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POL VTEKN1 SK TRYKKER' 

FORORD 

Denne Bog udgør et Supplement til mine Lærebøger "Beton­

konstruktioner I", 1969 (BKI), "Betonkonstruktioner II", 1970 (BKII), 

"Spændbeton", 1969 (SB) og til Lektor E. Skettrups og min Eksem­

pelsamling "Spændbeton-Beregninger", 1970 (SBB). 

Kapitler, Afsnit, Ligninger, Figurer og Taleksempler er num­

mereret i Fortsættelse af BK I - BK II. 

Formaalet med Bogen har først og fremmest været at belyse 

de Problemer, der knytter sig til delvis forspændte Betonkonstrukti­

oner og Betonkonstruktioner med kombineret Armering, d. v. s. en 

Kombination af forspændt og ikke-forspændt Armering. Saadanne Kon­

struktioner kan forventes at komme til at finde større Anvendels e i 

Fremtiden. De væsentligste Problemer vedr ører saa d a nne Konstruk­

tioners Forhold med Hensyn til R evne las t, Revnevidder , Deformati­

oner og Udmattelsespaavirkning. 

Bogstavsymbolfortegnelse, Emne fortegne l se over Litteratur, 

Forfatterindex og alfabetisk Emneliste dækker baade BK I, BK II og 

nærværende Bog (BKIII), saaledes at Opsøgning via e n saadan Index 

er begrænset til BK III. 

D, . techn. H. Krenchel, Lektorerne P. Lange-Hansen og E. 

Skettrup og Civilingeniørerne H. C. Sørensen og S. R o stam har gen­

nemlæst Manuskriptet eller Dele deraf og bidraget med mange For­

slag til Forbedringer . Figurerne er tegne t af Ingeniøra ssistent B. 

Leisten og Manuskriptet renskrevet af Frk. Ebba Bengaard. 

København, September 1970. 

Troels Brøndum -Nielsen 
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BOGSTAVSYMBOLER 

Det er tilstræbt at bringe de anvendte Bogstavsymboler i størst 

mulig Overensstemmelse med det Forslag til internationale Bogstav­

symboler, som er· udarbejdet af den europæiske Betonkomite CEB 

(Comite Europeen du Beton). 

Spændinger betegnet er regnes positive som Trykspændinger. 

Spændinger betegnet eT regnes positive som Trækspændinger. 

Tøjninger betegnet E' regnes positive som Forkortelser. 

Tøjninger betegnet E regnes positive som Forlængelser. 

Iøvrigt anvendes hyppigt følgende Indices etc.: 

å betegner Armering 

Symbol 

A 
A' 

A p 

At 

A1 

A1 

b betegner Beton 

k som Index til eT betegner karakteristisk Brudspænding 

m betegner Middelværdi 

u betegner Brudværdi 

eT betegner tilladelig Spænding 

eT~' betegner nominel Brudspænding 

6. som Præfiks betegner Tilvækst 

Betydning Fig. 

Tværsnitsarealer af 
Træk- og Trykarmering 7.32.7 

Tværsnitsareal af Spænd-
armering 

Tværsnitsareal af For-
skydningsarmeringsstang 

o:~, b h 
b o 

eT 
a 

Tværsnitsareal af ikke-
forspændt Armering 

Ligning Side 
Nr. 

I 51 
7.32.5 I 86-87 

17.1.1 III 6 

7.43.6 I 134 

7.34.6 I 120. 

17.1.1 III 6 



iv Bogstavsymboler Bogstavsymboler v 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. Nr. 

B Tvær snitsareal af Beton I 51 
F 

Areal i Laaseglidnings- 14.2.1 II 44 diagram 

11 Transformeret Betonareal 7.31. 9 I 57 
Arealet af Normalsnit i 

B Det største Betontværsnit, o 
hvis Tyngdepunkt falder 
sammen med Trækarme- 15.1 II 68 

F hult, lukket Tvær snit 10.31.3 II 5 inden for Midtlinien af 
Profilets Vægge 

ringens Tyngdepunkt 
F Tværsnitsareal af Rør 10.32.3 II 7 

dA, dB, dB
t 

Infinitesimale Elementer 
7.31.7 I 57 af A, B og 11 dF 

Infini te simalt Arealele- iO. 32.2 II 8 ment 

Bi' Bz 
Arealer, der benyttes ved 

9. 4.1 I 232 Beregning af Fundamenter 
H Kraft ved Pladehjørner 11.17 II 22 

I Inertimoment om hen- 7,34,14 I 126 

C Cementmængde pr. m 3 
2. 7.2 I 16 Beton 

Ig holdsvis Tyngdepunkts - 7.31.10 I 58 

t akse, g -Akse og 11-Akse 7.31.12 I 58 
11 

E 
Staals Elasti:dtetskoeffi- 3. 5.1 I 37 a 

E' eient for Træk og Tryk 7. 1.3 I 51 a 
I Inertimoment om vandret 7.41.1 I 128 x Tyngdepunktsakse (x-Akse) 

E Spændarmeringens Ela-
III 28 ap s ticitetskoefficient 

II Det transformerede Be- 16. 1.1 II 75 
tontværsnits Inertimo-

Ea1 
Den ikke-forspændte Ar-
merings Elasticitetskoef- III 28 

In ment henholdsvis før og 16. 1.2 II 76 
efter Revnedannelsen 

ficient Det urevnede Betontvær-

E' 
Betonens Elastieitetskoef-

2. 6.1 I 13 b ficient for Tryk 

II 
snits transformerede 
Inertimoment, idet der 17. 5.1 III 61 
tages Hensyn til Beto-
nens Krybning 

Elasticitetskoefficient sva-
E' rende til Arbejdsliniens bo 

Tangent i Begyndelses- 7.51.5 I 170 
K Kamstaal I 29 

punktet 
K Krumning af udbøjet 7.56.2 I 176 Søjle 

Formel Elastieitetskoef-

Ebt 
ficient ved Beregning af 

2. 8.13 I 23 totale Tøjninger (ine!. 
M Moment I 75 

Krybning) 



vi Bogstavsymboler Bogstavsymboler vii 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

M Armeringskraftens (N r 77 
a eller N~ Moment a 

MI med Hensyn til Under- r 80 
a sidearmering 

MIl M - M r 16. 1.5 II 77 

N Træk- og Tryknormal- 7. 2.1 r 55 
NI kræfter 7. 1.1 r 50 

Betonnormalkraftens 

~ 
(Ni) Moment med Hen-
syn til Undersidearme- r 80 NI Kritisk Søjletryk 7.51. 1 r 170 

ring 
Ni N apon + NI 17. 4.10 III 45 

M 
Tillægsmoment ved Søjle- 7.56.1 r 175 

c beregning hidrørende fra 
U dbøjningen Na,N~,Nb Normalkræfter i Arme- r 80 

ring og Beton 

Mt Vridning s bær eevne af 10.33.1 II 9 
armeret Tværsnit 

N Resultanten af Spændin- 17. 1.1 III 4 ap gerne i Spændarmeringen 

Vridnings bæreevne af 

~a 
Armeringsnettet med Ud- 10.32.1 II 6 
nytteise af Betonlamel-

N Resultanten af Spændin- 17. 4.1 17. 4.4 III 44 apc 
gerne i Spændarmeringen 

lerne som TrykdiagQnaler 
Fiktiv Kraft, som paasat 

Mtb 
Vridningsbæreevne af Be- 10.31.1 II 4 
tonen 

Napo Tvær snittet bringer dette 
III 7 i Dekompressionstilstan-

den 

Mto 
Den til T == O svarende 10. 4.1 II 12 
Værdi af Mt N Normalkomposanten af 17. 4.8 III 45 apon N apo 

M~ 7.31.10 r 58 
Moment om s- og 11-

M Akse 7.31.12 r 58 
n 

N Trækkraft i Spændarme-ao 
ring ved Forankring hen- 14. 2.1 II 44 Na1 holdsvis før og efter 
Laaseglidning 

M Foreskrevet Maksimal- 7.34.1 r 121 max moment Na1 
Resultanten af Spændin-
gerne i den ikke-forspænd- 17. 4.1 17. 4.4 III 44 

Den Værdi af Bøjnings- te Armering 

Mr momentet, ved hvilken 16.11 II 76 
der fremkaldes Revner 
i Bjælkens Trækside 

Na2 Værdien af Na 
i Punktet 14. 2.1 II 44 

s = s o 

M r Revnemoment 17. 3.4 III 29 
.6N 

Armeringskraftens Re- 14. 2.1 II 43 a duktion ved Laaseglid-
ning 



viii Bogstavsymboler Bogstavsymboler ix 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Symbol Betydning Fig. Ligning Side 

Nr. 
Nr. 

NI Tryknormalkraft i Beton 7.43.1 I 133 
b 

V Bøjlevolumen pr. Længde- 17. 6.1 III 73 
enhed af Bjælke 

NI Resultant af Betontryk-
7.49.2 I 163 bo spændinger 

Tvær snittets transformere 
W

t 
de Modstandsmoment, idet 17. 3.3 III 28 der tages Hensyn til Be-

NI* Nominel Brudlast (cen-
7. 1.19 I 54 tralt Tryk) 

lastningens Varighed 

Tværsnittets transforme-

~, q, For skydning skræfter pr. 11.1 II 18 
Længdeenhed 

Wtf 
rede Modstandsmoment, 17. 3.2 III 28 idet der tages Hensyn til 
Betonens Krybning 

R Rundjern I 28 y For skydning skraf t hidrø- 14.42.1 II 54 p rende fra Forspændingen 
Betontvær snittets statiske 

S Moment om Bjælkeover - 7.34.16 I 126 
kant 

a Konstant 2. 8.10 I 22 

Statisk Moment om x-Akse 
af den Del af Tværsnittet, 

sP der ligger under en vand- 7.41. 2 I 128 
x ret Linie gennem det be-

tr agtede Punkt 

a Momentcentrums Afstand 
7.32.5 I 84 fra Trækarmering 

a Rektangulært Tvær snits 10.31.1 II 4 
stør ste Sidelinie 

T Middeltemperatur 2. 8.8 I 22 
'\ 

Nødvendigt Armerings-
10.32.4 9 tværsnitsareal pr. Læng- II 

T Tentor staal I 33 
deenhed 

T Forskydningskraft 7.41.2 I 128 
Armering s bøjle s største 

a1 Sidelængde, maalt mel- 11.32.1 II 6 lem Bøjlearmeringens 
T For skydning skraft-Andel a optaget af henholdsvis I 153 
Tb Armering og Beton 

Tyngdepunktslinier 

b Bredde af Betontværsnit 7.31.2 I 60 

To 
Den til M = O svarende 
Værdi af ~orskydnings- 10. 4.1 II 12 b Ri b beafstand 7.33.1 I 117 

kraft 
b Trykflangebredde 7.34.1 I 119 

V Vandmængde pr. m 3 Be-
2. 7.6 I 16 ton b Rektangulært Tvær snits 10.31.1 II 4 mindste Sidelinie 
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x Bogstavsymboler Bogstavsymboler xi 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

b Kropbredde 10.42.1 II 54 e Normalkrafts Excentrici-
o tet i Forhold til Tvær- 7.32.9 I 93 

b Ribbebredde 7.33.1 o I 117 
snittets Midte 

Armeringsbøjles mindste 
e1 e - h 17. 4.11 III 45 

ap p 
b1 Sidelængde, maalt mel-

10.32.1 II 6 lem BØjlearmeringens 
Tyngdepunktslinier 

Resulterende Betontryk-

~ 
spændings Momentarm i I 80 
Forhold til Under side-

b
1

, b2 Flangebredde i T-Bjælke 7.49.2 I 164 armering 

b Effektiv Trykflangebredde 7.33.1 I 117 e 
e Armeringens Excentrici-
c teter i Forhold til det 17. 3.2 

c 
Konstanter 2. 5.1 I 11 

c1 , "2' c
3 7.31. 4 I 56 

(ecp& ed) transformerede Tvær snits 17. 3.4 III 28 
Øvre Kernepunkt 

c Betondæklag 15.3 II 69 

c1 J:a<b 7.31.34 I 62 

Normalkraftens Excentri- 17. 3.5 ecN ' citet i Forhold til det 
ecN 

transformerede Tvær snits 17. 3.2 17. 3.6 III 29 
øvre Kernepunkt 

For spænding skraftens Ex-

1-t Tykkelse af Betondæklag 8. 7.1 I 194 
e centricitet i Forhold til 17. 5.1 III 61 p det transformerede Beton-

areals Tyngdepunkt 

d Træk- og Trykarmerings 7.31.2 I 60 
d' Afstande fra Tværsnittets 7. 3;!. 7 I 87 

Kanter 

Forspændingskraftens Ex-
e centricitet i Forhold til 17. 3.1 III 27 pc det transformerede Tvær-

snits Øvre Kernepunkt 
d Fiktiv Tykkelse af Beton- 2. 7.4 m 

tværsnit I 14 

Cl.e 
,M 17. 1.1 III 4 N 

Normalkrafts Excentrici-
ap 

e tet i Forhold til Under- 7.32.9 I 93 
side armering f Relativ Fugtighed 2. 7.2 I 14 

N ormalkr afts Excentrici- f Nedbøjning 11.19 Il 23 
e tet i Forhold til Tyngde- 7.49.2 I 163 

punktsaksen Hvilende, ensformigt 
g fordelt Belastning pr. I 206 

Arealenhed 



xii Bogstavsymboler Bogstavsymbolel' x iii 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. Symbol Betydning Fig. Ligning Side 

Nr. 
h Armeringens Nyttehøjde 7.31.2 I 60 

h' Afstanden mellem Over-
og Under sidearmering 7.32.7 I 87 

~O Bøjlelængde for Normal- 17. 6.3 III 73 
bøjler 

h Den samlede Armerings m 
Nyttehøjde 17 . 2.8 III 22 

Id Stødlængde 8. 3.2 I 187 

h Flangetykkelse i T-Bjælke 7.33.1 o I 117 
61 Revneafstand 15.1 II 67 

Flytning af Spændarme-
h Mindste Vægtykkelse for o 

lukket, hult Tvær snit 10.31.3 II 5 
661 ringen ved Forankringen 14. 2.1 II 43 

(Laaseglidning) 

h Spændarmeringens Nytte-p 
h øjde 17 . 2.1 17. 2.4 III 21 

Ix' l Rektangulært Pladefelts 11.6-7 19 Y Spændvidder 
II 

\ Totalhøjde af Betontvær-
snit 7.31.2 I 60 

mx' m Plades Bøjningsmomen- 11.1 II 18 Y ter pl'. Længdeenhed 

h
1 Den ikke-forspændte Ar-

mering s Nyt tehø j de 17. 2.1 17. 2. 3 III 21 
mxy ' m P l a d es Vl' idn i ngsm omen- 11 . 1 18 yx 

t er pr. L ængd eenh ed 
II 

6h hi - h 17.4.13 P m 45 mxo ' m 
yo 

mi' IDz Enhedsmoment-Konstan- 11.6-9 II 19 
ter 

Det transformerede Be- ~, m
4 

i tontvær snits mindste 7. 51. 3 I 170 
Inertiradius 

E 

k Friktionskonstant 14. 2.4 II 44 
n 2E III 45 
p E' b 

k k + f-L!2 14. 2.4 s s II 44 
Ea1 45 ni E- m 

b 
l Spændvidde I 56 

Trykspænding i Forbin-

Inde x, der angiver Bidrag 
l fra opbøjet Længdea rme- 157 

ring 
I 

p delse med krum Arme- I 194 
ring 

l Fri Søjlelængde 7.51.1 I 170 
p 

Trækkraft pr. Længde- 7.49.1 I 163 
enhed i T - Bjælke - Flange 

l 
L æ ngden af A rmerings-
stang, der anvend e s pr. 17. 6.1 III 73 
Bøjle 



xiv Bogstavsymboler Bogstavsymboler xv 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side Symbol Betydning Fig . Ligning Side 
Nr . Nr. 

p Belastning pr. Areal enh e d 11.1 II 18 t Bøjleafstand 10.33.10 II 12 

Pn D en nominelle Brudværdi 
for Plade s Bæreevne II 23 

t Forskydningskraft pr. 
10. 32.1 II 7 a 

L ængdeenhed 

Pi Maksimal og Minimalværdi 7.49.6 I 165 t o 
Given Værdi af t 2. 7.11 I n 

P2 af P 7.49.7 I 165 

t , ti o Bøjleafstande 9.2.6.1 I 214 

Bevægelig, ensformigt 
q fordelt Belastning pr. 11.22 II 23 

Arealenhed 1{ Tiden i Døgn siden Be-
2. 8.9 I 22 l as tningens Paa fø rels e 

r Krumningsradius 8. 7.1 I 194 t Betonens A lder (Døgn) r 
Belastning s tidspunk - 2. 8 . 7 I 2'1 paa 

r Afs ta nd fra Punkt O til 
10.32.2 Kurveelement ds II 8 

t et 

ri 1'2 Reaktione r p r . L æ n gd e-
1'3 1'4 enhed a f Plader and 11.2 II 20 

6 t 
A nta l Dø gn m e d Midde l-

Z. 8 . 8 I 22 temp e r a tu r T 

Afs tanden mellem Bjælke-

s Index, der angi ve r Bi-
drag fr a Bøjler I 157 

v' overkant og den vandrette 7.34.14 I 126 
Tyngdepunktsakse 

w Revnevidde 15.1 II 67 

s Kurvelængde maalt langs 
14. 2.4 II 44 Spændarmeringen 

w Revn evidden for \) = O III 55 o 

ds Kurveelement 10.32.2 II 8 

Kur vel ængden af den D e l 

Nulliniens Afstand fra 
7.31.2 I 60 x 

Bjælkeoverkant 

s af Spændarmeringen, som 
O 

paavirke s af Laas eglid- 14. 2. 1 II 43 

ningen 
Afs tand fra Bjælkeunder-

7.43.2 I 132 x 
støtning 

t Betonens Alder i D øgn 2. 7.9 I 17 Højde af Betontrykspæn-
y dingszonen ved ensformig 7.32.1g I 67 

t Afstand mellem Forskyd-
ningsar merings stænger 7.43 . 6 I 134 

Spænding sforde lin g 

t Afstand me llem Tværar- 8. 3 .1 I 188 meringsstænger 

Afs tand fra vandret 
7 .41. 1 I 128 y T yngd epunkts akse 



-

xvi Bogstavsymboler 
Bogstavsymboler xvii 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Nr. 

YN For spændingskraftens 
II 46 

Excentricitet 

Ll."N Ændring af YN II 46 

Udtryk for Krybnings og 2. 8.1 I 19 
o.f Svinds Afhængighed af 

2. 7.1 I 14 
Betontvær snittets Dimen-

o.r 
sioner 

z Afstand mellem N
a 

og Nb 7.43.1 I 132 
Faktol', der karakterise-

III 42 a. rer Spændarmeringens 17. 4.1 
p 

Overfladeform 

z Momentarm (ved Brud) 
p for Spændarmering 

17. 1.1 III 6 Faktor, der karakterise-
III 42 

0. 1 rer den ikke-for spændte 17. 4.1 

Armerings Overfladeform 

z1 
Momentarm (ved Brud) 
for ikke~forspændt Ar~ 17. 1.1 III 6 x 7. 31. 2 I 60 
mering f3 li 

ø Jerndiameter 8. 3.1 I 186 

ø Tvæ rarme ring ens Diam e~ I 188 
t e r 

øp 
Spæ ndarmeringens nomi .. 17. 4.1 III 42 
n elle Diameter 

f3 f 

Udtryk for Krybnings og 2. 8.1 I 19 
Svinds Afhængighed af 

2. 7 . 1 I 14 
f3 r 

Vand~ C eInent- For holde t 

n~cp(Jnicp + 1 1) - 17. 4.37 III 48 
13· o 

ø1 
Den ikke~forspændte Ar~ 
merings nominelle Dia ~ 17. 4.1 III 42 
meter 

rr 61 a 7.31. 23 I 
'i crb 

Betonens Varmeudvidel-
o. s e skoefficient I 25 

Partialkoefficient 
I 39 

'i 

a. 
Reduktionsfaktor for Be- 7.32.1 68 
tontrykspænding I 

'ia 
p artialko efficient for Ar~ 5. 5 I 40 
mering 

Vinkel mellem Forskyd-
a. ningsarmering og Tyng- 7.43.5 I 134 

Partialkoefficient for Be~ 

'ib ton svarende til dynamisk 5. 7 I 41 

Belastning 

depunkts aks e 

Faktor, der karakterise-
a. rer Armeringens Over- Il 68 

Partialkoefficient for Be~ 

'ibd ton svarende til dynamisk 2. 5.2 I 11 

Belastning 

fladeform 

'ig 
Partialkoefficient for hvi- 5.2 I 39 
lende Belastning 
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Symbol Betydni ng Fig. Ligning Side 
Symbol Betydning F i g . L igning Side 

Nr . 

Nr. 

Yq 
Partialkoefficient for be-
vægelig Be lastn ing 

5. 2 l 39 
E' Betonens Tøjning regnet 2. 6.1 l 12 
b positiv som Forkortelse 

Yi Supplerende Parti a lkoef- 5.11 l 44 
E' Krybningstøjning regnet 2. 8 . 1 l 19 
f p ositiv som Forkortelse 

Yo 
ficienter l 42 

E' Svind tøjning regnet posi- 2. 7.1 l 14 
r tiv Forkortelse som 

6 Var iationskoefficient 5.3 l 40 

6 
d' 
11 16 . 1.19 II 78 

E' 
Resterende Svindtøjning 

rr r egnet positi v som For - 2 . 7 . 11 l 17 

kor t else 

E Tøjning E' Svindtø jning for uarmeret 16. 1. 36 II 80 
ro Beton 

E 
Armeri ngens Tøjning reg-

a net pos itiv som Forlæn- 3. 1.1 l 27 
gel se 

E' Uhindret , total Svindtøjning III 27 
ro efter Betonens Afbi nding 

E I 
Ar m eringen s T ø jning r eg -

a ne t po s itiv s om Fo r kor - l 80 
telse 

Uhindret, r e sterende 

E' Svindtøjning efter Etable - III 27 
rp ring af For binde l s e mel-

lem Spændarmering og 

E Maksimal Armeringstøj -
a, max 

n ing 
l 7'l 

Be ton 

E 
(T >~ 
a1 

ao E 17. 2. 2 17 . 2.9 III 23 

E' Tvær sni ttet s maks i mal e 7.32. 1 l 68 
bu Vær di af Eh 

a 

Tøjning i Spændarmering, 
E naar den omgivende Be-

ap 17. 2.4 
ton er spændings løs 

III 21 

Armeringens T øjningstil-

&; 
vækst ud over den Tøj-

a ning, der svarer til, at 1 5.1 II 67 

Betonspændi ngen e r lig 
med Nul 

E 
Q" ~~ 

apo 2E 17. 2. 2 17 . 2.10 III 
E 

23 
6.E E - E 

17.2.1 17. 2. 4 III 21 

ap a ap 

a 

Ea1 
Den ikke-forspændte Arme-
rings Tøjning regnet posi- 17 . 2. 1 17. 2. 3 III 20 
tiv som For længelse 

t;, 
Krybni ngens Afhængi gh ed 2. 8.1 l 19 
af Betonen s A l der 

t;, Forankringsfaktoren l 185 
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Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Fig. Ligning Side 

Symbol Betydni ng 
Nr. 

Nr. 

