lIldspændt . i en Jærnramme, del' forringer Sammentryknil1gen), men Virkningen
er Ikke Sl\a stor; formentilg I{an den forøgcs ved nt lægge Kork paa Anl{erboitenes AnlægstIader
nede i Betonen. Filt egner sig ikl{e til Isolering af tunge Maskiner, da det i Tidens Løb hliver
haal'dt.
. ') 1,'il Isolering af Etageadsldllelser el' et 5-15 cm tykt Lag af tine Slagger eller Sand fortræffe-.

ligt. A~rtesten og Nøddesten er ikke godt, ·da Lyden gaar igennem de vide Luftkanaler. Lyden
svækkes ved at gaa fra eet Maleriale over i et andet, del'for er flere Lag af forskellige Stoffer
godt.. Ovenpaa Slaggerne kan del' lægges et 4-5 cm tykt Betonlag, der ikke bør berøre Vægge
og, S.øJler.. Lodrette Hørlcdningcl' bør, hvor de passerer Gulvet, isoleres nH!d Filt eller lign. Jærn
betonens Lydforplantninllsevne syne, større' hos belastede end hos ubelastede Konstruktioner
(ll. 11" E. 1911, S. 341). Gennemgaaimde Jærnbctonsøjler bidrager meget til" at fOl'plante Lyden·
fra den ene 'Etage til den anden. .
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4. Fendere og vandtætte Skodder.
Sikkerhed mod lol{ale Paavirlmingel' ved Paasejling eller lignende skal opnaas ved, at cler

gives Skibet en saadan Form, at det under normale Forhold kun kan træffes over Vandlinien
f. Eks. ved stærkt udfaldende Sider i Forbindelse med en Fender ved Hoveddækket, eller ved
Anvendelse af liere fendere. .

Vandtætte 'Skodder anbringes for og agter og skal dimensioneres for Vandtryl{ fra 1Jegg'e
Sider. Ved Beregningen forudsættes Vandoverlladen sammenfaldende med Dæksplaaens Underside.

Det er ti'lladt at regne I = I og at se hort fra Normalkræftel'l1e i Dæksbjæll{e og Sidespant.
Udfor Lugel'l1e regn~s Sidespantet indspændt i Bunden (Fig. C), . '
Dækstiimmelen c-c (Fig. C) skal som "andret Bjælke kunne overføre Honzontall{ræfterne H

(Fig. A) til de gennemgaaende Dæksbjæl.ker 've? Lugens Ender. Disse Dækshjælller ~i~ension~res
for .den paagældende Horizontall{raft 1 Forbmdelse med Momenteme fra den I Flg. B vIste
Belastningstilstand.

Midtlinie. Der tages i1{ke Hensyn til Vandets Sidetryk paa Fartøjet, men regnes med delT
Fig. A viste Belastningstilstand, for hvilken man har~

H = 1- .~. ( b + 2U'\.
4 . h 3 + 2 . 12 •~ )

I, b

q er den resulterende Belastning pr. Længdeenhed af Bundstokken ; virker deu nedad i Stedet
for opad, skal den indføres med negativt Fortegn. 12 og I, er Inertimomentel'l1e af henhofdsvis
Buudstold{ens og Sidespantets Tværsnit; det er tilladt at regne I, = I,.

Bundstokken undersøges for to Belaslningstilstlmde, nemlig:

q = største opadgaaende Vandtryl{ 7 Bundens Egenvægt,
q = mindste - . - -;- Bundens Last og Egenvægt.

Det el' tilladt at se bort fra Normalkraften i· Bundstokken. ,
SidespanterIIe undersøges for samme to I3elastningstilfæIde som Bundstokken, samt for det i

Fig.. B eller C viste. ,Det er tilladt at se bort fra Normall{raften i Sidespantet.
Dækket dimensioneres for Egenvægt og en hevlcgelig Last af mindst 700 kg/m'.
De gennemgaaende Dæksbjælker forudsættes sammen med Sidespanterne at danne en to

hængslet Ramme med Hængsler i de Punkter, hvor Sidespanternes .Midtlinier skærer Bundstokkens
Midtlinie (Fig. B). Formelen fOl' H bliver i dette Tilfælde:

5. Overfladebehandling.·
Bunden skal udvendig og til Lastevandlinien være bestrøget med Asfalt, Kuitjære eller

Blackvarnish.

4. Jærnbetonens Massivitet og dens monolitiske Karakter er ofte en, For
del, navnlig i Tekstilfabrikker, hvor Konstruktionens'Stivhed i høj Gi'ad begun
stiger Væverstolenes gode Arbejde, og i Trykkerier, hvor Fremstillingen af
Farvetryk kræver urokkelige Maskiner, da Farverne ellel,:§ ikke træffer, hvor
de skal; men ogsaa i Beboelseshuse er det en' stor Behagelighed at være fri
for de med Træbjælkelag følgende Rystelser; paa en Jærnbeton-Etageadskillelse
gaar man som paa den faste Jord 1).

Monoliteten betinger ogsaa, at man i mange Tilfælde kan lade Aabninger
staa, f. Eks. i en Etageadskillelses Plader, uden derfor at behøve de besvær
lige Udvel{slinger, som er nødvendige ved J ærn- og Trækonstruktioner.

') Jeg mindes fra Ballerne i min Barndom, 'hv~rledes vi maalte tøjre J{al{kelovnc~og it,tdhyde
Familien underneden, for at den ikke sImide gaa i Angst for at faa Loftet ned ovcr sig. Og
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7. I arkitektonisk Henseende frembyder Jærnbetonen store Fordele, idet
den kan fremstilles i smukke Former uden Brug af forloren Pynt.

Naar der lyses efter en særlig Jærnbetonstil, synes det mig il<ke helt med Urette, forsaavidt
som ,Jæmbetonen adskiller sig fra de ældre Byggematerialer ved flere Ejendommeligheder, som
vist maa kunne udnvttes kunstnerisk. Til disse hører det intime Sammenhæng melle~ de
enkelte Konstruktionsrlele; i de ældl'e Konstruktioner blev Bjælkerne lagt ovenpaa Søjlerne, her
vokser de ud af dem, omtrent som Grenene paa et Træ. Ogsaa den støbte Karal<ter maa kI~nne
fremhæves ved bløde, afrundede Former, som de kendes fra Gibs" Jærn- og Broneestøbnmg;
Telmiken er jo for en Del den samme. . . .

Men paa den anden Side kan man næppe sige, at Jærnbetonen er tradlhonsløs; d~ almmde
lige Husbygningskonsh'uktion'er fOl'mer sig i alt væsentligt som Trækonstruktioner; Højden af en
Bjæll<e og Tykkelsen af en Søjle bliver nogenlunde den samme, hvad enten man bruger Træ
eller Jærnbeton. Den kunstneriske Gennemal'bejdelse, som Træbjælkelofterne har været G~nstand
for synes mig derfor at maatte komme Jæmbetonen til gode. Paa mange Punkter kan Ligheden
forfølges; Kopbaandene mellem Træbjælken og dens Søjle gaal' !gen i Konsollen under Beton~
bjælken; Sprængværker til Bæring af vidtspændte Lofter udføres paa samme Maade af ,Jærnbeton
som af Træ, kun langt bedre, idet de slet ikke sættel' sig, mens ophængte Trælofter synker
.mange Tommer ned i Aarenes Løb. . . , .

Saa er der Jærnbetonbindingsværket, som det fremtrædel' i moderne Forretmngs. og Fabrll<s·
bygningers Ydervægge, hvor Søjler og Bjælker er støbte, og Felterne mellem dem udmurede.
Konstruktionen el' nær beslægtet med Træbindingsværket, men indeholrler dog saa meget nyt og
karakteristisk, at jeg synes, den maa være en ren Lækkerbidsken for en Arldtel.<t. . •

Mens jeg er ved Bindingsvæd<et, maa jeg ogsaa nævne de gamle Huse, hVIS øvre Etager ~r

bygget ud over Stueetagen. Det er en Konstr~\ktion, til hvilken det forgængeli.ge ~ræ egnede sig
meget lidt, mens Jærnbetonen el' som skabt til den; og selvom den !"æppe VII blive genoptaget
i støne Udstrækning kunde den dog maaske friste een og anden Arlntekt.

Man skulde tro 'at Jærnbetonen netop maatte være eftel' Arkitcldernes Smag, thi intet andet
Materiale taler saa tydeligt til Beskueren om de {{l'æfter, der virker. i det; mindst af alle .Jærnet,
hvis fligede Profilers Bæreevne ingen Lægmand kan bedømme. Betonsøjlens og Betonbjælkens
Tværsnit viser umiddelbart Bæreevnen, derfo~ blivel' der ganske af sig selY .stil over eil rationelt
dimensioneret Jærnbeton.Konstruktion. Eller vil nogeh benægte Stilfuldheden af et moderne
Pakhus' Indre med de svære Søjler og Bjælker, del' synes at !wnne bære Alverden 'og danner
et Hele, i hvilket øjet ikl<e finder en eneste Forbindelse, der leder Tanken hen paa, at noget
kunde svigte.

Ofte er Overfladen hæslig at se paa, men det er vist som Regel Pndsens Skyld; den raa
Overllade· er ikke grim, den virl<er alvorligt og kræver en smuk Form for ikke at virke kedeligt,
men paa den anden Side synes jeg, at den i høj Grad fremhæver Liniernes Skønhed, fordi der
il<ke er andet at se paa. Det kan gøre een helt ondt, naar en saadan nøgcn Skønhed skal dækkes,
,selvom Klædningen er pragtfuld.

8. Dekorative Led, der tidligere udførtes af Rørpuds eller Rabitzpuds,
bliver nu ofte støbt af Jærnbeton, hvorved man bliver fri fol' Revner og de'
dermed følgende Reparationer.

.Kunstnerisk profilerede Led, der ikl<e bagefter skal pudses, kan enten støbes vaadt eller tørt.
I første Tilfælde undgaar man ikke Smaahulle~ i Overfladen fm Luftblærer, der jkke er slupne
tilv~jrs, og Ovel'fiaden maa derfm: ba~efter slæmmes ind med sandfri eller do~ sandfatt~gCe!l1ent.
mørtel der med en Sæk gnides md l Hullerne, medens del' kun lades det mmdst mulige hibage
paa seive Ovel·fladen. I andet Tilfælde bruges en meget tør Mørtel, der ikke giver Slamdannelse ;
ved omhyggelig Stampning faar man da en uhuIlet, sandstensagtig Overflade, idet Luften let
slippel' ud gennem Mørtelens Porer, da disse ikl<e er vandfyldte. Den tøne !lførtel behøver man
kun at bruge i Yderfladen, bagved kan der støbes vaadt. Undel'tiden, f. El<s. til Altanpladers
profilerede Underside, udlæl(ges det understc, tynde Lag, som er af fin. MØl·t~l, vaadt, og derpaa
trykl<es tørre Mursten ned i det, hvorved Vandet suges fra, og Luften kan slippe op.

9. Nedbrydning af Jæmbeton.Etageadskillelser voldel' ikl<e større Vatisl<elighed. Pladerne
slaas i Stykktw med en Muld<ert, hvorved Betonen let adskiller sig fra Jærnet, som derpaa ove)'·
klippes. Hvor Forholdene tillader det, kan man bruge en Ramklods, Bjæll<erne mejsles igennem
ved Enderne, saa de kun hænger i .Jærnene,. der derpaa gennemsl<æres med en Stikflamme.
Arbejdet sker særlig let med pneumatiske Mejsler, del' udarbejder et Snit af lmn ca. 21

" cm Tyk.
kelse. Prisen for Nedbrydning af Jærnbetonbygningel' angives til 10-15 I{r. pr. m' Beton. Se
ogsaa B. u. E.. 1911, S. 35.6.. Flammeskæring skal ogsaa knnne anvendes paa selve Betonen. Ved
et Forsøg i Chicago tog det '};I/. Minut at sl<ære et 7 cm virlt Hul i en 20 cm tyk Betonplade
\T. F. T. 1913, S. 262).
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II. HISTORISK OVERSIGT.
10. Jærnbetonens Oprindelse maa henføres til Midtel~ af forrige Aarhundrede. Omkring

1850, da Portlandcementens Fabril{ation fra at være Englændernes Hemmelighed gik. over til at
blive Fælleseje, og 1{unststenindustrien samtidig begyndte at tage Fart, var Anvendelsen af et
Jærnskelet inden i Stenene almindelig kendt.

I 1835 gjorde Englænderen Brunei Forsøg med fritbærende Mure armerede med Baandjærn I);
Den engelske Arkitekt Tyerman ·fik i 1854 Patent paa en Jærnbetonl{Onstruktion 'J.
I 1850 udtog Frans!<manden Lambot Patent paa at erstatte Træ i Skibe og Beholdere med

,Jærnbeton, og en lille Robaad, han samme Aar lod støbe til Udstillingen i Paris, eksisterer en'dnu.
Men dette Patent førte il{ke til noget.

Den første, der for AlvOl' kastede sig over Sagen, var Handelsgartneren Monier, der muligvis
har kendt Lambots Patent og set hans Baad. Han støhte sine Plantebaljer af Jærnbeton, og i 1867
tog han Patent paa Forfæl'digelsen af alle Slags transportable Beholdere af dette Materiale. Senere
udvidedes Patentet til at gælde Rør og Reservoirer, Broer, Trapper og Jærnbanesveller (1875).

Monier udførte en Del Beholdere af indtil 200 m" Rumfang og nogle Broer; men megen For.
tjeneste hal' han næppe haft af det, thi i 1876 undlod han at betale sin Patentafgift, saa at Pa.
tentet forfaldt og blev Almenejendom. I de følgende Aar 1877-80 fornyede han det atteD og
kompletterede det, og han synes at være kommen i Forbindelse med en Telniiker, thi de nye
Patenttegningel' viser betydelig' mere Forstaaelse af Jærnets Virkemaadc end de ældre. Disse
Patenter, del' altsaa var juridisk værdiløse, JyJ<kedes det ham at slaa til Lyd for og faa solgt i
de omgivende Lande.

Hans Udbyt.te blev dog ikke stort, og han havde ikke Held med selv at skabe sig en FOI·ret·
ning i Frankrig. Efter Jordskælvet ved Reviel'aen i 80erne agiterede han for Jærnbetonhuse paa
Grund af deres Soliditet og fik bygget nogle Villaer i Nizza; han paabegyndte ogsaa en Fabrik!!
tion af Jærnbeton-Ligkister; men det lykkedes ham aldrig, at skabe sig del1 Formue, han hav~e .
drømt. om. I 1906 døde han. Moniers Betydning el' da navnlig den, at han forstod,Jærnbetonens
Værdi og opreklamerede den uden at bidrage væsentligt til dens tekniske Udvikling.

At .Jærnhetonen trængte igennem skyldes navnlig to Mæn~, Ingeniør Wayss i Tyskland og
Entreprenør HenlJeblque i Fl'ankrig. .

Wayss havde paa cn Udstilling i Antwerpen set Moniers Beholdere og Rør. De var for'
spinl<1e til at være af Beton, og for svæl'e til at Materialet kunde være Støbitjærn (de var asral·
terede, derfor sorte); han søgte da nærmere Oplysninger og fik saa stor Tillid til Opfindelsen, at
han afkøbte Monier hans Patent og opgav sin Forretning for fuldstændig at vie sig til Indførelsen
af det nye Materiale i Tysldand. Sammen med Ballschinger paahegyndte han videnskabelige For
søg med det, lærte dets Styl'l<e at kende og lærte at lægge Jærnet paa dets rette PJads, nemlig
der, hvor Trækspændingel'l1c findes.

Da Monier besøgte Wayss i Berlin, og der paa Arbejdspladsen blev vist ham en Plade med ..
Jærnet liggende i Undersiden, rystede han paa Hovedet og indprentede Arbejderne, at Jærnet'
altid skulde lægges i Midten. Wayss søgte at forklare· ham Fordelen ved den ny Ordning, men
den anden blev ved sit og udbrød tilsidst ærgerlig: .Hvem er Opfinderen, De eller jeg? hvortil
Wayss svarede: .De er den første, der har forbundet Beton med Jærn{ og derfor opkaldel' jeg
ogsaa Systemet efter .dem; men jeg el' den første, der har anbragt Jærnet rigtrg; desvæne har
jeg ikke taget Patent paa det«.

Wayss undel'søgte ogsaa Adhæsionen mellem Jæl'l1 og Beton og paaviste Betonens .rustbeskyt.
tende Evne; det skyldes b~ns Energi, ;It • Moniersystemet., hvorvlld forstaas plane eller hvælvede
Jærnhetonkonstruktioner uden Ribber, vandt saa hurtig Indpas i Tysldand.

I ~rankrig hvilede Bevægelsen indtil 1892, da Hennebique fog Coignel omtrent samtidig tog
Patent paa Bjælker af Jærnbcton.

Ideen val' ikke ny; Jærnbetonbjælker var allerede anvendt i andre Lande· .. ganske vist kun
undtagelsesvis, men en stærke)'e Anvendelse laa i Luften. Alligevel er det Franskmændcne og
først og fremmest Hennebique, hvem vi kan takl{e for den rivende Udvikling, Jærnbetonen haJ'
faaet. Det skyldes hans Forretningstalent og praktiske Sans, at Jærnbetonen nu paa næsten aJle
Omraader staal' som en farlig Medbejler til baade Murværk, Jærn og Træ.

Blandt konstruktive Forbedt:inger, der skyldes Hennebique, maa særlig l)ævnes Jærnets 0»
adbøjning ved Lejerne samt Indlæg af Bøjler.

Ingen af de nævnte Foregangsmænd val' Teoretiker. Det første Forsøg paa at opstille Dimen.
sioneringsformler blev gjort af J(oenen i Berlin paa Opfordring af Wayss; den første videnskabe·
lige Behandling foretog Neumann i Brunn 1890. I 1894 fremsatte Coigllet og Tedeseo en Bereg.
ningsmaade, der paa det nærmeste svarel' til den nu hyppigst anvendte, hvor man ser bort fra
Betonens Trækstyrke.

I Danmark blev Jærnbetonen første Gang anvendt 1891, nemlig til Etageadskillelser i Statens
Musæ<im fol' Kunst (Hvælvinge)"med indtil 91/. m Spændvidde), til det hvælvede Tag paa Hellerup
Glasfabrik (121;. m Spændvidde) samt til Blokke i en Bølgebryder udenfor Frihavnen.

l 1892 bl'ugtes Materialet til Etageadskillelser i Landbohøjskolens Stalde og i Geværfabril<ken.
1892-93 blev der anvendt. Jærnbetonplader til Beskyttelse af Frihavnens Bolvrerk~ mod

Pæleorm. 1893 paabegyndtes Fl'emstillingen af Monierrør.
1894 bit", Fodgængerbroen ved Langelinie udført (ca. .19 ro Spændvidde).
1895 -·97 blev .der. bygget 6 Vejbroer og en· Gangbro. ovel' Kystbanen......
I 1896 blev del' støbt en Moniel'bro (Spændvidde 12,5 m, Bredde 8 m) over en Arm af Odense'

Aa; Broen blev nedbrudt 1910.

I) B. u. E. 1913, S. 169, ") Hager: Theorie des Eisenbetons 1916, S. 1.
") 1ste Gang, 1886, til Biblioteket i Amsterdam.
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III. JÆRNBETONENS EGENSKABER.

A. Betonens Evne til at hindre Rustdannelse~

11. Det er en praktisk Erfaring,. at Betonen 1), naar den er tilstrækkelig
tæt, i en lang Aarrække beskytter Jærnet mod Rust ll). Om Beskyttelsen ·varer '
evigt lader sig naturligvis ikke afgøre, men foreløbigt har man ikke gjort for
uroligende Erfaringer 8).

12. Naar' Betonen er i Stand til at beskytte Jærnet, skyldes det dels dens
alkaliske Karakter og dels dens Tæthed. Det Vand, der findes i Betonen,
er mættet med Kalk og beskytter derfor Jærnet mod, Rust, og vandrer der'
Vand ind udefra, vil ,dette ligeledes mætte sig med Kalk. Cementens Størkning
og Hærdning beroer nemlig hovedsagelig paa Udskillelse af smaa Krystaller af.
Kalciumhydroxyd ?: Kalk af samme kemiske Sammensætning som læsket
Kalk, af hvilken der derfor altid vil være store Mængder i l3etonen (J.

Kalciumhydl'oxyd er ganske "ist meget tilbøjeligt til at optage Kulsyre
anhydrid fm Luften· og omdanne sig tilKalciumkarbonat, qg en saadan Om
dannelse ,sker. der ogslla i Betonen, overalt hvor denJ.'le eri Berøring med
Luften, men god Belon er for tæt til, at Kulsyren kan trænge ind, og Karbo~

natdannelsen 'bliver derfor rent overfladisk. '
Er der Revner i Betonen, gennem hvilke Luften kan trænge ind til Jærnet,

er Muligheden foret lokalt Rustangreb tilstede, men er Revnerne fine, vil Luft- '
cirkulationen i dem være saa ringe, at Angrebet ingen Betydning 'faar under
normale Forhold 5)..

I) Talen er her udelukkende, om Beton af Portlandcement. Vel! VandbYllningsarbejder j

Tyskland ·bruges undertiden Kalk·Trass-Beton med Jærnindlæg, men om Jæl'llets Varighed under
disse Forhold vides intet ,nærmere; den er dog siltkert stor, hvis Betonen er tæt. - ,

') Nogle,. mener endog at have konstateret, at rustne Stænger bliver rnstfri efter nogen Tids
Indstøbning,· men det beroer dog sikkert paa en Fejltagelse. Man, har villet forklare I\ustens for·
mentlige Forsvinden ved at den opløses af Mørtlen, mens denne endnu er flydende,· idet der da
i Mørtelen skulde findes surt Kalciumkarbohat, CaH. (COs)j' som er i Stand til at opløse Jærn
oxyd (se Den Tekniske Forening} Tidsskrift 1909, S. 201 og B. u. 'E. 1912, S. 48). Men da Luftens
Kulsyre ikke kan trænge ind i den vandfyldte Mørtel, vil der næppe kunne danne sig ·nævne
værdige :-'Iængder af det paagældende Karbonat. løvrigt har jeg selv konstateret, at' Jærnstænger, '
der var rustne ved Indstøbningen, ogsaa var rustne, da dc' 6 Maaneder senere blev tl'Ukne ud
(Ingeniøren 1908, S. 130). '

') En i Grenoble 1886 bygget Vandledning med 25 m Trykhøjde blev 15 Aar efter (1901)
undersøgt, og man fandt' Mørtlen uforandret, og alt Jærnet, selv de l mm tykke Bindetraatle,
sammenhængende med Mørtlen og ubeskadiget (Ingeniøren 1901, S. 208). Af en I Miinehen 1892
nedlagt Rørledriing blevet Rør taget op 19t12, og Traadene var ganske rustfri. I 'b~gge disse Til.
fælde har Mørtlen dog formentlig været meget fed. I Østrig har mim undersøgt nogle 13',aarige
Buebroer, hvis Underside havde været stærkt udsat for Lokomotivrøg. Jærnet, del' var dækket
af 1-3 cm Beton af Bl'andlng l : 3, var uforandret, kun paa eet Sted, I hvor Betonen .var synlig
porøs, var Jærnet ret stærkt rustent (B. u. e. 1908, S. 375)., ,

Senere Undersøgelser af en' Mængde tyske .Jærnbetonbroer (Ing. 1916, S. ,237) har vist, at
ingen er helt fri for Rusta'ngreb, 'og at dette udgaar fra Revnerne I Betonen: Rustdannelsen var
stærkest, naar det dækkende Mørtellag var tyndt, og voksede med Broens Alder og navnlig med
Luftens Forurening. ." "

Skulde det mod Forven~ning 'VIse sig, at Jærnets Val'iøhed i 'en vel, udført Konstruktion kun
Oll' midlertidig, vil man kUnne forøge den ved at bruge forzinket Jærn og ved at behandle Be
tonens Overflade med Tætningsmidler:

') Andre uædle Metaller som Zink, Bly, Tin, Kobber og Aluminium, der i ~lodsætn'lng til
Jærnet angribes af Alkalier, iltes I Berøring med Beton:

0) Ved Belastning af en Jærnbetonbjælke vil Betonen revne, naar dens Trækspænding har
naaet Brudværdien, men er der meget Jærn i BjælKen, vil Revnerne være yderst fine. Probst
udsalte i flere Døgn saadanne Bjællters Underside fOl' en Blanding af 'Ut, Kulsyreanhydrld og
Vanddamp, uden at det puavirkede Jærnet. Først naar Bjælkerne overbelastedes saa stærkt, at·

9

13; En Betingelse for Jærn~ls Bevarelse er naturligvis, at det er helt ind
hyllet i Mørtel; træder det frem i Betonens Overflade, vil det ruste, saafremt
de øvrige Betingelser (Ilt og Fugtig~ed) er ·tilstede. Ved Betonkonstruktioner
del' er udsatte for fugtig Luft, ,maaman derfor i særlig Grad drage Omsor~
for, at Jærnet overalt bli:ver fuldkomll1en dækket. Under almindelige Forhold
kan Tykkelsen' af det. dækkende Betonlag sættes til 1 cm for indendørs og
2 cm for udendørs Konstruktioner, men hvor Luften er rig paa Syredampe,
gaar man undertiden op indtil 5 cm 1). '

Jærnbeton-Konstruktioner maa selvfølgelig ligesom almindelige ,Betonkon
struktioner beskyttes mod gennemsivende Vand; der lidt efter lidt vil opløse
Kalken. Vandbeholdere, Tunnelloftex: o. 19n. maa derfor enten støbes' af en
vandtæt Beton eller forsynes med et ,'andtæt Isolationslag.

, 14. Tætheden spiller en særlig stor Rolle for Jærnbeton 'der skal modstaa'
, , .

Havets Paavirkninger. Angaaende almindelig Betons Forhold i Havvand
henvises til Byggematerialer 1911, § 1164-70, for Jærnbetonens Vedkommende
kommer yderligere Faren for Jærnets Rusten til. Erfaringerne paa dette Om
raade gaar ikke langt tilbage, men alt tyder dog paa, at Jærnbe.ton-Konstruk
lionerne har en lignende Varighed som de uarmerede Beton-Konstruktioner.

, Af Beretningerne fra' den 11. internationale Skibsfarlskongres i Petrogn\d
1908~) fremgaar, at man de fleste Steder har gjort gode Erfaringer ll).ed Jærn
beton i. Havvand, naar blot Blandingen har ,'æret fed (c. 500 kg Cement pr. m 8

Grus), og Jærnet har ligget 2-3 cm fra' Overfladen. Endvidere fremhæves Be
tydningen af at stryge med Kultjære elle~ ren ,Cement. Ved den 12. Kongres
1912 var alle enige om Jærnbetonens Ypperlighed 8). • '

R~vnerne gabede som, Følge af Jæmets FI~'deh, først da begyndte Jæl'net l!t 'ruste (E. Probst: ,
EmIlI/SI d~r ArmatuI' und der Risse im Beton au! die Tragsichl'rheit.) ,

Ve.d lignende .'Forsø/( I Dresden (D. A. f. E. Heft 31, S.70) gjordes følgende interes~ante

lagt~agelse. • En Bjælke (Nr. 16) belastedes saa stærkt, at den fbrmelle Jærnspænding (nj = 2620)
!aa ved 69 ~n af Flydegrænsen, Ved denn~ Last var der 10 tydelige Revner, af hvilke l gik

, tværs over Undcrsiden, mens de øvrige kun val' synlige i Hjørnerne, Bjælken blev derpa~ i'
,. L,øbe} af 3 Aar. belastft 591 500 ~ange. I de. første 2 Aa~' - va.r Lasten saa stor, at den ,gav

") = /s .,2620 ol, , det ~ldste Aar gik man op til nj = 1000 ol Bjælken opbevaredes indendørs
men 10 Gange om Aaret blev den lagt i Va·nd i tre Døgn, uden at Belastningsvckslingerne af~
brødes. V~d den paatølgende Undersøgelse viste det sig, at Flertallet af de gamle Revner havde
forlæn~et Sig, og at nye VIU' komne til, men ,det, som navnlig har Interesse, er, at da man blot·
te?e Bjælkens Jærn ';Id for ec;n af de /(amle Revner, der stndig kun var synlig i Bjælltens eile
Hjørne. (Forsøgs~eretmngen ~r lkke helt klar paa dette Punkt. men jel( gaar ud fra,' at Bjælken
bic,:, ~naersøRt l belastet Tilstand), saa viste alle 4 Jærn sig rustangrebne i Revnens Forlængel.
seslime, Revl1~n maa altsaa faktisk have strakt sig tværs over hele Bjælkens Underside men
den har været fol' fin til at kunne Iles, og dog har den givet Anledning til Rustallgreb. '

De fine Revner er altsaa ikke absolut ufarlige, og da de i Tidens Løb kan udvides af Tem.
peraturvariationer, bør man i særlige Tilfælde, f. Eks. nau Luften el' meg~t syrehoidig ved Byg.
værkets Projektering have sin Opmærksomhed henvendt. paa dette Punkt. '

l) Man bør dog formentlig. læg~e mere Væ/(t. paa, at det dækkende Betonlag er tæt,. end paa
;~, d:.t Se;). tykt. Tykkelsens VlrknlDg har man Ikke kunnet paavise ved ·Forsøg (D. A, f. E. Heft

l) Se Havneingeniør' Vede(s Referat i T. F. T. 1908, S. 254.
B) Se Do~ent Munch-Petersens Referat i Ingeniøren 1912, S. 555. Af Varighedsforsøg skal nævnes:
Prof. Moller hal' anbragt Plader af l C: 21{ S: 2 Si ved Nordsøens Kyst saaledes, at de ved

Flod val' under Vand, ved Ebbe over Vand. Eitel' 13 Aars Forløb var Jærnene rustfri overalt
~vor deres Afstand fra Betonens Overflade var over 5mm (Referat af I. M.'s Kongresforha'ndlinger
l Københ~vn 1909, tysk Udgave Side 132). '

. Ingemøl' Tf. Wortmann har i Ymuldens Havn ophængt 4 smaa Bja:lker saaledes at de skifte·
VIS var va~de og tørre, og med en Belastning svarende til (IJ = 1225 ol. Efter 3 A;rs Forløb var
Bet~nen fri for Revner. og Jæl'net blankt (B, u. E. 1908, S. 404), bortset fra nogle enkelte over·
fladls~e Rustpletter. l m8 Beton indeholdt 400 kg Cement (I. M. 1909,' IX. 1 d, S. 7). Se dog
Ingemøren 1914, S. 144. .

I R~vel;11la. ved det adriatiske Hav findes Jærnhetonpæle, der hal', holdt sig fortrinligt i 12
Aar. og '. Llmfjo.rden flnd~s Pæle, ~er fra 1906 til 1913 intet har lidt. I det nordlige Norge har
m,an ~erlmod gjort daarhge El'farmgel' 'ved Anvendelsen i Vandbygning paa Gi'und af Frostens
Vlrkmng (I. M. 1912, Kongresforhandlinger, Sektion B, S. 92).
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Bach og Graf har prøvet at indstøbe 1 mm tytd Jærnblik i Cementmørtel
legemer (Fig. 1) og trække dem over, hvorved det viste sig, at Mørtlen adhæ
l'erede væsentlig stærkere til rustent end til glat Blik, og at Vandhærdning gav
langt højere Værdier end Lufthærclning, nemlig 19,2 mod
7,7 nt, naar Blikket var l'Ustentl), Saa høje Værdier tor Adhæ
sionsspændingen vinkelret paa Fladen faar man dog kun
ved særlig omhyggelig Støbning, i Praksis tør man slet ikke
regne med· den..'

Det er den tangentiale Adhæsionsspænding, der har Be
tydning for Praksis, og dens Brudværrli bestemmes ved at

trække eller trykke en ind
støbt Jærnstang ud af en
Betonklods og dividere den
hertil fornødne Kraft med
Stangens indstøbte, pris
matiske Overflade. Det saa
ledes bestemte Tal, der i
det følgende betegnes ved
Sbj, kaldes ogsaa for Glide
spændingen 2). De fundne
Værdier varierer meget
stærkt, lige fra næsten Nul
til 65,2 nt. Forsøgsanord
riingen har været som

vist paa Fig. 2-4. Den tilspidsede Dorn øverst paa Fig. 2 tjener til at
maale Stangens Glidning; denne er nemlig lig Formindskelsen af Længden x,
der med en Mikrometerskrue kan maales meget nøjagtigt 3). Naar Jærnstangen
strækkes (Fig. 2 og 3), vil dens Diameter formindskes, hvorved den lettere
løsner sig, medens det omvendte er Tilfældet, naar Stangen trykkes (Fig. 4);
og ved Forsøgene har ogsaa den sidste Ordning givet størst Glidesp;ending.
De fleste Forsøg er udførte efter Fig. 2 4).

Glidespændingens Størrelse afhænger baade af Jærnets og Betonens Beskaf
fenhed, og vi vil hehandle de to Faktorer hver for sig.

- B. Elektricitets Indvirkning paa Jærnbeton.

Groft Sand er langt at foretrække -for fint, navlllig naar der spares paa
Cementen. Bruges fint Sand, bør Blandingsforholdet ikke være magl'ere end
1 : 11/2 1).

Muligvis har den af Ingeniør A. Poulsen fremstillede Moler-Cement (Port
landcement samrnenmalet med Moler) en Fremtid for sig som Havvands
Cement. Den svinder imidlertid meget stærkt under Hærdningen, og naar
dette Svind hæmmes af en Armering, faar Betonen Revner, en Mangel, som
det volder Vanskelighed at komme ud over.

t 5. Over dette Emne har Deutsc1Jer Aussc1JIIss fiir' Eisenbeton gjort en Del Forsøg, der er
refererede i Heft 15. Sendes en elektrisk Strøm gennem en i ,Beton indstøbt Jærnspiral. følger
den Jærnet uden at paavirke Betonen paa nogen skadelig Maade; er. Jærnet derimod afbrudt,
saa at Strømmen tvinges igennem Betonen, vil der, saafremt'Betonen er vaad, og saafremt Strøm·
men el' ensrettet,; udvikles Ilt ved Anoden, som derfor ruster 'og sprænger Betonen; er Betonen
tør, som i Husbygningskonstruktioner, eller er det Vekselstrøm, ruster Jærnet ikke. En direkte
skadelig Virkning af Strømmen paa Betonen (se de nedenfor omtalte ameril{anske Forsøg) kunde
man ikke paavise, skønt man prøvede forskellige Betonsorter. Ledningsmodstanden er meget
ringe i vaad Beton, .men stiger overordentlig stærkt, efterhaanden som Betonen' tørrel·.

J Amerika har man ogsaa gjort Fors.øg, der viser, at· uarmeret. Beton il{ke besl{adiges af elel{·
triske Strømme'), og at armeret Beton kun besl{adiges, naar den er vaad, og naar Strømmen hal'
dh'ekte Adgang til Jæmet, ved at dette ('ager ud eller er dækl{et af et ganske tyndt og mangel
fuldt Betonlag. I slige Tilfælde sker 0delæg-gelsen kun i Nærheden af Jærnet; er dette Anode,
vil det ruste, som ovenfor beskrevet, er det Katode, vil den omgivende Beton blive mør og løsne

.sig fra Jærnet, og dette Tilfælde er det ..farligste, da det i1d{e 'giver Anle.dni~ til Sprængninger
og overhovedet ikke kan ses udvendig, Tilsætning af Chloridel' befordrer i høj Grad Elektro·

,Iysen, l '\'0 Kogsalt eller I{alciumchlorid, hundreddobler Ødelæggelsen. Vil man sikre sig mod
...: Elektrolyse, bruges en fed, vandtæt Beton (Vandtæthedsmidler er uvirksomme). Ubeskyttet Jærn

bør ikke forelwmme i Fnndamenter, hvor der er Fare for, at det kan optage Returstrømme (B.
~' E. 1913, S. 132),

t6. Et Lynnedslag i en Jærnbeton·Konstrul{tion vil ingen Skade forvolde i Henhold til de
Forsøg, man har gjort med at lade stærke Udladninger foregaa gennem Beton. Udladningerne
følger Jærnet, og, hvor dette er afbrudt, gaar de gennem Betonen uden at gøre væsentlig Skade.
Er Betonen. vaad, ser ma'n slet ingen Virkning af Gennemslaget, der antagelig fordeler sig' over
et stort .Areal; er Betonen tør, danner der sig et .Lynrøl'c fra det ene Jærn til det andet; dette
RØI' er, efter at den første Udladning hal' fundet Sted, ganske fint, men ved gentagne Udlad
ninger smelter Væggene sammen til en sort, glasagtig Masse, saa at Rørvidden kan vokse til 2,5mm •
Selv Lynrør af 4 cm Længde f1'emkalder ingen Sprængning af den omgivende Beton. Trods alt
plejer man dog ikke at behandle Jærnbeton.Bygninger anderledes end andre Bygninger, hvad
Lynafledning angaar S). Til direl{te laf(tlagelse af Lynets Virkning er der i Tyskland bygget et
12 m højt Jærnbeton.Stillads, men der foreligger endnu ingen Resultater').

C.' Adhæsionen mellem Jærn og Beton. 1. j ærnets Indflydelse paa Glidespændingen.

t 7. Cementmørtel hefter mere eller mindre stærkt til Omgivelserne og de
Genstande, der er indstøbt i den. Naar Beton revner, gaar Brudfladen ofte
tværs gennem Stenene i Stedet for at følge disses Overflade. Man skelner
mellem normal og tangential Adhæsion ..

l) Se T. F. T. 1913, S. 212-13.
') Se f. Ex. Ingenioren 1915, S. 156.

") Se B. Il, E. 1913, S. 290. Om almindelige Lynaflederanlæg se Den tekniske Forenings -Tids.
skrift 1912, S. 105 (Ernst).

Det anbefales at forbinde Armeringen i et kobberklædt Spir med Kobberet foroven og for.
neden. En særlig metallisk Forbindelse mellem de enkelte Jæl'l1st~nger anses for overflødig;
man mener, at den almindelige Tværarmering danne)' tilstrækl{elig Forbindelse. .

') Det eneste Lynnedslag i .Jærnbeton-Bygninger. der er omtalt· i Literaturen, skete i en Villa
i (T. S. A. og synes ingen Skade at have forvoldt (B. li. E. 1905, S. 261).

t8. Hvis Jærnet ikke er prismatisk, men foi'synet med Fordybninger og
Fremspring, kan det ikke glide i Betonen uden at beskadige denne. Forsøger
man at trække et saadant Jærn ud, vil det springe, saafremt Indstøbnings
længden ,er tilstrækkelig stor, og i modsat Fald vil det forsøge at glide og en-
ten afskære den Beton, der er indstøbt i Fordybningerne, eller ogsaa sprænge
hele Betonklodsen efter Længden i flere Stykker.

') Handbuch fiir Eisenbetonball [ 1912, S. 360.
') De første Forsøg er gjort af Bausc1Jinger, del' fandt en Glidespænding af 40-47 at, og af

Tedesco, der med 6 Døgn gamle l\Iørtelprismer fandt 20-25 nI
') Mitteilungen iiber ForscllUflgsarbeiten auf dem Gebiele des IngeniclIrwesefls Heft 22, S. 7.
') Om Fordelene ved Anordningen i Fig. 3, der IUln er brugt af mig seh', se § 57.

I'
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ud tilhøjre. Paa en 'Længde dx af Stangen maa Summen af Adhæsionsspæn
dingerne være lig den Trækkraft, som Stangen paa Strækningen dx afgiver til
Betonen; er Stangen cylindrisk 'med Diameter d," har man derfor: .

'1:bj' nd .dx = t nd2 • derj

d(f' 4
d~ = ({·'1:bj.

l) Stængerne hlev trykket ud, Mørtlens Blandingsforhold val' l: 3 (XCi/Scll/'. d. Ver. dellisel/'
Ing. 19U, S. IHi!l).

') De/' Eiscllbetollball 1912, S. 69. Den grafiske Fremstilling her afvigel' nOllct fra Mii/'sdl'.

Kurverne fol' '1:bj og (fj bestemmer derfor hinanden.
Hvis Adhæsionsspændingen fordelte sig ensformig over den indstøbte Over

flade (Fig. 6), maatte den til Stangens Udtrækning 'nødvendige Kraft P være
proportional med den indstøbte Stanglængde, men talrige Forsøg har vist, at
P. vokser langsommere end Stanglængden. EksempelYis" fandt Bach den pan
Fig. 7 viste Variation af Glidespændingen; denne er afsat opefter som Ordinat,
og Indstøbningslængden som Abscisse; nedad er Jærnets maksimale Tryk
spænding afsat l).'

Dette forklarer Morseh paa følgende Maade 2): Under de paa Fig. 2 viste
Forhold vil Jærnet ved II (Fig. 8) være strakt, rpens Betonen er trykket. Ad
hæs'ionen maa derfor straks op- r-r------.-=""----,

hæves umiddelbart ved Overfla
den, mens Fl'ik lionen virker og
overfører Stangens Træk til Be
tonen, hvorved Spændingen i
bægge Materialer aftager. Med
Spændingen formindskes den ind
byrdes Forskydning, og i en vis
Dybde naas derfOl; et Punkt, ...".............-+1

hvor den ikke er stærk nok til
.at overvinde Adhæsionen, men
hvor Adhæsionsspændingen er
lige under Brudværdien, og paa
den følgende Strækning vil da Trækket i Jæl'l1et meget hurtig overføres til Be
tonen, saa at bægge Materialer bliver spændingsløse.

I Fig. 8 er denne Spændingstilstand fremstillet ved en punkteret Linie for
neden til venstre, mens den tilsvarende Kurve til højre angiver Jærnets Nor
malspænding. Naar Trækket i Stangen forøges, skrider Glidningen et Stykke
ft'em, som de stiplede Kurver viser, og naar Trækket yderligere forøges, naas
tilsidst Brudstadiet, hvis Spændinger er fremstillede ved fuldt optrukne Linier.
Dersom Indstøbningslængden er he i Stedet fol' ae, falder Stykket ab af den
optrukne Kurve bort, mens den øvrige Del af Kurven forbliv'er uforandret.
Den samlede Glidemodstand vokser derfor ikke proportionalt med den ind
støbte Overflade, men væsentlig langsommere.

Hvis Stangen trykkes ud af Betonen (Fig. 4), vil der ogsaa ved Jærnstan
gens øvre Ende optræde Adhæsionsspændinger (Fig. 9), saa nt Spændingskur
ven i Begyndelsen har to Kulminationspunkter, del', efterhannden som Trykket
forøges, rykker nærmere sammen for tilsidst, naar Maksinlallasten el' naaet, at
falde sammen i den fuldt optruk~e KUl~ve. Adhæsions- og Friktiolls<;pfendin-

Fig. 7.

Fig.. 5.

Fig. 6.

') Optagne af Bach (Milteill/ngen iiber F()rsc~ lwgsarbeiten," Heft ~2, ~. 11 og 2;., .
') Glat afdrejede Stænger kan undCl:tide~ hll~~ saa l'U ~ndel' ~hd,~m~en, at frIktionen efter-o

haanden vokser, endog op oveI' den oprmdehgc CJllllespændmg (Mlit. u. P. Heft 22, S. 37).
') De to Diagrammer kan dog ikkc direkte sammenlignes, da Betonen var noget forskellig.

støbte, prismatiske Overflade, forudsættes altsaa ensformig fordelt. Forholdene
et grafisk fremstillede i Fig. 6, hvor Adhæsionsspændingen er afsat vandret
ud til ven:;tre fra Stangen og den· tilsvarende Trækspænding i Stången vandret

b.· Indstøbningslængdens Indflydelse.

20. Adhæsionsspændirigens Brudyærdi, Glidespændingen, Sbh bestemmes
som ovenfor "nævnt ved at dividere Trækkraften· i Stangen med dennes ind-

j~
~ (")-----------'""9......

~ 00

~
I

a. Udtrækningsdiagrammer.
absolut glat og prismatisk, vil den kun fastholdes som
Ved hængning og som Følge af Friktionen; naar Trækk.et

har naaet en vis Størrelse, glider
Jærnet ud af Betonen efterladende
et Hul med ubeskadigede Vægge.
Fig. 5 viser. Udtl'ækningsdiagram
mel' 1), hvor Trækket er afsat som
Ordinat og Variationen af x (se
Fig. 2) som Abscisse, Inden
Maksimallasten er naaet, er Be
vægelsen formentlig elastisk; pn

r--- der Maksimallasten ophæves Ad
!--------.-JI.------.';"---~"6mm~O~ hæsionen, og Jærnet begynder at

glide, kun" hæmmer. af Friktionen,
der hurtigt formindskes 2). Dia

grammet tilhøjre paa Figuren, af hvilket kun Toppen er gengivet, er opta~et

paa tilsvarende' Maade, men paa hvert enkelt Belastningstrin ventedes saa
længe, at Stangen kom i fuldstændig Ro; Maks'imal1asten blev saaledes holdt
i 50 Minutter, hvorved Stangen fik Tid til at glide. Hurtige Forsøg giver
altsaa noget for høje Værdier 3).

t9. Er Stangen
Følge af Cemenfens
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gerne er viste større i Fig. 9 end i Fig. 8 paa Grund af J ærnets Tværudvidelse
i første Tilfælde.

H-\,is Stangen trækkes ud som paa Fig. 3, vil Forholdene i Princippet
,iære som Fig. 9 viser, naar blot alle Pilene vendes om. og Adhæsions-. og
Friktionsspændingerne formindskes noget.

21. Glidespændingens Afhængighed af Indstøbningslængden har ogsaa vist
sig ved Bøjningsforsøg, som Bach har udført med Bjælker (Fig. 10), arme
rede med et enkelt Stykke 25 mm Rj. og belastede med to Enkellkræfter, der
forøgedes, indtil Jærnet gled ved en af Enderne 1). Inden Jærnet glider, vil
der paa Strækningen mellem' de to Kræfter, hvor· Momentet overalt har samme
Værdi. danne sig lodrette Revner, der fra Bjælkens Underside strækker sig 'op
til den neutrale Flade 2), og den Trækkraft, der virker i Tværsnittet gennem
een af de ydre Kl'1~fter, kan derfor kun overføres gennem Jærnet, og man er
i Stand til at beregne den ved at gøre visse Forudsætninger. Denne Trækkraft
forudsættes nu, li'gesom v~d direkte Trækforsøg, jævnt fordelt over Indstøb
ningslængden I, der tilsyneladende er 58 cm, men som regnedes kun at v~re

50 cm, eftersom den yderste Ende af Jærnet var holdt adskilt fra Betonen s).
I Jærnenes Endeflader var der indskruet Stifter, hvis Bevægelse vinkelret

paa Bjælkens Endeflader maaltes med Mikrometerskrue. Det tilsvarende Ar
rangement for Jærn med Kroge er vist paa Fig. 20.
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sammentrækning, der kendetegner Flydningen, vil Adhæsioneli ophæves. Naar
man ved de mel' eller mindre hurtige Laboratorieforsøg ofte er kommet op
paa betyde!ig højere Spændinger, skyldes det, al Flydningens Forplanteise op.
gennem Slangen varer nogen Tid, i hvilken Belastningen kan forøges. H vis
man i længere Tid vilde holde J ærnet paa Flydegrænsen, er der næppe TYiYl
om, at det vilde glide. ·Glidespændingens Størrelse kan derfor kun findes ,'ed
Forsøg med lav Jærnspænding 1).

d. Jærndianieterens Indflydelse.

24. Glidespændingen vokser med Rundjærnets Diameter, selvom Jærn
spændingen ved Udtrækningen er langt under Flydegrænsen. Delle kan dels
skyldes det' sværere Jærns større Ruhed, dels at Betonen sluller sig bedre til
Jærnet, jo større Krumningsradius er, men den væsentligsle Aarsag er dog sik
kert, at Stangens. Spænding og dermed de'ns Længdeforøgelse og Tværforkar
leise bliver mindre, naar Diameteren vokser 2). I Praksis regnes dog med
samme tilladelige Adhæsionsspænding for svære og spinkle Jærn.

e. Jærnoverfladens Beskaffenhed.

25. Jærnoverfladens Beskaffenhed spiller en meget stor Rolle. Saaledes
fandt Bach, at afdrejede Stænger kun gjorde halv saa megen Modstand sallI
Stænger, der havde Valsehuden paa, men var rustfri 3), og for slærkt rustne

.Stængel' val' Glidespændingen atter 44 pCt. højere end disses. Ved disse For
søg var Stængerne saa rustne som vel muligt (Fig. 11), og i Praksis synes der
derfor aldrig at være Anledning til at rense Jærnet fol' Rust. Ikke desto
mindre vil jeg anbefale at afbørste de løse Rustflager, navnlig naar Jærnel er
udsat for skiftende Paavirkninger, som' i Tidens Løb kunde tænkes at frem
kalde en Glidning af Jærnet indenfor Rustskallen 4).

. ') Ovenstuaenele Bemærkningcr e,r mnligvis noget fol' absoliite; Flydningen veel FlydegrænseJi
el' JO Inl\1 en Bmkdel af dcn hele, og det kunde jo tænkes, at den Forlængelse og Tværsammcn
trækning, der .bragte Stangens Ujævnheder ud af Indgreb med Betonen. først ineltruneltc veel en
~pænding, .der lau n~get højer~ end Flydegrænsen: Flydegrænsens Betydning er formenl1ig forste
Gang puavlst af Sen/lee fran~als des phares el buiises, der meel Cemcnt havde indstøbt 25-3li mm

Rj. i Stenhlold{e, liO cm dybt.
') Naal" et IO mm og et 20 mm Rj. er indstobt 20 cm, .og del' trækkes i clem med saa store

Kræfter, at T bj bli \'er 30 at, ;>: med henholdsvis n· I ·30·20 = 600 n og n· 2 ·30·20 = 1200 n I{g,
saa el' Normal~pændingen henholdsvis 600 IT: i .n· F = 2400 at og 1200 n : i' n· 2' = 1200 at.

Eksempelvts fandt Bach følgende Værdier for Glidespændingen:

.Jærnsiangens Tvær'snit

mm
4·40
22,6
22,619,6

10·40
mm

26,2

20.20
mm

27,7

400
mmmmIndstøbt

Længde i cm
100 200

10 17,1 25,1
15 14,1 18,5
20 12,2 15,6
25 13,6 18,1
30 11,3 15,.3 26,8 19,8' 18,4

. Betonen var 3 l\laaneder gammel, • og-Sammensætningen val' 100 Maal Grus (sammenblandet
i Forholdet 1(l0. Maal Si: 150 Mani Si: 25 Maal Cement og 15 Rumproccut (;>: 7,89 Vægtprocellt)
Vand.

3) Naar Bjælker som ~ig. 10 armereeles med afdrejede Jærn, fandt Bach og Graf (D. A. f. /\.
Heft 9, S. 83),. at Lasten tld{e kunele forøges væsentlig ud . over den Last, ved hvilken Bjælken
revnede. .

4) Kirsch har ved nogle Forsøg (l.-M. 1909, IX, 4), del' dog ikl{e el' særlig tillidvæl{kende,
fundet, at genta&ne Paavirkninger' forringer Glidespændlngen, naal' Jærnet er rustent, og kun da.

') Mill. ii. Forschungsarbeilen, Heft 72-74.
') Den første Hevne fremkom ved samme bøjende Moment uden Hensyn til Indstøhnings

længden og Rjælkens Spændvidde.
8) I Vil'1{Cligheden dog kun paa de yderste 6 cm, saaledes at den sande Indstøbningslængde

val' 52 cm, men af Grunde, som jeg ikke vil udrede her, regnedes der kun med 50 cm. Ved Bc
dømmelsen af Hesultaterne maa del' tages Hensyn til, at l i Virkeligheden val' 2 cm større end
forudsat, hvilket mærkes mest paa den lillc IndstøbningsJængele. .

Ved at variere I og dermed Bjælkens Spændvidde, fandtes:

Indstøbningsiængde l cm .•. " . 1'5 (= 30 d) 50 (= 20 d) 25 (= 10 d
Glidespænding Sbj at 21,7 22,9 35,7

i "Io .....•.. 95 100 156

Ved Bedømmelsen af disse Tal maa der tages Hensyn til, at Lejetryk,ket
er .størst i sidste Tilfælde, og med Lejetrykket vokser formentlig Friktionen
mellem Jærn og Beton.

22. Til Trods' for Indstøbningslængdens store Indflydelse paa Glidespæn
dingen regner man i Praksis med en konstant Værdi af den tilladelige Adhæ·
sionsspænding.

c. Flydegrænsens Betydning.
23. Selvom Indstøbningslængden gøres nok saa stor, kan Trækkraften P

aldrig overstige Jærnels Flydegrænse, thi ved den stærke ,Forlængelse og Tvær-
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Tør
Hærdning

og om man gør den lidt mere eller mindre vaad, ~piller' ingen stor Rolle,
som følgende Forsøg .viser!):

Vandtilsætning i Vægt %. " 6,8 7,8 9.0 10,0
Konsistens. . . . . . . . . . . . for tør ret tør ret vaad fOl' vaad
Glidespænding i al •.••• " 24,9 21,7 20 O 18,2

i % tOO 8780' 73
Tæmingestyrke i ol •..•.. 274 224 201 166

- i % tOO 82 73 ilt
TrækstYI'ke i ol • • • • . • .• 20,0 19,0 17.0 17,3

i % . . . . . . . . t 00 96 85 87

Den første Konsistens val' ·kun jordfugtig, de to mellemste skulde svare til
den tørreste og vaadeste Konsistens, der i Praksis bruges til Jærnbeton. Alle
senere refererede Forsøg af Bach el' udført med een af disse to Konsistensel'.
Den ret tørre Beton havde en saadan Konsistens, at man kunde vente at, faa
den {tættere ved Stampning, medens en e~elltlig Stampning 'af den ret vaade
Beton ikke lod sig udføre. Til Tærningerne (30 cm) brugtes Stampere, der
vejede 12 kil, og hvis Klods var 8,5 1

'111 høj og havde en kvadratisk Grundflade
paa 12 X 12 cmt. Naar man lod en saadan Stamper to Gange i Træk falde
ned fra 20 cm Højde paa Midten af en færdigstøbt Tærning af l'et tør Beton,
saa trængte den anden Gang ca. 8 CIII ned i Betonen. Den rel vaade Beton
var derimod saa blød, at

Vaadnaar man stillede Stam- Hærdning
peren paa dens·Overflade, (;j

sank den omtrent lige ...,
saa dybt ned i Betonen, .o

alene under Indflydelse
af Egenvægten 2).

b. Cement.
mængdens, Mørtel
mængdensogHærd~

ningsmaadens Ind.
flydelse.

28. Glidespændingen
vokser stærkt med Mørt
lens Cementindhold. I
Fig. 12~I·ses Variationen,
som Bach og Graf fandt
den fol' Mørtel, der dels
hærdnede vaadt hele Ti
~en, dels kun 7 Døgn og
derpaa i Luften 3). Man

til det afvigende Forhold skyldes, at hans' Jærn stod lodret ved Stampningen, medens Haehs laa
vandret; saaledes at der haJ' sam1<!t sig. Vand under det, desto mere jo vaadere Betonen val'
(Baumaterialienkllnde 1906, Side 1). ,Der el' dog Grund til at tillægge Baehs Forsøg størst Vægt,
da de el' hIevne Ite!{ræftede ved alle hans senere Forsøg, Oll da de er udført med store Prismer
med 22 cm SIdeIinie, medens Fel'et hl'ugte 7 CIII Tæl'Jlinger.

I) Forsøgene el' udfcn't af Bach og Graf (.lIiIt. ii. F. Hen. 72-74) med Bjælker som Flg. 10.
Betonen hærdnede under fugtigt Sand og' "ar 45 Døgn gammel ved Prøvningen. Det vat· Grus
beton 1: 2 : 3. 1{0nsistensbetegnelsel'Jle har jeg selv indført; de originale Betegneisel' el': jord
fUlltig, VandtiIsætning Q Oll ,1, Stuhebeton.

') MiII. Ii. Forscllllngsarbcilen, Heft 72-74, S. 15,
3) lIførtelen val' ea. 50 Døgn gammel og udstoiJt i en hlød Konsistens (10,0, lQ,2, 10,6 og 13,6 %

Vand). HUlJdjærnet var 20 mm tykt og bic\' tru!(ket ud af Prismerne, hvis Størrelse var 22.22,20 cm
(Armierter Reton 1910, S. 277; hCI' genlli\'el efter H. f. E. I 1912, S. 369.)

Ligesom· en ujævn Jærn
overflade vil ogsaa en lille
Skævhed eller Krumning ~ Jær
net. i høj Grad forøge Glide-'
spændingen li).

2. Betonens Indflydelse
paa Glidespændingen.

a. Vandmængdens Ind·
flydelse.

27. Glidespændingen bliver
størst, naar Jærnet inJstøbes i
en jordfugtig Beton; baade m.ere
og mindre Vand forringer den 8).
I Praksis el' man nødt til at
arbejde med. en vaadere Beton,

l.
f. Sammenfatning.

26. . Resultatet af det fore·
.gaaende er, at et indstøbt snor
lige Jærri i'kke kan belastes over
Flydegrænsen uden at glide,
me'ns .det paa den anden Side
godt kan glide, .inden Flyde
grænsen er naaet, naar Indstøb
ningslængden er for kort. I
Praksis maa man derfor sørge
for, at Indstøbningslængden ej'
tilstrækkelig til, at Jærnet kan _
bela~tes op indtil Flydegræn
Sen.

Indstøbningslængden maa
derfor vokse med Jærnets Tvær
snit og Flydegrænse og med

.Overfladens' Glathed ..

Fig. 1i '). Rustfrit og stærld r~tstent RU!tdjæ~ti .fra Haehs
Adhæsionsforsøg. Det før/lte er I Indle~el'l.ng~hlstanden, det

andet har ligget ude fra April. til August.

') l1ilteilllngen iiber Forsehrwgsarbeiten, Heft 72-74, S. 9. " d
') Naar saaied"s Jæm med rektangulært Tværsnit undertiden giver støolTe GllllTdespæ&ndFtng ten

' ~. E' . N 1904 NI' 1 og roayss . reyag:'Hundjærn (ofte el' FodtoIdet det modsatte, se .ngmeermg elVS ': "It V -d .'
Dcr Efsenbelonball, 2den Udg: Side 49) lean det skyldes slige' Skæ.vheder og speeIe en ri. lIIng
omkring Længdeal{sen, hv.ilket jo ingen In(!t1ydelse hal'. paa ~undJa:rnet. o. o'

3) Bach har prøvet Vb'kningen af forsl{~llige Vandtllsætnmgel' hggende mellem 12. ~o ogt 2(~ dg
af den imastørre Cement-Sand-Singcl BlandIngs Volumen, men fandt, atd 15

M
V

t
olu.m

l
enpl ~Iedenk '

. . d l h d d IJaagælden e a ena el' VI e unneYægtproeent) val' den nnndste Van ma'mll{ e, vorme e. I d st rst
forat'he'des til Jærnbeton i Praksi~, '011 denne Vandmængde var desuden. {enl er Ilav ø
Adhæsi~n; tilsattes 18 %i Stedet fOl" l:i.u~, sank Glidespændingen omtrent til det halve (1 Maaned
Ilamle Prøver) . . , d Gi'd d'

Ferel har 'saa nøiagtij(t som muligt gentallet Baehs Forsøg, men· fan t, atl espædJ Il1sen
voksede med ';~ndm'ængden, indtil 'denne val' kommen op pna 21 0/". Han mener, at run en

2
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19

20,9

278

1:1'/;:2

21,1 (110)

310 (117)

13,1 (98)

1:1'/;:2

32,9 (162)

282 (126)

23,2 (122)

30,6 (153)

264 (131)

22,8 (134)

12,3

vaade Hærdning at have givet størst
Løbf't af et

Nr. 5
21.1
13,2
15,1

1 Aal'

andre Legemer..

25,6 (151)
30,6 (156)

25,4 (15S)
25,6 (134)

Nr. 4
39,5
26,0
24,;1

for de

c. Stampningens Indflydelse.
30. Det ligger i Sagens Natur, at en omhyggelig Stampning er af ~t0rste

Betydning for Adhæsionen, idet den presser Cementvællingen ind mod Jærn
stangen og driver Luftblærerne til vejrs; disse vil ellers blive siddende paa
Stangen og formindske Adhæsionsfladen. Den Mørtel eller Beton, der bruges
til Jærnenes Dækning, bør derfor gennemarbejdes godt, inden Formen fyldes
yderligere. Ved nogle Forsøg, som Bach udførte, og ved hvilke 5 ens Bjælker
blev støbte efter hverandre i Forme, der stod paa samme Bræddeunderlag,
saaledes at Bjælke Nr~ 1 fik Rystelserne fra Stampningen af Nr. 2 til 5, Nr. 2
Rystelserne fra Stampningen af Nr. 3 til 5, medens Nr, 5 ingen Efterrystning
fik, fandtes følgende Glidespændinger H):

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
Jordfugtig Beton , ~1,6 85,1 36,0
Ret vaad Beton. . . . . . . . . . .. 2',3 20,9 27,1

. . . . . . . . . . .. 30,9 22,9 29,2

Man ser, at Værdierne er langt ringere for Nr.5 end

d. Alderens Indflydelse.
31. Glidespændingep. vokser med Alderen, saaledes lit den

Aarstid bliver 11/ 2 Gang saa stor som efter 28 Døgn.
Feret fandt for plastisk Mørtel 1: 3 (Klitsand), der hærdnede i fugtig Luft:

Alder .... 1 Uge '2 Uger 4 Uger 8 Uger 12 Uger 26 Uger 1 Aar 4 Aar
Sbj i al. .• 13,1 18,1 18,7 21,1 19,5 23,0 29,5 32,6
- i %... 70 97 100 113 104 123 168 174

Ved samtidig' udførte Træk- og Trykforsøg voksede Trækstyrken fra '4 Ugers til' 4 Aars
Alderen fra 15,3 til 34,4 al eller 125 pCt., Trykstyrken fra 138 til 281 al ellel' 105 pet.

Baeh og Graf fandt for Grnsbeton 1: 2 :'3 4):

Alder. '. . . . . . . . . . . . .. 28 Døgn 45 Døgn 6 Mdr.
. BjælJ,erne holdtes vaade i hele Hærdningstiden.

Sbj for ret VIIad Beton. . .. 17,0 (100) 20,0 (118) 26,7(157)
- - tør - .... 19,6(100) 21,7(111) 27,7(141)

Vaad Hærdning i 7 Døgn, del'paa Lufthærdning.
Sbj for ret vaad Beton. . .. 16,6 (100) 20,6 (124) 21,3 (128)

- - tør - .... 19,1(100) 22,5(118) 26,1(132)

2*

Naar Jærnet umiddelbart 'før Indstøbningen blev overstrøget med Cement.
vælling eller Mørtel 1: 1, steg Glidespændingen ca. 12 pCt. i en saa fed Blan
ding som 1: 2 : 3 1

); i magl'ere Beton maa Virkningen derfor kunne blive be
tydelig 2).

e. Olies Indflydelse.
32. Hvis Betonen gennemtrænges af Olie eller Tjære, forringes Glidespæn

dingen 5), og det samme gælder, naar man a! Hensyn til Vandtætheden blan·
der Olie i Betonen 6).

I) Milt. il. Forschllllgsarbeiten, Heft 72-74. . .
2) Denne Stigning fandtes kun for ikke rustent Jærn, for stærkt rustent Jærn var StignIngen

uvæsentlig, . _ .
') Rundjærn;ts Diametel' val' 20 mm, Betonens Alder 26-28 Døgn (Mrt/. u. Forschungsarbelten,

Heft 22, S. 26). . .
') Milt. Ii. Forschungsarbei/en, Heft 72-74 og 95, S. 7. og 10.
5) i. M. s Kongresforhandlinger i I{øbenhavn 1909, IX 1 d. S. 7.
O) Teknisk Forenings Tidsskrift, Afd. f. Jærnbe/on, 1913, S. 26.

Beton af ret vaad KonsistensI~~j ~:~
Si 8,6

For alle tre Blandingsforhold ses den
Glidespænd iug 4).

29. Glidespændingens Variation med Blandingsforholdet paavirkes stærkt
af Cementens Karakter 5).

Mellem Glidespændingerne for Skærvebeton og Grusbeton fandt. Bach
ingen stor Forskel, og det var ogsaa uvæsentlig, om Singelll1ængdens'(5-15:mm )

Forhold til Sandmængden (0-5 mm) varierede mellem 100Si: 53,7 S og 100 Si:, 167:.S
(efter ~Iaal). Derimod gav Mørtel 1: 2 en 60 pCt. større Glidespænding end
Grusbeton 1: 2 : 3, hvilket stærkt taler for at omgive Jærnene med Mørtel H).

vil se, at Cementmængdens Indflydelse er langt større ved vaad Hærdning
end "cd tør Hærdning. Dette skyldes formentlig, at Cementen ved vaad
Hærdning faar bedst Lejlighed til at udvikle sine Egenskaber, saa at Klæb~

kraften bliver større 1). Men desuden spiller Svindspændinger af lignende Art
som de i Fodnote 4) omtalte, utvivlsomt en Rollt'. .

For 4;') Døgn gamle BjælR'er af Grusbeton med tilhørende Tryk- og Trækprøve
legemer fandt Bach og Graf følgende absolutte (og relative) Brudspændinger:

Ved udelukkende vaad Hærdning 2):

Blandingsforhold 1 : 3 : 4 1 : 2 : 3

I
S 17,5 (81) 21,7 (100)

Beton af ret tør Konsistens s~j 146 (66) 224 (100)

Si 13,9 (73) 19,0 (100)

I
S 17,3 (87) 20,0 (100)

Beton af ret vaad I{onsistens s~j 138 (69) 201 (100)

Si 12,4 (73) 17,0 (100)

Ved 7 Døgns vaad Hærdning, derpaa i Luften 3) :
Blandingsforholdl: 3 : 4 1 : 2 : 3

I
Sbj 13,0(68) 19,2(100)

BIlton af ret tør Konsistens Se 149 (56) 264 (100)

Si 10,5 (79) 13,3 (100)

') Dell stOlTe Glidespænding, man som Regel findel' ved vaad Hær~ning, fo~ldarer~ Bach
(Mit/. il. Fdrscllllngsarbeilen, Heft 45 -47, S. 61) ved, at Betonens Volumenforøgelse medfører et
Pres mod Jærnet. ~1en naar et Legeme udvider sig, vil ogsaa dets Hull"Um udvide sig.. Virk
ningen skyldes snarere en Afsætning af KI'ystaller i Jæmoverfladens Smaagl"Uber.

,) .IIi/t. iL Forschllngsarb9iten, Heft 72 - 74, S. 42.
') Hdt Ila, S. 17.

• 4) \'ed Sidel) af Betonens større I<Iæbei,raft skyldes' dette formentlig ogsaa de Adhæsions-·
spændinger, d,'r opstaar' i Bjælken under Hærdningen og altsaa el' til Stecle, inden Forsøget be
g)·IHler. \ ecl \'andha'rdning (Betonen uclvider sig) vil disse Spændinger vir!,e i moclsa~ Retning
af ved L"lIfthærdning. (Betonen trækl,er sig sammen) i samme Retning som de AclhæslOnsspæn
di'nger, Belastningen fl'emkalder. Den tilsyneladende GlidespæiJding bliver derfOl' m~ndre ved
Lufth;erdning end ved Vandhærdning, navnlig naar Betoncn er fed og altsaa stær!,t svmdende.

') ~Ied en svagere Cement end den, fol' hvilken den sidste Tabel gælder, men i øvrigt under
. tilsvarende Forhold, fandtes (Heft 95, S. 24):

Blandingsforhold 1 : :I : 4 1 : 1'/. : 2l Glidespænding ... 11,0 (100) 12,0 (i09)
Betoll af ret t..,r Konsistens ) ~fl·rningestyrke. .. 97 (100) 212 (218)

\ lræl,styrl,e . . . .. 6,4 (100) 11,2 (175)

{

(;lidespænding ... 11,3 (100) 12,8 (113)
Beton af ret vaad Konsistens :l:æ~nin~est~rl,e... i9 (100) 198 (250)

Irækst)·rke . . . .. 6,3 (100) 10,1 (160)

"', Fol' ~Iol'telen var Glidespændingen lig ". af Tærnillges'tyrken, mens dcn for almindelige
BclolIsol'ter gerne ligger mellem '/'0 og '/u af Tærnillgestyrl,en. Tallene gælder for blaat ,ildu:,
ruslcnt) .J;ern (.lIiII. ii. Forscllllngsarbei/I!ll, Heft 72-74 og Heft 95, S. 12).



20

50·50
6

rO
ep I :

Fig. 17.

50·50
6N P·8

50.50
6

40,122Q'

2a, Sf = ~nd, Sbi'

2u· S' = ind, Sbj'

For Hjøl'l1ejærnet faas:

Ind. Sbi +2a.~' = ndSbj'

'Sb'
u = ~nd, .. .':!. == ~nd, 0,6 = 0,71 d.
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hvoraf
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y. Rundjærns Minimalafstand fra Overfladen og indbyrdes.
35. Naar to Rundjærn indstøbes ved Siden af hinanden, kunde de tænkes

at glide sammen med den Beton, del' ligger mellem Tangentpla-
nerne (Fig. 16), men i saa Fald maatte Afstanden mellem deres ~=~O
Akser være mindre end ~nd: 1,67 = 0,94 d, hvilket er udelukket.

Der er heller ingen Fare for Brud langs de nederst i Fig. 17 fig. 16.

punkterede Flader, og det kan overhovedet siges, at naar det dækkende Be
tonlag ikke gøres tyndere, end Hensynet til Rust og Ild krævel' (§ 13); og naar
Afstanden mellem Jærnene holdes saa stOl', som Hensynet til en god Omstøb
ning fordrer (hyol'om ilærmere i § 314), saa "il der være mindre Fare for Brud
i Betonen end for Glidning.

36. For de.t yderste ,Jærn tIlhøjre i Fig. 17 bliver Betingelsen fol'. at
Modstanden i de punkterede FIndel' el' lig Glidemodstanden :

prd. Sbi + 2a, Sf = ndSbi ,

Sb'a = tnd ,---,! ~ !nd. 0,6 = 0;47 d').
. S' .

thi den punkterede Trekantside vil ved Multiplikation med 1,67 blive større
end Summen af de to fuldt optrukne. Man bruger dog meget sjældent Profil
jærn, thi dels er de dyrere end 'Rundjærn, og dels er det svært, naar de lig
ger vandret, at faa de nedadvendende Flader godt omstøbtl)"

l) Ved Bøjningsforsøg fremtræder Glidningen dog ikke paa samme Maade som Rundjærns, idet
Profiljærnene paa Grund af deres store Modstand mod Bøjning sprænger den underliggende Beton.
Bach og Graf har gjort Forsøg med Bjælkel', 'hvis Tværsnit (30·30 cm) ses paa Fig. 15. Der var

Flg. 15. OOODwDO
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Sbi i ~~ , , 63 100 79 43 56 56 å8
Bjælkens Bæreevne

Jæl'llets Vægt l ~~ '.' . 91 100 106 110 130 l:i2 137

2 co:n Beton under alle Jærnene. Under Tværsnittene er Glidespændingerne angivet i % af Glide
spændingen for Rundjærn (Mitt. ri. Forschimgsarbeiten,. Beft 72.:....74, S. 76).

Sqm man ser, har Rundjærnet den største Glidespænding, hvilket dels skyldes, at det Ikke
sprænger Betonen, dels at dets Overflade gerne er mere rit end Flad- og Proftljæl'nenes, men
desuden spiller det en stor Rolle, at Profiljærnene ikke lader sig saa tæt Indstøbe (Bjælkerne
laa vandret ved Støbningen) som Rundjærnene. Derfor el' GlIdespændingen større for Fladjærnet,
der staar paa Højkant; end for det, der ligger ned, og særlig lille for Vinklen, der aabnel' sig
nedad; for denne spiller det desuden en Rolle, at Betunen under den kun er I' Rvag Forbindelse
med den øvrige Beton. Imidlertid el' Forholdet mellem Overflade og Vægt saa meget størl'e for
Pr~flljærnene end fol' Rundjærnet, at de, hvis Pl'1sen pr, kg var den samme, vilde væIle' fordel.
agtlgere at bruge; navnlig det sidste, der ligger gunstigt for Støbningen.

. 2) Der er altsaa aldrig Fare for Brud langs de punkterede Linier, og det bekræftes ved de
llJorte. Forsøg, Derimod har Bach og Graf fundet under de paa Flg. 10 viste Forhold:

Omtl'entllg Betontyklie1se under Jærnet·1 cm 1 2 4
Glidespænding i ol ..... '. . . . . . . • . .. 21,9 22,7 23,1 •

altsaa 'en ringe Vækst af Glidespændhigen me!l voksende Tykkelse. Dette forklares ved, at der,
naar saa svært Jærn (25 mm) glidel', ofte danner sig Længderevner under det, men i ringere Gr.ad,
naar Laget er tykt (H. f, E. I 1912, S. 383). .

Forsøg af Probst med 20 mm. Rj. viser en større Virkning af Betonlagets Tykkelse, men synes ilt
tyde paa, at Bjælkens største Bære'~vne allerede er'n,aaet ved 12 mm Tykkelse (H. f. E. I 1912, S. 388).

Naar det dækkende Betonlag gøres saa tykt, som. Hensyn til Rust og Ild kræver, behøver man
næppe at frygte for tidlig Glidning, thi de svære Jærn,' som er mest uds'at, sikrer man altid ved Kroge.

.Jærndimenslon i mm • ' . •. 12.40

(2)

(1)

Fig. 14.Fig. 13.

~. Brug af Profiljærn.
34. Det kunde ligge nær at søge en bedre Forbindelse tilvejebragt mellem

Betonen. og Jærnet ved at forøge dettes Overflade, f. Eks. b~uge et [form~t
Profil. Hvis man erstatter et 30 mm Rundjærn, hvis Tværsmtsareal og Pen

feri er henholdsvis 7,1 cmi og 9,4·m, med et tysk
Norrnalprofil Nr. 5 (Fig. 13), saa vil Arealet være
det samme, medens. Periferien .er ca. 24 cm, altsaa
ca. 155 pCt. større. Imidlertid maa man regne med
den Mulighed, at Betonen kan revne langs den
punkterede Flade, saa at den indesluttede Be.ton
glider sammen Illed Jærnet. Forholdet mellem GlIde
spændingen og Betonens Forskydningsstyrke kan

med raa Tilnærmelse sættes til 0,6 2
), altsaa:

SbJ = 0,6S' eller S' = 1,67 Sbj, (3)

og Længden af den punkterede Linie maa derfor multipliceres med 1,67 for
at kunne sammenlignes med de fuldt optrukne. Den saaledes konverterede
Længde af den omskrevne Polygon bliver 5 +,2·3,8 + ca. 1,67·5= ca. 21 cm,

eller ca. 3 cm kortere end Jærnets Periferi. Ved Brugen af an~re. Profiler maa
man paa samme Maade undersøge, om der er Fare for Gh~nIDg langs den
omskrevne Polygon. Korsformede Jærn som Fig. 14 kan altid udnyttes helt,

~D38cm...l Ie :
(,,) .
an I

l :

l) Støbes der Mørtel omkring Jærnene, kan man gaa op til '/ 1\ S· . .
I Dette strider tilsyneladende mod, at man ved Bøjning tillader ligestore AdhæSIons- og

FOl'sJydningsspændinger, men Forskydningsbrud ved Bøjning skyldes gerne skraa Trækspændinger,
hvilket nødvendiggør en støFl'e Si\,kerhedsfaktor

Med Spændingerne 1200 og 5 faas f. Eks. 1= 60 d.
Naar to Rundjærn stødes, skal de altsaa overdække hinanden ?aa. den ve4

(2) bestemte Længde, og man maa aldrig lade et Rundj.ærn ende ~ mmdre. Af
stand end denne fra det Punkt, hvor det har sin Makslmalspændmg (uJl.

Hvis den tilladelige Adhæsionsspænding tbi og en bestemt ~ræk- eller Tryk:
spænding i Jærnet Ui skal naas samtidig, maa der være et VIst For~ol~ mel~
lem Rundjærnets Diameter d og Indstøbningslængden l, der findes af Llgnmgen .

1 d ui
- nd2.ui = lad· tbi, hvoraf 1= -4 . -t •4 ~ .

3. Jærnenes Forankring og Stødning· i Praksis.

a. Simpel Overdækning.

a. Nødvendig Forankringslængde.

33. For almindelig god B~t(jn kan Glidesprendingen sættes til 1\ Se eller

-.!- se, eftersom Jærnet er blaat eller rustent. Den er altsaa proportionai med·
7,6 . '1
S., og den tilladelige Adhæsionsspænding kan sættes tI :

1
tbi = 40 Se 1).



Fig. 23.Fig. 22.

:-3.5d-r--6d--i
I
I
l

Fig. 21.

hvoraf:

har Kroge eller ej. Men medens et lige Jærn glider videre under samme Be
lastning, del' allsaa blive}' Bjælkens Brudbelastning, kan Krogene helas les yder
ligere, navnlig den slørste af dem l). Efterhaanden som Belastningen sliger,
bliver Bevægelsen større, Krogens nedre Runding presses stærkt mod nelonen
(Fig, 21 2), og Krogen deformeres som visl; der sker altsaa en Glid Iling, mell
den kan ikke blive stor paa Grund af den stærke Friktion i Rundingen. Den
-simple Hage aabner 'sig langt lettere og sprænger det dækl\ende nrlonlag af,
medens den ~pidse Krog i Godhed stanr mellem de to andre 3).

39. De stQre Kroge er for første Gang brugt af COllsidere, del' vcd Forsøg
hal' fundet, at de, naar de paa Fig. 22 skrevne Maal overholdes, sik l'er h.'rncl
mod at glide, inden Belonen er ødelagt.

Længden af en saadan Krog el' 6d + n·3d, regnet fra den punklerede Linie
gennem Centrum, mens et lige J æms Overlængde el' 3,5 d; Krogen kræwr Cl \l
saa en Ekstralængde af (2,5 + 3n) d'" 12d.

For at faa et Begreh om Størrelsen af del Tryk, der virker mellem Krogen
og Betonen, vil vi belragteet bøjleformet Jæm (Fig. 23), der i BøjIlingpIl el'
formet efter Fig. 22, men som i bægge sine Grene er paavirkel al' el Træk P.
Hvis Trykspændingell u mellem Beton og .Jæm i Bøjningen fordeler sig som
Fig. 23 viser, haves:
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'Maaling af Jærnets Gliden. Ved at maale Afstanden x med en Mikrometer
skrue under Bjælkens forskellige Belastninger kan man paavise, hvo1'Oaar den
første lille Bevægelse af Jærnet i Forhold til Bjælkens Endeflade finder Sted,
Qg det har vist sig, at den indtræder tidligere for glatte Jæ1'O end fOl' Jæl'll
med. Glødskai, hvorimod Tidspunktel ikke paavirkes væsentlig af, Om Jærnene

For Krogens Vedkommende hortfalder den ene af Kræfterne P, lIH'n lil
Gengæld virker Trykket saa skævt (Fig. 21), at u næppe hliver \';t'srllllig min
dre. For Uj = 1200 al findes u. = ;377 al, en meget høj Spænciillg, se1Y UII1 Belo
nens ... Knusningsstyrke under slige FOi'hold el' langt slørre end Tæminge
styrken 4).

') For at faa Krogformens Virkning. bestemt uden Hensyn til Adhæsionen provel1e man at
i.ndstøbe afdrejede of( olierede .Iærn. Sættes Brudlasten for' Bjælker med slige J,ern uden 1\I'oKe
lig 100, blev den for .Iærn med simpel Hage 169, med ·spids Krog 180 og med slOl' I\rog 1!l6
(D. A. f. E. Heft 9, S. 83).

2) D. -A. f. E. Heft 9. S. 72.
"l l tidligere Tid brugte man ogsaa at spalte Jæl'l1enden varmt, og det gaven bedre FOI'

ankring end den simple Hage, idet Sprængningsvirkningell val' ringere (Ballmateriali"nkullde 1!l1l6,
S. 350); men Frem/(angsmaaden var dyr og er ,nu helt fOl·ladt.

') Se E. SlIenson : Ryggemateriåler 1911, § 788.

Fig. 19.

Fig. 18.

a = !nd. Sbj = !l1d.O,6 = 0,94 d.
Sf

a = l1d. Sbj = 11· d· 0,6 = 1,89 d.
Sf

Fig. 20.

a. Form og Virkemaade.

38. Naar Jærnene stødes ved simpel Overdækning, kan ~e efter :eori~n
kun belastes indtil Flydegrænsen, og selvom det i mange Tilfælde VIser Sig,

at tilfældige Skævheder hos Jærnet kan forøge
Friktionen saa meget, at man kan komme op til
Brudgrænsen, saa danner den simple Overdækning
dog en mangelfuld Forbindelse, som man kun bør
anvende i Plader og Hvælvinger, ikke i Bjælker,
og kun naar Diameteren ikke overskrider 12 mm 2).
I alle andre Tilfælde bør Jærnet kroges i Enden,
saavel naar det stødes, som naar det blot forankres

Betonen.
Fig. 20 3) viser tre forskellige Kroge indtegnet

i Enden af en Forsøgsbjælke. For den· enes Ved
lwmmende den simple Hage, der er trukket fuldt

. AnbI'I' ngelsen af d'en tidligere omtalte, indskruede Stift tilop, er desuden vist

ndSbj =;: !ndSbj + (a - d) Sf

!l1dSbj = (a - d) Sf

. S (Sbj )!nd~ +'d = a, a = d 1 +!n -,- .
Sf S

Sættes Sb' = 0,6 Sf, faas: a= 1,94 d. Naar Afstanden mellem Jærnene ikke
gøres mi~dre end 2 d, er altsa.a ~arel1 for et. gennemgaaende B~ud .ude:
lukket, og gøres den mindre, VII I Henhold hl. ovenst~aend~ Bel egn l n gel
Bruddet ikke ske over Jærnene,.men mellem disse, hVilket jeg ogsaa har
fundet fJekræftet ved Forsøg (Fig. 19) ').

eller

at Modstanden i den nederste punkterede Linie er lig Glidemodstanden,Betingelsen for,
blivel' :

eller

b. Consideres Kroge.

hvoraf

En· saadan Ordning bruges imidlertid, aldrig.
37•. Ligger jærnene i Undersiden af en Bjælke (Fig.. 1~),

kan der ske en Afsltæring. langs. den øverst~ p.u~kterede Lmle.
BeliTIgeisen for, at Modstal}den I denne el' hg Ghdemodstanden,
bliver:

I) Ingcniøren 1909 S. 409. . . d l' h d '1 k k k
') At man ved en 'simpel Overdækning af svært Jærn (25 mm) 1 Almm e Ig e l.' .e

k
han omdfmet. . d B' II r m Scheit og Wawrzlmo ar u øl'

op Over Flydegrænseu er direkte .paavlst ve jæ ,e,orsøg, so . d k d
. H f 14 S 22) F t naa op til Flyegrænsen ræve es(DclItscher Ausschuss (iiI' Elscn~eton, e t , '. . ar a

ved dlsse Forsøg en Overdælmlllgslængde af 50 d.
I) Handbllch {iiI' Eisenbeionbau l 1912, S" 399.
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. I h '. q - 4 cm fol' dette kræves a = 0,71 4 = 2,84 cm,
Det sværeste Jærn, man plejer. at lrUge

t
, dal - d 1 ~m er del' heller ikke her nogen Fare

og da. det dække'nde Betonlall aldl'lg gøres yn ere en , .

paa Færde. . J I d vist øvel'st i Fig. 17 bliver Forholdene værre.
.' Kun hvis der·hgger flere ærn sam e e, som ,

Man faar: ndS
bj

+ 2aSf = 2nd. Sbj'
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Fig. 32.
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Fig. 28.

kan man ogsaa fastgøre Bøjler i den, udstraalende fra Centrum (Fig. 33).
En Del af Trykket paa Betonen optages da af Bøjlerne som Træk.

