
E. Suenson

1931

‐

Jærnbeton. 4. udg., s. 1‐337

Forblad 

Lærebøger

Dette dokument udgør en del af et større dokument, der af hensyn til downloadstiden er opdelt 
i ét eller flere særskilte dokumenter. De(n) øvrige del(e) af dokumentet kan hentes i biblioteket 
på danskbyggeskik.dk og findes via søgefunktionen hertil.





j 
:1 
! 



'JÆRNBETON 



s 

JÆRNBETON 

AF 

E. SUENSON 
INGENIØR 

PROFESSOR VED nEN POLYTEKNISKE J.ÆREANSTALT 

FJERDE UDGAVE '\ 

KØBENHAVN 

P.E. BLUHMES BOGHANDEL 
TRYKT HOS J. JØRGRN~BN & Co. (ivAR JANTZEN) 

1931 



COPYRIGHT 

BY 

E.SUENSON, COPENHAGEN 

'.~ 

DEN foreliggende Bog er dels en Lærebog for Studerende ved den polytek
, niske Læreanstalt, dels en Haandbog. Derfor er de Afsnit, der ikke kræves 

lært af de Studerende, trykt med smaa Typer. Disse Afsnit er udskilt, fordi 
der deri enten behandles specielle Bygværker og uddybes specielle Æmner, 
eller udledes Formler, der vel har almindelig Betydning, men hvis Udledeise 
sker rent mekanisk efter forud kendte Principer og derfor er en ufrugtbar Læsning. 

Jærnbetonen er efterhaanden trængt ind paa alle Byggeomraader,ikke mindst 
i Danmark, hv~r den ogsaa i nationaløkonomisk Henseende har Fortrin for 
Jærnet. 'Alle, der har med Byggevirksomhed at gøre, faar med Jæx:nbeton at , 
gøre, og jeg haaber, at Bogen maa lette dem Tilegnelsen af det meget nye, 
der er kommet frem, og at de!ls Tabeller og grafiske Fremstillinger vil, befri 
dem for en Del Regnearbejde. , , 

Hvis man sorterede Bogens Stof, vilde det meste ku~ne indordnes under een 
af Rubrikkerne (1) Materiallære, (2) Dimensionering, (3) Arbejdets Udførelse. 

(1) I de senere Aar er Læren om Betons relte Sam~ensætning svulmet op 
til en hel Videnskab, ,og jeg har fundet det rigtigst at hehandle dette Æmne 
i den foreliggende Bog, der alene er skrevet'for Bygningsingeniører, fremfor at 
medtage det r'3. Bind af .Byggematerialer«, 'der er b('stemt ogsaa for Maskin
ingeniører. ,Æmner som Kitmassetæthed, Vand-Cement-Forhold, Tørstoffernes 
Kornkurve og Forbindelsen mellem disse Størrelser og Betonens Styrke og 
Støhelighed samt ,de moderne Metoder til Prøvning a,f Betonens Konsistens og 
Grusets Brugbarhed er derfor, 'medtagne her; ligeledes de nye Cementer, der i 
udstrakt Grad bruges til Jærnbeton. Ved Behandling af Betonens Blandings
forhold, der i Praksis sædvanligvis fastlægges i Byggepladsmaal, i Laboratorierne 
i Vægt, og som rettelig burde fastlægges i-absolut Maal, er der indført en 
Nomenklatur (Side 59), der letter Oversigten og Omregninger fra det ene Sy
stem til det andel og sparer mange Ord_ Beto/lens Svind, om hvis Natur 
Meni/lgerne er delte, er behandlet Side 155 ud fra en Forudsætning, der, hvad 
enten den er rigtig eller urigtig, fjerner den tilsyneladende Uoverensstemmelse 
mellem Iagttagelserne. Det laa nær at overflytte -Størstedelen af Betoulæren fra 
Faget Materiallære til' Faget Jærnbeton, men saa vidt har' jeg ikke kunnet 'gaa 
paa Grund af UndervisningspIlmen. 

(2). Ved Dimensionering er Opgaven som Regel at skabe en bestemt Brud
sikkerhed, og dette er kun muligt gennem et eksperimentelt Studium af Materialet. 
Specielt Jærnbetonen, der bestaar af saa forskelligartede Stoffer som Jærn og 
Beton, har mall' først hørt at kende gennem talrige Eksperimenter, der efter
haanden har ændret Grundlaget for Styrkeberligningerne: Dette Grundlag udgøres 
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af Materiallæren. Ligevægtslæren og Elasticitetslæren, af hvilke de to første 
omhandler Realiteter, nemlig henholdsvis de for Jærnbetonen ejendommelige 
Egenskaber og de for alle Stofter fælles Ligevægtslov!l, medens Elasticitetslæren· 
anvender Ligevægtslovene paa et hypotetisk Stof, der ofte ligger Jærnbetonen 
ret fjernt, saaledes at man for Styrkeberegningernes Vedkommende paa mange 
Punkter maa gaa udenom Elasticitetslæren og direkte opstille Ligevægtsbeting
elserne under Forudsætninger, der bedre svarer til Virkeligheden. Paa andre 
Punkter er man gaaet mindre radikalt til Værks og har blot korrigeret Elasli
citetslærens Resultater. Et grelt Eksempel paa, hvor store Uoverensstemmelser 
Eksperimentet endnu .kan afsløre, afgiver de nyere Maalinger af trykpaavirket 
Betons· Stukning i Tidens Løb, der navnlig er omtalte i § 786. 

Disse Forhold nødvendiggør oft~ en Dobbeltfremstilling, idet man først maa 
gennemgaa den traditionelle Teori og derefter gøre opmærksom paa dens Fejl. 
Der er overalt lagt Vægt paa at klarlægge de sande Spæn dingsforhold , saavel 
inden Betonen er revnet, som paa Brudstadiet; uden Kendskab til disse For
hold arbejde.r man i Blinde. 

Bogen er skrevet under Forudsætning af, at Læseren har Kendskab til den 
tekniske Elasticitetslære og Statik, idet saadanne Formler, som ogsaa bruges 
ved hom~gent Materiale, ikke er udledede paany, men kun bragt i Erindring. 
Bestemmelse af Snitkræfter og bøjende Momenter er som Regel klin omtalt, 
naar Bestemmelsesmaaden, er særegen for Jærnbeton; dog er der af Hensyn til· 
Bogens Brug som Haandbog medtaget en Del Formler for Momenter i Bjælker 
og Søjler. 

De statiske Beregningers Bogstavsymboler er de samme som i tidligere Ud
gaver (se Side XIV). Det er tilstræbt at undgaa Ind'eks ved de Betegnelser, der 
stadig gaar igen i Beregningerne, og som derfor helst maa være simple, ogsaa 
af Hensyn til deres Afskrivning paa Maskine. 

Den matematiske Udledeise af Formler kunde undertiden have været forenklet 
i en vis Forstand, hvis man stra.ks udledede Formlen for det mest omfattende 
Tilfælde og derefter. behandlede de ,simplere Særtilfælde.· En saadan Frem
gangsmaade tiltaler den, der forud er fortrolig med Stoffet, ,men den Læser, 
for hvem Stoffet er nyt, vil oftest foretrække at begynde med. det enkle Til-
fælde og derefter gaa over til det sammensatte. . 

(3) Afsnittet om Arbejdets' Udførelse er for en stor Del skrevet ud fra per
sonlige Erfaringer og bør studeres grundigt. Et Jærnbetonbygværks GOdhed 
afhænger ikke mindre af Udførelsen end af Styrkeberegningerne, hvad mange 
i tidligere Tid var tilbøjelige til at overse. Hvad Brudsikkerheden angaar, er 
godt Arbejde og høje Spændinger at foretrække for daarligt Arbejde og lave 
Spændinger; og Sikkerhed mod gale Maal, skæve Linier, Rustsprængninger 
m. m. faar man kun ved at overvaage Udførelsen. Kendskab til Arbejdstek
niken kræves ikke blot af den tilsynsførende Ingeniør, men ogsaa af den 
projekterende; denne maa have Forholdene paa Arbejdspladsen for øje for at 
kunne yde det helt gode; derfor er ikke blot i Afsnittet om Arbejdets Udfø
relse, men ogsaa i Afsnittet om Dimensionering de tekniske Krav fremhævede. 

Sammenlignet med forrige Udgave er den ny paa næsten alle Punkter 
gjort fyldigere. En Del af Udvidelserne er omtalt under (1)' ovenfor. Under 
(2) er der maaske Grund til at fremhæve Afsnittene om beviklede Søjler. kon-· 
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tinuerlige Bjælker, delvis Indspændil1g, krydsarmerede Plader, T-Bjælker, For
sk dning, Vridning og Bøjning med Normalkraft, der alle er stærkt udvidede, 
sa~t de riye Afsnit om Varmespændinger i cylindriske Vægge, skævvi,nklet 
Armering, Paddehatplader, Temperatur- og Svindkræfter. Det vanskelige Spørgs
maal om Jærnenes Stødning, som de fleste Lærebøger, forbigaar i Tavshed, er 
ret indgaaende behandlet, og der er opstillet en Teori for Beregning af Tvær
armeringen (§ 261). At Sikkerheden mod grove Revner i Betonen forøges ved 
Brug af en stor Jærnprocent og en lille Jærndiameter blev allerede fremhævet 
i de ældre Udgaver, men er skarpere begrundet i den foreliggende (Side 172), 
og der er udledt en simpel Formel (Side 162), der bedre end Ord klarlægger 
Forholdene. Saavel under ren Bøjning som under Bøjning med Normalkraft er 
ottekantede, ringformede og nogle andre specielle Tværsnit behandlede, og der 
er medtaget mange nye Tabeller og Kurver, d,er formindsker Regnearbejdet. 
Ogsaa Afsnittet om ·Søjlemomenter er udvidet, saaledes at man paa Grundlag 
af rimeligt simplifi~erede Forudsætninger kan beregrie disse ,Momenter, dog 
kun naar Søjleafstandene er ens. Under (3) Arbejdets Udførelse falder de 
væsenligste Ud "idelser paa Æmnerne: Flyttelige Forme, Betons Sidetryk, S~nd
mllaling nnder Vand, Betontransport gennem Render og Rør, 'Mørtelsprøjter, , 
Overfladebehandling, Slidlag og Nedbøjningsmaaling; Kon~rol med Betonens 
SammeilSætning ,er for en stor Del beh~ndlet i Afsnit IV., . 

Betegnelsen l' Del, der har været knyttet til 2' og 3' l!dgave, er udela~t 1 

den ny. Hvorvidt der vil komme en 2' Del omhandlende Jærnbetonens speCIelle 
Anvendelser, vil afhænge af det· Timeantal, Faget' i Fremtiden vil faa til Raa
dighed paa den' polytekniske Læreanstalt. Ogsaa paa dette Punkt har Boge~ 
dog faaet, en Udvidelse, idet Skorstene, Celleplader, Ovenlys og Kraven~ .hl 
brandsikre Bygninger er medtagne. Andre specielle Amendelser, som leJlig
hedsvis er nævnt, vil man tinde i Sagregistret under .Bygværker •. 

København i Jnli 1931. 
E. Suenson. 
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BOGSTAVSYMBOLER. 

Materialel er anglyet ved en nedre Indeks (b = Beton, j = Jærll). 
Forskydning.spændinger er udtrykt ved .~b og 'j' de tilladte ved tb og ti" 
Normalspændinger er udtryld ved csb og eJj; om fornød,ent er Paavirkningsmnaden angivet 

ved en øvre Indeks: (J~, <1J (Tryk), <1~, <11 (Træk). De tIlladte Værdier er udtrykt "cd Bb og Sj' og 

for Betonspændingens Vedkommende er Paavirkningsmaaden angivet ved en øvre' Indeks: s~c 
. t 

(Bøjningstryk), 81 (centralt Tryk), sb (Træk). 
Styrketal (Brudspændinger) er ndtrykt ved S med en øvre Indeks (b = Bøjning (Trækbrud), 

bc = Bøjning (Trykbrud), c = Tryk, t= Forskydning, t = Træk, v = Vridning). 
. Længder l m er som Regel betegnet med et stort Bogstav, Længder i cm med et liIle Bogstav •. 

Efterfølgende Liste omfatter kun ofte brugte Symboler: 

B 
C 
C. 
E 

Fo 

= Bredde (m). Qo 
= Trykkraft (kg). 
= skraa Trykkl'aft (kg). 
= ElastIcitetstal (at). 
= Betons TrykelasticItetstal (at} 

Træl< 

= Tværkraft ved et Bjælkelejes For
kant. 

= Tværkraft, der optages af Bøjler, 
SkraaJærn. 

se § 682. 
= Tværkraft I Bjælke, der er belastet 

med Momel1tftaden (kg. cm!). 
R = Lejereaktion (kg). . 

= Jærnbetontværsnits æquivalente Rb == Betonrnrilfang (mS). 
= .Jærlls Elasticitetstal 

Betonareal (c·mB). Rc' R., R.t = Rumfang (§ 73). 
= Søjles nødvendige Tværsnit, naar Rg = Rumfang af fugtigt Grus I Bygge-

Udbøjl1lng er hindret (§ 157). pladsmual (m3). = Momentftildes Areal (kg.cmB). Rin = Mørtelrumfang (mS). 
= Betontværsnit (cmB). Ru = Vand rumfang (mS). 
= beviklet Søjles Kærnetværsnit S = Styrketal (at) eller statisk Moment 

(cmB). (kgem). . 
1'Ge, Fd = Jærns Flydegrænse ved Tryk,. Se,Sf,st,Sv= Tryk-, Forskydnings-, Træk-, Vrid-o 

Træk (at). nlngsstyrke (at). 

l, 
L 

M,M' 

Mo 

MIOO 
MH 
Mi 
-Un , Mø 
N 

= hvilende Last' (kg). Sf, = Betons Bøjningstrækstyrke. 
= vandret forskydende Kraft (kg). t b = do., der optages af Bøjler, Sl<raa- S c, Sb

c = Betons Bøjningstrykstyrke. 
jærn (kg). st, sj = Betons og Jærns Trækstyrke. 

== TværsnIts InertImoment (cm4). S = Jærus. GI.ld.e. spænding (at). = InertImoment af et Jærnbeton- bj 
tværsnits æqulvalente Beton- T = Trækkraft (I<g) eller Tæthed eller' 
tværsnit, Jærntværsnlt. Tidslængde. = Inertimoment af.Søjletværsnlt. Tb = Betons Tæthed (§ 70). 

= Længde (m) eller Luftrumfa~get i Te' T., T,t = Tæthed (§ 75). . 
nystøM Beton (§ 75). Tk = Kitmassetæthed (§ 76). 

= bøjende eller vridende Moment T m = Mørtels Tæthed (§ 77). 
(kgem, Ilaar i1,ke andet er nævnt). T, =. sItras Trækkraft (kg) el/er Sands 

= største Moment i simpelt under- . Tæthed (§ 75). 
støttet Bjælke (kgem). V = Tværkraft (kg) eller Betons Vand-= bøjende Moment I kgmjm. indhold· ved Udstøbnlngen.(mS) 

se. § 682. eller den tilsatte Vandmængde 
se.§ 613. (kun i § 80). 
se § 648. W = Tvre,',nlts Modstandsmoment(em8). 

= Normalkraft (kg) eller Cements llTb = Modstandsmoment af et Jærnbe .. 
Normprøve-Styrke paa et givet tontværsnits æqnivalente Beton-
Tidspunkt (at). tværsnit. 

p = Kraft (kg). Wi se § 618, 
P

B 
= Brudlast (kg). W j = Modstandsmomentet af et. Jærnbe-

P
E 

.= Brudl.st for en Søjle (kg). tontværsnits æqnh'alente Jærn-
tværsnit eller som I, § 309-11 .. 

PR = Revnelast for en Bjælke (kg). 
Pb, Pf , Pj = Priser (§ 435). 

Pc' Ps' P~ = Vægte (§ 73). 
P

g 
= Vægt af vandfrit Grus (kg). 

Pv = Støbevandet~ Vægt (§ 80). 
Q = Tværkr:1ft (kg) el/er Summen af 

en Bjælkes hvilende og bevæge~ 
lige Last (kg). 

== Tværsnits Totalhøjde (~m). 
= Jærnakseafstand i dobbelt eller 

alsidIgt ormeret Tværsnit, manlt 
vinkelret paa Bøjningsplanet 
(§ 153). 

= bevikletSøjles Kærnediameter(cm). 

d' 

t r 
tB 
ti 

tlOO 

fa' ti 
f. 
f" 
g 

Il 

xv 
= Tværsnits Bredde (cm). t 
:: Bredden af T- Bjælkes Krop (em) • . b' t j = tilI~dt Beton- eller Jærn-Forskyd_ 
_ > > > > Hoved t mngsspændlng (at). 

(Nyttebredde) (cmt bj = tilladt Adhæsionsspænding (at). 
= Tykkelsen af T- Bjælkes Hoved Il = Tyngdepunktsliniens Afstand· fra 

(cm). Se ogsaa .§ 678. _ .Tværsnlttets trykkede Rand(cm). 
se § 278. v - Vmkel eller Betons Vandindhold 

= Rundjærns eUer SIgtehuls Dla- _ paa et gIvet Tidspunkt (mS). 
meter (cm). .. vg - den med 1 kg tørt Grus følgende 

= Tværarmeringens Diameter (cm). Vandvægt (kg). = Længde; specielt Iløjlegrnppernes v,, Vsj = Vandvægte (§ 73). 
Afstand eJler en Norrnulkrafts w, wn' wø = I: I for Søjle (cmS} 
Afstand rra' et T,'ærsnits Midt- wb =. I: l for Bjælke (cmS). 
eJler TyngdepunktslInie (cm) = Normall<rafts Afstand fra et Tv';'r- a: = Nullinlens·Afstand fra Tværsnittets 
snits Trækjærns Tyngdepunkts- :t trykkede Rand (cm). 
linie (em). = Tryk~esultanten. Afstand fra Nnl-

= Jærntncrsnit (em"). Jlmen (em) 'eller Grnndllnlen i 
se § 177. en H-Flade (cm). . _ 

= Bøjlegruppes Tværsnit (cm'). • • ==: enkelt Jærns Tværsnit (cm!). Se 
ogsaa.§ 670. 

. = Jærntværsnlt (cm'jm). 
= se.§ 6iO.og 613. 

. = Skraajærnstværsnit (cml!), 
= Trykjærnstværsnlt (cmg). 

" 

.= jævnt fordelt hvilende Last (kg 
P!. Længdeenhed) eller Søjlebe

_ Viklings Ganghøjde (§ 1~7). 
- TværsnIts Nyttehøjde (cm). § 272. = Højden af T - Bjælkes I{rop(=a-c). .c,.t 
= TrykjærDs Akseafstand fra Tryk- "a 

siden (em). "b' ej 
= Tra;kjærns Akseafstand fra Træk-

Siden (cm). 
= TværsnIts Inertiradius (cm). 
=. Længde (em) elleJ: Betons Luftind
_ hold paa et givet Tidspunkt (mS). 
- Bj~lkesfrle Spændvidde (cm). ,. 
= Søjles Længde (em).' ~h' ~D 
= Afstanden mellem et Tværsnits 
_ Træk- og Trykcentrum (cm). 
- do., naar Spændingerne er de til

ladte. 
= Ej: Eb eller AntaHet af en BjælItes 

Trækjærn e/ler et andet rent Tal <1 F 
==: Antal SkraaJærn. . "a 
= OmkredsenafetJærntværsnlt(cm) "/» d~ 
.= jævnt fordelt Last (kg pr. Længde: ,,~ 

enhed) eller Betons Porerum: 
fang (§ 75). "t. 

= Brintjon-Koncentration. t 
"J" "J' 

=p+g. 
==:cLrengde (cm). . <1J . 

= absolute lIumfang ·(mS). "ja 

= Vandrumfang (mS). <1J. 
==: tilladt Normalspænding (at). 
= tilladt Beton-Trykspænding for "s 

Søjler. 
= tilladt Reton-Trykspænding. 

, 
TO 

= do. ved Bøjning. 

. = do. ved centralt Tryk. ~.b 
'bj 

==: tilladt Jærn-Trækspænding. , .. 
= Temperatur (e O) el/er Tykkelse J 

(cm), specielt J ærnoverftadensAf_ 'P 
stand fra Betonoverlladen (§ 153). 'Pi 

= rent Tal. 
= reDt Tal, specieit a:: h. 
= "j: <1b·ved Bøjning eiler Vægtfylde. 
= Vægtfylder (kg1m'), Se § 73. 

= • j : stc eller Sands Vf. (§ 73). 

==: Jærns Brudforlængeise maalt paa 
Længden 11,3 VT. 

= Længdeændring. "" 
= Forkortelse, Forlængelse. ) li 

se § 1170. g 
= Betons, Jærns Lrengde- i 

ændring. Cl 
= elastisk, plastisk do. 3 
= Betons Svind. Se ogsaa § 670. ~ 
= Varmeledningstal e/ler Længde-

ændring (cm). . 
==: i/3 ·(3 - Ø). 
= Momentftadetyngdepunkts Afstand 
_ fra højre, venstre Leje (em). 
- Rnmvægte (kg/m'). Se § 73. 
= Normalspænding (at). 
= Søjles Brudspænding. 
= Jærns Flydespændlng. 

se § 670. 

==: Beton-Trykspændlng. 

= Beton-Trækspænding. 

==: do. Svindspænding. 

= Jærn-TTlekspændl~g. 
= .Jærn-Trykspænding. 

se § 670. 

• ==: Jærn~Svlnd8pælldlng. Se ogsan 
§ 670. 

= Svindspænding. Se ogsan § 670. 
= Forskydningsspænding (at). 
= , I NnIlinlen ved .Bøjning med 
_ !"ormal~raft (§ 664). 
- ~ I NuIllmen ved ren Bøjning. 
=. Adhæsionsspænding. 
= Jæl"!l-Forskydningsspænding. 
= Jærnprocent (§ 148 og 276) eller 

Prøvestangs Brnd-Indsnøring(%' 
se § 618. / '" 
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LlTERATUR-FORKORTELSER: 

B: u. E. = Belon und Eisen . 
Bugg_muterialer = E. Suenson: ByggematerIaler 

D. A. f. E. = Deutseller Aussehu •• filr. Eisenbet.on . 
ForBellung.arbeiten = Forsehungsarbeiten anf dem Geb .. te des Ingemeurwesens 

H. f. E. = HandbuelI filr Eisenbetonbau 
1. M. = International!, Materialprøvnlngsforbund 
Ing: = Ingeniøren' .. d I . 

Mit/. il. ,Jo'. = Mitleilungen ilber ForscllU,,;gsarbeUe'! anf dem Gebuie es ngemeurwesen. 
T. K T. A. f. J. = Teknisk Forenings Tid •• 1c~lft (~fdelmg (or Jærnbtt.on) 

U. I. E., E. S. = Universitu of lllinois Engmeenng EXp"'Tlment Stahon 
Z. d. V. d. I. = Zeiiscllrifl des Verein. dentseher Ingemeure 

I. INDLEDNING. 
A •. Jærnbetons Hovedegenskaber. 

1. Ved Jærnbeton eller armeret Beton forstaas Beton, hvis Sammenhæng 
er forøget ved indstøbte Jærnstænger og Jærnbaand, den saakaIdte Armering!). 
Uarmeret Beton har kun ringe Styrke overfor Træk og Bøjning, og det er 
Armeringt'ns Hovedopgave at raade Bod paa denne Mangel, men ogsaa Tryk
styrken kan forøges ved hensigtsmæssigt Jærnindlæg i' Betonen, og for alle 
Arter af Paavirkninger gælder, at Armeringen forøger Betonens Sejghed, saa 
at en Overbelastning' ikke fremkalder et pludseligt Brud, mt!ll først medfører 
Deformationer, der varsler om Faren, saa denne kan forebygges. 

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

pernæst dens Billigbed i Forhold til Jærn; ved Licitationer af større Bro
konstruktioner har Maskinfabrikernes Tilbud været c. 50 % dyrere end Jærn
betonfirmaerues. Dertil kommer, at den ingen Vedligeholdelse kræver, saaledes 
som Jærnet; dette spiller en saa stor Rolle, at en Jærnbro maa være ca. 13 6/ 0 

billigere i Anlæg for at kunne konkurrere pekuniært med Jærnbetonen~); En 
stor Del af Prisen falder paa Støbeformen, og da denne er omtrent ens for 
lette og svære Konstruktioner, er det navnlig de svære Konstruktioner, !ler er 
billige i Forhold til Jærn. 

2. Jærnbetonens Massivitet og monolitiske Karakter medfører enSIivhed, 
der er en værdifuld Egenskab hos alle Bygværker, .der er udsat for Rystelser, 
som Broer og Industribygninger med urolige Maskiner, f. Eks. Tekstilfabriker, 
hvor Konstruktionens Stivhed i høj Grad begunstiger Væverstolenes gode Ar
bejde, og Trykkerier, hvor Fremstillingen af Farvetryk kræver urokkelige Ma
skiner, da Farverne ellers ikke træffer, hvor' de skal. Ogsaa i Beboelseshuse 
er det en stor Behagelighed at være fri for, de med' Træbjæll(elag følgende 
Rystelser. I Jordskælvslande er Jærnheton det foretrukne Materiale. 

Monoliteten medfører desuden en Tilpasningsevne, som andre Materialer 
ikke besidder. Da enhver Del af et Jærnbetonbygværk er, eller kan gøres, selv
bærende, er det ikke nødvendigt at opløse det i bærende og baarne Dele; man 

. kan indenfor vide Grænser vælge den for Bygværkets Brug gunstigste Form 
og gøre denne Form bæredygtig ved en passende Armering. I Etageadskillel
ser kan man saaledes have store Aabninger, uden derfor at behøve de besvær
lige Udvekslinger, som er nødvendige ved Jærn~ og Trækonstruktioner. 

') Om Beton armeret med Træ se Tonindustri,..Zeilung' 1912, S. 351, og B. u. E. 1919, S.85. 
') Ingeniøren 1906, S.' 360. . 
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Ændringer under Arbejdets Udførelse lader sig ret let foretage. Skal en 
Bjælke forstærkes, kan man forøge dens Højde eller Armering. Saadanne· 
Ændringer lader sig vanskeligere foretage med valsede Jærndragere, der som 
Regel er bestilte lang Tid forud. Ændring af færdige Bygværker volder ulige 
mere Besvær, og Jærnbetonen kræver der.i'or i højere Grad end andre Materi
aler Forudseenhed hos Konstruktøren, idet der allerede ved Støbningen bør 
afsættes Huller eJler indsættes Bolte til Bæring af Rørledninger, Transmissio
ner o. dsl. Naar først Betonen er hærdnet, er det baade besværligt og utilta
lende at hugge Huller i den. 

Nedbrydning af Jærnbetondæk sker pall den Maade, at Pladerne slaas i Stykker med en 
Mukkert, hvorved Betonen let adskiller sig fra Jærnet, som derpaa overklippes. Hvor Forhol
dene tillader det, kan man bruge en Ramklods. Bjælkerne mejsles igennem ved Enderne, saa de 
kun hænger i Jærnene, der derpaa gennemskæres med en Stikflamme. Arbejdet sker særlig let 
med pneumatiske Mejsler. der udarbejder et Snit af kun ca. 21/2 em Tykkelse. Se ogsaa B. u. E. 
1911, S. 866. Flammeskæring skal ogsaa kunne anvendes paa selve Betonen. Ved et Forsøg I 
Chicago tog det 21/4 Minut at skære et 7 em vidt Hnl i en 20 em tyk Betonplade (T.F. T. 1913, 
S. 262). 

3. Jærnbetonens Lydforplantningsevne nævnes ofte som en for Matei'ia
lets Brug i Boliger· uheldig Egenskab, men det er til Dels med Urette. Man 
maa skelne imellem, om Lydgiveren er i direkte Berøring .med Betonen eller 
adskilt fra denne ved et Luftlag. Slaar man med en Hammer paa en Beton
væg, vil Lyden forplante sig rundt i Huset gennem Væggen og de faste Dele, 
som Væggen er i Berøring med, og det samme vil ske, hvis man fastbolter 
en støjende Maskine direkte paa Væggen. Det bør man derfor ikke gøre, man 
bør isolere Maskinen fr!l Væggen .ved Mellemlag af Korkplader, Gnm~i, Filt 
eller lignende. Er Lydgiveren adskilt fra Væggen, saaledes at Lyden kommer 
til denne i Form af Lurtsvingninger (f. Eks. Tale, Musik), vil' Betonvægge iso
lere bedre end dobbelte Bræddevægge, thi under disse Forhold vokser Isole
ringsevnen med Væggens Lufttæthed, Vægt og Stivhed. Lægger man et Slid
lag af Cementmørtel eller Terrazzo paa en tynd Jæfllbetonplade, klinger Fod
slagene igennem. Men bruger man blot et blødt Slidlag som Linoleum, bliver 
Lydisoleringsevnen saa stor, som man med Rimelighed kan forlange af en 
~. lO em tyk Konstruktion. Og Isoleringsevnen kan forøges uden Grænser ved 
Isoleringslag ovenpaa Konstruktionen, hvilket vanskeligt lader sig gøre med 
Træbjælkelag. . . 

løvrigt henvises til Byggematerialer Il. 
4. Arkitektonisk frembyder Jærnbelonen store Fordele, idet den kan fr~m

stilles i smukke Formel' uden Brug af forloren Pynt. In·tet andet Matedale 
taler saa tydeligt iii Beskueren om de Kræfter, der virker i det; mindst af 
alle Jærnet, hvis 'fligede Profilers Bæreevne ingen Lægmand kan bedømme. 
Betonsøjlens og Betonbjælkens Tværsnit viser umiddelbart Bæreevnen, derfor 
bliver der ganske af sig selv Stil over et rationelt dimensioneret ·Jærnbeton
Bygværk. Ingen kan benægte Stilfuldheden af et moderne Pakhus' Indre med 
de svære Søjler og Bjælker, der synes at kunne bære Alverden og danner. et 
Hele, i hvilket øjet ikke finder en eneste Forbindelse, der leder Tanken hen 
paa, at noget kunde svigte. Den raa Betonoverflade virker alvorligt og kræ
ver en smuk Form for ikke at virke kedeligt, men til Gengæld fremhæver den 
Liniernes Skønhed, fordi der ikke er andet at se paa. . 

Naar der lyses efter en særlig Jærnbetonstil, er det ikke helt med Urette, 

forsaavidt som Jærnbetonen adskiller sig fra de ældre Byggematerialer ved 
flere Ejendommeligheder, som kan udnyttes kunstnerisk. Til. disse hører det 
intime Sammenhæng mellem· de. enkelle KonstrukUonsdele; ved· de ældre Byg
gemaader blev Bjælkerne . lagt ovenpaa 'Søjlerne, her vokser de ud af dem, om
trent som Grenene paa et Træ .. · Ogsaa den støbte Karakter kan fremhæves ved 
bløde, afrundede Former, som de k~ndes fra Gips-, Jæm· og Bronzestøbning; 
Tekniken er jo for en Del den samme·. . 

M~n paa den anden Side er Jærnbelonen ikke traditionsløs; de alminde
lige Husbygningskonstruktioner former sig i alt væsentligt som Trækonstruk
tioner; Højden af en Bjælke og Tykkelsen af en Søjle bliver nogenlunde den 
samme, hvad enten man bruger Træ eller Jærnbeton. Den kunstneriske Gen
nemarbejdelse, som Træbjælkelofterne har været Genstand for, kommer derfor 
Jærnbetonen til gode. Paa mange Punkter kan Ligheden forfølg~s; Kopbaan
dene mellem Træbjælken og dens Søjle gaar igen i Skraaningen under Beton
bjælken; Sprængværker !il Bæring af vidtspændte Lo~er.udfø~es paa sam~e 
Maade af Jærnbeton som af Træ, kun langt bedre, Idet de . Ikke sætter SIg, 
mens ophængte Trælofter synker stærkt i Aarenes Løb. Ogsaa Jærnbetonbin
dingsværket, som det fremtræder i moderne Forretnings- og Fabriksbygningers 
Ydervægge, hvor Søjler og Bjælker er støbte, og Felterne mellem dem udmu-
rede, er nær beslægtet med Træbindingsværket. . . 

Jærnhetonens Indtrængen i Husbygningen har medført et værdifuldt Sam
arbrjde af Arkitekter og Ingeniører. Arkitekternes Sans for smukke.,.Former og 
Ingeniørernes Sans for rationelle Former har paa en lykkelig Maade befrugtet 
hinanden. Arkitekten har lært, at en rationel Berl'gning kan skabe Skønheds~ 
værdier, og Ingeniøren har lært, at Grundlaget for hans Beregning.er ofte er 
forenklet ved Udskydelse af Faktorer, som den umiddelbare Beskuer af, Byg
værket ikke kan se bort fra, ,og at han kun ved at tage Hensyn til', disse 
Faktorer kan reg~e sigtil'~mukke Former. Den moderne Arkitektur er ud
sprunget af Jærnbetonen og søger i saa høj Grad sine Forbilleder hos denne, 
at selv murede Huse formes som støbte. 

