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POLYTEKNISK TRYKKERI 

FORORD 

Det er tilstræbt med den foreliggende Bog at dække nogle af 

de vigtigste af de Spørgsmaal vedrørende Betonkonstruktioner, som 

ikke er behandlet i mine tidligere Bøger "Betonkonstruktioner I" og 

"Spændbeton". Bogen udgør saaledes et Supplement til disse BØger, 

som der refereres til i udstrakt Grad under Betegnelserne BK I 

(Betonkonstruktioner I, 1969) og SB (Spændbeton, 1969). 

Nummereringen af Kapitler, Ligninger, Figurer og Litteratur

henvisninger etc. danner en direkte Fortsættelse af den i BK I an

vendte. Bogstavsymbolfortegnelse, Emnefortegnelse over Litteratur, 

Forfatterindex og Alfabetisk Emneliste dækker baade BK I og nær

værende Bog (BKII), saaledes at Opsøgning via en saadan Index er 

begrænset til BK II. 

Ved Udarbejdelsen har jeg haft værdifuld Assistance fra Med

arbejdere ved Laboratoriet for Bærende Konstruktioner, især Dr. 

techn. H. Krenchel, Lektor, Civilingeniør E. Skettrup, Civilingeni

Ørerne H. C. Sørensen, S. Rostam og J. Rehling. Ingeniørassistent 

B. Leisten og Frk. Ebba Bengaard. 

København, November 1969. 

Troels Brøndum-Nielsen 
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Bogstavsymboler iii 

BOGSTAVSYMBOLER 

Det er tilstræbt at bringe de anvendte Bogstavsymboler i 

størst mulig Overensstemmelse med det Forslag til internationale 

Bogstavsymboler, som er udarbejdet af den europæiske Betonkomit6 

CEB (Comit6 Europ6en du B6ton). 

Spændinger betegnet <T' regnes positive som Trykspændinger. 

Spændinger betegnet fT regnes positive som Trækspændinger. 

Tøjninger betegnet e' regnes positive som Forkortelser. 

Tøjninger betegnet e regnes positive som Forlængelser. 

Iøvrigt anvendes hyppigt følgende Indices etc.: 

a betegner Armering 

b betegner Beton 

k som Index til fT betegner karakteristisk Brudspænding 

m betegner Middelværdi 

u betegner Brudværdi 

fT betegner tilladelig Spænding 

fT':' betegner formel Brudspænding 

~ som Præfiks betegner Tilvækst 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

A Tværsnitsarealer af I 51 
.AI Træk- og Trykarmering 7.32.7 7.32.5 I 86-87 

1\ Tværsnitsareal af For-
skydningsarmeringsstang 7.43.6 I 134 

<T!" bh 
A1 

b o 7.34.6 I 120 
fT 
a 

B Tværsnitsareal af Beton I 51 

Bt Transformeret Beton-
areal 7.31,9 I 57 

B Det største Betontvær-
o snit, hvis Tyngdepunkt 

falder sammen med 15.1 II 68 
Trækarmeringens Tyng-
depunkt 



iv Bogstavsymboler Bogstavsymboler v 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

dA, dB, dB
t 

Infinitesimale Elementer 
7.31.7 I 57 

af A, B og Bt II Det transformerede Be- 16. 1,1 n 75 
ton tvær snits Inertimo- I 

Arealer, der benyttes 

Bl' B2 
ved Beregning af Funda- 9. 4.1 I 232 
menter 

ment henholdsvis før 16. 1.2 
I 

n 76 In og 
efter Revnedannelsen 

K Kamstaal I 29 

Cementmængde pr. m 3 
2. 7.2 I 16 C 

Beton K 
Krumning af udbøjet 7.56.2 I 176 
SØjle 

E Staals Elasticitetskoeffi- 3. 5.1 I 37 
a 

cient for Træk og Tryk 
E' 7. 1.3 I 51 

a 

E' 
Betons Elasticitetskoeffi-

2. 6.1 I 13 b cient for Tryk 

M Moment I 75 

M Armeringskraftens (Na I 77 a eller N') Moment 

M' 
med He'tsyn til Under-

I 80 
a sidearmering 

Elas ticitetskoefficient 

E' 
svarende til Arbejdslini-

7.51. 5 I 170 
bo ens Tangent i Begyndel-

sespunktet 

Betonnormalkraftens 

~ (Nb) Moment med Hen- I 80 
syn til Undersidearme-
ring 

Formel Elasticitetskoef-

E
bt 

ficient ved Beregning af 
2. 8.13 r 23 totale Tøjninger (ine!. 

Krybning) I 

M 
Tillægsmoment ved Søjle-

7.56.1 I I 175 e beregning hidrørende fra 
U dbøjningen 

F Areal i Laaseglidnings -
14. 2.11 II 44 diagram 

Mt Vridnings bæreevne af 10.33.1 II 9 
armeret Tværsnit 

Arealet af Normalsnit i 
I 

F hult, lukket Tværsnit 
10.31.3 II 5 inden for Midtlinien af 

Profilets Vægge 

Vridningsbæreevne af 
Mta Armeringsnettet med U d-

6 nytteIse af Betonlamel- 10.32.1 n 
lerne som Trykdiagona-
ler 

F Tværsnitsareal af Rør I 10.32.3 II 7 

Infinitesimalt Areal- ! 
dF 10.32.21 II 8 element 

H Kraft ved Pladehjørner 11.17 II 22 

~b Vridningsbæreevne af 
10.31.1 n 4 Betonen 

M
to Den til T = O svaren- 10. 4.1 n 12 de Værdi af Mt 

I Inertimoment om hen- 7.34.14 I 126 

IS holdsvis Tyngdepunkts - 7.31,10 I 58 

I 
akse, S -Akse og 'l-Akse 

7.31.12 I 58 
'l 

~ Moment om S- og 'l- 7.31.10 I 58 
Akse 

M 7,31.12 I 58 
'l 

Inertimoment om vandret 
I Tyngdepunktsakse 7.41.1 I 128 x 

(x-Akse) 

M Foreskrevet Maksimal- 7,34,1 I 121 max 
moment 



vi Bogstavsymboler Bogstavsymboler vii 

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

Nr. 
-Den Værdi af Bøjnings-

1v1 momentet, ved hvilken 
16.11 II 76 

der fremkaldes Revner 
i Bjælkens Trækside 

T Middeltemperatur 2. 8.8 r 22 

T Tentor staal r 33 

1v11 M -1v1 16. 1.5 II 77 T For skydning skraft 7.41.2 I 128 

N Træk- og Tryknormal- 7. 2.1 I 55 

N' kræfter 7. 1.1 r 50 

T Forskydningskraft-An-a del optaget af henholds- r 153 
Tb vis Armering og Beton 

N' Kritisk Søjletryk 7.51.1 r 170 Den til M " O svarende T Værdi af ~orskydnings- 10. 4.1 II 12 o 
N ormalkr æfter i Arme- r 80 

Na' N;'" 1\ ring og Beton 

N 
Trækkraft i Spændar-

ao mering ved Forankring 
14. 2.1 II 441 

Na1 
henholdsvis før og ef-
ter LaasegHdning 

kraft 

Vandmængde pr. m 3 
2. 7.6 r 16 V Beton 

Forskydningskraft hid-y 
rørende fra Forspændin- 14.42.1 II 54 P 

Na2 
Værdien af N i Punk-

14. 2.1 

I 
II 44 a 

tet s " s o 

gen 

ø Jerndiameter 8. 3.1 r 186 

Armeringskraftens Re- 14. 2.1 II 43 6N duktion ved Laaseglid-a 
ø Tværarmeringens Dia- r 188 

meter 

ning a Konstant 2. 8.10 r 22 

Tryknormalkraft i Be- 7.43.1 I 133 N' b ton 
Momentcentrums Afstand 

7.32.5 r 84 a 
fra Trækarmering 

Resultant af Betontryk-
7.49.2 r 163 N' spændinger bo a 

Rektangulært Tværsnits 
10.31.1 II 4 

største Sidelinie 

N'* 
Nominel Brudlast (cen-

7. 1.19 r 54 
tralt Tryk) 

~, O 
Forskydningskræfter 

11. 1 II 18

1 

pr. Længdeenhed i y i 

R Rundjern r 28 

Nødvendigt Armerings-
9 at tvær snitsareal pr. Læng- 10.32.4 II 

de enhed 

Armeringsbøjles stør ste 
Sidelængde, maalt mel-

11.32.1 II 6 a
1 lem Bøjlearmeringens 

B etontvær snittets stati- I 
126 S ske Moment om Bjælke- 7.34.16 I r 

overkant I 
I 

Tyngdepunktslinie r 

b Bredde af Betontvær snit 7.31.2 I 60 

Statisk Moment om x- b Ri bbeafstand 7.33.1 I 117 

Akse af den Del af Tvær-
7.41.2 r 128 f!' snittet, der ligger under 

x en vandret Linie gennem 

b Trykflangebredde 7.34.1 r 119 

det betragtede Punkt 



viii Bogstavsymboler 
Bogstavsymboler ix 

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

Nr. 

b Rektangulært Tvær snits 
10.31.1 mindste Sidelinie II 4 Resulterende Betontryk-

b Kropbredde 10.42.1 II 54 
~ spændings Momentarm i I 80 

Forhold til Underside-
armering 

b Ribbebredde 7.33.1 I 117 
o f Relativ Fugtighed 2. 7.2 I 14 

ArmeringsbØjles mindste 

bi 

I 

Sidelængde, maalt mel-
10.32.1 II 6 

lem BØjlearmeringens 
Tyngdepunkts linie r 

f Nedbøjning 11.19 II 23 

Hvilende, ensformigt 
g fordelt Belastning pr. I 206 

bi , b
2 

Flangebredde i T -Bjælke 7.49.2 I 164 

b Effektiv Trykflange bredde 7.33.1 I 117 
e 

c Konstanter 2. 5.1 I 11 

c1 ' c2 , ~ 7.31. 4 I 56 
I 

c Betondæklag 15.3 II 69 

c
1 ~ 7.31. 34 I 62 

i 
I 

'h Tykkelse af Betondæklag 8. 7.1 r I 194 
I 

d Træk- og Trykarmerings 
7.31.2 

l 
I 60 

d' 
Afstande fra Tvær snittets 

7.32.7 I 87 
Kanter 

Arealenhed 

h Armeringens Nyttehøjde I 7.31.2 I 60 

h' Afstanden mellem Over- 7.32.7 I 87 
og Undersidearmering 

h Flangetykkelse i T-
7.33.11 117 o 

Bjælke I 

h Mindste Vægtykkelse for 
10.31.3 II 5 o 

lukket, hult Tværsnit 

It Totalhøjde af Betontvær- 7.31.2 I 60 
snit 

Det transformerede Be- I 1 
i tontværsnits mindste 7.51.3 I 170 

Inertiradius 

k Friktionskonstant I 114. 2.4 II 44 
d Fiktiv Tykkelse af Beton- 2. 7.4 I 14 m 

tværsnit k I k + Il !f. 114. 2.4 II 44 s s 
Normalkrafts Excentrici-

e tet i Forhold til Under- 7.32.9 I 93 l Spændvidde I 56 
sidearmering 

Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Tyngde- 7.49.2 I 163 

punktsaksen 

Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Tvær- 7.32.9 I 93 o 

snittets Midte 

I 

Index, der angiver Bi-
l drag fra opbøjet Læng- I 157 

dearmering 

l I Fri SØjlelængde 7. 51. 1 I 170 

ld 
I 

Stødlængde 8. 3.2 I 187 

.6.1 Revneafstand 15.1 II 67 

Flytning af Spændarme-
.6..6.1 ringen ved Forankringen 14. 2.1 II 43 

(Laaseglidning) 



x Bogstavsymboler Bogstavsymboler xi 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

ds Kurve element 10.32.2 II 8 
lx' l Rektangulært Pladefelts 11.6-7 II 19 

Y Spændvidder Kurvelængden af den 

mx ' m Plades Bøjning smomen-
y ter pr. Længde e nhed 11.1 II 18 

s Del af Spændarme-
14. 2.1 II 43 o ringen, som påvirkes 

af Laas eglidningen 

mxy ' m Plades Vridningsmomen-
yx ter pr. Længdeenhed 11.1 II 18 t Betonens Alder i Døgn 2. 7.9 I 17 

ln ,m 
xo yo 

t Afstand mellem Forskyd-. 
7.43.6 134 ningsarmerings stænger I 

mi' l'Tlz' Enhedsmoment-Konstan- 11.6-9 II 19 

~, 
ter m4 

t 
Afstand mellem Tværar-

8. 3.1 I 188 meringsstænger 

Trykspænding i Forbin- t Bøjleafsta nd 10.33.10 II 12 

p delse med krum Arme- I 194 
ring t 

Forskydningskraft pr. 10.32.1 II 7 
a Længdeenhed 

p Trækkraft pr. Længde-
enhed i T-Bjælke-Flange 7.49.1 I 163 t Given V æ rdi af t 2. 7.11 I 17 

o 

, Belastning pr. A r e al -p 
e nhed 11.1 II 18 t , ti B øjleafstande 9. 2.6.1 I 214 

o 

Pn 
D en n omine lle Brudværdi 
for Plades Bæreevne I 23 tf 

Tiden i D øgn sid en B e -
2. 8.9 I 22 

la stninge ns Paafø relse 

Pi 
I Maksimal og Minimal- 7.49.6 I 165 

I I 

I 

P2 
værdi af p 

7.49.7 I 165 

t 
B e tonens Alder (Døgn) 

r paa Belastnings tidspunk- 2. 8. 7 I 21 
tet 

I Bevægelig, ensformigt l q 

: 
fordelt Belastning pr. 11.22 II 23 
Arealenhed 

L!.t 
Antal Døgn med Middel-

2. 8.8 I 22 
temperatur T 

Afstanden mellem Bjælke 

r Krumningsradius 8. 7.1 i I 194 

r I Afstand fra Punkt O 
10.32.2 l 

til Kurveelement ds II 8 
~ 

v' overkant og den vandrette 7.34.14 I 126 
Tyngdepunktsakse 

w Revnevidde 1 .5.1 II 67 

ri r 2 Reaktioner pr. Længd e -
11.2 II 20 

1'3 r4 
enhed af Pladerand 

x 
Nulliniens Afs tand fra 
Bjælkeoverkant 7.31.2 I 60 

s Index, der angiver Bi-
drag fra BØjler I 157 

x Afstand fra Bjælkeunder-
7.43.2 I 132 

støtning 

Højde af Betontrykspæn-

s Kurvelængde ma a lt 
14. 2.4 II 44 langs Spændarme ring e n 

y dings zonen ved ensformig 7.32.1g I 67 
Spænding sfordeling 



Bogstavsymboler xiii 

xii Bogstavsymboler 

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

/ Nr. 
Nr. 

P ar tialkoefficient for 
Afstand fra vandret 

7.41.1 I 128 Y Tyngdepunktsakse 
'1bd Beton svarende til 2. 5.2 I 11 

dynamisk Belastning 

YN For spænding skr a ft ens 
II 46 Excentricitet 

I Ll.1N Ændring af 1N II 46 

Partialko efficient for 5.2 I 39 
'1g hvilende Belastning 

'1q 
Partialko effi cient for 5.2 I 39 
b evægelig Belastning 

z Afstand mellem N og Ni:, 7.43.1 I 132 
a 

Betonens Varmeudvidel -
I 25 u s e sko e fficient 

'Ii Supplerende Partial- 5.11 I 44 
koefficienter I 42 

'Io 

li Variationskoefficient 5 .3 I 40 
Reduktionsfaktor for 

7.32.1 I 68 u Betontrykspænding 

I 
Vinkel mellem Forskyd-

u ning sarmer ing og Tyng- 7.43.5 I 134 
d epunktsakse 

Faktor, d e r karakte rise-
u l' e r A rm e ringens Over- Il 68 

d ' 
I 

li 11 1
16

• 
1. 19 II 78 

E T ø jning 

Armeringens T øjning 
E regnet po sitiv som 3. 1.1 I 27 
a Forlængelse -

fladefcrm 

uf 
Udtryk fo r K r ybnings og 2. 8 .1 I 19 

I 
Svinds Afhængi ghed af 

u Betontværsnittets Dimen- 2. 7.1 I 14 r 
sioner 

A rm e ring e n s T øjning 
E' reg n e t po s itiv som I 80 
a Forkortelse 

Maksimal A rmerings- I 77 E tøjning a , max 

f3 
x 

7.31.2 I 60 h E' Betonens Tøjning r egne t 
2. 6.1 I 12 b positiv som Forkortelse 

f3 f 
U dtryk for Krybnings og 

2. 8 .1 I 19 Svinds A fhængigh e d af 
f3 r 

Vand-Cement-Forholdet 2. 7.1 I 14 E' 
K rybningstøjning r egnet 2. 8. 1 I 19 

f positiv som Forkorte ls e 

(T 
a 

'I (Ti:, 7.31.23 I 61 

'I Partialko e fficient I 39 

E' 
Svindtøjning r egne t posi-- 2. 7.1 I 14 

r t iv som Forkortelse 

E' 
Resterende Svindtøjning 2. 7.11 I 17 

rr r egnet positiv som For-
kor tels e 

'la Partialkoefficient for 
5.5 I 40 Armering E' Svindtøjning for u a rmeret 16.1.36 II 80 r o Beton 

Partialko efficient for B e -

'Ib to n svar end e til dynamisk 5.7 I 41 
Belastning 

E' Tvær snitte ts maksimale 7.32.1 I 68 bu Værdi af Ei:, 



xiv Bogstavsymboler Bogstavsymboler xv 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Armeringens Tøjnings-
L\.E tilvækst ud over den 15.1 II 67 a 

Tøjning, der svarer til, 
at Betonspændingen er 

A' rr* 
a 7.56.8 I 177 al Berg:' 

lig med Nul 
A! 0-1>:< 

I;, Krybningens Afhængighed 
2. 8.1 I 19 af Betonens Alder 

a 7.56.9 I 177 al 
Brrg:' 

I 

I;, Forankringsfaktor en 
I I 185 al Armeringsforholdet 2. 7.1 I 14 

o 

I;, 
Empirisk Konstant i 116 • 1.4 II 76 Deformations -Formel 

At 
7.43.7 I 134 "'to b t sin a. 

o 
Talfaktor, der afhænger 

7. 1. 19 I 54 n af Betonstyrken S 
Abscisse i S-T) Koordi-

7.31.7 I 56 
natsystem 

Ordinat i S-T) Koordinat-
7.31.7 I 56 n system Forholdet mellem Mo -

S mentet fra Langtidslast I 176 

1 1 
7.31.19 I 61 T) - "3 i3 

og Totalmomentet 

z 
16. 1.9 II 77 T) li 

Udtryk for Tidsforløb 2. 7.1 I 14 
P af Svind og Krybning 2. 7.9 I 17 

2. 8.1 I 19 

Faktor, der benyttes ved 
e Beregning af Fundamen- 9. 4.1 I 232 

ter 

! h 

I 
16. 1. 31 II 79 P o 

h 
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10. Vridning 1 

10. VRIDNING 

10.1 VRIDNINGSMOMENTERNES BETYDNING 

Vridning af Jernbetonkonstruktioner er et Fænomen, som man 

indtil for faa Aar siden var tilbøjelig til at undgaa. Dette skyldtes 

dels, at de tidligere anvendte Principper for Beregning af Vridnings

paavirkninger førte til saa store Dimensioner, at man betragtede 

Jernbetonkonstruktioner som uegnede til Optagelse af Vridning, dels 

et mangelfuldt Kendskab til Jernbetonkonstruktioners Evne til Optagel

se af de ofte forekommende Kombinationer af Vridningsmoment, BØj

ningsmoment og Forskydningskraft. Disse Forhold førte til, at man 

oftest saa bort fra, dels Jernbetonkonstruktioners Evne til at optage 

Vridning, dels de mere eller mindre uvæsentlige Vridningsmomenter , 

der ofte optræder. Dette kan mange Tilfælde anses for forsvarligt 

i Betragtning af de Muligheder for Kraftomlejring, som de plastiske 

Deformationer indebærer. Da Tendensen gaar i Retning af større Ma 

terialeudnyttelse - d. v. s. mindre Sikkerhedsgrader - er der dog 

Grund til at skænke Vridningspro blemerne øget Interes se. Dette har 

medført en intensiv Forskning inden for dette Felt i de seneste Aar. 

Re s ultaterne h eraf er isæ r af stor Betydning i de Tilfæ lde, hv or Ev

nen til Optagelse af Vridni ng er afg.ørende for Konstr uktionens Bære

evne, d. v. s. naar Konstruktionens Ligevægt er betinget af, at visse 

Konstruktionselementer kan optage Vridning, hvilket f. Eks. e r Til

fældet for krumme Bjælker belastet vinkelret paa Bjælkens Plan og 

for Vindeltrapper. 

10.2 CIRKULÆRE TVÆRSNIT 

De cirkulære Tværsnit har ringe praktisk Betydning; men paa 

Grund af den simple Spænding sfordeling giver de et anskueligt Bille

de af nogle af de Forhold, som er karakteristiske for Vridning af 

Jernbetonkonstruktioner. 