!; 
Empirisk Konstant i De- 16. 1.4 II 76 
formations-Formel 

7. 31. 29 I 62 

fl. t f31') 

14. 2.4 II 44 

fl. 
Friktionskoefficien t 

Talfaktor, der afhænger 7. 1.19 I 54 1') af Betonstyrken 
~z (3 - ~) 17. 4.39 III 49 

fl. a 6 (1 - f3 

Ordinat i ;-1') Koordinat-
7.31.7 I 56 1') system I 24 

v poisson' s Forhold 

1 
7.31.19 I 61 1') 1 - 3 13 AI 0-* 7.56.8 I 177 a 

(il ~ b 
z 16. 1.9 II 77 1') 11 At (TI~( 

7.56.9 I 177 a 

Faktor, der benytte s ved 
Ol ~ b 

e Beregning af Fundamen- 9. 4.1 I 232 
ter 2. 7.1 I 14 

Ol 
Armering sforholdet 

o 
1; For spænding sgrad 1 7 . 1.1 III 5 

At 7.43.7 I 134 

Det fuldstændigt for spænd-
{ti te Tværsnits Forspændings- III 40 

grads nedre Grænse 

Den normerede Variable 
5.3 I 40 11 for Gauss' Fordelingslov 

11 1') (1 - (3) 16. 1.11 II 77 

Olto b t sina 
o 

Abscisse i ;-1') Koordinat- 7. 31. 7 I 56 
; system 

Forholdet mellem Mo-
l 176 

; mentet fra Langtidslast 

og Totalmomentet 

Faktor, som benytte s ved 10.33.9 II 11 11 
Bestemmelse af at 

af 2. 7.1 I 14 
Udtryk for Tidsforløb 

2. 7.9 I 17 
P Svind og Krybning 

2. 8.1 I 19 

11 
Konstant i Formel for 

11.9 II 19 
do b beltspændte P l ader h 

16. 1. 31 II 79 o 
p 11 

11 
~O 

- 1 17. 6.1 17. 6.5 III 74 
2a1 

Spændarmer ingens Krum- II 45 
P ningsradius 

A Forkortelses symbol 7.56.11 I 178 
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Symbol Betydning F ig. Ligning Side Betydning F ig. Ligni ng Side Symbol 
Nr. Nr. 

Konstant vedrørende Pla-
11 . i9 II 23 

P ders Nedbøjni ng Den til o-bp ~g \p sva -
i7. 1.2 III 7 o- rende Spændmg l Spænd-app 

(T:':~ Nom i ne l Brudspændi ng r 40 

armeri ngen 

fT Armeringsspændi ng (reg-
3. i.1 r 27 a ne t positiv som T ræk) 

Spændingen i Spænda~me-
i7. 1 . 2 III 7 o-

ringen i DekompresslOns-appo 
tilstanden 

fT 
Øvre og ne dre Værdi for a, max 

3 . 4 . i r 36 fT fT a,min a 
Nominel Spænding (ved 

17. 1.1 III 6 o-~1 Brudmomentet) i ikke -
forspændt Armering 

(T1.~ Nominel T ræk- og Tryk - 5 . 5 r 4 0 a 
brudspændi ng for Arme-er ~~ 

5 . 6 r 40 a ring o-aip 
Den til fTbp ~g T?p sva.-

17. 1.2 III 7 rende Spændmg l den lkke -
for spændte Armering 

Spænding i Armeringen 
a;,. (iO) svarende til E = i O 0/0 7. 3 2.5 r 86 (evt. a ndre T a'lværdier) 

Spændingen i den ikke -
17. '1.2 III 7 fTa -1po for s pæ ndte Arm e ring i 

- D ekompr e s s ions til s t a nd e n 
Tilladelig Armerings _ 

62 
fT 

r a 
spænding 17. 1.2 III 7 6.0- fT - (J' 

app appo app 

a;,.k Karakteristisk Træk- 5 . 5 r 40 og 
fT' Tryks ty r ke fo r Armer i ng 5 . 6 r 4 0 ak 

17. 1.2 III 7 6.o-ai p fTa1po - fTa1p 

fT 
Middelvær di af Tr æk-am 

og 
3. 22 . 2 r 34 

fT' Trykstyrke for Armer i ng am 

N 

Betontrykspænding r 9 <T'b 

<T'b,max Maksimal og minimal Be-
10 tontrykspænding ved Ud- 2. 5.1 2 . 5.1 r 0-' ma ttelse spaavirkning b , min 

ao 
i4 . 2. 11 II 45 

fT p:-ao 

fT" U d sving s styrken for Ar -ao 

<T'b2 Betontrykspænding svaren-
7 . 49.8 r 165 

de til P2 

mering 3 . 4 . 1 r 36 

0-* Nominel Spænding (ved 
ap Brudmoment) i Spændar- 17 . 1 . i III 6 mering 

Nominel T r æk- og Tryk-
5 . 7 r 41 fT'i; , cr'b:' brudspænding for Beton 

- Tilladelig Betontrykspæn - r 62 fT' 
ding b 
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xxiv Bogstavsymboler 

Symbol Betydning Fig. Ligning 
Nr. 

Acr'b Spring i Betonspændingen 

(Tbk Karakteristisk Tr æk- og 5. 8 

"'bk Trykstyrke for Beton 5. 7 

(Tbm Middelværdi af Betonens 
T r æk brudspænding 

Normalspænding i Betonen 

(Tbp 
hidrørende fra For spæn-
ding en og Betonens even-
tuelle Svind 

(Tbr Betontrækstyrke 
( Bøjningstrækstyrke) 

cr'br 
Betontrykstyrke 
(Cylinderstyrke) 2. 2.1 

cr'br, 28 Cylinderstyrken efter 2. 2. 1 
28 Døgn 

(Tb1 (Ti Hoved spænding i Beton 7.41.8 

CT
b2 -(T2 Hovedspænding i Beton 7.41.9 

cr'. Middelcylinderstyrke efter 
2. 6.1 Jm j Døgn 

CT Middelværdi af Styrke m 

(TR Karakteristisk Styrke 5. 3 

0-);( 
t 

N ominel Spænding i 
skydningsarmering 

For-
7.43.6 

I 

I 

II 

III 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

Side 

22 

41 

10 

7 

7 

6 

6 

130 

130 

13 

40 

40 

134 

... 

Symbol 

U-x ' (Ty 

cr' * o 

CTo ,2 

T 

<p' 

Bogstavsymboler 

Betydning 

N ormalspændinger i to 
paa hinanden vinkelrette 
Snit 

Betonens Middeltrykspæn­
ding i Normalsnittet frem­
kaldt af Forspændingen 

Armeringsspænding sva­
rende til o, 2 % blivende 
Forlængelse 

Hovedspændinger 

For skydning s spænding 

For skydnings spænding 
i Beton 

Forskydningsspænding i 
Betonen hidrørende fra 
Forspændingen og Beto­
nens eventuelle Svind 

For skydnings spændinger 

Forskydningsspænding op­
taget af Betonen 

Forskydningsspænding i 
faste Punkter 

Vinklen mellem Hoved­
snittene og Snittene med 
Spændingerne CT

X 
og (Ty 

A 
bh 

A! 
bh 

Fig. 

9.2.6.1 

xxv 

Ligning 
Nr. 

Side 

130 

14.42.3 II 55 

26 

7.41.3 I 130 

7.41. 3 I 130 

7.41. 2 I 128 

III 7 

II 19 

7.47.2 156 

214 

7.41. 4 130 

7. 31. 21 I 61 

16. 1.18 II 78 
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Symbol Betydning Fig. 

Summen af de (numeriske) 
Vinkler, som Spændarme-

'P ringen er krummet m e l-
len1 Opspændingspunktet 
og det betragtede Punkt 

'Po 
Udtryk for Krybnings Af-
hængighed af den relativ e 
Fugtighed 

2h N 
X --2l'. 

3M 
(r elativ For spænding) 

U dtryk for Svindets Af-
ljJ hængighed af d e n relativ e 

Fugtighed 

For holdet mellem nø dven-
ljJ d i g Bøj l earmering smængde 

t7. 6. 1 med Bøjlevi nke l a og Bøj-
levinkel 90° 

Ligning 
Nr. 

14. 2.4 II 

2. 1.8 I 

17.4.32a III 

2. 7.1 I 

17. 6.8 III 

• 

Side 

44 

19 

48 

14 

74 

17. 1 Indledning 

17. DELVIS FORSPÆNDING 

I BK II, Kapitel 14 er gjort Rede for nogle Forhold vedrørende 

delvis Forspænding. I nærværende Kapitel gives en supplerende Rede­

gørelse for de væsentligste Problemer, der knytter sig til delvis 

forspændte Betonkonstruktioner. 

17.1 INDLEDNING 

Uarmerede Betonkonstruktioner, armerede Betonkonstruktioner 

uden Forspænding ("Jernbeton"), delvis forspændte Betonkonstruktio­

ner og fuldstændigt forspændte Betonkonstruktioner ("Spændbeton") er 

en Række mere eller mindre specielle Typer af Betonkonstruktioner. 

Der er jævne Overgange mellem disse forskellige Konstruk­

tionsformer, og de bør betragtes som Dele af en Helhe d under Fæl­

lesbetegnelsen Betonkonstruktioner. 

For delvis forspændte Betonkonstruktioner maa Revner antag es 

at optræd e und er Bru gs l as t. D e tte medfører, a t Superpositions loven 

ikke kan a nvendes ved Spændingsberegning i Brugsstadi et (som f. Eks. 

for fuldstændigt forspændte Konstruktioner), fordi Nulliniedybden x og 

dermed det effektive Tværsnit varierer med Belastningen. I denne 

Henseende adskiller delvis for spændt Beton sig ikke principielt fra 

armeret, ikke-forspændt Beton. 

Fordele og Ulemper ved Anvendelse af delvis Forspænding er 

omtalt i BK II, Afsnit 14.1. Her skal endnu nævnes et Par Forhold, 

som kan være af Betydning. 

Ved Langtidsbelastning af delvis forspændte Betonkonstruktioner 

er Trykspændingerne i den Beton, som omgiver Spændarmeringen, 

ofte mindre end ved fuldstændigt forspændte Betonkonstruktionel'. Det­

te medfører, at Krybningen mindskes, og derved opnaas en fordelag­

tig Reduktion af Spændingstabet i Spændarmeringen. 

Betontrykspændinger fremkaldt af For spændingen kan være di­

mensionsbest e mmende for Betontværsnittet. Opspændingssituationen 

er her almindeligvis afgørende, idet denne normalt svarer til baade 

minimalt Spændingstab og Minimum af det Bøjningsmoment, som 

Tværsnittet forspændes mod. Ved delvis Forspænding kan i s a a Fald 
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opnaas en Reduktion af den Del af Betontværsnittet, som omgiver 

Spændarmeringen, f. Eks. for T - eller I-Profiler for spændt til Opta­

gelse af positivt Moment en Reduktion af Kropbredde, henholdsvis 

Underflange . En saadan Reduktion opnaas dog kun paa Bekostning af 

det ovennævnte reducerede Spændings tab hidrørende fra Krybning. 

17.1.1 Kombineret Armering 

Ved Beregning af fuldstændigt for spændte Betonkonstruktioner 

ses almindeligvis bort fra den ikke-forspændte Armerings Bidrag. 

For armerede, ikke-forspændte Tværsnit forudsættes Hoved­

armeringen almindeligvis ogsaa kun at bestaa af en Armeringstype. 

Delvis forspændte Konstruktioner med en Kombination af for­

spændt og ikke - for spænd t Armering maa - som nævnt i BK II, Afsnit 

14.1 - forventes at finde øget Anvendelse. De to Armeringstyper, 

som indgaar i en saadan kombineret Armering, kan have helt forskel­

lige Arbejdslinier. Der m a a i B eregningerne tages H e nsyn til d e tte 

F orhold og til Spænd a r mel' ingens Forh aand s tøjning, hv ilke t kræver 

Beregningsmetoder, som afviger fra de for ikke-forspændte og fuld ­

stændigt for spændte Konstruktioner angivne. 

17. 1. 2 For spændings snitkræfter og Egenspændinger 

Forspænding kan betragtes som en Forhaandsbelastning af 

Konstruktionen. Denne Belastning medfØrer Snitkræfter , som her vil 

blive betegnet Forspændingssnitkræfter . 

Den af Forspændingen fremkaldte Forhaandsbelastning omfat­

ter de Kræfter, hvormed Spændarmeringen paavirker Betonen dels 

ved Forankringerne, dels langs Spændarmeringen. Sidstnævnte Kræf­

ter kan omfatte dels Friktionskræfter i Retning af Armeringens Tan­

gent (ved efterspændt Armering), dels Kræfter vinl<elret paa Arme­

ringen (ved krumliniet Armering) rettet mod Krumningscentret. 

Forspænding er en Belastning af lignende Karakter som hvi­

lende Belaotning. Man har Mulighed for at afpasse Forspændingsbe-

-
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lastningen saaledes, at ønskede Virkninger opnaas - f. Eks. Forebyg­

gelse af Revner, Reduktion af Revnevidder, Modarbejdelse af Defor­

mationer eller Forebyggelse af Udmattelsesbrud. Forspændingen har 

derimod ret uvæsentlig Indflydelse paa Konstruktionens nominelle 

Brudlast (se Afsnit 17 . 2). 

Ved Opspændingen paafØres Spændarmeringen en Forhaandstøj­

ning. Senere antages etableret Forbindelse mellem Spændarmering og 

omgivende Beton. For efterspændt Beton sker dette ved Injektion af 

Spændarmeringskanalerne og for for-opspændt Beton ved Betonens Af­

binding. 

Da der saaledes er Forskel mellem Spændarmeringens og den 

omgivende Betons Tøjning , har Spændingsfordelingen i et vilkaarligt 

Normalsnit Karakter af en Egenspændingstilstand. 

Betonens Svind og Krybning og Armeringens Relaksation influ­

erer paa Egenspændingerne. 

Et vilkaarligt Normalsnit er paavirket af Snitkræfter fremkaldt 

af Belastningsbidrag saasom f. Eks. hvilende og bevægelig Last, For­

spænding, Svind og Temperaturvariationer. 

For s t a ti s k bes t emte Konstruktione r e r F or s p æ ndingssnitkræf ­

terne lig med Nul, da de Kr æ fter, hvormed Spændarm e ringen paa ­

virker Betonen, danner et Kraftsystem i Ligevægt (sammenlign SB, 

Afsnit 2.13) . 

For statisk ubestemte Konstruktioner omfatter de fra Forspæn­

dingen hidrørende Spændinger to Bidrag, hvoraf det ene svarer til 

Forspændingssnitkraften, og det andet stammer fra, at Normalsnit­

tets Spændingsfordeling har Karakter af en Egenspændingstilstand. 

For statisk bestemte Konstruktioner er den samlede Resultant 

af Spændingerne i Beton og Armering i et vilkaarligt Normalsnit lig 

med Nul, d. v. s. Resultanten af Spændingerne i Spændarmeringen og 

Resultanten af Spændingerne i Beton og ikke-forspændt Armering an­

griber i samme Linie, er lige store og modsat rettede. Kendes Stør­

relse og Retning af samt Angrebspunkt for Resultanten af Spændinger­

ne i Spændarmeringen, kan Betonens Normal- og Forskydningsspæn­

dinger samt den ikke-forspændte Armerings Spændinger derfor bereg­

nes som for et ikke-forspændt Betontværsnit paavirket af en Kraft 

sammenfaldende med og af Størrelse som denne Resultant, men med 
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modsat Fortegn, 

Statisk ubestemte Konstruktioner udgør et mere generelt Til­

fælde, som kan betragtes som omfattende de statisk bestemte Kon­

struktioner som specielle Grænsetilfælde. 

statisk ubestemte Spændbetonkonstruktioner optræder som 

o v enfor nævnt Forspændingssnitkræfter, som bidrager til Normalsnit­

tets Bøjningsmome nt, Normalkraft og Forskydningskraft. 

Ofte er Bidragene til Normalkraften og Forskydningskraften 

uvæsentlige. I saa Fald faar kun Bidraget til B øjningsmomentet Be­

tydning for Normalsnittets Betonspændinger. Da dette Momentbidrag 

kan ækvivaleres med et Kraftpar, for hvilket den ene Kraft har sam­

me Størrelse, Angrebslinie og Retning som Resultanten af Spændinger­

ne i Spændarmeringen, svarer Momentbidraget til en Parallelforskyd­

ning af denne Kraft, d. v. s. til, at Forspændingskraftens Angrebs­

punkt ændres. Dette ændrede Angrebspunkt er sammenfaldende med 

Angrebspunktet for Resulta nten af Spændingerne i Beton og ikke - for­

spændt Arm e ring. 

De ove nfo r anførte Princ ipp e r er illustr e r e t Fig . 17.1.1. 

I~ 
I 

Q 

I 
, Nap 

,:E= ~ap 
Nap 

i 
C 

Fig . 17.1.1 

Nap 
I----F~-

b 

_---4~· 'i~: 

F 

17.1 . 3 Forspændingsgrad 

For Overskuelighedens Skyld ses her bort fra ikke-forspændt 

Armering. 

For en statisk bestemt Konstruktion (Fig. 17.1. 1 a) er For­

spændingssnitkræfterne lig med Nul. Resultanten af Spændingerne i 

Spændarmeringen er N . Resultanten af de af Forspændingen frem-
ap 

5 

kaldte Betonspændinger (Fig. 17 . 1.1 b) har samme Størrelse og An-

grebslinie, men modsat Fortegn. Disse Betonspændinger kan beregnes 

ved at betragte Betontvær snittet som paavirket af den i Fig. 17.1.1 b 

viste Kraft Nap' 

Hvis Forspændingssnitkraften i et Tværsnit i en statisk ubeste mt 

Konstruktion svarer til et Bøjningsmoment M, kan dette ækvivaleres 

med et Kraftpar, for hvilket den ene Kraft har samme Størrelse, An ­

grebslinie og Retning som Resultanten N af Spændingerne i Spænd-
ap 

armeringen (Fig . 17.1. 1 c). Betonspændingerne il'emkaldt af Forspæn-

dingen kan beregnes ved Superposition, d. v. s. ved at betragte Beton­

tværsnittet som paavirket af Summen af de i Fig. 17.1.1 b og 17.1.1 c 

angivne Kræfter. Dette svarer til, at Betontvær snittet er paavirket 

af den i Fig . 1 7.1.1 d viste Kraft Na p' hvis Afsta nd fr a Spæ nda rm e -

r i ngen e r 

6 e 

17.1.3 Forspændingsgrad 

M 
N 

ap 

Et forspændt Tværsnit kan karakteriseres ved dets Forspæn­

dingsgrad {l: , som her skal defineres som Forholdet mellem Spænd­

armeringens og den samlede Trækarmerings Bidrag til Optagelse af 

det nominelle Brudmoment. 

For spændingsgraden 

af følgende Udtryk: 

Henhold til denne D efinition bestemmes 

z A <T':' + z A <T~' 
P P ap 1 1 a1 

(17.1.1) 
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Her betegner: 

17. 1 Indledning 

z Momentarm ved Brud for Spændarmering (z ) 
p 

og ikke-forspændt Armering (zi)' 

A Tværsnitsar e al af Spændarmering (A) og ikke-
p 

forspændt Armering (Ai)' 

O'~' Nominel Spænding ved Brudmoment i Spændarme­

ring (O"~ ) og i ikke-forspændt Armering (O'"'i)' ap a 

I Henhold til den her indførte Definition af For spændings graden 

a. er denne uafhængig af den Forhaandsspænding, som Spændarmering 

er opspændt til. 

Almindeligvis vil Forspændingsgraden i Henhold til ovenstaa­

ende Definition variere med Retningen af Tvær snittets Momentvektor 

og derfor med Momentets Fortegn. 

Bøjningsmomentet under Brugslast for et givet forspændt Tvær­

snit kan vælges vilkaarligt inden for visse Grænser, og Størrelsen 

a f d e tte M ome nt er uden In dflyde l se paa v is se af Konst r uktio n e n s ka ­

r a kteristiske Egenskaber saasom n om ine l Brudlas t og Revn e last. 

Forspæ ndingsgr aden er derimod uafhængig af Brugslasten og 

kun afhængig af Tværsnittets Dimensioner og Materialeegenskaberne. 

Konstruktionens mekaniske Egenskaber - Revnelast, Revnevidde, De­

formationer , Udmattelses styrke etc. - varierer med For spændings­

graden. 

Forspændingsgraden er derfor en Størrelse, som er egnet til 

at karakterisere et Tværsnits mekaniske Egenskaber. 

I BKII, Afsnit i4.1, er Konstruktioner med fuldstændig For­

spænding karakteriseret ved, at Betonens Trækstyrke ikke overskri­

des under Brugslasten. Dette indebærer, at Kriteriet for fuldstæn­

dig Forspænding er knyttet til Størrelsen af Brugslasten. Man kan 

derfor ikke uden Kendskab til Brugslasten afgøre, om et Tværsnit 

er fuldstændigt for spændt. 

17. 1. 4 Dekompres sionstilstand 7 

17.1.4 Dekompressionstilstand 

For et delvis forspændt Betontværsnit betegnes de fra For­

spændingen og Betonens eventuelle Svind hidrørende Normal- og For­

skydning s spændinger i Betonen O'bp og 'bp og de tilsvarende Normal­

spændinger i Spændarmeringen og den ikke-forspændte Armering O'app 

og O'aip' 

Tænkes Tværsnittet desuden paavirket af en fiktiv Kraft N
apo 

af en saadan Størrelse og Retning og med et saadant Angrebspunkt, 

at de resulterende Normal- og For skydnings spændinger i Betonen 

overalt bliver lig med Nul, vil Tværsnittet være ækvivalent med et 

tilsvarende svindfrit, ikke"-forspændt, armeret Betontværsnit med 

visse Modifikationer, som omtales nedenfor. 

Spændarmeringen og den ikke-forspændte Armering har i 

denne fiktive Situation - Dekompressionstilstanden - Forhaandsspæn­

dingerne 

O' 
appo 

O'a ipo 

= O' +.c,.0' } app app 

= O' 1 + .c,. 0' i a p a p 
(17 .i. 2) 

hvor .c,.O'app og .c,.O'a1p betegner d e Spændingsændringer, som den fi k -

tive Kraft N fremkalder i Spændarmeringen og i den ikke-forspænd-
apo 

te Armering. 

Det delvis forspændte Tværsnits Forhold - d. v. s. Spændin­

ger, Revnevidder, Deformationer etc. - kan beregnes som for det 

tilsvarende ikke-for spændte Tvær snit, idet følgende Forhold tages i 

Betragtning: 

Tværsnittet betragtes som paavirket af en Snitkraft sva ­

rende til Summen af dets faktiske Snitkraft og en Kraft 

med samme Størrelse, Retning og Angrebspunkt som 

den ovennævnte fiktive Kraft Napo ' men med modsat 

Fortegn. 

Armeringen regnes at svare til den samlede Armering, 

d. v. s. Spændarmering og ikke-forspændt Armering. 

Ved Beregning af Tværsnittets Spændinger ses ved Opstilling 

af Ligevægtsligningerne bort fra Bidrag fra O'appo og O'aipo' 

mod der tages Hensyn til de tilsvarende Forhaandstøjninger, 

hvori-

naar 
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Armeringernes Spændingstilvækster bestemmes a f de r espektive Spæn­

dings - T Øjning srelationer. N aar T vær snittets Spændinger er be stemt 

paa denne Maade, findes de faktiske Spændinger i Armeringerne ved 

Superposition, d. v. s. ved at addere Forhaandsspænding og Spændings­

tilvækst. 