B. Jærnbetons Brugsomraade. 

5. Brugen af Jærnbeton har været i rivende Udvikling siden Slutningen af 
forrige Aarhundrede; paa mangfoldige Omraade:r. har den fortrængt Brugen af 
Sten, Jærn og Træ l). 

I Husbygningen er det navnlig Dæk og Piller, der støbes. af Jærnbetoll, 
men ogsaa Fundamenter, Tage,jndie og ydre Vægge. Den økonomiske For
del ved at bruge Jærnbeton viser sig særlig, naar Nyttelasten er stor, efter
som en væsentlig Del af Prisen falder pa~ Støbeformen og dens Understøt
ninger, som paa det nærmeste er ens, hvad'··enten Bygværket er svært eller 

. let. Derfor er Jærnbetonen først trængt ind i Fabriks- og Lagerbygninger, hvor
til dog, ogsaa . den Omstændighed· har bidraget, at man der ikke behøver at 

. ') Jærnbeton bruges nu til saa forskellige Ting som Statuer (8. Il. E . . i911. S.329), Orgelpi
ber. knnstige Bjærge I zoologiske. flaver (T. F. T. A. f. J. 1912, S. 40), Pans~~plade: (B. u. E. 1908, 
S.77, 107 og;'2&3); Automobllkarosserler (Motor ,1917, S •. 9.6{). .. . ... 



4 

I-
!: 

!. 

Flg. 1. Dæk og Piller af Jærnbeton; det øverste Dæk hænger i Taget. 

skjule Bjælkerne, hvilket man som Regel maa i Boliger, da man vanskeligt 
kan faa Bjælkernes Inddeling og Værelsernes Inddeling lil at falde sammen. 

Dæk af Jærnheton er meget stive; man færdes paa dem som. paa den faste 
Jord og er· helt fri for de enerverende Rystelser med klirrende Glasm. m., 
som aItfor godt kendes fra Træbjælkelag~ De kræver kun ringe Vedligeholdelse, da 
man er fri for den Revnedamielse i Loftspudsen, som idelig forekommer ved Træ
bjælkelag. De kræver ingen synlige Vinduesbjælker, saaledes at Vinduerne kan 
føres helt op til Loftsfladen, hvilket giver bedre Lys ikke blot i store Arbejds
rum, men ogsaa i almindelige Kældere; denne Byggemaade bekæmpes dog af 
Brandforsikringsselskaberne, da Manglen af Vindues bjælker letterUdhredelsen 
af en Brand til en 'overliggende Etage. 

Til Tage bruges Jærnbeton i ringere Grad end til Etageadskillelser, man 
foretrækker de billigere Trækonstruktioner. Til disses BiIlighed maa dog be
mærkes, at den delvis betinges af, at Trætage udføres efter haandværksmæs
mæssige Regler og derfor ikke har den Brudsikkerhed som en tilsvarende Be
tonkonstruktion. Men dertil kommer, at de fleste Tagkonstruktioner som Føl
ge af deres Form er vanskelige at fremstille. Naar Tagene ikke er meget flade, 
maa der bruges en øvre Forskalling og bygges særlige Arbejdsbroer, og selve 
Støbearbejdet vanskeliggøres, naar Formene hverken er vandrette eller. lodrette, . 
men hældende. Jærnbeton er derfor navnlig paa sin PI~ds i flade Tage, men 
ogsaa til Manzardtage vil man trods Vanskelighederne med Fordel kunne an
"ende den, hvis man har Brug for den Plads, som ellers optages. af de lod
rette Træstolper under Sterngesimsen. I specielle Tilfælde kan hvælvede Tage 
med Trækbaandet liggende i Gulvet muliggøre en vidtgaaende Udnyttelse af 
Tagrummet. I moder.ne Bygninger stilles der ofte Krav om store Forsamlings
sale uden Søjler, og diss.e Krav kan tilfredsstilles· paa en ret økonomisk Maa
de ved at ophænge Lofterne i Taget. Simplest er del, naar Salen ligger i ø"er
sle Etage (Fig. 1), ligger den længere nede, maa ogsaa de overliggende Etager 
hænges op i Taget, eller ogsaa maa man gøre Brug af bærende Vægge .. 

Ydervægge af Beton har for.skellige Mangler; de er mere varmeledende end 
Murværk og kræver som Regel et Pudslag, som det er vanskeligt at faa til at 
hæfte. I bægge Henseender er Slaggebeton at foretrække for Beton af Natur
. sten. Endvidere vil Betonens Svind let foraarsage Revner. I en uarmeret Mur 
vil der komme faa, men grove Revner; ved fornøden Armering ·kan man und
gaa disse Revner eller i alt Fald faa dem erstattet med talrige fine Revner, 
som ikke ses, men dertil kræves en Jærnmængde, der er proportional med 
Betontværsnittet, altsaa en· meget stor Jærnmængde, naar Mnren er tyk. Dette 

. er en af Aarsagerne til, at man foretrækker Skeletbygninger, der for Fa~adens 
Vedkommende er bygget efter samme Princip som en Fyldingsdør, en ikke 
svindende Ramme, indenfor hvilken de enkelte Fyldinger kan svinde ugenert. 
Disse Fyldinger har da kun den Opgave at skærme mod 'Vejret. De udføres 
hyppigst som 11/ s Stens Teglstensmur, men ogsaa Slaggebeton og Cellebeton 
kan anvendes. Pladsbesparende er en tynd Jærnbetonplade, indvendigt isole
leret med Korkplader eller lignende. 

Om slige Skeletbygninger er mere økonomiske end murede betinges bl. a. 
af Dækkenes Antal. Er Dækkene faa, saaledes at Murene ikke bliver grumme 
meget tykkere, end man vilde gøre den;I i en Skeletbygning af Isoleringshen-
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syn, 'el':det, økonomisk ogsaa at gøre 'Brug af: dem 'som bærende. Er Dækkene 
derimod saa talrige; at man efter, Byggeloven' kommer·ti1 meget store Mur
tykkelser, kan Skeletsystemet stille sig fordelagfigt,navnlig,naar der tages' Hen
syn til den Plads, der spares. Om Skelettet bedst, fremstilles· af Jærnbeton 
eller af Staal afhænger ligeledes af Dækkenes AntaL Skeletbygni'nger med ind:' 
til 12 Dæk bygges i U. S. A. som Regel af Jærnbeton, og der frodes en enkelt 
Bygning med 35 Dæk. ' 

Indervægge af armeret Beton gøres tynde og kim da uden større Udgift ar
meres saa stærkt, at de ikke revner, saaledes som Plade- 'og Bræddevægge. I 
Forhold til murede Vægge har de derimod ,ingen væsentlige Fordele udover 
at 'være pladsbesparende og at kunne konstrueres selvbærende, 'og de har den 
Mangel, at senere Flytning af Døraabninger ,er besværlig. 

Fritstaaende Jærnbefonpiller kan holdes langt spinklere end murede og ofte 
spinklere end Staalpiller, naar de Krav, Myndighederne stiller til Brandisole
ring, skal overholdes. Brugen af enkelte Betonpiller i et iøvrigt muret Hus 
kan under uheldige Omstændigheder medføre Ulemper, fordi Belonpillerne 
ikke sætter sig, saaledes som' Murværket. Forholdene er, som naar man' i 
Teglstensfa'rader indbygger Vinduesindfatninger af Natursten. Hvis Teglstens
murværket ,ikke er opført i en hurligtstørknende Mørtel, vil dets mange Fuger 
medføre en Sammensynkning, som Naturstensrammen med sine flla Fuger 
ikke delt!iger i, og Rammen faar derved alt det overliggende MUr\'ærk at bæ

,re; først Imækker Overliggeren og eventuelt Saalbænken, siden knuses de lod- . 
rette Naturstensstykker. Det er navnlig hurtig ,Muring ivaadt Vintervejr, der 
kan faa slige Følger. Vil man undgaa dem, maa man enten bruge en hydrau
lisk Mørtel eller vente med at indhygge Rammerne, til Murene .har sat sig. 
Naar Talen er om Betonpiller har man kun den første Udvej, og det maa 
anbefales at gøre Brug af den, i alt Fald ved Vinterbyggeri. 

, Arbejdshastigheden ved Brug af Jærnbeton kan blive meget stor, Iiaar man 
indretler sig praktisk. Hurtigst kommer man frem ved Skeletbygninger, hvor 
Beto.nskeleltet kan føres tilvejrs uafhæ~gigt af Murarbejdet. Hvis Murene er 
bærende, gaar det mindre raskt, fordi Murarbejdet maa hvile, medens Dæk
kene udføres; store Bygninger bør under disse Forhold udføres aftrappede, 
saaledes at baade Mursvende og Betonstøbere kan holdes i stadigt Arbejde. 
Selvom der tabes nogen Tid under Bygningens Rejsning, vil man som Regel 
genvinde den senere, fordi Fuldendelsesarhejderne kan paabegyndestidligere. 
Efter al Alcementen og de øvrige hurtigt hærdnende Cementer er fremkomne, 
er Mulighederne for hurtigt Byggeri forøgede i en Grad, som man for faa, Aar 
siden ikke vilde have drømt om. 

løvrigt har Jærnbetonen mange Fortrin som Husbygningsmateriale. Sam
menlignet med Træ er den brandsikker, og den angribes ikke ,af' Svamp og 
Insekter ; sammenlignet med M urv~rk medfører den en betydelig Pla,dsbespa
relse, der navnlig er værdifuld paa dyre Byggegrunde, og brede Lysaabninger, 
da: de IiIellemliggende Piller kan holdes smalle. 

6. Til Broer hruges Jærnbeton ved alle Spændvidder helt op til 200 m
• 

J Vandbygningen finder den udstrakt Anvendelse lil Kajmure, Bolværker, 
Dokke m. ni. Ved Fremstilling af Kajmure, Bølgebrydere og Bropiller støbes' 
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indtil 50m lange, hule Kasser, der bugseres paa Plads og derefter fyldes med 

Sien eller Beton, saa de danner urokkelige Blokke. , 
Vandbeholdere, Siloer o. 19n. fremstilles i udstrakt Gr~d af Jærnbeton~ 

Undertiden, f. Eks. ved Fremstilling af store Bryggerkar, I>plller det e.n ~;Ile, 
at man kan form~ Karret efter, Omgivelserne og derv~d ~n~ga~ Pladsspl . 

I Vejbygninge~ fremstilles de moderne AutoUlobIlveje l stigende Grad af 

Fig. 2. Betonvej under Fremstilling med Lakewood Stampemaskine. 

. t med Materia-
Jærnbeton 1) (Fig,2), i Jærnbanebygningen eksperII~en erer man 

leis Brug til Sveller 2) og VogneS). . . M 
I Maskinbygningen bruges Jærnbeton i Stedet for StøbeJærn bl store a-

skinstativer og Svinghjul 4). f 
7. l Skibsbygningen er det navnlig Pontoner og Pramme, der bygges a 

~ær~~t~~~t()ner er Materialet saa godt egnet, at det formentlig ganske vil for-

t T æ og Jærn pIIa dette Omraade. ' 
rænge r . Jærnbeton-Ponton i Brug, og der er intet at 

Det danske Orlogsværft har Siden 1909 haft e~on sank derimod under en natlig Storm; den 
,.1~dsætte poa den. En I 1910 fremstillet Bro-~':de Træst kke, der havde lejret sig mellem dette 
laa og gned op ad Brohovedet, og et løst iI flrt dens Side.Y Slige lokale Paavlrknlnger maa holdes 
og Pontonen skamfilede da et ret stort u Steder ' 
borte ved Hjælp af Fendere (vandrette Trælister) p~ ~~ 1~~S~~~ore Bu~den med et tyndt Lag 

Gennemrustede Jærnpontoner har man reparere v . 
Jærnbeton '(T. F. T. A. f. J. 1913, S. 16). 

4 E S • Betonvej,,· Cementbetonkørebaner 
l) Ellert & Snen.on: Betonveje, Kbhvn. 192 ; ,. nen.on. " 

(Dansk Vejtid.skrifI1924, S. 30: 1925, S. 168). S 643 
') Der Baning.nieur 1920, S. 699; Ing. 1920,. • 
') B. u. E. 1923, S. 91; Ing. 1920. S. 6

E
18'1908 S 156 Om Statsbanernes flytteUge Kranfødder 

') T. F. T. 1908, S. 128 og, 180; B. u.. " . 
se Ing. 1915, S. 549. 
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Pramme af Jærnbeton er billige, kræver ingen eller kun ringe Vedligehol
delse og er meget modstandsdygtige. 

Det danske Ingeniørkorps har siden 1912 haft en Slenpram i Brug, og den fejler lntet. 
Gamle udtjente Træpramme har man omsløht med Jærnheton (B. u. E. 1917, S. 140). Om Kon
struktionen af Pramme se: Walter Slros8: SehwimmkiJrper ans Eisenbelan (Forscherarbeiten auf 
dem Gebiele des Eisenbetons, Heft XVI); Schiffban 1912, S. 69, 184; 1913-14, S. 740;· Der Ban
ingenieur 1920, S. 469 og 490. 

Skibe byggedes der en Del af under Verdenskrigen paa Grund af den her
skende Tonnagemangel, men det voldsomme Fald i Skibspriser ved Fredsslut
ningen standsede Virksomheden. Jærnbetonskibe frembyder de samme Fordele 
som Jærnbetonpramme og er meget stive og derfor fri for Rystelser, men de 
er tungere end Jærnskibe med samme Lasteevne. 

Allerede I 1855 fremstillede Franskmanden Lambol en Rohaad, men Brngen af Materialet i 
slørre Stil skriver sig fra 1896 og skyldes Italieneren Gabeilini, hvis ·Værft stadig hører til de 
største pao dette Omroade. 

De i Danmark byggede Jærnbetonfartøjer er omtalte I T. F. T. 1927, S. 103; til disse bører 
Barleis, som er det største af de i Europa byggede (lng. 1920, S. 360, 407, 451), og Triton (Ing. 
1921, S. 602). Om Svømmere se Ing. 1920, S. 385. Om de danske og norske Byggeregler se 

. E. Suen.on: Vor8chri{ten får den Bau !Jon Seeschiffen aUB Eisenbelan (B. u. E. 1918, S.59) samt 
denne Bogs 2den Udgave. Se løvrigt N. K. Fougner: Seagoing and olher Concrele Ships, London 
1922 og B. u. E. 1917, S. 101 (Boon). . 

C. Jærnbetonens Historie. 
·8. Jærnbetonens Oprindelse maa benføres til Midten af forrige Aarbundrede. Omkring 

1850, da Portlandcementens Fabrikation fra at være Englændernes Hemmelighed gik over til at 
blive Fælleseje, og Kunststenindustrien samtidig begyndte at tage Fart, var Anvendelsen af et 
Jærnskelet inden I Stenene almindelig kendt. 

. l 1835 gjorde Englænderen Brunei Forsøg med fritbærende . Mure armerede med Baandjærn '). 
Den engelske Arkitekt Tyerman fik I 1854 Patent paa en Jærnbetonkonstrnktlon 'l. 
I 1855 udtog Franskmanden Lambot Patent paa at erstatte Træ i Skibe og Beholdere med 

Jærnbeton, og en lilie Robaad, han samme Aar Iod støbe til Udstillingen I ParIs, eksisterer 
endnu. Men dette Patent førte Ikke til noget. 

Den første, der for Alvor kastede sig over Sagen, var Handelsgartneren.Monier, der muligvis 
har kendt Lambots Patent og set hans Baad. Han støbte sine Plantebaljei af Jærnbeton, og I 
1867 tog han Patent· paa Forfærdigelsen af aUe Slags transportable Beholdere af dette Materiale. 
Senere udvidedes Patentet til at gælde Rør og Reservoirer, Broer, Trapper og Jærnbanesveller(1875). 

Monier udførte en Del Beholdere af Indtil 200 m' Rumfang og nogle Broer; men megen For
tjeneste har. han næppe haft af det, thi I 1876 undlod han at betale sin Patentafgift, saa at Pa
teutet forfaldt og blev Almenejendom. I de· følgende Aar 1877-80 fornyede han det atter og 
kompletterede det. og han synes at være kommen i Forbindelse med en Tekniker, thi de nye 
Patenltegolnger viser betydelig mere Forstaoeise af Jærnets Vlrkemaade end de ældre. Disse 
Patenter lykkedes det ham at slaa til Lyd for og faa solgt I de omgivende Lande. Hans Ud
bytte blev dog Ikke stort, og han havde ikke Held ~ed selv at skabe sig en.Forretning i Frank
rig. Efter Jordskælvet ved Revieraen I 80erne agiterede han for Jærnbetonhuse paa Grund af 
deres Soliditet og fik ·bygget nogle Villaer i Nizza; han pa_begyndte ogsaa en Fabrikation af. 
Jærnbeton-Ligkister. I 1906 døde han. Moniers Betydning er navnlig den, at han forstod Jærn
betonens Værdi og .opreklamerede den uden at bidrage væsentli,gt til dens tekniske Udvikling. 

At Jærnbetonen trængte Igennem skyldes navnlig to Mænd, Ingeniør Ways. I Tyskland og 
Entreprenør Ilennebique I Frankrig. 

Way.. havde paa en Udstilling I Antwerpen set Monlers Beholdere og Rør. De var for 
spinkle til at være af Beton, og for svære til at Materialet kunde være Støbejærn (de var asfal
terede. derfor sorte); han søgte da nærmere Oplysninger og fik saa stor TlIIid til Opfindelsen, at 
han afkøbte Monler hans Patent og opgav siu Forretning for fnldstændlg at vie sig til Indførel
sen af det nye Materiale I Tyskland. Sammen med· Bauschlnger paabegyndte han videnskabelige 
Forsøg med det, lærte dets Styrke at kende og lærte at lægge Jærnet paa dets rette· Plads, nem
lIg der, hvor Trækspændlngerne findes. Da Monier besøgte Wayss ! Berlin. og der paa Arbejds
pladsen blev vist ham en Plade med Jærnet liggende i Undersiden, rystede han paa Hovedet 
og Indprentede Arbejderne, at Jærnet altid skulde lægges i Midten. Wayss søgte at forklare ham 
Fordelen ved den ny Ordning, men den anden. ble:v ved sit og udbrød tilsidst ærgerlig: • Hvem 
er Opfinderen, De eller jeg?' hvortil Wayss svarede: .De er den første, der har forbundet Be
ton med Jærn, og derfor opkalder jeg ogsaa Systemet efter Dem; men Jeg er den første, der 

') B. u. E. 1913, S. 169. ") Hager: Th,orie. de. Eis.nbeton. 1916, S. 1. 
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har anbragt Jærnet rigtigt; desværre har jeg ikke taget Patent paae:~\~.:r:s~:u~~d:::Ø!\!;I~:; 
~aa..:~~~~r:~ :n~~::';y~[:m~f.~~~o~v~~ !:::~!: :~~:e~~e~~lv:.re Jærnbeto~konstruktio-

d Ribber vandt saa hurtig Indpas l Tyskland. . d 
ner u en . h II d B ægelsen indtil 1892, da Hennebiqu. og Coignel omtrent samt! Ig tog 

:~~~t ~~;:'l~~~~:l ~~:t~n~;:::;I:::vI~~~e;H~;~:b~:~~~hbi~m~~vrd" =k~a:n~:lr~!~~:~:!:~ 
F sk • g først og fremmest enne Ique, ve 

gevel er det ran mænnene o sk Ides hans Forretningstalent og praktiske Sans. 
vende UdvikIlng, Jærnbelonen h~~ f';)'!a~~~ st;ar som en farlig Medbejler til baade Murværk 
~~;:r~:e~:::.n ~~.!'.J": :O~~~~k~l:e Forbedringer, der skyldes Hennebique, maa særlig nævnes 

Jærnets Opadbøjning ved ~Jerne samt I;dl~~ ~!:{:;'.';;r Det første Forsøg paa at opstille Di. 
Ingen af de nævnte oregangs~""n. v af Koenen i Berlin aa Opfordring af Wayss; ved 

mensionerlngsformler for Bjælker blev gJO:ulllnien li ende milt i Tværsnittet uden Hensyn 

?-fs~ll!~g:~ær~ ~;~k~~~;:ra:;:!~~t~:n første vide!~kabellge Behandling foreto~ fenmanntl 

B
I il v 1890 I 1894 fremsatte Coigne! og· Tedesco en Beregoingsmaade, der paa e nærmes e 
r nn· . dt b man ser bort fra Betonens Trækstyrke. . 

svar~r ~1I den~~;~~Pl'~:!b~~~~~n ~~"s~:rGang anvendt 1891, nemlig til Dæk I StatensMu8~~m 
~ K ~~m(:vælvlnger med indtil 9' /l m Spændvidde), til det hvælvede !ag paa Hellerup as-
or un I dd ) t til Blokke I en Bølgebryder udenfor Frihavnen. 

fabrik (12 Is;; Spæn~'t ~als~~'l Dæk i Landbohøjskolens Stalde og i Geværfabrikken. 
~8~~~9;'ifl~; d:r e~nv~nd~ Jærnbetonplader til Beskyttelse af FrIhavnens Bolværker mod 

Pleorm 1893 paabegyndtes Fremstillingen af .Monierrør. 
æ 1894 blev Fodgængerbroen ved LangelInie udført (ca. 19m Spændvidde). 

. 1895-97 blev der bygget 6 Veljbbroer (Sog <:nd <!dadn:bf~·50,!erB~:;~~a:!)\ver en Arm af Odense 
I 1896 blev der støbt en Mon er ro , pæn VI " 

Aa; Broen blev nedbrudt 1910. I I D k (T. F. T. 1927 S. 103) og: Znr 
Se iøvrlgt E. Suenson: Jærnbetonens Hlstor e anmar ., , 

Geschlehte des Eisenbetons in Dånemark (B. u. E. 1906, S. 137). 

') lste Gang, 1886, til Biblioteket I Amsterdam .. 



II. JÆRNBETONS EGENSKABER. 
A. Adhæsion mellem Jærn og Beton. 

1. Normal og tangential Adhæsion. Glidespænding. 

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

. Bach og Graf har prøvet at indstøbe 1 mm lykt Jærnblik 00' 
l Cementmørtellegemer (Fig. 3) og trække dem over hvor. 

" ' , !mm 
~ed . det VIste SI~, at Mørt.len adhærerede væsentlig stærkere 
hl. mstent e?d bl glat Blik, og at Vandhærdning gav langt 
højere VærdIer end Lufthærdning, nemlig 19,2, mod 7 78t • 

BI'kk' " Flg. 3. naar I et var ruslent!). Saa høje Værdier for Adhæsions- ' 
spæn~inge? vinke.lret paa Fladen faar man dog kun ved sæI"lig omhyggelig 
StøbnIng, l PrakSIS tør man slet ikke regne med den. 

Det er den tangentiale Adhæsionsspænding, der har Betydning for Praksis 
. og dens Brud værdi bestemmes ved at trække eller trykke en indstøbt Jærn~ 

stang ud af en BetoIlklods 

':::~) :~·.~Y 
• : ~ .~. : e/ .. o'~'1 
' ..... o .... 

G I .. , ••• et. 0. 

o o • O. 00.'.01 
l) 0. 0 •• " •• 

••• " •• 11)' ~', ... o'. :; o-I 
·O~.·.e ";~:'a' 
... o' ' .••• 

og dividere den hertil for
nødne Kraft med Stangens 
indstøbte, prismatiske Over
flade. Det saaledes beslemle 
Tal, der i det følgende be
tegnes ved Sbj, kaldes ,og
saa for G1idespændingen 2). 
De fundne Værdier varierer 
meget stærkt, lige fra næ
sten Nul til 65 8t• Forsøgs
ordningen har været som 

• ~g.~ ~g5 Fl'g6 VISt paa Fig. 4-6. Den . . . . 

tilspidsede po~n øvers~ paa Fig. 4 tjener til at maaIe Stangens Glidning; den
ne er nemlIg hg ForIl1lndskeIsen af Længden x, der med en Mikrometerskrue 
kan m~ales meget ~øjagtigt3). Naar Jærnstangen strækkes (Fig. 4 og' 5), vil 
dens Dmmeter formmdskes, hvorved den lettere løsner sig, medens det om
vendte er Tilfældet, naar Stangen trykkes (Fig. 6); og ved Forsøgene har og-

') Handbuch filr Eisenbetonbau I 1912, S. 360. 
1: d ') De

d 
første Forsøg er gjort af Banschinger, der fandt en Glidespænding af 40-47 at og af 

e esco, . e,: med 6 Døgn gamle Mørtelprismer fandt '20-25 at. ' 
") M.ltedungen iiber Forsc1!Ung.arbeilen auf dem Gebiele des Ing,nieurwesens Heft 22, S. 7. 
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saa den. sidste .ordning givef "størst Glidespændi!lg., De fleste "Forsøg er udførte, 
efter: Fig;., 41). 

Glidespændingens Størrelse afhænger af saavelJærnets som Betonens Be
skaffenhed; nedenfor behandles de, to Faktor,erhver for sig. 

2. Jærnets Indflydelse paa Glidespændingen. 

tO. Udtrækningsdiagrammer.Hvis Jærnet ikke er prismatisk, men for- , 
synet med Fordybninger og Fremspring, kan det ikke glide i Betonen uden" 
at beskadige denne. Forsøger man at trække et saadant Jærn nd, vil det 
springe, saafremt Indstøbningslængden er' tilstrækkelig stor, og i modsat Fald 
vil det forsøge at glide og enten afskære den Beton, der er indstøbt i Fordyb-

,ningerne, eller ogsaa sprænge hele BetonklOdsen efter Længden i flere Stykker. 
Er Stangen derimod glat og prismatisk, ",il den kun fastholdes som Følge 

af Cementens Vedhængning og som Følge af Friktionen; naar Trækket har 
naaet tlU vis Størrelse, "glider Jærnetud af Betonen efterladende et Hul med 
ubeskadigede Vægge. Fig. 7 viser Udtrækningsdiagrammer 2), hvor Trækket er 

I!.fsat som Ordinat og Variationen , 
af x (se Fig, 4) som Abscisse, In
den Maksimallasten er naaet, er 
Bevægelsen formentlig elastisk; 
under MaksimalI'asten ophæves 
Adhæsionen, og Jærnet begynder 
at glide, kun hæmm~t af Fyiktio
nen, hvis Størrelse ,naturligvis er 

': ... ':o 6l;, --- slærki afhængig af, om ,Jærnet 
,,\:) ~O~I ... ,,-~~-m.-.c..-_~+"--~-;!T7I-""'- er snorlige eller noget buglet, men 

i alle Tilfælde hurtigt formind
skes S). Diagrammet tilhøjre paa 

,Figuren, af hvilket kun Toppen er gengivet, er optaget paa tilsvarende Maade, 
men paa hvert enkelt Belastningstrin ventedes saa længe, at, Stangen kom i 
fuldstændig Ro; Maksimallasten blev saaledes holdt i 50 Minutter, hvorved 
Slangen fik Tid til at glide. Hurtige Forsøg giver altsaa noget fof' høje Vær-

Fig. 7. 

dier'). ' 
11.lndstøbningslængdens Indflydelse. "Adhæsionsspændingens Brudværdi, 

Glidespændingen, Sbit bestemmes som ovenfor nævnt ved at dividere Træk
kraften i Stangen med dennes indstøbte, prismatiske' Overflade, forudsættes 
altsaa jævnt fordelt. Forholdene er grafisk fre!llstillede i Fig. 8, hvor Adhæsi
onsspændingen er afsat vandret ud til venstre fra Stangen og den tilsvarende 
Trækspænding i Stangen vandret ud tilhøjre. Paa en Længde dx af Stangen 

') Denne Forsøgsordning muliggør en MaaJing af Glidningen, men hitr den Mangel, at paa 
det Sted" hvor ,Jærnet træder ud af, Betonen, er Jærnet mest strakt, medens Betonen er stær
kest sammentrykket. Man maa derfor forplOde, at Sammenllænget ophæves hnrtigere her, end 
Tilfældet er I Praksis, hvor bægge Materialer gerne er strakte samtidig som i Fig. 5, der stam~ 
,mer fra mine egne Forsøg (Ing. 1908, S. '127). 

') Optagne af Bael. (Milteilnngen ilber Forschungsarbeiten, Heft 22, S. 11 og 22). 
') Glat afdrejede Strenger kan undertiden blive saa ru nuder Glidningen, at Friktionen efter

haanden vokser, endog op over den oprlnd,ellge GIldespænding (Milt. ii. F. Heft 22, S. 37). 
, ') De to Diagrammer kan dog ikke' direkte sammenlignes,' da Betonen var noget ,forskelllg. 



12 

maa Summen af, Adhæsionsspændingerne være lig den Trækkraft, som Stan
gen paa Strækningen dx afgiver til Betonen; er Stangen cylindrisk med Dia
meter d, har man derfor:' 

eller 

Kurverne' for 'l:bj og oJ bestemmer derfor hinanden. 
Hvis Adhæsionsspændingen fordelte sig jævnt over den indstøbte Overflade 

(Fig. 8), maaUe den til Stangens Udtrækning nødvendige Kraft P være propor-

Flg. 8. 

.1., 

.o en 

Flg. 9. 

tiOlial med den indstøbte Stanglængde, men talrige Forsøg har vist, at P 
vokser langsommere end Stanglængden. Eksempelvis fandt Bach den paa 
Fig. 9 viste Variation af Glidespændingen; denne er afsat opefter $om Ordinat, 
og Indstøbningslængden som Abscisse; nedad er Jærnets maksimale Tryk" 

spænding afsat 1). '.. • 
Dette forklarer Morsch paa følgende Maade!):' Under de paa Flg. 4 VIste 

Forhold vil Jærnet ved a (Fig. 10) være strakt, mens Betonen er trykket. Ad

h~sionen maa derfor straks op- "'.,........---r.:-.c-----. 
hæves umiddelbart ved Overfla
den, mens Friktionen virker og 
overfører Stangens Træk til Be
tonen, h\'orved Spændingen i 
bægge Materialer aftager. Med 
Spændingen formindskes den ind
byrdes Forskydning, og i en vis 
Dybde naas derfor et Punkt,. lri'I'TTTrnfl 
hvor' den ikke er stærk nok til 
at overvinde Adhæsionen, men. 
hvor Adhæsionsspændingen er 
lige under Brudværdien, og paa 

Fig. 10. 

".-.-. 

>-,,--, . 

t 
Fig. 11. 

') Stængerne blev trykket ud, Mørtlens Blandingsforhold var 1: 3 (Zeilschrif1 d. Ver. deutsch. 
Ing. 1911, S. 869). . • 

') Der Eisenbelonbau 1912, S. 69. Deu grafiske Fremstilling her afviger noget fra Mår.ch. 
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den følgende Strækning vil da Trækket i Jærnet meget hurtigt overføres til 
Betonen, . saa .at bægge Materialer bliver spændingsløse. I Fig. 10. er denne 
Spændingstilsland fremstillet ved en punkteret Linie forneden til venstre, mens 
den tilsvarende Kurve til højre angiver Jærnets Normalspænding. Naar Træk
ket i· Stangen forøges, skrider Glidningen et Stykke frem, som de stiplede 
Kurver viser, og naar Trækket . yderligere forøges, naas tilsidst Brudstadiet, 
hvis Spændinger er fremstillede ved fuldt optr.ukne Linjer. Dersom Indstøb
ningslængden er bei' Stedet for ae, falder Stykket ab af den optrukne Kurve 
bort, mens den øvrige Del af Kurven forbliver uforandret. Den samlede Glide
modstandvokser derfor ikke proportionalt med den indstøbte Overflade, men 
væsentlig langsommere . 

Hvis Stangen trykkes ud af Betonen: (Fig. 6), vil der ogsaa yed Jærnstan
gens øvre Ende optræde Adhæsionsspændinger (Fig. U), saa at Spændingskur
ven i Begyndelsen har to Kulminationspunkter, der, efterhaanden som Trykket 
forøges, rykker nærmere sammen for tilsidst, naar Maksimallasten er naf\et, at 
falde sammen i den fuldt optrukne Kurve. Adhæsions- og Friktionsspændin
gerne er viste større i Fig. 11 end i Fig. 10 paa Grund af Jærnets Tvæl'udvi-. 
delse i første Tilfælde. 

Hvis Stangen trækkes' ud som paa Fig. 5, vil Forholdene i Princippet være' 
som Fig. 11 viser, naar· blot alle Pilene vendes om, og Adhæsions- og Frik~ 
tionsspændingerne formindskes noget. 

