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POLYTEKNISK TRYKKERI 

FORORD 

I Forbindelse Ined Forelæsningerne over Jernbeton ved Dan

Inarks tekniske HØjskole i EfteraarsseInestret 1968 og ForaarsseIne

stret 1969 udarbejdedes nogle forelØbige KOInpendier, "Jernbeton I" 

og "Jernbeton II". Det var tilsigtet, at disse senere skulde kOInple

teres og oInarbejdes. Da Oplaget af "Jernbeton I" iInidlertid opbrug

tes langt hurtigere end forventet, Inaatte den foreliggende Bog udar

bejdes SOIn en i det væsentlige uændret Udgave af de tidligere KOIn

pendier, idet der dog er indført en Del Rettelser og TilfØjelser. Bo

gen oInfatter det Stof, SOIn dækkedes af baade "Jernbeton I" og 

"Jernbeton II", 

Ved Udarbejdelsen har jeg haft værdifuld Assistance af Med

arbejdere ved Laboratoriet for Bærende Konstruktioner, især Lektor, 

CivilingeniØr E. Skettrup, Civilingeniør Jacob Rehling og Frk. Ebba 

Bengaard. 

København, August 1969. 

Troels BrønduIn-Nielsen 
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Bogstavsymboler vii 

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 BetonkomiM 

CEB (Cornite Europeen du Beton). 

Spændinger betegnet IT' regnes positive som Trykspændinger. 

Spændinger betegnet er regnes positive som Trækspændinger. 

Tøjninger betegnet E' regnes positive som Forkortelser. 

Tøjninger betegnet E regnes positive som Forlængelser. 

Iøvrigt anvendes hyppigt følgende Indices etc.: 

Symbol 

A 
A! 

'\ 

Ai 

B 

1\ 

dA, dB,dBt 

a betegner Armering 

betegner Beton b 

k 

m 

som Index til er betegner karakteristisk Brudspænding 

betegner Middelværdi 

u betegner Brudværdi 

betegner tilladelig Spænding 

er* betegner formel Brudspænding 

t;. som Præfiks betegner Tilvækst 

Betydning Fig. 

Tværsnitsarealer af 
Træk- og Trykarmering 7. n. 7 

Tværsnitsareal af For-
skydningsarmeringsstang 

erb* bho 
er 
a 

Tværsnitsareal af Beton 

Transformeret Beton-
areal 

Infinitesimale Elementer 
af A, B og 1\ 

Ligning Side 
Nr. 

51 
7.32..5 86-87 

7.43.6 134 

7.34.6 120 

51 

7.31.9 57 

7.31.7 57 
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I 
Symbol Betydning Fig. Ligning Side 

Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Arealer, der benyttes 
Bi' ~ ved Beregning af Funda-

menter 9. 4.1 232 

M Tillægsmoment ved Søj-
c leberegning hidrørende 

fra Udbøjningen 7. 56. i 175 

C Cementmængde pr. m 3 

Beton 2. 7.2 16 

Mg Moment om g- ,,-Akse 7.31.10 58 og 
M 7.31. 12; 58 

" 
Ea Staals Elasticitetskoeffi- 3. 5.1 37 
Et cient for Træk og Tryk a 7. 1.3 51 

M Foreskrevet Maksimal-max moment 7.34. i 121 

Et Betons Elaoticitetskoeffi-b 
cient for Tryk 2. 6.1 13 

N Træk- og Tryknormal- 7. 2. i 55 

Nt kræfter 7. Li 50 

Elasticitetskoefficient Nt Kritisk Søjletryk 7.51. i 170 
Et svarende til Arbejdsli-bo 

niens Tangent i Begyn-
delsespunktet 7.51.5 170 N N' ~ 

Normalkræfter i Arme-
a, a' ring og Beton 80 

Formel Elasticitetskoef-
Ebt ficient ved Beregning af 

totale Tøjninger (incl. 

Nt Tryknormalkraft i Beton 7.43.1 133 b 

Krybning) 2. 8.13 7.3 

I 
Inertimoment om hen- 7.34.14 126 

Ig holdsvis Tyngdepunktsak- 7.31.10 58 
I se, g-Akse og ,,-Akse 7.31.12 58 
" 

NI Resultant af Betontryk-bo spændinger 7.49. 2 163 

N'* 
Nominel Brudlast (cen-
tralt Tryk) 7. 1.19 54 

I Inertimoment om vandret x 
Tyngdepunktsakse (x-Akse) 7.41. i 128 

R Rundjern 28 

Betontværsnittets stati-
K Kamstaal 29 S ske Moment om Bjælke-

overkant 7.34.16 126 

K Krumning af udbøjet 
Søjle 7.56.2 176 

M Moment 75 

Statisk Moment om x-
Akse af den Del af Tvær-

sP snittet, der ligger under x 
en vandret Linie gennem 
det betragtede Punkt 7.41.2 128 

M Armeringskraftens (~ 77 a 
eller Nt) Moment 

Mt med Helftsyn til Under- 80 a 
sidearmering 

T Middeltemperatur 2. 8.8 za 

T Tentorstaal 33 

Iv~ 
Betonnormalkraftens (NI) 
Moment med Hensyn T FOl"skydningskraft 7.41.2 128 
til Undersidearmering 80 
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I I 

Symbol Betydning Fig. l Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side I 
Nr. 

Ta 
I For skydningskra'ft-An-I 

Tb 
I del optaget af henholds-

vis Armering og Beton 153 

Normalkrafts Excentrici-
e tet i Forhold til Under-

sidearmering 7,32.9 93 

V Vandmængde pr. m 3 Be-
ton 2, 7.6 16 

Normalkrafts excl;lntrici-
e tet i Forhold til Tyngde-

ø Jerndiameter 8, 3. i 186 
pUnktSaksen 7,49.2 163 

Normalkrafts Excentrici-
øt Tveerarmeringens Dia-

meter 188 
eo tet i Forhold til Tvær-

snittets Midte 7.32,9 93 

a Konstant 2, 8.10 22 Resulterende Betontryk-

a Momentcentrums Afstand 
fra TI ækarmering 7.32,5 84 

~ spændings Momentarm i 
Forhold til Underside-
armering 80 

b Bredde af Betontværsnit 7,31,2 60 
f Relativ fugtighed 2. 7.2 14 

b Ribbeafstand 7. 33.1 11,7 
h Armeringens Nyttehøjde 7.31,7.. 60 

b T rykflang e br edde 7.34.1 119 
h' Afstanden mellem Over-

og Undersidearmering 7.32.7 87 

b Ribbebredde 7,33,1 117 o h Flangetykkelse i o 
T-Bjælke 7,33.1 117 

,bi' hz Flangebredde i T-Bjælke 7.49.2 164 

1t Totalhøjde af Betontvær-
snit 7, 31, 2 60 

b Effektiv Trykflangebredde 7,33.1 117 e 
Det transformerede Be-

c 2. 5.1 11 Konstanter 
7.31.4 56 c1 ' c2' '3 

i tontværsnits mindste 
Inertiradius 7. 51.3 1.70 

l Spa.ondv idde 56 

c1 JfJ-~b 7.31.34 62 
Index, der angiver Bi-

l drag fra opbøjet Læng-

'1t Tykkelse af Betondæklag 8. 7.1 194 
de armering 157 

l Fri SØjlelængde 7, 51,1 170 
d Træk- og Trykarmerings 7.31, ? 60 

d' Afstande fra Tværsnittets 
7.32.7 87 Kanter Id Stødlængde 8, 3,2 187 

d Fiktiv Tykkelse af Beton-
7. 7,4 14 m 

tværsnit 

P Trykspænding i Forbin-
194 delse med krum Armering 
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Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. Symbol Betydning Fig. Ligning Side 

Nr. 

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

Pi Malwimal- 08 Minimal- 7.49.6 165 

pZ 
værdi af p 

7.49.7 165 

Højde af Betontrykspæn-
y dingszonen ved ensformig 

Spændingsfordeling 7.32.1g 67 

Y Afstand fra vandret 
Tyngdepunktsaks e 7.41.1 128 

r Krumningsradius 8, 7.1 194 z Afstand mellem Na og Nb 7.43.1 132 

s Index, der angiver Bi- a Betonens Varmeudvidel-
draB fra Bøjler 157 seskoefficient 25 

t Betonens Alder i' Døgn 2. 7.9 17 a Reduktionsfaktor for Be-
tontrykspænding 7.32 .. 1 68 

t Afstand mellem Forskyd~ 
ningsarmel'ingsstænger 7.43.6 134 Vinkel mellem Forskyd-

t Afstand mellem Tværar-

a ningsarmering og Tyng-
depunktsakse 7.43.5 134 

merines st ae.'1ger 8, 3.1 188 

t Given Værdi af t 2. 7.11 17 
o 

af Udtryk for Krybnings og 2. 8.1 19 

ar 
Svinds Afhængighed af 2. 7.1 14 
Betontværsnittets Dimen-
sioner 

~, ti Bøjleafstande 9.7..6.1 214 

13 
x 7.31.2 60 il 

1: Tiden i Døgn siden Be-
lastningens Paaførelse 2. 8.9 22 

t 
Betonens Alder (Døgn) 

r paa Belastningstidspunk-

f3f Udtryk for Krybnings og 2. 8.1 19 

131' 
Svinds Afhængighed af 2. 7.1 14 
Vand- Cement-Forholdet 

tet 2. 8.7 21 
11 

~t Antal Døgn med Middel-

y a 7.31. 23 61 
a'b 

temperatur T 2. 8.8 22 
I 

Y Partialkoefficient 39 
Afstanden mellem Bjælke-

v' overkant og den vandret-
te Tyngdepunktsakse 7.34.14 17.6 'la Partialkoefficieht for Ar-

mering 5. 5 40 

x Nulliniens Afstand fra 
Bjælkeoverkant 7.31. " 60 'Ib Partialkoefficient for Be-

ton 5. 7 41 

x Afstand fra Bjælkeunder-
støtning 7.43.2 132. Ybd Partialkoefficient for Be-

ton svarende til dynamisk 
Belastning 2, 5.2 11 
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Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. I l t Symbol Betydning Fig. Ligning Side 

Nr. 

'lg 
Partialkoefficient for 
hvilende Belastning 5. 2 39 '1 

I Ordinat i ~-1) Ko.ordinat-
syotem I 7.31.7 56 

'lq Partialkoefficient for 
bevægelig Belastning 5. 2 39 1 1 

7.31.19 61 1) -3(3 

'li Supplerende Partialkoef- 5.11 44 
ficienter 47: 

"o 

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

ter 

5 Variations koefficient 5. 3 40 11. Den normerede Variable 
for GauGs' Fordelingslov 5. 3 40 

E Tøjning 
},. ForkortelseGsymbol 7.56.11 178 

Ea Armeringens Tøjning 
regnet positiv som For-
længelse 3. 1.1 7..7 

fJ. i(31) 7.31.29 67. 

v Poisson' D Forhold 24 
E' Armeringens Tøjning 
a regnet positiv som For-

kortelse 80 
A! <r* a 7.56.8 177 G) 

B <r'b* 

E Maksimal R,.rme ring s-a,max 
tøjning 77 Q' .PC <r'* a, 7.56.9 177 

13 (Tbi 
E' Betonens Tøjning regnet b positiv som Forkortelse ?. 6.1 12 

oh Armeringsforholdet Z. 7.1 14 

E' Krybningstøjning regnet f positiv som Forkortelse 2. 8.1 19 A 
I G)to 

t 7.43.7 134 
b t !.lin Cl 
o 

E' Svindtøjning regnet posi-r 
tiv so= Forkortelse 2. 7.1 14 

E' Resterende Svindtøjning rr 
regnet positiv som For-
kortelse 2. 7.11 17 

~ Ab!.lcisoe i ~ -1) Koordinat-
syste:o:n 7,31.7 :;6 

Forholdet =ellem Momen-
S tet fra Langtidslast og 

176 Totahnorilentet 
E' Tvær snittets maksimale 7.32. i 68 bu 

Værdi af Eb I 

Udtryk for Tidsforløb af 2. 7.1 14 
P (3vind og I<'...l"ybning 2. 7.9 17 

~ Krybningens Afhængighed 2. 8.1 19 
af Betonens Alder 2. 8.1 19 

~ Forankringsfaktoren 185 
<r* Nominel Brudspænding 40 

1) Talfaktor, der afhænger 
af Betonstyrken 7. 1.19 54 
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Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

Symbol Betydning Fig. Ligning Side 
Nr. 

er Armeringospænding (reg-
a net positiv som Træk) 3, 1.1 27 'bk Karakteristisk Træk- og 5. S 

'tk 
'1:'rykctyrke for Beton 5. 7 41 

er 
Øvre og nedre Værdi a,max 

er for er 3. 4.1 36 
a,min a erbr Betontrækstyrke 

(Bøjningstrækstyrke) 7 

er* Nominel Træk- og Tryk- 5. 5 40 
a brudspænding for Arme-

a4_* ring 5. 6 40 
a 

(1"1 Betontrykstyrke br 
( Cylinderstyrke) 2. 2. i 6 

er (10) Spænding i Armeringen 
a svarende til Fa = 10% 

(evt. andre Talværdier) 7.32,5 86 

er' Cylinder styrken efter br,28 
28 Døgn 2. 2, i 6 

<Tb1 (1"1 Hovedspænding i Beton 7.41.8 130 

- Tilladelig Armerings-er 
a spænding 62 erb2 -er_, Hovedspænding i Beton 7.41.9 130 

{~ 

"(1" Karakteristisk Træk· og 5. 5 40 
ak Tryll:styrke for Armering 

(lI 5, 6 40 
ak 

cr\ Middelcylinder styrke 
Jm efter j Døgn 2. 6,1 13 

<T Middelværdi af Træk-
am og Trykstyrke for Ar- 3. 2.2, Z 34 w 
am mering 

er Middelværdi af Styrke 40 
Tn 

(1"R Karakteristisk Styrke 5. 3 40 

(1"* Udsvings styrken for Ar-
ao mering 3. 4,1 36 rir Nominel Spænding i For-

skydningsarmering 7.43.6 134 

<T' b 
Betontrykspænding 9 

er' Maksimal og minimal 
b,max Betontrykspeending ved 

wb, min Udmattelse spaavirkning 2, 5.1 2. 5,1 10 

w
b2 Betontrykspænding sva- 7.49.8 165 

O'"x' er Normalspændinger i to y 
paa hinanden vinkelrette 130 
Snit 

0'"0,2 Armerings spænding sva-
rende til 0,2% blivende 
Forlængelse 26 

rende til p~ 
6 

<Ti' (T2 Hovedspændinger 7.41,3 130 

(1"~, <Tb* Nominel Træk- og Tryk-
brudspænding for Beton 5. 7 41 ,. For skydning s spænding 7.41.3 130 

;r, TilladeliB Beto'ntryk-
b spænding 6Z 'tb Forskydning c spænding i 

Beton 7.41. 2 128 

A<Tb Spring i Betonspændingen 22 
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Symbol Betydning Fie. 

to Forskydningsspahnding 
optaget af Betorlen 

'ri' 'r2, t 3 :For skydning s spænding i 
faste Punkter 9.2,6,1 

Vinklen mellem Hoved-
<p snittene og Snittene med 

Spændingerne <Tx og <Ty 

A 
<p bh 

Udtryk for Krybnings Af-
'Po hængighed af den relative 

Fugtighed 

Udtryk for Svindets Af-
ljJ hængighed af den relati-

ve Fugtighed 

Ligning Side 
Nr, 

7,47;2 156 

214 

7,41.4 130 

7,31.21 61 

I 2. 1.8 i9 

2. 7,1 14 

1. Indledning 1 

1. INDLEDNING 

De første Jernbetonkonstruktioner blev udført omkring Midten af 

forrige Aarhundrede: men først henimod Slutningen af Aarhundredet 

begyndte denne Konstruktionsform virkelig at faa Betydning. Denne Ud

vikling knytter sig især til Navne som Monier og Hennebique. I Dan

mark anvendtes Jernbeton første Gang i 1891 (til Dæk i Statens Museum 

for Kunst). I 1894 udførtes Fodgængerbroen ved Langelinie efter 

A. Ostetlield's Projekt [66-6] x). Jernbetonen har siden fundet stadigt 

stigende Anvendelse - i de senere Aar især i Forbindelse med Udvik

lingen af Spændbeton og Montagebyggeri - og er i Dag den mest an

vendte Form for bærende Konstruktioner. Dette hænger sammen med 

Betonkonstruktionernes Økonomi og Modstandsdygtighed over for Brand, 

Korrosion, Vand, Vejrlig, Skadedyr, Svamp etc. 

Beton fremstilles ved Blanding af Cement, Sand, Sten og Vand. I 

visse Tilfælde erstatter man Sten og eventuelt Sand med lette, porøse 

Materialer (f. Eks. ekspanderet Ler) for at opnaa en Reduktion af Rum

vægten eller Varmeledningsevnen, i andre Tilfælde opnaas lignende 

Virkninger ved at tilsætte Stoffer, som fremkalder en kraftig Luftpore

dannelse i Betonen. Saadanne Letbetoners Egenskaber afviger væsentligt 

fra den almindelige Betons. Naar der i det følgende refereres til Beton, 

omfatter dette ikke Letbetoner, med mindre det specielt er nævnt. 

Den frisk blandede Beton kan udstøbes i Forme, og ,efter en pas

sende Hærdningstid dannes en stenagtig Masse, som kan have en be

tydelig Trykstyrke. Trækstyrken er derimod relativt ringe _ ca. 10-

15% af Trykstyrken. Dette Forhold er meget afgørenae for Betonens 
Anvendelse i bærende Konstruktioner. 

Kun en lille Procentdel af Betonkonstruktioner kan udformes øko

nomisk paa en saadan Maade, at der ikke opstaar væsentlige Trækspæn_ 

diriger i dem (med mindre man anvender ForspændingfX). For at imøde

gaa denne Mangel ved Beton indstøber man i den en Staalarmering, som 

kan optage de Trækkræfter, som er nødvendige for at bevare Konstruk

tionens Ligevægt, naar Betonen revner paa Grund af Trækspændingerne. 

En saadan sammensat Konstruktion af Beton og Staalarmering betegnes 
Jernbeton eller armeret Beton. 

Ved Indførelse af denne Konstruktionsform er Betonens Anvendelses_ 

x) 
Henvisninger i kantet Parentes refererer til Litteraturfortegnelsen. 

xx) Angaaende Forspænding henvises til [67-7], som indeholder en 
speciel Litteraturfortegnelse vedrørende Spændbeton. 
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omraade blevet udvidet til at omfatte næsten alle Former for bærende 

Konstruktioner. 

Armeringen hindrer normalt ikke Betonen i at revne, hvis man ik

ke anvender For spænding; men hvis Konstruktionen er hensigtsmæssigt 

udformet, vil Armeringen begrænse Revnevidden til en passende lav 

Værdi, hvilket er af Betydning for Konstruktionens Udseende og Defor

mationer og især for Armeringens Beskyttelse mod Korrosion, idet 

Betonen yder en god Korrosionsbeskyttelse, saalænge den er revnefri, 

eller Revnevidderne er tilstrækkelig; smaa. 

Det er af væsentlig Betydning for en effektiv Samvirken af Beton 

og Armering, at der er en god Forbindelse mellem disse to Materi

aler, saaledes at der kan overføres væsentlige Spændinger mellem 

dem. For at opnaa dette anvendes i Dag hovedsagelig Armering be

staaende af Staalstænger (Ribbestaal) forsyned~ med Fremspring (Rib

ber). 

I Danmark skal Jernbetonkonstruktioner beregnes og udføres i Over

ensstemmelse med Dansk Ingeniørforenings Normer. De for Tiden 

(1968) gældende Normer er DS 411 [62-7]. Nye Normer er under Ud

arbejdelse, og da disse forventes at komme til at afvige væsentlig fra DS 411 

har det ved Udarbejdelsen af den foreliggende Bog været tilstræbt at 

give en Redegørelse for Jernbetonens konstruktive Problemer, som 

ligger mest muligt paa Linie med, hvad man kan formode, at de kom-

mende Normer vil kræve. 

En Koordinering af de forskellige Landes Normer er af stor prak

tisk Betydning. Dette hænger blandt andet sammen med den øgede 

Eksport og Import af præfabrikerede Betonelementer. Paa skandinavisk 

Basis varetages disse Bestræbelser af Nordisk Betonforbund, som ud

arbejder fællesnordiske Rekommandationer for Jernbeton. Paa inter

nationalt Plan behandles tilsvarende Spørgsmaal af Den europæiske 

BetonkorniM, CEB (Comit~ Europ~en du B~ton). I dette Arbejde del

tager blandt andet de fleste europæiske Lande, USSR, USA, Canada, 

Sydamerika, Japan og Australien, saa det drejer sig om et Samarbej

de af en langt mere international Karakter, end Komiteens Navn an

tyder. CEB har blandt andet udarbejdet internationale Rekommandati

oner for Jernbeton [64-1] og Spændbeton [66-5]. 

I visse Tilfælde forspænder man Armeringen som nærmere beskre

vet i [67 -7]. Man kan paa denne Maade praktisk taget eliminere 
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Trækspændinger i Betonen. Man taler i saa Fald om fuldstændig For

spænding. I andre Tilfælde anvendes en mere moderat Forspænding 

(delvis Forspænding), som ikke forebygger, at der opstaar Revner i 

Betonen. 

Der har været en Tendens til at behandle Spændbeton og Jernbeton 

som to væsensforskellige Konstruktionsformer og til at favorisere 

Spændbetonen paa Jernbetonens Bekostning. Det forekommer mere lo

gisk at betragte disse Konstruktionsformer under ~t, d. v. s. som ar

meret Beton med mere eller mindre Forspænding. Den forspændte -

eller delvis forspændte - Beton repræsenterer i saa Fald alle Grader 

af Forspænding med Jernbetonen som et Specialtilfælde (svarende til 

at Forspændingen er lig med Nul) og med den fuldstændigt forspændte 

Beton som den anden Grænse. Disse Synspunkter er ogsaa fremher

skende baade i de Udvalg, som i Dag arbejder med de kommende dan

ske Normer, og i CEB og i Nordisk Betonforbunds Normkomiteer. 
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Z BETON 

Z.1 BETONTEKNOLOGI 

Med Hensyn til Oplysninge.r om de Materialer, hvoraf BetoneI1 

blandes, Betonens Proportionering, Blanding, Komprimering, Hærd

ning etc. henvises til Materiallæren. Det samme gælder de mange 

forskellige Faktorers Indflydelse paa Betonens Materialeegenskaber. 

Dog skal visse af disse Forhold, som især har Betydning for Beto

nens Virkemaade i bærende Konstruktioner, kort omtales i det fØlgen-

de. 

Z. Z BETONS TRYKSTYRKE 

Den af Betonens Materialeegenskaber, som især udnyttes i bæ

rende Konstruktioner, er Trykstyrken. Denne afhænger blandt andet af 

Cementtype, Sand- og Stenmaterililer, Blandingsforhold inklusive Vand

Cement-Forholdet, Blanding, Komprimering, Hærdningsbetingelser og 

Betonens Alder. 
I Henhold til DS 411 baseres Bedømmelsen af Betonens Tryk

styrke paa Bøjningstrykstyrken bestemt ved Prøvebjælker eller Tryk

styrken bestemt ved ZO cm Terninger. Man er dog ved at forlade dis

se Prøvernetoder til Fordel for Prøvning af Cylindre. En Del Lande 

holder dog endnu fast ved de terningformede Prøvelegemer . En Man

gel ved disse er, at Betonens Tværudvidelse kombineret med Friktion 

mellem Prøvelegeme og Trykplader bevirker, at Spændingstilstanden 

afviger væsentligt fra den tilstræbte ~n-aksede. Denne Mangel mind

skes ved Anvendelse af cylindriske Prøvelegemer, hvis Højde er stør

re end Diameteren, og som trykkes i Akseretningen. Der henvises i 

denne Forbindelse til [6Z-1), p. 169-175. 

CEB baserer Vurderingen af Betonens Trykstyrke paa 28 Døgns 

Styrken af Cylindre med 15 cm Diameter og 30 cm Højde trykket i 

Akseretningen, og dette vil formentlig ogsaa komme til at danne Grund

laget for de danske Normer, som for Tiden er under Udarbejdelse. 

Trykforsøg med ligedannede Betonprøvelegemer af forskellige 

Størrelser resulterer i Værdier for Trykstyrken, der aftager med vok

sende Dimension af Prøvelegemet. Der skal i denne Forbindelse hen

vises til [64-1), I, p. 8Z, [6Z-1), p. 175 og [63-1), p. ZZ9. ,l Tilfæl

de, hvor Styrken af 15 x 30 cm Cylindre ikke kendes, kan en tilnær-

Z. Z Betons Trykstyrke 

met Værdi beregnes paa Basis af andre Styrketal ved Multiplikation 

med de Korrektionsfaktorer, som er angivet i Tabel Z. Z.1, gengivet 

efter CEB [64-1) . 

Betonens Trykstyrke falder lidt med aftagende Prøvehastighed. 

Der henvises i denne Sammenhæng til [64-Z), p. 16. 

Tabel Z Z 1 

Prøvelegemets Dimensioner Korrektionsfaktor I 
Form cm 

15 x 30 1,00 
Cylinder 10 x ZO 0,97 

Z5 x 50 1,05 

10 0,80 
i 

Terning 15 0,80 
ZO 0,83 
30 0,90 

Prisme 15 x 15 x 45 1,05 
20 x ZO x 60 1,05 

5 

Med Hensyn til Trykstyrkens Variation med Betonens Alder angiver 

CEB [64-1) de i Tabel Z. 2. Z angivne Værdier i Relation til Z8-Døgns 

Styrkerne. 

Tabel Z Z 2 

Alder i Døgn 3 7 Z8 ! 90 360 
! 

, 
Normal Portland-Cement 0,40 I 0,65 1,00 1,20 1,35 

Hurtighærdnende 
Portland- Cement O, 55 0,75 1,00 1,15 i, ZO 

Den tilsvarende Styrkestigning er illustreret Fig. Z. Z. 1 
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2. 3 Betons Trækstyrke 

2.3 BETONS TRÆKSTYRKE 

Betons Trækstyrke er saa ringe, at man i langt de fleste Til

fælde ser bort fra den. Den har dog en Betydning ved visse statiske 

Beregninger . 

7 

Trækstyrken afhænger i det væsentlige af de samme Faktorer 

som Trykstyrken og vokser med denne. Hvis man ikke disponerer over 

Resultater af Trækprøver, kan Trækstyrken <1"br tilnærmet beregnes ud 

fra Kendskabet til Trykstyrken (Cylinderstyrken) <1"br' Der henvis,es 

denne Forbindelse til [56-1]. 

Som et tilnærmet Udtryk angiver CEB [64-1], p. 88: 

(T = O 57(<1"' )% 
br ' br 

(2, 3.1 ) 

hvori <1"br og <1"br indføres i kp/ cmz . Her betegner <1"br Bøjningstræk

styrken, som CEB har valgt at basere Beregningerne paa, da det of

teBt er denne Egenskab, som er afgørende. Den rene, ~n-aksede Træk

styrke angiver CEB til 45 a 60% af <1"br ' 

En Grund til ikke at kræve nogen stor Nøjagtighed ved Beregning 

af Trækstyrken er, at det uensformi.gt fordelte Svind i Betonen _ blandt 

andet hidrørende fra Betonens Inhomogenitet og fra den hurtigere Ud 

tørring nær Ydersiderne - fremkalder lokale Trækspændinger, som 

vanskeligt kan tages i Regning. De samme Forhold motiverer, at man 

almindeligvis ser bort fra Trækstyrken og er iøvrigt medvirkende til, 

at Trækforsøg med Beton er behæftet med stor Spredning. Af andre 

Aarsager hertil skal anføres Vanskeligheder med at undgaa lokale 

Spændingskoncentrationer og utilsigtede Ekscentriciteter. Af disse Grun 

de erstattes de egentlige Trækforsøg i Dag ofte med de saakaldte 

Spalteforsøg, som udføres med Prøvelegemer af Damme cylindriske 

Form som den, der benyttes ved Bestemmelse af Trykstyrken (Dia 

meter 15 cm, Højde 30 cm), idet disse anbringe E i en Trykprøvema

skine med deres Akse parallel med Trykpladerne. Herved opstaar un

der Prøvningen en tilnærmelsesvis ensformigt fordelt Trækspænding 

over Størstedelen af det Plao, som indeholder de belastede Frembrin

gere. I [62-1] , p . 49 er givet en nærmere Redegørelse for Forsøgs

teknikken. Selvom Spændingstilstanden er udpræget flerakset, giver 

Prøvningen Værdier, som giver et godt Begreb om Trækstyrken. 

Ved Laboratoriet for Bærende Konstruktioner er udviklet en Me-
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tode til Trækprøvning af Betoncylindre, ved hvilken der opnaas en 

praktisk taget ~n-akset Spændingstilstand i Hovedparten af Prøvelege

met. Resultaterne af disse Forsøg maa anses for at give et ret nøj

agtigt Udtryk for Betonens Trækstyrke. Tillige er opnaaet en Mulig

hed for at sammenligne denne Trækstyrke med de Resultater, man faar 

ved de simplere Spalteforsøg. 

For Beton vandlagret helt til Prøvetidspunktet findes Spalte

'Styrker, der ligger ca. 10-30% over den ~n-aksede Trækstyrke. Ved 

Lufttørring i sidste Del af Hærdeperioden giver Spalteforsøget 30-80% 

for høje Værdier. Aarsagen til den store Forskel kan forklares ved 

følgende Ræsonnement. 

Ved et ~n-aksede Trækforsøg overlejres - nær Overfladen -

Trækspændinger fra Svind og fra Belastning, hvorved Brudlasten og 

dermed den tilsyneladende Trækstyrke reduceres. Ved Spalteforsøget 

indledes Bruddet i Prøvelegemets Indre, hvor Svind-Trykspændingerne 

reducerer Trækspændingen hidrørende fra Belastningen, saa at den 

tilsyneladende l'rækstyrke øges. 

Laboratoriet for Bærende Konstruktioner har ogsaa udviklet en 

Centrifuge, i hvilken Prøvelegemer kan bringes til at rotere saa hur

tigt omkring en Akae gennem deres Tyngdepunkt, at Centrifugalkræf

terne fremkalder et Trækbrud i Prøvelegemet. Ved denne Prøvemetode 

undgaas ogsaa lokale Spændingskoncentrationer, og man opnaar en til

nærmelsesvis ~n-akset Spændingstilstand. 

Z. 4 Betons Styrke ved flerakset Paavirkning 9 

Z.4 BETONS STYRKE VED FLERAKSET PAAVmKNING 

Til Trods for, at der har været udført omfattende Forskning for 

at finde frem til et paalideligt Brudkriterium for Beton under flerakset 

Paavirkning, maa man erkende, at vi ved meget lidt om dette Problem. 

Med Hensyn til Litteratur om dette Spørgsmaal kan henvises til [58-1], 

[56-Z), [53-1), [58-3] og [58-4]. 

Naar man i Dag har en saa mangelfuld Viden om et Problem, 

som er af fundamental Betydning for Vurderingen af Betonkonstruktio

ners Bæreevne, maa dette tilskrives dels Betonens store Inhomogeni

tet, dels Vanskeligheden ved at gennemføre en korrekt, eksperimentel 

Undersøgelse til Belysning af Forholdet. Det sidste Punkt indses klart, 

naar man tager i Betragtning, hvor vanskeligt det er blot at udføre en 

nogenlunde korrekt ~n-akset Prøvning. En saadan Prøvning kan som 

nævnt udføres, naar det drejer sig om Træk, men man er endnu ikke 

naaet frem til at kunne udføre en tilstrækkelig paalidelig eksperimentel 

Bestemmelse af Betons Styrke ved ~n-akset Tryk. Saa længe dette er 

Tilfældet, maa Resultater af fleraksede Prøvninger betragtes med en 

vis Skepsis. 

Indskrænker man sig til en kvalitativ Belysning af Spørgsmaalet, 

synes der dog at være tilstrækkeligt Grundlag for at kunne fastslaa 

følgende: 

For et Betonprisme paavirket af en aksial Trykspeending cr'b vil 

den Værdi af 0"1" som fremkalder Brud, ø~es, hvis Prismet samtidig 

paavirkes af Trykspændinger i alle Snit parallelle med Prismets Akse, 

og reduceres, hvis Prismet paavirkes af Trækspændinger i nogle Snit 

parallelle med Aksen. 
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2.5 BETONS TRYKSTYRKE VED UDMATTELSESPAAVlRKNING 

I Henhold til [34-1 J kan Betons Trykstyrke ved Udmattelsespaa

virkning tilnærmet beskrives ved den rette Linie AB i det i Fig. 2.5.1 

viste Smith-Diagram, idet fØlgende Bogstavsymboler er anvendt: 

(Tbr Betonens Trykstyrke ved statisk Paavirkning 

erb , min Betonens minimale Trykspænding 

er' b, max Betonens maximale Trykspænding 

1-------,.----,-------------::71 A 

,- o' 
b. min 

I .. ... , 

Fig. 2.5.1 

2.5 Betons Trykstyrke ved Udmattelsespaavirkning 11 

Dette svarer til 

er' - er' = c(erb' - erb' .) br b,max r ,mm (2.5.1) 

hvor c er en Konstant. 

Der kan tages Hensyn til dette Forhold ved at dividere Beton

styrken med en ekstra Partialkoefficient 'Vbd svarende til dynamisk 

Belastning, d. v. s. ved at sætte 

er' b, max 

Ligning (2.5.1) og (2.5.2): 

(T' 
br 

= --

er' b,min) 
- c (T' 

b, max 

(2.5.2) 

(2.5.3) 

I Henhold til [58-SJ, p. 191-219, kan 'Vbd sættes lig med 2 for 

(Tb' . = O. Dette svarer i Henhold til Ligning (2. 5. 3) til c = O, S, ,mIn 
hvorved Ligning (2.5.3) faar Formen 

er' 2 _ b, min 

ub,max 
(2.5.4) 
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Z.6 BETONS SPÆNDINGS-TØJNINGS RELATION 

I Fig. Z.6.1 er vist en typisk Tryk-Arbejdslinie svarende 

til kortvarig Belastning dels for en stærk Beton (Kurven OAB). 

dels for en svagere (Kurven OC). For de stærke Betoner er Brud

forkortelsen normalt noget mindre end for de svage. 

kp 
cm 2 

400 

300 

200 

100 

O 

o D 

2 

B 

I 2 
0br= ca. LeOO kp I cm 

~_~_-----c 

, 2 
0br= ca. 150 kplcm 

3 Le 5 6 7 8 9 10 0100 

Fig. 2.6.1 
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Arbejdslinierne er krumme lige fra Begyndelsespunktet. saa at 

man ikke kan tale om nogen Elasticitetskoefficient. 

For Spændinger mindre end ca. en Trediedel af Cylinderstyrken 

kan Arbejdslinien dog med rimelig Tilnærmelse approximeres med en 

ret Linie. hvorved man opnaar at kunne basere Beregninger for dette 

Spændingsomraade, som omtrent svarer til Brugs stadiet. paa en sim

plificerende Tilnærmelse om lineær· Elasticitet. Størrelsen af den til

svarende Elasticitetskoefficient foreslaar CEB [64-1] at ansætte til 

I Eb = 21000 Wj~'1 (2.6.1) 

hvori E b' og <T! indføres i kp/cma , og <T!. betegner Betonens Middel-
Jm Jm 

Cylinderstyrke paa det Tidspunkt, Eb ønskes bestemt. 

For <T! = ZOO kp/ cm2 giver Ligning (2. 6. 1): 
Jm 

5 E b = ca. 3' 10 kp/cm2 (2.6. Z) 

Hvis Betonspændingen holdes konstant gennem nogen Tid, vil 

Betonens Tøjninger øges væsentligt. Dette· Fænomen - Krybning - er 

behandlet i Afsnit 2.8. 

Ved en Aflastning fra Punktet A i Fig, 2,6.1 følger Spændings

Tøjningsrelationen tilnærmelsesvis en ret Linie (AD) parallel med 

Arbejdsliniens Tangent (OT) i Begyndelsespunktet, Ved en Genbelast

rung følger Spændings-Tøjningsrelationen tilnærmelsesvis samme Li

nie (DA), idet der dog forekommer nogen Hysterese. 
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l. 7 BETONS SVIND 

Ved Betonens Svind skal her forstaas den Tøjning, som i Tidens 

Løb vilde opstaa i Betonen, hvis denne forblev spændingsløs, og dens 

Temperatur forblev konstant. 

Tøjningen hidrørende fra Svind for Beton .med almindelig Port

land-Gement kan i Henhold til FIP-GEB [66-5] regnes at være 

(2. 7. i) 

idet uh angiver Forholdet mellem Længdearmeringens og Betonens 

Tværsnitsarealer, og de øvrige fire Bogstavsymboler paa Ligningens 

højre Side repræsenterer Svindets Afhængighed af følgende Størrelser: 

ljJ: Den relative Fugtighed 

ar: Tværsnittets Dimensioner 

!'Ir: Vand-Gement-Forholdet 

p: Tiden 

I Henhold til [50-1], p. 182, har Cementsorten underordnet Ind

flydelse paa Betonens Svind. Ligning (l. 7. 1) kan derfor benyttes ogsaa 

for andre Cementsorter . 

For ljJ angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. l.7.1 viste Afhængig

hed. (Da den tilsvarende Figur i [64-1] synes optegnet nøjagtigere, 

er denne benyttet som Grundlag for Fig. 2.7.1. Det samme gælder de 

følgende Figurer). 

Betegnes den relative Fugtighed f, giver Udtrykket 

1 - f ljJ O,0008~ (l. 7. l) 

Intervallet 

0,35 < f < 1,00 (2.7.3) 

en Afhængighed, som falder saa nær Gennemsnitsværdien Fig. 2.7.1, 

at det ikke har været muligt at illustrere Afvigelserne. 

For ar angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7. l viste Afhæn

gighed. Den fiktive Tykkelse dm betegner Forholdet mellem Betonens 

Tværsnitsareal og dettes halve Omkreds. 

Indføres for ar Udtrykket 

30 
ar = 25 + d 

m 
(l. 7.4) 

l. 7 Betons Svind 

20 

10~~~~+--+--~~-4 
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Fig. 2.Z l 

OIr 

1,0 

'4 'roe 114!~ ~ 

-~ - --o,e 

0,4 
frae -III 5% 

0,2 - ~-

IIDal •• lur 
o 10 IO 30 40 80 

Fig.2.Z2 

15 

fictlvI dm 
(an Cm) 
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hvor Enheden for dm er cm, faas i Intervallet 

5 < dm < 30 
(2.7.5) 

kan skelnes fra Gennemsnitsværdien i Fig. 
en Afhængighed, som ikke 

2.7.2. 
For ~ angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.3 viste Afhæn

r 
gighed. 

~, 
3,0 Pr 

2,0 
S'/,pour J 
.350-450 kil/m 

fracIlle 5'1. pour 
e' 350·450 k,!m' 

O 0,2 0,4 O,G O,I\~ 

Fig. 2.7.3 

Indføres for i3r Udtrykket 

(2.7,6) 

hvor V betegner Vandmængden i kg/m3
, faas Intervallet 

250 < C < 400 (2. 7. 7) 

04< Y..<06 , C ' 
(2.7.8) 

en Afhængighed, som i Fig. 2.7.3 vanskeligt kan skelnes fra Gennem

snitskurverne, idet Kurven betegnet c = 350/450 kg/m
3 

regnes at sva

re til C = 400 kg/m3 
• 

2. 7 Betons Svind 17 

For p angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.7.4 viste Afhængig-

hed. 

J:::=::.....,l---'~+.-~.-~"'*'''''' ....... :....-....J jour. 
l 2 5 ans 

Fig. 2.7. 4 

Indføres for p Udtrykket 

(2.7.9) 

hvor t betegner Tiden (Betonens Alder) i DØgn, faas en Afhængighed. 

som i Fig. 2.7.4 er angivet med stiplet Linie, og som giver en Til

nærmelse til Gennemsnitskurven, som maa anses for tilstrækkelig 

nøjagtig for praktiske Beregninger. 

I Henhold til Ligning (2.7.1), (2.7.2), (2.7.4), (2.7.6) og (2.7.9) 

faas: 

Ved Hjælp af Ligning (2.7.10) kan tillige beregnes den Del af 

Svindet, som indtræffer mellem to givne Værdier af Betonens Alder (t). 

Søges eksempelvis et Udtryk for den Del af Svindet (Restsvindet E~r)' 

som indtræder fra t = to til t = 0>, faas 

(2.7.11) 
1 - f 30 V 

O,000851";'6:fZ5+d (0,18+200)(i-10Cllo) 14 
m {i3 + 14 

o 
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De udledte Formler kan, som det fremgaar af det ovenstaaende, 

medføre visse Unøjagtigheder i Beregningen af Betonens Svind. Form

lerne tilsigter at give en simpel Metode til, paa Projekterings stadiet, 

at beregne, hvor stor Indflydf'lse Svind kan forventes at faa paa Kon

struktionen. I disse Tilfælde maa de Unøjagtigheder, som de fore

slaaede Formler medfører, skønnes at være smaa i Sammenligning 

med de Unøjagtigheder, der stammer fra Usikkerheden i Fastsættelsen 

af de indgaaende Parametre. 

I Tilfælde, hvor en Konstruktion er meget følsom for Svind, kan 

det anbefales at gennemføre Beregningerne for to Sæt Parametre, som 

giver henholdsvis maksimale og minimale Værdier for Størrelserne 

af Svind. 

For at give et Begreb om Svindets omtrentlige Størrelse beregnes 

,,' for følgende specielle Tilfælde: 
r 

f O, S 

d = 10 cm m 

V O, S C 

C 300 kg/m3 , d. v. s. 

V = O, S· 300 = 150 kg/m3 

<Ilo 
0,01 

t ro 

Indføres disse Værdier i Ligning (2.7.10), faas: 

,,' = r 
ca. 3. 10-4 = 0,3 0/00 (2.7.12) 

Svindet har en i høj Grad reversibel Karakter. Hvis et Beton

legeme - efter at være undergaaet Svind - vandmættes, 

deformationerne i alt væsentligt elimineres. 

vil Svind-

2. 8 Betons Krybning 19 

2.8 BETONS KRYBNING 

Ved Betonens Krybning skal her forstaas den Tøjningstilvækst, 

der i Tidens Løb vilde opstaa i Betonen alene paa Grund af Spændin

gen, d. v. s. eksklusive elastisk Initialtøjning, Svind og Temperatur_ 
deformationer . 

I Henhold til FIP-CEB [66-5} kan Tøjningen hidrørende 

fra Krybning for Beton med almindelig Portland-Cement regnes at 
være 

(2.8.1) 

idet <r'b betegner Betonens Trykspænding svarende til Langtidslast, Eb 

betegner Betonens Elasticitetskoefficient svarende til de initiale De

formationer, og de øvrige Bogstavsymboler paa Ligningens højre Side 

repræsenterer Krybningens Afhængighed af fØlgende Størrelser: 

"'o : Den relative Fugtighed 

nr : Tværsnittets Dimensioner 

f:3f: Vand- Cement-Forholdet 

S Betonens Alder paa Belastningstidspunktet 

P Tiden, der er forlØbet, siden Belastningen 
er paaført 

For E b angiver FIP-CEB [66-5} Udtrykket: 

E
b
' = 21000 q_o 

Jm (2.8.2) 

hvor <T! betegner Betonens Middel- Trykbrudstyrke (Cylinderstyrke) Jm 

efter j Døgn (Belastllmgstidspunktet). I Ligning (2.8.2) er Enheden 
for Eb og <]m kp/cmZ • 

For "'o angiver FIP-CEB [66-5] den i Fig. 2.8.1 viste Afhængighed. 
Indføres for "'o Udtrykket 

S 1,14 - f 
"'o = 1, 56 - f (2.8.3) 

faas en Afhængighed, som i Fig. 2.8.1 er angivet med stiplet Linie, 

og som maa anses for at give en tilstrækkeligt nøjagtig Tilnærmelse 
til Gennemsnitekurven. 
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1,0 ~~-+--+-+--+-+--t---t 

O~~ __ ~~ __ ~h~u~m~id~I~I.~r~.~I.~I~iV~.~ 
100 80 70 60 50 40 30 20'/. 

Fig. 2.8.1 

For af angiver FIP-CEB [66-5] den Fig . Z. 8. Z viste Afhængighed. 

Indføres Udtrykket 

1,1 I---r--..--r--..---, 

1,0 H~~t--+---t--1 

Fig. 2.8.2 

35 + d 
Cl = 0,45 m 

f 13 + dm 
(Z. 8. 4) 

Z. 8 Betons Krybning Z1 

hvor dm' som ovenfor, betegner den fiktive Tykkelse i cm, faas en 

Afhængighed, som vanskeligt kan skelnes fra Gennemsnitskurven. 

For J3f angiver FIP-CEB [66-5] et Udtryk, som med de her an

vendte Betegnelser kan skr ives paa Formen 

v I3f = 0,007 V(C + 0,33) 

og som kan regnes gyldigt i Intervallet 

V 
0,3 < C < 0,7 

(Z. 8. 5) 

(Z. 8. 6) 

For I; angiver FIP-CEB [66-5] for Portland-Cement den i Fig. 

2.8. 3 viste Afhængighed svar ende til en Middeltemperatur paa ZO" C. 

'C 
2,4 T"nT-..--""--,--,---""--,,,,, 

2.01++H+l~+--+_·--+--t-
". 

Indføres for I; Udtrykket 

Fig. 2. 8.3 

80 + t 
r 

~ = O, 4Z 20Tt 
r 

(Z.8.7) 

hvor t r betegner Betonens Alder i Døgn paa Belastningstidspunktet, 

faas en Afhængighed, Bom i Fig. Z. 8. 3 er angivet med stiplet Linie, 

og som maa anses at give en for praktiske Beregninger tilstrækkeligt 

god Tilnærmelse til Gennemsnitskurven. 

For Temperaturer tnellem ZO· C og - 10" C kan Ligning ( 2.8.7) 

anvendes, naar man for t
r 

indfører Udtrykket 
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t r = 310~At(T+10) (z. 8. 8) 

hvor A t betegner Antallet af Døgn med Middeltemperatur T· C. 

For p angiver FIP- CEB [66 - 5] den i Fig. z. 7. 4 viste Afhængig

hed, hvorfor Ligning (Z. 7.9) kan anses at give en tilstrækkeligt god 

Tilnærmelse. 

I denne Forbindelse betegner t i Ligning (2.7.9) Tiden tf i Døgn, 

som er forløbet, siden Belastningen er paaført. 

I Henhold til Ligning (2.8.1 ), (2.8 . Z), (Z. 8. 3), (Z. 8. 4 ), (Z. 8. 5), 

(Z.8.7) og (Z.7.9) faas 

E' = 10-4 C1'b 1,14 _ f 35 + dm V (V 80 + t r /13 

f ~. 1,56 _ f 13 + d 300 C + 0,33) -20 + t ....,zl.,..;~-
u; m t 3 + 14 Jm r f 

(2.8.9) 

Ligning (Z . 8.9) svarer, som ovenfør nævnt, til Beton med almin

delig Portland- Cement. I Henhold til Otto Wagner [58 - 7] er Krybnin

gen for Portland-Cement-Beton ca. 50% større end for Rapid-Cement

Beton. Et generelt Udtryk for Krybningen faas derfor ved at skrive 

Lignin (Z . 8. 9) aa Formen: 

hvori indføre s: 

for Portland- Cement: 

for Rapid-Cement: 

a = 300 

a = 450 

(Z.8.1 0) 

Man kan tage Hensyn til Variationer i Betonspændingen cr'b ved 

for hvert Spring Acr'b i Betonspændingen at beregne det tilsvarende Bi

drag til Krybningen i Henhold til Ligning (Z . 8. 10). I saa Tilfælde ind

føres Acr'b for cr'b' og individuelle Værdier indføres for ~m' t r , tf og 

eventuelt f. De individuelle Bidrag adderes i Henhold til Superpositions

loven. 

De udledte Formler kan, som det fremgaar af det ovenstaaende, 

medføre visse Unøjagtigheder i Beregningen af Betonens Krybning. 

Formlerne tilsigter at give en simpel Metode til, paa Projekteringssta

diet, at beregne, hvor stor Indflydelse Krybningen kan forventes at f aa 

Z. 8 Betons Krybning Z3 

paa Konstruktionen. I disse Tilfælde .maa de Unøjagtigheder, som de 

foreslaaede Formler medfører, skønnes at være smaa i Sammenlig

ning med de Unøjagtigheder, der stammer fra Usikkerheden i Fast

sættelsen af de indgaaende Parametre. 

I Tilfælde, hvor en Konstruktion er meget følsom lor Krybning, 

kan det anbefales at gennemføre Beregningerne for to Sæt Parametre, 

som giver henholdsvis maksimale og minimale Værdier for Størrelsen 

af Krybningen. 

For at give et Begreb om Krybningens omtrentlige Størrelse be

regnes Ef for fØlgende specielle Tilfælde: 

cr'. 200 kp/ cmz 
Jm 

f 0,5 

d 10 cm 
m 

V C 0,5 

C 300 kg/m3 , d. v. s. 

V 0,5' 300 = i50 kg/m3 

a 300 (almindelig Portland- Cement) 

t r 28 Døgn 

tf = (Xl 

Indføres disse Værdier i Ligning (Z.8.1 0), faas: 

Ef = ca. 

hvori cr b skal indføres i kp/cmz 

-5 0,7-10 cr b (Z.8.11) 

Da Krybningen er proportional med cr b, kan Summen af elastisk 

Tøjning og Krybningstøjning, men eksklusive Svind skrives: 

cr' cr' 
E' - E' + ~ b 
b - f El, E bt 

(2.8.12) 

hvor 

(2.8.13) 

E
bt 

betegner saaledes den Værdi, man formelt skal indføre for Ela-
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sticitetskoefficienten, naar man vil beregne de totale Tøjninger inklu

sive den tids afhængige Del (Krybningen). For at give et BeglElo om 

den omtrentlige Størrelse af E bt skal denne beregnes for fØlgende 

specielle Tilfælde: 

E' b 

Med disse Værdier giver Ligning (2.8.13) 

Ebt = ca. 10
5 

kp/cmz 

2. 9 BETONS TV Æ:RDEFORMATION 

(2.8.14) 

Ved Beregning af Betonens Tværdeformationer kan poisson' s 

Forhold, v, regnes at være 0,15 h 0,20. 