Spændingsændringerne L:.er og L:.er 1 i Ligning (17 1 2) er app a p .. 
ofte saa uvæs entlige, at man tilnærmelsesvis kan regne: 

er - er 
appo = a pp } 

er - er a1po = a1p 
(17.1.3) 

For statisk bestemte Konstruktioner svarer Størrelse, Retning 

og Angrebspunkt for den fiktive Kraft N tilnærmelsesvis til Stør-
apo 

relse, Retning og Angrebspunkt for Resultanten af Spændingerne er 
appo 

i Spændarmeringen. For statisk ubestemte Konstruktioner vil dette 

derimod i Reglen ikke være Tilfældet. 

At Reglen for statisk bestemte Konstruktioner kun er tilnær­

melsesvis opfyldt skyldes Spændingsomlejringer hidrørende fra Beto­

nens Svind og Krybning. 

17. 1. 5 Klas sifikation af Betonkonstruktioner 

Det kan i visse Sammenhæng være form aalstjenligt at grup­

pere Betonkonstruktioner efter deres Tilbøjelighed til Revnedannelse 

under Brugslast, Revnevidder etc. Herved opnaas en Mulighed for at 

kunne henvise til Konstruktioner med beslægtede karakteristiske Egen­

skaber ved at referere til den paagældende Gruppe eller Klasse. 

CE B- FIP' s Rekommandationer, 197 O [70-1 J opdeler Beton­

konstruktioner i fire Klasser, som kort kan karakteriseres saaledes: 

Klasse I: 

Betontrækspændinger optræder ikke for nogen 

Belastningskombination i Brugsstadiet. 

Klasse II : 

Betonens Trækstyrke overskrides ikke for nogen 

Belastningskombination i Brugsstadiet, og Betontræk-

F 

17.1.6.1 Statisk ubestemte Konstruktioner. Brugsstadiet 

spændinger optræder ikke for Langtidslast. 

Klasse III: 

Betonkonstruktioner med kombineret Armering. Krav 

med Hensyn til maksimal Revnevidde. For Langtids­

last kræves, at Betonens Trækstyrke ikke over skrides 

- eventuelt, at Betontrækspændinger ikke forekommer. 

Klasse IV: 

Betonkonstruktioner uden For spænding. Krav med 

Hensyn til maksimal Revnevidde. 

9 

Denne Klassifikation skal ikke opfattes som en Kvalitets­

Klassifikation. Det Milieu, som Konstruktionen vil komme ud for -

tør, fugtig eller aggressiv Atmosfære (se BKII, Kapitel 15) - kan 

dog være a fgørende for Valg af Klasse. Det samme gør sig gælden­

de, hvis der stilles Krav om Sikkerhed mod Gennemsivning af Væd­

sker - f. Eks. for Beholdere og Tanke. 

Angaaende Revnevidder henvises til Afsnit 17.4. 

Ogsaa H e nsyn til D eformationer eller Udm a ttels e kan moti­

vere Anvende l se af Forspænding og saal edes blive bestemmende for, 

hvill<en Klasse Konstruktionen kommer til at tilhøre. Disse Spørgs­

maal er behandlet i Afsnit 17.5 (Deformationer) og Afsnit 17.7 (Ud­

mattels e spaa vir kning). 

17.1. 6 Statisk ubestemte Konstruktioner 

17.1.6.1 Brugsstadiet 

For delvis forspændte Konstruktioner maa Revner antages 

at optræde under Brugslast. Dette har Indflydelse paa Konstruktionens 

Stivhed og dermed paa Snitkraftfordelingen i statisk ubestemte Kon­

struktioner. Almindeligvis ses dog bort fra dette Forhold. Herved 

undgaas en væsentlig Komplikation af Beregningerne. Den Tilnærmel­

se, der begaas ved at regne Konstruktionens Stivhedsforhold svaren­

de til det ur evnede Stadium, anses for at give en for praktisk Di ­

mensionering tilstl'ækkelig Nøjagtighed. En tilsvarende Tilnærmelse 
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anvendes ved armerede Betonkonstruktioner uden For spænding. 

I SB, Afsnit 2.16.3 og 2.22, BKII, Afsnit 14. 3 og SBB, 

Eksempel 16-18, er redegjort for Virkningen af Forspænding i sta­

tisk ubestemte Betonkonstruktioner og for Begrebet lineær Transfor­

mation af For spændingen. 

Ved delvis for spændte Konstruktioner har For spændingen prin­

cipielt samme Indflydelse paa Konstruktionens mekaniske Egenskaber 

som ved fuldstændigt forspændte Konstruktioner bortset fra, at Revne-

danneise Brugss tadiet ikke er forebygget. 

Det, der er anført i BK II, Afsnit 14.3.1, som gældende for 

det ur evnede Stadium, ses at kunne udvides til at gæld e Brugsstadiet . 

De Konklusioner, der blev draget med Hensyn til Virkningen 

af Ændringerne t::.. y. af Spændarmeringens Tyngdepunktslinie ved en li-p 
neær Transformation af Forspændingen, kan i Forbindelse med det 

i Afsnit 17.1. 2 definerede Begreb Forspændingssnitkræfter udtrykkes 

saaledes: 

For kontinuerlige Bjælker paa faste Understøtninger og for 

Rammer me d fast Knudepunktsfigur og faste Understøtninger vil 

de Ændringer af Forspændings snitkræfterne, som opstaar i 

Brugsstadiet ved en lineær Transformation af Forspændingen, 

kompenseres af de tilsvarende Ændringer af Spændarmeringens 

Tyngdepunktslinie, forudsat at Transformationen ikke omfatter 

statisk bestemte Dele af Konstruktionen ellel' Forankringer -

bortset fra Forankringer ved faste Indspændinger . 

Eksempler paa Beregning af statisk ubestemte Spændbetonkon­

struktioner er anført i BK II, Afsnit 14.3 og i SBB (Eksempel 12-14 

og 16-18). 

For symmetriske Rammer med bevægelig Knudepunktsfigur 

(Fig. 17 . 1.2) vil en lineær Transformation af den i BK II, Afsnit 

14.3.1 definerede Art ligesom ved Rammer med fast Knudepunktsfigur 

svare til, at der indføres Knæk i Spændarmeringens Tyngdepunkts­

kurve ved nogle Knudepunkter, hvorved der her opstaar Enkeltkræfter • 

Hvis den lineære Transformation opfylder Rammens Symmetri, vil 

disse Kræfter kunne optages af Rammens Knudepunktsfigur under For­

udsætning af, at symmetriske Knudepunkter, hvor Vinkeldrejninger af 

Spændarmeringen forekommer, er indbyrdes direkte forbundne med 

I""" 

17. 1 . 6.1 Sta tisk ube stemte Konstruktioner. Brugsstadiet 

<t 
<t <t ~ 

ru JlL ~ 
<t 

Fig. 17.1.2 

<t 
I 

W 
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. Symmetriretning . I saa Fald har Trans­Stænger (Bjælker) i Rammens 

formationen derfor ingen Indflydelse paa Momentfordelingen, d . v. s. 

For symmetriske Rammer med faste Under s tøtninger har 

en lineær T r ansformation af For spændingen af den i BK II, Af­

snit 14.3.1 definerede Art, som opfylder Rammens Symmetri 

og ikke omfatter sta tisk bestemte Dele af Konstruktionen e n.er 

k . bortset fra Forankringer ved faste Indspændln-Foran rlnger -
ger _ ingen Indflydelse paa Konstruktionens Momentfor.deling i. 

Brugsstadiet, hvis symmetriske Knudepunkter, hvor VlllkeldreJ­

ninger af Spændarmeringen forekommer, er indbyrdes direkte 

forbundne med Stænger i Rammens Symmetriretning. 
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For de i Fig. 17.1.3 viste Rammer , som ikke opfylder oven­

staaende Betingelse for en vilkaarlig, symmetrisk, lineær Transfor­

mation af For spændingen, s es en saadan at kunne faa Indflyde lse paa 

Momentfordelingen. Dette hænger sammen med, a t de tilsvarende 

Knudepunktsfigurer kan undergaa symmetriske Mekanisme- Bevægelser 
(vist punkteret). 

/ 

F i g. 17.1.3 

For Rammer med bevægelig Knudepunktsfigur vil en vilkaarlig, 

lineær Transformation af Forspændingen almindeligvis medføre en 

Ændr i ng af Momentfordelingen i Brugsstadiet. Betragtes eksempelvis 

den i Fig. 17.1. 4 viste Ramme med retliniet Spændarmering i Søj­

ler og Bjæl ke , vil en lineær Transformation af den i Figuren med 

p unkteret Linie antydede Art Svare til , a t de Kræfter, hvormed 

Spændarmeringen paavirker Betonkonstruktionen, øges med de viste 

tre Enkeltkræfter. Kraften i h øjre, øverste Hj ø rne ses at fremkalde 

Bøjningsmomenter i Rammen. 

Hvis der i en kontinuerlig Bjælke forekommer et Charnier 

mellem to Under stØtninger, maa Spændarmeringen fra begge Sider 

forudsættes forankret ved Charnieret. I s aa Fald kan R egl e rne ved-

ps 
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Fig.17.1. 1. 
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/ 

Transformation ikke anvend es , da disse forudsætter rørende lineær 

dels Linearitet af Transformationen mellem to Nabounderstøtninger, 

dels Bibeholdelse a f For ankrin gernes P l a cering, og disse to Kraver 

her i indbyrdes Modstrid . 

Hvis der i en Ramme forekommel' et. Charnier mellem to Knu­

depunkter , ses Reglerne vedrørende .lineær Transformation af tilsva­

rende Aarsag at være uanvendelige. 

17.1. 6 . 2 Brudstadiet 

For et givet Tvær snl' t i e n Betonkonstruktion a fhænger det 

nominelle Flydemoment af Spændarmeringens Tværsnitsareal , nomi­

nelle Flydespændi ng og Placering (Momentarm). Indflydelsen af Ar­

meringens Forhaandsspæ nding paa Flydemomentet er derimod kun af 

sekundæ r Be tydning . D e tte fremga a r af d e i Afsnit 17.2 i Forbindel­

se med nominelt Brudmoment anførte Ræsonnementer. 

For kontinuerlige Bjælker og plane Rammer af armeret, 

ikke-forspændt Beton bestemmes d e n nominelle Flyde last i Reglen un-
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der den forenklende Forudsætning, at Tvær snittenes Moment-Krum_ 

nings-Relation sva rer til stiv-idea lplastisk Opfø rsel. 

For forspændte Konstruktioner kan den samme Tilnærmelse be-
nyttes. 

en Beregning af en kontinuerlig Bjælkes eller plan Rammes 

nominelle Flydelast under proportional Belastning indgaar Størrelsen 

af de nomi nelle Flydernornenter; men Flydelasten er uafhængig af de 

Bøjningsmomenter, som tidligere har optraadt i Konstruktionen (uaf­

hængig af Konstruktionens B e lastningshistorie) . Ekstrapaavirkninger 

hidrørende fra Svind, Temperaturvariationer, Understøtningsflytninger 

etc . har derfor ingen Indvirkning paa Flydelasten. De i Afsnit 17. 1. 2 

definerede Forspændingssnitkræfter har samme Karakter som disse 

Ekstrapaavirkninger, og Flydelasten er derfor ogsaa uafhængig af 

Forspændings snitkræfterne . 

Af ovenstaaende Redegø relse konkluderes: 

For kontinuerlige Bjælker og plane Rammer er Flydelasten 

ved proportional Belastning uafhængig af den Forh a andsspænding, 

m an h a r g i ve t S pænda rme r ingen . 

En lineær Transformation af Forspændingen svarer til en Flyt­

ning af Spændarmeringen eller af en Del af Spændarmeringen. Dette 

medfører Ændringer i Tværsnittenes FI d Y ernomenter . Ændringens 

Størrelse svarer til Produktet af Flytningen og den flyttede Arme­

rings nominelle Flydekraft. For et givet Tværsnit er Ændringerne 

af de numeriske Værdier af det positive og det negative Flydemoment 

numerisk lige store, og de har modsat Fortegn. Ændringerne i Fly­

demom e nt mellem to NabOknudepunkter er en lineær Funktion af Af­

sta nden e til disse Knudepunkter. 

En vilkaarlig, lineær Transformation kan opdeles i Elementer 

hvert omfattende to Nabobjælker, i hvis fælles Knudepunkt en Flyt­

n ing af Spænda rmeringen forekommer , medens der ikke foregaar no­

gen Flytning i Bjælkernes andre Endepunkter. Den samlede Virkning 

af en vilkaar lig Transformation kan findes ved Superposition af saa­

danne Elementa r -Transformationer. 

Virkningen af en Elementar-Transformation paa en kontinuer­

lig Bjælke paa faste Understøtninger kan vurderes ved følgende Ræ-
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sonnement: 

MomentforlØbet i en kontinuerlig Bjælke med vilkaarlig Belast­

ning er illustreret i Fig. 17.1.5. Momenterne er angivet som Ordi­

natdifferencen mellem de krumme Momentkurver , der svarer til sim­

pel Understøtning, og den knækkede, fuldt optrukne Slutlinie. Situati­

onen antages at svare til, at Belastningen i Fag n-i, n netop har 

naaet Flydelasten. 

Fig. 17.1.5 

Foretages en lineær Elementar-Transformation svarende til, at 

d e n num e ri s k e V æ rdi a f d e t nega tive Flyde mom ent ved Knud e pun kt n 

øges me d Større l sen ~M , v il Bj æ lk e faget kunne optage de med Skr a­

vering angivne negative og positive Momenter. Da dette saalede s r e­

præsenterer et tilladeligt og statisk muligt Momentfelt, har Trans­

formationen ikke medført nogen Reduktion af Flydelasten. At den hel­

ler ikke har medført nogen Øgning af Flydelasten, fremgaar af, at 

Momenterne før Transformationen svarede til Flydemomentet i til­

strækkeligt mange Punkter til, at del' har kunnet dannes en Mekanis­

me, og dette vil derfor ogsaa være Tilfældet i de samme Punkter 

efter Transformationen. 

Da en vilkaarlig, lineær Transformation kan dannes ved Super­

position af Elementar-Transformationer, vil Flydelasten ikke ændres 

ved en vilkaarlig, lineær Transformation. 

For Rammer med fast Knudepunktsfigur (Fig. 17.1.6) ses oven­

staaende Ræsonnement ogsaa at føre til, at Flydelasten ikke ændres 

ved en lineær Transformation. 

Fol' symmetriske Rammer med bevægelig Knudepunktsfigur 

(Fig. 17.1.7) ses ved et tilsvarende Ræsonnement, at en lineær Trans­

formation, som opfylder Rammens Symmetri, ikke ændrer Flydelasten, 
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Fig . 17. 1.6 

Fig. 17.!.7 
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hvis symmetriske Knudepunkter, hvor Vinkeldrejninger af Spændarme­

ringen forekommer, e r indbyrdes direkte forbundne med Stænger i 

Symm e tr ir etning en. 

Hvis Betingelsen - symmetriske Knudepunkter, hvor Vinkeldrej­

ninger af Spændarmeringen forekommer , er indbyrdes direkte forbund­

ne med Stænger i Symmetriretningen - ikke e r opfyldt, kan en symme­

trisk, lineær Transformation medføre Ændring af Flydelasten. 

Dette fremgaar af d et i Fig. 17.1.8 viste Eksempel. Denne 

Ramme antages alene belastet med symmetrisk, lodret Last paa de 

to skraa Bjælker, og Momentforløbet ved Flydelasten er angivet med 

Skravering. 

et 
I 

Fig. 17.1. 8 

En line ær Transformation af den med punkterede Linier anty­

dede Karakter giver ikke Mulighed for en tilsval'ende Flytning af 

Slutlinien, da dette forudsætter en Øgning af Horisontaltrykket H , 

hvilket vilde medføre en Ændring af Momentet ved Rammens Symme­

trilinie (antydet med stiplede Linier i Fig. 17.1. 8).Det til denne Slut­

linie svar e nde Momentfelt er statisk muligt. Derimod er det ikke 

sikkert , a t det er tilladeligt, da de tilsvarende Momenter repræsen~ 

terer en Øgning af Bjælkernes negative Momenter , der er større end 

den, som den lineære Transformation betinger. 
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Hvis den lineære Transformation ikke opfylder Rammens Sym­

metri, kan den medføre Ændring af Flyde lasten. Dette fremgaar af 

det i Fig . 17 . 1.9 viste Eksempel. Denne Ramme antages alene be ­

lastet af en symmetrisk Enkeltkraft. 

En lineær Transformation af den med punkterede Linier anty ­

dede Art giver ikke Mulighed for en tilsvarende Flytning af Slutlinien, 

da dennes Ordinater maa være proportionale med Afstanden fra Hori ­

sontalreaktionen H. 

et 
I 

Fig . 17.1.9 

17.1.6.3 Lineær Transformation 

I SB, Afsnit 2.16.3 og 2.22, BKII, Afsnit 14.3, SBB, Ek­

sempe116-18 og ovenstaaende Afsnit 17.1.6.1 -17.1.6 . 2 e r gjort 

Rede for Virkningen af en lineær Transformation af Spændarmeringen. 

Det har især Intere s se at f astslaa de Tilfælde , hvor en 

lineær Transformation er uden Indflydelse i Brugs- og Brudstadiet. 

Det fremgaar, at de Tilfælde, hvor Brugsstadiet er upaavirket af 

Transformationen, er næsten sammenfaldende med de Tilfælde, hvor 

Brudstadiet er upaavirket deraf. En Undtagelse herfra udgø r de Be-
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tingeiser, der med Hensyn til Brugsstadiet maa stilles. dels om faste 

Understøtninger, dels om faste Indspændinger, ved hvilke Flytning af 

Forankringer forekommer. Disse Betingelser er overflødige for saa 

vidt angaar Brud- eller Flydelasten, hvis Konstruktionen forudsættes 

ideal-plastisk. 

De fundne Resultater kan herudover sammenfattes 

Konklusion: 

følgende 

For kontinuerlige Bjælker paa faste Understøtninger og for 

Rammer med fast Knudepunktsfigur og faste Understøtninger har 

en lineær Transformation af For spændingen, som ikke omfatter 

statisk bestemte Dele af Konstruktionen eller Forankringer -

bortset fra Forankringer ved faste Indspændinger - ingen Ind­

flydelse hverken paa Spændingerne i Brugs stadiet eller paa Bæ­

reevnen (Flydelasten) ved proportional Belastning. 

Det samme gælder for symmetriske Rammer med bevæge­

lig Knudepunktsfigur og faste Understøtninger, hvis symmetriske 

Knudepunkter, hvor Vinkeldrejninger af Spændarmeringen fore ­

kommer, er ind byr d es direkte forbundne med S t ænger i Ram­

men s Symm e t r i retning . 
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17.2 NOM INEL BRUDLAST 

Beregning a f et delvi s fo r spændt Tvær snits nomine lle Brudmo -

ment kan udføres Overensstemmelse med de 

Principper unde r Bensyntagen til d e ls For s k e l 

BK I og SB angivne 

Armeringstypernes 

Arbejdslinier, d e ls a t man h ar g ivet Spændarmeringen en Forhaands­

Tøjning, som her vil blive betegne t (ap (svar er til (af i SB). 

Beregningen kan f. Eks. gennemfø r es ved a t skønne de Spændin­

ger rr~' , som optræder i de to Armeringstyper. Som førs te Skøn kan 

f. Eks. vælges Armer inge rnes nominelle T rækflydespændi nger svaren­

de til 0,20/0 blivende Forlængelse. 

Herefter beregnes Trækspændingernes Resultant N af Udtryk­
a 

ket: 

N 
a 2:,Arr" 

a (17.2.1) 

h vo r A betegner de individuelle Armer ingstypers Tværsnitsarealer, 

og den tilsvar ende Resultant N b af Betontrykspændingerne . For ren 

Bøjning e r: 

N' 
b N 

a (17.2.2) 

Er Tværsnittet paavirket af en excentri sk Normalk raft N med givet 

Angrebspunkt og den s nominelle Brudværdi ønskes beregnet, kan den 

til Na svarende Værdi af Nb bestemmes af Momentligevægten om N's 

Angrebspunkt, idet Afs tanden mellem N og Nb skønnes. 

Forud sættes ensformig Fordeling af Betontrykspændingerne rr!'-' 
b ' 

kan Højden y af Betontrykzonen beregne s svarende til 

Ved excen tri sk Normalkraft kan den SkØnnede Afstand 

Nb her efter om fornødent korrigere s. 

Væ rdien a f Nb' 

mellem N og 

Den t ilsvarende Tøjning i den ikke-forspændte Arm e ring er 

Henhold t il BlU, Ligning (7.32 . 45-46): 

( = ( = (~- 1\' a a1 y. ') bu 

hi 

(17.2.3) 

hvor 

17. 2 Nominel Brudlast 21 

(, - 3 5 0/00 bu - , 

og \ angiver d en ikke -forspændte Armerings Nyttehøjde (se Fig. 

17.2.1). 

! I 

-
hp h 

f 

E 

Fig. 17 .2 .1 

For Spændarmer i ngen med Nytt e hø jde h
p 

er 

( 

a 
( + 6( 

ap ap 
( + (0, 75 
ap y. 

h 
p 

db 

t--l N' 
Y = t X [!=====r-__ b_ 

hm 

- 1\ t' J bu 
('17. 2.4) 

For tap bør h er form elt indfø r es den Tøjning, som optræder i Spænd ­

armeringen , naar den omgivende Beton er spændingsløs. A lmindelig­

vis kan i denne Forbindelse ses bort fra Tøjningsændringer i Spænd­

armeringen hidr ø rende fra B e la s tningen, saa l ænge Betonen er ur ev­

net. Dette sva r er til, a t der fo r (ap kan indføres d e n til den effek­

tive Forspæ nding svar e nde Værdi unde r Hensyntagen til Friktion og 

Spændingstab fra B e ton e n s Svind o g Krybning og fra Armer ingens 

Relaksa tion. Værdien af tap har i øvrigt som oftest kun u væsentlig 

Indflydelse paa Brudmom e nte t . 

Ud fra de fundne Værdier a f (a kan beregnes korrigerede Vær'­

di e r af Spændi ngerne rra':' i Arrner ingerne. Beregningerne gentages, 

til forn ø d e n Overensstemmelse er opnaaet. Ønske s e n eventu e l Tryk­

armer ing taget i Regning, kan dette gøres e ft e r samme Princip som 

anfø rt i BK I, A fsnit 7. 32. 122, ud fra s k ø nnede eller beregnede Vær-
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dier af E' • 
a 

17. 2 Nominel Brudlast 

Naar samtlige Spændinger er beregnet med tilstrækkelig Nøjag-

tighed, finde s det nominelle Brudmoment eller den nominelle Brud­

værdi af den excentriske Normalkraft som Spændingernes Resultant 

med modsat Fortegn. 

Det bør desuden undersøges, om det beregnede Brudmoment 

overskrider Tværsnittets maksimale Brudmoment svarende til BK I, 

Ligning (7.32 . 2). For Nyttehøjden indføres i denne Forbindelse Af­

standen hm fr a den mest trykkede Kant til Angrebspunkte t for Resul­

t a nten af Spæ ndingerne i Trækarmeringerne. 