I

41. Jo sværere Jærnene er, dcs nødvendigere er det at forstærke Betonen
omkring Krogene med Bøjler. Dette fremgaai' klart af FiR. 34, der viser Re
sultaterne af nogle· Bøjningsforsøg, som Saliger har udførP). Bjælkernes ydre
Dimensioner val' ens, Jærnmængden Iigesaa, men Jærnenes Antal og Diameter
varierede, som "ist nederst, hVal' Bjælkeendernc el' tegnede i lodret Stilling.
Kurverne viser de Værdicr af Uj, for h"ilke Bjælkernc gik i Stykker, og da
de\' var to Bjælkel' af h\'er Slags, er der ogsaa to Kurver. Der var ingen Bøj
le\'. Man ser, hvorledes Brudspændingen vokser med afta~ende Jærndiametel'.
Bjælken med 13 mm Rj. bredes i Midten, saa her vilde et Bøjleindlæg have været

3730

overflødigt, men de tre andre Bjælker brødes ved.· at Bjælkeenden sprængtes,
og her vilde et Bøjleindlæg rimeligvis have bragt Bnidspændingen op til samme
Værdi som den førstnævnte Bjælkes.

I Prl'lksis sikrer man sig mod Brud' i Bjælkeenden dels ved Bøjleindlæg og
dels ved al afpasse Jærndiameteren efter Bjælkens Spændvidde.

l) D. A. f. E. Heft 9, S. 27, ') H. f. E. I 1912, S. 402.
I) Zeiiachrift far Betonbau 1913 Beft 8, 9, 1914 Heft l.

Fig. 26.

...l.u.n..
fl. f.l~

"%:1 J'W.

Fig. 27.

Fig. 25.Fig. 24.

') De tyske Bestemmelser (1916) kræver mindst 2,5d.
') D. A. f. E. Ben 20, S. 52.
I) Selvom I{l'ogen ligger meget dybt, vil en Revne.

dannelse analog med Fig. 24 undertiden ll.unne ske alene
som Føl!le af, at Jærnkraften virlier saa ekscentrish. .i
T\·ærsnittet. at der kommer Trækspændinger i Bjælkens
Overside. Dette fremgaar af Flg. 27 (Kleinlogel, Beton &
Eisen 1914, S. 306), del' viser højre Ende af eu knællke~

Bjælke, 40 <m· ·høj, 15 cm bred og armeret i Undersiden
med 4 Rj. 20 mm med Consid~reske Kroge uden Bøjler af
nogen Art. Stykket L el' her revnet fra.

Overflade, kan den aabne sig (Fig. 24), og den i Fig. 25 "iste Krogform er
derfor sandsynligvis rationellere end den almindeligere, men samtidig vanske
ligere. at fremstille. Man kan imidlertid hindre Krogen i at aabne sig ved at
forsyne den med Nakkebøjlet" af 7 mm Rj. (Fig. 26, 37,48 og 450), og dette maa
anbefales, miar man støder Jærnene i spinkle Trækslænger og i al Almindelig
hed, naar Ki'ogene er svære i Forhold til den omgivende Betons Dimensioner.
Slige svage Sted·er er ikke altid iøjnefaldende ved· Projekteringen, og under
visse Forhold kan det derfOl: være paa sin Plads at foreskrive Nl:lkkebøjler
paa alie jærn, hvis Diameter overstiger 25 mm Ved omhyggelig Detaillering
er det dog ikke nødvendigt, og specielt i almindelige Bjælker kim man godt
erstatte Nakkebøjlerne med ct Par af de almindelige Bøjler, som bruges i den
øvrige Del af Bjælken (Fig. 344-45 i § 398). Slige Bøjler har. vist sig i høj
Grad at forøge Krogens Virkning 2).

Hvis Krogen ligger gemt saa dybt i Betonen, at den ikke kan aabne sig 3),
vil Krogen gliae som Helhed medtagende et halvmaaneformet Kilestykke, der
sprænger Bjælken paa langs (Fig. 28). Fig. 29 viser Fotografi af et saadant
Kilestykke,Fig. 30 en sprængt Bjælke armeret med et enkelt Jærn, Fig. 31
en lignende Bjælke med 2 Jærn og derfor 2 Revner, der dog har forenet sig
til een i Bjælkens Overside. Denne Sprængning kan man modarbejde ved at
omgive Krogen med en skruevunden Armering af 5-7 mm Rj. eller ved en Ar
mering med lukkede ~øjler tværs paa Krogens
Plan (Fig. 32). Hvis der er Plads bag Krogen,

Hvis Krogens lige Stykke gøres længere end 6d, kan det naturligvis kun
gavne, hvorimod en FOrøgelse af Diametermaalet 5 d kan tænkes at gøre.
Skade ved at lette en Glidning. En slavisk Overholdelse af Diametermaalet
er dog ikke nødvendig alene af den Grund, at det jo burde vokse med afta
gende Betonhalitet l).

40. Naar Jærnene i en Bjælke føres ud til dennes Ende og der forsynes
med Considereske Kroge, og naar Bjælkens midterste Del konstrueres saa
stærk, at Bruddet ikke kan ske din', vil del'· sluttelig ske en Sprængning af
Betonen over Lejet. Er Krogen saa stor, at den kommer nær til Betonens
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Fig. 38.

43. Trækkraftens Overførelse fra det ene Jærn til det andet maa ske
gennem det punkterede Snit abcd paa Fig. 36,. og da man ikke tør regne med
Betonens Trækstyrke, har man kun Forskydningsstyrken i Fladen .bc at stole
paa. For at faa et Begreb om Spændingen her, vil V! antage, at den forsky
dende ;Kraft fordeler sig jævnt over et Rektangel af L:;engde l og Højde 7d;

man har da: ""O
u !

i red2uj = l· 7d· 7:b = f d· 7d· 7:b, C -":-':-:':':'::::::::::::1::::::'::)
hvoraf b ,.CC'.-.-----·-·--.Ju

re Sb f=-----.:-.:-..:-=--r--..:-.::.:::.::.:::: .)
7:b = 28$b = 8,9' L-.-.I~il- ---l

hvilket er en meget passende Værdi. Fig. 36.

Fotografiet Fig. 37 viser Jærn, del' er stødt paa denne Maade i en Spærbuk
paa Christiansborg.

Betingelsen for, at man kan støde paa den nævnte Maade, er, at der el'
tilstrækkelig Beton omkring Jærnene, til at Betonen ikke sprænges som Følge

af det ekscentriske Træk. I Plader kan Stødet udføres uden særlige Forholds
regler, i Bjælker bør man de);imod kun støde en Brøkdel af Jærnene paa
samme Sted, og el' Bjælken smal i Forhold til Tykkelsen og Antallet af de
Jærn, der skal stødes, bør man indlægge saa mange Bøjler paa tværs af Fladen
bc (Fig. 36), at disse alene kun optage den forskydende Kraft. Bøjlerne kan
f. Eks. indlægges i Overensstemmelse med Fig. 32. En god Ordning er det at
dreje Krogene mod hinanden ind gennem Forskydningsfladen, saa' de kommer
til at ligge over Kors og direkte Qverfører Kraften. Fotografiet Fig. 38 viser
en Stødfol'bindelse af denne Art fra Tagkonstruktionen paa Christiansborg; de

(4)1= !i-. d
Sb '

a!tsaa for Spændingerne 1000 og
40: l = 25d. Da Forsøgene -ikke
er udført med sværere Jærn end
25 mm Rj., er der Grund til at
indføre en yderligere Sikkerhed
for de større Dimensioner og
sætte l = lOdS, saafrel~lt Slød
længden derved bliver større end
efter Ligningen ovenfor.

I) Forsøgshjrclkerne-havde l"'adralisk
TV:l'rsnit med :lO cm Sidelinie, var altsaa
meget brede i Forhold til de to Stykker
25",m Hj., der laa i dem. Betonens Tryk
styl'!lC (30 cm Tærninger) V:I1" 280 nl. ,Iæl'
nen('s Flydegrænse laa ved 2660 at, og de
Bjællter, der havtie gennemgaaende ,Jærn,
hrød sammen "ed en regningsnHessig Jæl'l1
spænding af :lOHi at (D. A. r E., Heft 14).
Scncl'e FOl'SOg (Heft :l7) hal' vist, at Be
Ionens l~valitel har IndIlydeise paa For
hindelsens Styrlte, og at mali ikke Ilan
sløde ct svært Jærli i en spinltel Bjælke
uden at forringe Bjæll;ens Styrl,e.

'l Stængerne hør lægg~s med mindst
3 cm Mellemrum, il,ke tæt, da de saa hli
\'er mangelfnldt indstohte; selv ved Labo
raloriefors"gene viste dette sig, omend
lmn i ringe Grad; saaledes fandtes Bjæl
kernes Bl'ndhelastning at væl'e 140 IO kg,

naar der \'ar Afstand mellem Stæn~erne,

13460 k~ naa!' disse laa tæt og Val' sam
men bundne I :l Punktel', og 133IO kg,.naar
de var surret sammen paa hele Stød
længden. Man bør dog have sin Op
mærksomhed henvendt paa det ekseen
triske TI'æk, som opstaar, naar man
fjerner Stængerne fra hinanden. og som
"il fremkalde Bøjningsspændinger.Fig. 37.

13. Nødvendig Forankringslængde.

42. Scheit og Wawrziniok har forsøgt at støde Jærnene midt i en Bjælke
under Brug af Consideres Kroge, og det har vist sig, at selv 25 mm ~j. kan
stødes, uden at Bjælkens Styrke lider derunder, naar blot Bjælken er tilstræk-
kelig massiv 1). .

Stødet udføres bedst som Fig. 35 viser i lodret og vandret BilledeS).
En Stød længde 1= l7d var lige ved at være passende, men i nogle Tilfælde

dog lidt for lille, med l;::::::. 27d var Bjælkernes Styrl{e større end Bjælkens med
gennemgaaende Jærn, mens en
Forøgelse af l udover 27d ingen
yderligere Virkning havde.

I Praksis vil det være natur
ligt at gøre Stødlængden pro
portional med Jærnspændingen
og omvendt proportional med den
tilladelige Betonspænding, og m~n
kan passende sætte:
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to Afstivningsslænger, der mødes over Søjlen, Cl' armerede som Søjler, og
Hjørnejærnenes Kroge el' drejede ind i Diagonalpianerne, mens de fire" Stød
jærn har cleres Kroge liggende i lpdrette Planer.

44. Ved Bøjningsforsøg med Bjælker har det undertiden vist sig, atl den
store Trækkraft, som gennem Krogen pludselig overføres til den iforvejen
strakte Beton, kan give Anledning til Revnedannelse ved Krogen paa et for-

holdsvis tidligt Belastningsstadium. Delte undgaar man bedst ved at forankre
Jærnet i Tryksiden, S0111 Fig. 39 viser. Længden l skal være den af (4) bestemte
med Fi"adrag af Krogenes Diameter.

45. Ved de i § 42 nævnte Forsøg prøvedes det ogsaa at kroge Jærnene
direkte sammen, men det gaven meget slet Forbindelse, thi i saa Fald har
man ikke Betonen til at overføre Kraften, og Jærnforbindelsen er for primitiv
til at kunne gøre det uden store Detormationer. Enten maa man lave en re-

" gulær Jærnforbindelse eller ogsaa maa man bruge den store Stødlængde.
I-- I denne Forbindelse maa jeg advare mod Brugen af Sløj.

fer (Fig." 40) paa de Steder, hvor Jærnet skal forandre Ret
ning." Kraftoverføringen kan her tænkes at foregaa paa een
af to Maader. Enten bliver Trækkraften i Jærnet og gennem.
løber Sløjfen, idet Betonen mdenfor denne trykkes fra alle
Sider i Analogi med Fig. 23; i saa Fald vil Adhæsionen op-

, J hæves, thi en Del af Sløjfen ligger i Betonens Trykside og
L- -=:::J kan følgelig ikke have Trækspændinger uden at have løsnet

Fig. 40. sig fra Betonen; alene af den Grund. er Konstruktionen uhel-
dig; men derlil kommer saa yderligere de meget store Trykspændinger paa
Betonen indenfor Sløjfen, som man slet ikl{e ved, om Betonen kan taale, og
endelig ligger" de to Jærngrenc i forskellige Planer, saa der kommer store For·
skydningsspændinger i Betonkærnen. Den anden Mulighed er, at Kraften i
den ene Jæl'l1gren overføres tir den anden gennem Betonen ved Træk- og" For
skydningsspændinger, saa at Sløjfen virker~ som to Kroge, der løber over i
hinanden, men i saa Fald er Stødlængden meget for kort.

29
28

c. Ankerplader.

46. I visse Tilfælde kan Jæl'l1ene være saa svære, Stød længden saa kort
eller Pladsen saa kneben, at de Considereske Kroge ikke" egner sig til at bru
ges, f. "Eks. naar svære Trækbaand skal forankres i en Bues "eller et Spræng-"
,'ærks Fod. I saa Fald gaar man over til at bruge Ankerplader af Staal eller
Støbejærn og skrueskære Jærnenes Ender, efter at de først er 'opstukkede saa
meget, at Skrueskæringen ikl<e svækker dem (Fig. 41). Man har da kun at
sørge for, at Pladens Tryk paa Betonen ikke overstiger den tilladelige Værdi,
og al Pladen har fornøden Bøjningsstyrke.

47. Ved Bestcmmclsen af Ankerpladens Størrelse kan man regne med Mamrne til1adelige
Tryk paa Betonen som ved Bøjning (§ 94). Tyl(kelsen bestemmes af den tilladelige BAjnlngs.

spænding fol' Jærnet (1000-1200 DI). El' der 4 "æm, vil det væl'e
Ilkonomisk at bl'uge en kvadratisk Plade (Fig. 42) og lægge
Jærnene saaledes, at Pladens Spænding bliver ens I Snittenc
A-A og R-B. Kaldes Momenterne pr. lb. cm af disse Snit MA og
MB (kgem), og regnes der med et jævnt fordelt Tryk af p Dl, findes:

l pac' !pab' - ipac'
M A =a_2d MB = a

hvor d er Hullernes Dlametel', der bør være 2 mm større end det
opstukkede Rundjærns Diameter. Sættes M", = MB' faas:

c' a - 2d
"b' = 8 (a - d) .

48. Man maa paase, at Møtrikkerne ligger fuld·
stændig tæt paa Pladen. Hvis Møtrikken kun rører
Pladen i et enkelt Punkt, vil der komme Bøjnings
spændinger i Bollen, og Faren for et Brud i den' skrue·
skuarne Del er da nærliggende. Man kunde naturligvis

~ ca
I

I;T a

O O
c- b _·c

~

o
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~
FIl(. 42.
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Fig. 45. Øvre Knudepunl{t et Spræn/lværk i Tagkonstrnkli~nen ovcr Landstillgssalcn pan
Christiallsborg.

s~al),. me.n endnu ved 2~ 000 kg val' :-'lørtlen ubeskadiget. Bclastningen blev nu foroget kontinuer
hgt, lI~dhl del'. va~ tydehg Indsnoring paa Bolten, altsaa over Brudgnenscn, del' lau ved 35000 kg
(4142 3 ); FO~'mmds~elsen af a;. var .da steget til ca. 0.25 mm, mens :-'Iljrtlen stadig val' ub~sltadiget.

D~rpaa atl~stedes hl Nl.Il, hVilket mgen Indtlydeise havde paa :u; hele Deformation~lI var altsaa
bhvende. Under Al1astn1l1gen fremlwm ·der trc radi:cj'c Revner i det udeu om ~Iotril;ken liggende
~Iørtellag ud~aaende .fra hvertandet af Mølrildtens Hjørnel'. Cementlallet undel' ~Iotrild;cn var da
denne blcv fJer~et, ttlsyneladende ubeskadiget, og dds Tykkelse variercde fra 0,6 til 2 mm. '

Den sandfn, Cementmørtel synes hel'efter vel egnet til at udligne Skævhederne mellem Møtrik
og Plade. Det lrykareal, dCI' fremkommer, naal' man fra :-'1øtrikkens vandrcttc PJ'ojektion trælt-

ker Hullet i Pladen, el' 22,7 cm', og' Mørtlen hal' :ll.tsaR.' v~ret udsat fol' et Tr"k af ~5 OGO - 154001
J 22,7 - .

.Fig. 43.

c

Fig. 44.

Formindskelse af x i mm for
2 mm Blyplade 4 mm Blyplade Cemcntmø~tel

~2~ .O~O O~O
0,50 1,50 0,05
0;70 1,90 0,10
0,70 .2,00 0,10

0,10
0,10
0,10

Da Nedbøjningsmaaleren var al1æ:;t ved
20 000 kg, allastedes fuldstændig, hvorefter den
viste henholdsvis 0,6 og 1,9 mm,

./eg havde tænkt mig Muligheden af, at
den tynde Blyplade straits vilde indstille sig
efter Møtrild<ens Form, og at en yderligei'e
Flydning vilde' blive' forhindret af Friktionen,
men det er aubenbart ikke' Tilfældet; Flyd~

ningcn fortsætter sig, 'og' hvis den over\:J.ovedet
standser, indcn Møtrildten el' naaet i .Bnnd,

er det i hvert Fald efter sal!-.store Deforma· jlllll~~I~~~~I;IIII~1tioner, at Brugen af Bly i det her .omhand·
lede Øjemed el' udeluldtet, '.

50. Ved Fo.rsøget med Cementmellem·
lag blev der anbragt en :-.~~trik paa hvcr Side
af Ankerpladen (Fig. 44), og mellem denne og
den øverste. Møtrik lagdes Cementmørtel af
Normalkonsistens , hvorcfter Møtl'ikken til
spændtcs med den tidligere omtalte Nøgle og
sita haal'dt som muligt. Der blev derefter' lagt
'ct ca. 7 mm tykt Mørtellag rundt om Møtrik·
ken sluttende tæt til dcnne. Efter 28 Døgns
Hærdhing i vand mættet Luft udførtes. For.
søllet· som ovenfor besltrevet,. og Resultaterne
ses af Tabellcn. Ved en Belastning af 22725 kg
(2689 al) begyndte Bolten at tlydc (alleredc ved
21 000 kg var del' Tcgn paa b.egyndende Hyd.
ning i Møtrildten, nemlig afbladende Glød·

planhøvle Pladens Bagside og afrette Møtrikkens Lejeflade, saa den bliver plan
og vinkelret paa Boltens Akse, men det er ikke nødvendigt, naar man blot'
retter Pladen (der er krum fra Klipningen) og sørger for, at Møtrikkens' Leje
flade bliver vinkelret paa Aksen. Inden Støbningen maa man med et Knivs- I

blad prøve, om alle .Møtrikker ligger tæt til overalt.
Undertiden har jeg haft Besvær med at faa Arbejdet tilfi'edsstillende udført, I

og jeg har derfor søgt at finde et Materiale, der, anbragt mellem Møtrik og
Plade kunde udjævne Skævhederne og samtidig taale det store Tryk. Forsø- ~
gene viste, at sandfri Cementgrød val' fortrinligt egnet
til denne Brug,

49. Virkningen af en tynd Blyplade blev ogsaatundersøgt.
Fig. 43 viser Forsøgsmaaden. a el' Ankerpladen, der blev kilet op
paa Jærnprøvemaskinens øverste Bord, b el' Blyskiven. Boltens ~
nedre Ende fastspændtes i det bevægelige l{rydshove4, ved hvilket
Trækket udøves. Møtrikkens Underside blev affilet efter en skl'aa
Plan (Fig. 44), saa der fremkom en Højdeforskel af 11

/. mm. Der
udførtes to Forsøg, og Blypladens Tykkelse var henholdsvis 2 mm
og 4 mm, Møtriklten blev tilspændt med en ca, 70 cm lang Nøgle og
saa haardt, som to Mand 'l(Unde trække; det Tr.æk, som derved op·
stod i Bolten, maaltes til henholdsvis ca. 1700 og ca. 2400 kg. Del'·
paa anbragtes en Nedbøjningsmaaler mellem Ankerpladen og det
bøjede Rundjærn c, del' Val' indsltruet i Møtrikken, og Formind·
skelsen af Afstanden x maaltes, idet Træltket i Bolten efterhaanden
bragtes op paa 5, IO,. 15 og 20 l og holdtes paa disse Trin i ca. 5
Minutter. Nedbøjningsmaaleren viste Bevægeløen '10 Gange for·
størret, men val' af en ret. grov Konstruktion; ved Bedømmelsen
af. ~laaleresultaterne maa man desuden have for øje, at x ikke
blot vil forandre sig som Følge af, at ~løtrikken paI'allelforskydes
i lodret Retning, men ogsaa som Følge al' en Vinkeldrejning af
Møtrikken i Forhold til Ankel'pladen. Boltediameteren var 32,8 mm.
Resultaterne findes i efterfølgende Tabel.

Træk Bolt
kg at

5000 592
10000 1184
15000 1775
20000 2367
21000 2485
22000 2604
:l3000 2722
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skal ophænges i
at støde Hænge-

!

d. øjestænger.
55. Naar flere over hinanden liggende Etageadskillelser

Tagværket ved Hjælp af Hængesøjler, er det ofte bekvemt
søjlens Jrern over hver Etageadskillelse. Til slige '
Stød har jeg hidtil været hetænkelig ved alene at
bruge de Considereske Kroge, med, mindre .Jærnene
er meget spinkle, og jeg har fOl'etrnkket de fra
Jærnkonstruktioner kendte 0jestænger (Fig. 48). Bol
tene fremstilles billigst l\f kompdlllrret Akselstaal,
der er haardt og ikke behøver at afdrejes. 0jernes'
Inderflade maa afdrejes pan den Halvdel, der tryk
ker mou Bollen, og deil afdrejede Cylinderflades Alcse
skal staa nøjagtig vinkelret paa Stangens Akse" saa
at hele Fladen kommer i Berøring med Bolten. ' Det
uundgaaelige SIØI' er paa Fig. .48 ophævet ved at
presse /Zijerne mod Bolten ved Hjælp af smaa Styk
ker Rundjærn, der el' banket paa Plads. Søj lens
Hjørne- og Tværarmering skal dels gøre Søjlen
brugelig som trykket Søjle under Bygningens Op
førelse, inden' den bærende Tagkonstruktion er støbt,
dels skal den i al Almindelighed holde sammen pan
Betonen og sikre Jærnenes Stilling. Vægten af den
paa Billedet synlige Etageadskillelse, og hvad der
ligger under d~nne, føres af de fire 0jcstænger direkte
op til Ankerpladen 'i Tagværket (se f. Eks. Fig. 45),
mens den Etageadskillelse, del' yderfigere kommer til,
er hægtet paa ved Hjælp af fire nye Jæm, hvis Kroge
ses midt i og· øverst paa Billedet.

4. Specialjærn.
66. Der eksisterer forskellige Slags patenterede

Betonjærn, der ved Udvalsningen forsynes med Frem
spring og Fordybninger, del' forøger Glidemodstanden,
sam'tidig med al Tværsnitsarealet saavidt muligt holdes
konstant. De fremstilles gerne af haardt Staal med
højtliggende Flydegrænse. Disse Jæm, af hvilke de
vigtigste .er vist i Fig. 49-56, kan ikke glide; ved
Udtrækningsforsøg springer de uden for Betonen ellel'
ogsaa sprænger de denne eftcr Længden i 3 eller
flere Stykker. Jo sværere Blokken er, des vanske-
ligere sprænges den 1). ,

De viste Jærn er omtrent jævnbyrdige, bortset
fra Bølgejærn og Thacher Jærn, der er daarligere, Fig. 4ll.•Jærnincl)æ~i en Hæn
fordi de har svagt hæidepde «'lader, del' lettere spræn- ' Ilesøjle lilia Christiansborg.

ger Betonen end Flader, der staar vinkelret paa Trækkets Rrtning II).

l} Man kan ogsaa modarbejdc Sprængningen ved at lægge en skrucvundcn Armcring af f.
Eks 5 mm Rj. omkring Jærnet.

") Samtlige Jærn med Undtagelse af de i Fig. 50 og 54 viste er undcrsøgte af Bacl! og Graf
(Mitl. Ii. Forllchllngllarbeiten, Heft 72-74).
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Fig. 47.
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Fig. 46.

61. Selvom man ikke bruger Cementmellemlag, men tilstræber en ren
metallisk Forbindelse, maa Brugen af Kontramøtrikker (Fig. 44) anbefales, da
man uden disse vanskeligt kan sikre sig, at alle Møtrikker ligger til, og al
Pladen ikke forskyder sig, naar der' stampes.

52. Fig. 45 viser Brugen af Ankerplader i et Sprængværks Knudepunkt.
Den spinkle' skraa Stang slml hindre Sprængværket i at trække sig skævt ved
usymmetrisk Belastning; Brugen af Ankerplade her er udelukkende motiveret
ved, at Jæl'l1ene skulde stikkes ned, fra oven og derfor ikke kunde have Kroge.
Den svære Hængestang er ført et Stykke op over Sprængværkets Hoved,. for
at der kunde blive Plads til dens Ankerplade; paa det yderste Jærn til højre
vil m'an kunne se etpaabundet Stykke 7 mm Rj., som tjener til at holde Pladen
paa Plads i Mangel af en Kontramøtrik. Jremføringen i. de to trykkede Stæn
ger er ikke ideel, begrundet i, at Jæm'ene blev leveret for' korle, saa de endte
lige i Knudepunktet. og el{stra Stødjrern maatte indlægges indenfor.

53. Undertiden kan del være umuligt at skaffe Ankerplader af den for
nødne Tykke'lse fra Lager,' og man kan da erstatte dem med Profiljærn.

Fig. 46 viser Forankringen ar Jærnene (9 Rj.,
33 mm) i Foden af en stor Gitterdrager i Det
nye Theater. De he Jrem, der ligger i samme

- lodrette Plan, er fastboltede mellem to U-Jærn,
og tre saadanne Grupper el' lagte ved Siden af
hinanden; U-Jæmene maa naturligvis staa lod
ret saa at Mellemrummene mellem dem kan,
fvldes. Fig. 47 viser en anden Konstruktion,
der blev brugl til de vandr-ette Trækbaand i
Teatrets Buetag ; ogsaa her er de store U-Jrern
paa Tryksiden stillet lodret, saa at intet hin
drer en tæt Støbning, mens de vandrette U-Jærn
er lagt om paa Bagsiden, hvor Støbningens
Godhed er af underordnet Betydning.

54. Medens man som Regel uden Vanske
lighed vil kunne ,give lodret stillede Ankerpla
der en for Støbningen gunstig Form, er det
ikke saa let for de vandrette Pladers Vedkom
mende. En Plade, der "ender Tryksiden ned
ad, som den øverst paa Fig. 45, ganr det ikke
an at indstøbe paa almindelig Maade, thi den
vaade Beton vil sætte sig, saa der bliver tomt
under, Pladen; man maa kun støbe op indtil

2cm under den og saa senere stampe jordfugtig Mørtel ind i Mellemrummet;
eller ogsaa kan man støbe helt op under den og senere hæve den, lægge Mør"
tel under den og skrue den trettil, samtidig med at man l~ger Ceme~ltgrø~
under Møtrikkerne. Vender Pladen Tryksiden opad, som naar den lIgger 1

Undersiden af en Bjælke, der bæres ~f en Hængesøjle, kræver Hensy~et til
Konstruktionens Styrke ingen særlige Forholdsregler, men det er vanskeligt at

faa en tæt Støbning paa Undersiden.
I det hele taget strider disse massive Ankerplader, der gennemskærer Beto-

nen, mod Jærnbetonkonstruktione1'lles Natur; en Rist af Pl'Ofiljærn, der ikke'
helt afbryder Betonen, er princillielt al foretrække.
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D. Jærnbetonens Forhold i Varme og Ild.
1. Varmelednings~vne.

58. Betons Varmeledningsevne voks~r med dens Tæthed og Vandindhold,
men er dog altid ringe i F6rhold til Jærns, og indstøbt Jærn er derfor godt
beskyttel mod Temperaturforandringer. I høje Temperaturer vU Cementen
udskille Hydratvand , hvilket virker forringende paa Ledeevnen, da meget af
Varmen bindes 4).

I) Ingeniøren 1908, S. 127.
') Milt. ii. Forschnilgsarbeiten, Heft 72-74. .
3) Delte burde dog ('clfærdigvis sammenlignes med rustent .I{nudejæl'lJ.
') Varmelednin,gsevnen. er eksperimentelt undersøgt af OberKt1øjtnant Grut ved Hjælp af 2

hulc Betoncylindre med 34 cm udvendig Diameter og 10 cm Vægtykkelse, I-tøjden val'. 51 cm, Mate.
rialet var Grusbeton, og Blandingsforholdet henholdsvis 1: l' Il : 1'/. og 1 :' 2: 3. Se iøvrigt Den
tekniske Forenings Tidsskrift 1903, Side 206. Cylindrens Hulrum bleV opvarmet til ·1000° ved
Hjælp af en elektrisk 'Strøm, .og. Væggens TemperatUl' i 1, 2, 3, 5, 7 og 9 cm Afstand fra Inder
siden blev aflæst nver halve Time paa le Chateliers Platin.R~odi9m.Pyrometer. l Løbet af 7-8
Timel' ble\' Ligevægtstilstanden naaet, nemlig: ..

Afstand fra Indersiden: O 1 2 3 5 7 9 cm
Temperatur: 1004 834 679 600 449 348 264° C.

Tallelle el' Middclværdier for bægge Cylindre. Som man lIeJ', synker Temperaturen hurtigt
udefter, og ved en Ildløs, hvor Betonen InJll paavirlles fl'a een Side, el' det llUn de yderB,te ca.
5 cm, der beskadiges. Er det en Etageadsllillelse af Jærnbetoll, deJ' opvarmes fra neden, vil Jæl'.
net omtrent være under de samme BetingeIsel' som det Py'rometel', der bcrandt sig 2 cm fra Cy.
lindrens Indervæg. I dette Punkt var' Temperaturen som Middelværdi for bægge Cyl.indl·e efter

1 2 :I 4 5 6 7 Timer
259 424 537 601 637 659 675° C.

Cylindrene var 3 Maane-der gamle, men den fede blev føl' Forsøget opval'met til 1000° ind•.
3*

57. Johnsons Knudejærn (Fig. 49) er de eneste, der forhandles herhjemme, men de har
ogsaa vist sig at høre til de lJedste. Det er kvadratiske Jærn, der er fOl'synede med Fremspring
og Fordybninger, enten saaledes som Jærnet tilhøj re, hvis Tværsnit afvekslende er et stilnende
og ct liggende Reldangel, eller saalcdes som Jæl'llet tilvenstre, hvis Tværsnit varierer mere jæ\'nt,
idet I<nudel'lle -overdækker hinanden.

Jeg har foretaget nogle A'dhæsionsforsøg med 1/," Knudejæl'll og sammenlignet dem med 7
og 8 mm Rundjæl'l1, del' henholdsvis har 'samme Tvæl'snitsareal og Overfladeareal som Knudejær.
net '). Jæl'llets Kvalitet ,fremgaar af 'følgende Tal:

FGI SI FG I ; SI <fil 3

7 mm Rj .. ' . . . . .. 2820 3998 0,71 2.~;3
11," D ..... ' .. , 4215 61113 0,69 19,1

Prøvelegemerne havde den i Fig. 3 viste Form, med .et. Jærn indstøbt i ·hver Ende, saaledes at
Jærnene mødtes i Midten. De indstøbte Jærnendel' var 16,5 cm lange. Ved den' af andre brugte
Forsøgsanordning (Fig. 2) er den Mangel, at paa det Sted, hvol' Jærnet træder ud af Betonen, er
Jærnet mest strakt, medens Betonen er stærkest samrneutrykket. Man maa derfOl' formode, at
Sammenhænget ophæves hurtigere her, end Tilfældet er I Praksis, hvol' bægge. Materialer gerne
er strakte samtidig som i Fig: 3. Betonens Blfh. val' 1 : 2 : 4, den' hærdnede I Luften og var ca.
6..:\·Iaaneder gammel ved Prøvningeu. ·Forsøgene gav til Resultat,. at Knude.
jærnene blev trukket over paa det' fri Stykke uqen at glide, skønt Adhæsions·
spændingen· i eet Tilfælde var oppe paa 65,2 ul. Flydningen lmnde nemlig ikke
forplante sig ind i Betonen paå Grund af Knuderne; kun lige ved Overfladen
havde disse Magt til at afsprænge en lille Betonkegle (Fig. 57), der fulgte med
Jærnet under dets Flydning, LIe følgende Knuder, skulde afsprænge en langt
støl're I{egl~ 'for at frigøre sig, og det formaaede de ikke. Ile Rundjærn.ene gled
derimod ved Spændinger, der varierede fJ'a 26 til 41 PI, og den .lltørste Træk. .
spænding val' 3360 ~l, altsan' 19 % over Flydegrænsen. Forsøgene viser, at naal' Fl~. .57.
In~lstøbningslængden er tilstrællkelig stOl', kan Knudejærnene belastes indtil Brudgrænsen, Rund·
jæl'lu,ne derimod kun til noget over Flydegrænsen. .'

El' Indstøbnir~slængden for kor~ i Forhold til henholdsvill Flyde. og Brudgrænse (hvad den·
ikke bør være i en ratiori'el Konstruktion), bliver I{nudejærnenes Overlegenhed endnu større.

Ved Bøjningsforsøg fandt Bach '). at Knudejærnets G'lidespændlng var ca. 50 % større end
almindeligt Rundjæl'lJs, men derimod kun .i ringe Grad større end rustent -Rundjærns a). For·
holdet mellem' Bjælkens Bæreevne og ,Jærnets Vægt var 72 % større ved Knudejæl'llet end ved
det ikke rustne Rundjærn.

------ø;:

/

Lug .Jærn ').

Fig. 56. Thacher Jærn a).

Fig. 52.

Fig. 51. Diamond Jærn 'l·

Ransome Jærn a).Fig. M.

I

I
I
I

Fig. 5.5. Bølgejærn ').
-

Fig. nO. Jol\nsons ny .Iæm.

34

l) Ved nogle franske Forsøg fandtes .Glidespændingen større i tør eiJd i vaad Beton, men de
er ikke blevne bel{ræftede (se §. 28). Ved mine Forsøg (Ing. 1908, S. 131) havde det heller ingen
Virkning, at Betonen lagdes Lyand.

l) Milt. ii. Forschungsarbelten, Heft 72- 74.
'"l H. f. E. I 1912, S.363.
') H. f. E. I, 11l12, S. 384.

Fig. 49. .Johnsons I{nudejæ1'1l ').

De gode Specialjærn er langt bedre eRnede til Indstøbning end Rundjærn,
da de forbinder sig inderligt med Betonen og fuldstændig følger dennes Form
forandringer. Naar Betonen svinder, kan den trække sig løs fra Rundjærnet og
revne, mens Specialjærnet forhindrer en saadan Bevægelse. Rundjærnets Fast
sidden er for en stor Del betinget af Betonens Klemning; tænket' man sig denne
ophævet ved en stor Temperatui'forandring, eller ved at Betonen gennem
trænges af Vand 1) eller- len anden Vædske , vil Rundjærnet ligge helt løstJ ikke
Specialjærnet. Ogsaa skiftende Paavirkninger ,kan tænkes at ophæve Rund
jærnenes Adhæsion.

~.



36 37

Vh'kning, som naar Betonen svinder . 1 mm l)615 pr. m .

60. Skorstene og Røgkanaler vil, naar de ener at være hærdnede ud
sættes for den høje Temperatur, udvide og forlænge sig, hvorfor man ikke
maa sammenstøbe dem med kolde Dele 2).

Ti.l KedelIndmuring har Jærnbeton vist sig at være særlig godt egnet, da
den *ke revner saa stærkt som almindeligt Muryærk, hvilket navnlig- er en
Fordel, hvor der bruges kunstig Træk S).

3. Varmes Indflydelsepaa Trykstyrken.
61. Betons Trykstyrke paavirkes. kun i ringe Grad af en Opvarmning,

nuar d~nne ikke overstiger ca. 300°, og forsaavidt kan man rolig bruge
Beton hl Varmtvandsbeholdere, Skorstene, Røgkanaler og lign., men slige
Konstruktioner er stærkt udsalte for Revner fra Temperaturspændiriger, naar
Tem peraturen varierer 4).

Oberstløjtnant Grut har opvarmet· Mørteltærningcr 1: 3 til forskellige
Temperaturer og senere knust dem, hvorved han fandt de nedenfor angivne
Slyrketal o). Tærningernes Kantlængde var 5,2 cm, Alderen 21/ 2-3 Maaneder
(R Dage i Vand, ellers i Luft).

vil 1° Temperaturstigning have sammeUdvidelseskoefficienterne er 1
615000'

. 3

1000°
47,1

2
7000

171,3

2
5000

304,6

2
:iOOo

379,2

5
2000

424,2

5
150'
425,3

5
1000

370.1

Forsøgenes Antal. .. '. 5
Opvarmet til '. . . . .. 200

Se i at ..•.•...... 373,9

2~ Varmeudvidelse.
59. Jærnbeton udvider sig ved Opvarmning ligesom andre StotTer, men

samtidig v~l der foregaa en Udtørring, der - omend først Løbet af nogen
Tid - bringer Betonen til· at svinde.

Varmeudvidelseskoefficienten el' for blødt Staal 8()~OO 2) og fol' Beton 100~OOH).

Staalet udvider sig altsaa noget mere end Betonen og har Tendens til at
sprænge denne ved en Temperaturstigning. Forskellen i Udvidelse er imid
lertid saa ringe, at de almindeligt forekommende Temperaturvariationer ingen
Spændinger af Betydning fremkalder ..

I Ildebrandstilfælde vil de dog kunne naa en betydelig Værdi, men da
Betonen udvider .sig mindre end Jæl'l1t't, vil den blive strakt og Jæl'l1el trykket,
hvorved i det hele og store de fra Belastningen hidrørende Bøjningsspændinger
formin·dskes.

De Spændinger, der opstaar i et JærnbetOlJprisme ved Opvarmning, svaret·
ganske til de Spændinger, Betonens Svind fremkalder. Da Forskellen mellem

Sammenlignet. med Teglsten hal' Betonen e-n betydelig Varmeledningsevne,
og den egner sig derfor mindre godt til Ydermure om Boliger og Stalde; den
bortleder Varmen for hurtigt, og Væggene dugger. Denne Dugdannelse kan
ogsaa finde Sted paa Jærnhetonlofter over Stalde, naar Ydertemperaturen er
lav, og der ikke er Hø i Loftsrummet. Til Skure og lign., hvis Indertempe
ratur ingen Rolle spille)', kan man derimod godt bruge Ydervægge af Jærn

beton 1).

Ved Forsøg I Berlin med 3 Betonsorter (Pimpstensheton) fandtes:

Beton A: 0,94 mm; armeret med 21/. "I" .Tærn: 1,01 mm
B: 1,09. ; y,.)' .: 1,15 )
C: 1,11 • ; •. : 1,17 •.

Den IIrmerede Beton ses at have forlænget sig 0,07 + 0,06 +_ 0,06 = 0,0634 mm mere end ·den
3 I .

0,0634
uarmerede. Jæl'llet har altsIla palltvunget Betonen en Forlængelse pr.· Længdeenhed af 100000

, t 0,0634
svarende til en Trækspænding" b = 100000.140000 = 0,089 III, naar Betonens Trækelasticitetslmeffi·

., . c 973
/

clent el' 140000 al. Til Gengæld har Jæmet fallet en Trykspændlllg (tj = 0,089 "-21/: = 3,86 al.

vendig og atter afkølet. Derved blev Vandet drevet ud, og denne Cylinder var ved de Tempera
turmaalingcl', af hvilke de ovcnstaaende Middeltal er dannet, stadig omtrent 1 Time forud for
den anden, da der ikke brul4tes Varme til Vandfordampning.

Lignende Resultater el' Prof. Woolson kommen til (B. f. E. 1913, vm, S. 12).,
, Om Varmeledningskoefficienter til Brug ved Beregning af Opvarmningsanlæg se Beton fl.

Eisen 1907, Side .40, 1910, S. 48.·
') Om Transformatorhuse se Ingeniøren 1912, S. 322. . ..
') Haardt Staal udvider sig noget mindre, S:vejsejærn noget ·mere (se E. Suenson .. ByggeTJ'late-

rialer 1911, § 224). . . .
') Dennc Væl'dl fandtes for.. ql'ltsbeton 1: 3 uden Hensyn til om Hærdningen var foregaaet i

Luft eller Vand. (D. A. f. E. Heff 23, S. 46). For andre Betonsorter er Udvidelsen lige saa stor,
f. Eks. fandtes Varmeudvidelsen for 100 m Længde ved 10 Opvarmning at være for:

I)' Vi kan følgelig bruge

Styrken stiger alt~aa' i Begyndelsen og synker derpaa, men en Opvarm
ning til 300° vil endnu forøge Styrken.

Lignende Forsøg har Professor Woolson udført 6):

Formlerne (73) og (74) i § 185, og sættes f. Eks. 'P = 1 % gjver de:

1 '.
615000' 2100000 457
2100000 l . =4,57 01 ol! 6~ = ';00 ilt

1'40000 160 + 1

o Disse Spændinger skulde altsaa fremkomme ved 10 Opvarmning af et Jærnbetonprisme med
l Io Jærn.

") Ved Opførelsen af Gymnastikbygningen i Fælledparkcmi l\øbenhavn blev Skorstenen paa
Trods af denne Regel støbt sammen med Etageadskillelserne, da de derved opnaaede Fordele
ansaas for s~a store, ·at man vilde løbe Risikoen. Nogle (meget overlIadiske) Iagttagelser af denne
~kOl:stens VIdere Forhold skal derfor meddeles; den val' indvendig udforet med ildfaste Sten
\Ildtil 10 m over l{ældergulvet, og Foret, der var 1/. Sten tykt, stod ca. 21/. cm fra Betonen. gfter
at den havde været nogen Tid i Brug. maaltes Temperaturen pan dens Overtlade ved .8t trykke
et Termometer mod den og omgive det med blødt Papir og Aviser og aflæse eftel' ea.5 Minutters
.Forløb. Der

d
hvor Kærnen hørte op, fandtes 39,50 C og oppe paa 4. Sal; hvor Væggen var tyndere,

fandte.s 42,5. Konduktørenslmnncde, at del' heroppe (ca. 23 m ovel' Kældergulvet) var sket en
Hævnmg paa ca. 3 mm.

3) Der bruges en hul Mur dannct af to Vægge med 10 cm Luftmellemrum ; Væggene gøres
1.3-20 cm tyl{kc hver, ~g krydsarmeres med f. Eks 8 Rj. 10 mm pr. m i bægge Retninger; Inder.
Siden maa fOl'es med Ildfaste Sten. Se iøvrigt Teknisk Forenings Tidukrift Afdeling for Jærn-
beton 1913, S. 16; B. u. E. 1914, S. 207; Ingeniøren 1915, S. 397·. ' .

4) Paa Grund af Svovlsyren maa Jærnet i Skorsten gemmes dybt i Betonen, og denneS Over·
Ollde eventuelt beskyttes med særlige Midler. Man ·har i et vist Tilfælde indhøstet meget ·dllar·
lige E.rfaringer med en Røgkanal af Jærnbeton (B. Il. E. 1914, S. 265), men denne Kallal haT for
mentlIg væl'et fremstillet analogt med Rabitzvægge thi' Væggene var kun 4 cm tykke

, 6) Teknisk Forenings Tidsskrift, 27. Aarg., Sidd 206. .
") H. f. E. 1913, VIll, S. 11.

0,9.12 mm
0,990 )
0,1172 •.

. Beton af 1 C : 2 S : 4 Si:
..» lC:2S·:4Slc

Skærvcmaterlalet i denne Beton

."
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Fig. 59.
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I I
I I
I I
I I
I

uden Indflydelse paa Brand
for et Bjælkeloft, en massiv

Fig. 58.

2 I

ved Stødene overdække hinanden paa en Længde lig Forankringslængden (§ 42)
ogsa~ f. Eks. i Hjørnet mellelu to Vægge. Armeringen af et saadant Hjørne
bør udføres som Fig. 58 viser; mindre fuldkommen er Armeringen i Fig. 59.

Angaaende Brandmure af Jæl'l1beton hen-
I vises til nedenstaaende Note 1).

Ir;'-;:::=:':::;:=.=:::J 2 64. Bygværkets Tilstand efter en Ilds·
vaade afhænger naturligvis af Tempera
turens Højde og af Konstruktionens Karak
ter; i nogle Tilfælde hal' en fuldstændig
Nybygning været nødvendig, i aridre har
man kun behøvet at forny Pudsen. Søjle
og Bjælkehjørner er meget tilbøjelige til
at springe af, og undertiden følger hele

det dækkende Betonlag udenfor Jærnet efter, hvilket ogsaa gælder for PIGder 2).
Af Betydning for Brandsik.kerheden er Betonens Alder, idet ung Beton,

der endnu indeholder meget ubundet Vand let kan ·revne og sl<alle som
Følge af den .stærke Dampdannelse. Brand under en Konstruktion, del'
endnu staar i Forskallingen, kan saaledes virke stærkt ødelæggende.

65. For at en Jæl'l1betonkonstruktion skal være brandsikker maa der. 'være mmdst 1 cm Beton udenfor Jærnet; dertil kommer ·saa ofte et Puds-
lag. Fra visse Sider 8) hæves en samlet Tykkelse af 2,5 cm for Plader og
5 cm for Bjælker og Søjler, paa hvilke Ilden jo virker fra henholdsvis il og
4 Sider, men hvor Brandfaren ikke er meget stor, er der næppe Grund til
at gaa saa vidt. Ved Gary's ovenfor nævnte Forsøg viste det sig uden Be
tydning, om Dæ~laget var l/Z eller 2om tykt.

66. Konstruktionens ydre Form el' ikke
sikkerheden; et plant Loft Cl' .at foretrække
Konstruktion for en spinkel.

Naar en Bygning er inddelt i mindre Rum, er det langt lettere at loka-
. Iisere Ilden, end naar alle Skillevægge mangler. En del vis Erstatning for

Væggene kan faas ved. Anbringelse af Jærnbetongardiner, lodrette Plader, der
støbes sammen med Loftet og hænger 1 m ned under dette. Da det navnlig
el' oppe under Loftet, at Heden forplanter sig, vil slige Gardiner, anhragt i
passende Afstande, hæmme Ildens Udbredelse.

I Bygninger, der skal være særlig brandsikre, bør man ikke have Slidlag
af Træ paa Gulvene, navnlig er el. Bræddegulv paa Strøer uheldigt, da der
hel: er Luft under Brædderne; et Stavgulv lagt i Asfalt er bedre. I Rum, hvor
del' spildes brandfarlige Væd sker, er porøse Slidlag uheldige, da de opsuger
Vædsken og afgiver brændbare Dampe under en Brand. El fortræfl'eligt Be
lægningsmateriale er Lrnoleum; ogsaa fordi det er vandtæt og saaledes for
hindrer Slukningsvand i al beskadige det underliggende Loft.

67. Hvad .Brand{orsikringsselskabernes Stilling til JærlJhetonen nngnar skal eksemIlelvis
nævnes, at Dagmur/eatret i aarlig Forsikringspl'femie hetaler 110/00 fOl' Bygningen og 18°/no foi'

39
29

57
42

71
li;l

82
60

otO C..•. 100' 200 300 400 500 600 700 ~OO 900 1000 1100 1200
Basaltheton:

S~ i {:t... " 136 136 136 134 128 1ao 113 103' 92
~o. • • .. 100 100 100 99 94. 88 83 76 68

Kalkstenllbeton:
Sc . {at. . . .. 1:l8 110 99 99 81 75 68 63 56 52

I "Io •. :.. 100 86 77 70 63 59 53 4944 41

Naar Trykstyrken forringes efter en meget stærk Opvarmning, er det del~

paa Grund af kemiske Forandringer (Cementens Hydratv'.nd uddrives) dels
paa Grund, af Sprængninger fra uensartet Varmeudvidelse. En passende
Grad .af Porøsitet et gavnlig, da de enkelte Bestanddele da har Plads til at
udvide sig; meget fed og meget mager Beton staar sig daarligere end Mellem
kvaliteter. Ogsaa Tilslagsstoffernes [(arakter spiller en Rolle; bedst er Slagger,
Pimpsten og Murstensskærver, daarligst Kalksten.

4. Brandsikkerhed.
62. Ve'ci en Konstruktions. Brandsikkerhed forstaar man dens Evne til.

at udholde en Ildebrand. F. Eks. skelnel" Bri/ish Fire PrelJelllioll Commiltee
mellem midlertidig, delvis og fhldkommenBrandsikkerhed, eftersom Konstruk
tionen kan modstaa en stærk I1dpaavirkning i henholqsvis mindst 3/4, 11/2 og
2 J/s Ti ine 1). .

De ovenfor .omtalte Laboratorieforsøg viser, at Cementmørtel ikke er en ild
fast Mørtel, men om dens Modstandsevne ved I1dsvaader Aiver de kun et daar
ligt Begreb.

En fuldstændig Gennemglødning i timevis, som Laboratorierne anvender,
vil der sjældent være T;1le om ved en almindelig Ildebrand, hvor Betonen er
til Stede i store Dimensioner og .kun paavirkes fra een Side; Overfladen kan
blive beskadiget, men til det Indre naar Ilden ikke paa Grund af Mørtelens
forholdsvis ringe Varmeledningsevne. Det er en Kendsgerning, bekræftet ved
talrige Brandprøver og virkelige Ildebrande, at Betonens Brandsikkerhed langt
overgaar Jærns, Stens og Træs. Man bruger endog Jærnbeton til brandsikre
Døre 2).

Trapper af Granit og Kalksten styrter sammen efter 'en korharig I1dpaa
virkning, medens Betontrapper staar sig' langt bedre. Specielt frembyder Jærn
betonkonstruktio~erbaade som Trappel' og Etageadskillelser en Sikkerhed ved
iIdsvaader, der ikkh overgaas af nogen anden Konstruktion 8).

Brandforsøg af Professor Gary i et dertil støbt Forsøgshus har vist, at selv
"ed en Temperatur .~ 1100 0 vil en Jærnbetonkonstrliktion kunne bære sin
Nyttelast og mel' uden at styrte sammen 4).

En kun 8 cm .tyk Væg eller Loftsplade vir som Regel være tilstrækkelig til at
forhindre Ildens Udbredelse fra et Rum til et andet, man vil under Branden
kunne færdes i Naborummene, og brændbare StotTer der antændes ikke.

63. En omhyggelig Armering er af stor Betydiling for Brandsikkerheden.
Skal denne være saa stor som mulig, bør alle Jærnene kroges, i Enden og

') Se desangaaend~ f. Eks. H. f. E. 1913, VIII, S. 7.
') Slige Døre er dog lovlig tunge og ikke altid modstandsdygtige overfor de mekaniske Paa·

virkninger fra voldsom Lukning.
') Bedre end Granit. og Marmortrapper og ubeskyttede Jærntrapper er Trætrapper med .vel.

pudsede Undersider.
4) En stærk Beton viste sil-( hedre end en svag (D. A. (. E. Heft 11, S. 30). Beton af Kalk.

stensskærVl'r viste sig bedre end Grush"ton; den ledede Varmen daarligere;- og det Jærnel dæk·
kende Betonlag sprang mindre let ·af.

I) I. Dansk Ingeniørforenings Hnshygningsnormers Tillæg 1-916, StyklIe 3 foreskrives: BrallCj·
mUl'e' af ~ærnbeton. Illaa ikke v.ære tyndere end 15 cm (foruden de mulige Pudslag) og skal IIQ'I1s
armere~ I begge SI?el' med mllldst 7 Stil. 7 mm HundJæl;n pr. m i begge Retninger i hvert ·Net.
Mas~levlddell maa Ikke forøges, selvom del' bruges sværere Jærl" og Jæl'nmæl1gdcl1 m:la ikke
f01'1'111 ges, selvom cler bruges spinIdere .frem. ABe Jæl'l1 skal kroges i Enden og' sllal S<lmn,len.
bindes i alle l\rydsnil1gspl1nkter med Jæl'ntraad. .

') Indlæggelse af et Traadvll'v (Hønsenæt) saa nær Overfladen som muligt vilde S3I1ds)'nligvis
have en gavnlig Virkning (§ 71). ,

3) Se H: f. E. 1913, VIII, S. 15 og 21. "
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Fig, 61 ').

Fig 62 '),

,..----- Zo.O<"I - -.1

Naar Søjlen ik~e udinu-re~es, og-Isoleringskappen rykkedes 4 cm ud, blev Resultatet daal'ligere,
saaled.es som de~ Sidste ~al viser '), Udeladelsen af det, ydre Hønsenæt viste sig uheldig, da Mør
telen I Beklædmngens Hjørner da ødelagdes fuldstændig, saa Jærnsøjlell blottedes her Naar det
ydre Næt fandtes, var det kun, _ .
Mørtelen udenfor, der smuldrede, r------ - -. 2a."",- -----'1

72. Samtidig undersøgtes Virk.'
,ningen af en Beklædning med Mo
lersten, og den var langt større.
Hvert andet Skifte saa ud som
Fig, 61, hvert andet' sQm Fig, 62;
de formuredes i Molersmørtel.
Ilummet mellem Søjle og Bekllt'd~

ning fyldtes med Molerehllmotte,
Efter 2 Timel's Opvarmning var
LllfttemperatQren uden fOl' Søjlen
1000° og Jærnøøjlens Temperatur
kun 90°. Tilsvarende forta'ælfelige
Resultater fandtes fol' beklædte
.Jærnbjælkelag og Dragere, og en
paafølgende Besprøjtning af de glø
dende Sten gjorde Ingen Skade. '

At Molerstenene iklle falder ned,
selvom de besprøjtes, er en meget
værdifuld Egenskab, Bom lignende /I

Fabrikatel' ikke altid el' i Besid. .a
,delse af, De i Amerika brugte ~
hule Teglsten er f, Eks. ild,e til
at stole paa. Solidt befæstede er
de udmærkede, men det hændel'
orte, at de løsner sig, enten paa
Grund af Udføl'elsesfejl eller fOl'di
de springer, nalll' del' sprøjtes, og
falder blot en enkelt Sten ned
bliver Jærnet glødende paa det
blottede Sted, og saa· nylter det
ikke. at Resten er godt besl,yttet,

73. Paa Gl'lllldlag af disse
Forsøg har Københavns BygnIngs
kommission under 13/ 1914 fast.
sat følgendc for Isola"tion af hæ.
rende .Jærnkonstruktioner:

Bæl'ende .Jærndclc skar forsy
nes' ~ed en mindst 5 cm tylt Be,
klædnlllg enten af. Moniel' -udført
som vist paa hosstaaende Tegnin~3)

ellel' af Formsten af brændt Moler
efter A S Frederiksholms Tegl. og
KalllVæl'kers Modeller formuret i
Molersmørtel, i hægge Tilfll'lde lin. "'...~
bragt direkte paa Jærnet; e\'en. ~
tuelIe Hull'um mellem Beltlædnil1g
og ,JlCrn skal enten udmures, ud
støbes med Beton eller - hvor Be
klædning med Molersten alwendes
-' (Idfyldes med Molel·sehamotte.
Beklædningen sklll til enhver Tid
fuldtud vedligeholdes, .

Anden fOl's\'arlig Indmuring
eller IndsføJming af bærende Jærn
dele kali '-'anvendes enten alene
eller i FOl'bindelse med en Be
klædning som foranfø-rt u.nder For.
udsætning af, at Jæl'llet paa et.
hvert Punkt hliver forsvarligt be
~kyttet.

S ') Ved Forsøg, i H~mburg med ,JIel'llsøjler, der var beslt)'ttede Uled et 4 cm t)'kt ~Iørtellag,
d~~ /els laa tæt pa.a Søjlen, dels med et meget lille Mellemrum ol{ dels i 2-3 Cl" Afstand" viste
" Ig, at ve~ en lemperatur af 1300-1350° bevarede Søjlerne deres Bnn'eevne i henholdsvis 4
.. /. og 5'/ Time, '

') Clieheerne er velvjlligst udlaant af Statspl"øVeanstaltell,
6 k ') Denne Tegning svarer ganske Ul Fig. 60, knn er Tl'aadvævct angivet at skulle væl'e et

antet Næt med 2,5 cm Maslter.

5. Isolering af Jærnkonstruktioner.
70. Cementmørtelens relative IJdfasthed of{ I'ingc Varmeledningse."lle hal' gjort den til et

alm i ndeligt anvendt Isoleringsmateriale fol' Dragere og Søjler af Jæl'l1. Genstanden omgives med
et lyndt ,Jærn.Traadvæv, paa hvilket Mørtelen udltllstes i et t~'ndere eller t)'kl~ere Lag.

Cdsat fol' Ild l,an ~1ørtelen blive møl' og revne, men den l'edblivel' at isolere; fonli det sam.
menhængende Traadvæv hindrer den i at falde af, og dc senere Aars Erfal'inger gaar nHop ud
paa, at den Beskyttelse, eli Isoleringskappe yder lIIHIer en Ildlos, i mindre GI'ad er betinget af
dens fuldkomnc Ildfasthcd end af dens fuldkomne Sammenhæng. t

Den saal,aldte Asbestcement. ren Cement blandet med .
Ashestfnug, synes særlig egnet til at modstaa Ild, forll)enrJig I' - - - - - - - - ~ -:- - - - - - - - - \

fordi de sprængendf.' Sandskorn el' erstattede af den sam· I 1''''' .. __ -._ _ _ '\ r
mentrykkeJige Asbest, Et Pudslag, af dette Materiale kan I > I
vd faa H(~vner i en stæl'k Ildebrand, men det sitørnes lidte I !Il I
som almindt'!ig. Cementmørtel. Efter Branden el' det at Iii: I
skære i som hlød Kalksten eller haard Kit. : ~ ~ ~ :

71. Paa FOI'anledning af I{øbenhavns Bygningskom- I/\~ I I
mission hal' Statspl'øVf.'anstalten gjort Brandforsog med (~-5mmRj. ()c~

Staalslljler, isolerede. paa følgende Maade (Fig, 60)·): I I ~ 11

Hlal;~~:~:e;r~t~I~'p~~a~~~r:le~~~:1~~~:n n;:~~1 ~~:~n~æ~J~: : r f-7mmRj. ~ l

en Sltruelinie med 20 cn> Stigning, og udenpaa Vindingerne I I I l

~1~~~t~t:'~I, 1~~I\~'~;~ite:,IlI;etRl;el~e~m~~v~~dl~;~e:t AJ~\~~~~~~ ! "-Ol ... -' :
og udkastedes med Murtel af I Maal Cement til 3 Maal. ,, J

sl,al'pt Grus i et 3 ellel' 4 cm tyll t Lag; efter Anhringelsen '
af et nyt ,Hønsenæt paaførtes et I cm tykt Pudslag af samme Fig: 60.
~Iørtel, saa at MørtelIaIlets totale TyldIeise blev 4 eller 5 cm.
Resultatct val' meget tilfredsstillende, forsaal'idt som Tempel'aturstigningen foregik langsomt; efter
:I Timers Opvarmning fandtes: ' ..

lsoleringsm!lade, , . , .. , , .. , , , 4 cm Mørtel ..5 cm ~Iørtt'l 4 cn> Luft + 4 cm Mørtel
Lu~ttempel'Utul'en udenfor Søjlen. 970 960 1010 Co
,Jærnsøjlens TemperatUl,r,) , .. , ., 370 340 560 Co

') I I\øbenhavn og paa Fl'ederiksberg udgøl' Brandpræmien gerne ca, 3J.oloo' idet Bygnings.
Brandfnrsiltringsselskaberne skal afgive &/.. %0 af Forsikringssummen som Bidl'ag til Brandvæs.
nets Cdgifter,

') Afstanden mellem dem maa sædvanligvis i1dte overstige 8 m, og- hvis Lortsbjællterne raRel'
oyel' 20 cm ned under Pladen. forlanger Assl\l'andørerne geruc et Apparat i hvert andet ell f.' I'
tredie Loftsfelt.

:,) Dette System har i U. S, A. vist sig oyerordentlig virltsomt; i Føl~e en Statistilt, del' om
fatter 12180 BI'ande.i Bygninger med Sprøjteanlæg, virkede dette kun utilfredsstillende i 609 Til.
fælde ::l: 5°fg' p'a'a Gru"rid af Frostfare maa der mange Steder anvendes ,det tørre System e, hvor
Hørene el' fyldt med Luft, der først maa undvige, inden Vandet kan lwmme til, hvilket tager
ca. 'I, ~Iinut. Dette System er mindre paalideligt end det vaade. Se T. F, T. (Af. f. J.) 1913,
S. !l og H. f, E. 1913, VIII, S, 4l.

.) Sc Ing, 1915, S. 571.
') ~Iaalt i det yderste Punkt af en Flange,

Inventarct, mens Det nye Teater, dcr er bygget af ,Jærnbeton, betaler 7°ioo fOl' Bygningen og
11 °;00 fOl' Inventaret. Bægge Teatre er forsikt-ede i 1.alldbYl:lIingernes Brandforsikring.

Fol' almindclille Beboelsesbygninger af ~Iurværk med haardt Tag el' Forsiltringspl'æmien ca,
0,3 °'00 af Forsikringssummen uden Hensyn til, om Etageadskillelser og Taglwnstrulttiou el' af Tl'æ
eller .Jærnheton I), Dcn eneste Motivering. Forsikrillgsselskahel'ne giver af dette Forhold, er, at
PI'æmien i Forvejen er saa ,lav, at den ikke kan nedsættes ydt'rligel'e: For !(lIbl'iks., Landl:irugs.
bygningel' m, m, ekøistcrer del' ingen faste Regler, og man llIaa dCl'fol' forhandle sig til en rimelig
Nedsættelse i hvert enltelt Tilfælde"

68. Til Opnaaelse af en billig Forsikringspræmie er det ikke tilstrækkelig at bruge brånd
sikre Byggematel'ialer, man ,maa ogsaa sørge fol' en brandfri AdsklJlelse mellem stærkt oll. lidet
brandfarlige Varer. En Fabriks I\raftanlæg regnes ikke fol' særlig brandfarligt, og' Præmien er
derfol' kun ca. 2 °/

00
, naar det ligger i egen Byghing eller hrandsikltert' adskilt fra Fabriken, mens

den I,an stige til over l %' hvis Kraftanlæget anbringes i en Bygning, hvol' der arbejdes, med,
brandfarlige Val'el" Paa, lignende Maade kan Afstanden mellem to Bygninger faa stor Indflydelse
paa Præmiens Størrelse, Ved, Planlæggelse af Fabriksanlæg Cl' det derfor klogt at tage AssurRn-
dOl'el'ne med paa Raad, ,

69. Assurancepræmien nedsættes, naar der indlægges Brandalarmeringsapparater. Saa
dannc anhringes under Lofterne, og naar Temperaturen der sfiger 30° ovel' den normale, hringer
de en elektrisk Klokke til at lyde '),

,En overordentlig stor Præmieforringelse opnaas ved Indbygning af de ameriltanske Sprink
lers, tynde Vandrør, del' lægges under Loffet med ca, 2 m Afstand og for hver ca, 21/. m bærer
opadl'endende Sprøjtere (Sprinklers head), der aabner sig, naar Temperaturen !lI' blevet fOl' h~i,
idet en Lel{ering, del' el' brugt til Sammenlodning af en spændt Fjers Ender, da smeltel,8),
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76. Jærnet bruges overvejende i Form af Rundjærn, der kan faas i
Længder indtil 18 m eller mel' 1) og i Tykkelser paa et hvilket som helst Antal
hele Millimeter., Som Regel bruges Tykkelser mellem 5 og 40 mm

10 mm Rj. og mindl'e Dimensioner købes gerne b~ndtet. Læugden el' da 10 m eller et mindre
Antal h'ele Meter. De enkelte Jærn i Bundtet er dog af noget forskellig tængde; Tolerancen el'

.+ 25 cm,. men sqm Regel el' Variationen kun ± 10 cm.
_. Det sværere Jærn leveres i løse Stykker.

PRa københavnske Lagere findes Jærnet i Længdel' paa 5, 6, 7, 8 og 10 III (undtagelsesvis
12 og 14 m) og i Tyl{kelserne 5'), 6 'l, 7, 8, 9, 10, 11 8), 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 27,30 og il2 mm.

Lageljærn el' imidlertid 3 _4 l
/ j Øre dyrere pr. .kg end det Jærn, del' bestilles direkte paa

Værket, og denne Fremgangsmaade bruges derfOl' saavidt muligt; man· kan da faa det sværere
Rj. (14 mm og derovel') leveret i et hvilket som helst Antal hele Centimetel' (± 5 cm) uden Overpris,
medens der paa .slige fikse Længder tagne fra Lagel' e.r en Overpris af 1 li l' • øl'e pr. kg.

For tysk Jærn taget fra Værk med 6 Ugers Level'ingstid var Prisen før Krigen 10 -15 Øre
pl'. I{g med en Overpris af 21/. Øre fol' 11 mm og spinklere Dimensionel'. Med il Ugers Leverings-
tid forøgeåes Priserne med 1/. Øre pr. I{g. .

Vægtsedlerne paa, det leverede Jærn visel' ofte en Overvægt ,af indtil ea. 5~" udovel' den
teoretiske Vægt'); dette skyldes hovedsagelig, at Jæl'llet leveres sværere end forlangt paa Grund
af Valsernes Slid, .

Baandjærn bruges mest i Dimensionerne 20.11/2 , 30·2 og 40·3 mm Det le
veres i Bundter paa ca. 50 kg og er af samme Materiale som Rundjærnet. '

Til Sammenbinding af Jærnene under Monteringen bruges Bindetraad
d. v. s. udglødet Jærntraad, hvis Ender sammensnoes med en Tang. Tykkelsen
er l, 2 eller' 3 mm.

77. Brugen af haardt Staal er ikke almindelig 5), men fordelagtig paa Grund
af dets højere Flydegrænse, Dennes Itldflydelse paa Glidespændingen er alle
rede Drevnt i § 23, og i al Almindelighed kan det siges~ at Jærnets Virkning i
en Konstruktion .er proportional med dets Flydegrænse. 45 cm' Jærn med Fly
degrænse 3000 kan erstattes af 30 cm' Jærn med Flydegrænse 4500. Det haarde
Staals ringere Sejgbed behøver man ikke at være saa bange for, som naar det
skal bruges i rene Jærnkonstruktioner, thi de Stød og Rystelser, en Jærnbeton

'konstruktion faar, v.il naa Jærnet i en meget afdæmpet Form' paa Grund af
Kons~ruktionens stole. Masse; Men ved Bøjning - hvad enten denne sket
koldt eller varmt - maa det haarde Staal behandles med Varsomhed. Dets
Pris er kun faa Øre over det blødes, men det el' ikke gængs Handelsvare og
maa bestilles særligt.

Haardheden maa i intet Tilfælde overdrives baade af Hensyn til Bearbej
delsen og af Hensyn til, at en Overbelastning ikke maa medføre et pludseligt
Brud. Inden Bruddet bør del' ske en tydelig Flydning, saa. at Betonen faar
Revner, der varskoer om Faren. Jærnets Brudforlængelse bør derfor mindst
være 10 %.

78. Haardt StaRI el' som nævnt illke gængs Handelsvure, og faste Styrketal kan derfOl'
ikke opgives. Som Vejledning ved Fastsættelse af saadanne kan man gaa ud fra, lit Trækstyrl{en
bøl' stige med omtrent 200 ni, for hver 1°/;, Brudforlængelsen bliver mindre end 20 °/

0
; denne .bor

dog aldrig være mindre end 10 °io og heller ikke mindre e!ld, . hvad del' s~'arer til Normel'l1e i
det Land, hvor Jæ1'Oet er fremstillet. Prøvestængerne maa Jk!{e være afdrejede, men slwl have
deres. naturlige Overflade.

Flydegl'lemen vil som Regel ligge ved 0,68 Gange TI'ækst)'rken .).

lj til Det ny Teater. blev der leveret Jærn, der val' 18,5 m langt.
') 5 og 6 mm Rj. føres som Regel kun i 5, 6, 7 ol( 8 m Længde.
") For II I11lll Rj. og denlIlder er del' undertiden Ovel'pris. .'.
') Paa det· svære Jærn (14-40 mm) til Etageadskillelser ovet' 2. Sal paa Christianshorg val'

Overvægten ca. 3 %,

0) eller var det i alt Fald ikke inden I{rigen, hvis Forbrug af blødt Staal imidlertid hal'
ælJdl'et Forholdene nogle Steder, saaledes at der f. Eks. i Canada kun er ham'dt Staal tilovcl'S til
det eivile BYl(geri.

") For 13 mm Rj. (lied SI = 51ilO, J8.9~ = 28 °/0' 'I' = 56 % fandt Saliger FG I = 3480 = 0,68 Si
(Nelle Versllche liber den Schllbwiderstancf). Se ogsaa § 57.

Bygningskommissionen bestemmer i hvert enkelt Tilfælde, hvilke bær?nde Jærndele der skal
henføres under foranførte Bestemmelser; ganske i Almindelighed gælder disse dog for alle Dragere
og. Søjler.

IV JÆRNET OG DETS EGENSKABER.

A. Blødt Staal.
74. Af de Jærnsorter, der kan være Tale om at anvende, nemlig Svejse

jærn, blødt Staal og haardt Staal, foretrækkes i Reglen det .bl~de Staal. Det
er nemlig stærkere end Svejsejærnet, og godt Staal er bIllIgere end godt

Svejsejærn. . ' '.'
Man bør derfor udtrykkelig forlange blødt Staal; bestiller man »Momer-

jærn«, risikerer man, at de smaa Dimensioner (&-9 mm
) leveres i belgisk Svej

sejærn Nr. 2, der til Tider er billigere end det tyske, bløde Staal, men ogsaa
langt c1aarligere. Tysk Svejsejærn er dyrere end tysk blødt Staal: . .

Det bløde Staals Elasticitetskoefficient er ca. 2 100 000 ni, ProportIonahlets~

grænsen ligger ved ca. 2200, Flydegrænsen ved ca. 2800 og Brudgrænsen ved
ca. 4000 ni 1). Forholdet mellem Flyde- og Brudgrænse er altsaa ca. 0,7 2

).

75. Blødt Staal kan købes efter de Leveringsbetin~elser, som findes i
Byggematerialer 1911~ § 275-277,. idet man dog i Hen?o~d til efter~ølgende
§ 77 ikke bør foreskrive en øvre Brudgrænse 3). De vIgtIgste Fordrmger er

følgende:
Jærnet skal være fejlfrit Staal med en Trækstyrke af mindst -3700 k~/cm'

og en Brudforlængelse af mindst 20 pCt. (paa Maalelængden 11,3 iF, hvor F
betyder Tværsnitsarealet) ; af Jærn tyndere end 7 mm kræves dog kun en Brud
forlængelse af 18 pCt. Del skal efter en Udglødning med pa~følg~nde. Neddy~

ning i Vand af 28 0 C. kunne bøjes 180 0 om en Dorn, hVIS Dlamet:r el' hg
Prøves{ykkets Tykkelse, uden derved at faa Revner paa den strakt.e SIde..

Det vilde være ønskeligt at faa garanteret en MinimumsværdI fol' Flyde
grænsen, men Værkerne indlader sig ikke paa det 4).

Ved Jærnets Modtagelse bør i alt Fald Trækstyrken undersøges 5).

l) Dette el' dOI{ Imn Gennemsnitstal, i Virkeligheden varierer disse Grænser me.d Jærnets
Bearhejdelse ;>: med Stangens Diameter. Ved nogle Forsøg af Oswald Meyer (Ballmaterzalen~llnde
1905, Side 358) med Rundjærn af een og samme Charge Thomasstaal fandtes følgende Mlddel-

væretil'r: D' FG t st FGI/St å
lam. 190'

5 mm 3120 4270 0,73 3, Io

10 _ 2750 4120 0,67 31,9 -
Ul _ 2990 4150 0,72 33,0 -
20 _ 28,30 4030 0,70 34,2 -
25 _ 2670 3930 0,68 34,1 -

1'01' samme Stllalstang kan Flydegrænsen godt afvige indtil 20 % .af Middelv~rdien og f~l'
flere Stænger af samme Charge indtil 25 %, BI'lIdgrænsen varierer mmdre, lIemhg henholdSVIS

14 ol( 17°/ . . t'l t d : f '') For °5 mm Rj. kan Forh<,>ldet stige til 0,85. D~sse Tal gælder for Levermgs I s an en, Ol

t sk blødt Staal i udglødet Tilstand findes gerne 0,65. .
Y ':~ I T~kland bruges nu de Leveringsbetingelser, s<,>m F.oreningen a~ tysl{e .Jærnv~rksfolk ~

1911 bar opstillet for Jærn til Byggebrug, men. de afViger Ikke væsentlig fra de næ\ nte. 1"01
Rundjærnets Tværmaal tillader de følgende AfvIgelser:

+ O5 mm for d = 5 til d = 25 mm,
:+: 0:75. • d> 25 • d = 50 -
+' 1,0 . - d> 50 - d = 100 -

') I Hamhurg forlanges Si; 3800 og FGt
= 2600 li 3000 nl.

b) Naar Rundjærnets Diameter er d cm, skal Prøvestængernes Længde være 12.d + 23 cm.

B. Haardt Staal.
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del' ~r i fast Forbindelse mcd
Armcringsjærnet paa et Iwrt
Styl,ke og derfor Cl' langt virk·
sommcre end løse Bøjler, da
de forhindrer en Glidning af

..Tærnct i Metonen. Se iøvrigt
/llflt.niøren 1910, S.214.

Profil Nr.

II III IV
Tværsnit i cm':

2,55 5,10 8,95 12,75
Vægt i kg/m:

2,0 4,0 7,0 10.0
Vortejærn Cl' Rundjærn,

dcr el' udvalset med smaa
fremsprinllendc Vorter, spredt
over hele Overfladen. Det har
samme Pris som almindeligt
Hundjærn.

80. Til Specialjærnene
maa ogsaa henregnes dc jor
dahlske ForankrIngsskInner
(Fig. 65), der samtidig danner
Armcl'ing og tjenel' til Fast
Rørelse af Transmissionel' og
lign, De udvalses af Martin·
staaJ i Længder paa 12-15 m
og forsynes ved Indstøbningen
med Maandjæ1'llsbøjler. De kan
il1dlægll.e~ haade i Bjælker og
Søjler, Oll danuer en Rille, hvori
Bolte med rektllngulært Hoved
kan indføres. Forudcn den
viste Skinne, hvis Tværsnits·
areal er 6,5 cmI, fremstilles og
saa cn noget afvigende Form
~,j Tværsnitsareal 8,56 cmI,
Lignende Skinncr fremstilles
ogsaa af Støbejærn ").

v. BETONENS RAASTOFFER OG BLANDINGS
FOHHOLD.

A. Cementen.
8t. Cementen bør Være Portlandcement af prima Kvalitet og mindst svare

til de danske Cementnofmer 1).
Den bør først og fremmest væroe volumenbestandig, og' man bør derfor

underkaste den le Chateliers Prøve og ikke bruge Cement, der udvider sig
mere end 5 mm ved denne. Det har nemlig vist sig, at i Cement, der hærdner
i Luften, vil Kalkhydratets Vand efterhaanden erstattes, af Kulsyreanhydrid,
livoryed visse Cementer sO'1uld1'er. Slige Cementer sikrer man sig imod wd
at foreskrive en Kogeprøve S).

Dernæst bør C,ementen væt'e langsomt størkende ; ved Sommerarbejder
bør Størkningstiden ikke være under 6 Timer. Naar nemlig Størkningen fore
gaar langsomt, f~ar Luft og Vand Tid til at stige tilvejrs, saa at de faste Dele
lejrer sig tæltere; det viser sig ved, at Betonen sæller sig, ;): synker sammen
i Formen, Endvidere ei' det af Betydning, ;iavnlig ved Støbning af tynde
Etageadskillelser, at kunne gøre et større Areal færdigt, inden Størlmingen be
gynder, da man ellers risikerer, at Hystelserne fra, Stampningen forplanter sig
hen til den Beton, der er i Færd med at størkne, og' beskadiger denne.

Skønt de danske Ceqlenters Trykstyrke kun undtagelsesvis er under 300 III

og' som Regel ligger oppe ved 400"1
, holder det baard! at faa garanteret en

større Styrke end Cementnormernes 200"1 Dette er beklageligt, tbi den sam
vittighedsfulde Ingeniør maa fastsætte den tilladelige Spænding efter den gamn
terede Minimumsstyrke og kommer derved til Konstruktioner, der eJ; urimeligt
svære i Forhold til den Styrk'e, som Cementen normalt har. Kan man faa
den garanterede Styrke sat 50 % op, vil man tilnærmelsesvis kunne spare
50'% Beton og dermed en Mængde' Forskalling og død Vægt, san det er ind
lysende, at man staar sig ved at bruge en stærk Cement, selvom man skal
betale en Overpris for nen,

82. Man bør absolut lade Cementen undersøge inden Brugen, og desudell
burde det gøres til en Pligt for den Arbejder, der passer Blandemaskinen, hver
Morgen at kontrolere Ceinenten ved at udrøre en Haandfulct med Vand og
udstøbe den paa en Glasplade, Jærnplade, Tallerken eller lignende; ved 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 oni' Styrken.

Man kan ogsaa sikre sig mod'daarlig Cement ved at lagre Cementen paa
Arbejdspladsen og først tage den i Brug, naarResultatet af de normerede Prø
ver foreligger. Men ved længere Tids Lagring i Sække om Vinteren bliver
de'n let stenløben, medmin'dre man vender Sækkene hvel' 6. Uge.

I) I Tyskland bruges ogsaa .Jæl'llportlandcemetlt (Byggematerialer 1911, § 1171l).
") Fl'a .tysk Side hævdcs at I{ogeprøveu el' for streng, og at en Cement el' fuldtud brugbar i

Praksis, naar blot deu har bestaaet Koldt:v.andsprøvell, men F. Schlile hal' fra 18\):-1 til 190:! j
Fortsættelse uf Tetmajers Arbejde gemt Kage.' af alle de 2200 PoHlandeemcntcl;. del' i det paa.
gældende Tidslob hat' passeret hans Laboratorium, og af hvilke 9 ikke havde bestaact I{oltltl'ands
prøven og 193 'illke Kogeprøven, og det har dcrvcd vist sig, at af de 193 Kager, 'der I'ar fl'em
stillede af de tvivlsomme Cementcl', vur. i 1908 67 % stærl,t besllucligede ellcl' helt "delagte som
Følge af Udbulning (l. M.'s Kongres i New York Hl Ul, XIV 3),

Flg. M,

m~~HN:JU40&
Fig. 64.

Kahnjlllrn leveres med de i Fig. 63 viste 4 Profiler. Materialct
el' haardt Staal med FGt = 30-3500 01,8/= 45-5500 ut og um ln =20°/o

Ved Jærnets Endcr bliver de llade Ribber sl,aarnc delvis løse og
bøjede op under 45° (Fig. 64),' saa at de danner en Slags sl,raa Bøjler,

c. Specialjærn.
79. Af de i § 5{j omtalte Specialjæ1'll forhaudle~ kuu . Knude·

jærnene 'i Danmark. De fremstilles af haanH Staal ), hVIS ~rud.
og Flydegrænse ligger ca, 50"1. højere end det blødes .(§ 57), fl~de
Ilræ)lSen er lidet udl>l';cget, og Bruddet sker nden Hyuhg Indsnørlllg.
1 øvrigt henvises til § 57.-

Der garanteres SI =,6000 Ol, l'U,~ = 10 %, FGI
= 0,57 SI, alt for

ubearbejdede Stænller, hvilket bør skrives i Leveringsbeti',1gels~rne,
For afdrejede Stænger garantcre~ uu.s> 12,5"10. Da Tværsl1lttet Ikke

kan maales nøjagtigt, bOI' man opgive Slog FG I I kg for hele Tvær.
snittet. Mod Overpris leveres Jærnet med S/ = 7000 RI, ,IU •s ;= 15 -20 °/0

og FGt = ca. 3800 at. '
Det udvalses med følgende Sidelinier: 6,35, 8,47, 12, 16, 18, '.IO,

25 og 30mm. Areal og Vægt (Tolerance: ,:1-,5"10) er som for almindelig
kvadratisk Jæl'n. Normallængden er 7,6 m, største Længde 18,3 m.