2.1 i Betons Rumvægt 25 

2.10 BETONS VARMEUDVIDELSE 

Betonens Varmeudvidelseskoefficient kan regnes at være 

-5 a = 10 pr. Grad Celsius (2.10.1) 

Denne Værdi afviger saa lidt fra Armeringsstaalets Varmeudvidelses

koefficient, at man normalt kan Se bort fra Spændinger i Jernbeton 

hidrørende fra Forskellen i de to Materialers Varmeudvidelse. 

2.11 BETONS RUMVÆGT 

Betonens Rumvægt regnes almindeligvis til 2, 3 Mp/m3 eksklusive 

Armering og 2,4 Mp/m3 inklusive Armering. 

Naar man fremstiller Beton af høj Kvalitet, f. Eks. for at op

naa høj Styrke eller ringe Permeabilitet, ofrer man særlig Omhu paa -

blandt andet - Proportionering og Komprimering. Dette medfører en 

Stigning i Rumvægten. Det er derfor rimeligt for saadan Beton at øge 

de ovenfor anførte Rumvægte til 2, 4 Mp/m3 henholdsvis 2,5 Mp/m3 

Beton med væsentligt lavere Rumvægt (Letbeton) kan Bom tid

ligere nævnt fremstilles ved at erstatte Stenene og eventuelt Sandet 

med lette, porøse Materialer eller ved at fremkalde en kraftig Luft

poredannelse i Betonen. 
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3. ARMERING 

En Armerings Dimension angives ved den nominelle Diameter i 

mm, d. v. s. den af Værk eller Leverandør opgivne Dimension, som 

nogenlunde svarer til den faktiske Diameter. Tværsnitsarealet regnes 

formelt at svare til Arealet af' en Cirkel, hvis Diameter er lig med 

den nominelle Diameter. 

Armeringens Styrke beregnes ud fra dette Areal og Armeringens 

Flydespænding, eventuelt IT Z' d. v. s. den Spænding, for hvilken den o, 
blivende Forlængelse er o, Z%. Samme Areal lægges til Grund for den 

formelle Spændingsberegning ved PrØvning. Hvis den faktiske Diameter 

afviger fra den nominelle, er de faktiske Spændinger forskellige fra de 

formelle. Det, der har Interesse i Praksis, er dog Stangens Styrke 

- ikke den faktiske Diameter og Spænding, og ved at regne med den 

nominelle Diameter baade ved de statiske Beregninger og ved Prøv

ning opnaar man netop at indføre denne Styrke i Beregningerne. 

Danllk Standard for Armeringsstaal til ikke-forspændte Konstruk

tioner (Prøvning m.v.) DS 13080 er gengivet i [6Z-8], p. 39-40. 

3.1 RUNDJERN 

Medens valset Rundjern tidligere har været den mest anvendte 

At'meringstype, benyttes det i Dag mindre. Den væsentligste Aarsag 

hertil er, at de nedenfor omtalte Ribbestaal - til Trods for en lidt 

højere Pris - er mere økonomiske, idet DS 4f 1 foreskriver væsent

ligt højere tilladelige Spændinger for dem. Rundjern er en ret uhen

sigtsmæssig Form for ikke-forspændt Armering paa Grund af deres 

mangelfulde Forbindelse med Betonen. Da der ikke kan overføres ret 

store Spændinger mellem et Rundjern og den omgivende Beton, maa 

Rundjern forsynes med Kroge eller Hager for at sikre fornøden For

ankring af Armeringen - bortset. fra Rundjern med Diameter mindre 

end eller lig med 1. Z mm (jfr. DS 411). 

Som nærmere omtalt senere medfører den mangelfulde Forbin

delse mellem Rundjern og Beton desuden større Revnevidder i Beto

nen end ved Anvendelse af Ribbestaal. 

Rundjern leveres i Kvalitet St. 37 med en Flydespænding paa 

mindst Z300 kp/cmz ; men en væsentlig Del af den Rundjerns-Arme-

3.1 Rundjern 

ring, som anvendes i Danmark, leveres uden garanteret Minimum

Flyde spænding, og man bØl' udvise Forsigtighed med Anvendelse af 

saadan Armering. 

En typisk Arbejdslinie for St. 37 er vist i Fig. 3.1.. f. Den 

ensformigt fordelte Forlængelse er ca. Z5%. 

kp 
cm2 

4000 

3000 

2000 

1000 

o 5 

----------------

10 15 20 25 

Fig. 3.1.1 
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Rundjern level'es ogsaa med større Styl'ke - St. 4Z, St. 52 etc _ 

men disse Typer finder heller ikke større Anvendelse paa Grund af de 

glatte Staals tidligere nævnte Mangler i Sammenligning med Ribbestaa

lene. 
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Rundjern af St. 37 og lignende Kvaliteter har visse fordelagtige 

Egenskaber, som gør, at de i visse Tilfælde foretrækkes for de ne

denfor omtalte haardere Ribbestaal. Paa Grund af deres større Sejg

hed (stor Brudforlængelse) taaler de bedre end Ribbestaalene Bukning 

og især Tilbagebukning, hvilket i visse Tilfælde kan være af Betyd

ning for Stødjern. Den samme Egenskab medfører, at de i højere 

Grad end Ribbestaalene er i Stand til at optage en stor Energimængde 

hidrørende fra Stødpaavirkninger og lignende. For Sikringsrum fore

skriver Indenrigsministeriets Cirkulære af 16. April 1962 saaledes: 

"Al armering skal udføres af almindeligt blødt stU". Desuden er de 

bløde Rundjern meget e gnede for Svejsning, hvilket i mindre Grad 

er Tilfældet for Ribbestaalene enten paa Grund af deres højere Kul

stofindhold, eller fordi de har opnaaet deres højere Styrke ved Kold

bearbejdning. 

Det forekommer urimeligt, at man i de Tilfælde, hvor man stiller 

særlige Krav til Sejghed eller Svejselighed i Danmark, i det væsent

lige er henvist til de glatte Rundjern og saaledes maa give Afkald paa 

Ribbestaalenes Overlegenhed med Hensyn til Forbindelse mellem Arme

ring og Beton. Man maa haabe, at der snarest paabegyndes en dansk 

Produktion af et blødt Ribbestaal, som forener de bløde Staalsorters 

Sejghed med Ribbestaalenes Overlegenhed med Hensyn til Forbindelse 

mellem Armering og Beton. 

Rundjern kan ved Temperaturer over 5· C tillades bukket om en 

cirkulær-cylindrisk Dorn med en Diameter paa mindst 3 Gange Rund

jernets Diameter, naar denne er større end 1'2 mm, og 2 Gange Rund

jernets Diameter for mindre Dimensioner. 

Rundjern leveres i fØlgende Dimensioner: S, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 

18, 20, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 32 og 35 mm. Da det er uhensigtsmæssigt 

at anvende for mange Dimensioner, har det været foreslaaet, at man 

indskrænker sig til at anvende følgende: 6,8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 og 

35 mm. For Tiden haves 25 mm Rundjern dog almindeligvis ikke paa 

Lager. Normale Lagerlængder er 10, 12 og 14 m. 

I Henhold til Dansk Ingeniørforenings Vejledning i Udarbejdelse af 

Tegninger til Beton- og Jernbetonkonstruktioner [63-3] angives Rundjern 

med Bogstavet R efterfulgt af et ubenævnt Tal, som angiver Dimensio

nen i mm. 
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3.2 RIBBESTAAL 

Ribbestaal er Armeringsstaal forsynet med Ribber (se Fig. 3.21. 2, 

3.22.3 og 3.22.4), hvorved man muliggør en god Forbindelse mellem 

Armering og Beton. Dette Spørgsmaal omtales senere mere indgaaende. 

Ribbestaals Dimension angives ved deres nominelle Diameter i 

mm, d. v. s. den af Værk og Leverandør opgivne Dimension, som no

genlunde svarer til Kernediameteren. 

3.21 DANSK KAMSTAAL 

Dansk Kamstaal FKF 42 er ~t Ribbestaal, for hvilket man ved 

en speciel Legering har opnaaet en Minimums-Flydegrænse paa 

4200 kp/cmz . En typisk Arbejdslinie for denne Armering er vist i 

Fig. 3.21.1. Den ensformigt fordelte Forlængelse udgør mindst 8%. 
Kamstaal er forsynet med Ribber (se Fig. 3. 21. 2), hvilket mu

liggør en god Forbindelse mellem Armering og Beton. 

Dansk Kamstaal kan svejses enten ved elektrisk Afbrænde-Stuk

svejsning eller ved elektrisk Lysbuesvejsning med Efterglødning (jfr. 

[62-8]. p. 11. 

Kamstaal kan ved Temperaturer over 5° C tillades bukket om en 

cirkulær-cylindrisk Dorn med en Diameter paa mindst 12 Gange Kam

staalets nominelle Diameter, naar denne er større end 12 mm, og 

10 Gange den nominelle Diameter for mindre Dimensioner. 

Dansk Kamstaal leveres med fØlgende o'lminelle Diametre: 

10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25 og 35 mm. 

Da det er uhensigtsmæssigt at anvende for mange Dimensioner, 

har det været foreslaaet, at man indskrænker sig til at anvende føl

gende: 10, 12, 16, 20, 25 og 35 mm, 

Normale Lagerlængder er 10, 12 og 14 m. 

Kamstaal angives i Henhold til [63-3] med Bogstavet K efterfulgt 

af et ubenævnt Tal, som angiver Dimensionen i mm. 
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3.22 TENTORSTAAL 

Tentorstaal er en Armering fremstillet af blødt Staal, som ved 

Valsningen er forsynet med Ribber, og som derefter er underkastet en 

Kolddeformation bestaaende af en samtidig Forlængelse og Vridning. 

I Fig. 3.22.1 er vist karakteristiske Arbejdslinier for Tentor 

staal. Med Hensyn til de nominelle Arbejdslinier henvises til Afsnit 5. 

Da der ikke forekommer nogen veldefineret Flydegrænse, benytter man 

i Stedet den Spænding, eTo , 2' for hvilken den blivende Forlængelse er 

0,2 %. Den ensformigt fordelte Forlængelse udgør mindst 3 %. 
Armeringstyper, som har opnaaet øget Styrke ved Koldbearbejd

ning, opnaar først deres endelige Styrkeegenskaber nogen Tid efter 

Koldbear bejdningen (Modning). Hvis Prøvning af disse Armeringstyper 

udføres kort Tid efter Koldbearbejdningen, kan de underkastes en kun

stig Modning ved forhøjet Temperatur . 

Naar ran ved Koldstrækning har hævet et Staals Trækflydespæn

ding, vil Trykflydespændingen ikke hæves lige saa meget (Bauschinger 

Effekt). For Tentorstaal er dette Forhold illustreret i Fig . 3. 22. 2, 

som viser sammenhørende Karakteristiske Træk- og Trykarbejdslinier 

fo r Tento r 56 ( se senere ), idet der baade er angivet Middelværdierne 

og de karakteristiske Værdier ( se Afsnit 5). 

De i Fig. 3.2 2. 2 angivne Arbejdslinier er optegnede paa Basis 

af en Forsøgsserie, som udførtes i 1968 ved Laboratoriet for Bærende 

Konstruktioner, Danmarks tekniske Højskole . 

Da Tentorstaals Flydespænding (eT 2) bestemmes efter Koldbe-o , 
arbejdningen, er Svejsning af Tentorstaal ikke tilladt (se DS 411, 

§ 35.1.1 ) . 

Forveksling af Kamstaal og Tentorstaal kan undgaas paa Grund 

af deres forskellige Form for Ribber (sammenlign Fig . 3.21.2, 3.22.3 

og 3.22.4) . 

Den minimale Værdi af eT 2 er 5200 kp / cm~ for 6 og 8 mm o, 
Tentorstaal (Tentor 52) og 5600 kp/cm~ for de større Dimensioner 

(Tentor 56). 

Tentorstaalet er den Type Armering, som anvendes mest i Dan

mark i Dag, hvilket skyldes et gunstigt Forhold mellem Flydespænding 

(eTo,2) og Pris. 

Tentorstaal taaler bedre end Kamstaal en haardhændet Behand-
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ling, uden at dette fremkalder Brud, til Trods for at Tentor staalets 

Brudforlængelse normalt e r væsentligt mindre end Kamstaalets. 

Tentorstaal kan ved Temper aturer over S·C tillades bukket om 

en cirkulær - cylindr isk Dorn med en Diameter paa mindst 6 Gange Stan

gens nominelle Diameter, na a r denne e r størr e end 12 mm, og 3 Ga n 

ge den nominelle Diameter fo r mindr e Dimensioner. 

Tentorstaal lever es med fØlgende nominelle Diametr e: 6, 8, 10, 12, 

14, 16, 18, 20, 22 og 2S mm . Det foreslaas dog, at man indskr ænker 

sig til at anvende fØlgende Dimensioner : 6, 8, 10, 12, 16, 20 og 2S mm . 

Nor male Lagerlængder er 10,12 og 14 m. 

I Henhold til [63- 3] angives Tentorstaal med Bogstavet T efter

fulgt af et ubenævnt Tal, som angiver Dimensionen i mm. 

3.23 SVENSKE KAMSTAAL 

I Danmark forhandles svenske Kamstaal i følgende Kvaliteter : 

Ks 42 og Ks 42S med Minimum 0"0,2 4200 kp/cmz 

Ks SO og Ks SOS med Minimum 0"0 , 2 SOOO kp/cmz 

Ks 60 og Ks 60 S med Minimum 0"0 , 2 6000 kp / cmz for 

Dimensionerne 6- 16 mm og S800 kp / cmz for større Dimensioner. 

Kvaliteterne Ks 42S, Ks SOS og Ks 60S er særligt egnede fo r 
Svejsning. 

Standarddimensionerne er fØlgende: 

Ks 42 og Ks 42S: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 og 32 mm 

Ks 50 og Ks 50S: 6, 8, 10, 12, 16, 20 og 25 mm 

Ks 60 og Ks 60S: 6, 8, 10, 12 og 16 mm 
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3.3 SVEJSTE ARMERINGSNET 

I Jernbetonplader og lignende Konstruktioner kan anvendes fær 

digsvejste Armeringsnet fremstillet af koldtrukken Traad samlet ved 

elektrisk Modstands svejsning. Med Hensyn til Staalkvaliteter, Traad

dimensioner, Maskevidder, Forankring, Stødning, Bukning etc. hen

vises til Leverandørernes Kataloger. 

3.4 ARMERINGENS TRÆKSTYRKE VED UDMATTELSESPAAVIRKNING 

Da Armeringens Udmattelsesstyrke i høj Grad er afhængig af 

Overfladeujævnheder hidrørende fra Valsning etc., skal Udmattelses 

prøvning udføres med uafdrejede Prøvelegemer . 

Det har været hævdet, at Trækrevnerne i Betonen medførte 

Træthedsbrud i Armeringen ved mindre Spændinger end ved Udmat

telsesprøvning af uindstøbt Armering. Nyere Undersøgelser [66-4] 

har dog tilbagevist denne Paastand. 

Skal en Konstruktion kunne modstaa dynamiske Paavirkninger, 

bør Armeringens Trækstyrke ved Udmattelsespaavirkning bestemmes 

ved F orsøg . 

F oreligger F orsø gsresultater ikke , kan nedenstaaende Tilnærmel

se sberegning anvendes. 

Hvis Armeringens Trækspænding svinger mellem en øvre og nedre 

Værdi (O'a, max og O'a, min)' kan Udmattelsesgrænsen antages at svare 

til 

O' = 0'* + 0,60' . (3.4.1) a, max ao a, mIn 

hvor 0':0 betagner Udsvings styrken (svarende til O'a, min O). 

For Udsvings styrken 0':0 kan regnes med fØlgende Værdier: 

Rundjern St. 37 0'* 2500 kp/cmz 
ao 

Dansk Kamstaal 0'* 2600 kp/cmz 
ao 

Tentorstaal 0'* 2400 kp/cmz 
ao 

Ved svejste Stød 0'* 1500 il 2000 kp/ cmz 
ao 

Hvis ·man for en Konstruktion har Kendskab til Forholdet mellem 

O'a, min og O'a. max' kan Armeringens Dimensionering baseres paa en 

3.6 Staalets Relaksation 

Brudværdi af O' som 
a, max' 

O' 
a,max 

Henhold til Ligning 3.4.1 bliver: 

1 - 0,6 
O' . 
a,mm 

O' 
a,max 

(3.4.2) 

37 

Hvis Forholdet mellem O' . og O' er stort fører Ligning 
a, mIn a, max ' 

(3.4.2) til saa store Værdier af O' at Armeringens Styrke over 
a,rnax' 

for statisk Paavirkning bliver dimensions bestemmende. 

3.5 STAALETS ELASTICITETSKOEFFICIENT 

Som det fremgaar af Arbejdslinierne i Fig. 3. i, 3.2.1 og 3.2.2, 

er Staalets Elasticitetskoefficient E inden for det elastiske Omraade a 
praktisk taget ens for alle Staaltyper . Almindeligvis regnes 

Ea = 2,1· 10
6 

kP/cmzj (3.5.1) 

Efter en Belastning ud over det elastiske Omraade vil Deformationer

ne ved en Aflastning ligeledes svare til den i Ligning (3.5.1) angivne 
Værdi fo r E

å 

3.6 STAALETS RELAKSATION 

Paaføres et Staal en Forlængelse, som derefter bevares uændret, 

vil Trækspændingen i Staalet reduceres noget i Tidens Løb. Spændings 

tabet betegnes Staalets Relaksation. Da dette Fænomen i det væsentlige 

kun er af Interesse for Spændbeton og er behandlet i [67-7], p. 22-24, 

skal Spørgsmaalet iøvrigt ikke omtales nærmere her. 
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4. BRUGS- OG BRUDSTADIET 

Statiske Beregninger af bærende Konstruktioner har tidligere 

hovedsagelig været baseret paa Brugsstadiet, idet man har tilstræbt, 

at Spændingerne under Brugslast ikke overskred visse tilladelige 

Spændinger. 

Der har i de senere Aar været en Tendens til at forlade dette 

Princip til Fordel for en Beregning baseret paa Konstruktionernes 

Sikkerhed mod Brud. I Danmark har dette blandt andet givet sig Ud

slag i det saakaldte Partialkoefficientprincip, som maa forventes at 

komme til at danne Grundlag for de kommende Normer. Der kan i 

denne Forbindelse henvises til [68-4J og [64-9J. 

For Jernbetonkonstruktioner er en Vurdering af Brudsikkerheden 

ogsaa paakrævet, og paa Grund af Betonens ringe Trækstyrke og Be

tonens og Armeringens Afvigelse fra lineær Elasticitet ved høje Spæn

dinger kan Brudsikkerheden ikke baseres paa en Bedømmelse af Spæn

dinger under Brugslast i Relation til visse tilladelige Spændinger. For 

Spændbeton er dette Forhold endnu mere udpræget. Af samme Aarsa

ger vil det ofte være utilstrækkeligt at basere en statisk Beregning 

af Jernbeton- og især Spændbetonkonstruktioner alene paa Brudbetragt

ninger, idet disse blandt andet ikke giver Grundlag for Vurdering af 

Revnevidder og Deformationer. For Betonkonstruktioner er det derfor 

nødvendigt at kunne vurdere Forholdene baade i Brugs- og i Brudstadiet. 

Dette Synspunkt ligger ogsaa til Grund for CEB's og Comit~ mixte FIP

CEB's Rekommandationer [64-1J og [66-5J. 
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5. PARTIALKOEFFICIENTPRINCIPPET 

Partialkoefficientprincippet gaar ud paa at vurdere, om en Kon

struktions Brudsikkerhed er tilstrækkelig, idet Konstruktionen tænkes 

paavirket af en nominel Belastning, og de dertil svarende Spændinger 

vurderes i Forhold til nogle nominelle Brudspændinger. 

Den nominelle Belastning beregnes ved Multiplikation af de fak

tiske Belastninger (Brugslasten) med ~n eller flere Partialkoefficien

ter (y), som vælges under Hensyntagen til Sandsynligheden for, at de 

paagældende Belastningsbidrag kan overskride den antagne Brugslast. 

Dette Synspunkt kan motivere, at man fastsætter lavere Værdier for 

Partialkoefficienten for den hvilende end for den bevægelige Belast

ning, og at man foreskriver lavere Værdier af Partialkoefficienterne 

for Kombinationer af bevægelige Belastninger, naar disse Kombina

tioner er dimensionsbestemmende (paa Grund af den mindre Sandsyn

lighed for, at den paagældende Kombination vil forekomme). 

Idet Partialkoefficienterne for hvilende og bevægelig Belastning 

betegnes henholdsvis y og y , gaar Tendensen i CEB' s og Comit~ g q 
mixte FIP-CEB' s Rekommandationer i Retning af at foreskrive 

"\1:,,:14 
'g 'q • (5.1) 

Med Hensyn til Modifikationer af disse Talværdier henvises til 

[64-1J, I, p. 119 og [66-5J, p. 131. 

Det danske Forslag [64-9] er baseret paa Værdierne 

1, O 
(5.2) 

1,5 

som Henhold til det ovenstaaende forekommer lidt mere velmotive

rede. 

De nominelle Brudspændinger for Beton og Armering beregnes 

paa lignende Maade af de faktiske Brudspændinger ved Division med 

passende Partialkoefficienter. For Betonens Vedkommende er som 

tidligere nævnt Cylinderstyrken og Spaltetrækstyrken eller Bøjnings

trækstyrken de Størrelser, som det er mest hensigtsmæssigt at lægge 

til Grund for Vurdering af Styrkeforholdene. 

For Armeringen kan Brudstyrkerne normalt ikke udnyttes, da 

disse svarer til saa store Tøjninger, at Konstruktionen almindeligvis 
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vil svigte, før Armeringens Brudstyrke er naaet. Dette Forhold vil 

blive nærmere forklaret senre. Af denne Grund er det mest hensigts

mæssigt at lægge Armeringens Flydegrænse - eller for Staal uden ud

præget Flydegrænse: <To ,2 - til Grund for Bedømmelsen af Armerin

gens Virkning. 

Baade for Beton og Armering bestemmes de ovennævnte Egen

skaber ved et passende Antal Prøver, hvoraf man kan beregne dels 

Middelværdien <T
m 

af Styrken, dels Spredningen. 

For at tage Hensyn til den Risiko, som giver sig Udslag i Spred

ningen, beregnes den saakaldte karakteristiske Styrke <Tk svarende til, 

at en ønsket Procentdel af Materialet har en Styrke, der overstiger <Tk " 

Denne Procentdel vælges almindeligvis til 950/0, svarende til at 50/0 

af Materialet har en Styrke, der er lavere end <T
k 

(5 % Fraktilen). 

Den karakteristiske Styrke kan beregnes af Ligningen 

I <Tk = <Tm (1 - >t6) I (5.3) 

hvor 6 betegner Variationskoefficienten (Spredningen div ideret med 

Middelværdien) og >t den normerede Variable for Gauss' Fordelings

lov svarende til, at den ønskede Procentdel af Materialet har en 

Styrke, der overstiger <T
k

. 

Lægges 5 % Fraktilen til Grund for Beregningen, bliver 

>t = 1,64 (5.4) 

Den i Ligning (5.4) angivne Værdi for >t svarer til, at <Tm og 6 

er bestemt paa Basis af uendeligt, mange Prøver. Denne Betingelse 

kan tilnærmelsesvis betragtes som værende opfyldt, hvis det drejer 

sig om en løbende Produktionskontrol. Foreligger derimod kun et 

begrænset Antal Prøver, maa anvendes en større Værdi af >t. I Tabel 

5. 1 er angivet V ærdier af >t afhængig af Antallet af Prøver i Henhold 

til [57-1], p. 315, idet Konfidensniveauet er valgt til 0,95. 

Ud fra de karakteristiske Spændinger beregnes de nominelle Brud

spændinger <T* ved Division med passende 

For Armeringen faas saaledes 

I <T: 

<T'* 
a 

<T' ak 

7 a 

Partialkoefficienter. 

(5. 5) 

(5.6) 

) 
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Tabel 5 1 
Antal Antal Antal Antal 

PrØver >t Prøver >t Prøver >t Prøver >t 

5 4.29 13 2.59 41 2.05 201 1. 80 

6 3.72 15 2.49 51 1. 99 301 1.77 

7 3.38 17 2.40 61 1. 96 401 i. 75 

8 3.14 19 2.34 71 1. 93 501 i. 74 

9 2.97 21 2.29 8i 1. 91 601 i. 73 

10 2.84 26 2.19 91 1. 89 801 1. 72 

11 2.74 31 2.13 101 1. 87 100i 1. 71 

<Xl 1. 64 

og for Betonen 

(5.7) 
a'bk 

<T'* = --
b 'Vb 

(5.8) 

For Armeringen forekommer det rimeligt at vælge 

I 'V a = 'V~ (5.9) 

og for Betonen 

I 'Vb = 'Vb = 1, 5 (5.10) 

Disse Talværdier er i Overensstemmelse med CEB [64-1]. 

Naar der vælges større Værdier for Partialkoefficienterne for Be

ton end for Armering, har dette ingen i~orbindelse med den større 

Spredning i Betonstyrkerne, da der allerede er taget Hensyn hertil ved 

Beregningen af de karakteristiske Værdier. Der er derimod andre For

hold, som motiverer dette Valg. Det vægtigste er vel nok, at medens 

Resultaterne af en Laboratorieprøvning af Armeringen giver et korrekt 

Udtryk for dens mekaniske Egenskaber i Jernbetonkonstruktionen, saa 

er det sandsynligt, at Styrken af Betonprøvelegemer, som udstøbes, 

komprimeres og lagres omsorgsfuldt, er højere end Styrken af den til

svarende Beton udstøbt i Konstruktionen under Arbejdspladsforhold, 

hvor man ikke kan paaregne, at der udvises en tilsvarende Omhu. I 
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Konstruktionen kan Udstøbningen iøvrigt være vanskeliggjort af tætlig

gende Armeringsstænger og lignende. Desuden vil Højden af den i 

Konstruktionen udstøbte Beton ofte være vsasentligt større end i Prøve

legemerne. Dette medfører, at Vandseparationen og opstigende Luft

bobler i Konstruktionsbetonen medfører en reduceret Styrke i de øvre 

Dele af Støbningen. Luftboblerne har iøvrigt en Tendens til at samle 

sig langs Undersiden af de vandrette Armeringsstænger, som er pla

ceret i den øverste Del af Konstruktionen, hvilket kan bevirke, at 

Forbindelsen mellem disse Stænger og Betonen reduceres væsentligt. 

Det vilde være naturligt at søge at fastsætte Størrelsen af 

de Belastninger, som Kt;nstruktionerne skal dimensioneres for, paa 

et lige saa rationelt Grundlag som det, der benyttes ved Bestemmelsen 

af de karakteristiske Spændinger. Dette er dog i Dag endnu ikke prak

tisk gennemførligt, fordi de Data, som en rationel statistisk Behand

ling skulde baseres paa, endnu ikke er tilstrækkeligt kendte. Indtil 

videre er man derfor henvist til at fastsætte Belastningerne ud fra 

mere skønsmæssige Betragtninger. I Danmark skal Belastningøontagel

ser i Dag opfylde Dansk Ingeniørforenings Belastningsforskrifter DS 4iO 

[59- 5] og [66-7]. Disse er for Tiden under Revision. 

I Henhold til det ovenfor anførte forekommer det velmotiveret 

at fastsætte Talværdierne for Belastningens Partialkoefficienter i Over~ 

ensstemmelse med det danske Forslag og Værdierne for Materialernes 

Partialkoefficienter i Henhold til GEB's Forslag. Denne Kombination 

er dog ikke umiddelbart nogen egnet Løsning. Dette fremgaar, hvis 

man betragter et Ssartilfælde svarende til, at Belastningen alene be

staar af hvilende Belastning, og Konstruktionens Bæreevne er bestemt 

af Armeringens Flydespænding. Da Belastningens Partialkoefficient i 

dette Tilfælde er lig med i, svarer Konstruktionens globale Sikkerhed 

alene til Armeringens Partialkoefficient, d. v. s. 1, 15, hvilket maa an

ses for utilstrækkeligt. For at raade Bod paa dette Forhold og sikre 

en tilstrækkelig Globalsikkerhed foreslaas det at indføre en supplerende 

Partialkoeffici~ent 'V
o

' d. v. s. at forlange, at de Spændinger, som frem

kaldes af den nominelle Belastning, multipliceret med 'Vo ' ikke over

skrider de nominelle Brudspændinger. Med Hensyn til Talværdien af 

Yo forekommer det rimeligt at vælge 'Vo = 1,5. 

Dette Forslag er dog i Strid med det danske Forslag [64-9], som 

forudsætter, at der kun anvendes Partialkoefficienter for Belastninger 

! 
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og Materialestyrker . Man kunde tilsyneladende komme ud over denne 

formelle Indvending paa en af følgen:ie Maader: 

Belastningens Partialkoefficienter kunde øges ved Mu1tiplikat~on 

med Yo' Denne Mulighed kommer dog i Strid med det danske Forslags 

Ønske om at vælge y = i. g 
Den anden Mulighed maatte være at øge Materialernes Partialkoef-

ficienter ved Multiplikation med Yo' Denne Vej er dog heller næppe 

farbar. Dette hænger sammen med følgende Forhold: 

Der har ovenfor for Materialernes Vedkommende kun været refe

reret til Brudstyrker (og Flydespændinger - eventuelt er 2)' Da Jern-o, 
beton ikke er et Materiale, men en To-Komponent-Konstruktion, for-

udsætter en rationel Brudberegning, som det vil fremgaa af det fpl

gende, Kendskab ikke alene til Delkomponenternes Brudspændinger -

men ogsaa til deres Arbejdslinier. For Armeringens Vedkommende 

kan dette formentlig bedst gpres ved - som foreslaaet af GEB [64-i] -

at regne med en nominel Arbejdslinie, som afledes af den karakteri

stiske Arbejdslinie ved en Affinitet svarende til, at alle Punkter af 

Arbejdslinien forskydes i en Retning parallel med Arbejdsliniens Nul

punktstangent, og deres Ordinater reduceres i Forholdet Y
a

: i (jfr. 

Fig. 3.22. i). Herved er opnaaet, at Staalets Elasticitetskoefficient 

for smaa Spændinger bevares uændret, hvilket er hensigtsmæssigt. 

Hvis Værdien af Y
a 

ikke er større end foreslaaet af GEB (va = i, i5), 

medfprer denne Metode ingen væsentlige Urimeligheder. Hvis man der

imod vilde øge Y
a 

med en Faktor Yo = ca. i,5, vilde dette medfpre 

en urimelig stærk Forvanskning af den regningsmæssige Arbejdslinie 

og resultere i væsentlige Fejlslutninger med Hensyn til Materialernes 

Samvirken. 

Konklusionen af ovenstaaende Betragtninger maa blive, at den oven

staaende supplerende Partialkoefficient Yo bør indføres. At de kommende 

Normer eventuelt vil foresk:rive en herfra afvigende Beregningsmetode 

er en anden Sag. 

Som nærmere beskrevet i det fplgende vil Betonkonstruktioners 

Brud i mange Tilfælde først· indtræde efter en kraftig Rev nedanneise 

Betonen. Denne Revnedannelse giver et Varsel om, at Brud kan ind

træde (var slet Brud). I andre Tilfælde brydes Konstruktionen pludseligt 

uden Va.rsel i Form af alarmerende Revner (uvarslet Brud). Da et saa

dant Brud man anses for farligere end et varslet Brud, foreslaas det, 
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at man for uvarslet Brud indfører en supplerende Partialkoefficient 

'Vi' som 'V
o 

multipliceres med. For denne Partialkoefficient foreslaas 

Værdien 

'Vi = 1,25 (5.11) 
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6 SNITKRAFTBESTEMMELSE 

6.1 SPÆNDVIDDER 

For Jernbetonkonstruktioner - f. Eks. Bjælker og Plader - anven

des ofte forholdsvis primitive Former for Understøtning, idet egent

lige Lejekonstruktioner udelades, og Jernbetonkonstruktionen blot hvi

ler paa Understøfningsfladerne. For Konstruktioner støbt paa Stedet 

kan Betonen støbes direkte imod disse Lejeflader. For præfabrikerede 

Konstruktioner kan f. Eks. anvendes Mørtelfuger ved Vederlagene. 

For saadanne Understøtninger er Lejereaktionens Beliggenhed ikke 

veldefineret. Naar Konstruktionen bøjer ned under Belastning, flyttes 

Lejereaktionerne ud mod Kanten af Lejefladerne (mod Midten af de 

belastede Fag). For disse Tilfælde plejer man blot at foreskrive, at 

de teoretiske Spændvidder ikke maa regnes mindre end Afstandene mel

lem ~idtpunkterne af de teoretisk nødvendige Lejeflader , d. v. s. de 

Flade~, som er nødvendige for Optagelse af Lejereaktionerne 

6.2 STATISK UBESTEMTE KONSTRUKTIONER 

For statisk ubestemte Konstruktioner kan Snitkræfterne beregnes 

paa Basis af den tekniske Elasticitetsteori. Dette er 'især motiveret 

ved Beregning af Deformationer, Revnevidder og lignende. 

Drejer det sig derimod om en Bestemmelse af Bæreevnen eller 

Dimensionering i Brudstadiet, danner den tekniske Plasticitetsteori et 

mere rationelt Grundlag for Bedømmelsen, idet Konstruktionen i Reg

len først svigter, efter at der er opstaaet saa væsentlige plastiske De

formationer og Revnedannelser, at Forudsætningerne for en elasticitets

teoretisk Beregning er langt fra at være opfyldte. 

Anvendelse af plasticitetsteoretiske Betragtninger ved Snitkraft

bestemmelsen er i disse Tilfælde særlig velmotiveret ved Jernbeton, 

idet den paafØlgende Bæreevnebestemmelse eller Dimensionering base

res paa Forudsætningen om, at Betonen er revnet i Træksiden og 

ved de nyere Beregningsmetoder - tillige Antagelsen om plastiske De

formationer af Beton og Armering. 

Vedrørende Snitkraftbestemmelse paa Basis af Plasticitetsteorien 

henvises til [61-3] . 
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Her skal blot fremsættes nogle Betragtninger vedrørende Beret

tigelsen af at anvende plasticitetsteoretiske Metoder til Snitkraftbestem

melse for J ernbeton- og Spændbetonkonstruktioner . En Forudsætni ng 

for at kunne anvende de tekniske Plasticitets- og Brudteorier til Snit

kraftsbestemmelse - f. Eks. Flydeledsteorien for Rammer og kontinu

erlige Bjælker og Brudlinieteorier for Plader - er, at der i de Snit, 

hvor der først optræder Flydning, kan foregaa saa store plastiske De

formationer, at Snitkræfterne ogsaa kan naa op paa Flydeværdierne i 

alle de Snit (Flydeled, Brudlinier), hvor den bestemmende Mekanisme 

eller Brudfigur forudsætter det. Da de Deformationer, det drejer sig 

om, er gensidige Vinkeldrejninger i Flydeledene eller langs Brudlini

erne, er det Spørgsmaalet, om den fornødne Rotationskapacitet er til 

Stede her. Dette Spørgsmaal har i de senere Aar været Genstand for 

omfattende Forskning, uden at man er naaet frem til en endelig Af

klaring af Problemet. Der er fremsat Forslag til Metoder til Bereg

ning af Rotationskapaciteten og den fornødne Rotation - se f. Eks. 

[62-10] og [67-2]. 
En Beregning af, om den fornødne Rotationskapacitet er til Stede, 

er dog med de nuværende Metoder saa omstændelig, at det var meget 

ønskeligt, om den kunde udelades ved almindelige, praktiske Bereg

ninger, og der er Forhold, som synes at berettige til dette. Saa tid

ligt som 1908 foreskrev man i de danske Jernbetonnormer den Bereg

ningsmetode, som under Betegnelsen delvis Indspænding endnu i Dag 

indeholdes i DS 411. Denne Metode maa betegnes som en modificeret 

Flydeledsteori uden Kontrol af Rotationskapacitet, og den har dannet 

Grundlag for langt de fleste Jernbetonkonstruktioner i Danmark i over 

et halvt Aarhundrede uden at have givet saa daarlige Erfaringer, at 

man har slettet den af Normerne. 

Beregning af Plader efter Metoder, som var Forløbere for den 

senere mere udviklede Brudlinieteori (uden Beregning af Rotationska

pacitet), har været benyttet i Danmark siden omkring 19Z0 ved Hoved

parten af de Jernbetonplader, som har været konstrueret i denne lange 

Periode, uden at man har fundet Anledning til at forlade Metoden. 

Til Trods for disse omfattende, gunstige Erfaringer med Anven

delse af tekniske Plasticitets- og Brudteorier uden Kontrol af Rota

tionskapacitet har nogle nyere Forsøg dog vist, at man kan komme 

ud for Tilfælde, hvor Rotationskapaciteten er utilstrækkelig. Hvis man 
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anvender plasticitetsteoretiske Beregninger uden Kontrol af Rotations

kapacitet, maa det derfor tilraades at udvise nogen Forsigtighed. Det 

l~an i denne Forbindelse være rigtigt at have fØlgende Forhold i Erin

dring: Hvis Snitkraftfordelingen svarende til den plasticitetsteoretiske 

Bere~ng afvigel' væsentliG f:ra den elastiSke, kan der være Behov for 

store Rotationer, hvill~et bør mane til Forsigtighed. En korrekt Bereg

ning af den elastiske Snitkraftfordeling er dog ikke paakrævet. Almin

deligvis vil denne kunne skønnes med tilstrækkelig NØjagtighed for 

dette Formaal, eller simple Tilnærmelsesmetoder kan bringes i An

vendelse. Hvis de Snit, hvor der skal foregaa en Rotation, er !~raf

tigt armerede - specielt hvis der anvendes Btaal med høj Flydespæn

ding - kan der kun fOl'egaa begrænsede Rotationer før Brud indtræder. 

Det forekommer derfor rimeligt at foreskrive normalt armerede Kon

struktioner (se Afsnit 7.3). 

Armering med lille Brudforlængelse medfører ringe Rotationska

pacitet. Det maa derfor anses for rimeligt at kræve, at Armeringens 

ensformigt fordelte Forlængelse ikke er mindre end en passende i'rani

malværdi, som formentlig bør ansættes til 3 %. Tværsnittenes Tryk

normalkræfter maa ikke være for dominerende. 

Rotationskapaciteten kan øges ved en ilensigtsmæssig Tværarmering 

Trykzonen enten i Form af almindeliee BØjler eller i Form af en 

.spiral, som modvirker Trykzonens Tværudvidelse. 

Hvis den bevcaeelige Belastning medfører væsentlige S)?ændingoæn

dringer, maa der tazes Hensyn hertil. 

Hvio der i et Snit optræder væsentlige l/romenter med skiftende 

Fortegn, kan gentagne Flydninger og Krybninger iøvrigt give Anledninz 

til store Deformationer. Der henvises i denne Forbindelse til [56- 3]. 

Det kan formodes, at de nugældende Normers Regel om delvis 

Indspænding i de !wmmende Normer vil blive afløst af en Regel, som 

tillader Anvendelse af den tekniske Plasticitetsteori. 
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6.3 DOBBELTSPÆNDTE PLADER 

Ved dobbeltspændte Plader skal her forstaas Plader, som ikke 

alene regnes at overføre deres Belastning i en Retning (som en Bjæl

ke), men ogsaa paa tværs af denne Retning. Dette forudsætter, at 

Pladen armeres i mere end en Retning, hvorfor saadanne Plader hid

til har været kaldt krydsarmerede Plader. A~rsagen til at foreslaa 

denne Terminologi ændret er, at alle Plader armeres i mere end en 

Retning, selvom de kun regnes at overføre - eller eventuelt kun kan 

overføre - deres Belastning i en Retning. 

Jernbetonplader kan beregnes paa Basis af Elasticitetsteorien. 

Dette er dog oftest uhensigtsmæssigt, hvis det drejer sig om en Be(lre

evnebestemmelse (jfr. Afsnit 6.2) og i mange Tilfælde uigennemfør

ligt. En tilnærmet elasticitetsteoretisk Beregning kan være motiveret 

i Tilfælde, hvor Deformationer eller Revnevidder (f. Eks. med Hcmb1ik 

paa Vandtæthed) er af afgørende Betydning og ved dynamisk paavirkede 

Konstruktioner. 

Hovedparten af Jernbetonplader i Danmark beregnes efter Brudli

nieteorien. Der skal i denne Forbindelse henvis~s til [43-1], [64-8] 

og [67-8]. 

En Fare ved Brudlinieteorien er, at man ofte maa skønne Brud

figuren, og at et forkert Skøn kan føre til en Overvurdering af Bære

evnen. Det maa derfor anbefales, at man støtter sig til eksisterende 

Haandbøger, indtil tilstrækkelig Erfaring er opnaaet. Her skal specielt 

henvises til [63-6]. Ovennævnte Forhold hidrører fra, at Brudlinie

teorien er en øvreværdimetode, d. v. s. den fører principielt til Vær

dier, som er paa den usikre Side. Ses bort fra væsentlige Fejlskøn 

med Hensyn til Brudfigur, er denne Mangel dog kun af akademisk 

Betydning, idet Fejlen let kan reduceres til en uvæsentlig Størrelse. 

Hertil kommer, at dobbeltspændte Plader er i Besiddelse af en meget 

betydelig Bæreevne-Reserve. Dette skyldes blandt andet, at de ved en 

Overbelastning deformeres ti l en skaalformet Konstruktion, som kan 

optage en væsentligt større Belastning end den, man beregningsmæssigt 

finder, naar d er ikke tages Hensyn til disse store Deformationer (Mem

branvirkning) . 

En anden Metode, som kan anvendes til Beregning af Plader, gaar 

ud paa, at man vælger en Momentfordeling, som tilfredsstiller Lige-
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vægtsbetingelserne inklusive Randbetingelserne, og dimensionerer Ar

meringen paa Basis af disse Momenter. Metoden er paa den sikre 

Side (Nedreværdiløsning) og kan - ved uhensigtsmæssigt Valg af Mo

m€'ntfordeling - føre til uøkonomiske Løsninger. Belastningen kan 

f. Eks. tænkes optaget af Pladestrimler parallelle' med Armeringsret

ningerne. Hvis flere Strimler krydser hinanden, kan Belastningen for

deles mellem dem. Med Hensyn til praktisk Anvendelse af Metoden 

(Strimmelmetoden) henvises til (61-2], p. 757 og [60-1]. samt til 

(59-4] og (56-4]. 
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7 

7. Dimensionering 

DIMENSIONERING OG BEREGNING AF BÆREEVNE, 

SPÆNDINGER OG DEFORMATIONER. 

7.1 CENTRALT TRYK 

For at illustrere nogle karakteristiske Forhold i Forbindelse med 

Jernbeton skal her først behandles det simple Tilfælde: Prismatisk 

Bjælke (Stang) med dobbe1tsymmetrisk Tværsnit paavirket af en cen

tral Tryk-Normalkraft NI (Fig. 7.1.1). 

JJ.W. 

0)-- .-0 

tTfl 
Snit 1-1 

Fig. 7.1.1. 

Der ses foreløbig bort fra Søjlevirkning (Fare for Udknækning af 

Betonprismet), og Armeringen antages fastholdt saaledes af Bøjler, at 

lokal Udknækning af Armeringsstængerne er hindret. Der ses bort fra 

de specielle Spændingsforhold nær Prismets Ender, hvor Belastningen 

paaføres. 

Det forudsættes, at der el' fuldstændig Forbindelse mellem Arme

ring og Beton, saaledes at Armeringens Tøjning E~ og Betonens Tøj

ning Eb i aksial Retning er lige store: 

El 
a 

(7.1.1) 
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Idet Tværsnitsarealerne af Beton og Armering betegnes B og A, 
kræver Ligevægten: 

NI=Bcr.+Arr' 
b a (7.1.2) 

hvor rr'b og rr'a betegner Normalsnittenes Trykspændinger henholdsvis 

Beton og Armering. Antages disse Spændinger indtil videre at være 

proportionale med de tilsvarende Tøjninger, kan man regne: 

<TI El El 
a a a (7.1.3) 

<TI 
b (7.1.4) 

hvor E~ og E bt betegner Elasticitetskoefficienterne for henholdsvis 
Armering og Beton. 

For Armeringen kan Elasticitetskoefficienten El for Tryk regnes 

at være lig med Elasticitetskoefficienten E for Tr~kx): 
a 

El = E 
a a (7.1.5) 

For Betonen er benyttet E bt s varende til, at en eventuel Krybning 

er inkluderet - jfr. Ligning (2.8.13). Ønskes Krybningsbidrag ikke 

medregnet, sættes Ef i Ligning (2.8.13) lig med Nul, hvorved Ebt bli
ver lig med E

b
. 

For Forholdet mellem Betegnelsen n: 

(7.1. 6) 

For at give et, omtrentligt Begreb om, hvilke Yærdier n kan antage 

afhængigt af, om Krybningen medregnes eller ikke, indføres for 

~: 2,1- 10
6 

kp/cmz og for Ebt henholdsvis 105 kp/cmz (inklusive Kryb

ning) og 3· 10
5 

kp/cmz (ekSklusive Krybning). Herved faas af Ligning 
(7.1. 6): 

n ca. 20 (7.1.7) 

Eksklusive Krybning: 

n = ca. 7 (7. 1. 8) 

For Forholdet mellem Armeringens og Betonens Tværsnitsarealer 
indføres Betegnelsen 

~ 
~ 

x) se dog Appendiks 3 og p. 32 

(7. 1. 9) 
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Af Ligning (7.1.1) - (7.1. 6) og (7. i. 9), faas: 

I~b = 13{1 ~'nøo)1 (7. 1. 10) 

I u'a = nu'b I (7.1.11) 

Størrelsen B( 1 + n<llo) i Ligning (7. 1. 10) betegnes Betonens transfor

merede Tværsnitsareal. 

Det transformerede Betonareal kan ved Hjælp af Ligning (7. 1. 9) 

omskrives som følger: 

B(1 + nø ) = B + nA = (B + A) + (n - 1)A 
o 

(7.1.12) 

Betonarealet B skal principielt beregnes som Totalarealet (B + A) 

bestemt af Betontværsnittets ydre Dimensioner med Fradrag for de 

Dele af dette Areal, som udgøres af Længdearmeringens Tværsnits

arealer A. Dette Fradrag kan, som det fremgaar af Ligning (7. i. 12), 

udelades, hvis man til Gengæld indfører n - i i Stedet for n som Fak

tor i det sidste Led. Forsømmes sidstnævnte Korrektion, begaas prin

cipielt en Fejl, som dog almindeligvis er ret uvæsentlig, og som sæd

vanligvis tolereres i praktiske Beregninger. 

For at give et Begreb om de omtrentlige Størrelsesforhold under. 

søges fplgende specielle Tilfælde: 

N' z B = 50 kp/cm 

0,01 

n 

n 

7 (eksklusive Krybning) 

20 (inklusive Krybning) 

Herved faas af Ligning (7.1.10) • (7.1.11): 

Eksklusive Inklusive 
Krybning Krvbning 

u'b kp/cmz 47 42 

u' kp/=Z 327 835 
a 
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Det fremgaar heraf, at Krybningen i Tidens Løb medfører en 

Spændingsomlejring, som især medfører en væsentlig øgning af Arme

ringens Trykspændinger . 

Virkningen af Betonens Svind kan simplest behandles separat, hvor

efter de resulterende Spændinger beregnes ved Superposition. 

Betons Tpjning svarende til frit (uhindret) Svind betegnes t~. Hvis 

Betonprismet er saaledes fastholdt ved Enderne, at det ikke .kan for

korte sig, fremkalder Svindet en Betontrækspænding af Størrelsen 

(7.1.13) 

Paa Grund af Svindets Tidsforløb el' det rimeligt her for ~t at 

indføre en Værdi svarende til, at Krybningen er inkluderet. 

For t~ = 3- 10.4 og Eot = 105 kp/cm2 giver Ligning (7.1.i3) eksem

pelvis 

~b = 30 kp/ cmz 

Da dette er en Spænding af lignende Størrelse som Betonens Træk

styrke, ses det, at alene hindret Svind kan fremkalde Trækbrud i Be

tonen. 

I Tilfælde af fuldstændigt hindret Svind opstaar der ingen Spæn

dinger i Armeringen, saalænge Betonen el' revnefri 

Hvis Betonens Svind modvirkes af en Læng!-iearmering, opstaar der 

Trækspændinger ~b i Betonen og Trykspændinger u'a i Armeringen. Dis

se kan beregnes som fplger: 

Ligevægten kræver 

B~b 

eller med Betegnelsen (7.1. 9): 

Au' a 

Kompatibilitetsbeting0.LSen kræver: 

u' 
~ = €~ = tb = E~ 

Af Ligning (7.1.16), (7.1.6), (7.1.14) og (7.1.9): 

u' 
a 

E E' a r 
i + n.., o 

(7.1. 14) 

(7.1.15) 

(7.1.16) 

(7.1. 17) 
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I ~b 
For 

Glo u'a I (7. 1. i 8) 

E 2,1 0 106 kp/cm~ a 

e' 3 o 10-4 
r 

n 20 

Øo = 0,01 

faas eksempelvis 

u'a 523 kp/cm2 

~b 5 kp/cm2 

I det ovenstaaende var som nævnt i ForbindelIle med Ligning 

(7.1.4) antaget, at Bet",nen kunde betra8tes som et lineært-elastisk 

Materiale. Senere indførtes Korrektioner for Krybning og Svind. De 

opstillede Formler· kan saaledes anvendes til Beregning af Spændinger 

og Deformationer, saalænge Betontrykspændingerne ikke overskrider 

ca. en Trediedel af Cylinderstyrken, d. v. s. i Brugsstadiet. 