12. Glidespændingens Afhængighed af Indstøbni.ngslængden har ogsaa vist 
sig ved Bøjning~forsøg, som Bach har udført med Bjælker (Fig. 12), armerede 

8~50--~~-------WO--------~---

Fig. 12. 

med et enkelt Stykke 25 mm Rj. og belastede med to Enkeltkræfter, der for
øgedes, indtil Jærnet gled ved en af Enderne 1). Inden Jærnet glider, vil der 
paa Strækningen mellem de to Kræfter, hvor' Momentet overalt hal' samme. 
Værdi, danne sig lodrette Revner, der fra Bjælkens Underside strækker sig op 
til den neutrale FladeS); og den Trækkraft, der virker i Tværsnittet gennem 
een af de ydre Kræfter, kan' derfor. kun overføres gennem Jærnet, og man er 
i Stand til at beregne den ved at gøre visse Forudsætninger. Denne Trækkraft 
forudsættes nu, ligesom ved direkte Trækforsøg, jævnt fordelt over Indstøb
'ningslængden l, der' regnedes kun at være 50 cm, eftersom den yderste Ende af 
Jærnet var holdt adskilt fra BetonenS). 

') Milt. Ii. For.chung.arbeiten, Heft 72-74. 
') Den første Revne fremkom ved samme bøjende Moment udeu Hensyn til Indstøbnings

. længden' og Bjælkens Spændvidde. 
Ol l Virkeligheden dog kun paa de yderste 6 cm, saaledes at den sande lndstøbnlngslæugde 

var 52 cm. men af Grunde, s.om jeg ikke vil udrede her, regnedes der kun med 60 cm. Ved Be
dømmelsen af Resultaterne maa der tages Hellsyn til, at l i Virkellghedeu var 2 cm større eud 
forudsat, hvilket mærkes mest paa deu lille Indstøbningslængde. 
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I Jærnenes 'Endeflader var der:, indskruet Stifter, p,vis Bevægelse' vinkelret 
paa Bjælkens "Endeflader maaltes med",Mikrometerskrue.Det tilsva'rende Ar~ 
rangement for Jærn med Kroge er vist paa Fig. 43. 

Ved at variere l og dermed Bjælkens Spændvidde fandtes: 

Indstøbnlng.længe lem ....... 75 (= 30d) 50 (= 20 d) 25 (= lOd) 
Glidespænding Sbja' ......... '2.1,7 22,9 35,7 

_ I % • • • • • • • •• 95 100 156 

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

13. Flydegrænsens Betydning. Selvom Indstøbningslængden gøres nok 
saa stor, kan Trækkraften Paldrig over~tige Jærnets Flydegr:ense, thi ved den 
stærke Forlængelse og Tværsammentrækning, der kendetegner Flydningen, vil 
Adhæsionen ophæves. Naar man ved de mere eller mindre hnrtige Laboratorie~ 
forsøg ofte er kommet op 'paa betydelig h~jere, Spændinger, skyldes, det, at 
Flydningens Forplantelse op gennem Stangen varer nogen Tid, i ,~v~lkcn .. La
sten kan forøges. Hvis man i længere Tid vilde holde' et snorlige Jærn Piia 
Flydegrænsen, er der næppe Tvivl om, at det vilde glide. Glidespændingens 
Størrelse kan derfor kun findes, ved Forsøg med lav Jærnspænding. 
, 14. Jærndlameterens Indftydeise. Glldespændlngen vokser med Rundjærllets Diameter, 
selvom Jærllspændlngell ved Udtrækningen er langt under Flydegrænsen. Dette kan delvis skyl~ 
des, at Betonen slutter sig bedre tif Jærnet, jo større Krumningsradius er, men ,den væsentlig. 
ste Aarsag ,er dog sikkert, at Stangens Spænding og dermed dens LængdefOl'øgelse og tværfor
kortelse bliver mindre, naar Diameteren vokser. I Praksis regnes dog med samme tilladellge A~
hæsionsspænding for sv!"re og spinkle J ærn. ' 

Eksempelvis fandt Ba(.h følgende Værdier for Glidespændingen: 

Jærnstang~ns Tværsnit 

Tnl1støbt mm mm 
Længde I cm 100 200' 

'mm 

400 
mm mm mm 

20·20 10·40 4·40 

10 17,1 25,1 
15 14,1 ,18,5 

22,6 
26,2, 19,6 22,6 27,7 , 

20 12,2 16,6 
25 13,6 18,1 
30 11,3 15,3 19,8 18,4 .. 26 .. 8 

Betonen var 3 Maaneder gammel, og Sammensætningen var 100 Maal Grus (sammenblandet 
.i Fodloldet 100 Mllal Si : 150 MaaI S) : 25 Maal Cement ,og ,15 Rumprocent (a: ,7,~9 Vægt.

'procent) V~lld. " , " ',. 
15. Jærnoverfladens Art. I Praksis er Stængerne aldrig absolut glatte, 

Jærn og Beton vil altid gribe noget ind i hinanden, og ftlr"ai'Glidning sk~.l 
ske, maa der ske et Forskydningsbrud (Afslibning), enten i :Betonen' eHeri 
Jærnets Glød- og Rustskal. Jærnoverfladens Art spiller derfor en meget stor 
Rolle. Saaledes fandt Bach, at afdrejede S~nger kun gjorde halv saa megen 
Modstand som Stænger, der havde Valsehud.en paa, men var r~stfri 1); og fot
stærkt rustne Stænger var Glidespændingen atter 44 pCthøjere end disses. 
Ved disse Forsøg var Stængerne saa rustne som vel muligt' (Fig. 13), og i 
Praksis synes der derfor aldrig at være Anledning til at rense Jærnet fOl:, Rus', 
Ikke desto mindre maa det anbefales at afbø'rstede løse Rustflager, navnlig 
naar Jærnet er udsat for skiftende Paavirkninger, som i Tidens Løb kunde 

1) Naar Bjælker som Flg. 12 armeredes med afdrejede' Jærn,fandt Bach og Graf (D. A. f. E. 
Heft 9, S. 83), 'at Lasten Ikke kuode forøges væsentlig ud over den Las~, ved hvilken Bjælken 
revnede. ' 

,,".li 

tænkes at fremkalde en Glid
ning af Jærnet indenfor Rust
skallen 1). 

Ligesom en ujævn Jærn
overflade vil ogsaa en lille, 
Skævhed' eller Krumning i 
Jærnet i høj Grad forøge Gli
despændingen 2). 

Til forzinket Jærn adhære
rer Mørtlen godt. 

16. Sammenfatning.Re
sultatet af det foregaaende er, 
at et indstøbt, snorlige Jærn 
ikke kan belastes over Flyde
spændingen . uden at glide, 
mens det paa den anden Side 
godt kan glide, inden Flyde
spændingen er naaet, naar 
Indstøbningslængden er for 
kort. I, Praksis maa man der
for sørge for, at, Indstøb
ningslængden er tilstrækkelig 
til, at Jærnet kan belastes op 
indtil FlyQespændingen. 

Indstøbningslængden maa 
derfor vokse med Jærnets 
Tværsnit og Flydespænding 
og med Overfladens Glathed. 

Flg. 13'). Rustfrit og stærkt rustent 
Rundjærn fra Bachs Adhæsionsfor
søg. Det fø .. te er I IndleveringstIl
standen, det andet har ligget ode 

fra April til Angost. ' 

tf> 

3. , Betonens Indflydelse paa Glidespændingen. 

17. Vandmængdens Indflydelse. Glidespændingen bliver størst, naar Jær
net indstøbes i en jordCugtig Beton; baade mere og mindre Vand forringer den 4). 

') Kirsch har ved, nogle Forsøg (I. M. 1909, IX, 4), der dog Ikke er særlig tillidvækkende 
fuod;t, at gentagne Paavlrknlnger forringer GlIdespændlngen, naar Jærnet er rustent og ,kun da: 

~ Naar saaledes Jærn med rektangulært Tværsnit undertiden giver større GlIdespænding end 
Rundjærn c'0fte er Forholdet det modsatte, se Engineering News 1904, Nr. 10 og Wayss & Frey
tag: Der,E,senbelonbau, 2den Udg., S. 49)kan'det skyldes slige Skævheder og specielt en Vridning 
omk~lng,.L,,:ngdeaksen, hvilket jo ingen IndftydeIse har paa Rundjæroet. 

) Mdlezlungen iiber Forsc~ung.arbeittn, Heft 72~U. S. 9. " ' 
) Bach har, prøvet Vlrknmgen a.f forsk~llIge Vandtilsætninger liggende mellem 12 %og ,21 % 

af den knastørre Cement-Sand7Slngel Blandmgs Volumen, men fandt,:at 15 Volumeriprocent (7 89 
Vægtproceot) var den mindste Vandmængde,' hvormed de paagældende Materialer vilde . .kw::ne 
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I Praksis er man nødt til at arbejde med en vaadere Beton, og om man gør 
den lidt mere eller mindre vaad, spiller ingen stor Rolle, som følgende For~ 
søg viser 1): . 

VandtIIsætning l Vægt o;. ...... . 6,8 7,8 9,0 10,0 
Konsistens . ................. " for tør ret tør ret vaad for vaad 
GIldespænding t at •..•. . .•.•. 24,9 21,7 20,0 18,2 

iO/o ............ 100 87 80 73 
Tærningestyrke t at .•..•...... 274 224 201 166 

i o;. .......... 100 82 73 6f 
Trækstyrke I at.............. 20,0 19,0 17,0 17,3 

. iO/o .............. 100 95 85 87 

Den første Konsistens var kun jordfugtig, de to mellemste skulde svare til 
den tørres te og vaadeste Konsistens, der i Praksis bruges til Jærnbeton. Alle 
senere refererede Forsøg af Bach er udført med een af disse to Konsistenser; 
Den ret tørre Beton havde en saadan Konsistens, at man kunde vente at faa 
den tæltere ved Stampning, medens en egentlig Stampni.ng af den ret vaade 
Beton ikke lod sig udføre. Til Tærningerne (30em) brugtes Stampere, der veje
de 12 k~, og hvis Klods var 8,5 cm høj og havde en kvadratisk Grundflade 
paa 12 X 12 cm'. Naar man lod en saadan Stamper to Gange i Træk falde 
ned fra 20 elD Højde paa Midten af en færdigstøbt Tærning af ret tør Beton, 
saa trængte den anden Gang ca. 8 cm ned i Betonen. Den ret vaade Beton var' 
derimod saa blød, at naar man stillede Stamperen paa dens Overflade, sank 
den omtrent 'lige saa dybt ned i Betonen, alene under Indflydelse af Egen-

. vægtenS). 
18. Blandingsforboldets Indflydelse paa Glidespændingen fandt Bach & 

Graf at være som Fig. 14 viser for Mørtel, der dels hærdnede vaadt hele Ti
den, dels kun 7 Døgn og derpaa i LuftenS). Ved vaad Hærdning ses Glide
spændingen at vokse stærkt med Mørtelens Fedme. 

Mellem Glidespændingerne for Skærvebeton og Rundstensbeton fandt, 
Bach ingen stor Forskel, og det var ogsaa uvæsentlig, om Stenmængdens 
(5~15mm) Forhold til Sandmængden (0-5 mm) varierede mellem 100SI: 5;3,7 S 
og 100 Si : 167 S (efter Maal); Derimod gav Mørtel 1: 2 en 60 pCt. større Glide
spænding end Grusbeton l: 2: 3, hvilket stærkt taler for, at omgive Jærnene 
med Mørtel'). ' 

forarbejdes til Jærnbeton i Praksis, og denne Vandmængde var desuden den, der gav 'størst 
Adhæsion; tilsattes 18 % t Stedet for 15 %, sank Glidespændlngen omtrent til",qet halve,(l Maa
ned gamle Prøver). 

Feret har saa nøjagtigt som. muligt gentaget Bach. Forsøg, men fandt, at GlIdespændingen 
voksede med Vandmængden, Indtil denne var kommen op paa 21 %. Han mener, at Grunden 
til det afvigende Forhold skyldes, at hans Jærn stod lodret ved Stampningen, medens Bachs laa 
vandret, sa.ledes at der har samlet sig Vand under det, desto mere jo vaadere Betonen var' 
,(BaumateriaUenkunde 1906, Side 1). Der er dog Grund til at tillægge Bachs Forsøg størst Vægt 
da de er blevne bekræftede ved aUe hans senere Forsøg, og da de er udført med store Prismer 
med 22 em SIdelinie, medens Feret brngte 7 em Tærnlnger. 

') Forsøgene er udført af Bach og Graf (Mill. a. F. Heft 72-74) med Bjælker som Fig. 12. 
Betonen hærdnede nnder fugtigt Sand og var 45 Døgn 'gammel ved Prøvningen. Det var Grus
beton 1: 2: 3. KonsistensbetegneJserne har jeg selv Indført; de originale Betegnelser er: jord-
fugtig, VandtIIsætning .. og 1'1" Støhebeton. . 

') .Yitl. ri. Forschungsarbeiien, Heft 72-74, S. 15. . . 
') Mørtelen var ca. 60 Døgn gammel og udstøbt I en blød Konsistens (10.0, 10,2, 10,6 og 

13,6 0/. Vand). Rundjærnet var 20 mm tykt og blev trukket ud af Prismerne, hvis StØrrelse var 
22·22·20"'" (Arm/trIer Belon 1910, S. 277; her gengivet efter H. f. E. I 1912, S. 369). 

') For Mørtelen var GlIdespændingen lig 'I. af Tærnlngestyrken, mens den for almindelige 
Betonsorter gerne ligger mellem 'I,. og '/" af Tærningestyrken. Tallene gælder for blaat (ikke 
rustent) Jærn (Milt. ri. Forochung.arbeilen, Heft 72-74 og Heft 95, S. 12). ..~ 
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Indslæm~lng af Jærnet med Cementvælling eller Mørtel 1 : 1 umiddelbart 
før I~dstøbnlDgen llledførte, at Glidespændingensteg ca. 12 pCt. i en saa fed 
Blandl~g som 1: 2 : 3 1

); . i. magrere Beton ma,a Virkningen derfor kunne blive 
betydellg2). . 

c" Hærdnl.ngsmaadens Indflydelse •. For 45 Døgn gamle Bjælker af Grusbe
ton med hlhøre~de . Tryk- og Trækprøvelegemer fandt Bach & Graf følgende 
absolute (og relative) Brudspændinger: 

Knn vaad Hærdning'): 

Blfh. 1: 3 : 4 1 : 2 : 3 1 : 1 tf. : 2 

. { Sbj 17,5(81) 21,7 (100) 32,9(152) 
,Ret tØr c' 

Konsistens S 146 (65) 224 (100) 282 (126) 
Si 13,9 (73) 19,0 (100) 23,2 (122) 

Ret vaad c. 

{ 

SbJ 17,3(87) 20,0(100) 30,6(153) 

Konsistens S 138 (69) 201 (100) 264 (131) 
Si 12,4 (73) 17,0(100) 22,8("34) 

For alle tre Blandings- Vaad 
forhold ses den vaade HærdninB 
Hærdiling at have givet Iii 
størst Glidespænding, og 
dette skyldes dels' de 
bedre Hærdniugsvilkaar, 
der inedfører en større 
Klæbekraft 6), dels at Be
tonen ved tør Hærdning 
svinder og trækker' sig 
løs fra Jærnet ved Blok
kens Ender, saa at den 
effektive Indstøbnings
længde forringes. 

Medens Længdesvin- . 
det virker skadeligt, frem" 
kalder Tværsvindet en 
forøget Klemkraft, og 
ve,d et Sammenspil af 
disse to Virkninger lader 
Kunen i Fig. 14 for tør 

T.r 2 
HlIIWnlng 

7 Døgns vaad Hærdning, derpaa i Luften O): 

Blfh. ,l : 3 : 4 1 : 2 : SI: 1'/.: 2 

net tør {Sbj 13,0 (68) 19,2 (100) 21,1 (110) 

Konsistens S" 149 (56) 264 (100) 310 (117) 

. Si 10,6 (79) 13,3 (100) ls,i (98) 

Ret vaad { SbJ 13,0 20,9 
Konsistens S" 130 278 

Si 8,6 12,3 

Hærdning ,sig muligvis Fig. 14. 

forJd~re; hvis Tværsvindet virkede alene vilde Kurven for tør H d' I' K . ' , ær mng 19ge 
over urven ,or vaad Hærdning og være stejlere end denne, da Svindet vokser 
med Mørtlens Fedme. Længdesvindet vil derimod sænke Kurven og gør~ den 

') Mitl. ri. Forschungsarbeilen, Heft 72-74 
gen ~v~:::t~lg~tigning falldtes kun' for Ikke r~stent Jærn, for stærkt rustent Jærn var Stignln-

." :> Milt. il. ·Forsc]lImgsarbeiten, Heft 72-74 S.42. C) Heft 95 S 17 
) Den større Glides d' , , . . 

(M/It. ri. For,chung.arbe/r.:nIl:f~' 4~~~/o:6~)egeld flnde~ ved vaad Hærdning, forklarer Bach 
Pres mod Jærnet. Men n;ar t ' " . . Ve '. at etonens Volnmenforøgelse medfører et 
Ilingen skyldes snarere en Afsæ~ni;geg:rm~, ,,~v:lderisIJg, vII ogsaa dets Hulrum udvide sig. Vlrk-

. rys a erærnoverfladens Smaagruber. . 

2 
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fladere, idet den effektive Indstøbningslængdeaftagerined Mørtlens Fedme, og 
Resultatet kan derfor godt blive den punkterede Kurve. 
. ·19. Stampningens Indflydelse~ Det ligger. i Sagens Na.tur, at en om

hyggelig Stampning er af største Betydning f~r Adhæsionen, Idet. de~ ~re:ser 
Cementvællfugen ind mod Jærnstangen ogdnver Luftblærerne hlveJrs, dIsse 
vil ellers blive· siddende paa Stangen og formindske Adhæsiollsfladen. D.en Mørtel 
eller Beton, der bruges til Jærnenes Dækning, bør derfor gennemarbejdes godt. 
inden Formen fyldes yderligere. Ved nogle Forsøg, som Bach udførte, og ved 
hvilke: 5 ens Bjælker blev støbte efter hverandre i Forme, der stod paa .sam
meBræddeunderlag, saaledes at Bjælke Nr. 1 fik Rystelserne fra Stampnmgen 
af Nr. 2 til 5, Nr. 2 Rystelserne fra Stampningen af Nr. 3 til 5, medens Nr. 5 
ingen Efterrystning fik, fandtes følgende Glidespændinger 1): 

Nr. l Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
Jordfugtig Betou . • .. . . . . . . . . . 41,6 35,1 36,0 39,5 21,1 
Ret vaad Beton ••.... ,. • • . . . • 24,3 ~~': ~~'~ . ~:'~ ~::~ 

_ .............. 30,9 , , , 

Man ser, at Værdierne er langt ringere for Nr. 5 end for de andre Legemer. 
20. Alderens Indflydelse. Glidespændingen vokser lI\ed Alderen,. saale

des at den i Løbet af et Aarstid bliver . 11/ s Gang saa stor som ·efter 28 Døgn. 
Ferel fandt for plastisk Mør!el l: 3 (Klitsand), der hærdnede i fugtig Luft: 

Alder .•..... 1 Uge 2 Uger 4 Uger. 8 Uger 12 Uger 26 Uger l Aar 4, Aar 
S . i .t .... , 13,1 18,1 18,7 21,1 19,5 23,0 29,5 32,6 
~ iO/o .••• 70 97 100 113 104 123 156 ·174 

Ved samtidig udførte Træk- og Trykforsøg voksede Trækstyrken fra 4 Ugers til 4, Aars 
Aldereu fra 15,3 til 34,4 at eller 125 pCt., Trykstyrken fra 138 til 281 "t eller 105 pCt. 

Bach og Graf fandt for Grusheton l: 2 : 3 '): 

. Alder. . . . . . • . . . . . • . . . • • • .• 28 Døgn 45 Døgn 6 Mdr. l Aar 
Bjælkerne hol!Ites vaade i hele HærdningstIden. 

Sb' for ret vaad Beton ..... 17,0(100) 20,0(118) 26,7(157) 25,6(151) 
...-: __ tør - •.... 19,6 (100) 21,7 (111) 27,7 (141) 30,6 (156) 

Vaad Hærdning I 7 Døgn, derpaa Lufthærdning. 
Sb' for ret vaad Beton .•... 16,6 (100) 20,6 (124) 21,3 (128) 25.4 (153) 
.3. __ lør - ••.•• 19,1(100) 22,5(118) 25,1(132) 25,6(134) 

21. Olieli Indflydelse. Hvis Betonen gennemtrænges af Olie eller Tjære, 
forringes Glidespændingen"), og det samme gælder, naar man af Hensyn til 
Vandlætheden blander Olie i ~etonen4). 

.4. Tilladelig Adhæsionsspænding. 
22. Blandt de mange Faktorer, der har Indflydelse paa Glidespændingen, 

tager man i Praksis kuli Hertsyn til een, nemlig Betonens Kvalitet. Man regner 
Adhæsionskraften jævnt fordelt over den indstøbte. Stangoverflade og sætte!' 
den tilladelige Adhæsionsspænding til: 

fb} = -lrJ" stc , (1) 

hvor s~c .er den tilladelige Betontrykspænding ved Bøjning (§ 128). 

') Rundjærnets Diameter var 20 mm, Beton~ns ..uder 26-28 Døgn (Milt. Ii. ForSChung~l1rbei~ 
ten, Helt 22; S. 26). . 

') Milt. Ii. Forschungsarbeiten, Heft 72-74 og 95. S. 7 og 10. 
') I. M.;s Kongresforhandlinger i København 1909, IX 1 d, S.7. 
') Teknisk Forening. Tids,krift, Afd. f. Jærnbelon. 191 S, S. 26. 

: .... , .. : 

. '~ 
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~vis den tilladelige Adhæsionsspænding fbj og en bestemtTræk-.eller Tryk:~ 
spænding i Jærnet aj skal naas samtidig, maa det· være et vist Forhold mellem 
R\lndjæiriets Diameter dog Forankringslængden l (Fig. 15), der findes' af Lighing~n; 

.! : - '. .: . 

Ojlllllllllll!ltJ:i···· .. 
.. _. 1ltllllllllOj 

Flg. 15. 

.. -l'1f.dB·aj= 1'1f.d:tbj, hvoraf:· 

l = t. aj.d = 2,5. ai.d. (2) 
fbl .. . s:c· 

, Med a] = 1200 og sZc = 50, altsaa fbl = 5, faas f. Eks. l = 60d. 
Naar to Rundjærn stødes, skal de altsaa overdække hinanden paa den ved 

(2) bestemte Længde, og man maa: aldrig lade et Rundjærn ende i" mindre: Af':: 
stand end denne fra det Punkt, hvor det har Spændingen ajo . 

Fo~ almindelig god .Betou. kan. Glidespændingen sættes til fts" eller /6se, eftersom J;"r~~t 
. . . , 

er blut eller rustent. For ste~fri M~rtel kan Glidespændingen sættes til +Sc, naar Jærnet er blaat, 

og støbes·.der Mørtel o~krlng Jærnene, vil det derfor være berettiget .. t sætte ib] =f a~: Mør, 
: '·bc· 

telens,ob' 

5. ProfiJjærn. 
23; Det kunde ligge nær at søge en bedre Forbindelse tilvejebragt mellem 

Betonen og Jærn~t ved at forøge dettes Overflade, f. Eks. bruge et [fonnet 
Profil. Hvis man erstatter et 30 mm Rundjærn, hvis Tværsnitsareal og Pcri~ 

feri er henholdsvis 7,1 cm' og 9,4 em , med et tysk . 

frej No=.lpmHI N,. 5 (Fig. 16 .... "'I A". a.let være 
: det samme, medens Periferien· er ca. 24 cm , altsaa 

B : ca. 155 pet. større. Imidlertid maa man regne med 
'" I l I den Mulighed, at Belonim kan revne langs den· 

punkterede Flade, saa at den indesluttede Beton 
Flg. 16. F' 17 

.. ;glider sammen med Jærnet, og for at være rige- .g.. 
ligt ·paa den .. sikre Side, vil vi regne ForhQldet mellem Glidespændingen og 
Betonens Forskydningsstyrke lig· 0,6, altsaa: 

eller 

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

eller !!Il .. 3 em kortere end Jærnets Periferi. Ved Brugen af andre Profiler maa 
man' paa samme M.aade undersøge, om der er Fare for. Glidning langs den 
omskrevne Polygon. Korsformede Jærn som Fig. 17 kan altid udnyttes helt, 
thi den punkterede Trekantside vil ved Multiplikation med 1,67 blive større 
end S~mnien af de to . fuldt optrukne. Man bruger dog meget sjældent . t . 
Profiljærn, thi dels. er de. dyrere end Rundjærn, og dels er det svært; 
naar de ligger vandret, at faa de nedadvendende Flader godt omstøbt. 
Selv. Rundjærn lader· sig vanskeligt godt understøbe, ·naar de ligger vand-· 
ret; . 'd'et med Henblik paa god Indstøbning ideelle Tværsnit af et vand-Flf ' 
ret liggende Armetingsjærn" viId.e være et linseformet (Fig. 18) .. 
. Ved Bøjningsforsøg fr~~træder Glidningen ikke ·paa samme Maade som 

2-
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Rundjærns, ,idet Profiljærnene paa Grund af deres store Modstand mod Bøj
ning sprænger den underliggende Beton. 

Bach 3: Graf har gjort Forsøg med Bjælker, hvis Tværsnit (30.30 ClD) ses,paa Fig. HI. Der ,var-
2 0m Beton under alle Jærnene. Under Tværsnltteneer GIldespændingerne angivet iO/o af Glide
spændingen for Rundjærn (Milt. ri. For~chungsarbeit.n, Heft 72-74, S. 76). 

Pig. 19. DDDDGJDD 
Jærndlmension I mm .•.. ;.. 12·40 25 40.12 60.50 

6 Np·8 60·50 
6 

50.50 
6 

SbJ I %................... 63 100 79 43 56 56 58 

Bjælkens Bæreevne. o, 91 100 106 110 130 132 137 
Jærnets Vægt l O •••• 

Som man ser, har Rundjærnet den største Glidespænding, hvilket dels skyldes, at det Ikke 
sprænger Betonen, dels at dets Overflade gerne er mere ro end Flad- og Profiljærnenes.' men 
desnden sp\ller det en stor Rolle, at Prollljærnene Ikke lader ,sig saa tæt Indstøbe (Bjælkeme 
laa vandret ved Støbningen) som Ruudjæmene. Derfor er GlIdespæudingen større for Fladjærnet, 
der staar paa H'dkant, end for det, der ligger ned,og særlig lille for Vinklen, der aabner sig 
nedad; for denne spiller det desuden en Rolle, at Betonen under den knn er l svag Forbindelse 
med den øvrige B~ton. Imidlertid er Forholdet mellem OverOade og Vægt saa meget større for 
ProOljærnene end for Rnndjæmet, at de, hvis Prisen pr. kg var ,den samme, vilde være' fordel
agtigere at bruge, navnlig det sidste, der ligger gunstigt for Støbningen. 

6. Rundjærns Minimalafsland fra OverBaden og indbyrdes. 
24. Naar to Rundjærn indstøbes ved Siden af hinanden, kunde de tænkes 

at glide sammen med den Beton, der ligger mellem Tangentpla-
nerne (Fig. 20), men i saa Fald maatte Afstanden mellem, deres Gll=~O 
Akser være mindre end ind: 1,67 = O,94d, hvilket er udelukket. 

Der er heller ingen Fare for Brud langs de nederst i Fig. 21 
Flg. 20. 

punkterede Flader, og det kan overhovedet siges, at naar det dækkende Be
tonlag ikke gøres tyndere, end Hensynet til Rust og Ild kræver(§ 34), og naar 
Afstanden mellem Jærnene holdes saa stor, som Hensynet Hl en god Omstøb
ning fordrer (hvorom nærmere i § 421), saa vil der være mindre Fare for 
Brud i Betonen end for Glidning. 

For det yderste Jærn tilhøjre i Flg. 21 bliver Betlngel~en for, at Mod
standen I de punkterede Flader er Ilg GIldemodstanden : 

hvoraf: 
Sb' 

F'or Hjørnejærnet faas: 

!"d,Sbj + 2a'Sf = 1tdSbj , 

a = l1td'sf~ =,1"d·O,6 = 0,47 d '). 
~a-01 

hvoraf: 

Det sværeste Jærn, man plejer at bruge, har d = 4<m, for delte kræ-
Flg. 21. 

, ') Der er altsaa aldrig Fare for Brud langs de punkterede Linjer, og det bekræftes ved de 
gjorte Forsøg. Derimod har Bach 3: Graf fundet under de paa Fig. 12. viste Forhold: ' 

Omtrentlig Betontykkelse under Jærnet I cm " . . 1 2 4 
GlIdespænding I at ............................. 21,9 22,7 ,23,1, 

altsaa en ringe Vækst af Glidespændlngen med voksende Tykkelse. Dette forklares ved, at der, 
naar saa svært.- Jæm (25 mm) glider, ofte danner sig Længderevner under det, men i ringere Grad, 
naar L,aget er tykt '(R. f. E. I 1912, S. 383). 

Forsøg af Probsf med 20 mm Rj. viser en større Virkning af Betonlagets Tykkelse, mim sy
nes at 'tyde paa, at Bjælkens største Bæreevne allerede er naaet ved t2 mm Tykkelse (R. f. E. I 
1912, S. 388). ' 

Na~r det dækkende Betonlag gøres saa tykt, som Hensyn til Rust og Ild kræver, behøver 
man næppe at frygte for tidlig Glidning, thi de svære Jæm, som er mest ndsat, sikrer man 
altid ved Kroge, , 
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ves a = 0,7.1·4 ='2,84 cm, og da det, dækkende Betonlag: aldrig gøres tyndere end 1 Cm, er der 
heller ikke her nogen Fare paa ,Færde .. ' , 

Kun hvis der ligger f1,ere Jæm samlede, som vist øverst i Fig. 21, bliver Forholdene værre. 
Man !aar: ' 

hvoraf: 
Sb' , 

a=?;xd'
sf 

=~1td'O,6 =0,94d. 

En saadan Ordning bruges imidlertid aldrig. 
Ligger Jærnene i Undersiden af en' Bjæ,lke (Flg. 22), kan 

der ske en Afskæring langs den øverste 'punkterede Linie. Betin
gelsen for, at Modslanden i denne er lig Glidemodstanden, bll
v~r: 

Sb' 
a= 1td· Sf =1t·d·O,6 =I,89d. 

~O---D --:-o--j -- --- --- --

-oto-a_ .' 
Fig. 22. 

BetiDgelsen for, at Modstanden i den' nederste punkterede Linie er lig GlIdemodstanden, 
bliver: ' , 

"dSbj=i"dSbj+(a - d)Sf eller: a,=d (1 + i lt :r) 
Sættes Sbj= O,6Sf, faas: a = l,94d. Naar Afstanden mellem Jærnene 
ikke gøres mindre end 2 d, er altsaa Faren for el gennemgaaende Brud 
udelukket, og gøres den mindre, vil I Henhold til ovenstaaende. Bereg
ninger Bruddet ikke ske over ,J;ernene, men mellem disse, hvilket jeg 
ogsaa bar fundet bekræftet ved FOl'søg (Fig. 23'). Fig. 28. 

7. SpeciaIjærn. 

a. Forskellige Former. 
25. Man niaa ,regne med, at et glat og snorlige Rundjærn glider, naar det 

belastes over Flydegrænsen. I Praksis er Jærnene mer eller mindre ru og ikke 
altid helt lige, og saadanne Jærn kan ofte belastes indtil Brud, saafremt For
ankringslængden er' rigelig, men man stoler ikke paa disse naturlige Ujævn
heder, med mindre Jærnet er spinkelt (d;::: 12 mm) og Bygværket af underord
net Betydning. I alle ;l~dre Tilfælde skaffer man sig den ønskede, yderligere 
Sikkerhed mod Glidning, ved e1:lJeIi at kroge Jærnenden, hvorom nærmere i 
§ 29, eller ved at bruge Specialjærn med ujævn Overflade. 

Der eksisterer forskellige Slags patenterede Betonjærn, der ved'Udvalsningen 
'forsynes med Fremspring og Fordybninger, der forøger Glidemodstanden, sam
tidig med at Tværsnitsarealet saavidt muligt holdes konstant. De fremstilles 
gerne af haardt Staal med højtliggende Flydegrænse. Disse Jærn,. af hvilke de 
vigtigste er vist i Fig. 24-31, k~n ikke glide uden enten at medtage den Be
ton, der ligger i Fordybningerne, eller at presse den tilbage, hvorved Beton
blokken sprænges efter Længden i 3 eller flere Stykker. Jo sværere Blokken 
er, des vanskeligere sprænges den 2). De viste Jærn er omtrent jævnbyrdige, 
bortset fra Bølgejærnog Thacher Jærn, der er daarligere, fordi de' har svagt 
hældende Flader, der lettere sprænger Betonen end Flader, der staar vinkelret 
paa Trækkets Retning 8). 