Fig. 63. '

~
---- ----~~

Zc 4~o

+
'_'_,."~ oo w

,45°

'7,9

"- -. -- o - -~5.7_:.· _-0-0-'--~

~
<.O

') Cndertidcn udvalscs Jæ1'l1ene af gamle JlCrnbaneskinner.
!) lIlli. 1914, S. 675; H. II. E. l!H4, S. 47.
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B. Sandet.
83. Ved Sand forstaas hel' de Sterikom, del' kan passere et cirkulært Hul

med 5 mm Diameter. Jo grovere Sandet er, des størrc bliver Mør.telens Tryk
styrke og des mindre svinder d~n. Sandet kan vanskeligt blive fol' groft, selv
om Kornstørreisen el' ensartetl). Vægtmængden af fine Korn « i mm) bør saa
vidt muligt være mindre end Vægtmængden af grove Korn (5-2 mm), og af
disse maa der helst være over 20 Vægtprocent 2).

84. I Praksis kan man som Regel ikke faa gl'oft Sand uden at d~t inde·
holder en Del Smaasten op til 10-15 mm Størrelse, og denne Vare, del' benæv
nes .Betongrus, leveres baade som Strandgrus, der el' graablaat og ·hoved
sagelig bestaar af Kvarts, og som Bakkegrus, del' er rødligt og foruden Kvarts
indeholder Feldspat, *alk. og noget Ler. Lerfrit Grus er det bedste, stærkt
lerholdigt Grus bør ikke bl'Uges 3). .

Ved store Arbejder betaler det sig at ofre rigeligt af baade Tid og Penge.
paa Valg og Kontrolering ae Sandet. Betonens Pris paavirltes ikke nævne·
værdigt, selvom Sand prisen fordobles 4).

c. Stenene.
85. Stenene bør alle kunne passerc en cirkulær Ring med 3 cm Lysvidde,

dels af Hepsyn til Betonens Homogenitet og Plasticitet, dels fol' at Jærnene
ikke skal virke som en Rist, der tilbageholder Stenene og lader Mørtelen gaa
igennem. Om Størrelsen er ensartet cller uensartet er af underordnet Betyd
ning (Byggematerialer 1911, § 1064).

Runde Sten aitsaa Nøddesten og Ærtesten eller en Blanding, er at fore
trække for Skærver, da de giver en mere plastisk Beton, del' let lader sig
sammenstampe til en uhuIlet Masse. Navnlig Søstenene el' fortræffelige, gan
ske rene og udelukkende bestaaende af Kvarts og lignende stærke og uporøse
Stenartel'. Sten fra Grusgrav el' altid mel' eller mindre forurenede af Sand og

') I en fed Mørtel som il: 2 vil Korn større end 5 mm kun være !lt foretrække fOl' mi l~re
I<orn, naar VandtiIsætningen' el' ringe (10 "Io), og selv i dette Tilfælde vll K?rn paa ~-5 mm give
omtrent den samme Tryltstyrke, mens Korn paa 1_2m01 vil:ker l~ngt dåa~hgere. Til fed Mø~!el
er Kornstørrelsen 2 - 5 mm derfor den hedste, kun naal' Vandhlsælnmgen bhver meget stor (15 Io),
el' Kornstørrelsen 1~2 mm lige saa god. Se E. Suenson: Kornstørrelsens Indflydelse paa Mørtel·
sands EgensItaher, Ingeniøren 1913, S. 229. ; .

. ') De schweiziske Jærnbetonnormer (1909) krævel', at Sandet efter at have passeret en SIgte
med 5 mm Huller højst maa indeholde 10 % I{orn,' del' .er .mindre end 'I, mm; denn~ Regel ude·
lukltcr imidlertid .en Mæl)gde fortræffclige Sandsorter uden at udelukke nile de daarhge. Se des.
anganende E. Suenson: Strnndsand som M,,!rtelmateriale, Ingeniøren, 1914, S. 573.

S) Ved en Slæmmeprøve bør Lerlagets Højde ikke overstige 6 "Jo af Sandlagets. Mens ~er,
som bekendt, kan forøge magre' Mørtlers Styrke ved at forringe Porøsiteten,. gør det Ska~e.1 de
fede Mørtler, der hruges til ./ærnbeton. Ved Støbning af ,/ærnbetonltOnstruktlonel' paa Christians
borg (plastisk Beton 1: 2: 3) med I<alvebodgrus, der ved en Slæmmeprøve vis~e sig stærkt ler.
holdigt, kom der gabendc Svindrevner i Betonen et Par Timer .efter Udstøbmnge.n, men kun
naar der brugtes Aalborg Cement; med Kongsdal Cement, dt;r plejel' at være grovel~ malet! var
der intet nævneværdigt at bemærke. Denne Iagttagelse tyder paa, at Leret kan f0.1 øge Svmdet,
men i Følge Forholdenes Natur ltan jeg ikke med Sikkerhed sige, om andre, mIg uuekendt.e
Faktorer, har spillet en Rolle. Overingeniør Irmingel' hal' gjort mig beken~t med en Del -amel'l·
kanske Trækforsøg, der er refererede i F. Taylor'& S. Thompson; A Tre~hse on Concrcte 1906,
og .hvorefter en' Lertilsætning forringel' Trækstyrken af Mørtler I.: 2, mens Styrken af Mørtler
1 : 3 forøges noget. .

Hohland mener, at Cementens Kalk forener sig med Leret <Jmend meget langsomt (B. u. E.
1912, S. 19). . - '.

Sand fremstillet ved Knusning af Sten (Stenknus) giver i Henhold hl tyske Forsøg stor
Trækstyrk.e og I'inge TrykstYl'ke (I. M.'s Kongresforhandlingel' 1912, Bd. II, S. 28)..

<) I J<øhcnhavn kostede inden Kl'igen det almindeli~e Strandgrus 1,80. Kr/m' ved Bolværk,
mens de grove Kvaliteter (.I<øgegrus<) kostede 2,70; kun dIsse hør benyttes hl Jærnbeton. 1<~l'8el

til den indre By ltostede ca. 1,50 Kr/m".
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Ler og indeholder en Del Kalk. Skærver kræver mere Mørtel end runde Sten
og omhyggeligere Stampning, men giver til Gengæld en stærkere Beton.

I udendørs Konstruktioner skal man vogte sig for porøse Kalk- og Sand
sten, der, hvis de kommer til at ligge i Nærheden af Betonens Overflade, kan
.mætte sig med Vand og sprænges af Frosten. Det samme gælder i allE: Til
fælde, naar der s,tøbes med Frosten fol' Døren.

Hvis man tilstræber særlig brandsikre' Konstruktioner, bør man undgaa
Kalksten, da dissp, .udsat for Ilden, bliver til brændt Kalk, der ved Paasprøjt
ning af Vand læsker sig og sprænger Betonen l).

løvrigt henvises til Byggematerialer 1911, § 1061-70, h,'or ogsaa Brugen af
,Slagger 2) er omtalt.

D. Vandet.
86. Vandet skal være rent, se desangaaende Byggemt.J.terialer 1911, § 1080.

Havvand bør som Regel undgaas, da det indeholder hygroskopiske Salte, der
holder Betonen fugtig og kan blomstre ud. Hvorvidt Havva~det i nogen væ
sentlig Grad befordrer Rustdannelsen faar staa hen (§ 14). I Ymuidens Havn
har Jæl'l1et holdt sig rustfrit i 10-12 Aar, endskønt Betonen laa under Vand_
og var tilberedt med Havvand.

Vandmængden s~fll være saa rigelig, at man faar en lind Beton, der let
trfenger ind i alle Hulrum og fuldstændig omgivpr Jærnet. Navnlig er det.
vigtigt, at (jet underste Lag Beton, der omgiver Jærnet, er fuldstændig plastisk;
i Oversiden af Plader og Bjælker og i Søjler bør man bruge en mindre vand-

- rig Beton af Hensyn til dennes større Knusningsstyrke. Den fra Amerika
kendte Brug af helt flydende Beton har d{'r været Tale om at knæsætte i de
tyske Normer, men Forsøg viste, at Styl'ken blevaltfor ringe ij).

E. Betonens Blandingsforhold.
87. Betonen skal ikke blot ,'ære stærk, men ogsaa saa tæt, at deQ beskytter

Jæl'1let mod Rust. Man skal derfor være varsom med at bruge magrere Mørt
ler end 1- Maal Cement: 2 Maal Sand, navnlig til, udendørs Konstruktioner.

Ved Sand forslaas her S0111 overalt i denne Bog Stenkorn, d~rkan passere
et Sold med 5 mm cirkulære Huller. Indeholder Sandet smaa Sten, skal-disse
ikke regnes med til Sandet. Dette er Tilfældet med det almindelige køben
havnske Betongrus (Strandgrus eller Bakkegrus) , for hvilket 1: 2 il -1 : 3 vil
være et passende Blandingsforhold efter Kvaliteten.

88. Betongrus alene bruges kun til meget spinkle Konstruktioner, under
normale Forhold sættes ogsaa Sten til Betonen, som derved bliver baade bil
ligere, stærkere og mindre svindende. Der maa dog altid være tilstrækkel~

Mørtel til fuldstændig at omgive baarle Jærn og Sien, og Sandmængden tages
derfor som Regel mindst lig Halvdelen af Stenmængden o'S ofte større indtil
l : 1, sandrigere Blandinger bruges sjældent.

I Almindelighed vil et Blandingsforhold af 1 Maal Sand til 11/2 a 2 Maal
Sten være passende; bruges Skærver, bør man holde sig til 1 : 11/ 2,

') Skærvebeton er muligvis mcre hrandsildtcr end Gl'usbeton (§ -62).
'j I Tyskland maa Slagger ildtc bruges til Jæl'llbelon (B. /I.' E. 1908, S. 156). EftCl' min

?oh'ning vil man'. uden Farc knnne bl'Uge gode Slaggel' til Hmbygningsltonstruktionel', der ikke
kommer i Berøl'ing med Vand; de aggressive Stoffer vil formentlig neutraliseres af det aJltalislte
Mørtelvand, og i alt Fald vll -der i den tøITe Beton næppe danne sig Rust.

') D. A. f. E., Heft 29.
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Som gode Blandingsforhold kan saaledes aubefales ·l·C: 2 S: 3 St ti 1 C : 2 S; 4 St,
alt efter Stenenes Hulrumsprocent. Udmaales Sandet i Form af Betongrus med
Smaasten i, kalt man ved en Sigteprøve be~temme Stenmængden og ændre
Blandingsforholdet i Overensstemmelse med denne, Hvis man f. Eks. finder,
at 21/

2
Maal Betongrus ved Sigtning deler sig i 2 Maal Sand og 0,8 Maal Sten,

og man til&træber Blandingsforholdet 1 Cement: 2 Sand: 4 Sten. da skal m.an
tage 1 Cement: 21/

2
Grus: 3,2 Sten. Paa Grund af de som Regel uundgaaehge

Variationer i Tilslagsstoffernes Kvalitet bør man dog altid være noget paa del~
sikre Side med Cementmængden og Mørtelmængden, og personlig holder jeg
mig i de allerfleste Tilfælde til 1 Cement: 2 Grus: 3 Sten, idel jeR da er dæk
ket overfor de hyppigst fOl'ekommende Variationel' i Grusets og Sten('nes Art.

Dette Blandingsforholl1 \;jl il{ke blot give et let støbelig og tæt Beto'n, men
ogsaa Styrken vil ,'ære tilstrækkelig til de allerfleste Anvendelser, Naar en
særlig stOl' Styrke ønskes, kan det blive nødvendigt at forøge Cementmæl~gden,
mens Forholdet mellem Sand og Sten kan forblive uforandret, men det vd dog
være rimeligt at forøge Sten mængden i samme Forhold som Mørtelmængd~n;

til 1: 2 : 3 svarer saaledes 1: P/t: 21/ 2 som en stærkere, men no~elllunde hge
saa mørlelrig Blanding. Det el' navnlig til' Pæle (§ 154) og Vandbygningsar

bejder, at. saa fede Blandinger. bruges.
89. UlHlertiden opgives Cementmængden i kg pr, mS' hærdnet Beton,

hvorved del' er den Fordel, at man forud kan udregne det totale Cementfor
brug udeh Hensyn til Udbyttet. I Almindelighed anvendes 250 -450 k« Cement
Pl'. mS hærdnet Beton, hvor det kun el' Styrkeh~nsynet, der bestemmer Bla~.
dingsforholdet, er der derimod Tale om Arbejder ved Havet, gaas op hl
5-600 kg

Til de ovenfor anbefalede Blandingsforhold svarer 350-400 kg Cement pI'.
m~ hærdnet Beton, men denne Opgivelse bør ledsages af Forholdet rbellem
Sand og Sten, thi en Mørtel med dette Cementindhold er af langt ringere Kva·
litet end en stenholdig Beton med samme Cementindhold. Dette fremgaar af
Tabellen i Byggematerialer 1911, § 1115, der giver Styrke og Udbyttetal .for 12

forSKellige Betonsorter.
90. Jærn"betonens Vægt regnes som Regel lig 2400 kI{l m' uafhængig af Jæm-

mængde og Blandingsforhold, . .
Angaaende netonens Blanding henvises til Byggematerialer. Som der nævnt

(§ 1101) bør man altid tage en hel Sæk Cement i Arbejde ad Gangen l), og
Blandemaskinen bør derfor ikke være for lille.

. 91. '1 Amerika synes Blandingsforholdet l: 2 : 4 at være Standard; i Philadelphia 'fol'l\inges
det diJ'ekte af ByggepolItiet (B, 1/. E. 1908, S. IR). De schwelztsl[e Normer (1909) foreskriver:
at der til O8 m' Sten (5-30 mm) og 0.4 n,' Sand (O -5 mm), hvilket ~ammenblandet giver ca, l m
Grus sltal ~ættes 300 kg Cement. Delte svarer efter Maal til l; 1,81 : 3,63 eller 28: liO : 100. Efter
28 D'øgnll Lagrinll i fugtig Luft skal Styrken (~6 cm T~rnlnger) mi!l~st være 150 ni, naar 8etonel~
er udstøbt plastisk og 200 at, naar den er udstøbtJordfughg. De schweizIske Statshaner(llH5) forlangej.
undel' åUe Forhold Se = 200 al. I Østrig forlanges mindst 280 kg Cement pr. m' Stengrus, I

Ungam 300 kg Cement pr. ma Beton. I Hamburg kræves for 30 em Tærninj(er Se = 150 Dl eItel'

28 Dllgn,. i England kræves (1907) Se = 170 ul efter 28 Døgn,

l) Denne gode og simple Forholdsregel synes ogsaa at brede sig i Udlandrl; se Concretr and
Constructional Engineering 19n. S. 268 ("oll1\soll). De tyske liestemmelst:'r fOl' Jærn1Jelon (1915)
forlanger ogsaa Cementen tlf\'(~jet.
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VI. KONSTRUKTIONSELEMENTERNES BEREG
NING OG UDFORMNING.

A. Tilladelige Spændinger.
92. ·For Fastsættelsen af de tilladelige Spændinger er det af Betydning, at

d~r nu haves et meget omfattende Forsøgsmateriale at bygge paa; de mest
almindelige Konstruktionsformer er gennemprøvede saa grundigt som for intet
andet Byggestof.

Jærnspændingen kunde man med god Grund sætte højere end i nittede
Jærnkonstruktioner, thi dels fordeles Kraften over mange spinkle Jærn, hvor
ved Fejl i et enkelt bliver af underordnet Betydning, dels er Rundjærn gærne
af b~dre Kvalitet end Profiljærn. Som Regel holder man sig dog til de for
Jærnkonstru.ktioner tilladte Spændinger. .

En vis Berettigelse har Bestræbelserne for at faa indført en større Sikker
hedskoefficient for' den bevægelige Last end for Egenvægten, dels fordi den
første som Regel kun er skønnet, dels fordi en Spænding, hvis Størrelse varierer,
muligvis er farligere end en Spænding, hvis Størrelse er konstant. De danske
Normer tager Hensyn hertil for Jærnets Vedkommende l).

Er' Konstruktionen 'udsat fol' Stød og Rystelser. dimensioneres den undertiden for en noget
større Last end nen' virltelige. F. Eks. forlanger de schweiziske Statsbaner (1915), at Plader. og
Bjæll,er (baade i Huse og Broer)., der hærel' Maskiner, eller paa hvill,e der ltøres og hvis Spænd
vidde, L, er mindre· end 15 m. skal dimensioneres fOl' en bevægelig Last, del' er 2 (15 _ L) o!
større end deJ} vil'1telige. Se ogsaa § 95. 'o

93. Jærnet, For det almindelige bløde Staal sætter de danske Normer
den tilladelige Trækspænding til 1200 at, naar Forholdet mellem den hvilende

og bevægelige Last JL er større end eller lig med 0,565;' el' Il mindre, sættes, p' p

il + 1
Sj = -p---- . 3500, saaledes at dens mindste Værdi, svarende til JL = O bliver

fL+ 4 p ,
P

Sj = 875"l,
I tidligere Tid regnede man ofte med 1000 al uden Hensyn til den bf'yæge.

lige Lnsts Størrelse.
Man bør ikke følge ovennævnte Regel ud i dens yderste Konsekvenser og

lade Spændingen variere fra Bjælke til Bjælke i samme Konstruktion, men
man kan bruge den til at fastsætte en passende tilladelig Spænding for hele
Konstruktionen eller i alt Fald for storre Dele af den under eet.

Hvis der garanteres en Minimumsværdi FG af Flydegrænsen, kan den oven
for angivne tilladelige Spænding multipliceres med FG: 2700.

Den tilladelige Forsky.dningsspænOing sættes iiI tj = 0,8 Sj,

94. Betonen. De filladelige Spændinger bestemmes ved Forsøg med 28
Døgn gamle Prøvelegemer. Da Betonens Styrke vokser med Alderen, vil og
saa Sikkerhedsgraden vokse, forsaavidt denne ikke afhænger af Jærnet.

') Faber & Bowie foreslaal' at ændre de for konstant Spænding gældende Paavirkninger
sb og Sj til '/r.sb ol( Sj' naar Spændingen skifter mellem O og s. og lil '/,sb og ·'"Sj' naar den skif
ter mellem + S og -:- S; det sidste har f. Ex. Betydnin!( for Silovæl!ge (Reinfol'ced Concrete Design,
S, 22). De Varighedsforsøg, der er udført med skiftt:'11l1e Belastninger, strider mod hVerandre; i
nogle Tilfælde har man fundet, at Bjælkernes Brudbelastning aftog indtil 50 o.' , i a'ndre Tilfælde
har der ingen Vid,ning været (B. u. E. 1908, S. 65; 1909, S. 84). o.

4
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') Se Byggematerialer 1911, § 1137. Bach 'og Graf fandt· FOl'holdet 1,2, F~r45 Døgn /{amle
Tærnmger, lagrede 29 Døgn undel' vaade Sække og del'paa tørt, fandt Scheit og Probst Forholdct
1.16 (Untersllcll/lngell an durchlarrfenden Eisenbetonkonstruktionen, S. 14).

2) Forsøgene er fransile, men gengivne efter Morsch: Der Eisenbetonba/l, 1912, S. 110.
N) Morsch: Der ·Eisenbetonbau 1912, .S. 123.

Knuste Betonprismcl' uelen
Armering 3).

Fig. 6H.

med det Normaltryk, som
presser de lo Flader sammen. Normalspændingen

Snittet el' (f = ; sin t 11, altsaa aftagende med u, og Brud

det sker derfor under en Vinkel, ved hviken 'r; ikke har
sin M:.lksimalværdi, men hvor til Gengæld Fladel'ne el'
mindre belastede, end de er for "= 45°. Som Regel
er Dobbeltpyramidens Højde 2-3 Gange Prismets Side
linie, tg 11 altsaa 1/2_1/3; .i de saaledes bestemte PIa·
nel' maa derfor Forskydningsmodstanden være mindst,
og nanr Prøvelegemels Højde, som ved Tærningeforsøg,
er saa ringe, at de naturlige Brudflader ikke kan danne.
sig, finder man følgelig en fol' stor Styrke.

Man skelner derfor mellem Tærningestyrke· og
Primestyrke ::>: Styrken af et Prisme, hvis LængdeFig. 68.
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Fig. 67.

del' hliver NJaksimum for 11 = 45°. Bruddet
skrr imidlertid under en mindre Vinkel, hvil·
ket man forklarer ved at antage, at Forskyd
~lingsstyrken vokser

Styrken vokser stærkt med Cementmængden ; kender man en given Betons
Styrke, kan man regne at faa den dobbelte Styrke, naar man fordobler Ce··
mentmængden ; se ogsaa § 28-29. Styrken aftager stærkt med voksende Vand
mængde: se ogsaa § 27. Den magre Beton bliver stærkest ved fugtig Lagring,
"ed tør Lagring hevirker dens Porøsitet en for .hurtig Udtørring, De fede Beton
sorter bliver stærkest ve~ tør Lagring, naar de prøves efter 28 Døgn; i det lange
Løb vil ogsaa de bJ.ive stærkest ved fugtig Lagring. De foranstaaende Forsøg er
udført med 30<111 Tærninger. l Danmark bruges hyppigst 20 em Tærninger; der
giver væsentlig højere V,\;'rdier l).

Alderens IndIlydeIse paa Mørtels Styrke el omtalt i § 31.
løvrigt henvises til Byggematerialer 1911, § 1144-51.
97. I et højt Prisme, der er støbt staaende, aftager Betonens Kvalitet fra

neden opefter, dels fordi Stampningen af de øvre Lag ogsaa paavil'ker de nedre,
men navnlig fordi disse komprimeres af den overliggende Betons Vægt, saaledes
at Vandet presses ud, og Betonens Tæthed stIger. Ved Trykforsøg med Betonsøjler
bryØes disse derfor næsten altid i den Ende, der har vendt opad ved St~bningen.

Ved at udtage Prøver af et 4 m højt Prism·e df'ls foroven, dels 1111 dybere
og dels forneden, fandt man en Trykstyrke af henholdsvis 198, 254 og 294'(2).

98. Naar et Betonprisme knuses (Fig. 66),
sker Bruddet som en Forskydning enten langs
en enkelt Flade (Fig. 67) eller langs flere Flader ~3
1I1J(ler Dannelse af de kendte Trykpyramider

. (Fig. 118). Er Prismets Tværsnitsareal F, bliver
F

Arealet af den skraa Flade: -.-, og rlen for-
. S1l1 u

skydende Spænding pr. Arealeenhed af denne
Flade:

p l. . 1 P . 2
[= F' \:os·u SIl1 V = 2' F . S1l1 u,

B. Trykkede Bygningsdele.
l. Uarmeret Betons Forhold overfor Tryk.

a. Betonens Trykstyrke.
96. Hvorledes Trykstyrken variel~er med Cementmængden, Vandmængden.

og Lagringsmaaden fremgaar af følgen.de Forsøg med 30 em Tærninger, af
hvilke Halvdelen hærdnede i Luften, Halvdelen undeJ' vaade Sække. Den »ret

. tørre.• og den »ret vaade«' Konsistens danner Ydergrænserne for de Ko'nsisten
sep, 'der normalt bruges til Jærnbetonarbejdel· 3

).

Blfh Lagrings. Konsistens
. maade ret tør ret vaad flydende

1 . ~{ . 4 {fUgtig 133 113 97
. " tør 107 93

1 . 2 . 3 {fUgtig 235 173 154
. . tør 185 154

1 .. l·!.' 2· {fUgtig 272 23~ 193
• • 2' tør 25B 203

-------
') Ocr Cl' da regnet med en større Sikkel'hedskoefficient for Forsllydnings- end for Adhæsions·

sp,endinl(en, hvilket motiveres ved den førstes Afhængighed af Trækstyrken (§ 358).
_ 2) eller l , 2 : 4. 3) Forsøj(ene er udført af Bach og Graf (se Ing. 1912, S. 509).

Trykstyrken kan bestemmes ved Hjælp af Tærninger eller ved Hjælp af
. ·stætkt armerede Bjælker (§ 248), idet man regner sig til den største Trykspæn

ding i Brudøjeblikket. Tærningestyrken Se og Bjælkestyrken Sbe er af Grunde,
som omtales i § 229; ikke lige store, man l<an regne Sbe = 1,25 se. .' 1 e

Den ·tilladelige Trykspænding; Sb, kan ved centralt Tryk sæ~tes hg /5. S ,
ved Bøjning lig 1/5 Sbe. Den tilladelige Forskydnings- og Adhæsl.onsspændmg,
tb og tbh kan sættes til J/10 af den ved Bøjning tilladte Trykspændll1g l). I efter
følgende Tabel er opført tre forskellige Betons~·ter, sammen med de Styrketal,
man kan vente, de vil give, ·og de Spændinger, man kan byde dem under Fott

udsætning af, at disse Styrketal virkelig naas:
1/ 21/ 2 3 1: 21{. : 33/, 2)Hlandingsforhold . . . . . .. 1: 1 2: 2 l:: ••

Tærni~gestyrke se . . . . . 250 200 160
Bjælkestyrke Sbe • . . . . • • 300 250 200
s; ved centralt Tryk... 50 40 32
Sb « Bøjning......... 60 50 40
tb og fbj . .. '. . . . . . .. ... 6 5 4

95. De Øanske Normer (1913) gaar ~Id fra·S be , 'som dog aldrig maa føres i
b

Regning m~d
. en ~tørre Værdi end 300 ol. Ved centralt Tryk er den tilladte Spænding sb = II, S e, altsl\a-l~øJst

e 50 V d B . . g tt S I Sbe(3 al, eller, hvis Tærningeforsøg foreligger, sb =! S , dog højst Ol.. e øJnln ~æ es b =. .'
altsaa højst 60 al, ved rorskydning tb = .'u Sbe, dog højst 6 ol. Adhæsionsspændmgen sættes hg
Forsk Yd n ingsspændillgen. .

. Af disse Bestemmelser følger en noget lavere Værdi af sb ved centralt. Tryk, naar del' Illke
foreligger Tærningeforsøg, end d~n. i Tabellen opførte, nemlig 4;.1, 36 og 29 ol, medens tb og tb) for
de to magre Betonsorter bliver li og 5 ol,

De tyske Bestemmelser (1915) kræver Se = 15~ og 180 ol h~n.holdsvis efter 28 og 45 Døgns
Hærdning og tillader følgende Beton- og Jær?spændlllgel' ved. BøJning: .

40 og 1200 i alm. Bygninger (ogsaa Fahrlllel') med overvejende hYllende Last, .
35 og 1000 i Plader 'tyndere end IO em og i Bygningsdele, del: IImiddelba~t paavl[kes af Stød

og RysteIsel' fra :\Iaskiner o. s. v., Hovedtrapper, Dansesale, Fabrll1er o. s. v., .
35 og .900 i de Dele af Vejbroer, der umiddelbart paavirlles af Rystelser fra Lastvogne og

Damptromler. i andre meget stærkt (f. Eks. af tunge Maskinel') rystede Bygværller og Gennemkørsler;
40 og 1000 l de øvrige Dele af Vejbroer ; .
30 og 750 i Jærnbanebroer med mindst 30 em tykt Ballastlag. HVIS Bl'Den. be~ares med·.

Hovedbane.Lokomotiver, skal Bjælkeme gøres saa brede, at Betonens TJællspændmg Ikke over-
stiger 24 al (n = 15). .

Af Beton til Søjler kræves Se = 180 og 210 al henholdsvIs efter 28 og 45 Døgn, og den til-
ladelige Paavirlllling er 35 ol i Bygninger og 30 ol i Broer.

4*
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') Milt. der eidgen. Materialpriifungsanslall, Heft 13. ') Milt. ii. Forschungsarbeiten, Heft 29
og 45-47. ') B. Il. E. 1914, S. 140. ') D. A. f. E. .Heft 28, S. 41:1.

') Den tilsvarende Ligning for Arbejdslinien bliver: fT = Se (1 - e-lDDD '), hvor e ~r Basis for
dc naturlige Logarithmer, altsaa lig 2,71828. Ligningen er opstillet til Brug .ved. Søjlers Bereg
ning og stemmer saa godt med de val'iable Forsøgsresultater, som man med Rlmcllghed kan for-
lange rScllweizerische Bal/zeilung 1899).

(11)

(7) (8)

(9) (10)B= '5~u (1 "-.111 - _U_) ellel' fT = 1000 lTBr",l • f . (1 - 2506). '
. (JBrud

Eb = .!!- = 500 IT

E V fT1 - 1- -lT-'-
BrUI(

Elasticitetslwefficientel~:

Af (9) findes:

ac'= cd. Dersom man nu vil udlede en ~1iddelværdi af E b til Brug ved prak
tiske Beregninger, altsaa vil erstatte den parabolske Arbejdslinie med en ret,
ligger del nær at vælge Linien ob, der er bestemt saaledes, at Arealet af Tre
kant .obd er lig Parabelens Areal (i bd = i cd, altsaa bd = 4cd = '5 ad) 1). Mid
delværdien af Eb bliver da lig 2/3 af Begypdelsesværdien.

101. Parabelens Ligning bliver:

6 = BBrud (1 -'111 -~\ eller fT = 2 uBrud. 6. (1 _ O)B_)
. Brud l . S Brud ... BBr.ud

BBrud kan sættes Iig.'5~U ;,: 2m'il pI'. m'), altsaa:

og Forholdet melie';! .Jærnets og Betonens

n = Ej = _Ej (1 -lit lT )
. Eb 0>00 u.. Brud

Til lT = O svarel' (se Fig. 69):
. 2lT 2fT
Eb = Brud.=. Brud = 1000 u

8 Rrud '5~O- Brud'

altsaa samme Værdi som. Ritters (6). For en Beton, hvis Prismestyrke er 210 ul, vil Eb derfor
aftage fra 210000 (II = 10) ved u = O til 105000 (n = 20) ved Brnd. mens den' Middelværdi, det
ovenfor blev anbefalet at rcgnc med, bliver i· 210000 = 140000 (n = 15).

FOl' Beton af anden Styrke faas følg«::nde sammenhørende Værdier:

ITBrud (Prismestyrke) 315 210 158 ul
Begyndelsesværdi af Eb = 315000 210000 158000al

• • n = 6,7 10 13,3
Middelværdi " Eb = 210000 140000 105000 al

n = 10 15 20

102. Ingen af de nævnte Kurver er simpel nok til Brug i Praksis; del'.
regner man med Hookes Lov:

([= E 'li,

altsaa med samme E:lasticitctskoefficient for smaa og store Spændinger, og llJan .
tager heller ikke He~syn til, at E er større for stærk Beton end for svag. I
de fleste Landes Jærnbeton-Normer er der fastsat en konsta'nt Værdi for For
holdet mellem Jærnets og Betonens Elasticitetskoefficienter:

n = Ej. (12)
Eb

. 2100000 .
Danmark regnes med n = 15,' altsaa B b = --1~- = 140000 Ul3),. ;)'

Ved Brudforsøg med Jæl'11beton-Bjælker har denne Værdi vist sig i til
fredsstillende Overensstemmelse med de foretagne Elasticitetsmaalinger und-
tagen ved Begyndelsen og Slutningen af Forsøget. .

Gaarvi ud fra den parabolske Al~bejdslinie (Fig. 69), svarer Middelværdien
E b = 140 qoo (n = 15) til Begyndelses\'æl'dien E b = ~ .140000.=7 210000 (n = !O),'

. 1) Man opnaar derved (se § 231), at den neutrale Akses Beliggenhed i en bøjet Bjælke i Brud-
øjeblikket findes at være den samme, som hvis man regner med den parabolske Arbejdslinie.

2) Bach ~g Graf hal' ved forslICIlige Forsøg fundet 2,2-2,3 mm (Milt. iib. ForscllUngsarbeiten
auf dem Geblele des Ingel/ie/lrwesens. Heft 166-69, S. 60. Considere angiver dog som Middeltal
kun 0,7;-1 mm .(Ing. 1903, S. 301), undt;lgelsesvis 1,5 111111 (Le beton frelte, S. 64). .

') Llgesaa I Tyskland, Østrig og England; i Schweiz regnes 11 '= 20 (ved Bøjning), i Frankrig
n = IO. For gammel, stæl'k Beton kan den sande Værdi af n gaa ned til 3,8.

(5)
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b. Betonens Trykelasticitet.
99. Betonens Elasticitetskoefficient er lige saa variabel som dens Styrke,

og selv fol' en bestemt·'Beton i en bestemt Tilstand er den ikke konstant, .men
aftagende med voksende Spænding, idet Sammentrykningen vokser hurtIgere
end Spændingen, d. v. s. Arbejdslinien er' krum.

Man har forsøgt at t).dtrykke Arbejdsliniens Form ved Ligningen:

overskrider .Dobbeltpyramidcns, uden at der er· Fare for Søjlevirkning. Prisme-

styrken er 0,8 Gange Tærningestyrken. .
Af Forsøg til Bestemmelse af Forholdet mellem Prisme- og Tærmngestyr~en .slm! ~ølgende.

anføres. Naar Tærningestyrken sættes lig 100, fandtes StYI'ken af Prismer, hVIS Sldellllle b var
lig Tærningens, mens Højden h var forskel.lig, at variere som folger:

hob 0,5 1 1.5 2 3 3,74 4,34,55 88;39,1 f213,7

{

l' Rækile 193 100 67 64 5t 58
SchiIle ') 2' • 'lOO 83 79 7G 80

3'. 1.00 82
l' 100 89

Bach ') {2' 100
:1' 100

Bach ') 138 100 93 85
Rudelofr) 100 84
Fol' h = 3,3 il 6,7 b fandt Rudeloff. at Styrken var 75-80 % a~ Tærninge~tyrken (D. A. f. E.
Heft 21, S. 94). Ved meget vaad S~øbning fandt Saliger, a~ Tærn~nge- og Pl'Ismestyrken val' ens
(Versuche iIber die Tragkraft von Saulen alis Gussbelon, Wien 1910». ,--

den saakaldte H'ach-Schiileske Potensligning. Denne kan for ikke altfor store
Spændinger bringes i nær Overensstemmelse med d~ af Bach funqne. Arbejds
linier saafremt man lader Konstanterne a og m vanere fra Forsøg bl Forsøg.

Til praktiske Be.regninger ej; Potenstigningen for kompliceret. Et mere .be
kvemt Udtryk for den variable Elasticitelskoefficient er følgende af W. Ritter

. d \
angIvne: E = ~ = 1000 W-a), (6)

dli

hvor Se er Trykstyrken og a den øjeblikkelige Spænding 5). Til 6'

• a = O svarer E = 1000 se, til a = sr Harer E = O.
100. Arbejdslinien er som nævnt en Kurve, hvis Krumning

vokser med Spændingen, og i Brndøjeblikket er dens Tangent

utvivlsomt vandret (~; = O). Man faar derfor et godt 'Overblik

over Forholdene ved at gaa ud fra, at Arbejdslinien er en anden
Grads Parabel med lodret Akse (Fig. 69), og at l{lll~sningen sker,
naar Spænding og Sammentrykning pr. Længdeeenhed har naaet
de til Parabelens Toppunkt svarende Værdier aBrud og liBrlld.

Naar man kender Betonens Prismestyrke og Forkortelsen i
Brudøjeblikket, er den parabolsl<e. Arbejdslinie altsaa bestemt.

Naar Elasticitetskoeflicienten defineres ved E b = ~(i Modsæt-
li .

ning til E = ~:), vil dens Begynaelsesværdi være lig tangens af

Vinklen aod, og dens Værdi i Brudøjeblikket være lig tangens af o

Vinklen cad, altsaa halv saa stqr, idet ;~an for Parabelen har Fig; 69.
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Fig. 76_Fig. 75.
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105•. Jærnene forbindes indbyrdes ved en Tværarmering, der skal hindre,
at de under store Tryk sprænger Betonen og bøjer sig ud. De kan enten- for
bindes to og to ved Hjælp af Bøjler (Fig,72-73), dannede af 5 mm eller bedre
7 mm Rj., men et gennemgaaende 7 mm 1) Søjlebaand som rr \\
Fig, 74-75 er langt at foretrække, da der derved opstaar et ~ II

.stift Jærnskelet; navnlig gælder dette Slyngbaand~t (Fig. 75), Fig. 72.

der tillige letter en smuk Støbning, da der er Plads til Betonens Sten uden
for; Ringbaandet (Fig. 74) vil -ofte virke som en Rist, der hindrer Stenenes
Nedsyrtkning, saa der opstaar porøse Steder i Overfladen under In'ert Haand.

I) 5 mm Rj. faar let Kn-~k undel' Jærnsleelellets Transport og bOl' derfor ikke bruges, mt:rl
mindre Længdejærnet er saa spinkelt (under 14 mm), at en tæt.. Omslyngning vanskeligt -lader sig
udføre med sværere -Baand.

') eller 60 Gange mindste inertiradius for andre Profiler. De tyske Bestemmelser (1915) har
12 d i Stedet for 1"5 d. -

Jærnskelettets Stivhed kan yderligere forøges ved Indlæggelse af' Diagon'al
bøjler (Fig. 76). Brugen af Slyngbaand ses paa" Fig. 38 og 449; af Ringbaand

"paa Fig. 48. Er der flere Jærn i Søjlen, kan Mellemjærnene forbindes som
. Fig. 77 viser eller Fig. 78,.. hvor to for-

,~!~==~o==,=='=il@l --,->---:.-- Oi\:-._:-_':.O-il: skellige T\.ærbøjler er vist.
:-. :,'- .• - -:'--;-'; . -, Da Slyngbaandene skydes ind paa
,'. '.: ,',o.' .. : ~'.' fl ••~

/' _.-__ :, - -Længdejærnene, kan disses eventue,lle
', __ ;, ' __ - Kroge først fremstilles bagefter, hvilket
--.< :.-:~-_ _~---o--- ;.' volder Besvær, naar der er mange og
.():

_- -. -- ': :: svære Jærn; i slige Tilfælde er man
'- " 0-,_' -'-:~ henvist til Brugen af Ringbaand.

Fig. 77. Fig. 78. For at holde Ringbaandene paa
Plads under Støbningen maa man alle

Steder fastbinde dem til Længdejærnene med 2 mm Jærntraad, hvilket ikke el'
nødvendigt, naar man bruger Slyngbaand, der pass.er stramt. For at undgaa
Rustdannelse maa man paase, at Bindetraa,dens Ender ikke kommer_ for nær
ved Overfladen.

Den lodrette Afstand mellem Baandene eller Bøjlegrupperne vælges gerne
som et Multiplum af 5 cm og· skaT være mindre end Søjlens mindste Sidelinie;
den maa ikke overstige 15 d (Længdejærnets Diameterj2) og heller ikke 35 cm.

Tilslutningen mellem Søjle og Drager sker oftest paa den Maade, al Søjlen
fortsættes op til Pladens Underside, saa den omslutter Drageren (Fig. 70). Under
tiden for~tærkes denne med et Par Konsoller, d~r skal' forniindske Spæn
dingerne fra det negative Moment over Søjlen.

Søjlefoden.
106. Overgangen fra Søjle til Fundament sker gennem en Søjlefod (Fig. 70),

der hyppigst støbes, inde-n Søjleforskallingen er opstillet. I Søjlefoden ind
støbes da lodrette Jærn svarende til Søjlens og ragende Forankringslængden

h

Fill- 70.

~-
\ ~~~

O···S"U. -;:1
••• - o-

L ~-----'i

C'Cl

') Om Ueregning af Søjlcr med cirkulært Tværsnit se B./I. E. 1914, S.. :-I8_. d ri
') FOl'delen ved dcnne' FI'cmganllsmaade er, at Gulvct. lean slobes f~rrl~ll. 1I1'I~n de::

øvre Søjles Jæl'l1 anbringes; hvis dct.tlc HJensyn iid~ed g.10~d~ k~lgsø1~1 e~~a~; kV~n ~gsaa
være naturligel'e at føre den tynrle S0.1 cs • ærn nc( I en y, - d J'
støde stumflt ved Gulvets Ovel'fladc og dæleke Stødct merl løse, paah~1I1 J ne æl'\ me~
det er næ e saa odt. og der bl'uges mere .Jærn_ Man hal' ogsaa s~ø t. ærnene ~ ump
og omgivei~tødetgmed et Styldec Gasl'ør (Fig. 71). men det lean IJd,e anbefales, med

nll-Ildre ma_n slerues\,ærer Jærnencs Endcr og Hørets Indre. F' ~1Ig- I .

103. Fig, 70 viser el) Jærnbefonsøjle i dens almindeligste Forn:,. Tvær
snittet er gerne kvadratisk, da det saa har samme Inertimoment i. to -Ret

ninger. Skal den ene Dimension
indskrænkes, bruges et rektangu-
lært Tværsnit, men det ei, mindre
økonomisk (ved centralt Tryk), da
man skal indføre dets mindste
Inertimoment i Søjleformlen. Seks
kantede, ottekantede og runde 1)
Tværsnit bruges som Regel kun i
Forbindelse med Bevikling (§ 136).
Søjlens Hjørner maa helst brydes,
thi ~karpe Betonkanter har ringe
Modstandsevne og beskadiges nemt
ved Stød og Ildsvaade(§ 64); ved
Støbning i tør, ru Træforskalling
kan de endog ri-ves af kort eller
Størkningen, idet den udbulnende
Forskalling fører dem med sig
som Følge af Vedhængningen.

104. Længdearmeringen be-
_staår af, Rundjærn, og naar Tvær
snittet er kvadratisk. og ikke for
s,;ært, indlægges kun 4 ·.Jærn, eet
i hvert Hjørne, da de der gør lige
stor Nytte i bægge Bøjningsrel
ninger. Afstanden melJem Jærnene
bør ikke over-stige 35 cm, og i sva:,re
Søjler indl~gges derfor llere .Jærn
(Fig. 77). Naar Søjlen forisætter
sig gennem flere Etager, slødes
Jærnene ved Etageadskillelserne, idel den nedre Søjles Jæm forkrøppes. og
føres sna højt op over Gulvet, - at Adhæsionsspændingen langs den øvre Søjles

Jærn ikke overstiger det tilladelige (Fig. 70) 2).

-2. Søjler.
a. Centralt paavirkede Søjler.

a. Søjlers Form og Armering.

Søjlekroppen.

og denne Værdi bør man derfor bruge, saafremt man vil beregne de virkelige
Deformationer, som en Konstruktion undergaar ved de smaa Spændinger, som

tillades i Praksis.
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Saafremt

108. Fundamentet støbes gerne af en mager Beton, f. Eks. 1: 4: 7. ,Grund
fladens Størrelse bestemmes af det tilladelige Tryk paa Grunden (se Husbyg·

nillgsllormerne § 11), og den formes bedst saaledes, at Frem-

u,' ;springet l er ens til alle Sider (Flg. 70). Af Hensyn til Bøjnings
spændingen i Snit a-a bør h vokse med aftagende Belon
kvalitet; den vælges gerne mellem Værdierne l og 2 l. Funda-
mentet kan godt støbes direkte mod Jorden, hvis denne kan
staa med lodrett,e Flader, og Bæreevnen kan da paa en billig

Maade forøges ved at forme det efter Fig. 86.

Staar Søjlen centralt paa Fundamentet, blive.' Trykket ~aa Grunden a.....: ~,

naar ab er Fundamentets Grundflade. Staar Søjlen' e cr' ekscentrisk, bliver
største og mindste Tryk:

Er der en modstandsdygtig Mur bag Søjlen, vil den kunne give et Modtryk,
der ·nier eller mindre hurtigt bringer Momentet til at forsvinde. Man kan da
regne Søjlen overskaaret i Højden l (Fig. 83) og den øvre Del staaende løst
paa det vinkelfoI:mede Stykke. Højden / bestemmes af de almindelige Lige
vægtsbetingeiser, idet man kender den' tilladelige Trykspænding s for Mur
værket, og Vinklen kan derefter uden Vanskelighed dimensioneres. Man har:

1/3Pe
P·e = H.!t l og H = ~ l·s· b, hvoraf I = VSf)

Kan man intet Sidetryk faa, og kan Søjlen ikke op
tage det bøjende Moment, kan man undertiden stille den
paa en underjordisk Bjælke, der føres hen til Nabosøjlen
og beregnes for at bære Søjlen paa en overragende Ende
(Fig. 85). Fig. 85.

Fundamentet.

Bliver Kanttrykket for stort, kan man eventuelt centralisere Søjlens Tryk
ved de i Ffg.83-85 viste Fremgangsmaader.

Vil man, f. Eks. af Hensyn til højtstaaende Grundvand, indskrænke Udgrav
ningsdybden til et Minimum, kan Jærnbetonfodpladen' gøres saa stor, at den
kan stilles direkte påa Grunden; dog bør man altid først udstøbe et 5-10 cm

tykt Lag Grovbeton, thi uden en saadan jævn og fast Flade kan Jærnbeton
arbejdet ikke udføres forsvarligt (§ 161).

Gaar Fundamentet ned under Grundvandet, maa det udgravede Hul lænses
for Vand, umiddelbart iIlden Betonstøbningen beg'ynder, men under selve Støb
ningen bør man som Regel ikke pumpe, da det til Pumpehullet strømmende
Vand let skyller Cementen med sig. At Vandet langsomt stiger op gennem
den nystøbte Beton gør mindre Skade.

~. Spændingsbestemmelse.
109. Ved Beregning af trykkede Bygningsdele forudsættes, som altid i den

tekniske Elasticitetslære, at Tværsnittene forbliver plane, altsaa at Jærnet sa,m
mentl'ykkes lige saa stærkt som Betonen (Fig. 89). Hvis Jærnets Elasticitetskoef-

Fig. 80.

Fig. 84.

. ~::' :
::ri.::.·:~-·~:

:; ':~':' ~ .: ::.:

eensidig, kommer' der et
udføres som Fig. 84 viser.

Fig. 83.

Ol

Fig. 79.

Ir I Stedet fOl' denne Ordning bru
ger andre at læj{ge et Stykke Fladjæm
undet' de opadgaaende Jærn for at for
dele Trykket fra disse. Slet ingen For·
anstaltninger at træffe, naar Forankrings
længden er for ringe, er inkonsekvent,
At banke Jæl'llene ned efter Støbningen
elIer stikke dem ned i udsparede HulIer
er iklle godt.

') Reinforced Concrete Wall Footings
and Column Footings (University of Illi
nois, Engineering Experiment' Station
Bull.etin No. 67). Fodpladerne hvilede
paa en Samling kraftige Skruefjere, saa
Trykket var meget nær jævnt fordelt.

(§ 33) op i denne. Fodens Højde vil· ofte være mindre end Forankringslæng
den, og det maa derfor anbefales at forene Jærnen.e to og to i en U-fol'met
Bøjle, hvorved de samtidig bliver lettere at styre I). Føres Søjlejærnene helt til
Bunds uden at stødes, kan man bøde paa en for kort Indstøbningslængde ved
at kroge dem. - l

Er Søjlelasten P kg og den tilladelige P.aavirkning for Fundamentet Sb·t (se

Hllsbygllingsnormerne § 12), bliver Søjlefodens .Areal~ cm 2, idet Trykket regnes
Sb

jævnt fordelt. Den formes som en kvadratisk Plade og arnleres i Underfladen
parallelt med bægge Siderne. Pladens Tykkelse og J~rnj.nd

læg bestemtnes dels af det bøjende Moment og den forsky
dende Kraft i Snit a-b (Fig. 79) (desuden maa den vandrette
Forskydningsspænding undersøges), dels af den forskydende
Kraft, med hviiken Søjlen søger at lokke sig igennem Fod
pladen. Det naturligste vilde være at regne med Gennem
lokning langs Søjlens fire Sideflader, men Forsøg af Talbof 2 )

har vist, at det er tilstrækkeligt at undersøge de fire Flader .
x--x (Fig. 80). I hver af disse virker der en forskydende Kraft

l2 - (a + 2C)2 .t P'-----p---, af hvilken man, som det senere vil blive

vist, finder den største Forskydningsspænding ved Division
med m (a + 2 c), hvor m er Afstanden mellem Tværsnittets

. Træk.'- og Trykcentrum.
Til Fodpladens Armering bør Illan bruge spinlu·lt Jærn med Kroge eller

f6rmet som Fig. 70 viser..
Hvis Søjlefoden støbes samtidig med Søjlen, maa den have en øvre For-

skalling, der kan hindre Betonen i at presse sig op. Den øvre Forskalling
kan anbringes efter at Foden er støbt, men vil
man undgaa denne Standsning, er Formen
Fig. 79 uheldig, da den vanskeliggør en god
Støbning af Fodens yderste og øverste Del.
Formerne Fig. 81- 82 er da at foretrække,

,~ men kun da, thi de kan slet ikke fremstilles
Fig. 81. Fig. 82. uden øvre Forskalling,

Hvis Søjlefoden staar under et lletongul\', behøvel: man ikke at sænke den
dybere, end at Gulvets Pudslag kan føres hen over den (Fig. 70).

Et gennemregnet Eksempel findes i § 427-28.
107. Hvis. man tvinges til at gøre Søjlefoden

'bøjende Moment i Søjlen, og Armeringen bør da

II
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Armeringens Indflydelse paa Styrke og Sejghed.
112. I en ai-meret Søjle vil Længdejærnene ikke blot formindske Betonens

Trykspænding, men de vil ogsaa, sammen med Tværarmeringen, forøge dens
Styrke, idet de holder sammen paa den og modvirker den Tværudddelse, der
betinger Knusningen. Den Betonskive, der ligger mellem to Søjlehaand, er til

') Ved Benyttelsen af denne Formel begaar man som Regel. den Unøjagtighed ·i Stedet fol'
Fb at ind fore Søjlens fulde, geometriske Areal Fb + f. Er Søjlen kvadratisk med Sidelinie a,
sætter man altsaa F = al + nf, medens maR burde sætte F = a' - f + nf = a' + (n ~ 1)f. I
Virke,lighedcn forudsætter man derfor, at Jærnets Elasticitetskoefficient er n + 1 Gange Betonens.
Nogle Forfattere indfører dog i Formlen n-l i Stedet for n, men Spørgsmaalet har kun formel
Bctydning, da man ikke Ilender n med en Nøjagtighed af 1.

2) Forsøg af Bach og Graf viser, at naar Betonen er god og Spændingerne smaa, haves ikke
n = 15, men n = 9 (Milt .. ii. F., Heft 166-69, S.47). I de schweiziske Normer (1909) regnes med
n = 10 for trykket Jærn. .

') Ved Vandhæl'dning er Forholdet omvendt, derfor faar armerede Prismer undertiden ringere
Styrke ved Vandhærdning end ved Lufthærdning (Mitt. 12 aus Wien, S. 12; Søjlerne manglede
Tværarmerin/l). mens uarmercde Prismer blh'cr stærkest ved Vandhærdning.

y. Armeringens Virkning.

Tværudvidelse.

111. God Beton vil, naar den sammentrykkes, udvid~ sig forholdsvis stærkt
i Tværretningen, mens daarlig, porøs Beton forholder sig som Kork og ·kun ud
vider sig svagt, idet Deformationerne kan foregaa i dens Porer. Indlæggelsen
af Søjlebaand forringer Tværudvidelsen noget.

Kaldes Forholdet mellem Længdeforkortelse og Tværudvidelse, bægge Dele pI'. Længdeenhed,
for m (det Poisson'skc Tal), fandtes fol' ual'meret Beton ni = 6-8 og ved Armering med mangc
Søjlebaand m = 7-12 (D. A. f. E., Heft 21, S. 18). For Søjler af en daarlig Beton armeret med
0,9 % Længdejærn fandtes m = ca. 6,5; for en bedre Beton var m langt mindre, helt ned til 1,5
(D. A. f. E., Heft 5, S. 46).

For uarmeret Beton fandt K/ein/oget m = 8 ved (Jb = 40 al og m = 5 ved (J b = 100 al; i "'ær
heden af Brudspændingen synker m formentlig til 3 a 2; Jor beviklet Beton fandt han ni = Il
saavel ved 40 som ved 100 al (B. II. E. 1912, S. 150).

I
I
I

I
I

I

I
I

I

I

I
I
I

I
I

I

I
I
I
I

'1

I
210

(16)

ac
Ej E· ae

n = Ep = ab = ab'

E

p=se·Fb+FGe.{, (17)

hvor se er Betonens Prismestyrke, FGe Jærnets Flyde-

og man vil se, at Il er voksende indtil Jærnets Flyde
grænse og derpaa aftagende, samt at Jærnets Flyclegrænse
naa~s tidligere end Betonens Brudgrænse. Saalænge Jær
net llyder, forbliver Jærnspændingen konstant, og yder
ligere .Sammentrykning vil derfor kun forøge o"b, som til
sidst naar sin Brudværdi, ved hvilken Søjlen knuses. Et
armeret Prismes Brudlast bliver aItsaa:

en vis Grad under samme Forhold som en Tærning, der prøves i en Presse;
Søjlebaandene erstatter Friktionen fra Trykpladerne og sikrer saaledes Tær
ningestyrken.

En uarmeret Betonsøjle brydes pludselig, den armel:ede Betonsøjle er sejgere,
og det ydl'e Betonlag viser Revner og Afskallinger, inden. det endelige Brud
'sker; jo rigeligere Tværarmeringen er, des højere ligger Brudlasten over den
Last, ved hvilken Ødelæggelsen begynder. Det er denne Sejghed, i Forbindelse
med den ovenfor nævnte Styrkeforøgelse, der motiverer de langt høje~e Spæn
dinger, der tillades i en armeret end i en uarmeret Søjle, selvom Betonen er
den samme.

Længdearmeringens Virkning.
113. I Fig. 90 er Jærnets og Betonens Trykarbejdslinier indtegnet i samme

Maal~stok. Jærnets' er· kun tegnet indtil Flydegrænsen, a 2800

Betonens er tegnet indtil Brud (210 al) og forudsat para
bolsk. Paa Figuren kan direkte aflæses Spændingerne i
et armeret Prisme, hvis Sammentrykning pr. Længdeenhed
eJ'" f, nemlig 0"/, = ab og o"j = ae. Endvidere haves:

1) Dcriblandt Bach og Gl'Ufs Forsøg med ekscenh'isk paavirllcde Søjler (Milt. Ii. F., Heft 166
-69; S. 123).

') Som Regel findes dennc :Værdi, se f. Ex. ll'itheys Forsøg (B. II. E. 1912, S. 22~). Rude/off
fandt 2600 al (D. A. j'. E., Heft 21, S. 91). GI'unden til den lave Værdi er formentlIg de store
Trykspændingc'r i Jærnet hidrørende fra Betonens Svind; i Henhold til Consideres Maallllger
udgØl' dc 500-1000 al {Ing. 1903, S. 301). Tll/lllie fandt 2i-3GOO al (B. u. E. 1906, S. 306), mcn
Armeril)gcll bestod af 4 og 5 mm Rj., saa Flydegrænsen har ligget højt.

') Se Bachs Forsøg i Milt. ii. F., Heft 29.
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I