Ø8es Belastnin8en derimod yderligere mod Brudlasten, bliver Arb 

bejdsliniernes Krumning dominerende. Inden Betonen opnåll.r sin Brud· 

forkortelse, vil Armeringen Være naaet op paa Flydespændingen. Dette 

medfører, at begge Materialers Styrker kan udnyttes. I det nominelle 

Brudstadium kan i Henhold til CEB [64-1) regnes med en nominel 

Brudlast 

I N'* = TlBu'b* + Au'a*1 

idet TI bestemmes som fulEler: 

For u'bk ~ 200 kp/cm2
: 

200 kp/ cmz < u'bk < 600 kp/ cmz: 

(7.1.19) 

TI = 0,75 
u'bk 

TI = 0,8 - 4000 (7.1. 20) 

TI = 0,65 

De nominelle Brudspændinger a'b* og u'a* er defineret ved Ligningerne 

(5.6) og (5.7). 

I Afsnit 7. 32. 4 er omtalt Forholdene i Brudstadiet for vilkaarligt 

Normalsnit. 
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7. 2 CENTRALT TRÆK 

Saa længe Betonen er ur evnet, er Spændingsfordelingen analog 

med den, som blev udledt i Afsnit 7. 1 for aksialt Tryk under For

udseetning af. at Materialerne kunde betragtes som lineær-elastiske. 

I sas. Fald fremkalder en central Normaltrækkraft N følgende Spæn

ding - sammenlign Ligning (7. :1.10) og (7.1.11): 

(7. 2.1) 

(7. 2. 2) 

Da Betonens Trækstyrke er ringe, og da Svindspændinger - især 

stammende fra uensformigt fordelt Svind (I. Eks. fremkaldt af hastige

re Udtørring af Tveersnittets ydre Partier)-giver et Bidrag tU Beton

trækspændingerne, som vanskeligt lader sig beregne, ses almindelig

vis helt bort fra Betonens Trækstyrke, hvUket er lidt paa den sikre 

Side. l saa Fald bliver 

(7.2.3) 

Ved at forspænde Armeringen eller en Del af denne kan Revne-. 

vidderne reduceres - eventuelt kan Revner helt forebygges. Samtidig 

opnaas en Reduktion af Konstruktionens Deformationer, idet Betonen 

deltager aktivt i Kraftoptagelsen, i hvert Fald indtU en Værdi af 

Trækkraften, som er højere end for den tilsvarende ikke-forspændte 

Konstruktion. En nærmere Redegørelse for disse Forhold er givet i 

[67-7]. 
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7.3 BØJNING OG EKSCENTRISK NORMALKRAFT 

7.31 MATERIALERNE FORUDSAT LINEÆR-ELASTISKE 

Først betragtes et vilkaarligt Jernbetontværsnit paavirket af en 

ekscentrisk Normalkraft N (regnet positiv som Træk). Spændingerne 

forudsættes saa smaa. at Material .. rnø J.."n betragtes Bom lineær-ela

stiske, d.v.s. 
(7. 31. :1) 

(7.31. Z) 

Der forudsættes fuldstændig Forbindelse mellem Armeringen og 

den omgivende Beton, saa at man ved Grænsefladerne mellem Arme

ring og Beton kan regne 

(7.310 3) 

Indtil videre forudsættes Betonen ur evnet. 

Hvie Bjælkens Spændvidde, l, er meget lille i Forhold til dens 

Totalhøjde ~ (Skiver), bliver Forholdene væsentligt forskellige fra 

hvad der gælder for Bjælker med større Forhold mellem l og ht . 

Det er i det følgende foruc!fat, at l er større end lh
t

. 

Plane Normalsn!t antages at forblive plane, saaledes at Ea og tb 

svarer til en plan Fordeling over Tværsnittet. I Henhold til Ligning 

(7.31. Z) er <Tb -Fordelingen saa ogsaa plan, d. v. s. 

<Tb =c1 + CZ'I'j + <:3~ (7.31.4) 

hvor c1, Cz og <:3 er Konstanter, og ~ og 'I'J er Koordinater i et vil

kaarligt ortogonalt Koordinatsystem i Tværsnittets Plan. 

Indføres 

(7.31.5) 

fremgaar det af Ligning (7.31. 1) - (7.31. 3) og (7.31. 4), at Spændinger

ne ved Grænsefladerne mellem Armering og Beton er sammenknyttet 

ved Betingelsen 

(7.31. 6) 

Paa et vi.1kaarligt, infinitesimalt Arealelement, som eventuelt 

kan omfatte baade en Betonandel (dB) og en Armeringsandel (dA), er 
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Spændingernes Resultant lig med 

<Tb dB + <Ta dA 

hvilket Henhold til Ligning (7.31. 6) kan omskrives til 

(7.31. 7, 

hvor dBt betegner det til Arealelementet svarende transformerede Be

tontværsnit, som a1tsaa beregnes ved at multiplicere Armeringens 

Arealelement med n og addere det til Betonarealeltmlentet. Lieevægt 

Normalkraftens Retning kræver i Henhold til Ligning (7.31. 6 - 7): 

(7.31.8) 

Vælges det transformerede Betontværsnits Tyngdepunkt som Be

gyndelsespunkt for ~,'I'j-Koordinatsystemet, og vælges dette Tværsnits 

Hovedakser som Koordinatekser (se Fig. 7.31. i), faas af Ligning 

(7. 31. 8) og (7.31. 4): 

(7.31. 9) 

hvor 1\ betegner det transformerede Betonareal. De to sidste Led i 

Ligning (7. 31 . 4) giver intet Bidrag til N, da de statiske Momenter om 

Tyngdepunktsakserne er lig med Nul. 

Fig. 7.31.1 
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For Momentet ~ om ~ -Aksen haves tilsvarende Henhold til Lig

ning (7.31. 4) 

hvor \ betegner det ttransformerede Betontværsnits Inertimoment om 

~ -Aksen. Første og tredie Led i Ligning (7.31.4) giver intet Bidrag til 

~, da de statiske Momenter og Centrifugalmomentet om Hovedakserne 

er lig med Nul. 

Tilsvarende faas for Momentet om 1")-Aksen: 

M = c.. I 1") J 1") 
(7.31.11) 

hvor I betegner det transformerede Betontværsnits Inertimoment om 
1") 

1")-Aksen. 

Af Ligning (7.31.4) og (7.31.9 -H), faas: 

N .:i M 
O'b = 1\ + \ 1")- ~~ (7.31.1Z) 

som sammen med Ligning (7. 31. 6) giver Mulighed for Beregning af 

samtlige Spændinger. 

Hidtil var Betonen forudsat Ul·evnet. Hvis Betonen i Stedet forud

sættes revnet over hele den Del af Tværsnittet, hvor Betonspændinserne 

ikke er Trykspændinger, medens de øvrige Forudsætninser bibeholdes 

uændrede, kan man gennemføre Beregningen analogt, idet man blot ser 

bort fra den revnede Del af Betontvær'snittet, hvor Betonspændingerne 

er lig med Nul. Betonspændingerne i den trykkede Del af Tværsnittet 

og Armeringsspændingerne kan da beregnes af Ligning (7. 31.1Z) og 

(7.31. 6). 
Beregningen kompliceres dog af, at Nulliniens Beliggenhed ikke 

paa Forhaand er kendt. Gennemfører man Beregningen paa Basis af 

en skønnet Nullinie, fører dette til en beregnet Nullinie-Beliggenhed, 

paa Basis af hvilken en ny Nullinie kan skønnes, og Beregningen 

gentages, indtil der opnaas fornøden Nøjagtighed. Der kan henvises 

til [50-Z]. 
For de i Praksis langt hyppigst anvendte, simple Tværsnitsformer 

forenkles Beregningerne væsentligt paa Grund af Symmetri, rektangu

lær Trykzone og lignende. For de almindeligst forekommende Tilfælde 

er udviklet færdige Formler, Tabeller og Diagrammer til Spændings

beregning og Dimensionering, se f. Eks, [63-1]. 
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En Forudsætning for de ovenfor udviklede Beregningsmetoder -

baade for urevnet og revnet Tv ær s nit - er som nævnt, at Spændin

gerne er saa smaa, at Materialerne kan betragtes som lineær-ela

stiske. Metoderne har derfor hovedsagelig Interesse i Forbindelse 

med Beregning af Deformationer og Revnevidder i Bru[!!.sl~<i.i~~. Der 

kan tages Hensyn til Betonens Krybning ve:! Fastsættelse af Værdien 

for n, som angivet i Afsnit 7.:1.. 

Drejer det sig derimod om en Bestemmelse af Bæreevnen, vil 

Forudsætningen om lineær-Elasticitet ikke være opfyldt for Spændin

gerne i !l~x:tL<!!~Æ~et. MetoGerne har dog været anvendt i stor Udstræk

ning ved Dimensionering i Forbindelse med passende valgte Værdier 

for n og de tilladelige Spændinger, og danner blandt andet Grundlaget 

for Dimensionering i Henhold til de nugældende danske Normer, DS 411. 

I de senere Aar er Tendensen dog gaaet i Retning af Beregnings

metoder, som i højere Grad tager Hensyn til Materialernes faktiske 

Arbejdslinier • Dette er omtalt i Afsnit 7. 3Z. Da de nugældende dan

ske Normer, DS 4H, er baserede paa Forudsætningen om lineær Ela

sticitet, skal dog først i Afsnit 7.31.1 omtales, hvordan man under 

denne Forudsætning kan behandle de i praktiske Beregninger hyppigst 

forekommende Tilfælde: Ren symmetrisk Bøjning af rektangulært Tvær

snit. De beskrevne Metoder kan tillige anvendes i de Tilfælde, hvo r 

blot Trykzonen har konstant Bredde, og kan benyttes som Tilnærmel

sesberegning i Tilfælde, hvor denne Betingelse kan forudsættes opfyldt 

som en simplificerende Approksimation. 

7.31.1 Rektangulært Tværsnit paavirket til ren, symmetrisk Bøjning. 

Nugældende danske Normer foreskriver som tidligere nævnt, 

at Beregningen baseres paa Forudsætningen om, at baade Betonen og 

Armeringsstaalet er lineær -elastiske Materialer. l det fØlgende skal 

en saadan Beregning først illustreres for det langt hyppigste Tilfælde: 

Ren Bøjning af rektangulært Tværsnit, idet der ses bort fra eventuel 

Armering i Tryksiden. Bøjningen antages fremkaldt af et Moment, 

hvis Vektor staar vinkelret paa Tværsnittets ene Symmetriakse, og 

Trækarmeringen antages symmetrisk om denne. 

l Fig. 7. 31. Z er vist Tværsnit, E-Fordeling og Spændingsfor-

deling. 
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b 

\ .. -\ 
-,-----

E 

Fig. 7. 31. 2 

N' 
b 

Tværsnittet antages revnet til Nullinien. Plane Normalsnit antages 

at forblive plane, hvoraf følger 

Ea h - x 
Eb x 

(7.31.13) 

idet Eb betegner Betonens Tøjning ved Tværsnittets lTIest trykkede Kant. 

Beton og Staal antages lineær-elastiske, hvilket svarer til, at Be

tontrykspændingerne er fordelt efter en Trekant og 

(7.31. 14) 

(7.31.15) 

hvor cr'b betegner den lTIaksimo.le Betontrykspænding. For Forholdet 

lTIellelTI Elasticitetskoefficienterne benyttes SOlTI tidligere Betegnelsen 

7.31.1 Rektangulært Tværsnit 

Indføres Betegnelsen 

E a n :: 
Eb 

kræver Ligevægt Retning af TværsnitsnorlTIalen: 

AO'a :: i bj3hO'b 

og MOlTIentligevægten kræver 

(7.31.:16) 

(7.31.:17) 

(7.31.18) 

(7.31.19) 

idet 1'] h er Tværsnittets MomentarlTI, d. v. s. Afstanden mellem Tryk-

resultanten Nb og Trækresultanten N
a

. 

Heraf følger 

(7.31. 20) 

Her skal benyttes Betegnelsen 

I~:: ~ I (7.31. 2:1) 

For denne StørrBIse har ovenfor været anvendt CEB's BogstavsYlTIbol 

mo' Betegnelsen ~ anvendes her for at lette Anvendelsen af eksisteren

de Haandbøger baseret paa de foreliggende Antagelser. Betegnelsen <p 

anvendes iøvrigt ofte for Armeringsprocenten, d.v. s. for 

iOOA 
~:: -wl (7.31. 22) 

hvilket dog her anses for uhensigtslTIæssigt, og den lTIed Ligning 

(7. 3i. 21) indførte Betegnelse kan næppe give Anledning til Forvekslin

ger. For Spændingaforholdet anvendes her Betegnelsen 

l y :: :: I 
I Henhold til Ligning (7.31. 13 - 17) og (7.31. 23) er: 

hvoraf følger: 

n 
y+n 

(7.31.23) 

(7.31. 24) 

(7.31. 25) 
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Ligning (7.31. 21), (7. 31. 18) og (7.31. 23- 24): 

rp = L _ pZ 
2y - 2n{1 - f3) 

hvoraf 

Ligning (7. 31. 18-19): 

Drp(J2 + 1 - 1) 
nrp 

I M = tl>l1 bhZ"b flbhZ<1'b! 

idet der er indført Betegnelsen 

r-I fl-= -tl>-l1 1 

Ligning (7.31. 29) og (7. 31. 20): 
~------, 

Ifl = il> (3 - 1»/ 

Ligning (7.31.20) og (7.31.25) 

Ir-11-= -=-~-(y-++~2:~) ! 

Ligning (7.31. 29) og (7. 31. 25): 

Ligning (7.31. 28): 

hvor 

DS 411 foreskriver 

nn I Z(y + n) 

I h E c1 N! 
IC1 = ~I 

som indført Ligning (7.31. 31 - 32) giver 

I -.Y..±..!Q I 1') - y+15 

I -22!L1 fl - y+15 

(7.31.26) 

(7.31. 27) 

(7.31. 28) 

(7.31. 29) 

(1.31. 30) 

(7.31. 31) 

(7.31. 32) 

(7.31. 33) 

(7.31. 34) 

(7.31. 35) 

(7.31. 36) 

(7.31. 37) 

løvrigt er DS 411 baseret paa tilladelige Spændinger ((Ta og 'i?b) 

for Brugslast. Hvis baade Armeringens og Betonens Styrke udnyttes, 

kan y, 1'), fl, c
1

, h og A beregnes af Ligning (7. 31. 23), (7. 31. 36 - 37) 

(7.31.34), (7.31. 33) og (7.31. 19). 
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Ofte er det dog - blandt andet af økonomiske Hensyn - fordelag

tigere ikke at udnytte den tilladelige Betontrykspænding, hvilket resul

terer i større Dimensioner af Betontværsnittet. Den ved Ligning 

(7. 31. 28) bestemte Værdi af h betegner saaledes en Minimalværdi, 

hvis fl indføres svarende til de tilladelige Spændinger. Naar Beton

tværsnittet saaledes er valgt, skØnnes Afstanden d fra Trækarmerin

gens Tyngdepunkt til Underkanten, og h beregnes af 

(7.31. 38) 

En tilnærmet Værdi af A kan beregnes af Ligning (7. 31. 19), idet 

11 regnea lig med ca, 0,9 og "a sættes lig 

mering vælges, og det undersøges, om d 

nøjagtigt. 

med 0:. En passende Ara 
er skønnet tilstrækkeligt 

Betontværsnit og Armering er hermed dimensioneret, idet der 

dog er gjort en Tilnærmelse ved Fastsættelsen af V ær dien for 1'). 

Man kan derfor f. Eks. afslutte med en Beregning af Spændingerne 

svarende til de valgte Dimensioner, idet man beregner 

rp af Ligning (7.31. 21) 

I> af Ligning (7. 31. 27) 

1') af Ligning (7.31. 20) 

fl af Ligning (7.31. 29) 

,,' b 
af Ligning (7. 31. 28) 

(J' af Ligning (7.31.19) 
a 

Beregningen kan umiddelbart forekomme lidt omstændelig i Be

tragtning af, at den ofte skal gentages for et større Antal Konstruk

tionslementer; men netop naar dette er Tilfældet, vil de tilladelige 

Spændinger almindeligvis være de samme for alle Elementerne eller 

for en Del af dem, saaledes at Beregning af y, 1'), fl og c
1 

til Brug 

ved Dimensioneringen ikke skal gentages. 

Ved Renskrivning af de statiske Beregninger kan Dimensioneringen 

passende udelades, da det er irrelevant, hvordan man er naaet frem 

til de valgte Dimensioner. Man kan derfor indskrænke sig til en An

givelse af disse efterfulgt af en Spændingsberegning, som viser, at de 

er tilstrækkelige. Spændingsberegningen giver desuden et klart Billede 

af, hvor nær Spændingerne ligger ved de tilladelige Værdier, hvilket 

kan være nyttigt f. Eks, ved Vurdering af Tilladeligheden af en Øgning 

af Belastningen ud over den ved Beregningen· forudsatte Værdi. 
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Beregningen kan eventuelt forenkles ved Anvendelse af Tabeller, 

f. Eks. for c1 som Funktion af a'b og O'a eller for Sammenhæng mellem 

<p. 13. 'I. f.L og 'Il. Der kan i denne Forbindelse henvises til [63-1). 

[66-8] og [62-8]. De to første indeholder desuden Angivelser af. 

hvorledes Beregningerne udføres. hvis Trykarmering tages i Regning, 

hvis Tværsnittet er paavirket af en ekscentrisk Normalkraft. hvis det 

drejer sig om T-Bjælker etc. 

I Stedet for at anvende de her indførte Størrelser 13. 'I. f.L oB 'Il 

kan benyttes andre Sæt af HjælpestØrrelser (se f. Eks. [66-8). 

Der findes endelig specielle Regnestokke med særlige Skalaer for 

saadanne Hjælpestørrelser, hvorved Arbejdet forenkles. 

Taleksempel NT. 7. 31. 1 

M 50 Mpm 

er 
a 2800 kp / cmz (Tentor 56) 

(Tb = 90 kp/ cmz 

Ligning (7. 31. 23): 2800 31,4 'I 90 = 

Ligning (7.31.36): 'Il 0,892 

Ligning (7.31. 37): f.L 
7,5' 0,892 = 0,145 31,1+15 

Ligning (7. 31. 34): c1 = Jo, 1~5' 90 = O, 277(~ ri 
cmZ 

Vælges b = 45 cm. giver Lignin, (7,.3\33): 

hmin = 0,277 J 50 ~iO = 92 cm 

Totalhøjden h t vælges til 120 cm, og d skønnes til 4 cm. 

Ligning (7.31.38): h 120 - 4 = 116 cm 

Ligning (7.31. 19): 

A 
50- 105 z 

::2800'0,9-116 = 17,1 cm 

Benyttes 6 T 20 (i 8, 84 cmZ), kan disse placeres i et Lag med 

Tyngdepunkt 4 cm fra Underkant som skønnet. 

SpændinCRr.estemmelser for de valgte Dimensioner giver: 

7.31.1 Rektangulært Tværsnit 65 

Ligning (7. 31. 21): 

Ligning (7. 31. 27): 

Ligning (7. 31. 20): 

Ligning (7. 31. 29): 

Ligning (7. 31. 28): 

Ligning (7.31.19): 

= 18,84 
<p 45 • 116 = 0,00360 

n<p = 15. O, 00360 = O, 0540 

13 O, 0540 ( Jo. ;540 + 1 - 1) = 0,280 

1 
'Il = 1 - '3 - 0, 280 = 0, 907 

f.L = i· o, 280· 0, 907 = O, 127 

50 - 10
5 

0,127' 45'1162= 65 kp/cmz < 90 kp/cmz 

er = a 
50- 105 

18,84' 0,907' 116 2520 kp/cmz < 2800 kp/cm 
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7.32 BRUDSTADIE-BEREGNING 

7. 3 . 1 Betonens Deformationer 

I det følgende skal gøres Rede for Karakteren af et Brud i 

en prismatisk Jernbetonbjælke, idet det betragtede Parti af Bjælken 

kun forudsættes paavirket af en ekscentrisk Normalkraft. 

I Fig. 7. 32.1-a er vist et Parti af en saadan Bjælke. Bjæl

kens Tværsnit er vist i Fig. 7.32. i-b. Antages den ekscentriske Nor

malkraft at fremkalde Træk ved Bjælkens Underside, vil der ved et 

vist Belastningstrin opstaa de antydede Revner. Man kan almindelig

vis se bort fra Betonens ringe Trækstyrke, saa at disse Revner kan 

regnes at forplante sig helt op til Bjælkens Trykzone (Nu1linien). 

Betonens Forkortelser tb pr. Længdeenhed varierer baade med 

Afstanden fra Nullinien og med Afstandene fra Revnerne. De vil være 

størst umiddelbart ved Revnerne og aftage imellem dem; men for Sim

pelheds Skyld ses bort herfra i det følgende. I Henhold til Maalinger paa 

Prøvebjælker kan man med rimelig Nøjagtighed regne med, at tb er 

proportional med Afstanden fra Nullinien som antydet i Fig. 7.32.1-c. 

7.32. 2 Betontrykspændingernes Fordeling 

Betontrykspændingerne <T'b vil ogsaa variere baade med Afstan

den fra Nullinien og med Afstanden fra Revnerne. De vil ogsaa være 

størst umiddelbart ved Revnerne og aftage imellem disse; men for Sim

pelheds Skyld ses ogsaa bort herfra i det fplgende, og <T'b antages alene 

at variere med Afstanden fra Nullinien 
Med Hensyn til Spændingsfordelingen i Betontrykzonen har del' 

i '1 dens LiiSb været foreslaaet mange forskellige Antagelser, hvoraf 

f;fc Jr angivet i Fig. 7.32.1 - d til g. 
Den i Fig. 7. 32. i-d viste trekantformede Spændingsfordeling 

svarer til de i Dag gældende danske Normer for Beton- og Jernbeton

kOl'fltru' ioner, DS <111. Angaaende Beregninger baseret paa denne For

~tning l'<':'-;.ses til Afsnit 7. 31 samt DS 411 [62-7 J . 
Nye danake Jernbeton-Normer er under Udarbejdelse, og det 

fOl'ek0mmer sandsynligt, at disse vil blive baaeret paa de af CEB 

foreslaaede Antagelser med Hensyn til Fordelingen af Betontrykspæn-
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dingerne (se [64~1]). CEB har for6.i11aaet, at man anvender en af de 

i Fig. 7.32.1 Øe til g antydede Spændingsfordelinger, som alle antages 

at svare til, at Tværsnittets maksimale Værdi (EbU> af Eb er 3,50
/00. 

For Spændingsfordelingen i Fig. 7.32.1 Øe antages rr'b at være konstant 

over den Del af Tværsnittet, for hvilken €b er større end 2 0
/ 00 , og 

herfra at aftage til Nul ved Nullinien efter en Andengradsparabel, hvis 

Toppunktstangent svarer til den konstante rr'b-Fordeling i det førstnævnte 

Omraade. Den konstante Værdi af (Tb i den mest h'ykkede Del af Tvær

snittet regnes at være: 

For rr'bk ;: 500 kp/ cmz : (T' 
b 

Spændingsfordelingen i Fig. 7. 32. i-f følger en Andengradsparabel 

med Nulpunkt ved Nullinien og Toppunkt ved Tværsnittets mest trykke

de Kant, hvor E
b 

er Maksimum, og hvor rr'b antager sin maksimale 

Vrerdi rr'b*' 

Den i Fig. 7.32.1-g viste Spændingsfordeling svarer til en ens

formig Fordeling inden for den øverste Del af Tværsnittet, medens 

Resten af Tværsnittet antages spændingsløst. Højden af den Del, hvor 

der forekommer Spændinger, betegnes y. Idet NyUehpjden, d. v. s. Af

standen fra Trækarmeringens Tyngdepunkt til Trykzonens Overkant, 

betegnes h og Nulliniedybden x (se Fig. 7.32.1-b), sætter man: 

For x '6 h 

For x > h 

y 0,75x 

y _ 12x - 9h h 
12x - 8h 

(7.32.1) 

De konstante Betontrykspændinger i Fig. 7.32. i-g er betegnet 

C1.rr'b*' For den parabolske rr'b-Fordeling i Fig. 7. 32.1-f er Afstanden 

fra Betontrykspændingernes Resultant Nb til Oversiden betegnet øx. 
For konstant Trykzonebredde og x '6 h er f3 :: ~. I dette Tilfælde vil 

Beliggenheden af Nb derior være den samme Bom ved rr'b -Fordelingen 

i Fig. 7.32. i-g. Man kunde i dette Tilfælde opnaa, at de to nævnte 

rr'b -Fordelinger ved konstant Trykzonebredde blev statisk ækvivalente, 

hvis Nb ogsaa havde samme Størrelse. Dette vilde svare til at vælge 

Cl. :: l CEB foreskriver dog, at man regner Cl. :: 1 for smaa Værdier 
x 

af h' 
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For større Værdier af -li foreskriver CEB, at Betontrykspændin

gelmes Moment om Armeringen højst maa regnes at svare til en ens

formigt fordelt Spænding af Størrelsen 1")rr'b* over den Del af Tvær~ 

snittet, der ligger over Armeringen i Træksiden (eller i den mest 

trykkede Del af Tværsnittet), idet 1") ansættes saaledes: 

For rr'bk ~ 200 kp/cm2 

" 0,75 

For 200 kp/cmz < rr'bk < 600 kp/cmz rr'bk 
(7.32.2) 'Il 0,8 - 451iO 

For 600 kp/cmz ~ rr'bk 1") 0,65 

D E,tte svarer til, at man for store Værdier x 
af Ti indfører en Værdi af 

a, som er mindre end 1. 

De Beregningsantageisel.' , der ligger til Grund for de i Dag gælø 

deude Normer for Betonø og Jernbetonkonstruktioner, DS 411, forud~ 

sætter, som nævnt i Afsnit 7. 31, Hooke 's Lov gældende baade for Be

ton. og Armering samt et fast Forhold, n = 15, mellem Staalets og Be

tonens Elasticitetskoefficienter . Betonen antages revnet i hele Træk

zonen, og Met oden er baseret paa Anvendelse af tilladelige Spændinger. 

I de senere Aar har man tillagt det stigende Betydning at kunne 

dimensionere bærende KOI!struktioner med en veldefineret Brudsikker

hed. De Principper, som DS 411 er baseret paa, indeholder forskel

lige Mangler, blandt andet Forudsætningen om, at Hooke'e Lover gæl

dende, og at n :: 15. I Virkeligheden kan n variere mellem ca. 4 og 

24. Det synes derfor motiveret at gaa ind for de af CEB foreslaaede 

Beregningsmetoder, som i Modsætning til den klassiske Metode beteg

nes n-frie Metoder. 

Ved en Sammenligning mellem de tre i Fig. 7. 32.1-e til g viste 

Fordelinger af rr'b' Bom formentlig maa anses for at føre til Resulta

ter, der er omt:;,elt lige nøja.gtige, hvad angaar Bedømmelsen af Brud

sikkerheden, kan man rejse den Indvending mod den konstante rr' -For-. b 
deling (Fig. 7.32.1-g), at der til denne er knyttet nogle Krav om Mo-

dif:lkationer for større Værdier af li. Paa den anden Side vil disse 

Krav kun i de færreste Tilfælde blive dimensions bestemmende. 

For konstant Trykzonebredde, som hyppigt forekommer, giver 

(Tb-Fordelingerne i Fig. 7. 32.1-e og f ikke Anledning til væsentligt 

me~e komplicerede Beregninger end den konstante (Tb øFordeling (Fig. 

7.32.1-g). Det er paa den anden Side indlysende, at den konstante 
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cr'b-Fordeling i alle andre Tilfælde indebærer en betydelig Forenkling, 

og det forekommer derfor rimeligt at foretrække denne til Trods for 

den ovennævnte Indvending mod Metoden. 

7.32.3 Spænding i Trækarmeringen 

Spændingen i Trækarmeringen er størst ved Revnerne og af

tager med Afstanden fra disse. For Simpelheds Skyld ses bort her

fra, og Armeringens Forlængelse Ea pr. LEangdeenhed antages at sva

re til Eb-Fordelingen Fig. 7. 32. i-c, d. v. 8. 

(7.32.3) 

Ud fra den saaledes beregnede Værdi af Ea findes Spændingen (j a 

i Armeringen ved Hjælp af Armeringens Arbejdslinie, idet de nomi

nelle Værdier benyttes. I Henhold til CEB [64-1J bør Ea dog aldrig 

regnes større end 100/00. De enkelte Armeringsstænger i et Tvær

snit kan have forskellig Afstand fra Nullinien. Det vil dog alminde

ligvis være tilstrækkeligt nøjagtigt at regne med en fælles Værdi for 

E , idet man vælger h svarende til Trækarmeringens Tyngdepunkt. a 

7.32.4 Centralt Tryk 

For centralt Tryk regnes Brudtilstanden at svare til, at Beton

trykspændingerne er T)cr'b*' hvor T) beregnes af Ligningerne (7. 3 2. 2), 

og Trykspændingerne i Armeringen beregnes ud fra dennes nominelle 

Arbejdslinie svarende til E~ = 20
/00. 

Betegnelsen centralt Tryk betyder saaledes ikke, at Normal

kraften falder i Tværsnittets Tyngdepunkt; men at El, og E~ har sam

me konstante Værdi for hele Tværsnittet. 

For at Armeringsstænger kan regnes nyttige til Optagelse af 

Tryk, er det en Forudsætning, at de er fastholdt af Bøjler, hvis Af

stand højst maa være tolv Gange Trykstængernes Diameter. For at 

en Bøjle kan regnes at fastholde en Trykstang effektivt, kræves det, 

at den bukkes en passende Vinkel om den paagældende Trykstang. 

Det specielle Tilfælde, hvor Normalsnittet er dobbeltsymme

trisk, . behandledes mere indgaaende i Afonit 7. 1. 

7.32.7i Trykarmering 7i 

7.32.5 Trykarmering 

Armering i en Bjælkes Trykzone kan medregnes under Forud

sætning af, at den er fastholdt som angivet for centralt Tryk. Spæn

dingen beregnes ved Hjælp af Armeringens nominelle Arbejdslinie, 

idet E~ regnes at have samme Værdi som cl, for den omgivende Beton. 

Der maa dog ikke tages større Værdier af E~ i Regning end 2 0
/00. 

7. 32. 6 Træknormalkraft med lille Ekscentricitet 

Paavirkes Tværsnittet af en Træknormalkraft med lille Eks

centricitet, kan Revnerne omfatte hele Tværsnittet. I saa Fald optages 

Kraften alene af Armeringen. Fordelingen af Ea over Armeringsstæn

gerne regnes at være plan ligesom i de øvrige betragtede Belastnings

tilfælde. 

7. 32.7 Varslet og uvarslet Brud 

Konstruktionens Brudform afhænger af Tværsnittets Armering 

og ~10rmalkralten8 Ekscentricitet. 

7.32.71 Underarmeret Tilstand 

Konstruktionen vil kunne optage et vist Bøjningsmoment alene 

paa Grund af Betonens Trækstyrke. Naar denne Trækstyrke overskrides, 

øges Spændingen i Trækarmeringen, og hvis denne er for svag til, at 

der kan indstille sig en ny Spændingsfordeling, som kan optage den 

Snitkraft, der medførte Overskridelsen af Betonens Trækstyrke, vil 

TVB3rsnittet ikke længere kunne optage denne Snitkraft. Hvis det paa

gældende Tværsnits Bæreevne er afgørende for Konstruktionens Bære

evne, hvilket vil være Tilfældet for statisk bestemte Konstruktioner, 

vil Overskridelsen af Betonens Trækstyrke resultere i, at Konstruk

tionen svigter. Et Brud af denne Art indtræder uden forudgaaende Var·. 

sel i Form af begyndende Revnedannelse paa et lavere Belastningstrin. 

Et saadant uvarslet Brud kan faa Følger, der kunde være undeaaet, 

hvis Bruddet havde været varslet, og det maa derfor anses for at 
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have en farligere Karakter. Det synes saaledes rimeligt at foreskrive 

en øget Sikkerhed mod Brud af denne Art. 

Et Tværsnit af den ovenfor beskrevne Art betegnes underarmeret. 

Det er dog ikke alene Tværsnittet og dets Armering, der er afgørende 

for, om der kan opstaa et uvarslet Brud. Dette afhænger tillige af 

Normalkraftens Ekscentricitet, og hvis det drejer sig om en statisk 

ubestemt Konstruktion, kan der muligvis foregaa en Omlejring af 

Snitkræfterne, saaledes at en større Del af Belastningen overføres til 

andre Dele af Konstruktionen, og et uvarslet Brud undgaas. 

7.32.72 Normaltarmeret;Tilstand 

Hvis Armeringen er stærk nok til, at der ved Overskridel

sen af Betonens Trækstyrke kan indstille sig en ny Spændings fordeling, 

som kan opt?J.ge den Snitkraft, der resulterede i, at Betonens Træk

styrke blev overskredet, vil Belastningen eventuelt kunne øges yder

ligere, uden at Tværsnittets Bæreevne overskrides. Naar Belastnin

gen stiger yderligere, øges Revnevidderne, inden der indtræder et 

Brud. Denne øgede Revnedannelse giver et Var~el om, at Tværsnit

tets Snitkraft nærmer sig Bru":værdien. Der kan i dette Tilfælde være 

Mulighed for at mindske FØlgerne af et Brud, at hindre en Øgning af 

Belastningen eller at forstærke Konstruktionen. Almindeligvis tilstræ

bes Konstruktionel' med et saadant varslet Brud. Man betegner Tvær

snit af denne Art som normaltarmerede. Det er dog ogsaa i dette Til

fælde heller ikke alene Tværsnittet og dets Armering, der er afgøren

de for, om der vil opstaa et varslet Brud. Dette afhænger tillige af 

Normalkraftens Ekscentricitet. Det, som her er betegnet "normalt

armeret", betegnes af nogle "underarmeret"; men den her foreslas

ede Terminologi anses for mere hensigtsmæssig. 

7.32.73 Overarmeret Tilstand 

Hvis Tværsnittets Armering er meget stærk i Forhold til 

Betontværsnittet, eller hvis Tværsnittet er paavirket af en Tryknor

malkraft med lille Ekscentricitet, kan der opstaa Brud paa Grund af, 
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at Betonstyrken overskrides ved en Belastning, som ikke har frem

kaldt nogen væsentlig Revnedannelse i Trækzonen. Man betegner i 

dette Tilfælde Tværsnittet som overarmeret. Det er dog igen ikke alene 

Tværsnittet og dets Armering, der er afgørende for, om der vil op

staa et saadant Brud. Ogsaa Normalkraftens Ekscentricitet er af Be

tydning. Hvis det paagældende Tværsnits Bæreevne er afgørende for 

Konstruktionens Bæreevne, hvilket vil være Tilfældet for statisk be

stemte Konstruktioner, vil Overskridelsen af Betonens Trykstyrke re

sultere i, at Konstruktionen svigter. Et Brud af denne Art indtræder 

uden forudgaaende Varsel i Form af foruroligende Revnedannelse. 

Der er derfor ogsaa C rund til at foreskrive en øget Sikkerheds

grad mod Brud af denne Art. 

7 • 32. 74 Balance-Tilstand 

Overgangen mellem normaltarmeret og overarmeret Tvær

snit betegnes et halanceret Tværsnit. Som det fremgaar af ovenstaa

ende, er det dog ikke alene Tværsnittet Oll dets Armering, der er 

afgørende. Ogsaa Normalkraftens Ekscentricitet har Indflydelse. 

I den normaltarmerede Tilstand opnaas en vis plastisk De

formation af Trækarmeringen, inden der indtræder Trykbrud i Beto

nen; men da der er en jævn Overgang mellem -denne Tilstand og Ba

lance-Tilstanden, er det i nogen Grad et Definitionsspprgsmaal, om 

en given Tilstand skal betegnes som normaltarmeret eller balanceret. 

7.32.8 Generelt Beregningsprincip 

I det helt generelle Tilfælde kan Beregningen udfø res efter 

følgende Metode 

Drejer det sig om en Dimensioneringsopgave, maa Normal

kraftens Størrelse og Beliggenhed samt u'b* og Armeringens nominel

le Arbejdslinie forudsættes bekendte. Man skønner da først et pas

sende Betontværsnit og en passende Armering. Derefter skønnes Nul

liniens Retning og Beliggenhed. For Betontrykzonen er u'b bestemt ud 

fra Fig. 7. 32.1-e, f eller g. 
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Da &bu' = 3,50
/00, kan & og &' beregnes for Armeringen i hena a 

holdsvis Træk- og Trykzonen og (J' og al afledes af Armeringens no-a a 
minelle Arbejdslinie. Da samtlige Spændinger saaledes er kendte, kan 

deres Resultants Størrelse og Beliggenhed beregnes. Er Resultantens 

Beliggenhed sammenfaldende med den givne Normalkrafts, er Nullinien 

skønnet korrekt. I modsat Fald maa forsøges reed en ny Nullinie, 

indtil Overensstemmelsen er tilstrækkelt nøjagtig. Naar dette er op

naaet, sammenlignes Størrelsen af Spændingernes Resultant med Stør

relsen af den givne Normalkraft. Er Spændingernes Resultant størst, 

el' det skønnede Tværsnit paa den sikre Side, og eventuelt kan Bereg

ningen gentages med et reduceret Tværsnit. Er Spændingernes Resul

tant mindst, maa der foretages en Omregning med et større Tvearsnit. 

Drejer det sig ikke om en Dimensioneringsopgave, men om en 

Eftcl'visning af, om et givet Tværsnit 'er tilstrækkeligt, kan Bereg

ningen gennemføres paa samme Maade, i det blot Skøn af Tværsnit og 

Armering falder bort. 

Da det angivne Beregningsprincip er baseret paa en Række SkøD, 

er Metoden omstændelig. I denne Henseende adskiller den n-frie Be

regningsmetode sig ikke principielt fra den klassiske. For sidstnævnte 

er udviklet en Rt<)kke beregningstekniske Metoder, som medfører Re

duktion af Regnearbejdets Omfang, og for nogle af disse kan Princip

perne overføres til den n-frie Beregningsmetode. 

Har Tværsnittet og dets Armering skæv eller retvinklet Symmetri, 

og angriber Normalkraften i Symmetriaksen, er Nulliniens Retning 

sammenfaldende med Symmetriretningen. 

I langt det overvejende Antal Tilfælde i Praksis forenkles Bereg

ningerne meget væsentligt paa Grund af Symmetri, konstant Trykzone

bredde etc. For nogle af disse Tilfælde kan opstilles simple Formler 

for de søgte Størrelser. 

7. 32. 9 Brudkombinationer af Moment og Normalkraft 

For et givet, vilkaarlict Tværsnit og en given Armering kan 

man for en vilkaarlig Retning og Beliggenhed af Nullinien finde de to 

& -Fordelinger, for hvilke Grænseværdien for E netop naas enten i Be-

tonen (E' ) eller i Armeringen (t ). Ud fra de ovenfor angivne Ret-. hu a,max 
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ningslinier kan man derefter beregne Størrelsen og Bel iggenheden af 

de tilsvarende Normalkræfter svarende til Brudlasten. Betragtes spe

cielt et enkeltsymmetrisk Tværsnit (Fig. 7.32. 2-a) paavirket af en 

Normalkraft i Tværsnittets Symmetriakse, kan samtlige mulige Brudkom

binationer af Normalkraft og Ekscentricitet eller af Normalkraft og 

Moment beregnes paa følgende Maade: 

Idet E for Armeringen i Undersiden antages at være E , 
a a,max 

drejes E-Linien (Fig. 7.32. 2-b og c) gennem samtlige mulige Stillin-

ger. Dens Grænsestillinger svarer henholdsvis til, at &a for Arme-

ringen i Oversiden er E , og til, at Eb' ved Tværsnittets Øvre a,max 
Kant enbu. Derefter antages tb ved Overkanten at være konstant 

(= Ebu), medens E-Linien drejer sig gennem samtlige mulige Stillinger 

(Fig. 7.32. 2-d). Dens Grænsestillinger svarer her henholdsvis til, at 

E i Armeringen i Undersiden er E , og til, at tb' over hele Tvær-a a, max 
snittet ercbu. Spændingen i Trykarmeringen maa dog som nævnt i 

Afsnit 7.32.6 maksimalt regnes at svare til E~ = 2
0
/00, og for Be

tontrykspændingernes Moment om Trækarmeringen er ,ogsaa fore

skrevet en øvre Greanse, flom omtalt i Afsnit 7.32. 2. 

Hermed er genneml<;!,bet alle de E-Fordelinger, Bom svarer til 

Brud, og for hvilke €' er størst eller & mindst i den Øvre Del af 

Tværsnittet. De resterende Muligheder, svarende til at E' er størst 

eller E mindst i den nederste Del af Tvearsnittet, behandles tilsva

rende. For samtlige de nævnte E-Fordelinger beregnes Brudværdierne 

af Normalkraft (N) og Moment (M). Disse Kombinationer svarer til 

en lukket Kurve i et N -M-Koordinatsystem. Kombinationer af N og M 

inden for denne Kurve fremkalder ikke Brud, medens Kombinationer 

uden for Kurven ikke kan optages af Tværsnittet. 

For hver af de to ovenfor beskrevne Drejninger af E-Linien fore

kommer Mellemstillinger, for hvilke der indtræder principielle Æn

dringer. En enkelt af disse er antydet i Fig. 7.32. 2- b og c svarende 

til, at Betontværsnittet er henholdsvis uvirksomt og virksomt. Tilsva

rende Mellemstillinger optræder inden for den i Fig. 7.32. 2-d illu

strerede Drejnine afhængig af Værdien af li. Dette belyses i det føl

gende Eksempel. 
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Taleksempel 7.32. i 

Enkeltsymmetrisk, rektangulært Tværsnit paavirket af en excentrisk 

Normalkraft i Symmetriplanet. 

I det følgende betragtes det i Fig. 7.32.3 viste enkeltsymmetri

sl~e, rektangulære Tværsnit paavirket af en ekscentrisk Normalkraft 

i Symmetriplanet. Betonens nominelle Trykbrudspænding antages at 

være 

IY'b* = 100 kp/cmz 

AntagelI Ea baade for Armeringen i Over- og Undersiden at være 

E :: i O 0/00 
a,max 

og hele Betontværsnittet revnet (Linie 1 i Fig. 7.32. 3-b), bliver den 

nominelle Trækspænding i Armeringen i Henhold til Appendiks 1: 

cr* :: 5,16 Mp/cm2 
<'i 

Dette svarer til en Træknormalkraft 

N:: 6'3,14-5,16:: 97 Mp 

Denne Krafts Moment med Hensyn til Armeringen Undersiden er 

2 -ti 97· 0,8 :: - 26 Mpm 

For den E-Fordeling (Linie 2 i Fig. 7.32. 3-b), der svarer til, at Ea 

for Armeringen i Undersiden er lig med Ea, max' og som danner 

Overgangen til e-Fordelinger med Betontrykspændinger, faas for Ar

meringen i Oversiden: 

4 - 10 o ea :: -s:r- = 0,48 /00 

2, 1 • 103 • O, 48' 10- 3 i, O Mp/cm2 

De tilsvarende Snitkræfter er 

N i 97 + 2- 3,14'1,0 65 + 6 71 Mp 

Ma = -6· 0,8 = -5 Mpm 

Naar e- Linien drejer fra Stilling 1 til Stilling 2, vil M
a 

variere lineært 

med N. Dette er illustreret i Fig. 7. 32. 4 med Linien 1- 2. 
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N' (Mp) 

Fig. 7.32.4 
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Fortsættes Drejningen af E-Linien til Stillingen 3 i Fig. 7.32. 3-b 

svarende til, at tb = E; hu = 3, 5 0
/00 ved Oversiden, og regnes med 

konstant a'b-Fordeling svarende til Fig. 7.32.1-g, bliver Resultanten 

af Betontrykspændingerne 

(x i cm, Nb i Mp) 

Dens Momentarm med Hensyn til Armeringen i Undersiden er 

4 3x 
~ = 0,8 - mm (~ i m, x i cm) 

Dens Moment om Armeringen i Undersiden er 

(1\ i Mpm) 

For Armeringen Oversiden er 

I O 01 x - 4 e a = , "i3'4':-x (x i cm) 

Den tilsvarende Spænding'" findes af Armeringens nominelle Arbejds-

l ·· d I d k' alt lig med 2 0/00 • m1e, i et Ea og ma Slma regnes I' 

Den tilsvarende Trykkraft er 

og dens Moment om Armeringen i Undersiden er 

M~ ::: O, 8 N~ (M
a 

i Mpm) 

Trækkraten i Armeringen i Undersiden er som ovenfor Na 

de totale Snitkræfter er 

NI ::: NI +N' - N b a a 

Ma 1\+M~ 

::: 65 Mp, og 

Disse er beregnet i nedenstaaende Skemax) for forskellige Værdier af 

x. e-Fordelingen for Linie 3 i Fig. 7.32. 3-b svarer til 

x = 84 1/+ 5
3,5::: 21,8 cm 

x) Paa det Tidspunkt, da dette Taleksempel beregnedes, forelaa 
Resultaterne af de i Afsnit 3. 22 omtalte Trykforsøg med Tentor
staal endnu ikke. Der benyttedes derfor de til den nominelle 
'l'rcakarbejdslinie svarende Værdier for Spændingen a' i Trykar
meringen. Det samme er Tilfældet for nogle af de ~lgende Tal-
eksempler. 
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X NI 
~ 1\ el '" NI MI NI M b oa a a a a 

cm Mp m Mpm 100 Mp/cmz Mp Mpm Mp Mpm 

O O O -0,48 -i, O -6 -5 -71 -5 

5 19 0,82 16 0,13 0,3 2 2 -44 18 

10 38 0,80 30 0,77 1,6 10 8 -i7 38 

15 56 Q,78 44 1,60 3,4 21 17 12 61 

21,8 82 0,76 62 > 2 4,2 26 21 43 83 

Den tilsvarende Variation af NI og Ma er i Fig. 7.32.4 angivet 

med Kurven mellem Punkterne 2 og 3. 

Naar E-Linien derefter drejer fra Stillingen 3 i Fig. 7.32. 3-b, 

idet Eb ved Overkant holdes konstant, medens E aftager i Undersidens 
A . '1 NI a rmermg, VI a og M~ bevare deres Værdi, og under den første Del 

af denne Drejning vil y fortsat være lig med O, 75x og Nb og ~ kunde 

beregues af de ovenfor angivne Udtryk. Dette gælder, indtil Beton

trykspændingernes Moment om Undersidens Armering naar den af CEB 

angivne Maksimalværdi (se Afsnit 7.32.2). Denne Grænsestilling svarer 

til, at 

d.v. s. 

1i ::: i - .jT:;) I (7.32.4) 

hvor 1) er givet ved Ligning (7.32. 2). 

< For "'bk ::: 200 kp/ cm2 svarer dette til 

* = 0,5 
> og for a'bk = 600 kp/ cmz til 

1i = O,4i 

Her antages "'bk < 200 kp/cmz 

Under hele e-Liniens Drejning er i Undersidens Armering 

Ea ::: 3, 5 84 ~ x 0/00 (x i cm) 
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Heraf bestemmes Spændingen i denne Armering ud fra den nominel

le Arbejdslinie. Saa længe t
a 

> O er 

Na = 12,56<7"a 

Snitkræft-erne er nedenstaaende Tabel beregnet for forskellige Vær

dier af x. 

x y t <7" N N' ~ l-.\ N' M 
a a a b a 

cm. cm O/bO 
Mp/cmZ Mp M1 m Mpm Mp Mpm 

32 24 5,7 4,9 62 120 0,72 B6 84 107 

42 31,5 3,5 4,7 59 158 0,68 107 125 128 

56 42 1,75 3,7 46 210 0,63 132 190 153 

Den tilsvarende Variation af N' og M
a 

er i Fig. 7.32.4 angivet 

med Kurven mellem Punkterne 3 oG 4. I FiG. 7.32. 3-b angiver Li

nie 4 den til Punkt 4 i Fig. 7 . 32.4 svarende E-Fordeling. 

Ved den fortsatte Drejning af t-Linien fra Stillingen 4 til 5 

F i g. 7 . 32. 3- b e r baade M~ og l-.\ - og derfor ogsaa Ma - konstante. 

Da kun Hjør nearm eringen kan regn es vi r ksom som Trykarme

ring med det i Fig . 7. 32. 3- a viste Bøjlearrangement, bliver fo r 

t-Linien 5: 

N' = 0,75' 0,1' 50· 88 + 2' 26 = 382 Mp 

Dette svarer til Punkt 5 i Fig. 7. 32. 4. 

Den Halvdel af M
a 

- N -Diagrammet, som svarer til, at t er 

mindre ved Oversiden end ved Undersiden, er herved fastlagt, og 

den anden Halvdel kan beregnes tilsvarende. 