Pa'avirkes en massiv Cylinder med ci rkulært Tværsnit kun af 

et Vridningsmoment, vil Forskydningsspændingerne i et Normalsnit 
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være proportionale med Afstanden fra Symmetriaksen, saalænge Ma

:terialet opfører sig lineær-elastisk. For et stift-idealplastisk Materi

,ale vil Forskydningsspændingerne i et Normalsnit - efter at Flydnin-

gen er indtraadt - overalt have samme Værdi. Da Betons Spændings

Tøjnings-Relation ligger mellem disse to Grænsetilfælde, gælder det 

samme Spændingsfordelingen. De største Forskydningsspændinger op

træder derfor ved Cylinderens Overflade, og Hovedsnittene i et Punkt 

her danner en Vinkel paa 45° med Frembringerne, og deres Skærings

linie falder sammen med Radien til det betragtede Punkt. Hovedspæn

dingerne er to lige store Træk- og Trykspændinger af samme StØrrel

se som For skydnings spændingen og Spændingen Nul i det tredie Hoved

snit (Tangentplanet til Overfladen). For en saadan Spændingstilstand 

vil Trækrevner opstaa for en Værdi af Hovedtrækspændingen, som er 

lidt lavere end den ved <'!naksede Trækforsøg bestemte Trækstyrke. 

Naar en Revne opstaar, medfører dette et skørt Brud, hvis 

ikke Betonen paa de to Sider af Revnen er holdt sammen af tilstræk

kelig Armering til at hindre Revnen i at aabne sig. 

Den Armering, som er bedst egnet til Optagelse af Vridningen, 

bestaar derfor af Armeringsstænger Form af Skruelinier nær Over

fladen under 45° med Frembringerne. 

Hvis Vridningsmomentet kan skifte Fortegn, kræves tilsvarende 

Skruelinie-Armering i begge Retninger (Højre- og Venstre-Skrue). 

Ved Anvendelse af Skruelinie-Armering staar Armeringen vin

kelret paa Revnerne, og der opstaar Trækkræfter i Armeringen, som 

hindrer Revnerne i at aabne sig. Man kan ogsaa optage de tilsvarende 

Kræfter i Armeringsstænger i Frembringerretningen kombineret med 

BØjler i Normalsnittene, idet Trækkræfterne ved Revnerne i saa Fald 

oplØses efter de to Armeringsretninger. 

10.31 Uarmeret Beton 3 

10.3 ANDRE TV JERSNITSFORMER 

10.31 UARMERET BETON 

Naar et prismatisk Legeme af lineær-elastisk Materiale paa

virkes til Vridning, opstaar der Forskydningsspændinger i Normal

snittene. 

Fordelingen af disse Spændinger anskueliggøres bedst ved den 

saakaldte Sæbehinde-Analogi (se [67-33]). 

Hvis man i en plan Plade skærer et Hul af samme Form som 

Normalsnittets Kontur og danner en Sæbehinde, som fastholdes langs 

Hullets Kant, samt udsætter denne for et Overtryk fra en af Siderne, 

vil.den deformeres til en dobbeltkrum Membran. Under Forudsætning 

af, at Membranens Hældninger i Forhold til Tværsnittet er smaa, 

gælder da fØlgende Relationer: 

Hvis man i et vilkaarligt Punkt af Tværsnittet oprejser en 

Normal til Skæring med Membranen, vil dennes maksimale Tangent

hældning (i Forhold til Normalsnittet) i Skæringspunktet være propor

tionalt med de af Vridningen fremkaldte Forskydningsspændinger. For

skydningsspændingens Retning vil være parallel med Tangenten til 

Membranens Niveaukurve gennem Skæringspunktet. Antages Bæreevnen 

at afhænge af den maksimale Forskydningsspænding - svarende til en 

given maksimal Tangenthældning for Membranen - vil det Vridnings

moment, som Tværsnittet kan optage, være proportionalt med det 

Volumen, der afgrænses af Normalsnittet og Membranen. 

For stift-idealplastiske Materialer kan Forholdene anskuelig

gøres ved en lignende Analogi. Hvis man fremstiller en plan Plade 

af Form som Normalsnittet, anbringer denne horisontalt og placerer 

saa meget som muligt af et kornet Friktions .. Materiale, for Eksem

pel tørt Sand, paa den, vil den Flade, som svarer til Materialets 

Overside, have samme Relation til Forskydningsspændinger og Vrid

ningsbæreevne, som Membranen i det elastiske Tilfælde. 

Hvis i begge Tilfælde den maksimale Forskydningsspænding er 

afgØrende for Bæreevnen, svarer dette til, at Membranen kan blæses 

op til den Form, i hvilken den tangerer den Flade, der dannes af 

Oversiden af Sandet. Bæreevnen vil i saa Fald være større for pla

stiske end for' elastiske Materialer. For Beton vil Bæreevnen ligge 



4 10. Vridn ing 

mellem dis se Grænser. 

For et r e ktangulært Tværsnit optræder de maksimale Forskyd

nings spændinger fremkaldt af Vridning i Midtpunktet af d e lang e Si 

der, hvis Materialet er elastisk. 

Regnes med en Spændings fordeling svarende til et plastisk Ma 

teriale, hvilket giver en brugelig Tilnærmelse, bliver Forskydnings

spændingerne 

idet følgende Betegnelser er anvendt: 

b: 

Vridningsmoment (Tor sionsmoment) 

Tværsnittets største Sidelinie 

Tvær snitte ts min dste Sidelinie 

(10.31.1) 

For T - Bjælker kan Tværsnitte t opfattes som sammensat af 

Rektangler. D e tte gælder ogsaa, hvis d e r kun e r Trykflange p a a den 

ene S ide a f K roppen (L- T værsni t ) . Det samme gælder , h vis Bjælke 

k roppen h a r F l a nger baade forov e n og fo r neden (I - Tvæ rsnit) og a ndr e 

lignende , massive Profiler. I disse Tilfæ lde kan d e n m a ksimale For 

skydnings spænding tilnærmelsesvis regnes at være 

(10.31.2) 

hv o r Summationen udstrækkes over de Rektangler, Tværsnitte t er 

sammensat af. For den Bredde af Flangerne, som regnes effektiv 

til hver Side maalt fra Kanten af Kroppen, bør i d e nne Forbin_delse 

h ø jst regnes m ed d e n mindste af fø lg ende to Størr e lser: 

1: T re Gange Flange n s Midde ltykkelse inden fo r d e n 
m e d r egnede Br e dd e 

2: En Tolvtedel af Spændvidden. 

Fo r et hult, lukket Tvæ rsnit (for Eksempe l et Kasse - Profil) 

kan den maksimale Forskydnings spænding beregnes af B r edt' s Ligning 

10.31 Uarmeret B e ton 5 

(sammenlign Afsnit 10.32) 

(10.31,3) 

hvor F betegner det Areal af Normalsnittet, som begrænses af den 

Kurve, som forløber langs Midtlinien af Profilets Vægge, og h
o 

be 

tegner den mindste Vægtykkelse. 

Vedrørende celleformede Tværsnit med flere Hulrum henvises 

til [67-33]. 

For et prismatisk Legeme med rektangulært Tværsnit paavir 

ket til , Vridning vil Spændingstraj e ktorierne paa alle Sideflade r forlø

be fra Kant til Kant under 45° med Kanterne. Man kunde forestille 

sig, at Revne rne fulgte Tryktrajektorie rne i en Sideflade fra Kant til 

Kant, fortsatte tilsvarende i den tilgrænsende Sideflade etc. Dette 

vilde svare til, at Revnerne ved Overfladen fulgte Kurve r , som har 

nogen Lighed med Skruelinier . 

Forsøg [68 - 11], p. 203, har vist, at et Vridningsbrud i uar 

m er ede B e t o nbj æ lke r m e d r e ktangulær t T værsnit indle d es som oven

for b eskrevet, idet den første Revnedanne l se opstaar ved Midten af 

e n af Tvær s n ittets l a ng e Side r , hvor d e stø rste Ho vedtræk s p æ ndinger 

optræder. Naar denne Revne har udbr e dt sig o v er hele denne Side

flade - under ca. 45° med Kanterne - og over Hovedparten af de til

grænsende smalle Sideflader, afsluttes Bruddet dog med en Knus 

ning af Betonen ved den anden brede Sideflade langs en Linie, der 

er omtrent parallel med den fø rste Revne. 

Bruddet har saaledes Karakter af et Bøjningsbrud om en Akse 

parallel med den fø rste Revne. 

Et Vridningsbrud i et uarmeret Betoniegerne er et udpræget 

skørt Brud. Det fo r lØber saa hurtigt, at man ikke v ed en visuel Be

tragtning kan fø lge, hvordan Bruddet udvikler sig. Ud fra Formen 

af Brudstykkerne efter Forsøget naaede man frem til en Hypotese 

svarende til ovenstaaende Beskrivelse, qg denne bekræftedes siden 

ved Hjælp af High- speed Filmsoptagelser med 1200 Billeder pr. Se 

kund. 
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10,32 VRIDNING OPTAGET AF ARMERINGEN 

En Vridnings-Armering for et Betonlegeme med vilkaarlig 

Tværsnitsform kan principielt udformes i Lighed med den for cirku

lære Tværsnit beskrevne Skruelinie-Armering; men for ikke-cirku

lære Tværsnit er en saadan Armering upraktisk, I Stedet anvendes 

en Kombination af Længdearmering og BØjler i Normalsnittene som 

omtalt i Afsnit 10, 2, 

For en Bjælke med rektangulært Tværsnit kan Armeringens 

Bidrag til Optagelse af Vridning anskueliggøres ved den i Fig, 10,32,1 

viste Model. 

Mtat bl 
--I 1b, '" 

Mta 

~ 
"I 2al 

a al 

• • 

Fig. 10.32.1 
I .. 

b 

10.32 Vridning optaget af Armeringen 7 

Af Vridningsmomentet M
ta 

kan Halvdelen optages som et Kraft-

~a 
par med Armen bi og Kræfterne 2b virkende i de to Gitterkonstruk-

tioner, der dannes af AksialarmeriJg , BØjler og trykkede Betondiago

naler inden for to af Legemets modstaaende Sideflader (se Fig, 10,32,1), 

Den anden Halvdel optages tilsvarende ved de to andre Sideflader, 

Længderne a
1 

og bi angiver Bøjlens Sidelængder maalt mellem 

Bøjlearmeringens Tyngdepunktslinier , 

Denne Betragtning er helt paa Linie med den i BK I, Afsnit 

7,43 omtalte Gitter-Analogi for Forskydningspaav irkning, 

Ved sammensatte Paavirkninger kan det derfor forventes, at 

Vridning og Forskydning bør behandles under 6t (se Afsnit 10 ;A), 

Den ovenfor beskrevne Virkning af Armeringen svarer til, at 

Vridningen optages af et Rør med rektangulært Tværsnit med Side

længder a
1 

og bi' Pr, Længdeenhed af disse Sidelænger skal optages 

en Forskydningskraft af StØrrelsen 

t 
a 

(10,32,1) 

Betragtes e t til s v a r end e RØr med v ilkaar lig T værsnits form (se 

Fig. 10. 32. 2), ses Resultanten af Kræfterne t
a 

at være lig med Nul, 

og deres Moment om et vilkaarligt Punkt O er: 

(10.32.2) 

Betegnelserne ds og r fremgaar af Fig. 10,32,2, dF betegner 

det infinitesimale Areal, som i Figuren er markeret med Raster, og 

F betegner Tværsnitsarealet af Røret. 

Af Ligning (10.32,2): 

~
. 

t = ~ a 2F 

Dette Udtryk udledtes af Bredt 1896. 

(10.32,3) 
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10. 33 Samvirken af Beton og A rm e ring 9 

t 
1\a a 

O""~~ 2Fer':' 
(10,32,4) 

a a 

D enne Armering svar e r til Armeringen langs hver af Tværsnit

tets Sider. Ligning (10,32,4) angive r d e n teoretisk n ø dvendige Arme 

ring, Ad empirisk Vej har man fundet det nødvendigt at indføre en 

Korrektionsfaktor, Dette blive r omtalt i Afsnit 10,33. 

10,33 SAMVIRKEN AF BETON OG ARMERING 

Fig. 10. 32.2 Den i Afsnit 10.32 udledte Sammenhæng mellem Vridningsmo -

Ligning (10.32.1) ses at være et specielt Tilfælde af Ligning (10.32.3). 

Snit langs RØrets Fr e mbringe r e optræder lig e s aa store For 

skydni ngskræfter pr. Længdeenhed. De til Hove dspænding e rne sva r en

de Snitkræfter pr. Længdeenhed er derfor ogsaa num erisk lig med 

t a 
_ henholdsvis Træk og Tryk. Hovedsnittene danner en Vinkel paa 

45· med Frembringerretninge n. 

Ho";edtrækspændingen kan antages at fremkald e Revner under 

45° med Frembringerretninge n. 

Hovedtrykspændingen tænkes optaget af Betonlamellerne mellem 

disse Revner. 
Hovedtrækspændingen tænkes optaget af Aksialarmering og BØj-

ler. Pr., Længdeenhed af Snit parallelle med og vinkelrette paa Frem

bringerne skal Armeringen derfor kunne optage en Kraft af Størrelsen 

t",f2·.[2=t. 
a 2 a 

Er 

ledes pr. 

bringerne 

Armeringens nominelle T rækbrudspænding er;: , kræves saa

Længdeenhed af Snit parallelle med og vinkelrette paa Frem

et Tværsnits a real af Armeringen af Størrelsen 

ment og fornøden Vridningsarme ring e fter Revnedanne lsen svarer til, 

at Betonen efter Revnedannelsen kun bidrager til Optagelse af V"rid

ningen v e d det skra a Tryk i Betonlamellerne, Det ur evnede Beton-

tværsnits E v ne til Optagelse af Vridning burde saaledes i H er;hold til 

ovenstaaende Betragtninger falde bort e fter Revnedannelsen. Forsøg 

viser dog, at dette ikke er Tilfældet. Tværtimod svarer et armeret 

Betontværsnits Bæree vne over for Vridning omtr e nt til Summen af 

det tilsvarende uarmerede T vær snits Vridningsbæreevne og det Vrid

ningsmoment, som Armeringen kan optage. I denne Henseende er der 

en vis Analogi med de tilsvarende Forhold i Forbinde lse m e d For

skydning (se BK I, Afsnit 7.47). Dette kan hænge sammen med den 

Afsnit 10.32 omtalte Analogi mellem Armeringens Funktion til Opta

gelse af Vridning og Forskydning. 

Spændingsfordelingen er iøvrigt saa kompliceret, at m an end

nu ikke har fundet en Model elle r en Teori, som kan forklare Sam

menhængen. M a n maa derfor indskrænke sig til at basere Beregnin

gen paa empiriske Resultater og antage: 

(10,33,1) 

idet fø lgende Betegnelser er anvendt: 
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Vridningsbæreevne for armeret Tvær snit. 

Vridningsmoment optaget af Betontvær snittet. 

Vridningsbæreevne af Armeringsnettet med Udnyt
telse af Betonlamellerne som Trykdiagonaler. 

Til Trods for Betons begrænsede Plasticitet kan man i Reglen 

mpd tilstrækkelig Nøjagtighed beregne det uarmerede Tværsnits Vrid

ningsbæreevne under Forudsætning af en Spændingsfordeling svarende 

til et stift-idealplastisk Materiale. For Brudværdien af 1, kan i saa 

Fald passende indføres en Værdi, som er ca. 20 % højere end Beto

nens nominelle Trækbrudspænding, d. v. s. 

11, 
(10.33.2) 

Kendes !Tg ikke regnes som ved Forskydning - BKI, Ligning (9.2.6.5): 

cr)~ < 
b 

(10.33.3) 

Den i Ligning (10.32.2) angivne Værdi for 1, kan forekomme 

overraskende høj . Den er baseret paa Forsøgsresultater. Den høje 

Værdi hænger muligvis sammen med, at Bruddet, som nævnt i Afsnit 

10.31, har Karakter af et Bøjningsbrud om en Linie under 45° med 

Tyngdepunktsaksen. 

For Tværsnit, der tilnærmelsesvis kan opfattes som sammen

sat af Rektangler, bliver Betonens Bidrag til Vridningsbæreevnen ek

sempelvis i Henhold til Ligning (10.31.2): 

(10.33.4) 

Da Værdien af M
tb 

i Ligning (10.33.4) og (10.33.2) svarer til 

Betonens nominelle Trækbrudspænding !Tg , . som er væsentligt mindre 

end den tilsvarende Middelværdi !T
bm

, vil Middelværdien af de Vrid

ningsmomenter, som netop medfører Revnedannelse, være tilsvarende 

10. 33 Samvirken af B e ton og Armering 11 

større end Mtb. D e nne Middelværdi kan i Henhold til Forsøg antages 

at svare til ~a . 2 ~b' 

Vil man undgaa, at Tvær snittet er underarmeret over for Vrid

ning, bør man derfor tilstræbe, at Mt Henhold til Ligning (10.33.1) 

er større end 2 ~b' hvilket svarer til: 

> 
Mta Mtb (10.33.5) 

For at sikre mod, at Vridningen fremkalder Betontrykbrud i 

Tilfælde af kraftig . Armering, kan man ligesom v e d Forskydning fore

skrive en Grænse for den nominelle Forskydningsspænding 1, frem

kaldt af Vridningen i Henhold til Afsnit 10.31, og for Eksempel for

lange 

For et rektangulært Tvær snit faas specielt 

ning (10.32.4) og (10.32.1): 

(10.33.6) 

Henhold til Lig-

(10.33.7) 

Ifølge Laboratorieforsøg (se [68-11), p. 261 - 306 og 472) bør 

Armeringen dog øges til 

~a 
(10 .33.8) 

hvor 

(10.33.9) 
{

O, 66 

1,5 

For at sikre mod, at Vridningsrevner kan dannes, uden at disse kryd-
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ser BØjler, der kan modvirke en Øgning af Revnevidden, bør BØjle

afstanden t opfylde følgende Bet :ngelser: 

(10.33.10) 

BØjlerne skal udføres lukkede som vist i BK I, Fig. 7.43.8, og 

Enderne skal bukkes ind i Betonen (bort fra Overfladen) over en Læng

de svarende til 10 Gange BØjlearmeringens D iameter. 

Den Længdearmering, som skal optage Vridning, bør fordeles 

nogenlunde jævnt langs Tværsnittets Omkreds, og der skal under alle 

Omstændigheder placeres en Armerings stang ved hvert Bøjlehjørne. 

10.4 KOMBINERET VRIDNING, BØJNING OG FORSKYDNING 

Vridning forekomm e r oftest i Tvæ rsnit, som samtidig e r paa 

v irke t a f BØjningsm omenter o g Fo r s k ydningskræft er , hvorve d P roble

met yderligere kompliceres. 

Som nævnt i Afsnit 10.33 har man end ikke for Tilfældet ren 

Vridning af armeret Beton kunnet opstille en Teori eller Model, som 

i tilstrækkelig Grad belyser de komplicerede Spændingsforhold, som 

optræder, efter at Betonen er revnet, og det samme gælder i endnu 

hØjel' e Grad for de kombinerede Paavirkninger. 

Som nævnt i Afsnit 10 . 32 er der stærk Analogi mellem de pri

mitive Modeller, man kan opstille til Anskueliggørelse af revnede 

Jernbetonelementers Kraftoptagelse, naar de paavirkes til henholds

vis Vridning og Forskydning. Dette er bekræftet ad empirisk Vej 

(se for Eksempel [68-11], p. 441), idet man er naaet frem til fØl

gende Udtryk for de Værdier af Vridningsmoment 11\ og Forskydnings

kraft T, som et Jernbetontværsnit kan optage: 

1 (10.4.1) 

10.4 Kombineret Vridning, Bøjning og Forskydning 

Her betegner 

M
to 

den tE T = O svarende Værdi af 11\ og 

To den til Mt = O svarende Værdi af T, 

13 

d. v. s . de Værdier af Mt og T, som Tværsnittet kan optage, hvis det 

ikke samtidig er paavirket af nogen Forskydningskraft, respektive 

ikke af noget Vridningsmoment. 

Ud over den BØjlearmering, som Forskydningskraften kræver, 

maa der derfor indlægges en supplerende BØjlearmering og en Aksi

alarmering til Optagelse af Vridningen. Den Aksialarmering, som 

Vridningen kræver, udgør et Tillæg til den Aksialarmering, som er 

nødvendig for at optage BØjningsmomentet. 

Hvis Konstruktionen skal kunne optage væsentlige Vridningsmo

menter, bør anvendes BØjler i Bjælkens Normalsnit - ikke Skraabøj

ler. 

Forsøgsresultater (se [68- 11], p. 159) tyder paa, at det er 

uden væsentlig Betydning, i hvilken Rækkefølge Vridningen og For

skydningen paaføres. 

For e t mere indgaaende Studium af Vridningsproblemerne hen

vises til fø lgend e Ref e r encer i Littera turfortegne l sen: 

l60 - 5] 

[68- 10] 

[68-46] 

p. 709, 

[ 64 - 10] 

[68 - 11] 

[ 68 - 47] 

[ 69-35] 

[ 65- 1 2] 

[ 68-12] 

[ 68-57] 

[ 69-36] 

Taleksempel Nr. 10.4.1 

[6 5-28 ] 

[ 68-24] 

[69- 3] 

[67- 27 ] 

[68-36] 

[69- 4] 

[ 67- 33] 

[68-37] 

[69 - 5] 

[67 - 38 ] 

[ 68 - 38] 

[ 69 - 13] 

[ 68 - 8] 

[68-45] 

[69-14] , 

En Kantbjælke i et Ribbedæk er 

tivt Bøjningsmoment 

et Snit paavirket af et nega-

M 8 Mpm 

af en lodret Forskydningskraft 

T = 10 Mpm 

og af et Vridningsmoment 

2 Mpm 
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Betontværsnittets Dimensioner og Armering er vist 

10.4. 1. Bjælkens Spændvidde er 6 m. 

T16 

2,5 - . // // 
- • • 

T12 
50 45 / 

bjl. T1O, Q= 20 

T12 

- ~ 
-

25 .. ... 
• 

2,5 

I~ ~I Flg. 10 .4.1 30 

De nominelle Brudspændinger er 

50 kp/ emz 

<T:; 3740 kp / em2 

Fig. 