I
I
I

I
~~~. I

- Rigtigheden· af (17) er godtgjort ved forskellige Forsøg 1), I
. dog skal man indføre en ret lav Værdi for Flydegrænsen, I
nemlig 2400 al 2). b

114. End videre er det en Forudsætning, at der er ~_-ll.=:a,--- -+-
et fornødent Antal Søjlebaand til at fastholde Jærnet, og t E - -J
at delles Areal, t, ikke oversig'er 2 % af Fb ; ved stærkere 2 mm pr. m
Armering faar man ikke den Nytte af Jærnet, som (17) lover 3). Fig. 90.

Mens man altsaa i Formel (14) bør indføre Il = ca: 10 for smaa Spændinger,
skal man i Brudøjeblikket indføre Il = FGe: Sc. Som Regel vil denne Værdi
være lavere end li>, men man plejer at regne Il = 15.

(14)
Fig. 89.

fic.ient el' n Gange Betonens, bliver Jærnspændingen derfor TL Gange
Betonspændingen. Et Legeme med Betontværsnit F b og Jærntværsnit t
vil følgelig forholde sig som et uarmeret BetonIegerne med Tværsnit:

F=Fb+nf, (13)
og bærer det en Last Pkg, bliver Beton~pændingen:

p
o"b= Fb+ nt

medens Jærnspændingen bliver Il Gange saa stor 1). Indføres

{= 1~0 Fb i (13) faas: F = (1 + t<io) Fb•· (15)

Som Regel sættes n = 15, men det er en Værdi, som nærmest passer i
Brudøjeblikket ; for qe tilladelige Spændinger og et godt Stykke højere passer
Il = 10 bedre 2).

Ved Bedømmelsen af de sal)de Spændinger mila det erindres, at Jæmet er sammenh-ykket
som Følge af Betonens Svind a). Ved gentagne Belastninger og Aflastninger forøges denne Tryk
spænding paa Grund af Betonens blivende Sammentrykning.

110. I Forbindelse med det tænkte Betontværsnit i FOl-mei (13) sl<al man regne med Be
tonens Elasticitetskoefficient. Regner vi derimod med det geometrisile Areal bliver et armeret

FbE1, + fEj f
Prismes ElasticitetsllO~fficient: E = ---- = E b +- E., naar vi begaar den ·sædvanlige Til-Fb F

b
J

nærmeise at regne Fb lig det geometriske Areal uden at fradrage f. Indføres Jærnprocenten

100f lp (nCP)CP= F
b

' faas:E=Eb+l00Ej=Eb 1+100' Medn=150gcp=lfindes: E=1,15Eb •

Der er her ikke taget Hensyn til, at en stærk Tværarmering forøger E (se f. Eks. 1II6rsch:
Der Eisenbetonbau 1912, S. 98).
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Da Bruddet sker under Dannelse af den sædvanlige Dobbeltpyramide, maa
man formode, at DiagonalbøjJer og :\1idterbøjler (Fig, 76-78), der forøger
Forskydningsstyrken , vil hæmme Pyramidedannelsen og saaledes virke for
stærkende, selvom de ikke er nødvendige til Fastholdelse af Jæ·l'I1et. Naar
der kun er pel'ifere Bøjler, kan Pyramiderne uhindret danne sig indenfor
disse 4)..

(IS)

(20)

(19)

(25) (26)
22,5

/11=---,
1 + 2a

mindste Sidelinie i Tværsnittet.
nemlig fra 7,5 ved a= 1 til 13,5

De danske Normer (19mJ) sætter:

F = Fb + 15t +- m{', hvor

119.

hvor FGI er
Er de to

J
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117. Tvæl'Ql'lneringens Virkning sammenlignes ofte med Virkningen af en
tænkt Længdearmering, hvis Volumen er lig Tværarmeringens. Kaldes
Arealet af denne tænkte Længdearmering {', kan man i Henhold til ameri
kanske Forsøg og i Analogi med (17), sætte Søjlens Brudlast til:

. p = Se. Fb + FGe. ( + FGI. f',
Tværarmeringens Træk-FJydegrænse l).'
FJydegrænser ens og lig 11' se, faas:

p = Se, F/J + n' se· t + 11' Se -r.
Brudlasten svarer aItsaa til en uarmeret Søjles, hvis Tværsnit er:

F= Fb + n{+ nr,
og med de almindeligt brugte Materialer, kan man sætte n = 15 2), altsaa:

b. Faren for Udbøjning.
Almindelige Bemærkninger.

120. At d<.>r ved Brugen af slanke Søjler er en Fare for Udbøjning kan
iagttages, blot Inan støtter sig til en Spanskrørsslok. Denne Fare, der spiller
saa stOl' en Rolle ved Dimensionering af .Jærnsøjler, er .langt ringere ved .J æm
bet~)\1sø.iler; ved de hidtil gjorte Forsøg har Søjlernes Styrke næsten altid vist

Flg. 73 74 93 76 .

Brudlastens Forøgelse i t .. , . ,.20,06 .0 10,23 1,53 '. :.,.. 'J'
H

dO
. dh'idlteret med fIf (sed \t18)) , :. 2

V
,9.6

1
. ° f A 4'd06 . 0,28 '~f,~''''(.~.,

er er a san ol(saa 1111 e en rlllge Ir tnlllg a nor ilingen i Fig. 76,
men den store VirkninI(, som Anordningen efter Fil(. 93 har givet, tyder paa. .<.. :.~ ~>.
at Støbe~lUlheder hal' 'spillet en Hall e, thi i Søjlen Fig. 93 vil disse vanskcligst~;;,F ~.'. ,'. :.~;
danlIe sig. El' denne Fol'1daring rigtig, taler den til Gunst for Brugen af (jf..;,:.:~<~:.:
det i Fig. 75 vj~te Søjlehaand. .... ... . ~

I) I. M. 1912, Kongressverhandlungen, Sektion B, S. 97. Flg. 93.
. ') Se r. El,s. Salig'~r: l'ersuche iiber die Tragkra{t von Salllen ails Gussbeton, Wien 1915.

. ")! dejJl1e Formel. er Il ikke konstant; naar Afstanden mellem SøjlelJanndene er lig Søjlens
SIdelIllIe (a), ol( Jærndlameteren el' større end _1. a. sæltes n·= 8; er Afstanden mindre end 1. a
og J d' t . I d' 10 ,ærn Jarne eren mJl1( re en ,io Cl, sættes 11 = 15. Rigtigheden af disse Værdier er dog tvivl-
som (se Morsch: Der Eisenl>etonl>wl 1912, S. 100).

') Se iøvI'jgt anl(aaonde denne Formel Ing. 1913, S. 319.

. F = Fb + 15{+ tf:,!". (n)
118. Fra anden Side liar man søgt at udh'yld,e Tværarmel'ingens Virkning ved ~1l vq)'ialJel

Faktor, hvormed Søjlens virkelige eller tænkte Betonareal multipliceres.
Saaledes sælter den franslw .Jærnbetonkommission af I !J07 Brudlasten for en [{Drt Søjle til:

. p = Se (I + /Il ~~) (Fb + Jl/'9, (22)

hvor m er en Faktor, der vokser fra 8 til 15. naar Afstanden mellem Søjlehaandene aftager fra
a (mindste Sidelinie 'i Søjlen) til ! a:'), mens M6rsrll kun multipHeel'er det virl,elige Betonareal
og sætter: ( r' )

p=Se. I+'/Il'p .Fb+FG.r 'el1el': p=Se.Fb+m.Se'f"+FG.(, (23)(24)
b .

h"or FG = ..2400 - :1800 Dl.

idet et er· Forholdet mellem Bøjleafsland og
11l varierer her paa samme Maade som i (22),
ved et == ~ 4).

'Størrelsen In' {' er som Regel saa lille, at man kun lager den med, naar
~t gh'et Søjletværsnils Bæreevne skal forøges til det yderste; og man derfor
lægg!'r Søjlebaandene meget tæt.

Fig. 9~. ({nust Prisme
med Bevildinll.

Fig. nl. l(nuste Prismer med aImi ndelige Søj lebaand.

Tværarmeringens Virkning.
115.' Længdeja'rn uden Søjlebaand forøger ikke Betonens ,Styrke, men for

mindsker den Snarere 1).
Tætliggende Søjlebaand uden Længdejærn forøger heller ikke Styrken, men

gør den hyppigt lidt mindre, fordi del' ved den vaade Betons Sammensynk
ning opstaar Hulheder under Baandene; derimod forøges Seigheden stærkt 2),

Styrkeforøgelsen fremkommer kun ved den kombinerede Anvendelse af
Længde- og Tværannering , men naar blot Længdearmeringen findes, er det
iøvrigt Tværarmeringen, der er den virksomste. Virkningen af 11'~ Bøjler har
ved Forsøg været omtrent dobbelt san stor som Virkningen af 1 kg La,'ngdejærn,
saa man bør ikke spare paa Bøjlerne, \

Bach fandt følgende relative Værdier af den totale Brudla~t for j,vadratiske Søjler med et
Jæl'n i hvert Hjørne, naar alle Faktorer, undtagen lløjleafstanden, var ens:

Bøjleafstand: {l l:.. 1/, Gange.Søjlens Sidelinie
16.. 7 8,4 4,2 Jærndiameteren

Relativ Styrke: 100 105 122
Ved disse Forsøg laa Bojlel'l1e langs Tværsnittets Periferi paa sædvanlig ~1aade..

116. Fig. 91-92 viser Brududseendet af .Jærnbetonprismer dels armert'de
med almindelige Søjlebaand, dels tæt beviklede med 7 mm Rj. ~).

I) 12 Milt, a. d. mec1l.-techn, LaboratoriulII der Ic. k. techn. Hochschllle in Wien, S 12.
2) Se; Fi.g, 24 i D. A, f. Eu Heft 34, S. 1i); samme Sted Sid'e 25 findes Billeder af Hulheder.
') M6rsch: Der Eisellbetonbau 1912, S. 124 ol( 128.
') Man bøl' derfor "ære skeptisk overfor nogle tys[,e Forsøg (J). A, f. K, Heft 5), ved hvilke

Indlællninl( af Diagonalbøjler (fornden de perifere) ikke forøgede Brudbelastningen, . men hvor
denne Ophohning af Bøjler i samme Tværsnit endog fremskyndede DaniIeisen af Tværrevner,
Muligvis hal' Støhehulheder under Bøjlerne Skylden. Senere Forsøg (M6rsch: Der Eisellbetonball
1912, S. 113) med Bøjler efter FiR. 73, 74, ·76 og !J3 med 1.5 cm Mellemrum viste, at Brudlastens
Forøgel se udover hvad Beton og Længdejærn kunde optage, varierede som følger:
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Ritters Formel.

124. I Henhold til Eulers Formel er Bnidspændingen proportional med E.
I Eksemplet ovenfor fandt vi, at den 10 m lange Søjle vilde knække for (fE = 72,8 "t,
saafremt E = 140000 al; havde E derimod været dobbelt saa stor, findes en
dobbelt saa stor Bæreevne. Kurven Fig. 95 gælder altsaa kun for et Materiale
med konstant E; hvis E derimod aftager med voksende Spænding, som Til-

72 800 000 7·280
12 eller (fE = -y;J' naar L indføres Meter.

,
L = 10 m 1 ll1 0,25 m

giver (fE = 72,8 al 7280.1 116500 al,

Mai! faar altsaa blot at vide, at naar disse sammenhørende Værdier af Længde
og Spænding ikke overskrides, er tf
der ingen Fare for Udbøjning; '0

hvo~'\'idt Materialet knuses, inden
de er naaet, er et Spørgsmaal,
som ikke eksisterer for Formlen. '0

Eulers Formel kan følgelig' ikke
l %0

bruges for smaa Værdier af -,-, der
l

knuses Søjlen" før den bøjer sig 'o

.ud; vi maa erstatte venstre Side
af Kurven med en vandret, ret
Linie, der har Materialets Prisme
styrke til Ordinat. Den derved

. l
fremkomne Kurve angIver Legemets Brudgrænse for alle Værdier af -'-, und

I

tagen for de ganske smaa (+ < ca. 10), hvor Dobbellpyramiden ikke frit kan

danne sig (§ 98). •

123. Eulerformlen er udledt under Forudsætning af simpel Understøtning
:l: at Søjlens Ender er forsynede med Kuglehængsler , der tillader en Drej
n.ing, men ingen Forskydning. Hvis Søjlen' var fuldkommen indspændt,
vilde PE blive 4 Gange saa stor. Det samme kan udtrykkes ved, at man ved
fuldkommen Indspænding kun behøver at indføre 0,5 l i Formlen. Fuldkom
men Indspænding er imidlertid vanskelig at opnaa, men en halv Indspænding,
der forøger PE til det dobbelte, er ikke uopnaaelig (§ 126), og det svarer til at
ind føre 0,71 l i Stedet for l.

Imidlertid regner man sa'a godt som altid med den fulde Længde, da man
endnu kun ved lidet om slanke Jærnbetonsøjlers Bæreevne. For alle Tilfældes
Skyld el' dog nedenfor aftrykt Eulerformlen svarende til de forskellige Under
støtningsmaader:

den gælder for et
Spændinger. Ind-

Eulers For:meI.

122. Hvis Søjlen er fuldkommen ideal, men paa Grund af en tilfældig,
fremmed Indvirkning faar en lille Udbøjning, har Euler paa Grundhlg af
Hookes Lov beregnet (1757), at saa længe Lasten· er mindre end 'eller .Iig

. rr;2F; l (27.)
PE =-1-2-

vil Søjlen selv rette sig ud; aJtsaå være i stadig Ligevægt. Bliver Lasten der·
imod større, vil Søjlen ikke mere vende tilbage til den retliniede Stilling, men
bøje sig saa stærkt ud, at den knækker.

Spændingen forekommer aldeles ikke i Eulers Formel,
~1ateriale, der følger Hookes Lov lige op til uendelig store
fører vi Søjlens Inertiradius, kan Formlen omskrives til

7f2EFi2 PI': . rr;2E

PE = 12 eller F = (fE = ( : )2 ,.

og afsættes (fE som Ordinat og+som Abscisse, faar ,~i den "iste, hyperbolske

Kurve med Koordinalakserne som Asymptoter (Fig. 95).
Er Søjlen 25 l'm i Kvadrat haves:

• '0 l 32550 -2
1= -('2'.25.1 = 32550 cm4, F = 25 2 = 625 cm 2

, l" = F = 625 = a ,

og sættes E = 140000, faas:
. l )

') I Østrig har man gjort Forsøg med indtil 7 III lange Søjler, 25 cm i Sidelinie (T=90 , uden

at faa Søjlevirkninger frem,
') Zeitschri(t des l'ereins deutscher Ingcnicure 1913, S. 1!l69.

sig uafhængig af Længden l). Grunden hertil er. dels de
massive Tværsnit, dels de plane Endeflader, der Ikke kan
dreje sig i Forhold til Pressens Trykplader, saa at Søjlen
forholder sig som indspændt ved Enderne.

Kun ved nogle Forsøg af Bach med Hm lange Søjler,'
32 cm. i Sidelinie, er Søjlevirluiingen kommen frem (Fig. 94):

I Praksis regnes altid med Faren for Udbøjning, øg VI
vil derfor se lidt nærmere paa den.

121. Hvis Søjlen var fuldkommen ideal;): ganske ret
liniet Materialet ganske homogent, Kraftoverføringen ganske
centr~l og alle Sidekræfler udelukkede, saa vilde den ikke
bøje sig ud, men kunne belastes lige til Knusning. Er
Søjlen derimod lidt krum, eller lidt mere eftergivende i' d~n
cne end i den anden Side, eller virker Kraften lidt ekscen
trisk eller faar Søjlen et Sidetryk, saa vil den bøje sig lidt
ud' l~nder Belastningen, der derved faar en Arm at virke
paa, 'saa der opstaar et Moment, der forøger Udbø.)~ingen,

saa at Momentet vokser o. s. v., kort sagt, man rISIkerer,
at Søjlen knæ){ker. Søjlen har i saa Fald være.t i ustad!g
Ligevægt; den mindste Bivirkning forstyrrer Llgevægtshl- Fig. 94. I{nllsl Belon-

. søjle ').
standen.

En saadan Søjle er naturligvis ubrugelig, man maa allid konstruere en
Søjle 'saaledes, at den er· i stadig Ligevægt;): ~t en tilfæ~dig lille U.dhøjning
ikke vokser i det uendelige, men blot fører SøJlen over I en ny Llge\'ægts

tilstand.
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Fig. 102.

",Fb (a _ 3d ' Fl =-: l_a" __ __ .. _ _. 1 j''l r: .•~ b I'" _.,., + 15
100

:J ) - -''i I b + 0,1.",,1 b· T (1 T 0.0281'1' -: 0,339 1"'1')

l = P~(0.08;14 + 0,0375,1' + 0,0011'1" _ 0,0127'1' I';)·

Fig. 101.

IIlCl'timomeiltet bliver:

tilladelig Last: .27,5·727 = 20 000 kg,

129. Indenfor de Grænser mellem lwilke Armeringsprocenten i Praksis
bevæger sig, er dens Indflydelse paa SE saa ringe, at man kun behøver at
kende Forholdet mellem Søjlens Længde og Sid{elinie fol' at bestemme SI;.

Vi Yil vise dette for en kvadratisk Søjle. armeret med fJ' Ofo Jærn i F'orm al'
4 Rundjærn, eet i hvert Hjørne og liggende saaledes, at Rundjæl'llets Akse har
Afstanden 1,5.d fra Søjlens Yder-flader (Fig. 102). Forholdet mellem Jærnets oa
Betonens Elasticitetskoefficienter regnes som sædvanlig lig If>. tf

linder dbse FOI'udsætninger lIan Rundjæ"1'l1cls Diametel' hest~m-
4- - --- - - - - a.. - - - - -- --.

mcs af: <1 • '/ ;'J c/" = '!.!!>.. - d' ~ ~'!.'~ - d _ V:;Ji'; . ~ a •
• 100 . - 100·11 ' _. -1-7·-,7 ' .,.. J: I"!'--- - - Q,-3", - - - --.

I ~~sd ~

og Sojlens Sidelinie el' a = YFb • Man lindel' da: li

( -. M)'
(
a _ 3d)' yI'b -31'7,'7. Fb
·-2-. = il = 4-( l + 0,0287 '1.'- O,339y,p).

F = 727 cm 2,

Ci5

127. Til Bedømmelse al' Forhol· sOf~-I,-r-"ll:::~:--r-.-...,--.--'---'-'----'-~
~\,~

det mellem de forskellige Søjle~ - ~-
formler er Fig. 100 tegnet, der gra- ,.~ i':>, ~; ~~
fisk viser, hvor stor den till~delige K '~\
Søjlespænding er svarende til for· ~ \~ ....

. skellige Værdier af L: i, eflers0I11 lor--r--t--'t",:-,-,-+-+--+-t-+-+-+---if-+--I
man anvender Ritters Formel (med '"
Sb = 40 Dl). Eulerfonillen, (med 5dob- :Ol-+-+-t-+-.:>t~~+.-.,+-+---if-+--l--+--.j

belt Sik kerhed og 712 E = 1 400000 al)

eller de nu forældede tyske lek- 10r--r--t---t-+-+-+-'-j~-"-P~l::-+-+-+-l
niske Foreningers Bestemmelser (med ":-:-::-1:-:--:-::::-
IP = 0,8 %): Som man ser, frem-
byder Ritterformlen størst Sikkerhed, "o.' P,' '.' 1,0

saa længe L: i er n~indre end 1,54; Fil(. 100.

og slankere Søjler vil man næppe nogensinde am'ende. '
128. Eksempel. For en Søjle med hosslaaellde Tværsnit (Fig. 101) er med

II = 15:
.----- 2$ F= 252 + 15·4,2,54 = (i25 '153 = 778cm2.

r·. 1= 1\.254 + 15,1-,2,54.102 = 32550 + 15220 = 47770 cm 4•

r.. --JD-.~Ibo<--.,O.r ••~ ;2 == I: F == 61,4 cm 2.

Er Søjlen 4 m lang, og er den tilladelige simple Tryk
spænding 35 Dl, bliyer den tilladelige Søjlespænding:

35 35 '
SI; = ---1-6-= -1-,2-Gi= 27,8 al

1 + -GIT,
Søjlen kan aItsaa bære 27,8·778 = 21 60()k~.

Med II = 10 findes:

(32)

(31)

(30)

(29)

~ .' . ~
O'E = (l 2 eller, naar l mdføres l Meter: O'E = . (L "

11+ 0,0001 T) 1 + T)

Sættes n;2 = 10, og løses Ligningen med Hens1h til 0'/;, findes:

maks n = ~ +~ .~ = ~ (l + ;_.~) = ~ (l + 00001 (.!-) ') ,
b F l 2 F ,'2 F ',l.

og naar denne ild{e maa oversl{ride sb'. findes: ~ = sb l"
l + 0,0001 h-)

Formlen, der er angivet af Ritter, kan bruges for alle Værdier af L: i. For
L indføres Søjlens Længde i m eksklusive den eventuelle Konsol 1).

125. Man kan ogsaa komme til Formlen ved følgende Betragtning. En Jæl'1lbetonsøjle er
aldrig helt cen~ralt paavirket, og del' er derfor Grund til at regne med en vis Ekscentrlcltet,

e cm, des større jo slankel'e Søjlen er. Sættes e = _l- . ~, bliver Kantspændingen.:
5000 a

I det Øjeblik, Søjlen bøjer sig ud, er allsaa Eli = 1000 (Se - ud, der indsat

Eulers Formel giver:

126. I Henhold til Forsøg af Bach') med særlig stærk Beton er denne Formel paa den

, (l)' 2
1 (._1,.)'.sikre Side; i Stedet fol' T k~n sættes

64

'l S],ønt man, som tidligere nævnt, ikl,e plejer at Iøre en eventuelIndspænding i Regning,
skal her gøres opmærksom paa, at Indførelsen af 0,71 L i Stedet for L i Ritters Formel il{ke for·
øger Bæreevnen til det dobbelte, men kun i ringere Grad. Vilde man derfor regne med halv
Indspænding, maatte man i Stedet for sb indføre 2 Sb' Ved lave Søjler vilde man da hyppigst
finde sz.: > sb' men naturligvis er sb den højeste Værdi, man maa regne 'med af Hensyn til Knus·
ning. Formlcn mister altsaa sin Kontinuitet og kan kun bruges for L m : i cm > 1.

') Zeitschrifl des l'ereins deu/seher lngenieure 1913, S. 1969.

O'E er allsaa den kritiske Spænding, ved hvilken Søjlen bøjer sig ud, og ved
at dividere med en passende Sikkerhedskoefficient faas den tilladelige Søjle
spænding. Dette er ensbetydende med at erstatte Se med den ved simpell
Tryk tilladte Spænding SI' hvorved den tilladelige Søjlespænding bliver:

fældet er med Beton,· kan Formel (28) me,t konstånt E kun være rigtig for en
enkelt Værdi af Betonspændingen; passer Formlen paa slanke, svagt I belastede
Søjler, maa den give for store Værdier for korte, stærkt belastede, og omvendt.

du
Man bør derfor lade E variere og indføre den nlomentane Værdi E b = -,de

som gælder i Udbøjningsøjeblikket. Man kunde bestemme den af' den para
bolske Arbejdslinie (§ 100), men det fører ikke til noget smukt Resultat; der·
imod kan man bruge Ritters Udtryk (6):
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. Mellem disse lo ArJlleringer kan man da vælge den, der svarer til Søjlens
Bela~tning. Er d~nne f. Eks. 21 600 k", skal Armeringen tage 21600-17 100=4500 k",

saa det søgte .lærnareal hliver: 1:~~~,4 = 10,~cI1l2, svarende til 4 Rj. 19""ro. En

(39)

(3R)

Udenlandske Dimensioneringsregler.
134. Medens Ritters Formel altid giver SE<Sb, selv om Søjlel'lle er ganske

korte (Fig. 100), bruger man andre Steder at regne med hele Sb, saalænge Søj
lernes Slankhed ikke overstiger en vis Grænse, først derover tages Hensyn til
Udbøjningsfaren.

Sammenligning med Beregningen til Fig. 101 viser, at Formlen er lidt paa den
sikre Side, fordi den forudsætter det dækkende Betonlag en lille Smule større.

Dimensioneringsformler for kvadratiske Søjler.
132. I de foran givne Formel' kan Ritters Formel kun bruges til at under

søge en given Søjles Bæreevne eller til at bestemme del nødvendige .lærnindlæg,
naar Betontværsnittets Størrelse er givet. Det er imidlertid let at omdanne
den til en praklisk Dimensioneringsformel for del almindelige Tilfælde, at
Søjlen er kvadratisk med et Jærn i hwrt Hjørne

Er Søjlens Last Pkg, bliver det søgte Tværsnit F = P: SE, altsaa:

p Sb S~ iZ.
. - SI' ' hvoraf: P i 2 +. p V = FSb it.
F -, 1 + (~'/ i

2 + V

Sættes: i 2 = et r~ faas P a F + P Li = F2 Sb a, der ordnet og løst giver:

FZ - F P -:- P 1__
2

= o; F = :- + ro p2 + P L2 = ~ (1 +VI +~ .V) ,
. Sb as/, 2s? 4Sb2 as~ 2sb . a P

idet Minuslegnet foran Kvadratroden ikke giver nogen bl:ugelig' Løsning.
Endvidere haves F = Fb (1 + 0,15 rp), altsaa:

p ( I 4 Sb L2)
Fb = 1 +VI +-. -. 2 (1 + 0,15 fJ') Sb et P

Kendes fJ' og et, giver denne Ligning det nødvendige Betonareal som en
simpel Funktion af de givne Størrelser.

l\Ied fJ' = g/4 %, altsa~ et = 0,08~7, og med fJ' = 2 %' altsaa a = 0,0751, faas:

, p ( V· ~ V) " P (V V)rb = 2,225s~ 1 + 1+47,/8sb • p og Fb = 2,6 Sb l + 1+53,26sb ,-p ' (40) (41)

Indføres P i Tons og skrives Formlen:

rI, = Cl' PI'.(1 +'1/1 +c2 "~), (42)

faar Cl ogcz de efterfølgende Tabel indførte Værdier:
'~b = 50 45 40 37,5 36 3'i 3:.! 30 28,8 24 I!l,2

• {C,'= 8,99 10,0 11,2 12,0 12,5 129 14,1 15,0 15,6 18,7 23,4
'P =:r ,." = 2,39 2,15 1,91 1.79 1,72 1,67 1,53 1,43' 1,38 1,15 0,.92

? {Cl = 7,69 8,55 9,62 10,3 10,7 11,0 12 O 128 13,4 16,0 20,0
'I' = ~ 1"" = 2;66 2,40 2,13 2,00 1,92 1,8H 1,70 1,60 1,53 1,28 1,02

Formlen kan bruges, selvom Søjlejærnenes Antal overstiger 4.
133. Eksempel. En 3,l() Ul lang Søjle skal med 3/4 % Armering og sb=40 al

hære 100 1
• Man faar: Fb = 1i20 (1 +Y1 + 0,191)= 2340cm2 Sidelinien bliver:

a = V2340 = 48,4,,-, 49""" .Jæl'l1arealet: l' = 2340· ~,~g = 17,n cm 2",S Rj. 18"'''' (s 104).

Slyngbaand af 7 111111 Hj. indlægges som Fig. 77 i ~ 105 "iser med en lodret
Afstand .{lf 1n.l,K = 27"-' 25"111.

(37)

(35)

(34)

(33)

Værdier

1 + 10,25( ~ )2

4. er man paa .den sikre

0,/5

. (L )21 + 10,73 a
ligger mellem 3/4 og

o
SE =.

(
L .,

1 + i2 eJ
Naar Armeringsprocen len

Side "ed at bruge Formlen

~Ied ~t ,/æm i hvert Hjlll'lle fa~s af (:\3): i' = aF = a (l + O,15lp) Fb = ('( (I + O,15q»a'. .(36)

~Ted at indføre forsl<ellige, sammenhørende Værdier af ep ug " (bestemt af (34)) i. denne Lig.
ning. findes: .

'I' = O 0,5 O,7fl·. 0,8 1 1,5 2
i': at = 0,0834 0,0911 0,0932 0,0941 O,09~1' 0,0969 0,99?5

'I' = 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 . • 5,0 10
i': a' = 0,0973 0.0963 0,0950 0,0935 0.0916 0,0895 0,0667

Inerti radien bliver størst ved ca. 2 010 Arme~ing, men varierer iøvrigt kun lidt.

. 130. Indsættes Ritters Formel findes følgende sammen'hørende

af fJ' og SE:
!p=

SJ> = i + 10,73( ~r
. d d d V d' f'2 2og der vindes intet nævneværdigt "ed at regne me en san e ær 1 a l : a .

. Er en gi,'en Søjle med (1' = 3h % for svag,. kan man derfor uden nye Under-
søgelser forøge fJ' indtil 2°'o og regne med det samme SE: ..

Da Sr; er omlrent uafhængig af (1', kan (37) bruges, selv oin der Ikke er 4,
men flere .Jærn i Søjleli.. Endvidere kan den bruges for rektangulære ~vær
snit med mindste 'Sidelinie a, eftersom i Z : aZ er uafhængig af Tværsmttets

Bredde.
131. Eksempel. En Søjle som Fig. 101, men med 3/4Ofo Armering, kan,

naar !Ib = 35 pg Il = Hi, bela.stes med:

35 = 35 '= 27,4 ol.

SE= 1+l0,?3.(J.~r lJ275

Betonen alene bærer: 625·27,4 =

3/10f0 Armering ~ '~~~.625.15.27,4= 1930»

2 » _2_".625·15.274= 5140»
100 '

Naar vi indfører Betegnelsen ", faas:
i' I I I

a =p = V' = ( n<1')~FZ = (1+0,15q,)~F:
. I + 100 b

O,0834+0,Oa75lp +O,OOllcp' - O,0127lp jr;;;
(t = (1 + 0,15CP?

0.0834 + 0,0281 -i- 0,0006 - 0,0083 = 0,1038 = 00837
lp=O.ifl"!ogi\·er: u= 1,24 1,24'

'I' = 2 % givet': ,,= 0,0751.
I _'"af a'

For et uarmeret, kvadratisk Tværsnit med Sidelinie a haves: i' = j.. = '~" = 12 .

/
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• ') De danske N~rmer (1913) sætter a;, ulo ' de sehweizislle (1909) 0.6 DID, de tyske (.1915) 0,8 o.,,',
') De østrigske Nor'me" sætter '(,. Efter de tyske Bestemmelser (1915) er det tIlladt at !laa

til 'f' = 3 ~:o·

69,
I

Dette Syslem, der gør det muligt at reducere svært belastede
Søjlers Tværsnit i væsentlig Grad, brug.es en Del i Udlandet,
men er, saavidt· vides, ikke benyttet i Danmark 1).

Foi'holdene ligner dem, der gør sig gældende. naar man be~,

'lllsler Sand, der er indesluttet i en Jærncylinder; men Betoneli
mangler Sandets Bevægelighed, og man skulde derfor vente, at .
den vilde knuses, inden Tværudvidelsen blev saa ,.stor, at Be- Fig. 103.

viklingen kunde virke. Forsøgene viser imidlertid, at Beviklingen ,bibringer
Betonen en vis Grad af Plasticitet, saa at den kan sammentrykkes langt .ud
over det normale, inden Bruddet sker 2).

At skøre Legemer kan -blive plastiske, naar de faar Tryk fra alle Sider,
er kendt fra flere Forsøg. Karmån B) har' eksperimenteret med Marmorcylindre,
del', samtidig med at de var i Pressen, blev udsat for et Vædsketryk paa deres
cy.lindriske Overflade. Naar Vædsketrykket var tilstrækkelig stort, lod Legemet
sig ikke knuse, ,selvom Pressens Tryk steg til det firedobbelte af, hvaci der'
ellers krævedes, men det lod' sig sammentrykke indtil 9 % og antog Tønde
form ganske som et plastisk' Materiale. En m' roskopisk Undersøgelse viste,
al naar Sidetrykket var l'inge, skete Bruddet ,som Følge af Forskydninger langs
Kornenes Grænseflader; de større Sidetryk pressede derimod Kornene saa fas't
mod hinand~n, at en Forskydning var udelukket, og de store; blivende Deforma
tioner var en Følge af talrige Glidninger langs SpaJtefladerne i de enkelte Korn,.
Glidninger som ikke i væsentlig Grad svækkede Sammenhænget; Prøvelegemer,
der havde forkortet sig 6-9 %, blev bagefter knuste paa almindelig Maade og
viste en Styrke, del' kun var 15-20 Ofo under den normale.

137. Beviklingen virker kun paa den indesluttede' Beton, ikke paa, den
.ydre Skal. Denne springer af, naar SammentrykQingen ' har
naaet en Værdi, der svarer til Brudværdien ,for et uarmeret
Pri~me. Er Brudlasten for en almindelig Jærn~eton-Sø.ile 100t ,

v'ilsamme Last fremkalde Revner og Afskallinger paa en be
viklet Søjle med samme Tværsnitsal;eaI 4), men Kærnen vil
kunne sammentrykkes videre og. ved rationel Bevikling bære
en Maksimallast af op imod 200 t (Fig. 104). Ved Bestemmel
sen af en beviklet Søjles Bæreevne, bør man derfor se bort
fra Dæklaget og kun regne med det indenfor Beviklings-
jærnetsMidtlinie liggende Kærnetværsnit, Fk • thi hun delte
er virksomt i Brudøjeblikket. Samtidig maa man sikre sig)
mod Revner i den ydre BetonskaI ved, uafhængig af h'vor

. . p ,
, stærkt Søjlen er armeret, at holde Spæildingen- lavere end 2sE •. F b

Der sker -ingen egentlig Knusning af Kærnen, thi i Tidens
Løb karl Styrken stige, To beviklede Søjler, hvis »Brud
belastning« i en Alder af 45 Døgn var henholdsvis ca. 334 og

Fig. 104. !{nust 8·
kantet Pl'isme med ca, 517 at (naar der kun regnes med Kærnetværsnittet og ikke
eylindrisk ·'Bevik· lages Hensyn til Armeringen), bar ved fornyet Prøvning i tm

ling '), •
Alder af ca. 95 Døgn henholdsvis 479 og 674 at , og da man

derefter pillede Beviklingen af, bar den blottede Kærne henholdsvis 161 og 219 ot6).

, ) Se E. SlIenson : Beton (rette - Beviklet Beton, (Ing. 1903, S. 301); A. Considere: Le bet~n
(rette et ses applications; Pads ,1907; Morsch: Der Eisenbetonbau, 'Stuttgart 1912.

.) I et' enl\elt Tilfælde har Forkortelsen været 4,2 Ol (Ing. 1903; S. 302), ;
3) Mi/t. ii. F., Heft 118; lignende Forsøg har COMidere og Adams og Nicolson udført.
') Morsch: Der Eisenbetollbau 1912, S. 121; se ogsaa Kleihlogels Forsøg (B: u. E. 1912, S.150).
['l Morsch S. 129. ") Morsch S. 130. .

S. Beviklede Betonsøjler.
136. Considere har udvidet Bøjlesyslemet til en fuldstændig Bevikling af

Betonen ~ed Jærntraad .i Skruelinier (Fig.103-4).' Naar Søjlen belastes, vil
Betonens Tværudvidelse fremkalde Trækspændillger i Beviklingen; del' holder
sammen paa Betonkærnen, saa at Bæreevnen i høj Grad forøges.

Ogsaa Hensynet til, at Søjlerne er sammenstøbt med Dragerne og saaledes
let kan faa Bøjningsspændinger, gør sig her gældende.
. Man dimensionerer derfor paa Grundlag af If = B/4Ofo, og kun hvis Søjlerne

skal holdes' særlig spinkle, og man ikke vil gaa over til at bruge en stærkere
Beton, forøges If. Da Jærnspændingen er proportional med SE, er det mindst
uøkonomisk at forøge If forkorte,' svære Søjler af stærk Beton. Hyis If over
stiger 2 Ofo, maa Overskuddet i Henhold til de danske Normer kun føres i Reg
ning med l/B af Værdien 2).

Den tilladelige Betonspænding er omtalt i § 94 og 144, og Formel (42) giver
da det søgte Fb , n::iar Søjletværsnittet Cl' kvadratisk: skal det være rektangu
lært kender man som Regel den mindste Sidelinie, og SE kan da bestemmes, ' \
af (37). For L indføres Afstanden fra den nedre Etageadskillelses (evtlt. Fod·
pladens) Overside til Undersiden af Drageren, idet de eventuelle Konsoller

'regnes med til denne.
Vil man forøge Søjlens Bæreevne ved Hjælp ~f tætliggende Søjlebaand, bru-

. ges Formel (25) ~ § 119.
løvrigt henvises til § 103-5 og til Eksemplet i· § 133.
I visse Arter af Bygninger med mange Etager er' Sandsynligl!eden for Total

belastning i alle Etager samtidig saa ringe, at det er berettiget at tage Hensyn
dertil ved Søjlernes Dimensionering. Se desangaaende Husbygnillgsnormefllt'

§ 10.

E. Dimensionering af almindelige Søjler.
135. Da Jærnarealet i et Søjletværsnit kun virker som et LI Gange saa stort

Betonareal, og qa 1 cmB Jærn er langt over 15 Gange d'yrcre end 1emB Beton,
er qet naturligt at spare paa Jærnet, men paa den anden Side er en vis Jærn
mængden nødvendig for at retfærdiggøre de' høje Betonspændinger (§ 112), og
Jærnarealet bør derfor ikke være mindre end BI! Ofo af Betonarealet l) :

f> °1~~ .Fb• (43)

I . 1._"
Efter de tyske Bestemmelser (1915) regnes sE. = Sb' saalænge -Ii' < 15, for a'> 1" regnes

med Formel (31). og for.!.. > 20 skal der desuden regnes med,. at Søjlen er paavil'ket af Momentet
. a

p . .!. _k~cm virkende i 'den ugunstigste Retning. Af Hensyn til at Eulerformlen endnu el' den i
200 .

Tyskland mest brugte, kræves' det i alle Tilfælde paavist, at denne er t~lfredsstil1et me,d 10 Gange
Sikkerhed; den skrives med E = 140000, P i Tons, I i Meter: nødv~lIdlgt 1·= 70 PI' L .

De schwelzlslte Norm~v (1909) sætter se = 35' at , saalænge Søjlens totale Længde iklle over,
stiger 20 Gunge den mindste Sidelinie, derefter regnes med Formel (31), men sb sættes til 45 al.

Dette' medfører, at se ved 1= 20 a pludselig springer fra 35 til 30. Jærnproeenten skal ligge

mellem O,G og 5. .
. l c

Frankrig regnes med Ritters Formel og s =.-. S
b '3,5
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For kvadratiske Søjler sætter han ni = 33 uden Hensyn til Betonens j{valitet. f + f' sltal

lillge mellem '1,5 og 8°io af Kæmetværsnitte(5); ~ skal ligge mellcm 1 og 'I,; for r <: 2"10 !!l,al

l) En kvadratisk eller l"ektangulær Bevikling anerkendeS ikke som saadan af de tyske Be-
stemmelser (1915). , '

') Se f. Ex. Saliger: Versuche iiber die 'Tragkraft von Sål/len al/S Gussbeton, Wien 1915.
') Forsøg med smaa Mørtelcylindre har givet fuld Virkning øJ Beviklingen, selvom Længde

armeringen manglede (Ing. 1903, S. 301), og for store Prismer kan det samme opnaas, llJ\ar Be·
viklingen er meget tæt; af Hensyn til Støbningen maa man imidlel"tid have 'en mindre tæt Be
vikling, og Længdearmeringen el' da nødvendig for ,at hindre Betonen i at presse sig .ud mellem
Vindinl(erne; en saadan Udpresning vil ske eensidig, idet Prismet krummer sill og faar Tvær-
revner, hvilket hindres' af Længdeanneringen. ' ,

') Denne og den foregaaende Kegel findes ogsaa i de schweiziske Normer (1909), men Virk
ningen af f! regnes 2,4 Gange saa stor som. VirItninllen af f. Tallet 2,4 er det af Considere op
rindeligt opgivne, men senere Forsøg har vist. at 2 passer bcdrc. j Frankrig bruges Formel (22)
med m varierende fra 15-32.

') Kleinlogel anbefaler f"'= 1 0/0 og ff = 3,5"10; han fandt Brudstyrken P= Sc. Fk+;1400 '(f+ 2,4{')
(Ober neL/ere Versl/che mit rimschniir/em Beton samt B, u. E. 1912, S.150).

q. Beviklede Støbejærnssøjler.
141. ,Hvis nuw omgiver en rund Støbejærnssøjle med en Kappe af he"iklel

Beton, kan man udnytte Betonens og Støbejærnets Trykstyrkesamti(jig, og
'desud~n kommer Støbejærnets Skørhed ikke til at gøre sig gældende, og Kon-
struktIonen er paa Forhaand brandsikker. ,"
'. ~~ens .~n alm. Støbcjærnssøjl~ brødes 'med ~t Brag .ved en Belastninll af 137 t, bal' 3 lignende

S~J!el, del ~'ar omstøbt ~e? hevll~let Bcton, henholdsvIs 315, ~07,5 og 1142 t; Betoneylindcrell val'
6,,~ ~m tyk, .Indenfor Bevlldlll~en I,. dc -tre Tilfælde, ~cns Bevildingen var udført paa forskellig
Maade. , Bt ugen af Staalrør .l(lver rlllgere Brudbelastllln~er, da det her er Flydegrænsen, del' be
stcmmCl' Bru.ddet. . En Betll1~else fOl', .at man kan addere Brudstyrkenle. el', at Bevildin~ens

Skruegangshøjde mllldst" Cl' hg den mllldste Betontyl,kelse. Angaaende 1\0nstrul,tiollclI det' er
patenteret af den ost~igske ln~eni~r II. ~mperger, henvises iøvrigt ,til 'B. II. E, 1912, S, 57; 1913,
S. 137, og 3Gf;; 1916, S. 69; Die Glesserel 1914, Heft 5-G; Hager: Theorie cles J~isell/le/olls S. 33.

,b. \ Søjler' paavirkede af et ekscentrisk Tryk.
<et. Dimensione,ring.

142. .I § 122. betonedes det, at man ved Dim'ensionering af en Søjle havde
to hinanden uvedkommende Hensyn' a't ta'ge, nemlig til at Materialel ikke
knuses og til at Søjlen ikke bøjer sig ud. Det el' disse to Hensyn,' del' paa
en saa bekvem Maade -er forenede, i Ritters FormeL

Er Søjlen ekscentrisk paavirket, jJliver Forholdet ganske lils~arende; 'man
maa holde sig i en passende Afstand fra den kritiske Søjlespænding (del' kUl1
afhænger af Søjlens Diinensioner, ikke af Ekscentriciteten), og man skal blive
i en lignende Afstand fra Materialets Brudgrænse, Man maa' a'ltsaa føi'sl
dimensionere Søjlen " som om dl<1l ,'ar centralt paavirket, og del'l1æst under
søge, Ohl Summen af de Tryk~ og Bøjningsspændinger , den ekscentriske [\'ral't
fremkalder, ligger indenfor de tilladelige Grænser. Hertil benylles den kendte,
Formel: ,p P.e '

ab = F ±lV' (48)

IlYor P el' Normalkraften, e Ekscentriciten, F og H' det til Beton transforme
rede Tv~rsnits Areal og Modstandsmoment 2). Det af (48) fundne største Tryk
må~ ikke 0'Y.er~ige den ved Højnit-ig tilladelige Spænding.

, l) SC_ Rudelolfs Forsøg' i D. A. f. R., Heft 28,' S. ;;{.' , \
, l) l Stedet for e.burde egentlig indføres e+~e, hvor (je. er lJdpøjningen,' som Momentet Pe'

fre't;nkalder, men dCl)ne ,størrclse el' i Reglen forsvindende li Ile. De tyske Ues~mllleJst'r (l!Jl5)
fordrcr dog,' at· ilaa-r Søjlem;, LænIlde, I. o\'crsli/(er 20 <,nngc T\'ærmaalet, skal' del' 'fol' iJe indfH~t's
'i~'l,l- (§,134), "

Skruellangshøjden være ca. '':, - 1/., af Skruegangsdiameteren, fol' t> 2 ~'O sltal den "ære ',-._1/10'
Den tilladelige Spænding sættes ,lig 11, af Pdsmestyrlten (S'), men for at sikrc sig mod Revncr i

den ydre Bctonskal; maa man desuden sørge' for, at -{. ,~ -1 Sc.
, , b ~

140.. ångaaentle' Konstruktionen bemærkes iøvdgt følgende. Der h'ør mindst "ære,6 helst
.8 L:un.l~dcJærn, ~g, Skruegangshøjden bør ikke værc under '3'/2 -4 cm af Hensyn til Støhn'j ngcn.
BevIidlllgen ,fabnl,eres ved at ',rullc Traadcn ellel' Rundjærnet (5-14 mm) op '.
paa en T~'omle med passende Diameter og lægge Vindingerne mcd en passendc ~;]
Afstand llldbyrdes. Da en stor Del af Formforandringen Cl' elastisk, maa man ." • •
anvende cn mindre Diamctcr og Sltrueganl(shøjdc end dct færdige Produkt • _. •
slt.al hav), men det finder man sil( hurtigt til Rette med. Cylindrene frem- •• ,'.,
sttlles saa langc, som Traadcn rækker, hvilket "el "il blive en 10-40 Yin- ',D

dingcl', og samles ved at man bl'inger den eues forste Vinding ind mellem de • "
sidste Yindin~er af den anden Oll former Enden, som Fig. 103 viscl'. La.'ngde- ~.~
jærnene fastbIlldes paa Indersidcn af Cylindrene. I Stedet for cn fortløbende '
Beviklin'l( hal: man' ogsaa brugt tætliggendc Rinl(c, samledc som Fig. 105 "iser," Fil(, 105:, '
mcn de /:. I~d<c saa ~le~lmc a.t '.1OIdc pai! .Plads ~llld~r Støbningen. Ved Forsøg') har de,'gi~'et
sammc 'lIldlln~ som Ilgtl~ Bcvllthng, men I' Pral,sls VII det næppe "ære Tilfældet (§ 4;;).' '

I ' '

(47)
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Samme Virkning, som Beviklingen 'b~r pan Beton, har
Kæme af Støbejærn (§ 141), Granit elle}' Muryærk. Ved
Christiansborg blev Jo gamle, murede Piller forstærkede paa
Omstøbning med efl armeret Kappe.

138. Beviklingen' Iwmmer hcdst til sin Ret, naar den Cl' cylindrisk, og Søjlens Tværsnit
gøres dcrfor hyppigst cirkulært eller ottckantet, undertiden dog ogsaa kvadratisk (Fig, 92)').
Na~r Bcvildingcn el' rationelt udført, viI'ker den omtre,nt dobbclt saa stærkt, som naar den .5ammc
,Jærnmæ.ngde indlæggcs i Form af Søjlehaand, og fOl' beviklcde Søjler ændres Formlen (2) dcrfor til'):

F = F
b
+ 15 f + 30 1", (44)

De danske Normer tillader Brugen af denne Formel under følgcnde Forudsætninger: f skal
mindst være lig ~ ff og skal ligge mellem :II. og 2"10 af lo'b "); hv'is f er større end 2 "/0 af Fb , maa
Overskuddet kun føres i Regning med 11, af Værdien' Værdien af 15 f +30 r' maa ikkc overstigc
F

b
; Sl<rnegangens Højde maa ikke overstige l/r, af dcns Diameter').

Skruegangshøjden bør heller i1d,e overstige 8 cm, , '
Da dcn ydre Skal, som nævnt, falder af paa et tidligt Tidspunkt og slet ikke hærer med i

Brudøjeblikket, er det rigtigel'e for lo'
b

kun at indfr1re Kæl'llctværsnittet lo'k (i~ldenfor Bevildings
j~crnets Midtlinie), hvill,et ogsaa 'stemmer med Consideres oprindelige Beregningsmaade, 'ril
Gengæld kan man regne med en noget større Virkning af Beviklingcn. De tyske Bestemmelser
(191fl) sættcr den tilladelige Last til:

P=sE,(Fk+15f+45f'), dog højst P=ss,2Fb • (45)(46)

DImensioneringseksempel. En R-kantet Søjle (Fig. 392 i § 437) med Cl = 50 cm, altsaa
b = 20,7 cm, skal bære 119 l. 'Den tilladte Trykspænding v..d central Paavir1,ning el' sb = 50 ni,

men af Hensyn til en muli,g ekscentrisk Paavirlming sættes sb = 0,9.50 = 45 lit, idet Søjlens 'Stil·
ling antages at være som angivet i Fig. 109 a., l3etonarealet el' Fb ~ a' -- b' = 4,83 bi = 2080 cm',

og vi armerer med 8 Rj. 16 mm (16,08.cm2) eller lidt over "I, % af F b • Længden er en saadan, at

~_ = 0,354, og den tilladelige Søjlepaavirlming bestcmmes da af (31): sE~ 1,~~5 = 40 nt, Ved for

nøden Bevikling kan Søjl:n bl'inges til at bære (46): 40·2·2080 = 166000 kg, saa 0Pllaven el'
løselig. Idet Beviklingsjærnets Diameter skønncs til 10 mm, bliver Kæl'Ilctvær~nittets Diameter
47 cm, Ol( dets Areal: tn. 47' = 1735 cm'. Kærnetværsnittet kan da bære 40, (1735 -+ 15· 16,08)
=, 40 . 1976 = 79 000 kg, mens Resten af Lasten, 40 000 kg, maa tagcs af Beviklingen, altsaa:
40,45 f' =,40000 cller f' = 22,2 cm'. Denne Værdi el' brugbar; da den 'ildle overstiger3I
Bevik1ingsjærnets Volumen, skal altsaa pr. løb. m Søjle udgøre 2220 cm', og da I{ærnediamcteren

. 2220 '
er 47 cm, blivcr det søgtc Tværsnit: n. 47 = 15,02 cm'im cller 20 Rj. 10 mm pr.. m. Skru~llanllshøjden

blivcr 5 cm, hvilket er tilladeligt: '

139. Morscli, der har beskæftiget sig meget med den beviklede Beton, anbefaler (Der Eisen
be/onbal/ 1912, S. IS5) at bruge Formel (23), men kun indføre I{ærnct"ærsnittet Fk for Fb :,

, p = SC (1 + ~. [k) Fk+ FG ' f. ' .

For Flydegl'æilsen sættes 2400-2800 nl. Da Beviklingen bar givct størrc Virkning paa daarlig
Beton end paa god, sættes:

for Se = 120
, ni = 71
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Fig. 110.

J) Se desanRaaende A. Osten{eld:, Nogle simple Formlel'
fOl' de bøjende Momenter; der paavirker Søjlerne i Konstruk
tioner af armeret Beton (Ing. 1905, S. 83) og Husbygninlls
Rammekonstruktion (Ing. 1913, S. 519 og 657). Fremstillingen
ovenfor følger i det væsentl1ge Faber and Bowie: Rein{orced
Conel'ete Design.

Ekseen lriei tet i cm O 10 15 20

Brudlast i t 276 136 81,8 24.0
~ i at (Formel 50). . . . . . .. 173 224 269 00

Man kan af disse Forsøg udlede' en meget simpel Lov for Styrken af eks
,cenlrisk paavirkede Betonsøjler, nemlig følgende: En' centralt paavirket Søjle
svækkes ikke ved en eensidig Tværsnitsforøgelse, der gør den ekscentrisk paa
,irket. Hvis man' nemlig diyiderer Brudlasten med den centralt paavirkede
Del af Tværsnittet, altsaa med henholdsvis 40·40, 20·40 og 10·40 faas:

ab = 173 170 205.
Loven vedbliver at gælde, selvom Søjlen' armeres.
144. Hvis Ekscentriciteten varierer med Belastningens Størrelse, er det

paa Forhaand umuligt at sige, hvilken Belastningstilstand, der er den farligste.
, Man nøjes da 'ofte med at undersøge Grænse-

tilfældene, nemlig største Last i Forbindelse ] li I
med den samtidige Ekscentricitet og stør-

,··.. ·····2L········_·~····L· .•ste Ekscentricitet i Forbindelse med den
samtidige Maksimallast. a

En Søjle, der bærer to Bjælker af Spænd- - Jll1tLIk\«IR,.\\b -.a,
'dd L L F' Fig. 108.VI e og 2 (Ig. 108), skal altsaa under-

søges for Totalbelastning paa den lange Bjælke (Ekscentricitet :', naar der

ses bort fra den korte Bjælkes Egenvægt) og, for Totalbelastning paa bægge

Bjælker (Ekscentricitet 1~)'
Som Regel er Søjlen sammenstøbt med Bjælkerne, saa der overføres

bøjende Momenter til den; disse kan beregnes,
~i:: -:.----~li·.::-;:_--:.:.::-:; i--=~ som angivet' j' næste Afsnit, men som Regel ind-
:: I : II I I : lader man sig ikke derpaa; man dimensionerer

I II II .
Il

b
I I I I b I I : Søjlen, som om den var centralt paavlrket, og

~:: :: -= :::~~ -:.1':.:=-:::: ~l.:.:i reducerer til Gengæld den tilladelige Spænding.
:: : : : : :: Hvis ingen af Bjælkerne stopper op ved Søjlen
I, I' II I I (Fig. 109, a), kan man regne med 0,9 Sb, stopper

Fil(. 109. een Bjælke op (b), kan man regne med 0,75sb , stop-
per to Bjælker op (c), kan man regne med 0,6 Sb.

En anden tilladelig Fremgangsmaade er at tænke sig Bjælkerne løssiwarne
fra Søjlen og gennemskaarne i dennes Akse og derefter regne som angivet ved
Fig. 108. El' Forbindelsen mellem Bjælke og Søjle forstærket ved Konsoller,
medregnes disse lil Bjælken og ikke til Søjlen.

~. Bestemmelse af de ft'a Bjælke til Søjle overførte bøjende Momenter 1).
145. Hvis 8jæll<en er kontinuerlig og støbt i eet med Søjlen, vil der Iwnne overføres bøj.

ende Momenter til denne, nemlig naar Fagene har forskellig Spændyidde eller er uens belastede.
I det følgende forudsættes Faglængden konstant.

HvIs Bjælkens Vinl<eldrejning over Søjlen er v (Fig. 110), q, \tg pr.cm qa kg pr, cm
'maa Søjleenden dreje sill samllie Vinkel, naal' Forbindelsen
mellem Søjle Oll Bjælke er fuldkommeil stiv, Oll det ses let,
al Søjlens Moment alene afhænger af denne Vinkeldrejning
og er proporHonal med den. Er Søjlen uendelig bøjelig, virker

(50)

a/4 % Ar
Ved cen
ved Bøj-

centralt· Tryk, som
Mørt~llaget udenfor,

Fig. 107.

FiR. 106.

tj'0

I
I
!
I
I
I
I

Formel (48) er udledet paa Grundlag af Hookes
Lov. I Virkeligheden er Betonens Arbejdslinie
krum, og Kantspændingen bliver derved mindre,
end Formlen angiver. For et uarmeret, rektan
gulært Tværsnit med Højde a og Bredde b lindes:

~}-~ +~, (49)
a~ - ab - i ba 2

naar der regnes med Betonens Trækspændinger.
En Ekscentricitet paa hlot 1/6a vil altsaa for
doble' Trykspændingen. Denne Formel stemmer
godt med Bach og Gra/s Forsøg 1). Saaledes
fandIes for de i Fig. 107 viste uarmerede Søjler,

/ I
der ,'ar ,2,5 m høje og 4,0·40 cm i Tværsnit, at de revnede, naar ab bestemt af
FOl'Jllel (49) var 28,6, 31,4 og 29,0 nt, henholdsvis for e = 10, 15 og 20 cm;
a~ er altsaa paa det nærmeste konstant. Den er dog ikke lig Trækstyrken
(18,6 Ul), men væsentlig større, thi her gØI; de samme Forhold sig gældende som
ved Højningsforsøg (Byggematerialer § 1151).

Naar Betonen er revnet, forsvinder Trækspændingerne (Fig 88), og Tryk
spændingen k~n da ikke længer bestemmes af (49), men åf:

2 p
·a -

b -13 b(; -e)

') Mitt. il. F" Heft 166-69.

Denile Fo'rmel kan imidlertid ikke bruges, naar Spændingerne nærmer sig
Brud, fordi Arbejdsliniens KI:umning da gør sig gældende'. Saaledes fandtes
ved de nævnte Forsøg:

Et rektangulærl Tværsnit med symmetrisk Armering vil eftei' Transformeringen
se ud som Fig. 106, h"or Fligenes Tyngdepunktslinier falder sammen med

Jærnets, medens deres Areal Cl' n Gange dettes. Andre
Tværsnitsformer er omtalt i § 435-37.

Eksempel. En 3,16 In lang Søjle skal med
mering bære 100 t, der virker 3 cm ekscentrisk.
tralt Tryk er den tilladelige Spænding 40 ni,

ning 50 nl ,

Først dimensioneres Søjlen for
gjort j § 133. For det .fundne Tværsnit udregnes, idet
Jærnene forudsættes 1 cm tykt:

F = 492 +15·8·2,54 = 2401 + 305 = 2706 cm2 ,.1 =7 f.z . 494 + 15.6.2,54.22,62

I 596700
= 480000 + 116700 = 596700 cm4, W = 1ll = 24,5 = 24350 cm 3

•

100000 100000·3 .
Formel (48) giver da: ab ='= 2706 ±~~ = 37 ± 12,3 = 49,3 og 24,(.

Tværsnittet. er altsaa stærkt nok.

143. Er; < ~~e, kommer der Trækspændinger i Søjlen. Dette Tilfælde

vil blive behandlet i § 439 for armerede Søjler, mens uarmerede Søjlers F~)l'

hold skal omtales her.
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Fig. 115.

naai' Søjlernes Stivhed lades ude af BetragtnJng.
Er der Forskel paa Yderbjælkernes Inertimo
ment II og Midterbjælkens I., haves tilnærmel-

• q l kg pr. cm

og

q, kg pr cm

3q, - 2q. [2

sesvis : II = ( (-[) l . 12E"
10 + 7,5 1 - f. )T

~ del' el' helt rigtig for I. = 0,8 I ,
"-----'--~:b7i--~---,.h,.--,-2..--...v.z Tages - Hensyn fil Søjlernes Stivhed,

Fig. 116. findes:'
1,5ql - q. l'

Rs = 0,55 (ql+q.)l og v = Is j :m'
z -+ 5-
" ls l

del'for omtrent fordobles. El' Sc.jlens Tværsnit a· b, vil en Fordobling af a ottedoble Is og kun
firedoble H's og følgelig gøre mere Skade end Gavn. Man maa tilstræbe at faa n's: Is saa stor
som mu,lig, altsaa forringe a og til Gengæld forøge b, men navnlig bruge en stOl' Armerings
procent, mange Søjlcbaanrl og en stærk Beton,

Mellemsøjler.

148. FCl!" den kontinuerlige Bjælke' ovel' 2 Fag i Fig. 110 findes Trykket paa Søjlen at
være Rs = ~ (gi + g,)l og Momentet ovel' Søjlen M = - ll. (gi + q,) /2 Ilgem og Vinkeldrejningen

over Søjlen v = q~~~, . P, under Foruds~tning af at Sojlcn er uendelig bøjelig. Ved Beregning

af Bjælkens Inel'timoment 1 tages der som .Regel ikke Hen
syn til A'rmeringen og til den eventuelle Plade. Naar den
beregncde Værdi af v indsættes i (51), faa~ M s udtrykt ved
I, del' varicrer som Fig. 112 visel'. z = 4 giver altsaa det
største ~10ment.

Tages der Hensyn. til Søjlens Stivhed findes:

Zo er Værdien af ::. ved Søjlens øvre Ende, bvis Vinkeldl'cj
ning søgcs. I dettc' Tilfælde maa altsaa I s bestemmes, og
derefter I.an Formel (51) og eventuelt (53) Qruges.

Hvis Søjlen gaar /(ennem flere Eta~er (Fig. 115), er det
indlysende, at ogsaa Søjlen over Bjælken paavirker 1', og' i

I'
Nævneren.s Parentes maa derfor tilføjes Leddet z I • ~, hvol'

n l/s
z~ er Værdien af z for den øvre Søjles Fodpunkt. Momen
tet i Søjlen under den betragtede Bjælke bliver størst, naar
v og z el' saa store som muligt, følgelig skal z· væl'e Maksi-
mum (Fig. 113) og z:, Minimum (Fig. 114). oDet fal'ligste
Iielastninl(sfOl'hold el' aUsaa det i Fig. 115 viste.

149. ~vis Bjælken har 3 Fag af samme Vidde, faar Søjleme de største bøjende Momenter,
naar Belastl11ngen el' som i Fig. 116. Man har da:

R _ 3g, - 2q,. t·s = 0,55(ql +q.) l og v - ---. _,
IO.!... 12E

/

hængig af den bevægelige Last: p = q, _ q.,

150." H.ar Bjælken 4 eller flere Fag, kan man undersøge den første og sidste Betonsøjle,
som om dc tilhørte en, 3 Fags Bjælke (Fig. 116), mens den ellel' de indenfOl' staaende Søjler kan
behandles,. som om BJælllen havde uendelig mange Fag. For en Bjælke med uendelig mange

Fag, der skiftevis er stærkt og ~vagt belastede haves v = ql - q. .~ altsaa alene af,
, Is I 12E'

zo' T+ 4 . T
s

Ydersøjler.
151. Det hal' hidtil været fOl'udsat, at Bjælkens Endcr val' simpelt understøttede. Er de

støbt i eet med Ydcrsøjleu, vil det forringe de bøjende Momentet' i de indre Søjlcl" og man er

Z=2

~

Z='4

!
Z=-2.

Fig. 114.

Fig. 112.

,%
~ ~--L~---;-__-T%'

Z=3

,

Fig. '11i1.

Fig. HL

.';.
/~

~
'f.\;......,__~--Is.--_--~.~

I)' Det kan il1lidlertid vises, at den Puavirlming, Søjlcn faaI' i det fØl1ste Belastningstilfælde,
forøges nogct, naar den sværc Last stræklIer sig lidt ind i Nabofaget, thi dervcd ændres l' meget
lidt, m~ns Søjletryk~ct forøges væsentligt.

den I(anslle som et Vuggeleje for Bjælken, og Vinlden v kan beregnes af. de almindelige Formler
for simpelt understøttede, .kontinuerlige Bjælker, I det følgende vil vi beregne v paa denne
Maarle og derefter bestemme de Momenter, som dei1l1e Vinkeldrejning fremkalder i Søjlen, naar
der tages Hcnsyn til det lnel'timoment, dens Tværsnit faktisk har. Da Søjlens Stivhed vil gøre
v mindre end forudsat, blivel' de fundnc Momenter for store og er altsaa paa den sikre Side.

.Ønskes der en nøjagtigere Bestemmelse, maa og"saa v beregnes med Hensyntagen til Søjlens Stivhed.
146. VInkeldrejningens Virkning paa Søjlen afhænger af Søjlcns Længde og Inertimoment

samt af Maaden,' hvorpaa den -ncdre Elide er støttet. Er Søjlen sammenstøbt mcd en .stor Fod,
plade, kan' den I'egnes for indspændt.

I alle Tilfælde maa Søjlens Moment variere efter en ret Linie fr,a dens Top til dens Forl, og
Is

Momentet lIan udtI'yllkes ved: Ms = z· E ·ll. T kgcm, (51)
. s

hvor>]s er Søjletværsnittets Inertimoment, der ofte bel'egnes uden' Hensyn til Armel'ingen, og
h\'or ~ Cl' cn Størrelse, dcr afhænger af Forholdene ved .SøJlcns nedre End.c.

!{ali dennc frit dreje' sig (Fig. 111), antager z Værdiernc z = 3 foroven 'og :='0 forneden.
Er Søjlefoden indspændt (Fig. 112), findcs z = 4 foroven· og' :: = - 2. forneden ..

Er Forholdene SOl1\ i Fig. 113, findes =- = l) foroven o~ =- =, - 6 fornedcn.
Er Forholdene som i Fig. 114, findes z = 2 saavel forovjln som fornede,n. .
Værdiernc af z afhænger kun af ~'Ol'holrlet inellcm VinkcTdrejningel'llc ved Søjlcns øvrc og

nedrc Ende; de. vedblivel'. derfor at gælde, selvom Søjlen fortsætter sig opcftel' og nedcfter,' o/(
.se)v om Bjælkens' En.der i1l1ic .er simpelt understøttedc, eller det er anrlre Belastningel', dCI' frem
bringer de viste Viukeldrejninger:

141. Søjlen undersøges gerne for størstc' Moment i Forbindelse med dct samtidiIle Tryk
og for største Tryk i Forbindclse med det samtidige Momcnt ').

p Ms
Betonspændingen hestem.~les af: U"b = F _± 11's' (5:.1)

og maa ikke ovcrstigc' dcn tilladelige Bøjningsspænrling. Desuden' skal Søjlen undcrsø/(es for
størstc Tryk virkende centralt udcn noget Moment, idet der regnes merl den under dissc Forholrl
gældende tilladelige Spænding. .

Hvis dcll neutrale AlIse falder udcnfor Søjlens Tværsnit, saa at man lIan addere Spændingen
fra d~t direkte Tryk og fra Momentet, hehøver man slet ikke at bcstemme Is, idet Bøjnings,
spændinllen i Afstanden y fl'a Tværsnittets Nullinie (Midterlinien ved symmetrisk Armering) er:

Is Is Is , y
": = Ms :-y = :. E. v'1; :.U = z . E . v· 1;' (5.3)

Da v som bekendt vollser med Bjælkens Længde, viser (51), at korte Søjler, dcr bæl'er lange
Bjælkcr, blivcr særlig stærkt paavirkcde til Bøjning. .

Hvis Sc.jlcn illlle lIan optage det bøjende Momcnt, maa den forsliel'lles, og man maa da
lægge Mærl;c til, al hvis man f. Eks, fordoblel' Is' vil l' ltUn ændres i ringe GI'ad, og Ms vil
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c. Støbning.
154. Pælpne støbes vandret i en firkantl'l

Kasse, hvis Længde svarer lil de læ.ngste Pæles;
kortere Pæle kan da støbes i sanime Kasse,
idet Længden afgræn'ses med en flyttelig Ende
væg. .Jærnskelettct nedl,:"t>gges samlet i Kassen,
hvor.efter Pæleskoeri og den korte Jærnslump,'
der skal styrke Eggen, hvis den støder pan en
SIen, anbringes.

og paastøbt en Forlængelse, og saa efter for
nøden Hærdning rammet videre. Af Hensyn
til Transport og Ramning bør Tværsnittets Side
linie staa i et passende Forhold til Pælens
.Længde og som Regel mindst være a = 51Ul+ 10 cm

vet er' godt at afTase Pælehoved.et, da man'
derved modarbejder Faren for, at Ramklodsen
skal ramme Pælen ekscentrisk og sIaa Flager
af Siderne. Pælene armeres som' Søjler, alts~a

med mindst 8/4 0./0 Jærn, men med flere Bøjler,
navnlig i Enderne l). Til Bøjler bruges 5-7 mm

Rj., og de skal passe meget stramt. Fig. 122
bør ikke tages til Mønster. Om Pælespidsen
behøver en Beskyttelse afhænger af -Hu ndens
Beskaffenhed, naVnlig af om den er stenet. Den
i Fig. 122 viste Pæl er saaledes uden Beskyttelse,
idet J ærnendetne blot er svejst sammen til en ud
ragende Spids 2), men i Almindelighed bruge's en
Pælesko. Denne kan ,'ære smedet, eller den
kan være støbt af Staal ,som den i Fig, 121
viste, livor en Dorn presser Jærnene fast mod
Skoen ~). Hyppigst fremstilles Skoen dog af
Pladejærn (Fig. 119), og man bøjer da nogle
Flige af Pladen ind i Betonen, for at Skoen
ikke skal smutte af. En saadan Sko styrer
ikke Pælen sa.a godt som en rigtig Spids 4),
men den er billig 5). Spidsen formes gerne som.
en ligesidet Trekant.
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') Bøjleafstanden ltUn passcnde sættcs til lOd og i
Enderne 5d. Om hevildede Pæle se B. II. E. 1906, S.297 og
.Morsch: J)er Risen/letonlmll l!112, S. 471. r'

') Denne Pæleform hrugtes af Mob/Is t,il en Bygning i
Berlin; Sammcnsvcjsnillgen kostcde IUln ca. 50 Øre (R. // E.
1903, S. 246). Dct h'el,untede Tværsnit giver en forholds
vis støl'l'e Friktionsnude end det kvadl'atiske men bl'Uges
i1t1,e mcre. ' .

a) I{onstl'Uklionen el' patcnteret af Ziiblin O" brngt
ved Func!cl'ingen af Hamburgs Hovedhunegaard (R. II. R
1903, S. 2~li).

0) Nam' Pælcne rammes paa et slo'aanendc Ten'æn
hal' Spidsen Tilbøjelighed til at vige ud i Retning uf
Sltraaningcns Fod, idet Modstanden i denne Rctning Cl'
mindst. En slm'v SIlO kunde muligvis bude herpaa.

") Arbcjdslønnen' vår i 1917 ca. 13 Ørc PI'. Stle

Fig. 118.

q

;\Ied Hensyntagen til Søjlens Stivhed er

l'
TiE'u=

Is I
zo·-~ + 2T

El' der flere Etager, fremlwmmel' det største Moment
ved den i Fig. 118 viste Belastning; del' giver %0 = 6 for
den undersøgte Søjle og ;:/1 = 4 for ~øjlen ovenovel', altsaa:

v _ q l' Is
- I I' . I og Ms = 6 . E . v . - kgem
6~+4~+2- 12E. Is

Is l's l

Slige Ydersøjler bliver langt værre paavirl,ede end' Mellemsøjlel'.

Fig. 117.

folgelig paa den sikre Side ved at beregne disse efter de tidligere udviklede
Formlcr. For Ydersøjlens Vedkommende hal' man med de i Fig. 117. viste

Forhold: u = ~ . 'T~2E' naar del' ses hor t fra Søjlens Stivhed. Af v bestem·-.
2-(

mes Søjlcmomentet paa vanlig Vis.
q kg pr. em

udfor Bjælken.
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b. Form og Armering.'
153. Fig. 119 viser en Jærnbetonpæl i dens almindeligste Form 4j. For

Længden er der ingen øvre Grænse, naar blot man har en tilstr~kkelig stor
Rambuk 5). I visse Tilfælde har man afbrudt Ramningen, blottet Pæleenderne

3. Funderingspæle.
a. Egenskaber.

152. Jærnbetonpæie bruges meget til Funderinger, navnlig fordi de kan
rage op over Grundvandet uden at raadne som Træpæle, men ogsaa fordi de kan
belastes stærkere 1). For deres Brug til Broaag og Bolværker (§ 14) 2), spiller det
en Rolle, at de ikke angribes af Pæleorm og Pælel<rebs. Derimod kan 'Mose
bund indeholde tærende Stoffer (Byggematerialer 1911,. § 1161). I Storbyerne
sænkes Grundvandet i Tidens Løb som Følge af Kloakering og Anlæg af dybe
Kældere og underjordiske Baner, saa her vil det ofte være rigtigst at bruge
Betonpæle, selvom den øjeblikkelige Vandstand tillader Brugen af"de baade i
Anskaffelse og Ramning. billigere Træpæle ~). .

Almindelige Jærnbetonpæle rammes efter fornøden Hærdning; saadanne Pæle.
er de stærkeste, men de maa støbes r Tide og ofte med Overlængde, lord i man
ikke ved, hvor' dybt de vil gaa. Disse Ulemper kan undgaas,' naar Pælene
støbes paa deres Plads i Jorden (§ 164).

') Dc el' opfundne af Caiseau (se Le Ciment 1903. Nr. 6, S.85), der hul' det oprindelige Patent,
og hlev første· Gung anvendt af Coignet 1894, men deres Betydning val' l'inge, indtil Hennebique
anvendte dem i Nantes 1897.

') Se Ing. 1906, S. 315; 190R, S. 121 og 1916, S. 469-71.
") Vejbroen, del' fører over Fæstningskanalen ved Nørre Ellegaard, nær Gentofte, blev uf øko

nomisl,e Grunde funderet paa Træpæle, men der toges Hensyn til en muli", fl'emtidig Sænkning
af Vandspejlet, ved at Pælene kappedes 50cm under daglig Vande, hvorefter forud støbte For-
længelsesstyl,ker af Jærnbeton trykkedes ned over' dem. .

') Saafremt Spidsen ild,e naar ned i virkelig fast Bund, anbefalel' Morsch (Der Eisenbetonbau
1912, S. 473) at forme Pælens nederste Trediedel som en Pymmidestub .for at faa et tyl,kere
JOl'dlag til at hære med. I saadan blød Bund skal Pælene rammes· dybt for at sidde fast, og
man bruger derfOl' en slankere Spids' end til haard Bund. Baade Spunspæle (B. u. E. 191 II>
S. 317) og Spunsplanl,er (B. u. E. 1912, S. 34) kan forsynes med Fjer og Not, navnlig naar de
skylIcs ned.

").19 m langc Pæle er f. Eks.' rammet i Cuxhaven Havn af Firmaet Christian i & .Nielsen.
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Eftersom Ramningen skal ske kortere eller længere Tid efter Støbningen, maa
Betonen væJ:e federe eller magrere. Undertiden bruges en federe Blandipg til
Pælens Top og Spids end til det øvrige. Blandingsforholdet 1 : 2 : 3 vil som
Regel være passende, naar Pælene faar Lov at hærdne i 6 Uger, hyilket er det
almind~ligste, men ved Brug af federe Beton har man forkortet Tiden til det
halve 1).

Af Hensyn til de tunge Pæles. Transport bør Støbe-og Lagerpladsen ligge
nær Forbrugsstedet, og den maa være forholdsvis stor, eftersom det ikke kan
betale sig at stable højt, da Pælene i underste Lag hyppigst skal bruges først.

155.
vægt gør
Midten 2),

d. Ramning.

I Sandbund bliver Pælene ofte skyllet ned, hvortil lieres store Egen~

dem særlig egnede. Slige Pæle fremstilles hyppigst med en Kanal i
men' man kan ogsaa føre et Jærnl'ør ned langs Pælens Side og pumpe

Vandet ned igennem det. I leret Bund, eller. hvor Vand mangler, sænkes
Pælene ved Ramning i j.

Pælenes Transport til Rambukken og selve Ramningen maa foretages for
sigtigt. Naar Pælene rejses op, vil de, hvis Bunden er biød, synke et Stykke
ned i Jorden paa Grund af deres store Vægt, og naar Ramklodsen derefter
sættes ovenpaa, vil de yderligere synke. Man paabegynder saa Ramningen
med ganske lette Slag og forøger ikke Faldhøjden, førend det bliver nødven
digL. Større Faldhøjde end 1 m plejer man ikke at bruge (se dog § 157):

Af Hensyn til, at Bt'tonen ikke skal knuses under Slagene, maa den øvre
Pæleende beskyttes paa en eller anden Maade. De meget vidlgaaende For
sigtighedsregler, man har iagttaget i tidligere Tid, har dog nu vist. sig over
flødige 2).

Som Regel nøjes man med at lægge 1/2_1/1Dusin sammenlagte Sække oven
pau Pælen, saa der bliver iall 80---:-100 Lag3 j. Jo mere Slaget afbødes, des
bedre beskyttes Pælen, men samtidig forringes Slagets Nyttevirkning, hvilket
der burde tages Hensyn til ved Bedømmelsen af Pælens Bæreevne.

e. Bæreevne.
156. Pælenes Bæreevne afhængel' dels af deres Styrke, dels af Grundens

Bæreevne.
Pælene dimensioneres som Søjler, idet man dog kun byder dem '\/6 af de~l

Spænding, der tillades for S.øjler, altsaa højst 5h· 50 nl. Er Pælen ram met ned
i fa~t Bund, men foroven omgivet af Luft eller Vand, da regnes med denne
frie Længde SOIll Søjlelængde ; er den helt ellei' delvis omgivet af bløde Lag,
kan man tænke sig disse Lag erstattet af et 'halvt saa højt Luftlag; er Pælen
omgivet af fast Fyld, regner man slet ikke m.ed Fare for Udbøjning 4). Ved
koniske Pæle regnes med Tværsnittet midt i Søjlelængden.

Grundens Bæreevne bedøllllnes efter hvor fast Pælen kan rammes il).
Der findes en Mængde forskellige Formler, der alle er ret teoreti.ske, idet de

') Prisen fOl' Ramningen sammensættes af Prisen for RamiJuld,cns Tl'ansport til Arbejdsstedet,
dens Flytning her og selve Rammeat~bejdet. Prisen afhænger derfor ikke. blot af Pælenes samledc
Antal; er de fordelt i smaa, spredte Grupper; saa Rambukl{en sl,al nyttes ofte og langt, forøges
Prisen. 8 m lange Pæle med 30 C111 Side"\inie kan rammes for 12-15 I{r. pr. Pæl, naar de staar
nogenlunde bekvemt, og del' er en 20-30 Stl,r. 5'01 lange Pæle, 20 20 cm, kan rammes for ca. 6
Kl'. pr. Stk., idet der med et Ramslag hetjent af 3 Mand kan rammes ca. 5 om Dagen.

') Man har omgivet Pælcenden med et Hylster af .Iærnplade (Fig. 122), der ragede lidt op
over den, 'og som enten spændtes fast om Pælen eller efterlod et Mellemrum paa
3 cm, del' fyldtes med fugtigt Sand. Hensigten var i bægge Tilfælde at hindre Bc
tonen i at vige ud til Siden. Oven paa Pælcenden lagdes Savsmuld dældiet af et
Stykke haardt Træ, der modtog Slagenc. Man el' endog gaaet saa· vidt med at
afbøde Slagene, 'at man først lagdc en Blyskive, saa en tynd Jærnplade, derpna'
en Træskive, atter en tynd .Jærnplade og endelig en svær Jærnplade. Ma.n bruger
ogsaa rigtige Hætter af Staalstøbegods(Fig. 123), der gennem et lille Hul i
Toppen fyldes med Sand eller Savsmuld og tættes forneden med Ler. Slagene
falder da direkte paa Hætten. Endnu simplere _er det at fylde denne med gamle
Sække. Hvis man omhyggeligt bevikler .Jærncne. i Pæle.enden, er der iøvrigt
intet i Vejen for at ramme direkte ·paa. denne uden nogen anden Beskyttelse.
De øverste 8-15 cm af 'Pælen vil da blive knust og virke som en Stødpude for
Resten (B. Il. E. 'l\l06, S..297). .

3) P~lens .Iærn bø~ have. Kroge, ellers kan d.e ved Ram.ningens Sl.utning .træl~ge. Fig. 123.
gennem Sækkene og bhve veJ nede, saa Sækkene iltke kan fjernes. DIsses VIl'I'lllllg .
aftager, efterlIRanden som de komprimeres, og del' maa da indlægges nye Sæld,e mellem de
gamle.

') Ved de saakaldte Friktionspæle, der ikke naar ned til fast Bund, men udelukkende bæ
res af Friktionen, regnes heller ikke med Fare for Udbøjning.

•, Se B. II. E. 1903, S. 9 og 316. '
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l) Som Eksempler paa anvendte Blandingsforhold skal nævnes: Til Hamhurgs Hovedhanegaard
brugtes 1: 2: 3, 1: 1'/.: 21/, og 1: tIl"' III" til Banegaarden i 'Metz 1: 1'/,: 3 (Alder: 4-6 Uger),
Considere har brugt 1: 1'/.: 21/" llemlig 1 m 3 Skærver (10-2Ei mm), II, m 3 Sand « 5 m,"), 560 kg
Cement. . '

.) !{analen udmunder foroven ct Styld,e nede pan Pælens Sidcl1ade, hvor dcn sættes i For
bindelse med Trykledningen (5-10 ni). hiter Skylningcns Ophør er dcr tomt nnder Spidscn, og
Pælen maa derfor sluttelig have nogle Ramslag (sc li. 11 •. E. 1911, S. 317 ol( l-eske: Ikr Be/on
pfahl S. 65).

/
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ikke tager Hensyn til Bundens Beskaffenhed. I Danmark brug~s. Eytelweins
Formel:

4 100' Gp <Tb Gp Gp
h = --. -- . <TI . --=--. - =117-·

3000 2400 ' Gn 1,8 GR GR

For G
R

= GI' vil man a!tsaa under de givne Forudsætninger lnlllne gaa til h = 117 cm. Indføres'

Fig. 124. Fnnderingsplan fol' Indgangspartiet af.Studenterforeningcn .Københa\'ll.

atter GI' = ~~~~) . 1'1, kommet· man til l'dtryki,d: hGR = 117 ~~~~. PI = 0,28 1'1 eller med li og

UG/(
l i Mcter: ----p-= O,:.!8l.. Vndcr almindeligc FOl'hold, hvbl' Pælen syn!a'r for Slaget, Cl' .dct

Friktioncn, der optager Stcll'stedelcn af Arhejdet, saa Pælens 'Spænding blivep lanf(t ringcre of(
tillige mindre afhænllill af L. "ed I\anlllinf( af Træpæle fasts:ettes nndcrtiden 3,5 1<1I"'/c",2 som cn
. HG
~Iaksimalv:crdi for .. ~; for .Jæ.'nhetonpæle haJ' man Y:l'rct oppe paa Væl'<lien 5, mcn hvist ..'
Slallcllc kUIl afbudes \'Cd Hjælp af Sække. kall man lHe~IH" være sil<kel' paa at kommc op ove.' ca. 2.

') Om l\ammedybdclI for SpulIspæle hal' HavllcillgellillJ' E. 1".•lføl/rr sk.:c\'et i Ing. 1\IO!), S. :H\\)
6

Af Hensyn til, Faren for en Gennemlokning bør Fundamentets·Højde ikke
"ære mindre end Pælenes Sidelinie, ug det bør rage en halv Pælebredde uden
for Pælene. Betonen i Fundamentet maa være stærk nok til at taale fiælenes
Tryk og tæt nok til at beskyl te .Jærnet mod Rust.

Under en Mur uden Gennembrydninger og med nogenlunde jævnt fordelt
Belastning fordeles ogsaa .Pælene jæynt enten i een Række, nnar i\-1uren er tynd
(Fig. 124 e) elleT i flere Rækker, naar den er tyk (a); under middelty k l,eMure

Overhovedet bør man ikke blindt sto'le paa Formlen, men saa vidt muligt
fortsætte med Ramningen, til Pæ'len el' kommen 1,5-2'" ned i fast Bund.

'Denne D)'bde vil man 'ogsaa kunnc regnc med ved Projektering, saafremt en
Prøveramning ikke er foretaget. Er der Jordlag med nogen Bæreeyne oycr
den faste Bund, kan man .regne med en noget ringere Ram'medybde l).

158. Ved høje Bygværker, f. Eks. Vandtaarne, Kan man undertiden have
Brug' fol' at regne Pælenes Modstandseyne mod Optrækning til Gunst [Ol'

Stabiliteten. Slige Trækpæle kan man byde en Belastning, del' el' 3/4 af det
Tryk, man vilde byde den samme Pa~l, naturligvis forudsat at Pælen er armel:et
derefter.

f. Huses Fundering paa Pæle.
159. Naar et Hus skal funderes paa Pæle, begynder man med at beregne

Vægten af de enkelte Mure og Piller, indbefattet deres Belastning, og indtegner
derefter Pælene paa' Funderingsplanen, saaledes at de saa vidt muligt' alle
raar lige meget at bære.

(56)

(55)

(54)

1) Slagcts 'Nyttcvirkning afhænger imidlertid i høj Grad af Jordbundens Beskaffenhed. Ler·
bund er sammenhængendc og klæbrig og søger at følge mcd Pælen, hvorved den kommer i Sving.
ninger, del' optagcr en Del af Slagets Encrgi. Sandbund er derimod hverk~n sammenhængende
eller klæbrig, og hele Pælens Bevægelse bliver dcrfor uelastisk. Det ligger del'for nær at regne
med en størrc Usikkerhcdsgrad for Lerbund end fOl' Sandbund, men paa den andcn Side er det'
muligt, at Friktionens Vækst med Tiden -(hvorom senerc) er størst for Lerbnnd.. (G o

d . lIll R') - .I Tysldan bruges hYPPlgst BI' x' Formel: P = - - o - 'Gp ,
. II Y Gn + Gp

i hvilkcn Il kun sætte.~ lig '2, da .det .ved alle Prøvebelastningel' har vist sig, at Pælene bærer
2-3 Gange saa meget, som Formlen angiver. Formel (54) er dog sikkert at foretrække, da den
tildcler GR en større Indflydelse. .

') G
R

liggcr gerne mellem 800 og 4000 kli. Faldhøjden bør, som tidligere nævnt, ikke overstige
1 m. Hvis man vilde sikre sig. at PæJen ikl<e Imuses, selvom der rammes paa den, efter at den
sidder fast, maatte hele Slagets Arbejdsmængde kunne optages af Pælen, uden at Spændingen
overstiger Trykstyrken. Naar Pælens elastiske Forkortelse har naaet sit Maksimum Å cm (der er
forsvindende 'lille i Forhold til h,), vil der i Pælen være et totalt Tryk P, det", undet· Forudsæt
ning af parabolsk Arbejdslinie, bestemmcs af Gn . h = i . p. Å. Løses' Ligningen med Hensyn til

}F<Tb . Tj)2uu I PI· <Tb
h og sættes P=F·<Tb og Å=Tu2uu l (§ 101), faas: 11= G =~i;UU'(;-'

. R 'IR

2400 •
Inrlføres GI' = 100'·' FI og <Tb = 210 al (Prismestyrken). findes

l (G~ h ).p = - . .- + GR + Gp , hVOrI
U GR + Gp Y

p ---:- Pælens tilladelige Last kg
GR = Ramklodsens Vægt i kg
Gp == Pælens Vægt ~ kg ,
h = Faldhøjden i cm
y = Synkningen i cm for det sidste Slag
u = en Usikkerhedskoeffici~nt.

Saafremt GR ~ ~ Gp , og det bør altid være Tilfældet, sættes u = 5. Skal
Pælen bære P kg, maa Ramningen allsaa fortsættes, i~dUl Synkningen SOm

Middeltal for de sidste 5 eller 10 Slag er bragt ned til Værdien:

y= _~. h l).
Gn + GI' 5P- GR-Gp

Ved Fastsættelsen al Usikkerhedskoeffici~ntenbør man dog ogsaa tage Hen
syn til, hvor stor en Skade en eventuel Synkning vil forvolde.

Friktionen mellem Pæl og Jord er mindre tinder Ramningen end senere.
hen, naar J orden har faaet Ro til at lejre sig tæt om Pælen. Det viser sig
undertiden meget tydeligt,. naar man afbryder Ramninger) af en Pæl om
Aftenen og fortsætter næste Morgen. ' Det kan da hænde, at Pælen næsten
ikke synker, og først efter nogen Tids Ramning antager Synkningen samme
Værdier som Aftenen forud. Hurtigt .paa hinanden følgendc Slag er/derfor og
saa virksommere end langsomme. I

157. Formel (54) kan ikke bruges, naar Slagets Energi er lille i Forhold
til Pælens Vægt; sættes f. Eks. GR = 1 kg, vil y selvfølgelig blive Nul, og altsaa
p = 00; bruges en meget lille Faldhøjde, kommer man til samme Resultat.
Der er næppe Tvivl om, at Ramklodsens Vægt har større Indflydelse paa
Pælens Bæreevne end Formlen lader formode, 'og man bør derfor søge at faa
den tungest mulige Ramklods (helst Gn >2Gp ), saa at den nødvendige Energi
kan frembringes uden Brug af store Faldhøjdet 2).

,I
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kan de ranlInes i Zigzag '(f). El' del' Aahninger i Muren, saa Trykket fordeler
sig uensartet over Grunden, maa Pælene stilles derefter, og nav.nlig bør m~l1l
ikke stille Pæle paa Steder, hvor Kælderl1luren hal' Dør eller Vlllduesaa.bmn
ger (bj.· Hvis Pælene rammes i Zigzag eller i l1ere Rækker, er det natl11'hgt at
lade deres Yderflader flugte med Murens, idet man derved opnaar en god
Stahilitet uden at gøre Fundalilentet bredere end vanligt. Er pradsen under

Muren kneben kan man godl rykke Pælene noget ud (e), men
maa da evelTt~eIt samtidig gøre Fundamentet ·bredere (d). Til
Bæring af en· Jærnbetonsøjle, ka n man nøjes med en enkelt

.Pæl, nien del er ikke at anbefale, da' den ikke kaI~ rammes
nøjagtig centralt; 3 eller flere Pæle gl'llpperede om SøJlens.Akse

el' bedre. . .
Den fri Afstand mellem Pælene maa ikke gerne være mindre

,:.. end 11/
2

Gange Pælens Sidelinie. thi ved stærk Koncentrering kan
: '. man næppe gøre Regning paa at faa fælenes Bæreevne fuld~ ud-

.:' nyttet. Om Pælene er stillede fol' tæt, kan ma~ danne sIg et
.' '. Skøn over ved at antage, at Tryl<ket forplanter sig red gennem
,-,_ ..... --~., de bæredygtige Lag under en Hældhing af 1: 3 (Fig 125); i det

Fig. 125. vandrette Plan gennem Pælespidsel'ne maa Trykket paa Grun-

den da ikke overstige· den' .tilladeIlge Værdi.
160. Efter Ramningen skal 'Pæleenderile sammenstøbes med et Beton-

fundament, og man fjerner derfor Betonen i de opragende Ender. D.ette sl<el:
ret let naar man' først slaar Hjørnerne af, overklippel'" Tv~('rarmerlllgen ',og
bøjer Længdejæ1'l~ene ud til 'Siden ; al den r~sterende Beton kan
da fjernes under eet med et Slag. El' de blottede Jæl:n f~r lange,
højes de vandret hen over Pæleri enten forneden som ViSt ltlv~nstre
paa Fig. 12€, hvorved de.hindrer en Flækning af Pælen og hF~lpe~
til at optage Forskydning, eller, hvis del' el: an.den Arm~nng l
Fundamentets Underside, foroven, som vist hlhøJre 'paa Flg, 126.

161: Er del' langt mellem Pælene, maa Fundarnentet armeres og gøres saa
højt; at det kan bære Lasten pan den paagældende Strækning; n.lall nøjes gel'lle med
at armere Undersiden og regner da med simpel Und'erstøtmng, Jærnet. l,ægges
over Pælene som vist punkteret paa Fig. 124, og over hver Pæl paabllldes 2
Tværjærn (7'mm' Rj.), der dels holder Længdejærnene i Stilli.ng og' dels modvirker
en Gennemlokning. Som Spændvidde kan indføres LysvlCiden mellem Pa:lene,
og' seh' om Pælene ,staar i Zigzag, kan man godt regne, som om de stod 1 een
Linie (Fig. 124 f), ,Jærnene bør saavidt muligt hvile paa Pælen.e; ved. g har
man sat sig ud over denne Regel fOl' at raa Jæl'll midt i FundamentshJælken;
ved h Cl' hægge Del'e opnaaede;"ed at krydse Jærnene. Naar der, i11gen' Pæle
el' sat under g og h, el' det fordi det massive MU1'værk hel' el' ganske lavlog

alløses af Ml11'uahninger lidt højere oppe.
Skal ("undamentet armeres, bør Jorden omkring Pælene dækkes med et

5_1O cm tykt Lag, Grovbeton 1: 4: 7 eller magrere (Fig. 126), saa ma,n ~lat: en
ren Flade at lægge Jærnene paa, men denne svage Beton .mau' naturligVIS Ikke
føres hen over Pælene og udlægges derfor bedst inden disses Afkortning.

162. Ved store Hallp.r uden T,'ærmure maa Pælene under Ydermurene
kunne optage det vandrette Vindtryk. Er dette lille, vil Jorden, del' ligger an
mod Pæle og Fundamentsbjælke, muligvis kunne optage det; el' det stort,
maa der rammes Skraapæte, hvis Hældning af Hensyn til Ramningen ikke

hør overstige l : 2,
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g. Andre Funderingsrnaader.

163. Valget af Funderingsmaade fol' et Hns afhænger dels af Dybden til fast Bund, dels
af Grundvandspejlets Beliggenhed, men desuden af den overliggende Jords Løshed og mange
andre Forhold, saaledes at almengyldige Regler ikke kan gives. Den følgende Vejledning maa
derfor kun opfattes ~om et Fingerpeg i den rigtige Retning. Hvis den fastc .Bund ligger højere
end Grundvandet, kan man bruge et gennemgaaende Betonfundament, forudsat dettes Højde,
regnet fL'a Kældergulvets Overside ikke overstiger 3-4 m; er Fundering~dybden større, vil Jærn·
belonpæle væl'e billigere. »vis Hensynet til Trykket paa Grunden ikke kl'ævel' et gennemgaaende
Betonfnndament, men Iqm enl,elte Pillel' (der da foroven forbindes med en Bue ellel' Jærnbeton
Drager), vil man. ofte med. Fordel kunne bruge denne Funderingsmaade. naar Funderingsdyhden
overstiger 2 m, og selv ved en Dybde af 7111 kan den stillc sig blIligere end .Jærnbetonpæle. Hvis
clen faste Gund ligger lavere end Grundvandet, kan )TIan bl'uge et gennemgaaende Betonfunda·
ment, forudsat dettes Højåe regnet fra I<ældergulvets Overside ikke overstiger 3 -4 m. og forudsat
man ild,e kommer mere end ca. 1'/. m ned i Grnndvandet; staal' Grundvandet højefe, "il Fun
deriog paa Træpæle være billigere. gI' del' over 4111 til fast Bund, vil man fundere paa Pæle. og
Træpæle er da billigst; forudsat man ikl,e af Grundvandets Stand tvinges til at støbe et meget
højt Betonfundament ovenpaa dem. Hvis dett,e Fundaments Højde overstiger 2/3 af Dybden til
fast BUl,ld , vil Jærnbetonpæle være billigere. Ogsaa ved høj Vandstand I~an dog cn Fundering
paa enkelte Pillel' give en ølwnOl:nisk I<onstrul,tion '), idet de ~nkelte Huller er lettere at afstive
og at holde (ri fol' Vand end en gellnemgaaendc Grav.

164, Som nævnt i § 152 I,an der vindes Tid ved at fundcrc paR Betonpæle, der hærdner
I Jorden, Dissc Pæle er gerne uarmeredc. mcn en Armering el' i de fleste Tllfældc mulig. l'~n

Omtale af de forskellige Systemet· og en Literatul'lIste lindes I l,e,k, .. Dcr Reton'p(alll, 19i6,
Undertiden komprimeres Byggegrunden ved Nedramning af smaa T1'æprole, dør IIttor trwk.

kes op. hvorefter Hullerne fyldes med Beton. En nyere Fremgllngsmnade 'el' den saa1taldte
Compressol.Funderlng, hvol' Hullet frembringes ve!l gentagne Fald af en slank, ),egleformet
,Jærnldods (Perforator), Det saaledes dannede cylindrislle Hul f)'ldes med Beton, del' Iwmprime.
res med en anden Ramklods, Er dcl' Vaudaal'cl' i Bunden, lu'æver ;\Ietodcn særlige Forholds
regler (R. II. E',1911, S, 316), ~or ik.ke at faa .Jord b~andet ind i Betonen gili den russis!,e Ing,
Strausz over hl at sænke et 2.. cm Vidt Jærnrør ned t Grunden ved at bore .Jorden bort inden
for det; naar den gode Byggegrund el' naaet, stampes del' Beton ned i Røret samtidig med at
dette træld<es tilvejrs fOl' atter at anvendes. BetonforlJruget· er 2\2-4 Gange ~aa stort som Rø
rets Volu~1Cn, idet Betonen viger sideværts ud og sammcnpresser Jordlagene, og da disses ·Mod
s~an~ val'lerel', ~allller del' sig Vulster paa Pælen, hvorved Bæreevnen forøges; ;\Ietoden egner
sig til Forstærluung af gamle Fundamenter, da man el' fl'i for Hambuklien. saa Arbejdet I,an sl,e
i en I<ældet' af faa Meters Højde og uden Rystelser. El' der Vandaarer i Bunden, duel' Metoden
i\lke, og heller ikke i stenet Fyld, da Boringen el' for besvæl'lig. Paa Bunden af det borede Hul
kan man anbl'inge en Patron og antænde den, cfter at Betonen er fyldt i. Ved Eksplosionen'
pre.%es .Jorden til Side og givel' Plads tor Betonen, s!la Pælen fanr cn brcd Fod Ilt staa paR tlny.
1914, S. 512). Ved Fremstilling af de amel'ilianske SlmpIexpæle blh'er det· 40- 60 cm vide I;g
2 cm tykke Staall'Ør rammet ned, idet det ender i en løs Støbejrerns SIw eller ved blød Bund i
en saalialdet l\ Iil!atol'spid~, et Pur lul,kede Kæbel', dcr, naar Røret tnelikcs op', aabner sig og ia
cler Betoncn passere, Ogsaa disse Pæles Tværsnit bliver større end Rørcfs; i blød Bund' kan For
holdet mellem Diametrene, være som 60 til 40, men i Almindelighed er Forholdet kun som 45
iii 40, idct .Jorden forud el' Iwmprimeret ved Ramningen. Undertiden lIan de nystobte Pæle lide
ved :'olabopælenc~ Ramning (Ing. 19.10, S" 2-17; T. F, T. A. f. J. 1910, S, 35). Ved System Mast er
Høret kun et Bhlihylster, der er nittet hl Skoen og som træld,cs ned af denne idet del' midler,
tidil( anbringes en Træpæl inde i Hylsteret og rammes paa Pælen. Hylsteret' bliver siddende i
Jorden og fyldes med Beton. T.ræpælencs Optl'lelming voldel' en Del Vansl,elighed, undertiden
følger Hylsteret med, og underhden deformeres det tomme Hylster af Jordtryld,et (Ing. 1911
S. IO i H1I3, S. 464). '

c. Strakte Bygningsdele.
1. Uarmeret Betons Forhold overfor Træk.

a. Betonens Trækstyrke.

165. Trækstyrken ligger mellem l/S og 1/20 af Trykstyrken, og el' hyppigtil
10-20 al, altsaa kun ringe; da den lilmed helt ka n svigte, enten som Følge af
Svindspændinger eller ved mangelfnld Udførelse navnlig i Støbeskel , ser man
som Regel bort fra den og indlægger saa meget Jæl'll, at det kan optage nile Træk
spændingerne. Ved god Udførelse vil imidlertid Betonen optage Størsteparten
af Trækket, først naar delle bliver saa stort, at Betonen re\'ner, faar Jæmet
det hele at bære. Trækslyrken vokser med Betonens Cemenlindhold (~28),

') Se en gratisl, Fremstillinll i fI.'· Strl/ir: Der BctonlJfalll .System .1fast., 1910, S.16.
6*



b. Betonens Trækelasticitet.
t 66. Trækelasticitetskoefficienten Ei. vokser med Styrken altsaa med Be

tonens Fedme, med aftagende Vandmængde og med Alderen, og den er støne
for Skærvebeton end for Grusbetoll. I Pl'aksis sættes gerne EJ, = 140000at , men
denne Værdi passer ikke for smaa Spændinger l). For en given Beton er
E~ og E;; ligestore, saalænge Spændingerne er smaa, men E:. aftager. hurtigere
med voksende Spænding end E~;. .

') I~fter de tysh Bestemmeisel' (1915) skal der rcgnes med II = E/ /~:. =' 10. - Ruc1r hal' fol'
45 l)"l(n l(:lIl11ilel Bcton af god Kvalitet (l: 2: 3 og lign.), som' den hl'ulles til .Ja~l'llbcton, ·fundet
/-::, = 250 - 350000 Ilt ved 7,5 al Spa'ndinH.

') BetonJegcmer, del' hlet'lillcl' liggende paa fugtigt Sand og bedællkede mcd SII'klle, dcr hol
des fngtige (cn HærdninHsmaade, der ofte hl'uges paa Lahoratol'iel'llc), udvider sig ikke 'fuldt saa
meget som naal' Hæl'lrhinHen skcl' i Vand (Milt. 11. F, Heft 45.,--47, S. 95).

") ,H./~ E. I 1912, S" 32;" I dl' fClI'ste Dage vil del' dog ogsaa vcd Lufthærdning skc' en Ud
videlse. F, Eks. fandt llm/rlo/l; at Betoncn ndvidede sig i de første 4, Døgn og derpaa trak .sig
sammen, saaledes at Længdcn af den R. Dugn gamle Bcton "al' lig den oj)J'j'ndelige (D, A. f. E.,
Hcft 2R. S. R3). I de første Uger vil Svindet ved Lufthærdning derfOl' væ,rc ringere cnd Udvidel
sen ved Yandhll'rdning. navnlig naar Legemet el' svært. saa Fori.lamplllllgen fOl'egaar langsomt
(D.. ,t (. E., H<;,ft 23, S. 21), ~cn~re hen ,,:il Svindet. SOll1 J{cgel væl'e stIlrre end U.d\·idelseil (Fi~.
127) men Forholdet el' formentlig afh:cngll{ af Vandtllslctnl11gens St.. rrelse og Matel'Jalern~s l{al'ak·
ter: 'thi lludl'lofl' har ved meget omhyggeligc FOI-s"g mcd jOl'dfngtig tilhel'edt Grnsheton 1 : il fun-
det Svind og l'd"idelse elis (D. A. (. /~., Heft 23, S. 21). .

Fig. 128.
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d. Indre Kræfter, fremkaldte af Svindet.
168. Naar vandhærdnet Mørtel udlørres, opstaar der indre Kræfter i den.

Fordampningen skel' fra Overfladen, der altsaa svindel' mere end det indl'.e,
saaledes at der nærmest Overfladen opstaar Trækspændingel', der holdes i Lige
vægt af Trykspændinger i det indre. Først naar Legemel el' helt gennemtøl'l'et,
fors\'inder disse Spændinger. De forsvinder dog. ikke helt, thi i Udtørrings
perioden hal' den vaade Hærdning fortsat sig i Legemets Indre, hvo\'\'ed delte
JUlI' .udvjd et sig. l .

De ov~rfladiske Trækspændinger kan forringe Trækstyrken betydelig!. Hach
har paavlst dette v~d Hjælp al' de smaa Normalprøv~legelller, som hruges ved
Cementllndersøgelsel': Han fremstillede 45 af diss~ Legemer og lod dem hærdne
i Vand paa vanlig' Vi~. Da de var 2H Døgn gamle, hlev 5. trukket o\'er, mens
Resten anbragtes i Luften og først blev prøvede paa de nedenfor anførte Tids
punkter:

Luflhærdning i , O 'fm. ti Tm. 14 1'111. U 1'111. 2 Dogn 3 Døgn 4 Døgn ti I)lJgn 12 Døgn
Tl'æJIstyrkc i al. 34,5 aR,4 32,1 21i,3 21,5 24,;' 28,0 il4,4 43,2

Fol'llOldene el' grafisk fremstillede i Fig. 128. I de første 6 Timer stiger
St)'I'ken, men derefter synker den stærkt som Følge af de overfladiske Træk
spændin~ler; efterhaanden S0111

Udtørrin~en naar l'ængere ind,
fOl's\'indel' Trækspændingerne 4

aller, ng den gavnlige Virk
ning af Udtørringen gør sig
da gældende, Jo større Le- 3

.gemcls Tværsn'it er, des senere
mærkes naturligvis Ud tøI'l'i'n-

2
gens gavnlige Virkning. Brud-
fladen hos de 5 Legemer, del'
kun hm'de ligg t 6 Timer i IO

J~uften, val' fugtig over det
hele; ved de paafølgcnde For
søg viste der 'sig en stadig O

voksende tør Randzone, . og i

videise, men ogsaa fordi selve delte Svind el' ringere end det Svind, som ind
træder ved udelukkende Luflhærdning I). Paa tilsvarede ~Iaade vil lufth:erdnet
Mørtel, der lægges i Vand, stmks forlænge sig relativt stærkt, des stærkere jo
ældre den er, men den vil aldrig naa den U<h'idelse, som den vilde have naaet
red ndelukkende Vandhærdning.
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. f . ') Saal~dcs. fandt IIl1de/o/J'(V. A. f. E., Heft23, S. 54 og 6(1), at Lll'ngdcn'af 1000111111 lange Prismer
i~ .Iorel~ngtlll lJlberellt Grllsheton 1::1 varieredc som folge.l', naar dc eftel' 1 I)0llns Lllfthlel'dnin"
~l-tdes I Vand og senerc anhragtcs i Lnften: . . ,.,

Ellel' Vanelhæl'elning i :1 7 28 !)(1 Døgn
var Længden, .. , " JOOO,05il rOOO,1I116 1000,lH 1001l,2li4 Illlll.

Enel' ydel'1igcl'e 141 Døgns Lllfthæl'llning
val' Længden ... , '. 999,R!l1l !J99,1l14 999,9R9 1000,145 Illlll

Svind illisse 141 Dogn. 0,155 0,175 0,1[,5 0,119 »,

1~lcdens samme Bcton ved ndelu!,l1cnell' Lufthæ('(Jninl( svandt O,ill6111111 i dc flfrstc 140 'Døgn alt-
~.la elohheIt· saa mel(ct. . •

I Henhold til amerillansl1e Fl)rsøg kan Svinelet fOl'l'inl(es veel Tilsætning af 'MiI~t:l'alolic, men
s~1I11ielig fOl'rinl(cs Styl'1icn. .'

voksende Vand tilsæl
Alderens Ind tlydelse

Fig. 127,
Carmcret Bctons Længdeforandringer.
Jæl'llcts Længdcforandringer i en tilsvarcnde
Bcton armeret med 0,79 % ,Jærn.
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men i dngere Grad elld Trykstyrken ; den aftager med
ning, men ogslla i ringere Grad end Trykstyrken (§ .27),
er omtalt i § 31, Svindspændingers Indtlydeise i § ]68,

c. Betonens Rumfangsændringer under Hærdningen
i67. Som bekendt vil Beton svinde, naar den hærdner. i Luften, og udvide

sig, naal' den h~crdner i Vand 2), For 1 m lange Prismer, 20·20 cm i Tværsnit,
~lf Grusbeton 1 : 4, fandl
Bach og Graf de i Fig.
127 med fuldt optrukne
Lin'ier visle Svind- og
Udvidelseskurver. Maa
lingerne begynd te, da
Betonen var 3 Døgn gam
mel. Hver af Kurvel'l1e
angiver Middel værdier
for to Prismer. Sam
tidig støbtes fire tilsva
rend'e Prismer, armerede
i l\-tid teraksen 111 ed et
Stykke 20 mm Rundjæl'l1;
delte .rærns Længdefor
andringer er fremstillel
ved de punkterede KUl'
vel' 3).

Betonens Svind kan
forringes ved a t begynde

Svind, der indtrædel: efter Vandhærd
mindre af den allerede indtraadte lid-

med Vandhærdning, ikke blot fordi det
ningens Afbrydelse, udlignes mel' eller
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de Legemer, der ha\;de ligget 2 Døgn i Luften, vflr der kun l cm 2 tilbage af
den fugtige Kærne i)~

I det følgende' Afsnit vil vi se bort fra disse indre Kræfter og filene he

skæftige oS med de ydr~ Kræfter, som i visse Tilfælde fremkaldes af Betoriens

Svind.

(60)

(59)

Dd hærdnel' vaallt. Pla'den sølle.' at krumme sig (i et vandret Plan), men hemm~s af Muren, o~
ForsiIelIen fra fOl' el' hlot, at den hemmcnde Kraft P hel' er uafhængig 1.lf Pladens Vægt og alene
arhænl(ig af ~Iurcns Modstand ').

Undcrtidcn I;an man' se cn Hegnsva;g af Jærnhcton, der Cl' sløbt oven paa en ovcljOl'disk
Sollkel, revne ved Sokllclen, saaledes at Hcvnen tabet sig OPCftCI'. Dette kan .forklares ved, al
Svindet her er no~e.illlnde cns overalt og søge l' at trækile Enden af Væggen til højre (Fig. 130).
locns Bevægelscn' hcmmcs af Fri11tionen mellem Væggcns Underside, og Soldlelen. Bl'Ilgc's de
samme BetegneIsel' som før, og luiIdes FrilltiQ1lsllOeffi.cienten- fI og Vællgens Tners)lit F, vil den
tolalc Fl'illtion paa SInelmingen l være "PI, og den ·.største Trællspænding i dct .pimllterede Snit:

i « PI "pi ,.~.u
crt, = ---V + ---W-'

Den forste Revne vil derrol' komme 'i en Afljtand' fl'a Vægllens frie Ende af:

. cr' . (1 )a) .
1= fI~: j.-;+ ~r '. (58)

hvor al, hctcl(nel' dcn mcllcm Træk- og Bøjninllsslyrllen ligl(cnde Brlldspænding for Bctonen.
Er "æggen b cm bl'ed, blivcr l = al. .ub: 4"P. Afstanden mellem Remcrne blivcr altsaa llropOl'
tional mcd den tolalc Trækkraft. som VæMl(cn I<an optage, og omve.ndt proportional med den
hemmcndc Ih'aft.

'Tilsvarende Forhold indli'æder, Illlnr en Tunnel mcd murede Sidcvægge Cl' dælillet med cn
"andrct Bctonpladc udcn Fordelingsjærn (ellel' naar en saadan Pladc .er udstøht mellem to· Jærn
bjælker)" Er Pladens Tyl<kclse a cm, Spændvidden b em Oll Væl(tcn P'111l pI', ,Juh. cm, vil hvcr
af ~llIrcnc modsættc sil( Svindct med Kraften -!«P pl'. løh, cm. saa at Afstandcn l fra den fric
Ende til forstc HC\'llc bestcmmes af Lil(nlnllcn: /. «p = al,' ab;allsaa': l = a~. ab: al', I Virllelil(
hcden Cl' den hcmmendc I(raft dog Ulke' 1)'lot afhængig af Pladens V:ellt. thi dcr el' i Lcjefl!1derne
en vis Forsl<ydninl(sstyrke, hvis Væl'di illllc 'ladcl' sig slw.nllc, men vi SCl' dog, at Hcvnerncs
Afstand maa blivc ItOlistant, og at de man lil{l(c .des tæltere, jo slonc den hemmende I(raft el',
og jo mindl'c den totale Trællk.;aft .er, som Pladen kan optagc. .

171. I de opstaflede Revner vil næsten hele 'Betonens Svind paa Stræknin

gen l gi"e sig Luft; vi faflr flItsaa i uarmerede Beionkonstruktioner faa, men

brcde He\'ner,

J:<~11 Armering vil -- i Modsætning til den gængse Tro - ild{e altid hemme

Be\;nedflnnelsen, ja vil tværlimod otle fremme den, men nanr Armeringen ud

føres. fOrtlulligt, kfln man fordele Revnerne saaledes, ~l Anlallet vokspr, sam

tidig med, flt hver enkelts Vidde formindskes.

F= F,. + 'If= (1 + -f6'o)·Ft"
h"or Il er Forholdct mellem Tl'ækeJasticitetskoefficientel'11e for J·ærn og Beton

og gerne sættes lig 15 (§ 166).
En cenlrfllt virkende Trækkraft P frem kalder allsaa en Betonspænding :

2. Armeret Betons Forhold overfor Træk.
a. Spændingsbesternmelse.

17;!.. Ved Beregning af Trækspændingerne i el armeret Prisme gør man de

SUlIllne Fpl'lldsælninger som ved Beregning af Trykspændingerne (§ 109), Man

regne~' "flltsa.a med et tænkt Belontv.ærsnil:

I Pa = --~-,

b Fb +. nl
mens Jæmspændingen bliver Il Gange sfla slor.

b. Revnedannelse.
173. Jærnbetonens Bl'l1dforlængelse hal' været Genstand for megen Strid.

Medens fmnske Forskere -har fundel, at fIrmeret Beton kan forlænge sig Iflngl

l' En Længdearmerinl{ langs Altnnpladens Fod;ant vil forrinl(e dennes Forkortelse og derved
Faren for nevncr.
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Fig. 130. Efterhflanden som Sviridel vokser, vil l og at vokse, indtil

dellne omsider naar Betonens Bøjningsstyrke, og Muren revner. Nanr Revnen

hflr dannet sig, opstaar der en ny fri Ende, for. hvilken samme Belrflgtning

kan opstilles; Afstanden mellem de enkelte Re,'ner maa derfor ventes at hlh'e

konstant og proportional med Kvadrntroden af Murens Modstandsmoment og

Bøjningsstyrke, og omvendt propOI'tioltal med KVfldratroden af dens Vægt.

1'01' en Mul' med reltlanl(ulært Tværsnit ol( vejende y kg/m" ·blh·el' W=~l>u' Oll P=yub: 1000000,

altsaa l = y2f. bu' . (j~: (rub: 1000000) = 1000 liaili•.:'3;. El' Iløjningsstyrken 23 at Oll Vll'l(ten

2300 kil/m", blivel' 1= ru: 300, altsaa fOl' en 3 ll1 høj Mur li~ 10 ~. . .
Af ovenstaaende føll(er, at eventuelle Dilatationsfuger bør lIldlællges med cn 1Il1lbynles Af.

stand, del' el' proportional med Kvadratrodcn af !\Imens Højde.
'170. Ganske til:warende Cl' Forholdet, naar 'en lang Altanplade (af .Jærnbet.on uden Lænl(rle,

armering) el' indspændt i cn :'Ilul'. Pladcns Forkant svindcl' stædlt, ml'tle.ns den l/Muren værende

e. Svindrevner i uarmerede Betonkonstruktion,er.
. 169. Fig. 1.30 viser venstre Ende af en lang, uarmeret Betonmur. Den vil svinde

stærkest foroven; fordi Fordampningen her er stærkest, og fordi Fugtigheden

vil trække nedefter under 'Paavirkning af Tyngdekraften. Murens underjor

diske Del er nærnlest underkastet en vaad Hærdning og vil følgelig udvide

sig. Paa Grund af disse Forhold vil Muren søge at krumme sig, sflaledes at dens

Ende pfla en Strækning l hæver sig fra Grunden. Vejer Muren

p kg pr. løb. cm, og er dens Modstflndsli10ment W, vil der

i del punkterede Snit opstafl et bøjende Moment, der f?roven

fremkalder en Trækspænding: a~ = Pl·t l: W; herfIf findes:

1= Y2\vat
h
-:-P: (57)

') .1Ii1t.li. F., Hcft 72 - U, at
S. 104. Andrc 45 Prøvc- 50
legemcr hæl'dnede 1 Dølln
i fUlltig Luft, 6 Døgn i Valul
og 21 Døgn i Luft. Efter
28 Døgns Hærdning blcv 5 40
af Legemerne undersugt,
mcns Hesten lagdes i Vand
og først blev prøvet paa de

. nedcnfor anllivne Tldspunk- 3
tel' (s, S. S. 107):

Vand hærd- Træk,
ning i styrIIe l at

O Timel' 48,8 2
3» 26,8
li» 21,8
9)\ ,24.0
24» '25,9

2 Døgn 28,0,
3 l\ 31,2
7» 31,7

14)\ :13,6

forholdene Cl' Ilt'aflsk frem-
stillcde i Fig. 129, Hel' skyl- Fig. 129.
des det stærl(e Styrl<cfald
dog næppe indre Kræftcl', men simpelt hen Ophlødningen, og tlcn scne.'c Stillning' skyldes en
Eftcl'hærdning. .
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Fig. 135.

Fig. 13(;.

x~
I

Fig. 1il4.

f--x
I

kernes Over- og Underside konstaterede Bach, at Forrilforandringerne begyndte
at vokse stærkere, naar disse ,Pletter viste sig. Ved Opdagelsen af den første
Vand plet havde Bjælkernes Underside forlænget sig O,0~--0,10 mm/m, mens Rev
nerne først opdagedes ved en Forlængelse af 0,12-0,18 mm/m.

side lH~defteJ'. Betonspændingeii er for Tydeligheds Skyld tegnet relati v stor. ,
;'Il'aar Betonen revner, ændres Spændingstilstanden til den i Fig. 134 viste, idet
Betonspændingen synker til Nul i Renlens Plan, medens Jærnspændiilgen stiger
i tilsvarende Gr[ld; betragtes en af Prislllehalvdelene fol' sig, er· dell i Revnens
Plan kun paavil'ket af Trækket i Jæmet, og der maa følgelig opstaa AdhæsIons
spændinger mellem dette og Betonen; disse Spændinger er afsatte opeft-e'l' fra
Jærnets Overside. ,1 en Afstand x fra Hevnen vil Trækspælidingerne afler have
deres oprindelige Værdi, og Adhæsionsspændingen a1tsaa være Nul. Den første
Revne aflaster derfor Betonen paa Strækningen x til
Ilægge Sider, men i den øvrige Del af Prismet er Be
\Ollspændingen oppe paa BrudværdienS~, og der vil
rølgelig opstaa nye Revner med en ind hyrdes Afstand,
af højst 2 x.

Forudsætter vi for Sinlpelheds Skyld, at Spa;ndin
gerne varierer efter rette Linier, vil Spændingsl'ordelingen i et revnet, homogent
Betonprisme være som Fig. 136 viser, hvor Højden i Spændingstl'ekanterne el'
en Ubetydelighed lavere end Betonens Trækstyrke.

Jo spinklere Jærnet er,. des kortere er den Strækning, x, som det behøvel',
for ved Adhæsion at afgive sin Kraft til Betoneli. Revnernes Afstand vil- der
for aftage sammen med Jærndiameteren.

176. Saafremt Adhæsionen ikke ophæves, vil Revnens Vidde væte Nul
inde ved Jærnet, og naar dette liggerllær Betonens Ovel'flade, som det gør i
rationelle Konstruktioner, vil Revnen forblive meget fin: 1 slige .Konstruktioner
vil en tydelig, Revne formentlig kun forekomme, naar Adhæsionel~'ophæves
paa en Strækning l, hvorved Spændingstilstanden bliver den i Fig. 135 viste.
Revnens Vidde vil da være lig med J ærnets Forlæl~gelse paa .Stl'<ckningen l'
og vil altsaa vokse med l og med Jærnspændingen. Ved at bruge meget og
spinkelt .Jærn kan man hringe Adhæsionsspænd.ingen saa langt i1ed, af Acthæ-

c. Spændingsforhold i et revnet Prisme.
175. Fig. 13:1 viser et Betonprisme med en Jærnstang indstøbt i Midten.

i\aar Prismet strækkes, saaledes at Forlængelsen pr. Længdeenhed overalt er
den samme (;): at Tværsnittene forhliver plane), vil der være samme Spænding
i alle Jærnets Tværsnit, og denne Spænding er afsat fra Jærnets Ovel'side
opefter; paa samme Maade er 13etonspændingen afsat fra .Jærnets Undel'- ,.

Fig. '133.

).U-I~LL..J-.l-L.L..L.L.l.-LlJ,.(j1
1-L.l-L--'--'--'---'--L...L..L...L---l..-L-LLlJ O6

Fig. 1il2 ').

Fig. lill. '

') En ·Oversigt over de talrige Forsøg pau dette Ohll'aade findes i Gral': Biniges· zur Riss.
bildu;lg des Eisenbetons (ll. ,/I. R. 1910, S.175). Se 0llsaa Milt. iL F., Heft 45.--l7, S. 15li.

0) l. M.'s .Kongres.~ in Kopcnhage/l 19U!l, IX 1 d. S. 6. ,
S) Eng,incering Ncms 1904, Bd. 5:l, S. 214. 4) .llift. iL F" Heft J;}-47, Texthlatt 1.

ud ovel; de 0,2 IlIIl1/m, som el' en øvre Grænse fol' uarmeret Belons
Brudforlængelse, el' man i Tysl~land kun kommet .0P paa godl
0,4 mlll/

llI
, og dette er kun opnaaet veu en særlig effektiv Arme

ring, nemlig en 7 111m tyk Plade (Fig. la1), ~ hvilken Jder blev ud
f~'æset lo Længderiller, saaledes at de tiloversblevne tre Strimler

hang samn-ien ved Enderne. Dette Forsøg· vil blive nærmere omtalt i ~ 179.
Jærnet vil hæmme Betonens Rumfangsændi'inger under Hærdningen (Fig. 127),

og naar de derved fremkaldte ~pændinger medregnes? kander efter de Forsøg,
. der nu foreligger, næppe være Tvivl om, at den Spændiilg, ved hvilken Be

tonen revner, er ens for armeret og uarmeret Beton (§ 181), og det vil vi for
udsætte i det følgende 1). Revnen behøver imidlertid ikke at være, synlig; der
kan godt findes Tværsnit, i hvilke Trækspændingen er ~ul, uden at· de to
Flader fjerner sig saa meget fra hirianden, at del kan ses paa Betonens Overe
tlade. Delte fremgaar af forskellige

. Bøjningsforsøg.. Bach, der ved at hvidte
Bjælkerne gjorde det lettere at opdage
Renlerne, fandt, at Revnens Vidde
mi'ndst skulde v'ære I/~OO mlll fol' at blive
synlig under Lupe. .

Hacksll'oh gjorde de ror det blotte
f9je usynlige Revner synlige \ied at væde
den belastede Bjælkes stralde Side (denne
vendte opad) ,med en forlynoet,· rød
Anilinopløsning; el'ter at Opløsningen var
trængt ind, aOastedes Bjælken, IlYoned
Anilinen pressedes ud af Revnerne, som
derved blev synlige. Helllerl forhedrede
~Ietoden veo at anbringe Anilinen i Længde-

. striher, der stad ig holdtes fugtige; naar
Bja-'lken belastedes, viste de eflerhaanden
opst,aaende Revl~er sig ved, at Anilinen !lød
siueværts ind 'i dem 2).

174. Naar vaadthærdnede .T rern beton
bjælker belastes,' opstaar der 'paa et givet
Tidspunkt fugtige Pletter pan Bjælker
nes Underside, som først paavist af '1'111'

lleaure 3). Et Stykke Beton, der. udsavedes
, ved en ar disse Pletter, var uden Sam

menhæng. Pletterne er senere iagttagne
af ferelog Bach, fra hvis Forsøg Fig. 1R2
stammer Naar de rigtige Revner viser
sig, er det altid i disse Vandpletter, saa
de skyldes utvivlsomt mikroskopiske Rev
nel', gennem hvilke Vandet tnedei' ud
in<iefra. Ved Længdemaalinger paa Bjæl-·
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simlen overhovedet ikke ophæves, og Revnerne allsaa forblivcr ganske fine.
Hvad enten Adhæsionen ophæves eHer ej, vil den Længde (x), som kræves til
at faa Trækket i .Iærnel ensformig fordelt over Tværsnittet, være des mindre,
jo bedre .Iærnet el' fordelt -over Tværsnittet, og jo mindre <ri Cl'. Stærk Arme·
ring og spinkle .Iærn giver derfor tætliggende, fine· Revner; sVag Armering og
svære Jærn giver fælTe og grovere Revner.

SCl' man horl fra Tværsnittenes I{rnmning, kan man beregne den Værdi af 1, der gi\'er Revnen
en vis Vidde f. EI(s. 'i"o. mm. Man har nemlig: fJ"~ 'lu'.;" : l = aJ: Ej' allsaa:

l = E.: 2000 al = 2100' 000: 2000"~ = 1050: 6
J
I •

. I J .,

Hvis f. Eks. "I = 1050 ul, findes: 1= 1 cm.

I{onsekve~sen af del foregaaende er tilsyneladende, al man ve~ lkugen af, Jæm: .. der ild,e
I(an Illide, f. EI(s. Knudejærn, maa knnne udsltyde Dannelsen af tydellge.Revnel'. III d.el Ilds1,>unkl,
paa hvilket ,Jæl'llet flyder, meh i Virkeligheden' viser den første Hevnc. I en høJel BJælke ~Ig paa
samme Tidspnnkt, uden Hensyn til om Bjælken Cl' armerel med KnudeJ;ern eller med R.nndja~I'n'),

Denne tilsyneladende Uoverensstemmelse fOl'svinder, nnal' man hetæn~lel', at AdhæSIOnen kun
hehøvcr at ophæves paa en LænIlde af ca. 1 CI\1, fOl' al Rcvnen sl(al hllve synIII(; da Knudern~s

Længde som ltel(el er større end 1 CI\1, kan de selvføll(elig. il(\(c hindre, al Betonen lræl(\,er sig
los paa denne Strækning; men Revnernes Vidde I(an Hd(e blive større en? den Forlæn~else!

.Jærnet faar paa en l{nudes Længde, og spinkell Knudejæl'll vil dcrfor utVIvlsomt væl'e I hOJ
<'rad egnet til at ndelultl(e Dannelsen af Ilro\'ei'c Hevnel' saa la'nge del iltlle Ilyder.

d. Jærnbeton~ Trækstyrke.
177. Trækstyrken 'paavirkes af Svindspændingerne .(§ 180), men det s~r vi

her bort fra. Naar 11:., beslemt af Formel (60), hal' naaet Trækst)Tken, S,., vil
Beionen r~vne, og hele Trækkraften i det revnede Tværsnit overføres' til .Irernel,
som da muligvis trækkes 0\'1'1', I saa Fald hli vel' Brudhelaslilingen;

p = S:" (F,. + III'). ((il)

Kan .Iærnel derimod optage Trækket, blhier Brudbclastningen:

p = SJ. f. (62)
Græilsetilfældel indtræder fol':

I f S:. - gI (63)S,~ . (/'1. + lin = Sj' f eller: --- = I - ---,
Fl, sj - liS,. 100

Med sj ~ 4000 UI
, SI~ = 15 ul og Il = 15 findes: 9' = 0,4 %

,

Under de givne Forudsætninger vil man altsaa faa plu.dseligt Brud, naar
./ærnprocenten el' lavere end 0,4. El' rp noget større, "il. .Iærnet ikke brydes,
men naar Betonen revner, vil det pludseligt flyde, saa der skel' store Deforma
tioner og Revnerne i Betonen bliver gabende. En saadan Tilstand er økono·

, , D
misk at sidestille med et Brlld og bør ikke indtræde uden Varsel (§ 1). en
kritiske Værdi af lp findes af (63) ved Indsættelse af 2800 ul i Stedet for sj og
hliver 0,5R, bet vil imidlertid i § 188 blive vist, at denne Værdi er noget for
høj, fordi der ikke 1"1' taget Hensyn li! BetOl1ens Svindspændinger, og at
Minimumsværdien for lp passende kan sættes til ca. 0,5 Ofo, Et sejgt Brud
kan dog ogsaa tilvejebringes paa den Maade, .at man ved særlige Forholdsregler
und~1' Støhningen ophæver Beton'ens Trækstyrke i l'et eller flere Tværsnit.

178. Har man dimensioneret en Trækstang efter (62), vil. den revne, naar
Trækket har naaet den ved (61) bestemte Værdi. Forholdet mellem de to Kræf-

ter el': Pil =§:', fl~ +!!l = ·'il·, (!:!'. +It) = ~~. (100 + Il)' (64)
. PR' sj f SJ, f sJ ep .

altsaa aftagende med voksende rp, For el uarmeret eller svagt armeret Legeme
falder Revnelast og Brudlast sammen, med voksende ep fjerner de sig fra hin·

t) Se mine "~o..sug i Ingeniøren l!IOB, S, 13a.
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anden. Da. Konstruktionel'lle udføres med konstant Sikkerhed overfor Brud
vil Sikkerheden mod Revner aftage med voksende ep, Sælles Si, = 15 Ul,

'~5 = 4000 nI, ep = l Ofo. og Il = 15, faas Pil = 0,43 PH, Har lilan 4 Gange Sikker
hed .tnod Brud (Sj = 1000 ul), bliver Sikkerheden mod Revner: 0,43.4 = 1,72.
Skal ogsaa Sikkerheden mod Revner være konstant. maa (J' bestemmes af (63)
idet man i Stedet fo~' Brudværdierne Sj og S,. indfører de tilladelige Spændin.
gel', El' den tilladelige .Iærnspænding 1200 og den tilladelige Beto;lspænding 15 ul

-(altsaa SiI<kerheden mod Revner kun 1) findes: ep = 1'00 .. _ 1~ = 1 54°/'
1200-15 ' 15 .' o

Meget over 1 % bør ep altsaa ikke være, hvis lilan vil have nogen Sild<erhed
mod Revner, og n1an kOlllmer derved til meget slore Tværsnit.

For indendørs Konstmktioner i normal Atmosfære rorlanges der ingen Sik
kerhed mod Revner, man gør ikke Betonlværsnitlet sløne end at det' netop kan
rUllllue Jæl'llene, men .for udendørs Konstmktioner foreskrives del' ofte i Ud.
landet l) en l\'1aksimalværdi ror l1i.. En saadan Forskrift sikrer imidlerlid ikke
mod Revner, thi disse vil i Tidens Løb danne sig som Følge af Svind og
TemperaturYariationer. selvom de al' Belastningen fremkaldte Trækspændinger
el' smaa 2). De sekundære Spændinger bliver ganske vist ogsaa form indskede,
naar Betontværsnittet forøges, men det el' tvivlsomt, om det, der opnaas, er
Umagen værd.

_ Overhovedet er der næppe (;mnd til at tillægge de fine Renler, der her er
Tale om, en saa stor Betydning, at man forøger Belonlværsnillet for at uno.
gaa dem, Det vigtigste er, at der ikke kommer gnbende !levner, og dd sikrer
man sig imod ved at bruge ikke en lav, men en høj .Jæl'llprocent.

For at forøge Sikkerheden mod Hevnel' har den norske Ingeniør Lund fore.
slaaet at belaste .Iæl'llene med ydre Trækkræfter undel' Indstøhningen og Hærd.
ningen. Betonen vil da blive salllmentrykket, naar de ydre Kræfter fjernes.
Fm;søg (§ HlD) har vist, at Fremgangsmaaden ~\'arer til Hensigten. men den el'
~anskelig at gennemføre i Praksis, undtagen i særlige Till'ælde, som r. Eks. ved
Buehroer med Kørebanen hængende under Buen; Olllstpbningen af Hænge
stængerne kan dH opsættes til Konstruktionen er afskallet, og Jæmene hal'
faaet den til den hvilende Last svarende Spænding. Ogsaa Buers og Ham
111ers Trækhaand kan undertiden lades uomstøbte, indtil Konstruktionen el'
åfskallet.

e. Jærnbetons Trækelasticitet.
179. Saalænge Betonen ikke. er. remet, vil et ./ærnhelonprisme kunne

regnes at forlænge sig som et uarmeret Prisme med det al' Formel (fin) he.
stemte, tænkte Tværsnit. Enel' Revnedalllwlsen vil Forlængelserne vokse hlll'
tigere, men de vil dog ikke v:t're saa store, som en Beregning paa Grnndlag
af .Tærnspændingen i de revnede Tværsnit giver, Den teoretiske Jærnspænding
er nemlig kun til Stede i. selve Revnerne, i Betonen mellem disse virker del'
stadig Trækspændinger (Fig. 136), der aflaster .Iæl'llet, saa det forlænger sig
mindre. Betonens Virkning svarer paa det nærmeste til den Virkning det. ,
vIlde ,have, om man anhragte Fortykkelser paa .hernet .mellem Revnerne. Naar
~-------~---

. ') Vcd Hø~l1ing, .1~VOl' Forholdene er tilsvarende, forlangel' <1c sehwciziske Statshancl' t1ll15).
at fræ((spll'lldlllgen lld(e maa overstige 25 ul i Jærnhanehrocr og 30 nI i andre Broel' og i saa.
danne Hygvll'rker, del' er stæl'kt udsaltc fol' Hog 0.1. Ved denIIc' Bel'egning sættes /I = 1 oi(
II:. = R~, ;): del' regnes med cl homogeul Tværsnit. Se ol(saa ~ 95, næstsiclsle Stykl(l~.

') lnfT· 1916, S. 237. .

..
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') Milt. ii. 10'., Heft 45-47, S. !ltl. Bjælken val' :.w cm h",j , 15 cm hred og stubt af Gl'lIsheton
l : 2.

') Fm'holdet mellem .Jæl'nets og lJnd<'rsidens Forlængelser svarede til FOl'holden<' melll'm
Afstandene til deil neutrale AlIse.
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. f. Svindspændinger og Revnedannelse.
a. Svindets Indflydelse paa Styrke og Brudforlængelse.

180. Naar Betonen armeres, "il dens Længdeforandringer modarbejdes af
Jærnet (Fig. 127 i§ 167), og et Betonprisme med en Jærnstgng i Midten ,:il

dertot' antage de i Fig. 138 og 139 viste For- B
mel', henholdsvis ,'eq Lufthærdning og Vand-
hærdning: Formforandringerne er dog tegnede .:' ..
stærkt overdrevne. Ved Lufthærdning vil der·

Fig. 138. opstaa Trykspændinger i Jærnet· og Trækspæn- Fig. 139.
Lufthærdning. Vandhærdning..

dinger i Betonen, ved Vand hærdning vil For~

holdet "ære omvendt l). Er den nurrimeriske Værdi· af Betonens Begyndelses
spænding (1., mens den af det ydre Træk fremkaldte Spænding er a~, vil Be~

tonen revne, naar 0';, ± (1. = S;,. . (65)

Den armerede Betons tilsyneladende Brudspænding, bliver altsaa:
I SI

(1b = .. b ± 0'. (66)
J: større end den uarmerede Betons ved Va ldhærdnlng og ll.lindre·end den
uarmerede Betons "ed Lufthærdning ~ jo federe Betonen er, .des større vil For-
skellen væJ;e 2). ..

Forsøg paa dette Omraade er ·nnvnlig gjort ·med· Bjrelller. t'\aa~ der er .Ja'rn noll til nt 01'
tag~ TI'æksp:endingerne, vil de indre Kræfter ingen lndfl)'delse have paa Bj:dkens Brudlast, men
derImod paa den Belastning, ved hvil\len Betonen revner. \'aadthærdnede ,Jærnhetonhjælker hal'
en større Brudforlængelse end vaadthærdnede, uarmerede Bjælker. og disse hnr sturre I1ruclfor·
længeIse eud tørthærdnede .Jærnbetollbjælker. Eetaarige .Jærnbetonhjælker, hærdnede henhOldsvis
i Luft og l fugtigt Sand, revnede ved Belastniuger. del' forholdt sig som 57: 100 3). Den Belastning.
ved hvilken Hevnerne \'isel' sig, el' des ringere, jo magrere og )'ngre Betonen er, jo vaadel'e den
el:· udstøht, og jo kortere Tid den ,'andes. Jo længere Tid Betonen vandes, desto mere vokser
Sikkerheden mod Hevnedannelse med Alderen. FOl' .gnnske ens Jærnbeton-Bjælker fandtes ');

Lagringsmaade Revnelast
45 Døftn·i fUfttiftt Sand .... ; .... , . . . . . .. ;;(i87· k·f(

38 - - , 7 Døgn tort. . . •.. . , .'. 4500-
7 - - ., 38 - -. . ., . . . .. 358il·

Beftyndelsesspændinger,. der fremlJrinlles ad anden Vej. ha~ samme Vi\'knillll; vcd at indstohe
.Jærnet i strakt Tilstand (Ut = 600 al) land t HacII, at den Belastning, der fl'emkaldte HevIler ste"
med ea. 50 pCt. '). . J . '"

Armerede Trl\'kprøvelegemer bliver stær!lere (a·: revner senere) ved Vandhæl'dning end n~d

. Lnfthærdning; armerede Tryllprøvelegemer forholdel' sig omvendt U).

l8L Uarmeret Betons Brudforlængelse el' O,l~O,?mm pr. m, mens den for
arnieret Beton er enten større eller mindre, eftersom Hærdningen er sket i
Vand eller i Luft, idet den forøges eller formindskes med en til a. (Formel 66)
svarende Størrelse. (;omidere og andre franske Forskere paastaar rigtignok, ni
Jærnet, ganske bortset fra SYindspænding~rne, har en Evne til nt hindre Revne
danneise, saaledes at Brudforlængelsen kan slige til 2 mm pr. 111 eller 20 Gange
den uarmerede Betons i), men dette beror ul\'ivlsomt paa, at der ikke er an
vendt fornøden Omhu paa Opdagelsen af Revnerne. Hach er, som tidligere
.nævnf (Fig. 137), ikke naaet højere end til godt 0,4 mm/m, og selvom man ved
Brug af endnu højere Jærnprocenter og en finkornet Mørtel, der jo wd Vand-

. . I) :Ved gentalllle Bel;lstninger og Aflastninger vil disse Spændinger enten forøl(es' eller for·
.mmdslles som Fnlge af Betonens lJlh'cllde Deformation.

2) Se D. A. f. K, Heft 24.
:I) Mill. ii. F., Heft 95. S. 1:1. ') Haell II. Graf. Mit/. li. F., Heft 72-74, S. Gil. ") .11ill. II. F.

)-lefl' !J0-91. S. .6l. U) .lUll. 12 alis ll'iell, S·. 12 og 15.
') Naar man indslæmmer en .Jærnstang med ren Cement og efter indtl'aadt HærdIlin" tulfurer

et Tn~kforsøg, ~aa vil Cementhllden først l'evne. nanr ,Jæl'llspændingen er lUl'r Flydegl~en5cll J:

ved en Fol'1ængelse af en. 2 mm pr. m.

0,90:80.70.6
Fig. lil7.
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man ved Træk eller Bøjning ser bOl't fra
man derfor noget for store Deformationer,

Betonens Trækspændinger , tinder
ogsaa efter at Betonen el' revn~t.

Som Eksempel skal
pachs . Forsøg med
den i Fig. 131 viste

. Bjæll{e . frem d ni.ges.
Bjælken hærdnede i
Valid l). I Fig. 137
viser de fuldt op
h'ukne Kurver Be
tbnens Forlængelse,
.som den maaltes paa
Bjælkens Underside,
idet Ordinaterne an
.gh'er den teoretiske
Jærnspænding, som
man regner sig til
(Il'-:'" 15), naar Betonen
sletiligen Trækspæn
dinger I<an optage.
En Tværstreg paa

Knrycrne angiver det· Tidspunkt, paa hvilket den første Revne hlev synlig.
Samtidig maaltes J ærnets Forlængelse, og den punkterede Kurve viser dettes
totale Forlængelse 2). Endelig er der tegnet en punkteret, l'et Linie, som angiver,
hyor meget .Irernet sl<nlde have forla~nget sig, hvis den strakte Beton slet ikke
var medvirkende, og hvis i øvrigt Forudsætningerne for de i Praksis brugte
Formler var rigtige, ,At Afvigelserne i Begyndelsen er saa store er en simpel
Følge af, at Betonen optager største Delen af det Træk, som Formlerne til
deler .Iærne!. Ved e·n For~ængelse af 0,2 mm/m el' Kurven fol' Betonens totale
Forlængelse parallel med den punkterede. rette Linie, hvilket vil sige, at Betone
spændingen paa dette Stadium ikke mere er i Stigen, men kun .hErnspænrlingen;
paa den følgende Str;{'\<Iling begynder de usynlige Hevnel' nt danne sig, hvor
ved Kurven 'bliver meget flad, og først noget ener at den første Reyne el'
hle,:en synlig, er Kraneus Overførelse fra Beton til .Iærn saa vidt tilendebragt,
at <let Ul! i Hovedsagen er .Iærnet, rler hestemmer det yderligere Forløh af

K tll'ven.
At de maalte Forlængelser af .Iærnet ogsaa efler Hevl1edannelsen er mindre

end de teoretiske, skyldes det ovenfor nævnte Forhold, al Betonen mellefn
Hemerne anaster Jærnel. Den teoret.iske .Iærnspænding· er allsaa kun tilstede
i Revnerne, Spændingens Middelværdi er la,'ere. . .

En 'Jærnbetonbjælkes Nedbøjninger følger samme Lov. Nedbøjningskurven
el' som Regel ikke I<ontinuerlig, men sammensat af en stejlere og en fladere
Del, mellem hvilke Overgangen er nler eller mindre jævn. Det er hoved
sagelig Revnerne, der er Skyld i denne Hetningsforandring', men de bliver
sj:cldent syn'lige, før' man er inde paa d·en J1ade Del.
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(6\1)

(72)

(71)

(}'I f w
bs T

'1, = li~ =ioc)'
Forholdet mellem Spændingel'l1e af..

eller

F

,,) = ---;l~/-lp
1 + -..{ .._

E:, 100

F~'(}'bt, = {-O'"
. J'

Fig 143.

184 l dl' V l' _E,i, .F~ = _.Ip eli"I' Fbi E; IF• n ores ær< ,eme fra (70) i (6!J), lindes: ~ J

Ej' Fj 100 -;J = EJ;' 100"
Endvidere haves (se L'ig. 143) '. I c l F. - FJ

C
EJ' lp

(' F~ = F. - Ej' a tsaa: hvoraf:
_ .. --;;;-- = l\t

'
'100 '

J ,

a

11~ a: "~ G~ ,,~ af r lT~ ,,~,
Ol( følgelig -'.- + -:;' = --;-. + -~' del' kombincret med· (68) giver: _. + .__ ._ = __ + -. _,

]o'j kb IIJ' kb /.'. l,'t].- r.' . ].-1 /.-
. 'J'~ r.J 'I,

hyoraf. ,,~ = a~, :aa den mi,dterste Dcl, hvor .hl'mspændingen el' konstant,il paavirJtes D01'llenc
ikke til F~rskydnlJ1g, og hele den Kraft, hvormed Betonen tneldter .Iærnct· med sig maa folgelig'
overføre.s til dette gennem den yderste Dorn. Paa samme ~Inade vil del' i. et almi'ndeligt .Tll'1'Il
helonp~lsme. kun optræde Adhæsionsspændinger ved Enderne.
. ) .Hvl.s SVII~dspændingel'l1e O\erstiger Betonens Trækstyrke, skulde der eflel' Teorien ,se Fig. 141 \
I J rlsmets midterste Del . ~anne sig uendelig mange Revner, men der vil i Virlfeli/(hcden altid'
"ære. eet eller tlere Tværslllt. der Cl' svagere end .de andre og rcvnel' først. 1 de re"nede Tværsnit
fo~svll1del' haade Be~on. og .T:cl'1lspændingel'1le. saa at det mellem to Revner liggende Stvldte af
Prismet forholder sig. som et selv.stændigt Pl'ismc med den i Fig. 141 viste Spændingsfo'i-deling.
~ et ho.:n~~el~t Hetonp!'lsm~ med S~'lIldrevner .maa Betonspændingen altsaa fordele sig, sqm Fig. 136
I § 17<> \Isel. .Tærnspændlllgen VII fordele sig paa ganske tilsvarende Maade.

y.' Jærnprocentens Indflydelse paa Svindspændingerne.

183. Betonens S'vil~d kan udgøre indtil 1/2mm pr. m, og hvis Armeringen
ikke hæmmede det, ;): hvis Jærnarealet var uendelig lille, vilde Jærnspændin-

t .

gen blive: ctj. = E-j- e, = 2100000 'l(~OO = 1050 Ul, medens Betonen forblev spæn-o

c1ingsløs.. Med voksende Armering aftager Jærn~tsTrykspænding, samtidig lUed
at del' opstaar Trækspælldinger i BetQnen, dg da der skal være Ligevægt, maa .
det totale Tryk i Jærnet væl:e lig det totale Træk i Betonen, altsaa:

naal' Jærnarealet er ffJ % af Betonar,ealet.
hænger altsaa. kun af Jærnproceni~n.

Hal' man ved. Maaling bestemt' den uarmerede Betons Svind pl'. Længde
el~hed, Es., ka~ man paa Grundlag af Hooke's Lov beregne> Spændingerne.
Flg. 143 forestiller et Belonprisme af Længde, ab = 1. J uarmeret Tilstand vilde

det svinde ind til Længden ae,' men Jærnet
I+-Cs -+J modsætter sig Svindet, saa at den resulterende---------r-I E-t~::""''''' Længde bliver ad, hvorved Jærnet faar en·

--.I. t- Forkortelse lf. og Betonen en Forlænuplse ,.1.: b' . J h '/"