Da ovenstaaende Beregninger er lovligt omstændelige, oS For

udsætningerne for dem er problematiske, forekommer det nærliggen-

de at indføre passende Forenklinger. En tilnærmet og væsentlig simp

ler e Beregning af M
a 

- N' - Diagrammet kan opnaas ved at beregne 

Koordinaterne til Punkterne i, 3, 4 og 5 og forbinde disse med rette 

Linier som antydet i Fig. 7.32.4. Denne Tilnærmelse er lidt paa den 

sikre Side. Benyttes denne Tilnærmelse ved Beregning af den manglende 

Halvdel af M
a 

- N' -Diagrammet i Fig. 7.32.4, kræver dette blot Bereg

ning af Koordinaterne for de til Punkterne 3 og 4 svarende Punkter 

3' og 4'. 
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For Punkt 3' faas: 

N' 82 + 26 - t· 65 = 76 Mp 

Ma 82(~' 0,218 - 0,04) - t. 65· 0,8 -23 Mpm 

For Punkt 4' faas: 

N' = 210 + 26 - t· 46 = 21'3 Mp 

Ma = 210 (t· 0,42 - O, 04) - t . 46· 0,8 = 17 Mpm 

De tilsvarende t-Linier er antydet i Fig. 7.32. 3-b (Linie 3' og 4'). 

Punkterne 3' og 4' er indført i Fig. 7.32: 4 og det tilsvarende M
a 

_ N' 

- Diagram (1-3-4- 5-4'-3' - 1) afsluttet. 

Uvarslet Brud svarende til, at Trykbrud opstaar i Betonen inden 

væsentlig forudgaaende Revnedannelse i Træksiden, kan antages at 

indtræde for de Punkter af Ma - N' -Diagrammets Periferi (Fig. 7.32.4), 

der ligger paa Linierne 1-5 og 5-4' og paa den Del af 3-4 og 3' -4', 

der ligger nærmest henholdsvis 4 og 4'. Ønskes indført øget Sikkerhed 

mod saadanne Brud, forekommer det nærliggende at gøre dette ved 

som antydet i Fig. 7.32.4 at afskære en Del af M
a 

- N' -Diagrammet 

m ed Linierne 6 - 7 og 7 - 8 paralle lle m ed h enholds vis 4- 5 og 5- 4 ' . F or

holdet mellem P unktern e 5 og 7' s Afs tande fra Koordinatsystemets 

Begyndelsespunkt O svarer til den inaførte ekstra Sikkerhed, Partial

koefficienten 'Vi' Denne kan passende vælges til ca. 1,25. 

I Fin. 7.32.4 er M-N-Diagrammet optegnet sv'arende til, at Mo 

mentet er Ma , d. v. s. Momentet med Hensyn til Armeringen i Under

siden. Heraf kan umiddelbart ved Affinitet afledes tilsvarende Dia

grammer svarende til, at Momentet M henføres til et andet Punkt. 

Betegnes dette Punkts HØjde over Armeringen i Undersiden a, frem

gaar Affiniteten af Fig. 7.32. 5r 

Henføres Momentet f. Eks. til Tværsnittets saakaldte plastiske 

Tyngdepunkt, hvorved forstaas Angrebspunktet for Snitkraften i den Si

tuation, som ovenfor er benævnt centralt Tryk (svarende til Punkt 5 

eller 7 i Fig. 7.32.4), skal Momentet M i Henhold til Fig. 7.32.5 maa

les fra Linien 0-7-5 i Fig. 7.32.4. D et til M - N'-Diagrammet 1-3-6-
a 

7 -B-3 ' ø1 i Fig. 7.32.4 svarende Diagram med Momentet henført til det 

plastiske Tyngdepunkt er vist i Fig. 7.32.6. For dobbeltsymmetriske 

Tværsnit er et saadant Diagram symmetrisk om N'-Aksen. 
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M 

N'o 

N' 

N' 

Fig. 7.32.5 

7. 32. 9 Brudkombinationer af Moment og Normalkraft 

M (Mpm) 

100 

® 

Fig. 7.32.6 

85 

400 N'(Mp 
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7. 32. 91 Enkeltsymmetrisk, rektanf(Ulært Tværsnit paavirket af 

ekscentrisk Normalkraft i Symmetriplanet. 

Formler for tilnærmet M-N-Diagram. 

Nedenfor skal udledes færdige Formler for det tilnærmede 

M-N -Diagrams karakteristiske Punkter, saalede s at et saadant Diagram 

hurtigt kan optegnes for et givet Tværsnit. Dette Tværsnit er vist i 

Fig. 7.32.7, hvor de bestemmende Dimensioner er angivet med Bog

stavsymbolerne b, h, ht , hl og d. A og AI betegner Tværsnitsareal 

af Armering i henholdsvis Under- og Overside (Træk- og Trykside). 

Her behandles kun de Tilfælde, for hvilke e er mindre ved Oversiden 

end ved Undersiden. De øvrige Tilfælde kan behandles analogt. løvrigt 

antages 1') = 0,75 svarende til at O'bk~ 200 kp/cmz• 

Punkt 1. (t-Linie 1 i Fig. 7.32.7) 

I NI = -(A + AI)O'a(10) I (7.32.5) 

-hl.A1 O'a(10) I (7.32.6) 
I 

hvor O'a(10) betegner den nominelle Spænding Armeringen svarende 

til Ea :: Hf/00. 

Punkt 3. (e-Linie 3 i Fig. 7.32.7) 

O,194h 

y(h - tv) = 0,194(1 - O,097)hZ = 0,175hz 

For Armeringen Oversiden er 

t~ = (3,5 - 13,5*)0/00 

dog højst 2% 0, d.v.s. 

for 9d l < h: 

for 9d l > h: d)o (3,5 -B,5 il /00 

(7.32.7) 

(7.32.8) 

7.32.91 Rektangulært Tværsnit 
paavirket af ekscentrisk Normalkraft 
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Betegnes den til &~ svarende nominelle Spænding cr'a' bliver 

[N' 0,194bhcr'b*+A'cr'a-A<Ta(10)! 

Punkt 4. (E-Linie 4 Fig. 7.32.7). 

E =t-3,5= 1,75 %
0. a 

Den tilsvarende nominelle Spænding betegnes ~(1, 75). 

3d' ° &~ = 3,5(1-~ /00 

dog højst 2 CJoo, d. v. s. 

for 7d' < 2h: E' a 2CJoo 

for 7d' > 2h: E' = 3,5(1 -~)%o 
a Zh 

N' = tbhcr'b* + A' cr'a - A ~(1, 75) l 
Ma :;: o, 375 bhZa'b~ + h' A' a'al 

(7.32. 9) 

(7.32. iO) 

(7.32.11) 

(7.32.12) 

(7.32.13) 

(7.32.14) 

For 9d' > h skal benyttes forskellige Værdier af cr'a for Punkt 3 og 4. 

Punkt 5. (E-Linie 5 i Fig. 7.32.7) 

[ N' = ~bht<Tb* + ~(Z)~A' I (7.32.15) 

hvor ~(2) betegner den nominelle Spænding i Armeringen svarende til 

E' = 2 <Joo, og ~ A' betegner Tværsnitsarealet af de Armeringsstæn-a 
ger i Over- og Underside, der er saaledes fastholdt mod U dknczkning , 

at de kan medregnes som Trykjern. 

M
a 

kan regnes at vczre som for Punkt 4. Forskellen, som hid

rØrer fra Betonen under Armeringen Undersiden, er almindeligvis 

uden praktisk Betydning. 

M-N -Diagrammet kan optegnea paa Basis af de ovenfor angivne 

Koordinater for Punkterne 1, 3, 4 og 5. Ønskes indført en ekstra Par

tialkoefficient, 'Vi' mod uvarslet Betontrykbrud, kan dette gøres som 

vist i Fig. 7.32.4 ved at tegne en Linie parallel med N'-Aksen sva-

7.32.91 Rektangulært Tværsnit 
paavirket af ekscentrisk Normalkraft 89 

rende til en ~ - Værdi, som er lig med Punkt 4' s M
a 

- Værdi divideret 

med 'Vi' Denne Linie skærer Linierne 3-4 og 0-5 i henholdsvis Punkt 

6 og 7. Som M-N -Diagram anvende~ i saa Fald Linierne 1- 3, 3-6 og 
6-7. 

Taleksempel Nr. 7. 32. 2 

Anvendelsen af de udledte Formler skal nedenfor illustreres ved 

et Eksempel, idet der anvendes de samme Data som ved det Eksem

pel (Taleksempel 7.32.1), der ovenfor gennemregnedes mere nøjagtigt 

(Fig. 7.32.3). 

Da 9d' :: 9- 4 :: 36 cm < h = 84 cm, bliver 

cr'a = ~(2) 4, Z Mp/cmz 
x) 

~{1, 75) = 1,75'2,1 = 3,67 Mp/cmz 

~(1 O) = 5,16 Mp/cmz 

h t 88 cm 

h' 80 cm 

b = 50 cm 

A 12,56 cmz 

A' 6,28 cmz 

A +A' 18,84 cmz 

~A' = 12,56 cmz 

cr'b* 0,1 Mp/cmz 

X)Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7.32.1 
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Indsættes disse Værdier i de udledte Udtryk, faas: 

Punkt N' ~~m Mp 

1 -97 -26 

3 81 + 26 - 65 = 42 62 + 21 = 83 

4 210 + 26 - 46 = 190 132 + 21 = 153 

5 330 + 53 = 383 

De tilsvarende PUnkter er optegnet i Fig. 7.32.8. 

Vælges 'Vi = 1,25, bliver det resulterende M-N -Diagram som angivet 

i Fig. 7.32.8 med Linierne 1-3,3-6 og 6-7 svarende til Fig. 7.32.4. 

For alle Kombinationer af N' og Ma inden for det med Raster dæk

kede Areal er Sikkerheden mod Brud tilstrækkelig. 

Den ekstra Sikkerhed mod uvarslet Betontrykbrud kan ogsaa opnaas ved 

at indføre a'b* / 'Vi i Stedet for (11~ i det udledte Formler for Punkt 3, 4 

og 5' s N' og M
a 

-Værdier. 

Benyttes dette Princip paa det ovenfor gennemre8nede Taleksempel, 

faas de nedenfor anførte Værdier: 

Punkt N' M 
Mp M~m 

1 -97 -26 

3 65 + 26 - 65 = 26 49 + 21 = 70 

4 168+26-46 = 148 106 + 21 = 127 

5 264 + 53 = 317 

Punkt 1 er uændret. Punkt 3, 4 og 5 er indtegnet i Fig. 7.32.4 og 

markeret 3a, 4a og 5a. 

Denne Metode at tage Hensyn til uvarslet Betontrykbrud paa har 

den Fordel, at den giver lidt ekstra Sikkerhed i Omraadet 3a - 4a, 

hvilket er rimeligt. Da den tillige indebærer en lille beregningsmæs

sig Lettelse, bør den foretrækkes for den førstnævnte. 

7.32.91 Rektangulært Tværsnit 
paavirket af ekscentrisk Normalkraft 

Ma (Mpm) 

® @ 
;>--------7> 

91 

400 N (Mp) 

Fig. 7.32.8 
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7.32.10 Dimensionering af enkeltsymmetrisk, rektangulært Tværsnit 

paavirket af en i Symmetriplanet belig[\ende Normalkraft med 

relativt stor Ekscentricitet. 

Belastningen tænkes given i Form af en Normalkraft N' med 

en vis Ekscentricitet eo i Forhold til det søgte, rektangulære Tvær

snits Midte. Dette er illustreret i Fig. 7. 32. 9. N' er regnet positiv 

som Trykkraft, og Tværsnittet er orienteret saaledes, at den mest 

trykkede Del er placeret øverst i Figuren. Excentriciteten eo regnes 

positiv mod Tværsnittets trykkede Kant. 

Materialeegenskaberne antages givne ved ulb* og Armeringens 

nominelle Arbejdslinier. Partialkoefficient svarende til uvarslet Brud 

betegnes Yi' 

Antages indtil videre 

x < h 

hvilket svarer til en forholdsvis stor Ekscentricitet, faas 

3 
y = '4 x 

Med € hu :: 3, 5 '700 bliver 

= h - x. 3 5 0,00 Ea x ,I' (7.32.16) 

E' =~. a x 
3,5'700, dog maksimalt 2 '700 

(7.32.17) 

idet d' betegner Trykarmeringens Afstand fra Overkanten. 

Ved Dimensioneringen skal bestemmes Betondimensionerne 

b og h
t 

samt Tværsnitsarealerne Pl og A af Tryk- og Trækarmerin

gen. Disse Armeringer placeres mest økonomisk saa nær Over- og 

Underside, som Hensyn til mindste Dæklag tillader. Løsningen er ikke 

entydig, og de optimale Dimensioner afhænger blandt andet af For

holdet mellem Priserne paa Beton og Armering. Andre Forhold kan 

ogsaa spille ind, f. Eks. Ønsket om at benytte et Tværsnit, som ikke 

er for smalt i Forhold til Højd en (af Hensyn til Faren for Kipning). 

Betontrykspændingerne skal yde et Moment om Trækarmerin

gen af Størrelsen 
(7.32.18) 

hvor 
(7.32.19) 

7. 32. 10 Dimensionering af rektangulært Tværsnit 
paavirket af Normalkraft med stor Ekscentricitet 
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For Normalkraft med relativt stor Ekseentrieitet vil et økonomisk 

Tværsnit almindeligvis opnaas for y ~ ih. Hertil svarer for <T'bk~200 kp/emz: 

1~=bY(h~1)~1 (7.32.20) 

Kraften Na i Trækarmeringen kan i saa Fald bestemmes af Lige

vægtsbetingelsen i Bjælkeaksens Retnin : 
O"b* 

N =yb-+A'<T' (7.32.21) 
a Yi a 

For <T'bk ~ 200 kp/ ernz bliver Bredden b mindst for y = i h svarende 

til udnyttet Betontrykzone. Dette iver 
~~< 

~ = O,375bhz....!?.. (7.32.22) 
Yi 

(7.32.23) 

Dimensioneringen kan gennemføres ved at skønne en passende V ær

di for ht . Da tilnærmede Værdier for d' og d = ht - h let kan skøn

nes, er hermed fastlagt ht , h, h', d' og e. Vr.alges herefter en V ccrdi 

af A' under Hensyn til, at denne Armering kun maa regnes effektiv, 

naar den er tilstrækkeligt fastholdt mod Udknækning, kan den nødven

dige Værdi af ~ beregnes af Ligning (7.32.18), idet er~ almindeligvis 

vil svare til E' '" 2'100, d.v. s. f.Eks. for Tentor 56: <T' = 4,2 Mp/emZ•
x

) 
a ...:a=-_---;,-;-;-_ 

Den minimale Tværsnitsbredde b kan herefter beregnes af Lig-

ning (7.32.22) og Na af Ligning (7.32.21). 

Den nødvendige Trækarrnering er 

lA = ~: I (7.32. 24) 

hvor ~ svarer til Ea = 1,75 '100, d. v. 5. f. Eks. for Tentor 56: 

~ = 1,75' 2,1 = 3,68 Mp/em' 

Metoden er nedenfor illustreret med Taleksempler. 

Hvis man ikke tilstræber at opnaa den minimale Tværsnitsbredde 

svarende til den valgte Højde, kan vælges en Værdi af y < ih, hvor

ved Trækarmeringen kan reduceres. Bredden b beregnes i saa Fald af 

Ligning (7.32. 20). 

x) Se Fodnote til Taleksempel 7.32,1 

7.32.10 Dimensionering af rektangulært Tværsnit 
paavirket af Normalkraft med stor Ekseentricitet 

Taleksempel Nr. 7.32.3 

Armering: Tentor 56. 

Trykarmering: 2 T 20 

Skønnes ht 120 cm og 

bUver 

Tilstræbes minimal Bredde, 

N'= 200 Mp 

e = o 50 em 

<T'b* = 100 kp/cm' 

y. = 
l 

1,25 

A' 6,28 emz 

d' 4 em 

d 4 em 

h 120 - 4 = 116 cm 

h' 116 - 4 = 112 em 

faas: 

y = ih = 58 em 

e = 50 - i' 120 + 116 ::: 106 cm 

x = lh :: 
3 

77 em 

E' a 
77 - 4 
-n-' 3,5'100 > 2'100 

Ligning (7.32.18): er' 4,2 Mp/err 2 x) 
a 

~ = 200· 106 - 112' 6,28' 4, li = Z1:>200 - 2900 = 18300 Mpem 

Ligning (7.32. 22): 

b = 18300· 1, 25 = 45, 3 ~ 45 em 
0,375'116" 0,1 

Ligning (7.32. 21): 
O 1 

Na = 58' 45 1: Z5 + 6,28 • 4,2 - 200 Z09 + 26 - ZOO 35 Mp 

Ligning (7.32. 24): 
35 , 

A = 3.7>8 =,9,5 em 

Som Trækarmering vælges 3 T 20 (9.42 emZ). Denne Armering kan 

rigeligt ligge i ~t Las. !ma at den skønnede Værdi af d (4 em) er 

passende. 

x) Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7. 32. 1 

95 
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Vælges en mindre Værdi af y, f.Eks .. 

y = 48 cm 

faas 
4 

x = '3' 48 = 64 cm 

Ligning (7.32. 20): 

b 18300· 1,25 
48(116 - ~. 48)0,1 52 cm 

Ligning (7.32.21): 

N = 48' 52 ~ + 26 - 200 = 200 + 26 - 200 = 26 Mp a 1,25 

Ligning (7.32.24): 

= 11 6 - 64 3 5 q 2 84 o, 
t a 64" ,00 =, {OO 

er 
a 4,5 Mp/cmz 

26 
A = D = 5,8 cmz 

Som Trækarmering kan i saa Fald anvendes 2 T 20. 

Taleksempel Nr. 7. 32.4 

Der antages samme Værdier for N, eo ' erb* og Vb som i Eksempel 

7.32.3; men et Tværsnit uden Trykarmerine Øilskes dimensioneret. 

Trækarmeringen antaees at bestaa af Tentor 56. 

Skønnes som i Eksempel 7.32.3 

h t = 120 cm og 

d = 4 cm 

bliver som Eksempel (7. 32. 3): 

Ligning (7.32.18): 

h 116 cm 

y = 58 cm 

e = 106 cm 

Mb = 21200 Mp cm 

Tilstræbes minimal Bredde, faas af Ligning (7.32. 22): 

b = 21200'1,25 =524cm_53 m 
0,375' 116z '0,1 ' c 

7.32.10 Dimensionering af rektangulært Tværsnit 
paavirket af Normalkraft med stor Ekscentricitet 

Ligning (7.32.21): 

N = 58' 53' g - 200 = 246 - 200 = 46 Mp a 1,2:> 

Ligning (7.32.24): 
46 

A = 3:b8 = 12, 5 cmz 

97 

Som Trækarmering kan anvendes 4 T 20, som rieeligt kan placeres i ~t 

Lag, saa at den skønnede Værdi af d (4 cm) er passende. 
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7.32.11 Dimensionering af enkeltsymmetrisk, rektangulært Tværsnit 

paavirket af en i Symmetriplanet beliggende Tryk-Normal

kraft med relativt lille Ekscentricitet. 

Ekstra Sikkerhed mod uvarslet Betontrykbrud antages indført 

<T! * 
ved som angivet i Afsnit 7.32.91 at benytte.l. i Ste det for 0"* 

Yi b . 

Ved smaa Ekscentriciteter er det saaledes Linien 4a - 5a i Fig. 7.32.4, 

der er dimensions bestemmende. 

Koordinaterne til Punkt 4a er 

a'b* 
N' = by - + A' a' - AI]' Yi a a 

<T! * 
M = by (h - J).l. + h' A' a' 

a 2 ~ a 

N - V ær dien svarende til Punkt 5a er 

0"* 
N' = bh tTl..2... + a' (2) ~A' 

'4 a 

(7.32.25) 

(7.32.26) 

(7.32.27) 

medens Ma - V ærdierne regnes at være som for Punkt 4a . Værdie n af 

TI er givet ved Ligningerne (7. 32. 2) . 

Den y - Værdi, der skal indføres i ovenstaaende Udtr yk, beregnes 

af Ligning (7.32. 4). 

y 1-~ (7.32.4) h 

Hertil svarer 

I~ 4 
3(1-~) (7. 32. 28) 

[ Ea 
h - x o I -x--' 3,5 700. (7.32. 29) 

I E~ d' 3, 5 '700 (7.32.30) (1 - x)' 

og 

dog maksimalt 

E' = 2 '700 a 
(7.3 2.31) 

Det vil i Reglen være denne sidste Værdi, der er bestemmende. De 

til Ea og t~ svarende Spændinger kan findes af de nominelle Arbejds

linier . 

7 . 32.11 Dimensionering af rektangulært Tværsnit 
paavirket af Normalkraft med lille Ekscentricitet 

Af Ligning (7.32.26): 

M - h'A'a' 

99 

b 
a a (7 .32.32) 

x) 
Vælges h

t
, h og h', A og A', kan b beregnes af ovennævnte Formler. 

Hvis denne Bredde forekommer uhensigtsmæssigt stor eller lille, reg

nes om med mindre eller større Værdier for h t , h og h' . 

Naar Tværsnittet er fastlagt, kan N-Værdierne for Punkt 4a og 

5a beregnes, saa at man kan kontrollere, om den eivne Normalkraft 

ligeer mellem disse, d.v .6. at det er Linien 4a - 5a i Fig . 7.32.3, 

der er dimensions bestemmende. 

Metoden er nedenfor illustreret med et Taleksempel 

Taleksempel Nr. 7 . 32.5 

N' = 200 Mp 

e = 10 cm o 

O'bk 450 kpl cmz 

Yb = 1,5 

'Vi i, 25 

O'b* i~~ = 300 kpl cmz . 

O'b* 300 

'Vi i, 25 
240 kp/cmz 

Liening (7.32.2): 

450 
TI = 0,80 - 4000 0,80 - 0,11 0,69 

Ligning (7. 32.4): 

Ligning (7.32 . 28): 

y 
h 

1 - ,J 1 - O, 69 

x 4 
li 3' 0,44 O, 59 

0,44 

x) Armering ikl~e regningsmæssigt paakrævet ved lille 
Excentricitet, 
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Ligning (7.32. 29): 

Anvendes Tentorstaal 56 i Træksiden, faas 

~ = 4,4 Mp/cm2 

Vc~lge9 

\ = 60 cm 

013 benyttes en Armering bestaaende af 2 T 20 Over- og Underside 

fastholdt af Bøjler pr. 24 cm, faas med 

d' 4 cm 

08 (1 = ht - h '" 4 cm 

h 60 - 4 56 cm 

h' 56 - 4 52 cm 

x 0,59' 56 = 33 cm 

Ligning (7.32.30): 

t~ (1 - ;3)' 3, 5 <Joo > 2 %0 

-' 1 2 x ) vii 2, ' 2 = 4 , 2 Mp ! cm 

A A' = 6,28 cm2 . 

M a 200(0,10 - i· 0,60 + 0,56) = 200· 0,36 

h'A'(J'~ = 0,52' 6,28' 4,2 '" 14 Mpm 

Ligning (7 . 32.32): 

72 Mpm 

(72 - 14) 105 
b = 'l~-'-:O;;-,-:4;;-;4;-J(~2~_ =0,0:-=, '4;:L,4~) :::.. ""'Z"';'4""0 -. -=5'"'""'62 = 22, 4 cm 

Vælges b = 24 cm, bliver N-Værdierne svarende til Punkt 4a og 5a 

Fig. 7.32.4 henholdsvio 

N4 24' 0,44' 56· 0,24 - 6,28(4,4 - 4,2) = 142 _ 1 = 141 Mp < N 

N5 24· 60· 0, 69' 0, 24 + 4, 2' 2' 6, Zi! = 239 + 54 = 293 Mp > N 

x) 
Se Fodnote til Taleksempel Nr. 7. 32. 1 

7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. Ren Bøjning 101 

7.32. 12 Rektangulært, enkeltarmeret Tv ærsnit pa<;\virket 

til ren BØjning. 

I det følgende skal betragtes det ofte forekommende Til

fælde: Et rektangulært Jernbetontværsnit (Fig. 7.32.10) paavirket til 

ren Bøjning af et Moment om en Akse, som staar vinkelret paa 

Tværsnittes ene Symmetriakse. Der taSes kun Hens'yn til Armeringen 

i Træksiden, og denne Armering antages symmetrisk om den nævnte 

Symmetriakse. 

<k 

" 
h t 

L • ~ A. 

I 
-

Fig. 7.32.10 

Med de hidtil anvendte Bogstavoymboler er det største Mo-

ment, som kan opta;:cg,,-e~s-=--_ ___ -. 

1M = ibhZT)(J'h"1 (7.32.33) 

I Ligning (7.32.33) er Partialkoefficienten Y
i 

tænkt medregnet ved 

Fastsættelsen af cr'b*' 
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Er M, b, 'I] og erb* g ivne, svarer dette til, at den mindste Værdi af h 
er 

(7.32.34 ) 

Vælges denne eller en større Væ rdi af h, giver Momentligevægten om 

Armeringen: 

M erb* by(h - h) (7.3 2.35) 

Indføres Betegnelsen 

(7.32.36) 

giver Ligning (7.32.35 - 36): 

I'- = t(i -H) (7.32.37) 

Løses denne Ligning med Hensyn til t, faaa 

It=1-~1 (7.3 2.38 ) 

idet Ligningens anden Rod er større end 1 og derfor uden Interesse. 

r Henhold til Ligning (7 . 32.33 og 36) ~r 

I I'- ~ h I (7.3 2.39) 

Momentligevægt om Betontrykresultantens Anerebspunkt kræver: 

M = Aer (h - y) 
a 2 (7.32.40) 

hvoraf 

M 
(7. 37. .. 41) er (h - h) a 

eller 

A M 
(7. 32.4.?) 

Det Iles af Fig. 7.32.10, at Tøjningerneo Forhold kan udtrykkes 

x 
h - x (7.32 . 4 3) 

Desuden antages 130m hidtil 

y O,75x (7.3 2.14) 
Lip,ning (7 .32.43 - 44): 

(7. 31; . 1 5) 

hvori som hidtil antages'j 
,Ebu = 3, 5~00J (7.32.46) 

7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning. 

7.32.1211 Dimensionering 

Følgende Størrelser antages givne: M (nominelt Brudmome nt:), 

'1], I1'b* og Armeringens nominelle Arbejdslinie. 
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Tvæ rsnittet ønskes dimensioneret, Opgaven er Ikke entydig. Tvæ~

snittets Bredde kan i visse Tilfælde v æ re bestemt af s æ rlige Hensyn . 

I saa Fald bestemmes h
min 

af Ligning (7.32.34) .. Er b ikke bestemt 

paa Forhaand, skønnes en Væ rdi for b, og den tilsvarende Værdi af 

h min bestemmes af Ligning (7.32.34). Forekommer det fundne For

hold mellem b og h
min 

uhensigtsmæssigt, eller ønskes en mindre 

Tværsnitshøjde, regnes om med en ny Værdi af b . Naar en passende 

Værdi af b saaledes er fastlagt, v æ lges en passende Væ rdi af Tvær

snittets Totalhøjde h
t

. Denne skal vælge s saa meget større end h
min

, 

at der kan opnaas fornøden Afstand d fra Armeringens Tyngdepunkt 

til Tværsnittets Underkant (se Fig. 7.32.10). røvrigt er det ofte Øko

nomisk at vælge en saadan Værdi af h
t
, at h blive r en Del større end 

h .. 
rrnn 

Naar h
t 

er fastlagt, skØnnes d og dermed 

Ih = h t - d I (7.32. 47 ) 

Nu kan først I'- beregnes af Lignin g (7.32.36 ), derefter t af Lig n in g 

(7.3 2.38) og Ea af Ligning (7.32.45 - 46 ). D en til Ea svarende V æ rdi 

af ~ kan findes af den nominelle Arbejdslinie, idet dog Ea som nævnt 

Afsnit 7.32.3 højst regnes lig med 1 O ~oo, hvorefter A kan berp.gnes 

af Ligning (7.32.41 eller 42). Der vælges en passende Armering, som 

har et Tværsnitsareal, der ikke er mindre end A, og det undersøge s, 

om Værdien af d er skønnet tilstrækkeligt nøjagtig t . Beregninge rne er 

saa enkle, at der ikke opnaas nOlJen væsentlig Lettelse ved at gengive 

Sammenhængen mellem 1'-, t og Ea i Form af Tabeller eller Diagram

mer. Da ~ dog alligevel kræver en Diagramaflæsning, kan man for 

givne Armeringstyper udarbejde Diagrammer, hvoraf man for en given 

Værdi af I'- direkte kan aflæs. e Værdien for Størrelsen ~ (1 - it), som 

indgaar i Ligning (7.32 .42) . Et Eksempel paa et saadant Diagram er 

vist i Appendiks Nr. 2, som svarer til Tentor 56 og Y
a 

= 1, iS, 

og som er afledt af Ligning (7.32.38) og (7.32.45) samt den no

minelle Arbejdslinie i Appendiks Nr. 1. 
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Taleksempel Nr. 7.32.6 

M =: 100 7 Mpm =: 10 kpcm 

a'bk < 200 kp/ cmz 

db'" 100 kp/cmz 

Armering: Tentor 56. 

Ligning (7. 32. 2): 

1'] =: 0,75 

Vælges b 45 cm, giver Ligning (7.32.34): 

h . =: r 2' 107 _ 
mm -lÆ5' 0,75' 100 - 77 cm 

Skønnes 

d 6 cm 
> kræves h t =: 77 + 6 =: 83 cm. 

Her vælges 

h t = 90cm, d. v. s. h 

Ligning (7. 32. 36): 

90 - 6 84 cm 

0,315 

For at illustrere Beregningsmetoden uden Anvendelse af Diagram 

af den i Appendiks 2 viste type gennemføres Beregningen her ved Hjælp 

af Ligningerne: 

Ligning (7.32.38): 

t =: 1 - '" 1 - 2 • 0,315 =: 0,392 

Ligning (7.32.45) og (7.32.46): 

€ =: (0,75 1)3 5 
a 0,392 - , 3, 2 ~oo 

Hertil svarer Henhold til Appendiks 

~ = 4720 kp/cmz 

Ligning (7.32.42): 

107 

A =: [l4 '4720(1 - ~. 0,392) 31,4 CM 

7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. Ren Bøjning 105 

Anvendes i Stedet Diagrammet i Appendiks Nr. 2 ,faas svarenc1~ 

til fJ. = 0,315: 

~(1 - tt) =: 3780 kp/cmz 

og af Ligning (7.32.42) 

107 
A = 84- 3780 = 31,5 emz ;;; 31,4 cmz 

Vælges som Armering 10 T 20 svarende til 

A =: 31,42 cmz 

kan di8se Armeringsstænger placeres i to Lag med fem Stænger i 

hvert Lag. x) Placeres disse Lag med deres Tyngdepunkter henholds

vis 4 og 8 cm over Tværsnittets Underkant, bliver d=:6 cm (som 

skønnet). 

X)Med Hensyn til minimalt Dæklag og minimale Afstande mellem 
Armeringsstængerne henvises til senere Afsnit. 
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7.32.121 Z Beregning af Brudmoment for givet Tværsnit 

Drejer det sig om at beregne det nominelle Brudmoment for et 

givet Tværsnit med en given Armering, kan man benytte følgende 

Fremgangsmaade: 
I Henhold til Ligning (7.32.36) og (7.32.40) faas ved Elimination 

af M: 

bhcr'b~ 
::: -A-- (7.32.48) 

Afbildes ~(1 _ tt) som Funktion af p. som i Appendiks Nr. 2, kan man 

beregne Størrelsen paa højre Si.de af Lighedstegnet i Ligning (7.32.48) 

og indlægge en ret Linie gennem BegyndelseGpunktet i Appendiks Nr. 2 

med denne Hældning til Skæring med Kurven. Af Skædngspunktets Or

dinat i Forbindelse med Ligni!lg (7.32.42) kan M da bestemmeR. 

Taleksempel Nr. 7.32.7 

b 45 cm 

h 84 Cln 

cr'b* 100 kp/cm2 

A ::: 31,42 cm2 (Tentor 56) 

b h cr'b* _ 45 • ·84' 100 ::: 12000 l/c 2 
-A-- - 31,42 ,p m 

En ret Linie med denne Hældning gennem Begyndelsespunktet af 

Appendiks Nr. 2 skærer Kurven i et Punkt ved Ordinaten 3780 kp/cm
2 

Ligning (7. 32.42): 

M 31,42' 84' 3780 
7 10 kpcm 

106 a 7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning 

Tilføjelse til Afsnit 7.32.121 

Rektangulært Tværsnit paavirket til ren Bøjning, Beregning uden 

Hensyn til Trykarmering 

Beregningerne kan forenkles, ved at man sætter 11' lig med en a 
konstant Værdi 11':. Ligevægt i Bjælkeaksens Retning kræver 

(7.32.47.1) 

Indføres det mekaniske Armeringsforhold, (1), ved Udtrykket 

giver Ligning (7. 3Z. 47.1 - 2) og (7.32.38): 

r * = (I) = 1-~l (7.32.47.3) 

hvoraf 

(7.32.47.4) 

Baseres Beregningen af (1": paa den Staalspænding, °
0

,2 ,for hvilken 

den blivende Forlængelse er 0,2%, vil ovenstaaende Tilnærmelse 

være paa den sikre Side for 

(1"* a 
€a > 0,002 + Ef 

a 
(7.32.47.5) 

Da Henhold til Ligning (7.32.47.3) og (7,32.45) - (7.32.46): 

(I) = 

svarer dette til 

O, 75 €~ 

(I) < 2,63 
11'* 

5,50 + 103 ; 
a 

(7.32.47.6) 

(7.32,47,7) 

For Tentor 56 med (1': = 4,9 Mp/cm2 og Ea = 2,1' 103 Mp/cm2 giver 

Uligheden (7.32. 47.7): 

* = (I) < 0,336 (7.32.47,8) 

hvortil Henhold til Ligning (7.32.47.4) svarer: 

Il < 0,28 



106b 7 Dimensionering. Bøjning. Brudstadiet 

Dimensionering udføres som beskrevet i Afsnit 7.32.1211, idet 

man dog efter at have fundet t kan beregne A af Ligning (7.32.42) 

med ua = u:. 
Beregning af Brudmoment for givet Tværsnit udføres ved at be

regne (D, f.L og M af Ligning (7.32.47.2), (7.32.47.4) og (7,32.36). 

Regnes for Tentor 56: O'a = 4,9 Mp/cmz, vil ovenstaaende f./Ietode 

anvendt paa Taleksemplerne 7.32.6 og ? 32.? give følgende Resultater: 

Taleksempel 7.32.6 

DimensioneriIlgen forløber som angivet, indtil man har fundet 

t = ø = 0,392> 0,336 

Den tilnærmede Metode maa saaledes forventes at give et Armeringo

tværsnit paa den usikre Side. 

Ligning (7.32.42): 

100 O ~ z 
A = O, 84' 4, 9 (1 _ t. O, 392) = 3 ,t, cm 

hvilket er ca. 40/0 mindre end den i Taleksempel 7.32.6 fundne Værdi. 

Taleksempel 7.32,7 

Ligning (7. 32.47. 2): 
... = 31,42'4900 _ 0407> 0336 
w 45 • 84' 100 - , , 

Tilnærmelsesmetoden maa derfor forventes at give en Værdi af 

Brudmomentet, som er paa den usikre Side.' 

Ligning (7.32.47.4): 

f.L 0,407(1 - t· 0,407) = 0,324 

Ligning (7.32.36): 

5 :: 103.10 kpcnl = 103 Mpm 

hvilket er 3 % større end den i Taleksempel 7.32.7 fundne Værdi. 

7.32. i2 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. Ren Bøjning 107 

7.32.1213 Overgang mellem normaltarmeret og underarmeret 
Tværsnit 

Betonen kan antages at revne, naar Momentet naar op paa Vær-

dien 

1 
M = -bhz<r 6 t or (7.32.49) 

Hvis Trækarmeringen skal kunne optage dette Moment, kræves i Hen

hold til Ligning (7.32.41) og (7.32.49) mindst 

Regnes tilnærmelsesvis: 

giver Ligning (7.32. 50): 

bhz <r 
t or 

A :: 6(h _ y/2)a-
a 

h-1 

A:: 

(7.32.50) 

(7.32.51) 

(7.32.52) 

Den ved Ligning (7.32.52) bestemte Armering karakteriserer Over

gangen mellem normaltarmeret oG underarmeret Tværsnit. For Betonens 

Bpjningstrækstyrke vil det her være paa den sikre Side at indfpre en 

ret hpj Værdi, f. Eks. : 

I ~r 45 kp/cm2 (7.32.53) 

Bestemmelse af maksimalt Brudmoment for givet 
Betontvær snit. 

Hvis man for et givet Betontværsnit skal bestemme, h mr stort 

et nominelt Brudmoment Tværsnittet maksimalt kan optage samt be

regne den tilsvarende Armering, kan man gaa frem paa fplgende Maa

de: 

I Henhold til Ligning (7. 32. 33) og (7.32.36) er i dette Tilfælde 

I f.L :: h I (7.32.54) 

som indsat i Ligning (7.32.38) giver t. hvoraf Ea bestemmes ved Lig

ning (7.32.45). Af Armeringens nominelle Arbejdslinie aflæses ~. 
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I Henhold til Ligning (7.32.42), (7.32.33) og (7.32.54) er: 

I.l bh<Tb* 
A = cr(1 ~ fY') (7.32.55) 

a h 

Haves et Diagram af den i Appendiks Nr. 2 viste Type, kan Beregnin

gen f.orenkles som ved almindelig Dimensionering. Størrelsen af d 

sl~ønnes, h beregnes af Ligning (7.32.47) og A af Ligning (7.32.55). 

Der vælges en passende Armering med et Tværsnitsareal, som 

mindst er lig med A, og det undersøges, om Værdien af d er skøn

net tilst7.'ækkeligt nøjagtigt. I modsat Fald regnes om med en korri

geret Værdi. 

M beregnes af Ligning (7.32.33). 

Jaleksempel Nr. 7.32.8 

b 45 cm 

h t = 82 cm 

(11 

bk < 200 kp/cmz 

æ* b 
100 kp/cmz 

I Henhold til Ligning (7. 32. 2) er 

1') 0,75 

Ligning (7.32.54): J.L = 0,375 

Ligning (7. 32. 38): y. = 0.5 h 
Ligning (7. 32.45): E = 1,75 D;oo a 

For Tentor 56 faas af Appendiks Nr. 1: 

<T = 3680 kp/ cm2 
a 

Skønnes d = 8 cm. giver Ligning (7. 32.47) 

h = 82 - 8 = 74 cm 

Ligning (7.32.55): 

A = O, 375 • 45 • 74' 100 - 45 3 ~ 
3680 (1 - ~. O, 5) - , cm 

Benyttes Stedet Appendiks Nr. 2 faas for J.L = 0,375: 

~(1 - ~t) = 2760 kp/cmz 

Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning. 
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og af Ligning (7.32.55): 

A - 0,375 '45' 14 '100 = 45,3 cm2 
- 2760 

Vælges 10 T 25 (A = 49.09 cm2), kan disse Stænger placeres i to Lag 

med fem Stænger i hvert Lag. De to Lags Tyngdepunkter kan placeres 

henholdsvis 5 og 10 cm over Tværsnittets Underkant. Hertil svarer 

d = 7, 5 cm, hvilket er lidt paa den sikre Side i Forhold til den skøn

nede Værdi (8 cm). 

Ligning (7.32.33): 

M = i· 45 .742 • 0,75-100 = 9200000 kpcm = 92 Mpm 
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Ønsker man for en given Tværsnitsbredde at reducere Højden til 

en lidt mindre Værdi end den, der findes af Ligning (7.32.34), kan 

dette gøres ved Anvendelse af Trykarmering. Dette er i Reglen ret 

uØkonomisk, med mindre det drejer sig om en Armering, som allige

vel forefindes, og som er passende fastholdt. Armering, der tages i 

Regning som Trykarmering, skal som tidligere nævnt fastholdes af 

Bøjler, hvis Afstand højst maa være tolv Gange Trykstængernes Dia

meter, og som bukkes cn passende Vinkel om Trykstængerne. 

7.32.1221 Dimensionering 

Tryk- og Trækarmering ønskes bestemt, idet følgende Størrelser 

antages givne: 

b, h t , a'b*' 'I') og M samt 

Armeringens nominelle Arbejdslinie. 

Man kan da gaa frem paa fØlgende Maade: 

Først beregnes som angivet i Afsnit 7.32.1214 det Moment, som 

kan optages uden Trykarmering, og dette trækkcs fra det Moment, 

der skal dimensioneres for. Differencen ~ skal ydes af Trykarmeringen 

og af en supplerende Trækarmering. Trykarmeringens Spænding O'~ sva

rende til E' = 2 croo afledes af den nominelle Arbejdslinie. Afstanden a 
d' fra Trykarmeringens Tyngdepunkt til Tværsnittets Overkant skønnes, 

og h' (se Fig. 7.32.11) beregnes af 

(7.32.56) 

Det nødvendige Tværsnitsareal af Trykarmeringen er da: 

IA'=~I (7.32.57) 

Ligevægt i Tværsnitsnormaiens Retning kræver, at Trækarmerings

arealet øges med 

a' 
= N...2:. = 

lTa 

.DoM 
ii'iT a 

(7.32.58) 

Passende Armeringer med Tværsnitsarealer mindst lig med A' 

og A vælges, og det undersøges, om Værdierne af d og d' er skøn

net tilstrækkeligt il;ljagtigt. 

7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning. 

111 

b 

Man beregner E~ 

Fig. 7.32.11 

af Udtrykket (se Fig. 7.32.11): 
3 d , 

x - d' Y - '4 el = El --___ = el ____ __ 

a bux buy 

Hvis E~ er mindre end 2/00, korrigeres tilsvarende. 

(7.32.59) 
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Taleksempel Nr. 7.12.9 

b = 45 cm 

ht::o 8Z cm 

(Th* 100 kp / cmz 

" M 

0,75 

100 Mpm 

I Henhold til Taleksempel Nr. 7.12.8 kan Tværsnittet uden Tryk

armering optage et Moment paa 9Z Mpm, d. v. G. 

L'.M = 100 - 92 = 8 Mpm 

Fra Taleksempel Nr. 7. 3Z. 8 kendes tillige følgende Værdier: 

h = 74 cm 

(T = 3680 kp/cmz (T entor 56) a 

y O, 5 
h 

A 45,3 cmz 

hvoraf: y 0,5' 74 = 37 cm 

Skønnes d ' 4 cm, giver Ligning (7 .32.56 ): 

h' = 74 - 4 = 70 cm 

Anvendes Tentor 56 som Trykjern, giver Appendiks Nr. 1 x) for 

E' = Z 'Joa: a 
(TI 4100 kp/cmz 
a 

Ligning (7. 3Z. 57): 

A' 800000 
2,8 cmz 

70 '4100 

Ligning (7. 3Z. 58): 

A A = 800000 
L.>tl 70. 3680 = 3,1 cmZ 

Nødvendigt Areal af Trækarmering ialt: 

A = 15, 3 + 3, 1 = 48,4 cmz 

Der anvendes som Trykarmering Z T 16 og som Trækarmering 

10 T Z5. Trykarmeringen kan placeres med sit Tyngdepunkt 4 cm fra 

x) Se Fodnote til Taleksempel 7. 12.1 

7. 3Z.1 Z Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning. 
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Overkanten og Trtakarmeringen som Taleksempel 7. 3Z. 8. 

Værdierne af d og d' er saaledes skØnnet tilstrækkeligt nøjagtigt. 

Ligning (7. 32. 59): 

E' a 

3 
37 - '4 • 4 

3, 5 37 = 3, Z '100 > Z 'Joa 

Trykstænger.ne maa fastholdes af Bøjler, hvis Afstand højst er 

1Z ' 1,6 = 19,Z cm. Bøjleafstanden vælges tiliS cm. Ønskes stør r e 

Bøjleafstand, kan Trykstængernes Dimension øges. 
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7.32.1222 Beregning af Brudmoment for givet Tværsnit 

Drejer det si3 ortl at beregne det nm,.'linelle Brudmoment ved 

ren Bøjning for et givet rektangulært Betontværsnit med given Træk

og Trykarmering, kan nedenstaaende Fremganaomaade benyttes. 

Ligevægt i Retning af Tværsnitsnormaien kræver (jfr. Fig. 7.32,11): 

A~ ::; bYO'b* t ,N 0-'0. 

Momentligevægt om Trækarmering kræver 

1M::; by(h-~)O'b* tA'o-'ahlj 

Den plane E -Fordeling kræver 

(7.32.60) 

(7.32.61) 

(7.32.62) 

Ved Elimination af y mellem Ligning (7.32.60) og (7.32.62): 

(l" 
a (7.32.63) 

Antages uta at svare til E~ ;;: 2 °pa, optræder i Ligning (7 ø 32.63) af 

ubekendte Størrelser kun ~ og Ea' Beregnes ~ svarende til en skønnet 

Værdi af Ea' og sammenlignes denne med den tilsvarende afledt af Ar

meringens nominelle Arbejdslinie, haves en 1<I.Iulighed for at korrigere 

den skønnede Ea-Værdi, indtil tilstrækkelig Overensstemmelse opnaas. 

Herefter kan t beregnes af Ligning (7.37.. 67.), saa y kan bestemmes, 

hvorefter M beregnes af Ligning (7.32.61). Til sidst beregnes E~ af 

Ligning (7.32.59), og hvis E~ < 2
0/00, korrigeres tilsvarende. 

Beregningen af Brudu'lomentet fol' et 3ivet Tværsnit forenkles 

væsentligt, naar del' ses bort fra Trykal'werin:;;en, Hvis en tilnærmet 

Beregning, som el' lidt paa den sikre Side, el' tilstrækkelig, kan man 

i visse Tilfælde forenkle Beregningsarbejdet, idet Trykarmeringen 

ikke medfører nogen væsentlig Øgning af Brudr"1.omenter, naar Beton

trykzonens Bæreevne ikke el' fuldt udnyttet, cl. v. S. naar Trækarme

ringens Tværsnitsareal er mindre end den Værdi, som bestemmes af 

Ligning (7.32.55). 

Hvis det kun clrejer sig om at paavise, at Brudmomentet er større 

end en vis Værdi, kan man i visse Tilfælde klare sig med at efterv7.se, 

at dette er Tilfældet, selvom man ser bort fra Trykarmeringen. Man 

behøver i saa Fald blot at gennemføre en Beregning som be::Jkrevet i 

Afsnit 7,32.1212. 

7.32.12 Rektangulært Tværsnit uden Trykarmering. 
Ren Bøjning 

Taleksempel Nr. 7.32 .• 10 

b 45 cm 

h 74 cm 

d'::; 4 cm 

h' ::; 70 cm 

O'b* 100 kp/cmz 

A 49,09 cmz 

A' 4,02 crnz 
(10 T 25) 

( Z T 16) 

For E~ ::; 2 0/00 giver A.ppendiks Nr.ix): 

o-' ::; 4100 kp/cmz 
a 

Ligning (7.32.63): 

3 45' 74 

O' ::; 
4' 49,09'100'3,5 t 4,02 4100 a Ea t 3,5 49,09 

O' = a 
17800 t 336 

Ea t 3,5 

hvori ~ og Ea skal indsættes henholdsvis kp/ cm2 og Promille. 

& (0/00) O' (kp/cmZ) a a 
I Henhold til 

Sl,ønnet Beregnet Arbejdslinie 

2 3580 4100 

1,8 3690 3nO 

1,77 3710 377.0 

Ligning (7.32.67.): 

t = i i, 7~':~, 50 = 0,490 

y 0,498' 74 = 36,9 cm 

Ligning (7.32.61): 

xl 

M = 45·36,9(74-i.36,9)·100t4,02.4100'70 = 
5 104· 10 kp cm = 104 Mpm 

se Fodnote til Talekoempel 7.32.1 

115 
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Ligning (7. 32. 59): 

3 36,9 -"4 • 4 
€~ = 3,5 36,9 = 3,2

0
/00 > 2 0/00 

7. 33 Effektiv Trykflangebredde 117 

7. 33 EFFEKTIV TRYKFLANGEBREDDE 

En meget rationel og ofte anvendt Konstruktionsform i Jernbeton 

er Kombination af Plade og Bjælke. Den finder blandt andet udstrakt 

Anvendelse i Dækkonstruktioner i baade Bro- og Husbygning. I Fig. 

7. 33. 1 er vist et Snit vinkelret paa Bjælkerne i en saadan Konstruk

tion. 

li- b 

b e 

J 
I r <: 

I 
.' 

I 
hø 

l hl 

I t 

l. lbJ 
b ..I 

Fig. 7.33.1 

Pladen spænder fra Bjælke til Bjælke. Hvis Konstruktionen 

støbes paa Stedet, føres Bjælkens Bøjler og eventuelle opbøjede Ar

meringsstænger op i Pladen, og Bjælker og Plade støbes ofte uden 

Støbeskel, saa at der opstaar en rrlOnolitisk Konstruktion, som beteg,. 

nes et Ribbedæk, idet man refererer til de Dele af Konstruktionen, 

som ligger under Pladen, som Ribber eller Bjælkekroppe. 

Naar Dækket belastes, vil Bjælkerne paavirkes til Bøjning, 

og paa Grund af deres monoHtiske Forbindelse med Pladen vil denne 

i nogen Grad fungere som Trykflange for Bjælkerne. Man opnaar ved 

denne Konstruktionsform, at Pladen udnyttes - ikke alene som Plade, 

d. v. s. til at overføre Deckkets Belastning til Bjælkerne, hvorved 
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Pladen paavirkes til Bøjning - men ogsaa som en Forstærkning af 

Bjælkernes Trykzone. Dette er medvirkende til at Konstruktionen er 

økonomisk. 

De Betontrykspændinger i Pladen, som hidrører fra dens Funktion 

som henholdsvis Plade og T rykflange , optræder i Snit, der staar vin

kelret paa hinanden. De har derfor ingen Tendens til at samvirke til 

Fremkaldelse af Brud. Hvis Pladetykkelsen h
o 

er stor i Forhold til 

Bjælkeafstanden b (se Fig. 7.33.1), og hvis denne er lille i Forhold 

til Bjælkernes Spændvidde l,. vil hele det i Fig. 7.33.1 viste Tværsnit 

kunne regnes effektivt til Optagelse af Bjælkernes Bøjningsmoment, 

bortset fra at TræKzonen - som tidligere - antages revnet. Er Plade

tykkelsen derimod lille i Forhold til Bjælkeafstanden eller denne stor 

i Forhold til Bjælkernes Spændvidde, vil Betontrykspændingerne i Pla

den være mindre midt mellem Bjælkerne end over Bjælkerne. Dette 

skyldes, at Deformationer hidrørende fra Forskydningsspændingerne i 

de lodrette Snit i Pladen i saa Fald bliver dominerende. 