: 
I 

Det ønskew undersøgt, om Tværsnittets Bæreevne er tilstræk-

kelig. 

Ligning (10.33.3): 

5 kp/ em2 

Ligning (10.33.2): 

1, = 1,2' 5 = 6 kp/em2 

Af Flangen kan medregnes en Bredde af Størrelsen 3' 15 

45 em, da dette er mindre end 1\ af Spændvidden. 

~b2 (3a - b)' = 302 (3.50 - 30) + 152 (3. 45 - 15) 

Ligning (10.33.4): 

M
tb 

= {. 6'1,35'10
5 

1,35' 10
5 

kpem 1,35 Mpm 

10.4 Kombineret Vridning, Bøjning og Forskydning 15 

BØjlerne s Sidelinier er 

45 em 

l:\ 25 em 

Bøjleafstanden tilfredsstiller saaledes Betingelserne (10.33.10). 

Ligning (10.33.9): 

45 
11, = 0,66 + 0,32 25 = 1,24 < 1,5 

BØjler af T 10 (0,79 cm2 ) pr. 20 cm svarer til et Armerings

tværsnit pr. Længdeenhed af Snit langs Frembringerne af Størrelsen 

O 79 
at = ~- = 0,0395 cm 

Bøjlens Omkreds er 2 (45 + 25) = 140 cm. Skal Armeringstvær

snittet pr. Længdeenhed af Snit vinkelret paa Frembringerne ogsaa 

være lig med ae kræves en Vridnings-Aksialarmering m ed Tværsnits

arealet 

A = 140' 0,0395 = 5,53 cm2 

Hvis dette skal fordele s ligeligt paa seks Stænger, skal hver af 

af disse mindst have et Tværsnitsareal af Størrelsen 

Ai = { • 5, 53 = 0,92 cma 

hvilket er mindre end Tværsnitsarealet af 1 Stk. T 12. 

BØjlerne opfylder Kravet til minimal Bøjlearmer ing, idet man 

Henhold til BKI, Ligning (9.2.6.1) og (7.47.9) har: 

"\<Tt _1,57'3740_ a a 
- 30. 20.1 - 9,8 kp/cm> 3 kp/cm ~b t sina 

o 

Da det e r upraktisk at forsyne Pladen med en Armering, som 

kan regnes effektiv til Optagelse af Vridning, hvil!,et vilde kræve 

lukkede BØjler i Pladen , regnes - som Armeringens Bidrag til Vrid

ningsoptagelsen - kun, hvad der svarer til Bjælkekroppens Armering. 

For BøjningsmomentE:t e r 

b 30 cm 

h 50 - 2,5 - 0,5 - O, 8 ~ 46 cm 

Der ses bort fra Trykarmering. 
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Ligning (7.32.36): 

fJ. = 30. 46z• 50 0,252 

BKI, Ligning (7.32.47,3): 

t Gl = 1 - ,,-)1 - 2' O, 252 = O, 296 

y 0,296· 46 = 13,6 !! 14 cm 

z 46 - i' 14 = 39 cm 

Bøjningsmomentet kræver et Aksialarmeringsareal af Størrelsen: 

cr'b" 
A = (il bh <T* 

a 

50 
0,296' 30· 46· 3740 

Nødvendig Vridnings-Aksialarmering 
i Overside: 2' 0,92 

Ialt 7, 30 cmz 

Aksialarmering Overside: 4 T 16 svarende til 

A = 8, 04 cmz > 7, 30 cm z 

Ligning (10.33.8): 

Mta 0,0395' 1,24' 45' 25' 3740 = 

2,06'10
5

kpcm = 2,06 Mpm > ~b 

I Henhold til Ligning (10.33.1) er Vridningskapaciteten: 

~o = 1,35 + 2,06 = 3,41 Mpm 

Vridningskapacitetens Øvre Grænse er i Henho ld til Ligning (10.31.2) 

og (10.33.6): 

1 5 6. 6 '0,4'50'1,35.10 = 

4,5' 10
5

kpcm = 4,5 Mpm > M
to 

BK I, Ligning (7.47.4) og (7.47.6): 

1,57' 3740 = 9 8 k / z > 
30. 20 ,p cm = 1, - To 

1, = 9,8 +i' 5 = 12,3 kp/cmz < 0,4cr'b:< 

10.4 Kombineret Vridning, Bøjning og Forskydning 17 

Forskydningskapacitet i Henhold til BK I, Ligning (7.43.3): 

1,zbo = 12,3' 39' 30 = 14.400 kp = 14,4 Mp 

0,82 < 1 

I Henhold til Ligning (10.4.1) er Bæreevnen derfor tilstrækkelig. 



18 11. Dobbeltspændte Plader 

11. DOBBELTSPJENDTE PLADER 

I Fig . 11.1 er vist et infinitesimalt Element af en Plade. I 

Pladens Midterplan er indlagt et ortogonalt (x. y) Koordinatsystem. 

Elementet er begrænset af fire Normalsnit i Pladen parallelle med 

henholdsvis x- og y-Aksen. Afstanden mellem de parallelle Snit er 

anvendt som Længdeenhed. 

X 

y 

Fig . 11.1 

dx = l 

am, 
m,+--ax 

x 

. Forskydningskræfter vinkelret paa Pladens Plan pr . Længdeen

hed af Normalsnit vinkelret paa x- og y-Aksen betegnes ~ og Qy • 

De tilsvarende Bøjningsmomenter betegnes m og m og Vridnings-
x y 

momenterne m og m • Pladen antages paavirket af en Belastning p xy yx . 
pr. Arealenhed vinkelret paa Plade ns Plan. Samtlige Snitkræfter og 

Belastningen regnes positive svarende til de i Fig. 11. 1 angivne Ret

ninger. 

Ligevægt vinkelret paa Pladens Plan kræver: 

(11.1) 

11. Dobbeltspændte Plader 19 

Momentligevægt om Linier gennem Elementets M idtpunkt paral

l elle med x- og y-Aksen kræver: 

Bm Bm 
-..:t + ~ + Q O (11.2) By Bx y 

Bm Bm x ---..r:: - ~ = O (11.3) ax By 

Vridningsmomenterne m og m svarer til Komposanterne af 
xy yx . 

Forskydningsspændingerne -r og -r parallelle med Pladens Plan, og 
xy . yx 

da -r -r • faas: 
xy yx 

m m 
xy yx , (11.4) 

Ligning (11.1) - (11.4): 

B2m Bm B2m 
x 2~+~+p O 

B x2 BxBy B y2 
(11.5) 

I Fig. 11. 2 er vist et rektangulært Plade,felt med Spændvidder 

og l . Gennem Pladefeltets Midtpunkt er indlagt et ortogonalt (x, y) 
x y 

K oo rdinatsys t em m e d Akse r p a r a lle lle m e d P lad efe lte t s Kan t e r . 

Pladefe lte t er paavirket a f e n e nsformigt ford e lt B e la stning p 

pr. Arealenhed. Ligevægtsbetingelsen (11.5) vil være tilfredsstillet, 

hvis m
x

' m
y 

og m
xy 

opfylder følgende Betingelser: 

m
xo

(1 
4x2 mi +~ mi - ~ 

(11.6) m --l - 2 l 
x 

x 12 
x x 

m (1 3C IDz + m4 IDz - m 4 
(11.7) m - ) 2 l Y 

Y yo 12 
Y Y 

m 'M. (m + m ) ~ (11.8) 
xy xo yo l l 

x Y 

idet 'M. . n1 m m rn.... rn... og m
4 

er Konstanter. som tilfreds-xo' yo' l' L. .5 

stiller følgend e Ligning. som fremkommer ved at indsætte Ligning 

(11.6 - 8) i Ligning (11.5): 
l 

('M. . ~ 4..1:
1

)m + ('M. 
xo 

x 
1. P l l 
2 X Y (11.9) 
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H /r4 H 

m4 

1 
/ r, T ly 

m, 

x 

m3 
/ 1 

3 2" ly r 

m2 

H 'r2 H 
1 
"2 l • 

1 
"2 l • ..... 

y 

Fig . 11. 2 

Vælges J1, = 1 faas Resultate r, som stemmer nogenlunde m e d Brud

linieteorien. Dette svarer til, at Ligning (11.9) ændres til: 

l l 
(1 + 4r)m + (1 + 42:)m 

x x o \ yo 

Indspændingsmomente rne fr e m gaar af Ligning (11,6): 

For x 

For y 

m 
x 

m 
y 

(11.10) 

(11.11) 

11. Dobb e ltspæ ndte Plade r 21 

I Fig. 11. 2 er de tilsva r e nde M omente r angive t , s a ale des som 

disse paavirker Pladefeltet. 
De til x = '!: t l svarende Understøtninger skal yde en Reaktion, 

y 

x . 
som d e ls sva rer til O , d e ls til m Pr. infinitesimal Enhe dslæng-

)( xy 
de dy = 1 af R a nden kan m

xy 
e rstattes af et Kraftpa r som vist i 

Fig. 11. 3. 

-+~,,---~ .. m.y 

Fig . 11.3 

am. y 
m.y + ay 

Disse Kræfter kompens e rer hinanden to og to paa nær Bidraget 

8m --2SL samt en Enkeltkraft m v ed hvert Pladehjørne . 
8y xy 

x 

Betegne s R eaktionerne pr . Længdeenhed af Randene (svar e nde 

til x = '!: t Ix) ri og 1'3 ' og regnes disse positive , n i'l<! r d e paavirker 

Pladen i mods a t Retning af Belastningen p, haves følg e lig: 

ri} 8m 
=+(~-~) 

r y 
3 

(11.12) 

Af Ligning (11.12), (11.3) og (11.4) : 

(11.13) 
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Vridni ngsmoment erne langs disse Rande kræver i Henhold til 

det ovenfor anførte og Ligning (11. 8), at Pladen ved hvert Hjørne 

paavirkes af en Kraft i Belastningens Retning af Størr e lsen t(m + m ). 
xo yo 

Af Ligning (11.13), (11.6) og (11.8) faas for 'VI, = 1: 

ri} 4 ~ ~ -"3 m +m xo yo -m + l xo l l r
3 

x x y 
(11.14) 

Af Ligning (11.14) og (11.10) : 

ri} 
41 mi -"3 

tplx 
x + - --m -

1 r
3 12 yo 

y x 
(11.15) 

Analogt findes Reaktionerne pr. Længdeenhed af Ran<;lene sva

rende til y = ~ t l : 
y 

.! P l 
2 Y ('11.16) 

Vridningsmomenterne langs disse Rande kræver desuden som 

ovenfor beskrevet, at Pladen ved hvert Hjørne paavirkes af en Kraft 

i Belastningens Retning ' af Størrelsen -4' (m + m ). Adderes disse , ' xo yo 
Bidrag til de tilsvarende hidrørende fra de andre Rande, ses det, at 

Pladen ved hvert Hjørne skal paavirkes af en Kraft i Belastningens 

Retni;"g af Størrelsen 

H (11.17) 

Pladens maksimale, pos itive Momenter i Snit, vinke lr et paa x

og y-Aksen kan almindeligvis tilstrækkeligt nøjagtigt regnes at svare 

til Mome~terne langs Snittene x = ° og y ,=' 0, d. v.,s. i Henhold til 

Ligning (11. 6) og (11.7): 

11. Dobbeltspændte Plader 

m 
x 

m 
y 

m xo t (mi + "3) 

myo t (illz + m 4 ) 

For en tilsvarende elastisk Plade er Nedbøjningen 

Midtpunkt tilnærmelsesvis 

hvor p er en Konstant, d. v. s. 

m x 
m 

y 

23 

(11.18) 

Pladens 

(11.19) 

(11.20) 

Med Henblik paa en 'Begrænsning af Revnevidderne er det rime

ligt at vælge e t Forhold mellem m
x 

og m
y

, som ikke afviger for 

meget fra det, der svarer til Ligning (11.20), og for Eksempel at 

foreskrive: 

m 
x 

m 
y 

Anvendes Partialkoefficientprincippet, kan man 

"Betonkonstruktioner I", Ligning (5.2) regne 

p=g+1,5q 

(t1:21) 

H enhold til 

(11.22) 

idet g og q betegner henholdsvis Pladens hvilende og bevægelige, ens 

formigt fordelte Belastning pr. Arealenhed. 

Ved Dimensionering af Pladearmeringen opnaas almindeligvis 

lidt større Værdier af de nominelle Brudmomenter m og m end 
x y 

nødvendigt. Hvis man paa Basis af disse og Indspændingsmomenterne 

beregner m og m af Ligning (11.18) og derefter ud fra disse Vær-
xo yo 

dier beregner den nominelle Brudværdi Pn af p, som tilfredsstiller 

Ligning (11. 10), vil Bæreevnen være tilstrækkelig, hvis Pn er større 

end den nominelle Belastning p. Ved den efterfØlgende Beregning af 

Reaktionerne og Hjørnekræfterne skal Værdierne m
xo 

og m
yo 

anven-
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des. Da de udledte ' Formler for Reaktioner af Hjørnekræfter forud

sætter, at Ligning (11.10) er opfyldt, skal de ovennævnte Værdier 

af m og m reduceres i Forholdet ..E.. , før de indsættes i Ligning 
xo yo P. 

(11.15) - (11.17). Princippet fremgaar ~f nedenstaaende Taleksempel. 

I Henhold til "Betonkonstruktioner I", Ligning (7.43.3) og 

(7.32.47.3) bliver: 

I~ r (11.23) 

I BK I, Afsnit 9.1.10 er anført nogle Regler for Opbøjning af 

Pladearmering og tilsvarende Værdier af de maksimale, regnings

mæssige, nominelle Indspændingsmomenter. Dette svarer til, hvad 

de kommende Jernbeton-Normer forventes at ville foreskrive. 

For at forebygge Risiko for Op skydning ved enkeltspændte Pla

der, for hvilke ethvert Felts Nabofelters Spændvidde ikke er mindre 

end 80 % af Feltets Spændvidde Ix' bør foreskrives, at det nominelle 

Indspændingsmoment ikke regnes større end 

.,\. g.'!' .i(0 81 )2 = O 0512glZ 
• 55' x ' x 

1 
hvi s hver anden Arme r i n gsstang opbøjes i Afstanden "5 a f F a gets 

Spændvidde fra Mellemunderstøtningen. 

Denne Regel er strengt taget lidt paa den usikre Side, idet Op

bøjningspunktet svarer til Underside-Armeringen, og den opbøjede 

Armering først er effektiv som Overside-Armering lidt nærmere 

Mellemunder støtningen. 

De i BK I, Afsnit 9.1.10 foreskrevne, maksimale Værdier af 

det nominelle Indspændingsmoment (O, 08 g l~ for enkeltspændte Plader 

og 0,04 g l~ for dobbeltspændte Plader) burde derfor reduceres til 

0,05 g l~ fOl" enkeltspændte Plader og 0,025 g l~ for dobbeltspændte 

Plader. 

11.1 Taleksempel 

Taleksempel Nr. 11.1 

Et rektangulært Pladefelt i et Dæk er indspændt 

langs alle fire Sider og har Spændvidderne 

l 400 cm 
x 

l 600 cm 
Y 

Dækkets bevægelige Belastning er 

q = 500 kp/mz 

Betonens nominelle Trykbrudspænding er 

<rb* = 100 kp/cmz 

25 

Nabofelter 

I Henhold til "Betonkonstruktioner I", Afsnit 9.1.14, bør Plade-
1 

tykkelsen h t ikke vælges mindre end 50 af Ix, d.v.s. 8 cm. Plade-

tykkelsen vælges til h
t 

= 12 cm. 

Pladens Egenvægt bliver da 

g = O, 12' 2400 288 kp/mz 

Ligning (11.22): 

p = 288 + 1,5' 500 = 1038 kp/mz 

F o r a t kunne anvende d e i BKI, Afsnit 9. 1 . 10 a n g iv n e Opbøj 

ningsregIer vælges 

184 kp 

Ligning (11. 10): 

6 4 
(1 + 4-4)m + (1 + 4,m ) xo o yo t·1038·4·6 

7m +3,67m 
xo yo 

12500 kp 

Indsættes heri Henhold til Ligning (11. 18): 

m
xo 

m
x 

+ 184 kp 

m m + 184 kp 
yo y 

faas: 

7 m + 3,67 m x y 12500 - 184(7 + 3,67) 10500 kp 

Regnes Henhold til Ligning (11. 20): 
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faas: 

11. Do bbeltspændte Plader 

(7 + 3,67' 0,44)m
x 

m x 

10500 kp 

m
x 

1220 kp 

Der regnes med mindst 1 cm Dæklag (indendørs ,Konstruktion, 

jfr. "Be'tonkonstruktioner I" , Afsnit 8.8). Afstanden fra Betonens 

Overflade til de yderste Armeringsstængers Midtlinie regnes at være 

mindst lig m e d to Gange Armeringens Dia~eter, som angivet i "Be

tonkonstruktioner I", Afsnit 8.8 og 8.9. Nyttehøjden regnes til Tyng

depunktet for de to Sæt Stænger (j h:. Betonkonstruktioner I", Afsnit 

9.1.3) og regnes 1 cm mindre end det teoretisk mulige (jfr. Beton

konstruktioner I", Afsnit 9.1. 10). Antages Stængernes Diameter ikke 

at være over 10 mm, kan i saa Fald mindst opnaas en Nyttehøjde 

for Underside-Armeringen af Størrelsen 

h = 12 - 2, 5 - 1 = 8, 5 cm 

Tilsvarende faas for Overside -Armeringen (jfr. "Betonkonstruktioner 

I", Afsnit 9.1.10): 

h = 12 - 2, 5 - 3 = 6,5 cm 

Svarende t il m
x 

bliver i Henhold til " Betonkonstruktioner I", Ligning 

(7.32.36) og (7.32.47.3) 

1220 
0,169 

8, 5 l • 100 

Q = 1 - 01 - 2' 0,169 = 0,186 

Regnes med Tentor 56, og antages er~' = 4900 kp/ cml , faas af "Be

tonkonstruktioner I", Ligning (7.32.47.2): 

100 
A = 0,186' 100· 8,5 4900 = 3,23 cml/m 

Der vælges T 10 pr. 25 cm (A = 3,14 cml/m) 

Anvendes paa den anden Led Tentor 52 med 

5200 er: = 1,15 = 4500 kp/cml 

kræves der her ' et Tværsnit af Størrelsen: 

11.1 Taleksempel 27 

4900 l 
A - 0,44 ' 3,23 4500 = 1,55 cm /m 

Der vælges T 8 pr. 25 cm (A = 2,01 cml/m). 

Hver anden Armeringsstang opbøjes i Henhold til "Betonkon-
400 

struktioner I", Afsnit 9.1.10 i Afstanden -5- = 80 cm fra UnderstØt-

ningerne. Dette gælder baade Stænge r parallelle med de, lange og de 

korte Side r. 

For de opbøjede Stænger af Pladens svageste Armering faas 

Henhold til "Betonkonstruktioner I", Ligning (7.32 . 47.1) og 

(7.32.47.4): 

Q 
2,01' 4500 0,070 

2' 100 ' 6,5'100 

fJ. = 0,070(1 - t· 0,070) = 0,067 

Disse Stænger kan i Henhold til "Betonkonstruktioner I", Lig

ning (7 . 32.36) optage et Moment af Størrelsen: 

m = 0,067' 6, 5l
• 100 = 283 kp 

hvilket er mere end forudsat (184 kp). 

Pladens svageste Armer ing kan optage e n nominel T rækflyde

kraft af Størrel s en 

N 
ay 

2 , 0 1 • 4,5 = 9 Mp/m 

altsaa langt mere end den i "B e tonkonstruktioner I", Afsnit 9.1.13 

foreskr evne Minimalværdi (2 Mp/m). 

Alle de i Afsnit 9.1.11 - 9.1. 14 formulerede Krav til minimale 

Armeringsdiametre, maksimal og minimal Afstand mellem Armerings 

stænger, minimal Armering og minimal Pladetykkels e seS at være 

opfyldte. 

Ved Renskrivning af d e statiske Beregninger bør ovenstaaende 

udførlige Redegørelse for Dimensioneringen erstattes af e n Eftervis 

ning af Bær eevnen og en Beregning af de Reaktioner, som Pladens 

Understøtninger _ Bjælke r, Søjler etc. - skal kunne optage, for Ek

sempel som nedenfor an~ivet: 

l x 

l 
Y 

400 cm 

600 cm 

q 500 kp/ml 
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h
t 

12 cm 

g 288 kp/m2 

g + 1,5 q 1038 kp/m2 ~ 1,04 Mp/m2 
= 

m 1 IDz=~= m 4 0,04' 288' 42 = 184 kp 

Armering =1= korte Sider T 10 pr. 25 cm 

Armering # lange Sider T 8 pr. 25 cm 

h
t 

~ 12 - 2, 5' 1 1 8,5 cm = 

h ~12-2,5'1 3 6,5 cm 

Qx+ 
3,14' 4900 0,181 

100'8,5'100 

Q = 2, 01 • 4500 
0,106 

y+ 100' 8,5'100 

Q > 2, 01 • 4500 
0,070 - 2·100·6,5'100 

f1x + 0,181 (1 -t'O,181) 0,165 

f1y + 0,106(1 -t'0,106) 0,100 

f1 - 0,07 0(1 - t· 0,070) 0,068 

m 0,165 • 8,52 '100 1190 kp x 

m O, 100· 8, 52. 100 720 kp 
Y 

m_ 0,068' 6,52 '100 287 kp > 184 kp 

m 1190 + 184 ~ 1370 kp xo = 
m 720 + 184 !!;: 900 kp yo 

Ligning (11 . 10): 

(1 + 4~) 1370 + (1 + 4t) 900 12890 kp > t· 1040' 4' 6 12480 kp 

Ligning (11.15) - (11.16): 

r1 } = +'1,04,4-4
6
',4'0,90 12,48 

• "12,89 
1'3 

2,08 - O, 39 1,69 Mp/m 

11.1 Taleksempel 

1. • 1 04. 6 _ 4· 6. 1 37 12,48 
2' 42 ' 12, 89 3,12-1,99 

l ( ) 12,48 
H = 2 ' 1,37 + 0 , 90 12,89 = 1,10 Mp 

1,13 Mp/m 

Maks 'b 1690 
100' 6,5(1 _ t. 0,070) = 2,7 kp/cm

2 
< 

0 , 5'0,1'100 = 5 kp/cm2 

29 

En Kontrol af Reaktionsberegningen - som dog udelades i de 

renskrevne Beregninger - opnaas ved at undersØge, om Reaktioner 

nes Resultant svarer til Belastningens Resultant. For det foreliggen 

de Taleksempel faas: 

2· 6'1,69 + 2' 4'1,13 - 4'1,10 25, O 1,04' 4' 6 25, O Mp 
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12. RAMMEHJØRNER 

r det følgende omtales nogle Problemer i Forbindelse med Ram

mehjørner. De to Bjælker, som danner Hjørnet, antages at have 

rektangulære Tværsnit med samme Bredde maalt vinkelret paa Ram

mens Plan. Redegørelsen dækker saaledes tillige de tilsvarende hyp

pigt forekommende Forhold ved Kanter mellem Plader e ller Vægge. 