For r e n, enkeltsymmetrisk Bø jning og konsta nt Trykzonebredde 

fa as, hvis der ses bort fra Trykarmering: 

og 

~ 
~ 

hvor baade A, (Ti og h kan have forskellige Værdi er 

Led. 

Desuden skal fØlgende Betingelse være opfyldt : 

(17.2.5) 

(17.2.6) 

Summationens 

(17.2.7) 

hvor 'l el' give t ved Ligning (7.32.2) i BK I, og hm angiver Nyttehøj­

den fol' hele Armeringen, idet de individuelle Armeringsarealer reg­

nes m e d Vægt i Forhold til deres Spænding, d. v. s. 

h 
m 

~ hA(T~' 
a 

N 
a 

M l 
N"+2Y 

a 
(17 . 2.8) 

Beregningen kan simplificeres ved at tilnærme de to Armeringstypers 

nominelle Arbejdslinier svarende til, at Staalet er lineær-elastisk-ideal­

plastisk (Fig. 17.2. 2). 
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S pænd armering 

Ikke - forspændt Armering 

Fig.17.2.2 

Be t egnes d en nom ine lle F lydes pænding for den ikke-forspændte 

Armering ~:, og for Spændarmeringe n (T~p' vil dis s e Spæ nding e r op­

træde i de respektive Armeringstyper, naar Ea overskrider følgende 

Værdier: 

For den ikke-forspændte Armering: 

E 
a 

E ao 
(17.2.9) 

For Spændarmeringen: 

(17.2.10) E a E apo 

Spændarmeringens Forhaands-Tøjning er under disse Forudsætninger 

helt uden Indflydelse paa det nominelle Brudmoment, saa længe dens 

Brudtøjning blot er større end Eapo 
En god Udnyttelse af begge Armeringstyper ved Brudlast er 

opnaaet, hvis disses Spændinger ved Brud tilnærmelsesvis er henholds-
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vis !T1'1og !T1'p' Ved Valg af en passende høj Værdi af Spændarmerin­

gens Forhaands-Tøjning har man derfor en Mulighed for at tilstræbe 

en økonomisk Konstruktion. 

Bøjningsmomentet M i Ligning (17.2.6-7) repræsenterer den 

totale Snitkraft, som optages a f Beton, Spændarmering og ikke - for­

spændt Armering . Det tilsvarende gælder for Tvær snit paavirket af 

en excentrisk Normalkraft. For statisk ubestemte Konstruktioner i n­

kluderer denne Snitkraft Forspændingssnitkraften (s e Afsnit 17.1.2). 

Dette svarer til, at den i Afsnit 17.1.4 omtalte fiktive Kraft 

N
apo 

ikke ligger i samme Linie som Resultanten af Spændingerne 

Spændarmeringen. 

Det i Afsnit 17.1. 4 angivne Princip for Beregning af delvis 

forspændt Beton ved Tilføjelse af ovennævnte fiktive Kraft N fører 
apo 

til samme Re sultate r som anført ovenfor. For statisk bestemte Kon-

s.truktioner fremgaar dette af, at den til Kraften N med modsat 
apo 

Fortegn svarende Kraft er ækvi val ent med det Bidrag, der svarer 

til, at Forhaands -Tøjningen rap er taget i Regning i Ligning (17. 2.4) . 

For statisk ubestem t e Konstruktioner komm e r h e rtil e t M ome ntbidrag 

hidrøre nde fra Forspæ ndingssnitkraften , men dette Bid rag s k a l i a lle 

Tilfæ lde medregnes i Snitkraften. 

Taleksempe l Nr. 17. 2.1 

Det nominelle Brudmoment M ønskes bestemt for et rektan-

gulært Tværsnit med Bredden b = 40 cm og Totalhøjden h 100 cm 
t 

armeret dels med en ikke-forspændt Armering bestaaende af 5 T 25, 

hvis Tyngdepunkter el' beliggende 5 cm over Tværsnittets Underkant, 

dels med tre Spændarmeringsstænger, som hver har et Tværsnits­

areal paa 5,3 cmz, og som har deres Tyngdepunkter beliggende 10 

cm over Tvær snittets Underkant. 

Begge Armerings-Typer s nominelle Arbejdslinier regnes til ­

nærmet svarende til, at de er lineær-elastiske-ideal-plastiske. For 

begge Armer ings-Typer regnes Elasticitetskoefficienten at være 
6 

Ea = 2,1 . 10 kp/cmz• De nominelle Flydespændinger regnes at være: 

For Tentor-Armeringen: 

For Spændarmeringen: 

3730 kp/ cmz 

5330 kp/ cmz 
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Den effektive Forspænding i Spændarmeringen under Hensyn­

tagen til Spænding s tab fra Betonens Svind og Krybning og Spæn:!.arme -

ringens Relaksation regnes at være (fap 5000 kp/cm
2

• Denne Spæn-

ding antages at optræde i Spændarmeringen, naar Spændingen i den 

omgivende Beton er lig med Nul, d. v. s . der ses bort fra Ændr ing 

denne Spænding sval' ende til Betonens elastiske Deformationer. 

For Betonen regnes 

cr'bk 300 kp/ cm
z 

cr'b:' 100 kp/cmz 

Antages. Spændingerne begge Armeringstyper at svare til de 

nominelle Flyde spændinger, bliver i Henhold til Ligning (17.2.1-2): 

Ni:, = N
a 

= 24,5- 3,7 3+ 3- 5,3' 5,33 = 91,4+84,7 = 176,1 Mp 

Ligning (17.2.5): 

176100 
Y = 40' 100 

44, O' cm 

Spænda rmeringens Forhaands-Tøjning er 

Nytteh øjden er : 

, 
ap 

(f 
~ 
E 

a 

5000 

For d en ikke-forspændte Armering: 

hi = 100 - 5 

For Spændarmeringen: 

h 100 -10 
P 

Ligning (17.2.3-4): 

For den ikke-forspændte Armering: 

2 , 3 8
0
/00 

95 cm 

90 cm 

(
0, 75' 95 - 1) 

'ai = 0,0035 44, O 2,15
0
/00 

For Spændarmeringen: 

(
0,75' 90 ) o 

'a = 0,00238 + 0,0035 44, O - 1 = 4,25 /00 
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Ligning (17.2.9-10): 

E 
ao 

E apo 

17. 2 Nomine l Brudlast 

3730 
1,78 0

/00 < 2,15 0
/00 

2,54
0
/00 < 4 , 25 0

/00 

Antagelsen om, at Spændingen i begge Armeringstyper svarer 

til de nominelle F lydespændinger, er saal edes opfyldt. 

Ligning (17.2.6): 

M = 91,4(95 - t· 44)'10- 2 + 84,7(90 - t· 44)'10- 2 

BK I, Ligning (7.32. 2): 

Ligning (17. 2 . 8): 

h 
m 

Ligning (17.2.7): 

300 
O, 8 - 4000 0 , 725 

124, 3 • 10Z l 
176, 1 + 2" • 44, O 92,6 cm 

124,3 Mpm 

M ~ t· 0,725 ' 40' 92,6z '100'10 - 5 = 124,3 Mpm 

Med den givne Armering er Betontværsnittet saaledes netop 

udnyttet . De t nominelle Brudmoment kan ikke øges ved en Øgning af 

Armeringen. 

M 124 Mpm 
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17.3 REVNELAST 

Ved Beregning af Revnelast er det rimeligst at antage, at Ma­

terialerne er lineær-ela stiske. Principielt bør det dog eftervises , at 

denne Antagelse er opfyldt med tilstrækkelig NØjagti ghed. 

For et delvis forspændt Tværsnit (Fig . 17.3.1) paavirket t il 

enkeltsymmetrisk Bøjning skal i det fø l gende opstilles Udtryk for 

den Belastning - Revnelasten - for hvilken Betonens nominelle Træk­

styrke (fb netop overskrides. 

M 

Fig. 17.3. 1 

Den Del af Betonens uhindrede Svindtøjning, som vilde være 

indtraadt i Perioden efter Etableringen af Forbindelse mellem Spænd-

armering og Beton, betegnes E' • Den tilsvarende, uhindrede, totale 
rp 

Svindtøjning efter Betonens Afbinding betegnes E~O' 

Tværsnittet antages paavirket af en effektiv Forspændingskraft, 

hvis Størrelse under Hensyntagen til samtlige Spænding stab er Nap' 

Dens Excentricitet i Forhold til det transformerede Tvær snits Øvre 

Kærnepunkt C betegnes e (se Fig . 17.3.1) . 
pc 

For statisk bestemte Konstruktioner angriber denne Kraft i 

Spændarmeringens Tyngdepunkt. For statisk ubestemte Konstruktioner 

er dette almindeligvis ikke Tilfældet. 
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Baade Spændarmeringen og den ikke-forspændte Armering redu­

cerer Betonens Svind. Dette Forhold kan tænkes e limineret ved i de 

respektive Armeringers Tyngdepunkter at paaføre Tværsnittet fiktive 

Tryknormalkræfter af Størrelsen 

N' 
a AE " a r (17 .3. 1) 

hvor A, Ea og '~. betegnel' de to Armeringstypers Tværsnitsareal 

(Ap og A1) , Elasticitetskoefficient (E og E ) og Betonens uhindrede 
. .. a p a 1 

SVllldtøJmnger ('~'p og E~. O) siden Etablering af Forbindelse m e llem 

Beton og de r espektive Armer ingstyper. 

Dis se N ormalkræfter s Excentricitet i Forhold til det transfor _ 

mered e Tvær snits Øvre Kerne punkt C betegnes e ( e og e ) 
. . c c p c1 . 

Excentnclteterne regnes med Fortegn - positiv t, hvis Normal-

kræfterne angriber under C. 

Spændingen ved et ur evnet Tværsnits Underkant fremka ldt af 

en excentrisk Normalkraft N er den samm e , som fr e mkaldes a f et 

Bøjningsmoment svarende til N' s Moment om det Øvre l<ernepunkt C. 

Dette følger af, at Tilføjelse af en fiktiv Kraft -N i C er uden Ind­

flydelse paa den søgte Spænding, og det derved fremkomne Kraftpar 

svarer til et Moment af ovennævnte Størrelse. 

De ti l d e ved Ligning (17. 3 . 1) g i vne fiktive Kræfter svarende 

modsat rettede Kræfter og For spæ ndingskraften medføre r derfor ved 

Tværsnit tets Underkant en Be to nspænding af StØrrelsen: 

1 
o-b = W (L: A E ,'e - N e ) 

o tf a r c ap pc (17.3. 2) 

h vor Wtf betegner Tvær snitte t s transformerede Modsta ndsmoment 

svarende til Spændingen ved Tværsnittets Underkant og o- er r egnet , bo 
positiv som Træks p æ nding . Ve d Beregning af W bør for Forholdet 

tf 
n me llem Armer ingens og Betonens E lasticitetskoefficienter ansætte s 

en Værdi sva r ende ti l, at Betonens Tøjninger inkluderer Bidrag fra 

Krybning, og epc ,ecp og ec 1 regnes til det tilsvarende tr a n sformere­

de T vær sn its Kernepunkt. 

Revner ved Tværsnittets Und e rkant vil optræde, naar det p aa­

v i rkes a f e t Bøjningsmoment ~ bestem t af fø l gende Ligning: 

(17 .3.3) 

hvor Wt betegner Tværsnittets t r ansformerede Modstandsmoment sva-
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rende til Spændingen ved Tvær snittets Underkan t, idet m an ved Be ­

regning af W
t 

for Forholdet n mellem Armering ens og Betonens E la­

sticite tskoeffi c i enter ansætter en Værdi s varende til Betonens Tøj ­

ninger fremkaldt af Bø jningsmomentet ~. Fremkaldes Revnerne af 

en Korttidslast, ska l d erfor indføres en l av Værdi a f n, og opstaar 

Revnerne und e r Indflydelse af en Belastning, som øges saa langsomt, 

at Krybningen kan naa a t find e Sted, ~enyttes en dertil svarende h ø­

jere Værdi a f n . 

A f Ligning (17.3 .2) og ("17 .3 . 3): 

("17 .3.4) 

Det f r e mgaa r af Ligning (17.3.4) , at d e t Bøjningsmoment ~, som 

fremkalder Revner ved e n Kant af Normalsnittet, reduceres af Arme­

ring nær d enne Kant paa Grund a f Svind. 

W
tf 

v il a l m indeligvis være større end W
t 

p aa Gr und a f Kryb ­

ning, d. v. s. Krybni ngen r e ducerer Forspændingens Bidrag til Revne­

momentet. 

Er Tværsnittet paavirket af en excentri sk Tryknormalkraft N' 

med Excentriciteten e
cN

' i Forhold til C (Fig . 17.3.2 a) eller af en 

a 
Fig. 17. 3.2 

b 

excentr i s k Træknormalkraft N med Excentriciteten e
cN 

i Forhold t il 

C (Fi g . 17. 3.2 b) i begge Tilfæ ld e angribende i Tværsnittets Symme­

trilinie , vil den nomine lle Revneværdi a f Normalkraften svare til , 

at d ens Moment om C er lig med ~, idet 'b ved T vær sni t tet s Under-
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kant ikke ændres, hvis man i C tilføjer en fiktiv Kraft lig med og 

modsat rettet Normalkraften (N r eller N). 

Revneværdien af N r og N er derfor 

(17.3.5) 

og 

( 17.3.6) 

idet der i disse Udtryk for 1111 indføres den ved Ligning (17.3.4) an­

givne Værdi. 

Da 1111 i Ligning (17.3. Z) og dermed Ni og ~ i Ligning (17.3.5,-

6) er baseret paa Værdien !Tb af Betonens nominelle Trækstyrke, er 

der Tale om nominelle Revneværdier af 1111, Ni og ~. 

For statisk bestemte Konstruktioner er e e. 
pc ep 

T a l e k se m pe l Nr . 17 .3 .1 

For det i Taleksempel 17. Z. 1 behandlede Tværsnit antages Be­

tonens nominelle Trækbrudspænding at være !Tf,' = 10 kp/ cm2 • Idet n 

betegner Forholdet mellem Armeringens og Betonens Elasticitetskoef­

ficienter , regne s n lig med henholdsvis 7 (Korttidslast) og ZO (Lang­

tidslast) ved Beregning af Wt og Wtf" For begge Armeringstyper reg­

nes E = 2,1' 10 6 kp/cm2 , For Betonens uhindrede Svind regnes: 
a 

Er 0,30' 10- 3 
ro 

Er 0,25' 10- 3 
rp 

For n = 20 faas, idet Index f angiver, at Bidrag fra Krybning er in­

kluderet: 

Btf = 40' 100 + 20· 3' 5 , 3 + ZO' 24,5 = 4000 + 318 + 490 = 4808 cm2 

Statisk Moment om Betontværsnittets vandrette Symmetrilinie: 

Stf = 318· 40 + 490(i· 100 - 5) = 1Z720 + 490' 45 = 
12720 + 22050 = 34770 cm3 
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34770 
48å8 7,2 cm 

Det transformerede Tværsnits Inertimoment er: 

For n = 7: 

e pc 

}Z • 40' 1003 + 318' 402 + 490' 452 3:;~t 
3,333.106 + 0,509' 10

6 + 0,992' 10
6 

- 0,251' 10
6 

6 4 
4,583'10 cm 

4 , 583'10
6 

Wtf = 1-. 100 - 7, Z 

4 
i. 100 - 7, Z-iO + 10, ~~~810 

e = e ep pc 

55,1 + 10 - 5 = 60,1 cm 

55 , 1 cm 

B = 4000 + 7 • 3' 5, 3 + 7 • Z4, 5 = 4000 + 111 + 17 Z = 4283 cmz 
t 

S = 111' 4 0 + 17 2 ' 4 5 = 4440 + 7740 = 12180 cm 3 

t 

1Z180 
; = 4283 = Z,8 cm 

6 1Z1802 

3,333'10 + 111' 40z + 172' 45z - 4283 

31 

6 6 4 
10 (3,333 + 0,178 + 0,348 - 0,035) = 3, 8Z4' 10 cm 

_ 3,824.106 _ 4 
W 8,10' 10 cm3 

t - ~. 100 - Z, 8 -

N e ap pc 

L A E Er e = a r c 

-5 
3' 5,3' 5000' 55,1' 10 = 43,8 Mpm 

6 ) -3 -5 
Z,1'10 (3'5,3'0,25'55,1+24,5'0,3'60 , 1 '10 '10 

Z,1' iO-Z (Z19 + 44Z) = Z,1' iO-Z. 661 = 13,9 Mpm 

Ligning (17.3.4): 

~ = 8,10' 104 (10 + 43,8 - 13,9 10 5). 10- 5 

- 1 10,71' 104 

0,810 (10 + Z7, 9) = 30,7 Mpm 
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Hvis Svindet ikke h avde forekommet, vilde R evn emomente t være øget 

til 

438 
N1 = 0,81 0 ('10 + 10,71 ) = 0 , 81' 50,9 = 41,2 Mpm 

idet del' her er s~t bort fra Svindets Indflydelse paa Nap 

H vis Revnerne t ænkes fremkaldt af et MOluen t, som h avd e Ka­

rakter af en Langtidslast, vilde W
t 

i Ligning (17. 3. 4) øges mod Vær­

di e n W
tf

. Fox Wt = Wtf faas med d e først i Eksemplet stipulerede 

Værdier for Svindet: 

~ = 10,71 ' 10
4

. 1 0-
5 

(10 + 27 ,9) 40,6 Mpm 

og hvis del' ikke forekomm er S v ind: 

~ = '10,71 '10
4

• 10-
5

• 50 ,9 = 54,5 M pm 

Revnemom e nt ets Afhængighed af Svind og Belastningsvarighed illu s tr e­

res af nedenstaaende Skema , hvor Værdier ne e l' afrunde d e: 

Revnemomen t Svind Svind 
i Mpm fo r ekolume r forekommer ikk e 

Korttidslast 31 41 

Langtidslast 41 55 

Da Revnemomentet for Langtidslast el' større end for Korttids ­

l as t paa Grund af Spændingsomlejringer hidr ørende fra Betonens Kryb­

n i ng , er d et en FOl'udsætning fol' dis Se større Værdier s Gyldighed, 

at Lastøg ni ngen for egaar saa langsomt, at Krybningen kan naa at 

fi n d e Sted. 

Armeringens Tillægstøjning u d over den T ø j n ing , der svarer 

til, a t d en omgivende Beton er s pændingsfri , er 

t::, E < '10' 20 ::. O 10 0/00 

a 2,1'106 - ' 

Da Spændar mer ingens Forhaandstø jning var 2,38 0
/00, blive r 

d en resulterende T øj ning ve d Revnelasten 

Ea < 2,3 8 + 0,10 = 2,48 < E a po 
2,54

0
/00 

17. 3. 1 Forspændingsgradens Indflyd e l se paa Revnelasten 

Den e ffektive Forspændingskraft el' 

N = 3' 5,3' 5 = 79,5 Mp 
ap 

Be tontryk s pændi ngen ve d Normalsnittets Overkant svarend e til den 

største af de fundne Værdier af ~ e r 

79,5'10 3 + 54,5' 10
5 

79,5·103 (i·1 00 - 7,2 - 10) (50 + 7 , 2) 
(fb = 48 08 4,583' 106 

52 kp/emz 

33 

An t age ls en om lineær E l astici tet er saaledes opfyldt baad e for 

Beton og Armering . 

17.3.1 Forspændingsgradens Indflydelse p aa Revnelasten 

Forspændi ngsgradens Indflydelse paa Revne lasten kan illustre ­

res ved a t betragte Tværsnit, der er identiske bortset fra Værdien 

{) af Forspændingsgraden. Hel' forudsættes, 

Værdier fol' de to Armeringstyper, og at 

e = e = e 
d ep pe 

Ligning (1 7.3 .4) kan da omskrives til 

e 
e 

c' hal' de samme l' 

('17.3.7) 

('17 .3.8) 

Tværsnittene an tages at h ave samme nominelle Brudmoment 

og samme Værdi af (fap 

"Da ;Forspændingsgrade n el' d efineret som Forholdet mellem 

Spændarmeringens og den saml ede Trækarmerings Bidrag til Opta ­

gel se af d et samlede nominelle Brudmoment, er Spændarmeringens 

Bidr ag til Brudmomente t propor tionalt med {) . D et samme gælder 

d erfor A
p

' D e n ikke- for s p æ ndte A rmering s Bidrag til Brudmomentet 

el' fø l ge lig en lineær Funktion a f {). Dette gælder saaledes ogsaa A1 , 

L; A og Udtrykket i Parentesen i Lig ning (17.3 .8). 
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Ved Variation af ~ vil Wt , Wtf og e
c 

ogsaa variere noget; 

men disse Variationer er dog relativt uvæsentlige. Under de ovenfor 

anførte Forudsætninger følger heraf: 

Revnelasten varierer tilnærmelsesvis lineært med 

Forspæn'dingsgraden. 

Det fremgaar af nedenstaaende Taleksempel Nr. 17.3.2, at 

den Unøjagtighed, som indføres ved at regne, at Revnelasten varie­

rer lineært med Forspændingsgraden, er ret uvæsentlig (ca . 5% for 

Korttidslast og ca. 0 , 4% for Langtidslast). Det fremgaar af Ligning 

(17.3.8), at ~ kan blive negativ for smaa Værdier af ~ - dog til­

lige afhængig af andre Parametre, især af Værdierne af (T~', c~ og 

L:,A. 

Taleksempel Nr. 17.3. 2 

Revnemomentets A fhængi gh ed a f Forspændingsgraden ønskes 

beregnet under de i Afsnit 17.3.1 angivne Forudsæ tninger, idet Tvæ r ­

snittet er rektangulært med Tota lliØjde h
t 

og Bredd e b. 

Da det er hensigtsmæssigt at arbejde med dimensionsløse Stør­

relser, angives nedenfor de for Beregningen fornødne Parametre som 

Forhold mellem de indgaaende Størrelser. Disse Forhold maa ikke 

opfattes som Udtryk for en fysisk Sammenhæng mellem Størrelserne. 

c' 
r 

E a 

(T 103 (Tb" ap 

IT':' = 2 5 (T '~ ap , a1 

h
p

OO hi = h = 0,95h
t 

For ,,> '" 1: A
p 

= 2' 10- 3 bh
t 

Revnemomentet ønskes først bestemt for Korttidslast . Ved Beregning 

af Wt regne s n = 7. 

Ved Beregning af W
tf 

og e
c 

regnes n 20 svarende til, at For-

spændingen er en Langtidslast. 

< , 

17.3.1 For spændingsgradens Indflydelse paa Revnelasten 

Ligning (17.3.8): 

Wt (A IT E 
-- ~~-~Cl 
W bh (Te" <1'* r 

tf t b b 

Indsætte s ovenstaaende Talværdier, faas 

~ 
bhz(Te" 

t b 
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Da det nominelle Brudmoment forudsættes ikke at variere med 

~, er Nævneren i Ligning (17.1.1) konstant, d.v. s. A er proportio-
-3 p 

nal med &. Da Ap = 2' 10 b h
t 

for () = 1, er for O .:::.. ~ .:::.. 1 

A 
p 

2 () 10 - 3 b h
t 

Da Momentarmene z1 og zp i Ligning (17.1.1) her er lige store 

og Nævneren konstant, er Størrelsen 

U"~:~ 

~A +A (Ti p 1 

hvor 1){ er en Konstant. 