Da en korrekt Beregning er kompliceret, nøjes man almindeligvis 

med at regne med en effektiv Trykflangebredde b
e

, som medregnes 

fuldt til Bjælketvær snittet. 

CEB har i [64-1] angivet Tabeller for Beregning af b
e 

for for

skellige Værdier af Forholdene mellem .Dimensionerne l, b, bo' ht og 

ho (se Fig. 7.33.1). 

DS 411 foreskriver, at den Bredde af Pladen, som regnes fuldt 

effektiv til hver Side maalt fra Kanten af Kroppen, højst maa regnes lig 

med den mindste af følgende tre Værdier: 

l' Halvdelen af Afstanden fra Maksimalmomentpunktet til 

nærmeste Momentnulpunkt. 

2: Otte Gange Pladens Middeltykkelse inden for den medreg

nede Bredde. 

3: Afstanden til Grænsen for Nabobjælkens Trykflange. 

Medens den første Resel forekommer rimelig og den sidste selv

følgelig, er det muligt, at den anden i de kommende Normer vil blive 

ændret fra otte til fire Gange Pladens Middeltykkelse. 

Den bærende Konstruktion, som udgøres af en Bjælkekrop og dens 

Trykfla~ger, betegnes en T-Bjælke. Samme Bete:;nelse anvendes for 

Bjælker med rektangulær Krop og Trykflanger, selvom disse ikke ind-
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gaar i en Dækkonstruktion. I saa Fald bør den effektive Flangebredde 

heller ikke regnes større end angivet ovenfor, idet dog den sidste Be

tingelse i DS 411 ikke er relevant for denne Type Bjælker. 

7.34 T-BJÆLKER, BRUDSTADIE-BEREGNING 

I Fig. 7.34.1 er vist et Normalsnit i en T-Bjælke. Den totale 

Bredde af Trykflangen er her betegnet b. Hvis den effektive Trykflange

bredde be er mindre end den faktiske Bredde skal regnes b = beo 

ff 
I 
b E~u rl I- n 

r -,- ---r 
y 

~ 

hl 

L 
I .. bo 

Fig. 7.34.1 

Forudsætningen om at plane Normalsnit forbliver plane svarer 

til at 

(7.34. i) 
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I Henhold til CEB [64-1) antages 

(7.34.2) 

Ligning (7. 34. 1) og (7.34. 2): 
~--------------~ 

lEa. = (+It -1)Ebul (7. 34. 3) 

Antages T-Bjælken paavirket til ren Bøjning, er Resultanten 11 
af Træk-Spændingerne i Armeringen og Resultanten Nb af Betontryk

spændingerne lige store. 

Betegnes Tværsnitsarealet af Trækarmeringen A, er 

N = Arr a a (7.34.4) 

Hvis Y ~ h, vil T-Bjælken virke paa samme Maade som en rekt
o 

angulær Bjælke med Bredden b, idet det i begge Tilfælde alene er 

den øverste Del - med Højden y - af Betontværsnittet, der er virk

somt. 

I saa Fald er 

NI 
b 

(7.34. 5) 

For Grænsetilfældet y ~ kan Ea beregnes af Ligning (7.34.3), 

hvis h er kendt. Den tilsvarende Værdi af rr kan da aflæses af Armerin-
a 

gens nominelle Arbejdslinie, idet Ea som tidligere nævnt højst regnes 

lig med 10 D;oo, hvorefter den tilsvarende Værdi .1\ af A kan beregnes 

af Ligning (7.34.5), hvis b er kendt: 

(7.34.6) 

For y > h
o 

er ved ren Bøjning 

Nb = cr'b* [(b - bo)ho + bo~i] = Arra 
(7.34.7) 

Ved Elimination af y mellem Ligning (7.34.3) og (7.34.7): 

cr'b* 0,75 bo hEbu 
<Ta = A [ho(b - bo) + Ea + E

bu 
] (7. 34. 8) 

Er Ea og E
bu 

kendt, kan y beregnes af Ligning (7.34.3): 

y = 
0, 75hEbu 

Ea + Ebu 
(7. 34. 9) 
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For y > ~ er Betontrykspændingernes Moment om Træk

armeringen: 

M = a!b* [bh (h - ih ) + b (y - h )(h - ih - h)] o o o o o (7.34.10) 

Som nævnt i Afsnit 7.32. 2 foreskriver CEB dog, at det Moment 

maksimalt regnes at kunne antage Værdien: 

I M = 1) a!b* [bh (h - ih ) + ib (h - h )Z) I . max o o o o. (7.34.11) 

7. 34. 1 BEREGNING AF BRUDMOMENT FOR GIVET TV.lERSNIT 

Drejer det sig om for et givet T-Profil med given Armering 

at beregne det nominelle Brudmoment svarende til ren Bøjning, kan 

man først beregne Ea af Ligning (7.34. 3) for y = ~, bestemme rr
a 

af 

den nominelle Arbejdslinie og .1\ af Ligning (7.34.6). Er den faktiske 

Armering A mindre end.l\' vil y være mindre end ho ' og Beregningen 

kan da gennemføres som beskrevet i Afsnit 7. 32. 1212 for rektangulært 

Tværsnit. 

Hvis A er større end .1\' vil y være større end ho ' Man kan 

da i Ligning (7.34.8) indsætte alle de kendte Størrelser. Herved faar 

man et simpelt Udtryk for ~ som Funktion alene af Ea' Den tilsvaren

de Kurves Skæringspunkt med den nominelle Arbejdslinie bestemmer 

da Ea og ~. Det søgte Skæringspunkt bestemmes let ved at beregne 

nogle faa Værdier af ~ svarende til valgte Værdier af Ea' idet man 

ved Valg af Ea-Værdierne stræber efter at ramme nær det søgte Skæ

ringspunkt. 

Herefter kan y beregnes af Ligning (7. 34. 9), M af Ligning 

(7.34.10) og Mmax af Ligning (7.34.11). Den mindste af Værdierne 

M og Mmax angiver det nominelle Brudmoment. 
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Talekeempel Nr. 7.34.1 

Armering 10 T 25 (Tentor 

For y = ho giver Ligning 

b 125 cm 

h = 92 cm 

h 10 cm o 

b 45 cm o 
<T'bk < 200 kp/emz 

<T'b* 100 kp/emz 

56) 

(7.34.3): 

Ea (O, ~~. 92 _ 1) 3,5 = 20,7'700 > 10'700 

~ = 5160 kp/ernz 

Ligning (7.34.6): 

A 100- 125' 10 
-"1 = 5160 24,2 emz < A 49,09 emz 

Ligning (7. 34. 8): 

er 
a 

~[10(125 _ 45) + 0,75- 92- 0,0035] 
49, 09 Ea + O, 0035 

E ('700) 
a 

Skpnnet 

3 

4 

3,5 

Ligning (7. 34. 9): 

y 

er a 
22,15 

1630 + + O 0035 
Ea ' 

er (kp/emZ ) 
a 

I Henhold til 
Beregnet Arbejdslinie 

5060 4670 

4600 4880 

4790 4800 ;; 4790 

0,75' 92' 3,5 
3, 5 + 3, 5 

34,5 cm 
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Ligning (7.34.10): 

M = 100[125'10(92-t'10)+45(34,5-10)(92-t'10-t'34,5») = 

186' 105 kp cm = 186 Mpm 

Ligning (7. 34. 11): 

M max 0',75, 100 ~25' 10(92 - t' 10) + t· 45(92 - 10)Z) = 
195 >105 kp cm > M 

Det nominelle Brudmoment er derfor 186 Mpm 

Taleksem12el Nr. 7.34.2 

b 125 cm 

h 96 cm 

h 10 cm o 

b 45 cm o 

<T'bk < 200 kp/ernz 

o'b* 100 kp/emz 

Armering 6 T 20 (Tentor 56) 

For y = ho giver Ligning (7. 34. 3): 

Ligning (7.34.6): 

E > 10 '700 a 

er = 5160 kp/ emz 
a 

Al = 24,2 emz > A = Hl, 84 emz 

bherb* _ 125' 96,100 _ 63700 k / z 
-A-- - 18, 84 - P cm = 

I Henhold til Appendiks 2 svarer dette til 

Ligning (7.32.42): 

lvi = 18,84' 96· 4940 5 = 89' 10 kpem = 89 Mpm 
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7. 34. 2 Dimensionering 

I det generelle Tilfælde foreligger der saa mange ubekendte 

Størrelser, at man maa vælge Værdien af nogle af dem og bestemme 

de resterende. 1 de fleste Tilfælde drejer det sig om at dimensionere 

en Bjælke i et Ribbedæk. 

T-Bjælkens Trykflange vil i disse Tilfælde oftest være saa 

rigelig, at dens Styrke ikke kan udnyttes, d. v. s. at man heller ikke 

har økonomisk Fordel af at udnytte den øverste Del af Bjælkekroppen 

som Trykzone. Dette hænger desuden sammen med, at Bjælkenøjden 

bør vælges saa stor, at man undgaar for store Deformationer (Ned

bøjninger). Hvis dette Stivhedshensyn ikke er afgørende, og Bjælke

kroppen ikke udnyttes som Trykzone, er den minimale Totalhøjde 

(jfr. Fig. 7.34.1): 

(7.34.12) 

hvor d kan skønnes. Vælges en Værdi af h
t
, som tilfredsstiller Lig

ning (7. 34.12), kræves en Armering 

I A ;; (ht - ~~ - d)~ I (7.34.13) 

hvor Værdien af ~ kan skønnes. Naar alle Dimensioner saaledes er 

fastlagt, kan det kontrolleres, om Brudmomentet er tilstrækkeligt. 

Taleksempel Nr. 7. 34. 3 

Armering: \ Tentor 56 

b 125 cm 

h = 10 cm o 

M 05 Mpm 

cr'b* 100 kp/ cmz 

Skønnes d = 4 cm giver Ligning (7. 34. 12): 

85' 105 
= 125.10. 100 + t· 10 + 4 = 77 cm 

7,34 T-Bjælker. Ren Bøjning 125 

Vælges h
t 

(7.34.13): 

90 cm, og skønnes ~ 5160 kp/ cmz, giver Ligning 

A- 85'10
5 

- (90 - ~ ·10 - 4)5160 = 

Anvendes som Trækarmering 7 T 20 (A = 21,99 cmZ), kan disse, 

hvis bo .2: 44 cm, placeres i et lag med Tyngdepunktet 4 cm over Un

derkant, hvilket svarer til h = 90 - 4 = 86 cm. 

Da y er antaget mindre end ho ' giver Ligning (7.34.3): 

& > 10 '100 a 

er = 5160 kp/cmz 
a 

125 • 86· 100 = 48900 k / z 
21,99 . p cm 

1 Henhold til Appendiks 2 svarer dette til 

Ligning (7.32.42): 

M ::: 21, 99' 86· ·4850 5 91, 7 • 10 kp cm 

91,7 Mpm > 85 Mpm 
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7. 34. 3 Overgang mellem normaltarmeret og underarmeret Tværsnit 

Betonen kan antages at revne, naar 

(7.34.14) 

idet I betegner Betontværsnittets Inertimoment om dets vandrette Tyng

depunktsakse (vinkelret paa Symmetriaksen) og ... ' betegner denne Tyng

depunktsakses Afstand fra Oversiden. Betontværsnittets Areal B og 

statiske Moment om Overkanten er 

I B = bo h t + (b - bo}ho (7.34.15) 

I S = tboh~ + t(b - bo}h~ I (7.34.16) 

Heraf beregnes 

(7.34.17) 

og 

(7.34.18) 

Skal Armeringen kunne optage det Moment, som fremkalder Rev

ner, kræves 

(7.34.19) 

Taleksempel Nr, 7. 34.4 

b = o 45 cm 

b = 125 cm 

ht = 90 cm 

h - , o 10 cm 

h 86 cm 

O'br = 45 kp/em2 

O' = 5160 kp/em2 
a 

b - b = o 125 - 45 = 80 cm 

Ligning (7~ 34. 15): 

B = 45' 90 + 80· 10 4850 cm2 
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Ligning (7.34.16): 

S = t· 45' 902 + t· 80'102 = 186000 em3 

Ligning (7. 34. 17): 

186000 ,v = 4850 = 38, 3 cm 

Ligning (7.34.18): 

1 1 3 1 862 '1010 6 4 
I = 3' 45' 90 3 + 3' 80-10 - '4850 = 3,85'10 cm 

A = (90 _ 33,3)(86 - 5) ·5160 = 



H8 7. Dimensionering. Forskydning 

7. 4 FORSKYDNING 

7. 41 DET UREVNEDE STADIUM 

Som nævnt i Afsnit 7. 31 er den statiske Virkemaade af 

Bjælker med meget lille Forhold mellem Spændvidde (l) og Høj

de (ht ) væsensforskellig fra, hvad del' gælder for Bjælker med 

større Forhold mellem l og ht (Skiver). I det følge~r1G forudsæt .. 

tes, at l er større end 2ht . Desuden forudsættes indtil videl'e, at 

Bjælken har konstant Højde. 

Paavirkes en Betonbjælke af Bøjningsmomenter M og FoI'

skydningskræfter T, opstaar - i det urevnede Stadium - i Bjæl

kens Normalsnit Normal- og FOl'skydningsspændinger (Tb og " i 

Betonen. Betragtes for Eksempel en prismatisk Bjælke med rekt

angulært Tværsnit (Fig. 7.41.1) symmetrisk om det lodrette Plan 

gennem Bjælkens Tyngdepunktsakse og paavirket af en Belastning, 

der er symmetrisk om dette Plan, og forudsættes Betonen lineær

elastisk, bliver 

M 
(Tb lY (7. 41. 1) 

x 

TSP 

'Tb = x 
Ib (7.41. 2) 

x 

hvor Ix betegner Tværsnittets Inertimoment om dets vandrette 

Tyngdepunktsakse, Y betegner Afstanden fra denne Akse regnet 

positiv nedad, Momentet M regnes positivt, naar det fremkalder 

Tryk i Bjælkens Overside, b betegner Bjælkebredden, og sP be-
x 

tegner det statiske Moment om x-Aksen af den Del af Tværsnittet, 

der ligger under en vandret Linie gennem det betragtede Punkt. 

Saa længe Betonen ikke er revnet, har Armeringen ikke 

nogen væsentlig Indflydelse paa Spændingerne i Betonen. Indtil 

videre kan der derfor ses bort fra Armeringen. 

I de vandrette Snit optræder ligeledes Forskydningsspæn

dinger parallelt med Bjælkeaksen. Deres Størrelse er ogsaa givet 

ved Ligning (7.41. 2). I disse Snit er Normalspændingerne almin

deligvis saa smaa, at de kan negligeres, med mindre Bjælken 

forspændes i. lodret Retning. Dog vil der lokalt optræde væsentlige 

Normalspændinger i vandrette Snit i Omraader omkring de Steder, 

7. 41 Det urevnede Stadium 

x 

x 

.Cl 
l-' 

.Cl 
b 

Ol 
iL 
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hvor Bjælken paavirkes af koncentrerede Belastninger, Reaktio

ner etc. 

Fordelingen af O"b og b over et Normalsnit er antydet i 

Fig. 7.41.1. 

Betonen er tilbøjelig til at revne i de Snit, hvor de stør

ste Hovedtrækspændinger forekommer. 

For en Spændingstilstand med Normalspændingerne o"x og 

O" 
Y 

to paa hinanden vinkelrette Snit, i hvilke den fælles Forskyd-

ningsspænding er 1', er Hovedspændingerne 

(7.41. 3) 

Betegner <p Vinklen mellem Hovedsnittene og Snittene med 

Normalspændingerne o"x og O"y' er 

tg 2<p 
21' 

O" - O" 
X Y 

Indføres 

CT CT
b x 

O" O 
Y 

l' b 
0"1 O"hi 

(1" 
2 = - u'b2 

Ligning (7.41. 3) og (7.41. 4), faas 

CT

bJ 
u'b2 

= JO)z +'1 

tg 2cp ::1 
(1'b + 2 

(7.41. 4) 

(7.41. 5) 

(7.41. 6) 

(7.41. 7) 

(7.41. 8) 

(7.41. 9) 

(7.41.10) 

(7.41.11) 

Ved Hjælp af Ligning (7.41. 1), (7.41. 2), (7.41. 11) og 

(7.41.10) kan man i ethvert Punkt af en Bjælke beregne Hoved

snittenes Retninger og Hovedspændingerne og optegne Spændings

trajektor.ierne, d. v. s. to Kurveskarer , som overalt følger Hoved

snittenes Retninger. Et Eksempel er skitseret i Fig. 7.41.1. De 

optrukne Kurver er Træktrajektorierne, som staar vinkelret paa 

7.42 Revnedannelse 

de Snit, hvor Hovedtrækspændingerne optræder. De punkterede 

Kurver er tilsvarende Tryktrajektorierne. 

7. 42 REVNEDANNELSE 

Naar Bjælkens Belastning filges, vil Betontrækspændingen 

naa op til Betonens Trækstyrke i et eller andet Snit i Bjælken. 

Hvis Bøjningsmomentet er dominerende, indtræffer dette først 

et Normalsnit nær Maksimalmomentpunktet, hvilket resulterer 

en Revne udgaaende fra den Kant af Tværsnittet, som ligger 

Træksiden. 

Er Bjælken uarmeret, vil denne Revne straks forplante 

sig over Tværsnittet, og Bjælken brydes. 

Hvis Bjælken derimod er forsynet med rigelig Trækarme

ring til at hindre dette, vil Belastningen kunne øges yderligere. 
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Selvom Revnedannelsen principielt medfører en væsentlig 

hndring af Spændingstrajektorierne, giver det i Fig. 7.41.1 skitse

rede Forløb af disse et vist Begreb om, hvordan Revnedannelsen 

udvikler sig. Efter den første Revne vil der som Regel danne 

sig flere lignende Revner paa begge Sider af denne. Disse Rev-

ner begynder ved Undersiden (Træksiden), hvor de staar omtrent 

vinkelret paa denne. Efterhaanden som de forplanter sig opad i 

Bjælken, kan de have en Tendens til at afbøjes .ind mod Maksi

malmomentpunktet. Denne Tendens kan øges med stigende Af-

stand fra Maksimalmomentpunktet. Dette svarer tilnærmelsesvis 

til Forløbet af Tryktrajektorierne, d. v. s. Revnerne fØlger til

nærmelsesvis de Snit, hvor Hovedtrækspændingerne optræder. 

Ved Bjælkens Tyngdepunktsakse danner Hovedsnittene Vink

ler paa 45" med denne, hvilket fremgaar af Ligning (7.41.1) og 

(7.41.11). I Omraaderne nær Understøtningerne, hvor Momentet 

er mindre dominerende end Forskydningskraften, kan der opstaa 

Revner, som ikke udgaar fra Bjælkens Trækside, men derimod 

indledes med en skraa Revne i Nærheden af Tyngdepunktslinien. 

I de følgende Afsnit er givet en Redegærelse for Revnedannelsens 

videre Forløb. 
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7.43 FORSKYDNINGSARMERING 

Fig. 7.43.1 er vist en prismatisk Jernbetonbjælke, som 

antages simpelt understøttet i begge Ender og paavirket af en 

lodret, nedadrettet Belastning, som fremkalder Forskydnings

kræfter T og positive Momenter M. 

Momenterne antages at være størst i Nærheden af Fag

midten, hvorfra de aftager til Nul ved begge Understøtninger. 

Naar Trækzonen er revnet, vil Trækkraften N
a 

i Armeringen i 

Undersiden og den tilsvarende Resultant Nb af Betontrykspændinger

ne variere paa lignende Maade. For at dette kan lade sig gøre, 

maa der kunne overføres Forskydningskræfter i vandrette Snit i 

Bjælkekroppen. 

Betegnes Afstanden mellem N
a 

og Nb (Momentarmen) z, er 

N = N' = M 
a b z 

(7.43.1) 

Betegnes et Normalsnits Afstand fra venstre Understøtning x, 

skal der paa den infinitesimale Strækning dx overføres en Forskyd

ningskraft i Bjælkekroppen, som i H'mhold til Ligning (7.43.1) 

bliver 

(7.43. 2) 

idet z indtil videre antages konstant. 

De tilsvarende formelle Forskydningsspændinger 

(7.43.3) 

hvor bo betegner Bjælkekroppens Bredde, modsvarer de Fo:!"skyd

ningsspændinger, som i Henhold til Ligning (7.41. 2) optages af 

Betonen i det ur evnede Stadium. 

De mest kritiske Omraader i denne Forbindelse er Parti

erne nær Understøtningerne. I Henhold til Ligning (7.41. i) og 

(7. 4i. 2) kan man her negligere (Tb' medens Tb antager sin maksi

male Værdi. I Henhold til Ligning (7. 4i. 10) faas i dette Tilfælde 

tilnærmelsesvis: 

(Tbi = "b (7.43.4) 

og denne Spænding optræder i Henhold til Ligning (7.41. li) i 

Snit under 45° med Tyngdepunktsaksen. 

7.43 Forskydningsarmering 

_.cl 
Z 
"tJ 
+ 

-.cl 
Z 

• .0 
Z 

N 

ti 
Z 
"tJ 
+ 
ti 

Z 

ti 
Z 

x 
"tJ 

x 
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Naar Bjælkens Belastning øges, saa at Revnedannelsen 

forplanter sig til Forskydningszonen, d. v. s. Bjælkekroppen, som 

forbinder Bjælkens Træk- og Trykzone, kan man derfor forestille 

sig denne opspaltet i Lameller under 45" med Bjælkeaks.en. 

Situationen er illustreret i Fig. 7.43. 2, som svarer til 

Forholdene i et Parti af Bjælkekroppen i Nærheden af højre Bjæl

keende. 

Omraadet tænkes gennemkrydset af ækvidistante Armerings

stænger (Forskydningsarmeringen), som danner Vinklen a med 

Tyngdepunktsaksen, og hvis Afstand maalt langs Tyngdepunkts

aksen betegnes t. For Vinklen a antages: 

(7.43.5) 

idet dette dækker de i Praksis anvendte V ærdier og tillige i Hen

hold til Forsøg svarer til det Interval af a, hvor Forskydnings

armeringen er mest effektiv. 

Betonlamellerne antages at kunne overføre Tryk parallelt 

med Revnerne. Hver af de skraa Armeringsstænger antages at 

have Tværsnitsarealet At og den nominelle Trækspænding crt· 
Da der ikke skal overføres væsentlige Træk- og Trykkræfter 

gennem vandrette Snit i Bjælkekroppen, f'remgaar det af Fig. 7.43.3, 

at der for hver skraa Armeringsstang - i Samvirken med Trykket 

i Betonlamellerne - kan overføres en vandret Forskydningskraft 

af Størrelsen .i\crt*(cosa + sina). 

Sammenholdes denne Kraft med den, som Henhold til Lig

ning (7.43.2) skal overføres, faas: 

Tt =-z 

Indføres Betegnelsen 

giver Ligning (7.43.7), (7.43.6) og (7.43.3): 

U\o = cr* (eosa + sina)sina 
t 

(7.43.6) 

(7.43.7) 

(7.43.8) 

Af Fig. 7.43.2 og 7.43.3 ses, at Betontrykspændingen a'b 

Betonlamellerne er bestemt af 

(7.43. 9) 
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t 

Revner 

Armeringsstænger 

Fig. 7.43. 2 

Fig. 7.43.3 
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Ligning (7.43.9), (7.43.7) og (7.43.8): 

2 "hsina 

<T'b = cosa + sina 

For a = 90°: 

Ligning (7.43.8): 

Ligning (7.43.10): 

For a = 45°: 

Ligning (7.43.8): 

Ligning (7.43. i O): 

al 
b 

Q)to 

<T'b = 

= "h 
0':* t 

"h 

(7.43.10) 

(7.43.11) 

(7.43.12) 

(7.43.13) 

(7.43.14) 

Den ovenfor beskrevne statiske Virkemaade af Jernbeton

bjælker paavirket til Forskydning kan stiliseret illustreres Bom 

vist i Fig. 7.43.4, hvor Bjælken er erstattet af en Gitterbjælke, 

hvis Underflange svarer til Trækarmeringen i Jernbetonbjælkens 

Underside, og hvis Overflange udgøres af Betohens Trykzone. De 

skraa Betonlameller fungerer som Tryk-Diagonaler og Forskyd

ningsarmeringen som Træk-Diagonaler. Den beskrevne Teori be

tegnes derfor Gitter-Analogien. Denne klassiske Betragtning udvik

ledes af W. Ritter og E. Ml>rsch. 

t 
Fig. 7.43.4 
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Det fremgaar af Fig. 7.43.4, at Trækkraften N i Træk-a 
armeringen ikke kan antages at aftage proportionalt med Bøjnings-

momentet i Bjælken. Eksempelvis vil N
a 

ikke kunne regnes at af

tage mod Nul ved en simpel Understøtning. Dette Forhold er nær

mere belyst i Afsnit 7.43. 2. 

Naar Betontværsnittet revner i Træksiden, ændres Forde

lingen af Forskydn~ngsspændingerne fra den i Fig. 7.41. 1 viste. 

Bibeholdes Forudsætningen om, at Betonen er lineær-elastisk, 

kan man beregne en formel Fordeling af For skydnings spændingerne 

ved Hjælp af Ligning (7.41. 2), idet man for sP og I indfører Vær-x x 
dier svarende til revnet og transformeret Tværsnit, d. v. s. med 

Trækarmeringens Tværsnit multipliceret med n (jfr. Afsnit 7.31). 

Dette fører til den i Fig. 7.43. 5 viste "b-Fordeling svarende til 

rektangulært Bjælkeprofil. Mellem Armeringen og Nullinien er den 

formelle Værdi af "h konstant. Over Nullinien er "h fordelt efter 

en Andengradsparabel, hvis Akse i Figuren er sammenfaldende 

med Nullinien. 

x 
3" 

z 

a' b 

Fig. 7.43.5 
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Medens 'tb -Fordelingen i Trykzonen repræsenterer reelle 

Forskydningsspændinger her, maa den angivne Fordeling af 'tb 
under Nullinien kun opfattes formelt. Disse formelle Forskyd

ningsspændinger svarer til, hvad der regningsmæssigt kræves af 

Forskydningskræfter i vandrette Snit i For skydnings zonen for at 

opfylde Ligevægtsbetingelserne under de givne Forudsætninger. 

Efter at Forskydningszonen er revnet, antages som ovenfor nævnt 

i Henhold til Gitter-Analogien, at de fornødne Forskydningsk:r.æf

ter i de vandrette Snit erstattes af skraa Tryk i Betonlamellerne 

og Træk i Forskydnings?-rmeringen. 

De faktiske Forskydningsspændinger - under Gitter-Analo

giens Forudsætninger - kan let beregnes, da Trykspændingerne i 

Betonlamellerne er givet ved Ligning (7.43.10). De faktiske For

skydnings spændinger afhænger saaledes af a, altsaa af Retningen 

af den anvendte Forskydningsarmeringj men de er iøvrigt ikke af 

større praktisk Interesse, idet man ved Bedømmelsen af, om 

TryklamellE;rnes Styrke er tilstrækkelig, naturligt baserer Bereg

ningen paa en direkte Sammenligning mellem de ved Ligning 

(7.43. 10) givne Værdier af <T'b og f. Eks. Betonens Cylinder-Tryk

styrke. 

Ritter og Mi:lrsch's Gitter-Analogi hal' i mange Aar dannet 

Grundlag for Dimensionering af Jernbeton for Forskydning, idet 

den dog har været knyttet - ikke til nominelle Belastninger og 

Brudspændinger - men til tilladelige Spændinger, og den anvendes 

i stor Udstrækning i Danmark i Dag ved Beregninger i Henhold 

til DS 411. 

Da For skydnings zonen for smaa Værdier af 'tb kan antages 

ur evnet og paa Grund af den i Afsnit 7.44 omtalte Bue-Virkninr.. 

kræver DS 411 ingen Forskydningsarmering, hvis 'tb ikke overskri

der 10% af B::onens tilladelige Bøjningstrykspænding. Dog maa Tb 

i dette Tilfælde heller ikke være større end 7,5 kp/ cmz. For 

større Værdier af 'tb kræver DS 411 Forskydningsarmering. Denne 

kan i Henhold til DS 411 dimensioneres i Overensstemmelse med 

de ovenfor anførte Principper, idet der dog anvendes tilladelige 

Spændinger i Stedet for nominelle. For store Værdier af 'Ib kan 

der være Fare for, at Trykspændingerne (Tb i Betonlamellerne kem 

medføre, at disses Trykstyrke overskrides. Derfor foreskriver 

DS 411, at 'tb ikke maa overskride 300/0 af Betonens tilladelige 

Bøjningstrykspænding. Dog maa 'tb heller ikke være større end 

7.43 Forskydningsarmering 

22,5 kp/cmz. Disse Grænseværdier gælder uafhængigt af Værdien 

af a, hvilket er i Strid med Ligning (7.43.10). 

For større Værdier af 'tb end 100/0 af Betonens tilladelige 

Bøjningstrykspænding eller 7, 5 kp/ cmz antages Betonen saaledes 

ikke at medvirke til Optagelse af Forskydningskræfterne .. bort

set fra det Bidrag, der svarer til Trykket i de skraa Betonlamel

ler. Saa snart 'tb overskrider en af de nævnte Grænser, skal der 

saaledes indlægges Forskydningsarmering svarende til hele For

skydningskraften. Man kan altsaa ikke fra Forskydningskraften 

subtrahere et Bidrag svarende til, hvad Betonen kan optage af 

Forskydning. Dette Princip er i Overensstemmelse med Gitter

Analogien, og det har hidtil dannet Grundlag for de fleste euro

pæiske Landes Normer. Som nævnt i' Afsnit 7.46 har nyere For

søg dog vist, at man paa denne Maade undervurderer Betonens 

Evne til at bidrage til Optagelsen af Forskydningskræfterne, og 

de kommende danske Normer maa forventes at foreskrive Bereg

ningsprincipper, som tager Hensyn til dette Forhold. 
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Man kan undgaa at skulle beregne den nødvendige Forskyd

ningsarmering, hvis man anvender saa store Dimensioner for 

Bjælkekroppens Tværsnit, at Tb ikke overskrider de Værdier, som 

kræver Forskydningsarmering. Fol' Bjælker vil dette dog ofte føre 

til uøkonomiske Løsninger. For Plader gør det modsatte Forhold 

sig gældende. Dette skyldes .dels, at Hensynet til tilladelige Defor

mationer (Nedbøjninger) som Regel begrtcnser Pladetykkelsen til 

en saadan Størrelse, at Forskydningsarmering er 0verflødig, delfl 

at det er vanskeligt - især i tynde Plader - at arrangere en effek

tiv Forskydningsarmering. Sidstnævnte Forhold hænger sammen 

med dels Kravet til minimale Bukkeradier (se senere), dels at 

Forskydningsal'meringen bør forankres i Betontrykzonen. og dette 

kan vanskeligt opnaas i Plader paa Grund af Betontrykzonens :dnge 

Højde. Disse Forhold er uddybet i [62-2] . 

De almindeligste Former for Forskydningsarmering er 

Bøjler og ophøjet Trækarmering. 
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7.43.1 Bøjler 

Bøjler bestaar af Armeringsstænger, som omslutter dels 

Trækarmeringen dels de M Jnteringsstænger, som i Reglen ind

lægges i Tryksiden for at styre Bøilerne, saa at den samlede Ar

mering kommer til at udgøre et c".ft Net, som ikke forskubbes 

under Betonst;øbningen (Fig. 7.43. 6). 

L 

II 
! 

I 
I 

I I 

Fig. 7.43.6 

Bøjler har hidtil hovedsageligt været anbragt i Bjælkens 

Normalsnit (a = 900
). Man er i de senere Aar kommet ind paa 

at anvende Skraabøjler anbragt under 45° med Bjælkeaksen (a = 45°). 

Dette Arrangement, som er skitseret i Fig. 7. 43. 7, inde bærer 
,~ 

nogle Fordele, som vil blive omtalt senere. 

Fig. 7.43.7 

7.43.1 Forskydningsarmering. Bøjler 

BØjlers Funktion som Forskydningsarmering er betinget ~f, 

at de sammen med de skraa Betontrykspændinger kan aflaste 

Trækarmeringen for en passende Del af dens Kraft og overføre 

den til Trykzonen. At dette kan lade sig gøre, hænger sammen 

med, at der, naar Betonen revner i Forskydningszonen, opstaar 

Trækspændinger i BØjlerne, som derfor paavirker Trækarmerin

gen med en opadrettet Kraft, hvis lodrette Komposant modsvarer 

den lodrette Komposant af de skraa Trykspændinger i Betonlamel

ler.ne. Dette - i Forbindelse med Friktionen mellem Trækarme

ringen og BetoneD - muliggør den fornødne Aflastning af Kraften 

i Trækarmeringen. Det fremgaar heraf, at det er væsentligt, at 

Bøjlerne slutter stramt om Trækarmeringen. BØjlerne paavirkes 

saaledes hovedsagelig til Træk, ikke - som man maaske kunde 

forestille sig - til Overklipning, og det er derfor vigtigt, at 

Bøjlerne forankres effektivt - ikke blot i Trækzonen, men ogsaa 
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i Trykzonen, f. Eks. ved begge Steder at omslutte Længdearmering, 

som vist i Fig. 7.43.6, 7.43.7 og 7.43.8 

Fig. 7.43.8 
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for Stænger nær Betonens Overflade. Den kan i nogen Grad imøde

gaas ved Anvendelse af en lokal Tværarmering (Bøjler og lignende). 

En Del af de Armeringsstænger, som er nødvendige i 

Bjælkens Trækside ved Maksimalmomentpunktet, kan, som nævnt, 

undværes i Snit nær:rnere Momentllulpunkterne. Stængerne kan da 

enten opbøjes eller forankres i Træksiden. Man refererer ti l de 

Punkter, hvor Stængerne kan undværes, som Stængernes Fripunkter. 

I Henhold til Gitter-Analogien kan en Stang dog ikke undværes 

fra det Normalsnit, hvor Bøjningsmomentet kan optages af de 

resterende Stænger. Dette ses ved at betragte Forholdet ved en 

skraa Revne, som vist i Fig. 7.43.11. 

2 

2 t 

Fig. 7.43.11 

Ved Revnen optages Snitkraften af Trækket Na i Armerin

gen og en Betontrykkraft Nb, som sammen med Forskydnings

kraften overføres ved Revnens Øvre Ende (Snit 1.1) gennem et 

Punkt af Trykzonen i Afstanden z fra ..Ar:rneringen. Ved Revnen 

er da 

(7.43. 15) 

hvor M betegner Momentet i Snit 1-1. Selvom der derfor i 

J 
7.43. 2 Forskydningsarmering. Opbøjet Trækarmering 

Snit 1-1 netop er ~n Stang mere i Træksiden end nØdvendigt for 

Optagelse af den ved Ligning (7.43.15) bestemte Værdi af N , 
a 

kan denne først undværes til højre for Snit 2-2, d. v. s. i et Snit, 

som ligger nærmere Momentnulpunktet. Afstanden' mellem Snit 

1-1 og Snit .2-2 er omtrent lig med z eller - lidt mere paa den 

sikre Side - h eller h t . 
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Hvis Stangen skal forankres i Træksiden, kræver dette, at 

den yderligere fortsættes et Stykke forbi Snit 2- 2, saa at der op

naas en tilstrækkelig Forankringslængde. Af samme Grund maa 

opbøjede Stænger fortsættes en Forankringslængde forbi det Punkt, 

hvor de er udnyttet som Forskydningsar:rnering. Dette arrangeres 

ved at føre de opbøjede Stænger et Stykke vandret i Trykzonen, 

som vist i Fig. 7.43.12. Det er paa den sikre Side at lade dette 

vandrette Stykke svare til Forankringslængden. 

Fig. 7.43.12 

For Stænger, der opbøjes nær Bjælkeenden, kan det være 

vanskeligt at opnaa fornøden Forankring, selvom man tager Hen

syn til, at Forankringslængden i dette Tilfælde kan regnes fra 

Stangens Skæ ring med den yderste skraa Revne, som kan antages 

at opstaa ved Kanten af Vederlaget og danne en Vinkel paa 45· 

med Bjælkeaksen (se Fig. 7.43.12). Om fornødent kan man da 

bøje Stangen ned ved Bjælkeenden, som vist i Fig. 7.43.12. 

\ 
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Alle Bukninger af Stængerne skal opfylde Kravene med Hen

syn til minimale Bukkeradier. Dette kan volde Vanskeligheder ved 

Stænger med stor Diameter, hvis Betondimensionerne ikke ogsaa 

er store. 

For at modvirke Betonens Spaltningstendens ved Stængernes 

krumme Partier og ved deres Forankringer hør der paa disse 

Steder indlægges en passende Tværarmering, f. Eks. i Form af 

Bøjler. 

Da ophøjet Armering i Sammenligning med Bøjlearmering 

bestaar af ret faa Stænger med forholdsvis stor Diameter og til

svarende større indbyrdes Afstand, resulterer de gennemgaaende 

større Revnev idder end ved Anvendelse af BØjlearmering. 

I Betragtning af, at Anvendelse af opbøjet Armerin(l' saa

ledes indebærer Risici - dels med Hensyn til Spaltning af Beto

nen, dels med Hensyn til store Revnevidder - hør Forskydnings

armering fortrinsvis udformes som Bøjler - eventuelt i Form af 

svejste Armeringsnet. Dette medfører desuden en Forenkling af 

Arbejdsudførelsen - et Hensyn, som har tiltagende Betydning, da 

Forholdet mellem Omkostninger til Arbejdsløn og lv'a terialer er 

s tigender 

7.43.3 Maksimal Forskydningsarmerings-Afstand 

Hvis Forskydningsarmeringen er arrangeret paa en saa

dan Maade, at en skraa Forskydningsrevne kan dannes mellem 

Trækarmering og Trykzone uden at skære Forskydningsarmerin

gen, vil denne ikke effektivt kunne modvirke et Brud. Man maa 

derfor begrænse Afstanden mellem Bøjler og opbøjede Armerings

stænger, naar disse regnes virksomme som Forskydningsarmering. 

Almindeligvis regnes denne Betingelse at_ være opfyldt for lod

rette Bøjler (a = 90°), naar BØjleafstanden t opfylder Betingelsen 

t < 0,8 h (7.43 . .16) 

Ved en umiddelbar Betragtning forekommer denne Regel 

temmelig liberal. I USA foreskriver den nugældende Rekomman

dation [63- 2] ogsaa, at man, hvis Bjælkens maksimalt tilladte 

Forskydnings styrke (svarende til, at (Tb i Betonlamellerne er lig 

7.43.3 Maksimal Forskydningsarmerings - Afstand 

med Trykstyrken) er udnyttet mere end 60%, skal regne 

t < 0,5h (7.43. 17) 

Danner Forskydningsarmeringen (opbøjet Trækarmering eller 

skraa Bøjler) Vinklen a med Bjælkeaksen, og antages Revnerne 

at danne en Vinkel paa 45 ° med Bjælkeaksen, fremgaar det af 

Fig. 7.43.13, at den til Ligning (7.43.16) svarende Begrænsning 

af Afstanden t mellem Forskydningsarmeringens Stæ~r maalt 

parallelt med Bjælkeaksen kræver 

t < 0,8h(1 + cota) (7.43.18) 

Svarende til Ligning (7 . 43.17) faas tilsvarende: 

t < 0, 5h(1 + cota) (7.43.19) 

For a 45° giver Ligning (7.43.18) og (7.43.19) henholdsvis 

t < 1,6h (7.43.20) 

og 

t < h (7.43.21) 

O,Bh 

il , h 

-'-------+---+-:-...t.--.L-L---~a I J 
t=O,Bh(1+cot a) 

Fig. 7.43 .13 
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Det fremgaar af ov~nGtaaende Betragtninger, at Jernbeton

konstruktioners Evne til at optage Forskydningskræfter er afhængig 

af de Revner, som dannes,. efterhaanden som Belastningen øges, 

og a~ det statiske System, som maa lægges til Grund for Bereg

ningerne, ændres afhængigt af ~evnernes Udvikling. En rationel 

Vurdering af Forskydningsbæreevnen maa derfor baseres paa den 

Last (Brudlasten), som fremkalder den kritiske Situation (Brud). 

En Beregning svarende til den faktisk forventede Last (Brugslasten) 

kombineret med tilladelige Spændinger kan ikke give noget paalide

ligt Udtryk for Konstruktionens Brudsikkerhed, idet den fr emad

skridende Revnedannelse medfører, at Konstruktionen er et for

anderligt System. Drejer det sig derimod om en Beregning af 

forventede Revnevidder, maa denne baseres paa Forholdene under 

Brugslast. 

7.44 BUE - VIRKNING 

Ritter og Morsch baserede som nævnt deres klassiske 

Gitter - Analogi paa F orudsætningen om, at Forskydningszonen 

var opspaltet af Revner under 45° med Bjælkeaksen. Dette var 

motiveret med, at Hovedtrækspændingerne ved Tyngdepunkts

aksen i det ur evnede Stadium optræder i Snit med denne Retning. 

Revneforløbet afhænger dog af det anvendte Armeringsar

rangement samt af Bjælkens Proportioner og Belastning . Som 
M 

et Maal for de sidstnævnte Forhold kan anvendes Størrelsen Th' 

hvor M betegner det maksimale Bøjningsmoment , T den mak

simale Forskydningskraft og h Nyttehøjden. 

For store Værdier af ~ (større end ca. 7) begynder Rev 

nedanneisen i Form af Bøjningsrevner ved Træksiden omkring 

Maksimalmomentpunktet, og de forplanter sig tilnærmelsesvir. 

vinkelret paa Bjælkeaksen (se Fig. 7.44.1). For Bjælker af 

denne Type gælder følgende Forhold: 

Bjælkens DtatiGke Virkemaade kan minde meget om 

Forholdene i en Bue med Trækbaand. Revnebilledet i Fig. 7.44.1 

svarer til en Bjælke uden Forskydningsarmering . 

Ser man bort fra de Kræfter, som kan overføres fra 

Trækarmeringen gennem Betonlamellerne til Betontrykzonen. er 

Trækket N
a 

i Trækarmeringen konstant over he le Bjælkens Spænd-

. I 
7.44 Bue-Virkning 

I 

Fig. 7.44.1 

vidde, og Buens Midtlinie er Tryklinie til Belastningen. Buevirk

ningen er derfor betinget af en effektiv Forankring . 

Da Na er konstant , maa den til Optagelse af Maksimal

moment~t fornødne Armering føres uændret igennem over hele 

Spændvidden og forankres ved Understøtningerne. Hvis disse Be

tingelser er opfyldt, kan selv en Bjælke uden Forskydningsarme

ring saaledes optage For skydningskræfter , selv efter at Bjælken 
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er revnet. Dette kan motivere, at man tillader at udføre Bjælker 

uden Forskydningsarmering - eller med en minimal Forskydnings 

armering, hvis Dimensioner bestemmes uden statisk Beregning -

hvis b ikke overskrider en vis Grænse, hvilket ogsaa er alminde 

lig Praksis og tilladt i Henhold til Normer - ikke blot de danske. 

I Virkeligheden vil Betonlamellerne aflaste Trækarmeringen 



150 7. Dimensionering. Forskydning 

for noget af den Trækkraft, den har ved Maksimalmomentpunk

tet, selvom Bjælken ikke er forsynet med Forskydningsarme

ring. Hvis Revneafstandene er store i Forhold til Lamellernes 

Længde, kan der paa denne Maade overføres større Kræfter end 

ved tætliggende Revner og lange Lameller. Lamellerne er for

oven indspændt i Buen, saaledes at der opstaar en vis Ramme

virkning. 

De Kræfter, som paa denne Maade overføres fra Træk

armeringen til Lamellerne, paavirker Revneforløbet, idet Rev

nerne, som forneden er omtrent lodrette, højere oppe vil af

bøjes mod Maksimalmomentpunktet. Buevirkningen medfører, at 

der ikke opstaar Revner paa de yderste Længder af Bjælken ved 

Understøtningerne. Bue-Trykliniens Ekscentricitet i Forhold til 

de Betontværsnit, den her passerer, vil dog fremkalde Træk

spændinger - og eventuelt Revner - ved Bjælkens Overside paa 

de yderste Længder af Bjælken nær Understøtningerne som an

tydet i Fig. 7. 44. 1. 

7.45 K. W. JOHANSENS TEORI 

K.W. Johansen paapegede allerede i 1928 [28-1], at Virk

ningen af BØjler og opbøjet Trækarmering afveg væsentligt fra, 

hvad man finder paa Basis af Gitter-Analogien, og i 1945 [45-1] 

uddybede han disse Synspunkter. Disse er baseret paa Bue-Virk

ningen, og det konkluderes, at Forskydningsproblemet bestaar i 

at sikre, at den Kraft N
a

, som optræder i Trækarmeringen ved 

Maksimalmomentpunktet, kan overføres til Betonen. Følgende 

fire Bidrag til Sikring af den fornødne Forankring kan i Henhold 

til K. W. Johansens Teori tages i Betragtning: 

1: Kraften i opbøjede Stænger, som forankres 

Overside. 

2: Bidrag fra Bøjler. Naar Trækarmeringen undergaar 

Flytninger i Forhold til den omgivende Beton, op

staar der Træk i Bøjlerne. Dette Træk fremkalder 

en Friktion, som modarbejder Flytningerne. Resul

tanten af Friktionskræfterne og Trækket i Bøjlerne 

kompenseres af skraa Tryk i Betonlamellerne, hvil

ket svarer til en lokal Bue-Virkning. 
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3: Et Bidrag svarende til det under Punkt 2 nævnte 

fremkaldes af Understøtningsreaktionen, hvis man 

forankrer Armeringsstænger i Bjælkens Underside 

over Lejet. 

4: De Stænger, som føres igennem i Undersiden til 

Understøtningen og forankres her, giver et Bidrag 

til Forankringskraften. Dette svarede til den For

ankringskraft, man kunde opnaa med Rundjern for

synet med Kroge (se Afsnit 3.1). Et tilsvarende 

Bidrag opnaas for Ribbestaal uden Kroge. 

7.46 NYERE FORSØGSRESULTATER 

Forskydningsforsøg med Jernbetonbjælker viser, at Forud

sætningen om, at Revnerne og dermed Betonlamellerne danner 

Vinkler paa 45° med Bjælkeaksen, ofte langt fra er opfyldt. Den 

paagældende Vinkel er i visse Tilfælde væsentligt mindre. 

Det fremgaar af Fig. 7.43.3, at dette bevirker, at den 

vandrette Forskydningskraft, som kan overføres for givne Vær

dier af At' rrt og a, bliver større end, hvad den klassiske Git

ter-Analogi fører til. Dette medfører, at Bjælker kan have til

strækkelig Sikkerhed mod Forskydningsbrud, selvom de er for

synet med svagere Forskydningsarmering end svarende til den 

klassiske Gitter-Analogi. Dette er bekræftet ved talrige Forsøg, 

se f.Eks. [62-4]. Hvis man anvender en Forskydningsarmering 

i Henhold til den klassiske Gitter-Analogi og maaler Spændin

gerne i Forskydningsarmeringen under Belastningsforsøg, finder 

man tilsvarende, at disse Spændinger, selv efter at de skraa 

Revner er dannet, er væsentligt lavere end, hvad en Beregning 

i Henhold til den klassiske Gitter-Analogi fører til. Tryklamel

lernes mindre stejle Hældning kan dog ikke alene forklare de 

store Uoverensstemmelser. En medvirkende Aarsag er, at den 

klassiske Gitter-Analogi er baseret paa Forudsætningen om, at 

Gitterdragerens Flanger er parallelle. Som nævnt i Afsnit 7. ·14 

kan Trykflangen afbøjes ned mod Understøtningerne (Bue-Virk

ning), hvorved den lodrette Komposant af Trykflangens Kraft 
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optager en Del af Forskydningskraften - i Tilfældet Bue med 

Trækbaand: hele Forskydningskraften. 

Medens denne Virkning kan være væsentlig for Bjælker 

med rektangulært Tværsnit, er ,den af mindre Betydning ved 

T-Bjælker med udnyttet Trykflange, hvis Trykflangens Afstand 

fra Trækarmeringen er konstant, fordi Muligheden for at sænke 

Tryklinien mod Understøtningerne i saa Fald er mere begræn

sede - i desto højere Grad jo større Forholdet er mellem 

Flangernes og Kroppens Tværsnitsarealer. 

Et Forskydningsbrud har ofte Karakter af et uvarslet 

Brud ligesom Bøjningsbrud i under- eller overarmerede Bjæl

ker; og ligesom man i Reglen søger at undgaa disse Former 

for Bøjningsbrud, er det rationelt at tilstræbe, at Sikkerheden 

over for Forskydningsbrud er større end Sikkerheden mod 

Bøjningsbrud. Ogsaa Ønsket om fornøden Rotationskapacitet 

(se Afsnit 6. 2) fører til samme Konklusion. 

Som nævnt i Afsnit 7.42 kan der opstaa diagonale Træk

Revner omkring Tyngdepunktslinien i d'e Dele af Bjælken, hvor 

Forskydningskraften er mere dominerende end Bøjningsmomen

tet, f. Eks. nær Vederlag. Dette Fænomen forekommer især 

ved Bjælker med T- og I-Profil. 