De gode Specialjærn udmærker sig fremfor Rundjærnene ved, at de forbin
der sig inderligt med Betonen og fuldstændig følger dennes Formforandringer. 

, ') Ingeniøren 1909, S. 409. 
') Man kan ogsaa modarbejde Sprængningen ved at lægge en skruevunden Armering ~f f. 

Eks. 5 mm Rj. omkring Jærnet. ' ' 
: .. ') Samtlige Jærn med Undtagelse af de i Fig. 25 og 29 viste er undersøgte at Bach og Graf 

(MIlt. a. For.chung.arbeiten, Heft 72-74). " , 

r 
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Naar Betonen svinder, kan den tr;ekke sig 'løs fra Rimdjærnet, mensSpeoial"
jærnet forhindrer en saadan Bevægelse. ll.undjærnetsFastsidden er for en-stor 
Del betinget af Betonens Klemning; tænker man sig denne 0l?hævet vedeil 
stor Temperaturforandring, eller ved at Betonen gennemtrænges af Vand!) el
ler en anden Væd ske, vil Rundjærnet ligge helt løst, ikke Specialjærnet. Ogsaa 
skiftende Paavirkninger kan tænkes at ophæve Rundjærnimes Adhæsion. 

Flg. 26. Dlamond Jærn. 

Flg.- 24.- - Johnsons Knudejærn '). 
Fig. 27. 'Lug. Jærn~ f' 

.," ,I . 

Fig. 25. Johnsons l\ibbejærn. Fig. 28. Cup Jærn. 

Fig. 29. Ransome Jærn.-

Fig.-ao. Bølgejærn. Flg. :11; Thacher Jærn. 

') Ved nogle franske Forsøg fandIes Glidespændingen slørre 1 tør end I \'aad Beton, men de 
er Ikke blevue bekræftede (se § 18). Ved- mine Forsøg (Ing. 1908; S. 131) havde_det heller ingen 
Virkning, at Betonen lagdes i Vand. 

') Forsøg med denne Jærnrorm, der nu er _ forladt til Fordel for Ribbejærnene (Fig: 25). er 
omtalt i Ing. 1908, S. 127. -

26. VorteJsern- er Rundjærn; der er_ udvalset _ medsmaa fremspringende Vorter, spredt 
over hele Overfladen. Det har samme ,Pris som almindeligt Rnndjærn. For en Stang med 12,8 mm 

DIameter fandtes- FG t = 3520, -Si = 4520, b,i,S = 25,6 %. 

- KahnJsern, der leveres med de i Fig. 32 viste_ 4 Profiler, ad
skiller sig fra de øvrige Specialjæru ved at have en jævn Over
flade, _men til Gengæld bliver de flade Ribber -skaarne_ delvis løse 
og -bøjede -op under 45 o (Fig. 33),· saa at de danner en Slags okraa 
Bøjler der er i fast Forbindelse med Armeringsjærnet paa et kort 
Stykk; og derfor er langt vlrk~ommere end .løse. Bøjler, ~a de for
hindrer en Glidning af Jærnet l Betonen. Se !ØVrlgt Ingemøren 1910, 
S. 214. 

Fig. 33. 

Profil Nr. 

II 1Il IV 

Tværsnit I cm': 
2,55 5,10 8,95 12,75 

Vægt Ikgjm:· 
2,0 4,0 7,0 10,0 

M~terialet er haardt Staal med FG I = 30-3500_a', Si = 45-5500 a' 
og b

mln 
= 20"to. Saarremt Fligene IraskIlles ved Klipning, bliver de 

meget skøre (Byggematerialer I, 1920, § 281). ' 
Ankerskinner maa og

saa henregnes til Special
jærnene, og en enltelt Ud~ 
førelsesform, den Jor.dahl
ske, -er vist I - Flg. 34. 
Samtidig med at de dan
ner Armering, tjener de 
til Fastgørelse af Trans
missioner og lign. De ud
valses af MartIns!aal i Læng
der paa 12~ i5 m og -for
synes ved _ Indstøbningen 
med Baandjærnsbøjler. De 
kan indlæ~ges baade i Bjæl
ker og Søjler og danner 
en -_ Rille, hvori Bolte med 
rektangulært Hoved -kan 
Indføres.-Foruden den viste 
Skinne, hvis Tværsnitsareal 
er 6,5 cm', fremstilles ogoaa 
en noget afvigende Form 
nied Tværsuitsareal 8,56em'. 
Lignende Skinner fremstil
les ogsaa -af Støbejærn '). -
En simpel Erstatning er 
vist -IB. u E. 1918, S. 58. 

Saadanne Ankerskin
ner er dog Ikke jævngode 
med almindelige Arme
ringsjærn; I Styrkebereg
ninger -bør de kun Indfø
res med Halvdelen af de
res Tværsnit '). 

') Ing. 1914, S. 675; 
B. u. E. 1914, S. 47. 

') B. u. E. 1924, S. 176. Fig. 34. 

Fig. 112. 



b. Johnsons Ribbejærn. 
27. Johnsons Ribbejærn (Fig. 25) er de eneste, der forhandles i Danmark, og Resultaterne 

af nogle Forsøg med disse skal omtales 1). 
Udtrækningsforsøg. Ved at indstøbe '/." Jærn som Fig. 35 og 36 viser og gøre Udtræk

nlugsforsøg paa et Tidspunkt, hvor 8etoneus Tærniugestyrke var 460 .t, fandtes følgeude. 
Jærnene med 12 cm IndstøbnJngslængde lod sig trække ud af Betonen (Flg. 37), men før~t 

/Z,"1mmRd 

..... z# .- .. -< 

-= T 

'l 
i== 1 ..- ." 

i~7"'MRJ 

Flg. 35-36. Fig. 37. Rlbbejærn med 12 cm. Indstøbningslængde. 

ved en Jærnspændlng, der ku~ var Ildet lavere end de paagældende Jærns Trækstyrke. Etter at 
Glidningen val' begyndt" sarik Lasten til 40°/. af Mal<simallnsten, og den holdtslIl nogenlunde 
konstant paa denne Værdi .under den videre Udtrækning. Ved Jærnenes Udtrækning var Mel
lemrummet mellem Tværribberne fyldt med fastsiddende Mørtel, som Fotografiet viser. Medens' 
der ved tidligere Forsøg med Speeialjærn altid er sket en. Sprængning af Betoniegemet, har dett", 
I det fOJ'eliggeride Tilfælde været saa stærkt, at der er sket en virkelig Glidning, hvorved den' 
af Ribberne' Indesluttede Beton er blevet afskaRret. Efter Forsøget blev Legemerne flækkede 
(Flg, 38). Bægge Jærnene ses at være gledne, men det nedre har efter nogle Millimeters Glid
ning atter klemt sig fast.' Det øvre Jærn er derimod trukket helt ud,og Hullets 'hvlde"Bagllade 
viser, Ilgesom Flg. 37, at Betonen er skanret af; de to Jærn har været adskilt af en tynd Mørtel
lamel, og paa det mørke Parti over denne har der ingen T\'ærrlbbeværet, og' her er Betonen 
derfor .ikke blevet afskaaret. 

Jærnene med 18 cm Indstøbningslængde sprang udenfor Betonen tilsyneladende uden at glide. 
Heller Ikke ved Flækning af Legemerne kunde der paavlses en maalelig Glidning. men at der 
ikke desto mindre har fundet en lille Bevægelse Sted, fremgaar af Flg. 39, der viser et, af de 
Ilækkede Legemer, efter at Stængerne er ,løftede ud; og Fig. 40, der viser en af de tilhørende 
Stænger. Man vil se, at hver enkelt Tværribbe har udøvet et saa stort Tryk paa Betonen, at der 
er sket Forskydningsbrud I denne langs KegleIlader. Disse Brudfladers Vinkel med 'Jærnaksen e. 
mindre end 45' i' Overensstemmelse med den alm;Lov for Forskydnlngsbrnd, hvorefter Bruddet 
sker I ·Flader, hvis Trykspænding er lavere end Trykspændingen i de Flader, hvor Forskyd,nings
spændingen er størst. At Forskydningen overhovedet kan ske, er formentlig betinget af Jærnets 
Tværsammentrækning. ' . 

Skønt Prøvelegemerne var støbt med megen· Omhu, viste' det sig ved Flækningen, at der' 
knn langs den nnder Støbningen opad vendende Flade af Jærnet, var en fejlfri Tilslutning af 

'l) Se E. Suen.on: Beton armeret med Ribbejærn (Ing. 1921, S. 741). 

.;~~,;. 
J 

" 
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Betonen . (Fig. 39), 
Langs .Tærnets Un" 
derside var Tilslut
ningen mangelfuld, 
fordi den ret høje 
Betonrnasse under 
Jiernet var sunket 
noget sammen inden 
Størkningen. 
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I samtlige Prø
velegemer dannede 
der sig, da Jær
nets Flydegrænse var 
naaet, en kredsfor
met Revne i Be
tonen uden om 
Jærnet, og under 
den videre Flydning 
fulgte den Indenfor 
liggende Beton med 
Jærnet. l PrøvCiege
merne med 120m 

Indstøbningslængde 
dannedes der kun 
en enkelt Krave, hvis 
Form ses paa Flg. 
117; I Legemerne 
med 18 cm lndstøb-" 
ningslængde danne
de der sig to Kraver 
(Fig. 41). Disse Kra
vedanneiser' skyldes 
Tvrerrlbberne; i Be
gyndelsen maa den 
yderst!> af, de helt 
Indstøbte Ribber op
tage næsteu bele 
Kraften, og uaat 
denne har naaet en 
af Betonens Kvali
tet afhængig Værdi 
P, sprænges den før
ste Krave af. P be
høver ikke at falde 
sammen med Flyde
lasten, men Spræng
nlngen' bliver først 
synlig ved denne; 
tidligere er J æmets 
Forlængelse for rin-
ge. Efter den første Fig. 41. Fig; 39. 
~avedannelse maa 
Ribbe Nr. 2 tage næsten hele Kraften, og en ny Kravedannelse kan 
følge, men først naar P er steget yderligere, da Dannelsen af den stør-
re Krave kræver mere Kraft end Dannelsen af den lille. Derefter er 
den nydannede Betonoverflade til- strækkelIg modstandsdygtig til at hin-
dre yderligere' Sprængninger af denne Art, og Ribbe Nr. 3 maa der-
for overvinde Betonens Forskyd- ningsmodstand paa den Maade, som 
Fig. 39 viser. Efter at dette er sket. glider den sammen med den lilie 
Mørtelkegle udefter, Idet Keglen virker som en Kile, der udvider Hul~ 
let dels ved en elastisk Tilbage- presning afVll'ggene, dels ved en Af-
slibning af disse; samtidig sker der en Udtværing af Jærnet I Ribben 
bagud I IlevægeIsens Retning. Paa denne Maade forplanter Flyd-
tiingen sig ind' i Betonen, men Fig. 42. Kraften i Jærne! 'bliver mindre fra Fig. 40_ 

,Ribbe til Ribbe paa Grund af Friktionen mellem de glidende Rib-
ber og Betonen, og i en vis Dybde rra Overfladen maa Jærnspændingeri være under Flydegræn-
sen, og endnu dybere maa den helt forsvinde.' , 

Et Jærn, der er gledet saa stærkt som det nederst i Fig. 38 synlige, sknlde man vente' var 
uden nogensombelst Adhæsionsforbindelse med Betonen, men brækkes Jærnet ud" sidder der 
Betonklnmper paa det i større eller mindre Udstrækning. Fig. 42 viser venstre Halvdel. af den indre 



26, 

Ende af et saadant Jærn efter Udtagelsen af det flækkede Prøvelegeme. Man ser den vedhængende 
Beton og ved a to tomme Rum, som de glid~nde Ribber har ladt bag sig, og som er 2 mm lange, 
men trods denne store Forskydning af Jærnet i Forhold til Betonen adhærerer denne stadig. 

Ved efter Forsøget at maale paa de 4 Jærn med 12 cm lndstebningslængde viste det sig, at 
Afstanden mellem Tværribberne, der' før Forsøget var 19,5 mm, var blevet forøget til 21 mm paa 
den frie Del af Jærnet og 2-:-4 mn ind I Betonen, paa de følgende 2-6= ,aftog ,Forøgelsen ret
liniet til Nnl, medens det Ikke knnde paavises, at de inderste 5-6 em havde deltaget i Flyd" 
ningen. 

Paa Jærnene med 18 em Indstøbningslængde kunde der ikke paavises Flydning paa de In
derste 7-9 cm, 'men af Fig. 39 ses, at der har været ~tore Spændinger helt ind til den sidste, 
Ribbe, uden at der dog er foregaaet nogen maalelig Bevægelse. 

Med Hensyn til den nødvendige Indstøbningslængde, naar man vil undgaa Glidning og 
sikre sig Brud I Jærnet, viser Forsøgene, at 1= 14,2 d er tilstrækkelig, og at 1==9,5 d er nær 
ved at være tilstrækkellg. Eftersom man tager den l' eller den 2' af disse Værdier, findes føl
gende Glidespændlnger, naar Periferien regnes lig ,,·1,27 = 3,99 cm: 

Idet 'rærnlngestyrken var S~ = 420 at. 
Den tilladelige Adhæsionsspænding og tilhørende Indstøbningslængde kan derCor passende 

sættes til: 

Idet Gj er Jærnets Trækspænding. ",' 
BJælkeforsøg med Ribbejærn omtales i § 294, 296-9, 301 og' med stødte Rlbbejærn i§ 485. 

,,28. Rlbbejærnenes Dimensioner og Styrke. Rlbbejærnene forhandles med de, I Tabel 1 
Indførte Dimensioner. Ved Forsøg paa Statsprøveanstalten fandtes de i Tabel 2 hidførte Værdier. , 
Alle Stængerne kunde I Iwld Tilstand bøjes gennem en Vinkel paa 180°, saaledes at den Indre 
Krumningsdiameter var 2 Gange Prøvestangens, uden at revne paa den strakte Side. , 

Tabel 1. Fabrikantens 'Opgivelser. 

Diameter i {engl. Tom, • 'I. 1/. °/16 'I. 'I, '/, 1 1'/. 11/. 
mm ...... 9,5 12,7 14.3 15,9 19;1 22,2 21Y,4 . 28,6 31,7 

Vægt i kg/m ........ , .. 0,566 0,982 1,280 1,563 2,262 3,07 4,00 5,08 6,26 
Nyttigt Tværsnit i cm' .. 0,710 1,226 1,613 1,935 2,838 3,87 5,03 6;39, 7,87 

Tabel 2. 
Diameter i eng!. Tom ....••..... 1/. 'I. "I. r/j 1 
Vægt i kg/m '" ......•...•••..• 0,955 1,530 2,175 3,045, 3,83 
Vægtfylde .... : .....•.••......• 7,856 7,835 7,830 7,815 7,84 
Tværribhernes Rumfang i o;. .... 2,3 2,0 1,3 1,2 1,5, 
Nyttigt Tværsnit I cm· .•....•..• 1,19 1,91 2,75 3,85 4,81 
Flyd_grænse o F i at ............ 3770 3320 3210 3080 2950 
Styrke S I at ..... ' .... : ........ 6030 5640 5410 5210 5050 
0F: S •••. ..................... 0,626 0,589 0,594 0,591 0,584 
bu ,. iO/o ....... :,' .............. 23,8 22,5, ' 23,5 22,8 24,2 

,Ved mine egne Forsøg fandtes: 
• (f F 

~"Jærn: f= 1,16-1,24 ... ·, (f F = 2970-3550 at, SI='5430-6100 81 , 1=0,55-,0,63, b U,ll= 2S-27 "Io. 
S 

8. Jærn med Endekroge. 

29. Form og Virkemaade. Skønt Specialjæmene, der i hele deres Læl,lgde 
er i inderlig Forbindelse med Betonen, er særligt formaalstjenlige, bruges de 
kun lidet i Europa; her sikrer man sig mod Glidning ved at forsyne de al
mindelige Rundjæm med Endekroge. Fig. 43 viser 3 forskellige Krogformer ind
tegnet i Enden af en Forsøgsbjælke. For den enes Vedkommende, den simple 

,.-.~. 

Hage" der er trukket 'fuldt op, er desuden vist Anbringelsen, af den tidHgere 
omtalte, indskruede, Stift til Maaling, 'af Jærnets' Gliden: Ved at. maale Afstan-

, den x med en, Mikrometerskrue, under Bjælkens 
forskellige Belastninger kan man paavise, ,hvomaar 

Fig. 43. Flg. 44,' ,:fig. 45. 

den ~[første lille Bevægelse af 'Jærnet i Forhold til Bjælkens, Endeflade ,finder 
Sted,<>g 'det 'har vfst sig, al den indtræder tidligere for: glatte' Jæm' end for 
Jæm med GlødskaI, hvorimod Tidspunktet ikke paavirkes ,væsentlig af, om 
Jærneile.',har ,Kroge eller ej. Men medens et lige Jærn glider videre ,under 
saiiime 'Last, der 'altsaabliver Bjælkens Brudlast, kan ,Krogene belastes yder
ligete; navnlig den ,største af dem 1); Efterhaanden som Lasten stiger, bliver' 
Bevægelsen større, Krogens ,nedre Runding presses stærkt mod Betonen' (Fig. 
44), og Krogen deformeres som vist; der sker 'altsaa en Glidning, men den 
kan' ikke blive. st,or paa Grund af den stærke Friktion i Rundingen. Den s~mple 
Hage ,nabner sig langt lett~re og sprænger det dækkende,'Bei:onl~g af, ,medens 
den spidse Krog i Godhed staar me)lem de: to andre2). 

De store Kroge ,er for første Gang brugt af Considere, der ved Forsøg har 
fundet, at de, naar de paa Fig. 45 skrevne Maal overholdes, sikrer Jærnet 
mod at glide, inden, Betonen er ødelagt. Længden af en saadan Krog er 
6d + :n.3d, regnet fra den punkterede Linie gennem Centrum, mens et lig~ 
Jærns Overiængde er 3,5d; Krogen kræver altsaa en Ekstralængde af (2,5 + 
3:n) d "" 12d. Hvis Krogens lige, Stykke gøres længere end 6d, kan det naturlig
,vis kun gavne, hvorimod en Forøgelse, af Diametermaalet 6d kan tænkes at 
gøre Skade ved at lette en Glidning. En slavisk Overholdelse af Diametermaa
let er dog ikke nødvendig alene af den Grund, at det jo burde vokse med 
aftagende Betonkvalitet. ' 

80. Nogle Brudmuligheder. Naar man bruger Consideres Kroge, kan en 
egentlig GU,dning kun skepaa den i Fig. 44 yisteMaade, og denne Glidning 
standser af sig selv og er derfor ufarlig. Men Krogens Tryk ,paa Betonen kan 
blive saa stort, at Betonen knuses' eller spaltes som omtalt 'j § 2ffO' og' 518. 
Skal saadanne Sprængninger undgaas, rilaa Betonen have.en passende Styrke 
og passende Tværdimensioner eller en passende Tværarmering, hvorom nær-
me,re nævnte Steder. ' 

. ') For at .faa Krogf?rmens Virkning bestemt nden Hensyn til Adbæsionen prøvede man at 
l?dstøbe afdrejede og oherede Jærn. Sættes Brudlasten for Bjælker med slige Jærn nden Kroge 
hg 100, blev den for Jærn med simpel Hage 169, med spids Krog i80..9S med stor Krog 196 
(D., A. f. E. Heft 9, S. 83). , 

~) I tidligere Tid brugte man ogsaa at spalte Jærnenden varmt, og det gaven bedre For
ankrmg end den simple Hage, idet Sprængningsvirkningen var ringere (Baumaterialenkunde 1906 
S. 350); men Fremgangsmaaden var dyr og er nu helt forladt. " 
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Ligger Krogens Overside nær ved Betonens Overflade, kan Krogen aabne 
sig, som paa Fig. 46, der viser Enden af en Forsøgsbjælke, og under saadanne 
Forhold vil Krogformen Fig. 47 utvivlsomt være bedre, men det er simplere 
at bruge en Tvæl'armering, enten Nakkebøjler af 5-7 mm Rj. (Fig. 48) lagt om 

Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48. 

hver enkelt Krog, eller Ringbøjler . omsluttende flere Kroge, eller endelig almin
delige Bjælkebøjler (Fig. 408 i § 417). Slige Bøjler har vist sig i høj Grad at 
forøge Krogens Virkningl). 

81. Nødvendig Forankringslængde. Vil man undgaa, at Krogtrykket 
sprænger Betoniegemet, maa· man klargøre sig, hvorfra de Modtryk kommer, 
der skaffer Ligevægt, og derefter dimensionere Betonlegemet; Undersøgelser af 
denne Art vil blive foretaget under Omtalen af de forskellige Konstruktions
former. 

Her skal kun· fremdrages det meget simple Tilfælde, at Krogen tjener til Forankring ar et 
Jærn i en stor Betonklods, et Tilfælde, som kun er lidet undersøgt. 

Ved Forsøg med de ! Flg. 49 viste Legemer af en særlig stærk Beton (Blokkens vandrette 
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Flg. 49. Fig. 60. Flg. 51; 

Billede ses i Flg. 86-36), skete Bruddet I Jærnene udenfor Betonen, skønt Indstøbningslængden 
kun var 10 d, og ved eet ·af Legemerne Fig. 51 skete Bruddet paa samme Maade, medens der l 
det andet skete Trækbrud i Betonen (Fig. 50). Der er næppe Tvivl om, at Bruddet altid· vil ske 
paa denne Maade, naar Indstøbningslængden er for ringe til at sikre Brnd I Jærnet (se og_aa 
Fig. 41); Bruddet begynder ved Krogen og forplanter sig derfra nd til Overfladen efter en meget 

.flad Kegle. 
Under disse Forhold maa Brudkranen P vokse med Indstøbningslængden l, Betonens Træk-

styrke st og Bøjlens eller Krogens Bredde b, idet P fordeler sig over denne. Sættes P = .!..l. st, b, 

" l=a'~=a"~' 
St.b S~.b 

findes: 

naar Trækstyrken regnes at være proportional med Trykstyrken. Indføres Brudværdien af P ..,ed 
Fors9get Flg. 50, findes a' = 3,52, og overføres denne Værdi til en almindelig Krog, faas:' 

') D. A. f. E. Heft 20, S. 52. 

, .'< 
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·t,,,··d'·Cl' Cl· 
1= S,52. . J = 0,896.-L.d. 

. ~'7d .~ 

r"Møres SZ= s,64'8ic (§ 128), og regnes med 7-8 dobbelt Sikkerhed, findes: 

Clj d Clj 
ln9dV=J2bc' d='4'~' 

.' • 8h bJ .' 

Da man ved Brug af denne Formel stoler paa Betonens Trækstyrke, maa den Ikke anvendes, 
hvor et Brud kan medføre Ulykker. I saadanne Tilfælde maa man kun stole paa Betonens 
Trykstyrke. 

B. Jæl'nhetons Varighed. 
1. Betons Evne til at hindre Rustdannelse. 

82. Erfaringer. Efter alt, hvad der foreligger,vil Jærnet i et: veludført 
Betonbygværk 1) være beskyttet mod Rust i en meget lang Aarrække'). Alle 
Erfaringer i modsat Retning stammer fra cementfattig Beton eller daarligt 
Arbejde,' 

En i .Grenoble 1886 bygget Vandledning med 25 ID Trykhøjde blev I5Aar efter (1901) nnder
søgt, og man fandt Mørtlen uforandret, og alt Jærnet, selv. de 1 mm tykke .B1ndetraade, sammen" 
hængende med Mørtlen og ubeskadiget (Ingeniørfn 1901, S. 208). Af ·en i Munchen 11\92, nedlagt 
Rørledning blevet Rør taget op 1902, og Traadene. var ganske rustfri, r begge disse Tilfælde 
har Mørtlen dog formentlig været meget fed. l Østrig .har man undersøgt nogle 13-aarlge Bue
broer, hvis Underside havde været stærkt udsat for Lokomotivrøg. Jærnet, der var dækket af 
l-S em Beton af Blanding 1: 8, var ·nforandret, kun paa eet Sted, hvor Betonen "ar synlig 
porøs, var Jærnet re~ stærkt rnstent.(B. u. E. 1908, S.875). 

. Senere Undersøgelser af en Mængde tyske Jærnbetonbroer (fng. 1916, S. 237) har vist, at 
ingen er helt frI for Rustangreb, og at dette udgaar rra Reynerne I Betonen. Rustdannelsen var 
stærkest, naar det dækkende Mørtellag var tyndt, og voksede med Broens Alder og navnlig med 
Lnftens Fornrening. . . 

Skulde det mod Forvel}tning vise sig, at Jærnets Varighed I en vel udført Konstruktion kun 
er midlertidig, vil man kunne forøge den ved at bruge forzinket Jærn og ved at behandle Be
tonens OverOade med Tætningsmidler. Mnllgvls vIl man ogsaa kunne komme Ind paa at blande· 
rnsthlndrende StoITer i Mørtelvandet, hvorom nærmere I Byggematerialer I, 1920 § .614 ·og 
Schweizeris.he Bauzeitung 1916, Nr. 11 og.12; 1917, Nr. 6. ' " 

88. Betonens Alkalitet og Tæthed er de to Aarsager til den beskyttende 
Virkning. Det Vand, der findes i Betonen, er mættet med Kalk og beskytter 
derfor Jærnet mod Rust, og vandrer der Vand hi.d udefra, vil dette ligeledes 
mætte sig med Kalk. Cementens Størkning og Hærdning beror nemlig hoved
sagelig paa Udskillelse af smaa Krystaller af Kalciumhydroksyd o: Kalk af 
samme kemiske Sammensætning som læsket Kalk, af hvilken der derfor altid 
vil være store Mængder tilstede. . 

Andre uædle. Metaller som Zink, Bly, Tin, Kobber og Aluminium der i Modsætning til 
Jærnet angribes af Alkalier, iltes i Berøring med Beton. ' 

') Talen er her ndelukkende om Beton af Portland~ement. Ved Vandbygningsarbejder I Tysk
land brug~s n,,:dertiden Kalk-Trass-Beton med Jærnindlæg, men om Jærnets Varighed nnder disse 
For~old Vides mtet nærmere; den er dog sikkert stor, hvis Betonen et tæt. 

) N~gle mener endog at have konstateret, at rustne Stænger bliver rustfri efter nogen Tids 
IndstøJlDJDg, men det beror dog sikkert paa en Fejltagelse. Man har villet forklare Rustens for
mentlige Forsvinden ved at den o~løses af Mørtlen, meus denne endnn er ·fiydende, Idet der da 
i Mørtelen skulde ~ndes surt. Kalcl?mkou;bonat, CaH. (CO,)., som er i' Stand til at opløse Jærn
oxyd (se .Den Tfkmske ·F0r,eolD!l8 TIdsskrift 1909. S. ·201 og B. u. E. 1912, S. (8). Men da Lnftens 
Kuls~re. Ikke kan trænge JDd I den vandfyldte Mørtel, vil der næppe kunne danne sig nævne
værdIge Mængder af det paagældende Karbonat. løvrigt bar jeg selv konstateret, at Jærnstænger, 
der val' rustne ved Indstøbningen, ogsaa var rusIne, da de:6 Maaneder senere blev trukne ud 
(Ingeniøren 1908, ·S. 130). 
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Kalciumhydroksyd er ganske vistmeg~t 'tilbøjeligt til at optage Kulsyre
anhydrid fra Luften og omdanne' sig til Kalciumkarbonat, og en saadan O~-
dannelse sker der ogsaa i Betonen, overalt hvor denne er i Berøring, med 
Luften, men god Beton el' for tæt til, at Kulsyren kan trænge ind, og Ka~bo
natdannelsen bliver derfor rent ,overfladisk. 

Er der Revner i Betonen, gennein hvilke Luften kan trænge ind til Jær
net, er Muligheden for et lokalt Rustangreb tilstede, men er Revnerne fine; vil 
Luftcirklllationen i dem være saa ringe, at Angrebet ingen Betydning faai: 
under normale Forhold. " 

Ved Belastning af en Jærnbetonbjælke vil Betonen revne, naar dens Trækspænding har 
naaet B~ndværdien, men er der meget Jærn i Bjælken, vil Revnerne være yderst fine: Probst 
udsatle l flere Døgn s.adanne Bjælkers Underside for en BlandilIg af Ilt, Kulsyreanhydrid og 
Vanddamp, uden at det paavirkede., Jærnet. Først naar Bjælkerne overbelastedes saa stærkt, at 
R~vllerne gabede som Følge af Jærnets' Flyden, først da begy.idte Jærnet- at ruste (E. Probst: 
Eznf!u.~ d~r Armatur und. der Bi ••• im Be/on auf die Tragsicherheif). 

. Ved lognende Forsøg l ,Dresden (D. A. f. E. Heft 31, S. 70) gjordes følgende Iagttagelse, En 
Bjælke (Nr. 16) belastedes saa stærkt, at den formelle Jærnspærtdlng (".= 2620) laaved 69' % 
af Flydespændingen.' Ved denne Last var der 10 tydelige Revner, af Jhvllke, 1 gik, tv;"rs over 
Undersiden, mens de øvrige kun var synlige i Hjørnerne. Bjælken blev derpaa 'i Løbet af 3' /l.ar 
belastet 591500 Gange. I de første 2 Aar var Lasten saa stor, at den gav "j= 1/ •. 2620·'. I' 'det 
sidste Aar gik ma,rt op tll'''j= 1000·'. Bjælken opbevaredes h.dendørs, inen 10 Gange om 'Aaret 
blev den lagt i. Vand i tre Døgn, nden at Belastningsvekslingerne afbrødes. Ved de;" pa~følg,""de 
Undersøgelse, v.ste det sig, at F~ertailet :aC de gamle Revner havde forlænget sig, og at ,nye' \'ar 
komne til, men det, som navn hg har, Interesse" er, at da man blottede Bjælkens Jærn ud tur 
een af de gamle Revner, der stadig kun var synlig i Bjælkens ene Hjørne (Forsøgsbe~etningen 
er, ikke helt klar paa dette Punkt, men jeg gaar ud fra, at Bjæl,ken blev undersøgt' i belastet 
Tilstand), saa viste alle 4 Jærn sig rustangrebne i Revnens Forlængelseslioie. Revnen maa altsaa 
faktisk have strakt sig tværs over hele Bjælkens Underside, men den har været for fin til at 
kunne ses, og dog har den givet Anledning til Rustangreb. ' 

De fine Revner er altsaa ikke absolut ufarlige, og da de i Tidens Løb kau ndvides af Tem
peraturvarla!ioner, bør man i særlige Tilfælde, f. Eks. naar Lnften er meget syreholdig, ved Byg~ 
værkets, PrOjektering have sin Opmærksomhed henvendt, paa dette Punkt. 

Jærnbeton maa ligesom uarmeret Beton beskyttes mod genneinslvend~ 
Vand, der lidt efter lidt vil opløse Kalken. Vandbeholdere" Tunnellofter o. 19n. 
maa derfor enten støbes af en vandtæt Beton eller forsynes med et vandbEt 
Isolationslag. ' ' , , 

34. Dæklagets Tykkelse. En Betingelse for Jærn-ets Bev~relse er natur
ligvis, at deler helt indhyllet i Mørtel; træder det frem i Betonens Ovel;flade, 
vil det ruste, saafremt de øvrige Betingelser (Ilt og Fugtighed) er tilstede. :Ved 
Betonkonstruktioner, der' er, udsatte for fugtig Luft, maa man derfor i særlig 
Grad drage Omsorg for, 'at Jærnet',:overalt bliver fuldkommen dækket af: et 
tæt MørteIlag. Deltes beskyttende Evne vokser i højere Grad med Porernes 
Finhed end med deres Længde; tem Mørtel l : 2 er derfor',at foretrækk~ for 
2em Mørtel 1: 4 1). Bortset fra Bygværker i tør Stueluft bør Mørtelen « 5 mni) 

ikke være magrere end 1: 2, og Dæklagets Tykkelse kan da fastsæUesefter 
følgende Regler.' , :' ", " 

, ,Indendørs Bygværker, der ikke er udsatte for Vejrlig eller stærk Fugtighed: lem 
Udendørs Husbygværker og andre Husbygværker udsatte for Vejrlig eller, , , 
, stærk Fugtighed samt Bygværker i Jord: 2c~ 

U!lendørs Brobjælker, Brobuer, Brosøjler og Kranskinnedragere: a= 
Bygværker udsatte for Syredampe: indtil5cm 

Bygværker i Havvand (l} 36): 2-:-5 cm 

l) D. A. f. E. Heft 31, S. 83. 