For Bjælker med Flanger, for Eksempel T - Bjælker, bør man 

se bort fra Flangens Bidrag til Optagelse af Bøjningsmomenterhe ved 

Hjørnerne, med mindre der her indlægges Tværbjælker, som kan 

overføre Trykflangernes Normalkræfter Nb til Bjælkekroppen (se Fig. 

12.1). 

Fig.12 .1 

r Fig. 12.2 a og b er vist Rammehjørner paavirket af et BØj 

ningsmoment M, som giver henholdsvis Tryk og Træk i Hj ørnets 

Yderside. 

r sidstnævnte Tilfælde (Fig . 12.2 b) kan Momentet optages 

Hjørnet ved at føre Bjælkernes Armering langs Ydersiden som vist 

i Figuren. Bøjningsmomenter, der fremkalder Træk i HjØrnets Yder

side, giver saaledes ikke Anledning til særlige Problemer. 

Ander ledes stiller det sig, naar Hjørnet skal overføre et Mo

ment, som fremkalder Træk ved Hjørnets Inderside (Fig . '12.2a). 

I det indadgaaende Hjørne forekommer i saa Fald en Trækspændings -

koncentration, som her medfører store, lokale Trækspændinger i 
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a b 

Fig.12.2 

Snittet langs Hjørnets Vinkelhalveringslinie. Der v il derfor her op

staa en Revne allerede for smaa Værdier af M. Hvis Armeringen 

arrangeres som vist i Fig. 12 . 2 a, vil Resultanten af Trækkræfterne 

N
a 

i Armeringen ved Hjørnet medføre, at Dæklaget afsprænges , saa 

at Armeringen her trækkes ud af Betonen, Revnevidden øges, og 

HjØrnets Bæreevne svigter. Dette Arrangement er saaledes helt uhen-

s i g tsmæss i gt. 

For at bøde paa dette Forho ld kan man i HjØrnet indlægge en 

BØjle, som antydet i Fig. 12.3 a. Denne bØr være stærk nok til at 

optage Resultanten af Kræfterne Na og føre denne op i Trykzonen , 

hvor BØjlen forankres, idet BØjlekraften her holdes i Ligevægt af 

de tilsvarende Resultanter Nb af Betontrykspændingerne. 

r Stedet for at optage Re sultanten af Kræfterne N
a 

alene i Ram

mehjørnets Vinkelhalveringslinie kan Kraftoptagelsen fordeles over 

flere BØjler som antydet i Fig. 12.3 b. 

Et alternativt Armeringsarrangement er vist i Fig. 12.4 a. I 

dette Tilfælde er Trækarmeringsstængerne i begge Bjælker ført ret

liniede forbi det indadgaaende Hjørne . og forankret i Bjælkernes 

Trykzoner. 

Indlægges det i Fig. 12.4 a viste Snit ABCD, vil Betonen over 

dette Snit være paavirket af Resultanterne Nb af Betontrykspændinger

ne langs Snit AB og CD, saa Ligevægten kræver Trækspændinger 

langs Snittet BC. Bæreevnen er saaledes betinget af Betonens Træk-
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a b 

Fig. 12.3 

styrke, og Trykzonen har en Tendens til at afsprænges som antydet 

i Fig. 12.4 b. Dette er konstateret ved tyske og svenske Forsøg (se 

[69 - 19]). Det paagældende Armeringsarrangement har fundet udstrakt 

Anvendelse, men de svenske Forsøg viste, at Bæreevnen kun var ca. 

330/0 af Bjælkernes Bæreevne, og at denne Armeringsanordning var 

den ringeste af samtlige, der indgik i Forsøgsprogrammet. En vis 

Afhjælpning kan formentlig opnaas ved Hjælp af Hjørnebøjler i Lig

h e d me d Fig . 12.3 

En Armering langs H jørne t s Yders ide er d e rimod i kke i S t a n d 

til at fore bygge en Afsprængning af den udvendige Del af Hjørnet, 

fordi en saadan Armering er paavirket til T ryk. Hjørnet vil i saa 

Fald afsprænges som vist Fig. 12.4 c. 

Et andet Arrangen1ent, som har fundet nogen Anvendelse, er 

vist i Fig. 12.5. 

Bjælkernes Trækarmering er her ført rundt i en Sløjfe, som 

medvirker til at hindre Afsprængning af Hjørnets Trykzone. En Man

gel ved denne Anordning er, at den er mindre egnet i de Tilfælde, 

hvor de to Bj ælker, der samles i Hjørnet, har forskellig Højde, idet 

det i saa Fald er vanskeligt at bukke Sløjfen saaledes, at den effek

tivt hindrer A fsprængning af T rykzonen. Hertil kommer, at SlØjfer 

af den i Fig. 12.5 viste Art i alle Tilfælde medfører visse praktiske 

Vanskeligheder i Forbindelse med Bukning, Transport, Oplagring og 

Ilægning af Armeringen. 

Intet af de i Fig. 12, 3 - 12.5 viste Armeringsarrangementer 
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Fig. 12.4 
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Fig.12 . 5 

har vec\ de udførte Laboratoriefor s øg vist sig at give Hj ø rnet en li

ge saa stor Bæreevne som de tilstødende Bjælker. Da nogle af Ar

meringsanordningerne indebærer e n Risiko for Spaltning af Betonen 

langs Snit parallelle med Ramme ns Plan i Lighed med d e n Forbin

delse med Arme rings-Krumning e r omtalte Tendens (se BK I, Afsnit 

8.7), vil Bæree vnen i disse Tilfæ lde kunne øges noget v e d at indlæg 

ge e n pass end e Tværar mering v i nke l ret p aa Rammens Plan t il Modar

b e j de l se af S p altningstendensen. 

Spæ ndin g s konc entr a tione r ve d inda dgaaende Ramm e bjør n e r k a n 

reduceres v ed h e r a t indføre lo ka l e Øgninger af Bjælke højden (Vouter) 

som antydet i Fig. 12.6 

Fig. 12 .6 
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I samme Figur er desuden vist, hvorledes man kan opnaa en 

Forstærkning af HjØrnet ved Indlæggelse af en separat Hjørnearme

ring vinkelret paa Hjørnets Vinkelhalveringslinie. 

Baade Laboratorieforsøg og Erfaringer fra udførte Konstruktio

ner har vist, at de hidtil anvendte Armeringsudformninger ved Ram

mehjørner er mangelfulde, dels fordi de medfører for store Revne

vidder , dels fordi Rammehjørnerne ikke kan optage lige saa store 

Bøjningsmomenter som de tilsluttende Bjælker eller Plader (Vægge). 

Et yde rligere Krav, man kan stille til Armeringsudformningen 

ved et Ramm e hjørne, er, at dette ikk e medfører praktiske Vanske

ligheder i Forbindelse med Armeringens Bukning , Transport, Oplag

ring og Ilægning, og at Armeringen ikke hindrer en e ffektiv Udstøb

ning og Komprimering af B e tonen. Det sidstnævnte Hensyn er især 

væsentligt i d e hyppigt forekommende Tilfælde, hvor det drejer sig 

om Kanter mellem Vægge, idet Forholdet her kompliceres af Udstøb

ningens Højd e .. Ved den ovenfor nævnte svenske ForsØgsserie [69-19) 

konkluder e d e s, at alle de ove nfor nævnte Hensyn kan tilgodeses ved 

a t udforme Hjørnearmeringe n i Henhold til fØlgende R e tningslinier: 

T rækarm e ringen i. be gge tilstødende Bjælker, Plader eller Væg

ge forankres me d e n K ro g, der be d st m ulig t om s lutte r Hj ørne ts T r y k

zone (se Fig. 12.7 ) , i det Regler for m inimal e D æktykke l ser og Buk

k e diametr e tilgodeses . 

Fig. 12 .7 
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Vinkelret paa Hjørnets Vinkelhalveringslinie indlægges en supple

rende HjØrnearmering. Dennes Tværsnitsareal bør mindst svare til 

500/0 af det største af de tilstødende Bjælkers (Pladers, Vægges) Ar

meringstværsnitsareal. 

Hvis Hjørnets Vinkel Cl (se Fig. 12.7) er mindre end 90·, bør 

anvendes Vouter (jfr. Fig. 12.8). 

ved 

til 

Fig. 12.8 

Hvis der kan optræde Bøjningsmomenter, der fremkalder Træk 

Hjørnets Yderside, maa der her indlægges fornøden Armering 

Optagelse af dette Træk. 

Armeringens Dimensioner bestemmes paa Basis af Paavirknin

gerne i de i Fig. 12.7 og 12.8 viste Snit 1-1 og 2-2 i Bjælkerne 

umiddelbart ved Hjørnet, idet der ses bort fra den supplerende Hjø r -

nearmerings Bidrag og fra Armeringen i Tryksiden. Der vælges 

samme Afstande mellem Armeringsstængerne i Snit 1-1 og 2- 2 og 

mellem Stængerne i den supplerende Hjørnearmering. 

For mere indgaaende Studium af Problemer i Forbindelse med 

Rammehjørner henvises til [69-19] . 
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13. STØBESKEL 

Ved Udformning af Støbeskel i Jernbeton- og Spændbetonkonstruk

tioner tilstræbes som oftest at opnaa en saa god Forbindelse, at der 

kan overføres visse Tryk og Forskydningsspændinger igennem Støbe

skeIlet. Desuden vil man i nogle Tilfælde tilstræbe, at StøbeskeIlet 

bliver tæt over for Gennemtrængning af Vand, Olie etc. 

En Metode til at sikre, at der kan overføres Forskydningskræf

ter gennem Støbeskellet, gaar ud paa at give Støbeskellet en korruge

ret, fortandet eller ujævn Overflade. Dette kan for Eksempel gøres 

ved at støbe mod en Form med de tilsigtede Fortandinger. Ved vand

rette Støbeskel kan man bibringe Støbeskellet den ønskede Form ved 

at presse Fordybninger i Betonen umiddelbart efter Støbningen. Ved 

lodrette eller skraa Støbeskel kan Betonen støbes imod en glat Form, 

idet Overfladen saa kort efter Afbindingen bibringes den tilstræbte 

ujævne Form, for Eksempel ved Bearbejdning med pneumatiske Ham

re eller lignende. Man kan herved fjerne et Overfladelag, saaledes 

at Fordybninger af Størrelsesorden 5-10 mm opnaas. Metoden er for 

Eksempel anvendt i stor Udstrækning ved Støbeskel i Spændbetonbroer 

udført ved Frimontage. 

Overfører et Støbeskel Trykspændinger, medfører dette øget 

Mulighed for at kunne overføre Forskydningsspændinger gennem Stø

beskellet. Saadanne Trykspændinger kan for Eksempel opnaas ved 

Hjælp af Forspænding. 

Man kunde nære Betænkeligheder ved at bearbejde en nylig af

bunden Betons Overflade for at opnaa de tilstræbte Ujævnheder, idet 

man derved kunde paaføre Betonen en varig Svækkelse. Der kan i 

denne Forbindelse henvises til Forsøg udført af E. Suenson [31-1], 

p. 339. Det skal dog bemærkes, at Behugningen af Støbeskellet i 

dette Tilfælde først blev udført 3i Maaned efter Støbningen. 

Spørgsmaalet blev diskuteret i Forbindelse med den 3. FIP

Kongres i Berlin 1958, hvor Biihrer fremsatte fØlgende Standpunkt 

([ 58-8], p. 713): 

"Grundsatlich konnte festgestellt werden, dass 
eine geringfiigige Profilierung, die einen Scherverbund 
ermoglicht, gunstig ist. Dabei ist aber wichtig, dass 
diese Profil~erung durch eine entsprechende Form
gebung der Stirnschalung erzielt wird und nicht durch 
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ein nachtragliches Bearbeiten des Betons, das in jedem 
Fall durch die unvermeidliche Zerstorung des Korns in 
der Arbeitsfuge eine Abminderung des Verbunds zur 
Folge hat." 

Med Hensyn til Muligheden for at overføre Forskydningsspæn

dinger i Støbeskel kan iøvrigt henvises til. K. W. Johansens RedegØ

relse i Bygningsstatiske Meddelelser ([ 30-1], p. 67). 

Samme Spørgsmaal er behandlet af L. L. Jones i Magazine of 

Concrete Research [59-11]. 

Spørgsmaalet om en Svækkelse af Støbeskel fremkaldt ved Bear

bejdning af den afbundne Beton med pneumatiske Hamre er undersøgt 

af Professor Mehmel, Darmstadt, i Forbindelse med Niebelungen

Brllcke i Worms, bygget 1952. Hans Resultater viste, at Ophugningen 

ikke havde nogen uheldig Indflydelse paa Konstruktionens Styrke, hvis 

alle løse Partikler blev bør stet bort fra den ophuggede Overflade, 

efter at Betonen var hærdet. Der vilde i saa Fald ikke være efter

ladt nogen Korn i StØbeskellet, som kunde have en uheldig Indflydel

se. Ved den paafølgende Betonudstøbning vilde den vaade Cementmør

tel skabe en god Forbindelse med den hærdede Beton og endog sam

menstøbe eventuelle smaa Revner. Støbeskellet bør fugtes omhygge

ligt før Betonudstøbningen. Betonen skal formentlig være vandmæt

tet, men overfladetør. Der er endda Indikationer, der tyder paa, at 

Fladen helst skal være svagt sugende. Princippet er anvendt med 

Held ved et stort Antal Spændbetonbroer udført ved Frirnontage. 

En alternativ Metode gaar ud paa at anvende en Retarder umid

delbart ved StØbeskellet, saaledes at et Lag paa nogle faa Milimeters 

Tykkelse ikke binder af, før Formen fjernes, og det paagældende Lag 

børstes bort. FØr UdstØbningen af Betonen stryges Formen med Re

tarderen. Efter at Formen er fjernet, fugtes Betonens Overflade, 

hvorefter den børstes og skylles omhyggeligt. Tykkelsen af det Lag, 

der saaledes fjernes, er ca. 2-3 mm. 

Endnu en Metode gaar ud paa at stØbe imod et Traadnet, hvor

ved der opstaar en ru Betonflade uden efterfølgende Bearbejdning. 

Opnaaelse af Fortanding ved Støbning mod Forme med Frem

spring blev indgaaende undersøgt og anvendt i stor Skala i Forbindel

se med Nabla-Dragerne i Holland ([63-11], p. 306). 

For at opnaa at et StØbe skel bliver tæt, foreskrives det ofte, at 
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man paabegynder den efterfølgende Støbning ved først at udlægge et 

tyndt Lag Mørtel imod den tidligere udstøbte Betonflade, hvorefter 

Resten af Støbningen udføres med almindelig Beton. Erfaringer sy

nes at vise, at Metoden tværtimod at medføre Tæthed kan føre til 

Gennemsivninger, formentlig fordi Mørtelen har større Permeabilitet 

end Betonen. Derimod har man opnaaet tilfredsstillende Resultater 

ved Udeladelse af det nævnte MØrtellag [59-1]. Ved Anvendelse af 

Kunstharpiks (Epoxy) i Støbeskel skulde der ogsaa være Mulighed for 

at opnaa Tæthed. 
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14 SPÆNDBETON 

14.1 JERNBETON, SPÆNDBETON OG DELVIS FORSPÆNDING 

Jernbetonkonstruktioner uden Forspænding er behandlet i "Be

tonkonstruktioner I" [69-24] og i denne Bog. 

Spændbetonkonstruktioner er behandlet i "Spændbeton" [69- 25]. 

I dette og de følgende Afsnit af Kapitel 14 skal dels gøres Re

de for nogle af de Egenskaber, der karakteriserer de delvis for

spændte Konstruktioner, dels anføres nogle supplerende Bemærkninger 

vedrørende Spændbetonkonstruktioner . 

Naar Betontrækspændingerne i en Betonkonstruktion naar op til 

Trækstyrken, revner Betonen. I Jernbetonkonstruldioner uden For

spænding tilstræber man at indlægge en Armering til Optagelse af de 

Trækkræfter, Konstruktionen skal kunne modstaa, og til Begrænsning 

af Revnevidderne. I Spændbetonkonstruktioner med fuldstændig For

spænding tilstræber man at indfØre saa store Trykspændinger i Be

tonen, inden denne udsættes for sin Nyttelast, at de resulterende 

Spændinger ikke overskrider Betonens Trækstyrke. 

Man kan ogsaa i en Betonkonstruktion anvende en Forspænding, 

som delvis modvirker Trækspændingerne fra Nyttelasten, men som 

ikke forebygger, at Betonen revner. Man taler i saa Fald om delvis 

Forspænding. 

Delvis forspændt Beton kan betragtes som et fælles Begreb om

fattende alle armerede Betonkonstruktioner, idet fuldstændig Forspæn

ding og Jernbeton uden Forspænding repræsenterer to Grænsetilfælde, 

Forspænding er en Forudsætning for at kunne udnytte Spænd

armeringens store Styrke. Hvis man skulde opnaa lige saa høje 

Spændinger i Armeringen alene ved at belaste den armerede Beton

konstruktion, vilde dette medføre for store Revnevidder • Dette For

hold drager man ogsaa Nytte af i Forbindelse med delvis Forspæn

ding. 

visse Henseender er de fuldstændigt forspændte Konstruktio

ner fordelagtigere end de delvis forspændte, fordi man ved fuldstæn

dig Forspænding forebygger Revner og de dermed følgende Gener, 

samtidig med at man opnaar, at hele Betontværsnittet forbliver ef

fektivt til Optagelse af Snitkræfterne, hvilket desuden medfører stør

re Stivhed. 
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Et Krav om fuldstændig Forspænding kan dog i nogle Tilfælde 

indebære Gener. De fleste Konstruktioner dimensioneres for en Be

lastning, som langt overstiger deres gennemsnitlige Belastning (Lang

tidslast). Fuldstændig Forspænding kan derfor medfØre, at Konstruk

tionen - blandt andet paa Grund af Betonens Krybning - faar skade

lige OpbØjninger. 

Ved at anvende delvis Forspænding vil man desuden ofte kunne 

opnaa mere Økonomiske Konstruktioner end ved fuldstændig Forspæn

ding. 

Det har været foreslaaet at etablere en delvis Forspænding 

ved at anvende lavere Spændinger i Spændarmeringen. En bedre Ud

nyttelse af Spændarmeringen opnaas dog ved at reducere dens Tvær

snitsareal, men forspænde den fuldt og supplere den med fornøden 

uspændt Armering til at etablere den krævede Brudsikkerhed og even

tuelt til at begrænse Revnevidderne tilstrækkeligt. Baade den forspænd

te og den uspændte Armering bidrager iøvrigt til Begrænsning af Rev

nevidderne. 

En saadan Kombination af forspændt og uspændt Armering kan 

forventes at ville finde øget Anvendelse. 

Medens fuldstændig Forspænding fortsat maa forventes at føre 

til de mest økonomiske LØsninger i de Tilfælde, hvor Belastningsva

riationen er lille i Forhold til Maksimalbelastningen - for Eksempel 

ved store Spændvidder (se SB, Afsnit 2.16.1) - vil det modsatte kun

ne blive Tilfældet, hvis Belastningsvariationen bliver relativt mere 

dominerende. Dette gælder for mindre Spændvidder og især, hvor 

BØjningsmomentet varierer mellem en positiv og en negativ Værdi af 

omtrent samme numeriske Størrelse - for Eksempel for Master. 

Medens Spændarmeringens Placering ved fuldstændig Forspæn

ding kan være bestemt af Hensynet til Spændingsfordelingen under 

Brugslast, har man ved delvis Forspænding Frihed til at placere den 

uspændte Armering nær Tværsnittets Kanter, hvor den paa Grund af 

større Nyttehøjde er mere effektiv til Optagelse af Brudmomentet. 

Kravet om fuldstændig Forspænding kan medføre, a,t der nogle 

Steder i Konstruktionen maa indlægges supplerende, korte Længder 

af Spændarmering for at dække lokale Spændingsspidser, hvilket er 

upraktisk og uøkonomisk. Anvendes delvis Forspænding, kan uspændt 
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Armering derimod lettere og mere smidigt afpasses efter saadanne 

Behov. Ved delvis Forspænding er den uspændte Armering kraftigere 

end ved fuldstændig Forspænding. Dette kan reducere Faren for, at 

der opstaar Svindrevner før Opspændingen. 