~~~-:'-:'~~===~~=[~1--- de ~ertiEl, sv::nEde(spæntdinger
t

er:. t I _

" I; (fJS - ~i.' Fj - j' e, - El» og (}'~s = Eb • f"l>. (IO)
: --+fE~ Jo .støn:e Jæl'llprocenten er, des mindi'e
I I J blh'er db og des større altsaa ed hvorved del, .

C d b kan hænde, at Betonen revner. Ligningerne
(70) gælder kun, saa længe Betonen ikke er
revnet, (}':,. kan aldrig overstige Betonens Træk

Brudforlængelse f'Rfud, bliver .Jærnspændingensstyrke S~, og kaldes Betonens
Maksimalværdi:

') Considere eksperimenterede med smaa Prismer af Møl·tel 1 : 3.
') Disse Tal Cl' fundne ved HøjningsfOl'sØll. Ved Træliforsøg fandt. Badl O,OG-O,lO ""11. III

(.\fi/l. ii. F., Heft i2 - 74), allsaa samme Værdier ved hvilke Vandplettern~ i de vaadt hærdnede
Bj,l'lker viste sig ~§'174\ .

a) Dctte hel;ræftes fuldstændig af Bach og Gra(s Forwg (D. A, ,. E., Hcft 10. S. 126; Hcft 12.
S. 14~; I-\eft 12~ -23, Sammensli Iling 14\ Det gælder for haade svag og stærk Armering, for
Plader og T-Bjælker (Heft 20, Sammenstilling 21). Dct hele er såmmenstillet i
Heft 24.

') Ved Iløjningsforsol( mcd yaadlhærdn'ede Bjælker fandt Bl/ch og Grai' (D. A.
r r:. Heft 24, S. :i). at naar l ,Fig. 140) var større end ca.·9 cm, var G~ ens for

I .u .
uarmerede og armerede Bjælker. naar den bestemtes af Formelen "~=w' hvor

.1I el' henholds\'is Bl'udmomentet og Revnemomentet og W Modstandsmomentet ••
(n = 15). fletoncn i Hjørnet hal' allsaa været fri fol' Hærdningsspændinger. Naar •
l val' mindre, fandtes "~ større fOl' de armercde Bjæll;er end for de uarmerede, "/-:.
0R Forskellen vokscde med aftngende l. Fig. 140:

94

hærdning udvider sig langt stærkere end en grovkornet Beton l), kan lW/llllJe
endnu højere op, er d.er næppe Tvivl om, at de franske Tal el' overdrevne.

For de Betonsorter og Armeringsprocenter, der bruges i Praksis, er det til
fulde godtgjort, at den Forlængelse, ved hvilken der fremkommer synlige
Renler, ikke ~·æsentlig. overstiger 0,2 11'"'/1\1' og al den som Regel ligger mellem
0,1 og 0.2"""/1\1 2), altsaa sanlIlle Værdi som for uarmeret Beton. V~d Lufthærd
ning skulde man i O,'erensstemmelse med Ligning (66) yente Revnedannelse
paa et tidligere Tidspunkt, og Revnel'lle er del: formentlig ogsaa, men Jærnet
hindrer dem i at aabne sig. Da Jærnet følges med Betonen, maa det .j dennes
Brudøjeblik ogsaa have forlænget sig 0,1 a0,2 mm pr. m, og Jærnspæ}ldingen maa

derfor y.ære: ()'. = 2100 000 Q,~~_0,2. = 210 a420 at 3) , (67)
J 1000 .

Inden Betonen er revnet, er Jærnspændingerne altsaa smaa; det er først,
naar Kraften fra den revnede Beton oyerføres til Jærnet, at dette 'udnyttes.

13. Svindspændingernes Fordeling over et Prisme.
182. Spændingcrne i Betoncn vil være storst nærmest .Tæl'llet og aftage udeftel', men vi vil

i det følgende forudsætte, at Spændingerne el' cnsformill fordelte, og at altsaa Tværsnittene 1'01'
bliver plane, hvi1ltet tilnærmelsesvis I,an realiseres, naar .Tærnet fordeles jævnt ovel' Tværsnittet 'l.

.Jærnspændinllen maa ha\'e samme Værdi gennem hele Stangens

~
Længde indtil et Styltke fra Prismds Endeflader; fra dette· Punkt og
ud til nen frie Endefladl' maa den aftage til ~ul. Forudsætter vi fol'
Simpelheds Sltyld. at Spændingen aftager eftel' en ret Linie, bliver

. Spændingsfordelingen som .vist paa Fig. 141, der efter Behall kan tæn-.
kes at være en Fremstilling af .Tærnets Trykspænding ellel' Betonens
Trækspænding, da Ligevægten fordrer, at Summen af TI'yltspændin-

Fill· 141. gerne s,Jtal være lig Smil men af Trækspændingerne inden fOl' et hvilket.
:iom helst Tværsnit. At Spændinllen maa være konstant i Prismets
midterste Del forstaas ved følgende Betragtning. Hvis .Tæmets For-,
bindeise m('d Betonen tilvejebringes, i· Stedet fol' ved Adhæsion, ved
Hjælp af Dorne, som Fig. 142 viser, lian Spændingerne i to paa hinanden,
følgende Afsnit bestemmes, Kaldes .Tærnarealet', Betonarealet F, .Tær

'nets Trykspænding (J~ og (J~, Betonens Trækspænding ": og GL kræ
ver Lige\':cgten:, c ]' I 'c ]' t I' f t' c, I c, (68) 'Fig. 142.,. "I = '. GI og . G2 = '.' "2' Ivora: Ul = GI . F Oll a2 .= G2 • F'

Er den uarmerede Betons Svind .pr. Længdeenhed f s' vil Hetllllen mellem de .to for.sle Dome for.
korte sig et Stykke, del' svarcr til dette Svind, mell' samtidig forlænge sig et Stykke, del' svarer

G\
til Trækspændingen ; den resulterende Forkortelse PI'. Længdeenhed bliver da f s - -I ' der maa

c . E
b~ .

være lig .Jærnstangens Forkortelse: E.' "fan har altslla:
J

G\ Gf (J~"~ G~ G\ u~· G~
E.--=- .og F,--=-, hvoraf: f s = -+-- og f =-+-

l -L l' 'E' E 'E' E' • EJ' l<:~~,' ~j 'b j 'J b '"



gu 97

(82)

Si, der

(77) (78)t" EjE, f.
lIb, =, 'E,"

Fb+ -f·f
Elo

Størrelse P kg, vil denne give en Tl:æk·

og

Den kritiske Værdi af p findes derfor af Ligningen:

c EjE,. F
aj , = E, b

Fb + -f·r
E b

Hvis Prismet udsættes for, en ydre

revne.

Løses Ligningen med Hensyn til <p, faas:

spænding:

Dersom Summen af de to Tl'ækspændinger overstiger Betonens Træl<st)'I'I<e (S~), vil Prismet

, p EjE.f
--E=-,-+ E,
Fb+-f·f Fb+-f·f

, Eb E b

!live~: P = s~ (1'10 + :;'r) - EjE.f og P = sil'~ + fEj (;t -ER) = ~i~b + fEj (EBrud - Es).} ~~i~

FOl' at dette Træk skal være større end det Træk (SiFb) ' for hvilket et uarmeret Prisme
revner, maa EBrud> Es, hvilket som Regel il<kc vil være Tilfældet, da EBrud kun er ca. 0,15 mm/m.
En Armering vil derfor som Regel befordre Revnedannelsen.

188. Naal' Betonen revner, maa Jærnet optage hele }{raften, hvorved dets Spænding bliver

t ' P I (Fb ' Ej)' I (100 Ej)
(se Ligning 79): aj = f = Sb f + Ei - EjES = S,,-;;; + E~ , - EjEs. (81)

Hvis denne Størrelse oversl<ridel' Flydegrænsen (2800 ni), vil der komme en gabende Revne I
sl<al dette undgaas, maa Armeringsprocenten havc en vis Størrelse, som vi vil søge at bestcmme.

f

7

l00Si
cp=----~.

aJ + EjEs- E~ Si
b

Denne Ligning adskiller sig kun fra (63) i § 177, ved at Leddet EjER er kommct. til.
For god Beton kan sættes SI, "'" 10 il 20 al og Es = 0,3 il 0,5 mm/m; vi vil endvidel'e fastholde

den tidlige 'e anvendte Værdi. Ei = 100000, hyilket el' ensbctydende med at, foruds:,ette Brudfor
længelsen propOl'tional med Træl<styrken, hvad den' sandsY;lligvis Cl'. Indsættes den mindste Væl'di
:if Si og deu størstc Værdi af Es samt a;, = 2f100 nt, faas: '" = 1000 :-(2800 +- 1050 - 210)= 0,27 0fo. (83)

Indsættcs dt; to andre Værdier, faas: er = 2000: (2800 + 630-440) = 0,67°/0-' (84)
Indsættes Middeltallene sI, -~ 15 og f s;", 0,4, faas: '/' = ] 500 : (2800 + 840 - 315) = 0,45 °'0' (85)
Vil man undgaa en gabcnde Rcvnc, maa man altsaa armel'e dcs stærJ<ere, jo større Betonens

Trækstyrke Cl', jo 'mindre dens Svind er, og jo lavere ,Jærncts Flydegrænse ligger. Der er hel'
ikkc Talc OlI} Betonens absolute Styrl<e, mcn Imn om. hvorvidt den revncr fint eller rcvner
groft, naal' den revncl'; er Armeringsprocenten givct, vil en stær1< Beton kunnc taalc. et støne
Træk end en svag Beton, men ovcrvindes Træl<stYI'I<en, er Faren fOl' cn gabende Revne størst hos
den stærl,e Beton paa Grund af den stClrrc Kraft, dcr overfCll'es til ,Jærnet,

Er Armeriugsprocenfcn for lav i Forhol<\ til Betonens I{valitet, vil der altsaa fremkomme en
gabende Revne ligesom i uarmeret Beton, Er .del' derimod saa mcget Jærn, at det kan optage
hele Tl'ækl<et uden at flyde, vil der fl'cmlwmme et større Antal finel'e Revner, som fgr
klaret i §, 175.

E. Revnedannelse som Følge af et ydre Træk, hvis Størrelse vokser
med Svindet.

189. Vi har hidtil hetragtet P som cn af Svindct uafhængig ydre I(raft, mcn meget ofte ..er
]J en elastisk Modstand, del' freml<aldes af Svindet; naar f. EI<s. en Gitterstang svinder, vil Knude
punktcrne oftc yde en elastisk Modstand, naar cn Bjæll<e sviudel', vil Søjlcrn'e yde en elastisk Mod·
stand, naar en Plade svinder, vil Bjælkel'1le yde en clastis\< Modstaild,

Fig. 144 viser Længdesnit i et Hetonprisme, del' el' indstøbt i to MUl'e, c= l~';.-;' o

saaledes at Enderne er fuldstændig fastholdte og Længden l absolut ufor- _
anderlig. Under Prism,ets Forsøg paa at ,blive Iwrtere, opstaar dcr Træk
spændinger, dcr til enhver Tid Cl' lIaa store, at de giver Prismet en Forlængelse,
del' nctop opvejer Svindet. Naar Svindet. og dermed FOl:længelsen er naaet
op til 0,15 mm/m, vil Prismet revne, og Revncns Vidde vil være lig 0,15mm Fig. 144.
multipliceret med Prismets Længdc' i Meter. Senere vil de' to Prismestyk- '
ker naturligvis svinde ydel'1igere,

(75) (76)
" . f . E.
" , J

21(jl + 100100

1 Gangc det uanncrcdes. For
Ej '",

1 + E:.' 100

Ganse. det uarmel'cdc Prismes l).

Oll

lp a~,
I " l H 'nsvn til lf " faas: -,= lLøses den sidste .lgnl11!\- mCl e • 100 E., E.-21al,.

" J

Det armerede Prlsmes Svind er altsaa l'ednceret ,til

21 (100000 ~-lr, 61,.
. , _ S' 'iver en O'Te (jrænse for den A'rmerlng,'proeent, som Betonen

del' ved Indfureise al 6 1", -: l> 1\ , .. ., • on taalel' allsaa en stærkere Armerinl( end en
kan taale udcn al faa SYl11drevnel, En st.el k Bet, . '. Armel'in' end cn' megct svindendc
svag Beton, og en lidet svindendc Bcton taalcr, el.' stærk:l ~ bur dcrFor støbes af en BctDll mcd
Beton. Stærkt armercdc (jenstande r. EI<s, .LcdOlngs~as e~i'vet vil Farcn for Rcvner vollse med,
stor Træl<styrl<e ug ringe Sviud. Er Armcrlngsproccn cn " f . d I e Si er derfor
, ' , Si o Bru cn af fint Sand, dcr, samtidij.( forøgcr E. og orm1Il s < ~" I"

Forholdet f s' '" g II. ,. Il\"orledcs en fomget Ald,'r ellcr en forøget
uheldig mens del' ikkc kan siges nogetlalmelllg~ld~gt ~~I" F'lktor~'r samtidig 'ha:ver h:~lIge Værdicl',
C ent'tiIwctninj.( vil vil'ke pau Hevnel anne sen, a Isse. ,.

em Er T~:~kstyrl<cn 1'5'01, findes følgendc sammen horcn.dc Væl'{her:
04 03 OtJ 0,1;, mm m,

f = 0,7 O,li O,f, , , , ,., ,

," l;lO 1'59 204' 2,116 4,7() 14,:1 00 "'Io
'I' = " , , " , revnet Prisme, da h.,r man ikke186 Vil mllll bestemme Svindspændingerne I et Ikke , . t

V
• d' 100000 ut for 1'1 men gaa lilh<lge til Ligningel'1lc (73) og (74) og IlldfØl',c en s ørre

hruge ær len •h' 1 O, '.' 3 findes da a~ = 945 ni og
• . , 1"1 _ 140000 at For en Bcton med Es = I.: 100 og 1', -' q J'

:,æl~19:;~~:;'5 :'to-;;- = 7,OB al.' "cd llil'cl<tc ~Iaalinj.( paa .Iæl'llet har COlIsidcrr fundct Begyndelses.

s~':endiuger af indtil 1000 at (H, II. l~, 190f, S. 5).

b. Revnedannelse som Følge af et yd.redTtræk, hvis Størrelse er
uafhængig af SVlD e .

'r r187. Indføres Ligningerne (7:1) og (H): 100 = ~' faas:

OB'I hvilket daadigt stcmmcr mcd Fig. 127 § 167,
l) For 'f' = O,7\! °:0 hlivcr Hedl~l<tio~len ,"

hvor Ilcdnktioncn cftcr en Ha'rdlllngstld 4 Aar
af 4 Uj.(er il 1\Idr, l ~ar
er O65 0,60 O,aO O,4i\, .

, " I L' . t (72) angiver men denne g:ddcr ogsaa kun fOl
.lærnets Forlwl'tclsc Cl' al.tsaa Iangit rlll;~r.e" ~~~) i\~::~nFor cn I<Ollee'ntrerct Armcring som FOI'sugets,
cn jævnl fordclt ,AI'~lerlllg (a:

f
!) alne, ~t·el~~~lft~r h\'ill<et \'i Ila;1 tage Hensyn til vcd i Ligning (69)

F 'o, II VII li afta"c la, ællH Uu , I ll'
Ol' en saaua bs..., . . r "1' F' 143 den lodrettc Linie ovcr c ) lVC en

at lade «I.• hetyde Middelspæn<~lIlgen;1 salnllttH 19 I' l l f Clj.(~or ~ctoncns Forlængelse umiddelbarl \'Cd
Fig 13f1 og Illhcholl es c ej.(lle scn b t

Kurve som paa " ., vi' I" a' Cl' Middelspælldingen og f< en æg ri' ' g (70) ændrcs tIL 6 = li, 1:'1' f b , \\01 hs
.!tl'rnct, maa .Ignlll , .. , bs. .f .\',\, I"en Dercfter kan vi opcrcrc med Lij.(llinj.(erne
Brøk'. hvis St.. rrelse afhængcr at Sp.l' ndlllglsl'OJ <c )lIl b

t
. t F' 81<31 erstattes med den 111 indre Værdi

f F 'sllellcn i Ligning ,72) ) Iver ) o ,a -,." •
som ovcn 01', og Ol, " • • de Alder til Trods for at E:., vokscl'; Spæn·
,d~~. Forsøgcl viser, at lIl~b aftag~r mcd ,ol<sen ,
dinl(sfordelinl(cn hliver altsaa mere qg mcre uensartet.

'I' = 1 ~'o og E:, = 140 OO~ formindskes Svindet kun til 0,117
" '1'c' f. Jo: f (69)' ol a<· o (73) (74)

185 Indsættes (72) (iO), faas: 6js = . •j' og a . 1" "" js 100,. E, lp
.-!... -+ 1
~100 ,

l _ Et . El men da vi kun ønsker ut an,
Yi hUl' ovenfor benyttet Ifooke's Lov vcd at sætte abs - /' b' d F 'l d f

" 73)' (74) paa Brudtilstanden kan Yi ophæve den hegaae e ej vc Ol'
vende LlgOl,ngerne (. og d' i I El BetQnens Trækstvrke kan sættesEl. at indføre Fol'llOldet mellem Brudvær lerne a allS og b' . (0,15)

. , ' f' El, -la' -- =100 000 al og
til S~ = 15 ol, og dens Bl'UdfOl'længelse til 0,15 mm pr. m, hvora, b - 'lPOO

Ej 2100000 = 21 del' indført i (73) og (H) gh'er:--- - --_.-.- ~ ,
'J••l - 100000

'/.
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Hvis Betonen revner i et enltelt T\'a~rsnit, "i1 Pli IHln formindsltes i uvæsentlig GI'ad, og

Jærnspændingen i det revnede Tværsnit bliver da aj = Py: r. Heraf ses, at Jærn-

~
spændingen i det revnede Tværsnit voltser med Prismets Længde, og vil man und.
gaa, at Jærnet flyder, saa at Revnen gabcl', maa Armeringsprocenten vokse med

l Prismets Længde.
Hvis man f. Eks. i en SVler Rammckonstrulttion anbringel' en spinltel Tværstang8 (FI,.1471 ,n d,n", P"' Go·""d ",In Spin],,]"'" "Ind"'~k",,ndn,m m,n og ,..kk,

de to Sidcr til sig, og Hammcns Modstand el' proportIOnal med IndboJn~ngen. Er
. Stangens Tværsnit, Armeringsprocent og Svind givet, er alle Størrelser. i Ll#ning (86)

Flg. 147. konstante, undtageli l. Bctonspændingen i cu saadal.l Stang paa et gIvet lIdspunkt,
f. EI,s. l Maaned efter Støbningen, vil altsaa være des større, JO større l el', naur Rammens
Stivhed forudsættes uafhænllig af l.

3. Dimensionering af strakte Bygningsdele.
a. Almindelige Regler.

192. Ved Dimensionering af strakte Jærnbet~nlegell1er tør man ikke regne
med Betonens Trækstyrke, men indlægger saa meget Jærn, at delte alene el' i
Stand til at optage Kraften, altsaa:

p p
f = 's7 = 't000 a1200' (87)

At Betonen maa revne, førend Jærnet kan faa den tilladelige Spænding,
bekymrer man sig som Regel ikke 0111, da Revnerne el' saa fine, at de ikke
bemærkes og ikke ophæver Rustbeskyttelsen (§ l~). Bestemmende fol' Beton
tyærsnillets Størrelse bliver da blot Hensynet til, at Jærnet skal være beskyllet
mod Ild og Rust. For at en eventuel Overbelastning ikke skal fremkalde et
pludseligt Brud, maa det dog anbefales at holde fJ' > 0,5 'I/O (R 177). Hidtil har
der ikke vist sig nogen Ulemper ved denne Dimensioneringsmaade 1), og den
er almindelig anerkendt for indendørs Konstruktioner. For udendørs Kon
struktioner søger man undertiden at hindre Revner ved at holde Betonens
Trækspænding passenrle lav (§ 178). Ogsaa ved Dimensionering af Vand
beholdere og Baade 2) tages der undertiden Hen.syn til, at a~ ikke bliver for
stor. Som Regel indskrænker man dog Fordringerne til,' at a~ ikke maa over
stige Brudværdien 12-15"1.

193. Til Eksempel dimensioneres en Trækstang, der skal bære 10000 kg:
p 10000 .

f= 's;= 1200--= 8,33 cm 2 ", 4 RJ.17 mm. Hvis Betonep ikke maa revne, faas

af (60) i § 172, idet den tilladelige Trækspænding sælles til 15 al:

Fb =.J;- - n . f= 100~O -15·9,08 = 667 -136 = 531 ",24·2-1, cm 2.
ab 15

Der bruges et kvadratisk Tværsnit med 24 cm Sirlelinie og armeret med 4 Rj.
17 mm; ep er da større end 0,5. For at holde Jærnene paa Plads under Støb

ningen indlægges Søjlebaand som i trykkede Søjler.

p

Er 2800 al < / < 4000 al, vil ,Tærnet flyde, saa der fremkommer en gabende Revne ligesom
uarmeret Beton.

PR'
Er 7 < 2800 al, forandres Spændingstilstanden Imn lige ved Revnen, i øvrigt Cl' den ufor.

an~ret, og hvis Betonen er homogen, vil der derfor samtidig dannc sig Revner jævnt fordelt o,'er hele
Pl'lsmets Længde. For at opnaa nette maa man armere des stærkere, jo større Betonens Træk
s~yrke. er, og jo mindre dens Svind er, og jo lavel'e Jæl'llets Flydegl'ænse ligger, men med .p ~ 0,5°:
VII man som Regel være paa den sikre Side. Hvis AdhæsionelI ikke ophæves, og hvis Jærnen~
ligger tæ~ og næl' Prismcts Overflade, vil de nævnte Revner være usynlige ellel' næsten usynlige.
En tydelIg Revne opstaar kun, naar Adhæsionen ophæves, ellel' nam' Jærnene ligger dybt under
Overfladen eller med stOl' Afstand, og modarbejdes derfor ved Brug af spinkelt Jærn og Special
jrern, der ikke Ilan glide.

') Det samme gælder dens A~lVendelse ved Bøjning. For Pladernes Vedltommcnde el' dette.
i!t1;e mærkeligt, thi nam' .Jrernprocenten el' under l, vil Betonarealet ofte væl'c saa stort. i Forhold.,
h! Jærnal'ealet, at Pladen kan bære sin Nyttelast uden at. revne; T-Bjælkernc maa derImod som
Regel forudsættes at revne ved fuld Belastning,

') B. Il. E, 1913, S. 17.

b. Hænges~jler.

'194. I Hængesøjler kan del' undertiden være Træk i Jærnet og Trylt i Bet,onen samtidig.
Hvis saaledes Etageadskillelse t og 2 (Fig. 148) er ophængt 'i Bjælken B ved Hjælp af Hænge-

(IHi)

Fig. Hll,

Fig. 145.

EjE/Fb EjE/
P. = a~"Fb = ---r" = _., ~--'

F+..!...r 1+...!... . .!L
b E~ E~ 100

Naar nu Fjerene ogsaa modsætter sig Svindet med en Kraft !'Y'. vil disse to !{ræfter være
ganske sideordnede og tilsammen paavirke Betonen til Overl'lvnmg. Brudet VII ske, ~aar

(p + p). F - Si uden Hensyn til om Prismet er uarmeret (Pj = O) eller er afskaaret fra Omglvel-
y j' b - b' •

serne CP = O). Armeringsjærnet virlter simpelthen til at forøge den ydre Modstand mod Svmdet,
og er de~1I1e givet, vil et uarmeret Prillme kunne taale et størrc Svind end et armeret, førend. det
revner. ~Iens P

j
er uafhængig af Prismets Længde, vokser Py med denne. Betonens elastiske

P ..!-P.
Forlængelse er nemlig ~-.-!. pr. Længdeenhed, mens Svindet er E", og da P y el' pr.oporlio

FbE~
nal med Prismets totale For1wrtelse, haves:

(

p + p,
]J = kl E _ _ u o !.) , hvoraf:

y "F~E~

~, Oversigt over Revnedannelsen i lufthær~net Jærnbeton.
191. Et uarmeret Prismes Brudlast er Pn = S~· Fb ; hvis det revner som Følge af Svind,

vil Revncns Vidde være lig Svindet. .
Naal' Prismet armeres, vil dct revnc for et Trælt PR' der el' mmdre end PR' og PB - PR

vokser med .•Jærnarealet og med Svindet. IJrismets videre FOl'hold afhæn~el' af Jærnarealets
Stllrrelsc r.

Er .~~ > 4000 "t, vil Jærnet springe, samtidig med at Betonen revner. I dettc Tilfælde har

Armerinlel~ kun K.iort SItade, idet Brudlasten er formindsltet fra P~ til PR' Hvis vi i Ligning
(83) indsætter 4000 i Stedet for 28~O, find.es 'I =.0,207; en Armering under ca. 0;2"10 vil saaledes
under dc givne Forudsætninger altid forringe Pnsmets Styrlte. .

Er Prismet armeret med en ,Tærnstang, maa ogsaa dennes Længde
forblive uforandret, og def indses let, at den ikl,e noglc-~teder I,a~ være
trykket og andre Steder stral,t; følgelig maa den, fOl'blIve spændmgsløs
under Svindet og uden Indflydelse paa Brudspændmgen. Først efter at
Betonen er revnet trædCl' den i Funktion, idet de to Prismestykker ikke
kan træld,e sig hort fra hinanden, s-aa længe de adhærerel' til Stangen
(Fig. 1451, 1 det revnede Tværsnit faar Jærnstangen en Trækspænding, der
er noget mindre end S~' F

b
: r, da de yd1'e Dele af PrIsmet hal' kunnet

forltOl·tc sig nogct, og denne 'trækspænding aftag~I' hen. imod Enderne og gaar jæ~nt ovcr i .en
Trvkspænding, saaledes at Stangens Længde stadig forbliver konstant. ~etonens lrækspændmg
el' "Nul i Revnen, men voltser indefter, og i nogen Afstand fra Revnen VII den atter være oppe
paa Brudværdien, saa dcr ogsaa her maa I<omme en Revne, o. s. v,. 1 Stedet for. det uarr~erede

Prismes ene brede Revne faar vi altsaa her flere fine Revner, hVIS saml~de VIdde er rlllgere
end den en~s, da der stadig er Trækspændinger i de mellem Revnerne lIggende Betonstyklter
(Fig. 136 i § 175).
, 190. Hvis Prismet iltIte mødel' en absolut Modstand mod Svindet. G4 l '~{J
men f. Eks. el' faststøbt til nogle Fjere (Fig. 146), kan Udtørringen drives
videre end fØl', inden Prismet revner, men ser vi bOl't fra Styrl{etilvæksten
i denne Periode, -vil BI'udspændingen ligesom for være 15 at, og Revnens
Vid{le-' vil blive 0,15 mm/m plus det Stykke, som Fjerene trækker sig
tilbage. .' . '

Af Ligning (78) følger, at Betonens Svindspænding I et armeret PrIsme kan findes ved at
betragtc Prismet som uarmeret, men paavirket af et ydre Træk:

7*
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Fig. 154.

over et Rum indgaar flere Plader, giver man dem gerne ens Tykkelse af Hen
syn til Udseendet.

197. Pladerne armeres med Rundjærn, hvis Diamet~r vælges saaledes, !lt
Adhæsionsspændingen ikke bliver for stor (§ 375), og at der kommer 5-12 (bedst
8-9) Stkr. pr. lb. m 1), Mest brugt er 7, 8, 9, 10 og 12 mm Rj.; bruges sværere
Jærn; bør de kroges i Enden, medens dette ikke er nødvendigt for 'de '~ævnte

Dimensioner, m'ed mindre man har overskredet den tilladelige Adhæsions·
spænding. Man bør som Regel ikke bruge spinklere Jærn end 7 mm, da de har
for ringe Modstandskraft overfor de Paavirkninger, de faar inden Indstøbningen,
f. Eks. ved Færdsel hen over Armeringen, Man bør ikke bruge Jæl'l1 med
omtrent ens Diameter f. Eks. 8 og 9 mm i samme Konstruktion, da de let for
veksles. Det er uden økonomisk Betydning,· om Jærnmængden i en Plade
bliver lidt større end . .6eregningen giver, og der er' derfor ingen Grund til at
skifte Jærndiameter fra 'Plade til Plade for derved at opnaa en bedre Tilpas
ning, man bør tværtimod holde sig til en enkelt .Jærndimellsioll, saalænge man
ikke derved kommer til for tæt eller for spredt ligg~nde Jærn. Har man
mange forskellige Plader i samme Bygværk, er det praktisk paa Forhaand at
fastslan , hvilke Jærndimensioner man "il gøre Brug af, f. Eks. Rækken 5, 7,
10,. 14 og 20 mm, der har den Fordel, at hvert Jærn har et dobbelt saa stort
Areal, som det nærmest foregaaende.

Angaaellde det dækkende Betonlags Tykkelse hen vises til § 13 og 65 2).

Vinkelret paa Bærejærnene og indenfor disse lægges Fordellngsjærn, der
fastbindes i hvert eller hvertandet Krydsningspunkt (Fig. 153), saaledes at Bære-
jærnene ikke kan forskyde sig. under Beionneringen. Desuden .
hæmmer de Fremkomsten af grove Svindrevner vinkelret paa dem~
og virker med til at fordele en Enkeltkraft over flere Bærejærn. I
Etageadskillelser, paa hvilke der ikke virker· store Enkeltkræfter .
(§ 296), er det meget almindeligt at indlægge 4 Rj. 7 mm pr. m som

• Fig. 153.
Fordeling!'jærn 3). Brugen af Fordelingsjærn ses paa Fig. 453,

198. Er Pladerne indspændte eller kontinuerlige, som naar de støbes
sammenhængende ovenpaa

[7~..7;.;,"7~-=.,."",..;-=.. ··:-;:~=I'='?-=--::;:O:-:::-';"·:··-;;:;::.:-:::?-.•.0:',""'~."":.·.:""'.:·:-,:""'·••~:-.·:6-·--:-.""".,....-:;C='''''''-=-'=:-''"'I='=-..=-=-.~'7=>=:~'~'J [~F~~~?~{;~~~;~~;!~E

Trækspændinger i Pladernes
Overside over Mel1emunder·

støtningerne, og der maa da indlægges Jærn over disse (Fig. 154). Dette Jærn
savner imidlertid ganske Støtte, og det er derfor bedre at ];løje en større eller
mindre Del af de nedre Jærn op i Oversiden (Fig. 155). Paa Undersiden~af

det opbøjede Jæl'l1 fast-
bindes. FordeIingsjæl'l1,
der tages fra det nedre
Jærnnæt, saaledes at det
samlede Antal FOl'de- Fig. 155.

. ') Efter de tyske Bestemmelser (1915) maa Jærnafstanrlen ikke overstige 15 cm, hvor Momen.
'tet er størst.

') De tyske Bestemmel~er (1915, § 9) forlangel' 1 cm Mørtcl under Jrern i Plader og indendørs
1,5 cm, udendørs 2 cm Mørtel under Bøjlel' i Bjælker. Byggepolitiet i Philadelphia forlanger det
dækkende Lag væsentlig tykkere (B. u. E. 1905, S. IS).

3) I et Længdesnit gennem et Fordelingsjærn virker dette svækkende ved at formindske Be·
tonens Jrællareal, og en Plade med Fordelingsjærn rev nel' derfOl' ved en mindre Last end en
Plade uden (Ing. 1916, S. 53S). .•

I I
-4-4-

Fig. 152.

Fig. Hil. .

Fig. 14S.

L

D. Bygningsdele paavirkede til. Bøjning.
1. Enkelt armerede Plader.
a. Pladernes Form og Armering.

196. Plader af Jærnbeton forekommer dels sem simpelt ltnderstøttede, dels
som indspændte eller kontinu~rlige over flere
Understøtninger. En Plade,. del' spænder fra
Mur til Mur (Fig. 151), beregnes som simpelt

. understøttet og armeres kun i Undersiden,
idet man lader alt Jærnet vær·e gennemgaaen<ie
fra Leje til Leje. Den Lejedybde, man regner
sig til paa Grundlag af det tilladelige Tryk
paa Murværket, er som Regel. saa lille, at det

. t'gt 1101' at regne Momenterne ud paa Grundlag af Lysvidden, mener nøJag l ~ , . d
Pladen føres alligevel 1/2 Sten (11 cm) ind l de bærende Mure. Ogsaa ve

[~~::~n~;::' .:ø~::ltede~o~ft~.~:, .",'4"Y;M#4~~<l'~
'For Plader mellem J ærnhjælker

(Fig. 152) er Forholdene tilsvarende.
Pladerne hør som Regel ikke. g/!'res tyndt\re end 8 cm l), Hvis der Loftet

B

nl!1
II

2 I
• ~ •• 0 • ,.. ..... .,

II
l z

1 II ~.
I II. . ' .

~ %

søjlerne I og II, hvis Jærn el' gennemgaaende og. forsynede med
Ankerplader foroven og forneden, da vil det være forsigtigst at fo·r.
udsætte Søjlen revnet lige under B og Jærnene liggendl'i. løse inden
i deres Rør; Søjlen I's Beton maa følgelig kunne bære Lasten fra 2
og II uden at knuses (Udbøjning er udelukket);
el' denne Last P kg, kræves Tværsnittet:Fb = P: Sb.

og desuden maa der indlægges Søjlebaand efter
Reglerne for trykkede Søjler. Ligger Hængejær.
nene yderligt, kan Baandene anbringes om disse,
i modsat F,lld bør der inølægges ekstra Hjørne-·
jærn (Fig. 4S, Side 33).

Hvis man derimod regner, at 2's Last over·
føres til Jærnene ved Hjælp af Adbæsionen, lwm- Fig. 149.
mel' man til en ejendommelig Spændingsforde.

ling med Træk i Jærnet og baade Træk. og Tryk i Betonen. næsten svarende til de Spændi~~el"
der'opstaar i Jærnbeton ved Hærdning undel' Vand. Vi lIan ~an~e !?s en. anskuelig Forestlllmg
om Forholdene ved at tænke os de 4 Jærn erstattede af eet midt I Søjlen lIggende Jærn forsynet
med fremspl"ingende Ringe (Fig. 149). Da der er Trællspændinger i Jærnstangen, vil d~n forlænge
sig og da den nærmest liggende Beton følger med, vil ogsaa denne faa Trækspændmger, mens
Betonen nærmest Yderfladerne faar Tryk; Forholdene el' som i en Prop, der træklIes op af en
Flaskehals. Er der flere .lærn, vil der rnndt om hvert væl'e en· strakt Betonllapp~. mens Resten
af Betontværsnittet har Tryllspændinger, idet der dog natnrligvi.s er en jæv':l Oy-erg~ng .mellem
Træk- og Trykspændingerne. Regner man paa denne Maade, VII Trykspændmgerne I. Søjle I af·
tage nedefter, men til Gengæld vil de lige under 2 være. større end før, da der I en. Del af
Tværsnittet er Trællspændinger. Hvis man lader den Del af .Iær·
nene der }Jærer 2 stoppe op under denne, vil det simpleste Kon·
struktionsprincip ~ære at tænke sig de gennemgaaende Jærn lig.
gende løse i deres Betonrør, saa de direkte fører Vægten af 1 op
til B. De andre Jærn .føres saa langt ned i I, at de el' sikkert
forankrede, og denne Del af Søjlen forsynes med Søjlebaand
og dimensioneres i Overensstemmelse med det Tryk, som Jæl··
nene overfører.

195. Angaaende Brugen af Ankerplader og øjestænger hen·
vises til § 46-55. Hvis Hængesøjlen bærer en Bjælke af ringe
Vægt, kan man anbringe to Bøjler om hvert af Bjælll.en~ Jærn

·eller to fælles Bøjler, som Fig. 150 viscl', og støde ved Hjælp af Fig 150.'
Consideres Hroge. Paa Stødlængden høl' dCI' væl'e rigeligt med
Søjlehaand, og I{I'ogene hør have Nakkehøjler, i alt Fald, hvis .læl'llene er sværere end ca. 14 mm

(Fig. 26 og 4S).

') De tys\{e Bestcmmclscr'(1~15) § 16 paahyder dette.
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l) Dennc Forlldsætnir'f( synes at være nOllenlunclc rigti[l. saahcn/(e Jmrnspændinllen Cl' 11Ivcrc
,>nd Flydellrænscn. Dc Afvillelscr, man har maall, følger inllen lH'slcmt Lov. Sc ltIiirscll: Der
l'ise/lbeto/lbrlll 1!)I2. S. 177.

(90)

(89)

(91 )

(94)

Kaldes Betonens Sam
mentrykningog Jærn.ets

C Forlængelse pr. Længde
enhed henholdsvis Eb og
Ej, samt· den neutrale
Akses Afstand fra Pladens
Trykside x, da giver

T Forudsætningerne 2 og 3
{Fig. 159):

Eb X

Ej = li -='-x
Eb Ej (JI> (J"-=-.- =11'-'
Ej Eb (Jj (Jj

ticite't8koefficienter er sat lig Il.

altsaa:

I
I,
I
I

I
--.

Fig. 159.

•
b

•

f
I
l
I
I
l
I
I

:-

l) En grafisk Tabcl til Spændingsbestemmelsc og Dimensionering udarbejdet af R. KromalIn
lindes i Ing. 1911, S. 455.

De to sidste Forudsætninger er selvfølgelig absolut rigtige, naar Tværsnittet
er paavirket til ren Bøjning uden Normalkraft; de tre første er derimod mel' eller
mindre forkerte, men benyttes for Sikkerheds Skyld (1) og for at simplificere
Formlerne .(1-3).

(Jb c. _ (i;
Eb = -. ~; - --,

E b Ej

hvor Forholdet mellem .Jærnets og Betonens Ela
Den første Betingelsesligning bliver da:

X (Jb II h-x--- = n·- e er (Jj = n·(Jp·-x-'
h - x (Jj

der viser, at Jærnspændingen er n Gange saa stor, som Spændingen i den om
givende Beton vilde have været i det Tilfælde, at den ikke var revnet. De
under 4 og 5 olJførte Forudsætninger giver:

C= T eller 1/2(Jb·X.b~r(Jj og M=r(Jj'm=r(Jj'(h-~)' (92) (93)

Af Ligningerne (91)-(93) findes x, (Jb og (Jj.

202. Af (92) faas: (Jb = b
2!. der indsat i (91) give'r:

(Jj x

_~ = Il' 2f eller x2 + 21lt.x_2nt.h = O x = nt. (-1+1/1 +2bh).
h - x· bx .. b b ' b r nt

Ved Division med Il og Indførelse af Jærnprocenten:

1~0 - ~ saml: fJ = ~ (95) (96)

faas: fJ = ~ = np (_ 1 + l/l + ~~) = _ np +l /~ (2 + llP·). (97)
h 100 r IIp 100 r100 100

Dette er Udtrykket for den neutrale Akses Beliggenhed, der ses at være uaf
hængig af Belastningens Størreiso og bestemt alene af Tværsnittets Dimensioner
og Armering. Saalænge IIp er konstant, er altsaa ogsaa x: h konstant. Hvis
x er lig 1/3 h for eet Tværsnit, er det ogsaa lig l/a h for et Tværsnit med dob
belt saa stort Areal og dobbelt saa meget Jærn. Naar n er givet, afhænger
x: h altsaa kun af Jærnpr.ocenten, vokser og aftager med denne. Vil man

- orientere sig med Hensyn til den neutrale Akses Bevægelser, naar Jærnind
læget i et givet Tværsnit varieres, skal man blot huske, at J æl'l1et tiltrækker den
neutrale Ak&e;. det gælder ikke alene for enkelt arme.rede Plader, men alment.

Hvorledes fJ varierer med 11 og p er vist paa Fig. 165 i § 219, hvor man di
rekte kan maale Værdien i Stedet for at beregne den af (97). Nøjagtigere faas
den af Tabellen i § 212, der gælder for n = 15 1).

Fig. 158.

bV\lV

Er der Dragere tværs paa Bjælke
bøjes op ved disse i en lignende

Fig. 157.Fig. 156.

b. Spændingsbestemmelse uden Hensyntagen til Betonens
Trækspændinger.

201; Vi betragter en Pladestrimmel af ~redde b cm (Fig. 159), al:meret i
Træksiden med et Jærnareal f cm 2 og paavirket i del undei'søgte Tværsnit af
et bøjende Moment M kucm• Afstanden fra Jærnarealets Tyngdepunkt til den
trykkede Kant -- Nyttehøjden - er h cm. Ved Bcstemmelsen af Spændingerne
gaar vi ud fra følgende Forudsætninger:

l. Betonens Trækstyrke er lig Nul.
2. Tværsnittene forbliver plane ved Bøjningen l).
3. Der er Proportionalitet mellem Spændinger og Formforandringer.
4. Trækspændipgernes Sum er lig Trykspændingcl'lles Sum.
5. Spændingel'l1cs Moment er lig de ydre Kræfters Moment.

lingsjærn kommer til at svare til det opgivne.
retningen, bør Halvdelen af Fordelingsjærnene
Afstand som Bærejærnene.

Er Faglængden ringe, bruges· gerinemgaaende Jæl'll af illcHil 10 m Længde
(Fig. 155 tilvenstre) ; er Faglængden stor, støder man gæl'lle Jærnene over
Bjælken, i alt Fald de opbøjede Jærn (Fig. 155 tilhøj re), hvorved Jærnarealet
til Optagelse af det negative Moment forøges~ Hyppigst bøjer man hverandel
Jærn op og lægger Opbøjningspunkterne SOl)l Fig. 155 viser uden. Hensyn til
den bevægelige Lasls Størrelse (§ 284). Sjældnere bestemmer man Moment
kurven efter Reglerne for kontinuerlige Bjælker og indreller Opbøjningerne

derefter. .
Af Hensyn til det negative Moment over Bjælkerne og for at styrke Over

gangcn mellem Bjælke 9g Plade anbringes
undertiden Konsoller (Fig. 156), ofte med
en Hældning 1 : 1, nit;n som helst maa hol
des fladere, 1: 3. eiler derover. For Udseen
des Skyld bruges ogsaa Formen Fig. 157.

199. I vinkeJformede Plader (Fig. 158 a) maa man hindre Jæl'llet i al
rette sig ud ved i hvert Jæl'lls Knækpunkt at
anbringe en Bøjle med et saa storl Tværsnils- a ' ;.•>. o. " o

areal, at det kan oplage Resultanten af de to . o • .' • • • o

Trækkræfter i Jærnet. Da disse isolerede Bøjler
ikke er til at holde Styr paa, Illaa del anhe
fales at erstalle dem med et zig-zag-fopnet
Rundjærn (Fig. 158 b), der bindes stramt med
mindst 2 mm tyk Traad lil hvert enkelt Jærn.
Dette Zig.zag·Jærn vil ogsaa modvirke en
Afsprængning af den trykkede Beton i Knækpunktet, hvorom nærmere i § 328.

200. Undcrtiden a):meres Plader merl PladegItter (Strækmetal) (Byggematerialer ~ 262;,
hvorved man spare)' Udgiftel'1le til Forrlclingsjæl'1l og Nætlels Binding og faar en udmærkct For.
bindelsc mellem Betonen og Jærnet. Det egncr sill navnlig til Arbejde!', hvor der anvendes
lIøvede Foll<, medens dels h"'je Pris hUl' forhiildret cn merc almen Benyttclse af det her i Lan
dct. Der er desuden dcn Ulempe vcd dcl, at det ofte er vindsl<ævt, saa man ikkc kun faa det
til at ligge nøjagtig, ·hvor del skal. Det maa altid iIllllægJ.(es saadan, at Trækkct viJ"l<cr vinl<elrel
pau Maskcbredden; dcnne lages Ilerne lill 75 mm. Tabcller ovel' Bærecvnen af Plader annercde
med Pladegilter findcs i A/S Sophus Berendsens Profilalbum.



104 105

(98-100)

') Tabellen er udregnet paa Rel{nestolL Se Irig. 1914. S. 425.

(109) (110)og

800 1 40 I0,367 I0,39411,070 1 20,0 I0,4281 0,857

600 I 40 I0,3461 0,5751 ),660 I 15,010,49810,834

eller:

hvor Størrelserne:

Cl = V'b~b og C2 = 5yO . y ~ n . V Ib1ub (111) (112)

alene afhænger af de tilladelige Spændinger og n og derfor kan beregnes een
Gang for alle som gjort, i efterfølgende Tabel, .hvor n som sædvanlig er sat
lig 15. De tilhørende Værdier af p, fJ og m findes af.(103), (102) eller· (104)
og (98).

Dimensloneringstabe'l l.

_4_00-..:...14_0-:.1.....;0,_32_2..!..10...;.,9_6_6~13~,0...;.00.:..1~1.:.:0,.:..0 I0,600 l0,800

206. Ved Beregning af Plader er det bekvemmest at bestemme det bøjende
Moment for en Bredde b = 100 cm. Kaldes dette Moment, udtrykt i kgm, MIaO
og det tilhørende Jæl'nareal /;00' faas:

h = Cl yMlOo

Denne Tabel lær"er os forskellige"
Ting. For det første det. ret selvfølge
lige, .at naar Jærnspændingen holdes
konstant, vil for et givet Moment Tvær
snittets Højde vokse, og dets Jærnareal
aftage, naar den tilladelige Betonspæn
ding formindskes. Derimod studser
man straks ved at se, at naar Beton
spændingen holdes konstant, vil en For
øgelse af deJ;! tilladelige Jærnspænding
kræve en Forøgelse af Højden. Det er
dog i Virkeligheden ganske naturligt,
thi for at Jærnspændingen skal blive
større, uden at Betonspændingen for
andres, maa Jærnet flyttes længere bort
fra den neutrale Akse (Fig. 159), og Høj
den altsaa forøges; til Gengæld bliver
{ mindre. .

Angaaende de tilladelige Spændin
ger henvises tH § 93-94 og § 250. Hyp
pigst regnes med 40 og 1000 (p = 0,75 %)
eller 50 og 1200 (p = 0,8 %). pdserJ;Je

for Jærn og Beton kunde tænkes at stille sig saaledes, at det var billigere
at bruge en anden Jærnprocent end den,' der svarer til de tilladelige Spæn
dinger, saa at man stod sig ved kun at ud~lytte eet af Materialerne fuldt ud,
men en Undersøgelse viser, at dette ikke er Tilfældet ved normale Prisforhold
(§ 3'48).

207. En mere omfattende Dimensioneringstabel, udregnet af Ingeniør Askøe
gengives hosstaaende l).

208. Eksempel. For at vise, hvorledes Dimensioneringen udføres, vil vi
beregne en simpelt understøttet Plade med 2 m Spændvidde. El' Lasten +
Egenvægten = 1000 kg/mS, bliver Momentet pr. lb~ m af Pladens Bredde:

MIaO = l/S qL2 = l/S' 1000 . 2S= 500 kgm.

Er de tilladte Spændinger 1000 og 40 faas:

h = 0,390 Y500 = 8,73 cm, {lOa = 0,293 Y500 = 6,55 cm 2

{lOa = 3/,1 . 8,73 = 6,55 cm 2;

-

_h 1~lljJo/ Ir= (Tj xl m(Tj (Tb.
~I.~I Ol (Tb

(J=: 11 Il

1200 160 0,301 0,323 1 1,072 20,0 0,429 0,857
-1200 55 0,~22 0,:101 0,934 21,8 OA08 0,864
1200 50 0,345 o.mf80! 24,0 0,385 0,872
1200 45. 0,375 0,254 0,675 26,7 0,361 0,880
1200 40 0,410 0,228 0,555 30,0 0,333 0,889
1200 35 0,456 0,204 0,444 34,3 0,305 0,898
1200 30 0,519 0,177 0,341 40,0 0,273 0,909
1000 60 0,289 0,410 1,417 16,7 0,473 0,842
1000 55 0,307 0,382 1,242 18,2 0,452 0,849
1000 50 0,330 0,354 1,072 20,0 0,429 0,857
1000 45 0,358 0,327 0,907 22,2 0,403 0,866
1000 40 0,390 0,293 0,750 25,0 0,375' 0,875
1000 35 0,435 0,261 0,601 28,6 0,344 0,885
1000 30 0,490 0,228 0,465 33,4 0,311 0,896
1000 25 0,568 0,193 0,341 40,0 0,273 0,909
1000 20 0,686 0,159 0,231 . 50,0 0,231 0,923
1000 15 0,881 0,121 0,13l! 66,7 0,184 0,939
1000 10 1,267 0,083 0,065 100,0 0,120 0,960
1000 5 2,424 0,042 0,017 200,0 0,068 0,977

Uj x n x n- = y, findes: -h- = - eller -h = fJ = -- . (101) (102)
Ub - x y r + n

Indføres (96) og (101) i (92), findes: 1/2fJ· h· b = rr, der kombineret med (95)

og (102) giver: p = 50. fJ = 50. _n_ eller r = 50 fJ, (103) (104)y y r+ 11 ' p

der sammenholdt med (97) giver: .
-~---c-

y= - ~"+V~ (; +100). .(105)
. p

Til givne Værdier af 11 og p svarer der aItsaa. ikke LIot en' bestemt Belig
genhed af den neutrale Akse, men ogsaa en bestemt Værdi af Forholdet mel
lem Uj og ab. At fastsætte Forholdet mellem Randspændingerne er derfor det
s~mme som at fastsætte Jærnprocenten. Denne Samhørighed er grafisk frem
stillet i Fig. 166 (§ 220), der viser, hvorledes Værdien 1000: r varierer med n
og p. En Tabel over sammenhørende Værdier af i' og p for n = 15 findes i § 212.