, <~ 
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2. Havvands Indvlrknlngpaa Jærnbeton. 

: ·35. Tætheden spiller en særlig stor Rolle for Jærnbeton, der skal mcidstaa 
Havets Paavirkninger. Angaaende almindelig Betons Forhold i 'Havvand hen
vises til Byggematerialer 1911, l} 1164-70, for Jærnbetonims Vedkommende 
kommer yderligere Faren for Jærnets Rusten til. Ligger Betonen -under Vand
linien., eller er dens Porer blot altid vandfyldte, synes der intet at ske, men 
er den skiftevis udsat for Vædning og Udtørring, ophober Havvandets Salte 
sig i den og, omdanner den fri Kalk til, uopløseIige Kalksalte, hvorved Beto
nens rustbeskyttende Evne forsvinder. Derfor maa man hindre Havvandet i 
at bevæge sig i Pore,rne ved at bruge en vandtæt Beton, e~entuelt i Forbin
delse med en Overfladetætning. Man -kan yderligere sikre sig mod Rustdan-
nelse ved at bruge, forzinket Jærn. ' 

Paa Københavns Rhed, , hvor Saltholdigheden svinger omkring ,l 0/0, bl~v 
der i 1893 bygget en Bølgebryder af hule Grovbetonblokke med tynde Tvær
vægge af Jærnbeton.I 1904 blev Bølgebryderen for~or,tet, og depaagældlm:de 
Blokke blev da brugt som S.tenkastning foran en anden Bølgebryder, hvorved, 
de væltedes om paa Siden, saaledes at Blokkenes Hulhed' vendte ud mod 
Søen, og Tvær"V,æggene blev frit tilgængelige for Vandet; Blokkene laa lieltuIi-, 
der Vand. I 1930 Iod Havnebygmester Lorenz nogle af disse Væ'gge'tage"op 
til Undersøgelse, hvorved Betonen viste sig ganske ubeskadiget og Jærnene 
rustfri; kun paa enkelte Punkter,hvor Jærnet laa meget nær ved Overfladen,
var der nogen Rustdannelse. Væggene var kun 61/s cm tykke og støbte af en 
stenfri Mørtel 1: 3 med ret finkornet Strandsand ; J ærnneltet laa midt i Væg
gen med gennemsnitlig 2,5 cm Mørtel udenfor sig. Disse Iagttagelser bekræfter, 
at svagt saltholdigt V!lnds kemiske Indvirkning paa veludført Beton er' uvæ
sentlig. 

For Efterbehandlingens Indflydelse paa Betonens Holdbarhed kan opstilles 
følgende Regler: 

(i) Langvarig Vandlagring vil forøge Tætheden og derved hæmme de tæ
reride Stoffers Indtrængen. 

(2) Langvarig, Lufllagring vil omdanne Overfladens Kalk til Karbonat, hvis 
kemiske Modstandsevne er større. 

(3) Overstrygning' med eller bed~e Indbørstning af ren Cement" Kult j ære 
eller Asfalt stopper Overfladens Porer og udelukker de t~rende Stoffer pl1a de 
Steder, hvor Laget ikke beskadiges., , , 

Af Beretningerne fra de internationale Skibsfartskongresser 1908, 1912 og 
1923 fremgaar, at man de fleste Steder har gjort gode Erfaringer med Jærn
beton i Havvand, ,naar blot Blandingen har yæret fed" og Jærnet har ligget 
2-3 cm fra Overfladen. Endvidere fremhæves Betydningen af at stryge med 
Kultjære eller ren Cement. ' 
. Se .Havneingeniør Ved.ls Referat ,i T. F. T. 1908, S: 254 og Prof~ssor Munch-Pelersen. Ref~rat 
l Ingemøren 1912, S.655. Af Varighedsforsøg skal nævnes: 

Prof. Måller har anb!agt Plad.r af 1 C : 2'/. S : 2 Si ved Nordsøens Kyst saaledes, at de ved 
Flod var under Vand, ved Ebbe over Vand. Efter 13 Aars Forløb var JlIlrnene rnstfri, overalt 
~vor deres Afstand fra Betonens Overflade var over 6 mm (Referat af 1. M.s Kongresforhandlinger 
l København 1909, tysk' Udga"e Side '132). ' " 

Ingeniør H. Worlmann har i Ymuidens Havn ophængt 4 smaa Bjælker saaledes at de skifte
vis var v~de og tørre, og med en Belastning svarende til G j = 1225·'. Efter 3 A.k Forløb var 
Betonen fr. for Revner og Jærnet blankt (B. u. E. 1908, S.404), bortset fra nogle enkelte 'over-
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fladiske Rustpletter. 1 m' Beton Indeholdt' 400 kg Cement' (1. M. 1909, IX, 1 d, S.7). Se dog 
Ingeniøren 1914, S.144. . ., 

I Ravenna ved det adriatiske Hav findes Jærnbetonpæle, der har holdt SIg fortrinlIgt I 12, 
Aar og i Limfjorden findes Pæle, der fra 1906 til 191.3 intet har IIdt. l det nordlige Norge ,har 
mari derimod gjort daarllge Erfaringer ved' Anvendelsen i Vandbygning paa Grnnd af Frostens 
Virkning (I. M. 1912, Kongresforhandlinger, Sektion B, S. 92). , 

36. Arbejdsregler. Jærnbetori, der ligger helt under Vand, er næppe 
ugunstigere stillet end Jærnbeton i Broer og kan derfor fremstilles efter samme 
Regler som' disse, idet dog Vandbygværkernes UtiIgængelighed opfordrer til 
skærpet Paapasselighed. Derimod kræver Jærnbeton, der skiftevis vædes, og 
udtørres, og navnlig J~rnbeton, der ligger lige i Vandlinien, en særlig omhyg
gelig Fremstilling i Overensstemmelse med efterfølgende Regler'): 

Sand, Sten og Grus skal, med mindre andre ,Materialer foreligger, SOm maa anses for "t 
være lige saa modstandsdygtige, saavldt muligt tages fra Strand eIler Havbund og være fri for 
Dyreskaller. Groft Sand er langt at foretrække for fint, navnlig naar der spares paa Cementen. 
Rundsten er at foretrække for Skærver, da de leUere giver en tæt Beton. ' 

Mørtelens Blandingsforhold bør vælges under Hensyntagen til de ydre' Forhold og Sandets 
Finhed mellem 1: 2 og 1: l efter Rumfang; bruges fint Sand. bør Forholdet vælges mellem 
1 : 1'/. og l : l'). 

Betonens Slenindhold bør under Hensyntagen til de samme Faktorer vælges saaledes, at 
Belonen bliver letstøbelIg og kommer til at Indeholde mellem 38'0 og 600 kg Cement pr: nt 
hærdnet Beton. Jndenfor disse Rammer falder følgende Blandingsforhold: 

, Cement I kg/m' 
BIfh. 

600 
1 : 1 : 1,67 

600 600 
1 : 1,5 : 1,06 1: 2: 0,46 

555 , 
1 i 1::1 

443 
l: 1,5: 2,5 

380 
1: 2: 2,82 

Jærnels Mmimumsafsland fra Betonens Overflade vælges mellem 2 og 5 cm efter Forholdene" 
saaledes at man bruger en desto større Afstand, jo magrere Beton der anvendes, jo mere salt
holdigt Havvandet er og jo mere udsat Betonen er for ydre mekaniske og kemiske Paavlrknlnger, 
hvorved navnlig tages Hensyn til Virkningen af. direkte Bølgeslag eller af skiftende Vandsland; 
der vekselvis bringer Overfladen i Berøring med Havvandet og I.uften.' 

Beskylleise af Overfladen ved særlige Foranstaltninger bør foretages, saafremt Konstruktionen 
er udsat for særllge mekaniske eIler kemiske Paavirlmlnger (f: Eks. stærkt Slid eller Angreb ar 
Svovlbrinte fra Bunden). Det anbefales .t undgaa skarpe Kanter. 

Formene skal være af høvlet Træ eller af Jærn eller af et Stof med lige saa glat Overflade, 
med mindre Betonen overtjæres eIler behandles paa anden særlig Maade, inden den udsættes 
for Havvandet. , 

Sløbeskel bør undgaas, i alt Fald fra 25 cm under LavvandsIinlen til 50 cm over Højvandslinien. 
Hærdnings/iden, regnet til Belonens Udsættelse for Havvandet, skal for Beton af Portland

cement mindst være 6 Uger. Saafremt Betonen overtjæres eIler beskyttes paa nnden særlig 
Maade,, er alene Styrkehensynet bestemmende, ' 

37. Molercement er Portlandcement sammenmalet med MolerS). Dettes 
Kiselsyre binder en Del af den Kalk, som Portlaildcementen udskiller under 
Hærdningen, og Produktet angribes derfor mindre af Havvand. Desuden bli
ver Betonen mere plastisk og derved egnet til Udstøbning under Vand. Ce
menten fremstilles enten af raat Moler og er da graa, eller af brændt Moler og 
er da rød. Den graa Cement er den mest plastiske, men svinder meget stærkt' 
under Hærdningen (§ 69), og naar dette Svind hæmmes af en Armering, har 
det undertiden medført stærk Revnedannelse. Den røde Cement er den kemisk 
virksomste og synes ikke at svinde væsentlig stærkere end Portlandcement; i 
Forbindelse med Bakkegrus giver den en Mørtel; der i sleben Tilstand er 
meget smuk. Bægge Cementer staar i Henseende til Styrke og Frostfaslhed til
bage for Portlandcement, men paa Grund af deres kemiske Overlegenhed bru
ger det danske Vandbygningsvæsen dem til Grovbeton. 

') Disse er opstiilede af Dansk Ingeniørforening; de gengives her med enkelte Tilføjelser og 
Ændringer. 

') Se T. F. T. 1913, S. 212-13. 
3), Cemenlen er opfnn~et af Ing. A. Poulsen. 
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Vægtforholdet mellem Klinker og Moler er 75: 25. Den røde Cement, der Indførtes 1924, 
fremstilles af itugaaede, brændte Molersten. 

Andre kalkfattigeCementer som Højovnscement og Alcemenl har ogsaa 
vist sig holdbarere end Portlandcement. 

3. Elektricitets Indvirkning paa Jærnbeton. 
38. Hvis elektriske Ledninger befæstes til Beton paa en saadan Ma'ade, 

at Overgang er mulig, vil Virkningen afhænge af Betonens TørhedstiIstand. 
Tør Beton er nemlig lidet, vaad Beton stærkt ledende. I tør Beton vil Strøm
men derfor ikke kunne naa en skadelig Styrke j Tørheden beskytter saavel 
!.uirmeret som armeret Beton mod Ødelæggelse. 

Heller ikke vaad Beton tager Skade, med mindre der er Jærn indstøbt i 
den, men er dette Tilfældet, og bevæger Strømmen sig fra Jærnet til Betonen, 
vil Jærnet ruste og sprænge Betonen. Ubeskyttet Jærn bør derfor ikke fore
komme i Fundamenter, hvor der er Fare for, at det kan optage Returstrømme, 
og elektriske Sporvejes Skinner, der danner Returledning, bø~ ikke' befæstes 
direkte til Jærnbeton. Ogsaa i Fabriker med fugtig Luft maa de 'elektriske 
Installationer foretages saaledes, at der ikke kan ske Overgang. løvrigt sikrer, 

,man sig bedst mod Elektrolyse yed at bruge en fed, vandtæt Beto,n (Vandtæt-, 
hedsmidler er uvirksomme) og asfaltere Overfladen. Betonen maa ikke frem- ' 
stilles med Havvand eller iblandes Salte. 

Delllscher AUBschus. filr Eisenbelan har gjort en Del Forsøg, del" er refererede I Heft 15. 
Sendes en elektrisk .Sfrøm gennem en i Beton indstøbt Jærnsplral, følger den Jærnet uden at 
paavlrke Betonen. paa nogen skadelig Maade; er Jærnet derimod, afbrudt, saa at Strømmen 
tvinges Igennem Betonen, vil der, saafremt Betonen er valid, og saafremt Strømmen er ensrettet, 
udvikles lIt ved Anoden, som derfor ruster og sprænger Betonen; er Betonen tør, som I Hus
bygning.konstruktion~r, eller er det Vekselstrøm, ruster Jærnet ikke. RusUrykket i vand Beton 
kan stige til 330 ot. • 

Bureau af Slandards (Technologic Papers No. 18, 1913) har gjort Forsøg, der vis~.r, at uar
meret Beton ,ikke beskadiges af elektriske Strømme '), og at armeret Beton kun beskadiges, naar 
den er vaad, og n~ar Strømmen har direkte Adgang til Jærnet, ved at deUe rnger nd eller er 
dækket af et ganske tyndt og mangelfuldt Betonlag. I slige Tilfælde sker Ødelæggelsen kun I 
Nærheden af Jærnet; er dette Anode, vil det ruste, som ovenfor beskrevet, er det Katode, vil 
den omgivende Belon blive omdannet til en Delg, der I' tør Tilstand smulrer mellem Fingrene, 
og dette T.ilfælde er det farligste. da det Ikke giver Anledning til Sprængninger og overhovedet 
Ikke' kan ses ndvendig. Tilsælnlng af Chlorider befordrer I høj Grad Elektrolysen, l 0/. Kogsalt 
eller Kalciumchlorid, hundreddobler Ødelæggelsen. Deigdannelsens Aarsag er, at Natrium og 
Kalium ophober ,sig I den Jærnet omgivende Beton og angriber denne. En saadan direkte Øde
læggelse af Betonen har Ikke vl.t sig ved de evropæiske Forsøg og heller Ikke I Praksis. 

39. Lynaftednlng. Efter alt at dømme danner Jærnbetonens Jærn et natnrligt Lynieder
system, der overflødiggør et kunstigt, saafremt man foroven rorbinder det med nogle Spidser og 
forneden med Grnndvandet. En særlig metalliak Forbindelse mellem de enkelte Jærnstænger 

'anses for overflødig, idet den' almindelige Tværarmering 'menes at være tilstrækkelig. Selvom 
Jærncne enkelte Steder er adskilte af tynde Belonlag, sk.r der Ingen Skade i Henhold til de 
Forsøg, man har gjort med at lade stærke Udladninger foregaa gennem Beton. Udladningerne 
følger Jæmet, og, hvor dette er afbrudt, gaar de gennem Betonen uden at gøre væsentlig Fortræd. 
Er Betonen vaad, ser man slet Ingen Virkning.af Gennemslaget, der antagelig fordeler sig over 
et stort Areal; er Betonen tør. danner der sig et 'Lynrøre fra det ene Jærn til det andet; dette 
Rør er, efter at den første Udladning har fundet Sted, ganske fint, men ved. gentagne Udlad
ninger smelter Væggene sammen til en sorl, glasagtIg Masse, saa at Rørvidden kan vokse til 
2,5 mm. Selv Lynrør af 4 em Længde fremkalder ingen Sprængning af den omgivende Beton. 

Ved metal klædte Tage er man ndsat for, at Lynet følger Klædningen indtil Tagskægget og, 
ved der at springe over til Armeringen, sprænger Betonen; derfor bør Klædningen forbindes med 
Armeringen saave! ved Tagryggen som ved Tagskægget. 

Der foreligger Intet Eksempel paa, at Lynnedslag I Jærnbetonkonstruktloner har gjort 
væsentlig Skade, og naar man alligevel ofte forsyner høje Bygværker med selvstændigt Lyn-

') Se f. Eks. Ing. 1915, S. 1~6. 

3 
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atlederanlæg'), er det dels fordi Udgiften dertil er ringe, dels af Angst for at lede vagabonderende' 
Strømme fra Jorden ind i Armeringen, som derved udsættes for at ruste. Mindre begrundet er 
formentlig Frygten for elektrolytisk Virkning af de svagere Strømme, som Potentiulforskelle 
mellem Jord og Atmosfære fremkalder. Til direkte Iagttagelse af Lynets Vlrknl"g er der i Tysk
land i 1911 bygget et 12 m højt Jærnbeton-StlJiads, men der foreligger endnu ingen Resnltater. 

c. Jærnbetons Forhold i Varme og Ild. 

1. Varmeledningsevne. 
40. Et Stofs Varmeledningsevne er proportional med Varmeledningstallet A 

(se Byggematerialer II, 1922, § 469). For Jærn er A = 56, for Beton af Natur-' 
sten kun 1 og for Slaggebeton endnu mindre!!). Indstøbt Jærn er derfor godt 
beskyttet mod Temperatnrforandringer, og en Betonvæg er en fortræffelig Iso-, 
lator i IldebrandstilCælde. 

A vokser med Betonens Tæthed og Vandindhold. 
I bøje Temperaturer vil Cementen udskille Hydratvand, hvilket virker for

ringende paa Ledeevnen, da meget af Varmen bindes (g 42). 
Beton bar et ca. dobbelt saa stort Varmelednillgstal som tørt Tl'glstells

murværk, og den egner sig derfor mindre godt til Ydermure om Boliger og 
Stalde; den bortleder Varmen hurtigere, og Væggene dugger, da Betonen kun 
er lidet vandsugende. Denne DugdanneIse' kan ogsaa finde Sted paa Jærnbe· 
tonlofter over Stalde, naar Ydertemperaturen er lav, og der ikke er Hø i 
Loftrummet. Til Skure og lign., hvis Indertemperatur ingen Rolle spiller, kan 
man godt bruge Ydervægge af Jærnbeton, og naturligvis kan man ogsaa bruge 
dem til Boliger, saafremt de varmeisoleres. 

De nævnte Dugdanllelser foregaar i alle Slags Huse, uden at det bemær
kes,og er for en stor Del Skyld i, at Vægge og Lofter i Tidens Løb sværtes, 
idet Luftens Støv fæstner sig paa de vaade Flader. Anvender man ulige var
meledeIldeMaterialer Side om Side, kun dækkede af et tyndt Pudslag, viser 
Forskellen sig efterhaanden, ved at Pudsen sværtes ulige stærllt8}. Naar Fel
terne' i en Jærnbetonskeletbygnillg udmures bindigt med Søjlerne og hele Fla
den pudses., viser Skelettet sig snart som Striber i Pudsen. Først bliver dillse 
Striber hvide, da de tørrer hurtigere end Feltern~s Puds, og i denne Periode 
vil Støvet fæstne sig paa de vaade Felter. Senere vil Murens Yderside og In
derside forholde sig forskelligt. Yderpudsell vil i Regnvejr suge Vand og ogsaa 
overføre Vand til Murværket, men ikke til Betonen. Pudsen vil derfor tørre 
hurtigst paa Betonunderlaget, hvor den ingen Vandreservoir har, og hyor den 
i Op\"armningsperioden forsynes med Varme fra den "armeledende Beton, og 
de hvide Striber vil derfor holde sig. Paa Murens Inderside vil. der derimod 
ske Dugdannelse paa den varmeledende Beton, ikke paa Murværket, og Re
sultatet bliver, at Skelettet fremtræder mørkt og Felterne lyse. Vil man undgaa 
disse Fænomener, maa Betonpillerne skalmures eller paa anden Maade isoleres. 

') Om almindelige Lynatlederanlæg se § fi5, Stykke 15 samt Dm tekniske Forenings Tidsskrift 
1912, S. 105 (Ernst) og Vejledning vedr. Udførelse. af Lynajlederanlæg (ElektricItetskommissionen 
1928). . .. . 

!) Se Byggmlflterialer II, 1922, § 475 og 497. Det synes, som om man indenfor visse 
Grænser kan paaregne, at Betonens A bliver det dobbelte af den Værdi, der gælder for TilsJag
stoffet (Grns, Slagger, Savsmuld m. m.) i løs Form. 

") Byggematerialer II, 1922, § 487. 
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-41. Jærnbetonvægges' IsolerIngsevne faar man et Begreb. om gennem følgende Beregning. 
Hvis en a m tyk Jærnbetonvæg (F.ig. 521 paa et givet Tidspunkt T har Tempo

peratnren to i Yderlladen og tI i Inderlladen, vil den i Tiden· dT gennemstrømmes 
af Varmemængden 

dV=Jo.. to - tl • F•dT, 
a 

hvor F er Gennemstrømningsarealet '(se Byggematerialer II, 1922, § (69). Hvis tI 
derved forøges med dtl, medens to holdes konstant, vil Væ~gens Middeltemperatur 
forøges med j·dll! og hvis Væggen ingen Varme afgiver, medgaar hele dV til dens 
OpvarmIjing, altsaa . 

hvor c og y er Væggens' Va~me- og Vægtfylde. Elimineres dV faas: 

~=~'2Jo.. 
to-tI aS.c.y 

Fig. 52. 

Integreres denne Ligning, og kaldes den til T= O svarende Værdi af tI for ti findes: 

to-ti _ _ T -- - tf" hvor '" - ____ o 

to - tI j.c.l. a2 
Jo. . 

e er Basis for de naturlige Logarithmer. Med de for Jærnbeton gældende Værdier c = 0,27, 
Y = 2400 kg,,,,,, A = 1 bliver Eksponentens Nævner 324 aS; og da log e = 0,434, bliver: 

T= 750 a2 .(log(to- t~)- log (10- @. 

Hvis man ved en Ildebrand har Io = 1015 0, II: = 150, a = 0,15 m og vil vide, hvoriænge det 
varer, inden 11 kommer op paa 5000, naar to ikke ændres, giver Ligningen: . 

T= 750'0,152.(3 - 2,71)= 4,9 Timer. 

Med a = 0,10 m fin'des 2,2 Timer. Da Væggen i Virkeligheden afgiver Varme til Omgivelserne, 
bliver de sande V'I'rdier af T større end beregnet, saa man vil se, at selv en tynd Jærnbetonvæg 
er en god Isolator. i Ildebrandstilfælde. 

42. Hvor meget større T er, fremgaar af T, Grut's Forsø~, de første paa deUe Omraade. 
De udførtes ved Hjælp af 2,hule Betoncylindre med 34 cm udvendig Diameter ol/ 10 cm Væg
tykkelse, Højden var 51 cm, Materialet var Grusbeton. og Blandingsforholdet henhold .. is 1; fil" 1'/. 
og 1: 2: 3, Se løvrigt Den leknlske Forenings Tids.,krirt 1903, Side 206. Cylindrens Hulrum 
blev opvarmet tU 10000 ved Hjælp af en elektrisk Strøm, og Væggens Temperatur i l, 2, 3, 5, 
7 og 9 cm Afstand fra Indersiden blev atlrest hver halve Time pa. le Chatellers Platin-Rhodlum
Pyrometer. '1 Løbet af 7-8 Timer blev Ligevægtstilstanden naaet, nemlig: 

Afstand fra Indersiden: O 1 
Temperatur: 1004' 834 

2 
679 

S 
600 

5 
449 

7 
848 

TaUene er Middelværdier for bægge Cylindre. Som man ser, synker Temperaturen hurtigt 
ndelter, og ved en Udløs, hvor Betonen kun pnavlrkes fra een Side, er det knn de yderste ca. 
G cm, der beskadiges. Er det en Etageadskillelse af Jærnbeton, der opvarmes fra neden, vil 
Jæmet omtrent væ,'e under de samme Betingelser som det Pyrometer, der befandt sig 2 cm fra 
Cylindrens Indervæg, l deUe Punkt var Temperaturen som .. Middelværdi for bægge Cylindre efter 

l 
259 

2 
424 

S 
537 

4 
601 

5 
637 

6 
659 

7 Timer 
6750 C. 

Cylindrene var 3 Maaneder gamle, men den fede blev før Forsøget opvarmet til 1000 ° ind
vendig og aUer afkølet. Derved blev Vandet drevet ud. og denne C\'linder var Ved de Tempera
tnrmaalinger, af hvilke de ovenstaaende Middeltal er dannet, stadig omtrent l Time forud for 
den anden, da der ikke brugtes Varme til Vandfordampning. 

Lignende ResnItater er Prof. Woolson kommen ti! (H. (. E. 1913, VIII, S, 12), 
Af Grut'. ForsAg kan udledes A = 0.67, der gælder for stenfattig, tør Beton. 
Om TransmissIonsberegninger se Byggematerialer II, 1922, § 492 - 95. 

2. Varmeudvidelse, Varmespændlnger, Revnedannelse. 
43. Varmeudvidelse. Jærnbeton udvider sig ved Opvarmning ligesom 

;andre Stoffer, men samtidig vil der foregaa en Udtørring, der - omend først 
i Løbet af nogen Tid ~ bringer Betonen til at svinde. 

S*. 
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Naar hærdnet sandfrI Portlandcementmørtel opvarmes meget langsomt (i Løbet af 4 Mdr.) 
fra ° til 8000 begynder den med at udvide sig, men denne Udvidelse naar allerede ved 100 0 sit 
Maksimum (.,;. 0,15 mm/m). Mellem 100 og 5000 svinder Mørtelen, og Svindets Maksimum er ca. 
O 53 mm/m. Mellem 500 og 800 0 indtræder der atter en Udvidelse, og ved 8000 er Svindet for
"';Indsket til 0,1 mm/m. Disse Forhold er en Følge af Cementens VandafglveJse; ved 1000. for
svinder Kapillarvandet, ved højere Temperaturer uddrives Hydratvandet. At Svindet standser 
ved ca. 5000 skyldes formentlig, at Cementens Hovedbestanddel Ca(OH)g afgiver sit Vand ved 5300. 

Varmeudvidelsestallet er for blødt Staal .mol) og for Beton~. Dette 
sidste Tal ~an bruges for saavel Mørtel som Beton uafhængigt af Blandings
forhold "), Alder 2) og Lagringsmaade3), thi alle de Natursten, der bruges so~ 
Tilslag, har denne Udvidelse, og Cementens Indflydelse er ringe, da der kun 
er lidt af den, og· da dens Varmeudvidelse og Udtørringssvind delvis ophæver· 
hinanden. 

For Jærnbeton regner man uden Hensyn til Armeringsgraden med Udvi
delsestallet T1J1fm. Produktet af dette og Jærnets Elasticitetstal er 2,1 at, men 
de danske Normer tillader, at Værdien afrundes til 2 at. 

Overfor blivende Temperaturændringer maa der tages samme Forholdsreg, 
ler ved Jærnbeton som ved Jærn. Det gaar ikke an at bygge en bærende 
Jærnbetonsøjle hul og bruge den til Skorsten, thi naar den forlænger sig, vil 
den aflaste ae øvrige Søjler s3.a meget, at den selv knuses. Skorsten skal byg
ges saaledes, at intet hindrer deres Længdeændringer. Forbigaaende Ændrin
ger af Lnfttemperaturen medfører derimod ringere Rumfangsændringer af Jærn
beton end af Jærn; dels fordi Betonen er en daarligere Varmeleder, dels fordi 
de ledsages af Fugtighedsændringer, der ikke paavirker Jærnet, inedens de 
hos Betonen medfører Rumfangsforandringer, der delvis neutraliserer de af 
Temperaturændringen fremkaldte (§ 708). 

44. Varmespændinger, ·Revnedannelse. Da Staalet udvider sig noget 
mere end Betonen, har det Tendens til at sprænge denne ved en Temperatnr- -
stigning. Forskellen i Udvidelse er imidlertid saa ringe, at de almindeligt fore
kommende Temperaturvariationer ingen Spændinger af Betydning fremkalder, 
kim i Ildebrandstilfælde vil de kunne naa en betydelig Værdi. 

De Spændinger, der opstaar i et Jærnbetonprisme ved Opvarmning, svarer 
ganske til de Spændinger, Betonens "Svind fremkalder. Da Forskellen mellem 
Udvidelseslallene er .~1f1f' vil 1 ° Temperaturstigning have samme Virkning, 
som naar Betonen svinder dO" mm pr. m. 

Man kan følgelig bruge Formel (91) I li 236, og sættes f. Eks. 'f' = 1 % giver den: 

og ~ _ 2100000. __ 1 __ = 457 8t 
r5J - 615000 +15.1 ' 

1 100 
Disse Spændinger skulde altsa. fremkomme ved 1 ° Opvarmning af et Jærnbetonprlsme med 

1% Jærn. 
Ved Forsøg I Berlin med 3 Betonsarter (PImpstensbeton) fandtes Udvidelsen pr. 100 m Længde 

ved 1 ° Opvarmning:· . 
Beton A: 0,94 mm; armeret med 21h % Jærn: 1,01 mm 

B: 1,09 • ; .• J J : 1,15 » 
C: 1,11 • ; •• • : 1,17 • 

Den armerede Beton ses at have forlænget sig l·(O,07 + 0,06 + 0,06) = 0,0634 mm mere end 
den uarmerede. Jærnet har altsaa paatvunget Betonen en Forlængelse pr. Længdeenhed: s = 

J). Haardt Staal ndvlder sig noget mindre, Svejsejærn noget mere (se Bgggematerialer I, 
1920, li 306). . 

"J U. J. E. E. S. Bulletin No. 126 (Matsumoto). I) D. A. f. E. Heft 23, S. 46. 

. " 
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0,0634: 100 000 svarende til Trækspændingen r5t = 140 000 ... = 0,089 at, naar Betonens Træk-
• c 9 97"/4 -" 86at elasticitetsta! er 140000 8t. Til Gengæld har Jærnet fanet en Trykspændmg Gj == 0,08 . 21/4 =.., '. 

Varmtvandsbeho·ldere, Skorstene, Røgkanaler og lign.,- der· til Stadighed 
eller forbigaaende er ulige varme i deres forskellige Dele, er meget tilbøjelige 
til at revne som Følge af de Trækspændinger, Temperaturforskellen fremkal
der, men fremstilles ikke desto mindre i stor Udstrækning af Jærnbeton, da 
man ved rigtig Armering er i Stand til at holde Revnerne nogenlunde fine. I 
delvis fyldte Varmtvandsbeholdere er Spændingerne større end i helfyldte; der
for er vide TiIførselsledninger, der muliggør hurtig Tømning og Fyldning, at 
tilraade. 

Til Kedelindmuring har Jærnbeton vist sig at være særlig godt egnet, da 
"den ikke revner saa stærkt som Murværk, hvilket navnlig er en Fordel, hvor 
der bruges kunstig Træk l). . 

Til alle slige Bygværker menes en ret mager og vaadsløbt Beton at være 
fordelagtig, ·da den i Kraft .af sin Porøsitet bedre taaler en uens Varmeudvi
delse uden at revne, men Hensynet til Styrke og Rustbeskyttelse maa dog 
ikke forsømmes. Om Valg af Sand og Sten gælder det i§ 46 sagte. Betonen 
bør være mindst 1 Maaned gammel, inden (Jen tages i Brug. 

8~ Styrke efter Opvarmning. 

45. Varmegradens Betydning. Betons Trykslyrke paavirkes kun i ringe 
Grad af en Opvarmning, naar denne ikke overstiger ca. 300°. T. Grut har op
varmet Mørteltærninger 1 : 3 til forskellige Temperaturer og senere knust dem, 
hvorved han fandt 'de nedenfor angivne StyrketaI 2). Tærningernes KantIængde 
var- 5,2 c';':, Alde~en 21/ 2-.-3. Maaneder(8 Døgn i Vand, ellers i Luft): 

Opvarmet til .. : ....• 20 0 1000 150° .2000 8000 6000 7000 1000° 
se I at ......... · .... 373,9 370,1 425,8 424,2 379,2 304,6 171,3 47,1 

Styrk~h stiger altsaa i Begyndelsen og synker derpaa, men en Opvarmning 
til 3000 vil endnu forøge Styrken. 

Lignende For~øg har Professor Woolson udført"): 

tOC ..... o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
Basaltbeton: 

c' { at ....... 136 136 136 134 128 120 113 103 92 82 71 57 39 
S l % ...... 100 100 100 99 94 88 83 76 68 60 52 42 29 

Kalkstensbeton: 
se i { :t ....... 128 110 99 90 81 75 68 63 56 52 

/0 ...... 100 86 77 70 63 59 53 49 44 41 

Trykelasticitetstallet er efter en Opvarmning langt stærkere forringet end 
Trykstyrken; den Sammentrykning, som en given Spænding medfører, kan for 
Beton, der har været opvarmet til 7000, være 20 Gange saa stor efter Opvarm
ningen som før denne. Woolson fandt: 

J) Roterende Ristningsovne af Jærnbeton har været brugt l Nordamerika siden 1912 (T. F. T· 
1918, S.38). Ofte brnges hule Mure dannede af to Vægge med 10 em LuftmeJlemrnm; Va:ggene 
gøres 13-20 em tykke hver, og krydsarmeres med f. Eks. 8 Rj. 10 mm pr. m I begge Retnmger; 
Indersiden maa fores med ildfaste Sten. Se løvrlgt Teknisk Forenings Tidsskrift, Afdeling for 
Jærnb.ton 1918, S. 16; B. u. E. 1914, S. 207; Ingeniøren 1915, S.397. • 

') Teknisk Forenings Tidsskrift, 27. Aarg., Side 206. ') H. f. E. 1913, VIII, S. 11. 
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Efter Opvarmning til! O 260 400 540 680· C. 