Ved fuldstændig Forspænding kan Hensyn til Spændingen ved 

Brugslast nødvendiggøre Opspænding i Etaper, efterhaanden som La

sten øges. Denne Komplikation undgaas lettere ved delvis Forspæn

ding. 

Ved delvis Forspænding ser man bort fra Kravet om Revne

frihed, og det synes ikke motiveret at bibeholde Krav om Overholdel

se af tilladelige Spændinger i Brugsstadiet. Det fundamentale Krav 

maa være, at Konstruktionens Brudsikkerhed skal være tilstrækkelig. 

Desuden kan Krav om maksimalt tilladelige Revnevidder under Brugs

last (se Kapitel 15) blive bestemmende for Forspænding, supplerende 

uspændt Armering eller en Kombination af disse to Midler til Be

grænsning af Revnevidderne. 

Der er ved delvis Forspænding store Muligheder for at udnytte 

de to Armeringstypers karakteristiske Fortrin - for Eksempel Spænd

armeringens høje Styrke, hvor denne Armering kan finde Anvendelse 

i store Længder, og den uspændte Armering til Dækning af lokale 

Spændings spidser. 

Stilles Krav om maksimale Revnevidder, kan man eventuelt 

lade dette være bestemmende for Graden af For spænding, idet man 

fØrst dimensionerer Konstruktionen som en Jernbetonkonstruktion 

med uspændt Armering og derefter erstatter en Del af denne med 

Spændarmering i det Omfang, som Revnekriteriet kræver det. Der 

bliver i saa Fald nærmest Tale om en Jernbetonkonstruktion med 

supplerende For spænding. Hvis Ønsket om Revnefrihed er tungtve

jende, bør anvendes fuldstændig Forspænding. Dette kan for Eksem

pel gælde Beholdere og Tanke og Konstruktioner i aggressivt Milieu. 

Man maa dog gøre sig klart, at der selv i Konstruktioner, hvor man 

har tilstræbt at etablere en fuldstændig Forspænding, kan optræde 

Revner, for Eksempel ved Forankringerne. 

Ved Fastsættelse af den maksimalt tilladelige Revnevidde bØr 

man tage Hensyn til, at tynde Spændarmeringstraade er mere udsat 

for at miste deres Styrke paa Grund af Korrosion end en Armering 

14.2 Laaseglidning 43 

bestaaende af Stænger med større Dimension. 

Vedrørende Revnevidder henvises til Kapitel 15. 

Revnerne medfører en Reduktion af Konstruktionens Modstands_ 

dygtighed over for Udmattelsespaavirkning. Af denne Grund bør fuld

stændig Forspænding anvendes ved dynamisk paavirkede Konstruktio-
ner, 

Den delvise Forspænding maa forventes især at faa Betydning 

inden for de Felter, hvor Jernbeton uden Forspænding og fuldstæn

digt forspændte Konstruktioner hidtil har været nogenlunde lige egnede 

og Økonomiske. 

For nærmere Studium af Problemer i Forbindelse med delvis 

Forspænding henvises til følgende Referencer i Litteraturfortegnelsen: 

[59- 3] 

[67-36] 

[ 69-23] 

[63- 7] [65-28] 

[68-15] [68-33] 

[ 69-42]. 

[ 65-30] 

[68-42] 

[65-31] 

[68-51] 

[66- 1] 

[ 68-52] 

[66-25] 

[69-14] 

[66- 28] 

[69-18] 

Temmelig omfattende Redegørelser findes under [66- 1] og 

[66-28]. 

14.2 LAASEGLIDNING 

Problemet Laaseglidning er behandlet i "Spændbeton" [69-25], 

Afsnit 2.11.5. Her skal blot udledes et Udtryk for den Længde af 

Spændarmeringen, som berøres af Laaseglidningen. 

Ved Laaseglidning reduceres Armeringskraften N
a 

med Stør

relsen 6.Na • Ved Forankringen er Flytningen af Spændarmeringen 

6.N ds 
a 
~ a 

(14.2.1) 

hvor So er Kurvelængden af den Del af Spændarmeringen, der paa

virkes af Laaseglidningen, og Ea svarer til Aflastning. Vedrørende 

Bogstavsymboler henvises iøvrigt til SB. 

Betegnes det i Fig. 14.2.1 med Raster markerede Areal F, 

bliver 
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hvoraf 

Indføres Betegnelsen 

Ligning (2.11.5) 

Ved Rækkeudvikling: 

14. Spændbeton 

Fig. 14.2.1 

F 

I~ 

F 
E A a 

AE L1L11 
a 

"Spændbeton" [69-25] faas 

N N e-sks 
a ao 

N
a 

'" N
ao 

(1 - s ks + t S2 k~ - .• ) "! Nao (1 - s ks ) 

Na2 - Nao (1 so~) 

Na1 - Na2 (1 soks) '" Nao (1 - 2 soks) 

s 

(14.2.2) 

(14.2.3) 

(14.2.4) 

(14.2.5) 

(14.2.6) 

(14.2.7) 

(14.2.8) 

Antages N
a 

at variere lineæl·t lnden for Strækningen so' faas: 

Af (14.2.3) og (14.2.9): 

s o 

A E L1L11 
a 

N k ao s 

(14.2.9) 

(14.2.10) 

Indføres 

faas 

14.2 Laaseglidning 

(J" 

ao 

N ao 
A 

s = JEa L1L11 
o (J" k 

ao s 
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(14.2.11) 

(14.2.12) 

Det er ovenfor forudsat, at Længden af Spændanneringen er 

større end Summen af de to Længder so' som omfattes af Laaseglid

ningen ved Armeringens to Ender. 

For Størrelsen !f!. i Ligning (14.2.4) kan indføres Middelværdien af 
s 

Krumningen.! i det paagældende Omraade. 
p 

Taleksempel Nr. 14.2.1 

Ligning (14.2.4): 

Ligning (14.2.12): 

Ligning (14.2.7): 

Ligning (14.2.8): 

k 
s 

s 
o 

1 - s k o s 

6 
2,1' 10 kp/cm2 

0,5 cm 

0,005 -1 
m 0,5'10- 4 

0, 25 

0,1 m- 1 '" 10- 3 -1 
cm 

0,5'10- 4 + 0,25'10-
3 

J 2,1'10
6
'°,5 

1,2' 104 • 3' 10-
4 

-1 
cm 

540 cm 

1 _ 540' 3 • 10-4 1 - 0,162 

0,838 Nao 

(1 - 2· 0,162) Nao 
0,676 N

ao 

-1 cm 

0,838 



46 14. Spændbeton 

I 
14.3 LINEÆR TRANSFORMATION AF FORSPÆNDING I SPÆNDBETON-

RAMMER MED FAST KNUDEPUNKTSFIGUR. 

I "Spændbeton" [69- 25], Afsnit 2.16.3 og 2. 22 omtales Begre

bet lineær Transformation af Forspændingen i Forbindelse med konti

nuerlige Bjælker. Her skal tilføjes nogle Betragtninger vedrørende de I' 

tilsvarende Forhold for Spændbetonrammer med fast Knudepunktsfigur. 

14.3.1 Det urevnede Stadium 

Spændarmeringens Tyngdepunktskurve er defineret ved dens Ex

centriciteter YN' d. v. s. dens Afstande fra Stængerne s Tyngdepunkts

linier . En Flytning af Spændarmeringen kan karakteriseres ved Æn

dringerne Ll.YN af dis se Afstande. En lineær Transformation af For

spændingen defineres som en Flytning af Spændarmeringen, ved hvil

ken Ll.YN for hver Stang varierer lineært langs Stangens Tyngdepunkts

akse. Den lineære Transformation antages alene at svare til Flytnin

ger af Spændarmeringselementer, som forløber fra en Stang gennem 

et Knudepunkt til en anden Stang, og det forudsættes, at Ll.YN for hvert 

Spændarmeringselement er den samme paa begge Sider af Knudepunktet. 

Forholdet er illustreret i Fig. 14.3.1, hvor Spændarmeringens 

Tyngdepunktslinie før og efter T ransformationen er angivet med hen

holdsvis tyk og tynd Streg. 

En saadan Flytning medfører ingen Ændring af Krumningsradi

erne af Spændarmeringens Tyngdepunktskurve inden for de enkelte 

Stænger og derfor heller ikke nogen væsentlig Ændring af den Belast

ning, hvormed Spændarmeringen paavirker Stængerne (jfr. "Spændbe

ton [69-25], Afsnit 2.16.3). En lineær Transformation af Forspæn

ding en svarer til, at der indføres Knæk i Spændarmeringens Tyngde

punktskurve ved nogle Knudepunkter, hvorved der her opstaar Enkelt

kræfter. 'Disse vil i Rammer med fast Knudepunktsfigur og faste 

(uelastiske) Understøtninger fremkalde visse (forholdsvis uvæsentlige) 

Ændringer i Stængernes Normalkræfter. Den tilsvarende Indflydelse 

paa Momentfordelingen vil almindeligvis være forsvindende. 

Betegnes Kraften i Spændarmeringselementet N
a

, svarer den li

neære Transformation til, at Knudepunktet paaføres to modsat drejen .. 

14.3 Lineær Transformation af Forspænding 

Fig. 14. 3. 1 

~YN2=~YNl ",' , .. ' 

47 

de Momenter af Størrelsen Na Ll.YN' hvilket ikke fremkalder Momenter 

i Stængerne. 

Krav med Hensyn til minimale Krumningsradier for Spændarme_ 

ringen medfører, at de nævnte Knæk i Spændarmeringens Tyngdepunkts

kurve faktisk maa udformes som Kurver (Afrundinger). Dette medfø

rer en Ændring af de Kræfter, hvormed Spændarmeringen paavirker 

Betonen inden for de Strækninger af Spændarmeringen, som svarer til 

dis se Afrundinger af Knækkene. Resultanterne af di3:>e Kræfter vil dog 

i begge Tilfælde være bestemt af Kræfterne i Spændarmeringen og de 

til den lineære Transformation af Forspændingen svarende Vinkelæn

dringer i Knudepunkterne. Afrundingerne vil derfor svare til, at der 

lokalt i Knudepunkterne paaføres Konstruktionen et Kraftsystem i Li

gevægt, og dette ,medfører i Henhold til Saint-Venants Princip i det 
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væsentlige kun lokale SpændingsoD1lejringer. 

OD1fatter RaD1D1ekonstruktionen statisk besteD1te Dele, f. Eks. 

udkragede Bjælker, er BøjningsD1oD1enterne i disse Dele afhængige af 

SpændarD1eringens Placering (jfr. S B, Afsnit 2.13) og saaledes ikke I 

uafhængige af en TransforD1ation af Forspændingen, SOD1 berører saa

danne Dele af Konstruktionen. 

OD1fatter TransforD1ationen af Forspændingen Flytninger af For

ankringer, svarer dette til, at d<;r paafØres Konstruktionen ydre Mo

D1enter, hvilket alD1indeligvis D1edfører Ændringer i Konstruktionens 

MOD1entfordeling. En Undtagelse herfra danner de Tilfælde, hvor de 

paagældende Forankringer er placerede ved Konstruktionens eventuelle 

faste Indspændinger, idet de tilsvarende MOD1enter i saa Fald optages 

alene af disse Indspændinger uden at paavirke Konstruktionens Mo

D1entfordeling. 

14.3.2 Brudstadiet 

For en Spændbeton-RaD1D1e D1ed fast Knudepunktsfigur afhænger 

Konstruktionens Bæreevne (Brudlast) alD1indeligvis af en Stangs Flyde

D1OD1enter i tre Punkter: Stangens to Knudepunkter og et D1elleD1lig

gende Punkt af Stangen. En lineær TransforD1ation af Forspændingen 

kan D1edføre en Ændring af disse FlydeD1oD1enter, D1en disse Ændrin

ger svarer Henhold til SB, Ligning (2.21.11-13) til en tilsvarende 

Flytning af BøjningsD1oD1entkurvens Slutlinie, hvilket er uden Indfly

delse paa den Fagbelastning, Stangen kan optage i Brudtilstanden. 

14.3.3 Konklusion 

For Spændbeton-RaD1D1er D1ed fast Knudepunktsfigur og faste 

Understøtninger har en lineær TransforD1ation af Forspændingen, SOD1 

ikke oD1fatter statisk bestemte Dele af Konstruktionen eller Forank

ringer - bortset fra Forankringer ved faste Indspændinger - ingen 

væsentlig Indflydelse hverken paa Konstruktionens Momentfordeling 

det urevnede Stadium eller paa dens Bæreevne. 
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EkseD1pel Nr. 14.3.1 

D 

Fig. 14.3.2 

En plan, lodret, sYD1D1etrisk 2-Charniers SpændbetonraD1D1e 

bestaar af to prisD1atiske Bjælker AD og DF, der er stift forbundne 

i D. I Punkterne A og F har RaD1D1en faste, siD1ple UnderstØtninger. 

RaD1D1en er sYD1D1etrisk baade OD1 et Plan genneD1 A, D og F og OD1 

et Plan genneD1 D vinkelret paa Linien AF. Hver af de to Bjælker 

har Længden c. Vinklen DAF betegnes a. 

RaD1D1en forspændes ved Hjælp af en SpændarD1ering, SOD1 an

tages at have den saD1D1e Forspændingskraft Nit. langs hele Spændar

D1eringens Længde. 

SpændarD1eringens Excentricitet ~ D1aalt vinkelret paa Bjælker

nes SysteD1linie og regnet positiv nedad er -yo ved Punkterne A og F; 

Nul ved Punkt D og +yo ved Bjælkernes Midtpunkter P og Q. I hver 

RaD1D1ehalvdel fØlger SpændarD1eringens Tyngdepunktslinie en Anden

gradsparabel. 

I hver af Bjælkerne er SpændarD1eringens Vinkel D1ed SysteD1-

linien saa lille, at dens cosinus kan regnes = 1, svarende til at yo/ c 

kan regnes at være forsvindende i Forhold til 1. 

Det antages, at de af NorD1alkræfterne freD1kaldte Ændringer 

af Bjælkernes Længder er saa SD1aa, at deres Indflydelse paa Mo

D1entfordelingen kan negligeres. Det antages, at Betonens Trækstyrke 

ikke overskrides, at Hooke's Lov gælder, og at plane NorD1alsnit for-
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bliver plane. 
Arealet af et Normalsnit i Bjælkerne betegnes B og dets Iner -

timoment om vandret Tyngdepunktsakse Ix' 

De af Forspændingen fremkaldte Betonspændinger (Tb i et vil

kaarligt Normalsnit i venstre Rammehalvdel i Afstanden x fra A og 

i en vilkaarlig Afstand Y1 fra Systemlinien ønskes beregnet. Afstanden 

Y1 maales vinkelret paa Systemlinien, por;'.tiv nedad. 

/ 
I 

Da Rammen har fast KnudeP'fnktsfigur, er det uden Indflydelse 

paa Momentfordelingen, hvis der foretages en lineær Transformation 

af Spændarmeringen svarende til, at YN ved D ændres til - yo' Efter 

denne Transformation er Yr--! ved P og Q reduceret til ~yo' 
Som Hovedsystem vælges den Ramme, der dannes ved at ind

føre et Charnier i D. For hver af denne Rammes to Halvdele svarer 

Bøjningsmomenterne M
o 

til Momentfordelingen i en i begge Ender fast 

indspændt, prismatisk Bjælke med en ensformigt fordelt Belastning. 

I det valgte Hovedsystem er derfor Dao = O, d.v.s. Xa = O, hvol'af 

følger, at de søgte Spændinger i 2-Charniers Rammen i Fig. 14.3.2 

er identiske med de Spændinger, som fremkaldes i det valgte Hoved

system af den angivne transformerede Forspænding. Da Forspændin

gens Excentricitet ved T ransforma tionen er ændret til 

y, =_y [1 _62: (i -~)] 
N o c c 

bliver 

Denne Spændingsfordeling er saaledes uafhængig af Størrelsen 

af Vinklen u. Dette gælder dog ikke for meget smaa Værdier 'af u, 

idet Forudsætningen om, at Rammen har ubevægelig Knudepunktsfi

gur, ikke er opfyldt for Cl = O. I dette Grænsetilfælde ændres Ram-

men til en prismatisk Bjælke. 

14.3 Lineær Transformation af Forspænding 

Eksempel 14.3. li 

a 
I ~ "I 

Xi 
r c-

YNB z 
No. 

b 

Fig , 14, 3,3 

Den i Figuren viste plane Spændbetonramme bestaar af en 

Bjælke CD og en SØJ'le DF, 
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, som er stift forbundne ved D og stift 

mdspændte ved C og F R . ammen er symmetrisk om Figurens Plan. 

Bjælken har Længden a og Søjlen Længden b maalt langs Tyngde

er prismatiske, har samme Tværsnit og antages 

lineær - ela stiske . 

punktslinien. De 

tages 

Søjle. 

Rammen paavirkes af Kræfter fra en Spændarmering, som an

at have samme Kraft N
a 

i alle Normalsnit baade i Bjælke og 

Spændarmeringens Tyngdepunktslinie har varl' erende Excentrici-

tet. I Bjælken er denne 

Yr--!B 
x2 

c a 2 + j3x - d 
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og Søjlen 
zZ 

YNs = cbz+yz- d 

Her betegner x og z Normalsnittets Afstand fra D (se Fig. 

14.3.3), og c, 13, d og y er Konstanter. YNB og YNs regnes positive 

mod Rammens Inderside (se Figuren). De af Forspændingen frem

kaldte Bøjningsmomenter ~ i Bjælken og Ms i SØjlen ønskes bestemt. 

~ og Ms regnes positive svarende til Tryk i Rammen Yderside. 

Der tages kun Hensyn til Morpenternes Bidrag til Deformatio-

nerne. 

Da Rammen har fast Knudepunktsfigur, har en lineær Transfor

mation af Forspændingen ingen Indflydelse paa Bøjningsmomenterne. 

Dette svarer til, at 13, y og d kan gives vilkaarlige, valgte Værdier. 

Sættes i første Omgang d = O, og vælges for 13 og y saadanne Værdi

er, at YNB bliver lig med Nul for x = a og YNs lig med Nul for z = b, 

faas 

c~(~-1) 
a a 

og 
z (z 

YNs = c b b - 1) 

svarende til Andengradsparabler med YNB = O for x = O og for x = a 

og YNs = O for z = O og for z = b. For x = ia bliver YNB = - ~ og 

for z = ib bliver YNs = -~. Parablernes PilhØjder er altsaa ~. 
Adderes sluttelig til YNB og YNS konstante Bidrag af Størrelsen 

2 c c 
"3'"4 = b' faas: 

og 

x Z x 1 
c (- - - + ,) 

a Z a o 

zZ z 1 
YNs = C (bZ - b + b) 

Benyttes som statisk bestemt Hovedsystem den tilsvarende 

Ramme med Charnierer ved C, D og F, bliver Momenterne M o 
vedsystemet, svarende til at de Overtallige er lig med Nul: 

I Bjælken: 

M - Na YNB o 

Ho-
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og SØjlen: 

Da dette svarer til Momentfordelingen den tilsvarende Bjælke 

og SØjle indspændt i begge Ender og paavirket af en ensformigt for

delt Belastning, vil Kompatibilitetsbetingelserne være opfyldte for de 

Overtallige lig med Nul. Følgelig bliver 

og 

x Z x 1 
M_ = - c N (- - - + ,) 
_.~ a a Z a o 

zZ z 1 
cN (---+,) a bZ b o 

14.4 JERNBETON, SPÆNDBETON OG DELVIS FORSPÆNDT BETON 

PAAVIRKET TIL FORSKYDNING. 

14.41 JERNBETON UDEN FORSPÆNDING 

Problemer vedrørende Forskydningspaavirkning af armerede Be

tonkonstruktioner uden Forspænding er behandlet i "Betonkonstruktio

ner I" [69- 24], Afsnit 7.4 - 7.48 og 9. 26. Det i Afsnit 7.47 anførte 

Forslag til Dimensionering svarer til det seneste - endnu ikke publi

cerede - Forslag udarbejdet af Normarbejdsudvalget for Betonstatik. 

14.42 SPÆNDBETON OG DELVIS FORSPÆNDT BETON 

Forskydningspaavirkning af Spændbetonkonstruktioner og delvis 

forspændte Konstruktioner er et Emne, som i de senere Aar er ble

vet forsket ad teoretisk og eksperimentel Vej, uden at Problemerne 

er blevet tilstrækkeligt afklarede. Der kan i denne Forbindelse hen-

vises til følgende Referencer i Litteraturfortegnelsen: 

[59- 3] [60- 3] [63- 7] [64-17] [ 65-14] [ 65-28] [65-31'] [66- 1] 

[ 66- 5] [ 66-23] [67-16] [67-21] [ 67-36] ((,8- 1] [68-15] [ 68-33] 

[ 68-43] [69-18] [69-23] • 
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Mange af de fremsatte Forslag til Dimensionering af forspænd .. 

te Konstruktioner paavirl<et til For skydning forekommer at være merl, 

komplicerede, end de foreliggende ForsØgsresultater retfærdiggør. 

Det er endnu ikke lykkedes at finde frem til en Teori eller 

Model, som i tilstrækkelig Grad belyser de komplicerede Spændings

fordelinger , der er Tale om. 

Det er paa den anden Side nødvendigt at foreskrive en praktisk 

Tilnærmelsesmetode, som kan anvendes i en Overgangsperiode, indtil 

Problemerne er blevet mere afklarede. 