Som Regel sættes Ti = 15; hvilken Virkning det bar paa de formelle Spæn
dinger, at n forudsættes større eller mindre, vil blive undersøgt i § 219-21.

Naar fJ ·og de~med x er bestemt, giver Fig. 159 samt (93) og (92):

-I x M 2fUj. 2·M
m - 1--3' Uj = -f' Ub = -- =--.. m· h·x b·x·m

Ogsaa m ~an maales paa Fig. 165 eller tages af Tabellen i § 206, der gæl
der for n = 15.

203. Bægge Steder ses, at Forholdet m : h kun varierer i ringe Gr'ad med
p. For n = 15 og p = ca. 0,4 % er m = 0,9h, og denne Værdi benyttes under
tiden til en tilnærm~t Bestemmelse af Spændingerne i et givet Tværsnit:

" .
. M 2M " M

Uj = 0,9 h'f og Ub = b.3 (h - 0,9 h).0,9 h = 0,135. bh2'

204. Ved i (91) og (96) et indføre:

c. DImensioneringsformler uden Hensyntagen til Betonens
Trækspændinger.

205. Plader kan d~m"'11sioneres 'ved Hjælp af de i § 216 givne Tabeller over
Modstandsmomenter eller ved direkte at finde det nødvendige h og f, for hvill<e
der her skal udledes Formler.

Naar vi indfører Betegnelsen:

!1' = 1/6fJ (3 - fJ) = 1/6,_n_o (3 __11_) = n'(3 r + 2 n) (106)
. y + n y + n 6· (y + n)2

.faas af (96), (98) og (100):

(
fJh) 3 - fJ 2 M

xm = fJh h -"3 = fJ· -3-.-· h2 = 2!1' h2= 'Ub' b'

hvoraf: h = Vfb~~'V:' ' (107)

Af (95) fiudes: f= 3!...-.b·h·= ~~. li 1 .11M - ...!L. 11 1 .YM.b
100 100 VIbUb V b-IOD V !1'Ub '

og ved Indførelse af (103): f=5~ .._n_·1/__1""_.YM'b. (108)
y r + n IbUb 100



106

250

500
c, c, P

0,257 0,991 0,643 60

0,263 0,967 0,63i1 58
0,2li9 0,942 0,627 56
0,275 0,916 0,618 54
0,282 ~,890 0,609 52

0,288 0,863 0,600 50

0,297 0,837 0,590 411
0,305 0,811 0,580 4(i
0,314 O,711a n,a6!) H
0,324 0,758 0,558 42

0,335 0,731 0,545 40

0,:145 0,704 0,533 38
0,358 0,674 0,519 a6
0,372 0,646 0,505 34
0,390,0,(i15 0,490 32

0;409 0,590 0,474 30

0,430 0,552 0,457 28
0,45i1 0,516 0,438 26
n,481 0,4112 0,419 24
0,514 0,450 0,398 22

0,554 0,412 0,375 20

0,600 0,375 0,351 18
0,657 0,il37 0,il24 Iii
n,733 0,298 0,296 14
0,830 0,258 0,265 12

(1,970 0,219 0,231 10

300

550
c,. c2 fJ

0,261 0,884 0,621

0,267 0,861 0,613
0,21:-1 0,838 0,604
0,279 0,1115 0,596
0,286 0,792 0,586

0,293 0,769 0,577

0,301 0,744 0,567
0,310 0,720 0,556
0,3'19 O,li96 0,545
0,:1:10 0,(i72 0,534

O,:-IH 0,647 0,52~

0,il53 0,621 0,50!)
0,il67 0,5% 0,49a
0,:182 O,5G8 0,481
0,:-198 0,540 0,46li

0,417 0,ii12 O,4iiO

0,439 0,484 0,433
0,464 0,455 0,41a
0,493 0,42a 0,396
0,527 0,395 0,375

0,567 0,363 0,353

0.617 0;3:H 0;330
0,677 0,298 0,304
0,754 0,2li5 0,27(;
0,859 0,231 0,247

1,002 0,197 0,214

fJc,

350

600

107

c, c, fJ
0,264 0,792 0,600

0'.270 0,772 0,592
0,276 0,751 0,583
0,282 0,731 0,li74
0,290 0,710 0,56a

0,298. 0,688 0,556

0,306 0,61Hi 0,545
0)114 0,644 O/,:lf,
0,:124' O,(i22 O,52~
0,3:-15 0/,9!l 0,512

0,346 O,a7li O,aOO

0.357 O,5f,4 0,4117
o,:nl 0,5:-12 0,47.3
0,386 0,509 0,459
0,404 0,4114 0,444

0,425 0,457 0,429

0,449 0,430 0,412
0,475 0,403 0,394
0,504 0,377 0,375
0,a40 0,349 0,35'5

0,582 0,322 0,333

0,633 0,291i 0,310
0,695 0,266 0,28(i
0,777 0,235 O,2a9
0,885 0,203 0,231

1,035 0,171 0,200

fJ

fJ I c,

650

400

c, c. fJ c, c, fJ
0,250 1,300 0,692 0,247 1,525 0,720 0,243 1,825 0,750 0,240 2,250 0,783 60

0,255 1,267 0,685 0.252 1,491 0,713 0,24/\ 1,785 0,744 0,245 2,210 0,7.77 58
0,261 1,235 0,677 0.2f,7 1,45li 0,706 O.2f,3 1,740 O,n7 0,2~,O 2,11i0 0,771 5li
0,267 1,20il 0,669 0,2li3 1,420 0,li98 0,259 1,li!)5 o,no 0,2[,5 2,110 0,764 a4
0,273 1,170 0,6lil 0,2(i!) 1,:180 O,Ii90 0,264 1,6f,O 0,722 0,260 2,050 0.7f,7 52

0,2110 1,137 0,652 0,27? J ,340 0,682 0,270 1,60~, 0,71·1 0,266 1,995 0,750 r,o

0,287 1,105 O,M:I 0,2112 1.:101 O,li73 0,277 1,5liO o 70li 0,273 1,945 0,742 48
0,295 1,070 0,6:I:r ll,2!10 1,262 0,66i1 0,285 ),520 0,6117 0,280 1,880 O,7M 4ti
0,303 1,035 0,li23 0,298 l,n2 O,6aa 0,29:1 1,4110 0,6118 0,287 1.830 0,721i 44
0,312.1,000 0,612 0,il07 1,182 0,643 0,301 1,4a5 0,677 0,295 1,775 0,716 42

0,322 0,9li6 0,600 0,316 1,142 0,li:l2 0,310' 1,390 0,667 0,304 1,715 0,706 .10

0,334 0.931 0,588 0,327 1,100 0,619 0,321 1,334 0,655 0,314 1,655 0,;(1)5 38
0,346 0,895 0,a74 0,339'1,058 0,607 0,332 1,280 0,643 0,il25 1,600 0,684 36
0,359 0,855 0,560 0.3f,2 1,012 O,li93 0,344 1,226 0,li30 0,:1:16 1,5:10 0,671 34
0,374 0,111& 0,545 0,3G6 1,966 0,578 0,358 1,172 0,615 0,349 1,470 0,658 32

0,391 0,775 0/,30 0,:182 0,919 0,563 0,a73. 1,114.0,600 0,3li4 1,40fl 0,643 30

0,410 0,735' 0,512 0,400 0,871 0,545 0,3119 l,Oa6 0,583 0,379 1,:-130 0,627 28
0,432 O,611:1 0,494 0,421 0,1123 0,527 '0,410 0,999 0,li65 0.398 1,260 0,G09 26
0,457 0,650 0,.474 0,44!; 0.775 0,507 0,432 0.940 0,545 0,419 1,185 0,590' 24
0,487 0,605 O,4a2 0,47:J 0,722 0.485 0,459 0,879 0,524 0,444 1;110 0,r,69 22

0,f122 O,aa9 0,429 0,506 0,668 0,462 0,490 0,816 0,500 0,474 I,OSO 0,545 20

0,565 0,512 0,40:1 0,a47 0,612 0,435 0,5211 0,750 0,47:1 0,509 0,950 0,519 18
0,616 0,46:1 0,37f, n,596 0,f,55 0,407 0,a7a 0,682 O,H4

1

0,:,;,2 O,86f, 0,4110 16
0,(i8a 0,412 0.344 O,(i(iO 0.4!l6 0,il7a 0.63a 0,610 0,412 O,li07 0,776 0,4a6 14
0,77:-1 0,31iO (J.~~o I0,744 0,:~3 O,~~O 0,71:1 0,a:15 0,375 0,611ll 0.683 0,419 12

0,897 0,306 0,2/3 O,lHil O.HIO O.•H,O 0.822 0.456 0.33310,781 0,5860,375 10

c.

700
c,

460
C2

60 0,253 1,125 0,667

58 0,25!l 1,099 0,659
56 0.265 1,072 0,6al
54 0,271 1,044 0,643
52 0,277 1,015 0,634

50 0,284 0,985 O,62a

48 0,292 0,958 0,615.
·16 O,:lOO 0,929 0,60a
44 0,308 0,896 0,595
42 0,318 0,86a 0,583

40 0,329 0,!l34 0,571

38 0,340 0,802 0,559
36 0,353 0,770 0,545
34 0,366 0,736 0,531
32 0,382 0,702 O,a l li

30 0,400 0,667 0,500

28 0,420 0,6:-10 0,483
26 0,443 0,5!l2 0,464
24 0,460 0,5a5 0,444
22 0,500 0,516 0,423

20 0,5:17 0,478 0,400

18 0,582 0,438 0,:-175
16 0,1i42 0,396 0,347
14 0,709 0,:1;,2 0.:11/\
12 0,803 0,306 0,286

10 0,935 0,260 0,250

60 0,2:0 0,652 0,563 0,267 0,715 0,581

511 0,276 0,634 0,554 0,273 0,697 0,572
fili 0,283 0,616 0,545 0,280 0,679 0,564
54 0,290 0,599 0,536 0,286 0,660 0,555
~,2 0,298 0,582 0,527 0,294 0,641 0,545

50 0,306 0,565 0,5! 7 0,302 0,621 0,536

48 0,:115 0,547 0,507 0,310 0,601 0,a26
46 0,324 0,529 0,496 0,319 0,581 0,515
44 0,:-134 0,510 0,485 0,329 0,561 0,504
~2 0,346 0,492 0,474 0,:-140 0,540 0,492

40 0,358 0,474 0,462 0,352 0,519 0,4110

311 0,370 0,454 0,449 0.366 0,497 0,467
:Hi 0,386 0,434 0,435 0,380 0,475 0,454
:14 0,402 0,413 0,421 0,396 0,4a4 0,440
32 0,421 0,392 0,407 0,414 0,4:12 0,42;,

. 30 0,443 0,371 0,391 0,434 0,410 0,409

28 0,467 0,350 0,375 0,4a7 0,386 0,393
26 0,495 0.328 0,358 0,484 0,362 0,375
24 0,526 0,306 0,340 0,5 Ui 0,:-138 0,356
22 0,564 0,283 0,320 0,5a2 0,314 0,P37

20 0,609 0,260 0,300 0,595 0,289 0,316

III 0,664 Q.237 0,278 0,648 0,264 0,294
16 '0,7:12 0,213 0,255 0,714 0,237 0,270
14 0,820 0,189 0,231 0,798 0,210 0,244
12 0,935 0,164 0,205 0,910 0,182 0,217

10 1,098 0,138 0,176 1,068 0,154 0,188

pi
1000

750
c. l', fJ

0,273 0,595 0,545 60

0,280 0,580 0,537 58
0,287 0,565 0,528 56
0,294 0,549 0,519 54
0,302 P,533 0,510 52

0,3 ro 0,517 0,500 50

0,319 0,500 0,490 48
0,329 0,483 0,479 46
0,339 0,466 0,468 44
0,351 0,449 0,457 42

0,363 0,432 0,444 40

0,377 0,413 0,432 3/\
0,393 0,395 0,419 36
0,410 0,376 0,405 34
0,429 0,357 0,390 32

0,451 0,338 0,375 30

0,476 0,318 0359 28
0,5.04 0,299 0,342 26
0,536 0,279 0,324 24
0,575 0,258 0,305 22

0,622 0,237 0,286 20

0,679 0.216 0,265 18
0,750 0,193 0,242 16
0,840 0,171 0,219 14
0,959 0,149 0,194 12

1,128 0,125 0,167 10

1050

800

c. e" . p c., c,
0,292 0,384 0,462 0,289 0,410 0,474 60

0,299 0,374 0,4~3 0,296 0,399 0,465 58
0.307 0,363 0,444 0,303 0,387 0,457 56
0,3150,353 0,435 0,311 0,376 0,448 54
0,324 0,342 0,426 0,320 0,364 '0,438 52

0,334 0,331 0,417 0,330 0,352 0;429 50

0,344 0,320 0,407 0,340 0,341 0,419 48
0,355 0,309 0,397 '0,351 0,330 0,408 46
0,368 0,298 0,386 0,363 0,318 0,398 H
0,381 0,286 0,375 0,376 0,305 0,387 42

0,395 0,275 0,364 0,390 0,293 0,375 40

0,411 0.264 0,352 0,406 0,280 0,363 311
0,429 0,2a1 0,340 0,423 0,267 0,351 36
0,450 0,238 0,327 '0,443 0,254 0,338 34
0,473 0,225 0,314 0,464 0,242 0,324 32

0,497 0.213 0,300 0,490 0,228 0,310 30

0,526 0,201 0,286 0,518 0,214 0,296 211
0,559 0,188 0,271 0,550 0,200 0,281 26
0,597 0,175 0,255 0,588 0,187 0,265 24
0,643 0,162 0,239 0,632 0,173 0,248 22

I _
0,698 0,148 0,222 0,686 0,la9 0,231 2.0

0,764 0,136 0,205 0,750 0,145 0,213 18
0,846 0,122 0,186 0,1132 0,13il 0,194 16
0,951 0,107 0,167 0,1)350,115 0,174 14
1,091 0,092 0,146 1,071 0,099 0,153 12

1,293 0,077 0,125 1,267 0,083 0,131 10

850

1100
c, c, 'fJ

0,295 0,362 0,450

0303 0,352 0,442
0:311 0,342 0,433
0,319 0,332 0,424
0,328 0,322 0,415

0,338 0,31 t 0,406

0,348 0,300 0,~96

0,360 0,289 0,386
0,372 0,279 0,375
0,385 0,26/\ 0,364

0,400 0,258 0,353

0,417 0,248 0,342
0,435 0,236 0,330
0,456 0,224 0,317
0,480 0,211 0,304

0,504 0,199 ° 90

0,534 0,188 0,276
O,5li8 0,176 0,262
0,607 0,163 0,247
0,654 0,151 0,231

0,709 0,138 0,214

0,777 O,12li 0,197
0,861 .0,114 0,119
0,972 0,100 0,160
1,111 0,0lj.6 0,141

1,318 0,072 0,120

l', c, fJ l' I c, P
0,280 0,508 0,514 0,276 0,549 0,530

0,287 0,495 0,506 0,283 .O,5i15 0,521
0,294 0,481 0,497 0,290 0,520 0,512
0,301 0,468 0,488 0,297 0,506 0,503
0,309 0,454 0,479 0.306 0,491 0,494

0,318 0,439 0,469 0,314 0,475 0,481

0,328 0,423 0,459 0,323 0,459 0,474
0,3:18 0,408 0,448 0,333 0,443 0,463
0,348 0,393 0,437 0,344 0,427 0,452
0,361 0,378 0,426 0,356 0,411 0,441

0,374 0,363 0.4 t 4 0,368 0,394 0,429

0,389 0,349 0,401 0,383 0,378 0,416
0,40a 0,333 0,3118

1
0.399 0,362 0,403

0-423 0,318 0,375 0,417 0,34a 0,389
0,443 0,301 0,361 8,436 0,327 0,375

0,467 0,285 0,3~6 0,459 0,309 0,360

0,493 0,268 0,331 0,484 0,291 0,344
0,52:-1 0,251 0,315 0,513 0,273 0,328°558 °234 °298 0,547 0,255 0,310
0;599 0:217 0:280 0,586 0,236 0,292

0.648 0,199 0,261 0,635 0,217 0,273

0,701 0,181 0,241 0,694 0,198 0,252
0,7111 0,162 0,220 0,766 0,177 0,231
0,880 0,143 0,197 0,859 0,156 0,208
1,007 0,124 0,175 0,983 0,135 0,184

1,184 0,105 O,laO 1,159 0,114 0,158

1150
c~

0,298 0,341 0,439

0,306 0,332 0,431
0,314 0,322 0,422
0,322 0,312 0,413
0,331 0,303 °1404

0,341 0,293 0,395

0,352 0.283 0,385
0,364 0,273 0,375
b,377 0,263 0,365
0,390 0,252 0,354

0,405 0,242 0,343

0,423 0,232 0,331
0,441 0,221 0.320
0,462 0,210 0,307
0,486 0,199 0,294

0512 0,188 0,281

0,542 0,176 0,268
0,577 0,161 0,253
0,617 0,153 0,238
0,664 0,141 0,223

0,721 0,130 0,207

0,790 0,118 0,190
0,876 0,106 0,173
0,989 0,093 0,154
1,135 0,080 0,135

1,344 0,067 0,115

p
1200

Dimensioneringstabel II.

h = Cl' ~~~ (lOO = C2 'l/Mloo

60 0,30 l 0,323 0,429

58 0,309 0,314 0,421
56 0,318 0,305 0,412
54 0,326 0,296 0,403
52 0,335 0,287 0,394

50 0,345 0,277 0,385

48 0,355 0,268 0,375
46 0,367 0,258 0,36a
44 0,380 0,248 0,355
42 0,394 0,238 0,344

40 0,410 0,228 0,333

38 0,428 0,218 0,.322
36 0,447 0,208 0,310
34 0,468 0,198 0,298
32 0,492 0,188 0,286

30 0,519 0,177 0,273

2/\ 0,550 0,166 0,259
26 0,585 0,15~ 0,245
24 0,626 0,144 0,23'1
22 0,674 0,133 0,216

20 0,732 0,122 0,200

18 0,802 0,110 0,184
16 '0,89"1 0,098 0,167
14 1,004 0,08.7 0,149
12 1,156 0,075 0,130

10 1,368 0,063 0,111

960 I .900
c, c, fJ l' I l', fJ

60 0,286 0,440 0,486 0.283 0,471 0,500

58 0,29~ 0,428 0,478 0,290 0,459 0,492
56 0,300 0,416 0,469 0,297 0,446 0,483
54 0,308 0,404 0,460 0,304 0,433 0,473
52 0,317 0,392 0,451 0.313 0,420 0,464

50 0,326 0,379 0,441 0,322 0,407 0,455

~8 0,336 0,366 0,431 0,332 0,393 0,444
46 0,347 0,353 0,421 0,342 0,379 0,434
44 0,358 0,340 0,410 0,353 0,365 0,423
42 0,371 0,327 0,399 0,366 0,351 0,412

40 0,385 0,314 0,387 0,380 0,337 0,400

38 0,401 0,300 0,375 0,395 0,323 0,3811
36 0,417 0,286 0,362 0,411 0,308 0,375
34 0,437 0,272 0.349 0,430 0,293 0,362
32 0,459 0,258 0,336 0,452 0,279 0,347

30 0,483 0,244 0,321 0,~75 0,264 0,333

28 0,510 0,229 0,307 0,502 0,247 0,318
26 0,541 0,215 0,291 0,532 0,232 0,302
24 0,577 0,200 0,275 0,567 0,216 0,286
22 0,621 0,185 0,25/\ 0,610 0,200 0,268

20 0,673 0,170 0,240 0,660 0,184 0,250

18 0,736 0,la4 0.221 0,723 0, l 67 0,2:n
16 0,815 0,138 0,202 0,798 0,150 0,210
H 0,919 0,122 0,181 0,89/\ 0,132 0,189
12 1,051 0,106 0,159 1,029 0,114 0,167

10 1,240 0,089 0,136 1,213 0,096 0,143
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f - 6 5- 8,73 - 544 2
100 - , n '105 -, cm.,

Vi kan følgelig nøjes med 7 Hj. 10 mm pr. m = 5,50 cm 2•

192 )}

200 kg/m'

50 )}

442 leg/m'

floo = 3,68 cm2

. 2,54

Bevægelig Last:
Slidlag:
Egenvægt: 2400·~0,08 '==

------

. : V'M + Mg' hl' ( Mø )2 Mg . Mp+Jfg·a') De nævnte Formler cre: h ~ .~p-- --- + ---- +--- og f = - . ---- .,
I' . sb . b 2 . fI' . sb . b 2 . fI' . sh . b m . Sj

hvor hl er Jæl'llaksens Afstand fr~ Træksiden, a = h + h t, Mp d'en bevægelige Lasts Moment og
Mg Egenvægtens Moment for a = 1. Formlerne, der er eksakte, hortset fra. at hl maa skønnes.
er udledede nf Fi6cher i B .. Il. E. 1916, S. 153 sammen med Formler for T·Tværsnit.

210. Er Pladen Led i en kontinuerlig Række Plader sammenstøbt med
Bjælkel'l1e (Fig. 155), vil den være mel' eller mindre indspændt ved Enderne.
Ofte sættes Indspændingsmomentet skønsmæssigt til 1/20 qV og Momentet midt
i Faget til l/IO qL2 for Mellemfag, 1/9 qL2 for Yderfag (§ 285).'

Eksempel. Lad den bevægelige Last være 200 leg/m' og Slidlagets Vægt 50 leg/m"

Pladetykkelsen skønnes til 10 cm, altsaa Egenvægt 240 leg/m" For et Mellemfag
faas da, naar de tilladelige Spændinger er 50 og 1200:

M100 = 1/10 .490.22 = 196 legm, h = 0,34511-96 = 4,82 cm,

flOO = 0,277 1/196 = 3,88 cm 2", 8 Rf. 8 mm pr. m.

Pladetykkelsen bliver: 4,82 + 0,4 + 1 ~ 6,22 '" T cm. Da Egenvægten bliver
mindre end forudsat, vil vi gøre Beregningen om, og vi vil denne Gang ned
skrive den i en let overskuelig Form, saaledessom den bør foreligge, hvis en
fremmed skal godkende den. Vi vil imidlertid ikke gøre Pladen tyndere end
8 cm (§ 196).

L = 2,0 m

h = 4,59 cm

6,65
a = 8 cm f = 7 Rj. 7 mm pr. nl.

(Af den først fundne Værdi for Jærnindlægget 3,68 cm2 slutter vi, at 7 m,m Rj:
vil være passende. Nyttehøjden bliver da 8,00 - 0,35 - 1 = 6,65 cm, hvortil

svarer floo = 3,68 . -:{~- = 2,54 cm 2).,
Den Omregning, som følger med et forkert Skøn over Egenvægten, kan

undgaas ved Brug af særlige Formler, men det er nemmere at regne om;
Skønnet bør være paa den sikre Side, i saa Fald vil en enkelt Omregning som
Regel være tilstrækkelig 1).

Over Bjælkerne regnes .MIOO = 1/20 q L2, altsaa halv saa stort som i Midten,

saa at baade Højde og Jærnindlæg kan reduceres i Forholdet 1 : y2: Holdes
Højden konstal1t, vil ogsaa Momentarmen med Tilnærmelse forblive konstant,
og Jærnindlægget bliver da proportionalt med Momentet. .Lejetværsnittet kan
derfor armeres ved at bøje hveranden Stang op (Fig. 155).

211. Den.Nyttehøjde, man finder paa Grundlag af de tilladelige Spændinger,
er det meget vanskeligt at komme ned under. Gøres Højden mindre, bliver
Momentarmen mindre og følgelig Træk- og Trykkraften større. Skal de til
ladelige Spændinger alligevel ikke ovel~krides, m~a derfor baade Træk· og
Trykarealet forøges. Trækarealet forøges let ved Indlæg af mere J ærn, men
Trykarealet kan kun forøges ved Sænkning af den .neutrale Akse, og en ·mærk
bar Sænkning kræver uforholdsmæssig meget Jærn. Fig. 160 viser Spændings
diagrammet for en Plade med <Ib = 40 og aj = 1000; for at forøge Bæreevnr,n vil

°

200 150 100 50 O

c. fJ Cl c2 fJ c, c. fJ c, c, fJ Cl c~ fJ
7 2,90 0,818 0,233 4,00 0,857 0,230 6,20 0,900 0,227 12,90 0,947 0,223 60

2 2,84 0.813 0,238 3,91 0,853 0,234 6,08 0,897 0,231 12,66 0,9i 6 0,227 58
6 2,78 0,808 0,242 3,83 .0,849 0,238 5,96 0,894 0,235 12,42 0,944 0,231 56
1 2,72 0,802 0,247 3,75 0,844 0,243 5,84 (l,890 0,240 12,17 0,942 0,235 54
6 2,66 0,796 0,252 3,67 0,839 0,248 5,72 0,886 0,244. 11,92 0,940 0,2.40 52

2 2,59 0,789 0,258 3,58 .0,833 0,253 5,59 0,882 0,249 11,66 0,1i;!7 0,245 50

8 2,53 0,783 0,'264 3,50 0,828 0,259 5,46 0,878 0,254 11 ,40 0,935 0,250 48
5 2,46 0,775 0,270 3,40 0,821 0,265 5,32 0,873 0,260 11,14 0,932 0,255 46
2 2,39 0,767 0,276 3,31 0,815 0,271 5,18 0,868 0,266 10,88 0,929 0,261 t:>~ t:>~ 44

° 2,32 0,759 0,284 3,21 0,808 0,278 5,04 0,863 0,272 10,60 0,926 0,267 .... ... 42
~ ~

8 2,24 0",750 0,292 3,11 0,800 0,286 4,90 0,857 0,280 10,32 0,923 0,274 ... ... 40... ...
8 2,16 0,740 0,301 3,01 . 0,792 0,:!!)4 4,75 0,851 0,287 10,02 0,919 0,281 ;; ;; 38... ...
8 2,08 0,730 0,310 2,91 0,783 0,303 4,39 0,844 0.295 9,72 0,915 0,289 t'ol t'ol 36
8 2,00 0,718 0,320 2,81 0,773 0,312 4,43 0,836 0,304 9,42. 0,911 0,297 :> :> 34
1 1,92 0,706 0,332 2,70 0,762 0,323 '4;27 0,828 0,314 9,10 0,906 0,306 ... ... 32::; .;::::

~

>5 1,84 0,692 0,345 2,59 0,750 0,335 4,10 0,818 0,325 8,77 0,900 0,316 ... ... 30

9 1,75 0,677 0,359' 2,47 0,737 0,348 3,93 0,808 0,337 8,43 0,894 0,327 oS oS 28
6 1,66 0,661 0,:n4 2,34 .0,722 0,363 3'75 0,7.96 0,351 8,07 0,886 0,340 8 ..... 26
6 1,57 0,643 0,392 2,21 0,706 0,379 3,57 0,783 0,366 7,70 0,878 0,354 24
.g 1,47 0,623 0,414 2,08 0,688 0,399 3,38 0,767 0,384 . 7,33 0,868 0,369 22

7 1,37 0,600 O,BO 1,95 0,667 0,423 3,16 0,7.50 .0,405 6,95 0,857 0,386 20

° 1,27' 0,571 0,469 1,81 0,643 0,449 2,93 0,730 0,428 6,51 0,844 D,408 18
9 1,16 0,M5 0,505 1,6B 0,615 0,481 2,70 0,706 0,456 6,05 0,828 0,433 16

° 1,04 0,512 0,551 1,50 0,å83 0,522 2,46. 0,677 0,492 5,53 0,808 0,463 14
6 0,92 0,474 0,611 1,33 0,545 0,575 2,22 0,643 0,536 5,03 0,783 '0,500 12

7 0,79 0,429 0,693 1,15 0,500 0,646 1,94 O,GOO 0,596 4,47 0,750 0,547 l

Cl

60 0,23

58 0,24
56 0,24
54 0,25
52 0,25

50 0,26

48 0,26
46 0,27
44 0,28
42 0,29

40 0,29

38 0,30
36 0,31
34 0,32
32 0,34

30 0,3f

28 0,36
26 0,3t!
24 0,40
22 0,42

20 0,45

18 0,49
16 0,52
14 0,58
12 0,64

10 0,73

Er den. tilladelige Adhæsionsspænding 4"1, viser en senere udviklet Formel
(289) i § 372, at Jærndiameteren ikke maa overstige 8 mm, med mindre Jærn
enderne kroges. Vi tvinges da til at bruge 13 Rj .. 8 mm pr. m, der har Arealet
13 ·0,502 = 6,54 cm2 . Til d~n fundne Højde maa lægges Jærnets Radius 0,4 cm

og 1 cm Beton tilDækning (indendørs § 13), saa den totale Højde bliver: 8,73
+ 0,4 + 1,0 = 10,13", 10 cm. Baade Jærnarealet og Højden er afrundet ned
efter, men det er saa ubetydeligt, at det ingen Rolle spiller. En Overskridelse
af de tilladelige Spændinger med indtil 5 % kan man roligt tolerere.

Jærnene kommei' til at ligge tættere end ønskeligt (§ 197), og der er intet
i Vejen for at bruge en indtil oobbelt saa stor Jærndiameter, naar Jærnenderne
kroges. Har vi besluttet os til kun at bruge 7, 10' og 14 mm Rj., vil vi t~l den
foreliggende Plade tage 9 Rj. 10 mm pr. m = 7,07 cm 2 •

209. Ønsker man at gøre Pladen tykkere end nødv~ndigt, kan man til
Gengæld spare noget Jærn, og ven at benytte andre Koefficienter i Tabellen,
svarende til lavere Værdier af (h; faar man en Række sammenhørende Værdier
af 11 og flOD, af hvilke man kan vælge de mest passende. Saalænge der gælder
en Forøgelse af Højden, er det dog si Illplere at formindske J ærnarealet j

samme Forhold, som Højden forøges. Man burde holde Produktet rm kon
stanl, men da In: 11 vokser mr.d al'tagende p, er man paa den sikre Side ven
at holde f· Il konstant, og der vindes lidet ve('j en korrekt Beregning.

Vi vil t. Eks. bestemme det nødvendige Jærnareal, naar Pladetykkelsen
forøges til 12 cm. Med 10 mm Rj. faas Nyltehøjden 12--1,5 = 10,5 cm, saa det
nye Jærnareal bliver:
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') Brudstyklter af Tahellen over 'log 1'1 har tidligere været offentliggjorte, første Gan~ i Iny.
1911, S. 377. Ved Udregningen af r og 100" er der ltiort Brug af Docent P. M. Frandsens Tabel

over r: n og x" = ~ (:1 - (J) (Ing. 1913, Nr. 1l2).

)' i OO,u

60.8 9,25
60,4 9.29
60,0 9.33
5!J,6 9,:18
59,39,42
;;8,9 9,-16
58,5 9,;;1
58,2 9,;;5
578 9,59
;;7:li 9.64
57,1 9.68
;;6,8 9,72
56,4 9,77
;;6,1 9,81
5;;,8 9,115
55,4 9.89
55.1 9,94
54,1l 9,98
54.4 10,02
54,1 10,07
53,Il 10,11
li3,5 10,15
53.2 10.19
52.9 10,24
52,6 10.21l
52,3 10.:12
52,0 10..%
lil,7 10.41
51,4 10,45
51,1 10.49
;;0,8 10,53
50,5 10,58
;;0,2 10.62
49,9 10,66
49,7 10.70
49,4 10,75
49,1 10.79
48;8 10.H:I
41l,6 10,87
48,3 10,91
,IH.O 10,96
47.8 11,00
47,;; 11,04
47,2 H,08
47,0 11.12
4G,711,17
46,5 11,21
46,2 11,25
46,0 11,29
4li,7 11,3:~

4li,;; 11.37
4:;,2 11,42
4;;,0 11,46
014,8 11,50
44,5 11,54
44,3 11,;;8
44,1 11,62
4:1,8 11,67
4:1,6 11,71
43,4 11,75
43,1 11,79
42,9 11,8:1
42,7 11,1l7
42,5 11,91
42,3 11,96
42,0 12,00

i
,It = 6- P03- p)

r 100"" er il
0,1:12 91l,G 631 0,IG3 0.198
0, l :13 97,8 G:3G 0,1 G5 0,199
0,134 9G,9 6,40 0.167 0,200
0,135 96,1 6,45 0,169 0,201
O,13H 95,3 li,49 0.171 0,202
0,137 94.5 (;,54 0.173 0,203
0,13893.7 6,;;1l 0,174 0,204
0,139 92,9 6,63 0.176 0,205
0,140 92,1 6,67 0,178 0,206
0,141 91,4 6,72 0.180 0,207
0~1-i2 90,6 6,76 1l.t1l2 Q,201l
0,143 1l9.9 6.1It" 0,184 0,209
O,IH 1192 6,8;, 0.186 0,210
O.14f, 88:4 6,\10 0,188 0,211
0,146 87.7 6.94 0,190 0,212
0,147 87.0 6.99 0,192 0,213
0,141l 86,4 7,03 0,194 0,214
0,149 85,7 7,011 0,196 0,215
0,150 1l5,0 7.12 0,199 0,216
0,151 84,3 7.17 0.201 0,217
0,152 83,7 7,21 0,203 0,218
0,1;;:1 113,0 7.26 0,205 0,219
0,154 82,4 7,:10 0.207 0,220
Q,155 81,8 7,35 0,209 0,221
0,1;;6 111.2 7,:19 0,211 0,222
0.157 80.5 7,44 0,213 0.223
0,158 711,9 748 0216 0224'
0,159 79,3 7:5:1 0:2111 0;225
0,160 78,7 7,;;7 0.220 0,226
0,161 711,2 7,62 0.222 0.227
0,162 77,6 7,~6 0,225 0,228
0,161 77,0 7.71 0.227 0,229
0,164 76,5 7.7;; 0,229 0,230
0,165 75,9 7,80 0,231 0,231
0,16G 75,4 7,84 0:234 0.232
0,167 74,8 7,8!) 0,2:'16 °"'13
0,168 74,:'1 7,93 0.238 0;234
,0,169 73,8 7,97 0,241 0,235
0,170 7:1,2 1l,02 0,243 0,2:16
0,171 72,7 8,06 0.246 0,237
0,172 72.2 11.11 0,24/\ 0,231l
0,173 71,7 8,15 0,2;,o 0239
0, l 74 71,2 8,20 0.25:1 0:240
0,17570,78,240,2550,241
0,17li 70,2 11,211 0,2;;8 0,242
0,177 6\1.7 8,il3 0.2GO U.24:1
0,1711 69.il lI,il7 0,26:1 0,244
0.179 61\,8, 8,42 O,2G5 0,245
O, lilO H8,:I 11,41; 0,268 O,24G
0.181 G7,9 11.;;0 0.270 0,247
0,fR2 67,4 8,55 0,273 Oj241l
O,11l3 67,0 859 0275 0,249
0;184 66,;; 8;64 0:2711 0,250
0,18;, 66,1 8,H8 0,280 0,251
0,18H 65,G 8,72 0,28:1. 0,252
0,187 '65,2 11,77 0,286 0,2;;3
0,188 64,11 8,81 0,21l8 0,254
0,189 64,4 1I,Il5 0;291 0,255
0,190 63,9 8,90 0,294 0,256
0,191 63,5 8,94 0,296 0,257
0,192 63,1 8,99 0,299 0,258
0,19:1 62,7 9,03 0,302 0,259
'0,194 62,3' 9,07 0,il05 0,260
0,195 61,9 9,12 0,307 0,261
0,196 61,5 9,16 0,310 0,262
0,197 61,1 9,20 0,313 0,263

ep

0,0669
0,0680
0,Oli91
0.070:1
0.0714
0,0725
0,0737
0,0748
0.07GO
0.0771
0,0783
0,0795
0,0807
0,0820
0,0832
0,0845
0,0857
0,0870
0,0883
0,0895
O,0901l
0.0922
0,0935
0,0948
0,09li2
0,0975
0,0989
0,100
0,102
0,103
0,105
0,106
0.107
0,109
0,110
0,112
0,113
0,115
0,11G
0,118
0,119
0,121
0,122
0.124
0,125
0,127
O,12!l
0,130
0,132
0,133
0,135
0,137
0,138
0,140
0.142
0,144
0,145
0,147
0,149
0,150
0,152
0,1 ii4
0,156
0,158
0,159
0,161

Tabel over Tv~rsnitskonstanter.

100f x
eT' = ,-_.- p = .-

b·h h

ep fJ r iOO,U ep P }' il/U,u.

0,0000 0,000 00 0,000 0,0156 0,066 212 3,23
0,0000 O,UOl 14985 0.050 0,0160 0,067 209 3.21l
0,0000 0.002 7485 .0,100 0,0165 0,068 206 3,32
Q,OOOO 0,003 4985 0,150 0,0171 0,069 202 3,37
0,0001 0,004 3735 0,200 0,0176 0,070 199 342
0,000 l 0,005 2985 0,250 0,0181 0,071 196 3:47
0,0001 0,006 2485 0,299 0,0187 0,072 193 3,51
0,0002 0,007 2121l 0,349 0,0192 0,073 llJl 3,56
0,0002 0,008 1860 0,399 0,0197 0,074 188 3,61
0,000:'1 0,009 1652 0,4:49 0,0203 0,075 185 3,66
0,0003 0,010 1485 0,498 0,0209 0,076 182 3,70
0,0004 0,011 1349 0,548 0,0214 0,077 180 ;'1.75
0,0005 0,012 1235 0,598 0,0220 0,0711 177 3.110
0,0006 '0,01:1 1139 0,641 0,0226 0,079 175 3,85
0,0007 0,014 1056 0,697 0.0232 0,080 173 3,89
0,0001l 0,015 985 '0,746 0,0238 0,081 170 3,94
0,0009 0,016 923 0,796 0,0244 0,082 168 3,99
0,0010 0,017 867 0N5 0,0251 0,08:'1 166 4,04
0,0011 0,018 818 0,1l95 0,0257 0,084 164 ~,08

0,0013 0,019 775 0,944 0,0263 0,085 162 4,13
0,0014 0,020 735 0,9.93 0,0270 0,086 159 4,18
0,0015 0,021 699 1;043 0,0277 0,087 1,57 4,22
0,0017 0,022 667 1.092 0,02113 0,01l1l 15'6 4 27
0,0018 0,023 637 1,141 0,0290 0,089 154 4:32
0,0020 0,024 610 1.190 0,0297 0,090 152 4,37
0,0021 0,025 585 1,240 0,0304 0,091 150 4,41
0,0023 O,O:W 562 1,289 0,0311 0,092 148 4,4H
0,0025 0,02? 541 1,:138 0,0318 0,093 146 4,51
0,0027 O,021l 521 1,387 0,0325 0,094 145 4,55
0,0029 0,029 502 1,436 0,0333 0,095 143 4,60
0,0031 0,030 485 1,41l5 0,0340 0,09G 141 4,65
0,00:13 0,031 469 1,534 0,0347 0.097 140 469
0,0035 0,032 454 1,583 0,0355 0,0911 138 4:74
0,0038 0,033 440 1,632 0,03H:l 0.099 137 4,79
0,0040 0,034 426 1,681 0,0371 0,1011 135 4,8:1
O,OQ43 0,03;, 414 1.730 O,Oi!?!! 0,101 1:'14 4,88
0,0045 0,036 402 1,7711 0,0387 0.102 132 4,~3

0,0047 0,037 3911 I.R27 O,O:l!l5 0,103 131 4,97
n,oo;;o 0.03R 3110 1,1176 0,0403 0,104 129 ;;.02
n,005:1 0,039 :'170 1,!!25 0,0411 0,105 128 ;;,07
O,OOMi 0.(140 360 1,973 0,0419 0.106 127 5, II
n,onr,9 0,041 3r,1 2,022 11,0427 0,107 '125 5,1(;
0.0061 0,042 :'142 2,071 0,0431i 0,108 124 5,21
0.0065 O,OH :134 2.119 0,0445 0,109 123 '5,25
O.OOlill 0.044 32\1 2.lli8 0.04;,3 0,110 121 5,:10
n.0071 0.04;; 3111 2,2lli 0.04G2 0.111 120 5,34
li.o074 0,046 :H l 2.21i;; 0,0471 0,112 119 5,3!!
O,lI077 0,047 304 2,31:1 0.0480 0,113 118 5,44
0,0081 0.04R 2911 2,362 0,048!) 0,114 117 5,411
0,0084 0.049 :HJl 2,410 0,0498 0,115 116 5,li3
0,00118 0,050 285 2,4511 0,0507 0,116 114 ;;,58
0,00!!10,051 2792,;;070,05170,117113 5,G2
O,oo!)r, 0.052 274 2,;';'5 0,05.27 0,118 112 5.67
0,0099 0,053 2G8 2 603 0,0;;36 0,119 111 5,71
0,01030,054' 263 2;651 O.OMli 0,120 110 5,76
0,0107 0,055 2lill 2,7'00 0,0;;li5 0,121 lUll li,81
0,0111 0,05G 2r,3 2,7411 0,0565 0,122 1011 5.85
0.0115 0,057 241l 2.79H 0,0575 0,123 107 ,5,90
0,0119 0,058 244 2,1144 0,0;;85 0,124 lOG 5,94
0,0123 0,05!! 239 2,892 0,Oli95 0125 '105 li,99
0,01211 O,OGO 235 2,94 0,0605 0:126 104 6,04
0.0132 O,OGl 231 2,99 0,OG16 0,127 103 6,08
0,0137 0,062 227 3,04 0,0627 0,128 102 6,13
0.0141 O.OG3 223 3,08 O,OG37 0,129 101 6,17
0,0146 0,064 219 '3,13 0,0648 0,130 100 6,22
0,0151 0,065 216 3,18 0,OG59 0.. 131 99,5 6,26
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Fig. 161.

e. Inertimomenter og Modstandsmomenter.
a. Formler for Inertimomenterne.

213. Inertimomentet af en Jærnbetonplades Tværsnit, naar der ses bort
fra det strakte· Betonareal, kan bestemmes m. H. t. den neutrale Akse, eftcr

de for homogene Tværsnit gældende Regler, naar man først
transformerer .Jæl'l1arealet til l3etonareal ved Multiplikation med
II (= 15) eller transformerer Betonarealet til Jærnareal ved Divi
sion af Bredden med n. For det i Fig. 161 viste Tværsnit findes
saaledes:

Ib = 1\ bx3 + bx· (~r+ n({h - :C)2 = l/a bxS + 1I{-(h - X)2 (116)
J ••• 1. 1

og Ij = .,. Ib,
11

d. Tabel over Tværsnitskonstanterne
fj', /J, r, fL

212. Af (102) § 203 findes r = ~ - n, der indsat i (03) giver:

50 II 50/J 50 /J2
fj' = ,-;- ',1- = TI(r=--,s)' /J =-';" 1- /J' (113)

/J - 11 P
Af denne Formel kan beregnes en Tabel over sammenhørende Værdier af ep

og /J, hvorved Spændingsbestemmelsen i høj Grad lettes, En saadan Tabel
findes hosstaaende. Ved Udarbejdelsen har Principet været, at man uden Inter
polation skal kunne bestemme /J med mindst samme Nøjagtighed som ved
Hjælp af en Regnestok. Foruden ep og /J indeholder Tabellen r = (lj: (lb bestemt
af (104) samt 100 fl. bestemt af (106), alt fol' 11 = 15 1

),

Af /J kan MomentHrmen let beregnes, idet man har:

m = h-:':...= h_Ph =3 '_fJ. h. (115)
333

Tabellen kan bruges, selvom inan ikke regner med ri = 15; man multipli
cerer da Pladens ep med n: 15, og ud for denne tænlde Værdi af ep finder man
det til det sande Cl' svarende /J.

VI fbrøge Jærnarealet saa meget, at (lj synker til 500 at, hVOI"

,ved det punkterede Spændingsdiagram freJhkommer. Man
vil se, at Trykspændingernes Sum kun er blevet i ringe Grad
forøget, og samtidig el' ~Iomentarmen bleven mindre.

Hvis M er 10000 kgm og de tilladelige Spændinger 40 og
1000, skulde Pladen normalt have h = 39,ocm og f == 29,3 cm2.

Formindskes ([i til 500 at, kan den i Følge Tabellen Side 107
nøjes med h = 33,5, men Jæl'l1arealet bliver da 73,1 cm 2

, For at reducere
Højdeil 014,1 0J0 maa Jærnmængden altsaa forøges med 150 %,

Denne Fremgangsmaade er derfor meget kostbal'; man kommer langt billi·
gere til Maalet ved at bruge en stærkere Beton og en tilsvarende højt:re til
la'delig Spænding eller ved at armere den trykkede Side af Pladen, hvilket
Forhold senere vil blive omtalt (§ 293).



112
113

'1' It r 100,u, ''1' It r 100f' ep It r 100f~ '1' It -
" 100/1 '1' It "

100f' rp It r 100f' '1' ;J r 1OO,L~ !f' {l ". 100,u

0,316 0,264 41,8 12,04 0,567 0,336 29,6 14,92 0,938 0,408 21,76 17,63 1,477 0,480 16,25 20,16 2,267 0,552 12,17 22,52 3,452 '0,624 9,04 24,71 5,31 0,696 6,55 26,73 8,48 0,768 4,53 28,57

0,319 0,265 41,6 12,08 0,571 0,337 29,5 14,96 0,944 0,409 21,67 17,66 1,486 0,481 16,18 20,19 2,280 0,553 12,12 22,55 3,472 0,625 9,00 24,74 5,35 0,697 6,52 26,75 .8,53 0,769 '4,51 28,59

0,322 0,266 41,4 12,12 0,575 0,338 29,4 15,00 0,950 0,410 21,59 17,70 1,495 0,482 16,12' 20,23 2,293 0,55,4 12,08 22,58 3,492 0,626 8,96 24,77 5,38 0,698 6,49 26,78 8,59 0,770 4,48 28,62

0,324 0,267 41.2 12,16 0,580 0,339 29,2 15,03 0,956 0,411 21,50 17,73 1,504 0,483 16,06 20,26 2,307 0,555 12,03 22,62 3,513 0,627 8,92 24,80 5,41 0,699 6,46 26,81 8,65 0,771 4,46 28,64

0,327 0,268 41,0 12,20 0,584 0,340 29,1 15,07 0,963 0,412 21,41 17,77 1,513 0,484 15,99 20,30 2,320 0,556 11,98 22,65 3,534 0,628 8,89 24,83 5,44 0,700 6,43 26,83 8,71 0,772 4,43 28,67

0,330 0,269 40,8 12,24 0,588 0,341 29,0 15,11 0,969 0,413 21,32 17,81 1,523 0,485 15,93 20,33 2,334 0,557 11,93 22,68 3,555 0,629 8,85 24,86 5,48 0,701 6,40 26,86 8,77 0,773 '4,40 28,69

0,333 0,270 40,6 12,28 '0,593 0,342 28,9 15,15 0,975 0,414 21,23 17,84 1,532 0,486 15,86 20,36 2,3·18 0,558 11,88 22,71 3,576 0,630 8,81 24,88 5,51 0,702 6,37 26,89 8,84 0,774 4,38 28,72

0,336. 0,271 40,4 12,33 0,597' 0,343 28,7 15,19 0,982 0,415 21,14 17,88 1,5'4(1 0,487 15,80 20,40 2,362 Q,559 11,83 22,74 3,597 0,631 8,77 24,91 5,55 0,703 6,34 26,91 8,90 0,775 4,35 28,74

0,339 0,272 40,1 12,37 0,602 0,344 28.6 15,23 0,988 0,416 21,06 17,92 1,551 0,488 15,74 20,43 2,376 0,560 11,79 ,22,77 3,618 0,632 8,n 24,94 5,58 0,704 6,31 26,94 8,96 0,776 4,33 28,76

0,342 0,273 39,9 12,41 0,606 0,345 28,5 15,27 0,99.5 0,417 20,97 17,95 1,560 . 0,489 15,67 20,46 2,390 0,561 11,74 22,80 3,639 0,633 8,70 24,97 5,62 0,705 6,28 26,97, 9,02 0,777 4,30 28,79

0,345 0,274 39,7 12,4;; 0,610 0,346 28,4 15,30 1,001 0,418 20,89 17,99 1,569 0,490 15,61 20,50 2,404 0,562 11,69 22,84 3,660 0,634 8,66 25,00 5,65 0,706 6,25 26,99 9,09 0,778 4,28 28,81·

0,348 0,275 39,5 12,49 0,615 0,347 28,2 15,34 1,007 0,419 20,80 18,02 1,579 0,491 15,55 20,53 2,418 0,563 '11,64 22,87 3,682 0,635 8,62 25,03 5,69 0,707 6,22 27,02 9,15 0,779 4,26 28,84

0,351 0,276 39,3 ~2,53 0,6Hi 0,348 28,1 15,38 1,014 0,420 20,71 18,06 1,589 0,492 15,49 20,57 2,432 0,564 11,60 22,90 3,704 0,636 8,58 25,06 5,72 0,708 6,19 27,05 9,22 0,780 4,23 28,86

0,354 0,277 39,2 12,57 0,624 0,349 28,0 15,42 1,021 0,421 20,63 18,10 1,598 0,493 15,43 20,60 2,446 0,565 11,55 22,93 3,726 0,637 8,55 25,09 5,76 0,709 6,16 27,07 9,28 .0,781 4,21 2X,88

0,357 0,278 39,0 12,61 0,628 0,350 27,:' 15,46 1,027 0,422 20,55 '18,13 1,608 0,494 15,36 20,63 2,460 0,566 11,50 22,96 3,748 0,6:-18 8,51 25,12 5,79 0,710 6,13 27,10 9,35 0,782 4,18 28,91

0,360 0,279 38,8 12,65 0,633 0,351 27,7 15,50 1,034 0,423 20,46 18,17 1,617 0,495 15,30 .20,67 2,474 0,567 11,46 22,99 3,770 0,639 8,47 25,14 5,83 0,711 6,10 27,12 9,42 0,783 4,16 28,93

0,363 0,280 38,6 12,69 0,638 0,:-152 27,6 15,53 1,040 0,424 20,38 '18,20 1,627 0,496. 1ft,24 20,70 2,489 0,568 11,41 2:1,02 3,79:-1. 0,640 8,44 25,17 5,87 0,712 6,07 . 27,15 9,49 0,784 4,13 .28,96

0,366 0,281 38,4 12,73 0,642 0,353 27,5 15,57 1,047 0,425 20,29 18,24 1,637. 0,497 15,18 20,73 2,504 0,569 11,:-16 2:1,05 3,815 0,641 8;40 25,20 5,91 0,713 6,04 27,18 9,55 0,785· 4·,11 28,98

0,369 0,282 38,2 12,77 0,647 0,354 27,4 15,61 1,054 0,426 20,21 18,28 1,647 0,498 15,12 20,77 2,519 0,570 11,:-12 23,08 3,838 0,1;42 8,36 25,23 5,94 0,714 6,01 27,20 9,62 0,786 4,08 29,00

0,373 0,283' :18,0 12,82 0,652 0,355 27,3 15,65 1,061 . 0,427 20,1:1 18,31 1,657 0,499 ,15,06 20,80 2,533 0,571 11,27 23,12 3,861 0,643 8,33 25,26 5,98 0,715 5,98 27,23 9,69 0,787 4,06 29,03

0,376 0,284 37,8 12,86 0,656 0,356 27,1 15,69 1,068 0,428 20,05 18,35 1,667 0,500 15,00 20,83 2,548 '0,572 11,22 23,15 3,884 0,644 8,29 25,29 6,02 0,716 5,95 27,26 9,76 0,78R 4;04 29,05

0,379 0,285 37,6 12,90 0,661 0,357 27,0 15,73 1,075 0,429 19,96 18,38 1,677 ' 0,501 14,94 20,87 2,563 0,573 11,18 23,18 3,907 0,645 8,26 25,32 6,06 0,717 5,92 27,28 9,83 0,789.. 4,01 29,07

0,il82 0,286 37,4 12,94 0,666 0,358 .26,9 15,76 1,081 0,430 19,88 18,42 1,687. 0,502 .14,88 20,90 2,578 0,574 11,13 23,21 3,9:-10 0,646' 8,22 25,34 6,09. 0,7Ul 5,89 27,31 9,91 0,790 3,99 29,10

0,385 0,287 37,3 12,98 .0,670 0,359 26,8 15,80 1,088' 0,4:-11' 19,80 18,45 1,697 0,503 14,82 20,93 2,593 0,575 11,09 23,24 3,953 0,647 8,18 25,37 6,13 0,719 5,86 27,33 9,98 0,791 3,96 29,12

0,:-188 0,288 37,1 13,02 .0,675 0,360 26,7 15,84 1,095 0,432 19,72 18,49 1,707 0,504. 14,76 20,97 2,608 0,576 11,04 23,27 3,976 0,648 8,15 25,40 6,17 0,72 5,83 27,36 10,05 0,792 3,94 29,15

0,392 0,289 36,9 13,06 0,680 0,361 26,5 15,88 1,102 0,433 19,64 18,53 1,717 0,505 14,70 21,00 2,623 0,577 11,00 23,30 4,000 0,649 8,11 25,43 6,21 0,721 5,80 27,39 10,13 0,793 3,92 29,17

0,395 0,290 :-16,7 13,10 0,685 0,362 26,4 15,92 1,109 0,434- 19,56 18,56 1,727 0,506 14,64 21,03 2,638 0,578 10,95 23,33 4,024 0,650 8,08 25,46 6,25 0,722 5,78 27,41 10,20 0,794 3,89 29,19

0,398 0,291 36,5 13,14 0,690 0,363 26,3 15,95 1,116 0,435 19,48 18,60 1,738 0,507 14,58 21,07 2,(;54 0,579 10,91 23,36 4,05 0,651 8,04 25,49 6,29 0,723 5,75 27,44 10,28 0,795 3,87 29,22

0,402 0,292 36,4 13,18 0,695 0.,364 26,2 15,99 1,124 0,436 19,40 18,63 1,748 0,508 14,53 21,10 2,H70 0,580 10,86 2:-1,39 4,07 0,652 8,01' 25,51 6,33 0,724 5,72 27,46 10,35 0,796 3,84 29,24

0,405 0,293 36,2 13,22 0,700 0,365 26,1 16;03 1,131 0,437 '19,32 18,67 1,758 0,509 14.47 21,q 2,685 0,581 10,82 23,42 4,10 0,653 7,97 25,54- 6,37 0,725 5,69 27,49 10,43 0,797 3,82 29,26

0,408 0,294 36,0 13,26 0,704 0,366 26,0 16,07 1,138 0,4:-18 19,25 18,70 1,769 0,510 14,41 21,16 2,701 0,582 10,77 2:-1,45 4,12 0,654 7,94 25,57, 6,41 0,726 5,66 27,52 10,51 0,798 3,80 29,29

0,412 0,295 35,8. 1il,:iO 0,709 0,367 25,9 16,11 1,145 0,439 19,17 18,74 1,779 0,511 14,35 21,20 2,717 0,583 10,73 23,49 4,15 0,655 7,90 25,60 6,45 0,727 5,63 27,54 10,59 0,799 3,77 29,31

0,415 0,29(j 35,7 13,34- 0,714 0,3.68 25,8 16,14 1,152 0,440 19,09 18,77 1,790 0,512 14,30 21,23 2,733 0,584 10,68 23,52 4,17 0,656 7,87 25,63 6,50 0,728 5,60 27,57 10,67 0,800 3,75 29,33

0,418 0,297 35,5 13,38 0,719 0,369 25,7 16,18 1,160 0,441 19,01 18,81 1,801 0,513 14,24 21,26 2,149 0,585 10,64 23,55 4,20 O,G57 7,83 25,66 6,54- 0,729 5,58 27,59 10,75 0,801 3,73 29,36

0,422 0,298 35,:-1 13,42 0,724 0,370 25,5 16,22 1,167 0,442 .18,94 18,84 1,812 .0,514 14,18 21,30 2,765 0,586 10,60 23,58 4,22 0,658 7,80 25,68 6,58 0,730. 5,55 27,62 10,83 0,802- 3,70 29,38

0,425 0,299 35,2 13,46 0,729 0,371 25,4 .16,2(; 1,175 0,443 18,86 18,88 1,823 0,M5 14,13 21,33 2,781 0,587 10,55 23,61 4,25· 0,659 776 25,71 6,62 0,731 5,52 27,64 10,91 O,B03 3,68' 29,40

0,429 '0,300 :-15,0 13,50 0,7:-14- 0,372 25,3 16,29 1,182 0,444 18,78 18,91 1;834 0,516 14,07 21,36 2,797 0,588 10,51 23,64 4,27 0,,660 7;73 25,74 6,67 0,732 ,5,49 27,67 10,99 0,804 3,66 29,4-3

0,432 o,aol 34,8 13,54 0,740 0,313 25,2 16,3:-1 1,189 0,445 18,71 18,95 1,845 I 0,517 14,01 21,40 2,1113 0,589 10,47 2:-1,67 4,30 0,661 7,69 25,77 6,71 0,733 5,46 27,70 11,08 0,805 3,63 29,45

0,436 0,302 34,7 lil,58 0,745 0,374 25,1 16,37 1,197 0,446 18,63 18,98 1,851i 0,fiI8' 13,96 21,43 2,830 0,590 10,42 23,70 4,32 0,662 7,66 25,80 (;,75 0,734 5,44 27,72 11,16 0,80(; 3,61 29,47

0,4:-19 0,303 34,& 13,(;2 . 0"750 0,375 25,0 16,41 1,205 0,447 '18,56 19,02 1,867 0,519 13,90 21,46 2,846 0,591 10,38 2il,73 4,35 0,663 7,62. 25,82 G,80 0,735 5,41 27,75 11,25 0,807 3,59 29,50

0,443 0,304' 34,a 13,66 0,755 0,:-176 24,9 16,44- 1,212 0,448 18,48 19,05 1,878 0,520 13,85 21,49 ' 2,86a 0,592 10,a4 23,76 4,37 0,664 7,59 25,85 6,84 0,736 5,38 27,77 11,33 0,808 3,56 29,52

0,446 0,305 34,2 13,70 0,760 0,377 24,8 16,48 1,220 0,449 18,41 19,09 1,889 0,ft21 13,79 21,53. 2,880 0,593 10,30 23,79 4,40 0,665 7,56 25,88 6,89 0,737 5,35 27,80 11,42 0,809 3,54 29,54

0,450 0,:-10(; :14,0 1:-1,74 0,7(;6 ·0,378 24,7 16,52 1,227 0,450, 18,33 19,12 1,900 0,522 13,74 21,56 2,897 0,594 10,25 23,82 4,43 0,666 7,52 25,91 6,93 0,738 5,33 27,82 11,51 0,810 3,52 29,56

0,4;;4 0,307 33,9 13,78 0,771 0,379 24,G lG,fl6 1,235 0,451 18,26 19,16 1,911 0,523 13,68. 21,59 2,914 0,595 10,21 23,85 4,45 0,667· 7,49 25,94 6,98 0,739 5,30 27,85 11,60 0,811 3,50 29,59

0,4fl7 0;308 33,7 13,82 0,776 0,il80 24,5 16,59 1,243 0,452 18,19 19,19 1,922 0,524 1:-1,63 21,62 2,931 0,596 10,17 23,88 4,48 0,668 7,46 25,96 7,02 0,740 5,27 27,87 11,69 0,812 3,47 29,61

0,461 0,309 33,5 13,R6 0,782 o,aSl 24,4 16,63 1,251 0,453 18,11 19,23 1,934 0,525 13,57 21,66 2,948 0,597 10,13 23,91 4,51 0,6(;9 7,42 25,99 7,07 . 0,741 5,24 27,90 11,78 0,813 3,45 29,63

0,464 o,:110 33,4 13,!!0 0;787 0,3112 24,3 16,(;7 1,258 0,454 18,04 19,2G 1,945 0,526 13,52 21,69 2.965 0,598 10,08 23,94 4,5a 0,670 7,39 26.02 7,11 0,142 5,22 '27,92 11,87 0,814 3,43 29,66

0,468 0,311 33,2 13,94 0,792 0,383 24,2 Hi,71 1,266 0,455 17,lJ7 19,30 1,956 0,527 l3,46 21,72 2,982 0,599 10,04- 23,97 4,56 0,671 7,35 26:05 7,16 0,743 5,19 27,95 11,97 0,815 3,40 29,68

0,472, 0,,112 33,1 13,98 0,798 0,384 24,06 16,74 1,274 0,456 17,89' 19,33 1,968 '0,528 13,41 21,75 3,000 0,600 10,00 24,00 4,59 0,G72 7,32 26,07 7,20 0,744 5,16 27,97 12,06 0,816 3,38 29,70

0,476 0;31:-1 32,9 14,02. 0,803 0,:185 2:-1,1)6 1(;,78 1,282 0,457 17,82 19,37 1,980 0,529 13,36 21,79 3,017 0,601 9,96 24,0:-1 4,62 0,673 7,29 ~6,10 7,25 0,745 5,13 28,00 .12,16 0,817 3,36 29,73

0,479 0,314 32,8 14,06 0,80lJ 0,386 23,116 16,82 1,290 0,458 17,75 19,40 1,992 o,u ° 13,30 21,82 3,035 0,602 9,92 24,06 4,65 0,674 7,26 26,1:1 7,30 0,746 5,11 28,02 12,26 0,818 3,34 29;75

0,483 0,315 32,6 14,10 0,814 0,387 23.76 16,85 1,298 0,459 17,68 19,44- 2,004 0,531 1il,25 21,86 3,053 0,603 9,88 24,09 4,67 0,(;75 7,22 26,16 7,35 0,747 5,08 28,05 12,35 0,819 3;31 29,77

0,4S7 0,:116 :-12,5 14,14 0,820 0,388 23,66 16,89 1,306 0,460 17,61 19,47 2;016 0,532 13,20 21,88 3,071 0,604 9,83 24,12 4,70 0,676 7,19 26,18 7,40 0,748 "5,05 28,07 12,45 0,820 3,29 29,79

0,·~lJ1 0,317 32,iI 14,18 0,82G 0,389 .23,5H 1(;,93 1,314 0,461 17,54 19,61 2,028 .0,533 13,14 21,92 3,089 0,605 9,79 24,15 4,73 0,677 7,16 26,21 7,45 0,749 5,03 28,10 12,55 0,821 a,27 29,82

0,494 0,a18 32,2 14,21 0,831 0,390 23,46 16,96 1,323 0,462 17,47 19,54 2,040 0,534 13,09 21,96 3,107 0,606 9,75 24,18 4,76 0,678 7,12 26,24 7,50 0,750 5,00 28,12 12,65 '0,822 3,25 29,84

0,498 0,il19 a2,0 14,25 0,837 0,a91 2a,:-I6 17,00 1,331 0,463 17,40 19,511 2,052 0,535 13,04 21,98 3,125 0,607 9,71 24,21 4,79 0,1;79 7,09 26,27. 7,55. 0,751 4,97 28,15 12,76 0,823 3,23 29,86

0,;;02 0,:-120 al,9 14,29 0,843 0,392 2:-1,27 17,04 1,339 0,464 17,33 19,61 2,064 0,536 12,99 22,111 3,143 0,608 9,67 24,24 4,82 0,680 7,06 26,29 7,60 0,752 4,95 28,17 12,86. 0,824 3,20 29,88

0,506 0;:-121 31,7 14,3a 0,1\48 0,:193 23,17 17,08 1,347 0,465 17,26 19,65 2,076 0,537 12,93 22,04 3,161 0,609 9,63 24,27 4,85 0,681 7,03 26,:-12 7,65 0,753 4,92 28;20 12,96 0,825 3,18 29,91

0,5lO 0,il22 :-11,6 14,37 0,854 0,394 23,07 17,11' 1,:-156 0,466 17,19 19,68 2,088 0,538 12,88 22,08 3,180 0,610 9,59 24,ao 4,88 0,682 6,99 26,35 7,70 0,754 4,89 28,22 13,07 0,826 3,16 29,93

0,514 0,a2:-1 31,4 14,41 0,8(iQ 0,395 22,97 17,15 1,:-164 0,467 17,12 19,72 2,100 0,539 12,83 22,11 3,198 0,611 9,55 24,33 4,91 0,68a 6,96 2(;,38 7,76 0,755 4,87 28,25 13,18 0,827 3,14 29,95

0,518 0,324 :-11,:-1 14,45 0,866 0,396 22,88 17,19 1,373 0,468 17,05 19,75 2,113 0,540 12,78 22,14 3,217 0,612 9,51 24,36 4,94 0,684 6,93 26,40 7,81 0,756. 4,84 28,27 13,29 0,828 3,12 29,97

0,522 0.325 31,2 14,4!! 0,871 0,397 22,78 17,22 1,381 0,469 16,98 19,78 2.125 0,541 12,73 22,17 3,236 0,613 9,47 24,39 4,97 0,685 6,90 2(i,43 7,86 0,757 4,81 28,30 13,40 0,829 3,09 30,00

O,o2fi 0,32(; 31,0 14,53 0,S77 0,398 22,69 17,26 1,389 0,470 16,91 19,82 2,137 0,542 12,68 22,20 3,255 0,614 9,43 24,42 5,00 0,686 6,87 26,46 7,92 0,758 4,79 28,32 la,51 0,830 3,07 30,02

0,5:-10 0,327 30,9 14,57 0,88:\ 0,399 22,59 17,30 1,a98 0,471 16,85 19,85 2,150 0,543 12,62 22,24 3,274 0,615 9,39 24,45 5,0:-1 0,687 6,83 26,48 7,97 0,759 4,76 28,35 1:-1,62 0,831 3,05 30,04

0,534 0,:-128 ,\0,,7 14,61 0,889 0,400 22,50 17,33 1,407 0,472 16,78 19,89 2,163 0,544 12,57 22,27 3,293 0,616 9,35 24,48 5,06' 0,688 6,80 26,51 .8,02 0,760 4,74 28,37 1a,73 0,832 3,03 30,06

0,fl,\8 0,32!! :-10,6 14,G5 0,8l15 0,401 22,41 17,37 1,415 0,473 1(l,71 19,92 2,176 0,545 12,52 22,30 3,312 0,617 9,31 24,51 5,09 0,689 6,77 26,54 8,08 0,761 4,71 28,40 13,85 0,8a3 3,01 30,09

0,f142 0,330 :10,5 14,68 0,901 0,402 22,31 17,41 1,424 0,474 1(;,65 19,96 2,189 0,546 12,47 22,33' 3,3:-12 0,618 9,27 24,53 5,12 0,690 6,74 26,56 8,13 0,762 4,69 28,42 13,97 0,834 2,99 30,11

0,f,4(; 0,331 :10,:1 14,72 0,907 0,403 22,22 17,44 1,433 0',475 16,58 19,99 2,202 0,547 12,42 22,36 3,352 0,619 9,23 24,56 5,15 0,691 6,71 26,59 8,19 0,763 4,66 28,45 14,09 0,835 2,9G 30,13

0,550 '0,:-132 ilO,2 14,76 0,91:-1 0,404 22,1:-1 17,48 1,441 0,476 16,51 20,02 2,215 0,548 12,37 22,39 3,372 0,620 9,19 24,59 5,18 0,692 6,68 2H,62 8,25 0,764 4,63 28,47 14,21 0,836 2,9.! 30,15

0,554 0,il:-l3 30,0 14,80 0,919 0,405 22,04 17,52' 1,450 0,477 16,45 20,Q6 2,228 0,549 12,32 22,43 3,392 0,621 9,15 24,62 5,22 0,693 6,65 26,65 8,:-10 0,765 4.61 28,50 14,33 0,837 2,92 30,17

0,f159 0,334 29,!! 14,8.! 0,925 0,40(; 21,95 17,5fi 1,459 0,478 1(;,38 20,09 2,241 0,550 12,27 22,46 3,412 0,622 ~,12 24,65 5,25 0,694 6,61 26,67 8,36 0,766 4,58 28,52 14,45 0,8i18 2,90 30,20

0,563 0,3afi 29,8 14,88 0,9ill 0,407 21,85 17,59 1,468 0,479 1~,32 20,13 2,254 0,551 12,22 22,49 3,432 0,623 9,08 24,68 5,28 0.695 6,58 2(;.70 R,42 0,767 4,fi6 28,55 14,57 0,839 2,88 30,22

8



114
115

(131)

(132)

(133}

(129) (130)

(134) (135)

(137)

af Fig. 185 i § 250,
8*

Betonens Randspænding bliver: ab "'" ~{ . x, (125)
b

S d · . I d M .• pæn mgen I (e un erste Jæl'll: <Tj = n . T' (h - x); (126)
b

Hvis den neutrale Akse skærer \il' to lodrette Sider, faas:

r· X· + (lin· (- 0,3431 r')' ~ = 8n . r· {_ 0,0670 ri,

Ib .=. ~. x' -0,3431 r··x'+ 0,1340r' ·x-O,0194r'+ 8nr(f.+ (r-x)')' (127)

Forsk.elIen mellem dette Udtryk og (124) er imidlel'tid. saa ringe,
a.t man godt kan brnge (124) ogsaa i dette Tilfælde. Spændingerne
beste.mmes atte.' af (125) Ol; (126). .

...--<>- r

.f •

Fig, 163,

e

~. Formler for Modstandsmomenterne.
215. For homogene Materialer; der følger Hookes Lov, el' man vant til at

bestemme aøjningsspændingen af Formlen:

M
a =W' (128)

hvor W er Tvær.snittets Modstandsllloment. Dette Begreb kan man ogs-aa gøre
Brug af ved Jærnbetontværsnit, men ligesom disse har to In.ertimomenter
(§ 2(3), har de ogsaa to Modstandslllomenter:

h IW b = -- og Hl - . j
x j- h-x'

der, indsat i (128), giver henholl,fs':is ab og ajo

W b og Wj kan findes Hf (116) og (117), men lettere paa følgende Maade,
Ved at sa.mmenligne (128) med (99) i § 20.2 og benytte (115) og (95) faas:

Wj = rm. = r3 - /l. h ~ ep'. _bh. 3 - /l. 11 = 1/' m. J!.... .h2(3 - /l)
3 100 3 3 T 100 .

Da M = ab' Wb =- Uj'"'J, faas ved Benyttelse af (104):
a· 50/l .

Wb = o'~. Wj = y."'J = ~-' Wj = 1/6bh 2·/l(3 - /l),

Vi har tidligere (Formel 106) indfØl:t Betegnelsen:

il, = l/o /l (3 - /l),
og kan derfor omskrive (132) og (131) til:

":b = fh·bhs= 100fh·Bh2,

hvor B er 'rværsnittets Bredde udtrykt i Meter.

Formel (134) ses a,t være ligedaOllet med den for et homogent, rektang~lært
Tværsnit gældende W = l/Il bhs, idet blot den konstante ·Faktor 1/6 er erstattet
af den med ep variable Faktor fh.. I Tabellen Side 111 er Størrelserne 100 fh og
r ber~gnet (n = 15) for alle Værdier af ep, saa at Modstandsmomenteme af et
rektangulært Tværs!lit let kan bestemmes, naar ep, b og h er kendte.

Til ep = 0,801 % (Spændingsforbolrl 50/1200) svarer saaledes Wb = 1~O~6 . bh';

med en tilladelig Spænding ah = 50 at; kan Tværsmltet alts.aa optage Momentet:

il{ = 50 W b = 8,38 bh 2 (136)

Til ep = 0,75 % (Spændingsforhold 40/'000) svarer W b = l~O~l . bh'; med· en

tilladelig Spænding ab = 40 ul, kan Tværsnittet altsaa optage:

M = 40 Wb = 6,56 bh 2,

Samhørigheden mellem M: bhs, ep, Sb og Sj fremgaar

(120) (121)

(122) (123)

f1 r t O~~
0,961 0,61 32,66
0,962 0,59 32,66
0,963 0,58' 32,69
0,964 0,56 32,71
0,965 0,54 32,73
0,966 0,53' 32,75'
0,967 0,51 32,77'
0,968 0,50 32,78.
0,969 0,411 32,80,
0,970 0,46 32,62
0,971 0,45 32,84
0,972 0,43 32,86
0,973 0,42 32,87
0,974 0,40 32,89
0;975 0,39 32,91
0,976 0,37 32,92
0,977 0,35 32,94
0,978 . 0,34 32,96
0,979 0,32 32,98
0,980 0,31. 32,99
0,981 0,29' 33,01
0,982 0,28 33,03
0,983 0,26 33,05
0,984 0,24 33,06
0,985 0,23 33,08
0,986 0,21 33,10
0,987 0,20 33,11
0,988 0,18 33,13
0,989 0,17 33,15
0,990 0,15 33,16
0,991 0,14 33,18
0,992 0,12 33,20
0,993 0.11 33,22
0,994 0,09 33,23
0;995 0,08 33.25
0,996 0,06 33,27
0,997 0,05 33,28
0,998 0,03 33,30
0,999 0,02 33,32
.1,000 0,00 33,33

~'f!

78,9
8i,2
83,5
86,0
88,7
91,5
94,4
97,6

101
105
108
113
117
122
127
132

-138
145
152
160
169
179
190
202
216
231
250
271
296
327
364
410
470
549
660
827

1104
1660
3327

00

M
Ij'= - (It - x).

<Tj
og analogt:

lf' ti r to0.u
35,8 0,921 1,29 31,91
36,3 0,922 1,27 31,93
36,9 0,923 1,25 31,95
37,4 0,924 1,23 31,97
38,0 0,925 1,22 31,99
38,6 0,926 1,20 32,01
39,2 0,927 1,18 32,03
39,9 0,928 1,16 32,05
40,5 0,929 1,15' 32,07
41,2 0,930 1,13 32,08
419' 0,931 1,11 32,10
42;6 0,932 1,09 32,12
43,3 0,933 1,08 32,14
44,1 0,934 1,06 32,16
44,8 0,935 1,04 32,18
45,6 0,936 1,03 32,20
46,5 0,937 1,01 32,22
47,3 0,938 0,99 32,24
48,2 0,939 0,97 32,25
49,1 0,940 0,96 32;27
50,0 0,941 0,94 32,29
51,0 0,942 0,92 32,31
52,0 0,943 0,91 32,33
53,0 0,944 0,89 32,35
M,l 0,945 0,87 32,37
55,2 0,946 0,86 32,38
56,4 0,947 0,84 32,40
57,6 0,948 0,82 32,42
58,9 0,949 0,81 32,44
60,2 0,950 0,79 32,46
61,5 0,951 0,77 32,48
62,9 0,952 0,76 32,49
64,4 0,953 0,74 32,51
66,0 0,954 ,0, 72 32,5.~.

67'6 0,955 0,71 32,55
69:2 0,956 0,69 32,57
71,0 0,957 0,67 32,59
72,8 0,958 0,66 32,60
74,8 0,959 0,64 32,62
76,8 0,960 0,63 32,6~

r 10014
2,03 31,11
2,01 31,13'
1,99 31,16
1,97 31,18
1,95 31,20
1,93 31,22
1,91 31,24
1,89 31,26
1,87 31,28
1,85 3.1,30
1,84 31,32
1,82 31,34
1,80 31,36
1,78 31,38
1,76 31,40
1,74 31,42
1,72 31,44
1,70 31,46
1,69 31,48
1,67 31,50
1,65 31,52
1,63 31,54
1,61 31,56
1,59 31,58
1,58 31,60
1,56 31,62
1,54 31,64
1 52 31,66
1;50 31,68
1,411 .31,70
1,47 31,72
1,45 31,74
1,43 31,76
1,41 3'1,78
1,39 31,80
1,38 31,82
1,36 31,84
1,34 31,85
1,32 31,87
1,30 31,89

fJ
0,881
0,882
0,883
0,884
0,885
0,886
0,887
0,888
0,889
0,8911
0,891
0,892
0,893
0,894
0,895
0,896
0,897
0,898
0,899
0,900
0,901
0,902
0,903
0,904
0,905
0,906
0,907
0,908
0,909
0,910
0,911
0,912
0,913
0,914
·0,915
0,916
0,917
0,91.8
0,919
0,920

altsaa:

ep

21,74
21,98
22,21
22,46
22,70
22,95
23,21
23,47
23,73
24,00
24,28
24,56
24,84
25,13
2fl;43
2il,n
26,04
26,35
26,67
27,0
27,3
27,7
28,0
28,4
28,7
291
29;5
29,9
30,3
30,7
31,1
31,5
31,9
32,4
32,8
33,3
33,8
343
34:8
35,3

Er Tværsnittet armeret med. Profi1jærn (Fig, 162), kan del' undertiden
væl'e Grund til at tage Hensyn til ,lærnets Inertimoment m. H. t. dets egen
Tyngdepun ktsakse. Kaldes dette I " ændres (116) og (117) til:

1· 1 .
Ib = '3 bxl + n{(h - xr + n . I' og Ij = TI' Ib'

tOO,U I

30,24
3~26
30,28
30,31
30,33
30,35
30,37
30,39
30,41
30,44
30,46
30,48
30,50
30,52
30,54
30,57
30,59
30,61
30,63
30,65
30,67
30,69
30,72
30,74
30,76
30,78
30,80
30,82
30,114
:10;116
30,88
30,!11
3C,1l3
3(',95
30,97
30,99
3:,01
31,03
31,05
31,07
31,09

r
2,86
2,S-!
281
2'79
2:77
2,75
2,73
2,71
2,69
2,67
2,65
263
2:61
2,58
2,56
2,54
252
2;50
2,48
2,46
2'44
2:42
2,40
2,38
2,36
2,34
2,32
2,30
2,28
226
2:24
2,22
2,20
218
2'16
2;14
2,12
2,10
2,08
2,06
2,05

:<
I

rI .r:I '.
r _ _ _ t

Fig, 162.

214. For en regulær S-Kant med'8 ens Jærn (Fig. 163) og med den neutrale Akse skæ
rende de to øVI'e konvergerende Sidel', bestemmes Xl) 'og Ib af henholdsvis: '

1 1 ( ., )
..- ,Cl + O,4142r· x' + 8n' {. x = 8n· {. r og Ib = - Xl. (1,6568r + x) + 8n . (. 1'2' + (r-x)' (124)
3 . 6

De to Inertimomenter udledes dog lettere af Modstandsmomenterne, hvorom nærmere i § 215.

1
Ved I{ombinalion af (129) med (134) findes: Ib = ,u· fJ· bh", .Ij = TI' Ih' (118) (119)

Kendes de Spændinger, et givet ~Ioment fremkalder i Tværsnittet, da
bestemmes I lettest ved Hjælp åf Ligningen:

Ib
.lf = (Jb' Wb = (Jb' x'

') Se .lfiirsch: Der Eisenbetonbau 1912, S. 199, hvor der findes et Diagram til Bestem.
melse af x.

ep jJ

14,70 0,840
14,83 0,841
14,96 0,842
15,09 0,843
15,22 0,844
15,36 fJ,845
15,49 0,1146
15,63 0,847
15,77 0,848
15,91 0,849
16,06 0,850
16,20 0,851
16,35 0,852
16,50 0,853
16,65' .0,854
16,81 0,855
16,96 0,856
17,12 0,857
17,28 0,858
17,44 0,859
17,61 0,860
17,711 9,861
17,95 0,862
18,12 0,863
18,30 0,864
18,48 0,865
18,66 0,866
18,84 0,867
19,03 6,8611
~9,22 0,869
19,41 0,870
19,60 0,871
19,80 0,872
20,00 ll,873
20,2.1 0,874
20,42 0,875
20,63 0,876
20,84 0,877
21,06 0,878
21,28 0,879
21,51 0,880
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') Tidligere offentliggjorte i 111f/. 1912, S. 2!l<i,

Eksempel. En 10 cm tyk Plade er armeret med 10 Rj. g mm pr. m og paa
virket af Momentet 500 kgm pr. m. Der er 1 cm Beton under Jærnet, og dettes
Tværsnit er 6,36 cm ll, saa Nyttehøjden er h = 10 - 1 - 0,45 = 8,55 cm og· Jærn-'

procenten rp = 10~'~:55 ·100 = 0,744, hvortil der i Følge Tabellen Side 112 svarer,
100 fl' = 16,36 og r = 25,1, altsaa (Formel 134): W~ = 16,36· ! . 8,5;J~ == 1194,

500 ·100 .
r11> = 1194~ = 41,8 og r1j = 41,8·25,1 = 1050.

y. Tabel over Modstandsmomenterne.
216. Da Jærnbetonplader bruges i stOl' Udstrækning, og. da deres Tyl,

kelse og Armering ligger indenfor nogenlunde snævre Grænser, kan man med
Fordel beregne deres Modstandsmomenter een Gang for alle. Dette er gjort i
hosstaaende Tabeller 1), der indeholder- Modstandsmomenterne . for l m brede
Plader, hvis Tykkelse varierer fra 5 til 15 cm i Spring paa 1 cm, og som er
armerede med Rundjærn af de mest benytt~de Dimensioner; nemlig 5, 7, 8, 9,
10 og 12 mm, i et Antal af 1 til 15 pr. løbende m. Værdierne er dog kun ud
regnede for de Tværsnit, hvis Jærnprocenl ligger mellem 0,1 og 1,667; fol'
disse varierer Spændingsforholdet r = r1j : r1b nH'llcm 79.5 og 15,0; sammen med
Jærnspændingen 1000 al kan der derfor kun optræde Betonspændinger af Stør
relse 12,6-66,7 al, og sammen med Jærnspændingen 1200 at kun Betonspændinger

af Størrelse 15,1-80,0 al. n er regne' lig 15
Afstanden mellem Jærnets og Pladens Underside el' fastsat til lem.

Tabellerne indeholder baade \Vb og Wj ; Wj staar underst og el' trykt med

fede Typer.
217. Brugen af Tabellerne fremgaar af følgende Eksempler.
Eks. t. En 10 cm tyk Plade er armeret med 8 Rj. g'mm Pl'· m og paavirket

af Mo'mentet 40000 k'gem pr. løbende m. Spændingerne søges.
I Tabellen s'es, at den paagældende Plade har W b = 1106 cms og Wj = 38,5 cm3,

altsaa r1b = 40 000 : 1106 = 36,2 al, r1j = 40000 :'38,5 = 1040 al.