Bas.ltbeton : { 14 ot • 243 56 32 10 6.103 
E' ved 42 at ; 151 63 35 13 9.108 

e. { 14 8t : 210 72 25 11 5.103 
Kalkstensbeton : E ved 42 at: 140 53 25 17 8.108 ' 

Betonens Bøjnings- og Trækstyrke lider mere end Trykstyrken ved en 
Opvarmning, og Svækkelsen begynder ved langt lavere Temperaturer. 

46. Betonsortens Betydning. Svækkelsen efter Opvarmning skyldes i 
ringere Grad kemiske Forandringer (Cementens Hydratvand uddrives)1) end 
Sprængninger fra uensartet Varmeudvidelse. 

Tilslagstoffemes Art spiller derfor en Rolle. 'Finkornede Natursten er 
bedre end grovkornede. Kvarts og k~artsholdige Sten (Granit)' er de daarligste, 
fordi Kvartsens Varmeudvidelse ikke er ens i alle Retninger, og fordi der ved 
573 o pludselig sker en stærk Udvidelse. Fig. 53 viser, hvorledes saadanne Sten 
sprænges ved Ildpaa
virkning. De bedste 
Natursten er Basalt 
og Diabas, deres Var
meudvidelse ved 10000 

er mindre end K varl
sens og Granitens ved 
600 o. Kalksten, der 
ved Woolsons Forsøg 
har vist sig daarlige, 
har i Praksis og ved 
Forsøg med hele Søj
ler staaet sig væsent
lig bedre end Granit 

Fig. 5B. Beton 1: 2 : 3 af PC og Strandmaterialer. Efter 4 Ugers 
og Kvarts, hvilket LUftlagring blev den a!bildede Flade opvarmet med en Flamme 
bl. a. skyldes dens. til 830·. Ikke hesprøjtet. 

Porøsitet, der gør den til en daarlig Varmeleder og hindrer den i at sprænge 
Betonen ved Opvarmning; den Omdannelse til brændt Kalk, som man kunde 
befrygte, indtræder kun i Overfladen, dybere inde naar Betonen ikke den for
nødne Temperatur2). Ogsaa Slagger, Teglstensskærver og Chamotte er gode 
Tilslagstoffer. 

Smaa Sten er at foretrække for store,' da de medfører flere Mørtelfuger til 
Optagelse af Varmeudvidelsen, og da de fordeler de sprængende Kræfter mere 
jævnt i Betonen. Skærver er formentlig bedre end runde Sten. 

Cementindholdet skal være stort nok til at give en stærk Beton 8), men 
maa ikke overdrives; en passende Grad af Porøsitet er gavnlig, da de enkelte 
Bestanddele da har Plads til at udvide sig; meget fed og meget mager Beton 
staar sig daarligere end Mellemkvaliteter. 

') Calciumhydroksydet spaltes ved 5300, men alIer~de ved Temperaturer under 1000 hegynder 
det løsest bundne Vand at undvige. . 

') Ved Garys Brandforsøg med et Jærnbetonhus viste Beton af Kalkstensskærver sig hedre 
end Grusbeton ; den ledede Varmen daarligere, og det J ærnet dækkende Betonlag sprang mindre 
let af. Se ogsaa B. u. E. 1925, S.116. 

") Ved de i forrige Fodnote nævnte Forsøg viste en stærk Beton sig hedre end en svag 
(D. A. f. E. Heft 11, S. 30). . 
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4. Brandsikkerhed. 
47. Intet Byggemateriale er fuldkommen brandsikkert, selv de modstands

dygtigste taaler ikke i Længden en stærk Ildpaavirkning, men, Modstandsev
nen er meget variabel; nogle Stoffer ødelægges ved fa'a Minulters. IIdpaavirk
ning, andre kan i timevis modstaa en Brand uden at miste Bæreevnen. F. Eks. 
skelner British Fire Prevenlion Committee mellem midlertidig, delvis og fuld
kommen Brandsikkerhed, eftersoin Bygværket kan modstaa en stærk IIdpaa
virkning i henholdvis mindst 3/4,11/2 og 21/2 Time. Temperatnrens Højde un
der en Brand afhænger naturligvis af det brændende Materiales Art. og Mæng
de; ved forskellige' Brande har man konstateret en Lufttemperatur af 1100°, 
og ved Brandforsøg tilstræber man at naa denne Højde. 

Talrige Brandprøver og virkelige Ildebrande har, vist, at uarmeret Betons 
Brandsikkerhed paa det nærmeste kan sidestilles med Teglstensmurværks og 
langt overgaar Træs, Jærns og Naturstens. Beton brænder ikke, bliver ikke 
blød, og revner ikke tiInærm'elsesvis saa stærkt som Natursten. Trapper af 
Granit og Kalksten styrter sammen efter en kortvarig IIdpaavirkning, mens 
Betontrapper staar sig langt bedre l). 

Naar Betonen armeres, forøges dens Brandsikkerhed meget stærkt, idet de 
to Mater!alers daarlige Egenskaber ophæves ved Kombinationen:'Jærnet hol
der sammen paa Betonen, og Betonen beskytter Jærnet mod at hlive glødende 
og blødt. Mere brandsikre Konstruktioner end Jærnbetonkonstruktionertie 
kendes ikke. 

Et godt Indtryk af Jærnbetonens Brandsikkerhed faar man af Fig. 54 a og 
b, der gengiver Folografier fra en heftig Brand i Aalborg 1922. Mellem to 
Foderstofpakhuse af Træ fandtes en Forbindelsesbygning af Jærnbeton (Fig. 54a). 
Branden opstod ·i det ,ene Pakhus, forplantede sig gennem Luften til det an
det, og efter Branden var Tilstanden som Fig. Mb viser. 

Fig.5h. Flg. Mb. 

Brandforsøg i et dertil støbt Forsøgshus har vist, at selv ved en Ltifttem
peratur af 1100° vil en Jærnbetonkonstruktion kunne bære sin' Nyttelast og 
mer uden at styrte sammen. En kun 8 cm tyk Væg eller Loftplade vil som 
Regel ,'ære tilstrækkelig til at forhindre Ildens Udbredelse fra et Rum til et 

') Bedre end Gra.nit- og Marmortrapper og ubeskyttede Jærntrapper er Trætrapper med vel
pudsede Undersider. 
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andet, man vil under Branden kunne færdes i Naborummene, og brændbare 
Stoffer der antændes ikke. 

48. Bygværkets Tilstand efter en I1dsvaade afhænger naturligvis af 
Temperaturens Højde og af Konstruktionens Karakter; i nogle Tilfælde har en 
fuldstændig Nybyguing været nødvendig, i andre har man kun behøvet at 
forny Pudsen. Søjle- og Bjælkehjørner er meget tilbøjelige til at springe af, og 
undertiden følger hele det dækkende Betonlag udenfor Jærnet efter,hvilket 
ogsaa gælder for Plader. Disse Afsprængninger sker dog først, naar dersprøj
tes paa Betonen. 

Betonens Alder er af. Betydning for Brandsikkerheden, idet ung Beton, 
der endnu indeholder meget ubundet Vand, let kan revne og skalle som Føl
ge af den stærke Dampdannelse .. Brand under en Konstruktion, der endnu 
slaaT i Forskallingen, kan saaledes virke stærkt ødelæggende. 

Brandmure af Jærnbeton kan fremstilles efter Dansk Ingeniørforenings 
Husbygningsnormer 1930, § 23. 

Brand- og indbrudssikre Rum bygges gerne af Jærnbeton. I gamle Byg
ninger kan saadanne Rum indbygges lodret over hverandre i alle Etager 
baarne af Jærnbetonsøjler,. saaledes at den .øvrige Bygning kan brænde og 
styrte sammen, medens Jærnbetonbygværket bliver staaende. Undertiden bru
g!!S ogsaa Jærnbeton til Dørene, hvorved opnaaes, at disse ikke kan aabnes 
ved Flammeskæring,' men kun under Brug .af Hammer og Mejsel, hvis Støj 
virker allarmerende. 

49. Armeringsmaaden spiller en stor Rolle. For at Konstruktionen skal 
være brandsikker, maa der være mindst 1 cm Beton udenfor Jærnet. Derlil 
kommer saa ofte et Pudslag; selvom dette før eller senere springer af, 
gør det indtil da god Nytte som Varmeisolator. Fra visse Sider kræves en 
samlet Tykkelse af 2,5 cm for Plader og 5 cm for Bjælker og Søjler, paa 
hvilke Ilden jo virker fra henholdsvis 3 og 4 Sider, men hvor Brandfaren 
ikke er meget stor, er der næppe Grund til at gaa saa vidt. Ved Forsøg har 

. det vist sig uden Betydning, om Dæklaget var 1/2 eller 2 cm tykt 1). Det er vig
tigere, at Dæklaget ikke springer af, end at det er tykt, og vil man have en 
særlig brandsikker Konstruktion, bør man derfor indlægge Traadvæv (Hønse
næt) enten i Pudsen eller i Betonen. End.nu virkningsfuldere er det at"ind
lægge en 1 cm tyk Korkplade mellem Betonen og den armerede Puds. Eventu
elt kan den sammen med Hønsenættet anbringes i Formen inden Støbningen. 

Det er ikke altid tilstrækkeligt at armere for de Trækspændinger, som Ny t
teIasten fremkalder, thi den uens Opvarmning kan fremkalde Trækspændinger 
paa Steder, hvor der normalt er Trykspændinger, og hvis disse Steder er blot
tede for Jærn, kan Konstruktionen faa alvorlige Revner. Det er ogsaa vigtigt, 
at alle Jærnene kroges i Enden, og at de ved Stødene overdækker hinanden 
paa en rigelig Længde. I·Hjørnet mel
lem 2 Vægge bør Armeringen ikke 
indlægges som vist i Fig. 55, thi hvis 
Varmespændingerne søger at aabne 
Vink.len, kan de indre Jærn relte sig Flg. 55. Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. 

') Se ogsaa B. u. E. 1924, S. 117. 

:;.\ :)1 

~ 

41 

ud og derfor ikke yde Modstand. Man kan hindre Udretningen ved Bøjleind
læg (Fig. 56), eller ved at· armere paa een af de. i Fig. 57 og 58 viste Maader_ 

50. Konstruktione~s ydre Form er ikke uden Indflydelse, paaBrandsik
kerheden ; et plant Loft er at foretrække for et Bjælkeloft, en massiv Kon
struktion for en spinkel. Fritliggende,' kontinuerlige Bjælker beskadiges ofte 
mest ved Mellemunderstøtningerne, fordi Undersidens Opvarmning fremkalder 
Trykspændinger i den, der adderer sig til de alt tilstedeværende, saaledes at 
Betonen kan knuses. Runde Søjler er bedre end kantede 1). . 

Naar en Bygning er inddelt i mindre Rum, er det langt lettere at lokalisere 
Ilden, endnaar alle Skillevægge mangler. En delvis Erstatning for Væggene 
kan faas ved Anbringelse af Jærnbetongardiner, lodrette Plader, der støbes 
sammen med Loftet og hænger r m ned under dette; Da det navnlig er oppe 
under Loftet, at Heden forplanter sig, vil slige Gardiner, anbragt i passende 
Afstande, bæmme Ildens Udbredelse. 

Slidlag af Træ bør undgaas i Bygninger,. der skal være særlig brandsikre; 
navnlig er et Bræddegulv paa Strøer uheldigt, da der her er Luft under Bræd
derne; et Stavgulv lagt i Asfalt er bedre. I Rnm, hvor der spildes brandfarlige 
Vædsker, er porøse Slidlag nheldige, da de opsuger Vædsken og afgiver brænd
bare Dampe under en Brand. Et fortræffeligt Belægningsmaieriale er Linoleum,' . 
ogsaa fordi det er vandtæt og saaledes forhindrer Slukningsvand i at beska
dige det underliggende Loft. 

5 t. Forsikringspræmien er forskellig for Bygningen og for dens Indhold, og bægge Præmier 
vokser med saavel Bygningens som Indholdets Brandfarlighed, men det er dog navnlig Indholdet, 
der bestemmer Størrelsen. Ensartede Regler for Præmieberegningen findes ikke., men Forholdet 
kan f. Eks. være følgende, naar samme Indhold anbringes i forskellige Bygninger. 

Grnndmurede og haardttækkede') Bygninger: l Præmie for indh?ld .•. A 0/00 
. . - - Byglllng... 0,8 A -

Særlig brandsikre Bygninger' - - Indhold ••• ' ca. 2
/ 3 A • 

• - - Bygning... - 0,4 A • 
Træbygninger : - - Indh~ld... A + B -

- - Byglllng... A + B • 

hvor B er en Størrelse, der vokser med A. . 
A kan r. Eks. være 1,2 '/ •• for et Stenhuggeri og 25 '/ •• for en Ildtænderfabrik, mens B kan 

være henholdsvis 0,8 ./ •• og.3 '/ ••. 
nagmar,leatret i. København betaler 11 '/ •• for Bygningen og 18 '/ •• for Inventaret, mens net 

nye Teater, der er bygRet af Jærnbeton, betøjer 7 'io. for Bygningen og 11 ./ •• for Inventaret. 
Bægge Teatre er forsikrede l [.andbygningernes Brandforsikring. 

For almindelige Beboelsesbygninger af Murværk med haardt Tag er Forsikringspræmien ca. 
0,80;.. af Forsikrlngssnmmen nden Hensyn til, om Etageadskillelser og Tagkonstruktion er af Træ 
eller Jærnbeton. nen eneste Motivering, Forsikringsselskaberne giver af dette Forhold, er, at 
Præmien I Forvejen er sa. lav, at den ikke kan nedsættes yderligere. Hvis man imidlertid vilde· 
give de Bygninger, der har TræbjæJkelag en ubetydelig Præmieforhøjelse .. vilde man kunne give' 
de andre en meget l<raftig Præmieforringelse, uden at Selskaberne fik ringere Indtægter, og 
nationaløkonomisk set er det ntvlvlsomt rigtigt at belønne Brugen af brandsikre Konstruktioner. 

For Fabriks-, Landbrugsbygninger m. m. eksisterer der Ingen faste Regler, og man maa derfor 
forhandle sig til en rimelig Nedsættelse i hvert enkelt Tilfælde. 

Brandfarlige Varer bør ved Hjælp af brandsikre Adskillelser Isoleres fra værdifulde, ikke 
brandfarlige Varer, da Forsikringspræmien for disse ellers stiger stærkt. En Fabriks Kraftanlæg: 
regnes Ikke for særlig brandfarligt, og Præmien er derfor kun ca. 2 0;." naar det ligger I egen 
Bygning eller brandsikkert adskilt fra Fabriken, mens den kan stige til over 1 '/0, hvis Kraft
anlæget anbrhlges I en Bygning, hvor der arbejdes med brandfarlige Varer. Paa lignende Maade 
kan Afstanden mellem to Bygninger faa stor Indflydelse paa Præmiens Størrelse. Ved Planlæg-
gelse af Fabriksanlæg er det derfor klogt at tage Assurandørerne med paa Raad. . 

') Efter amerikanske Forsøg at dømme gælder dette kun, naar Stenene virker sprængende. 
') Til de baarde TækkematerIaler hører bl. a. Metal, Skifer, Tegl, Cementtagsten, Bitumen. 

Tagpap. 
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Brandalarmeringsapparater og Sprinklers forringer Risikoen og dermed Præmien. 
De første anbringes under Lofterne, og naar Temperaturen d~ stiger 30· ove; ~e,,: normale, 

bringer de en elektrisk Klokke til at lyde. Afstauden mellem dem maa sædvanlIgvIs Ikke over~ 
stige 8 m og hvis Loftsbjælkerne rager over 20 em ned under Pladen, forlanger Assurandørerne· 
gerne et' Apparat i bvert andet eller tredie Loftsfelt. . . • 

En ovemrdentlig stor Præmieforringelse opnaas ved Indbygnmg af de. amerIkanske Sprmklers, 
tYnde Vandrør, der lægges under Loftet med ca. 2 m Afstand (Fig. 748) og' for hver ca. 2'/. m 
hærer opadvendende Sprøjtcre (Sprinklers head), der aabner sig, naar Temperaturen er blevet for 
høj. idet en Legering, de .. er brugt til Sammenlodning af en spændt Fjern ~nder, da smelter. 
Dette System har i U. S. A. vist sig overordentlig virksomt; i Følge en StatIstik. der omfatler 
12180 Brdnde i Bygninger med Sprøjteanlæg, virkede dette knn. utilfredsstillende I 609 Tilfælde 
a: 5"10. Paa Grund af Frostfare maa der mange Steder anvendes >det tørre System e, hvor 
Rørene er fyldt med Lnft, der først maa undvige, inden Vandet kan komme til, hvilket tager 
ca. II, Minut. Dette System er mindre paalideligt end det vaade. Se T. F. T. (Af· f. J.) 1913, 
S.9 og H. f. E. 1913, VIII, S.41. 

5. Brandtekniske Standarder. 
52. De af Dansk Brandværns-Komite og Dansk Tarif{orening udgivne Brandtekniske Stan

darder giver Oplysning om de Faktorer, som efter Brandvæsenets og Forslkrlngsselskaber~e. 
ErfarInger navnlig betinger en Bygnings Brandsikkerhed, og' inddeler Bygningerne I forskeHIge 
Brandsikkerhedsklasser. Til den fornemste Klasse A l, der omfatter Bygninger, som paa alle 
Punkter kan yde en betydelig Modstand mod Brand og dennes Forplantning, stilles der følgende 
Krav. 

Mure og. Vægge, Piller og Søjler. 
1. y dermnre skal være af brandfri') Konstruktion og mindst l Sten (23 cm) tykke; Y de~-

vægge af J ærnbeton behøver dog kun at være 8 em tykke.. . _. . u. 
2. Allc indvendige Mure og Vægge (med Undtagelse af mIndre SklIJevægg~ I eller om .. on,or

lokaler) Piller og Søjler skal være af brandfri Konstruktion. 
3. 'Natursten maa (Fundamenter og Sokkel undtaget) Ikke anvendes som bærende Konstruk

tion. Anvendes Natursten I Fa~ade, skal der bag ved dem være bærende Konstruktion som an-
ført i Pnnkt l. . 
. 4. Vægge maa - udenfor Kontorlokaler - ikke beklædes med Træ, Papir eller andet 

hrændbart Materiale; herfra undtages dog Indtil 3 Trælister, hver. ikl,e over 16 em bred. 
6. Arealet af en Vinduesaabning i y dervreg maa Ikke overstige 6 m'. Afstanden mellem to 

Vinduesaabninger i Ydervæg maa ikke være mindre end 60 em (I murede Bygninger 69 em). Det 
samlede Areal af Anbninger i hver Ydervæg I hver Etage over Stueetagen skal være mindre end 
Væggens halve udvendige Areal. . . .• 

Fladtliggende Ovenlys der ikke kan taale Færdsel, skal, hVIs deres Størrelse oversbger 10 m , 
deles i Afsnit af højst de~ne Størrelse, adskilte ved Færdselsgange, mindst 60 em brede. 

6. Glas I udvendIge Døre og Vinduer skal fra· 2 m over Gulv og opefter, dog mindst l ro 
ned fra Loft, være brandsikkert Glas I brandfri Indfatning'). Glas i Ovenlys i mIndre vandret 
Afstand end 10 m fra højere liggende Bygning skal være brandsikkert Glas I brandfri Indfatning. 
I Munzardetager skal skraa Ovenlys, foruden at opfylde denne sidste Bestemmelse, tiIlige have 
brandsildtert ·G1as i brandfri Indfatning mindst l m lodret ned fra Loft, naar der over Manzard
etagen findes Loftetage. Kvistvinduer I Tagetager under Spids10ft indrettes efter Bestemmelsen 
for Vinduer i Etager. ' 

7. Udvendige Døre, Vinduer eller 'andreudvendige Aabninger i Etager ove: Stneetagen sam! 
Tagvinduer og Tagluger skal, saafremtde hefindcr sig Indenfor 5 m fra Aabnmg I Mur. eller I 
Tag I anden BygnIng eller auden. brandsikkert fraskilt Fløj af samme Bygning, beskyttes med 
brandsikre Lukker'). 

Tag. 
8. Tag skal udføres af brandfri Konstruktion og helst være fladt. Benyttes T_gOaden 

Virksomheden, skal Adgangen tll den ske gennem Opbygning af brandfri Konstruktion, ~ukket 
med et brandsikl<crt Lukl,e'); iøvrigt skal altid Adgang til Tag heskyttes med et brandSikkert 
Lukke. Se ogsaa Punkt 5-7. 

Etageadskillelser, Gulve og Lofter, Aabnlnger, Trapper. 
9. EtageadskiIIelser skal ndføres af brandfri Konstruktion, mi.lldst 8 em tyk. AUe Aabnln

ger sl,al beskvttes som anført under Pnnkt 12, 14, 15 og 16. 
Anm. Dog kan Kogeapparater, Trapper til disses Betjening, Maskindele og lign., saafremt 

Driften maatte kræve det, føres igennem en Etageadskillelse, naar det samlede Volumen i de 2 
Etager af de paagældellde, fra den øvrige Bygning brandsikkert fraskilte Afdelinger ikke over
stiger 1200 m'. 

10. Gulve udføres af brandfrit Materiale eller høvlede og pløjede Brædder, Træklodser, Kork, 
LInolenm, Gummi eller lign., naar disse Materialer lægges direkte paa det brandfri Underlag, 
saaledes at intet Hulrnm under dem fremkommer. Saafremt der anvendes Træribber, indstøbte 

') d. v. s. brandsikker. ') Jfr. Standard 3. ') Jfr. Standard 2. 
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i Beton, til Gulvbelægningens Fastgørelse, maa disse kun rage det mindst mn1ige op over Be
tonen, og der skal findes inind~t .5 cm armeret Beton under dem. 

11. Lofter maa ikke beklædes med Træ eller andet brændbart Materiale. 
12. Aabninger i Etageadsk11lelser, saasom Trapper og Elevatorer, Remtræk og Tovtræk, skal 

findes i særlige, den øvrige Bygning brandsikkert fraskilte Rnm (jfr. dog Anm. i Punkt 9~ Ele
vatorer maa ikke føres i Trækonstruktion.' 

'13. Trapper og Trapperepos'er skal være af brandfri Konstruktion. Natursten maa ikke 
anvendes som bærende Konstruktion. 

Akselaabninger. 
14. Aksler føres igennem Etageadskillel~er og brandsikker Væg i tæt sluttende, uforbræn

delige, ikke letsmeUelige Bøsninger. I Væg kan dog ogsaa anvendes brandsikkert Lukke for 
Akselaabningen l). 

Rørledninger. 
15. Alle Rørledninger, undtagen mindre Længder af Vandledninger,. skal være af haardt 

Metal, Ikke Bly, Tin elI.er Ziuk. Hvor Rør føres gennem Etageadskillelse og brandsikker Væg, 
skal de omhyggeligt Indstøbe. I hele Adskillelsens Tykkelse eller føres gennem tæt sluttende, 
uforbrændellge, ikke letsmeltelige, paa lignende Maade indstøbte Bøsninger. 

Elektriske Ledninger og Anlæg. 
16. Elektriske' Ledninger og Anlæg skal udføres i Overensstemmehe med ElektrIcitetskom

missionens Forskrifter. Ved Gennemføring gennem Adskillelse skal anvendes Rør, der indstøhes, 
og nforbrændelig, Ikke letsmeltelig Pakning skal anbringes omkring Ledningerne, saaledes at 
Røret lukkes tæt. 

Skorstene (ikke fritstaaende). 
17. Skorstenene skal opføres af Murværk, mindst l Sten tykt, men kan dog ogsaa opføres 

af .Jærnbeton mindst 10 em tyk, naar de helt Igennem fores med mindst 4 em tykke Lerrør eller 
med Murværk I mindst i Stens Tykkel.e Hvis Bygning eller Skomten er af Jærnbeton, skal 
Skorstenen opføres uden konstruktiv Forbindelse med Bygningen og med Hensyntagen til Skor
stenens Bevægelser. Intet Træværk maa komme en Sltorstens Ydemldenærmere end 2 em. Hvis 
Afstanden er mindre end 5 em, skal Mellemrummet udfyldes m~d fa.t, uforbrændeligt, varme
Isolerende Materiale. 

Ventilationsrør (Udsugningsrør) skal udføres af uforbrændeligt, Ikke letsmelteligt Materiale 
og maa ikke staa I Forbindelse med Skorstensrør. Der maa ikke i forskellige Etager være Aab-
ninger til samme Ventilationsrør. . 

Bygnlng'ens Rumfor:hold. __ 
18. Naar en Bygnings ,Rumindhold overstiger 10000 m' lait. eller 2000 m' I en enkelt Etage, 

skal den deles l Afdelinger med højst dette Rnmlnd)lOld ved Brandmur 'eller ved en "ærUg kun 
til Færdsel benyttet Afdeling, der ligeledes tIIfredsstlller Standarden, og med AdskIllelsesmure 
mindst l Sten (23 em) tykke; Væg af Jærnbeton behøver dog kun at være 8 em tyk. Aabninger 
I disse AdskIllelsesmure skal være beskyttet med brandsikre Lukker og skal være anbragt saa
ledes, at ikke nogen Kant af en Aabning I den ene Mur er mindre end 3 m fjernet fra nærmeste 
Kant af en Aabning I den anden Mur. 

Enetages Bygninger maa dog I hver Afdeling have et Gulvareal - Areal af Gallerier med
regnes ....... af indtil 600 m'. 

Rumindholdet maales som Summen af alle Etagers Rumindhold; Kælder- og Tagetager med
regnes. Som Rumindhold i hver Etage regnes Summen af Rumindholdet af alle Rum med Und
tagelse af Gange, Trapper og Elevatorer, og i Tagrum med skraa Vægge regnes med .den største 
Højde. 

Anm. Samfærdsel mellem 2 ved Brandmur adskilte Afdelinger er tilladt udenom Brand!"ur 
ad brandfrie, kun til Færdsel benyttede Altaner, hvis disse er fraskilte Afdelingerne ved brand
sikre Lukker anbragt I samme eller paralIele Murflader eller paa unden anerkendt Maade. 

6. Skorstene og Røgkanaler. 
53. Skorstene af Jærnbeton kan i Modsætning til murede optage Trækspændiilge~ og brnges 

derfor I udstrakt Grad, navnlig naar Højden oversliger 50-80 m, da de saa kan bygges, saa meget 
slankere end murede, at de bliver billigere'). Varigheden er betinget af, at der bruges en eement
rig Beton '), eu kraftig RingarmerIng'), et tæt Betoulag udenfor Jærnene samt et mnret eller 

') jfr_ Standard 2. 
') Den største Jærnbeton-Skorsten findes I Saganosekl, Japan. Den er 174 m høj og 8 nI I 

indre Diameter. 
') Mørtelen bør ikke være magrere end l C : 2 S dels af Hensyn tll Rustbeskyttelsen, dels 

for at Væggene i de lodrette Revner Ikke skal smuldres af Frosten, saaledes at Revnernes Vidde 
øges. Skorstensmundingen dækkes med en Ring af Støbejærn eller fabriksstøbt Beton til Beskyt
telse mod Frosten. 

') Eventuelt af Ribbejærn eller haardt Staal. Ved at forzinke eller forbJye alt Armerings
jærnet vil man utvivlsomt knnne forøge Skorstenens Varighed I væsentlig Grad. 
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støbt For, der føres op i en Højde, hvor Røgen er passende afsvalet. Yderkappen er i mange 
Tilfælde blevet fremstillet af Cement-Formsten med armerede Fuger, men det bruges næppe 
mere. . 

Naar Temperaturen Ikke er meget høj, kan Foret fremstilles af Brøndsteu i Bastardmørtel'); 
det gøres ?; Sten tykt foroven, og saafremt Styrkehensynet eller Temperaturforholdene kræver 
det, lader man Tykkelsen vokse nedefter. Foret holdes mindst 2l; cm fra Betonen, og den saa
ledes dannede Luftkappe forbindes ofte med Yderluften forneden, saa der opstaar en kølende 
Luftstrøm 'l. l mange ældre Skorsten er Foret kun 'ført op i k-j af Skorstenens Højde, men det 
er' naturIlgvls forsigtigst at føre det helt til Tops. Forets Tilstand bør undersøges hvert 4. Aar. 

For at holde Ringspændingerne smaa gør man Betontykkelsen lille, oftest 12 cm, naar Vind
trykket ikke kræver mere, men nden den nævnte Ventilation af Luftkappen vil Temperature 
forskellen mellem Betonvæggens Inder- og Yderside dog blive saa stor. at Ydersiden faar Længde
revner udfor Læugdejærnene, og hvis Rlngarmerlngen Ikke form.ar at holde disse Revner luk
kede, vil Jærnene rnste. Væggens Inderside er Ikke udsat for at revne, men er Betonen porøs, 
saa Jærnet udsættes for Røgen. vil Jærnet hurtig mste og derved virke sprængende paa Betonen, 
saaledes at Revnedannelsen i Ydersiden fremmes '). ' 

Jærnbeton egner sig I særlig Grad til Omstøbning af ældre Skorstene (murede eller støbte), 
der ellers maatte fornyes. Den ældre Skorsten virker da som Foer, og naar den omstøbes I varm 
Tilstand, vil der kun komme smaa Trækspændinger i Kappen senere. 

Skorstene og Regkanaler vil, naar de efter at være hærdnede udsættes for den. høje Tem
peratur, udvide og forlænge sig, hvorfor man Ikke maa sammenstøbe dem med kolde Dele'). 

54. Dimensionering. Skorstenens Diameter, Vægtykkelse og 10dreUe Armering bestemmes 
paa Grundlag af Egenvægt og VIndmoment ; de nødvendige Formler for ringformet Tværsnit fin
des I Il 602-5. Ringarmeringen bestemmes paa Grundlag af Temperaturforskellen mellem Væg
gens Inderside og Yderside, hvorved der ses bort fra Betonens Trækstyrke; Formler findes i 
§ 391. De lodrette Varmespændinger tager man kun Hensyn til ved at regne med lave tillade
lige Spændinger ved Dimensionering for Vindmomentet og ved at indlægge en kraftig Ring.r-
mering ,i Skorstenens Hoved (Il 392). ' 

Da Vinden virker stødvis, sætter den Skorstenen i Svingninger, og harmonerer disse med 
Vindstødene i en kraftig Storm, vil Skorstenen utvivlsomt falde. Den vigtigste St.bilitetsbetingelse 
er derfor, at Skorstenens Svingningstal aldrig kan 'falde sammen med Vindens. men man ved 
endnn for lidt om disse Forhold IH at der kan .opstilles Regler; nogle Oplysninger findes i 
B. u. E. 1928, S. 400. 

Ang"aende Jærnbetonskorstenes Dimensionering og Udførelse henvises iøvtigt til efterføl~ 
gende Normer'). 

7. Normer for Jærnbetonskorstene. 
55. De af Dansk Ingeniørforening opstillede foreløbige Normer gengives nedenfor. De Be-

mærkninger, der ledsager Normerne, findes i Il 56. . 
t. Efterfølgende Normer gælder for almindelige, monolithi.ke Jærnbetonskor.tene, hvis 

Tværsnit er ringformet eJler omtrent ringformet. , 
2. ol'ærnbetonskorstene skal, ndføres i 'Overensstemmelse med Dansk Ingeniørforenings Nor

mer for Jærnbetonkonstruktloner og Dansk Ingeniørforenings Normer for Beregning af Husbyg
ningskonstruktioner, for saavidt nævnte Normer i1d,e .trlder mod de her foreliggende. 

3. Kærne, De følgende Hegler for Indbygning af Kærne gælder under Forndsætnlng ,af, at 
Røgen stammer fra stenkuls- eller oliefyrede Dampkedler Dg Ikke indeholder særligt aggressive 
Bestanddele. Er disse Forudsætninger ikl,e tilstecle, som f. Eks. I Skorstene, der fører stærke 
Syredampe, Røg fra nøgerier, Røg fra Brunkul, Tørv og Træ, bør Kærnen føres til Tops uan.et 
Temperaturens Højde og eventuelt fremstilles med større Vægtykkelse og af syrefaste Stoffer. 

Saafremt Røgtemperaturen, der forudsættes ens overalt i Skorstenen, kan overstIge 200', 
skal Skorstenen I sin fulde Højde forsynes med en Kærne, der, hvis Røgtempetatureli ikke kan 

') Se B. u. E. 1923, S. 113. 
') Man fører da Foret til Tops og gør Luftk.ppen 10 cm tyk foroven. Rum,met maa ikke 

tilstoppes' af Støv. 
') Nogle danske Skorstene, der kun har varet 14 Aar, er omtalt i Ingeniøren 1923, S.583. 