Da det forekommer sandsynligt, at de kommende danske Jern

beton-Normer for Konstruktioner uden Forspænding vil indeholde For

skrifter for Dimensionering med Hensyn til Forskydning, Som er paa 

Linie med de i BK I, Afsnit 7.47 angivne, er det rimeligt for de for

spændte Konstruktioner at tilstræbe en Metode, som fører til samme 

Resultat for det specielle Tilfælde, hvor Forspændingen er lig med 

Nul, idet de ikke forspændte Jernbetonkonstruktioner bør betragtes 

som et Grænsetilfælde af de delvis forspændte Konstruktioner. Det 

andet Grænsetilfælde er de fuldstændigt forspændte Konstruktioner. 

Det af CEB i [68-15} fremsatte Forslag giver - med visse 

mindre Modifikationer - en Mulighed for at opfylde disse Betingelser. 

Dette Forslag er i Overensstemmelse med omfattende Forsøgsresul

tater. 

For den formelle Forskydningsspænding skal her foreslaas ind-

ført: 

(14.42.1) 

T betegner den af Belastningen - multipliceret med Partialkoef

ficienten - fremkaldte Forskydningskraft. 

y er Forskydningskraften hidrørende fra Forspændingen. Den 
p 

regnes positiv i modsat Retning af T. Almindeligvis vil Yp medføre 

en Reduktion af Forskydningsspændingen. I saa Fald vil det være ri

meligt for Y
p 

at indføre en Værdi svarende til, at alle Spændings tab 

fra Svind, Krybning, Relaksation etc. er indtraadt, og at anvende en 

Partialkoefficient lig med 1, O. 
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I Tilfælde af, at Y virker til Ugunst, maa det vurderes, hvor 
p 

smaa Spændingstab, der kan forekomme. Eventuelt kan ses bort fra 

Spændingstab, og Y
p 

multipliceres med en Partialkoefficient lig med 

1,1. 

I Ligning (14.42.1) betegner bo Kropbredden og z Momentarmen. 

For z kan tilnærmelsesvis regnes 

(14.42.2) 

hvor h
t 

betegner Tværsnittets Totalhøjde. 

Forskydningsarmeringsforholdet karakteriseres ved StØrrelsen 

b t sin a 
o 

(7.43.7) 

Her betegner: 

a 

Bøjleafstanden maalt parallelt med Bjælkeaksen .. 

Summen af Tværsnitsarealerne af de Forskydningsarme
ringsstænger, der forekommer paa Længden t, d, v, s. for 
en enkelt, lukket 2-Snits - Bøjle: To Gange Bøjlearmeringens 
Tvær snitsareal. 

Vinklen mellem BØjlen og Bjælkeaksen. For a kan i Hen
hold til "Betonkonstruktioner I" (Ligning 7.43.5) anvendes 
Værdier i Intervallet: 

(7.43.5)X) 

Med de her anvendte Betegnelser vilde Ritter-M6rsch-Gitter

Analogien (se BKI, Afsnit 7.43) kræve en Forskydningsarmering be

stemt ved Udtrykket: 

(7.43.8) 

idet lIt angiver Forskydningsarmeringens nominelle Træl<brudspænding. 

CEB foreslaar i [68-15} at erstatte Ligning (7.43.8) r S højre Side 

('1:,) med Størrelsen: 

1, 1-rb - 1,25 (0, 04 II\;' + 0, 08 II;;') 

1,1'1:, - 0, 05 II\;' - 0,1 og:' (14.42.3) 

-x .... )-,F=-o-r-a-t~F;-o-r-s..,.k-y-drn..,.i-n-g-sarmeringen kan regnes effektiv for a < 90·, 
skal Retningen af Forskydningsarmeringen falde paa samme Side af 
Bjælkens Normalsnit som Bjælkens 2, Hovedsnit. 
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Her betegner: 

Betonens nominelle Trykbrudspænding (svarende til Cylin
der styrken). 

(T' ~:~ 
o 

Betonens Middeltrykspænding Normalsnittet fremkaldt af 
Forspændingen. 

Faktoren 1,1 til 'Ib foreslaas her ændret til 1, O for at opnaa, 

at Metoden i Grænsetilfældet 0-":' = O stemmer med den for ikke for
o 

spændte Konstruktioner foreskrevne.' 

Forskydningsarmeringen vil i saa Fald være bestemt af Ud

trykket: 

(14.42.4) 

idet der for det andet Led i Udtrykket (14.42.3) er indført Betegnel

sen 'ro' I Grænsetilfældet a'~:' = O bliver Ligning (14.42.4) identisk med 

det i BK I, Ligning (7.47.1) for ikke-forspændte Konstruktioner fore

skrevne, hvis der i begge Tilfælde regnes 

I 'ro = O, 5 <Tf; I (7.47.2) 

hvilket omtrent svarer til CEB's Værdi (O, 05a'~'). 

Medens der i Konstruktioner med fuldstændig Forspænding nor

malt ikke vil forekomme Forskydningsarmering i Form af opbØjet Ak

sialarmering, kan dette tænkes at blive aktuelt i visse delvis forspænd

te Konstruktioner. I saa Fald regnes som angivet for Jernbeton i 

BKI i Forbindelse med Ligning (7.47.4). løvrigt maa det for delvis 

forspændte Konstruktioner - som for Jernbeton - anbefales at anven-

de Bøjler - helst Skraabøjler - fremfor opbøjet Armering. 

I Praksis anvendes hovedsagelig Bøjler med a = 90° eller 45°. 

I saa Fald reduceres Ligning (14.42.4) til: 

al <T" to t 
(14.42.5) 

For at forebygge Trykbrud i Betonlamellerne mellem Revner 

bør 'Ib begrænses. For forspændte Konstruktioner burde i denne For-
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bindeise tage s Hensyn til Bidrag fra Forspændingen. For at undgaa 

denne Komplikation foreslaar CEB [68-15], at man ser bort fra det

te Bidrag og - til Gengæld - for forspændte Konstruktioner foreskri-

vel': 

For a 90°: 

For a 45°: 

'Ib~ 
{

O 30 <T'" , b 

55 kp/ cmz 

For mellemliggende Værdier af a kan interpoleres lineært. 

(14.42.6) 

(14.42.7) 

(14.42.8) 

(14.42.9) 

For spændingen medfører saaledes en vis Skærpelse af den 

BKI, Afsnit 7.47 for Jernbeton foreskrevne Grænse. 

(7.47.7) 

Som minimal BØjlearmering foreskriver CEB [68-15]: 

For BØjler af Rundjern: I Glto :; 0,002 (14.42.10) 

For BØjler af Ribbestaal: Glto > 0,0015 \ (14.42.11) 

For ogsaa paa dette Punkt at opnaa Overensstemmelse med de 

for Jernbeton uden Forspænding foreslaaede Regler for minimal BØj

learmering kan i Stedet anvendes den i BK I, Afsnit 7.47 i Forbindel

se med Ligning (7.47.8) og (7.47.9) foreskrevne nedre Grænse 

(9.2.6.2). 

Den maksimale Bøjleafstand kan regnes at svare til Ligning 

(9.2.6.3) i BKI. 

I Henhold til Ligning (9.2.6.2) og (7.43.7) kræves: 

(14.42.12) 
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Ovenstaaende Retningslinier kan konkluderes følgend e : 

Procedure for For skydnings dimensionering: 

Momentarmen z beregnes af Udtrykket: 

0,75 h t I 

Forskydningsspændingen er 

Denne Spænding skal opfylde følgende Betingelser: 

For o = 90°: 

For o 4 5° : 

< {O, 25 "b:' 
'b 45 kp/ crrf 

{

O, 30 "b" 
'b S 

- 55 kp/ cm2 

For mellemliggende Værdier af o interpoleres lineært. 

TO bel' egne s af Udtrykket 

Kendes "5 i kke, regnes 

"'to beregnes af Udtrykket 

T o 

I "'to"t"(COS<l + sino)sino ~ 'b - To - 0,1"'0'" I 

(14,42.2) 

(14.42.1)x) 

(14.42,6) 

(14,42,7) 

(14.42.8) 

(14.42.9) 

(7.47.2) 

(9.2.6.5) 

(14.42.4) 

x) Ved variabel Bjælkehøjde erstattes T med T - ~ ~~ (jfr. BKI, 
Afsnit 7.48) 
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For o = 45° og _o = 90° kan Stedet benyttes Udtrykket: 

'b- b-O, 1 ,,~, (14,42.5) 

løvrigt kræve s 

(14,42.12) 

I denne Ligning indføres fØlgende Værdier for "b: 

For rektangulært Tværsnit: 

2 kp/cm2 I (7.47,8) 

For T- og I-Tværsnit: 

(7.47.9) 

Desuden skal følgende Betingelse være opfyldt: 

(9.2.6.3) 

1\ eller t beregnes af Udtrykket 

1\ > 
(14.42.13) 
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Taleksempel Nr. 14.42.1 

Ligning (14.42.2): 

Ligning (14.42.1): 

Da 

I-Tværsnit 

h t 
130 cm 

b 20 cm o 

<T;;:' 140 kp/ cmz 

T 36 Mp 

Y 13 Mp 
P 

o-! ~:~ 25 kp; cmz 
o 

Bøjler T6 eller T8 

CL 

4500 kp/ cmz 

z 0,75-130 97 cm 

36000 - 13000 
97· 20 11,9 kp/cmz 

0,25<T;;:' = 0,25' 140 = 35 kp/cmz 

er Betingelserne (14.42.6), (14.42.7) opfyldte. 

Da 

er 

0,1 - <TB' = 0,1. 140 = 14 kp/cmz > 12 kp/cmz 

Henhold til Betingelsen (9.2.6.5): 

<T{j' = 12 kp/ cmz 

Ligning (7.47.2): 

'ro = 0, 5 • 12 = 6 kp/ cmz 

Idet CL 90°, kræver Betingelsen (14.42.5): 

<lJto ' 4500? 11,9 - 6,0 - 0,1' 25 = 3,4 kp/cmz 

14. 5 Injektion af Spændarmerings -Kanaler 

hvoraf 

Gl
to

:;; 0,00076 

Ligning (14.42.12) og (7.47.9): 

0,00067 < 0,00076 

Ligning (14.42.13): 

: > 0,00076· 20' 1 0,0152 cm 

Ligning (9.2.6.3): 

t ;? 0,7' 130' 1 = 91 cm 

Med Bøjler T 8 med Afstand = 65 cm bliver 

: = 16~1 = 0,0155 cm 

hvorved begge ovenstaaende Betingelser er opfyldte. 
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Ved efterspændt Beton indpumpes almindeligvis Cementmørtel 

de Kanaler, som Spændarmeringen er ført igennem. 

Herved opnaas dels en Korrosionsbeskyttelse af Spændarme

ringen, dels en effektiv Forbindelse mellem Armering og Beton. 

visse - sjældnere - Tilfælde undlader man at injicere Kana

lerne. I saa Fald maa Korrosionsbeskyttelsen opnaas paa anden Vis, 

for Eksempel ved Galvanisering. Herved hindres Spændarmeringen 

dog ikke i at kunne bevæge sig i Kanalens Længderetning i Forhold til 

til Betonen. Kun Friktionen mellem Armeringen og Kanalens Væg 

modvirker til en vis Grad saadanne Bevægelser. 

Dette medfØrer, at saadanne Konstruktioner i statisk Henseen

de adskiller sig fra Konstruktioner med effektiv Forbindelse mellem 

Armering og Beton. Dette er især af Betydning i Brudstadiet, idet 

Spændarmeringen i disse Tilfælde ikke - eller i hvert FaLd i ringere 

Grad - vil virke revnefordelende (jfr. Kapitel 15). 

Konstruktionen har derfor en Tendens til at danne faa Revner, 

hvis Vidde øges tilsvarende hurtigere, naar Belastningen stiger, hvil

ket medfører en Reduktion af Brudmomentet. 
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Den Forbindelse mellem Armering og Beton, som etableres 

ved Injektionen, skaber desuden Mulighed for, at Armeringen ved 

Enderne kan hindres i at bevæge sig i Forhold til Betonen, hvis den 

normale Forankring skulde svigte. 

Dette kan blandt andet være af Betydning for dynamisk paavir

kede Konstruktioner med Kileforankringer, hvilket demonstreredes 

ret dramatisk ved et Jordskælv i Anchorage, Alaska. En Del Spænd

betonkonstruktioner var her udført uden Injektion, og ved de dynami

ske Paavirkninger, som Jordskælvet m€)dførte, lØsnedes mange af 

Forankringskilerne, hvilket resulterede i, at Forankringskiler ud

slyngedes med stor Kraft Som Projektiler og trængte ind i fjernt

liggende Bygningskonstruktioner. 

FIP (Federation Internationale de la Precontrainte) og RILEM 

(Reunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches 

sur les Materiaux et les Constructions) har udarbejdet Rekommanda

tioner for Injektion af Spændarmerings-Kanaler [63-13). Disse har 

dannet Grundlag for nedenstaaende Retningslinier, idet der dog er 

indført Revisioner paa en Række Punkter, hvor FIP-RILEM' s For

skrifter forekom uhensigtsmæssige. 

IØvrigt henvises til følgende Referencer Li tte r a tur fortegnel-

sen: 

[57- 4) [61- 7) [63-12) [63-13). 

14.51 MØRTELENS EGENSKABER 

Vand/Cement-Tallet skal være saa lavt, Som Hensynet til 

Pumpeligheden tillader. Det anbefales at foretage Kontrolmaaling af 

Fluiditeten paa Byggeplads en. 

Mørtelens Vandseparation ved 18° C maa efter 3 Timer maksi

malt være 4% og bør saa vidt muligt holdes under 2%. Desuden skal 

det udskilte Vand være absorberet efter 24 Timer. Vandseparationen 

skal maales i en Metal- eller Glascylinder med ca. 10 cm indvendig 

Diameter, og Højden af Mørtelprøven skal være ca. 10 cm. Cylinde

ren skal under PrØven tildækkes for at hindre Fordampning. 
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14.52 MATERIALER 

Cementen skal være almindelig Portland-Cement eller hurtig

hærdnende Portland-Cement. Cementen maa ikke indeholde Kalcium

klorid. 

Ved Kanaler med stort Tværsnit kan anvendes Tilsætning af 

Tilslag i Form af Kvartsmel, Tras, fint Sand eller lignende. Til

sætningsmidler kan anvendes, hvis det ved Prøvning er paavist, at 

de forbedrer Mørtelens Egenskaber, for Eksempel ved at øge Pum

peligheden, reducere Vandseparationen, bevirke Luftindblanding eller 

gøre MØrtelen ekspanderende. Tilsætningsmidlerne maa ikke indehol

de Klorider eller Nitrater og maa ikke medføre en uhindret Ekspan

sion større end 10%. 

14.53 MØRTELENS BLANDING 

Cement og eventuelle Tilslag til Mørtelen skal afmaales ved 

Vejning. 

Mørtelblanderen skal kunne fremstille en Mørtel af ensartet 

(om muligt kolloidal) Konsistens. 

Vandet skal først tilføres Blanderen, derefter Cementen og 

eventuelt Tilslag. Eventuelle Tilsætningsmidler skal først tilføres 

under den sidste Halvdel af Blandingstiden. 

Blandingstiden afhænger af den anvendte Type af Blander, 

men ligger normalt mellem 2 og 4 Minutter. 

Haandblanding bør ikke anvendes. 

14.54 INJEKTIONENS UDFØRELSE 

Efter at Mørtelen er blandet, skal den holdes i stadig Bevæ

gelse. Det er vigtigt, at MØrtelen ikke indeholder Klumper. 

Kanalerne skylles med Vand kort før Injektionens Udførelse. 

For Kanaler, hvis Vægge bestaar af Beton, er det vigtigt at sikre, 

at disse er gennemfugtede før Injektionens Paabegyndelse. 

Indpumpning af Mørtelen i Kanalerne skal udføres som en 

jævn Strøm uden ,Afbrydelser. Mørtelens Hastighed i Kanaler med 
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mindre end 10 cm Diameter skal ligge mellem 6 og 12 m/Minut ved 

et Tryk paa maksimum 10 Atmosfærer. 

Pumpen skal være forsynet med en effektiv Sikring mod, at 

der opstaar et for stort Tryk. 

Det maksimalt tilladelige Tryk afhænger af Kanalens Tvær

profil og Tykkelsen af den omgivende Beton. 

Injektion ved Hjælp af Trykluft bør ikke anvendes. 

Ved Kanaler med stort Tværsnitsareal kan det være nødven

digt at foretage en supplerende Indpumpning ca. 2 Timer efter den 

første Indpumpning. 

Indpumpningen skal fortsættes, indtil den Mørtel, som pum

pes ud ved Kanalens anden Ende eller gennem Udluftningsrør, sva

rer til Konsistensen af den indpumpede Mørtel. 

Forbindelsen mellem Injektionsrøret og Kanalen skal være 

tæt. 

Umiddelbart efter Indpumpninger skal Kanalen lukkes i beg

ge Ender. Om fornødent skal der senere foretages en supplerende 

Fyldning af Kanalen. 

14.55 KANALER 

Bratte Variationer 

om muligt undgaas. 

Kanalernes Retning eller Tværsnit skal 

Udluftningsrør kan anbringes ved Kanalernes Højdepunkter. 

14.56 INJEKTION I KOLDT VEJR 

I Frostvejr skal Injektion udsættes, med mindre der træffes 

særlige Forholdsregler. 

Hvis det er sikkert, at Konstruktionens Temperatur i de føl

gende 48 Timer ikke bliver lavere end 5° C, kan Injektionen foreta

ges med en frostsikker Mørtel mdeholdende 6-10% indblandet Luft. 

Hvis det er sandsynligt, at der vil indtræffe Frost inden 48 

Timer, maa Konstruktionen opvarmes, og en Temperatur paa mindst 

5° C maa sikre s mindst de før ste 48 Timer efter Injektionen. 

Efter en Frostperiode maa man sikre sig, at Kanalerne er 
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fri for Frost og Is, før Injektionen paabegyndes, for Eksempel ved 

Skylning med varmt Vand (ikke med Damp). 

14.6 SIKKERHEDSFORANSTALTNINGER VED OPSPÆNDING 

Ved Opspændingen tilfører man Spændarmeringen en betydelig, 

potentiel Energi, hvilket indebærer en Risiko for Ulykker, hvis Ener

gien pludselig udlØses, saa Dele af Spændarmeringen eller Forank

ringerne udslynges med stor Kraft. Dette kan for Eksempel indtræf

fe paa Grund af Brud i Armering eller Forankringer eller Glidning 

af Laasekiler. Faren er størst under Opspændingen, men ogsaa i 

den følgende Periode, indtil Armeringen er fastholdt af den omgiven

de Beton eller Injektionsmørtel, maa man udvise Forsigtighed. Den 

mest fundamentale Sikkerhedsregel gaar ud paa, at man aldrig bør 

befinde sig bag Donkraften under Opspændingen, d. v. s. i Flugt med 

Spændarmeringen, da der er stor Risiko for, at der udslynges lØs

revne Dele i denne Retning. 

Ved ensidig Opspænding gælder den tilsvarende Regel ogsaa 

ved den passive Forankring. 

The Concrete Society, London, har udarbejdet nogle Anvisnin

ger paa, hvilke Sikkerhedsforanstaltninger man bør træffe for at fo

rebygge Arbejdsulykker i Forbindelse med Opspænding. Disse er 

gengivet i Appendiks Nr. 5 bagest i nærværende Bog. 



66 15. Revnevidder 

15 REVNEVIDDER 

Revner i armerede Betonkonstruktioner kan indebære en Risiko 

for Korrosion af Armeringen og øget Fare for Frostbeskadigelser og 

kemiske Angreb paa Betonen. Desuden kan de virke skæmmende paa 

Betonens Udseende. 

Der kan derfor være Grund til - alt efter Omstændighederne -

at begrænse Revnevidderne. 

Vort Kendskab til, hvor store Revnevidder man bør tillade un

der Hensyn til det Milieu, Konstruktionen forventes at komme til at 

befinde sig i, er saa mangelfuldt, at man maa indskrænke sig til at 

foreskrive visse Grænseværdier, som erfaringsmæssigt forekommer 

passende. Problemet kompliceres ved, at Armeringens Korrosionsri

siko formentlig afhænger i højere Grad af Revnevidderne ved Arme

ringen end af Revnevidderne ved Betonens Overflade, medens langt 

den overvejende Del af Forsøgsresultater og Maalinger paa udførte 

Konstruktioner kun giver Oplysning om Revnevidderne ved Betonens 

Overflade. Man har dog ved nogle ForsØg [66- 22] maalt Revnevidder 

baade ved Betonoverfladen og ved Armeringen ved at injicere Plastic 

i Revnerne og opskære Betonen med Diamantsav, efter at denne Pla

stic var hærdet. Det konstateredes herved, at Revnevidderne ved 

Betonoverfladen og ved Armeringen var omtrent ens ved smaa Spæn

dinger i Armeringen, medens Revnevidderne ved store Armerings

spændinger var 2 a 3 Gange saa store ved Betonoverfladen som ved 

Armeringen. 

Ud fra vort begrænsede Erfaringsmateriale synes det rimeligt 

at foreskrive følgende Værdier for de maksimalt tilladelige Revne

vidder ved Betonoverfladen: 

For Konstruktioner, som ikke er udsat for fugtig 
eller aggressiv Atmosfære: 

For Konstruktioner, som er udsat for fugtig, ikke 
aggressiv Atmosfære: 

For Konstruktioner udsat for Atmosfære med mode
rat Aggressivitet saasom Røg eller Havgus: 

For Konstruktioner i udpræget aggressivt Milieu 
saasom Havvand, svovlholdig Røg, kemisk 
aggressiv Atmosfære etc. bØr Revner undgaas. 