For ~ = t er 

hvoraf 

For O ~ ~ ~ 1 faas 

2,5" 2~'10-3bh + A '" 5'10- 3 bh
t t 1 

hvoraf 

( 
-3 

At = 5 1 - ~ ) 10 b h
t 

L:, A A + Ai = [2 ~ + 5 (1 - ~ ) l 10 - 3 b h 
p t 

L:,A = (5 - 3{)) 1 0- 3 b h
t 

Kernepunktsexcentriciteten er med de i Afsnit 17.3 - 17.3.1 

anvendte Bogstavsymboler: 

e c 
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hvor Tyngdepunktsflytningen ~ svarer til n " 20, og Btf betegner det 

transformere de Betonareal svarende til n " 20. Betonarealets og Ar­

meringens Inertimomenter om den af Betontværsnittets Symmetrilinier, 

der er parallel med Momentvektor en , betegnes Ib og la' 

For n " 7 faas : 

" ° 0,5 1 

n:6A 0,035 
bh

t 

0,0245 0,014 

Bt 
1 , 035 

bh
t 

1,0245 1,014 

St 
0,01575 

bh
t 

0,0110 0,0063 

~ /ht 
0,015 0,011 0,006 

~ 0,08 33 0,0833 0,0 833 
bh3 

t 

I 
a 0,0071 0,0050 0,0028 

bh3 
t 

SZ 
t 0,0002 0,0001 0,0000 

Bt bhf 

It 
0,0902 0,0882 0,0861 

bh3 
t 

! h t - ~ 
0,485 0,489 0,494 

~ 
W

t 0,186 0,180 0,174 
bhi 
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For n 20 faas tilsvarende: 

" ° 0,5 1 

n:6A 

bI\ 
0,100 0,070 0,040 

Btf 
1,100 bh

t 
1,070 1,040 

S· 
t 0,045 bh2 0,0315 0,018 

t 

~ /ht 
0,041 0,029 0,017 

~ 0,0833 
bh3 0,0833 0,0833 

t 

I 
a 0, 0203 

bh3 0,0142 0,0081 
t 

S2 
t 

0, 0018 
Btf bh~ 

0,0009 0,0003 

It 
0,1018 

bh3 0,0966 0,0911 
t 

! h t - ~ 
0,459 --h-t- 0,471 0,483 

Wtf 
0,222 

bhz 0,205 0,189 
t 
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Beregning af Revnemomentet fremkaldt af Korttidslast fremgaar af 

følgende. Tabel. Størrelsen S svarer til n = 20. 

l) O 0,5 1 

W
tf 0,202 0,192 0,182 

Btfh t 

0,45 - S /ht 
0,409 0,421 0,433 

ec/ht 
0,611 0,613 0,615 

e
c 

W
t 0,512 0,538 0,566 

h t Wtf 

A 
103 -.E... 

bh
t 

0,000 2,000 

60 L: A 
bh

t 
0,300 0,120 

103 A L:A 
- O, 300 0 ,790 1,88 0 ~ - 60 bil 

t t 

ec Wt (1 03 ~ _ 60 L: A ) 
h

t 
W

tf 
bh

t 
bh

t 
- 0,154 0,425 1,064 

~ 0,032 0,605 1,238 
bhz er* 

t b 

Beregnes Revnemomentet svarende til l) = 0,5 paa Basis af 

de tilsva rende Værdier for l) = O og l) = 1 under Forudsætning af, at 

Revnemomente t varierer lineært med l), faas: 

~ --- = i (O, 032 + 1,238) 
b hZ er ':' 

t b 
0,635 

Denne Væ rdi er 5 % større end den korrekte. 

Fremkaldes Revnerne af Langtidslast, bestemmes Revnemo­

momentet af Udtrykket 

, ' 

17. 3. 1 For spændingsgradens Indflydelse paa Revnelasten 
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Dette giver : 

l) O 0,5 1 

~ 103 --.E... _ e ( A 
h t bh

t 
60 L: A ) 

bh
t 

- 0,183 0,484 1,156 

~ 
bhZ er t.' 

t b 
0,039 0,689 1,345 

Beregne s Revnemomentet svarende til l) = O, 5 paa Basis af 

de tilsvarende Værdier for l) = O og l) = 1 under Forudsætning af, at 

Revnemomentet varierer lineært med ~, faas i dette Tilfælde : 

~ 
bhz er '~ = i (0,039 + 1,345) 

t b 
0,692 

Denne Værdi er 0,4% større end den korrekte . 

Revnemomentets Afhængighed af Forspændingsgraden er illustre­
ret Fig. 17.3.3. 

At Forholdet mellem Revnemomentet for Langtids- og Korttids­

last her er væsentligt mindre end i Taleksempel Nr. 17.3.1 hænger 

sammen med, at Armeringsforholdet ah er langt større i Taleksem­

pel Nr. 17.3.i. 

Antages er;: = 40erb~' bliver det mekaniske Armeringsforhold 

for l) = O i Henhold til BK I, Ligning (7.32.47. 2): 

A ert.' 
a 

bhcr'b* 
5· 10- 3 .-±2.... 

0,95 

BK I, Ligning (7.32.47.4) og (7.32.36): 

M 
u 

fl. = 0,211 (1 - i· 0,211) 

0,189' b(O,95h/'10erg 

0,189 

O, 211 

Dette er det nominelle Brudmoment, som ifølge Forudsætningerne er 
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17.4 REVNEVIDDER 

Ved Fa stsættelse af tilladelig, maksimal Revne vidde for Beton-

konstruktioner bør følgende Forhold tages i Betragtning. 

Langtidslast En Del af de Armeringstyper, som anvendes til Spændarme-

1,0 Brugslast 

0,86t-----'-------------~<L-___:;O;~ 

Korttidslast 

0,63 0,71 1,0 

Fig.17. 3. 3 

uafhængigt a f &. Antages Momentet under Brugslast a t kunne blive 

M " O, 5 Mu ' svarer dette til 

M 
~ 

t b 
0, 86 

Den tilsvarende Linie er indtegnet i Fig. 17.3.3. 

Betingelsen for, at Tværsnittet ikke revner, afhænger af, om 

Belastningen har Karakter af Langtids- eller Korttidslast. I det fore­

liggende Tilfæl de er Betingelsen: 

For Langtidslast & > 0,63 &I 
For Korttidslast & > 0,71 &I 

Tvær snit tene med & > &I er saaledes fuldstændigt forspændte. 

ring, er meget mere følsomme for Korrosion end Armering til ikke­

for spændt Beton. 

Til Spændbeton anvendes ofte Armering med mindre Diamater 

end ved ikke-forspændt Beton. Et Korrosionsangreb af en given Dyb­

de vil derfor medføre en større procentisk Reduktion af Armeringens 

Tværsnitsareal ved Spændarmering end ved ikke-forspændt Armering. 

Korrosion kan have en Tendens til at angribe lokalt, gaa i 

Dybden og fremkalde lokale Saar, som er langt farligere end en 

jævnt fordelt Overfladekorrosion, og som især medfører en betyde­

lig Reduktion af A rmeringens Styrke over for dynamisk Paavirkning. 

Korrosionsangrebet kan øges med Arme ringens Trækspænding. 

Dette Fænomen, som betegnes Spændingskorrosion, har Karakter af 

en interkrystallinsk Revnedannelse under s amtidig Indvirkning af kor ­

ro s ion s fr e mka lde nde Mili eu o g Træ kspæ nding i Staa let. Alle Staal­

ty p e r , s o m anve ndes t il Spændarmer i ng , maa antages at være fØ l ­

somme for Spæ ndingskorro s ion; m e n d e nne Fø l s omhe d va ri e rer m ed 

Staaltypen. Det bør generelt tilstræbes at undgaa Anvende lse af Ar­

mering, som har udpræget Tendens til Spændingskorrosion. 

Spændingskorrosion medfører en Reduktion af Armeringens 

statiske Styrke og især en Skørhed af Staalet, som bevirker en Re­

duktion af Armeringens Styrke over for dynamisk Paavirkning. En 

lignende Virkning kan opstaa ved Tilstedeværelse af Brint i atomar 

Tilstand. D e tte Fænomen, Brint-Skørhed, som ofte forveksles med 

Spændingskorrosion, har foraarsaget langt flere Skader end Spæn­

dingskorrosion og er især forekommet ved et stort Antal Konstruk­

tioner, til hvilke der var anvendt Aluminat-Cement. 

Til Injektion af Kanaler i efterspændte Betonkonstruktioner an ­

vendes ofte Tilsætningsmidler , som indeholder Aluminiumpulver • 

Dette reagerer kemisk med Cementen, hvorved der udvikles Brint, 

som gør M ørtlen ekspanderende . Dette tilsigter at modvirke Dannel­

se a f Luftlommer, som kunde medføre Korrosion. D e r syne s dog 

at v æ re en Risiko for, at Brintudviklingen kunde medfø r e e n Skør-
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hed af Armeringen af den ovenfor nævnte Karakter. 

Ved Fastsættelse af tilladelige Revnevidder bør tages Hensyn 

til de anvendte Armeringstypers Korrosionsfølsomhed og det Milieu, 

som Konstruktionen vil blive udsat for. Revner fremkaldt af en høj 

Belastning vil helt eller delvis lukke sig igen ved en paafølgende Af­

lastning, hvis Armeringen ikke har faaet blivende Deformationer. Det 

forekommer derfor rimeligt at tillade større Revnevidder for kort­

varige end for langvarige Belastninger. 

Den gavnlige Tendens til Reduktion af Revnevidden ved Aflast­

ning efter en Belastning større end Revnelasten er størst for Kon­

struktioner af Klasse I og aftagende gennem Klasserne II og III til 

IV (se Afsnit 17.1.5). 

Beregning af Revnevidder er især af Interes se ved Vurdering 

af Risiko for Korrosion af Armeringen. Det drejer sig i saa Fald om 

Forhold under Brugslast. 

Antages Konstruktionens Snitkraftfordeling kendt, kan en Vurde­

ring af Revnevidden principielt gennemføres som angivet i BK II, Ka­

piteliS, idet der dog for delvis forspændte Konstruktioner med en 

Kombina tion a f for s pændt og ikke - for s p æ ndt Arm e ring maa indfør es 

visse Modifikationer. 

Angaaende Usikkerhed ved Beregning af Revnevidder henvises 

til BKII, Kapitel 15. 

Er o.-Værdien i Ligning (15.3-4) i BKII a. for Spændarmeringen 
p 

og 0.1 for den ikke-forspændte Armering, kan disse Ligninger erstat-

tes af følgende Udtryk: 
r----;=::====-1 
~l 

og 

Maksw 

6 + 
cB 

o 
(17.4.1) 

(17.4.2) 

idet ø
p 

og ø
1 

betegner de nominelle Diametre af henholdsvis Spænd-

17. 4 Revnevidder 

armering og ikke-forspændt Armering. 

Vedrørende Talværdier for a. henvises til BKII, Kapitel 15. 

For Værdierne af ø (Ø
p 

og Ø
1

), som optræder i Ligning 

(17.4.1-2), regnes: 

43 

ø ~ .j ~ Aø (17.4.3) 

hvori for Aø indføres: 

For enkelte (ikke bundtede), ikke-forspændte Stænger: 

Stangens nominelle Tværsnitsareal. 

ø svarer i dette Tilfælde til Stangens nominelle 

Diameter. 

For bundtede, ikke-forspændte Stænger: 

Det totale Armeringstværsnit, som er samlet 

et Bundt. 

For efterspændt Armering i Kanaler, idet Forbindelsen 

mellem Spændarmering og Beton forudsættes etableret 

ved Injektion efter Opspænding: 

D e t totale Armering s tvæ rsnit pr. Kanal. 

For for-opspændt Beton: 

For enkelte, fritliggende Traade: 

Traadens Tværsnitsareal. 

ø svarer 

Diameter. 

dette Tilfælde til Traadens nominelle 

For Liner (strands): 

Det nominelle Tværsnitsareal pr. Line. 

Beregning af Revnevidder i Henhold til BK II, Kapitel 15 for­

udsætter Kendskab til Værdien af Armeringens Tøjningstilvækst, ~Ea' 

ud over den Tøjning, som svarer til, at Spændingen i den omgivende 

Beton er lig med Nul. 

Da en saadan Beregning som nævnt almindeligvis har Interes­

se for Brugs stadiet, antages Materialerne her lineær-elastiske. Da 

en eventuel Trykarmering kun har uvæsentlig Indflydelse paa Revne­

vidderne, ses bort fra dens Virkning. 

• 
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Betragtes et enkeltsymmetrisk Tværsni t med konstant Trykzo­

nebredde b, paavirket af en excentrisk Normalkraft N' angribende i 

Tvær snittets Symmetrilinie (se Fig. 17.4.1), er Resultanten Nb af 

Betontrykspændingerne 

Nb' = N' + N + N 1 ape a 
(17.4.4) 

idet N og N betegner Resultanterne af Spændingerne henholdsvis 
ape al 

den forspændte og den ikke-forspændte Armering. 

<t­
I 

N' .-------- 81~,-------.-----------------------------------+4----

IN 

'--___ ...J Nol 

AI li. Eap 

I - b --I Eal 

e: a 
Fig. 17.4.1 

Den for spændte og ikke -for spændte Armer ings Tværsnitsarea­

ler og Nyttehøjder betegnes A
p

' Al' h
p 

og h 1 (se Fig. 17.4. 1). 

Kant. 

Tværsnittet antages revnet til Afstanden x fra den trykkede 

Afstanden fra N' til Spændarmeringen betegnes eap ' 

Den maksimale Betontrykspænding bet egnes a'b' 

Momentligevægt om Spændarmeringens Tyngdepunkt kræver: 

(17.4.5) 

Desuden haves: 

N 
ape 

17. 4 Revnevidder 

N' 
b 

h - x 
A 

, 1 
1 n1 U"b--x-

h - x 
N +Ancr.~ 

apon p p b x 
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(17.4.6) 

(17.4.7) 

(17.4.8) 

idet N
apon 

betegner Normalkomposanten af Resultanten N
apo 

af Spæn­

d ingerne i Spændarmeringen svarende til , at Betonspændingerne er 

lig med Nul. 

I Ligning (17.4.7-8) betegner n
p 

og n1 Spændarmeringens og 

den ikke -for spændte Armering s Elasticitetskoefficient divideret med 

Betonens Elasticitetskoefficient E
b

. Værdien af Betonens Elasticitets­

koefficient fastlægges under Hensyntagen til eventuel Krybning. 

Af Ligning (17 . 4 . 4-8) faas ved Elimination af Nb" N ,N 1 
ape a 

b N1 x
3 + 3 b (e1 N' - h N ) x Z + 6 (e N' ~ n A + n

1 
A

1 
N

1
6 h ) x -

p apo n a p 

idet følgende Betegnelser er indført: 

N + N' apon 

e - h 
ap p 

npAp + n1 A1 

6h h - h I P 
~nAh n

p 
A

p 
h
p 

+ n
1 

A
1 

h
1 

(17.4.9) 

(17 . 4 . 10) 

(17.4.11) 

(17.4.12) 

(17.4.13) 

(17.4.14) 

Den geometriske Betydning af el og 6h fremgaar af Fig. 17.4.1. 

I Ligning (17.4.9) er alle indgaaende Støn'elser undtagen x 

kendt, saa x kan bestemmes af denne Ligning. 

Af Ligning (17.4.4), (17 . 4.6 - 81. (17.4.10), (17.4.12) og (17.4.14) 

fa a s ved Elimination af Nb' ,N ,N l ' N og N' : ape a apon 
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bxZ - 2(:EnAh - x:EnA) 

I Henhold til Fig. 17.4.1 er 
r---------~ 

D.E ap 

"'b hl - x 
El --x­

b 

Spænda rmeringens tota le T ø jning e r 

E a E + D.E ap ap 

(17 . 4.15) 

(17.4.16) 

(17.4.17) 

(17.4.18) 

For D.E
a 

i Ligning (17.4.2) indføres den største af Værdierne E
a1 

og 

ÅE , som findes af Ligning (17 .4.16 - 17), d.v.s . svarende til den 
ap 

Armer ing , som er nærm e st Tvæ rsnittets Und erkant . 

Det maa undersøges, om de fundne Værdi er for <Tb' Ea1 og Ea 

med tilstrækkelig Nøjagtighed opfylder Forudsætningen om, at Mate­

rialerne i den foreliggende Situation kan antages lineær-elastiske. 

øges Normalkraftens Excentriciteter el og e mod uendelig ap 
samtidig med, at N' gaar mod Nul, idet Størrelserne el N ' og e N' ap 
konvergerer mod Værdien M, faas i Grænsetilfældet 

N' o 

e N' = M ap 

(17.4.19) 

(17.4.20) 

Dette svarer til, at Tværsnittet er paavirket til ren Bøjning af et 

Bøjningsmome nt M. For Størrels e n N
apon 

anvendes i det følgende 

den enklere Betegnelse N ap 
Forudsættes Forspændingskraften N at angribe i Spændarme-

ap 
ringens Tyngdepunkt, og forudsættes d e tte sammenfaldende med den 

ikke-for spændte Armerings Tyngd epunkt, bliver 

Åh o 

h 
P 

h 

(17.4.21) 

(17.4.22) 
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Forudsætte s de suden 

n 
p 

n 

giver Ligning (17.4.9-14): 

b N x 3 + 3 b (M - h N ) xZ - 6 M n :E A (h - x) 
ap ap 

indføres 

x 
h 

faas 

,,3 + 3(----M.- _ l) ,,2 _ 6--.M.- n:E A (1 _ (3) = O 
t-' hN t-' hN bh 

ap ap 
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(17.4.23) 

O (17.4.24) 

(17.4.25) 

(17.4.26) 

Betonspændingen <Tb ved den mest trykkede Kant be stemme s af 

M 

hvoraf 

idet 

1. <T' bx(h _~) 
2 b 3 

<T' 
b 

M 
fJ. bh' 

svarende til BK I, Ligning (7. 31. 30). 

Af Ligning (17 . 4.17, 28 og 29 ) faas for ÅE ap 

6M 1 - [3 

bh'Eb [32(3 -(3) 

(17.4.27) 

(17.4.28) 

(17.4.29) 

(17.4.30) 

Naar [3 er bestemt af Ligning (17.4.26), kan ÅE
a 

beregnes af 

Ligning (i 7.4. 30). 

Indføres Betegnelsen 

(17.4.31) 

kan Ligning (17.4.26) skrives paa Formen: 
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Da 

og 

er 
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3 13 2 
- 6 n (1 - 13) 2; <P 

M 
~ >0 

ap 

3132 
- 6n(1 - 13) 2;'1' > ° 

(17.4.32) 

(17.4.33) 

(17.4.34) 

(17.4.35) 

Betingelserne (17.4 . 33) og (17.4. 35) giver 

(17.4.36) 

hvor 

(17.4.37) 

For en given Værdi af 13 varierer n L; <P i Henhold til Ligning 

(17.4 . 32) lineært med den relative Forspænding X, defineret som: 

I X 
= 2 h

3 
NMap I . . (17.4. 32a) 

Appendiks Nr. 7 bagest i Bogen illustrerer denne Relation for 

en Række Værdier af 13. 
For givne Værdier af n 2; <P og X kan heraf afledes de tilsva­

rende Værdier af 13. 

Eksempelvis findes fol' n2;<P = 0,1 og X = 0,7: 13 = 0,.641. 

For en given Værdi af f.I. er 13 bestemt af Ligning (17 . 4.29), 

hvorfor n 2; <P varierer lineært med X. Denne Sammenhæng er opteg­

net i Appendiks Nl'. 8 bagest i Bogen. Heraf kan for givne Værdier 

af n 2; <P og X afledes de tilsvarende Værdier af f.I., som bestemmer cr'b' 

Ligning (17.4. 30) kan skrive s paa Formen 

M 
(17.4.38) 
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hvor 

(17.4.39) 

Fol' en given Værdi af f.l.
a 

el' 13 bestemt af Ligning (17.4.39). 

Herved er som ovenfor fastlagt de lineære Afhængigheder mellem 

n 2; <P og X , som er optegnet i Appendiks Nr. 9 bagest i Bogen. For 

givne Værdier af n 2; <P og X kan heraf afledes de tilsvarende Værdi­

er af f.l.
a

' som indgaar i Beregning af Ll.€a og af den tilsvarende øg­

ning Ll.O"a af Armeringens Spænding. 

Da Revnevidden er proportional med Ll.€a - se f. Eks. Ligning 

(17.4. 2) - anskueliggør Appendiks Nr. 9 de væsentligste be stemmende 

Parametres Indflydelse paa Revnevidden. 

Schweiziske Normer [68-62) foreskriver, at Revner fremkaldt 

af Brugslast højst medfører en Spændingsøgning i Armeringen af 

Størrelsen 1500 kp/ cm2 • For Armering med en Elasticitetskoefficient 
6 

paa 2,1.10 kp/ cm2 svarer dette til en Tøjningsændring af Størrel-

sen 

For en Revneafstand Ll.l paa 13 cm svarer hertil i Henhold til 

BK II, Kapitel 15, en maksimal Revnevidde af Størrelsen 

Maksw = 1,7' 0,7'10- 3 '13 ~ 0,015 cm = 0,15 mm 

De schweiziske Normers Forskrift forekommer saaledes hen­

sigtsmæssig for Konstruktioner udsat for fugtig eller aggressiv Atmo­

sfære, men for konservativ for Konstruktioner, som ikke er udsat 

for fugtig eller aggressiv Atmosfære . Hensynet til Fare for Udmat­

telse spiller dog tillige ind for dynamisk paavirkede Konstruktioner 

som omtalt i Afsnit 17.7. 

I Afsnit 17.1. 4 er anført, at Spændinger, Revnevidder etc. fOl' 

delvis forspændte Konstruktioner kan beregnes som fol' ikke-forspænd­

te Konstruktioner, hvis man til Tværsnittets Snitkraft adderer den 

fiktive Kraft N med modsat Fortegn og tager Hensyn til Arme-
apo 

ringens Forhaandstøjning. Dette fører til samme Resultater som an_ 

ført ovenfor, hvilket fremgaar af følgende Ræsonnement: 



50 17. 4 Revnevidder 

For statisk bestemte Konstruktioner angriber N i Spændar~ apo 
meringens Tyngdepunkt, og N svarer derfor netop til den i Lig~ 

apon 
ning (17.4.8) indgaaende Størrelse. 

For statisk ubestemte Konstruktioner vil N almindeligvis 
apo 

ikke angr ibe i Spændarmeringens Tyngdepunkt. Dette svarer til, at 

Tværsnittet er paavirket af et supplerende Bøjningsmoment (Forspæn~ 

dings snitkraften) hidrørende fra Konstruktionens statiske Ubestemthed. 

Dette Bøjningsmoment har Karakter af et ydre Tværsnitsmoment, 

d. v. So der er paa Forhaand taget Hensyn til det ved Bestemmelse af 

Excentriciteten af N'. 
I 

I Taleksempel Nr. 15.1 i BKII beregnedes Revnevidden under 

den Forudsætning, at ~ og 6E
a 

kunde beregnes ud fra den Værdi af 

~, som var fundet ved Dimensioneringen, d. v. s. med Spændingsfor~ 

deling svarende til det nominelle Brudstadium. Herved opnaaedes en 

Forenkling af Beregningen. Beregningen kan mere korrekt gennemfø~ 

res under den ovenfor indførte Forudsætning, at Materialerne er li~ 

neær~elastiske, idet Beregningen udføres som angivet i BK I, Afsnit 

7.31.1. Det fremgaar dog af Taleksempel Nr . 17 . 4.2, a t Forske llen 

e r uvæ s e ntlig . 