Eks. 2. En 1 m bred Plade skal optage M.omentet 30 000 kgem, uden at Spæn·
dingerne overskrider 4G og 1000. Dimensionerne søges.

Modstandsmomenterne maa være større end henholdsvis Wb ;;:: 30 000 : 40
= 750 og W j = 30000: 1000 = 30. Tabellerne viser, at W b' først n"åar Værdien
750, n~ar Pladetykkelsen . er 8 cm eller derover. Ønsker man at bruge 9 mm Rund·
jærn, løber man de paagældende lodrette Spalter igennem fra ove.n nedad, indtil
man naar en Værdi af Wj, del' er større end 30; hvis den tilhørende Værdi af
W

b
er større end. 750, er Tværsnittet brugbart, el' den for lille, gaar man over

til den følgende Pladetykkelse. Man kunde naturligvis gaa videre i Spalten,
til man findel' et Wb, der er stort nok, men det svarer til at reducere r11' ved
Hjælp af el forøget Jærnindlæg, hvilket er uøkonomisk (§ 211). I det fore
liggende Tilfælde er Pladetykkeisen 8 cm derfor uøkonomisk" men man kan
bruge en 9 cm Plade med 8 Rj. 9 mm. . Skal Pladelykkeisen af en' eller anden
Grund være 10 cm, bliver Jærnindlægget 7 Rj. 9 mm. Vil man have den billigste
Plade, opsøger man mellem de 9 cm tykke Plader den', hvis Wj i ringest Grad
o\'erskrider 30, og fh,der da, al 9 Rj. 8 mm vil ",ære den n~est økonomiske

Armering.
Flere Dimensioneringseksempler findes i § 286.



Sem Plade gem Plade 10 em Plade 11 em Plade

Arme-
._. Arme-

ring 5 7 8. 9 ,10 12 5 '1 8 9 10 12 5 7 '8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 ring

mm mm mm mm mm mm 111m mm mm mm mm mm mm mm mm mm min . nIm lDln mm mm mm mm mm

1 Stk.
344 392 430 493 601 721 1 Stk.

4,81 6,74 6,56 7,BO 8,90 10,0

2 Stk.
354 391 427 459 514 4'42 490 534 579 '650 592 650 702 798 705 774 840 958 2 Stk.

. 4,83 6,22 7,74 9,42 13,1 5,59 7,20 8,96 11,0 15,2 8,15 10,2 12,4 17,4 9,12 11,4 13,9 19,6

3 Stk. 419 462 500 536 595 525. 580 629 674 756 633 705 765 828 932 752 839 914 988 1120 3 Stk.
7,15 9,18 11,4 13,9 19,3 8,26 10,6 13,2 16,1 22,5 9,35 12,1 .15,1 18,3 25,7 10,5 13,5 16,9 20,6 29,0

4 Stk. a65 471 516 557 594 658 453 590 ,650 702 ~53 835 717 790 860 923 1030 853 942 1025 11 03 1244 4 Stk.
4,98 9,46 12,2 15,0 18,3 25,3 5,75 10,9 14,1 17,5 2.1,2 ~,6 12,4 15,9 19,9 24,2 33,8 13,9 17,8 22,3 27,2 38,0

5 Stk. 401 516 563 608 644 706 . 499 645 708 765 814 902 603 784 860 936' 1000 1116 715 932 1032 1120 1200 1342 5 Stk.
6,19 11,7 16,0 18,6 22,6 31,3 7,16 t3~ 17,4 21,6 26,2 36,5 8,10 15,4 19,7 24,~ 29,9 41,8 9,05 17,2 22,2 27,6 33,6 47,0

6 Stk. 431 550 600 647 684 749 537 692 ·759 816 869' 956 653 844 925 999 1070 1183 770 1002 1102 1193 '1283 1430 6 Stk.
7,37 13,9 17,8 22,2 26,8 37,2 8,54 '16,2 20,7 25,7 31,2. 43,3 9,66 18,3 23,6 29,2 35,6 49,6 10,8 20,5 26,4 32,8 40,0 55,9

7 Stk. 459 583 636 680 720 782 5711 734 803 860 917 1001 694 894 978 1057 1130 1244 824 1070 1170 1264 1356 1502 7 St'lc

8,56 16,2 20,7 25,6 31,0 42,9 9,91 18,7' 24,0 29,8 36,1 50,2 11,2 21,2 27,2 33,9 41,2 57,3 12,5 23,8 30,6 38, l 46,3 64,6

8 Stk. 486 614 665 711 750 815 606 770 840 903 955 1041 733 943 1030 1106 1180 1297 876 1122 1-230 1330 1420 1570 8 Stk.

9,77 18,4 ~,I 29,1 35,2 48,7 11,3 21,3 27,2 33,8 40,9 56,9' 12,7 24,2 31,0 38,5 46,8 65,0 14,3 27,1 34,8 43,3' 52,5 73,4

9 Stk. 508 640 692 740 778 837 635 805 875 940 993 1079 772 982 1068 1153 1225 1342 916 1175 1288 1380 1475 1625 9 Stk.

10,9 20,6 26,2 32,6 39,3 54,4 12,6 23,8 30,4 37,8 45,7' 63,6 14,3 27,0 34,5 43,1 52,2 72,6 16,0 30,3 38,9 48,3 68,8 82,0

10 Stk. 5S0 664 717 764 803 663 835 908 971 1025 1112 805 1020 111u 1195 1265 1384 957 1220 1340 1435 1525 1678 10 Stk:.

12, l 22,7 29,0 35,9 43,4 14,0 26,3 33,7 41,7 50,5 70,0 16,8 29,8 38,2 47,6 57,7 BO, I '17,7 33,5 43,0 53,4 64,9 90,4

11 Stk.. 549 686 740 787 826 689 865 938 1000. 1055 8S5 1060 1148 1239 1303 1420 997 1264 1380 1490 1574 1720. 11 Stk.

13,2 24,9 31,7 39,! 47,4 15,3 28,8 36,8 45,7' 55,4 17,3 32,8 41,9 52;0· 63.1 87,8 19;4 36,6 47,0 58,6 71,0 98,8

12 Stk.
567 706 762 808 848 713 . 89~ 963 1029 1085 864 1090 1185 1264 1340 1456 1030 1308 1420 1525 1620 1768 12 Stk.

14,4 27,0 34,4 42,6 51,5 1&,7 31,3 39,9 49,6 60,0 18,9 35,6 45,5 56,4 68,3 95,2 21,1 39,4 51,0 63,5 77,0 107

13 Stk.
583 725 780 828 866 735 917 990 1053 1108 .8!13 1123 1217 13~ 1370 1060 1342 1460 1564 1660 1809 13 Stk.

15,6 29,1 37; I 46,0 55,5 18,0 33,8 43,1 53,4 64,5 20,4 38,4 49,1 60,9 73,8 22,8 43,0 55,0 68,4 83,2 116

a Stk.
600 742 798 846 755 940 1010 1078 1131 918 1150 1247 1330 1400 1092 1376 lSQO 1600 1694 14 Stk.

16,6 31,1 39,8 49,2 \19,3 36,2 46,2 57,2 69,3 21,9 41,0 52,6 65,3 79,2 24,5 46,0 59,2' 73,4 89,0

15 Stk. 617 759 816 775 ·960 1035 1101 1152 943 1176 1270 1360 1430 1125 1410 1530 1640 1730 15 Stk.

17,8 33,2 42,6 20,7 38,6 49,4 61,2 74,0 23,4 43,9 56,1. 69,7 84,5 26,2 49,1 63,0 78,4 96,0

12 cm Plade 13 cm. Plade 14. cm Plade 15-<:m Plade

A=~ I \ Arm.ring S 7 8 9 10 12 S. 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 ring
Olm mm mm mm mm mm mm mm mm 10m mm mm lUlU nlln Ulm mm mm Inm n1n1 mm mm ,nnl Iflnl mm

1 Stk. 844 1 Stk.11,1
.,

2 Stk. 907 987 1125 1048 1132 1303 1195 1294 1485 1462 1680 2 Stk.
12;6 15,8 21,8 13,9 16,9 23,9 15,2 18,5 26,1 .20,0 28,3

3 Stk. 879 982 1070 1]60 ]320 1132 1245 ]340 1530 1287 1419 1532 1747 1448 1593 1730 1980 3 Stk.
11,6. 15,0 18,7 22,8 32,2 16,5 20,6 25,1 35,3 17,9' 22,5 27,4 38,5 19,4 24,2 29,6 41,8

4 Stk. 999 1110 1205 1301 1468 1147 1280 1396 1500 1705 1312 ]455 1592. 1715 1952 1478 1643 1800 1950 2220 4 Stk.15,4 19,8 24,7 30,2 42,3 16,8 21,8 27,2 33,0 46,5 18,4 23,7 29,7 36,0 50,.7 19,9 25,6 32,0' 39,1 55,1

5 Stk. 1090 1214 1315 1412 1594 1260 1397 1524 1640 185Q 1439 1590 1740 1870 2126 1625 1800 1965 2125 2408 5 Stk.
19,0 24,6 30,6 37,4 52,4 20,9 27,0 33,7 40,9. 57,5 22,8 29,4 36,8 44,7 63,0 24,6 31,8 39,"8 48,5 68,3

6 Stk. 900 1174 1298 1412 1515 1692 10421353 1500 1635 1750 1970 1550 1710 1870 2005. 2260 1745 1938 2120 2275 2572 6 Stk.
11,9 22,8 29,2 36,4 44,5 62,3 13,1 25,0 32,2 40,3 48,8 68,4 27,2 35,0 43,7 53,2 74,8 29,4 37,9 47,3 57,8 81,2

7 Stk. 965 1250 1380 1490 ]600 17S5 1109 1443 1593 '1730 1860 2075 1255 1651l 1823 1983 2124~385 1860 2060 2240 2413 2720 7 Stk.
13,8 26,4 34,0 42,3 51,5 72,1 15,2 29,0 37,4 46,7 56,6 79,1 16,5 31,6 40,6 50,8 61,7 86,5 34,2 43,9 54,9 66,9 94,0

8 Stk. ]017 1315 1450 1566 1675 1863 1174 1525 1680 1825 1943 2168 1332 1740 1913 20.80 2232 2495 ]498 1960 2170 2360 25~2 2845 8 Stk.
15,8 30,0 38,5 48,0 68,S 81,7 17,3 33,0 42,4 52,9 64,2 89,9 18,9 36,0 46,1 57;6 70,2 98,3 20,4 38,8 50,0 62,3 76,0 107

9 Stk.
]072 1378 ]513 1634 1745 1938 1235 1595 1755 1909 2025 2253 1403 1828 200:! 2179 2325 :.l592 1576 2060 2266 2465 2640 2961 9 Stk.
17,7 33,6 43,2 53,7 65,4 91,4 19,4 37,0 47,4 59,3 71,7 100 21, I 40,3 51,6 64,5 ~78,3 110 22,8 43,6. 56,0 69,9 85,0 119

10 Stk. 1118 1435 1575 1692 1810 1995 1290 1660 1821 1973 2100 2338 1471 1899 2080 2260 2410 2687 1.650 2149 '2357 2560 2740 3060 10 Stk.
19,6 37,2 47,7 59,4 72,3 101 21,5 40,9 52,4 65,5 79.3 111 23,4 44,5 57,2 71,3 86,5 -121 25,3 48,1 61,8 77,3 94,0 132

11 Stk. 1162 1490 1630 1750 1869 2050 1342 1722 1886 2040 2165 2400 1528 1970 2155 2340 2488 2760 1720 2226 2445 2650 2840 3150 11 Stk.
21,5 40,7 52,2 65,0 79,0 110 23,6 44,8 57,S 71,7 86,8 121 25,6 48,8 62,6 78,0 94,8 135 27,8 52,7 67,7 84,5 103 144

. 12· Stk. ]202 lMO 1680 1803 ]920 2105 1390 ]782 ·1950 2104 2230 2460 ]580 2039 2228. 2412 2565 2830 1780 2302 2521 2735 2920 3240 12 Stk.
23,4 44,2 56,8 70,6 85,8 120 25,6 48,6 62,5' 78,0 . 94,4 132 27,9 53,0 68,0 84,8 103· 144 30,2 57,3 73,6 92,0 112 157

13 Stk.
1245 1585 1726 1850 1968 2].>5 1435 1838 2003 2160 2290 2520 1630 2100 2290 2480 2629 2900 1840 2374 2600 2810 3000 :-1:120 13 S·tk.
25,3 47,8 61,3 76,0 92,4 129 27,8 52,5 67,4 84,0 102 142 30,2 57,3 73,4 91,6 111 155 32,6 ~1,9 79,5 99,0 121 169

14 Stk. 1280 1625 ] 770 1895 2008 2200 1478 188il 2055 2215 2340 2575 1685 21552352 2540 2700 2970 1895 2440 2665 2880 3068 3390 14 Stk.
27,1 51,2 65,7 81,7 99,0 138 29,7 56,3 72,4 90,2 109 152 32,4 61,5' 78,9 98,1 119 166 35,0 66,5 85,3 106 129' 181

15 Stk. 1310 1665 1816 ]935 20571 2240 1518 1932 2107 2260 2390 2615 1730 22118 2406 2600 2760 3020 1949 2500 2728 2950 3135 3460 15 Stk.
28,9 54,7 70,1 87,0 106 148 31,8, 60,2 77,1 96,1 116 162 J,t5 65,7 84,1 105 127 177 37,4 71,0 91,1 114 138 193

......
OC

........
.~
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Denne Beregning h~r kun begrænset Værdi, da E~ aftager 'hurtigt med vol<sende Spænding,
hvilket der ikke er taget Hensyn til, ligesaalidt som til Svindspændingerne.

At dømme efter Bach. og Grafs FOl'SØg (D. A. f. E. Heft 24) 'med Plader af Be.ton 1 : 2: 3 synes
der at være tilstræl<kelig Sil<kerhed mod R"vn('r, naar G~, bestemt af (144) med Il = 15, ikke

overstiger 24 al.

3

'l 3
Fig. 166.

2
Fig. 165.
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til ep = 0,75 % (Spændingsforhold
40/1000) svarer x = 0,375 h; endvidere O
ses, at x vokser med Jærnprocenten O,
i Overensstemmelse med Regelen, at
Jærnet -tiltrækker den neutrale Akse. q

Hvjs man indfører n = 20 i Stedet
O.

for n = 15, giver FOl'mel (97) den
viste Sænkning af den neutrale Akse. O,,

Delte er umiddelbart indlysende,
thi at forøge n svarer til at regne O,

med en større Virkning af Jærnet 0,6

og har derfor samme Indflydelse
paa den neutrale Akses Beliggen~ 0,7

hed som en Forøgelse af Jæl'll- 0.8
procenten; i en Plade med 2 %
Jærn og n = 15 ligger den neutrale 0,9

Akse paa samme Sted som i en 1,00

Plade med 1,5 % Jærn og n = 20,
hvilket fremgaar af Fig. 165 eller
direkte af Formel (97), idet fJ alene er afhængig af Produktet n· ep.

Omvendt ser man, hvorledes den neutrale Akse hæver sig ved Indførelse
af n = 10 og n = 5.

Da Trykcentrets A~stand fra Pladens Overside er lig med '/3 af d'en neutrale
Akses Afstand, varierer de to Afstande paa ganske samme Maade med n og ep;
de 4 øvre Kurver viser Variationen, og vi indprenter os, at Momentarmen af
tager saavel med voksende n som med voksende ep.

220. Naar Momentarmen, m, bliver mindre, bliver Træk- og Trykkraften
s~ørre. I en Plade med given' Højde og givet Jærnindlæg og paavirket af et
g.lvet Moment er Jærl)spændingen i Henhold til Formel (99) omvendt propor
tIonal ml'd m og vokser altsaa sammen med n; (fb er derimod i Henhold til
Formel (100) omvendt proportional med baade m og x, og da x varierer
stærkere med n, end m gør (den totale Trykkraft bliver større' men fordeles
samtidig over et forholdsvis langt <lt '
større Areal), vil (fb aftage med vok. 200
sende n.

Har man en Række Plader med
samme .Højde og Bredde, men, med 150

forskellIgt Jæ1'l1indlæg, og paavirkes
de alle, af samme Moment, saa vil
selvfølgelig baade (fh og (fj aftage med
voksende ep. (th aftager dog i langt 100

ringere Grad' end (fb thi mens Træk
arealet direkte forøges ved mere
Jærnindlæg, forøges Trykarealet kun
som Følge af den neutrale Akses 50

Sænkning. Forholdet mellem (tb og
(Jj vil derfor vokse sammen med ep,
og man faar et godt Overblik over
Forholdene ved at tænke sig de 00

nævnte Plader paavirkede af ulige
\

(141)

(142)

(140)

(143) (144)
, a-x

.,~ = -x-· "b'

"h = 1 '
3'" b (x" + (a~ x)") + Il'" (h - x)!

.1I, = f· uj (h - ~) + -} . u~ .(a - x) .b· -} a.
Af diSse Ligninger findes:

1 '
"2' b· a' + Il' f· h

x=-------,
b·u+ll'f

M·x

...c::
ro I-T----

>< ><
I I
ro...c::

ot
b

Fig. 164.

f. Spændingsbestemmelse med Hensyntagen til Betonens Trækspændinger.
, 218.' Tages der Hensyn til Betonens 'Trækspændin~er (Fig. 1M), og regnes' E~ = E~, æn·

dres Ligningern.e (91)-(93) i § 201 til: ,

x ub l 1 I
h_x=Il'lJ.' '2"ub ':I: b=f·"j+T·"b·(a-x).b, (138)(139)

J

Eks. 3. Hyor stort er Forholdet mellem Randspændingerne (y = (fj : (fb) i en
12 cm tyk Plade armeret med 8 Rj. 8 mm pr. m? Forholdet er lig Wb : Wj, aJtsaa

y = 1450: 38,5 = 37,7.
Eks. 4. Hvor stor er den, foregaaende Plades Jærnprocent, og hvor ligger

den neutrale Akse?
50 Il 50 15

Jærnprocenten er: ep == r' y + Il = 37,7 . 37,7 + 15 = 0,378.

Den neutrale Akses Beliggenhed findes af Tabellen Side 112. Til €j! = 0,378
sval'er fJ = 0,285 altsaa x = 0,285 h = 0,285 (12 - 1,4) = 0,285 ·10,6 = 3,02 cm.

Eks. 5. En 30 cm bred Plade skal optage Momentet 14 400 ~gCIl;, de tillade·
lige Spændinger er 30 og 1200, Dimensionerne søges.

Den søgte Plade skal, hvis dens Bredde forøges til 100 cm, kunne optage
Momentet 14400: 0,3 = 48000 ~gcm og følgelig have W b = 48000: 30 = 1600 og
Wj = 48000: 1200 = 40. En 13 cm tyk Plade med 10 Stk. 7 mm Rj. ha Wb = 1660
og Wj = 40,9, følgelig skal den søgte Plade være '13 cm tyk og armeres med
10·0,3 = 3 Rj. 7 mm.

g. De formelle Spændingers Afhængighed af n.
219. Forudsætningerne 1-3 i § 201 gælder kun "ed middelstore Spæn·

dinger, 1 er ugyldig ved smaa, 2-3 ved store Spændinger. De· udledede Formler
har derfor kun Gyldighed indenfor et vist Spændingsinterval , og Gyldigheden

,her er hetinget. af, at vi indfører den sande Værdi af n, altsaa af Eb • Da
. den sande Værdi er meget variabel, skal det undersøges, hvilken Indflydelse

denne Variation har paa de regningsmæssige Spændil'\ger.
I Fig. 165 angiver de 4 nedre Kurver den neutrale Akses Beliggenhed i

Plader, hyis .Jærnprocent varierer fra ° til' 5. Den øverste vandrette Linie
.svarer til Pladens Overside, den nederste til Jærnets Tyngdepunkt, og Kur
verne angiver derfor den neutrale Akses Afstand fra Pladens Overside i Brøk
dele af Nyltehøjden eller fJ = x: h; Værdierne er beregnede af Formel (97) i
§ 202. Kurven Il = 15 er den, der almindeligvis regnes med, og den viser, at
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') Hvis man multiplicerer Ordinaterne med 1200: 1000, faar man de til rTj = 1200 svarende
Værdier af 'fJ'b' idet Kurverne i al Almindelighed viser Varj;·tionen af 1000: 1/ eller 1000· "b : fJ'j'

~. Den neutrale Akses virkelige Beliggenhed.
223. Til at begynde med ligger den neutrale AI{se nærmere ved, Tl'æl{siden end ved Tryl{·

siden, fordi Jærnet træl<l{el' den ned, men med stigende Belastning hæver den sig, fordi den
strakte Beton er roere eftergivende 'end den tryl{kede. Tilsidst revneI: Betonen, og Beliggenheden
kan da bestemmes af (97) i § 202, naar man indføre.' den sande Værdi af n '); jo daarligeI'e Be
tonen er, des ~avere ligger Al{sen. For god Beton synes Il = 15 at være ct meget passende Middel
tal l ). Yderligel:e Spændingsforøgelse forandrer kun ~1Væsentlig AI{sens Beliggenhed'. Først umid.
delbart, før Brud, naar Jærnet flyder, rykker den saa hAjt op, at Betonen knuses.

Er Betonen meget, slet, elle.' er den meget stærkt armeret, vil den neutrale Akse slet ikke
hæve sig som oyenfor beskrevet, men rykl{e dybere og dybere ned,' indtil sllltlelig Betonen knuses.

Bortset fra Jærnet forholder Bjælken ~ig som om den var af homogent Ma
teriale. Fol' dette StadIum gælder Formlerne i' § 218. De tyske Bestem
melser (1915) fordrer, at dette Stadium og n = 'lO (E~ = E~ = 210000 Ul) skal
lægges til Grund' ved Beregning af Deformationer og' de deraf afh~ngige

statisk ubestemte Størrelser. Som Regel ser man dQg, bort fra Jærnet.
Med stigende Last vokser Spændingen, og Træk-Elasticitetskoefficientens af~

tagende Størrelse gør sig gældende. Umiddelbart før, Betonen revner haves
Stadi~ n a (Fig. 1(8)"

l'laar ,Betonen er revnet, og Jærnet optager hele Trækkraften, haves Sta
diumII b (Fig. 169), for hvilket' Formlerne i § 201-217 gælder, og som over
hovedet lægges til Grund for alle' praktiske Styrkeberegninger.

·Ved de smaa Jærnproc.enter, der bruges i Praksis, kan man gaa ud fra, at
Trykdiagrammet er retliniet, ogsaa efter at Betonen er revnet, men ved større
Belashling gør Arhejdsliniens Krumning sig gældende (se Fig. 176 i § 231 ,der
dog gælder for en langt' større Jærnprocent end de foregaaende Figurer),og
sluttelig naas Stadium nI," Brudstadiet, paa hvilket Jærnet flyder eIler Betonen
knuses, som det nærmere vil blive omtalt i det følgende.

') l Henhold til, Schiiles Forsøg kan Il ligge mellem ,4,3 og 29,2, eftersom Betoue.i er bedre
eller daarligere {Milt. der eidg. Materialprii{ulIgsanstalt Heft lO, 12, Ul),

I) I Henhold til Baell og Grafs Forsøg.
'I) M6rseh: Der Eisenbeton17au 1~12, S. 165-166.

,{ Jærnprocentens Indflydelse paa Pladers Bæreevne.
224. Ligesom 'Trækstyrken af et Jærnbetonprisme bestemmes af Betonens

Trækstyrke, naar Jæmpl'ocenten ligger under en vis Grænse (§ 177), vil ogsaa
en Jærnbetonplades Bæreevne bestemmes af Betonens 'Bøjningsstyrke, naar
Jærnprocenten er saa lav, at' Jæn'let ikke kan optage de Trækspændinger,
der findes i Betonen, umiddelbart før den revner.

Er' Jærnprocenten noget. større, vil B,rudbelastningen bestemmes af J æmets
Flydegrænse. Naar Jærnet flyder, vil Revnerne nemlig gabe saa stærkt, at deli
neutrale Akse rykker op i Nær
heden af Pladens Overside,
saa at Betonen her knuses.
Fig. 170 viser en saadan Bjæl
kes Brududseende ; Tallene
angi-yer den Last i kg, ved hvil
ken Revnernenaaede op til dell Fig. 170. Brudt Jærnbetonbjælke, Bruddet skyldes Jærnets

Flyden ").
punkterede Tværstreg. Man
ser, at Revnerne efterhaanden arbejder sig i Vejret uden at ud"id~ sig synder
ligt, indtil sluttelig Flydegrænsen naas, og en enkelt Re,vne gaber saa slærkt,
at Betonen 'knuses.

Fig. '169.

h. De, virkelige Spændingsforhold.

a. Forskellige Spændingsstadier.

222. For en bøjet Bjælkes Vedkom
mende skelnes ofte mellem 4 forskellige
Spændingsstadier, som dog i Virkeligheden
gaar jævnt over i hinanden. ,

Stadium I (Fig. 167) el' Begyndelses~

stadiet, paa hvilket 'Spændingerne er saa
smaa, at Elasticitehkoefficienten kan reg- Flg. 167. Fig, 168,
'nes konstant og ens for Tr~k og Tryk.

store Momenter, saalede~ at I1j i dem alle bliver lig 1000 Ul; I1b vil da faa de i
Fig. 166 Niste Værdier, der stiger sherkt med' vokse'nde rp, men aftager med
voksende n, gom ovenfor bemærket 1).

Hvis en Plade med rp = 0,75 pet. er paavirket af et Moment, der, under
Forudsætning af n = 15, giver, Spændingerne 40 og 1000, vil en Ber~gning under
Forudsætning af n = 5 give Spændingerne 59,7 og 951. Valget af n har saa·
ledes stor Indflydelse paa den formelle Betonspænding, men ringe Jndflydl'lse paa

den formelle, Jærnspænding, ,
221. De Jærnprocenter, der bruges i Praksis, 'er saa smaa Forhold lil

Betonens Styrke, at ikke denne, men Jærnets Styrke, bestemmer BrudhIsten.
En Fordobling af .Jærnprocenten vil tilnærmelsesvis fordoble Pladens Bære·
evne, mens en Fordo.bling af Betonens Styrke kun har en' ringe Virkning. Da
det altsaa er den tilladelige Jærnspænding og ikke den tilladelige Betonspæn:
ding, der bel'temmer Pladens Sikkerhedsgi'ad, er denne saa godt" som uafhæn·
gig af, hvilket n vi indfører i Dimensioneringsformlern'e. Er de tilladelige Spæn.
dinger 40 og 1000, viser Fig. 166, at man med n lig 5, 10, 15 og 20 kommer
til Plader Ined henholdsvis 0,33, 0,57,' 0,75 og 0,89 pet. Jærn; disse Plader
faar forskellig Højde. men deres Brudbelastninger vil, være saa. godt samens,
da ,Produktet rm er omtrent konstant. Sammenligner vi Forholdene med
Forholdene ved Dimensionedng af valsede Jærnbjælker, vil Indførelsen af
n = 15 svare til at bruge et Normalprofil, og n = 20 til at bruge et bi'edflan~et
Prom Er. de tilla~lelige Spændinger givne, vil n = 20 'give 'en Konstruktion
m~d meget Jærn og lidt Beton, og n = l} en Konstrukt~on meg lidt Jærn' og
megen, Beton. Valget af n kan saaledes faa øNQnomisk Betydniltg, men for Kon- ,
struktionens Sikkerhedsgrad har. det ipgel I Betydning, idet, det blot bestemmer
den formelle T;:ykspænding i Betonen.

Det formelle I1b og den sande Randspænding maatte falde samme'n, hvis
Betonen fulgte H'ooke's Lov,ag Tværsnittene forblev plane, og 'vi in~førte den
sand'e Værdi af n; og jo, rrøjagtige're n er, des' mindre maa Differensen blive.
Ønskes det derfor, at del' formelle I1b saa vidt muligt skal svare til det reelle
I1b,' maa der indføtes et desto større II, jo daal'ligere Betonen' er. Naar de
schweiziske Normer regner med /I = 20,(Eb = 105000 ul) og de franske Normer
med' n = 10 (Eb = 210 000 al), forudsætter de altsaa henholdsvis en: daarligere og
en, bedre B'eton end de tyske, østrigske, engelsIte og danske NOl'mer, del' regner,
med n ,,; 15(Eb -:- 140 000 ul).
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AI'mering

Fill. 17.1. B;udt .Tærnhetonbjælke, Bruddet
sltyldes Betonens Knusning ').

') Forscllerarbeiten allS dem Gebicte des Eisenbetons. Heft. l: B. II. E ! ')(14, S. 2:?7.
') D. A. t: E., Heft 20, S. 82 og Ing. 1916, S. 53B.

2,78 °io'
280 ni,

3212:1l.

2,22
254

3~1l7

skyldes dels dets lavere Flydegrænse, dels at vi har regnet fTj ensformig fordelt, mens Jærnets Undel'
side i Virkeligheden var langt stær1>-ere paavirket end Oversiden, ertersom den neutrale Akse laa
meget nær ved denne. Ved saa stærkt armerede Bjælkel' gør Jærnets eget Modstandsmoment
sig gældende, som det fremgaar af Fig. 6 i Ing. 1911, S. 209.

226. Af FOI'søg med normal Beton skal [(leinlogels omtales '): Hans Bjælleel' (Fil{. 173)
var ca. 28 cm høje, ca. ~5 cm brede og 220 cm lange og armerede i Undersiden med 1 a 3 lige
Rundjærn; de lean altsaa betragtes som ganske smalle Plader.
Spændyidden var 200 cm, Blfh. 1: 1 : 2, ·Alderen ca. 6 Mdl'. E ~

Del' var 7 Bjælkeidasser, hver med sin Jærnprocent, og i 1<' .0 00 .----1.0-... -.so--.; . .".
hver Klasse var der 4 ens Bjælker, undtagen i ){Jasse A, hVOI' : . : *n
der var 7. I efterfølgende Tabel findes Middclvæ)'dierne af Bjæl. . . ~
kernes Brudbelastning (ekse\. Egenvægt), hvoraf Brudmomentet ;.·------------..0 ....---- .:,.;

M,oo er heregnet fol' det Tilfælde, at Bjælkerne havde været 100 CIl1 F-g 173
brede og med Hensyntagen til Egenvæ/(te\l. - l. .

Bjælke. .Tæm 'r 2P M,oo . 2PR i "J III. Den 'Forlængelse af Bjælleel'l1es
le/asse mm "I. kg legm 'o/~ af 2P at at Underside, ved hvilken de første Revner

A ° 3200 5600 100 viste sig, laa mellem 0,12 og 0,24 mm/m,
B 1 Hj. 10 0,18;~ 3895 6730 100 5040 89 den tilsvarende Belastning (2Pn) er ind-
C 2.. 0,366 6305 10650 76 -82 4100 107 ført i Tabellen i 0, af 2P. . Man ser,
D 3 - 0,549 89111 14880 61-67 3970 131 at Sikkerheden mod Revnel- aftage)' med
El. 22 0,887 12535 20340 42-48 3575 159 voksende 'r.
F 2 1,.774 17110 28390 35--H 2441 170. I Tabellens sidste Spalter er ind-
G 3· - 2,661 21850 35980 27-34 2141 196 ført de Spændin/(er, man findel', ved

Indsættelse af Brudmomentet i de almindelige FormId' (99)-(100) i § 202 med' n = 15.
Ved disse Forsøg el' Hrudaarsageme ileke saa enkle som ved mine. Bjælleerne B's Brudlast

er den samme som den Last, ved hvilken de revnede, og el' altsaa bestemt af Betonens Bøjnings
styrke ; Værdien af 'Tj er derfor rent formel. (At Brudlasten' er større for Bjælkerne) B end for
de narmerede Bjælleer A, sleyldes dels .Jærnspændingen, del' kan antages at være ca. 315 ol i
Brudøjehlikket, dels B.egyndelsesspændinger (Tryle) i Betonen hidrørende fra den v.aade Hærdning).
FOl' Bjælkerne C til E var den primære Brudaarsag Jærnets Flyden, :>g (,j er derfor omtrent ens
for C og D og lioget lavere fOl' E, idet de svæl'ere Jærn har en lavere Flydegrænse. Som Føl/(e
af Flydningen /(Ied Jærnene i C og D, mens Betonen i E knustes, uden at Jærnene gled (saa
ledes angl\'c)" l{[einlogel, men det ligger nær at antage, at .Knusning ogsaa .hal' fundet Sted i C
ol{ D, og at .J:crnene først derefter el' gledne). .Jærnspændingen i Rjælkerne F og G naaede ikke
Flyde/(rænsen, men Bruddet sleyldtes <Jog ikke l{nusning, men Glidning og Forskydning.

h. Jærnspændingen i Brudøjeblikket.
227. I alle Plader og Bjælker, hvis Jærnprocent ligger under en vis, af

Betonens Kyalitet afhængig, kritisk Værdi, Yil Bruddet SKe som Følge af Jær·
nets Flyden. Kaldes Jærnets Flydegrænse QF, vil den formelle Jærnspænding
i Brudøjeblikket være k· (f/..., hvor k afhænger af fOl'skellige Forhold, men altid
er større end 1. Dette skyldes hovedsagelig, at den sande Værdi af m i Brud
øjeblikket er større end den formelle Værdi, der indgaar i (99) (§ 202), som
nærmere .forklaret i § 233. Naar Beton. og Jærn er af almindelig Kvalitet, kan
man S01l1 Regel gøre Regning paa, at den formelle jærnspænding i Brudøje
blikket ligger omkring 3500 al, og i alt Fald kan man angive en nedre Grænse
for Brudmomentets Størrelse, nemlig den Grænse, ved hvilken den formelle
Værdi af rij bliver lig Flyd·egrænsen. Den tilsyarende Værdi af rib er rij: r, hvor
r bestemmes af (105) i § 204 eller af Tabellen Side 111.

Hvis Betonen knuses, inden Jærnet flyder, kan der naturligvis intet siges
om Jærnspændingens Værdi i Brudøjeblil<ket, da den ganske afhænger af fJ'.

228. Størrelsen k er som ovenfor nævnt variabel. Ved l:ogle af Bacll og Grafs Forsøg
fandtes k = 1,03-1,23'). k vokser med Betonens StyrKe og med aftagende JærnpI'ocent, og naar
den Jærnlængde, del' flyder', forkortes (en enkelt Kraft midt pau 13;ælken giver større k end to
Kræfter, symmetriske om Midten); endvidere voleser k formentlig med Forsøgshastigheden.

At k vokser med aftagende ep fremgaar af følgende to Forsøgsræklccr.

ep = 1,52 2,29 3,28 4,08 4,72 %, ep = 1,39 1,59 1,86
O'b= 270 340 440 489 562 al, 0'6= .200 215 225
O'j=4317 4111 4132 3916 4027 01 , O'j =3632 3584 3385

') Morsch: Der EisenbetoTJball 1912 S. 165-166_
') Ing. 1909, S. 410.

Er Jærnprocenlen meget stor, vil,Be.
tonen i Pladens Overside knuses, inden
Jærnspændingen naar Flydegrænsen, og
Brudlasten bestemmes altsaa af Betonens
Trykstyrke. 'Fig. 171 viser en .saadan
Bjælkes Brududseende~ Mens Revnerne
i første Tilfælde naar helt op til den, tryk.
kede Beton, vil der i sidste Tilfælde som
Regel være en uskadt Zone 'midt i Bjælken.

225. Disse Forhold illustreres ved følgende Forsøg'). Der støbtes 8 Bjælleer, 1\ cm høje,.9 cm
hrede, 200 cm' lange (Spændvidde 1,8 m) og armerede med henholdsvis 2,3,4,5,6 Stk. 7 mm Rundjærn
Oll 2, 3, 4 Stil. 14 mm Rj.; Bjælleel'l1e støbtes af Beton l: 2: 3 og prøvedes Ugedagen efter! da
Betonen altsaa endnu var meget svag. Endvidere støbtes 8 andre Bjælker ganske Mage hl de
første, hvad Dimensioner og Armering angaal', men af ren Cement; disse Bjælkel' prøvedes 5'/.
Maaned gamle. Brudspændingerne. bestemt af (99)-(100) i § 202 med n = 15, findes i hos.
staaende Tahel, hvor P er den i Midten anbragte Last. .

(Alle de friske Bjæileer viste rent Trykbrud, med Undtagelse af den stærkest armerede, hvis
ene I-kllvdel revnede langs Jærnenes øvre Flade (Fig. 19 i § 37), skønt Jæl'l1ene havde gode Kroge.
Cementbjælkernes Underside fik deri.mod en Mængde Revner, af hvilke een eller flere i Nærheden
af Midten aabnede sig (som Følge af .Jærnets Flyden), og noget senere skete Bruddet. For den
svageste Bjælkes Vedlwmmende maatte Forsøget afbrydes, da Nedbøjningen var ble.yen 16,5 cm,
nogen Knusninll af Cementen. fandt overhovedet ikke Sted, men for de, 7 andre Bjælkers Ved
kommende sprængtes Cementen i Midterpartiet med et -I{nald. Fig.. 172 viser BrudHnierne i
Bjælke Nr. 2 (den næstsvageste),
Nr. 3 Oll 4 brødeS paa samme - 2.8"1>. 28='--

Maade, i Nr. 5 knustes hele Midter. r C_,.--r-_r=t==:=====;:=:J7--i]
partiet, i Nr. 6 knustes Cementen l I \ : _
umiddelbart under Enledtkraften, ----......J:........-IL_ -
samtidig med at Bjælleen I'evnede
efter sin vandl'ette Midterplan. paa Fig. 172.
omtrent den .midterste Halvdel af '.
Bjælkelængden, Nr. 7 og 8 hrødes analogt med Nr.' 5. Cementens Spr~nllni~g skete altid pludse.
ligt. Paa Nr. il og 7 iagttoges Iwrtere ellel' længere Tid forud Afbladnlllger I Overflad~ns Slamlag,
idet dette ikke kunde taale de stærke Sammentrykninger i Bjælkens Overside, men disse Afblad.
ninger stod ileke i direkte Forbindelse med Bruddet; paa Bjælke 7 stralet~ de. sig helt ~eil til
30 cm fra Understøtningen. Ved de 5 Bjælker, der var armereqe med 7 mm Rj., viste det sig med
slor Tydelighed, at Antallet af Revner paa Træksiden voksede med Jærnenes Antal).

7 mm Rundjærn 14 mm Rundjærn
2 Stier. 3 Stier. 4 Stier. 5 Stkr. 6 Stkr. 2 Stkr. 3 Stier. 4 Stier.

.Jærnareol fem' 0,77 1,15 1,54 1,93 2,31 3,08 4,62 6.16

j
. 0/ 1,495 2,247 3,083 3,818 4,339 6,292 10,18 13,97. Pk: 235,5 262,0 227,5 252,5 273,0 262,0 276,0 283,0

Svag Belon Ub nl 183,0 186,9 159,3 166,4 160,0 167,7 193,1 205,9
"j ol 2950 2289 1563 1397 1222 963,6 753.,.0 614,6

f
lp Ok'gO 1,516 2,287 3,278 4,075 4,716 6,500 10,62 13,83
P 340,5 472,0 582,5 681,5 859,0 909,0 1090 1517

Hen Cement) Ub"1 270,3 339,8 440,3 489,4 561,5 601,1 802,8 1026
l "j ni 4317 ·lIll 4132 3916 4027 3367 3022 3089

Som det fremgaar af Tabellens Tal, har Jærnproeenten næsten ingen Indflydelse paa Bjælkens
ilæreevne, 'naar Betonen el' ~vall; allerede ved 1,5"10 Armering k.nuses Betonen, inde~ ~ær~et
Ilyder. Det er "b' der betinger Bruddet, og da O'b er ens for alle Bjælkerne (bortset fra hh~dlge

Variationer i Betonens Kvalitet), maa O' j i Brudøjeblikleet aftage med voksende If·
For Bjælleerne af stær/c Beton er Bæreevnen. derimod vokserrde med lJ'. Her el' .Jærnenes

Flyden den primære Brudaarsitg. Ved Flydningen rykker den neutrale Akse saa hØJt op, at
Betonen Imuses og den sande Betonspænding maa i Brudøjeblikket have været ens for al~e'
Bjælkerne. Vor~ Formler forudsætter imidlertid, at den neutrale Akses Beliggenhed er uafhængig
af SpændingCl'ne~ Størrelse, og de i Tahellen indførte Værdier af O'b er derfor rent formelle.

At Spændingen i det 7 mm Rj. har naaet Brudgrænsen, hvilleet vel at .mærke ileke er ens
betydende med, at det springer, skyldes den unormalt stærke Beton, del' lleke Imuses, før den
Jfeutrale Akse er rykket unormalt højt op; mens Formlerne forudsætter m. = ca. 0,84 ~ for
den svageste Cementbjælke (se Tabellen i § 206), har Hrudværdien næppe været meget- mmdre
end h' ved Forsøg med normal Beton finder man en Spænding, der ligger nærmere Flydegrænsen.
At det' 14 mm Rj. kun er lwmmet op paa en væsentlig lavere Spænding end det tyndere .Tærn
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I) Se Ing. 1912" S. 568.

C

(145)

(14l!,I)

(146-H8)

-O?IClO

O

Beton udstøbes i Tærningeforme med dels 7, dels 20 og dels 30 cm Sidelinie,
faar de mindste Tærninger en langt større Styrke end de mellemstore, og disse
er atter stærkere end de store Tærninger; Betonens Bjælkestyrke maa nærmest
sammenlignes med dens Knusning&styrke i Form af Tærninger, hvis Tvær
snitsareal er en Del støtTe end Bjælkens, idet dennes Beton kan vige ud til to
Sider under Støbningen; at sammenligne den med Prismestyrken er der ingl'n
Grund til, eftel'som de i Fig. 68 § 98 viste Brudflader ikke frit kan danne sig.
Bjælkens Nedbøjning, der gør Overfladen konkav, maa antages at forøge Styr
ken,' og denne paavirkes desuden af Belastningsmaaden, (§ 244).

Paa Forhaand er der del'for ingen Grund til at vente, at Bjælkernes Brud
styrke just skulde være den sa'mme som Styrken af 20 cm Tærninger, og nllar
de følgende Beregninger med pari-lbolsk Trykdiagram fører til Oyerens~tem

melse, er det intet absolut Bevis for det parabolske Trykdiagrams Rigtighed;
muligvis er Overensstemmelsen kun formel;· men ogsaa en saadan har jo Be
tydning.

231. Fig. 176 viser Spændingstilstanden -fm samme
rp og n og samme Moment som Fig. 175, naar man i
Stedet for en ret AI:bejdslinie regner merl den i Fig. 69
§ 100 viste parabolske.

Trykdiagrammet er lig med Arbejdslinien, blot at Maal~stoks.
fOJ:holdene er ændl'edll,haade fol' Ordinater og Abscisser; vi forud·
sætter jo nemlig, at l'væl'snittcne fOl'bliver plane, altsaa at E er
proportional med Afstanden fra den neutrale Akse. Til Bestem
melse af de ubekendte Størrelser haves Ligningerne:

2 X Eb 211b :Eb ITb
-3-" (Jb' x· b_ = f, . "J" f· lT

J
.· m=M, -- = '- =---=2n

h-x E (J'E IT F'
j . j' j j 'lg.

Man maa hel' lægge Mærke til, at Eb's Aflngen med voksende Spænding 'hal' fundet sit Ud·
tryk i det parabolske Trykcliagmm, og at /I er en Konstant, bestemt 'af den til lTb = O sval'ende
Værdi af E b • At anvende Parahelfol'inlen sammen med n = 15, som det. er gjort i Handbllch
{ur Eisenbetonball I, 1908, S. 257, er umotiveret.

'. x 1 5n I -1-/-1 5n'l' ( 1 511,,)Af Formlel'l1e -ovenfor udledes: - = - -'_ .L -'- 2 + -'_ ,
, h IOn' 100 100

3 M 1,5,\{
m = h --x, u. = --, IT b = ---l! J (·m ,- b-x m'

Sættes n = IO, giver Formel (145) samme \i ærdi af x: h, som Formel (97) i § 202 med n = 15,
og sammenlillnes Formel (100) og (148) faas, idet vi fol' det parabolske Diagram bruger Betegnel.
serne IT~ og m': 2. _~

~ = __~ = !...m' =!.. .h - 'l.x.
IT~' 15.":- 3 m 3 {I-'/a x

, m'
x kan kun variel'e fra O til h; fOl' x = O findes 'Tb = 1,33 ITb, for x = h findes f Tb = 1,25 lT;••

FOl' de tidligere nævnte Forsøgsbjælket' var clen gennemsnitlige .Jærnflrocent 10,7, altsaa
x--'=O,81l, hvilket giver 'Tb = l,27ITb eller samme Forhold som mellem ITb og Se i Tabellen i § 229.

Om n indføres med en noget støl'l'e eller mindre Værdi hal' rinl(el'e Indflydelse paa "h i det
parabolske Diagram end i ,det triangulære; man kan passende indføre E

b
= 1000 Se I).

232. Naar der regnes med den parabolske Arbejdslinie, finder vi altsaa, at
Bjælkerne brydes, naar (Jb har naaet Tærningestyrken. Hvorledes Brudmomen·
tet, bestemt af (148) for forskellige Værdier af (Jb = Se, men med 11 konstant
lig 10, varierer med fjJ er vist paa Fig. 178.

Fortnlerne'(145)--(148) kan kun anvendes paa selve Brudstadiet, thinaar
Ub i Pladens Overside er mindre end Brudværdien , har man ikke d(J: dE = O.
De kan endvidere kun anvendes paa overarmerede Bjælker; hvis Jærnels Flyde-

400 01 cr
Række (Jb Se ITb : Se >- T><10')

~
6 342 284 1,20 300

~ r-- C
7 334 260 1,28 --~ ........~

~
- Ubeton

206
.. _----~ -- ...

Se
,., - 18 288 235 1,23 - ',O El

9 258 209 1,2:1 ,,
10 2;')8 193 1,34 100 ,,,

Middeltal: 236 1,26
\ ,T

06 7 B 9 10 nO· .....j ,

Fig. 174. Fig. 175 •J.

E. Betonspændingen i Brudøjeblfkket.
Parabolsk Trykdiagralll for o,verarmerede Pla~er.

229. 'Plader, del' er saa stærkt aTmerede, at Betonen knuses, inden Jærll
spændingen naar Flydegrænsen, vil i det Jølgellde blive, betegnede som ovel;~

armerede. Naar man for slige Plader beregner (Jb i Brudøjeblikket ve,d Hjælp
af de almindelige Formler, linder man en Værdi, del' er væsentlig større end
Betonens Tærnlngestyrke. "

Ved' Forsøg med '20 cm Tærninger og med Bjælker, der var 6 cm høje, -9 cm

brede og havde en Spændvidde af 180 cm, nfens' Belastningen bestod af to
Enkeltluæfter i Trediedelspunkterne, fandt jeg de i hosstaaende Tabel indførte

D-en første stammer fra de i § 225 ,omtalte Forsøg med ren Cement, den ande skyldes :Sandersl )

og er udført med Beton, hvis Tærningestyrke var 247 at. _
En af Grundene til dette Forhold er, at den sande Værdi af m i Brudøjebli,l(ket' aftager hut.

tigere med vol(sende <p, end den formelle Værdi af m gør (§ 233). _
At den til en given Værdi af 'I' svarende Værdi af k vokser med Betonens Styrke, fremganr

af Sanders' Forsøg (se Ing. 1912, S. 568) og skyldes, at den sapde Værdi af .m, er større for stærk
Beton end for svag, som foridaret i § 225 siclste Styl(\(e og i § 234. :- '

') B. u. E. 1902, Heft IV, S. 37.
2) Spændinl(stilstanden svaret· til <p = 4 uo og Il = IO.
a) Betonen var 21\ Døgl1' gammel; BUh. 1 : 2: 3. Hvert u

b
er Middeltal fOl' 6 Bjælkel', hvis

.Jæl'llprocent varierede fra 5,57 til 17,9 og ,gennemsnitlig var 10,7. Se er Middeltal for 5 Tærninger
(Ing. 1911, S. 209). .

') Østrigske Forsøg hal' givet lT
b

= 1,3 Se (B. u. E. 1916, S. 90). Lignende Forhold findes hos
Træ; dets Højningsstyl'lle er 1,75 Gange Trykstyrken (Byggematerialer 1911, § 602).

, Værdier :J). For~oldene er grafisk fremstillede i Fig. 174, hvor de punkterede
Linier angiver Maksimums- og Minimurilsværdierne for Sc. Man iSer, at (Jb er
ca. 25 % større end se4). -

Ho\'edaarsagen hertil er, at (Jb er beregnet under Forudsætning af, at Spæn
dingstilstanden er lineær (Fig. 175), mens den i 'Virkeligheden kan forudsættes_
at være parabolsk (Fig 176). ,

230. Spørgsmaalet er nu,_ om dette er deil eneste Aarsag til Uoverensstem·
melsen, eller om Bjælkernes Kantspænding i Brqdøjeblikket faktisk er større
end Tærningestyrken.

Bauschinger hal' ved at knuse Stentærninger med dels centralt Tryk, dels
ekscentrisk. Tryk fundet, utde ekscentrisk paavirkede Tærninger knus~es, naar
Kanlspændmgen, beregnet efter Haokes Lov, var kommet op paa Brudspæn.
dingen for de centralt paavirkede Tærninger., Da Bjælkens Overdel kan be
tragtes som et Legeme paavirket af ekscentrisk Tryk, ligger det nær ilt antage,
at Randspændingen heller ikke her kan overskride KnusllingsstYl'ken; men
hvor stor er denne? Betonens Knusningsstyrke er et vagt Begreb; naar samme
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grænse overskrides, inden Bruddet sker, finder man ikke Ub -= Sc, med mindre
man indfører meningsløst smaa Værdier af det til Ub ~ O svarende n. l Den
punkterede Del af Kurverne paa Fig. 178 har derfor ingen praktisk Betydning
og maa erstattes af de fuldt optrukne, svagt krumme Kurver', der vil blive

omtalt i § 234.

9

vel' er bestemt af (154), de flade Kurver derimod af (148) l); Knækpunkterne
svarer altsaa til de kritiske Jærnprocenter. l Virkeligheden er del' en jævn Over
gang mellem Jærnkul'ven og Betonkurven , svarende til at Overgangen fra rekt-
angulært til parabolsk Trykdiagram maa være jævn. .'

Man ser, at Forudsætningen om rektangulært Diagram fører til, at undcrarmerede Pladers
Bæreevne vokser noget med Betonens Kvalitet; den er altsaa i Overensstemmelse med Forsøgs
resultaterl1e og forklarer, at O'j' bestemt af de almindelige Formler, vokser I}led ,Bctonens Styrke.

. 235. En indgaacnde ~røve1se af For~lernes Rigtighed el' ikke mulig paa Grundlag af det
mIg bekcndte Forsøgsmatel'lale. Jcg har l Ing. 191:.!, S. 568 gennemgaaet nogle Forsøg, som
Sallrler~ h~r u?ført '), o~ de viser, at Forudsætningen om rektill1gnlært Trykdiagram med O'b = sc
fører til l'lmclIge Værdlcr af O'j og Værdier, del' er mindre variable end de almindelige.

~. De virkelige. Spændingsforhold belyst ved en Eksempelrække.
2~6. Vi vilI1l~ søge at dan.ne os et Overhlik over, hvorledcs 1'------.10 ------~

S~ændll1gsforholdene I en· Plade varIerer, efterhaanden som Belastningcn T ,----,....----_

stIger, og d~t opna~s lettest ved at gennemrcgne 5 simple Pladclyper' :
med forskcllIgt Jærnll1dlæg,' : :
, Vi .forudsætter da at have støbt 5 Bjælkcl' med det j Fig. 179 viste: <o

1 værsl1lt, altsa~ 10 cm brede, 12 cm høje og med Jærnindlæget liggende: ,
10 cm fra OverSIden. Den ene Bjælke el' uarmeret de andre er armerede l I

m~d henholdsvis 0,1, ?,17, 1 og 5 cm' Jæl'll, svarende til 'P = o, l, 0,17, 1 og ~ --- t--------~
5 in' Jærncts Pl'oportlOnalitets/{rænse er 2200 at, Flydegrænse 2800 at og' ---t---------.,...-
Bl'udgrænsen 4000 al. Betonens Kvalitet er absolut ens i alle Bjælker, ug: "" . ,
paa ~røvedagen er dens Tærningestyrke 200 al, Vi forudsætter Clldvidel'c: :
at Bja:lIterne bl'yd.es i det midterste Tværsnit som Følge af Normal:.lo • .l<... • •
spæl1l.hngerne, o.g VI gaar ud fra, at Betonen knuscs,.nalll' I{antspændingen.
har naaet Tærlllngcstyrken. Der er ingen Svindspændingcl' i Bjælkcl'lle. Fig. 179.
. 237. Den uarmerede Bjælke. Vi forudsætter, al denne Bjælke ",aar i Stykher for Mo·
ment~t .6000 kgcm. Modstandsmomentet paa Grundlag ar lIookr's LOI' ('I' 1\'. " ·10· 12'=240 cm'
o~ Bøjlllngsstyrl<en følgelig 6000: 2'40 = 25 al :J: I.'R. af Tæl'l1ingeslyrl,en. Forsøg lwr 'vist, at Beton~
1rækstyrke meget nær er lig Halv?el~n af Bfljningsstyrken, samt al13rnrlforl,engelsen geme ligger
mellem 0,1 og 0,2 ~m pI'. m, og VI VII derfol' fOl'udsætte, at 13jælkens Unrlersidc i Bl'Udøjeblil<ket
havde forlænget sIg 0,15 mm pr. m og samtid il( havde Trækspændingcn 1/,·:.!5 = 12,5 "l; hertil

svarer en Elastieitetslweffieicnt for de ydel'ste Fibre i Bl'udøJ' eblikket af };t = 12 5 ,~~~ = 83 300 at
. b' . 1000 .

Lidt fra Undersidcn, hvor Jæmet ligger, kan man da rcgne Et = 84000 at eller 84000: 2 100000= 11
af Jærnets. b . . I~,

Vi vil endvidere sætte E~ = E~, skønt den i Virkeiigheden er ca. 2'/. Gang saa stor. "i
opnaa~ derved, .~t Im.nne heregne .Bjælkens Mod~tandsmomcnt ganske so'm for et homogcnt
Ma~erl~le, .og Fejlcn VI hegaar el' hl at overse; VI regnel' Tryksidcn mere cftergivende end den
er l VIrkelIgheden og findel' deI;ved .en for lav Beliggcnhed af den neutrale Akse' men dette er
af "underordnet Betydning. . . '

, 238; Bj~lken med 0,1 pCt. Jærn. Ved Bestemmelsen af denne Bjælkes i\Iodstandsmoment
regner vi altsaa E~ = E~ = '1/•• EJ og forudsætter samtidig, at Hooke's Lov gælde!'. Kaldes Af
standcn m~\le.m Tværsnittets Midtlinie og den neutrale Akse II (Fig. 179), bestemmes denne Af
stand af Llgl1lnge!l: 10, 12 . u = 25 . 0,1 .{4 - u). hvoraf u = O,08:l cm. Tværsnittets Incrtimoment

bliver: 1= 1/" ·10 ·12" + 120, 0,082' + 25'0,1' 3,918' = 1440 +- 0,81 + 38,4 = 1479,

og Modstandsmomentcrne med Hensyn til Bjæll,ens Overside og Underside og m. H. t. Jærnets

Plan i Wo "" '1479: 6,082 = 243, Wu = 1479: 5,918 = 250, Wj = 1479: 3,918 = 378.

.' Det Momel.lt, der' fremkalder Bøjniligsspændingen 25 al i Bjæll,ens Undcrside og bringer dcnne
hl at .revne, VII følgclig være M = 25. Wu = 25·250 = 6~50, og samtidig vil Betonspændingen i
OverSiden være O'~ = 6250: 243 = 25,7 al og Jærn'p~l'lldingen: 0'. = 25.6250: 378 = 414 at.
_ I ~et 0j~b~ik, Betonen revnel', er den totalc Tnl'1d,raft.( = dcn J~otaleTryldtraft): '/2.25.6,082. 10
.-: 760 g, ,r,el net kan kun optage 0,1.4000 = 400 kg og \'11 følgelIg springc i samme 0jeblil< som
Betonen re.vner. Hvis man i ~ette Tilfælde vilde br?ge de almindelige Formler (97) til '(l 00),
altsaa undl~de at tage Hensyn til Betoncns Træl,spændlllger, vilde man .naturligvis komme til et
ganske melllngsløst Resultat for Jærnspændingcns Vedkommende, nemlig for n = 15:

x = 0,159 h, m = 0,947 h, O'j. = 6250: (0,1.9,47).= 6600 at, O'b = 83 at.

239. Bj~lken med 0,17 pCt. Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfæld~ findcs
Il = 0,137 cm og I = 1506 cm., altsaa: .

Wo = 1506: 6,137 = 246, Wu = 1506 :'5,863 = 257, W
j

= 1506: 3,863 ~ 390.

') med n = 10. 2) B. u. E. 1902, Hcft IV, S. 37.
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Rektangulært Trykdiagram for underarmerede Plader.
233. Plader, der er saa svagt armerede, at Jærnet flyder '. inden Betonen

knuses, ;): alle de i Praksis benyttede, vil i det følgende blive betegriede SOUl

underarmerede. Naar man for slige Plader beregner Ub i Brudøjeblikket ved
Hjælp af de almindelige Formler, finder man en Værdi, der er væsentlig mindre
end, Betonens Tærningestyrke, til Trods for at Betonen faktisk knuses, kort
efter at Flydningen er indtraadt. Formel (97) i § 202 med n = 15 kan nemlig
kun bruges, saalænge Jærnspændingen er under Flydegrænsen; passeres denne,
bliver Ej .og dermed' 11 stærk,t formindskede. Formlen kan imidlertid heller
ikke bruges, selvom man indfører en mindre Værdi for n, thi under de store
Deformationer, som finder Sted baade i ·Træk- og Tryksiden, kan Forudsæt-.
ningen om den lineære Spændingsfol:deling ikke opretholdes. Paa et vist, tid
ligt Tidspunkt af Flydningen kan Spændingsfordelingen antages at være som
Fig. 176 viser, men under den fortsatte Flydning rykker den neutrale Akse saa
højt op, at der kun bliver et ganske lille Trykareal tilbage, paa hvilket Spæn
dingen er omtrent jævnt fordelt. Grænsetilfældet repræsenteres af det i Fig, 177
viste rektangulære Trykdiagram.

r
Tg~(J~b-~'~'r lxI. I dette Tilfælde haves:1 - x ~C'l (

C., i "b • :1: ,b = f· aj , f 'Tj ' II - T) = .u,

x li 2Mhvoraf: -h = 1 - 1 - b . h' . 1'11

:1' 1If
ni = h -2' "j= f' m'

Da Forudsætningen om de plane Tværsnit er opgivet, kommer
der til at mangle en Ligning, og man maa derfor kende Betonens

. Fig. 177. Tryl<styrke, !Tb' for at kunne. bestcmme x . . Kendes O'b' giver (149):

x = L ' ~. = ~ , II . frj .
b O'b 100 ab

For givne Værdiel' af !Tj (Fly
degrænsen) og "b (Tærningestyr
ken) vokser det tryl<kede Areals
Størrelse altsaa proportionalt
med f og 'f. Ved at indsætte det
nys bestemte x i (150) finder man
det til Materialernes Kvalitet
svarende Brudmoment :

!tf = O'j . r. (h _~. I .a
j

) =
2 b O'b

'. •'P (1 lp 'Tj \
".i '100' bh', 1-2' 100'!ibJ'

(1M)

234. . Brudmomentets
Variation med rp er grafisk
fremstillet pau Fig. 178 for
4 forskellige Værdier af
IIb = se, mens IIj ,er sat til
3300 "l. Kun de stejle Kur-
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Bjælllen vil følgelig revne for M = 25·257 = 6425 kgem, og samtidig vil Betonspændingen i
Oversiden værl" fI~ = 6-125: 246 = 26,1 al og Jærnspændinllen IIj = 25.6425: 390 = 412 al. Hvis
man i dette Tilfælde brugel' de almindelige FOl'mler med n = 15, findes:

.t· = 0,202 h, m = 0,933 h, uj = 6425 : (0,17 . 9,33) = 4060 al, . Ub == 68,2 al.

Da det i § 220 er paavist, at Valget af n ingen ,væsentlig Indflydelse har paa den formelle
Værdi af "i' lIan man gaa ud fra, at den fundne Værdi meget nær er den sande, og Jærnet vil
altsaa ollsan hel' springe, saa snart Betonen er revnet, men der er intet nævnevæl'digt Overskud
af Tl'ækkraft, snaledes som i forrige :rilfælde l). , ,

240. Resultaterne for de to svagt armerede Bjælker viser, at de almindelige Formler
(97) til (100) er absolut ubrugelige til at bestemme Hrudspændiugerne i Bjælker, hvis Armerings.
procent er la"ere end 0,17, forudsat at Betonens Bøjninllsstyrke el' 25 al, og at de øvrige i § 237
nævnte Forudsætninger gælder; er BøjningsstYl'ken mindre, vil Formlerne ogsaa kunne anvendes
ved lavere Armeringspl'oeenter, er Bøjn'ingsstyrken større, vil de først kunne anvendes ved højere
Armeringsprocenter, Da Bøjningsstyrken godt kan naa op til 50 al, 'maa man være forheredt
paa, at endnu ved 0,3 %Armel'ing og mere kan det være Betonen og iklle Jærnet, der bestenlmer
Brudmomentet ').

Naar man i visse Tilfælde har fundet ,saa høje, formelle Jærnspændinger; at de ikke kan
forklares paa den oven'for anllivne Maade, maa Grunden være den, at Friktionen mellem Bjælken
og dens Understøtninger har fremkaldt et HorisontaltrylI, der aflaster ,l ærne.t, Dette Horisontal.
tryk spiller utvivlsomt en væsentlig Rolle ved alle FOI'søg med høje, svagt armerede Bjælker
naar Forsøgsindretningerne er primitive,. "

24t. Bjælken med l pCt, Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfælde findes u =0,69 cm
og I = 1771 cm', altsaa:

lYo = 1771 : 6,69 = 265. Wu = 1771 : 5,31 = 334, Wj = 1771: 3,31 = 536:
Bjælken vil følgelig revne fo!, 11{ = 25,334 = 8350 kgcm. og samtidig vil Betonspændingen i Over.

siden vn:re u~ = 8350: 26fl = 31,5 al og Jærnspændingen uj = 25.8350: 536 = 390 al, Hvis vi i dette
Tilfælde hruger de almindeli,ge Formler med n = 15, findes:

x = .{),418 h, m = 0,116 h, IIj = 8350: (1 . 8,6) = ,971 al, Ub = 46,5 al.

Denne Bjællle vil altsaa ikke stYl'te ned i det Øjeblik,' den revner; Jæl'l1et vil optage hele
Trækkraften, og lkn opstaaede Revne vil knap være synlig. Den fundne,Jærnspænding vil paa
det nærmeste "ære rigtig. derimod er Værdien af u

b
rent formel og betinget af Valget n = 15.

nelastes mel'e, vil Revnen blive lidt tydeligere, efterhaanden som Jærnspændingen stiger, og
denne kan stadig findes af den almindelige Formel, indtil den naar Proportionalitetsgrænsen,
2200 ol.' Naar Momentet er blevet saa stort, at det giver '''j = 2200 al, hegynder ,Jærnets Forlæn·
/(else at vtlllse hUl'tigel'e end dets Spænding. Det nævnte Moment er 8350.2200; 971 = 18910 kgcm,
og den tilhørende formelle Betonspænding : u

b
= 46,5·2200: 971 = 105,2 ol, .

Indtil nu har Ja'rnets Elasticitetskoefficient været llOnstant lil( 2100000 Ul, og da vi stadig
har regnet n = 15, hal' vi altsaa ogsaa forudsat Betonens ElasticitetsllOefficient IlOnslant og lig
140000 al. I Virkeligheden hal' E~ ,'æret i Aftagende med voll~'ende Spæriding, og Middelværdien
af Il har vel snarere været 10 end 15. At EJ nu begynder at aftage, og dermed n, vil altsaa
snarere forøge end forringe Formlernes Rigtighed, saa at man lige saa vel over' som under Pro
portionalitetsgrænsen kan beregne den sande Jærnspænding nogenlunde uøjagtig, Man kan derfor
ogsaa bel'egne det Moment, for hvilIlet Uj naal' Flydegrænsen. 2800 al, nemlig M l' 8350·2800: 971
= 24070 kgcm og den tilhørende formelle Betonspænding u

b
= 46,5,2800: 971\= 134 al, Med

n = 10 vilde vi have fundet: x = 0,358 h, m = 0,881 li, Af = 2800,1 .8,81 = 24650 kgcm og
u

b
= 2.24 650: (IO. 3,5!!. 8,81) = 156 al. I det Øjehlill, Flydegrænsen naas, el' Betonen altsaa endnu

langt fra at lInuses.

') Ilet er nemt at regne ud, hvor stOl' Fejlen i uj lIan vær,e, thi m kan aldrig hlive større
cnd 10 c.... og til denne Værdi svarer uj = 6425: (0,17 10) = 3780 al,

Den øue Grænse for Bjælllens Bæreevne kan hestemmes paa følgende IIfaade: Jærnet lIan
højst opta/(e 0,17 4000 = 6110 kg, og Trykllraflcn i Bjælkens Overside kan del'for illlle overstige
denne Værdi; m faar sin største Værdi, naar Trykdiagrammet er rektangulært, og Tl'yllspændinl(en
el' 200 al; Tryllzonens Højde bliver i dette Tilfælde: x=6lS0: (10,200)=0,34 cm, altsaa m= 10 - 0,34: 2
= 9,83 cm j det aiJsolut største Moment, Bjælllen lIan optage, er følgelig 680,9,83 = 6690 kgcm ;>:

" "fo højere end det Moment, for hvilket 'den revnede.
I) Denne lidet indviklede Aarsag til de høje formelle Jærnspændinger, man finder ved Bøjnings,

forsøg med svagt armel'ede Bjælkel', blev i lang Tid overset (se Ing. 1908, S. 135), fordi de fleste
FOl'SØg gOl'es paa Prøvemasldner, del' paatvingel' Bjælllen en given Nedbøjningstilvællst pI'. Tids,
enhed og anl(iver den dei'til fornødne Kraft. I det ØjebliII, Beto.nen revner, styrtel' Bjælken alt·
saa iklle ned, som den vilde i Praksis; Belastningen ·bliver blot mindre som Følge af den stærke
Nedbøjning, ol( Jæl'llet lIan del'for holde ovel' for det formindsIlede Illoment og, springel' først·
eft... r IanI( Tids Flyden, hvorved man faar det lnclt I'y Il, at Jæl'nets Styrlle er større end Uetonens,
Undertiden springel' Jærnet slet ikke, naar Forsøl(et I(ores paa lIlaskinI', idet Flydningen lidt
ener lidt forplanter sil( hen til Bjælkens Ender, saa at Forhindeisen med Uetonen ophæ"es, og
.Jærnet tilsidst glider (se f. Eks. K/ein/ageI's Forsøg med Bjælkeklasse B i § 226).
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Naar J:ærnet begynder at flyde begynder R ' ,
sig; matematisk udtl-ykt: E aftager og n et evner~ at gab~, hvorved den neutrale Akse hævei'

J' ' d . j a ager,erved bliver u større og m stølTe og føl
g~1 Ig UJt' mg In. re, sDaa at Flydningen atter standser, indtil Belast~ingen bforøges hya'refter det samme-
VI gen a e Sig, er skal dog k . F ,. ,
var følgelig at vente ~t Betone'n v~~e en rmge lyden ,til, for at ej skal synke stærkt l), og det
viser, de allerfleste Brudforsøg, at naar

k
:::

s
,i:~rt t~eterBat ~ærnet begY!1der at flyde 'l, Imidlertid

finder mim ikke Flydegrænsen men -en væsent!' sæ .er ru n,t0mentet l Formlerne med n = 15,
Bjælkes' ~rudmoment kan 'saaledes sættes til 35

1
90 ~:J6e~ ~::fg~, kO~~i ca: 3500 al, De.n ,foreliggende

finde en Spæn'dlngstilsland der for 1If _ 30100 d' ,- 2 l ). Opgaven bltver albaa at
. . ' -, ,.,Ivel· ub = 00 al og U, > 2800· ol

VI VII først prøve at bestemme Il under Fo d t' J.'
giver sande Værdier af baade u. og u Da B ,r~ds~ n~ng af, at Formlerne I øvrigt el' rigtige og
øjeblikket have u _ 200 al J

d
b' •• I U e, 8 yldes Betonens Knusning, maa vi i Brud.

d
. b - , og ennI' Væl'dl I Forbmdelse med M = 30 100'klem og lp ~ 1 '/ be

stemmer e øvrIge, nemlig: - o •

x = 0,34 h, m = 0,88711,' u
j

.... 3400 a~ og 'n = 8,76.

Eve~ 8d5e;ne.Spænding vil Jærnel liave forlænget sig ca, 4 °/0' saa at E = 3400: Oj04 = 85000 al'
og b - 00 , 8,76 = 9700 al, svarende til Forkortelsen: 200,: 9700 = 1 :' 4~ 5 eller 2 06 0/ I .dl
tid er Betons BI'udforkortelse kun l/ af denn V d" ' , , o' ml er
:rværsnit, Hooke's Lov og u _ 200 allgr f("lg !' e fær I

l
.(!} 101), og Forudsætningerne om 'plane

b - ., e Ig u orene Ige i Brudøjeblikket
Prøves Pat'abelformlen I§ 23'1) med ep = 1 %, Ub = 200 Rt og M = 30 100 klem, finder maD:

x = 0,249 h, uj = 3320 Ol, n = 2,75,

altsaa. Eb = 85000: 2,75 = 30900 al, hvilket ogsaa el' en urimelig lille Værdi' fOl' u _ O

VI maa da tage VOI' Tilflugt til den rektangulære SpæildingSforde1ing (§ 233), ~~ ~iver:

x=0,165h, m = 0,917 h, Uj~'30100,:(1:9,17)=3280al.
242. Bjælken med 5 pCt J P

og I = 2419 e!n', a:ltsaa: . ærn. aa samme Maade som tidligere findes: u _ 2,04 cm

Wo = 2419: 8,04 = 301, Wu = 2419: 3,96 = 611. li) ~ 2419: 1,96 -.1233.

BJælken vil følgelig revne fot' M = 25,611 = 15270 klem
OverSiden være: ' og samtidig vil Betonspændlngen

ug = 15'270: 301 = 50,7 al og u
j

= 25,15270 : 1233 = 309 al.

Efter' at Bjælken er revnet, giver de almindelige Formler:

med n'= 10: x = 0,618 h, m = 0,794 h, u 385 l
j = a , Ub = 62,5 al,

medn=15: x = 0,686 h, m 0771h=, , uj = 396 al, U
b

= 57,7 al.
! dette Tilfælde vil Revnerne være saa fine paa Grund
Ikke kan ses. af den ringe Jærnspænding, at de, slet

Forøges Momentet til 52900 kgcm, altsaa til det ca 35 dobbelte ' F l
. , , giver orm erne med n = 15 :

"J = 396 ,52900: 15270 = 1371 ol, u~ = 57,7,52.900: 15270 = 200 al.'

a~ ~:~::ltBT:;~;e~nr~d~~:~~::: ;::~~~k;~~; V~iaaafl~~~jg: Værdier af ub' v~s~r Tallene dog 111art,
VII Ikke engang naa PI'QPorlionalitetsgrænsen og' E.f ~a[ ~~tonhens Kv~htet; Jærnspændingen
Brudøjeblikket. ' j VI ø ge Ig olde sig konstant helt op til

De i § 229 omtalte Forsøg' med saa st I t 'd B" .
Br?dmoment et i de almindelige Formler :;:~~ na~~~e ~ Jælker VIser, at n:,ar man indsætter
høJet'e end Betonens TryJlstyt'ke fundet ved H' I f ' mder J?an .en VærdI, der er .ca, 25 %
kes Brudmoment kan saaledes sættes til J:9bo~ 1 ~~ c.: Tærmngel', og den. foreliggend~ Bjæl.
Ob = 250 al og "I = 1715 al. ' - 66 100 kgcm, der gIVer Spændmgerne
, Hvis vi nu. ligesom for Bjælken med 1 o, J

Cl pet, pg at blot n skal indføl'es d Io dærn'Vgaar. ud fra, at Formlerne er rigtige i Prin-
200 me en an en ærdl ·saa finder . t n M 66

lTb= al ol( tp=5 0/, svaret': x=0987h -067' VI, a I = 100 kgem,, ° ,. m - ,Ih. (Tj = 1974 DI og n = 750.

For~:~~ee m:=I~d:rf;: ~r:er ,s\'~r:r til Eg = 2 100000 : 750 = 2800 al, er ganslle udelukket, og
stige Tærriing€styrken. er l'i~~~~CIPlelt f0l'11erte, saafremt vor Forudsætning. at Ub ikke lIan over-

At Formlerne er forl<erte, er sikkert nok, idet de regner E~ konstant, mens den stadig af.

') Ved Trækforsøg med blødt Staa1 vil man ft fi d
FlydninI( el' ophørt og S ændi t o e n e, at Stangen, efter at den egentlige

:u~:~a~;~91~.. Fiii. 1
n
5), !aa at nlfa~t~:it~~s~~~r;e~:~lt:~s~~g~~n~l~~ ~~rt;n!e~8~~g.~ ~~o _(s:4:Kgge~

'. ær I som etonens, altsaa n = 1, 'j" - a
) Sættes f. Eks. n = 5.45, findes:

x = 0.2811, m, = 0,907 h, il! = 21100. 9.07 = 25400, 2
ub = ,2540~: (10,2,8.9,07) = 200 al.

3) del' giver ub = 2·30100: (10,4,18, 8,6) = 167,5 al,
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') Af Formel (148,1) findes nemlig fOl' lp = 4 og 18 0/ IT : u ' = 129 og 127
') Iny. 1912, S. 509. . o b b' ,.
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for de med to Enkeltkræf-
700 at

ler belastede Bjælker, mens
den midterste Kurve an
giver Middelvær.dien af 60
IIb for samtlige Bjælker
utlen Hensyn til Belast- 50
ningsmaaden.

Man serl at (fb vokser 400
slærkt med vp, indtil denne
har naaet ca. 4 pCt., hol- 300
der sig konstant mellem
rp = ca. 4 pCt. og ep = ca. 200
IR pCt. og derpaa atter sti-
ger. Den. sidste .Stigning 100
skyldes, at den neutrale
Akse i de to stærkest arme
rede Bjælkerækker ligger
nede i Jærnet, saa at der

opstaar store Trykspændinge'r i dettes øverste Del.

. Se~ ~~r bo~·t fra. denne sekundære Virkning af Jærnet, viser Forsøget, at
BI ud,ældlen af (fb er ens for alle overarmerede Bjælker uden Hensyn til Jærn
procentens Størrelse. (fb er her bestp.mt af de almindelige Formler, men regnes
med para?ol~k ~~'ykd~agram, bliver Resultatet det samme l). . •

E.n lløjaglJg r, Iksenng af Kontrolbjælkernes Jærnprocent er følgelig ikke nød
vendIg? de/l maa blot ikke være for lille; ved at vælge en stOl' Værdi sikrer
lII.an SIg mod, at en tilfældig lav Flydegrænse hos Jærnet faar Indflydelse paa
Bjælkernes Bæreevne, og man gør det muligt at prøve stærkere Betonsarter
end den ved disse Forsøg brugte.

2~5. ~en punkterede Linie i Fig. 180 angiver Middelværdien af 1/10 (fj for
samtl.lge .Bjælkerækker. Kurverne for clj og cl) er ikke tegnede, da de forhol
~er ~)g hl Kurven for (fh ganske som de tilsvarende Beto~lkurver forholder sig
til hmanden; dette el' en /lød vendig Følge af de benyttede Formler, idet For.
holdet y -:- Uj: (fb kun afhænger af 11 og ep.

246•. Bjælkeforsøgene staar i Nøjagtighed noget tilbage for Tærningefor
~øgene, Idet Enkeltværdiernes Afvigelse fra Middeltallet er noget større men
Ikke meget 2). '

247. Se?ere Forsøg af Bach og Graf2)' har vist, at Bjælkernes Styrke efter
28 Døgn bliver slørre ved tør end ved vaad Hærdning navnlig naar Betonen
er stærk. For Tærningerne gælder det samme, men i :nindre Grad da de ikke
løl~rer saa hurligt som de spinklere Bjælker, derfor bliver (fb: Se st~rre ved tør
.end ved vaad Hærdning, na vnlig naar Betonen er stærk. Forholdet er ens for
stærk og sva~ Beton, hvoraf følger, at Bjælkerne lige saa godt kan bruges til
Kontrol af Søjlebeton som til Kontrol af Bjælkebeton.

.248. De nye danske Kontrolbjælker er 2 m lange, 9 cm brede, 6,5 cm

høje og armerede med 2 Rj. 12 mm med Kroge i Enderne; under Jærnene

tager og mest for de yderste Betonfibre. Man kan derfor ikke vente at. finde den sande .Brua.
spænding, medmindre man lader n vokse fra den neutrale Akse og opefter, med andre Ord I'eg.
nel' med et Tl'ykdiagram, del' er formet efter en Parabel eller lignende Kurve. Hvis vi i Pal'a.
belformlerne (§ 231) indsætter M = 66 100 kgcm og Ub = 200 al, findes:

x = 0,657 h, Uj = 1752 al, n = 8,3, E~ = 253000 al..

') B. u. E. 1903, S. 26. t) B. u. E. 1907, ·S. 210, 1908, S. 365.
") Da Forsøgene senere IlOm frem i B. Il. E. (\910, S. 149), blev Interessen for K~nt.r0lbjæl.

kerne vakt i Tyskland og' Østrig. Jeg fik kort efter I.lesøg :~f Empe~ger, de~ paa Cl1r1sllUnsbor~

llyggeplads fill Lejlighed til at se den udstrakte BI'llg, der del' var gjort af Bjælkerne (se B. Il. E.
'1910, S. 315), hvilket forøgede hans Interesse for Sagcn saa meget, at han eftel' sin Hjem1101lIst
udsendtc (i November 19.10) ,eine Hesclrreibllng der nellen Mel~ode zllr H~rslelluny.von K?lllrol/.
balken. 'og tilbød Lever1l1/(en af Forme, Prøvebukke m. m. til en nærmcre angivet Prls. De
Hjæll(el' han paa denne Maaile reldamerede for, var 7 cm brede, 10 cm høje og armerede me~

entcn t' eller 2 Hj, 12 mm; de har scncI'e vist sig lidet heldige (se Professor Oslen(elds F?l'søg I
Illg. 1911, S. 318 og mine i Ing. 1914, S. 273 og 21\11), Denne· FI'cmgangsmaade I Forb1l1~lcls~

med Emperyers Utilbøjelighed til a~ ~ilerl(ende Betydninge~l af. de~ i Danmal:k gj~l·te Arh~jde I

Sagcn førle 'ham ind i en skarp Strid med Professor Salrger l 'Vlcn (se Zellscllrl{t des asierr.
Ingeniellr- lind Arclrileklen- Vereines 1910, S. 736), en Strid som endte med Nedsættelscn af en
faglig Ret, hvis Kendelse findes i nævnte Tidsskrift 1911, S. 207. .

4) Ing. 1911, S. 209.
b) Detlc s!(yldes vel bl. a., at den paa Midten virl(ende Enkcltkraft holdcr sammen paa den

Beton der er mest udsat for at knuses. Formcntlig vokser Forskel1en med Længden af den
Sll'æll:ling, paa hvilken Momentet er konstant, samt med Nedbøjningens ~tørrelse (Ing. 1912~
~. 508). Dct el' i1dle udeluld{et,. at en Dcl af de 16 % sl(yldes Forsogsvarlghedens I~ldflJdelse,

da Belastningen foretoges med Lodder, rig da dcn val' slørre. fol' de dobheltbelastede Bjæll(er e~d
for de enkeltbelastede, har Belastningens Anbringelsc sandsynligvis taget længere Tid i første TIl·
fælde end i sidste.

2. Kontrolbjælker og tilladelige Spændinger.
a. Kontrolbjælker.

243. Da Styrken af overarmerede Bjælker bestemmes af Betonens StYl'ke,
kan man ved Hjælp af slige Bjælker sammenligne Styrken af forskellige Beton.
sorter indbyrdes og saaledes kontrolere Betonens Kvalitet. Allerede ved Aar
1900 brugte Sanders denne Fremgangsmaade under Anvendelse af varierende
Jærnprocenter, der imidlertid var saa småa (1;39-2,78 %), at han næppe kan
have været klar over den kritiske Jærnprocents Eksistens og Størrelse. Ideen
blev videre udviklet af Emperger, der i 1903 l) anbefaiede en almindelig Ind
førelse af Bjælkeprøven i Stedet for Tærningeprøven, da denne il~ke direkte
kunde I bi'uges til Bestemmelse af Betonens Trykslyrke ved Bøjning. Ogsaa
han var i Vilderede med H. t. den kritiske Jærnprocents Størrelse, som han
angav til 1,5 %. Senere opgav han alter Tanken som upraktisk;).

Ideen blev ført ud i Praksis ved Dansk Ingeniørforenings Jærnbeton-Normer
1909, som, paa Grundlag af ikke offentliggjorte Forsøg, foreskrev Brugen af
ganske spinkle Kontrolbjælkel' (6 cm høje, 9 cm brede), armerede med 1,7 Ofo
Jærn.

Ved Forsøg, offentliggjorte i Ingeniøren 1909, S. 409, paavjste jeg, at denne
Armeringsprocent kun forslog. til Prøvning af Beton, hvis Tærningestyrke
laa under ca. 100 al, og at Bjælkernes Brudbelastning derfor var et Maal for
J ærnels Flydegrænse og ikke for Betonens Styrke 3).