0,3 mm 

0,2 mm 

0,1 mm 
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Naar en arrneret Betonkonstruktion belastes, kan ner, hvis 

den ikke er fuldstændig forspændt, opstaa Betontrækspændinger i vis

se Dele af Konstruktionen (Trækzonerne). Hvis disse Spændinger naar 

op til Betonens Trækstyrke, opstaar der Revner i Betonen. Efter at 

Revnerne er opstaaet, antages Konstruktionens Ligevægt sikret af en 

Armering, som her for Simpelheds Skyld antages at forløbe vinkelret 

paa Revnerne. 

Idet Revnerne dannes, øges Trækspændingen i Armeringen ved 

Revnerne. Paa Strækningerne mellem Revnerne er Spændingen i Ar

meringen noget mindre, idet Forbindelsen mellem Armeringen og Be

tonen bevirker, at en Del af Trækket overføres til Betonen. Dette 

medfører, at der optræder Betontrækspændinger i Snit vinkelret paa 

Armeringen mellem to Naborevner . I de tilsvarende Snit ved Revner

ne er Betonspændingerne lig med Nul. øges Belastningen, stiger Be

tontrækspændingerne mellem Revnerne, hvilket kan fremkalde flere 

Revner, d. v. s. Revneafstanden reduceres. 

Bibeholdes Belastningen uændret eller foretages Aflastning og 

gentagen Belastning, kan nye Revner opstaa. 

Betegnes Afstanden mellem to Naborevner 6.1, Betonens TØj

ning tb og Armeringens Tøjningstilvækst ud over den Tøjning, den 

havde, da Betonspændingen var lig med Nul, 6.t
a

, bliver Revnevidden 

idet t 
a 

at være 

6.l(6.t -t) 
a b (15.1) 

og tb svarer til Gennemsnitsværdier over Længden 6.1. 

Da tb efter gentagne Belastninger og Aflastninger kan antages 

lille i Forhold til 6. t a , kan tilnærmelsesvis og paa den sik-

re Side regnes 

6.1' 6.t a (15.2) 

Muligheden for at faa overført Kræfter fra Armering til Be

ton øges med Kontaktarealet mellem Armering og Beton. Revneaf

standen 6.1 mindskes derfor med voksende Værdier af "L,qJ, idet qJ 

betegner Diameteren af Armeringsstængerne - eventuelt Spændarme

ringstraade eller strands (Liner). 
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Armeringens Overfladeform er tillige af Betydning. Denne vil her 

blive karakteriseret med Bogstavsymbolet a" som regnes lig med 1 

for RundJern og uprofileret Traad, medens der for Ribbestaal og 

lignende regnes med tilsvarende mindre Værdier. Revneafstanden maa 

saaledes antages at tiltage for voksende Værdier af a. 

Muligheden for at fremkalde en ny Revne mellem to eksiste

rende Naborevner maa mindskes, naar det Betontværsnitsareal, i 

hvilket Revnen skal opstaa, øges. Revneafstanden maa derfor øges 

med dette Areal. Det paagældende Areal skal i denne Forbindelse 

komme til Udtryk som det største Betontværsnit Bo' hvis Tyngde

punkt falder sammen med Trækarmeringens Tyngdepunkt (se Fig. 

15.1), hvor Arealet Bo er markeret med Raster. 

h 

Fig. 15.1 

Naar Dæklaget, d, v. s. Afstanden c mellem Armeringens Over

flade og nærmeste Betonoverflade, vokser, øges Muligheden for, at 

lokale Revner ved Armeringens Overflade ikke forplanter sig til Be

tonens Overflade. 

Revneafstanden 6.1 maa saaledes formodes at vokse med tilta

gende Værdier af u, Bo og c og med aftagende Værdier af 'EqJ 

Dr. Åke Holmberg og Civilingeniør Sten Lindgren har paa Ba

sis af en omfattende, endnu ikke publiceret Undersøgelse fundet, at 
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denne Sammenhæng kan karakteriseres ved Udtrykket: 

(15.3) 

idet 6.1 betegner Gennemsnitsrevneafstanden 

og c og 'Er/) i cm. 

cm, Bo indføres cmz 

Størrelsen Bo er defineret i Forbindelse med Fig. 15,1 ovenfor, 

Bo skal dog mal<simalt regnes lig med 3/4 af Tværsnitsarealet af 

Trækzonen, d.v.s. af Arealet under Nullinien. 

Hvis Tværsnitsarealet A af Trækarmeringen er lille i Forhold 

til Bo' kan den ikke regnes at sikre, at Revneafstanden begrænses til 

den i Ligning (15,3) angivne Værdi. Denne Ligning bør derfor kun 

regnes at være gyldig for 

A > 0,01 Bo 

For a er fundet følgende Størrelser: 

Rundjern og uprofileret Traad: 

Ribbestaal: 

Strands (Liner): 

Armering iKabelrør: 

ul, ° 
a " 0,8 

a 0,8 

u 1,5 

Maalinger af Revneafstande og Revnevidder viser, 

(15. 3.a ) 

at disse Stør-

relser er behæftet med stor Spredning. Variationskoefficienten li er 

af Størrelsesorden 0,2. Ud over de mange Faktorer, der medfører 

Spredning i andre af Betons Egenskaber, kommer i denne Sammen

hæng yderligere det Forhold, at den maksimale Betontrækspænding 

mellem to Naborevner kan være nær ved Trækstyrken, saaledes at 

ganske smaa Forskelle i Spænding eller Styrke kan blive afgørende 

for, om der opstaar endnu en Revne, hvorved Revneafstanden halve-

res. 
Man maa derfor gøre sig klart, at Formler for Revneafstande 

og Revnevidder fører til Resultater, som er behæftet med stor Usik-

kerhed. 
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Der er af samme Grund stor Forskel paa Gennemsnitsværdier

ne og Maksimalværdierne af baade Revneafstande og Revnevidder. Da 

det er de maksimale Revnevidder, som maa anses for udslaggivende 

for saa vidt angaar Armeringens Korrosionssikkerhed etc., og da 

Ligning (15.3) svarer til Gennemsnitsværdien plus 2 Gange Sprednin

gen, bør der ved Beregning af de maksimale Revnevidder indføres 

en Faktor, som i Henhold til Holmberg og Lindgren kan ansættes til 

1,7. 

Dette i Forbindelse med Ligning (15.2) og (15.3) fører til fØl

gende Udtryk for den maksimale Revnevidde: 

Maks w (15.4) 

Dette Udtryk gælder for Jernbeton uden Forspænding og for 

delvis for spændt Beton. For fuldstændig for spændt Beton skulde der 

principielt ikke forekomme Revner. 

Ved Beregning af Revnevidder søger man en sandsynlig Værdi. 

Belastningens Partialkoefficienter sættes derfor i denne Sammenhæng 

lig med 1, O. 

Tilsvarende beregnes 6'a ud fra den karakteristiske Arbejds

linie - ikke den nominelle. 

For Jernbetonbjælker uden Forspænding kan Armeringens Spæn

ding tilnærmet beregnes ud fra den til nominel Brudlast s ,'arende 

Værdi (kendt fra Dimensionering eller Eftervisning af Bæreevne) ved 

N edproportionering i Forholdet: Faktisk BØjningsmoment til nominelt 

BØjningsmoment. Den resulterende Spænding falder oftest i det ela

stiske Omraade, saa at 

, 
a 

(f 
a 

E 
a 

(15.5) 

For videregaaende Studium af Revneproblemerne henvises til 

følgende Referencer i Litteraturfortegnelsen! 

[59- 1] [65-26] [66-22] [66-27] [66-30] [68-26] f68-39] [68-42] 

[68-47] [69-10] [69-15] [69-28] [69-31]. 
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Taleksempel Nr. 15.1 

Det i Taleksempel 7.32.6 og 7.32.7 behandlede' Tvær snit an

tages paavirket af fØlgende BØjningsmomenter: 

Fra hvilende Last 

Fra bevægelig Last 

lalt 

40 Mpm 

40 Mpm 

80 Mpm 

Med partialkoefficienter Y
g 

1, O for hvilende og 1, 5 for be-

vægelig Last faas det nominelle Bøjningsmoment paa 100 Mpm, som 

er forudsat i Taleksempel 7.32.6 

Ligning (15.3): 

Ligning (i5.4): 

Maks w 

(f 

a 

6, 
a 

y 

x 

80 2 
100.4720 3770kp/cm 

3770 1,8' 10- 3 

2,1'10
6 

O, 392' 84 '" 33 cm 

4 "3' 33 = 44 cm 

90 - 44 = 46 cm 

b 45 cm 

B o 
2' 6· 45 540 cm2 

[iOOA '" 

<"--45' 46 

c 3 cm 

10' 2 20 cm 

a '" 0,8 

61 6 + O 8)3' 540 
, 20 13,2 cm 

1,7'1,8'10- 3 '13,2 0,040 cm 

3142 cm2 

'" 2070 cm2 

0,4 mm 
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16 DEFORMA TrONER 

16. 'i MOTIVER FOR BEGRÆNSNING AF DEFORMATIONER 

Det mest fundamentale Krav ved Udformning af bærende Kon

struktioner er, at dis se opnaar den fornØdne Bæreevne eller Brud

sikkerhed samtidig med, at de økonomiske Hensyn tilgodeses. 

Desuden maa man forlange, at Konstruktionen opfylder 'visse 

Funktionskrav under Brugslast. Dette kan blandt andet inde bære Krav 

om maksimale Revnevidder (se Kapitel 15) og Deformationer. 

I bærende Konstruktioner fremkalder Belastning, Temperatur

ændringer etc. Deformationer. For armerede Betonkonstruktioner 

drejer det sig ikke alene om elastiske Initialdeformationer - ogsaa 

Betonens Svind og Krybning samt Revnedannelsen bidrager til Defor

mationerne. Ved forspændte Konstruktioner kan Forspændingen yde 

et væsentligt Bidrag, der ofte kan afpasses saaledes, at det delvis 

kompenserer Bidrag fra Nyttelasten (især den hvilende). For disse 

Konstruktioner har Spændarmeringens Relaksation ogsaa Indflydelse 

paa Deformationerne. 

Nedbøjning af Bjælker og Plader i Jernbetondæk (Etageadskil

lelser og Tage) kan medføre Skader, for Eksempel i Form af Rev

ner eller lokale Knusninger i Skillerum, Facadeelementer etc. over 

eller under Dældcet og Revner i Loftbeklædning og lignende. Bevæge

lige Bygningselementer saasom Døre, Porte og Vinduer kan komme 

til at klemme, og mekaniske Installationer - for Eksempel en Køre

kran monteret tæt under Dækket - kan kollidere med Dele af Dæk

konstruktionen. 

Deformationer af en Bærende Konstruktion kan bringe dennes 

eller tilgrænsende Konstruktioners Bæreevne i Fare, hvis der fore

ligger Risiko for Instabilitet af en Konstruktionsdel, fol' Eksempel 

Udknækning af Søjler (se Afsnit 7.5) og Kipning af Bjælker. 

Vinkeldrejninger af en Bjælke kan medføre Skader i de Kon

struktioner, som understøtter Bjælken. 

I nogle Tilfælde kan Bygningskonstruktionens Anvendelse moti

vere Funktionskrav med Hensyn til Konstruktionernes Stivhed. Dette 

kan fol' Eksempel være Tilfældet, hvis der skal monteres maskinelle 

Installationer, der er følsomme for Deformationer. 

For Dæk specielt Tage der er udformet med Fald 
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med Henblik paa at etablere Afledning af Overfladevand, kan Nedbøj

ninger give Anledning til Vanskeligheder med Afvandingen. Fol' store 

Nedbøjninger kan desuc.en skæmme en Konstruktions Udseende. 

I de ovennævnte Tilfælde af Gener foraar saget af Konstruktio

nernes utilstrækkelige Stivhed er der hovedsagelig tænkt paa Defor

mationer svarende til en statisk virkende Last. For ringe Stivhed 

kan tillige bevirke, at Konstruktionens Svingninger under dynamisk 

Belastning skaber Problemer for Eksempel i Form af Gener fol' Per

soner, der opholder sig i Bygningen, eller for sensitive Maskinin

stallationer. 

Der er i disse Aar en Tendens i Retning af at benytte slanke

re Betonkonstruktioner. Dette hænger sammen med Udnyttelsen af 

hØjere Beton- og Armeringsstyrker i Forbindelse med Brudstadie

Dimensionering, Anvendelse af lette, præfabrikerede Elementer og 

eventuel Forspænding. Ved præfabrikerede Konstruktioner anvendes 

Kontinuitet i Samlingerne i ringere Udstrækning end ved monolitiske 

Konstruktioner støbt paa Stedet, hvilket ogsaa medfører større De

formationer. Dette hal' bevirket, at Deformationspro blemerne har 

faaet øget Aktualitet. 

Konstruktioners Stivhed kan forøges ved Anvendelse åf større 

Tværsnit - især større Konstruktionshøjder. Dette kan medføre en 

Fordyrelse paa Grund af Omkostninger til Materialer og Forme. For 

præfabrikerede Konstruktioner stiger tillige Omkostninger i Forbin

delse med Transport og Montage. I Etagebyggeri er den fri Højde 

mellem Overside, Gulv og Underside af overliggende Bjælke afgøren

de for Udnyttelsen, saa at større Konstruktionshøjde medfører større 

Tot?lhøjde af Bygningen. Fol' Broer medfører lignende Hensyn For

dyrelser - for Eksempel øget Pris for Tilkørselsramper. Endelig 

er store Konstruktionshøjder ofte uønskede af Hensyn til Udseendet. 

En Del af de nævnte Gener fra Deformationer kan undgaas 

uden Øgning af Konstruktionens Stivhed. 

I visse Tilfælde kan dette opnaas ved at udforme Konstruktio

nen med en passende Forhaands-Pil ved Støbningen. Forspænding kan 

som nævnt udnyttes til at modvirke Nedbøjninger. Man kan eventuelt 

forebygge Gener fra Deformationerne ved at sikre passende Toleran

cer - rigeligt Fald paa Tage etc., øget fri Højde af Hensyn til Kra-
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nel' og lignende, som skal kunne passere under Konstruktionen, Ud

formning af Fuger mellem Konstruktionen og sensitive Bygningskom

ponenter - for Eksempel skøre Skillevægge - saa at Deformationer 

ikke medfører Gener. 

N edbøjninger kan reduceres ved at vente med at belaste Kon

struktionen, til Betonen har opnaaet en stor Styrke, hvorved især 

Krybningen mindskes. Dette gælder ikke mindst Egenvægtsbelastnin

gen, hvorfor det kan være formaalstjenligt at udsætte Fjernelsen af 

de midlertidige Understøtninger for Støbeformen. 

Man kan tilstræbe først at indbygge Skillevægge og lignende, 

efter at en væsentlig Del af Deformationerne - især fra Svind og 

Krybning - har fundet Sted. 

nogle Tilfælde foreskrives en maksimalt tilladelig Nedbøjning 

som en vis Brøkdel af Spændvidden. Dette er ikke altid rationelt, 

idet det kan være Nedbøjningens absolutte Størrelse, som er afgøren

de. Metoden har snarere Berettigelse i Tilfælde af, at det er Vin

keldrejningerne, der er kritiske. 

I andre Tilfælde foreskrives af Stivhedshensyn minimale Kon

struktionshøjder som en vis Brøkdel af Spændvidden, hvilket er sær

deles bekvemt ved Dimensioneringen; men Princippet er bortset her

fra endnu mere uhensigtsmæssigt end det førstnævnte. 

For at give et Grundlag for Vurderingen af de Gener, Defor

mationer medfører i Praksis, el' i Tyskland gennemført en Indsamling 

af Erfaringsmateriale vedrørende Bygningsskader som Følge af Jern

betonkonstruktioner s Nedbøjning [66- 26]. 

Paa Basis af et amerikansk Komit6-Arbejde er afgivet en Rap

port [68- 7] vedrørende tilladelige Nedbøjninger. 

I Stedet for at basere Dimensioneringen paa visse konventionel

le Forskrifter maa man hellere i hvert enkelt Tilfælde overveje, om 

Konstruktionens Deformationer kan afstedkomme Gener og - i givet 

Fald - bedømme, hvilke Stivhedskrav man maa stille til Konstrukti

onen. Hvis disse Funktionskrav skønnes at komme i Strid med andre 

Hensyn - saasom Økonomi, begrænsede disponible Konstruktionshøj

der etc, - kan det overvejes, om det formulerede Stivhedskriterium 

kan elimineres - subsidiært modificeres - ved at træffe 6n eller fle

re af ovennævnte Forholdsregler. 
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Naar Stivhedskravet saaledes er formuleret, kan det tages i 

Betragtning ved Dimensioneringen, idet man ved en mere eller min

dre tilnærmet NedbØjningsberegning sikrer sig, at det er opfyldt. 

16.2 BEREGNING AF DEFORMATIONER 

Beregninger af Betonkonstruktioners Deformationer er behæfte

de med Unøjagtigheder , der i de fleste Tilfælde næppe er under 20 %. 
Ofte er dette mindre væsentligt, idet Fastlæggelsen af den tilladelige 

N edbøjning som Regel ikke kan foretages mere nøjagtigt. 

Naar en Jernbetonbjælke paafØres en stigende Belastning, vil 

Betonen ved de lave Lasttrin være ur evnet. I dette Stadium er Bjæl

kens Krumning: 

r 
M 

EVI 
(16.1.1) 

idet følgende Betegnelser er anvendt: 

M: 

E , , 
b' 

II: 

Krumningsradius 

Bøjningsmoment 

Betonens Elasticitetskoefficient 

Det transformerede, ur evnede Betontværsnits 
Inertimoment 

For Korttidslast kan Eb beregnes som angivet i Afsnit 2.6. 

For Langtidslast kan El:, erstattes af den i Afsnit 2.8 angivne 

Størrelse El:,t • 

Det transformerede Betontværsnits Inertimoment kan beregnes 

som beskrevet i Afsnit 7.31. Værdien af Forholdet n mellem Arme

ringens og Betonens Elasticitetskoefficienter afhænger som beskrevet 

Afsnit 7.1 af Belastningens Varighed. 

Ved Tilnærmelsesberegninger kan man se bort fra Armeringens 

Bidrag til J
I

, d. v. s. regne n = O, hvilket resulterer lidt for store 

Værdier for Deformationerne og saaledes almindeligvis vil være lidt 

paa den sikre Side. 

Naar Bøjningsmomentet øges ud over den Størrelse lv1:' som 
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fremkalder Revner i Bjælkens Trækside, ændres Bjælkens Stivhed. 

Forholdet er vist i Fig. 16.1.1, som illustrerer Krumningens Af

hængighed af Bøjningsmomentet. Angaaende Beregning af ~ henvises 

til Afsnit 7.32.1213 og 7.34.3. 

M 

-}--------------
MJI 

___ 0_ 

Fig. 16.1.1 

1 
r 

l 
r 

(16.1.2) 

hvor III betegner det t:t>ansformerede Betontværsnits Inertimoment 

efter Revnedannelsen. I denne Sammenhæng kan In tilnærmelsesvis 

antages konstant (uafhængig af M). 

Et tilnærmet Udtryk for Afhængigheden mellem Krumning og 

Moment kan opnaas ved at antage en bi-lineær Relation svarende til 

den knækkede Linie 0- 2 - 3. Dette svarer ti~ at man regner: 

1 M 
For M < ~ = r 

EVI (16.1.3) 

For M > ~ ~ +~ (16.1.4) r EVI s E b In 
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hvor 

~I M- ~I (16.1,5) 

og S er en empirisk Konstant. For denne kan passende regnes: 

0,85 (16.1.6) 

Den bi-lineære Relation afspejler ikke den faktisk forekommende 

Afrunding, der optræder omkring Punkt 2, og som stammer fra den 

gradvise Udvikling af Revnebilledet, der er omtalt i Kapitel 15. 

Bjælkens Krumning svarende til revnet Tværsnit givet ved Lig

ning (16.1. 2) kan ogsaa udtrykkes ved Trækarmeringens Forlængelse, 

idet Beton- og Armering forudsættes lineær-elastiske (se Afsnit 7.31). 

1 E a 
(J' 
a M 

h - x r zAE (h - x) a 

hvor z betegner Tværsnittets Momentarm. 

Indføres Betegnelserne 

p x 
li: 

og 
z 

n = li: 

giver Ligning (16.1.2, 7, 8 og 9): 

hvori 

rt=n(l-P) 

(16.1.7) 

(16.1.8) 

(16.1.10) 

(16.1.11) 

For symmetrisk Bøjning af et rektangulært Tvær snit kræver 

Ligevægt i Akseretningen med Betegnelserne i Fig. 7.32.11: 

A (J' 
a 

(16.1.12) 

hvor (J'a betegner Trækspændingen i Trækarmeringen, CT'a Trykspæn

dingen i Trykarmeringen og (J'b den største Betontrykspænding. De 
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fysiske Betingelser og Kompatibilite tsbetingelserne giver: 

(T E E E E' h - x 
a a a a b x 

(16.1.13) 

er E E' EE'~ 
a a a a b x 

(16.1.14) 

(T' 

b Eb Eb (16.1.15) 

Indføres Betegnelserne 

(16.1.16) 

(16.1.17) 

(16.1.18) 

(16.1.19) 

giver Ligning (16. 1.8 o g 12- 19): 

~z + 2n(rp + rp,)~ - 2n(rp + 6 '1") o (16.1.20) 

hvoraf 

(16.1.21) 

Momentligevægt om henholdsvis Tryk- og Trækeentret giver: 

Ligning (16.1. 8, 9,11, 13 - 19 og 22): 

'It = @2 (3 - @) + ~(~ _ 6)(1 _ 6) 
6nrp 'I' 

(16.1.23) 

I Henho ld til Ligning (16.1. 20) er 
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~ 1 1 ' 
6 n 'I' = "3 (1 - ~) - "3 } (~ - 6) (16.1.24) 

Ligning (16. 1. 23) og (16.1. 24): 

i (1 - ~)(3 - ~) + fi; (~ - 6)(~ - 36) I (16.1.25) 

Ses bort fra Trykarmeringens Indflydelse paa Nedbøjningerne, 

hvilket fører til for store Værdier af NedbØjningerne og derfor som 

Regel er paa d e n sikre Side, giver Ligning (16.1.21) og (16.1.25): 

(16.1.26) 

som i Ligning (7. 31. 27) og 

(16.1.27) 

For T-Bjælker gælder de ovenfor udledt e Fo r m l er uæ ndrede , 

hvis Nullinien ligger ove r Pladens Underside, d. v. s. for 

(16.1.28) 

hvor ha betegner Pladetykkelsen. I modsat Fald kan Stivhedsfaktoren 

'It beregnes tilnærmet ved at se bort fra Betonspændingerne i Bjælke

kroppen, hvilket fører til for smaa Værdier for 'It , d . v. s. Værdier, 

som i Reglen er paa den sikre Side. Dette giver: 

hvoraf 

'1 = i (2 - p) 

idet fø lgende B e tegnelse er anvendt: 

p 
h 
o 

h 

(16.1.29) 

(16. f. 30) 

(16.1.31) 
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Ligevægt Akseretningen kræver: 

Ligning (16.1. 8, 13, 15-17 og 31-32): 

hvoraf 

1 - (3 

Ligning (16.1.11, 30 og 34): 

~-=----el 
~(n,!, +p] 

---E--(~)2 
P + n'!' 2 

(16.1.32) 

(16.1.33) 

(16.1.34) 

(16.1.35) 

Krybningens Indflydelse kan tages i Regning som for urevnet 

Tværsnit ved for Langtidslast at erstatte E'b med Ebt . 