Taleksempel Nr. 17.4.1 

Den maksimale Revnevidde Ønskes beregnet for det i Taleksem­

pel 17. 2.1 og 17.3.1 behandlede Tværsnit, naar dette antages paa~ 

virket til ren Bøjning af et Moment af Størrelsen M = 80 Mpm. Idet 

M antages at svare. til Langtidslast, regnes n = n = 20, idet begge 

Armeringstypers Elasticitetskoefficient regnesP at v~re E = 2,1' 106 
a 

kp/cmz. Hertil svarer: El, = 1,05 '10
5 

kp/cmz• Materialerne kan reg~ 
nes lineær-elastiske for CTb < 150 kp/ cmz og for Ea mindre end 2 0/00 

for Tentorstaalet og 4
0
/00 for Spændarmeringen. Der ses bort fra 

Trykarmering. 

For det foreliggende Tilfælde er: 

b 

h 
P 

0,4 m 

0,90 m 

17. 4 Revnevidder 

0 , 95 m 

0,95 - 0,90 0,05 m 

24,5 cmz = 0,00245 

3' 5,3 = 15,9 cmZ 0,00159 

0,00404 

20' 0,00404 0,0808 m Z 

~nAh = 20(0,00159' 0,90 + 0,00245 . 0,95) 

0,07517 m 3 

N' 

N 
apon 

e1 N' 

o 

15,9' 5 = 79,5 Mp 

eapN' = M = 80 Mpm 
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Indføre s dis se Størrelser 

derne Mp og m, faas: 

Ligning (17.4.9) svarende til Enhe~ 

31, 8 x 3 + 10, 14 x Z + 3 9, 95 x - 37, 1 9 O 

x = 0, 630 m 

Ligning (17.4.15): 

2' 0,63'79,5 
~b = ~0-,~4--0~,-6~3~Z~~~2~(~0~,~0~7~5~1~7~~~'0-,~6~3-'~0~,~0~8~0~8) 

909 Mp/mz = 90,9 kp/ cmz < 150 kp/ cmz 

Ligning (17. 4. 16): 

E = 90,9 
a1 1 ,05'105 

95 - 63 
63 0,440

0
/ 00 < 2 0

/ 00 

Ligning (17 .4. 17 ~18): 

er 

E 
a 

2,38'10-3 + 90,9 90 - 63 
1,05' 10 5 -rr-

2,75 0
/ 00 < 4 0

/00 

Afstanden fra Bjælkens Underside til Armeringens Tyngdepunkt 

24,5'5+15,9'10 
40,4 

7, O cm 



52 

B 
o 

40' 7' 2 

Ligning (17.4.1): 

61 = 6 + 

Ligning (17. 4. 2): 

17.4 Revnevidder 

{

100'40,4cmz 

560 cmz < 
-i. 40 (100 - 63) cmz 

c = 5 - ~ • 2, 5 3 , 75 cm 

3 J 4' ;,3 = 7,8 cm 

3,75' 560 15,56 _ 16 cm 

Maksw = 1,7' 0 , 44'10-
3

'16 0, 012 cm = 0,12 mm 

Negligeres Spændarmeringens Bidrag i Ligning (17.4. 1), faas: 

61 = 6 + 0,8 J 3'57.5~, 5
5
60 = 16,37 cm 

En saadan Tilnærmelse fører til Værdier for Revneafstand og 

Revnevidde, som er mere paa den sikre Side. I dette Tilfælde er 

Forskellen kun 5%. 

Taleksempel N r. 17.4.2 

Det i Taleksempel Nr. 15.1 i BKII betragtede Tilfælde ønskes 

beregnet under Forudsætning af, at Materialerne er lineær-elastiske. 

Antages n = 20, er i Henhold til Ligning (7.31. 21): 

20' 31,4 
n ep = 45' 84 = 0,166 

Ligning (7.31.27): 

0,166 (Jo:f-a+ 1 - 1)= 0 , 434 

x 0,434' 84 = 36 cm 
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h
t 

- x = 90 - 36 = 54 cm > 46 cm 

(sammenlign Taleksempel Nr. 15.1). 

Ligning (7 . 31 . 20): 

Ligning (7. 31. 19): 

er 
a 

1 
1 - "3 ' 0,434 0 , 855 

31,4' 0,855' 84 = 3550 kp/cm
z 

Ved Sammenligning med Taleksempel Nr. 15.1 ses: 

Maksw = 0,040 !:~ = 0,038 cm = 

0 , 38 mm == 0,4 mm 

17.4. 1 For spændings gradens Indflydelse paa Revnevidden 

Forspændingsgradens Indflydelse paa Revnevidden kan som i 

Afsnit 17 . 3.1 illustreres ved at betragte T.værsnit, der er identiske 

bortset fra Værdien & af Forspændingsgraden. 

Det forudsættes, at det drejer sig om et Tværsnit med kon­

stant Trykzonebredde paavirket til ren Bøjni ng, og at de i Ligning 

(17.4 . 20- 23) udtrykte Betingelser er opfyldt, saa at Ligning (17.4.26 -

39) kan lægge s til Grund . 

Ligning (17 .4. 26) kan omskrives til 

(17.4.40) 

hvor 

(17.4.41) 

Da det nominelle Brudmoment er uafhængig af &, er 

(17.4.42) 
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hvor A
p1 

betegner den t~l ~ = 1 svar"ende Værdi af Ap ' 

Da Spændarmenngens Bidrag til Brudmomentet er proportio-

nalt med ~. haves 

(17.4.43) 

Indføres Betegnelsen 

(17.4.44) 

faas af Ligning (17.4.42-44): 

(17.4.45) 

Den til {l = 1 svarende Værdi a-f Nap betegnes Nap1 ' Forudsættes (Tap 

uafhængig af {l. bliver 

(17.4.46) 

Med Betegnelsen 
A 1 

cP - ~ p1 - bh (17.4.47) 

giver Ligning (17.4.40)og(17.4.45-47): 

(17.4.48) 

Ligning ~17. 4. 48) er en Trediegradsligning i ~. hvoraf ~ kan 

bestemmes for en given Værdi af {l. idet de øvrige Størrelser forud­

sættes kendt. Herefter kan Ll.E
a 

beregnes af Ligning (17.4.30) og Rev­

nevidden af Ligning (17. 4. 2). 

Drejer det sig om at belyse. hvilken Indflydelse en Variation af 

{l har paa p og dermed paa Revnevidden, kan de gentagne Løsninger 

af Trediegradsligningen undgaas ved i Stedet at beregne ~ for givne 

Værdier af~, idet Ligning (17.4.48) løses med Hensyn til {l: 

(17.4.49) 

17.4.1 Forspændingsgradens Indflydelse paa Revnevidden 55 

Metoden er illustreret i Taleksempel Nr. 17.4.3. 

Man kan gaa frem paa tilsvarende Maade, hvis man vil belyse, 

hvilken Indflydelse de andre Parametre (ncp l' hN 1M og y,) har paa p ap1 
Revnevidden. 

Ved Vurdering af Forspændingsgradens Indflydelse paa Revne­

vidden kan Revneafstanden tilnærmelsesvis regne s konstant. Dette sva­

rer til, at Revnevidden regnes at være proportional med Ll.Ea: 

(17.4.50) 

En Beregning af Forspændingsgradens Indflydelse paa ~ og Rev­

nevidden giver tillige Oplysning om den tilsvarende Variation af Be­

tonspændingen cr'b ved den mest trykkede Kant. Da Størrelsen ~ her 
bh 

forudsættes konstant, er cr'b i Henhold til Ligning (17.4.28) omvendt 

proportional med fJo, som er givet ved Ligning (17.4.29). 

Grænsetilfældet {l = O svarer i Henhold til Ligning (17.4.49) til 

~z _ 2ny,cpp1 (1 -~) = O (17.4.51) 

Da dette Tilfælde \ = O. giver Ligning (17.4.47) og (17.4.45): 

A1 
Y,CPp1 '" bh 

svarende til BKI, Ligning (7.31. 21). 

Af Lignin: (17.4.51-52): 

svarende til BK I. Ligning (7. 31. 27). 

<p (17.4.52) 

(17.4.53) 

En simpel. tilnærmet Beregning af Revneviddens Afhængighed 

af Forspændingsgraden {l kan gennemføres ved at antage. at Ll.E
a 

og 

w varierer lineært med {l fra Værdien W
o 

for {l = O (ikke-forspændt 

Tværsnit) til Værdien w = O for {l = {l1' d. v. s. den Værdi af {l. som 

svarer til Grænsen for fuldstændigt forspændt Tværsnit eller Grænse­

værdien for, at Tværsnittet revner under Brugslast - sammenlign 

Slutning af Taleksempel Nr. 17.3.2. ,Det fremgaar af Taleksempel Nr. 

17.4.3. at denne forenklede Beregning kan give en Tilnærmelse, som 

maa betragtes som fuldt tilfredsstillende i Betragtning af de Unøjag­

tigheder. som enhver Beregning af Revnevidder er behæftet med. 
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Taleksempel Nr. 17.4.3 

Forspændingsgradens Indflydelse paa Revnevidden ønskes bereg­

net for det i Taleksempel Nr. 17.3.2 behandlede Tilfælde. Belast­

ningen forudsættes at svare til Langtidslast. Derfor regnes: 

n = 20 

I Henhold til Taleksempel Nr. 17.3.2 er 

h O,95ht 

lj! 2,5 

Moment under Brugslast: 

M 0,86bh~<T~ 

Nap1 Ap1 (fap = 2· 10- 3 b h
t 

• 103 <TB' 2 b ht <TB' 

IØp1 

2· 10- 3 bh
t 2,11' 10- 3 

b' O, 95ht 

hNap1 O, 95 h t ' 2 b h t CTB' 
2, 21 

M O 86 b hZ CT" , t b 

6 n <Pp1 6. 20' 2, 11 • 10- 3 0,253 

6ncpp1lj! = 0,253' 2,5 = 0,633 

6ncpp1 (lj! -1) = 0,253(2,5 - 1) 0,380 

Iøvrigt forudsættes 

El, = 10
4 CT~ 

Ligning (17.4.49): 

[3Z + O, 211 ([3 - 1) O 

[3 = 0,366 

Værdien af l) for forskellige Værdier af [3 fremgaar af nedenstaaende 

Skema. 
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Henhold til Ligning (17 . 4. 50) og (17.4. 30) vil Revnevidden w 

variere proportionalt med Størrelsen 

Denne Størrelse er beregnet i Skemaet, og af disse Værdier er be­

regnet den relative Revnevidde w Iw
o 

i Forhold til Revnevidden w
o 

svarende til & " O, d . v. s. til ikke-forspændt Tværsnit. 

Desuden er beregnet Værdierne af fl. i Henhold til Ligning 

(17.4.29 ) og de tilsvarende relative Kantspændinger (crb!cr
bo

) i Forhold 

til Kantspændingen svarende til & " O. Kantspændingerne er som nævnt 

omvendt proportionale med fl.. 

For -& " O er i Henhold til Ligning (17.4.30): 

6.c 
a 

6· 0,86bh~crt;' 
. i, 796 

For de øvrige Værdier af 1} er 6.c
a 

beregnet 

kation med w 1 W
o 

. 

1, 03 0100 

Skemaet ved Multipli-

F oru dsæ ttes Revneafs tand en 6.1 a t h ave Større l sen i 3 cm u af-

h æ n g i g af 1} , b liver Revn evidd e n i M ilime ter i H enh o ld til BK II, Lig­

ning (i5.2): 

w " i306.E a 

Disse Værdier er angivet i Skemaet. 

I Fig. i 7.4.2 er illustreret Revneviddens Variation med For­

spændingsgraden og den tilsvarende Variation af i3 og Betonspændingen 

"'b ved den mest trykkede Kant. Desuden er indtegnet Linien &1" 0,63, 

som i Henhold til Taleksempel i7. 3. 2 svarer til Revnemomentet for 

Langtidslast, d. v. s. Grænsen for fuldstændigt forspændt Tværsnit. 

En Tilnærmelsesberegning svarende til , at w regnes at varie­

re lineært med & fra Værdien Wo for & Co O til w O for &" &1' fø­

rer til den i Fig . i7. 4. 2 med punkteret Linie angivne Relation, som 

ses at give en udmærket Tilnærmelse til den fuldt optrukne Kurve 

for w/wo ' 

En tilsvarende Beregning for et Tværsnit med dobbelt saa store 

Armeringstværsnit og under iøvrigt uændrede Forudsætninger viser, 

at den nævnte lineære Tilnærmelse i dette Tilfælde giver en lignende 

Overensstemmelse. 

17.4.1 Forspændingsgradens Indflydelse paa Revnevidden 

0,9 ~~,*-+--~J---+--+---j------t-/I 
Ob 

0,8~--~~-+---+~-+---+----tt--t-1 

0,71---l--~\---+--+--":--++-+t--i 

Tilnærmet w 
w. 

0,61---t---t-~~t---t-~~P~-H-----j 

0,51---I---I---t-Yt7"'~t-----1r------jH~ 

~I 

0,31--- t---f-- -t---t-T- j---t-1-

0,2~--+---+---+--+--;:-----j---t-1 

o,II---t---f---t---t---j-----l~H----j 

o 
OL-__ L-__ L-__ L-__ L-_~~-~~~~ 

0,4 0,5 0,6 0,1 0,3 0,2 

Fig . 17.4.2 
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17.4.2 T - og I-Profiler 

For T - og I-Profiler kan Revnevidden beregnes af Ligning 

(17.4. 2). Hvis Nyttehøjden for Spændarmeringen og den ikke-for spænd-

te Armering er omtrent lige store, d. v. s. 

h (17.4.54) 

kan en tilnærmet Værdi af Størrelsen 6€a' del' indgaar i Ligning 

(17.4. 2), beregnes under følgende simplificerende Tilnærmelser: 

Der ses bort fra Betonspændinger i Bjælkekroppen og i den 

eventuelle Underflange, og Resultanten af Betontrykspændingerne reg­

nes at angribe midt i Trykflangen. Idet ho betegner Trykflangens Tyk­

kelse, el' det revnede Tværsnits Momentarm i saa Fald: 

(17.4.55) 

Er Tværsnittet paavirket til ren Bøjning af et Moment M, el' 

Resultanterne af Armerings- og Betonspændingerne: 

(1 7.4.56) 

17.5.1 Deformationer før Revnedannelsen 61 

17. 5 DEFORMATIONER 

For Spændbetonkonstruktioner inklusive delvis forspændte Kon­

struktioner med kombineret Armering kan Deformationerne beregnes 

efter de i det følgende angivne Principper. 

17. 5.1 Deformationer føl' Revnedannelsen 

Bøjningsmomentet M og Forspændingskraften N medfører 
ap 

et Bidrag til Krumningen af det ur evnede Tværsnit af Størrelsen 

1 
r 

M - N e ap p (17.5.1) 

I dette Udtryk indføres: 

For N 
ap 

Den effektive Forspændingskraft under Hensyn 

til Spæ ndingstab . 

Be t o n ens E las tici t e t s k o effici e nt u n d e r H e n s yn ­

tagen til Krybning. 

Øgningen af Na ud over For spændingskraften Nap er Fol' II : Det ur evnede Betontværsnits transformerede 

Inertimoment, idet Forholdet n mellem Arme­

ringens og Betonens Elasticitetskoefficienter 

beregnes under Hensyntagen til Betonens Kryb­

ning. 

1 6Na = Na -Nap I (17.4.57) 

Den tilsvarende Spændingsøgning er: 

Hertil sva rer 

6rr 
a 

6N 
a 

'L, A 

6rr 
a 

E:-a 

(17.4.58) 

(17.4.59) 

Fol' e : 
p 

N I S Excentricitet i Forhold til det transfor -
ap 

merede Betonareals Tyngdepunkt svarende til 

den for II angivne Værdi af n. 

Hvis Forspændingssnitkraften - fol' statisk ubestemte Konstruk­

tioner - el' forskellig fra Nul, inkluderes dens Bidrag til Bøjnings­

momentet i M. Dette svarer til, at man ved Beregning af ep regner, 

at Nap angriber i Spændarmeringens Tyngdepunkt. 

Alternativt kan den til Forspændingssnitkraften svarende Pa-

rallelforskydning af N (se Afsnit 17.1.2) tages i Regning ved Be-
ap 

stemmeise af ep' I saa Fald skal Forspændingssnitkraften ikke inklu-
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deres M . 

17. 5. 2 Deformationer efter Revnedannelsen 

Krumningen svarende til revnet Tværsnit er 

E' 
b 

r x 

Cf' 
b 

X"E' 
b 

(17.5.2) 

Her betegner El, og Cfb Tøjning og Spænding ved Betontværsnittets mest 

trykkede Kant fremkaldt af Snitkraft (inklusive For spænding s snitkraft) 

og Forspænding, x den tilsvarende Nulliniedybde og El, Betonens Ela­

sticitetskoefficient under Hensyn til eventuel Krybning. 

Størrelserne x og <T'b kan beregnes som angivet i Afsnit 17.4 

- Ligning (17.4.9) - (17.4.15). 

Er Tværsnittet paavirket til ren Bøjning af et Bøjningsmo ­

ment M, og fo r u d sætt es F ors p ændings kr a f t en N a t a n gr ibe i Spænd -
a p 

armeringens Tyngdepunkt , og forudsæt t es dett e sammenfa ldende med 

d en ikke- f o r s p ændte A rmering s T yngd epunkt, kan x og Cfb bestemmes 

af Ligning (17.4.25) - (17.4.29). 

Ligning (17.5.2), (1 7 .4.25) og (17.4.28): 

M (17.5.3) 
r 

Indføres 

(17.4.29 ) , faas 

denne Ligning M og fJ. ved Ligning (17 . 4 . 40) og 

1 
r 

Ligning (17.4.40 ) kan skrives paa Formen 

M 

(17.5.4) 

(17.5.5) 

17.5 . 2 Deformationer efter Revnedannelsen 63 

For et givet Tværsnit med given Armering og Forspænding er 

alle Størrelser paa højre Side af Ligningerne (17.5.4 - 5) kendt - bort ­

set fra 13. Med 13 som Parameter giver disse Ligninger saaledes en 

Fremstilling af Relationen mellem Moment (M) og Krumning (1.) paa 
r 

Parameterform. Parameteren 13 kan variere inden for Omraadet 

hvor 

< h t 
130 < 13 = h (17.5.6) 

(17.5.7) 

Da smaa Værdier af 13 - d. v. s . Værdier, som kun er lidt 

større end 13
0 

- svarer til store Værdier af M, er Forudsætningen 

om Materialernes lineære Elasticitet dog ikke opfyldt i hele det ved 

Betingelsen (17.5.6) bestemte Interval. 

Metoden er illustreret i Taleksempel Nr. 17.5. 2. 

F o r N = O bliver i Henhold til Ligning (17 .4.40) og (17.5.7 ) : ap 

Hertil svarer Henhold til Ligning (17.4.29) og (17.5.3): 

1 
6130 (3 - 130) 

6M 
r J3Z(3 - 13 )bh3 E b' o o 

(17 . 5.8) 

(17.5.9) 

(17.5.10) 

Dvenstaaende Beregningsprincip, som afviger lidt fra det i 

BK II, Afsnit 16. 2, for ikke-forspændte Konstruktioner angivne _ Lig ­

ning (16.1. 4) - (16.1.6) - giver i Henhold til nyere Forsøg (70-21] 

Værdier for Deformationerne, som er fuldt tilstrækkeligt nøjagtige 

for praktiske Beregninger. 

Bidrag fra Svind kan beregnes som angivet 

16.2, Ligning (16.1.38). For ren Bøjning er 

BK II, Afsnit 
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M 
z =: l.bxcr

' 2 b 

Ligning (16.1. 3S) og (17.5.11) 

r 

(17.5.11) 

(1.7.5.12) 

For T - og I-Profiler kan en tilnærmet Værdi af Deformationen 

beregnes under de i Afsnit 17.4.2 angivne Forudsætninger, idet 

E' 
b 

og 

1 
r 

Taleksempel Nr. 17. 5.1 

N' 
b 

bh E' o b 
(17.5.13) 

(17.5.14) 

Simpelt understøttet Bjælke med Spændvidde l =: 15 m, rektan­

gulært Tværsnit og ensformigt fordelt Belastning. Tværsnit, Arme­

ring og For spænding antages at svare til de i Taleksempel 17. 2. 1, 

17.3.1 og 17.4.1 givne Værdier. Det maksimale Bøjningsmoment i 

Brugstilstanden (SO Mpm) regnes at svare til Langtidslast, saa For­

holdet n mellem Armeringens og Betonens Elasticitetskoefficienter 

sættes lig med 20. 

l Henhold til Taleksempel Nr. 17.3.1 overskrider Brugsmomen­

tet Revnemomentet, saa Tværsnittet maa forudsættes revnet. 

l Henhold til Taleksempel Nr. 17.4.1 er ved Bjælkemidte: 

Ligning (17.5.2): 

x =: 0,630 m = 63 cm 

cr'b = 90,9 kpjcm2 

5 E b= 1,05-10 kpjcm2 

90,9 

17.5.3 Forspændingsgradens Indflydelse 
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Krumningen aftager mod Bjælkens Understøtninger. Krumnin­

gen omkring Bjælkemidten har størst Indflydelse paa Nedbøjningen 

ved Bjælkemidte. Antages Krumningen - tilnærmelsesvis og paa den 

sikre Side - konstant, faas for Nedbøjningen ved Bjælkemidte: 

f;;' 1S • 1,37'10- 5 .15002 3 S = , cm 

Hvis Betonens Svind- T øjning er 

E' = 3'10-4 
r 

giver dette i Henhold til Ligning (17.5.12) et Krumningsbidrag 

r 
40'63'90,9'3'10-4 5 = 0,43' 10- cm 

2.S0·105 

Hertil svarer med lignende Tilnærmelser som ovenfor og paa den 

sikre Side et Bidrag til Nedbøjningen ved Bjælkemidte: 

f ~ 1 4 -5 2 =S'O, 3'10 '1500 =1,2cm 

hvorved den totale Nedbøjning bliver 

f~3,S+1,2 5 cm 

17.5.3 Forspændingsgradens Indflydelse paa Deformationerne 

Forspændingsgraden {} har en afgørende Indflydelse paa Be­

tonkonstruktioners Deformationer. Dette hænger sammen med {} I S 

Indflydelse paa Revnevidden og paa Deformationerne før Revnedannel-

sen. 