øges Belastningen, vil de diagonale Træk-Revner forplan

te sig opad og nedad. I visse Tilfælde - især for store Vær

dier af ~ - kan disse Revner forplante sig saa hurtigt mod 

Trykzonen (se Fig. 7.46.1), at Bjælken flækkes umiddelbart 

efter Dannelsen af de diagonale Trc,ak-Revner. Denne Form for 

Brud betegnes diagonalt Træk-Brud. 

For Bj2-'llker med mindre Værdier a.f ~ kan Belastnin

gen øges efter Dannelsen af de diagonale Træk-Revner. Rev

nerne kan i saa Fald efterhaandE!n forplante sig saa langt op 

i Trykzonen, at Trykkraften og Forskydningskraften, som over

føres her, fremkalder et Brud. Denne Form for Brud betegnes 

Forskydnings-Tryk-Brud. 

Hvis Bjælkens Trykzone har stor Styrke - f. Eks. for 

T-Bjælker - vil de diagonale Træk-Revners Forplantning mod 

Trykzonen begrænses. Ved en Øgning af Lasten vil de derfor 

i højere Grad forplante sig mod Trækarmeringen og langs med 
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Fig. 7.46.1 

denne mod Vederlaget, hvilket kan medføre, at Forankringen 

svigter (se Fig. 7.46.2). Denne Form for Brud betegnes 

Forskydnings-Træk-Brud. 

Hvis en Armeringsetang forankres i Træksiden af Bjælken 
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inden for de Strækninger, hvor der kan være Fare for Forskyd

nings-Træk-Brud (som antydet punkteret i Fig. 7.46.2), vil denne 

Fare øges. Forsøg [66-9] har vist, at endog Tilføjelse af supple

rende Armering af denne Art kan mecUøre en Reduktion af Bæreevnen. 

I Fig. 7.46.3 er illustreret de Kræfter, som paavirker 

Vederlagspartiet af en simpelt understøttet Bjælke efter Dannelse 

af en Revne, som forløber gennem baade Træk- og Forskydnings

zonen, og som antages ikke at krydse nogen Forskydningsarmering. 

Forskydningskraften optages dels af en Kraft Tb i Beton

trykzonen, dels af en Kraft T
a 

vinkelret paa Trækarmeringen. Da 

Kraften Ta skal overføres til Betonen (Dorn-Virkning), vil den 

beskedne Tykkelse af Betondæklaget under Trækarmeringen be

grænse den Del af Forskydningskraften, som kan optages paa 

denne Maade. Selvom visse nyere Forsøg [68-2] har vist, at en 
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Fig. 7.46.2 

t 
Fig. 7.46.3 

7.46 Nyere For søgsresultater 

saadan Dorn-Virkning kan være væsentlig, bør det formentlig 

indtil videre fraraades at tage den i Regning. 
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Muligheden af at udnytte Dorn-Virkningen vil øges, hvis 

Trækarmeringen nær Revnen - i Retning mod Vederlaget - er 

fastholdt af en BØjle, som antydet i Fig. 7.46.3. Ved et Arme

ringsarrangement som vist i Fig. 7.43.8 med Trækarmerings

stænger , som ikke alene er placeret ved den ydre Bøjle, moti

verer ogsaa dette Forhold Anvendelse af supplerende BØjler (som vist 

punkteret i Fig. 7.43.8). Lignende Resultat naar man til ved 

at betragte Kraftoverføring mellem Betonlameller, Trækarme-

ring og BØjler (se f. Eks. Fig. 7.43.4), idet Lamellerne i det 

væsentlige kun vil være understøttet ved Bjælkekroppens Side-

flader, hvis kun Trækarmeringsstængerne i Hjørnerne er fast-

holdt af Bøjler. Ogsaa den i Fig. 7.43.3 illustrerede Kraftover

føring forudsætter, at ikke alene Hjørnearmeringen, men ogsaa 

mellemliggende Trækarmeringsstænger forsynes med Bøjler. 

En given Bjælkes Sikkerhed mod Forskydningsbrud afhæn

ger ikke alene af Størrelsen af de Forskydningskræfter, den skal 

optage, men tillige af Størrelsen af de samtidigt virkende BØj

ningsmomenter (se f.Eks. [62-6], [64-5] og [65-5]). Leonhardt 

foreslaar i [65-5], at man fol' Værdier af ~ mindre end 2 di

mensionerer Bjælken for en reduceret Værdi af Forskydnings-
M kraften. Denne Reduktion svarer til, at der for Th < 2 kun skal 

dimensioneres for en Forskydningskraft af Størrelsen 

(7.46.1) 

Forskydningsforsøg [62-6] viser, at en Forskydningsarme

ring bestaaende af tætliggende - især skraa - BØjler med tilsva

rende lille Dimension fører til de mindste Revnevidder og den 

største For skydnings bær eevne, og at en saadan Armering derfor 

er fordelagtigere end opbøjet Armering eller Bøjler med større 

Dimension og Afstand. 
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7.47 FORSLAG TIL DIMENSIONERING AF FORSKYDNINGS
ARMERING 

Der er gjort mange Forsøg paa at opstille en Teori, paa 

Basis af hvilken man k a n dimensionere Jernbetonbjæl!{er mod 

Forskydning. Nogle af disse har været omtalt i de tidliger e Af

snit. D e t er dog endnu ikke lyl{kedes at finde frem til en T eori 

e ller en Model, som i tilstrække lig Grad har kunnet beskrive de 

komplic e rede Fænome n e r, der er T a le om, og Rom e r i tilstræk

kelig Ove r ensstemmelse m e d de foreliggende, meget omfattende 

Forsøgsresultater. 

Indtil videre maa man derfor lade sig nøje med empirir,ke 

Dimensioneringsme toder, som er saaledes afpassede, at de ma.a 

anses for at give en rimelig Sikkerh e d ved Sammenligning m e d 

For søgsresultaterne. 

Som n ævnt i Afsnit 7.43 kan man - i Henhold til den klaIl

siske Gitte r-Analogi - ikke, ved Dimensionering af Forskydnings

armeringe n , subtrahere e t Bidrag svarende til, hvad Betone n kan 

optage af F orskydning. Bel'ettige ls en af dette Princip har dog ikke 

kunnet dokumente res e ksperimentelt. Nyere F orsøgsresultater 

synes tværtimod at motivere, at man foretager e n saadan Redul.

tion. Dette svarer til, at Ligning (7 .43: 8 ) ændres til 

(7.47. i) 

idet man for "o passende kan regne 

I "o = O, 5 CTB' I (7.47.2) 

Et lignende Pl'incip er lagt til Grund for Normer i m a n ge 

Lande - blandt andet USA ~63-2] - og vil formentlig ogsaa b1.ive 

benyttet i de kommende danske Normer. 

Alte rnativt kan man indføre en Reduktion af den til d en 

klas siske Gitter -Analogi svarende For skydningsarmering ved 

f. Eks. at foreskrive: 

(7. 47. 3) 

Inden for CEB synes Tendensen næ rme st at gan. i R etn!.n g 

af en Beregning i Lighed med Lignine (7 .47.3). 

For saa vidt a ngaar Forskydningoarmering bestaaende af 

7.47 Forslag til Dimensionering 

opbøjet Armering, fremgaar det af den tidligere Redegør e ls e i 

Forbindelse med Fig. 7.43.3, at en ophøjet Armering m e d den 

nominelle Styrke AtCTt skulde kunne aflaste Trækarmeringen for 

en Kraft af Større lsen AtCTt( cos a + sin a) , d . v. s . en Kraft, s om 

maksimalt kan blive if2. Gang e saa stor som de n opbøjede Arme

rings nominelle Styrke. Dette maatte foruds ætte, at en væs entlig 

Del af denne Kraft overførtes til de opbøjede Stænger fra nogle 

af. de ikke opbøj e de Stænger. Som først paapeget af K. W. Johan

sen [28 - i] for e kommer en saadan Antagelse urimelig . Ma n kan 

undga a dette ved formelt at regne Faktoren (cos a + sin a) lig 

med i for opbøjet Armering uafhængig af, ·under hvilken Vinkel 

Opbøjningen foretages . Da man desuden ofte anvende r for s kellig 

Staalkvalitet til Hovedarmering og Bøjler , kan Ligning (7. 47 . i) 

og (7. 47.3) i H enhold til Ligning (7.43 . 7) s k r ives paa Formen: 

(
AtCTt (co sa + sina )) + (AtCTt* ) :::{'b - "o (7. 47.4 ) 

bot b t - O 75-r. (7 .47.5) 
·s o 1 'b 

idet første og andet Led paa venstre Side svarer til Bidrag f ra 

henholdsvis Bøjler og opbøjet Længdearmering . 

For at forebygge Trykbrud i Betonlamellerne skulde man, 

naar der anvendes lodrette BØjler (a = 90° ), i Henhold til Lig

ning (7. 43.12) for e skrive : 

I' 'b-<-=- O,-5-CT-];'-', I (7.47 .6) 

For Værdier af a mellem 45° og 90° skulde man i Henhold 

til Ligning (7.43.10) teoretisk kunne tillade h øjere Værdier af 

Tb' Da et Brud af denne Art e r uvarslet, maa det anses for ri

meligt her at indføre den ret konservative Betingelse, at m a n 

uafhængig af Værdien af a foreskriver: 

I Tb ~ O,4CTb*1 (7 .47.7) 

For smaa V ærdier af "b vilde man i Henhold til Ligning 

(7. 47.4-5) kunne anvende e n meget svag Forskydningsarmering 
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og i visse Tilfælde - i H enhold til Ligning (7.47.4) - helt kunne 

udelade Forskydningsarmering. Dette kan dog ikke anses for rime

ligt, da Bjæ lker med meget svag - eller ingen - Forskydnings

armering dels kan brydes ude n Varsel, dels kan' svigte paa Grund 
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af tilsyneladende uvæsentlige Paavirkninger, som ikke er taget 

i Betragtning ved Dimensioneringen. For præfabrikerede Bjæl

ker kan det dreje sig om Paavirkninger under Transport og 

Montage, og eventuelle Støbeskel kan indebære en Risiko. Man 

bør derfor foreskrive en Minimalværdi for Forskydningsarme

ringen, og det synes rimeligt at kræve, at Bjælker forsynes med 

saa kraftig en Forskydningsarmering, at de i Snit vinkelret paa 

denne Armering - med nominelle Spændinger i Armeringen og 

uden Hensyntagen til Betonens Trækstyrke - kan optage en Kraft 

svarende til en Spænding i det paagældende Snit af følgende Stør

relse: 

For rektangulært Tværsnit: 

100b = Z kp/cmz I (7.47.8) 

For T- og I-Tværsnit: 

100b = 3 kP/cmzl (7.47.9) 

FOl-" Plader er der ikke Grund til at stille tilsvarende Krav 

med Hensyn til minimal Forskydningsal'mering, med mindre dette 

maa forlanges i Henhold til Ligning (7.47.4), hvilket almindelig

vis ikke vil være Tilfældet, bortset fra lokale Omraader af Pla

der, som er direkte understøttet af koncentrerede Lejereaktioner, 

f. Eks. fra Søjler. Andre Plade-Typer udføres almindeligvis uden 

Forskydningsarmering, hvilket ikke hal' givet Anledning til Gener. 

Det er iøvrigt vanskeligt at arrangere en effektiv Forskyd

ningsarmering i tynde Plader. Dette hænger sammen med dels 

Kravet til maksimal Fo,skydningsarmerings-Afstand (se Afsnit 

7.43.3), dels Va.·~ske1igheder med at opnaa en effektiv Forankring 

af Armeringen i Pladernes \Overside. Naar man anvender opbøjet 

Armering i Plader, skyldes dette oftest Ønsket om at kunne op

tage negative Momenter ved Mellemunderstøtninger og lignende. 

Det fremgaar af Fig. 7.43.4, at Trækarmeringen ved Lejet 

paavirkes af Lejereaktionen paa en Maade, som har Lighed med 

Virkningen af en lodret BØjle. Det maa derfor anses for beret

tiget for prismatiske Bjælker al: medregne et tilsvarende Bidrag 

til Forankringen. Dette svarer til, at man ved Lejet regner med 

en fiktiv, lodret Bøjle, hvis nominelle Brudkraft AtO"t svarer til 

Forskydningskraften ved Lejet. En saadan Reduktion af den nød-

7.48 Variabel Bjælkehøjde 

vendige Forskydningsarmering maa kun tages i Regning, hvio Re

aktionen fremkalder Tryk i Snit parallelle !':led Bjælkeaksen. 

Som omtalt i Afsnit 7.43.3 bør Forskydningsarmerings_ 

Afstanden begrænses. Det maa anSes fol' rimeligt at faotsætte 

Maksimalafstanden mellem Bøjlerne til O, 7 h
t 

maalt vinkelret 

paa disse. 

Som nævnt i Afsnit 7.46 opnaas den bedste Forskydnings_ 

armering ved Anvendelse af tætliggende - helst skraa _ Bøjler. 

Hensyn til en god Betonudstøbni.ng, Vibrering og Økonomi srC)tter 

dog - afhængig af Forholdene - en praktisk Grænse fol', hvor tæt 

Bøjlerne kan placeres. 

7. 48 VARIABEL BJÆLKEHØJDE 

I Afsnit 7.41 - 7.47 behan<lledes Forskydningsproblemet for 

en prismatisk Bjælke. Hvis Bjælken har variabel Højde, medfører. 

dette, som det vil fremgaa af det fØlgende, en Ændring af For
holdene. 

Abscissen x maalt langs Bjælken regnes positiv mod højre 

som vist i Fig. 7.48.1, der illustrer.er et infinitesimalt Element 

af Bjælken begrænset af Normalsnit med Abscisser x og x + dx 

samt Snitkræfterne i disse Snit. Elementets Momentligevæst kræ
ver: 

dM _ T 
dx - (7.48.1) 

I Fig. 7.48. Z er vist det samme Element, efter at Træk

zonen el' revnet. Trækkraften i Armeringen er 

N a 
M 
z (7.48. ?) 

hvor z betegner Afstanden 

centrum (Momentarmen). 
mellem Tværsnittets Tryk- og Træk-

I Henhold til Ligning (7.48.1-1.) bliver 
r-----

~ 1( M dZ~ l dN = - T - - - x I a z z dx 
-------- ------" 

(7.48.3) 
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Det er denne Kraft, som paa Strækningen dx skal overføres fra 

Tl'ækarmeringen gennem Forskydningszonen til Trykzonen. Sammenlip'

nes Ligning (7. '18. 3) med det tilsvarende Udtryk - Ligning (7.43.2) _ <.> 
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x -

Fig. 7.48.1 

l !~rf 
h j i z+dz 

hjt UZ 

No \ Il 
-L-_ ----k I 

1_ dx J 

Fig. 7.48.2 

7.48 Variabel Bjælkehøjde 

for en prismatisk Bjælke, ses det, at man kan tage Hensyn til 

Variationen af Bjælkehøjden ved at indføre Størrelsen 

T _ Mdz 
z dx 

i Stedet for T i Beregningerne - f. Eks. ved Beregning af den 

formelle Forskydningsspænding 1, i Henhold til Ligning (7.43.3). 

Den saaledes korrigerede Værdi af 1, anvendes i de Ligninger 

- (7.47.4), (7.47.5) og (7.47.7) - som benyttes ved Dimenoione

ringen for Forskydning. 
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For Støl'relsen ~~ i Ligning (7.48. 3) kan med tilstrækkelig 

Tilnærmelse regnes (jfr. Fig. 7.41'.2): 

dz dh dht 
dx dx dx 

D en Indflydelse, som Variationen af Bjælkehøjden har paa 

den formelle Forskydningsspændine, illustreres klart ved Betragt

ning af Ligning (7.48. 2) og (7.48.3), som viser, at den Forskyd

ningskraft, som skal optages i et lodret Snit i Forskydningszonen, 

svarer til Forskydningskraften T korrigeret med et Bidrag sva

rende til T r ykre sulta nten s Kom posant v inke lre t paa T ræka r merin

gen. 

Variationen af Bjælkehøjden kan - afhængig af Forholdene -

bevirke en Øgning eller en Reduktion af den numeriske Værdi af 

Tb' som er bestemmende ved Dimensionering for Forskydning. 

Ved en hensigtsmæs sig Udformning af Konstruktionen kan man 

opnaa, at Variationen af Bjælkehøjden har en gunstig Indflydelse 

paa Faren for Forskydningsbrud. 
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7.49 FORSKYDNING I T-BJÆLKE-FLANGER 

I Afsnit 7.34 - 7.34,3 omtaltes nogle statiske Problemer, 601'.'1 

knytter sig til T-Bjælke-Tværsnit paavirket af et BØjni.ngsmoment, 

Hvis Tværsnittet er paavirket af en Forskydningskraft, maa der i 

Snit som det i Fig. 7.49.1 viste Snit 1 .. 1 kunne overfø:;:es Forskjd

ningsspændinger parallelt med Bjælkens Tyngdepunktslinie. 

2 
I 

I 
2 

Fig. 7.49.1 

De største For skydnings spændinger af denne Art optræder i 

Snit som Snit 2- 2 i Fig. 7.49. 1 langs Bjælkekroppens Sider, 

T-Bjælkens Flanger udnyttes ofte tillige Bom Plade, der spænder f:o:a 

Bjælkekrop til Bjælkekrop, og som paavirkes til BØjning, For konti

nuerlige, vandrette Plader af denne Art med nedadrettet Belastning 

vil Bøjningsmomenterne i et Snit &bm Snit 2- 2 i Fig. 7.49. 1 have 

en Tendens til at fremkalde Revner i Pladen!) Overside, hvilket umid

delbart kunde synes at øge Faren fol' et Forskydningsbrud fremkaldt 

af de ovennævnte Forskydnings spændinger langs Snit 2-2. Dette til

syneladende uheldige Forhold kompenseres dog af, at der samtidig 

fremkaldes Tryknormalspændinger langs den nederste Del af de paa

gældende Snit, hvilket øger Muligheden for at overføre For3kydning~

spændinger her. løvrigt er et Forskydningsbrud langs Snit 2-2, d, Vo s. 

et Brud, ved hvilket der foregaar en relativ Flytning parallelt med 

Bjælkens Tyngdepunktsakse af Tværsnitdele umiddelba:c't til venBtre 

og højre for Snittet, næppe nogen realistisk Brudform. Som beflkrevet 
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i Afsnit 7.41 - 7.46 har Revnerne en Tendens til at dannes i de Snit 

hvor Hovedtrækspændingerne optræder eller i Snit, der ikke afviger 

meget fra disse Snit. 

Baade praktiske Erfaringer og Forsøg synes at vise, at For

skydningsspændingerne i T-Bjælkers Flanger er af underordnet Betyd

ning for Bæreevnen. Dette skyldes formentlig, at der i Almindelighed 

foreligger gode Muligheder for, at der kan opstaa en Bue-Virkning 

af den i Afsnit 7.44 beskrevne Art. Dette hænger sammen med, at 

der almindeligvis er tilstrækkelig Tværarmering i Pladen _ vinkel

ret paa Bjælkens Tyngdepunktslinie, som antydet i Fig. 7.49.1 _ 

til at muliggøre en saadan Bue-Virkning. 

Et omtrentligt Begreb om, hvor kraftig en Tværarmering der 

maa indlægges for at etablere Bue-Virkningen, kan man danne sig' 

ved følgende stærkt forenklede Betragtninger. I Fig. 7.49.2 er vist 

Plan og Snit af en Del af et Ribbedæk, Snit 1-1 markerer T-Bjælkens 

Maksimalmomentpunkt og Snit 2- 2 et Momentnulpunkt i samme Fag 

af Bjælken. Afstanden mellem disse Snit er betegnet il. 

I Snit 1-1 har Betontrykspændingerne i den Del af Flangen, 

som ligger under Bjælkens Tyngdepunktsakse 5-5, Resultanten N
bo

' 

Dennes Excentricitet i Forhold til Tyngdepunktoaksen betegnes e. 

Mellem Snit 1-1 og Snit 2- 2 antages Resultanten af Trykspændingerne 

i Flangen at følge en Tryklinie F-G. Denne Kurve karakteriseres 

ved dens Koordinater i det i Fig. 7.49. 2 viste g ,l) -Koordinatsystem. 

I det vilkaarlige Snit 3-3 antages den til N' svarende Resul-
bo 

tant at være aftaget til Nh, Den tilsvarende Komposant i l)-Aksens 

R t . N' ~ e mng er b di; • 

I Snit 4-4 paavirkes Elementet mellem Snit 3-3 og Snit 4-4 

l) -Aksens Retning 2.f en Kraftkomposant af StØrrelsen 

-[N' ~ + d(N' ~)] 
bdg bdg' 

Ligeve~gt af Elementet mellem Snit 3-3 og Snit 4-4 kræver, at 

dette i l)-Aksens Retning paavirkes af en Kraft p pr. Længdeenhed af 

S -Aksen bestemt af Ligningen 

hvoraf 

N' ~ - [NI ~n + d(N' All)] + pdl: bdg bds bdg ., 

p d (N' ~) 
dg b dg 

o (7.49.1) 

(7.49. 2) 
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134 2 

T'-'-f,'-'---r 
L I It l _I 
i I I i 

N' . F g ~g I 'I bol ~ 
, I I ' 
t-._._.~_L._._ ._.l 

3 4 2 

Fig. 7,49.2 

I 

Antages Variationen af Nb og t] givet ved 

N' = N' (1 -~) b bo IZ 

og 

t] = e~ 
l 

giver Ligning (7 . 49. 2) - (7.49.4): 

Se ~ 
p = iZ N bo(1 - IZ ) 

- .-

~Y '-

----I ho k-

Snit 1- 1 

(7.49.3) 

(7.49.4) 

(7.49.5) 

5 

7.49 Forskydhing T -Bjælke- Flanger 

Maksimalværdien af p er 

og Minimalværdien 

SeN' 
Pi = 1Z bo 

Nb regnes optaget af en Pladebredde af Størrelsen 

b = 2(e - t]) 

For ~ O er 

b = bi ·= 28 

I Henhold Hl Ligning (7,49i 8). (7. 49i 9) og (7.49.4): 
\ . 

b='1(1 - 1t) 

Ligning (7.49.3) og (7.49.10): 

Hovedtrykspændingen Buen FG kan regnes at være 

165 

(7.49.6) 

(7.49.7) 

(7. 49i S) 

(7.49.9) 

(7.49.10) 

(7.49.11) 

(7 .49.12) 

hvo r a-'b betegner Spændingen i Snit vinkelr et paa Bjæ lkeaksen. 

Antages Bjælkens Kropbredde lille i Forhold til Spændvidden, 
faas i Henhold til Afsnit 7. 33: 

(7.49.13) 

Hertil svarer 

~ < 0,5 (7.49.14) 

som indsat Ligning (7.49. 12) giver 

(7.49.15) 

Strengt taget kræves saaledes, at a-'b er noget mindre end a-'b*' 

Dette er dog almindeligvis uden større praktisk Betydning, da Flan

gens Trykstyrke sjældent udnyttes helt. 

Antages T - Bjælken i Snit 1-1 at have ensformigt fordelte 

Betontrykspændinger !Tb i den Del af Tværsnittet, som ligger inden 

for Afstanden y fra den trykkede Kant (se Fig. 7.49. 2), faas 
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(7.49.16) 

Ligning (7. 49.6), (7.49.9) og (7.49.16): 

bi b 
Pi = 4(T)zYO'b ~ 4(flho O'b* (7.49.17) 

Er T-Bjælkens Flanger lige brede, d. v. s. bi = bz paa Fig. 7.49.2, 

kan Trækkraften p optages af en Tværarmering, der forbinder de to 

Flanger, som saaledes holder hinanden i Ligevægt .. 

Er Bjælkens Flanger derimod ikke lige brede, kan en tilsva

rende Ligevægtstilstand ikke opnaas. Er f. Eks. venstre Flange smal

lere end højre (bz < bi i Fig. 7.49. 2), kan venstre Flange kun yde en 

Kraft Pi' som beregnes af Ligning (7. 49. 17) ved at erstatte bi med 

bz. Resten af den Kraft (Pi)' som skal sikre højre Flanges Ligevægt, 

kan hidrøre fra et Tryk i Betonpladen. Dette er illustreret i / 

Fig. 7.49.3, der viser et Snit i et Ribbedæk ved Bjælkernes Maksi

malmomentpunkter • 

Fig. 7.49.3 

De effektive Trykflangebredder er markeret med Raster. Rand

bjælkernes Ligevægt kræver omkring Maksimalmomentpunktet de med 

Pile angivne Sidekræfter. De to Randbjælker holder hinanden i Lige

vægt, og Kræfterne forplantes gennem Dækket, hvori der opstaar Be

tontrykspændinger, som dog almindeligvis vil være ubetydelige. Om

kring Bjælkernes Momentnulpunkter kræves tilsvarende Sidekræfter 

med modsat Fortegn. Disses Størrelse kan udledes ved en Betragt

ning analog med den, der ledte til Ligning (7.49.5), idet man blot 

lader Nbo i Fig. 7.49.2 betegne Resultanten af Trykkræfterne i en 

T-Bjælkes to Flanger og e dennes Resultants Excentricitet. Dette giver 
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(7.49.18) 

og 

(7.49.19) 

som indsat Ligning (7.49.7) giver 

bf - ~ 
P = 8YO'b' - 2 IZ (7.49.20) 

(7.49.21 ) 

Der maa armeres for den ved Ligning (7.49. 20) givne Kraft. En saa

dan Armering - eventuelt med aftagende Intensitet mod Bjælkens Mak

simalmomentpunkt - er i Henhold til Ligning (7.49.5) paakrævet for 

O, 5 l > ~ > 1! l N O, 3 1 (7.49.22) 

Paa den resterende Del, d. v. s. for 

~ < t l - 0,31 (7.49.23) 

kræves Armering svarende til Pi i Henhold til Ligning (7.49,17), 

idet der som nævnt indføres Værdien bz i Stedet for· bi' Denne Arme

rings Intensitet kan eventuelt aftage mod Momentnulpunktet. 

Hvis Dækket spænder som Plade fra Ribbe til Ribbe og paa

virkes af Bøjningsmomenter, skal Pladen principi~lt beregnes for disse 

virkende samtidig med de til Ligning (7.49.5) svarende Normalkræfter 

P, d. v. s. for excentriske Normalkræfter. Almindeligvis vil Kræfter-

ne P dog være saa smaa, at man umiddelbart kan se, om de kan 

optages af Tværarmeringen i Pladen, idet denne Armering ofte vil 

være en Smule overdimensioneret i Forhold til, hvad Bøjningsmomen

terne alene kræver. Om fornødent kan indlægges lidt ekstra Armering. 
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Taleksempel Nr. 7. 49. 1 

Ligning (7.49.17): 

b1 = ~ = 50 cm 

y = ho = 10 cm 

<Tb* = 100 kp/ cmz 

1= 1000 cm 

<: 4( 50 )Z 1 P1 = T600 O' 100 10 kp/cm 

Med en Armeringsspænding paa 

<Ta = 5 Mp/cmz 

kræver Pi en Armering 

A 
1 "5 = 0,2 cmz/m 

Taleksempel Nr, 7.49.2 

bi 60 cm 

% 30 cm 

y h = 10 cm o 

<Tb* = 100 kp/cmz 

l 1000 ·cm 

Ligning (7.49.21): 

-P2 < 8·10-100 602 - 30
z 

1000z 21,6 kp/cm 

Regnes 

<Ta = 5 Mp/ cmz 

kræver Kraften -P2 ved Momentnulpunktet 

A 2,16 O z/ = -5-:: , 432 cm m 

1 Mp/m 

2,16 Mp/m 

Ved Maksimalmomentpunktet faas af Ligning (7_ 49.17) med ~ indført 

7.49 Forskydning T -Bjælke-Flanger 

Stedet for bi: 

P1 ~ 4(1~gO)a10-100 = 3,6 kp/cm = 0,36 Mp/m 

hvortil svarer 

A 0,36 :: 0,072 cmz/m -5-

169 



170 7. Dimensionering. Søjler 

7.5 SØJLER 

7.51 RANKINE-FORMLEN 

Eulers Formel for en simpelt understØttet Søjles kritiske Søj

letryk kan for Jernbetonsøjler udtrykkes: 

1T
zEV 

NI = 
lZ 

(7.51.1) 

idet følgende Bogstavsymboler er anvendt: 

Søjlens kritiske Søjletryk 

Betonens Elasticitetskoefficient 

Det transformerede Betontværsnits mindste Inertimoment 

Søjlens frie Søjlelæn'gde 

Indføres Betegnelserne 

og 

hvor 

(TI 
b 

NI 

Bt 
(7.51.2) 

(7.51.3) 

Bt betegner det transformerede Betontvær snitsareal, og 

betegner det transformerede Betontværsnits mindste Inerti
radius, 

giver Ligning (7.51.1) (7.51.3): 

(7. 51.4) 

Da Betonens Arbejdslinie - som nævnt i Afsnit 2.6 - er krum 

lige fra Begyndelsespunktet, kan man ikke tale om nogen egentlig 

Elasticitetskoefficient. Man kan tage Hensyn hertil ved f. Eks. at ind

føre Udtrykket 

(Tf 

E b' = Eblo(1 b) - (TI* 
b 

(7. 51. 5) 

hvor Ebo betegner en Elasticitetskoefficient svarende til Arbejdsliniens 

Tangent i Begyndelsespunktet, d. v. s. for (Tb = O. 

Indføres Udtrykket (7. 51. 5) i Ligning (7.51.4), og løses denne 
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med Hensyn til (Tb, faas: 

(T' 
b 

(7.51.6) 
(Tb* (l ~ 1+----:-· 
~o '!rl 

Denne Ligning betegnes Rankine-Formlen eller Ritter-Formlen. 

faas 

Indføres i Ligning (7.51.6): 

El 
bo 

(T' 
b 

(7.51.7) 

(7,51.8) 

Nugældende danske Normer, DS 411, foreskriver, at centralt belastede 

Søjler beregnes efter en Formel svarende til Ligning (7.51.8), idet 

der dog er anvendt tilladelige Spændinger, medens Ligning (7.51.8) 

svarer til Partialkoefficientprincippet. 
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7.5Z REVNERNES BETYDNING 

Bøjningsmomenter kan medføre Revner i Søjler. Saadanne BØj

ningsmomenter kan blandt andet hidrøre fra Tværbelastning, excentrisk 

Belastning og Udbøjning. Revnerne bevirker, at det effektive Normal

snit i Søjlen og dermed Bøjningsstivheden reduceres. Ved Udledeisen 

af Euler-Formlen og Rankine-Formlen er der set bort fra dette For

hold. 

Man kan opstille tilsvarende Beregninger, i hvilke man mere 

eller mindre tilnærmet tager Hensyn til Revnedannelsen. I denne 

Forbindelse henvises til [63-1], p. 94, [53-Z] og [63-8]. En nogen

lunde korrekt Hensyntagen til Revnedannelsen medfører en væsentlig 

Komplikation af Beregningerne. Af forskellige Aarsager, som vil 

blive nærmere belyst i det følgende, afhænger Søjlers Bæreevne af 

en Del Parametre, som sjældent kan fastlægges med større Nøjag

tighed. Det synes derfor næppe motiveret at anvende for komplicerede 

Beregningsmetoder. Et Forslag til en Tilnærmelsesberegning er an

ført i Afsnit 7. 56. 

7.53 VIRKNING AF BETONENS KRYBNING OG SVIND 

Som nævnt i Afsnit Z.9 bevirker Betonens Krybning, at man 

for Langtidslast skal indføre en formel Elasticitetskoefficient E bt, 

som er mindre end den tilsvarende (El) for Korttidslast. Dette i 

Forbindelse med Euler-Formlen indicerer, at Betonens Krybning 

maa medføre, at Jernbetonsøjlers Bæreevne er mindre for Lang

tids last end for Korttidslast. En mere indgaaende Behandling af 

disse Forhold er blandt andet givet i [66-16], p. Z99 og i [68-13]. 

I [66-16] er ad teoretisk Vej fundet, at Krybningen kan medføre 

en Bæreevne-Reduktion paa op til 50%. 

For Søjler med dobbeltsymmetrisk Tværsnit (fælles Symme

triakser for Beton og Armering) maatte Svindet forventes at have 

mindre Indflydelse paa Bæreevnen, end Krybningen har. Dette har 

ogsaa vist sig at være Tilfældet (se [66-16], p. 318). Baade Svind 

og Krybning resulterer dog i en Øgning af Armeringens Trykspæn

dinger • For Søjler med usymmetrisk Armering vil Svindet have en 

Tendens til at fremkalde en Krumning af Søjlen, hvilket kan med

føre en Reduktion i Bæreevnen. 
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7. 54 FORHAANDSKRUMNING 

En Søjle, som er tilstræbt støbt retliniet, kan have en util

sigtet Forhaandskrumning. Dette kan f. Eks. skyldes Unøjagtigheder 

i Støbeformen eller uensartede Temperatur- eller Fugtighedsforhold 

ved Søjlens Sideflader - i sidste Tilfælde resulterende i uensartet 

Svind. Især FacadeSØjler er udsat for disse Forhold. Som nævnt 

Afsnit 7. 53 kan en usymmetrisk Placering af Armeringen ogsaa 

fremkalde en Forhaandskrumning. Det samme kan indtræffe ved Søj

ler, som præfabrikeres ved Støbning i vandrette Forme, idet den 

ved Støbningen nedre og Øvre Del af Betonen kan udvise Forskelle 

med Hensyn til Elasticitetskoefficient og Svind (Udtørring). Drejer 

det sig i dette Tilfælde om slanke Spændbetonsøjler, kan Krumnings

tendensen vise sig, naar Forspændingskraften overføres til Betonen, 

og paa Grund af Krybning vil Krumningen øges med Tiden. En util

sigtet Excentricitet af For spændingen kan he::.- ogsaa spille ind. 

7.55 SØJLETRYKKETS EXCENTRICITET 

Begrebet en centralt paavirket Søjle er en Utopi. Selv ved 

La boratoriefor søg er det meget vanskeligt at reducere de utilsigtede 

Excentriciteter tilstrækkeligt. 

Tilstræbes Trykket i Søjler centreret ved Hjælp af Charnierer, 

maa man gøre sig klart, at disse paa Grund af Fr~ktion eller lignen

de vil kunne fremkalde væsentlige Excentriciteter. 

Som nævnt i Afsnit 7. 54 kan Betonen i SØjler, der støbes lig

gende, være fOJ:,skellig i de ved Støbningen nedre og øvre Partier. 

Dette kan medføre, at Normalsnittets elaatiske og geometriske Tyng

depunkter ikke er sammenfaldende, hvilket kan medføre uønskede 

Excentriciteter. For Søjler, der indgaar i Rammekonstruktioner, vil 

en Beregning af Bøjningsmomenterne og dermed Excentriciteterne i 

nogle Tilfælde kunne gennemføres; men da Beregningerne baseres 

paa tvivlsomme Forudsætninger især med Hensyn til Revnernes Ind

flydelse paa Stivheden, maa man gøre sig klart, at Beregningsresul .. 

taterne er behæftede med betydelige Unøjagtigheder. 

Ofte støbes Søjler, Bjælker, Plader og Vægge sammen til en 

monolitisk Konstruktion. Dette kan medføre en saa høj Grad af statisk 
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Ubestemthed, at en blot nogenlunde korrekt statisk Beregning er 

praktisk uigennemførlig. I disse Tilfælde maa man lade sig nøje 

med en meget tilnærmet Beregning baseret paa stærkt forenklede 

Antagelser. 

De eksisterende Normer, DS 411, angiver en saadan Beregnings

metode. Denne vil formentlig ogsaa komme til at figurere i de kom

mende Normer i en let modificeret Form. Følgende Formulering 

kunde tænkes anvendt: 

Søjler, der er støbt i et med Bjælker eller Plader, kan for 

almindeligt anvendte Konstruktioner og Dimensioner, især i Husbyg

ning, under Forudsætning af fastholdt Knudepunktsfigur beregnes for 

et centralt Tryk, naar den nominelle Totalbelastning fra den over 

den paagældende Søjle beliggende Etage multipliceres med en Faktor, 

som fastsættes saaledes: 

Tilfælde 1: Søjlen er belastet ensidigt to Retninger af Bjælker 

eller Plader: Faktor 2, O. 

Tilfælde 2: Søjlen er belastet af gennemgaaende Bjælker eller gen

nemgaaende Plader: Faktor 1,25. For at en Bjælke 

eller ·Plade skal kunne regnes gennemgaaende, maa den 

paa de to Sider af Søjlen have tilnærmelsesvis samme 

Stivhed. I modsat Fald regnes som anført under Tilfælde 

1 henholdsvis Tilfælde 3. 

Tilfælde 3: Alle øvdge Søjler: Faktor 1,5, 

Tilfælde 1 dækker Hjørnesøjler eller SØjler, som i statisk 

Henseende maa behandles paa lige Fod med Hjørnesøjler paa Grund 

af Forskel i Stivhed hos de gennemgaaende Bjælker eller Plader. 

Tilfælde 2 dækker indvendige Søjler, ved hvilke de gennem

gaaende Bjælker eller Plade::, har tilstrækkeEg ensartet Stivhed paa 

de to Sider af Søjlen i begge Retninger, 

Tilfælde 3 dækker Facadesøjler (bortset fra Hjørnesøjler ) og 

indvendige Søjler, som i statisk Henseende maa behandles paa lige 

Fod med Facadesøjler paa Grund af, at de gennemgaaende Bjælker 

eller Plader har uensartet Stivhed i en Retning. 

Princippet er søgt illustreret i Fig. 7" 55. 1, som viser 

Plan af et Dæk. Den Faktor, som skal anvendes, er angivet ved 

den paagældende Søjle. 

I Fig. 7.55.1 hidrører Forskellen i Stivhed fra Forskel 

Bjælkelængde. En tilsvarende Forskel kan skyldes et Spring i 

Bjælkens Inertimoment. 

7. 56 Praktiske Søjleberegninger 

~=====~= ====~:':':IIII:':':~ 
II I I I I 1\ . 
II II II II I 
II II· II II 
I I II 11II 
I I 11 1,25 I 11,5 I I I 

J 5 .-----11-----11---11---1 ' 11-----11-----1 1---11---
II I I 11 II 
II II II II , 

2W:====U~~===W~::W:::: I 
II II II II =1 
II I J II II ' 

~=====~=====~:::~:::.~ 
II J 1 II 1 I , 

lL __ .ll.. __ .lL.lL.+ 
Fig. 7.55.1 
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Som det fremgaar af Afsnit 7. 52 - 7.55 medfører en Række 

Forhold, at statiske Beregninger af Jernbetonsøjler maa forventes 

at føre til Resultater, som er behæftede med store Unøjagtigheder. 

Der er derfor ingen Grund til at bringe for komplicerede Bereg

ningsmetoder i Anvendelse, idet en tilsyneladende Nøjagtighedsfor

bedring kan være illusorisk. Simplere Beregningsmetoder synes 

mere motiverede. Desuden bør man tage Hensyn til de nævnte For

hold ved at anvende en Beregning, som skønnes at være passende 

paa den sikre Side. Dette opfordrer til at anvende beskedne Spæn

dinger og undgaa for spinkle Tværsnit og for slanke Søjler. 

I Henhold til GEB's seneste F<:rslag til SØjleberegning (se 

[68-15], p. 115) skal SØjletværsnit beregnes for Normalkraften N' 

virkende sammen med et Bøjningsmoment M. Dette Moment skal 

svare til Summen af to Bidrag - dels det Moment, som man vilde 

finde, hvis man saa bort fra Søjlens Udbøjning, dels et Tillægs

moment Mc hidrørende fra Udbøjningen. Sidstnævnte Moment kan be

regnes af Udtrykket 

(7.56.1) 

hvor K, som betegner Søjlens Krumning, kan regnes at være 
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K 
~ + El 
a a 
--h-I - (7" 56, 2) 

I Ligning (7.56.2) betegner Ea og E~ henholdsvis Enhedsfor~ 

længeisen af Armeringen i dan strakte {eller mindst tryk.1(edej Arme

ring og Enhedsforkortelsen i den mest trykkede Armering, og bl be~ 

tegner Afstanden mellem Træk~ og Trykarmering. 

Der kan tages Hensyn til KrybnIng ved at multiplicere E~ med 

en Faktor (1 + s), hvor S angiver Forholdet mellem Momentet fra 

Langtidslast og Totalmomentet - begge svarende til Brugslast, d, v. s. 

med Belastningens Partialkoefficiente): regnet lig med 1. 

For Ea og ~ regnes henholdsvis: 

(7.56.3) 

E~ = G,002 (7. 56.~) 

Den beregnede Kombination af N og M skal falde inden f.or det 

til Søjletværsnittet svarende M~N~Diagram (sammenlign Afsnit, 

7.32.9 og 7.32.91). For dobbeltsymmetrisk armerede, rektangulære 

Søjletværsnit foreslaas anvendt et M-N-Diagram bestaaende af to rette 

Linier 1-2 og 2-3, hvor Punkterne i, 2 og 3 1s Koordbli\ter er C'.ngbret 

i nedenstaaende Skema. 

Punkt N M 

:t O .!AI11''''* z a 

2 O, 4 Bu'b* .!. A' h' IT~< .;. O 12 B h ITI* 
Z a ' t b 

3 B u'b* + A' IT~* O 

Følgende Bogstavsymboler er anvendt: 

M Bøjningsmoment om Tyngdepunktsaksen for det 
ur evnede Tvær snit 

Tværsnitsareal a.f. hele Længdearmeringen 

Betonens Tværsnitnareal 

Total Tværsnitshøjde 

Nominel Treekbrudspænding for Armering 

Nominel Trykbrudspænding for il.l·mering 
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Ovenstaaendc Redegørelse afvi.ger paa en Del Punkter fra GEBIS 

Formulering, blandt andet fordi denne benytter Bogstavsymboler, 

der er i Uoverensstemmelse med GEBIs Rekommandationer. Desuden 

er der i [68~15] ikke skelnet mellem IT* og ITI* 
a a' 

Udbøjning i 1, og 2. Hovedakses RetninG maa undersøges, med 

mindre man umiddelbart kan afgøre, at det ene TiUælde ikke kan 

blive dimensionsbestemmende. 

For et givet eller skønnet Søjletværsnit giver GEB~Met.oden en 

ret simpel Mulighed for at undersøge, om Bæreevnen er tilstrække

lig. Søger man derimod at udlede tilsvarende Dimensioneringsform

ler, er disse tilbøjelige til at blive lovligt komplicerede, saa at man 

simplere kommer igennem ved at skønne et Tværsnit. For det hyp

pigst forekommende Tilfælde: centralt belastet Søjle - d. v, s, en 

SØjle, hvis Bøjningsmoment alene bestE'.~l· af Momen.tet M svarende 
c 

til Udbøjningcn - skal dog her udledes nogle Dimensioneringsformler. 

For en cehtralt belastet Søjle er det Linien 2-3 i M-N-Diagram .. 

met, som er dimensionebestemmende, undtagen hvis det drejer eig 

brh Søjler med meget stort Slankhedsiorhold. Ligningen for Linie 

2"3 er 

M(BIT6* + li! IT~* - O, -4 Bu'b*) ::! 

<tA!11'IT~ + O, 12 BhtlTlt)(Bu'b* + ,A!IT~'l< - N) 

Indføres M = Mc i Henhold til Ligning (7. 56. 1), faas 

0,6+ øl 
l hf) 0,12 + zø-h • t 

idet der her er indført Betegnelserne 

og 

Skrives Ligning (7.56.7) paa Formen 

B = ~t;'1 [1 + ~(TO~h/J 

(7.56 .. 6) 

(7.56,7) 

(7. 56. 8) 

, 
(7. 56. 9) 

(7. 56. 1. O) 

kan ~ i Henhold til Ligning (7. 56. Z) ~ (7.56.4) be::egnes af Udtrykket x) 

x) For 7 h
t 

< l 15 12 < ht kan regnes ~ 
For l < 7 ht kan regnes ~ O 
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IT* h 6 I 
>..=(2+103..2..)...! 0, +ø 

Eh'·lb! 
a 0,12+ aØi\ 

(7.56.11) 

Ligningerne (7.56.10) - (7.56. H) gælder som nævnt ikke for 

Søjler med meget stort Slankhedsforhold. Grænsen ses at svare til 

= O,HBhtCT'b*+iA'h'lTci 

0,4BCT'6' 
(7.56.12) 

/ 
hvilket ved Hjælp af Ligning (7.56.2) - (7.56,4) og (7.56.8) kan om

formes til 

Regnes tilnærmelsesvis 

faas for Tentor 56 med 

og 

h' = 0,8h
t 

IT* = 4,9 Mp/cmz 
a 

(7. 56.13) 

(7. 56.14) 

(7. 56.15) 

(7.56.16) 

i Henhold til Ligning (7.56.13) en Grænseværdi af Størrelsen 

l J ø + 0,3 
100h

t 
= "5,4 

Med 1 Procent Længdearmering: 

A! = 0, Oi E 

og 

ITb* = 0,1 Mpl cmz 

faas af Ligning (7. 56. 8) og (7, 56. 15): 

(I) = 0,49 

som indsat i Ligning (7. 56.17) giver Grænseværdien 

10~h = 0,38 
t 

altsaa et meget stort Slankhedsforhold. 

(7.56.17) 

(7. 56~ i8) 

(7. 56. 19) 

(7.56,20) 

(7.56.21) 

7.56 Praktiske Søjle beregninger 

For Tentor 56 med 

CT'* = 4, ° Mp/cmz 
a 
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(7. 56. 22) 

og med de ved Ligning (7.56.14) - (7.56.16) og (7.56.19) givne 

Antagelser giver Ligning (7.56.8) - (7.56.9) og (7.56.11): 

Ø
o 

+ 0,015 
. >.. = 11 Ø

o 
+ 0, 006 

hvor Øo betegner Armeringsforholdet; 

A! 
Øo = B 

(7.56.23) 

(7.56. 24) 

For 1 Procent Armering (ø
o 

= 0, 01) faas eksempelvis af Ligning 

(7.56.23) og (7.56.9): 

x. = ca. 17 

og 

ø' = 0,01 ~'~ = 0,4 , 

Ligning (7.56.10), (7.56.25) og (7.56.2.6): 

B = 1, ~ ITb* [1 + 17 (10~ht)~ 
For kvadratisk Søjletværsnit er 

B = h~ 

hvorved Ligning (7. 56. 2.7) og (7.56.28) giver: 

rlZ<T!* 
B = 2, ~1Tb* 0 + J 1 + 100

b
N' ) 

(7.56. l5) 

(7.56.26) 

(7. 56. 71) 

(7.56.2.8) 

(7. 56. ?.9) 

Da denne Dimensioneringsformel er baseret paa en Række 

Antagelser med Hensyn til Armeringsforhold, Armeringens Placering 

og dennes og Betonens mekaniske Egenskaber, kan man passende -

efter at have fastlagt Tværsnittet - undersøge, om Bæreevnen er til

strækkelig. Dette kan gøres ved Hjælp af Ligning (7.56.11) og 

(7. 56. 10), idet sidstnævnte skrives paa Formen 

(7.56.30) 

lVIetoderne er illustreret i nedenstaaende Taleksempel. 
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Taleksempel Nr. 7. 56. f 

Centralt belastet Søjle med kvadratisk Tværsnit. 

Ligning (7. 56. 29) 

NI = 120 Mp 

1 = 400 cm 

Armering Tentor 56 

a'b* = 0.1 Mp/cm2 

er: = 4, 9 Mp/ cm2 

~'" = 4, ° Mp/cm2 

Ea = 2, f· 103 Mp/cm2 

B = 2, :~~, 1 (1 + 1 + ;~~: 10i&) = 1082 cmz 

Med 34 cm Side linie og ca. 1 Procent Armering kan denne bestaa 

af 4 T 20, 6t i hvert Hjørne, 

Æ = 12,57 cm2 

B = 342 = 1156 cmz 

Tværsnittet er vist i Fig. 7.56.1. 

I ... 34 cm 

E 
u 

..:r 
('I) 

Fig. 7. 56.1 

Hovedarmering 4 T 20 

Bøjler 

Dæklag 
mering 

T 6, a = 24 cm 

over hovedar
= 3em 

7.56 Praktisk Søjleberegning 

Armeringsstængerne anbringes med deres Midte 4 cm fra 

Betonoverfladen. 

It = 34 - 2' 4 = 26 cm 

Ligning (7. 56.8) og (7.56.9): 

Ligning (7.56.11): 

cl) = 12, 57' 4,9 = O, 533 
1156· O, 1 

m' = 12, 57' 4, O = 0,435 
1156· 0,1 

, _ (2 + hl) 2.4 0,6 + 0,435 = 18 1 
" - 2, 1 2l) 26' 

0,12 + O, 267 34 

Ligning (7. 56. 30): 

NI = 1156· 0,1(1 + 0,435) = 132 t 4 z 
1+18,1(3'4) 

Dimensionerne er saaledes lidt paa den sikre Side. 

181 
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8. ,!(ONSTRUKTI\" T,J~FOP~~NING 

I de· foregaaende Kapitler er angivet nogle Metoder til Gennem

førelse af statiske Beregninger :01' Jernbetonkonstruktioner. Disse 

forudsætter, som tidligere nævnt, at der er fuldstændig Forbindelse 

mellem Armering og Beton, En saadan perfekt Samvirken mellem 

Konstruktionens to Materiale-Komponenter stiller en Række Krav til 

den konstruktive Udformning. Koustruktionselementernes Form, 

Fremstillingsmetode, Anvendelse etc, spiller her tillige ind. De vig

tigste af disse Hensyn er søgt belyst i nærværende Kapitel. 