Ved Træfyring har Jærnbetonskorstene undertiden vist sig lidet holdbare, og man har givet den 
stærke Eddikesyredannelse Skylden, der dog maaske snarere maa søges i mangelfuld Konstruktion. 

') Ved Opførelsen af GymnastIkbygningen I Fælledparken I København blev Skorstenen paa 
Trods af denne Regel støbt sammen med Etageadskillelserne, da de derved opnaaede Fordele 
ansaas for saa store, at man vilde løbe Risikoen. Nogle (meget overfladiske) Iagttagelser af denne 
Skorstens videre Forhold skal derfor meddeles; den var indvendig ndforet med Ildfaste Sten 
Indtil 10 ID over Kældergnlvet, og Foret, der var '/. Sten tykt, stod ca. 2'/. cm fra Betonen. Efter 
at den havde været nogen Tid i Brug, maaltes Temperaturen paa dens Overflade ved at trykke 
et Termometer mod den og omgive det med blødt Papir og Aviser og aflæse efter ca, 5 Minut
ters Forløb. Der, hvor Kærnen hørte op. fandtes 39,5· C, og oppe paa 4. Sal, hvor Væggen var 
tyndere, fandtes 42,5°. Konduktøren skønnede, at der heroppe (ca. 23 m over Kældergulvet) var 
sket en Hævning paa ca. 3 mm. 

') Om tyske Forslag til Normer se B. u. E. 1924, S. 188; 201, 283., 
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overstige 300°; kan fremstilles af Jærnbeton eller af fnldbrændte maskinstrøgne Teglsten og, 
ved Temperaturer mellem 300 og 600', af fnldbrændte haandstrøgne eller klinkbrændte Tegl
sten. Kan Temperaturen overstige 600', skal Kærnens inderste Del I en Tykkelse af gennemsnit
lig mindst 'I, Sten fremstilles af ildfaste Sten, Betonen skal tilfredsstille Betingelserne I Il 12; 
den skal armeres med mindst 4 cm' Jærn pr. Meter saav~l, i lodret som i vandret Retning med 
højst 20 cm Akscafstand: Til Mnrværket skal brnges almindelig Cement- -"Iler Bastardmørtel, 
naar Temperaturen ikke kan overstige 600·, og ved højere Temperatur en Mørtel af Cement 
blandet med Chamotte og eventuelt Ildfast Ler. 

Kærnens Vægtykkelse skal være mindst 10 cm og iøvrlgt saa stor, at Trykspændingen fra 
Kærnens Vægt hverken overstiger se eller .0.(0,1 + 0,015 a), hvor a er Vægtykkelsen (cm) Idet 
betragtede Snit, og hvor se sættes til 11 at for Murværk og 20 at for Beton. 

Hvis Kærnen deles efter Højden og opbygges paa JærnbetonkonsolIer, skal der 'Ved Yder
kappens Dimensionering tages Hensyn til de Spændinger, som Kærnens Vægt fremkalder, samt 
til de Ringspændlnger, som Temperaturforskellen mellem Konsollens Inder- og Y deroide frem
kalder. Er Kærnematerialets Vægtfylde r, skal Dimensioneringen udføres paa Grundlag af saa" 
vel r som ir· , 

4. Luftisolerlng. Saafremt der ved RIngspændingernes Beregning (Il 7 og 8) forudsættes at 
være et ventileret Luftrum mellem Ydel'kappe og Kæme, skal dette være mindst 10 cm bredt, 
og ved Kærnen. eller Kærneafsnittets Fod skal det staa I Forbindelse, med Yderluften gennem 
Kanaler, hvis Gennemstrømningsareal mindst udgør 20°/, af det 10 cm brede Ringareal, og ved 
Kærnens eller Kærneafsnittets Top staa I 'Forbindelse med enten Yderluften eller Skorstenens 
Indre gennem Kanaler af tilsvarende Størrelse. Luftrummet skal foroven være dækket af en 
vandret Plade til Beskyttelse mod nedfaldende Aske. 

Afstanden mellem Yderkappe og Kærne skal gøres større end 10 cm, saafremt det ellers kan 
befrygtes, at Yderkappens SvingnInger kan bringe den I Berøring med Kærnen. Ved d.nne Un
dersøgelse forudsættes det I Il 5 angivne VIndtryk konstant virkende, og der ses bort fra Arme
rlngsjærnet og regnes med det fulde BetontværsnIt samt F. = 140000 at. Tværsnittets Areal i 
cm' og InertImoment i cm' kan nøjagtigt nok sættes til: 

" I=~·F·r·. 
• ID 

BetydnIngen af r m og c fremgaar af § 5. 
5. DimensIonering af Yderkappen for VIndtryk. Yderkappen dimensioneres for VIndtryk 

og Egenvægt I Overensstemmelse med Dansk Ingeniørforenings Normer for Beregning af Hus
bygningskonstruktioner. Yderkappen skal som Regel dimensioneres som frltstaaende med Vlnd
tryk paa hele Højden; selvom den er omgivet af en anden Bygning. Jærnbetonvægteu skal sæt
tes til 2400 kg/m' Varmespændingerne medtages Ikke I Bel'egningen. 

Ved DimensIonering af Kappens Tværsnit forndsættes Betonarealet og Jærnarealet kone.n· 
trerede I en CIrkel, hvis Radius r m er lig Kappens Indre Radlns forøget med ol. af den mind
ste Betontykkelse I Snittet. Betontrykspændingen og Jærntrækspændlngen I denne Cirkel maa 
da Ikke overstige henholdsvis 30 og 900 at, Idet der ses bort fra Betontrækspændinger. Denne 
Dimensionering kræves Ikke udført, .. afremt Vægtykkelsen i det undersøgte vandrette Snit ud
trykt I cm og det totale Jærnareal i Snittet udtrykt I cm' bestemmes af Formlerne: 

f= 0,0019.~ - O,OOI6·N 
Fm • 

hvor M er det bøjende Moment (kgcm) m. H. t. Snittets Centrum, N Normalkraften (kg) og r m 
RadIus I den nævnte Cirkel (cm). 

Vægtykkel .. n maa intet Sted være mIndre end 12 0m• 

Den lodrette Armerings Tværsnitsareal skal mindst udgøre '/. '/, af Betonvæggens Areal i 
det paagældende vandrette Snit (hvorved der ses bort fra dekorative Fortykkelser), dog maa 
Jærnenes Akseafstand Ikke være større end 20""', 'og 'Tværsnittet af hvert enkelt Jærn maa paa 
Grund af mulig Vlndpaavirknlng nnder Arbejdets Udførelse ikke være mindre end l cm', 

J ærnene skal kroges I Enderne. 
6. 'Gennembrydidnger. Hvor Yderkappen gennembrydes af Røgkanaler, Ventilatlonsaab

ninger eller lign., skal der langs Aabnlngens Sider indlægges Jærn' med samme TværsnItsareal 
som de afbrndte Jærn og ar en saadan Længde, at Kræfterne i disse kan overføres til dem, uden 
at Betonen overanstrenges, og endvidere skal Aabnlngen forstærkes med en saa svær Betonram
me, at Betonarealet i et vandret Snit gennem Aabnlngen faar mindst, samme Størrelse, som hvis 
Aabningen Ikke findes. Betonrammens vandrette Del skai have samme Tykkelse som dens lod
rette Del og en Højde, der er lig mindst Halvdelen af Aabningens Bredde. Kravet om Ramme 
bortfalder, hvis Aabnlngens Bredde hverken overstiger 'ir af Kappens ydre Diameter eJler 25 cm; 
en Paavisning af, at Spændingerne ikke overskrider de tilladelige, vil da være tilstrækkelig. 

,7. Temperaturforskellen t;,. f mellem Betonkappens Inder- og Yderflade beregnes af 
Formlen: 
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hv~r: ti = Røgtemperaturen i Celsiusgrader, der ved almindelige Kedelskarstene skal sættes til 
mindst 2500. 

"t, <'.l, es = Tykkelsen i cm af henholdsvis Kærne, Luftlag og Betonkappe. 
Ah As, AS = Varmeledningstallene I kgO pr. Time og pr. m" for Kærne, Luftlag og Betonkappe, 

naar TemperaturfaIdet er 10 pr. m. ' ' 

For Beton regnes: A=1 
),=0,8 
A=O,8 
A=O,4 

Murværk 
- uventileret Luftrum 
- ventileret 

8. RIngarmeringen. De af l':,. f fremkaldte 

"b=l,4.l':,.t.~ c 
og maa ikke overstige 45 og 800 I<g/~~. 

I Formlerne er: 

Rlngspændinger beregnes af Formlerne: 
,h-", 

"j'=21.l':,.f·-
c
-

c = Betonkappens Vægtykkelse i cm. , 
'" = Afstanden i cm fra Betonkappens Inderside til TyngdepunktsIiulen for det virksomme Tvær

snit, som regnes lig det trykkede 'Betonareal + 15 Gange Jærnarealet, aItsan, naar Jærn-
procenten er ep: ( ~) 

~=15.ep. -1+ 1+~ 
h=c-s em• h 100, ' 15·ep 

c skal være mindst 12 em, 
Jærnarealet pr. Ib. lodret Meter skal være mindst 0,6 h og mindst 7 em'. Afstanden fra Rin

genes Yderside til Skorsleuens Yderside skal være mindst 2 em og iøvrlgt saa ringe som muligt. 
Akseafstanden mellem Ringjærnene skal være mindst 7 og højst 15 em. Ringene lægges uden 

om Længdejærnene. Jærnene skal kroges i Enderne. Baandjæl'n maa ikke bruges. ' 
9. Skorstenens Top. Kappens vandrette Topflade skal dækkes med en Ring af Støbejærn, 

Skifer. klinkhrændt Ler, fabl'iksstøbt Beton eller paa anden, lIge saa virksom Maade, og i det 
derunder liggende 25 em høje Bælte skal Ringarmeringens n'ærsnitsareal udgøre mind_t, 6 em'. 

Kærnens Topflade skal dækile. pan ,samme Maade som Kappens, med mindre deunes Afslut
ning for oven har en s.adan Form, at den rager Ind over Kærnen. 

10. Stigetrin. SkorStenen skal udvendig forsynes med Stigetrin af 20 mm Rundjærn. Hvis 
Sko .. tenens Højde overstiger 40 Meter, sættes 2". Trin pr. Meter, eJlers 2 Trin pr. Meter. Tri
nene skal være forzinkede eller 'paa anden, lige SRa virksom Mande b.skyttede mod Rust. 

11. Fundament. Fundamentet dimensioneres efter 'følgende Regler: 
a) Trykket paa Grunden hidrørende fra Vindmomentet (se Il 5) og Skorstenens Egenvægt 

Inclusive I{ærne' og den over Fundamentet liggende Jord maa l1!ke overstige den I Husbygnings
normerne foreskrevne, tliladelige Værdi. 

b) Slklterheden mod Væilning af Skorstenen omkr;ng en Akse, der .taar vinkelret paa 
Vindretningen og tangerer Fundamentels Grundflade langs Læsiden, skal mindst være 2, naar 
der ses bort fr .. Kærnens og Jordens Vægt. 

, c) Iletontykkelseog 'Jærnlndlæ~ I Undersiden bestemmes paa Grundlag af den under a) 
nævnte BelastningstIlsland. Jærnlndlægget I Oversiden bestemmes paa Grundlag af samme 
BelastningstlIstand, men I{ærnens Vægt medre~nes Ikke. Spændingerne maa Ikke overstige de 
I Jærnbetonnormerne fastsatte. Fundamenttykkelsen ved Kappens Omkreds' maa Ikke være 
mindre end 'I ... af Skorstenens Højde over Fundamentets Overside. ' 

Skorstensbundens øvre BetonOade lægges mindst 2S cm højere end høje,ste Grundvandspejl og 
gives Fald til lavere liggende Røgkanal eller andet Afløb. 

Til SltOrstensbund og ~'undament bruges Beton, der ttJfredsstlIler Betingelserne' i Il 12. 
t 2. Betonen. Til 1 m' Sand i løst Maal skal sættes mindst 680 kg Cement (4, Tdr.) og højst 

1,5 m' Sten. 
t3. Støbning af Yderkappen. Naar en Betonring er støbt færdig, skal dens Endeflade 

glattes omhyggeligt. Ved Støbning mod størknet Beton skal dennes Overflade efter omhyggelig 
Rensning overgydes med Cementmælk, hvorefter der udlægges et 2 em tykt Lag Mørtel af samme 
Beskaffenhed som Mørtelen i Belanen. 

Formene maa tidligst (iærnes il Døgn efter Støbningen. Efter Aff~rmningen dækkes Skorste
nens Yderside med gennemvaade Sække, der holdes vaade I eller Omstændighederne mindst 
8 a 14 Døgn. ' 

14. Overfladebehandling. Kappens Yder- og Inderside asfalteres eIIer oversvummes me d 
en Mørtel af lige Mul Cement og Sand, eller dækkes paa anden, lige 'saa virksom Maade. 

t5. Lynafleder. Hvis Skorstenen forsynes med Lynafleder, kan Armerlngsjærnene bruges 
som Ledning, saafremt de har indbyrdes god, metallisk Forbindelse fra Skorstenens Top ti I 
Fundamentet. " 

Som Opfanger foroven anvendes enten en vandret. ovenpaa Betonen liggende Jærnrlng, der 
sættes i ledende Forbindelse med Armeringsjærnene. eller lodrette Stænger af mindst 20 mm tykt, 
forzinket Rundjærn, der sæltes i ledende Forbindelse med Armeringsjærnene, Idet der drages 
Omsorg for, at, der ikke, kan sive Vand ind i Betonen langs Stængernes Overflade. Stængernes 

.. -~.~ 

47 

Antal og Højde vælges saaledes, at in~en Del af Skorstenens Topflade falder uden for det Legeme, 
der begrænses af Kegleflad~r med 90 Topvinkel og med Toppunkt i Stangspidserne og med lod
ret Akse. Stængernes Højde Over deres Befæstelsespunkt maa ikke overstige 70 Gange Stang
diameteren, Stængerne bør saa vidt muligt være retliniede, i aIt Fald bør' skarpe Bøjninger 
undgaas, hvilket ogsaa gælder Lyuledningens øvrige Dele. 

Jordforbindelsen, der er særlig vigtig, kan tilvejebringes ved, alt efter Skorstenenes Størrelse 
p!la eet eller flere Steder i Fundamentet at indstøbe mindst 20 mm tykt RundJærn eller vel for~ 
zmket Jærnllab.el (Kvalltets-Lynaflederkabel) af mindst 75 mm' Tværsnit, hvis ene Ende .forbindes 
med &:n'erlngsJærnene, medens man med den, anden skaffer tilstrækkelig god Jordalledning ved 
at forbIOde den med een eller flere af de under a) til c) nævnte Jordelektroder. 

a) Nærliggende I Jorden værende Vand- eller Gasledninger af Jærn. 
b) ~el forzinkede 'Jærnplader af mindst 2 mm Tykkelse og med inindst 1 m' samlet Overflade 

der anbrmges I Grundvand i lodret Stilling og Ikke I sammenrullet Tilstand. ' 
c) 40 - 60 em under Jordoverfladen nedlagt vel forzinkl't Jærnkabel der er mindst 50 m langt 

og bedst formes som en Ring omkring Skorstenen med il eller flere Udløhere paa de fugtigste 
Steder. ' 

Er Skorstenens Kærne af Jærnbeton, er en metallisk Forbindelse mellem Kærnens og Kap
pens Jærn saavel ved Skorstenens Top som ved dens Fundament at anbefale. 

Anbringes en særlig Lynledning udvendig paa Skorstenen skal den lægges ud for Stigetrinene 
og forbindes metallisk med Armeringsjærnene saavel ved Skorstenens Top som ved dens Fun
dament. 

56. Bemærkninger til foranstaaende Normer. Jærnbetonskorslene ha; knn været brugt 
i et kort Spand af Aar, og Kendskabet til de Faktorer, der bestemmer deres Levetid er derfor 
begrænset. ' 

De daarllge Erfaringer, man i visse Tilfælde har glort, gaar næsten alle ud paa, at Jærnet 
tæres, og bortset fra saadanne Tilfælde .. hvor Aarsagen har været for mager Beton, eller at Jær

,net er ædt ~>ver ved Skorst.enens Bund, formentlig af syreholdigt Vand, som har samlet sig der, ' 
maa de".' primære Aarsag ul Ødelæggelsen antages at være Varmespændingerne, der bringer Be. 

toneu til at revne, saa V~nd og Luft. faar Adgang til Jærnet. Ved Brug af Kærne og Luft.
Isolering kan Varmespændmgerne forringes, ved Brug af kraftig RIngarmering kan Revnernes 
Vidde begrænses. De daarlige Er~aringer stammer næsten alle rra SIlOrstene uden Lullisolering 
med la~ Kærne og svag RingarmerIDg og giver derfor ikke Oplysning om d" forskellige Faktorers 
BetydDlng for Ødelæggelsen. . 

Under di";"eForhold har Udvalget anset det for urigtigt at standse den naturlige Udvikling 
ved at foreskrIve san stramme Regler, at der'l Fremtiden kun vilde blive bygget een Type Skor
stene, Man har ment, at Skorstensbyggerue Inden for rimelige Grænser burde' have Lejlighed 
til at vælge mellem de nævnte Forholdsregler og derved indvinde Erfaringer til Gavn for Frem-
tiden. ' 

Til RIngarmeringen er Spe(,ialjærn med ujævn Overflade og høj Flydespænding formentlig 
at foretrække ror alml?deIlgt RundJærn, men Udvalget har dog Ikke villet optage Fordring om 
Brng af saadant Jærn I Normerne. 

!)a de. Ileste Erfa!'inger stammer fra Skorstene af den i Il 1 nævnte Art, hvis Højde og øvre 
LysvIdde Ikke overshger henholdsvis ca. 7S m og ca. il m, bør man ikke kritikløst anvende Nor
merne, naar Forholdene afviger stærkt fra de nævnte. 

Udvalget vil advare imod, at Skorstenene dimensioneres nd fra en for lav Røgtemperatur 
da denn~' I Tidens, Løb er udsat for forbigaaende eller permanente Ændringer som Følge af 
uens Fyrmg, uens Brændsel og Ændringer i Kedelanlægge!. 

Alle Slags Skorstene har en begrænset Varighed, og det beror paa et Skøn hvor vidtgaaende 
Forholdsregler man vil træffe for at forøge denne. Om Normerne har truffet det relte eller om 
man bør gaa endnu videre eller muligvis kan mildne Kravene, vil først vise sig ad A~re. 

8. Isolering af Jærnkonstruktioner. 
.57. Cementmørtelens relative' Ildfasthed og ringe Varmeledningsevne har gjort den til et 

almmdellgt anvendt Isoleringsmateriale for Dragere og Søjler af Jærn. ,Genstanden omgives med 
et tyndt Jærn-Traadvæ~, paa hvilket Mørlelen udkastes i et tyndere 'eller tykkere Lag. Udsat 
for Ild kan Mørtelen bhve mør og revne, men den vedbliver at isolere fordi det sammenhæn
gende Traad,'æv hindrer den i at falde af, og Erfaringerne gaar netop ',nd paa; at den Beskyt
telse, en Isoleringskuppe yder unde~ en Udløs, i mindre Grad er betinget af dens Udfasthed end 
af dens Sammenhæng. 

ASb~stcement. ren Cement blandet med Asbestfnug, synes særlig egnet tH at modstaa Ild, 
formentlIg fordi de sprængende Sandskorn er erstattede af den sammentrykkelige Asbest. Et 
Pud.slag !lf delte Materiale, knn vel faa Revner I en stærk 'Ildebrand, men -det skørnes ikke som 
almmdehg Cementmørtel; Efter Branden er det at skære i som blød Kalksten eller haard Kit 

. Cellebeton. der ~remstilles ved at blande Cementmørtel med Sæheskum, forener denalmin: 
dehge Betons BrandSIkkerhed med stor Lethed og Varmeisoleringsevne. Den i Husbygningen 

, b~e Cenebetons . Vægt er !tun '/. og !'armeledningslallet kun 'I. af almindelig Betons. For en 
6. tyko Plade, hVIS UndersIde var 750 varm, fandtes Temperaturen paa Oversiden Ikke at over
stIge 5S . Som Følge af disse Egenskaber er Materialet udmærket egnet til Isolering af Jærn og 

.I 
I 
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Træ Et Træbjælkelag helt indstøbt iCellebeton, saa\edes at Bjælkerne var dækkede af 3= 
Bet~n foroven og 5 cm Beton med Hønsenet forneden, taalte ved et Brandforsøg 3 Timers 11d
paavirkning paa Undersiden, nden at Betonen skallede af, og nden at 
Bjælkerne viste Antydning af ,Forkulning, 

F,g.59. 

58. Paa Foranledning af- Københavns Bygningskommission har 
Statsprøveanstalten gjort Brandforsøg med Staalsøjler, isolerede paa føl
gende Maade (Fig, 59)'): Rummet meUem Flangerne udfyldtes med Mur
værk iBlandingsmørtel; derpaa omvikledes Søjlen med 5 mm HJ. I en 
Skruelinie med 20'cm Stigning, og udenpaa Vindingerne anbragtes lod
rette 7 mm Rj. med en indbyrdes Afstand af højst 6 cm, hvorefter det 
hele omgave. med et Hønsenæt og udkastedes med Mørtel af 1 Mnal 
Cement til :I Maal skarpt Grus I et 3 eiler 4 cm tykt Lag; efter Anbrin
gelsen af et nyt Hønsenæt paaførtes et 1 = tykt Pudslag af samme Mør
tel saa at MørteUagets totale Tykkelse blev 4, eUer 5 om. Resultatet var 
m;get tilfredsstillende, forsaavidt som Temperaturstigningen foregik 
langsomt; efter 2 Timers Opvarmning fandtes: 

Isoleringsmaade • • • • • . . . . • • . • • • •• 4 cm Mørtel 5 cm Mørtel 4 cm Luft + 4 cm Mørtel 
Lufttemperaturen udenfor Søjlen.. 970 960 1010 Co 
Jærnsøjlens Temperatur')........ 370 340 560 CO 

Naar Søjlen Ikke udmuredes og Isoleringskappen rykkedes 4 cm ud, blev Resultatet daar
ligere, saaledes som det sidste 1';1 viser'). Udeladelsen af det .ydre Hønsenæ~ viste sig uheldig, 
da Mørtelen i Beklædningens Hjørner da ødelagdes fuldstændIg, saa JærnsøJlen blottedes her. 
Naar det ydre Næt fandtes, var det kun Mørtelen udenfor, der smuldrede. 

59. Samtidig med Forsøget Fig. 59 under
søgtes Virkningen af en Beklædning med Moler· 
sten, og den var langt større. Hvert andet Skifte 
saa ud som Fig. 60, hvert andet som Fig. 6 i; de 
formuredes i Molermørtel. Rummet meliem Søjle 
og Beklædning fyldtes med Molerchamotte. Efter 
2 Timers Opvarmning var Lufttemperatureu nden
for Søjlen 1000 ° og JærnsøJlens Temperatnr kun 
900. Tlisvarende fortræffelige Resultater fandtes 
for heldædte Jærnbjælkelag og Dragere, og en 
paafølgende Besprøjtning af de glødende Sten 
gjorde Ingen Skade. Flg. 60. Flg. 61. 

At Molerstenene IId,e falder ned, selvom de 
hesprøjtes, er en meget værdifuld Egenskab, som lignende Fabrikater Ikke altid er I Besiddelse 
af. De i Amerika brugte hule Teglsten er f. Eks. Ikke til at stole paa. Solidt befæstede er de 
udmærkede, men det hænder ofte, at de løsner sig, enten paa Grund af Udførelsesfejl eller fordi 
de springer, naar der sprøjtes, og falder blot en enkelt Sten ned, bliver Jærnet glødende paa 
det blottede Sted, og saa nytter det ikke, at Resten er godt beskyttet. 

60. Forskrifter. I den danske Brandpolitilov for Landet "ræves Jærnkonstruktioner Ikke 
Isolerede, men I Byerne er, Kravet almindeligt. Saaledes har Københavns Bygningskommission 
paa 'Grundlag af ovennævnte Forsøg under "/. 1914 fastsat følgende for Isolation af bærende 
Jærnkonstruktloner: 

.Bærende Jærndele skal forsynes ,med en mindst 5 cm tyk Beklædning enten af Monier ud
ført som vist paa hosstaaende Tegning') eller af Formsten af brændt Moler efter A/S Frederlks
holms Tegl- og Kalkværkers Modeller formnret I Molermørtel, I bægge Tilfælde anbragt direkte 
paa Jærnet; eventnelle Hnlrum mellem Beklædning og Jærn skal enten udmnres, udstøhes med 
Beton eller - hvor Beklædning med Molersten anvendes - udfyldes med Molerchamotte. Be
klædningen skal til enhver Tid fuldtnd vedligeholdes. 

Anden forsvarlig lndmnrlng eller Indstøbning af bærende Jærndele kan anvendes enten 
alene eller! Forbindelse med en Beklædning som foranført uilder Forndsætnlng af, at Jærnet 
paa ethvert Pnnkt bliver forsvarligt beskyttet. ' , 

Bygningskommissionen bestemmer i hvert enkelt Tilfælde, hvilke bærende Jærndele der skal 
henføres under foranførte Bestemmelser; ganske! Almindelighed gælder disse dog for aUe Dragere 
og Søjlere. , '.. 

Ved Isoleringslagets Paaføring bliver Forholdet mellem en JærnsøJles Bruttotværslllt og 
NyttetværsnIt saa stort, at det ofte vil være fordelagtigere at bruge en Jærnhetonsøjle. Fore 
holdene bliver gunstigere for Jærnsøjlen, hvis den isoleres med bæredYRtig Jærnbeton; saafremt 
Omstøbningen udskydes, indtil Søjlen bærer det øvrige Bygværks Egenvægt, er der Mulighed for 
at faa saavel Beton som Jæru fuldt udnyttede. 

') Se Ing. 1915, S.571. ') Maalt i det yderste Punkt af en Flange. 
') Ved Forsøg I Hamburg med Jærnsøjler, der var beskyttede med et 4 cm tykt Mørtellag, 

som dels Iaa tæt paa Søjlen, dels med et meget lille Mellemrum og dels i 2-3 cm Afstand, viste 
det sig; at ved en Temperatur af 1300-1350° bevarede Søjlerne deres Bæreevne i henholdsvis 
4, 4'/, og 5'/. Time. 

') Denne Tegning svarer ganske til Fig. 59, kun er Traadvæ"et angivet at skulle være et 
6-kantet Næt med 2,5 em Masker. 

III. JÆRN OG CEMENT. 
A. Jærnet. 

1. Normaldimensioner. 

61. Rundjærn er den Form, under hvilken ,Jærnet overvejende bruges, og 
det kan paa' Bestilling faas i Længder indtil 18 m eller mer og i Tykkelser paa 
et hvilket som helst Antal hele Millimeter. Som Regel bruges Tykkelser mellem 
5 og 40 mm• Da detjkke er nødvendigt lj.1 havesaa mange Tykkelser til,Raa
dighed, har, Dansk Ingeniørforening vedtaget at anbefale'Brugen af nedennævnte, 
og i Fremtiden, vil Jærnhalldlern,e i .Danmark kun eller fortrinsvis, holde Lager 
af disse Jærn og kun eller fortrinsvis i de vedføjede Længder. ' 

Diameter I Millimeter Lagerlætigder 
5') 6 7 8 IO.') 8 10 Meter 

,12 14 16 18 20 8 1012' 
22 24 26 28 30 8 10 12 14 
32 34 36 38 40 8 10 12 14 

Baandjærn bruges mest i Dimensionerne 20.1,1-, 30·2 og 40e·3 mm, Det 
leveres i Bundter paa ca. 50 kg og er af samme Materiale som Rundjærnet .. 

Bindetraad er ndglødet Jærntraad, der bl·uges til Sammenbinding af Jær
nene under Monteringen, idet Enderne sammensnoes med en Tang. Tykkelsen 
er 1, l{e, 2, 3 eller 4 mm. Til 1 m'Dæk medgaar ca. 4 m. 

62. Fikse Længder. Tolerancer. 10 mm RJ. og "!lndreDimensioner købes gerne bnndtet. 
De enkelte Jærn I Bundtet er af noget forskelllK Længde; Toierancen er ± 25 0m eller ± 15 0m, 
men som Regel er Variationen kun ± 10 cm• Det sværere Jærn leveres I løse Stykker. 

Jærnet kan enten leveres direi<te fra Valseværket eller fra et dansk Lager., Det første er 
hilligst, og man kan fa. det sværere RJ. (14 mm og derover) leveret I et hvilket som helst Antal 
hele Centimeter (± 5'cm) nden, Overpris. LogerJærn er dyrere, navnlig i fikse Længder, da Jærn
handlerne saa maa afkorte, Jærnene, og da den afhuggede Ende sjældent er lang nok til at 
kunne anvendes selvstændigt. Hvis Jærnet ikke købes i fikse Længder, bør man købe det I saa 
lange Stykker som muligt, da Spildet der\'ed' bliver mindst. ' 

Vægtsedlerne paa det leverede Jærn viser ofte en Overvægt af indtil 5 Ofo udover den teoretiske 
Vægt; :paa svært .lærn (14-40 mm) til Christiansborg var Overvægten saaledes 3 %; dette skyl
des hovedsagelig, at Jærnene leireres sværere end fotlafigt' paa Grund af Valsernes Slid. Angaa
ende Tværmaalstole.rancer henvises til Byggtmalerialer I, 1920, § 396. Ved Køb af ,)'ærn lyder 
SIntsedlen gerne paa, at Sælgeren er 'Indgaaet paa at levere ca. A Tons Jærn i nærmere angivne 
Længder og Tværmaal til en vis Pris pr. ton, samt at Længdetolerancen er r. Eks. ± 15<01 (pr. 
Stang),Vægttolerancen ± 3 %. Udtrykket 'ca.e betyder, at, Røberen kan .ændre Jærnvægten 
:±: 5°/., saafremt dette sker inden Specifikationsfristens Udløb. Man hetaler kun for det Jærn, 
man raar leveret, og den hedste Kontrol er at lade en offentlig Vejer veje Jærnet ved Ankoll)
sten. I Stedet kan man selv veje det eller opmaale Jærnlængderne og bestemme Metervægten 
for et Par Stænger af hver Tykkelse, saaledes at man kan regne sig til den totale Jærnvægt. 
For saa vidt denne overstiger den bestilte Jærnvægt med mere end de omkontraherede 3"10, er 
man ikke, pligtig at betale ud over de 3"10. Ved Omregning fra Rumfang til Vægt regnes blødt 
Staal at have Vægtfylden' 7,85. Dette er en Forupsætning for Slutsedlen, skønt det ikke siges. 

Den fast:iatte Vægtt..,lerance d: = ± 0,03 omfatter Afvigelser I saavel Længde, Tværsnit som Vægt-

fylde: dA _~+' '!1+~- + 
A - l .1 "'( _,_0,03. 

') For Jæ"nene I denne Linie er der, nndertiden 'Overpris. 

.! 
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findes: 
d,_ 
-y_±0,06. 

De yderste tilladte Grænser for Vægtfylden er herefter 6 'I, over og under 7,85; formentlig 
vil Vægtfylden aldrig være lavere end 7,74 og sjældent højere end 7,85. 

2. J ærnsorter. 
63. Blødt Staal. Af de Jærnsorter, der kan være Tale om at anvende~ 

nemlig Svejsejærn, blødt Staal og haardt Staal, foretrækkes i Reglen det bløde 
Staal. Det er nemlig billigst, stærkere end Svejsejærn og lettere at behandle 
end haardt Staal. Det saakaldte )Monierjærnc er en ubestemt Vare, der tid
ligere ofte var udvalset af Affaldsjærn eller slet Svejsejærn. Da det meste 
stammede fra forældede belgiske Værker. der alle blev ødelagte under Krigen, 
er man nu mindre udsat' for at faa det, men det er dog klogest udtrykkelig 
at forlange biødt Staa!. 

Det bløde Staals Elasticitetstal er ca. 2 100000 at, Proportionalitetsgrænsen 
ligger ved ca. 2200, Flydegrænsen ved ca. 2800 og Styrken ved ca. 4000 at. 