Forholdene er belyst i Taleksempel Nr. 17.5.2, hvor der 

er gjort Rede for Deformationernes Afhængighed af Bøjningsmomen­

tet M og af Forspændingsgraden {} De betragtede Tværsnit svarer 

til dem, for hvilke Revnelast og Revnevidde undersøgtes i Taleksem­

pel Nr. 17.3.2 og 17.4.3. For Overskuelighedens Skyld er dog i 

Taleksempel Nr. 17.5.2 set bort fra Betonens Svind. Det fremgaar 

af BKII, Afsnit 16.2, og Taleksempel Nr. 16.1.1 samt af Taleksem­

pel Nr. 17. 5. 1, hvordan Svindets Bidrag til Deformationerne kan 

beregnes. 
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Forspændings gradens Indflydelse paa Deformationerne kan 

opdeles i følgende Bidrag: 

Et Bidrag svarende til Deformationen fra Forspæ ndingen før 

Revnedannelsen. Dette Bidrags numeriske Værdi øges m e d Forspæn­

dingsgraden, og det vil almindeligvis være modsat rettet de a f Be­

lastningen fremkaldte Deformationer. En lignende Virkning k a n oftest 

fremkaldes ved at give Konstruktionen en passende Forhaandspil. 

de specielle Tilfælde, hvor dette ikke er muligt, k a n d e t nævnte Bi­

drag udnyttes med Fordel. Det gælder for Eksempel, hvis Spændbe­

tonkonstruktionen skal under stø tte e n eksisterende Konstruktion og 

støbes paa Stedet direkte Konta kt med denne Konstruktion. Spænd -

betonkonstruktionen kan d a ved Forspændingen presses op mod den 

eksisterende Konstruktion, og Forspændingen k a n a fp a ss e s s a aledes, 

at Reaktionerne mellem de to Konstruktioner svarer til d e n Belast­

ning, Spændbetonkonstruktionen skal optage, samtidig med at dens 

Nedbøjninger er lig med Nul. H e rved undgaar man d e skadelige De­

formationer i den eksisterende Konstruktion, som ellers vilde opstaa 

paa Grund af N edbøjning a f d e n unde rstøttende K on s truk tion fr emka ldt 

af Vægten af d en eksisterende Konstrukti on . 

F o r ens T værsni t med samme Brudm o ment og forske llig Fo r ­

spændingsgrad vil det s a mle d e A rmeringstværsnit aftage med stigen­

de Forspændingsgr a d under Forudsætning af, at den nominelle Brud­

spænding er større for Spænda rmeringen end for den ikke-forspændte 

Armering, og det transformerede Tværsnits Inertimoment og dermed 

SUvheden vil ligeledes afta ge noget. Dette Forhold e r dog kun af 

uvæsentlig Betydning . 

Revnerne m edfø rer Bidrag til Deformationer n e og R e duktion af 

Stivheden . Da Revne lasten øg e s med Forspændings gr a d en a , vil De­

formationsbidraget sva rende til r e vnet Tværsnit afta ge for s tigende 

a. Stivheden ø ges derfor m ed a indtil den Værdi a1 a f a , som er til­

strækkelig til at for e bygge R evn e r. D e nne Græns e v æ rdi a f a k a n være 

væsentligt mindre end 1 (sa mmenlign Slutningen a f Taleksempel 

17.3.2) . 

17.5.3 Forspændingsgradens 
Indflydelse paa Deformationerne 

Taleksempel Nr. 17.5.2 
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For de i Taleksempel Nr. 17.3.2 og 17.4.3 behandlede Tvæ r ­

snit Ønskes beregnet Deformationernes Afhængighed af B øjningsmo ­

ment M og Forspændingsgrad a for 1} = 0, 0 , 5 og 1. For Overskue -' 

lighedens Sky ld ses bort fra Svindets Bidrag til Deformationerne. 

Revnelast og Deformationer forudsættes at svare til Langtids­

last, d. v. s. 

n = 20 

Revnelasten beregnes som i Taleksempel Nr. 17. 3. 2, idet dog El, 
regnes lig med Nul. Revnemomenterne lv1 er derfor givet ved: 

som er beregnet nedenstaaende Skema: 

1} ° ° 5 1 

e 
c 

0,611 0,613 0,615 h
t 

A 
103 --E... 

bh
t 

0.000 1,000 2,000 

A e 
103 ---E.. .....s 

bh
t 

h
t 

0,000 0,613 1, 230 

W
tf 

0, 222 0,205 
bhz 0,189 

t 

lv1 
0, 222 0,818 1,419 

b hZ ae-' t b 

For det ikke-forspændte Tvær snit ( 1} = O) faa s 

BKII, Ligning (16.1.1), for det urevnede Stadium: 

Henhold til 
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h 
r 

17.5 Deformationer 

0,933' 10- 3 ~ 
bh~ <Tb 

For dette Tværsnit er 

~ "20(5 - 3' 0)'10- 3 ._1 _ n ~ O, 95 0,1053 

Ligning (17.4.37) : 

13
0 

= O,1053(Jo, 1
2
053 + 1 -i} = 0,365 

Deformationer for det revnede Tvær snit i Henhold til Ligning 

(17.5.10): 

h 6· O, 95ht M 

r = O,365z (3 _ O,365)b' O,953hi'104<Tb 

For Brugslasten er 

o g 

h -r 

M 

b hZ <T* 
t b 

0,86 

1,894' 0,86· 10- 3 = 1,63' 10- 3 

En Beregning svarende til det i BK II, Afsnit 16.2, angivne Be­

regning sprincip - Ligning (16.1.4) - (16.1.6) - vilde have givet 

h 
r 

-3 
0.933.10- 3 • 0,222+ (0,860 - O,2~~~~i,894'10 

(0,21 + i, 42)' 10- 3 " 1,63' 10- 3 

altsaa samme Resultat som ovenfor. 

For Belastninger, som kun er lidt større end Revnelasten, gi­

ver de to Metoder dog Resultater, som afviger en Del fra hinanden 

(se Fig. 17.5.1). 

I Fig. 17.5.1 er for & = O optegnet Relationen mellem Moment 

og Deformationer, Med stiplet Lini e e r angivet den til BK II, Afsnit 

16. 2, svarende Relation. 

For det fuldstændigt for spændte Tvær snit (& = 1) bliver Hen­

hold til Ligning (17.5.1): 

M - 2' iO-
3 

bh
t 

103 <T{;' ht(O, 950 - 0,500 - 0,017) 

O,95ht 104 <T'" O 091i bh3 
b' t 

h 
r 
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,------------- 2r---------------,-----------____ ~ 
Brudlast 

10 3 ~ 
_~l ~------L-----~O~------------~--------______ ~r_ 

2 

Fig.17.5.1 

~ = 1,043' 10-
3 (~ _ O, 866) 

bh~<Tb 

Den tilsvarende Linie er indtegnet i Figur i7. 5, 1. 

For & = 0,5 fa as i det urevnede Stadium i Henhold til Ligning 
(17,5.1): 

h -r 
M 

0,95 h
t 

- 1'10-
3

bht '103 <Tb h
t

(O,950 - 0,500 - 0,029) 

1 0
4 

<T >:' , O 0966 bh3 
b' t 

h 
0,983' 10-

3
• (bhr<T~ - O, 421) r 
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og 

17.5 Deformationer 

For det revnede Stadium faas: 

( -3 1 
2· 20 5 - 3' O, 5) • 10 • O, 95 0,1474 

2' 1 ' 10- 3 b h • 103 ",* 
t b 0,2105' 10- 3 

i. hN 
3 ap j. 0,95 h

t
' l' 10-

3
bh

t
' 103 "'b = 

O, 3167 bh~"'b 

Ligning (17.5.4-5): 

h 
r 

M 

b h~"'b 

0,2105' 10- 3 

13 2 - O, 1474 (1 - (3) 

0,3167 @2 (3 - @) 
j32_ 0,1474(1-13) 

nedenstaaende Skema er paa Basis af de to sidste Ligninger 

beregnet nogl e sammenh ørend e Værdier af Kru mning og M oment: 

j3 0,5 0 , 6 0,8 

132 
- 0,1474(1 - (3) 0,1763 0,3010 0,6105 

103 • ~ 1,194 0,699 0,345 
r 

M 1,123 0,909 0,730 
b h 2 ", ,-

t b 

I Figur 17.5.1 el' Moment-Krumnings-Relationen for & 0,5 

indtegnet. 

De resulterende Nedbøjninger er proportionale med Krumnin­

gerne. V~d Brugslasten faas for disse Nedbøjninger udtrykt i Procent 

af Nedbøjningen fol' den ikke-forspændte Bjælke (& = O): 

For & = 1 - 0,40/0 

For & = 0,5: 360/0 

17.5.3 Forspændingsgradens 
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For de forspændte Bjælkers relative Stivhed i Forhold til den 

ikke-forspændte Bjælkes Stivhed findes som Gennemsnitsværdi inden 

for Intervallet ubelastet Tilstand til Brugslast: 

For & = 1 
1,63 

N 1,8 
0,90 

For & 0,5: 
1,63 

N 1,6 
1,00 
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17.6 FORSKYDNING 

17.6.1 Forskydningsberegning 

Beregning af delvis for spændt Beton paavirket til Forskyd­

ning kan gennemføres som angivet i BK II, Afsnit 14.42, bortset fra 

at den her angivne Betingelse for maksimal Bøjleafstand, Ligning 

(9.2.6.3) dog er ukorrekt og bør ændres til den i BKI angivne Vær­

di: 

< 0,7 h
t 

coseca (9.2.6.3) 

I det følgende skal dog anføres nogle supplerende Bemærk­

ninger, som vedrører saavel delvis forspændt Beton som Jernbeton 

uden Forspænding og Betonkonstruktioner med fuldstændig Forspæn­

ding. 

I BK I er i Slutningen af Afsnit 7.47 nævnt, at Lejereaktio­

nen kan motivere en lokal Reduktion af Forskydningsarmeringen, hvis 

Reaktionen fremkalder Tryk i Snit parallelle med Bjælkeaksen. 

En saad a n R e duk tion maa i kke tages i R egnin g, h v i s d e t 

f. Eks. dr e j er s i g om en seku nd ær Bjæ lke unde r s t ø tte t paa e n Hove d ­

drager, med mindre denne forsynes med en tilstrækkeligt kraftig 

lokal Bøjlearmering til Optagelse af den sekundære Bjælkes Lejereak­

tion. 

17.6. 2 Optimal Bøjlevinkel 

Ved Valg af Vinklen a mellem BØjlerne og Bjælkens Tyngde­

punktsakse kan følgende Forhold tages i Betragtning: 

Det fremgaar af BKI, Afsnit 7.43, Ligning (7.43.10-14), at 

Trykspændingen i Betonlamellerne aftager med a, hvilket kan være 

afgørende i Tilfælde af, at Forskydningsspændingen 'Ib er høj. Dette 

Hensyn kan motivere Valg af en lav Værdi af a - f. Eks. a " 45°. 

En god Udstøbning og Komprimering af Betonen sikres bedst 

ved Anvendelse af Bøjler, hvis Retning ikke afviger for m e get fra lodret. 

For Bjælker, hvis Tyngdepunktsakse er vandret ved Støbningen, ta­

ler dette Hensyn for at vælge en høj Værdi af a - f. Eks. a = 90°. 
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Skraabøjler med a = 45° 11 60· er bedre egnede til Begræns­

ning af Vidden af Skraarevner end Normalbøjler , d. v. s. Bøjler med 

a = 90· (se f. Eks . [65-4]). 

Hensyn til Materiale-Økonomi kan motivere, at Mængden af 

Bøjlearmering søges minimaliseret. Denne Mængde kan udtrykkes ved 

Bøjlevolumenet V pr . Længdeenhed af Bjælken, som kan udtrykkes 

ved 

Her betegner: 

V (17.6.1) 

Længden af Armeringsstang, der anvendes 

pr. Bøj l e 

To Gange Bøjlearmeringens Tværsnitsareal -

jfr . BKII, Afsnit 14.42, Ligning (7.43.7) 

Bøjleafstanden maalt parallelt med Bjælkeaksen. 

Inde n for d e Om r aad er , hvor For s kydningss pæ ndingerne e r di ­

mensions be stemmende for BØj learmeringen, faas i Henhold til BK II, 

Afsnit 14.42, Ligning (7.43 . 7) og (14.42.4): 

bo ('Ib - "o - O, 1 (Tb* ) 
(T!(cosa + sina) 

(17.6.2) 

Det ved Ligning (17.6.2) givne Udtryk for Forskydningsarme­

ringens Afhængighed af a er saaledes betinget af de Forudsætninger, 

som i BK II, Afsnit 14.42, er lagt til Grund for Dimensionering over 

for For skydning. 

For a = 90° (Normalbøjler) faas for BØjlelængden: 

Her betegner: 

1
90 

;; 2 (ai + bi + 10Ø) (17.6.3) 

a
1 

og bi: Højde og Bredde af Bøjle - se BK II, 

Afsnit 10.32, Fig . 10. 32. 1. 

Ø Nominel Bøjlediameter. 

Størrelsen 10Ø i Ligning (17.6.3) svarer til Længden af en indbukket 



74 17. 6 For skydning 

Ende a f Bøjlen. 

For Skraabøjler faas tilsvarende: 

l = 2 (al coseca + bl + 10Ø) (17.6.4) 

Indføres den dimensionsløse, positive Størrelse: 

(17.6.5) 

som afhænger af den nominelle Bøjlediameter og Forholdet mellem 

Bjælkens Bredde og Højde, giver Ligning (17.6.4-5): 

1= 2a1 ('11. + coseca) (17.6.6) 

Af Ligning (17.6.1), (17.6.2) og (17.6.6): 

v al bo ("b - To - O, 1 <r'b' ) 
(17.6.7) 

Bøj levinklens Indflydelse paa Mængden af nødvendig Bøjlearme­

ring kan udtrykkes ved Forholdet ljJ mellem nødvendig Bøj learmering 

med Bøjlevinkel a og med Bøjlevinke l 90· (Normalbøjler). I Henhol d 

til Ligning (17.6.7 ) faa s: 

'11. + cosec a 
(17.6.8) ('11. + 1) (cosa + sina) 

Fig. 17.6.1 illustr erer, hvordan ljJ afhænger af a og '11.. 

For de i Praksis oftest anvendte Bjælker vil Værdien af '11. lig ­

ge Nærheden af 1 . 

Minimum af Bøjlearmering opnaas saa Fald for 

I Cl ;; 60· I (17.6.9) 

Som det fremgaar af de ovenfor anførte Betragtninger, fører 

de nævnte Hensyn t il forskellige Værdier af den optimale BØjlevinkel. 

Hvis et Hensyn i et givet Tilfælde er tungtvejende, kan dette blive 

afgørende. I modsat Fald forekommer det nærliggende at tilstl'æbe 

et Kompromis ved f. Eks. at vælge Cl ;; 70·. 
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o 
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17.7 UDMATTELSESPAAVIRKNING 

17.7.1 Beregning af Spændingsvariation 

For dynamisk paavirkede Betonkonstruktioner medfører Revne­

dannelse i Betonen øgede Spændingsvariationer i Armeringen og der­

med øget Risiko for Udmattelsesbrud i Armeringen og dens Forank­

ringer og eventuelle Stødforbindelser . Dette Forhold taler for Anven­

delse af fuldstændig Forspænding ved dynamisk paavirkede Konstruk-

tioner. 

Hvis Revnelasten overskrides, svarer dette til, at Betontræk­

styrkens Bidrag til Revnemomentet ved paafølgende Aflastninger og 

Genbelastninger er lig med Nul. Virkningen heraf kan f. Eks. illustre­

res ved før st at betragte Indflydelsen paa den i Fig. 17.5.1 viste 

Mom e nt-Krumnings-Relation. For li = O vil Krumningen efter en Be­

lastning større end Revnelasten - ved paafølgende Aflastninger og 

Genbelastninger - variere proportionalt med Momentet under Forud­

sætning a f , at Materialerne ikke har været paavirkede ud over de 

Græns e r, inden fo r hvilke de e r lineær-elastiske , s a a at de r ikke 

optr æ d er p las t iske D eforma tio n e r. For d e lvi s fO l' s p æ ndte Tvær s nit 

vil Krumn ing en - und e r s amme F o rudsætninger - ved Aflastninger 

og Genbelastninger variere uden Spring. Dette svarer i Fig. 17.5.1 

til, at den for li = 0,5 fuldt optrukne Moment-Krumnings-Re lation 

med to Knækpunkter - for paafølgende Aflastninger og Genbelastnin­

ger skal erstattes af den Kurve, man finder ved at bf'hytte Forud'­

sætningerne for revnet Tværsnit helt til Grænsen [3 = h
t 

(angivet 

som punkteret Kurve i Fig. 17.5.1). Tilsvarende Forhold gør sig 

gældende for Moment-Spændings -Relationen . 

Det fremgaar af ovenstaaende Betragtninger, at en Udmat­

telsesberegning for Armeringen i en dynamisk paavirket Betonkon­

struktion, som har været udsat for en Belastning, der har fremkaldt 

Revner i Betonen, ma a baseres paa den Forudsætning, at Betontræk­

spændingernes Bidrag til Revnelasten er lig med Nul. 

Spændingsvariati onen i Armeringen kan beregnes under sam­

me Forudsætninger, Som blev lagt til Grund for Beregning af Revne­

vidder og Deformationer i Afsnit 17.4 og 17.5, d. v. s. revnet Beton­

tværsnit og kileformet Fordeling af Betontrykspændingerne. 

Som nævnt i BK II, Afsnit 15, er Spændi ngen i Armeringen 
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noget størr e ud for Revnerne e nd mellem disse paa Grund af Forbin­

d e lsen melle m Armering og B e ton. D e Armeringsspændinger, som be­

regne s unde r ovennævnte Forudsætninger, kan antages omtrent at svare 

til de Spændinge r, der optræ der ud for Revnerne. Det er disse Spæn­

dinger, der er afgørende for Udmattelsen. Forholdet mellem disse 

Spændinger og Gennemsnitsspændingerne vokser med Forankringsevnen, 

der som omta lt i BK I, Afsnit 8.1, afhænger af en Række Faktorer , 

hvoraf de vigtigste er Armeringens Dimension og Overfladebeskaffen­

hed, Betonstyrken og Normalspændingen i Kontaktfladen mellem Arme­

ring og Beton. For injicerede Spændarmeringskanaler har Injektions­

mørtelens Styrke og - for Spændarmering i BlikrØr - disses Overfla­

debeskaHenhe d - herunder en eventuel Korrugering - Betydning. 

En ringe Forankringsevne medfører store Revneafstande og 

store Revnevidder, og Revnerne udbreder sig hastigere mod den mest 

trykkede Kant. Dette medfører store Betontrykspændinger; men da 

Tværsnittets Momentarm ø ges, opnaas en lille Reduktion af Spændin­

gerne i Træka rmeringen. 

Medens en e ffe ktiv Fo r a nkring me ll e m A rm e ring o g Beton 

mange H enseend e r e r ø n s k e lig , e r d e n d e rfo r principie lt m indre h e n ­

sigtsmæssig, hvis man tilstræber en høj Udmattelsesstyrke af Træk­

armeringe n i Betonkonstruktioner, hvori der forekommer Revner. 

Forsø g [68-63] synes at bekræfte disse teoretiske Overvejelser. 

Ved Bedømmelse af saadanne Forsøgsresultater maa det dog tages i 

Betragtning, at den bedre Forankring ofte er opnaaet paa Bekostning 

af en Reduktion i Armeringens Udmattelsesstyrke stammende fra Ar­

meringsstængernes Overfla destruktur (Ribber og lignende). 

Vort Kendskab til Forholdet mellem de omtalte maksimale og 

gennemsnitlige Armeringsspændinger er saa mangelfuldt, at man maa 

afstaa fra at a ngive nogen Talværdier. 

For enkeltsymmetrisk, revnet Tværsnit med konstant Trykzone­

bredde b paavirket til ren Bø jning er Armeringens Tøjningsændring 

C,Ea (ud over dens Tøjning svarende til, at Betonens Spændinger er 

lig med Nul) givet ved Ligning (17.4.30) under Forudsætning af , at 

Forspændingskr a ften N angriber i Spændarmeringens Tyngdepunkt, 
ap 

og at dette er sammenfaldende med den ikke-forspændte Armerings 

Tyngdepunkt. H e raf faas: 
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Aer E AE nEbAEa 
(17.7.1) 

a a a 

Aera 
6nM 1 - @ (17.7.2) biT' ~z(3_~) 

Størrelsen ~ kan Henhold til Ligning (i 7.4.32) bestemmes af 

Udtrykket 

Ligning (17 . 7.2-3): 

3M 
~ 

ap ~Z _ 2n(1 _ ~)~<p 
(17.7.3) 

(17.7.4) 

Størrelsen ~ kan beregnes af Ligning (i 7.7.3), idet alle øvrige 

Størrelser i denne Ligning er kendt. Derefter kan Aer
a 

bestemmes af 

Ligning (17.7.2) eller (i7.7.4). 

Indføre s Betegne l sen f.L
a 

i Henhold til Ligning (17 .4. 39), kan 

Ligning (17.7 . 2) s krives paa Formen: 

Aer 
a 

nM 
f.L bhz 

a 
(i 7. 7. 2 a) 

Værdien af ""a kan finde s af Appendiks Nr. 9 bage st Bogen. 

Spændingen Spændarmeringen er 

I er = er + Aer a ap a 
(17.7.5) 

Af Ligningerne (17.7.3-5) kan med ~ som Parameter beregnes 

sammenhørende Værdier af M og era for ~ ~ ht/h. Denne Relation er 

illustreret i Fig. i7.7.1 (den mellemste Kurve). 

For den ikke-forspændte Armering er 

Aer a 

d.v. s . Kurvens Højde over Linien er er (se Fig. 17.7. i) 
a ap 

(17.7.6) 

For ~ = 1 er i Henhold til Ligning (17.7.4) Aer
a 

= O og er = er • 
a ap 
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Fig. 17. 7.1 

Dette svarer efter Ligning (i 7.7.3) til 

M=M 
o 

For ur evnet Tværsnit er 

der 
a 

dM 

~hN 
3 ap 

hvor ep betegner Armeringens Excentricitet 

M 

(i 7.7.7) 

(i 7.7.8) 

Forhold til det trans-
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formerede Betontværsnits Tyngdepunkt, og It betegne r dette Tvæ r snit s 

Inertimoment. 

Den tilsvarende retliniede <T
a 

-M-Rel ation g a ar ge nn e m d e t til 

~ = ht/h sva rende Punkt af den til revnet Tværsnit s va r e nde <Ta-M­

Kurve (Fig. 17.7 . 1) . 

~F~o~r~r~e;:v.::nC'::e~tc.-:!T:..v:::.:æ::::.=r...:s:.:n~i:..:t~o~g,----,&,--_-,-O (N a p 

talt A f snit 17 . 5.2: 

o og <T = O) e r 
ap 

o g _<r::::a:.-.._D._<T a::. ' 

r-~ -= n-"E, ep -;-;:( J ~==~ ep==+ i=---1~) I 
hvoraf Henhold til Ligning (17. 7. 2): 

(f 
a 

6nM 1 - ~ 
bhZ ~z (3 - ~) 

s om om-

(17 . 7.9) 

(17.7.10) 

Den tilsvarende <T -M-R e lation e r i Fig. 17.7.1 ind tegne t for-
a d S d' skudt Stykke t <T i Ordina taksens Retning, saale es at p æ n lllgerne 

ap , , 
<Tai er afbildet som D.<T

a 
lig e som for den ikke -forspændte Arm e nng l 

d e t genere lle T ilfæ lde ( &t O) - j æ vnfØr Ligni ng (1 7 . 7,6) . 

For fu lds tæ ndig t fo rsp æ ndte Tværsn it er <Ta _M_ R e l ati o n en r e tli n i e t , 

og dens H æ ldning er givet v e d Ligning (17.7.8). For M = O e r i Hen­

hold til SB, Ligning (2 . 13 .1 ): 

D. (f 
a 

Denne <T -M-Re lation sva r e r til den rette Lini e 
a 

(17.7.11) 

(17.7.12) 

Fig. 17.7.1, 

som er betegnet = 1 . 
For T- og I-Profiler k a n e n tilnærm e t Værdi a f D. (fa be regnes 

af Ligning (17.4. 58) under d e i A fsnit 17.4. 2 a ngivne Forudsætninger. 