8.1 FORBIN1)ELSE MEL!,.EM ARMERING OG BETON 

Naar en Armeringsstang indstøbe s i Beton, hæfter Betonen til 

Stangen, Dette Fænomen betegnes i Reglen Adhæsion, og det med

fører; at der kan overføres visse Forskydningsspændinger i Kontakt

fladen mellem Beton og Armering. Disse modvirker en Flytning af 

Armeringen i Forhold til Betonen. Naar For skydnings spændingen i 

Kontaktfladen naar op paa en vis Værdi, brydes Adhæsionen. Der 

optræder herefter i Stedet nogle Forskydningsspændinger i Kontakt

fladen,som nærmest hnr Karakter af Friktion, idet Forholdet dog 

kompliceres af Stangens Overflade-Uregelmæssigheder og eventuelle 

Ribber (se Afsnit 3.2), 

Størrelsen af de Kræfter, der kan overføres mellem Armering 

og Beton, afhr.Jnger af mange Forhold, hvoraf de vigtigste skal om

tales i det følgende. 

Forankringsev71enøges med Betonstyrken, 

Stangens Overfladebeakaffenhed er meget afgørende. Rationelt 

udformede Ribbel' sikrer en god ,Forbindelse, Stangens Overflade

Ruhed er af Betydning, ioeer for Armering uden Ribber. Rust øger 

Armeringens Ruhed, mon løs Rust bør fjernes. Snavs og især Fedt 

kan næsten helt eliminere Forbindelsen mellem Beton og Armering 

uden Ribber. 

Hvis der optræder Tryknormalspændinger i Kontaktfladen mellem 

Armering og Beton, øges Muligheden for at overføre Forskydnings

spændinger. Betonens Svim: hen' derfor en vis, begrænset, gunstig 

Indflyaollle. De nævnte Trylmormalspændinger kan ogsaa opstaa paa 

Grund af Konstrnktionlldelens statiske Virkemcoade eller dens Sam

virken med andre Konstruktionsdele, Tilsvarende Trækspændinger har 
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den modsatte (skadelige) Virkning. 

Paa Grund af disse Forhold i Forbindelse med Materialernes 

Tværdeformationer svarende til deres Poisson-Forhold spiller ogsaa 

Normalspændingerne i Snit vinkelret paa Stangens Længderetning en 

vis - mindre væsentlig - Rolle. Benyttes Resultater af Forankrings

forsøg, maa man derfor sikre sig, at de i denne Henseende svarer 

til Forholdene i det Element, paa hvilket Forsøgsresultaterne anven

des. Dette Spørgsmaal uddybes sener~ i dette Afsnit. 

Man har tidligere ofte foresk;evet, at Armeringsstænger for

trinsvis bør forankres i de Dele af Konstruktionen, hvor der optræ

der Trykspændinger i Betonen., idet man i denne Forbindelse har 

refereret til Betonspændingerne i Snit vinkelret paa Stangens Længde

retning. Saadanne Spændinger virker ikke til Gunst for Forankringen, 

Da de kan fremkalde Revner parallelle med Stangen, er de tvært

imod skadelige. Det, man bør tilstræbe,- er, som ovenfor nævnt, om 

muligt at placere Forankringerne, hvor der vil optræde Tryknormal

spændinger i Kontaktfladen mellem Armering og Beton. 

Naar en Armeringsstang delvis indstøbt i et Betonlegeme (se 

Fig. 8.1.1) paavirkes med en aksial Trækkraft paa den udragende 

Del, opstaar der Trækspændinger i Betonen i Snit gennem Stangens 

Akse nærmest Indstøbningsstedet. Dette kan fremkalde Revner som 

antydet i Fig. 8.1.1, hvilket vil medføre en Reduktion af de Kræfter, 

der kan overføres fra Armering til Beton, 

Forholdet har Lighed med Spaltningen ved de i Afsnit 2.3 omtalte 

Spalteforsøg. Forankringsevnen forbedr.es væsentligt ved at indlægge 

en Tværarmering (se Fig. 8.1.1), som hindrer Revnerne i at aabne 

sig. 

Ved et Udtrækningsforsøg som det i Fig. 8.1.1 illustrerede 

fremkalder det Modhold, som understøtter Betonen, Trykspændinger 

i denne i Snit vinkelret paa Armeringsstangen. Betragtes til Sammen

ligning Forholdene ved Snit 2- 2 i Fig. 7.43.11, vil der ikke ved 

Revnen optræde tilsvarende Trykspændinger. Udtrækningsforsøget 

Fig. 8. 1. i er derfor uegnet til at bedømme Forankringen af højre 

Ende af den i Fig. 7. 43. 11 viste Armerings stang. Forbindelsen mel

lem Armeringen og Betonen i en Bjælke paavirket til Bøjning under

søges derfor bedre ved Hjælp af Prøvebjælker • 

For at kunne beregne de Kræfter, der overføres mellem Arme

ring og Beton, kan man maale Deformationerne af Armeringen og 

den omgivende Beton. Anvendelse af strain-gauges paa Armeringens 
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Snit 1-1 

Fig. 8.1.1 

Overflade er ikke nogen helt ti1ir-edsstillende. Metode især- ved stnaa 

Armeringsdimensioner, idet Forbindelsen mellem Beton og Armering 

llerved kan ændres lokalt. Af samme Grund er Udsparinger i Betonen, 

ved .I,lVilke Armeringen lokalt blottes, saa at mekaniske eiler optiske 

D~lbrri'lationsmaalere kan anvehdes, heller ikke nogen synderlig god 

1..ølming, og såhdanrte tJc1sparinger kan desuden virke som Brud-An

visere og saaledes faa indflydelse paa Betonens Revnetlanhelse. 

Strain gauges kan anbringes indverttligt i specielt udformede, 

hule Armeringsstænger (se [51~4J )" men Metoden er begrænset til 

Stænger med ret stor Dimension og derfor blandt andet uegnet ved 

tynde Forspændingstraade i foropspændt Beton, for hvilke Bestemmel

sen af Traadens Bevægelser i Forhold til Betonen i Forankringszonen 

er af afgørende Betydning. 

Man kan i disse Tilfælde benytte følgende Metode (se [55-i]): 

Inden Traadene indstøbes, skæres der nogle smalle Tværriller 

i deres Overflade, og i disse anbringes smaa Stykker B lyfolie , som 

rager lidt uden for Traadens Tværsnit. Naar Traadene derefter ind

støbes i Beton, kan n'.an lokalisere Blystrimlerne ved Hjælp af Rønt

genfotografier. Traadenes Deformationer kan heraf bestemmes ved 

Hjælp af et Maalemikroskop. Naar Traaden bevæger sig i Forhold til 

8.2 Armeringsstængers Forankringsevne i85 

den omgivende Beton, overklippes Blyfolien,' og man kan saaledes 

ret nøjagtigt maale den relative Flytning, idet ogsaa den udragende Kant af dell 

Del af Blyfolien, som følger med Traaden, aftegner sig paa Rønt-

genbilledet. 

8. 2 ARMERINGSSTÆNGERS FORANlqUNGSEVNE 

Som omtalt i Afsnit 8.1 afhænger Forbindelsen mellem en Ar

meringsstang og den omgivende Beton blandt andet i høj Grad af 

Stangens Overfladebeskaffenhed. Ved Laboratoriet for Bærende Kon

struktioner, Danmarks tekniske Højskole, er udviklet en Metode til 

Prøvning at Armeringsstængers Forankringsevne. I Princippet gaar 

Metoden ud paa at sammenligne Stangens Forankringsevne med For

ankringsevnen af en Reference-Stang med en Overfladefol'm, som maa 

anses for at skabe en perfekt Forbindelse med Betonen. Som Refe

rence-Stang benyttes en Stang med Gevind. Metoden er optaget som 

Dansk Standard DS 2082, der er gengivet som Appendiks bagest i 

nærværende Bog. Ved denne Prøvemetode er de Armeringsstænger, 

hvis Forankringsevne man maaler, omgivet af en eaa kraftig Spiral

armering, at en Spaltning af den omgivende Beton er hindret. Des

uden opnaas en Spændingstilstand i Betonen, s'Om i højere Grad mod

svarer den, der optræder i Jernbetonkonstruktioner, end Tilfældet er 

for det i Forbindelse med Fig. 8.1.1 omtalte Udtrækningeforsøg. 

Forholdet mellem Forankringsbrudkraften for den undersøgte 

Stang og Reference-Stangen (Forankringsfaktoren) betegnes ~" 

For de i Danmark mest anvendte Armeringstyper kan regnes 

med følgende Forankringsfaktorer: 

Rundjern: t 
Dansk Kamstaal: t 
Tentor staal: t 

= 

= 
= 

0,3 

0,9 

0,8 

(8.2.1) 

(8, 2. 2) 

(8. 2. 3) 
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8. 3 ARMERINGENS FORANKRING OG STØD 

DS 411 foreskriver, at Trækarmering bestaaeride af Rundjern 

med Diameter større end 14 mm forsynes med Kroge af den i 

Fig. 8.3.1. a viste Form, at Trækarmering bestaaende af 14 mm 

Rundjern forsynes med Hager som vist i Fig. 8.3.1. b, medens der 

for mindre Dimensioner af Rundjern ikke kræves Ktoge eller Hager. 

sø 

a b 

c d 
Fig. 8.3.1 

Den i Fig. 8.3.1. a viste Kr?g har en Tendens til at aabne sig, 

naar den paavirkes af en Trækkraft i Stangen, hvilket kan fremkalde 

Revner som antydet i Fig. 8. 3. 1. c. Fænomenet, der er mest udpræ

get ved stor Stangdiameter, høje Spændinger i Armeringen og spinkle 

Betondimensioner, kan modarbejdes ved Anvendelsen af saakaldte 

Nakkebøjler, som illustreret i Fig. 8.3,1. d. 

I en Del Tilfælde maa Armeringsstænger stødes. Dette kan 

skyldes, at Stængernes normale Lagerlængder er utilstrækkelige i 

den givne Situation; men ofte arrangeres Stød af andre praktiske 

Hensyn. Ønsker man f. Eks. af Hensyn til Form- eller Støbearbejdet 

at støbe Konstruktio:1en i flere Sektioner med mellemliggende Støbe

skel, kan dette motivere, at en større eller mindre Del af Arme-

8,3 Armeringens Forankring og Stød 

ringen kun fortsættes et passende Stykke uden for en Støbesektion 

og s"iden stødes, naar ForrnEme er opstillet for næste Støbning. 

187 

Oftest stødes Armeringsstænger ved at føres en Stødlængde 

fOl'bi hinanden, saaledes at kraften kan overføres fra Stang til Stang 

gennem Betonen (Overlapnings stød). Denne Form for Stød omtales 

i dette Afsnit. 

Stængerne kan som omtalt i Afsnit 8,4 - 8.6 ogsaa stødes 

direkte ved Svejsn~g eller ved Hjælp af specieilll Muffer og - for 

Tl'ykstængers Vedkommende - desuden ved Korttakt-Stød. 

For Stødning af Armeringsstænger foreski-iver DS 411 de i 

Fig. 8.3. 2.viBte Arrangementer. 

a 

b 

c 

.,..1 

d 

Fig. 8.3. 2 
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Det lige Overlapnings stød i Fig. 8.3.2. a foreskrives ved Stød

ning af Trykarmering samt ved Trækarmering med lille Dimension, 

Stød med Hager (Fig. 8.3.2. b) foreskrives for Trækarmering 

R 14. Stød med Kroge (Fig, 8 •. 3. 2. c) foreskrives for Rundjern med 

større Dimension end 14 1'l;1m paavirket til Træk. 

Rundjerns-Armering paavirket til Tryk bør ikke forsynes med 

Kroge, da dette kan medføre en Tendens til Sprængning af Betonen. 

Stød med Indbakninger (Fig. 8.3. 2. d) foreskrives for Ribbestaal 

med nominel Diameter større end eller lig med 16 mm paavirket til 

Træk. 

. Senere Forsøg [55-2] har vist, at Indbuknin~~ (Fig. 8.3,2. d) 

ikke øger St~ets Bæreevne~. ~~ 

. For at modarbejde den i Afsnit 8.1 omtalte Spaltningstendens 

ved Stød og Forankringer bør her indlægges tilstrækkelig Tværarme

ring. Virkningen af en saadan Armering er paavist ved amerikanske, 

danske og svenske Forsøg, [55-3), [57-2) og [66-19]. Udelades 

Tværarmering, faas skøre Brud og stor Spredning i Forsøgsresulta

terne. 

Betegnes den nominelle Diameter af henholdsvis den stødte 

Stang og Tværarmeringen ø og øt synes Forsøg at vise, at man op

naar en tilstrækkelig kraftig Tværarmering ved at begrænse Afstan

den t mellem Tværarmeringsstængerne som følger: 

(8.3.1) 

Under Forudsætning af, at denne Betingelse er opfyldt, kan 

Stødlængden \i (se Fig. 8.3.2) for Trækarmering vælges (HenhOld 

til nedenstaaende Skema, som er baseret paa de i Kapitel 5 fore

slaaede Værdier af Partialkoefficienterne for Armering og Beton. 
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Skema 8. 3. 1 Stødlængder for Træ'.tarmering 

Ribbestaal Rundjern 

For ø ~ 10 mm 
Lige Stød Stød med Kroge Lige Stød 

( 

1,h: <T* <T* a a 

h{ b <T'*' 2, O a:"~' 2,8 <T!* 
b b b 

7/5= 
36 

35 50 T 

De i Skema 8.3.1 angivne Stødlængder er ikke i Overensstemmel

se rped DS 411, men maa anses for at føre til en korrektere Udform

ning. Anvendelse af Hager og Indbukninger er forladt, og lige Stød 

for Rundjern maa kun anvendes for Dimensioner mindre end eller lig 

med 10 mm, 

For Trykarmering kan for baade Ribbestaal og Rundjern regnes 

I i ~ 30 I (8.3.2) 

Ved Forankringer kan Forankringslængden regnes at være lige 

saa stor som Stødlængden Id i Henhold til Skema 8.3.1 under For

udsætning af, at Tværarmering i Forankringszonen opfylder Ligning 

(8.3.1). Forankringslængden defineres som den Længde, der kræves 

for at overføre den Kraft, som Armeringsstangen kan optage, naar 

den belastes til Brud. 

De Forsøg, der ligger til Grund for Fastsættelsen af Stød- og 

Forankringslængder samt af Krav til Tværarmering ved Stød og 

Forankringer, er af lignende Art som de i Afsnit 8.2 omtalte Fora 

søg til Bestemmelse af Forankringsevnen (DS 2082). 

Da der ikke foreligger tilstrækkeligt Forsøgsmateriale til at 

beregne de tilsvarende Størrelser ved Stød og Forankringer i de 

mange forskellige Former for Jernbetonkonstruktioner, som anven

des i Praksis, er man indtil videre henvist til at benytte saadanne 

Konstruktionsregler, som skønsmæssigt kan anedes af det forelig

gende Forsøgsmateriale. 

Nogle af de vigtigste og hyppigst forekommende Tilfælde er il

lustreret i Fig, 8.3.3, hvor det drejer sig om Stød eller Forankrin-
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ger af Armeringsstængerne i Undersiden af en Bjælke. 

a b 

Fig. 8.3.3 

For Hjørnestængerne (Nr. 1 og 4) maa de i Fig, 8.3. 3.a viste 

Bøjler antages at udgøre en tilstrækkelig Tværarmering, hvis de 

opfylder Ligning (8.3.1). De samme Bøjler kan modvirke lodrette 

Revner ved Stang 2 og 3, men derimod næppe vandrette Revner her. 

En effektiv Tværarmering for Stang 2 og 3 kan opnaas med det i 

Fig. 7.43. 8 viste Arrangement med separate BØjler om Stang 2 og 3. 

Tilsvarende kan Bøjlerne i Fig. 8,3.3. a ikke effektivt modvirke lod

rette Revner fremkaldt ved Stød eller Forankring af Stængerne 5, 6, 7 

og 8 eller vandrette Revner ved Stang 6 og 7, Et Bøjlearrangement 

som vist i Fig, 8.3,3. b med separate Bøjler, der'bukkes ved Stang 

5, 2, 3 og 8, maa derimod skønnes at kunne yde en ret effektiv 

Tværarmering for Stængerne 2, 3, 5, 6, 7 og 8. 

Som nævnt i Kapitel 5 kan Forbindelsen mellem Stænger, der ved 

Betonstøbningen ligger vandret i den øverste Del af Støbningen, og 

den omgivende Beton være reduceret paa Grund af Vandseparation, og 

fordi Luftbobler har en Tendens til at samle sig under disse Stænger, 

Der er i disse Tilfælde Grund til at udvise særlig Forsigtighed med 

Stød og Forankringer. Leonhardt foreskriver [65-4], at man i disse 

Tilfælde regner med en Fordobling af de normale Stød- og Fora~
kringslængder. 

Da Stød kan repræsentere en Svækkelse af Armeringen, bør de 

placeres, hvor Armeringen kun er delvis udnyttet, f. Eks. i Nærheden 

8.4 Svejste Stød 191 

af Momentnulpunkter. Desuden bør 

stræbes, at højst en Trediedel af 

forsættes. Det maa til

stødes inden for 

samme 

Forankringer kan forekomme ved Lejerne. Hvis Lejereaktionen 

fremkalder Tryk i Snit parallelle med Bjælkeaksen, kan den mod

virke vandrette Revner her (se ogsaa Afsnit 7.47). 

Som nævnt i Afsnit 7.43.2 skal en Armeringsstang i Træksiden 

af en Bjælke for!f?ættes en. ~E~kning_ sva~nde _til Bjæ~~en~s 

~o r~1s~i,Il"['!l~~!l~()E!:>L~.~t.§.tl!t! ... ~.i~ .. lJ.~~!l1<.e.t .. c;!,Sltl .• !.~gtl!tlgsm~.!!f,!igl 
~.~~e_.~~l'll'l,e_~Il~::::":;~!~~.~æ!~gel::~~~ Bøjningsmomenter, hvis man 
ikke tog HensYn til, at Revnerne forløber under en Vinkel paa ca. 

45 o med Bjælkeaksen. 

8.4 SVEJSTE STØD 

Af Kapitel 3 skal her resumeres følgende: 

De bløde Rundjern er meget egnede for Svejsning. 

Dansk Kamstaal kan svejses ved elektrisk Afbrænde-Stuksvejs

ning eller ved elektrisk Lysbuesvejsning med Efterglødning (jfr. 

[62-8]. p. 11). Da Tentorstaals Flydespænding ((I" 2) fastlægges paa o, 
Basis af en Maaling udført efter Koldbearbejdning, er Svejsning af 

Tentorstaal ikke tilladt (se DS 411, § 35.1.1). Svenske~:;t~~i' 
forhandles i seks Kvaliteter, hvoraf Ks 42S, Ks 50S og Ks 60S er 

særligt egnede for Svejsning. 

Afbrænde-Stuksvejsning indebærer mindst Risiko for Fejl, men 

er begrænset til de Tilfælde, hvor de to Stykker af Armeringsstangen, 

der skal stødes, kan transporteres til den stationære Svejsemaskine, 

hvilket medfører en stærk Indskrænkning i Metodens praktiske Anven

delsesmuligheder. Elektrisk Lysbuesvejsning kan anvendes ved Stød

ning af Armeringsstænger. Stumpstød kan udføres med X-Skærpning. 

Eventuelt kan Stødet udføres ved at svejse to Stænger som Lasker 

til de stødte Stænger (se Fig. 8.4.1). 

Da langt de fleste Stød-Svejsninger af Armeringsstænger har Ka

rakter af Montagesamlinger, vil det sjældent være muligt at foretage 

en Drejning af Stængerne. En Del af Svejsningen - eventuelt hele 

Svejsningen - maa derfor ofte udføres som Stillingssvejsning. 

Termitsvejsning har været anvendt en Del til Samling af præ

fabrikerede Betonelementers udragende Stødarm\lring [68-19]. En 

Fordel ved Metoden er, at man paa . denne Maade kan opnaa paalide-
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I ~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::II:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: : 
Ll Snit 1-1 

Fig. 8.4.1 

lige Stød uden Anvendelse af særligt kvalificeret Arbejdskraft. 

Som det vil fremgaa af ovenstaaende Redegørelse er svejste 

Stød i Armeringsstænger ikke en Løsning, man almindeligvis er 

fristet til at benytte, med mindre særlige Forhold gør sig gældende. 

En Undtagelse herfra udgør Samling af præfabrikerede Betonelemen

ter. Man vil i dette Tilfælde ofte være afskaaret fra at kunne opfylde 

Kravet om, at højst en Trediedel af Armeringen stødes inden for den 

samme Stødlængde. Et andet Hensyn, som spiller ind her, er Ønsket 

om at etablere en hurtig Samling, som ikke sinker det videre Mon

tagearbejde. 

Tilsvarende Samlinger udført ved Indstøbning af udragende Ar

meringsstænger i Beton opnaar først fornøden S,tyrke, naar Betonen 

er hærdnet tilstrækkeligt, hvilket især i Tilfælde af Frost eller koldt 

Vejr kan være en Komplikation. Dette Forhold har været medvirkende 

tU, at Svejsning har fundet udstrakt Anvendelse ved Samling af præ

fabrikerede Betonelementer i USSR og østeuropa (se [68-16J). 

Lignende svejste Samlinger af udragende Stødarmering - even

tuelt i forbedret Udførelse - kan forventes at faa øget Betydning i 

Forbindelse med den stigende Anvendelse af præfabrikerede Beton

elementer i Højhusbyggeri. De Samlinger, som i Dag anvendes i 

disse Konstruktioner i mange Lande - deriblandt Danmark - fore

kommer uegnede til at modstaa eventuelle lokale Overbelastninger. 

som det vil være forkert at negligere, hvis et Lokalbrud kan med

føre Sammenstyrtning af større Dele af en Bygning og omfattende 

Tab af Menneskeliv. 

8.6 Muffe-Stød Trækarmering 

Svejste Armeringsnet er omtalt i Afsnit 3. 3. 

Svejsning anvendes desuden til at forbinde Længdearmering og 

Bøjler til præfabrikeret Armering, som monteres samlet i Støbe

formene, fØr Betonen udstøbes. 

8; 5 KONTAKT-STØD I TRYKARMERING 
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For Armeringsstænger, som udelukkende udnyttes som Trykar

mering, kan StØd udføres ved at afskære Stangenderne nØjagtigt vin

kelret paa Stængernes Akse og sikre, at Trykket overføres centralt 

ved at styre Stangenderne indbyrdes ved Hjælp af specielle Muffe

koblinger. Disse bør fortrinsvis have Inspektionsaabninger, som 

giver Tilsynet en Mulighed for at kontrollere, om der er fornØden 

Kontakt mellem Stangenderne, fØr Betonen udstøbes. 

Metoden har hidtil ikke fundet større Anvendelse her i Landet, 

men anvendes en Del i USA og omfattes af ACI Standard [ 63- 2 J. 

8.6 lVIUFFE-STØD I TRÆKARMERING 

StØd i Trækarmering kan etableres ved Hjælp af Skruemuffer. 

Da Gevindskæring medfØrer baade en Reduktion af Tværsnitsarealet 

og en Svækkelse paa Grund af Kærvvirkning - som især er uheldig 

ved dynamisk Paavirkning - er denne Metode ikke synderlig tiltalende. 

For Armeringsstænger til Spændbeton er dog udvirket en Metode, ved 

hvilken Gevindet indvalses paa Stangen. Der anvendes et specielt 

Gevindprofil med stor Krumningsradius i Bunden af Stangens Gevind

kærv. Dette i Forbindelse med, at Gevindet indvalses koldt - hvil

ket medfØrer dels _1 Styrkestigning, dels at Tværsnitsreduktionen kan 

reduceres, fordi Gevindkærvene kun skal trykkes saa dybt ned, at 

der opnaas tilstrækkeligt Materiale i Gevindkammene - medfØrer, at 

Gevindets statiske Styrke svarer til Stangens. At Gevindets Udmattel

sesstyrke er noget reduceret, spiller mindre Rolle i Spændbeton

konstruktioner, fordi disses Armering almindeligvis udsættes for en 

forskudt Udsvingningspaavirkning med en Amplitude, der kun udgØr 

faa Procent af Middelspændingen (se [67-7J, p. 40). 

Et Muffe-StØd for Trækarmering kan principielt udføres ved, 

at begge Stangender stikkes ind gennem hver sin Ende af en rørfor

met Muffe, og Mellemrummet mellem Stænger og Muffe udstØbes 

med Beton, CementmØrtel eller lignende Materiale. Da det er van-
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skeligt at etablere en forsvarlig Udstøbning, hal' denne Løsning ikke 

fundet større Anvendelse. En lignende Løsning kan etableres ved at 

anvende en Stød-Muffe udformet i Lighed med den, som i Henilold 

til DS 2082 benyttes til Prøvning af Armeringsstængers Forankrings

evne, men omsluttende et Overlapnings stød. Selvom en forsvarlig 

Udstøbning af en saadan Muffe er væsentligt mindre vanskelig end 

Udstøbning af en Rør-Muffe, benyttes denne Løsning dog ogsaa kun 

sjældent i Praksis, Ved Forsøg [68-17] har den vist sig effektiv. 

8.7 ARMERINGS-KRUMNINGER 

Som det vil fremgaa af de foregaaende Kapitler, forekommer 

der mange Tilfælde, hvor en Armeringsstang ikke føres retliniet 

igennem Betonkonstruktionen. Dette indebærer en Række Problemer, 

hvoraf nogle søges belyst i dette Afsnit. 

Naar en Armeringsstang (se Fig. 8.7.1) med Diameter ø og 

Krumningsradius r paavirkes af en Trækspænding er, fremkaldes en a 
Trykspænding p i den tilgrænsende Beton. Regnes denne at svare 

til, at det radiale Tryk er ensformigt fordelt over en Bredde ø, 
faas: 

Snit 1-1 -----

Fig.8.7.1 
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(8.7.1) 

Dette Tryk har en Tendens til at fremkalde en Spaltning af Be

tonen i Lighed med den, der ligger til Grund for de i Afsnit 2. 3 

buskrevne Spalteforsøg. Som omtalt i Afsnit 7.434 2 kan Fænomenet 

blandt andet optræde i Forbindelse med ophøjet Trækarmering. 

Leonhardt [65-4] angiver tilladelige Grænser for den radiære 

Trykspænding p svarende til Ligning (8.7.1). Disse er baserede 

paa en tilladelig Spænding i Armeringen og Betonens Terningstyrke. 

Desuden er i det til Ligning (8.7.1) svarende Udtryk anvendt Arme

ringsstangens indvendige Krumningsradius - ikke Krumningsradius 

for Stangtværsnittets Tyngdepunktslinie - hvilket dog er uden væsent

lig Betydning i Forhold til de øvrige U sikkerheder, der knytter sig 

ti:[ Problemet. 

Regnes Betonens Terningstyrke til ca. 1, 2cr'bk' kan de angivne 

G:rænser for p skrives paa Formen 

(8.7.2) 

idet '1t betegner Stangens Dæklag, d. v. s. Tykkelsen af det dækkende 

Betonlag - maalt vinkelret paa den krumme Stangs Plan (se Fig. 

8.7. i). Dette gælder for de yderste Stænger i Tværsnittet. For mel

lemliggende Stænger indføres for '1t Afstanden mellem Stængernes 

Midte maalt vinkelret paa de krumme Stængers Plan (se Fig. 8.7.1). 

Regnes den tilladelige Spænding er
a 

i Armeringen lig med O, 6erak , 

giver Ligning (8.7.1) og (8.7.2): 

(8.7.3) 

1, Sø 

5600 kpjcmZ (Tentor 56) 

"bk 200 kp/ cm
2 
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giver Ligning (8.7.3) 

21' ~ 56 ø 
En saa stor Bukke-Diameter anvendes normalt ikke. Man bør 

derfor søge at undgaa at placere de krumme Dele af Stængerne nær 

Betonens Overflade. Eventuelt kan Spaltningstendensen modvirkes 

ved at indlægge en passende Tværarmering. 

Visse danske Anvisninger ([62-8] og [66-21]) foreskriver for 

Ribbestaal: 

21' > 21 
7f (8.7.4) 

svarende til en Bukkeskive-Diameter paa mindst 20 ø. Der synes at 

herske Uklarhed om denne Forskrifts Oprindelse og Berettigelse. 

r Henhold til ovenstaaende Redegørelse vil den kunne være paa den 

usikre Side. 

I Praksis anvendes ofte Bukkeradier, som end ikke opfylder Be

tingelsen (8.7.4). Med vort nuværende, begrænsede Kendskab til, 

hvor sm<J,a Bukkeradier man kan tillade uden at risikere en Spaltning 

af Betonen, maa man nære alvorlige Betænkeligheder ved en saadan 

Praksis. 

Hvis en Armeringsstang med lille Diameter - f. Eks. en Bøjle -

bukkes med en lille Krumningsradius og placeres saaledes i Konstruk

tionen, at den langs sin krumme Del ligger an mod en Armerings

stang. af stor Dimension, vil denne kunne optage Radialkræfterne. I 

saa Fald kan de i Kapitel 3 angivne minimale Krumningsradier an

vendes. 

Ved Rammehjørner og lignende gør der sig særlige Forhold gæl

dende. Disse Spørgsmaal behandles i et senere Afsnit. 

8.8 DÆKLAG 

Alle Armeringsstænger inklusive Bøjler skal omstøbes med et 

dækkende Betonlag for at sikre en tilstrækkelig Korrosionsbeskyttelse 

af Armeringen. Denne Korrosionsbeskyttelse afhænger i nogen Grad 

af Dæklagets Tykkelse, men i højere Grad af Betonens Permeabilitet, 

Vidde!). af Revnerne i Betonen og den kemiske Aggressivitet af det 

Milieu, som Betonkonstruktionen befinder sig i. Hvad angaar Revne

vidderne, har man udført omfattende Forsøg til Belysning af, hvor

dan disse afhænger af de væsentligste relevante Par~metre saasom 
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Armeringens Spænding og Diameter samt Forholdet mellem Tvær

snitsarealer af Armering og omgivende Beton etc. (se [59-i] og 

[67-25]). De Revnevidder, man har maalt ved disse Forsøg, er 

Revnevidderne ved Betonens Overflade, men man har i Dag ingen 

fyldestgørende Viden om Sammenhængen mellem disse Revnevidders 

Størrelse og Armeringens Tendens til at korrodere. 

De vigtigste Midler til at forebygge Korrosion af Armeringen er 

at begrænse Revnevidderne og sikre, at Betonens Kvalitet inklusive 

Komprimering og Impermeabilitet er tilfredsstillende. Det bør deri

mod fraraades at tilstræbe en Sikkerhed mod KOrl'osion af Armerin

g<m ved Anvendelse af meget store Dæklagstykkelser, som kan med

f~ire store Revnevidder. 

Følgende Dæklagstykkelser foreslaas benyttet: 

Konstruktionen udsat for kemisk aggressiv Atmosfære: 4 cm 

Udendørs Bro- og Krankonstruktioner: 3 cm. 

Andre Konstruktioner udsat for Vejrlig eller høj, 
relativ Fugtighed: 2 cm 

Konstruktioner som ikke er udsat for Vejrlig eller 
høj, relativ Fugtighed: 1 cm 

Ud fra brandmæssige Hensyn bør Hovedarmeringen Søjler og 

Bjælker have mindst 2 cm Dæklag. 

Da Armeringsstænger, som tidligere nævnt, kan have en Tendens 

ti.! at fremkalde en Spaltning af den omgivende Beton, især hvor Ar

meringen forankres, stødes eller er krummet, kan det være motive

ret at foreskrive en Minimalværdi for Hovedarmeringens Afstand fra 

Beto-p-overf~~en - f. Eks. 2 f/) maalt fra Midten af Armeringsstangen 

til Betonoverfladen. 

For at sikre den ønskede Tykkelse af Dæklaget anvendes Afstands

holdere, som fastgøres til Armeringen og ligger an mod Støbeformen. 

Tidligere anvendtes mest Afstandsholdere fremstillet af Cementmørtel. 

Disse er nu i stor Udstrækning afløst af Afstandsholdere udført af Plastic 

(se Fig. 8.8.1). 
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Fig. 8.8.1 

8.9 AFSTANDE MELLEM ARMERINGSSTÆNGER 

Der er to Grunde til at foreskrive visse Minimalafstande mel

lem Armerings stænger, dels Ønsket om at sikre en forsvarlig Om

støbning af Stængerne, dels Hensynet til Muligheden for at kunne 

overføre de fornødne Kræfter mellem Armering og Beton - især ved 

Armeringens Stød, Forankringer og Krumninger _ uden Risiko for en 

Spaltning af Betonen. 

Af Hensyn til Omstøbningen bør den fri, vandrette Afstand mel

lem Armeringsstænger - uden for Stødene _ normalt ikke være min

dre end 3 cm. Den kan dog reduceres til 2 cm, hvis de største 

Sten, som er anvendt til Betonen kan passere en i 6 mm Maskesigte 

(Ærtesten) . 

For at sikre en forsvarlig Kraftoverføring mellem Armering og 

Beton bør Afstandene mellem Stængernes Midtlinier ikke være mindre 

end 3 ø i vandret Retning og 2 ep i lodret Retning, og Afstandene fra 

Stængernes Midtlinier til Betonens Overflade bør som nævnt i Afsnit 

8.8 ogsaa være mindst 2 ø, idet ø angiver Stængernes nominelle Dia
meter. 

Det ovenfor anførte Krav til fri, vandret Afstand mellem Stæn

gerne af Hensyn til Omstøbningen bliver saaledes kun afgørende ved 

smaa Armeringsdimensioner - nemlig for ep mindre end 15 mm for 

almindelig Beton og for ø mindre end 10 mm for Ærtestensbeton. 

Minimal-Afstandene er illustreret i Fig. 8.9.1. 

8.9 Afstande mellem Armeringsstænger 

Fig. 8.9.1 

Dcæklag 
.....; I ... 

beton: 3em (for </) < 15mm) 

2 e m (for ø < IO m m ) 
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Man anvender i visse Tilfælde - ogsaa ved Spændbeton - et af

vigende Princip for Fastsættelse af de minimale Afstande mellem Ar

meringsstænger - respektive Spændarmeringselementer i efterspændt 

Beton - idet man helt eller delvis koncentrerer Armeringen i Grup

per, som illustreret i Fig. 8.9.2. 

a b 

Fig. 8.9.2 

Et saadant Arrangement af Armeringen medfører den j, v< del, at 

der skabes gode Muligheder for, at Betonen under Udstøbningen kan 

passere Armeringen, hvorved sikres en forsvarlig Omstøbning af Ar

meringsgrupperne. Dette opnaas paa Bekostning af en tilsvarende 
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mindre Afstand mellem Stængerne (eller Spændarmeringselementerne) 

inden for hver Gruppe, hvilket vanskeliggør Betonens eller Cement

mørtelens Indtrængen mellem Gruppens Stænger. Det drejer sig dog 

kun om smaa Mængder Beton eller Mørtel, og et lille, lokalt Hulrum 

mellem Stængerne uden Forbindelse med Betonkonstruktionens Over

flade vil næppe indebære nogen større Risiko for Korrosion af Arme

ringen eller ntilstrækkelig Forbi.ndelse mellem Armering og Beton. 

Anvendes den gruFpevise Placering ved efterspændt Beton, spre

des Armeringen i Forankringszonen for at skabe Plads til Forankrin

gerne og for at opnaa en hensigtsmæssig Spændingsfordeling i dette 

Omraa.de. 

Placeres Armeri.ngsstænger i Jernbetonkonstruktioner i direkte 

indbyrdes Kontakt som vist i Fig. 8.9.2. a (bundtet Armering), maa 

eventuelle Overlapnings stød forsættes for at begrænse Virkningen af 

den Svækkelse, som disse Stød indebærer. 

Anvendelsen af bundtet Armering synes især at indebære Fordele 

ved Søjler, idet man her kan benytte et simplere Bøjlearrangement 

ved at samle Armeringsstængerne ved Tværsnittets Hjørner (se 

Fig. 8.9.3), 

D D 
a b 

Fig. 8.9.3 

Herved opnaas først og fremmest, at Bøjlerne i mindre Gl'ad 

hindrer en god Støbning og Komprimering af Betonen, men tillige, at 

nogle af Længdearmeringsstængerne bliver placeret nærmere ved 

Tværsnittets Kanter og derfor bidrager mere til Optagelsen af BØj-

ningsmomenterne. 

9. Konstruktionselementer 2,01 

9. KONSTRUKTIONSELEMENTER 

9.1 PLADER 

9.1.1 Plader og Skiver 

Eri Plade er et Konstruktionselement, som er - i hvert Fald 

tilnærmelsesvis - plant, hvis Tykkelse er lille i Forhold til dets 

øvrige Dimensioner, og som hovedsagelig paavirkes til Bøjning. Et 

Konstruktlonselement af lignende Form, som hovedsagelig er paavir

ket af Kræfter i Elementets Plan - f. Eks, en Væg - betegnes en 

Skive. 

Denne Skelnen mellem Betegnelser for ensartede Konstruktions

elementer beroende paa deres væsentligste statiske Funktion svarer 

til, at man for prismatiske Konstruktionselementer skelner mellem 

Bjælker og Søjler afhængig af, om Bøjningen eller den aksiale Paa

virkning er dominerende. 

9. 1. Z Enkeltspændte Plader 

En Plade eller et Pladefelt antages i nogle Tilfælde at virke 

som en Bjælke - eller som sammensat af parallelle Bjælker - der 

spænder mellem to Vederlag eller er udkraget. fra et Vederlag. Saa

danne Plader betegnes enkeltspændte. Deres Bøjningsmomenter reg

nes hovedsagelig optaget af Hovedarmeringen, som løber fra Vederlag 

til Vededag eller - i udkragede Fag - fra Vederlag til den frie Kant. 

Almindeligvis indlægges dog en supplerende Armering -

Fordelingsarmering - oftest vinkelret paa Hovedarmeringen. Denne 

Armering kan gøre Nytte dels ved at optage Bøjningsmomenter i Snit 

parallelle med Hovedarmeringen - f. Eks. fremkaldt af koncentrerede 

Belastninger paa Pladen - dels ved at begrænse Vidden af eventuelle 

Revner langs disse Snit. 

Da Fordelingsarmeringen spiller en sekundær Rolle, placeres 

den inden for Hovedarmeringen (nærmere Plademidten), saaledes at 

Hovedarmeringen faar størst mulig Nyttehøjde. 
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9.1,3 

'Rektangulære Pladefelter, som er understøttet langs alle fire 

Sider, beregnes almindeligvis som enkalta.pændte, naar Forholdet 

mellem de lange og korte Siders Længder er større end ca, 2, og 

som dobbelts:eændte, naar dette Forhold er mindre end ca. 2. I sidst

nævnte Tilfælde optræder de største Bøjningsmomenter i Snit paral

lelle med de lange Sider. Det er derfor rationelt at placere den til

svarende Armering - d. v. s. Armeringen parallel med de korte Sider 

saadan, at den faar maksimal Nyttehøjde, og anbringe de øvrige, 

kry~ende Stænger inden fol' den førstnævnte Armering. Det kan dog 

støde' paa praktiske Vanskeligheder at gennemføre dette Princip under 

Arbejdsudførelsen. Ved Beregning af Nyttehøjder fol' de to Sæt Stæn

ger i dobbeltspændte Plader regnes ofte med en fælles Værdi svarende 

til Tyngdepunktet for de to Sæt Stænger. 

9.1.4 

En Plade kan optage sin Belastning paa en Maade, som mod-

i Afsnit 7. Bue-Virkning. Forholdet illustre-

res bedst ved at betragte en cirkulær Plade understøttet langs Ran

den og paavirket af en ensformigt fordelt Last. Man kan tænke sig 

denne Last optaget af en flad OmdrejningBskal eller Kuppel understøt

tet langa Pladens Rand og med en Pilhøjde lidt mindre end Pladetyk

kelsen, saaledes at Skallens Materiale svarer til en Del af Pladens 

Beton. Lasten fremkalder Tryk-Membranspændinger i Skallen, som __ 

derfor kan bære en ikke uvæsentlig Last, forudsat at de skraa Mem

branspændinger i Snittet langs Paralleldrklen ved Randen kan optages 

af Pladens Understøtning, Er denne ikke i Stand til at optage de ra

diale Komposanter i Pladens Plan, kan disse principielt tænkes op

taget af en Ringarmering langs Pladeranden. 

Er Pladen ikke cirkulær, kan del' pall. lignende Maade optages 
I 

en vis Belastning, men Spændingsfordelingen bliver mere kompliceret, 

Fænomenet, Bom betegnes Hyælvings-Virkning, tages normalt ikke i 

Regning. Hvis man ønsker at udnytte Hvælvings-Virkningen, maa man 

sikre sig, at Skallens Reaktioner kan optages af Pladen eller af til

grænsende Konstruktionsdele. 
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9.1. 5 Membran- Virkning 

Plader udføres i Reglen normaltarmerede, aaaledes at de ved 

en Overbelastning faar synlige Revner og store Deformationer, De 

kan herved komme til at afvige sall. meget fra den oprindelige, plane 

Form, at del' opstaar Mulighed for, at en ikke uvæsentlig Del af Be

lastningen kan optages af Membranspændinger i den Skalkonstruktion, 

som dannes af den krummede Plade. Da Fænomenet, som betegnes 

Membran-Virkning, forudsætter store Deformationer, kan det ikke 

tages i Regning v\'ld normal Dimensionering: men det medfører, at 

Plader kan have betydelig Bæreevne-Reserve ud over den Bæreevne, 

som svarer til, at Armeringen naar Flyde spændingen, og Pladen 

endnu kun er svagt deformeret, 

Membran-Virkningen svarer - modsat Hvælvings-Virkning -

til. at der optræder Træk-Membranspændinger i Skallen, d. v. s. i 

Pladens Armering, 

En enkeltspændt Plade deformeres til en enkeltkrum Skal, og 

en Membran~ Virkning forudsætter derfor for saadanne Plader. at 

Rand-Membranspændingernes Komposanter i den oprindelige, udefor

merede Plades Plan kan optages af tilgrænsende Konstruktionsdele, 

En dobbeltspændt Plade deformeres til en dobbeltkrum Skal, 

Forholdet illustreres bedst ved at betragte en cirkulær Plade under

støttet langs Randen og paavirket af en ensformigt fordelt Last. 

Denne fremkalder Træk-Membranspændinger i Skallen, Ved Randen 

kan disses radiale Komposanter tænkes optaget af ep cirkulær Beton

Trykring, som udgøres af Pladens Randzone. 

El' Pladen ikke cirkulær, kan der pall. lignende Maade optages 

en væsentlig Belastning, men Spændingsfordelingen bliver mere kom

pliceret. 

9.1.6 Kontinuerlige Plader 

El' Pladefelterne i et Jernbetondæk kontinuerlig over Mellem

understøtninger, maa de hel' forsynes med en Armering i Oversiden 

til Optagelse af de negative Momenter. Dette kan etableres ved at 

opbøje en Del af den Armering, som ude i Pladefelterne ligger i 

Undersiden og her optager positive Bøjningsmomenter. Der kan i 

Stedet indlægges en supplerende Overside-Armering ved Mellemun

derstøtningerne. Denne Løsning findel' især Anvendelse i Forbindelse 
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med svejste Armeringsnet (se Afsnit 3.3), idet der leveres specielle 

Overside-Net til dette Formaal udstyret med Støtteben, som bærer 

Nettet i korrekt Højde, indtil Betonen e r hærdnet. 

Ovel'side - Armeringen skal have den fornødne Udstrækning og 

Intensitet til at kunne dække de nUmerisk største, negative Momen

ter, der kan optræde i et Vilkaarligt Tværsnit. I visse Tilfælde kan 

der optræde negative Momenter over et helt Pladefelt - f. Eks . hvis 

det drejer sig om et Felt med relativt lille Spændvidde og med et 

eller flere Nabofelter med større Spændvidder. Fænomenet er analogt 

med Forholdene ved kontinuerlige Bjælker, En Overside -Armering maa 

der~r i nogle Tilfælde føres igennem over et helt Pladefelt for at 

forebygge Op skydning - d. v. s. Svigten af et Pladefelt paa Grund af 

negative Momenter f remkaldt af Belastning i et eller flere Nabofelter. 

I Brobygnings- Konstruktioner forsynes alle Dæk almindeligvis 

med en gennemgaaende Overside- Armering overalt. Dette gøres der 

imod normalt ikl{e i Dæk i Husbygnings - Konstruktioner, med mindre 

Faren for Op skydning nødvendiggør det. 

9.1.7 Simpelt understøttede Pladerande 

Hvis et Pladefelt er simpelt understøttet langs en Rand, kunde 

en Opbøjning af Armeringen umiddelbart forekomme umotiveret. Oftest 

bestaar en saadan Understøtning imidlertid enten af en Randbjælke, 

som er sammenstøbt med Pladen, eller af en Væg, som kan være 

muret sller af Beton - støbt paa Stedet eller opbygget af præfabri 

kerede Elementer . I disse Tilfælde ser man oftest bort fra eventu

eller Inc\spændingsmomenter fra en saadan Rand ved Beregningen af 

Pladefeltets positive Momenter, hvilket kan være lidt paa den sikre 

Side. Da der imidlertid kan opstaa Indspændingsmomenter hidrørende 

fra Randbjælkens Vridnings stivhed eller fra, at Væggen bevirker, at 

Pladen ikke frit kan undergaa Vinkeldrejninger langs Randen, vilde 

der kunne opstaa Revner i Plr.dens Overside i Snit nær Randen, hvis 

disse var uarmerede. En passende Overside-Armering er derfor 

ogsaa paakrævet i " disse Omraader, 
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9. i. 8 Hjørner 

Naar et Pladefelt, som er understøttet langs to Kanter, som 

skærer hinanden ved et Hjørne, belastes, vil Pladen have en Tendens 

til at deformeres til en dobbeltkrum Skal og til at løfte sig fra Un

derstøtningen ved et saadant Hjørne. Hvis denne Tendens modvirkes 

- f. Eks. af Vægge , som danner Pladehjørnets Under støtninger - vil 

der opstaa negative Momenter i Pladen i Snit vinkelret paa Hjørnets 

-!inkelhalver-ingoliniø. Dette kan medføre Revner i Pladens Overside, 

og for at begrænse Revneviddel'ne bør der indlægges en passende 

Overside - Armering , som skærer disse Snit. 

Ved Pladehjørner i Ribbedæk opnaar man det mindste rela

tive Tab i Nyttehøjde ved at place r e den opbøjede Pladearmering over 

den opbøjede Bjælkearmering, hvilket derfor bør tilstræbes, med 

mindre udførelsesmæssige Hensyn motiverer det modsatte Ar range 

ment. 

9. i . 9 Gennemgaaende ArIl'l.ering 

Ved Valg af Armeringen for de individuelle Pladefelter, com 

indgaar i et fælles Dæk, bør der tages Hensyn til, at der kan opnaas 

væsentlige, praktiske Fordele, hvis Armeringen kan arx'ange r es saa

dan, at et Pladefelts Armering - i en eller begge Retninger - kan 

fortsættes uændret i Nabofelterne. Ved stærkt varierende Spændvidder 

kan det - især ved dobbeltspændte Plader - være vanskeligt at opnaa 

dette, hvis man begrænser sig til at anvende den fornødne Ar mering. 

Hensynet til et simpelt Armerings-Arrangement kan i saa l"f.ld moti

vere en Armering, som er kraftigere end paakrævet. 

9. 1. i O Opbøjning af Pladearme.ti~K 

Opbøjning af Pladearmering kan udføres ved, at Armeringen 

bukkes , efter at den er udlagt paa Formen, hvis Stængernes nominelle 

Diameter ikke overskrider 10 mm for Ribbestaal og 12 mm for Rund 

jern. 

Opbøjet Pladearmering b9staar oftest af Stænger af ret lille 

Dimension. Der er derfor Risiko for, at de bliver traadt ned, naar 
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Arbejderne færdes paa Formen, før Betonen udstøbes . Dette motive 

rer, at man i de statiske Beregninger indfører Værdier for Nytte 

højden af den ophøjede Plade armering, som er paa den sikre Side 

- f . Eks. 3 cm mindre end den teoretisk mulige. Da uundgaaelige 

Unøjagt igheder i Pladetykkelse og Placering af Armering kan bevirke, 

at ogsaa Nyttehøjden for Ar meringen i Undersiden bliver mindre end 

den teoretisk opnaaelige, kan man tage Hensyn hertil ved f.Eks. at 

regne med en Nyttehøjde for Under side- Armeringen, som er 1 cm 

mindre end den teoretiok mulige. 

En komplet Eftervisning af, at en given Pladearmering kan op

tage d i maksimale og minimale Bøjningsmomenter i alle Tværsnit, e r 

ret omstændelig. Man kan i visse Tilfælde undlade en saadan Bereg

ning, hvis man følger passende Konstruktionsregler. 

Som Eksempel paa saadanne Konstruktions regler kan anføres 

følgende: 

Forudsætninger: 

1. Dækket bestaar af rektangulære Felter . 

2. Spændvidderne (for dobbeltspændte Plader i begge 
Retninger) for ethvert Felts Nabofelter er mindst 
80% af Feltets mindste Spændvidde 1. 

3. De nominelle Indspændingsmomenter er højst regnet 
at være O, 08 g lZ for enkeltspændte og O, 04 g lZ for 
dobbeltspændte Plader, idet g betegner Feltets hvi 
lende Belastning p r , Arealenhed. 

Ophøiningsregler: 

1. Ved en simpelt understøttet Rand kan hveranden Ar 
meringsstang opbøjes i Afstanden 1/7 fra Understøt
ningen. 

2. Ved en Mellemunderstøtning kan hver anden Arme
ringsstang ophøjes i Afstanden 1/5 fra Mellemunder 
støtningen. 
For enkeltspændte Plader kan alternativt ~n Tredie
del af Armeringen opbøjes i Afstanden 1/4 og ~n 
Trediedel i Afstanden 1/8 fra Mellemunderstøtningen. 