244. Ved senere Forsøg 4) med' Beton, hvis Tærningestyrke var 236 Ol,

fandt jeg, at den kritiske Jærnprocent laa ved ca. 4, og at ~.iælker, der beo
lastedes med en Enkeltkraft paa Midten gaven 16 % støtTe Værdi af (fb end
Bjælker med to Enkeltkræfter i Trediedelspunkterne 5). l .

I Fig. 180 viser u~- Kurven den formelle Værdi af (fb (Il = 15) for de med
en Enkeltkraft paa Midlen belastede Bjælker, u't- Kurven den sanllue Værdi



134 135

3

3

1 2
Flg. 183.

M
bh2 _l-

Y
/

V

V
/

V

I
l-/ 'fr.

at --' o.

"J

"
" .........

./

7
C).'O

/
1/

/
I

'f"/.-

l) Da Betonens Svin,d under Hærdningen hæmmes af
Jærnet, vil dette faa Tryk- og Betonen Trækspændingel'. Er.
del' såaledes i Pladens Overside paa Forhaand cn Træk.
~pænding ,,~, mens den af Belastningen fremkaldte Tryk.
spænding el' ,,~, saa vil Bruddet først indh'æde, naar (J~-"~

har naaet Betonens Brndstyl'1{e (Bjælkestyrke) og da
(J~ aftager med Jærnproeenten vil den Værdi af (Je der

l' , • b t

frem1talder Brud, ligeledes aftage med Jærnpl'Ocenten. Man
kunde derfor befrygte, at de stærkt armerede Kontrol·
bjælller leverede Værdiel', der var for høje til at bruges i
svagt al'll1erede Plader, men af Fig. 180 fremuaar, at den
formelle Værdi af ,,~ ikl{e paavirkes afj om .Jærnproeen
ten varierer fra 4 til 18 %, hvililet dels kan skyldes, at 'J~

er forholdsvis lille (alririg større end Betonens Træll
styrl{e), og dels, at Formlernes ~Iangler muligvis neutra-

liserer Vil'1ming~l1 af o~>'2l
Fig. 18:i.

5 'rl-i'-AI\f---+---l-----'-l---

Dette er grafisk fremstillet i Fig. 183, som 70

er en Gentagelse af det til se = 200 og åj = 60

3300 al svarencie Kuryetræk paa Fig. 178, blot
med Tilføjelse af det næsten vandrette Kurve- 150

stykke forpeden. J o større Bøj ningsstyrken 40

er, des ·længere er dette Stykke af Kurven; jo
højere Flydegrænsen ligger, des stejlere el' det 80

paafølgende Stykke; jo større Trykstyrken el',
des højere ligger det siciste Kurvestykl<e. 20

Hvis vi af Brudmomenterne i Fig. 183 be- IO

regner Brudspændingerne åb og åj ved Hjælp
af de almindelige Formlei' med Il = 15, finder 0 0

vi Værdier, der er grafisk fremstillede ved Kur
verne paa Fig. 184, hvor ciog Ordinaterne til 360

ur Kurwn skal multipliceres med 10. For
de ganske smaa Jærnprocenter, hvor Betonens 800

Bøjningsslyrke bestemmer Bæreevnen j er Kur
verne ikke tegnede.

250. De tilladelige Spændinger maa nu .
fastsættes saaledes, at der bH vel' fornøde'n 200

Sikkerhed mod Brud, saavel naar Bruddet
skyldes Betonen, som naar det skyldes Jærnet.

Betonens Trykstyrke ved Bøjning kan b~- 100

stemmes ved Forsøg med stærkt armerede
Prøvebjælker, idet Brudspænciingen beregnes af
de almindelige Formler. og den tilladelige Spæn-
ding kan da sættes til 1/5 af denne Værdi. 0 0 1 2

Knusning af Belonen er dermed udelukket, og Fig. lll4.

Br~ddet kan d~ kun ske som Følge af Jærnets Flydcn. Da Jærnet er et mindre
vUl'Iabelt MaterIale end Betonen, kan vi for Jærnspændingens Vedkommende
15 nøjes med en Sikkerhedskoefficient af 3-3,5,

M og da Bruddet sker ved en Jærnspæ.nding af
bh2

ca. 3500 ni, kan den tilladelige Spænding sættes
til Sj = 1000-·'1200 nll).

Hvorledes en Plades Bæreevne varierer med
de tilladte Spændinger er vist paa Fig. 185.

Brudmoment

,, , ,, , , , , ,

Fig. 182.

meget smaa Jærnprocenter
normale
store

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

»

b. Tilladelige Spændinger..

249. Af det foregaaende fremgaar, at en Jærnbetonptades
Hoyedsagen bestemmes af

Betonens Bøjningsstyrke ved
J ærnets Flydegrænse
Betonens Trykstyrke

skal der være 0,9 cm Mørtel, saa Nyttehøjden bliver 5 cm og Jærnprocenten
2 26 1'1 . åj 50· O687

fJJ = _' 9 ·100 = 5,02 00' "ert! svarer.x = 0,687·5 = 3,43 og r = - = ' ::::
5, ab 5,02

6,84. Til åb = 300 al svarer altsaa (tj = 2050 81 Bjælkerne fremstilles paa
samme Maade som Betonen i Bygværket og opbevares indlil Prøvningen iet
uopvarmet Skur eller paa et lignende mod Sol, Vipd og Regn beskyt'tet Sled.
Bjælkerne prøves i en Alder af 28 Døgn, dog med 'Nllæg af det Antal Døgn,
i hvilke Temperaturen paa Opbevaringsstedet har været nede under + 40 C.
Ved Prøvningen skal
Spændvidden være 180 cm,
og Lasten bestaa af to lige
store Enkellluæfter i Tre
diedelspunkterne.

Den bedste Forsøgs
ordning er den paa Fig.
182 viste, hvor Bjælken er
ophængt i Jærnbøjler under
en Træ- eller Jærnbom,
og Lasten Cl' ophængt i
en sekundær Bjælke, der
paa samme Maade bæres
af Belonbjælken. Derved
udelukkes alt Horizontal
tryk. Belastningsmateri
alet er gerne Grus, der skovles i Kassen af en enkelt Mand. Efter Brud
vejes Kassen med Indhold.

Før Forsøget maales Midter-Tværsnittets Højde og dets Bredde b foroven, J~ efter at Bl'uddet
er indtraadt, maales Tykkelsen af Betonlaget under Jærnet, hvorved altsaa Afstanden' h fr" Jærn·
Midten til Ujælkens Overkant el' bekendt. Af Brudmomentet beregnes Trykspændingen "b i Be·
tonen, og denne Størrelse skal da mindst have den ved Konstruktionens Dimensionering forud·
satte Væt'di' (§ 94). For flere samtidigt støbte Bjælker skal Middeltallet af de fundne ITb være
bestemmende, og man bør altid støbe mindst. to Bjælker samtidigt. Det samlede Antal Bjælker
kan passende fastsættes efter Byggesummen,
saaledes at man støbet· mindst 2 Bjælker I b (cm) =
for hver 10000 Kr. eller paabegyndte 10000 Il- ~
l{r., dog mindst 4 Bjælller. 8,5 I 8,7 l 8,9 I 9,0 I 9.1 \.9,3 I 9,5

Til Lettelse ved Beregningen af "b med· . \
deles hosstaaende Tabel over Værdierne af h (cm) = 4,5 1,28 1,26 1,23 1;22 1,21 1.19~
(I i Udtrykket: <Tb = (I. p + 10 nt , hvor P el' = 4,7 118 116 l 14 113 112 110 108

HEallvdlellen faf den paaf
d
ørte

1
Last, Ea: een af = 4.9 l:W 1:08 1:06 1:05 -f,(i4\1:02 1:00

n {e t Iræ terne, mens e Ont er genvægts-
spændingen , del' nøjagtigt nok I{an regnes = 5,0 11,0611,0411,0211,01 11,00 I 0,9810,96
ko.nstant. Er Bjælkerne nøj.agtigt udførte, = 5.1 1 02 1 00 O98 O97 O96 O95 093
blIver "b allsaa meget nær lIg Halvdelen af -'- -'--'- -'- -'- --'- --'-
den paaføl.te Last. Bjælkernes Nedbøjning = 5,3 0,95 0,93 0,91 0,91 0,90 0,88 ~
umiddelbart før Brud IiUller ofte mellem 16 = 5,5 O89 O87 O85 O85 O84 O82 08\
og 20 mm. ' , , , , , ,



(156)

2a -l
x=a-c·-

2
-
l
-·

P·a'.b
.'12 = - --1'-'

for

1
M, = 111. = - S p. l.

2
R'=T P,

. b
R, = P. T ,

M = P.t; (..!.. _ ~ . X')
x 2 3 l"

lIlmaks = 6
1

P.l fol' x = ..!..l.
. 2.

.'tf
l

= M. = _ ..!..p.~..Jl- a).
- 2· l

Mx = : X(l- ~,').

Mmaks = 0,128 PI for x = 0,577 l.

137

pi
R, = R. =2"

hf = _ P·a,b'
, l"

For a = b:

R" = R. = ~ , . M.~ = Px (~ _ j + ~ . ;:),
1 l '

Mmaks = 12 PI for x = 2'1.

. ab ( C)
Mmaks = p. I" l - 2'

ilt = pi . x (l - x)
;lO 2 l '

1 l '
Mmaks = sPl' for x = 2'

~f (156) samm~nholdt med (155) ses, at Momcntet i et vilkaar.
\tgt Punkt er \tge saa. stort, som det vilde have været, hvis den
halve Last havde virket som Enkeltkt-aft i Punktet.

En Bjælke, der er belastet som Fig. 188 visel', vil alts~a i
Enkeltkraftens Angrebspunkt være paavirl<et af :\10mentet:

ab
(p+ '/.pf)· T' mens Momentet midt i Bjælken hliver ll. pl'+ '/, Pb,

-1 der, naar Pb er lille, nøjagtigt nok l<an betragtes som Maksimal
hlOmentet.

2
-.j

l
Fig. 188.

l
Fig. 189.

l
Fig. 195.

I
Fig. 190.
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I
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~
~ l -1

Fig, 187.

l ,
Fig. 191.

po- a ---+- b -t

~
I ~ C -I 2
lo-- .1 ---'

Fig. 192.
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Tænkel' man sig Lasten haaret af' en sekundær Bjællle (Fig. 193),
bliver Realltionerne og Momenterne udenfor c de samme som
tidligere, mens Momenterne paa Strækningen c faas ved Addition
af Momentel'llc i 'den primære og den sekundære Bjælke. Momentet

midt i c bliver altSaahf=..!..(R.c +R .C)+..!..P.C der ofte
2 " 2' 8.'

Fig. 193. nøjagtigt nok llan betragtes som Maksimalmomentet.

255. Indspændte Bjælker. For saa vidt Lejetryk og positive Momenter ildle el' opgivne,
findes de som besltrevet i § 257.

(155)

b a
R,=P· T , R,=P· T ,

Pbx "[ = Pa (l - x)
Jfx = -1- for x < a, " x l fOl' x> a.

. Pab
Største Moment optræde!' under P og er iltmaks = -l-

i lljælken '/, Pb.

I
Fig. 186.

Er a> b, bliver ~10mentet midt
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3~ Momentbestemmelse for almindelige Plader og Bjælker.
a. Momentbestemmelse efter Elasticitetsteorien.

a. Bjælker (Plader) over en enkelt Aabning.
253. 'FOl' Bjælker (Plader) over en enkelt Aabning gengives nedenfor de ved forsllellige

Understøtnings. og Belastningstilfælde forekommende Momentel' og Realrtioner. R, og R2 er
Realrtionel'lle ved venstre og højre Leje. Ved Formlel'l1es Benyttelse .regnes Realdionernes An·
grebspnnktel' at ligge midt i de virkelige Lejellader eller midt i de nødvendige Lejeflader eller i
Afstanden l: 40 fra Lejets Forside; fol' Plader kan man under nOl'male Forhold regne med Lys.
vidden som Spændvidde. I1fx el'. Momentet i Afstanden x fra venstre Leje.

Er en Bjælkes Belastning meget sammensat, beste'mmes det Punkt, i hvilket det største
Moment optræder, lcttest som det Punkt, i' hvill,et Transversalkraften er Nul.

254. Simpelt understøttede Bjælker.

') Det maa tilmed erindres, at det Moment, del" I(iver .Spændin{lel'lle 70 og 600 for n = 20,
givel' 75 og 600 fol' n = 15 (Fig. 166 i § 220). For T .Bjælker er de tilladelige Spændinger konstant
lill 1200 og 40. Principet ovenfor er ogsaa benyttet i de schweiziske Statshaners Regler uf 1915.

Ved smaa Jærnprocenler bestemmes Bæreevnen af Sj" Kurven og vokser om.
trent proportionalt med ep, indtil denni! har naaet den til de tilladte Spændin.
ger svarende Værdi. For større Værdier af ep er Sb - Kurven bestemmende fol'
Bæreevnen, og denne vokser nu kun langsomt med ep.

251. Brugen af en større Sikkerhedskoefficient for Bel.onen end for Jærnel
fører til Konstruktioner, h"is Jærnprocent er langt lavere end den kritiske,
ved hvilken Jærnets Flyden og Betonens Knusning indtræder samtidig. Dette
er. i sin Orden, thi det medfører' Konstruktioner med seigt Brud, mens over·
armerede Konstruktioner brydes pludseligt uden Varsel. Men der el: dog Grund
lil at fremhæve, at den kritiske Jæl'11procent for en fejlfrit 'fremstillet B~ton er
3-·4 Gange saa stor som den Jærnpl'ocent, de tilladelige Spændinger fører til,
og at derfor en Fordobling af det Jærnindlæg, de tilladelige Spændinger fører
til, paa ingen Maade giver en irrationel Konstruktion, men tværtifllod en KOIl
struktion med fordoblet Bæreevne.

252. Del' kunde være Tale om at lade Sj aftage med vo\{sende ep og tiltage med "oksende
Betonstyrke i Overensstemmelse med Fig. 184 og 178, men Spørgsmaalet hal' ringe praktisk De.
tydning. Lad os nemlig sætte, at vi for en Beton, hvis Bjælkestyrke er 200 at, altsaa Sb= 40,
anser Sj = 1000 fOl' passende (ep = 0,75 0/0), og at vi for en Beton, hvis BjælkestyrIwer 300 nl,

altsaa sb = 60, ogsaa sætter Sj'= 1000 (,/. = 1,42), saa er den bcgaaede Fejl kun I'inge, thi Sj

skulde sættes op paa Grund af den bedre Beton, men samtidig sættes ned paa Grund af det
større !T'. .

Det el' derfor nmotiveret, naar de schweiziske Normer (1909) indfører variahle, tilladelige
SpændiJl{ier haade for Beton og ,lærn ol{ ved Fastsættelsen af disse alene tager Hensyn til k's
Variation med lfJ (§ 228), mens k's Afhængighed af Betonkvaliteten ladcs ganslle ude af Betragtning,
Normerne fa~tsættel' nemlig (n = 20): .

l
ep = 0,667 ~,25 2,25 4,09 "/O,

Sb = 40 + 0,05 (12,00 -:- (Ij)' altsaa : S b = 40 50 60 170 at,
Sj = 1200 1000 800 6,00 at.

Da disse Betonspændinger maa bruges i Forbindelse med en plastisir tilbel'edt Beton, hvis
Tærningestyrke eitel' 28 Døgn er 150 ut, Cl' de meget 'store; den ~{l'itislle Jærnprocent for en saa·
dan BetOIl ligger utvivlsomt langt under 4, og en' Plade med 4,09 % Jæm burde derfor have ell
Sikkerhedsgrad af 5, altsaa Bl'Udspændingerne 5·70 = 350 at og 5· ~OO = 3000 '1, men saa høj
kommer man absolut. i\(ke op med en Beton, hvis Tærningestyrke kun er 150 al; en Plade, de
val' dimensioneret paa Grundlag af Spænblinllerne 70 og 1200 (svarende til ep = 1,57 for n = 20)1'
vilde være paalideligere; ganske vist er Sikl<erhedsgraden vel Iwap 3, men til Gengæld er den
næsten uafhængig af Betonens Kvalitet ').
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Fig. 208.

Fig. 209.

(159)

(160)

2

Fig. 207.

Fig. 206,

l
. Fig, 205.

~. Bjælker (Plader) med Mellemunderstøtninger.
Almindelig TeorI.

256.. Har Bjælken (Pladen) Mellemunderstøtninger (Fig. 154-(5), vil del' opstaa negative
Momenter o\'er disse, Hviler den paa friktionsløse Ruller, som kun kan give lodrette Reaktioner
og ikke hindrer en Vinkeldrejning, og hvis Højdebeliggenhed er uforanderlig, kan Momenterne
beregnes efter dim almindelige Teori for kontinuerlige Bjælker, hvis Hovedresultater gengives i
det følgende. Dl'ejer det sig om Plader hvilende paa Bjælker" vil disses eventuelle Nedbøjning i

al Almindelighed bevirke, at Pladens
positive Momentel' forøges og de nega
tive formindskes. Ved Formlernes Be·
nyttelse regnes Reaktionernes Angrebs.
punlder at ligge midt i de virkelige
Lejeflader , for Endelejernes Vedlwm'
mende eventuelt midt i den nødven
dige I:.ejeflade,

Fig. 205 forestiller Momentkurven
for en vægtløs Bjælke med ovenagende
Ender, belastede med en Enkeltkraft.
Momenterne i en saadan Plade er nega·
tive, :>: giver· Træk i Oversiden, og
fordele" sig som Figuren viser, idet
M, = M,. Mangler I{raften til venstre,
bliver Momentkurven som vist j' Fig.
206. Uden Hensyn;til om de negative
Momenter sl(yldes overragende Ender
eller andre Aarsagel', vil en simpelt
understøttet, vægtløs Bjælke, hvis Endel'
er paavirkede af de ne/{ative Momenter
M, og M" have den i Fig. 207 viste
Momentkurve, Som Følge af Momen~

tel'l1e vil der opstaa Lejetryk af Stør-
relse: '

og R - M" - M.. (157) (1511), - I
R = M.-M,

• l
257. El' Bjælken desu'den direkte beiastet, kan Mo

menterne og Reaktionerne fra denne Last bestemmes' uden
Hensyn til de negative Momenter, og ved Kombination af
de to Flelastningslilstan'de findes de resulterende Paavirle.
Ilinger. El' Bjælken f. Eks. belastet med q leg pr. Ib em,
vil Momenterne variere efter en Parabel med Ma!esimums·
ordinat '/Rq l' (Fig. 208); naal' vi fra disse Momenter træk
ker Momenterne i Fig. 207, faar \'i de resterende Momenter,
som i Fig. 209 maales fra den sl(raa Linie til Parabelen og
altsaa er positive i Bjælkens midterste 'Del og negative ved
Lejerne. Fol' Tydeligheds Sleyld el' i Fig. 210 de resulterende
Momcl\ter afsat ud fra en vandret Linie. De resulterende
Reaktioner bliver: 1 ' M-M.

R. = 'iq.l--'-'l---

1 M--M
R. = 'i q . l + -'-1-' .

Et Punkt i Afstanden x fra 1 faar Momentet:

M 1 l" MI . M,. 161'" = 2 q . I ( - x) + -1-' (I - x) + -1- . x. ( )

Største positive Moment optræder i Afstanden:

RI 1 - M, - M. f I V d'- = -, - __ --O. ra 1 og lar ær len:
q 2 q.1

Jlf R: 1 , 1 JI! ... 1 (M, - M.)' 6 I-- l
1-2 = 2q = -8 q. l + -2 ( ,+ lfl,) + -2 q . I' -. (1 2) Fig. 210.

. 258. En Bjælke (Plade), del' .indgaar som Led i en kontinuel'lig Bjælkerældee, Iwn altsaa
beregnes uden Hensyn til, h VOl' i Rækken den befindel' sig og uden Hensyn til de øvrige Bj:d.
kers Belastning, naar blot man leevder Lejemomenterne. ' Disse bestemmes ved Clapeyrons
Ligninger'), af hvillee der lwn opskrives een for hver Mellemunderstøtning, Under Forudsætning
af konstant Tværsnit hliver Ligningerne, fOl' 1. 2. og 3. Mellemunderstøtning henholdsvis (Fig. 211):

li " " .. .. Mo.II-2Ml.(lI+I~)-M,.I,=(11 (163)
O l 234

l, 1
2

1
3

1
4

-Ml·'I.-2J11•. (I~+13)-M3·1.=/"It

Fig. 211. - M,. I. - 2M• . (I. + l,) - M• . I, = /"13 o. S. v.,
-------

I) Se A. Os/ellteld: Teknisk Elasticitetslære l!JlG, S, 213.

•
1

lt,[maks = !tI, '= - a P. /.

1
Mlllaks = Mt = - T P: l.

P,:t· (3 X)
!tI,'. =:l' -.r-T'

9 ~
POSiti4>1 JlImaks = 1211 P. / X = li l.

, P a l' ,M, = - T . T' .( - a ).

JlI ~ - .!.'- .~ .(l" - a' - 2.- e' ).
, 2 l' 4

P x 3

M =-_.-,
.~ 3 l'

M=-!-
" 2

.lix = - p. ,r,

. p [ e' (l )JM = - - a, b' + -. - - b
I I' 4 3

Mt = - ~ [a" b + ~' . (~ - a)l'

forc=O:

7
R, = 10 P,

1
!tIi=-15 P . I"

'M",= - P~~ . (2 T 9 ~ + 10 ~3}
1

M,= -10 P.l = ,lfmaks '

Største positive Moment: _1_ p. l i x = 0,548 l.
23,2

R, = P,

R, = P,

R, = P,

R; = R, = ~ P, M", = - p. I· (:8 - ~ + ~ . ~}

Mmak,=M,=M'=-458P.I, POSitivtMmaks=l~P.l i '~='2'

p p. l (1 ' X X')
~ = R. ~ 2' M", = - -2-' 6" - T + l' '

Mlllaks = M, = M. = - 11
2

p, l, Midtermomentet M = 2
1
4 P: l.

l
Fig. 199.

a
~ l

Fig. 20-1.

lP'*------l---J
Fig. 200.

l
Fig. 203.

~"omentnulpunktet ligger l: 4 fra 2. Ved delvis Belastning Ugger det mellem O og I: ~; en
vægtlos Bjælke med delvis' Belastning vil altsaa kunne blive paavirket af positil'e MomelitCl' i
hele sin Længde, mens de negative Momenter aldrig naar længere end til I: 3.

~Iomentnulpunktet ligger 0,21131 fra Enden. Ved delvis Belastning ligger det mellem O og l: 3; en
vægtløs Bjællee med delvis Belastning vil altsaa kunne blive paavirleet af positive Momenter i
hele "Sin Længde, mens de negative Momenter aldrig naar længere end til l: 3.
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Er der en Enkeltkraft I hvert Fag (~ig. 2'12), faas:

Bjælker over 2 - 4 Fag med konstant Tværsnit og Fagiængde og Lasten jævnt fordelt
indenfor hvert enkelt Fag.

261. Bjælker over 2 Fag. Formler for pletvis Last findes i § 273:

r- :il r-
~., al

N N
~~ ~. Cl ~

....;

3

'1UillcllIIIIID!I:I!lillllllllllllllllllllli[ Ro = R. = 0,4q.l, R, = R, = 1,lq.I, M, = M,.= _1/'0 q.l'.
O I 2 3

Fig. 217.

Momentnulpunkterne ligger 0,2 l tilvenstre for 1 og 0,276 l tilhøjre for l. Største positive Moment
R R' 1

optrædel' i Afstanden. 2 '= 0,4 1 fra den frie Ende og er Mo I = ,1[. • = ....Q. = -q .1'. I Mid-
q - -- 2q' 12,5

terfagets Midte er U = '/,0 q. It.

Fig. 216,1. Inl1uenslinie for Ml:

262. Bjælker over 3 Fag. Formler fOl' pletvis Last findes i § 273.

1IJIITq~glrrrniJlllllllllllllIl .Ro = R. = 2~ . (9q - g)(Maks), RI = R, = ~~ l· (q + g),

O '1 2'3 . l' 1 ( g)
Fig. 218, MI = lift = - 20' (q + g). MOlllentnulpllnkterne ligger 10' l +q

tilvenstre fol' 1 og l ..(~- }/0,15 -. O,l-}) tilhøjre for 1. Største po·sitive. Moment' optræder i

Afstanden !!~. fra den frie Ende og er lIfo_, = lIf.,-" ,., ~~ = ...!l.-. . ('9 _ Q.)~P (Maks). Momentet midt i
q . l' - 2q 800 q .

Fag 1-2 er M,_. = 20 . (1,5g - q).

l .' 5 .1JlIllltWIIIllmmghrnq' Ro = 16' (7 q - g) (Maks.), RI = 8:' (q + g),

O l 2 R'=1
l
6·(7g-q)(Min.), MI =-16(q+g).lt.

Fig. 216.

Momentnulpunkterne liggel' ~, (1 + !L) tilvenstre for 1 og ~. (1 +~) tilhøjre for l. Største
8 q 8 g .-

positive Moment optræder iAfstanden Ro = ~ . (7 _!L) og er M = R~ = ...!l.-. . (7 _ !L)~ l' (Maks.).
. q 16 q 0-' 2q 512 . q

(166)

(165). . /,+a, p. a . il .,ls+a.
("I1=PI·al·b,.-~-+ • •• '.

og tilsvarende for ("I, o. s. v,

----I
Fig, 213. Inl1uenslinie fol' Ml'

>o-

O

•O
al 1_b_1---,-;.--_a_2_'_f_b_2_.r-

I 2

Fig. 212.

El' del' flere Enkeltkræfter i hvert Fag og desuden .en· jævnt fordelt Last, faas:

1 • 1 I' ~P l, + al p b "lt + a.
("11= TPI·l'+TP,· .+- ,'a,'b,'-l-+I •. a,' "-'-1-'

'. 1 2

og tilsvarende for ("I, o. s. v. '. /
Ved Hjælp af disse Ligninger, kan man altid finde Lejernomenterne og de~'efter de øvrige

Størrelser, som har Betydning. For konstant Fagvidde og nogle ):J.yppigt forekommende Belast·
ningstilfælde findes Resultaterne i .det: følgende, hvor Jfo_, , M

I
_. O. s. v, heteg'nel' de største

positive Momenter i Fagene.
259. Transversalkræfterne beregnes let, naar først man kender-Reaktionerne. I Bjælken

Fig. 216 er f. Eks, Transversalkraflen umiddelbart tilvenstr.e for 1: q.l - Ro og ·umiddelbal·t til·
højre for l: q.l - Ro - R,.

260. Er der' bevægelige Enkeltkræfter paa Bjælken, bestemmes Momenter og Transversal·
kræfter nemmest ved InfluenslInier. Ved disses Optegning yder Griots Tabeller') len udmærket
Støtte. Fig. 213 viser Inl1uenslinien for Momentet over Mellemunderstøtningen fol' en Bjælke over
2 Fag. F. Eks. vil en Enlleltltrafl, P, midt i Faget give MI = - 0,0938. p.l. Fig.216,1 viser samme
Inl1uenslinie for en Bjælke over 3 Fag. .

hvor rx er en kendt Funktion af Belastningen. Har Bjælken kun to Fag, og er den simpelt
understøttet ved Enderne, el' Mo = Al" = 0, og (163) kan altsaa bruges til at finde M,.

Er Belastningen jævnt fordelt i hvert Fag for sig og lig PI' P" P. o. s. v., bliver

1.1. 1.1 •.
P l + P l ("I P l + P l. o. s. Vo"("II = TI' ,I T" 2' S = 4"' .'. T •.

Største positive Moment optræder midt

l . 11 .
Ro = Il. = 2il' (9g - q) (Min.), R. = R. = -I . (q +g),. • 20. P .

Ml = Ms = - 20 . (9 +g). .~Iomelltnulpunktel'ne ligger 1~ . (1 +~)
. !lI 111111111111111iii !11i!III"UIIIIIIIIIIIIII~

O I 2 3
Fig. 219.

tilvenstre fol' 1 og l· (~ - ~5 - 0,1.i..) tiIhøjre ~or l.
It q

i Fag 1--:-2 og er MI _. = 20 (1,5 q'- g) (Mal,s).

1
M, = - 8 q. I' (Maks.).RI = 1,25. q.l (Maks.),1ffilIJ<i!llllJllIIillqWllJl

O I 2
Fig. 215.

Momentnulpunkterne ligger i Afstanden 1- 2Ro = 'I. l fra 1. Stø~'ste positive Moment optrædel'
q •

·i Afstanden Ro = ~ l fra den frie Ende og el' Mo ,= M, ,= Ro =~ q 1'. '1 Afstanden x « -431)
q 8 - - 2q 128

fra °el' Mx = I/.q·x.(3l-4x).

') Interpolierbare Tabellen zum Auflragen der Einl1uslinien o. s. v., Zurieh 1916.
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264. Oversigt over Momenter og Lejetryk.· I hosstaaen~e Tabel er Maksimumsværdierne
af Lejetryk og Momentel' for 2 Fag, 3 Fag og 4 Fag sammenstlllede under en saadan Form, ~t
deres Størrelse er let at sammenligne. Ogsaa Værdierne for uendelJg mange Fag, der først VII

blive udledt i § 265, er medtagne. '..
Hvis vi uden Hensyn til Fagenes Antal udsøger de største \~ærdier, vIser det Sl~, at største.

pOl5ltly,e Moment i et Yderfag og i et Mellemfag indtræder i Tilfælde af henholdSVIS 3 Fag og:
uendelig mange Fag og er: (174)

(171)

(172)

(173)

(169)

4 Fag3 Fag

Mn_(n+I)= ~ q:ll.(l- ~ (1+ :))'- (167; (168)

2 Fag

1
MI = - sq·l·.

El' der flere end 2 Fag, optræder det største Moment, naar der er 4 Fag og er:

Ro = ~ q' l· (1- 110 ( 1 + :)).

Paa første Mellemunderstøtning blIvel' Trykket i Tilfælde 'lIf 2 Fag:

R, = 1,25 q . l,

Tilfælde af flere Fag 'er man paa den sil{re Side ved at regne som for 4 Fag:

R, = (1,223 - 12~44 :). q . l.

For de øvrige MellemunderstøtnlnKer kan regnes som for uendelig mange Fag:

Rn = (1,183 - 0,183 ~). q ·1.

Maksimums
værdier!

~Ian el' derfor paa den sikre Side ved at beregne Yderfagene efter (167) og alle de øvrige Fag
efter (168).

Det største negative Moment over en Mellemunderstøtning optræder, naar der er 2
Fag og er:

M = -(0'1207 _ _ l_ JL).q'l' (170)
1 , 74,6 q ,

og delte Moment er større end alle' de følgende Lejernornenter.
El' der Imn 2 Fall. maa Lejemomentet altsaa beregnes efter (169), er der flere Fall, el' vi paa

den sikl'e Side veli at beregne alle Lejernornenter efter (170).
Fol' EndereaktIonernes VedllOmmende el' man altid paa den sikre Side ved at regne som

for 3 Fag: '

- .1 l 1-~(1+:) 1-2.(1+1.-) 1 ( g)Ro : 2 q' 1-- 1 +-10 q 9,35. q-
. 1 II

(1- ~ (I + :))' (1 - 110 (1 + :)r (1 __
1 (l+1.-)Y,\f0-.1 . S q. 9,35 q-

Nulpunktsafst. fl'a 1 ~.(1+-~) -.!.-.(1 +~) _l . (1 +~)
10 !I 9,35 g

-
R, : q.l 1,25

' 1 g 1 g
12--- 1,223 - 1244 -, 10 q , q

-
M,: q.l' - 0,125 - (O 1167 - 2.1.-) _ (0,1207 __1 1.-)

, 60 q 74,6 q

Nulpunktsafst. fra 1 Uendelig mange Fag 1·(2.-V~5-01 q) l. (~ + IX - ~)
:ol ' 'g-

. 1 l' 1-2.(1 + 1.-) 1-0,4(1 + :) 1-0,3572 (1+ :-)+0,00128 (1 + : f,111_ 2 , Il q' . 3 q.

Nulpunlltsafst. fra 2 +-(1-1/t- ~ (1+ ~)) l. (~ - Il- t-)

R.: q.l 1,183 - 0,1831.- 1,1429 - 0,21431.-
q q

,ll. : q .11 - (O 1138 _ 2.1.-) - (O 10715 _ 2.1.-)
, 33 q , 28 q .

R, = (1,223 g - 0,0804 q).l (Min.),

l:
M, = - 74 6 . (9g - q) (Min.).,

R, = (1,223 q - 0,0804 g). l (MakR,).
l' .

M - - - . (9q - g) (Maks.).
t - 74,6 .

n~ = (1,1429 g - 0,2143 q).l (Min.).
II

M, = - 28' (3g - q) (Min.).

R. = (l,1429q - 0,2143 g).l (Maks.),'

'1'
M, = - 2M . (3q - g) (Maks.).

l l
R = 10 . (12q-g) (Maks.), R~= 60 (27q+39g) ,

l' I'
M, =-60' (7q-g)(Maks.), M~= -30' (q+2g).

R = -.!.- . (239+q) R =-.!.- . (12g-q) (Min.),
o 60 " 10 '.

l l'
R~ = 30' (l3q-g), M, = - 60' (7g - q),

l
Ro = 60' (23q+g),

l
R. = 30 . (13g-q),

~ 1111111111111 qJ III! 111111111~ IIIIIIIIIIIII~ 11111I11I11I11l

O I 234
Fig. 227.

]IIIIIIIIIIIIIWIIIIIIIIIII11~1!:I""IIII'ii\I!IIII\11IIIQ
O I 234

. Fig. 226.

]111111111111I~JIIIIIII!llllqllllllllllllll~1I1111111111IQ
I '2 8 4O '

Fig. 224.

pmglnmillillq1IlIJl1lllllllllllllllb'JlI'!!!!!IJlq
O I 2 3 4

Fig. 223.

~IIIIII! II11llWJl1111111111 i~1! Ol! III 11 1111
o I 2 3

Fig. 220.

h Ro = (0,4464 q - 0,0536 g). l (Maks:).
]llIlllIllllIllbJlI!I"""II~IIIIIIIIIIIII~II"II!"III"l R. = (0,4464 g - 0,0536q).1 (Min.),

O I .2 3
4

M =-0.0536(q+9)'I', M, =-00357(q+g).,/';
Flg. 225. I. .

l l t· t I'lgger l ('I + Il - II) tilhøjre for 1 og l· ('/~ - Il -.~) tilvenstre for 2, idet:Moment,:,u pun { e . ~ t'

Il = 0,0179(1 + ~) og ~ = Vl~ + 0,0179(1 + ~)r -:0;;072(1 + ·n-
R

,Største positive Moment optræder i Afstanden -;,- fra °og er

R" q ( g)'M = _o = - .8~44 - - ·1' (Maks.).
0-\ 2q '699 q

111
3

= M,; Momentnulpunktet liggel' i Afstanden 1'- 2:. = 9,~5 . (1 + :) tilhøjre for 3.

li' 1011l1l11lliIJ III! 11I11I11'411111111111111q
O I 2 3

Fig. 221.

263. Bjælker over 4 Fag. R = R = 0,393 q.l.- R, = R, ,;. 1,143 q.l,
R -0~29q.~ M i=M. =-O,1071q.l'; Momentnul.

mnrilllllll1III!IIIIIIIIIQIlIlIlIIlIlIIlWIIIIIIIIIIIIIQ p~~t;me liggel' '0.2141 tilvenstre for 1 og 0,266.1 til.
J;;WJ-' 3 4 højre fOl' 1. .
O I 2' M = _ 0,0714 q .1'; Mom.entnulpunktel'ne ligger

Fig. 222. °1945} tilvenstre og tilhøjre for 2. .
Største positive Moment optrædel' i Afstanden Ro: q = 0,393.1 fra dllIi fd EJ;lde og er

'I -.00772q.l'. Største positive Moment i Fag 1-2 optræ4cr I Arstand~n 0,53571 fra ~ og
..lO_l- J

er M
I
_ 2 = 0,0364 q' l'.
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l) Tidligere offentliggjort i T. F. T. (Ard. r .. J.) '1916, S. 19,
') Vortriige liber Briiclienbau, Theorie der Briicken, 1. Heft, Wien 1886.

Makslm~lmomentkurver for Bjælker over 2-4 Fag .med konstant Tværsnit og Faglængde
og Lasten I den for hv~rt enkelt Punkt farJlgste StilIIngi).

267. l en kontinuerlig Bjælke over 2 Fag, simpelt understøttet ved Enderne og belastet
med en jævnt fordelt hvilende Last g kg/m, varierer Momenterne, som Kuryen q = g paa Fig. 238
viser fol' et af Fagenes Vedkommende. Spændvidden I el' delt i 10 lige store Dele. og man
ser, at Momenterne er positive paa Strækningen fra den frie Ende til et Punlit, der ligger i Af
stande/l 0,75 I fra 'denne, dcrefter bliver de negati\'e. El' Bjælken vægtløs, og helaster man en
større eller' mindre Strækl'ing af den med p kg pr. Længdeenhed, idet man fol' hyert e.nkelt
Punkt af Bjælken opsøgel' den Stilling af Lasten, som givel' det storste Jlositive Moment i Pun!t
tet; saa fiudel' man, at hcle Bjælken kan faa positive Momentel', hvis ~faltsimalværdier angives
af den nederste I{ul'ye med Paaskriften q = p. ;\~ens de til Kurven q = g svarendc Momenter
el' samtidige, idet Lasten er hvilende, kan de til Kurverne q = 'p svarende i\lomcnter ikke eller
kun til Dels optræde paa samme Tid, idet de syarer til forskellige Stillinger og Udstrælminger
af Lasten.

Kurverne q = g. og q = p har man længe haft Adgang til at optegne, da Ordinaterne til dem
er beregnet af WiJlkler') og findes gengivne I mange Lærebøger. Ved Hjælp af disse Kurvel' Itan
det største positive og negative Moment i hver~ enkelt Pun,ltl af en given Bjælke bestemmes. I
Afstanden 0,4 I fra den f!'ie Ende findes saaledes største positive Moment at være 0,095 pi' + 0,07 gI'
og det sbll'ste negative Moment at være: 0,07 gI.' - 0,025 pi'; om dette bliver positivt ellel' nega
tivt afhænger af Forholdet mellem p og g. - Kelides dette Forhold, kan de endelige MomentltUr
vel', der viser støl'ste positive og største negative Moment, optegnes. Disse I\ombinationer skal
gentages for hver ny Bjælke, maaske to Gange, hvis man ,hal' skonnet Egenvællten meget gall,
og man savner ganske Overblik over, hvilken Indflydelse Forholdet mellem den hvile.nde og be
vægelige' Last har paa, Momenterne.

268. Det viser sig nu, at man meget let een Gang fol' alle knn foretage disse Kombinationer
og vinde et værdifuldt Overblik over Forholdenc El" f. Elts. den hvilende og den bevægelige
Last lige store, altsaa p = g og q = p + g = 2g, vil den hertil svareude Kurve ligge midt imellem
KUI'verne q = g og q =]J, og paa samme Maadc vil en vilkaarlig andcn I{urve dele Afstandene
mellem g-Kurven og p-Kurven i et konstant Forhold. Vi bal' altsaa blot at dele disse, Afstande
i samme Antal lige store Dele og forbinde de sammenhørende Delingspunkter fol' at faa en

l
Mm/n = 96' (11 G - 5 Q).

12 '

M = - 36 ,(4q - g),

l
M = - 27' (4 Q - G~.

Fig, 237.

IIIIJIIIIII<ITIg~1111!I!! I!il!~ IIIII111 !IIII~

Fig: 234.

Fig. 235.

J IQ
~

IG ." " "",
Fig. 236.

Fig. 231. f

JQ IQ L '1 l

IG IG 1lfmaks = - .(3 Q - G), Mm/n = 16 .(3G - Q).,
16 '

" " " "
Fig. 232,

J ~l L ' l l

IGI IGI Mmoks = ~.(2Q - G), Mm/ ll = 18 ·t2G - Q).

" Ol " "
18 ;

Fig. 233,

Lejemomentel'lle bliver størst ved en Belastning analog med ,Fig. 229 '), men de bliver næsten
lille saa store, naar to belastede Fag .veksler med et ubelastet. I dette Tilfælde faas:

1) Se Ing, 1913, S. 353, hvor Ing. Emil Mogensen ha~ u~regnet Mo":,enttabeller f?r indtil ?
, Fag ·med saavel jævnt fordelt Last som en Enkeltltraft midt I Faget. I sldstnrvnte Tilfælde bh-

vel' største Lejemoment,..naar Fagenes Antal er uendelig 'stort: Mmaks = -1 24 . (4,1Q -1,1 G).

Er q meget større end g, kan ,Reaktionerne blive negative. Dere; 1Ifinimumsværdier ~ndes
af Tabellen ved blot at ombytte q og g i Formlerne, Saafremt q <. 5,3~ g, er alle Reaktlo~er
positive' er q> 5 33 g kan R. bliye negativ i Tilfælde af 4 Fag; er q p 6,47 g, Itan samthge
Mellemr~aktil)ner blive' negative i Tilfælde :if uendelig mange Fall; el' lq> 7 g, kan Ro blive
negativ i Tilfælde af 2 Fag; er q> 8,33 g, kan Ro blive negati,: i Tilfæl?e, af, 4 Fag; el' q,,> 9 g,
kau R blive negativ i Tilfælde af 3 Fag; el' q> 12 g, kan R, blive negativ I Tilfælde af 3 Fag; el'
q> 19,2 g, Itan RI blive negativ i Tilfælde af 4 Fag,

Bjælker over uendelig mange Fag med konstant Tværsnit og Faglæ!1gde•
265. Er Lasten jævnt fordelt indenfor' hvert enkelt Fag, optræder d.et største og mindste

positive Moment midt i Fagene og :ved den paa Fig. 228 viste Last. De bliver:

.' . I. .mn ltfmaks = ('/,gq - 1/.,g)·12, Mmin = ('/,,·g - li•.q)·I'.

~glmr4lill!illllllll~II!"llllli~ Det samtidige Lejemoment bliver:

Fig. 278. M::' _'I.. (q + g). I',

Det største Lejemoment og
~llIlllIlllIJllhlllllllllllll~liillllllllli[llllIllilll!\j~lillllllllllllqIllilillillill~ L~jetryk ~ptræder ved ~en paa
WJj; . ~ Flg. 229 VISt~ Last og bliver:

Fig. 229. Mmaks = (_~ q -t ~ g) 12, Rmnks = (l,183,q -'- 0,183 g) ·1.
8,8 33 "

. Det mindste Lejemoment og
TTTnrIlIlIlIlIlIlI JJIIIIIIIIIIIII ~I 111111111111 'lIli !III III !!I11~1111 1111111 Ii~;:: 1111111 II ,·fIill L~jetryk ~ptræder ved ~en paa

• J.JJ.JX'- i 'Flg. 230 viste Last og blIvei':

Fig. 230. Mm/n _ (_ ~ g -t ~ q) I', R m/n = (1,183 g - 0,183 q) ·1.
- 8,8 33

266. Er der TrekantsbelastnIng eller ,Enkeltkræfter 'paa BjæIltel'l1e, ~om .nedenfor angi
vet vil største og mindste MQment i FagmidternI.' optræde, nan Fagene sluftevls er 'stærkt og.
~vagt belastede analogt med. Fig. 228:

~~Art1Wl Mmaks= 9
1
6,(11 Q -5G),

. &~A A A
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Række Kurver svarende til forskellige Værdier af Forholdet pIg· I Fig. 238 er Afstandene mellem
de to positi\'C Momentkurver delt i 6 -lige store Dele, hvorved faas 5 ny Momentkurver, sva,

rende til:
If ~ 1,2 g, 1,5 g, 2,0 g, '3,0 g, 6,0 g eller p = 0,2 g, 0,5 g, 1,0 g, 2,0 g, 5,0 g,

De nCllative Momentkurver ligger længere fra hinanden, saa der Cl' Afstandene delt i 12 lige
store Dcle. Der I,ræves kun et Blik -paa Kurverne for at finde det største positive og negative
Moment i en Ilj:dke, for hvilken Forholdet qlg Cl' kendt, og hele den paagældende Kurve kan
hllrti~t tc~ncs ud, hvis man vil bruge den til Fastlæggelse af Armeringen i en JærnbE;tonbjælke,
Der kræves ogsaa kun et Blik paa Kurverne for at linde, hvor langt den øvre Armerinl( i Bjæl.
ken skal strække sig. Det viser sig, at for q = 7 g vil de negative Momenter netop naa ud til
Bja-lItens frie Ende, og deler man Afstanden fra delle Punkt til Skæringspunktet' mellem Grund.
linien og Kurvcn q = g i 7 lige store Dele, faar man Endepunkteme af de negative Momentkur.
vel' svarcnde til If = 6 g, 5 g, 4 g, 3 g og 2 g; disse Endepunkter er markerede ved en Pil med

Paas!trift.
I Analogi med Fig. 238 giver Fig. 239 og 240 Momentkurverne fOl' Bjælker over 3- og 4 Aabninger.
For alle tI'e Figul'el' gælder, at Momentet faas ved at multiplieere Kurvernes Ordinater ~d ql',
269. Hvis man ved Hjælp af disse Kurver vil dimensionere en Bjælke, hvis Højde skal

være konstant, blh'er de negative Momenter bestemmende for denne, og Egenvægten maa da
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Fig. 242.
I ' 2"•. (I, + li) - (lI • ,I,

2... I (I, +- la) - Il,' '_ • .l1 = - - _ o ,

M - -' ," 4 (I, + l~) (I, + la) -:- I;
I - 4 (/, + IJ (I, + 13) -I, , r

-------- . . lichen Balken il1l Eisenbeton unel eloppelt armlerte
') Tabellen ZUI' Bereclwllng von kontlwulcr b 'u"es med Kritill da de er stærkt bclastede

, W' I I 1911 Tahel crne maa • '" ' 909 S A2)Konstruktionen, les )al en. . b t Tahcller (U, Il. E. 1908, S, 395, 1 , ... .
med TrY\lfejl. Ogsaa Elwltz har .eregne

') Se B. II. E. 1913, S. 388 (lawgcr).

..

Fig. 244.

Fig. 245.

• Fig. 243.

..

275.. En Plade eller Bjælke, der er simpelt
paavirket af en ensformig fordelt Total
belastning q l~g pr. Længdeenhed, vil være
farligst paavirket i Midten, hvor Momentet
er l/S qIB (Fig. 243). Er Pladen indspændt
ved Enderne, bliver Midtermomentet kun
1/2! qIB, medens Lejetværsnittene er far
ligst paavirkede, nemlig' af Momentet
-: 1/12 qI2 (Fig. 244). Er Pladen indspændt
ved den ene Ende .ogsimpelt understøttet
ved den anden, vil Indspænding~momentet
blive - l/S qIB, medens største positive Mo-
ment er qIB: 14,22 og optræder 3fR I fra den
fri Ende (Fig. 245).

De to. sidste Plader er statisk ~be-

stemte, og Momenterne er udledede under
den Forudsætning, at Modstandsmomentet
er ens overalt, at det ene Leje ikke kan
synke i FOl:h~ld til det andet, og, at den
indspændte Ende aldeles ikke kan dreje
·sig. Kun naar disse tre Betingelser er
opfyldte, er de fundne Udtryk ·rigtige.

c. Momentbestemmelse under Forudsætning af delvis Indspænding.
I a. Begrebet delvis Indspænding.

understøttet ved Enderne og

. al (~ " 1 ') P 'b, (. b' 1··')
(I = P .-. I ·-a --c + .-. l - --c.

, 1 l. " l 4' .. I, 2 " 4'

a. (. • 1.) P b. (. b2 1' .)('t =p ,...:... l -a --c + .-. I - --c .-
, 2 I. 2 , 4'" • I. 3 3, 4 •

') D. A. f. E. Hen 18.

, , ,

b. Kritik af Elasti~ltetsteorlensResultater.
274. De i de foregaaende Afsnit udviklede Formler er kun gyldigepaa

visse Betingelser, dels med Hensyn til selve Pladens (Bjælkens) Beskaffenhed
(indre Betingelser) dels med Hensyn til Pladens Lejeforhold (ydre Betingelser).
De ydre Betingelser (fuldkommen Indspænding o. lign.) vil blive omtalt i
§ 275-78. De indre BetingelseIser tør. i Henhold til efterfølgende Under
s~gelse forudsættes at være opfyldte, saalænge Jærnspændingen er lavere end
Flydegrænsen.

Formlel'De forudsætter, at Pladens Modstandsmoment er ens overalt. Hvis f. Eks..en ind
spændt Plades Tykkelse i1lke er konstant, men voksende hen imod Lejerne, vil Indspændings
momentet 'blive større end q .12 : 12 og Midtermomentet mindre end q. I' ; 24, ol( Virllllingen vil
·værc den samme, hvis man holiler Pladctyllkelsen konstant, men armerer Pladens Overside
særlig stærkt paa Iftdspændingsstederne. Da .der nu som Regel er Forskel paa de forskellige
Tværsnits Armering, altsaa paa dercs Modstandsmoment, kan man strengt taget illke anvende de
almindeligc, fOl' konstant W udledede Formler for indsp~ndtc og kontinuerlige Bjælker paa
Jæmbetonplader. Imidlertid er W omtrent uafhængig af rp, saalænf(e Betonen 'ikke er revnet, og
samtidig el' Afvigelserne fl'a Hooke's Lov uvæsentlige, saa ved smaa Belastningel' el' Ovcrens
stemmelsen tilstrækkelig god. Ved store Belastninger revner Betonen, hvorved Modstandsmomen·
ternes Forskellighed bliver fremtrædende, og samtidig "okscr Nerlbøjnipgen og de øvrille Form
for.andrlnger hurtigere end Belastninl;en, saaledes at man ikke paa Forhaand kan gaa ud fra, at
Elasticitetsteoriens Resultater el' gyldige pau- dette Stadium. Imidlertid har Monch' paavist '), at
lIaar .man bestemmel' Momentel'lle efter Elasticitetsteorien og armerer Pladen efter Moment
kurven, vil de nævnte Afvigelser ingen Indflydelse faa; selvom Spændinf(erne stigel' ca. 100 °/

0
udover de SpændInger, der almindeligvis tillades, vil den faktiske Momcntkurve forblive lig den
teoretiske. For god Beto,n og normal (altsaa, svag) Armel'ing, tør man erefter formentlig forud·
sætte, at Momentknrven holder sig uforandret, indtil Jærnspændingen har naaet Flydegrænsen.
Om Forholdene efter at Flydningen er indtraadt se § 282.

}
Minimum

0,929 gI - 0,214 pI

. } Mallsimum'

0929 gI + 1,143 pI. ,

2

3

4

2 Fag:

3

4

, "1 'es med en enkelt Gennem'tegninf(,' er man altid paa den
nye Kurver. H vis man derImod VI ~øJ f t' Ed nvægt 'Et Eksempel paa KurverIles Brug
sikre Side, naal' den gennemføres me en Ol' _s Ol' "e. .

er givet i § 423,0. 'H'd d ~1eJtemunde~støtningerne forøgel' de negative' Momenter oyer
En Forøgelse af øj en.:<e 'f' , t i Fagenc men dette scr man .gerne hort fra og beo

d· f 'mindsiler de POSItIve Il' omen er., .
Isse og Ol T ' snit udledede Momentkurver, ,

nytter de for Iwnstant \ ær . t d flet Tabeller i Winkler's ovenfor nævnte
270. Kurverne for q = g og. qI{= p' el efigkn~ e·del 'tl'd et saa sælsomt Forløb, at det vakte

. 2A 5 26-' no,rle af urvernC I Iml el,. O d' tVærk SIde 223, .. og a; " ··.t da ogsaa at de paagældende r ma vær·
Tvivl om deres Rigtighed, o~ cn l K;n~rfibcr~g;I~1æ~;:e~ over 3 A'abninger Side 245 staar saaledes

. dier var behæftede. m~d, Fejl. { a .e ;n kt' t med Abscisse t' 1 opgivet til 0,00148, medens den
Ordinaten til den posItive p-l ur:<e I un ;'ve Kur~e i san'Jmc Punkt staar til 0,06248, mens
skal værc 0,01514, cig Ordin~:;~e~'\o~e~j~~~~r' ovtr- -l Aabningcl' Side 265 staar Ordinate!l til de?
den sllal være 0,0,7014. I Ta ivet til 002537 mens .dcn, skal være 0,0198, og Ol'dl~aten t!1
positive p-Kurve I Punl~tet 1,15 °Ppg I t ,t : n 0'06340 mens den skal være 0,0578. Disse Fejl
, f P Kurvc I samme un l s aal I" b Il
den nega ',:e . - , '11 d Lærebøger der gengiver l'rinkler's Ta e er.
gaar naturligVIS Igen I a c e , T. d' som naar Lasten er jævnt for·

271. De største og min?ste L'e§jet~~~_h6r~~:rc~ed~æ~d::Ykt ved q og g; i hosstaaende
delt indenfor hvert enkelt Fag. I
Sammcnstilling er de udtrykt vcd P og g, .

R R,
0,375 gI +0 0,438 pI 1,25 (p + g) (

0,400 gI + 0,450 pI 1,100 gI + 1,200 pI

0,393 gI + 0,446 pI 1,143 gI, + 1,223 pI

0,375 gI - 0,0625 pI 1,250 gI

0,400 gl_ 0,0500 pi 1,100 gl- 0,100 pI

0,393 gI _ 0,0535 pI 1,143 gI - 0,0804 pI

Bjælker med variabel Faglængde. . ,.
. S d 'dd man som Rcgel løsc Clapeyron s Lig.

,272. Naar Fagene hal' f~rskclllg t pæn VII det ~§aa267 'nævnte Værk af .Winkler findes dog
, § 258) f ' at findc LCJemomen erne. e I . I d I mensninger ( Ol. • d 3 g 4 Fag af hvilke Yderfagene har samme _æng e ,
Mom«:nttabeller for BJælllcl me o .. ' 12 o 131.' I Griots Tabcller IS 260) har man
Midterfaget eller Midterfagenc er. henhofld

l
sVllls l,ll! .' r fgor 'Mo~enter O" Transversal"ræfler. I{an

H , I 'dd I til Optegnmg a n uens mIe "d r 08 G ge
et godt Jæ peml e dct mest ølwnomisk at gøre Yderfagenes Læ,~g e 19 , an
man vælf(e Faglængderne, er, e hal' forskelli Spændvidde, kan man fol' B.~ælkcr m~d 2 og 3
Mellemfagenes. Naar alle Fage~ Di se ivcI,gLc'cmomcnternc m. 111. linder 1'orudsæt11lnf( af, at
Fag bruge Lane/manns ~abdeJtefr )'1 ,st enielt Fa; hvorefter man let kan hcstemme Momenternes

'. t fordelt Jll en Ol' lVCI '"
Las~cnt' er JædvnMaaling paa en optegnet anden Grads Parahel. C
VarJa IOn \'e to- -1

273. For Bjæl1lel' ovcr 2 og to- 2
3 Fag gengives her ForrniCI', der
kan bruges, baade naar Lasten er r'-,---.__.ilill~W.W--:lr---!-Ll.J..~.l..U-'----"'l

j~\'nt fordclt eller' pletvis fordelt, O
·og. naar den bestam' af Enkelt-.... al
kræflel' '). . , _ -ol.-

For Bjælker belastede, som Flg. lo- .

241 viser, haves: Flg. 241.

" __i__ . r!:\· a, .(i~ - a~ - I/~ c~) + p~. b~ .(l~ --; b~ - II. c~)1
MI = - 2 (I + I.•) L Il • P . I'

. '. lIemli lU = '- 0;1926 -'-' .° bliver M siørst naar PI staar 0,5774 l, fra 0, g, I, + I,
Er P,=O og Cl = • l '

Fol' Bjælker hefastede som Fig. 242 viser, haves:

.L_~&~ .l---:J&;---~~L-_----'~
...~----- P P2 2 ~ b --+l

CL +- bl I a2 --1-= b2 ---- a 3 t'l 3 -.J
,al + '1

2
+....--.1.- 3

11 ---'o-
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l) A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetslære 1916, S. 193.

1
24

1
12

Fig. 249.

') Af Betydning for Bedømmelsen af dcn Sikkerhedsgrad, man opnallr \'ed at dimell~ionere

efter Teorien for. kontinuerlige Bjælker, e,' følgende. Hvis Armeringen Iløja/(tig er afp,,'set eflel'
Momentkurvcll, saaledes at d~n øvre Armering over Mellemullderstotningernc kUIl str:ekller sig
fra Momentnlllpunkt til Momentnlllp"nkt, vil en FOl'Øgelse af den. bevægelil:c J...st IIdo\'cr itcn
forudsatte, f. Eks. ved...en Prøvebelastlling af et enkelt Fag, fremkalde Revner i Oversiden af de
ubelastede Naboplader, og' Konlilluiteten er dermed ophævet. Som jeg hal' gjort opmærksom
pau i Ing. 1912, .S. 486, vilde den sikrcste Fremgangsmaade derfor være at 're, eller firedoble
den bevægelige Last og de tilladellgc Spændinger og iøvrigt dimensionere Bjælkeil 'paa sæd\'ulilig
Maade, hvilket i de allerfleste Tilfælde vil føre til en gennemgaaendc ovre Armering ug vll'sentlig
dyrere Konstruktion~r end de, der nu bruges.,

ka~ ;.d.reje sig dennc lille Vinkel, maa den altsaa beregnes" som simpelt under
støttct.

Disse Betragtninger viser, hvor varsom man skal være med al regne en
stalisk ubestemt Plade eller Bjælke indspændt, og der er Grund til at adyare
imod det, da del' nelop paa Jærnbetonens Omraade ofte gøres en gans1<e util
ladelig Brug af dette Begreb. Man regner en Bros Tværbjælker indspændt i
Hoveddragerne, skønt disse selvfølgelig godt kan dreje sig lidt, og man regner
en Drager, der baade hviler paa Jærnbetonsøjler og paa Mur, indspændt uden
at betænke, at Muren som Regel sætter sig mere end Søjlen og overhovedet
ikke er i Stand til at præstere det koncentrerede Moment, der her er Tale om .

277. Gaar vi over til at betragte en kontinuerlig Ræk,ke Plader, der er
sammenstøbt med Bjælkerne, saa er ogsaa Forholdene der afvigende fra de
Forudsætninger, under hvilke Formlern for kontinuerlige Bjælker el' udledede,
idet den fri Drejning af Pladerne over Lrjerne er hindret i mel' eJler mindre
høj' Grad af -Bjælkerne. . I Nærhe.den af en indmuret Bjælkeende vil Pladerne
være i høj Grad indspændte , fordi Bjælkeenden ikke kan dreje sig; i Nær
heden af Bjælkernidten nærmer Forholdene sig mere til de fol' konlinuerlige
Bjælker forudsatte, navnlig naar Bjælken er lang og spinkel, allsaa let drejelig 1).

Endelig virker der utvivlsomt i alle Jærnbetonplader' et meget betydeligt
Horizontaltryk, som vi slet ikke regner med.

278. Sammenfatter vi ovenstaaende Betragtninger, bliver Resullatet, at
de simple Forudsætninger, der ligger til Grund for Forrillerne, kun sjældent er
opfyldte i Praksis. Som Regel staar man o,'erfor en Mellemting mellem fuld
kommen Indspænding og simpel Understøtning, og man hetegner Tilstan~en

som en delvis Indspænding og definerer Indspændingsgraden som Forholdet
mellem det virkelige Indspændingsmoment og det teoretiske Indspændings
moment, som vilde optræde, hvis Pladen var fuldkommen indspændt: er del
'virkelige Moment halvt saa stort som det teoretiske, er Indspændingsgrflden ',a.

Er Lejemomenterne Ml og .IMa med Middelværdien 111' = 1/2(M, + M~), og
kaldes det positive Moment midt i Faget (der gerne nøjagtig nok kan helragles
som Maksimalmomentet) for M, har man (se Fig. 249):

M + M' = 1,'8 q.F, (175).
saafrem~ Pladen er jævnt belaslet, og der in lel
Horizontaltryk er. Vi faar aJtsaa følgendr sammen
hørende Værdier:

M 1 1 1 1 1
q'P 8 9 10 12 l6

~=O 1 1 ~ 1
q. 12 72 40 24 Hi

279. Undertiden kan man direkte beregne Indspændingsgraden. For en
tohængslet Ramme som Fig. 250 hliyer Hjørnemomentet :

lader en Indspænding sig let realisere. En
Bjælke, der er indspændt i, .~en ene Ende
og slet ikke understøttet l den an?en
(Fig. 246), faar ganske de samme Paavlrk
ninger, hvad enten den indspændte Ende
drejer sig eller ej. Tager man. nogle .Stel:
.ud af en Mur og stikker en Bjælke ,lOd l
Hullet, vil Bjælken dreje,. sig (Fig. 247), indtil

Fig. 246.

den kommer i Ligevægt:>: indtil Muren ud- Fig. 247.

øver et tilstrækkeligt stort Indspændingsmo
ment paa den, og man kan dime,~s~onere

:Bjælken uden at beltymre sig 0~1 Drejnmgen~

Størrelse;' Havde Bjælkens fne Ende del
imod ~æret simpelt understø.ttet (Fig. U8),
vilde Bjælken slet ikke kunn~ udføre den
til Frembringelse' af Indspændmgsmomentet
nødvendige Drejning, og den ma~tle be-
regnes som simpelt understøttet l .bægge Fig. 248.

E d Tæ ker man sig nu Muraabmngens
H:j:;' form7ndsket lidt efter lidt, vil Bjælken ~ra at V~\~k~:~le;~u~l~:r;~~~et:
blive delvis indspændt og ende med at væt e saa u

som Forholdene tillader. . . .' e fuldkommen Ind-
276 Strængt taget kan man nemltg Ikke frembnn.g .

d
: d Hj'ælp af en :\1ur thi de elastiske DeformatIOner af Muren .og

spæn mg ve , t dfører sllmtidig en lIlle
Bjælken som fremkalder Indspændingsmomente , me. t k l'g

. .' . d En fuldkommen Indspændmg er mege vans e l
DreJnmg afDBjælke;nE~n. tilstede i en ensformig belastet, kontinuerlig Bjælke
at opnaa. en er. <s. d belastede og sammen
med uendelig mange, ligestore Fag; Støtlern~ er a e~:a Grund af Symmetrien
trykkes derfor ligemeget, og Tangenten over em maa

holde sig vandret. " Indspændingen illu-
Hvor ringe en Vinkeldrejning, der skal hl ft' at i~I:lt understøltet Bjælke

sorisk kan ses paa følgende Maade. Enderne a en s p nit) dre'e
vil u~der de sædvanlige Forudsætninger (Hookes dLOV f f~a~~ :;eær~mspæn~_

. V' Il . v - qZS . 24 EP) For en Jærnbetonpla e a le,
SIg m < en -.' 000 I I ~ bJ'ver Inertimomentet naar
vidde 11 cm Tykkelse og belaslet med 1 <g m l . ~ 1000.

, . dl t· I-l! 100.113= 11 100cm4
, altsaa. u-

der ses bort fra Jærnlll ægge. - 12 1 180
, . '1 -O 1230 Hvis Pladen

200a: (24 . 140000 . 11 100) = 1 : 466, svarende h : 466' . -rr-' .

Angaaende Modstandsmomentets Variation henvises til. § 274, mens vi her
vil undersøge, om de ydre Betingelser for en Indspændmg kan "irkeliggøres

Praksis. .
Er Bjælken statisk bestemt,
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q. [2 1. .
Ml = -}2 . 2 'h r;

1 + 3' T' Is

naar Bjælken er jævnt belastet, og naar I og Is
betegner Bjælkens og Søjlens Inertimoment. El'
Søjlen saa stiv, at den slet ikke deformerer sig
(;l: Is = co eller h = O)" findes Ml = - 1/12 q·/a,

/ saa at Bjælken forholder sig som fuldkommen
Flg. 250. indspændt; er Søjlen saa bøjelig, at den slet

ingen Modstand gør mod Bjælkeendens Drejning (;l: Is = O eller, h = co), findes
Ml = 0, san at Bjælken forholder sig som simpelt understøttet.

Hyppigst maa man imidlertid skønne Indspændingsgraden og derefter
bereane det største positive Monimlt i Faget i Overensstemmelse med Fig. ~49,"'. ,

og af Hensyn til, at Lejernomenterne kun er skønnede, plejer man da at ind-
føre en ekstra Sildterhedskoefficient af 1,5-2 ved Beregning af det positive
Moment, idet man i S~edet for de skønnede Momenter indfører, a/s eller Halv
delen af deres Værdi, medens Lejetværsnittene dimensioneres efter de fulde,
skønnede Momenter.

280. I de danske Normer (1913) hedder det saaledes: Plader med Mellem
understøtninger kan enten beregnes som kontinuerlige, med den tilfældige Re
lastning i den farligste Stilling, ellel' som delvis indspændte (over hver Aab
ning for sig); naar i sidste Tilfælde de to Underslølningsmomenter regnes lig
M og 111, man Momenlet midt i Aabningeil. sættes lig det Moment, der vilde

1 2' ,

optræde i en simpel Bjælke, med Fradrag af højst 1/4Ml + 1/.\ 1112 , Fol' Ml og
Ma maa skønsvis indføres en efter Indspændingsgraden afpasset Værdi, belig
gende mellem den, del' svarer til fuld Indspænding, og Null).

For Bjælker tillader Normerne det samme, forudsat Faglængderne ikke er
meget forskellige 2),

Hvis Bjælkerne er støble i eel med Søjler, og man ved Bjælkernes Bereg-
'nin-g hal' laget He'nsyn til et fra Søjlernes Stivhed hidrørende Indspændings
moment, maa det panvises, at Søjlerne kan modstaa dette samme Moment.
Naar Plader og Bjælker regnes delvis indspændte , er det tilladeligt a t regne
Spændvidden lig Afstanden mellem de nødvendige Lejefladers Midter; ofte
regnes dog med de virkelige Lejeflader.

281. Naar der regnes med delvis Indspænding , bestemmes Lejetrykkene
gerne under Forudsætning af simpel UnderstøtningS), og i det hele taget fører
man ikke Teorien ud i dens Konsekvenser, beregner ikke Momentnulpunktets
Re1iggenhed i et ubelastet Nabofag, men fører det ,øvre Jærn saa langt ud,

l) De s~hweiziske Normer (1909) o~ de østrigske (l!ll1)si~er, at de Indspænd'ingsmomenter,
som man skønner er til Stede ved en Plades eller Bjællles Ender, kun maa føres i Regning med
2/ af deres Værdi ved Bere~ningen af Midtertværsnittet. .

. ',3 Eftel' de tyske Bestemmelser (1915) sllal for Pladel' største positive Moment i et Yderfag
sættes til 1/. P: Il, i et Mellemfall til q.l': 14, mens Lejel1)omenterne skal hestemmes som om
Pladen val' ,fnldkommen indspænat, altsaa -:- q .1': 8 over L Mellemunderstøtninll og -7- q .1': 12
over de oVI'ille. '.' , .

') Normerne undtager ogsaa Bjælker med knn to Fag, men der er næppe tilstrællkelig Grund
til at give saadanne Bjælker en SærstillinIl.

3) 1 Hamburg er dette f. Eks. tilladt baade fOl' Plader og Bjælker, naar blot Fagenes Antal
er ~tørre,end 2, og Spændvidderne iklle el' meget forsllellige. Endvidere er det tilladt fol' Plader
af omtrent samme Spændvidde, naar den hevægelige Last ikke overskrider 1,5 Gange den hvilende,
enten at regne Momenterne ud eftel' Reglerne fOl' kontinuerlille Bjælller, men med Totalbelastning
i alle Fag eller at heregne Pladerne som fuldkommen indspændte, i 1l\'i1ket Tilfælde det af de
negative ;\Iomcnter fremkaldte <Tb ikke maa overskride. 2!. af den ellers tilladelige Spændinll.
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som man i hvert enkelt Tilfælde skønner er passende, eller som man' een.
Gang for alle har vedtaget (Fig. 155). \

2~2. Indførels:n af den ekstra Sikkerhedskoefficient (§ 279) ei' muligvis
slet Ikke nødvendIg. Formaalet ved Dimensionering er jo at tilvejebringe
el.l konstant Sikkerhedsgrad .overfor Brud, og det er sandsynligt, at denne
SI~kerhedsgl'~d er ret uafhængig af, hvorledes vi fordeler Momenterne over
~hdtertværs.mt og Lejelværsnit. ,Lad 6s se paa en Plade, der er fuldkommen
mdsp~ndt ; hægge En~el:, o~ som er dimensioneret efter Momenterne l/Di ql2
og - /12 ql ~e~holdsvlS I Midten og ved Lejerne. Jærnets Flydegrænse vi(
da naa~ sa.~tI~lg .bægge Steder, og Bruddel vil samtidig indtræffe bægge Ste
der. HVIS VI I Stedet fol' havde dimensioneret Pladen efter 1/ q/a og _ 1/ gi!

S'kl h 10 40 ,
saa er I ter edsgraden efter Elasticitetsteorien reduceret til 12: 40 af den før-
ste. Plades.' men Brudlasten er sandsynligvis ikke forringet, thi Flydningen ved
Lejerne vIl straks standse af sig selv, da Jærnel midt i Pladen ved den paa
?æl~ende Last er langt fra Flydegrænsen. Pladen kan altsaa belastes yderligere,
mdtIl dette Ja:rn flyder, og i denne Pel'iode er J::ernspændingen ved Lejerne
konst~nt og ,l~g Flydegr~nsen. Pladen forhol er sig ,altsaa. som en simpelt
undel støttet Bjælke, der I Enderne er paavirket af et Moment hvis Størrelse
ne~op sva~er til Jærnindlægget, og i Brudøjeblikket faar ma~ derfor baade
LejetværSlllUels og MidterlværsniUets Jærn fuldt udnyttede.

283. Der er saaledes efter al Sandsynlighed rigelig Sikkerhed mod Brud
naar ma? dimensionerer efter Normerne. Derimod ,er Sikkerheden mod
Revner I Oversiden reduceret i Forhold til den Si,kkerhed, man "ilde opnaa
ved at følge Reglerne for kontinuerlige Bjælker. Metodens mallgeaarige An
ve.~de1se med. et godt ~esuJtat :tyder dog paa, at Sikkerheden er tilstrækkelig,
h.' dket heller, 11<\(e er uforstaaelJgt. Dels vil den allerugunstigste Lastfordeling
Sjældent forekomme, dels er den negative Momentkurve meget spids, saaledes
at Momentets Størrelse aftager betydeligt fra I3jælkemidten til Bjælkens Side
flade, hvor den normale Pladetykkelse begynder. Endvid~re forringes Leje
momentet ved, at Pladens Inertimoment ved' Lejet er mindre end midt i Fa-
get pan Grund af den forskellige Armering!). .

~. Praktiske Fordele ved at regne med delvis I'ndspænding.
284. , Prøv~r m~n at gennemføre en Beregning af Pladerne efter Reglerne

for ,kontInuerlige Bjælker, fører det til upraktiske Resultater.' Man vil meget
oftefin~e, at. Pladerne skal have en gennetngaaende Armering i Oversiden, og
d~t Cl' Ikke ,nemt at hindre, at disse' øvre Jærn bliver traadt ned under Støb
nmgen. Dertil kommer,. at de Jærn, der paakræves i Oversiden ofte er saa
faa (~. Eks. 1 eller 2 pr. m), at man maa forøge Antallet betydeligt for at faa
en SImpel og ensartet Inddeling uden alt for stor Afstand mellem Jærnene.

L . I) Er litJertimomel~tet paa de midterste 3/. af Længden l, og paa de yderste Femtedele l' hliver
ejernomen et. for en mdspa:ndt Plade: ' ,"

.lI = _-.!_ .1,.0,5 + 0,104 (l, : l. - 1) '. 1
l2

q
05 + 02 (l '1 1)' der fOl' l) = 21. giver M = - - q' F.

, 'I' • - -, 139

Forh~~:rt;o~sv~r fOlt': ,)at vmim . ved den gængse Beregningsinaade' fOl'Øger il{ og form;ndsker.M' i
H' lk I ~ e~re IS IC æl'dlCl', kan man se anført, at i et Tilfælde som f. Eks. Fig. 223 vil

.læ en 2 bøje ~Ill me.re lIe~. en~. 1 og 3, hvorved M
I
_. og M._ bliver større, ilt mindre

~en dette, gældel kun l. speCielle 111fælde og kUli for den Del af -PI~den, der ligger o'ver Bjæl:
.rnes mIdterste Del, Iklle fol' den Del af Pladen, der liggel' nær Bjælkernf;s Ende For den

Rml?t:rste Deel af. Plad~n .kan Momentforøgelsen f. Eks. andrage 10-15 0/ (Faber ~nd Bowie'
eIn,orce:d oncrete ,DesIgn S. 195). 'o·



154 155

M: ql' naar l = 5x

Fig. 252,

Afstanden x fra Lejet. Hel' virker den ophængte Plades halve

1 0,0313 = 1 : 32 ') 0,0781 = 1 : 12,8 0;045 = 1 : 22,2 0,085=1: 11,75
2 0,0781 = 1 : 12,8 0,1015=1: 9,84 0,085=1: 11,75 0,105=1: 9,52
.3 0,0\137=1 :.10,7 0,1093=1: 9,15

-
0,098 = 1 : 10,15 0,112=1 :8,95

4 0,1016~ 1 : 9,85iO,1133~ 1 : 8,83 0,105=1: 9,52 0,115=1: 8,7

Bjælkens Mid~e, hvor Momentet bestemt af (176) er M100 = 284 ·1,212 .1/2= 208;
h~r kr,æves altsaa Wj = 20800: 1200 = 17,3, svarende til 2 a 3 Rj. lOmm pr, lp.
VI nøjes derfol' . med at bøje hvert 3. Jærn op, og fører det ud i den over
ragende Ende, ·og i hvert af Mellemrummene mellem disse Jærn indlæ C1ges
1 Rj, 10 mm:. Vi kunde natUl"Iigv~s ogsaa have indlagt 6 ny Jærn, men Oden
valgte Ordl11ng er mere økonomi!lk, og de ophøjede Jærn yder en god Støtte
for d~t øvre J~rnnæt under Støbningen. I den overragende Ende var det og
saa tilstrækkelIgt at føre Halvdelen af Jærnene helt ud, men da Jærnene er
saa faa og Enden saa kort,. finder Yi ikke Anledning til at ofre Tid paa denne
Undersøgelse,

Dimensionering af en Bjælkeend~ er vist i § 426. '.

. ') Denne Værdi kan ikke bruges, thi for q = g vil der i Afstanden x fra Lejet virke et posi
tiVt Moment. Pg Momentet midt i Faget bliver II. ql".

') Tabellen er taget fra Faber and BoU/ie: Rel~forced Concrete Design S. 191.

d. Momentbestemmelse under Forudsætning af givne
Momentnulpunkter.

2~7. Som n:evnt ',i § 2~4 er der forskellige praktisl\e 'Ulemper ved at dimensionere efter
Rc?lel ne fo.r konh.nuerhge Bjælker. .Man kan. undgaa en af disse, 'nemlig den gennemgaaende
ØVI e Armermg og dog gennemføre en forholdsvIs rationel Beregning af Pladerne ved at betragte
dem so~ Ca?tIleverkonstruktloner, men Fremgangsmaadel} fører til dyrere Konstruldioner end
den ~lmmdehge.. Man. beg~nder da. med a,t dimensionere Lejetvæl'snittet efter det Moment, som
TeOrIen for kontmuerhge Bjælker gIveI", altsaa for en Belastning som i Fig. 215, 220 eller en af
d~ anal~ge, og man bestemmel' for den.ne Belastning Momentnulpunktets Afstand fra Lejet
(1.4 -! .5), og fastslaar den øvre Armermg og de Punktel' hvori ,færnene kan bøjes ned mod
UnderSIden. Dereftel" bestemmes de positive Momenter (Fig. 252). Da vi ikke regner med Be
tonens Trækstyr
ke, maa et ube
lastet Fag, der stø
der op til et be-
lastet. have et 1110- l+-

mentnulpunkt
der, hvol" den øvre
Armering holder op, altsaa i
Egenvægt G = l/g g, (l - 2x), og
Momentet over Lejet bliver der- I
for Af = - (Gx + I/~ gx'). Mo- gq __M_:_ql_'_n,aa_r._l_=_4_;l;__
mentet midt i det belastede Mellemfaa I E d f --:-::------,------
Fag bliver da 1/. ql' _ M eller "n e ag Mellemfag Endefag
I,.ql' - '/.M, eftersom det er
et Mellemfag eller et Endefag ;
for Endefaget er det ikke det
absolut største Moment, vi fin.
der, men fOl" Praksis er Til
nærmelsen tilstrækkelig god, l
hosstaaende Tabe~ er det paagældende Moment beregnet for forskellige Værdier af x:.l og q: g 2).

288. Da Lejernomenterne er større end Midtermomenterne, vil disse altid kunne optages
m~d ~en valgte Pladetykk.else, man har kun at bestemme det nødvendige Jærnindlæg, som el
mmdl e end det. ovel' Lejet, og derpaa at finde en simpel Armedngsmaade. Ved at støde
Jæ~nene.ovel' Lejet kan man. f. Eks. faa samme Antal .Jærn dCI', som midt i Faget (Fig"155 lil
højre, Sld~ 101). Ve~ a~ bøje 'I. af de nedre Jæro op kan man OVer Lejet faa 4/, Gange s'aa \
mange Ja:ln som mIdt 1 Pladen. Man kan ogsaa over Lejet indlægge Iwrle Ekstrajæru, f. Eks.
1 eller 2 I hvert Mellemrum eller 1 i hvert andet Mellemrum. .

.4.' Dobbelt armerede Plader.
a. Almindelige Bemærkninger.

289. Ved at armere den trykkede Side af ert Plade kan man fonriindske
Betonens Spændinger, hvilket man undertiden benytter sig af, naar Konstruk
tionshøjden er saa kneben, at man ikke paa anden Maade kan overholde den
tilladelige Betonspænding. Det trykkede Jærn faar en Spænding, der er n'

(176)

indre Plade bøjes op i
op i Oversiden 54 cm fra

eller:
ITJIII@ !~, jil,!! i I ~111111111111l

o 1
Fig. 251.

Eksempel. Pladerne i Fig. 251 har en bevægelig Last af 500 kg
/ mo, Illens Slid·

laget vejer 20 kg/m" Spændvidden er 3 ro, og den overragende Ende er 1 m lang. 10 cm

fra Kanten staar et Rækværk, der vejer 50 hg/m. En foreløbig Gennemregning'vis)r,
at en Pladetykkelse af 11 cm er tilstrækkelig. Egenvægten bliver da 264 kg/mO alt
saa faas for Faget 0-1: MlOO = 1/10 .784.32 = 709 kgm • Med Spændinger 50 og
1200 findes nødIJ, W b = 70900: 50 = 1416, nødv. W j = 70900: 1200 = 59. Af Tabel
len i § 216 ses, at en 11 cm tyk Plade med 9 Rj, 10 mm pr. m er bl'ugbal·. For
den overl'agende Ende findes: M lOO = 50·0,9 +184·1·0,5 = 437kgm

, nødv. W b =
43700: 50 = 875, nødv. 1"0 = 43700 : 1200 = 36,4. Af Tabellen ses, at en 11 cm

tyk Plade .med
~.,...;4:';~~/Q~~~~~/'";;';~~b.~;;:;;;:;;;:;;;;:';:~~B~~/~7J[.,.,,,;:;;~~~;;:;~R·I~6 Rj. 10

mm
pr. m er rc~; :"7:'T.,;:~': ..... ~... ;.:..' .3~·/tJ.~,.,pym:''',·.:... ~ ::.<:;;

brugbar. Af (176) fin- JS ••,,!//~-~,o'"'' 'I/P:/O~-,o.-

des x =' V2- 437 : 284 ..., --- /ot/ J()O --

Fig. 251,1.
=1,75 m

, og saa langt
føres Jærnene ud (Fig. 251,1). Hvis Jærnene i den
Overensstemmelse med Fig. 155 (;:} 198), kommer de

Overhovedet er det vanskeligt at faa Jærnene jævnt fordelt baade over Lejerne
og i Midtertværsnittet.

285. I den almindelige Husbygningspraksis maa man. have en simpel
og almengyldig Regel for Pladernes Armei'ing, og her plejer man iMellemfag,
selv ved store bevægelige Belastninger, at bøje hvertandet af de nedre Jærn op
i Pladens Overside i en Afstand fra Lejet, der er lig 1/5 af Lysvidden (Fig. 155
i § 198). 'Naar Pladetykkelsen holdes konstant, ,kan der altsaa ,i Lejetværsnittet
optages et negativt Moment, der er halvt saa stort som det positive Moment,
Pladen kan optage midt i Faget. I Henhold til Tabellen i § 278 skulde man
da kunne regne M = 1/12 q. [2 midt·i Faget og M = - l/H q. 12 over Lejerne,
men man plejer at forøge Momenterne til l/Joq·l~ og ~1/20q·[2, h,;ilket svarer
til, al man ved B~stemmelsen af det positiye Moment kun har regnet med Halv·
delen af det Indspændingsmoment, som Pladens Lejetværsnit faktisk kan optage.

Bærer Pladen fra Mur til Mur uden at fortsætte sig gennem disse, bør den
beregnes som simpelt understøttet, og det samme bør man som Regel gøre,
naar Pladen blot er sammenstøbt med Bjælkerne uden at fortsætte sig ud over
disse. For den yderste Plade i en kontinuerlig Pladerække . lt.an Midtermo
mentet sættes til 1/9q.[2.

Et gennemregnet Eksempel findes i § 210 og § 319.
286. Dersom en kontinuerlig Række :plader ender med en overragende

Pladeende, vil dennes Indflydelse paa de øvrige Plader være ret besværlig at
bestemme, hvis man regner efter Kontinuitetspdncipet, og man nøjes 'som
Regel med .at· beregne Momenterne i Nabopladen og bestemmer deraf den
Længde x (Fig. 251), paa hvilken en øvre Armering er nødvendig. Er der kun
1 Fag, er Opgaven statisk bestemt og derfor let at løse, men denne Løsning
er ikke paa den sikre Side, miar der er flere Fag, da det negative Moinent over
Leje 1; "il forøge x. Man kommer nemmest over denne V~nskelighed ved at
tænke sig Pladen overskaaret i x's Endepunkt og bestemme x saaledes, at den
hvilende Last her holder den belastede overragende Ende i Ligevægt:
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