Ved P , k ' kan ses bort fra Krybning e n s Bidrag dynamisk a a VlT m n g 

D skal derfor for Forholde t n mellem til Betonen s D e formationer. e r 

Staalets og Betonens Elasticitetskoefficienter indfør e s en lav Værdi, 

f. Eks. 

n = 7 
(17 . 7.13) 

17.7.2 Udmattelsesstyrke 
for Armering og Forankringer 
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For en dynamisk paavirket Konstruktion kan e fter de ovenfor 

angivne Principper beregne s de til de maksimale og minimale Mo­

menter svarende Spændinger Armeringen, og det kan undersøges, 

om disse ligger tilstrækkeligt langt fra Udmattelsesgrænsen. 

Metoden er illustreret i Taleksempel Nr. 17 . 7.1. 

Armeringens Spændingsvariationer aftager for voksende Værdier 

af Forspændingsgraden &. Dette Forhold fremgaar ligele des af Tal­

eksempel Nr . 17.7.1. 

17.7. 2 Udmattelsesstyrke for Armering og Forankringer 

Den Spændingsvariation D.<T
a

, som medfører Udmattelsesbrud 

Spændarmeringen, afhænger dels af Armeringstypen, dels af Arme­

ringens Middel - eller Minimalspænding . For de i Danmark mest an­

vendte Typer af Spændarmering - bortset fra Liner (strands) - op­

spændt til de til de paagældende Armeringstyper almindeligvis anvend­

te Forspændinger ligger den Spæ nding svaria tion, s om m e dfø r e r Ud -

d 6 , 1 . m atte i se ve 10 Pul sah one r om <n ng 

(fa, maks - (fa , min = 3000 1J. 400 0 kp/ cm
z (17.7.14) 

Henhold til russiske og belgiske Forsøg [68-63) er Udmat­

telsesstyrken for Liner klart mindre end for Forspændingstraad. 

For de i Danmark anvendte Liner foreligger kun spar somme 

Oplysninger. For en her i Landet meget anvendt Type t" Liner af 

engelsk Fabrikat (Richard Johnson & Nephew Ltd.) opgives, at de 

med en Middelspænding paa ca. 11.200 kpjcmZ kan modstaa 10 6 Pul­

sationer ved en Spændingsvariation af Størrelsen 

O"a, maks - O"a, min 2580 kpjcmZ (17 . 7.15) 

Ved Bedømmelse af Spændarmerings Udmattelsesstyrke maa det 

tages i Betragtning, at Udmattelsesstyrken af Armeringens Forank­

ringer og eventuelle Stød-Forbindelser kan være væsentligt lavere 

end selve Spændstaalets Udmattelses styrke. 

Kendskabet til Udmattelses styrkerne for de Forankringer og 

Stød, som anvendes til Spændarmering i Danmark, er ogsaa meget 
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mangelfuldt. 

For et Forankringssystem for Kabler beslægtet med det schwei­

ziske System BBR V (Knaphovedforankring) udførte s i 1969-70 ved Af­

delingen for Bærende Konstruktioner, Danmarks tekniske Høj skole, 

en For søgs serie, som viste, at Spændingsvariationen, som ved en 

Middelspænding paa 9000 kp/ cmz medførte Udmattelse sbrud efter 10
6 

Pulsationer , laa omkring 

O"a, maks'" O"a, min 800 kp/ cmz (17.7.16) 

Henhold til Forsøg med tyske Forankringssystemer [69-62] 

opstaar de fleste Udmattelsesbrud ved en Spændingsvariation af Stør­

relsen: 

<Ta,maks - <Ta,min = 700 ~ 1600 kp/cm
z (17.7.17) 

Ved Vurdering af disse Værdier bør det tages Betragtning, 

at Spændarmering i Tyskland opspænde s til en noget laver e Spænding 

end normalt anvendt i Danmark. 

For d en ikke -forspændte Armering er Udmat te l sesstyrkerne an-

givet i BK I, Afsnit 3.4. For ren Udsvingspaavirkning (<T • = O) er a,mln 

for 

Rundjern St. 37: <Ta , maks - <T a,min 
2500 k:p/ cmz 

Dansk Kamstaal: 
<Ta , maks - <T a,min 

2600 kp/ cmz 

Tentor staal: 
<Ta , maks <T a,min 

2400 kp/ cmz 

(17.7.18) 

I Henhold til de ovenfor anførte omtrentlige Udmattelsesstyl'­

ker synes Forankringernes Udmattelses styrke at være afgø rende. D e t­

te vilde ogsaa almindeligvis være Tilfældet, hvis d er ikke var For­

bindelse mellem Armering og Beton som f. Eks. ved uinjicerede 

Spændarmeringskanaler • En saadan Form for Spændarmering benyttes 

dog kun sjældent, og de anførte Forudsætninger for Beregning af Ar­

merings spændingerne er heller ikke opfyldte for dis se Tilfælde. 

Under Forudsætning af fornøden Forbindelse mellem Armering 

og Beton vil Spændingsvariationerne i Armeringen ved Forankringer­

ne almindeligvis være betydeligt mindre end Armeringens maksimale 

Spændingsvariationer . Hvis Forankringerne er placeret ud e n fol' de 
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Omraader, hvor store Spænding s variationer forekommer - hvilket of­

test er Tilfældet - vil Faren for Udmattelse af Forankringen yderli­

gere reduceres - almindeligvis i en saadan Grad, at Forankringens 

Udmattelsesstyrke ikke bliver afgørende. 

For kombineret Armering er Spændingsvariationerne proportio­

nale med Afstanden fra Nullinien. Da denne Afstand a lmindeligvis ik­

ke er større for Spændarmeringen end for den ikke-forspændte Arme­

ring, vil dennes Udmattelsesstyrke oftest være afgørende, idet Spænd­

armeringens Udmattelsesstyrke dog kan være bestemmende, hvis 

Spændarmeringen bestaar af Liner. 

dynamisk p aavirkede Konstruktioner, fol' hvilke den ikke-for­

spændte Armerings Bidrag til Styrken er uvæsentlig, d. v. s. Konstruk ­

tioner med en Forspændingsgrad 11:= i, kan Hensynet til Udmattelses­

styrken motivere, at man undlader at anvende Liner, fordi Udmattel­

sesstyrken fol' Liner er noget lavere end fol' anden Spændarmering. 

Da disse Konstruktioner paa den anden Side oftest vil være Ul' evnede 

Brugsstadiet, er dette Hensyn ikke tungtvejende. 

For fuldstændigt forspændte Konstruktioner er Spændingsvaria­

tionerne i Armeringen ved en dynamisk Paavirkning saa smaa, a t 

man almindeligvis kan se bort fra Risiko for Udmattelsesbrud i Spænd­

armeringen og dens Forankringer og eventuelle Stødforbindelser . 

Den i Afsnit 17.4 omtalte For skrift i de schweiziske Normer 

[68-62J, som begrænser Armeringens Spændings stigning ved Revne­

dannels en til 1500 kp/cmz, vil a lminde ligvis give fornøden S ikkerhed 

mod Udmattelse af Armeringen; men nogle Forankrings- og Stød-Ty­

per kan motivere ,en l avere Grænse. 

Taleksempe l Nr. 17.7.1 

Det skal undersøges, om der er Risiko for Udmattelse ved dy­

namisk Paavirkning af de i Taleksempel Nr. 17.3.2, 17.4.3 og 

17. 5. 2 behandlede Tvær sni t. 

For 11 = O, 5 og n = 7 bliver 

10- 3 
2 n ~ ep = 2' 7' (5 - 3' 0,5) O, 95 0,0516 
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,h
t

, 1 
11 0,95 = 1,053 ', 

Ligning (i? 7.3-4): 

M 0,95 ~z (3 - ~l 
bhz eT" 3 i3

z 2n(1-i3)~<P 
t b 

6rr a 14 1 - ~ 
rrb 0,95 i3

z
- 2n(1-i3)~<p 

For nogle Værdier af i3 er de af disse Ligninger bestemte Stør­

relser angivet i nedenstaaende Skema. 

~ , 0 ,3 0,4 , 0,5 1 

M 1,428 1,021 0,883 0,633 
bhz rr ':' t b 

6rr a 191,4 6 8 , 5 3 2,9 O 
ae':' 

b 

Den tilsvarende Kurve er optegnet i Fig. 17.7. 2 

Ligning (i 7 . 7.8) og Taleksempel Nr . 17 .3.2: 

drr 
a 

dM 

7 (O, 950 - 0,500 - 0,011) h t 

O,0882bh~ 

34,8 
bhz 

t 

1,053 

0,618 

- 0,7 

En ret Linie med denne Hældning er i Fig. 17.7. 2 tegnet gen­

nem de't til i3 ~ ht/h svarende Punkt af ovennævnte Kurve. 

For {) " 1 bliver tilsvarende: 

ep = (0,950 - 0,500 - 0,006) h t 
O, 444h

t
' 

d rr a 7 • O, 444 h t 
dM O, 0861 bh~ 

og svarende til M O Henhold til Ligning (17.7. 12): 
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Denne Linie er vist Fig. i 7.7. 2 

1200r-----r---~--,---,--./-~-.----.-------, 

11001---t----+.~--+---I-+---I---+-----l---~ 

Brugslast 

M 

bh~C1! 
900~--~~--~~--~~----~--~~--~----~~ 

O O) 0,4 0,6 0,8 1,0 1) 1,4 

Fig, 17. 7. 2 
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.::F,-,o:;.;ro---ll __ ..:.O e r 

Ligning (17 . 7. 9): 

17.7 Udmattelsespaavirkning 

10- 3 
7 (5 - 3' O) O, 95 0,0368 

f3 O, 0368 (J 0,0
2
368 + 1 - 1 ) = 0,237 

Ligning (17.7.10) : 

" a 
6· 7 M 1 - O, 237 = 228 8-.M.... 

O, 952 bh~ 0,237 2 (3 - 0,237) 'bh~ 

Den tilsvarende Linie er vist Øver st i Fig. 17.7. 2 

Forudsættes Tværsnittene dynamisk paavirkede .af et Moment, 

som varierer mellem Nul og Brugslast-MOInentet M = O, 86 bh~"b ' 

og antages, at "b = 10 kp/cm2 , afledes af Fig . 17.7.2 nedenstaaen­

de minimale og maksimale Spændinger i Spændarmeringen (" ) og i ap 
den ikke-forspændte Armering ("ai): 

"a i kp/ cm2 

" "a 1 ap 

Min. Maks . Min. Maks . 

II = O O 1970 

II = 0,5 9780 10280 - 220 280 

II = 1 9540 9850 - 460 - 150 

For den ikke-forspændte Armering er der størst Fare for Ud-

mattelse for II = O, medens Spændingsvariation for II = 0,5 og II 1 

er ubetyde li g. Anvendes Tentorstaal, kan Udmattelsesgrænsen for 

II = O i Henhold til Ligning (17.7.18) regnes at svare til 

"a, maks -"a,min = 2400 kp/cm
2 

Sikkerheden mod Udmattelse er derfor 

For Spænda rmeringen er: 

For l) 1: "a, maks 

For II 0,5: "a, maks 

2400 
Ya 1970 = 1,22 

" . a,mln 

" . a,mln 

310 kp/cm2 

500 kp/ cm2 
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Spændingsvariationen er saaledes væsentligt større for II = 0,5 

end for II = 1; men selv for l) = 0,5 ligger Spændingsvariationen 

langt under Armeringens Udmattelsesgrænse. 
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Injektionens Udførelse ••.••...••.....••••••••••••• 

Injektion i koldt Vejr •••••...•...•..••••••••••••• 

Injektionsmørtelens Blanding ..•..•...•••••••••••• 

Injektionsmørtelens Egenskaber .....•.•••••••••••• 

I-Profiler, Deformationer •••.•.......•.•••••••••• 
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I-Profiler, Revnevidde .•••••.•.......•••••••••••• 

I-Profiler, Udmattelsespaavirkning ...•••••••••••• 

K. W. Johansens Teori (Forskydning) 

Kamstaal (Dansk) •••.•••.••..•.•.•..••••••••••••• 

Kamstaal (Svensk) .••••.••.•......•..•••••••••••• 

Karakteristisk Styrke (Beton) ••••....••••••••••••• 

Kipning af Bjælker ••••••.••.•...•...•••••••••••• 

Klassifikation af Betonkonstruktioner •.•••••••••••• 

Kombineret Armering •••••..•....••..•••••••••••• 

Konstruktiv Udformning •••••.••....•••••••••••••• 

Kontakt-Stød i Armering ••..•.••..•.••••••••••••• 

Kontinuer lige Plader .•••.•......•.••.•••••••••••• 

Kroge paa Armering ••.•.•...........••.•.••••••• 

Krumning af Armering •••••..••.•....•••.•••••••• 

Krumning af Søjle •••••••••.....•.••.•••••••••••. 

Krybning ••.....•••.••••••.••....•...•••••••••••• 

Krybning i Beton, Søjler .••..•••.•.•••••••••••••• 

Letbeton .......•••..••••••.••.•..••••••••••••••• 

Lineær Transformation af Forspændingen ••••.••••. 

Laaseglidning ..••••..•••••....••.....•••••••••••. 

Membran- Virkning i Plader •••.......•••••••••••• 

Middelcylinderstyrken •••••.•..••.•..••••••••••••. 

Minimal Armering i Plader .••.••••.••••••••••• i • 

Minimale Armerings-Diametre for Pladearmering •• 

Minimale Pladetykkelser .•...•.••.•..•••••••••••• 

Muffe-Stød i Armering .••••.......•.•••••••••••. 
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n-fri Metode 
# ••••••••••••••••••••••••••••••••• ,1 • 

Nakkebøjle , .......................... f._ ....... . 
Nominel Bela stning 

Nominel Brudlast 

...................... , ...... . 
................................ 

l,,f;minel Brudspænding .•.•...•...•..•.•••••••••.• 

Normaltarmeret, rektangulært Tværsnit 

Normaltarmeret T-Bjælke 

Normaltarmeret Tilstand 

Normer for Beton , •••••••••••••••••••••••• f •••• ' 

Opbøjet Armering ••••••••••••••••••• If •••••• ff •• 

Opbøjningsregler for Plade armering •••••••••••••• 

Opspænding, Sikkerhedsforanstaltninger ••••••••••• 

Optimal BØjlevinkel •••.•••.•••••....•••••••••••• 

........................... Overarmeret Tilstand 

Over lapning s stød ............................... 

Paddehat-Dæk .................................. 
Partialkoefficient for Armering ............. " .... , 
Partialkoefficient for Beton •••••••••••••••• o ••••• 

Partialkoefficient for bevægelig Belastning •• 4O ••••• 

Partialkoefficient for dynamisk Belastning ........ 
Pa rtialko efficient for hvilende Belastning ......... 
Partialkoefficient for uvarslet Brud 

Partialkoefficient, supplerende •••...••••••••••••• 

Partialkoefficientprincippet '" .•.•....•••••••••••• 

Pladearmering, Afstand mellem Armerings stænger • 

Pladearmering, Fordelingsarmering •••••••••••••• 

Pladearmering, minimal Armering .•••••••••••••• 

Pladearmering, minimale Armeringsdiametre ••••• 

Pladearmering, Opbøjning over Understøtninger ••• 

Pladehjørner ...•••••••••••••.•...•.••••••••••••• 

Plader .......................................... 
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Plader, dobbeltspændte 

Plader, enkeltspændte .••..•....••.••.••••••••••• 

Plader, Forskydning ••.•.•.•..•.•....••••••••••• 

Plader, Gennemlokning ••.•..•••...•.•••.•••••••• 

Plader, Huller og Udsparinger .•..•.•••••••••••• 

Plader, Hvælvingsvirkning ••..•..•.•••••••••••••• 

Plader, kontinuerlige 

Plader, Membran-Virkning •.•.•.....•••••••••••• 

Pladerande, simpelt under støttede 

Pladetykkelser , minimale 

Plasticitetsteorien anvendt paa Jernbeton ••••••••• 

Poisson' s Forhold for Beton ..•.••...•••••••••••• 

Rammehjørner 

Rammer, Lineær Transformation ....••••.•.••••• 

Rankine - Formlen 

Rektangulært, revnet Tværsnit paavirket 
til Bøjning (Brugs stadiet) ....•..•••.•••••••••• 

Rektangulært Tværsnit med Trykarmering 
paavirket til ren BØjning (Brudstadiet) 

Rektangulært Tvær snit paavirket af excentrisk 
Normalkraft (Brudstadiet) .•...••..••••••••••• 

Rektangulært Tværsnit paavirket af Normalkraft 
med lille Excentricitet (Brudstadiet) ••••••••••• 

Rektangulært Tværsnit paavirket af Normalkraft 
med stor Excentricitet (Brudstadiet) •••••••••• 

Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering paa­
virket til ren Bøjning (Brudstadiet) ••••••.•••• 

Relaksation ....••••••••••••.••.•..•..••••.•••••• 

Relativ Forspænding .•••.•...•.•....••••••••••••• 

Restsvind 

Retarder 

Revnedannelse (Forskydning) ...•.•....••••••••.•• 

Revnelast 

Revnelastens Afhængighed af For spændingsgraden .• 
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Revnemoment .•.••.••..••.•..•..•...••••••••••••• 

Beton Revner 

Revner Beton, Søjler ••••....•.....•••••••••••.. 

Revnevidden i T - og I-Profiler •.....••••••••••••• 

Revneviddens Afhængighed af Forspændingsgraden •. 

Revnevidder 

Ribbestaal 

Ritter - Formlen .•••••.••••....•..•••••••••••••••• 

Rotationskapacitet •••.••••.....•.....•••••••••••• 

Rumvægt for Beton ••••••••....•••••••••••••••••• 

Rundjern 

Sikkerhedsforanstaltninger ved Opspænding ••••••••. 

Skiver .......•..•••••••••.....••....••.••.••••••. 

Skraabøjler .....•.•••••••....•......••••••••••••• 

Skraajern 

Smith-Diagram for Beton .••.......•.••••••••••••. 

Spalteforsøg ....•••••••••••..•.....•••••••••••••• 

Spændarmering s -Kanaler, Injektion ....•••••••••••• 

Spændbeton ...••••••••••••.•.•....••••••••.••••• 

Spændbeton, Forskydning •••....•.•...•••••••••••• 

Spændbeton, Lineær Transformation •.••••••••••••. 

Spændbeton-Rammer, Lineær Transformation •••••• 

Spændingskorrosion •••••••••...•.•..••••••••••••• 

Spændvidde ..••••.•••••••......•..•.••••••.••••• 

Statisk ubestemte Konstruktioner .•.••.•••••••••••. 

Statisk ubestemte Konstruktioner, Brudstadiet ••••• 

Statisk ubestemte Konstruktioner, Brugsstadiet 

Strimmelmetoden 

Støbeskel ............................... f" f •• f ••• 

Støbeskel i Søjler ••••••••.•..••••.•.•••••••••••. 

Stød Aksialarmering, Søjler •••.•.•••••••••••••. 

Stød Armering ................................... f •• 
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49 
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Stødlængde ......••••.••..•..........••••••••••••. 

Stød, Tværarmering ••••••.......•...••••••••••••. 

Supplerende Partialkoefficient ........••.•••••••.•• 

Svejste Armeringsnet •..••.......••.•.•••••••••••. 

Svejste Stød i Armering ...•....•..••.•.•••••••••. 

Svind 

Svind i Beton, Søjler ••.•••.•..•.....••••••••••••. 

Søjleberegning 

Søjle - Bjælke - Forbindelser 

Søjle-Fundament-Forbindelser ...•..•.••••••••••••• 

Søjler 

Søjler, Aksialarmering •••...••.•....••••••••••••. 

Søjler, beviklede 

Søjler, Bøjler 

Søjler, centralt belastet, Dimensioneringsformel ••• 

Søjler, Forhaandskrumning 

Søjler, Krumning •••••••••••........•.•••••••••••. 

Søjler, Krybning og Svind •..•.......••••••••••••• 

SØjler, Revner i Beton ••••..•...•.••••••••••••••• 

Søjler, Støbeskel ..................................... . 

Søjler, Stød i Aksialarmeringen .•••••••••••••••••• 

Søjler, uarmerede ••••••••.•.•.•.•.•••••••••••••. 

Søjletrykkets Excentricitet •••••••.•..••••••••••••• 

Søjletvær snit 

T - Bjælker (Brudstadiet) 

T-Bjælke-Flanger, Forskydning •..•..••••••••••••. 

Tentorstaal 

Teoretisk Spændvidde •••..•.•...•....•••••••••••.. 

Terningstyrken 

Tillægsmoment ved Søjler 

T-Profiler, Deformationer 

T-Profiler, Revnevidde ••••...•..••..••••••••••••. 

T -Profiler, Udmattelsespaavirkning 
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Trajektorier ...••••••••••......•....••••••••••••. 

Transforrneret Tværsnitsareal •..•..•••••••••••••• 

Trykarmering .••..•••••••..•••.....••••••••••••. 

Trykarmering i Bjælker •••••.......•••••••••••••• 

Trykarmering, rektangulært Tværsnit (Brudstadiet) . 

Trykflangebredde for T-Bjælker ••••••.•••••••••••• 

Trykstyrke (Beton) •••••.•....••..•..•.••••••••••• 

Træknormalkraft med lille Excentricitet 
(Brudstadiet) •••••••••••....•••..•••••••••••••. 

Trækstyrke (Beton) 

Tværarmering ved Stød •••...•.•.....•••••••••••• 

Uarmerede Fundamenter .•..••.•.....••.•••••••••. 

Uarmerede Søjler ••••••••...••••...•••••••••••••. 

Uarmeret Beton, Vridning ....••..••.••••••••••••. U 

Udmattelsespaavirkning III 

Udmattelsespaavirkning af Armering ...•.•••.•••••. 

Udmattelsespaavirkning af Beton 

Udmattelsespaavirkning af T - og I-Profiler .•.•.••. III 

Udmattelses styrke for Armering og Forankringer .. Ul 

Udsparinger i Plader .•••.............•••••••••••• 

Udsvingsstyrken for Armering ••.•.•.••.•.•••••••• 

Udtrækningsforsøg •••.•••.•....•.•.•••••••••••••• 

Underarmeret. rektangulært Tværsnit ••••••••••••• 

Underarmeret T - Bjælke ...•...••.••.••••••••••••• 

Underarmeret Tilstand •••..•......••.•••••••••••• 

Underarmeret Tværsnit, Vridning .••..••••.••••••• II 

Uvarslet Brud 

Uvarslet Brud, Partialkoefficient 

Uvarslet For skydningsbrud 

Vand-Cement-Forholdet •••.•.....•.•..•••••••••••. 

Varmeudvidelseskoefficient for Beton ..•••••••••••• 

Varslet Brud .•.••.••.•••••••.•••..•••••••••••••• 
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Vouter ........................................•. 

Vridning 

Vridning, Cirkulære Tværsnit ..•.•.•.•••••••••••• 

Vridning kombineret med BØjning og Forskydning •. 

Vridning optaget af Armeringen 

Vridning, Samvirken af Beton og Armering 

Vridningsbrud ...••..•..•••........•..•••••••••••• 

Vridning, Uarmeret Beton .......••..•••••••••••• 
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