Anvendes i Stedet fol' opbøjet Armer ing en separat Overside

Armer ing (f. Eks. i Forbindelse med svejste Armeringsnet), kan Ar 

meringen anses fOl' tilstrækkelig, hvis dEL11.s Intensitet overalt mindst 

svarer til den Intensitet, som ovenstaaende Regler k ræver. 
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9.1.11 Minimale Armerings-Diametre 

Anvendelse af meget spinkle Armeringsstænger indebærer en 

Risiko for, at disse paa Grund af utilstrækkelig Stivhed forskubbes 

for meget fra deres tilsigtede Placering før eller under Betonens Ud

støbning. Anvendes Rundjerns-Armering, bør derfor ikke anvendes 

Stangdiametre mindre end ca. 7 mm i dobbeltspændte Plad.er og som 

Hovedarmering i enkeltspændtc Plader, medens FordeHngaarmeringen 

i disse mindst bør være ca. 6 mm. 

Da Flydegrænsen for det Staal, Bom anvendes i svejste Ar 

meringsnet, er omtr .cnt dobbelt saa stor som for Rundjern, kan den 

minimale Stangdiametcr for svejste Armeringsnet passende ansættes 

til 6 mm. 

Ogsaa for Tentorstaal og Kamstaal er Flydegrænsen omtrent 

dobbelt saa stor som for Rundjern, og da disse Staal ikke levercs i 

mindre Dimensioner end henholdsvis 6 og 10 mm, er det overflødigt 

at foreskrive nogen minimal Dimension for dem. 

9.1.12 Maksimal og minimal Afstand mellem Armeringsstænger 

Omkredsen af Armeringsnettets Masker ' bør ikke være større 

end ti Gange Pladetykkelscn. 

For at sikrc en god Ud støbning og Komprimering af Betonen 

bør Afstanden mellem Armeringsstængerne i dobbeltspændte Plader 

ikke være mindre end ca. 15 cm og Afstanden mellem Stængerne for 

enkeltspændte Pladers Hovedarmering ikke vælges mindre end 10 l!. 

12 cm. 

9. 1. 13 }1inimal Arm.ering 

For enkeltspændte Plader bør Fordelingsarmeringens nomi

nelle Styrke mindst være 20% af Hovedarmeringens, og for Plader, 

som kan blive udsat for koncentrerede Belastninger, bør denne Værdi 

øges til 30 il. 50%. 

Da Dæl, i Husbygningskonstruktioner ikke blot skal kunne fun

gere som Plader, der kan optage Bøjningsmomenter, men tillige som 

Skiver, der er i Stand til at optage Membranspændinger og derved 
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sikre Konst:ruktionens Sammenhæng og Evne til at modstaa vandrette 

Belastninger, er det rimeligt at foreskrive, at ethvert Normalsnit 

i et saadant Dæk skal kunne optage en nominel Trækflydekraft paa 

2 Mp/m, og at Dækkets Forankringer til Ydervæggene kan optage en 

tilsvarende Kraft. For Dæk opbygget af præfabrikerede Elementer 

kan den hertil fornødne Armering anbringes i Fugerne. 

For HØjhuse er det rimeligt at indføre strengere Krav. Bolig

ministeriets midlertidige Krav af 1969 til Bygninger med mere end 

seks Etager foreskriver, at ethvert Normalsnit i en bærende Ydervæg 

og i en Etageadskillelse skal kunne optage en Trækkraft paa ? Mp/m 

med tilladelige Spændinger. Alternativt skal følgende Krav være op

fyldt: I ethvert Rum, som grænser til en Ydervæg, skal Bæreevnen 

af en Etageadskillelse og Ydervæggens Bæreevne kunne svigte, uden 

at dette medfører Nedstyrtning af andre Etageadskillelser end dem, 

som afgrænser Rummet. 

9.1.14 Minimale Pladetykkelser 

Hensynet til Pladernes Stivhed kan være afgørende for, hvor 

flmaa Pladetykkelser man bør anvende. For store Nedbøjninger kan 

medføre Gener af forskellig Art, saasom Beskadigelse af lette Skille

rum, skæmmende Udseende etc. 

Hvis der foreligger velmotiverede Kriterier for Fastsættelse 

af de maksimalt tilladelige Nedbøjninger, kan man ved en Beregning 

sikre sig, at disse Funktionskrav er opfyldt (se f. Eks. [66- 22] og 

[68-3]). Nedbøjningerne afhænger blandt andet af Pladetykkelse, 

Spændvidder, Belastning, Krybning og Svind. Revnerne har væsentlig 

Indflydelse paa Nedbøjningen. Man kan mindske Nedbøjningerne ved at 

anvende en passende Forspænding. 

I Reglen foreligger der ikke saa velbegrundede Krav til maksi

mal Nedbøjning, at dette motiverer en Nedbøjningsberegning. Man 

nøjes da med at fastsætte den minimale Pladetykkelse ud fra simple 

Regler. For enkeltspændte Plader kan saaledes regnes med, at Tyk

kelsen ikke bør være mindre end ca, -io af Spændvidden, og for dob

beltspændte Plader ca. fa af Pladefeltets mindste Spændvidde. 

For Plader støbt paa Stedet :mvendeo normalt ikke Plade tyk

kelser mindre end 8 cm undtagen ved T<,.gplader, for hvilke den mind

ste Pladetykkelse kan sættes til 6 cm, 
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9.1.15 Forskydning 

Som nævnt i Afsnit 7.43 er For skydnings spændingerne i Pla

der almindeligvis saa smaa, at Forskydningsarmering er unødvendig. 

Da det som nævnt i samme Afsnit er vanskeligt at arrangere en ef,. 

fektiv Forskydningsarmering i Plader, bør man foretrække at øge 

Pladetykkelsen - eventuelt lokalt - hvis Forskydnings spændingen und

tagelsesvis skulde blive saa stor, at Forskydningsarmering ellers 

vilde være paak],"ævet. 

Dette kan blandt andet forekomme, hvis Pladen paavirkes af 

store koncentrerede Belastninger. Der kan i saa Fald være Fare for 

en lokal Gennemloknin.!i: af Pladen. En Beregning af Faren for Gen

nem lokning kan gennemføres paa følgende Maade: 

Belastningen regnes fordelt under 45° ned til Armeringens 

Plan. Den gennemsnitlige Forskydnings spænding i et Snit vinkelret 

paa Pladen langs Begrænsningen af det herved fremkomne Areal i 

Armeringens Plan maa da ikke være større end Betonens nominelle 

Trækbrudspænding !TB" Hvis 'b* ikke kendes, kan man regne 

Io, i !Tb* 
\ 
Li2 kp/em2 

(9.1.15.1) 

Fare for Gennemlokning foreligger blandt andet ved de saa

kaldte Paddehat-Dæk, d. v. s. dobbeltspændte Dæk understøttede direkte 

af Søjler uden Bjælker eller Ribber som Mellemled. For at imødegaa 

Faren for Gennemlokning kan man ved saadanne Dæk forsyne Søjlen 

mod et Kapitæl (Søjlehoved) ved Tilslutningen til Pladen, eller man 

kan øge Pladetykkelsen lokalt omkring Søjlen, Eventuelt kan disse to 

Forholdsregler kombineres. 

9.1.16 Huller og UdspariI'!~ 

Cylindriske Udsparinger omkring Pladens Midterplan anvendes 

blandt andet ved visse Pladebroer og i udotrakt Grad ved præfabrikerede 

Dæk-Elementer til Husbygning. 

En saadan Plade forholder sig til en tilsvarende massiv Plade, 

omtrent som en Bjælke med I-Profil forholder sig til en Bjælke med 

rektangulært Tværsnit. 

For en given Egenvægt af Pladen kan paa denne Maade opnaas 
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baade større Bæreevne og større Stivhed. For Plader støbt paa Ste

det opnaas disse Fordele dog paa Bekostning a.f en mere kompliceret 

Arbejdsudførelse, som medfører, at Metodens økonomiske Fordele 

er problematiske. 

Huller eller Udsparinger, som gaar gennem hele Pladetyk

kelsen fra Overside til Underside, forekommer ofte - især i Etage

adskillelser. 

Drejer det sig om smaa Huller fordelt over Pladefelterne, 

kan man tage Hensyn til dem i de statiske Beregninger ved at inn

føre en tilsvarende Reduktion i de regningsmæssige Tværsnit i Pladen. 

Forekommer store Huller, bør de tages mere korrekt i Regning '!ed 

Pladens Dimensionering. 

Hvis baade Pladens Trykspændinger hidrørende fra Bøjningen 

og dens For skydnings spændinger ligger væsentligt under de kriti.ske 

Grænseværdier, hvilket ofte er Tilfældet, bestaar den betydeligste 

Svækkelse fra Huller i, at Armeringen maa. afbrydes ved Hullet. 

Man kan i saa Fald indlægge en tilsvarende, supplerende Armering 

langs Hullets Begrænsninger, som antydet i Fig. 9.1. 16, 1. 

r-r-',-~ . ,-~ . ~- . ~r- - ~r- - r-r- ',-,' 
I I 

I / I 
I 

I 

X 
i 

/ I 
I 
I I 
I '\ I 

I i 
I 

I '\ 

I I 
- ________ .1_'--___ --- .'--'--_.'-_.-

Fig. 9.1. 16.1 

For at begrænse Vidden af Revner ved Hullets Hjørner, hvor 

der forekommer væsentlige Spændingskoncentrationer, kan - som an

tydet i Fig. 9.1.16.1 - desuden indlægges Armering vinkelret paa 

Hjørnernes Vinkelhalveringslinier. 
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9.2 BJÆLKER 

9. 2. i Bjælkehøjde 

Bjælkers Tværsnits-Dimensioner burde principielt bestemmes 

saaledes, at man opnaar den mest økonomiske Konstruktion. Dette 

vilde kræve Hensyntagen til Omkostninger til Materialer, Forme og 

Arbejdsløn, og da der tillige maa tages en Reekke andre Forhold 

Betragtning - som nærmere forklaret i det følgende - herunder 

blandt andet Stivhedshensyn, er en egentlig Optimering sjældent prak

tisk gennemførlig. 

For saa vidt angaar Stivheden, er de fleste af de i Afsnit 

9.1.14 for Plader anførte Betragtninger ogsaa relevante for Bjælker. 

Det optimale Forhold mellem Højde- og Spændvidde er dog større 

for Bjælker end for Plader. 

For Jernbeton-Bjælker, som ikke forspændes, vil den opti

male Højde oftest være ca. -lo af Afstanden mellem Momentnulpunk

terne. Af Stivhedshensyn bør man normalt ikke anvende Højder min

dre end ca. io af Spændvidden, For Spændbeton bjælker er den opti

male Højde ca. io af Spændvidden • 

9.2.2 Bjælkebredde 

Ved Fastsættelse af Bjælkekroppens Bredde maa der sørges 

for, at der bliver tilstrækkelig Plads til Hovedarmeringen, som of

test placeres i I!t eller to Lag. Angaaende Dæklag og Afstande mel

lem Armeringsstænger henvises til Afsnit 8.8 og 8.9. 

En lille Kropbredde medfører større Krav til Forskydnings

armeringen og kan medføre, at den maksimale Forskydningsspeending 

bliver for stor. 

For kontinuerlige Bjælker har Bjælkekroppens Bredde Indfly

delse paa, hvor store negative Momenter, der kan optages ved Mel

lemunderstøtningerne. I nogle Tilfælde øger man Bjælkekroppens 

Bredde lokalt i disse Omraader. En mere anvendt Metode bestaar i 

at øge Bjælkehøjden lokalt ved Mellemunderstøtningerne, saa at der 

her dannes ~ (Skraaninger) ved Bjælkens Underside. 

En tredie Udvej gaar ud paa lokalt at forsyne Bjælken med 

ell nedre Trykflange. Dette har været benyttet ved Brokonstruktioner. 

For Bjælker med rektangulært Tværsnit er Kropbredden af-
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9. 2. 5 Forankring og Stød 
gørende for, hvor store positive Momenter Bjælken kan optage. For 

T-Bjælker er den tilsvarende Indflydelse mindre væsentlig _ eventuelt Med Hensyn til Armeringens Forankring og Stød henvises til 

betydningsløs. 

Hvis Bjælkers Trykzone-Bredde er lille i Forhold til Spænd

vidden, kan der være Fare for Kipning, naar Trykzonen ikke er 

styret mod Udknækning vinkelret paa Bjælkens Plan. Dette Fænomen 

har især Betydning ved Transport og Montage af slanke, præfabrike

rede Spændbetondragere. Angaaende beregningsmæssige Kipningsunder

søgeiser henvises til [60- 2] og [61-6]. 

9. 2. 3 Hul~:r i .Bjælkekroppen 

Det stilles ofte Krav om Huller eller Udsparringer gennem 

Bjælkekroppen, f" Eks. af Hensyn til Installationer , der skal føres 

igennem vinkelret paa Bjælkekroppens Plan. Drejer det sig om smaa 

Huller, medfører de kun en mindre Svækkelse; men ved større Hul

ler - især i Omraader med væsentlige Forskydningskræfter - bør 

man unde r søge , om Bj æ lkens Snitkræfter kan optages i Om r aadet om 

k ring Hullet. E n supplerende a ksia l Arm er ing over og under Hullet 

samt ekstra Skraabøjle r paa begge Sider af Hullet kan være paakrævet. 

9. 2.4 Trykarmering 

Som nævnt i Afsnit 7.32.122 kan Armeringsstænger i Trykzonen 

regnes udnyttet som Trykarmering, hvis de er fastholdt mod Udknæk

ning. En Trykstang kræver derfor Bøjler, hvis Afstand højst er tolv 

Gange Trykstangens Diameter, og som buldees en passende Vinkel om 

Stangen. En forsvarlig Fastholdelse mod Udknækning er saaledes om

stændelig, med mindre det kun drejer sig om de to Montagestænger, 

om hvilke Bøjlerne i alle Tilfælde bukkes. En mere vidtgaaende Ud

nyttelse af Trykarmering kan dog komme paa Tale, især naar det 

drejer sig om lokalt at skulle kunne optage et stort Bøjningsmoment 

med et givet Betontværsnit, f. Eks. et negativt lv'loment ved en konti

nuerlig 'r -Bjælkes Mellemunderstøtning. 

Selvom Trykarmering ikke ønskes udnyttet, placeres normalt 

to langsgaaende Montagestænger i Trykzonen til Fastholdelse af Bøj

lerne (se f. Eks. Fig. 7.43.6 - 7 og 7.49.1). 

Afsnit 8.3. 

9.2.6 Forskydningsarmering 

Angaaende Forskydningsarmeringens praktiske Udformning 

henvises til Afsnit 7.43.1 - 2 (Bøjler, Skraabøjler, svejste Armerings 

net og opbøjet Trækarmering ). 

Iøvrigt henvises til: 

Afsnit 8.7 Armerings-Krumninger 

Afsnit 7.47 Forslag til Dimensionering af Forskydnings 
armering 

Med Hensyn til den praktiske Gennemførelse af Bjælkers Di

mensionering over for Forskydning skal her anføres nogle supplerende 

Bemærkninger. 

I Henhold til Ligning (7.43.3) og (7.47,7) skal følgende Betin

gelse være opfyldt: 

T 
m ax $ O 4u'* max " = ~. , b 

o 
(7 .47,7 ) 

Ved Beregning af Maksimalværdien af " skal principielt ind

føres den største Værdi, som optræder ved Lejets Kant. Det vil være 

lidt paa den sikre Side at se bort fra Lejets Udstrækning og regne 

Reaktionen som en Enkeltkraft. 

Paa Grund af de i Slutningen af Afsnit 7.43.2 anførte Indven

dinger mod Anvendelse af opbøjet Armering antages Forskydningsarme 

ringen l det følgende alene at bestaa af Bøjler, 

I Henhold til Afsnit 7.47 og Fig. 7.43.2 kan den minimale 

Bøjlearmering passende vælges saadan, at følgende Betingelse er op

fyldt: 

(9.2.6.1) 

idet man for ub i Henhold til Ligning (7.47.8) - (7.47.9) indfører: 

For rektangulære Tværsnit: 

CTb = 2 kp/cm2 (7.47.8) 

For T- og I-Tværsnit: 

CTb 3 kp/cm2 (7.47.9) 
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Hertil svarer, at Afstanden t mellem Bøjlerne maalt parallelt 

med Bjælkeaksen opfylder Betingelsen 

(9. Z. 6.2) 

Tillige bør, som nævnt i Slutningen af Afsnit 7.47, følgende 

Betingelse være opfyldt:r--_____ ---, 

I t ~ O, 7~coseca I (9.2.6.3) 

Man kan vælge en maksimal Værdi b af t, som tilfredsstiller 

Betingelsen (9. Z, 6. 2) og (9.2.6,3). 

Denne Forskydningsartnering er da i Henhold til Ligning 

(7.47.4) tilstrækkelig for de Dele af Bjælken, for hvilke 

~Vf' 
'Ib < To +\t"(cosa + sina.) = Ti (9,2,6.4) 

Forholdet er illustreret i Fig. 9; 2.6.1; 

~*/I4HJ ,... ... jo,. ---aoo! 

Bøjleafstande to-1 / 
Bøjleafstande tI _'t_b ____ ~ 

3 

O,7h t 

Fig. 9. 2.6.1 

I 
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I Henhold til Ligning (7.47.2) kan regnes 

"o = 0,5 vtt (7.47. 2) 

Kendes (Tg ikke, kan regnes 
r----------------, 

) O, hb* 
LiZ kp/cm2 

(9.2.6. 5) 

Hvis Lejereaktionen fremkalder Tryk i Snit parallelle med 

Bjælkeaksen, kan den som nævnt i Afsnit 7.47 regnes at yde et Bi

drag svarende til en lodret Bøjlekraft A,;vf' lig med Forskydnings

kraften ved Lejet, hvor Betonens For skydnings spænding betegnes "2' 

I Henhold til Ligning (7.47.4) svarer <!ette til, at Lejereaktionen 

medfører, at Forskydningsarmering er unødvendig inden for en Stræk

ning fra Lejet maalt langs Bjælkeaksen af Længden 

t 
bo z "2 

(9. 2.6.6) 

idet Størrelsen 'Ib - 1'0 repræsenterer Gennemsnitsværdien over Stræk

ningen t. 

Da denne Længde er større end den i Afsnit 7. 47 ioreGkrevn~ 

maksimale Bøjleafstand for lcdrette Bøjler (0,7 ht ), kan man ved Di

mensioneringen af Forskydningsarmeringen se bort fra de Forskyd

ningsspændinger 'lb' som optræder i Betonen inden for Afstanden 

0,7 ht fra Lejereaktionerne (se Fig. 9.2.6.1). Der skal saaledes kun 

indlægges supplerende Bøjler svarende til det i Fig. 9. 2. 6. i med 

Raster markerede, trapezformede Areal. Den tilsvarende fornødne 

Forskydningsarmeringsintensitet varierer i Henhold til Ligning 

(7.47.4) langs Bjælken proportionalt med Ordinatdifferenserne 'lb - To. 

Betegnes den maksimale Betonforskydningsspænding inden for 

den paagældende Strækning '1'3 (se Fig. 9.2.6.1), kan denne dækkes 

med en Bøjlearmering med en Afstand ti (maalt parallelt med Bjæl

keaksen), som i Henhold til Ligning (7.47.4) skal opfylde Betingelsen: 

(9.2.6.7) 

Eventuelt kan Bøjleafstanden inden for den paagældende Stræk

ning gradueres svarende til den varierende Vær'di af ;, - "0' Af Hen

syn til Arbejdsudførelsen bør dette gøres trinvis med konstant Bøjle

afstand inden for hvert Trin og ikke med for mange Trin, 
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Den i Fig. 9. Z. 6. 1 viste Forskydningsarmering er saaledes 

tilstrækkelig. For at opnaa en passende Tværarmering i Aksialarme

ringens Forankringszone ved Lejet er der her indlagt nogle supple

rende, lodrette Bøjler. 

Som nævnt i Afsnit 7.43.2 kan nogle Stænger af Aksialarme

ringen eventuelt forankres i Træksiden uden at føres helt ud til 

Lejet. Saadanne Stænger skal dog som nævnt føres en Længde forbi 

deres Fripunkt svarende til Bjælkehøjden plus Forankringslængden. 

Som nævnt i Afsnit 7.46 kan man nære visse Betænkeligheder ved 

at stoppe Aksialarmering i Træksiden uden at føre den igennem til 

Lejet. 

Angaaende Bøjleformer henvises til Afsnit 7.43. i og 8. 3. 

En Forskydningsberegning kan i Henhold til det ovenfor an

førte udføres efter følgende Procedure: 

Undersøg om T2 er for stor: 
,--------~ 

T 
max < 

TZ = bZ = 0, 4ub* 
o 

Vælg en Værdi af b' som tilfredsstiller Bet ingelserne: 

, '\ * 
f bo ub :tin o. 

L 0,7 ht cosec o. 

hvor, for rektangulært Tværsnit: 

og for T- og I-Tværsnit: 
,--------------, 

3 kp/cm2 

Beregn 

Kendes ub ikke, regnes 
,--------------, ro, 1 ub* 

\_ 12 kp/cm2 

Beregn 

'\ U{' 
T +-b t (COSo.+ sina) 
o o o 

(7.47.7) 

(9.2.6.2) 

(9.2.6.3) 

(7.47,8) 

(7.47.9) 

(7.47.2) 

(9,2,6. 5) 

(9.2,6.4) 

9. 2, 6 For skydningsarmering 

Beregn Tb = T3 i Afstanden 0,7 ht fra Lejemidten og 

~ ut* (cos o. + sin 0.) 

ti = b/r
3 

- To) 

217 

(9.2,6.7) 

Inden for de Strækninger af Bjælken, hvor " < Ti' kan Bøj

lerne anbringes med en indbyrdes Afstand to maalt parallelt med Bjæl

keaksen, medens denne Afstand - paa den sikre Side - kan fastsæt-

tes til ti for de resterende Dele af Bjælken. 

Taleksempel Nr. 9.2.6,1 

Den i dette Eksempel behandlede Bjælke svarer til den, som 

Taleksempel NI', 7,32,6 blev dimensioneret for Bøjning, 

Simpelt understøttet Bjælke med Spændvidde 10 m og med 

rektangulært Tværsnit med Bredde bo = 45 cm, Totalhøjden h t = 90 cm 

og Momentarmen z = 68 cm. Belastningen antages at være ensformigt 

fordelt og at have Intensiteten 8 Mp/m. 

Betonens nominelle Tryk- og Trækbrudspændinger antages at 

være 

Ub* = 100 k.p/ cmz 

og 

Ub 10 kp/ cm2 

8000' 10 
T2 2 ' 45' 68 13,1 kp/cmz 

Da 

0,4o'b* = 0,4' 100 40 kp/cm2 

er Betingelsen (7.47.7) opfyldt. 

Anvendes som Forskydningsarmering skraa Bøjler under 450 

med Bjælkeaksen, og antages disse at bestaa af T 8 med ut = 4,5 

Mp/cmz, giver Ligning (9.2.6.2) og (7.47.8): 

t < 2· 0,5' 4500' 2 = 71 cm 
o = 45' 2' >J2 

Ligning (9.2.6.3) kræver 

to ~ 0,7' 90 >J2 = 89 cm 



218 9. Konstruktionselementer. Bjælker 

Der vælges b = 60 em. 

I Henhold til Ligning (7.47. 2) er 

't' = 0,5' 10 = 5 kp/ ema 
o 

Skraa Bøjler med Afstand to = 60 em er i Henhold til Lign. 

(9.2.6.4) tilstrækkelige for 

5 + 2' O, 5· 4500 tJ2 
't'b < 't'1 = 45' 60 = 7,36 kp/emz 

Supplerende Forskydningsarmering er saaledes ikke paakrævet 

inden for en Afstand fra Bjælkemidten af Størrelsen 

10 7,36 
a = T' 13,1 = 2,8 m 

Lejereaktionen antages at overflødiggøre Forskydningsarmering 

inden for en Afstand 

O, 7 h t = O, 7 • O, 9 

fra Lejernidten, hvoraf følger, at 

_ 13 1 5 - 0,63 
't'3 -, 5 

0,63 m 

11,4 kp/emz 

Hvis Forskydningen inden for de Strækninger, hvor Bøjler mec 

Afstand to = 60 cm er utilstrækkelig, skal dækkes med ækvidistante 

Skraabøjler T 8 under 450 med Bjælkeaksen, maa disse i Henhold til 

Ligning (9.2.6.7) anbringes med en Afstand maalt parallelt med Bjæl

keaksen, som opfylder Betingelsen 

< 2' 0,5· 4500-J2 
ti = 45(11,4 _ 5) = 22 cm 

I Fig. 9.2.6.2 er vist et muligt Arrangement af Forskydnings

armeringen. 

For at opnaa, at alle Længdestænger forankres effektivt, burde 

Bøjlerne inden for den Strækning, hvor de regnes effektivt udnyttet til 

Aflastning eller Forankring af Længdestænger , d. v. s. hvor BØjleaf

standen er lille (20 cm), udformes skiftevis som vist nederst i Fig. 

9. 2. 6. 2. Det er her forudsat, at der er placeret 6 T 20 i nederste 

Lag, hvilket der er Plads til, og 4 T 20 i øverste Lag. Dette er for 

saa vidt angaar Optagelsen af Bøjningsmomenterne lidt paa den sikre 

Side i Forhold til, hvad der forudsættes i Taleksempel 7.32.6 

(5T20 i hvert Lag). 

9.2.6 Forskydningsarmering 219 

i Bøjler TB 

Fig.9.2.6.2 
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9.3 SØJLER 

9.3.1 Bæreevne 

Angaaende Dimensionering af og Bæreevneberegning for Søj

ler henvises til Afsnit 7.5 samt DS 411. 

For Søjler, der indgaar i Rammer med fast Knudepunktsfigur, 

er det almindeligt at regne, at den fri SØjlelængde svarer til Søjle

skaftets Længde, d. v. s. Afstanden mellem de Snit, der danner Over

gang mellem Søjle og henholdsvis tilsluttende Bjælke eller Dæk for

neden og Bjælkeunderside (foroven). 

Hvis en bærende Konstruktion er saaledes udformet, at Svig

ten af en Søjle kan resultere i en Sammenstyrtning af større Dele 

af Konstruktionen - og især hvis dette indebærer en Risiko for om

fattende Tab af Menneskeliv - er det motiveret at tilstræbe en øget 

Brudsikkerhed for saadanne Søjler. Medens en Fare af denne Art er 

mindre overhængende ved monolitiske Jernbetonkonstruktioner støbt 

paa Stedet, kan det modsatte være Tilfæld~t for Bygninger opført af 

præfabrikerede Elementer med svage Samlinger, d. v. s. med Stødjern 

eller gennemgaaende Armering, som er utilstrækkelig til at etablere 

fornøden Sammenhæng. 

Søjler, der kan blive udsat for Paakørsel, bør ikke udføres 

for epinkle. Dette gælder f. Eks. Ydersøjler i Stueetagen, Søjler ved 

Port-Gennemkørsler og Søjler i Parkeringshuse og i Bygninger, hvor 

der anvendes Køretøjer til intern Transport. 

Hvor der forekommer Kørsel i umiddelbar Nærhed af Søjler, 

forsynes disse iøvrigt ofte med Kantforstærkninger i Form af Staal

profiler, da Betondæklaget ved Kanterne ellers let beskadiges selv 

ved mindre Paakørsler. 

9. 3. 2 Søjletværsnit 

De fleste Søjler udføres med kvadratisk eller rektangulært 

Tværsnit. Ogsaa Søjler med cirkulært Tværsnit anvendes en Del. 

Nogle andre Tværsnitsformer er vist i Fig. 9.3.1. 

Søjler støbt paa Stedet bør ikke udføres med mindre Tvær

snitsareal end 300 cmz, og for rektangulære Søjletværsnit bør mind

ste Sidelinie være mindst 12 cm. 

Kanterne affases oftest, ved at der indlægges Trekantlister 

9. 3. 2 Søjletværsnit 221. 

Fig. 9. 3.1 

i Støbeformen, da Kanterne ellers let beskadiges - eventuelt allerede 

ved Afformningen. 
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9. 3. 3 Aksialarmering 

For Jernbetonsøjler kræver DS 411, at Aksialarmeringens 

Tveersnitsareal mindst skal udgøre 3/4% af Søjlens nødvendige Tvær

snits areal. 

Det synes rimeligt at lade denne Minimalværdi afhænge af 

Armeringens Flydespænding og foreskrive: 

[

5t;;.* 
~ > B:b* 

10u'* a 

(9.3.1) 

Angaaende ual'merede Søjler henvises til Afsnit 9.3.10. 

DS 411 forsRkdver, at den Del af Aksialarmeringen, hvis 

Tværsnitsare~l overskrider 3 % af Søjlens nødvendige Tværsnitsareal, 

kun maa føres i RegnIng med en Trediedel af den faktiske Værdi. 

Dette Krav kan tænkes erstattet af en Forskrift om, at man 

i Beregningerne højst regner med et Armeringsareal af Størrelsen 

dog ved Overlapningsstød: 

max~ 
O'b* 

= B 0"1* 
a 

Ba!* 
Max ~ = __ b_ 

2at* a 

(9. 3. 2) 

(9.3, Za) 

Aksialarmeringen, der regnes udnyttet som Trykarmering, 

bør mindst have 12 mm nominel Diameter. 

Ved Valg af Aksialarmering bør der tages Hensyn til, at der 

overalt skal være saa god Plads mellem Stængerne, at man kan op

naa en forsvarlig Støbning og Kompri.mering af Betonen. 

Afst~nden mellem Aksialarmeringens Stænger maa i Henhold 

til DS 411 højst være 35 cm (maalt langs Tværsnittets Omkreds), 

Dette Krav vil formentlig bortfalde i de ltommende Normer. 

AksialarmeringenR Afstand fra Betonens Overflade - maalt 

fra Str"..Dgernes Midtlinier - bør mi'ldElt være to Gange Stangcliamete

ren. Hertil kommer Hensynet til Dæklag over Bøjlerne (se Afsnit 

8.8). 
Angaaende Anvendelse af bundtet Armering henvises til Afsnit 

8.9. 
Stød i Aksialarmeringen el' omtalt i Afsnit 9.3.7 og uarmerede 

Søjler i Afonit 9.3.10. 

r / 
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9. 3. 4 BØjler 

For at en Armeringsstang kan regnes nyttig som Trykarmering, 

kræves den fastholdt af Bøjler, som ved Stangen har en Bukning paa 

rilindst 30
0

, og som herved hindrer Stangens Udknækning i Retning 

mod Betonens Overflade (Afsprængning af det dækkende Betonlag). For 

Søjler med cirkulært eller tilnærmelsesvis cirkulært Tværsnit kan 

dog anvendes cirkulære BØjler, naar Centervinklen mellem Aksialar

meri"gens Stænger o ikke er for stor (se Fig. 9.3.1 og 9.3.3). 

Afstanden mellem Bøjlerne maa ikke være større end nogen 

af følgende Størrelser: 

Tolv Gange Aksialarmeringsstængernes Diameter -
ved Overlapnings stød i Aksialarmeringen dog højst 
seks Gange denne Diameter. 

Søjlens mindste Tværsnitsdimension (Tykkelse). 

35 cm. 

For Bøjler med nominel Flydespænding 1500 kp/ cmz skal den 

nominelle Diameter være mindst 5 mm for 12 mm Tryksteenger og 

mindst 7 mm for større Dimension af Trykstængerne. Bøjler med 

anden Flydespænding skal kunne optage en tilsvarende Trækkraft. 

Bøjlernes ombukkede Ender skal mindst have en Længde lig 

med ti Gange Bøjlearmeringens Diameter og skal bukkes bort fra 

Betonoverfladen. 

Angaaende dækkende Betonlag over BØjler henvises til Afsnit 

C. D. 

Bøjler bør arrangeres saaledes, at de hindrer Betonens Støb

ning og Komprimering mindst muligt. Der henvises i denne Forbin

delse til Bemærkninger i Tilknytning til Fig. 8.9. 3. 

I Fig. 9.3.1. er vist nogle typiske Eksempler paa Arrangement 

af Aksialarmering og Bøjler for forskellige Søjletværsnit. 

Det ovenfor anførte Krav om, at enhver Trykstang skal fast

holdes mod Udknælming ved Hjælp af Bøjler, som bukkes en Vinkel 

paa mindst 300 om Stangen, bør muligvis modificeres. Amerikanske 

Normer [63-2) tillader, at nogle saadanne Bøjler udelades under For

udsætning af, at Hjørnestængerne og mindst hveranden af de øvrige 

Stænger er fastholdt af Bøjler, der bukkes mindst 450 om disse Stæn

ger, og at de øvrige trykkede Stængers Afstand fra de saaledes fast

holdte Stænger ikke er større end 6 in (ca. 15 erno). Dette svarer til, 

at man eksempelvis kan erstatte det i Fig. 9.3. 2. a viste Arrangement 
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< 15 cm 

I"~. Z 

1
< 15 c m 

< 15 cm 

a b 

Fig. 9.3. 2 

med det i Fig. 9. 3. 2. b viste .• 

En Forsøgsrække [64- 18] har bekraeftet, at Søjler armeret 

Henhold til det i Figj 9. 3. 2. b angivne P r incip havde lige saa stor 

Bære evne s om Søjler armeret i Henhold til Fig. 9.3. 2. a. E n m e d 

virkende Aarsag kan være, at det førstnævnte Arrangement giver bedre 

Mulighede r for en god Støbning og effektiv Komp r imer ing af Betonen. 

Den samme Fotdel kan dog oprtaas ved kun at anvende Hjørnearmering 

_ eventuelt i Form af bundtet Armeringj som vist i Fig. 8.9.3. 

9.3. S Beviklede Søjler 

Hvis en Søjle med cirkulært eller tilnærmelsesvis cirkulært 

Tværsnit (Fig. 9.3.3) forsynes med tætliggende Bøjler eller med en 

Bevikling i Form af en Skruelinie (Spiral) med lille Stigning, kan 

dens Bæreevne øges ud over den Værdi, som den vilde have med 

større Bøjleafstand. 

En saadan Tværarmering vil modvirke Betonens Tværudvidelse 

effektivt og fremkalde Trykspændinger i Snit parallelle med Søjleaksen, 

hvorved Bæreevnen øges (sammenlign Afsnit 2.4 ). Søjler af denne Art 

betegnes beviklede Søjler. 

Forskrifter for Beregning af beviklede Søjler er angivet 

Afsnit 28 af DS 411. 

/ 

9. 3. 6 S tØbeskel Søjler ??S 

Fig. 9. 3.3 

Naar en beviklet Søjles Beib.sthing øges ud ovet en vis Græn 

se, medfø r e r Betoneris Tveei'udvtc1else en Afsprængning af nele af den 

Beton, sam ligge r uden fo r Beviklingen. Til Trods herfor kan saadan

ne Søjler ha ve en Bæreevne, s om ligger over den Belastning, ved 

hvilken denne Afska lning a f Dækla get indtræder. 

Ogsaa andre Konstruktionselementer, som skal kunne optage 

store Tryk, kan forstær kes ved Bevikling ellel' ved anden Form for 

effektiv Tværarme r ing. Dette gæ lder f . Eks . Lejekonstr uktioner udført 

af armeret Beton (Beton- Charniere r ). En Betonbjælkes Trykzone kan 

paa tilsvarende Maade forstæ rkes ved, at der her. indstøbes ~n eller 

flere Armeringsspiraler med deres Akse parallel med Betontrykspæn

dingernes Resultant og omsluttende Hovedparten af Trykzonen. 

9. 3. 6 Støbeskel i Søjler 

Hvis en SØjles Tværsnit hovedsagelig skal modstaa Trykspæn 

dinger , er Støbeskel i Søjlen uden væsentlig Indflydelse paa dens Bære

evne, foruds a t at disse er udført hensigtsmæssigt; men man maa tage 

Hensyn til dem ved Arrangement a f Stød i Aksialarmeringen. 

Ved Bygninger i flere Etager støbt paa Stedet kræver Hensyn 

til Betonstøbning og Formarbejde Støbeskel ved Oversiden af alle Dæk, 

og Støbeskel bør desuden a r rangeres ved Overgang mellem Søjle og 

overliggende Bjælke, fordi den Sætning, som indtræder i Betonen efter 



226 9. Konstruktionoelementer. SØjler 

Udstøbningen, i modsat Fald kan fremkalde en Svækkelse i disse 

Tværsnit. Tilsvarende Hensyn gør sig gældende i andre Konstruktio 

ner. 

9. 3. 7 ;;;S.iitø~d===A,;;k;;,s;;;i;,;;a~l;;;;a,;;r,;;m:;e;;,r;,;l;;· n;;sg 

Stød Søjlers Aksialarmering bør arrangeres under Hensyn

tagen til Støbeskellenes Placering (jfr. Afsnit 9.3.6), da det er uprak

tisk at fortsætte denne Armering (uden Stød) i større Højde forbi disse 

Støbeskel. Af denne Grund arrangeres Stød i AksialarmeriJlg i 3øjler 

støbt paa Stedet almindeligvis principielt som vist i Fig. 9.3.4, hvor 

Fig. 9. 3.4 

/ 

9.3.7 Stød i Aksialarmering 

Aksialarmeringen fra den nedre Søjle er ført en Stødlængde op over 

Oversiden af Dækket. Først efter Støbning af Dækket placeres Arme

ringen i den øvre SØjle. 

En Armeringsstang, der er bukket, vil. na3r den paavirkes 

til Tryk, paavirke den omgivende Beton med Trykspændinger i Kontakt

fladen ved Stangens konvekse Side. Hvis denne er nær Betonens Over 

flade, kan det medføre Afsprængning af det dækkende Betonlag, med 

mindre Stangen er fastholdt enten af Bøjler eller paa anden Maade. 

Den i Fig. 9.3.4 viste Bøjle, som er placeret, hvor den nedre Søjle:; 

Aksialarmering er bukket ind mod Søjlemidten, er derfor absolut uund 

værlig. 

Som nævnt i Afonit 8. 3 arrangeres Stød i Trykarmerine som 

lige Stød, idet Kr oge kan medføre en Tendens til Sprængning af Be

tonen. 

Anvendelse af Kontakt-Stød Trykarmering er omtalt Af-

snit 8. 5. 

Ved Anvendelse af bundtet Armering (se Afsnit 8.9) bør man 

tilstræbe at foroætte Stødene af de enkelte Stænger i hvert Armerings 

Bundt. 

Som anført i Afsnit 8.3 tilstræber ·man at forsætte Stød, saa 

højst en Trediede l af A rmeringen stødes inden for den samme Stød

længde. Det vil v ære hensigtsmæssigt at søge denne Regel overholdt 

oe saa for Søjlers A k oialarmering - i hvert Fald hvis denne kan blive 

u.dnyttet som T rækarmering. Dette gælder saaledes Søjler paavirket 

af bøjende Momenter inklusive Momenter hidrørende fra Udbøjningen, 

hvilket især er af Betydning ved slanke Søjler. 

Som nævnt Forbindelse med Fig •. 9.3.4 er det dog alminde

lig Praksis at støde alle Aksialarmeringsst æ n ge r over Dækkene. 

Man kan finde Anvisninger, der gaar ud paa at afbryde Søjlens 

A.ksialarmering ved UnC:erkant af Bjælke (se [67 - 26 J). Herved opnaas 

en Lettelse i Arbejc\ sudførelsen. Da Støbe s kellet i Søjlen ved Over

r;angen til Bjælken paa de nne Maade ikke krydses af nogen AI'mering, 

udZø r det et meget s vag t Snit i Konstruktionen, hvorfor det nævnte 

Armerinr;sarrangement paa det bestemteste maa fraraades. Placeres 

Kontakt-Stød af den i .AJsnit 8.5 beskrevne Art i samme - eller til

nc=rmelsesvis s a r:,.,. m e - Tvæ rsnit for en væsentlig Del af Aksialarme

ringen, paafører m an Konstruktionen en lie nende Svækkelse. 
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9.3.8 Søjle-Bjælke-Forbindelser 

I Fig. 9.3.4 er vist et Eksempel paa, hvordan Forbindelsen 

mellem Søjler og Bjælker kan arrangeres. Da Søjlekraften er større 

i de nedre Etager end i de ØVl'e, forekommer ofte Spring i Søjle

tværsnittet. Disse kan placeres ved Dækkene som vist i Fig. C:. 3.4. 

Hvis Søjlebredden vælges ca. 5 cm større end Bj ælke rnes 

Kropbredder, opnaas gode Muligheder for at kunne fø r e Bjælkearme 

ringen ubrudt gennem Søjlen, idet Søjlens Aksialarmering i saa Fald 

er mindre tilbøjelig til at være i Vejen for Bjælkearmeringen. 

Skal man kunne overføre et væsentligt Moment fra Bjælke til 

Søjle, kan Søjlens Aksialarmering bukkes ud i Bjælken. Et Eksempel 

er vist skematisk i Fig. 9.3. 5. 

Fig. 9.3.5 

Herved opnaas, at Søjlearmeringen kun skal fortsætte et kort 

Stykke forbi det viste Støbeskel, hvilket er praktisk. Bjælkearmeringen 

bør derimod ikke bøj es ned i Søjlen, da Bjælkearmeringen i saa Fald 

maa placeres, fø r Søjlen støbes, og dette bør undgaas. 

Arrangementet i Fig. 9.3. 5 giver Mulighed for, at et negativt 

Bøjningsmoment i f . Eks. Snit 1-1 kan overføres til Søjlen, idet Træk

kraften i Bjælkens Overside - Armering gennem Ove r lapningsstødet føres 

over i . den Søjlearmering, som fra Søjlens venstre Side er bøjet ud 

i Bjælken. 

/ 

9. 3. 9 Forbindelse mellem Søjle og Fundament ZZ9 

9.3. 9 Forbindelse mellem Søjle og Fundament 

Da der normalt arrangeres Støbeskel mellem Betonfundamen

ter og Søjler støbt paa Stedet, som antydet i Fig. 9.3.6, er det 

Fig. 9. 3.6 

_ af samme Grunde som anført i Afsnit 9.3.7 - mest praktisk at 

indlægge Stød-Armering som antydet skematisk i Fig. 9.3.6. 

Udeladelse af en saadan Stød -Armering - som foreslaaet i 

[ 67 _ Z6 j _ maa stærkt fl'a raades , da man del'ved skaber en lokal 

Svækkelse og mister nogle Muligheder fo r Kraftoverføring , som kan 

være nyttige ved visse - eventuelt ekstraordinære - Paavirkninger. 
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9.3,10 Uarmerede Søjler 

DS 411 tillader Anvendelse af uarmerede Søjler (Piller) rr,ed 

et Forhold mellem HØjde (fri Søjlelængde, l) og mindste Sidelinie 

(ht ) paa indtil 35. Dette er et meget liberalt Krav, som formentlig 

vil blive strammet i de kommende Normer. I USA foreskrives (se 

f. Eks. [64- 2], p. 243), at Betonsøjler altid skal armeres, idet man 

regner et trykket Prisme for en Søjle, naar Forholdet mellem Højden 

(den frie Søjlelængde i Trykkets Retning) og h
t 

overskrider 3. 

9.4 Fundamenter 231 

9.4 FUNDAMENTER 

Fundamenter udføres i mange forskellige Former afhængig af 

Bygværkets Art ae Funderingsforholdene. 

For Søjler kan anvendes isolerede Fundamenter, som antydet 

i Fig. 9.3.6, eller et Antal Søjler og eventuelt Vægge kan understøt

tes paa gennemgaaende Fundamentsbjælker. Krydsende Fundaments

bjælker kan støbes som et sammenhængende Risteværk. I nogle Til

fælde benyttes en gennemgaaende Fundamentsplade. Dimensionering 

og konstruktiv Udformning af Fundamentsbjælker og Fundamentsplader 

svarer i store Træk til, hvad der i det ioregaaende er anført som 

gældende generelt for Bjælker og Plader. 

I Fig. 9.4.1 er skitseret nogle Eksempler paa Enkeltfunda

menter for Søjler. 

3 

/ 
/ 

/ 

2 

2 

Snit 1-1 2 
a 

3 

_.-r-

I.. •••••• .1 

b c 

Fig.9.4.1 

For Fundamentet i Fig. 9.4.1.a bør man undersøge, om Bøj

ningsmomentet kan optages i lodrette Snit gennem Søjlens Midtlinie 

(i. Eks. Snit 2-? og 3- 3 i Fig. 9.4.1. a). Desuden bør man sikre 

sie, at der ikke er Fare for Gennemlokning (se Afsnit 9.1.15). 

Hvis der anvendes stærkere Beton til Søjlen end til Funda-
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mentet, hvilket ofte praktiseres, maa det tillige undersøges, om det 

Tryk, som Søjlen overfører til Fundamentet, kan fremkalde for store 

lokale Trykspændinger • Man benytter hertil følgende Metode: 

Søjletrykket tænke D at fordele sig under 45
0 

til Fundamentets 

Underside (se Fig. 9.4.1, a). Idet det her fremkomne Areal betegnes 

BZ' og det belastede Areal (Søjlens Tværsnitsareal) betegnes Bi' kan 

Fundamentsbetonens nominelle Trykbrudspænding lokalt regnes multi

pliceret med en Faktor af Størrelsen 

13§ 
i;;'Z1 (9.4.1) 

'-. 

Herved opnaas, at man tager Hensyn til den Indvirkning, som 

Forholdet mellem BZ og Bi har paa Styrken - en Relation, som er 

baseret paa Forsøg. 

Man kan eventuelt indføre en fordelende Klods af Beton med 

større Styrke end Fundamentsbetonen mellem Søjlen og Fundamentet 

som antydet i Fig, 9.4,1, b. 

Beton~Fundamenter udføres ofte uarmerede. Dette kan forsva

res, hvis man kan eftervise, at Belastningen kan optages, selvom 

Betonen skulde revne. Ved Friktionsjord kan Belastningen saaledes 

antages at fordele sig under en Vinkel med Belastningens Retning, 

som maksimalt regnes lig med den nominelle Friktionsvinkel mel

lem Fundament og Jord. Ved Kohæsionsjord kan Tangens til den til

svarende Vinkel regnes lig med 0,2. Tilsvarende Vinkler benyttes i 

disse Tilfælde ved Beregning af det Areal BZ' som indgaar i Ligning 

(9,4.1). 
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Armeringsstål Dansk Standard 

Prøvning af forankringsevnen DS 2082 :D5= 
DANSK r---~~~~::~::~:::=~~::~::~~:-----~I;.~ud~9~. __ ~~M~or~ts~19~6~8 

STANDARDISERINGSRAD Steel for reinforced concrete; test of bond ability UDe 669.14:624.012 

1. Formål 

Denne standard angiver en prØvningsmetode til relativ bedømmelse af forankringsevnen af stangfo,met 

armeringsstål. Forankringsevnen karakteriseres ved forankringsfaktoren e (zeta) således. som denne er 

defineret i pkt. 5. 

2. Prøvningens princip 

Princippet i prØvningen er at bestemme den kraft. der fremkalder forankringsbrud ved det armeringsstål. 

der skal undersøges. og sammenligne denne kraft med den kraft. der fremkalder forankringsbrud ved en 

"ideel" armering. Som 'ideel" armering benyttes et rundstål forsynet med gevind~ 

3. Prøvelegeme 

PrØvelegemet består· af 2 længder af det armeringsstål. hvis forankringsfaktor skal bestemmes. Disse 

2 længder. der benævnes hovedstålene. ligger i hinandens forlængelse og når halvt ind i prpvelegemet 

fra hver sin side. se figuren. Armeringsstålets nominelle diameter er d. 

Omkring hovedstålene ligger en muffe bestående af 4 stØdstål til overførelse af de langsgående kræfter 

og en spiralarmering til optagelse af de tværgående kræfter. Dimensionerne for stødstål og spiralarme. 

ring fremgår af figuren. 

Når hovedstålene og muffen er samlet som vist i figuren. indstøbes de beton således. at prØvelegemet 
får de angivne dimensioner. 

Samtidig med fremstillingen af prøvelegemet fremstilles et sammenligningsprpvelegeme på samme måde. 

idet dog hovedstålene erstattes af rundstål. der er forsynet med normalt metrisk gevind efter DS 976.1 
og DS 976.2. Dette gevindskårne stål skal have så nær muligt samme vægt pr. længdeenhed som arme. 
rings stå let. der prøves. 

Vægten pr. længdeenhed af de 2 typer hovedstål benævnes henholdsvis Go og Gg • 

Den til prøvelegemernes fremstilling benyttede beton skal have en cylindertrykstyrke fra 150 til 250 kp/cm'. 

Til en prØvning55erie skal anvendes beton fra samme blanding. se pkt. 4. 

Til kontrol af betonens styrke udstøbes samtidig 5 betoncylindre. som trykprøves. 

p 

(fortsættes side 2) 
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Dansk Standard Armeringsståli prØvning af forankringsevnen 1 DS 2082 - side 2 

4. Prøvningen s udførelse 

Til en prØvning55erie hører 5 prøvelegemer. 5 sammenligningsprøvelegemer og 5 betoncylindre. 

Nar betonen i prøvelegemerne er hærdet. paføres hovedstålene en jævnt stigende trækpåvirkning. indtil der 

sker forankringsbrud. hvorefter trækbelastningen vil folde. Hastigheden. hvormed trækpåvirkning~n påfø· 

res, ma ikke overstige 10 kp/mm 2 pr. minut, beregnet på armeringsstålets nominelle diameter. Kraften 

ved forankringsbrud aflæses som P a l ti I PaS' 

Under samme betingelser bestemmes kraften ved forankringsbrud for sammenligningsprøvelegemerne P gI 

til P gS ' 

Po og P
g 

bestemmes som det aritmetiske middeltal af brudkraften for henholdsvis 5 prøve legemer og 5 
sammenl igni ngsprøve legemer. 

Safremt spredningen (variationskoefficienten) po Pol - PoS henholdsvis P gl - Pgs inden for hver enkelt 

serie bliver større end 10 %. skal prØvningen gentages. 

5. Prøvningens resultat 

Forankringsfaktoren e bestemmes derefter som forholdet 