Betonens Svind vil yde et Bidrag til Krumningen. Svind-Tøj-

, for uarmeret Beton betegnes E' og svarer til den Størrelse, ningen ro 
som fremgaar af Ligning (2.7.10) for Ulo " O. Hvis Svindet for et 

urevnet Tværsnit skulde kunne foregaa uhindret af Armeringen, maat

te i dennes Tyngdepunkt tilføjes en fiktiv Tryk-Normalkraft 

N' " AE E' a ro 
(16.1.36) 

Der maa derfor superponeres en tilsvarende Trækkraft. Dennes Af

stand unde v det transformerede Betontværsnits Tyngdepunkt betegnes 

e. Svindet medfører derfor en Krumning af Størrelsen 

1 
r 

AE E' e a ro (16.1.37) 

Hvis Betontværsnittet er revnet, kan Svindet tilnænnelsesvis antages 

16.2 Beregning af Deformationer 

at yde et Bidrag til Krumningen af Størrelsen: 

~ 
~ 

81 

(16.1.38) 

hvor E~ betegner Svind-Tøjningen i Henhold til Ligning (2.7.10), idet 

Ulo indføres svarende til eventuel Armering i Trykzonen, og z beteg

ner det revnede Tværsnits Momentarm (jfr. Afsnit 7.43). 

Ved Beregning af Deformationer er det ligesom ved Beregning 

af Revnevidder rimeligt at søge den sandsynligste Værdi uden at ind

fØre en Række Partialkoefficienter, hvis Størrelse er afpasset med 

Henblik paa at sikre en passende Brudsikkerhed. Belastningens Par

tialkoefficienter sættes derfor i denne Sammenhæng lig med 1, O, og 

for Materialerne regnes med de faktiske, gennemsnitlige Arbejdslini

er - ikke med de nominelle. 

Belastningens Bidrag til Deformationerne bør opdeles i Bidrag 

fra Korttids- og Langtidslast. For Langtidslasten kan i denne Forbin

delse indføres sandsynlige Gennemsnitsværdier. For Husbygningskon

struktioner kan den bevægelige Belastnings Bidrag hertil antages væ

sentligt lavere end den Værdi, der anvendes ved Bæreevne-Beregnin

ger. Som en sandsynlig Gennemsnitsværdi kan her indføres ca. 200/0 

af den Værdi, der anvendes ved Dimensionedngen. For Lagerbygninger 

og lignende Konstruktioner bør derimod indfØres den fulde, dimen

sions be stemmende Nyttelast. 

For videregaaende Studium af Problemer vedrørende Deforma

tioner henvises til følgende Referencer i Litteraturfortegnelsen: 

[50- 4] [60- 6] [63- 9] [63-10] [65-29]' [66-21] [66-29] [66-30] 

[68- 7] [68-15] [68-31] [68-40] [69- 9] [69-10] [69-14] [60-20]. 
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Taleksempel Nr. 16.1.1 

Simpelt understØttet Bjælke med Spændvidde 

gulært Tværsnit og ensformigt fordelt Belastning. 

b 

h
t 

h 

d' 

A 

A' 

E 
a 

45 cm 

82 cm 

74 cm 

4 cm 

49, 1 cmz (10 T 25) 

4,02 cmz ( 2 T 16) 

6 
2,1.10 kp/cmz 

8 m, rektan-

E' -b -
5 

Et,t = 10 kp/cmz (Langtidslast) 

E I 
r 

3 • 10- 4 

(Jbr = 45 kp/ cmz 

Ved Fagmidte er for Langtidslast: M 

Ligning (7.32.49): 

100 Mpm. 

1 2 -5 
6,45. 82 - 45-10 = 23 Mpm 

II ..!... 45' 823 = 2,1' 10
6 

cm 
4 

12 

Ligning (16.1.5): 

~l 
Ligning (16.1.16): 

n = 

Ligning (16.1.17): 

100 - 23 

49,1 
<p = 45' 74 

Ligning (16.1.18): 

4,02 
<p'=~ 

'P + <p' = 

77 Mpm 

21 

0,0148 

0,0012 

0,0160 

16.2 Beregning af Deformationer 

Ligning (16.1.19): 

4 
li = 74 = 0,054 

Ligning (16.1. 21): ( 

t3 = 21· 0,0160 j2(0, 0148 + 0,054. 0,0012) + 1 
21' 0, 0160z - } 0,523 

Ligning (16.1. 25): 

1 
'YL = '3 (1 - 0,523)(3 - 0,523) + 

0, 0012 
3. ° 0148 (0,523 - 0,054)(0,523 - 3' 0,054) , 

0,398 

Ligning (16.1.10): 

EVn = 0,398' 49,1' 74z , 2,1' 10
6 11 

2,25' 10 kpcmz 

Ligning (16.' 4-5); 

Bidrag fra Svind: 

Ligning (16.1. 11): 

Ligning (16.1. 9): 

Ligning (16.1. 38): 

lalt: 

1 -r 

1 
r 

z 

23'10
5 

+ 77.10
5 

105 • 2,1'10
6 

0,85- 2,25'10
11 

(1,09 + 4,03) 10- 5 = 5,12' 10-
5 

0,398 
1 - 0,523 

0,835 

74'0,835 62 cm 

3, 10- 4 

62 0,49' 10- 5 cm- 1 

-r (5,12+ 0,49)'10-
5 

N edbøjning ved Fagmidte: 

f::: 18' 5,61' 10-
5

• 800z 3,8 cm 

cm 
-1 

83 



84 16. Deformationer 

Ses bort fra Trykarmering, faas tilsvarende: 

Ligning (16.1. 26): 

~ o li' 0.0148 ~Z1 • O~ 0148 +i - ~ 
Ligning (7. 31. 20): 

1 
1 - 3"' 0,538 0,82 

Ligning (16.1. 9): 

z 74· 0,82 61 cm 

Ligning (16.1. 38): 

-r 0,49' 10- 5 em- 1 

Ligning (16.1. 27): 

1 n " 3" (1 - 0,538)(3 - 0,538) 0,380 

0,538 

0,380. 2 25'1011 
0,398 ' 

11 2,15.10 kpem2 

1 
(109+403 2,25)'10- 5 

, '2,15 r 

Med Bidrag fra Svind: 

2:. " (5,30 + 0,49)' 10- 5 " 5,79' 10- 5 em- 1 
r 

5 -5 2 
f " 48' 5,79' 10 '800 " 3,86 cm ~ 3,8 cm 

En saa svag Trykarmering som forudsat i dette Taleksempel 

kan man saaledes se bort fra ved Beregning af Nedbøjningen, hvor

ved Regningerne forenkles. 

16. 2 Beregning af Deformationer 85 

Taleksempel Nr. 16.1.2 

Simpelt understøttet Bjælke med 10 m Spændvidde, ensformigt 

fordelt Belastning og T-Profil. 

b 125 cm 

h 90 cm 
t 

d 8 cm 

h 82 cm 

h 10 cm 
o 

b 45 cm 
o 

A 39, 3 em2 (8T 25) 

6 
E 2,1'10 kp/em2 

a 

E' b E' " bt 
10

5
kp/em2 

E' 3' 10- 4 
r 

lTbr " 45 kp/ em2 

Bøjningsmoment ved Fagmidte fra Langtidslast: M" 100 Mpm. 

I Henhold til Ligning (7. 34. 14) og Taleksempel Nr. 7. 34.4 er 

6 
3,85' 10 • 45, 10- 5 " 34 M 

Ligning (16.1. 31): 

Ligning (16.1.16): 

Ligning (16.1.17): 

Ligning (16.1. 33): 

x 

90 - 38,3 pm 

p 

n 

n<p 

10 
82 

0,122 

21 • 39, 3 
125' 82 

21 

0,0805 

2' 0, 0805 + 0, 1222 _ 

2 (0,0805 + 0,122) - 0,43 

ph " 0,43' 82 " 35 cm > h o 



86 16. Deformationer 

Ligning (16.1. 35): 

0,122 [2 - O,122\z 
'11 = O, 122 + 0,0805 \ 2 ") 0,53 

I Henhold til Taleksempel Nr. 7.34.4 er: 

EVI = 10
5

• 3,85' 10
6 = 3,85' 10

11 
kpcm2 

Ligning (16.1. 10): 

Eb In = 0,53 • 39, 3' 822 • 2, 1 • 10
6 = 2,94' 10

11 
kpcm2 

Ligning (16.1. 5): 

Ligning (16.1.4-5): 

1 
r 

Bidrag fra Svind: 

Ligning (16.1. 38): 

laIt: 

1 
r 

1 
r 

100 - 34 66 Mpm 

34'105 66.105 
+ 

3,85 - 1011 0,85' 2,94' 10
11 

0,88 - 10- 5 + 2,64' 10- 5 

z~82-t'10 77 cm 

3- 10- 4 

77 
0,39' 10-5 

(3,52 + 0,39)' 10- 5 

cm -1 

N edbøjning ved Fagmidte: 

f:;: i8' 3,91' 10-
5

'10002 4,1 cm 
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Safety precautions 
for prestressing operations 

Notes for guidance 

Introduction 
The purpose af these notes is to lay dawn same 
simple but sensible precautions to ensure that 
stressing is carried out w ith the maximum amount 
af safety. The operations involved in ten sioning 
and de- tensioning prestressing tendons are not 
dangerous-provided sufficient care IS taken . 
Our chief enemies are ignorance, lack af thou ght 
and over- familiari ty. 
These notes have been based an successful 
experience over many yea rs and are intended for 
use by the engineer ar superv isor in ch arge af 
the stressing. 
The fallowing assumptions I,ave been made. 
a stressing operations will be carried out by 
experi enced person nel under a competent 
supervisor 
b the des ign and cons truc tlon af the uni ts 
concern ed IS af the requlred high standard 
c all equ lpment IS in full worklng arder and 
properly mainta ined. 

Precautions to ba taken before stressing 

General 
1. Ensure that sightseers are kept aw ay from 
stressing operations . 
2. Erect stou t double-faced screens at the back 
af the jack to form a sa fety barrier SilOUld trouble 
occur. 
3. Display a large sign "ATIENTION-STRESSING 
IN PROGRESS-KEEP CLEAR" an the side af 
the safety screen remote from the jack to warn 
workmen and passers-by. 
4. Fence oll the area betw een the safety screens 
and the uni t being stressed so tllat no -ane ean 
pass between them during the st ressing operations 
5. Always refer to the detailed ins truc ti ons issued 
by suppliers af the equipment being used and 
follow these instruct ions carefull y. 
6. Check all equ ipment befare use and repart any 
signs af wea r ar defects. 
7. Instruct alloperatives and supervisars to wear 
sa fety helmets during stress ing operations. 
8. Displayanotice adjacent to the stressing plant 
giving the maximum design load af the bed and 
the upper limit of the positi on af the centre of 
gravity af the stressing w lfes. 
9. Ensure that adequa te precaut ions have been 
taken to restrain any possibie skewing ar li fti ng af 
the st ressing equipment during stressing ar re lease. 
10. Do not perm it any weldi ng near high-tensile 
prestressing steel ; such material shou ld not be 
used for earthlng electrica l equipment af any kind . 
11. Keep all equ ipmen t thoroughly dean and in a 
workman like cond ition . Bad ly maintained 
equipment always gives rise to trouble and 
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consequently IS dangerous. 

Handling of materials 
1. Make sure tha t operatives wear g loves w hen 
handling prestressing tendans. 
2. Temporarily suspend any other constru cti onal 
operations whlch might invo lve workmen standing 
dlrec tly beh lnd the Ja ck. 
3. Store all bars. wi re and strand carefu lly and 
ensure that they are not damaged Dr lacerated in 
any way. Do not store out af doors without 
tllO ro ugh protec tion . 
4. Be carefu l w hen hand ling coi ls af high-tensile 
steel wire as they may "whip back" w ith force 
if not securely bound. 
5. When assembling ca bles, check each individual 
wi re for obvious flaws. 
6. Do no t allow g"ps to be exposed to the weather 
and become rus ty. 
7. See tha t the wedges and inside the barrels ar 
cones are d ean so that wedges are free to move 
inside the taper. 
8. The threads of bars. nuts and CDU piers must be 
cleaned and oi led, and thread-protectlng wrappings 
SilOUld be removed at the last momen t befare use. 
Threaded bars for pre -formed ducts must have 
suitable protection to the tllfead to ava id damage 
by abrasion . 
9. Arrange for stressing to take place as soon as 
possibie after the grips have been positioned . 

Precautions to be taken during stressing 

Using a prestressing jack 
1. Do not become casua l because you have 
stressed hundreds of cables befare. The forces you 
are handling are enormDus and carelessness may 
lead to loss of life-it may be yours! 
2. It is important to keep the wire, bar Dr strand 
free from heavy rust and loDse scale. A light fi lm af 
rust is not harmful. but heavy flaking is dangerous. 
If in doubt. dean wi th a w ire bru sh and examine, 
if necessary by tes ts, to ensure that the w ire is safe 
and accord ing to specif icat ions. 
3. Regu lar examina ti on af hydrauli c hoses is 
essen ti al. and oil in th e pump reservoir must be 
regularly drained and filtered . 
4. Use only self -sealing couplings for hydraul ic 
pressure pipes and take particular care th at no 
bending stresses are applied to end connections. 
5. It is preferable to use on ly hydraulic equipment 
supplied with a by-pass valve which is pre -set to a 
maximum sa fety load befare stressing . The 
maximum sa fety load SilOUld not be more than 
90% af the min imum specified ultimate strength 
af the tendons. 
6. Operators must be given both an ex tension and 
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a gauge reading to work to. II there IS any undue 
variat ion be tween the two readings, consult the 
engineer in charge . 
7. Each jack pressure gauge must be checked at 
frequent intervals against a master gauge and the 
site engineer furnished with a cal ibration chart. 
Alternatively. a suitable calibrated proving ring 
can be used so that a da ily test can be made if 
required. When large-d iameter stra nd is belng 
used. it is essential that same form af dynamo
meter ar load cell is in troduced behind ar as an 
integral pa rt af the jack. 
8. Check hydraulic pressure pipes for flaws ar 
bubbles alter each stressing operat ion. 
9. Double -check the grips ar bing af tendons to 
the prestressing jack befare stressing. Keep the 
wedges dean and free from dirt. Remember that 
the wedge teeth do not last for ever. 
10. In systems where more than ane wire is gripped 
at a time around the body af the jack, make sure 
the wedge pieces are not worn. A slip af ane wi re 
may well cause overloading an the other wires, 
which may lead to fai lure. 
11 . Never stand b ehind a jack during 
stressing operations. 
12. Tension tendons to a low in itial stress (say 4 
tons/in') and re-check wedges, f ix ings and . 
position af jack. Zero the ex tension gauge at th,s 
stage. 
13. Do not strike the equipment w ith a hammer to 
adjust the alignment af the jack when the load 
IS an. 
14. Check fixi ngs at non -jacking end . 
15. Ensure that a competent person is always 
ava ilable at the non -jacking end to check an 
anchorages during stressing. . 
16. Double-check cable fi xings befare releaslng 
tensions. 

Using a cross-head 
1. Pin up the top w lfes first and, an complet ion, 
check that they have been pulled straight and are 
not tang led ar caugh t up in the forms. 
2. A pinning-up force af 500 Ib is recommended 
for 0·2 in. diameter wire. 'and ane af 1,000 Ib for 
• in . strand. (This shou ld be enough load to free 
any tangles and dear obstructions.) 
3. Do not become casua l because you have stressed 
hund reds af beams befare. The forces you are 
handling are enormous and carelessness may lead 
to lass of life-i t may be yours ! 
4. Keep all equipment thorough ly dean and in a 
workmanlike condi t ion . Badly maintalned equlp
ment always gives rise to trouble, and consequently 
is dangerous. . 
5. Befare tension ing. ensure tha t all the wlfes ar 
strands are secured against the possibi lity af fl ying . 
The fallowing act as sa feguards: 
a shutters and end-pla tes ; 
b groups and stirrups enclosing wires ; 
c heavy timbers la id over w ires; 
d ro ll s af hessian laid across wi res. 
6. During stressing operations al l person nel must 
stand dear. 
7. Never stand behind a jack during 
stressing operations, 
8. When stressing sing le strand, th e operator must 
not stand directly behind grips that have recently 
been tensioned. 
9. Multi-wire or strand stressing. Apply a sma ll 
extension initi all y and check the li ne to ensure 
there are no loose ar caught-up w ires ar end
pla tes. Only after this inspection should the fu ll 
load be·applied . In placing the packers, care must 
be taken not to score the ram af th e jack. 
10. Single-wire stressing. App ly th e full load and 
extens ions to each af the individua l wires and lock 

off. The loads and extensions should be careful ly 
noted by the supervisor. 
11 . Place a protective guard over the grips befare 
start ing multi-strand stress ing, and immediately 
after single-strand stressing is comple ted . 

Precautions to be taken after stressjng 

Using a prestressing jack 
1. After stressing. cu t off wires ar strands behind 
the anchorages wi th a disc cutting tool. cropper 
ar snapping-oll tool. Electric arc and / ar gas cutting 
is allowable if carefu lly executed. 
2. A clear eye -sh ield should be worn by operatives 
during grouting operations. 
3. Check all ducts w ith compressed air to make sure 
that they are not blocked before grou ting. 
4. It is preferable to use only threaded connectors 
be tween grout nozzles and grouting points. A 
sudden spurt of grout under pressure can cause 
severe injury especiaily to the eyes. 
5. Do not peer into duct bleeders to see if grout is 
coming through . Grout may jam temporarily and, 
as pressure is applied, it may sudden ly spurt from 
the bleeders, ar the far end of the duct. causing 
serious injury. 
6. When grouting over railways ar pub li c roads, 
take precautions to see that escaping grout does 
not cause a hazard to traffic below. 

Using a cross-head 
1. Before de-tension ing remove al l obstru ctions to 
the free movement af the units. 
2. Only allow the cross -head to be jacked back a 
minimum amount. just sufficient to free the 
packers. 
3. De-tension slowly and evenly. Any sudden 
movement may cause damage to the concrete units. 
4. If the strando are de- tensloned ane at a time, 
th, s should be done In sequence. 
5. Ensure the supervisor keeps a record boa k for 
each line. The folIow Ing Information should be 
recorded : 
a date into service af all new equipmen t 
b dates af exchange af equipment. wedges, 
barreis, etc. 
c number af uses to date of wedges, barreis, etc. 
d confirmation th at the inspection as detailed 
below has been ca rr ied out. 
6. Inspect and dean all wedg es each w eek, and 
record the fact in the boa k provided. Clean the 
teeth af the wedges w ith a wi re brllsh in arder to 
remove any dirt ar ru st accumula ted in the val leys 
af th e teeth . Rep lace worn segments as necessa ry. 
Coat the backs af the wedges with graph ite ar wax, 
according to the grip -manufacturer's instructions. 
7. Return all ba rrels to the stores for deaning and 
checking along with the wedges. It is essential to 
see that the ins ides af the barrels are clean so that 
the wedges are free to mave inside the taper. 
8. Inspect weekly for the fallowing : 
adistorted anchor-plates, 
b distortion af stressing equipment. cross- heads, 
etc. 
c any cracked welding an the equipment. 



Tværsnitsareal af · Armeringss tænger ( cm2
) 

ANTAL 

ø 1 2 3 4 5 6 

6 0,283 0,566 O,B4B 1, 13 1,41 1,70 

8 0,503 1,01 1, 5 1 2,01 2,5 1 3,02 

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 

12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 

16 2,0 1 4,02 6,03 B,04 10, 1 12, 1 

20 3, 14 6,28 9,42 12,6 15,7 18,9 

25 4,91 9,82 14,7 19,6 24,S 29,S 

7 B 

1,98 2,26 

3,52 4,02 

5,50 6,2B 

7,92 9,05 

14,1 16,1 

22,0 25,1 

34,4 39,3 

9 

2,54 

4,52 

7,07 

10, 2 

18, 1 

28,3 

44,2 

10 

2,83 

5,03 

7,B5 

11 ,3 

20,1 

31,4 

49,1 
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