Forholdet mellem Flydespænding og Styrke er ca. 0,7. 
Dette er dog knn Gennemsnitstal, I Virkeligheden 

varierer disse Grænser med Jærnets Bearbejdelse a: med 
Stangens Diameter. Ved nogle Forsøg af Oswald Meger 
(Baumaterialienkunde 1905, Side 358) med Rundjærn af 

Diam. Op Sf Op/Sf 
5 mm 3120 4270 0,73 

10 - 2750 4120 0,67 
15 - 2990 4150 072 

een og sa~me Charge :I'homasstaal fandtes hosstaaende 20 _ 2830 4030 0:70 
MiddelværdIer. ',25 _ 2670 3930 068 

For samme StaaIstang kan Flydegrænsen godt afvige ' 

31,9 ,'/. 
31,9 -
33,0 -
34,2 -
34,1-

indtil 20 '/, af Middelværdien og for flere Stænger af samme Charge indtil 25 '/.. Brudgrænsen 
varierer mindre, nemlig henholdsvis 14 og 17 '/,. ' 

For 5 mm Rj. kan Forholdet mellem Flydespænding og Styrke stige til 0,85; for 32 mm Rj. 
fandtes 0,59. For 12 mm Rj. i Leveringsti1standen fandtes 0,69 (op = 2900) og efter Udglødning 
0.55 (op = 2100). 

Leveringsbetingelser findes i Byggematerialer I 1920, § 328:.....30. idet man 
dog i Henhold til efterfølgende § 64 ikke bør foreskrive en øvre Brudgrænse. 
De vigtigste Fordringer er følgende: ' 

Jærnet skal være fejlfrit Staai med en Trækstyrke af mindst 3700 at og en 
Brudforlængelse af mindst 20 pCt. (paa Maalelængden 11,3 Vi, hvor f betyder 
Tværsnitsarealet) ; af Jærntyn'dere end 7mm kræ\'es dog kun en Brudforlængelse 
af 18 pCt. Det skal efter en Udglødning med paafølgende Neddypning i Vand 
af 28 0 C. kunne bøjes 1800 om en Dorn, hvis Diameter er lig Prøvestykkets 
Tykkelse, uden derved at faa Revner paa den strakte Side. 

Det vilde være ønskeligt at faa garanteret en Minimumsværdi forl"lyde-:-
grænsen, men' Værkerne indlader sig som Regel ikke paa det. 

Ved Jærnets Modtagelse bør i alt Fald Trækstyrken undersøges. 
Naar Rnndjærnets Diameter er d em, skal Prøvestængernes Længde være 12 d + ca, 23""'. 
Speclaljærn (§ 25) bør prøves med deres naturlige Overflade, ikke afdrejede. 
Amerikanske NOl'malbestemmelser for BetonJærn findes i Byggematerialer I, 1920, § 383. 

64. Haardt Staal. Brugen af haardt Staa! er ikke almindelig, men for-
delagtig paa Grund af dets højere FJydegrænse. Dennes Indflydelse paa Glide" 
spændingen er allerede nævnt i § 13, og i al Almindelighed kan del siges, at 
Jærnets Virkning i et Bygværk er proportional med dets Flydespænding. 45 cm" 

Jærn med Flydegrænse 3000 kan erstattes af 30 em' Jærn med Flydegrænse 
4500. Det haarde Staals ringere Sejghed behøver man ikke at være saa bange 
for, som ved Fremstilling af rene Jærnkonstruktioner, thi de Stød og Rystel
ser, en Jærnbetonkonstruktion faa.r, vil naa Jærnet i en meget afdæmpet Form 
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paa Grund af Konstruktionens store, Masse. Men ved Bøjning -hvad enten 
denne sker koldt eller varmt - maa det haarde Staal behandles med,Varsom
hed, og ved kold Bøjning er den stærke Tilbagefje.ring en Ulempe. Det haarde 
Staals Pris er kun faa Øre over det blødes. Haardheden maa i intet Tilfælde 
overdrives baade af Hensyn til Bearbejdelsen og af Hensyn til, at en Ove~
belastning ikke maa medføre et, pludseligt Brud. Inden Bruddet bør der ske 
en .tydelig Flydning, saa at Betonen faar Revner, der varskoer om Faren. 
Jærnets BrudforlængeJse bør derfor mindst være 10 Ofo. 

t I Belgien sælges Betonstaal med S' = 37-4400 at 1l:2: 22 0/ •. Sf = 42-5000 ilt Il> 22'/0' 
S = 70-8000 at , &;;; 12'/" ' - " ' = , 

I Tyskland sælges Staal 48 med 0,3-0,4 '/0 C og Sf = 48-5800·t , op;;; 2900·t, &;;; 18 '/o. 
Til en Del af Hovedbanegaarden I Lelpzig brugtes Staal med Sf = 6000 at O = 4000.t Il = 15 '/o' 
den tilladte Spænding 'var 1300·t • ' p , , , 

,I Egl,le med meget kolde Vintre er der muligvis Grund til at være noget varsommere med 
Brugen af haardt Staal, da Knlden forringer Sejgheden. 

Forholdet mellem Flyde- og Brudspænding er sjældent saa højt som hos det bløde Staal og 
ligger hyppigst omkring 0,6. F. Eks. fandt jeg: , . 

12 mm Rnndjærn 
1 Tm Knudejærn 
l - Ribbejærn 

11 -

op Sf op: Sf 

4400 a' 737001 0;60 
4215 - 6180 - 0,69 
3550 - 5640 - 0,63 
3530 - 6100 - 0,58 
2970 - 5430 - 0,55 
3300' - > 6260 - < 0,53 

&11,3 
17,9 'j, 
19,1 ~ 

26,i -
22,5 -
26,0 -

op 
31 '/o 

- Produktet af Styrken I at og Brndforlærigelsen i '/o bør være mindst 74000. 
Det tyske Si-S:a~l med 0,13-0,18'/0 C og '0,7-1'/0 Si forener stor Brndforlængelse med en 

,høj Værdi af aF: S. men er ogsaa stærkt fjerende: 

7 mm Rundjærn 
12 -
16 - ' 

Op 
5500·' 
4080 -
3855 -

Sf 

6200·' 
5270 -
5150 -

B. Cementen. 

ap:Sf 
0,89 
0,77 
0,75 

1. Almindelig Portlandcement. 

Il 
36,2 'Io 
28,1 -
30,3 -

65. I Danmark bruges til Jærnbeton almindelig Portlandcement, hurtig
hærdnende Portlandcement og Alcement 1). 

Den almindelige Portlandcement skal mindst svare til de danske Cement
normer. Den bør først og fremmest være vo]umenbestandig, og man bør 
derfor underkaste den en Kogeprøve, bedst ,le Chateliel'S, og ikke bruge Cement, 
der udvider sig mere end 5 mm ved denne. Cementer, der ikke taaler Kogning, 
kan nemlig i Tidens Løb smuldre, saafremt de hærdner i Luften. Man mener, 
at det er Kalkhydratets Omdannelse til Karbonat, som forstyrrer disse Cemen-
ters Sammenhæng 2). ' 

Dernæst, bør Cementen være langsomt størkende ; ved Sommerarbejdet 
bør Størkningstiden ikke være under 4 Timer. Naar ,nemlig Størkningen fore-

, ') I Tyskland bruges ogsaa JærnportIandcement (Byggematerialer 1911 § 1178) og Hø'ovns-
cement. ' a 
. ') ':ra tysk Side hævdes, at Kogeprøven er for 'streng, og at en Cement er fnldtud brugbar 
I PrakSIS, uaar blot den har bestaaet Koldtvandsprøven, men F. S"Mile har fra 1893 til 1902 i 
Fortsættelse af Tetmajers Arbejde gemt Kager af alle de 2200 Portlandcementer. der i det paa
gældende Tidsløb har. passeret hans Laboratorium, og af hvilke 9 ikke havde bestaaet 'Koldt
vands~røven og 193. Ikke Kogeprøven, og det har derved vist sig, at af de 193 Kager, der var 
fremstIllede af de tVIvlsomme Cementer, var i 1908 67 '/o stærkt beskadigede eller helt ødelagte 
aom Følge af Udhulning (1, M.'s Kongres I New York 1913, XIV 3), 
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gaar langsomt, faar Luft og Vand Tid til at stige tilvejrs, saa at de fasieDele 
lejrer sig tæltere; det viser sig ved, at Betonen sætter sig, :>: synker sammen 
i Formen. Endvidere er det af Betydning, navnlig ved Støbning af tynde Dæk, 
at kunne gøre et større Areal færdigt, inden Størkningen begynder, da man 
ellers risikerer, at Rystelserne fra Stampningen forplanter sig hen til den Beton, 
der er i Færd med at størkne, og beskadiger denne. 

Trykstyrken bør ikke være under 300 at, Trækstyrken ikke under 24 al. 

Disse Tal, der ligger 50 % over Cementnormernes, garanteres nu af de danske 
Cementfabriker. Som Regel er den lever.ede Cement væsentlig stærkere, de 
danske Cementers Middelstyrke ligger ved 400 all). 

Det er af nationaløkonomisk Betydning, at Afstanden mellem den garan
terede Styrke og den virkelige Styrke ikke er for stor, thi den samvittigheds
fulde Ingeniør maa fastsætte den tilladelige Spænding efter den garanterede 
Minimumsstyrke. Kan man faa den garanterede Styrke sat 50 % op, vil man 
f. Eks. i Søjler kunne spare 33 Ofo Beton og 33 % Jærn og dermed en Del 
Formmateriale og død Vægt, saa det er indlysende, at man staar sig ved at 
bruge en stærk Cement, .selv om man skal betale en Overpris for den 2). 

2. Hurtig hærdnende Portlandcement. 
66. Trangen til Cementer, der i Løbet af kort Tid udvikler en stOl' Styrke· 

har i de fleste Lande medført Fremstillingen af Specialcementer, der ved særlig 
omhyggelig Fabrikation har faaet de ønskede Egenskaber, men som ellers 
ikke afviger fra almindelig Portlandcement. 

Den hurtige Hærdning og store Styrke er en Følge af høj Kalkprocent og vidtdreven Fln
maling baade før og efter Brændingen. Da en for høj Kalkprocent giver udbulnende Cement, 
holder man sig ved Fremstilling af almindelig Portlandcement Sila langt fra den .farlige Gr.ænse, 
at Kalkprocenten I'an svinge en Del, uden at Grænsen naaes. Ved Specialeementerne holder man 
en smallere Margin, hvilket kræver en omhyggeligere Fabrikation. Man bruger rene, ensartede 
Raastoffer, blander helst efter den vaade Metode og meget omhyggeligt, undertiden· ved at blæse 
Luft genuem Slammen, og brænder ved en høj Temperatur. Undertiden tilsættes smaa Mængder 
af StotTer, der fremmer Sintringen. Ved disse Forholdsregler er man naaet til at fremstille Port
landcementer, hvis hydranliske Modul er 2,32, og som prøvet efter Cementnormerne I Blandings
forholdet 1: 3 bar el1 Trykstyrke af ·400 ·og 800 a' efter henholdsvis l og 28 Døgns Hærdning'). 

De hurtighærdnende Portlandcementer størkner paa normal langsom Maade, 
men den paafølgende Hærdning sker hurtigt, og det samme gælder Svindet; 
det endelige Svindmaal synes ikke at være større end ved langsomt hærd
nende Cement. I koldt Vejr skal mari være paapasselig, da Cementerne synes 
at miste deres Hurtighed i lav Temperatur; drt samme gælder for visse af 
dem ved meget vaad Støbning. Deres Rumvægt ligger som Regel mellem 950 
og 1100 kg/ml, er altsaa væsentlig ringere end normalt, hvilket maa tages i 
Betragtning, naar Blandingsforholdet fastsættes efter Maal. 

') For de paa Sla/sprøveanslalien i Finansaaret 1928-29 undersøgte 76 Cementer var Mld
deiværdlen af S~8 =432 a' og den laveSte Værdi 310at. 

') Kreugrro Forsøg viser, at Betonens Styrke vokser proportionalt med Cementens Norm
styrke N opløftet til Potensen 0,9, Idet man har: 

11',. 
S~=0,28.--, 

4,5x 

bvor æ er Vægtforholdet mellem Vand og Cement i Betonen. 
l) B. u. E. 1926, S. 150. I Sverrlg fremstilles Cement med garanteret S~ =250·a 'ogs';. =600·t• 

De tyske Normer kræver S~ c= 25, ~ = 250, S~8 = 40, S~8 = 500. (1 Uge i Vand, 3 Uger i Luft). 

.l-
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Velocernenten er en dansk Cement af denne Type. Størkningen begynder 
efter ca. P/z rime og er endt efter ca. 41/ 2 Time. Normstyrken af·3 forskellige 
Prøver er opstillet nedenfor; den første Prøve er af Fabrikens nuværende Pro
dukt (1930), de andre stammer fra ældre Tid l): 

1 2 7 28 Døgn 2 4 7 28 Døgn 

tf' = 312 418 487 551 ·840 ') a' S·= 155 290l 412 441 560 at 
Sf = 26 34 38 38 (91)- Sf = 26 35 38 38 40 -

tf' = 231 368 484 554 599 -
Sf = 27 37 42 43 45 -

For Beton l: 2: 3 med Vand-Cement-Forhold 0,6 opgiver Fabriken: 
1 2 3 28 Døgn 

se = 88 177 249 362 419 at 

Velocementen er mere findelt og derfor lettere end portlandcement, saaledes 
at de normale Tønder ikke rummer 170, men 150 kg. Prisen pr. Td. er ca. 
131/ a Kr. (or Velocement og ca. 10 ·Kr. for Portlandcement. De to Cementer 
kan uden Skade sammenblandes. . 

En værdifu.ld Egenskab hos Velocementen er dens Fedme, der. minder om 
Kulekalks. Cementen klæber stærkere iii Gruset end almindelig Portlandcement, 
og Betonen bevarer en stor Plasticitet, selvom Støbevandsprocenten varieres 
i væsentlig Grad. . 

SIgteresten er kun nogle faa Procent paa 4900 Maskers Sigten og 6-8"/0 paa 14000 Ma-
skers Sigten. . 

Velocementen egner sig navnlig til: (1) Bygværker, der skal udføres hurtigt 
og tages hurtigt j Brug, Funderingspæle, Reparationsarbejder, Betonveje, en
gelsk Brolægning; (2)· Stærkt belastede Bygværker, der skal holdes spinkle; 
(3) Bygværker med mange· Gentagelser, da Afformningen kan ske faa Døgn 
efter Støbningen, saaledes ~t Formmaterialet hurtigt genvindes til fornyet Brug, 
hvorved store Beløb kan spares. 

Til Beton, der er udsat for kemiske Angreb og derfor skal være cementrig, 
er almindelig Portlandcement at foretrække, da man for samme Pris kan faa 
en Beton med 33 % mere Cement. 

3. Alcement. 
67. Alceme~t8) er et med Portlandcement nær beslægtet Mørtelstof, men 

langt rigere paa Aluminium; deraf Navnet. Desudim er det langt kalkfattigere, 
og denne afvigende Sammensætning i Forbindelse med en meget høj Brændings
temperatur skaberen Cement, der, uden ·at være hurtig størknende, er saa 
hurtig hærdnende, at den prøvet efter Normerne kan have Træk- og Tryk
styrken 25 og 400 at efter 12 Timet samt 45 og 700 ml efter 28 Døgn 4). 

68. Fremstilling. Aleementen er opfundet af Franskmanden Jules Bied, der som Labora
torieforstander hos Firmaet J. & A. Pavin, Lafarge, allerede før 1908 var begyndt at eksperimen
tere med Kalciumalumlnater, og i. 1912 bragtes den i Handelen af nævnte Firma under Navnet 
.Ciment fondue, men nnder Verdenskrigen lagdes der Beslag paa hele Produktionen til militært 
Formaal, saaledes at Cementen først fik civil Betydning efter Fredsslutningen. Samtidig begyndte 
et andet Firma at brænde Cementen I elektrisk Ovn og at sælge den under Navnet ,Ciment 
eleetrlqnec• 

') Ing. 1925, S. 618 (A. J. Moe). ') De sidste 21 Døgn i Luft. 
') Se Ing. 1922, S.475; 1923, S. 61; 1924, S.261 og 474; 1928, S.227. 
') Disse Tal garanteres af Wicking'.che Portlandcementwerke l .Mllnster for deres Tonerde-

zement A. . 
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Den fremstilles af Kalk og Bauxit, et Forvitringsprodukt, der forekommer i Sydfrankrig 
samt i Aiabama og Georgia (U. S. A.), og som hovedsagelig bestaar af Alumiulumhydroksyd 
(AI20. + 2H20) blandet med lidt Kiselsyre, Jærn m. m. 

Brændingen sker i Frankrig ved en saa høj Temperatur (ca. 1550"), at Massen smelter. Der 
bruges en Flammeovn fyret med KuJstøv. Raamaterialet tilføres kontinuerligt gennem Skakte 
paa en saadan Maade, at det ikke begynder at smelte, før det har naaet Hærden, da det eners 
smelter sammen, saa Tilførselen stopper. Hærden er skaaJformet og forsynet med en Alløbs
aabning. 

Alcement fremstilles nu ogsaa I Sverrig (Valle-SmåJtcement '), Tyskland (Alca-Schmelzzement), 
Schweiz (Electrociment), Belgien og England og Ikke altid ved Smeltning, da man ved Sintring 
kan opnaa lignende Resultater. l Schweiz og Tyskland bruges elektriske. Ovne. 

FlnmaUngen. foregaar som ved Portlandcement, men drives videre (5-,-7 % Rest paa 4900 
Maskers Sigten). . 

Den kemiske Sammensætning er omtrentlig: 

40'10 CaO 40 'I, AIgOS 10 % Si~ 6 'I, FeO + FegO. 

samt smaa Mængder FeS, Ti02> MgO, SOs og C. Den hydrauliske Modul: CaO: (AlgOS + Si~ + . 
F<20. + FeO), der for Portlandcement er 1,7-2,2, er her kun 0,7-,-0,8, den hydrauliske Indeks 
(SiOg +·A120a): CaO er ca. 1,1, og Kiselsyremodulen ·SiOg: AI20S, der for Portlandcement er ca. 3, 
er her kun ca. 0,25. Cementens vigtigste Bestanddel er et .Calclumaluminat lIA/gOB, 6CaO. 

Jærnet I Portlandcement lindes udelukkende som Fe20S, I Aleementnæsten udelukkende 
som FeO. Dette er en Følge af, at den første brændes under rigelig LufttIlgang, med,ms den . 
sidste smeltes og sa.ledes unddrages Iltning fra Luften. Under. disse Forhold kan Cementens 
Lagringstid ikke bedømmes ved G1ødningstaJiet, thi ved Glødningen omdannes FeO til FegOs, 
hvorved Glødningstabet bliver negativt. 

98 'Io af Cementen er opløselig.i .Saltsyre.. . 
Ovenstaaende gælder den franske A1cemellt Lafarge, der sælges i Danmark. Den schweiziske 

Eleklrpcimenls Sammensætning er omtrentlig: . 

35 % CaO 39'10 Al20 S 6 'Io Si~ 16'10 Jærnilter. 

Rystes Cementen med stort Overskud af Vand i en Flaske l Løbet af en Time, sker der 
Ingell Krystallisationer, men en Del opløses, og en Analysering af Opløsningen viser, at det op
løste Stof· nøjagtigt "varer· til Formlen ,3A120~, 5CaO. Størkningen skyldes formentlig udeluk
kende, og Hærdningen overvejende, at dette Stof optager Vand og spalter sig l AlBO. 2CaO 7H20 
og AIgOa 3HgO, medens Cementens øvrige Bestanddele (A/gOs CaO, Al20a lICaO, SiOs 2CaO, SiOg 
AlgOa 2CaO) spiller en mere underordnet Rolle; Det· nævnte Kalclnmalumlnats Tilstedeværelse er 
betillget af, at Cementens Afkøling efter Brændingen er foregaaet med en vis Hastighed; ved af
vigende AfkølIngsforhold dannes der andre Forbindelser, som ikke hærdner hurtigt. Disse For
·hold er man endnn ikke helt Herre over, og Cementen bør derfor undersøges Inden Brugen. 

Farven er oftest blaagraa, mørkere end Portlandcement, hvilket skyldes Jærnet; af jærnfri 
Raastoffer kan Cementen fremstilles hvid. 

Vægti}'lden er 3,06-3,09, Litervægten 1110-1270". 

69. Størkning og Hærdning. Størkningen begynder efter 11/ 2-131/2 Times 
Forløb og er afsluttet efter .2-5 Timer. Den Vandmængde, Cementen binder 
under Hydreringen, udgør ca. 40 % af Cep1entens Vægt, hvilket er væsentlig 
mere end Portlandcement binder. Dermed følger en stærkere Opsvulmning af 
Kornene, hvorved Massen bliver tættere og stærkere. Til Normalkonsistens 
kræves kun 22-26"/0 Vand, hvilket er mindre end Portlandcement plejer at 
kræve og ·altsaa for lidt til at give fuldstændig Hydrering. Alcementen· bør 
derfor ud støbes mere flydende end Portlandcement .og i gennemvaade Forme 
og bør holdes vaad under Størkningen og i de første 3 Døgn. Sløl'kningsforhol
dene paavirkes kun i ringe Grad af Konsistensen; selvom Vand tilsætningen 
gøres 1,6 Gange saa stor som normalt, ændres Tiden for Størkningens Begyn
delse og Afslutning· næsten ikke, medens den' for Portlandcement 2-3 dobles. 

Medens Størkningstiden ikke afviger fra PO,rtIandcements, foregaar den 
videre Hærdning saa hurtigt, at 3 Døgns Styrken er væsentlig større end 
Portlandcem·ents 28 Døgns Styrke. 

Ved nogle Forsøg har det vist sig, at Alc~menten blev hurtigstørknende 
ved en Te}llperatur af 23°, ved andre har en Temperatur af 30° ikke frem-

') Se Betong 1927, Heft 4. 

t. 

.) 

'I 
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skyndet Størkningen væsentligt. Ved Støbning i varmt Vejr maa man være 
opmærksom paa dette Punkt l). 

Naar Alcementog Portlandcement blandes, bliver Blandingen hurtigstørk
nende, i alt Fald naar den indeholder 5-75 % Portlandcement, derfor maa 
man paa Byggepladsen holde de to Cementer skarpt adskilteS). Alcementen maa 
heller ikke komme i Berøring Il).ed Kalk, da denne har samme Virkning. 

. Temperaturstigning. De kemiske Processer medfører en ·Temperaturstig. , 
ning, der navnlig tager Fart straks efter Størkningens Afslutning og er endt 
ca. 7 Timer senere. 100 g Cement udvikler ca. 7,4 kg", saa Temperaturen kan 
blive ml'get høj; ved Støbning af 20 cm Tærninger af sandfri Cement er Tem
peraturen steget til 175°, og Vanddampenes høje Tryk ved denne Temperatur 
har foraarsaget Eksplosioner. I store Betonblokkes K;erne kan Temperaturen 
stige 50 0 over Yderskallens Temperatur, hvorved Vandet i Form afDamp flyttes 
fra Kærne til Skal, saa Kærnen udtørrer og ikke opnaar fuld Styrke. 

Rumfangsændringer under Hærdningen. Svhidet ved Luftlagring er ens for Portlandce
ment og Alcement. For 1 Døgn gamle Mørtler af sand fri Cement ud støbt i Normalkonslslens 
fandtes (Ing. 1928, S. 62): . 

Alecment Portlandcement Molercement (graa) 
Svind I li Mdr. 2,2 2,2 6,5 mm/m 

Ved Vandlagring fandtes: 
Udvidelse i 8 Mdr. 0,0 1,0 -

Ved Vandlagring forholder Aleement sig anderledes end Portlandcement, Idet den svinder I 
de første Uger og derefter udvider sig. 

Volumenbestandigheden er god. Da Cementen Ingen fri Kalk indeholder, har den ikke 
Hang til Udbulning. Ved le Chatefiers Prøve er Bevægelsen kun 0,6 mm. Volumenbestandigheds
kager kan undertiden fremvise en Overllade, der smuldrer, naar man gnider paa dem m.ed 
Fingeren.· Delte Fænomen skyldes Kulsyreoptagelse og kan hindres, naar Kagerne dækkes med 
vaade Klude. . 

Den hærdnede Cements Farve er normalt blaagraa, men undertiden 
tørvebrun. Bliver FarYen brun, skal man være paapasselig, da det kan skyldes 
en Fabrikationsfejl og være ledsaget af ringe Styrke. 

Farveforskellen skyldes Jærnet. DeUe er i den uhydrerede Cement næsten udelukkende til
stede som ForIlte, hvilket betillger den blaa Farve. Gaar denne ved Hydreringen over til brun, 
.er det, fordi der sker en Iltning. Ved et Betonarbejde, hvor Betonen viste sig meget svag, og 
hvor Brudfladen var tørvebrun eller havde brune og blaa Flader Side om Side, viste en Analyse 
følgende 'Fordeling af Jærnet: 

l de blaa Flader: 
- - brune - : 

88 Ol, Forilte 
80 -

12 'Io Tveilte 
20 -

. Naar Brudfladerne overpensledes med saltsure Opløsninger af Ferri- og :FerroeyankaFum, 
der giver Reaktion (Blaafarvning) for henholdsvis Jærnforilte og Jærntveilte, viste det sig llge
ledes straks, at de blaa .Flader Indeholdt baade :Forjlteog '!'ve ilte ; de brune Flader viste der
Imod straks kun Tveilte, først naar Ferricyankaliet havde virket i nogen Tid, reagerede Foriltet. 
Dette tyder paa, at de brnne Korn kun er iltede IOverlladen, ikke i Kærnen. 

70. Styrke. Prøvet efter Ce- Tryk 

mentnol'merne (jordfugtig Mørtel 1000 

1: 3 med Normalsand, 20 Timer i at 

fugtig Luft, derefter i Vand) vokser 
Styrken som Fig. 62. viser. For 
Cement fra en ali den Levering 50 

fandtes følgende Trækstyrker ved 

O 

VandlagringS) : 

----

..c:: 
I ...-::----

I C:3 S Træk 
00 
at 

I 

_1"ryk 
A\cetnen~ -

portlandcement Tryk 50 

~Alcement Træk 
~Portlandcemenl 

O ') Die BarØechnik 1927, Heft 33. 
. ') Se SlauprøveanBlaltenB Forsøg i Ing. 

1924, S. 476.') Ing. 1928, S.227. 

037 28 Døgn 3 Mdr 

Fig. 62. Jordfngtig Mørtels Normstyrke. 
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·6 Mdr. 9 Mdr. l'Aar 
30,6 33,6 35,3 
og ved Luftlagring: 44,5 

5 Allr 
30;9'8t 

63,9 -

Fabriken gar~nterer N ormstyr~en Se = 400 at efter. 3 Døgns' Lagring. . 
For plastisk og vaadere (dog ikke flydende) Mørtel fremstillet med Stra~d

sand i Vægtforboldet 1 : 1 og l : 2 fandtes Vaadheden at være uden lovmæssig 
Indflydelse paa Styrken, og det samme gælder Lagringsmaaden (Vand eller 
Luft). Som Middelkurver for de to Lagringsmaader og de to Støbevands
mængder under eet fandtes de i Fig. 63 og 64 tegnede. Man ser, at Styrken 

1000 r' 1 

1:1 ... 
V. i'-

600 1~ 
ri 

l-P 
600~ 
.00 

.... 
2tlO 2DO 

D ~ Mdr. '0 ~ 
12 .. 21 ,. 

Fig. 63 og 64. . Aleementmørlels Trykstyrke. Fig. 65. Betons Trykstyrke. 

naar sit. Maksimum i Løbet af 2-4 Uger; de Svingninger, der derefter ind
træder, skyldes formentlig Forsøgstilfældigheder 1). 

Styrken af Beton 1: 2 : 3 (Strandsand, Søærtesten, Vægtforhold) med Jærn
beton-Konsistens (8 % Vand) fremgaar. af Fig. 65, der gælder for Lagring under 
vaade Sække. 

Af samme Beton fremstilledes de i Fig. 218,. §262 viste Trækprøvelegemer 
med det Formaal at bestemme efter hvor kort en Hærdningsfrist, man kan 
tillade sig at belaste en Stødforbindelse. Styrken viste sig, 'som nævnt det 
paagældende Sted, at være tilstrækkelig efter l Døgns Hærdning. 

Medens Portlandcementbeton bliver stærkest,· naar den udstøbes jordfugtig 
eller endnu lørrere, bliver Alcementbeton stærkest, naar Konsistensen ligger 

. mellem jordfugtig og plastisk... Forklaringen findes i§ 69. 
Trykelasticitetstallet for Alcementbelon er ikke væsentlig slørre. end for 

Portlandcementbeton. For Alcementbeton l : 2 : 4 fandtes E = 300000 at saavel. 
efter 7 som efter 28 Døgns Hærdning. '. , 

71. Den kemiske Modstandsdygtighed er overfor flere Syrer større end 
PorJlandcementens. Sandfri Mørteltærninger af Alcement, Molercement" og' 
Portlandcement blev efter 28 Døgns Vandlagring anbragt 4 Uger i SvoYlsyre, 
hvorved de led følgende omtrentlige Rumfangstab (Fig. 66 og 67): 

2 % Svovlsyre 
10-

') Ing. 1924; -S. 474. 

Molereement 
4,7 

17,9 

Portlandcement 
1,6 . 

21,2 

Aleement 
O,6cm8 . 

4,0 -

., 

1 

.? 

57. 

Molereement Portlandcement Aleement 

Fig. 66. Tærningcr behandlede med :I .proeentig Svovlsyre, 

Molercement Portlandcement Aleement 

Fig. 67. Tærninger beltandlede med 10 procenUg Svovlsyre. 

Tilsvarende MørteItærninger l : 3 blev efter l Døgns Lagring i fugtig Luft 
anbragt 4 Uger i kulsyreholdigt Vand, hvorefter Vægttabet fandtes at være: 

Molereement Portlandcement Aleement 
1,450 g 1,451 g . 0,894 g 

Forsøg med svensk Alcement viser ingen Forskel paa dennes og Portland
cements Evne til at taale Kulsyre, og det skyldes muligvis, at der er brugt 
ældre Legemer med Karbonatskorpe. 

Alcement taaler langt bedre end Portlandcement at blandes med humus
syreholdigt Sand, og den er meget modstandsdygtig mod Havvand 1), Kalcium
sulfatopløsninger og Magniumsulfalopløsninger. 

Derimod bliver den lettere end Portlandcement stenløben, og den angribes 
stæ~kere af destilleret Vand og af Sodaopløsninger2), samt af Mælkesyre 3). 

72. Anvendelse. Alcement blandes. med Sand og Sten ligesom Portland
cement. Vand tilsætningen bør ikke være for ringe, og navnlig er det vigtigt, 
at Cementen holdes fugtig under Hærdningen. Prisen i Danmark er ca. 3 Gange 

. Portlandcements. 

') Ing. 1924,. S. 477. BJ Zement 1925, Nr. 10, S •. 206. 
') Se E. Saenson: . Mælkesyre, Mørtel og KlinkergnIve (Ing. 1929, S. 537). 
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'Alcementen egner sig til Brug under samme Forhold som VelocelJlenten 
(§ 66), men desuden til: (l) Bygværker; der er udsatte for keiniske Angreb af 
'Havvand og visse andre Stoffer; (2) Arbejder, der udføres i Frostvejr; da deri 
strerke Varmeudvikling hindrer Frostskade. 

En Gitterdrager af Alcementbeton, der 44 Timer efter Støllnlngen bar et 4 Etagers Hus; er 
omtalt l T. F • .T. 1926, S. 45. 

; : :~ 

A; 

78. 

IV. BETONEN. 
Blandingsforholdets Omregning fra MaaIforhold til 

V æglforhold. 
Følgende Betegnelser indføres for Cement, Sand og Sten: 

Cement Sand Sten 
Pc 
re 

Ye 

Pc 
R. 

P< 

Te 

p. PBI kg De v.andfrL Stoffers Vægt. 
F. F,t mB » absolute Rumfang o: 

Summen af de enkelte Korns Rumfang. 
y. y.t kg/mS Forholdet P: F o: de vandfri Stoffers Vægt-

fylde, saafremt Kornene er uporøse. 
v. Vst kg Den Vandmængde,der følger med 1 kil Tørstof. 

P.·(l+v.} P.!'Cl+iJ,v kg De 'fugtige Stoffers Vægt. , ' 
R. Rst mS » RumfangiByggepladsmaal. 
p, pst kg/mB Forholdet P·(l+'v): R o: de fugtige Stoffers 

Rumvægt ved UdmaaIing paa Bygge
pla~s. 

T, Tst Forholdet r: R o: de fugtige Stoffers Tæthed 
ved UdmaaIing paa Byggeplads. 

Disse Størrelser forbindes af følgende Ligninger: 

R.·p. P R,t·p.t 
Pc = Fc'Yc=Re'Pe Ps '7' F.·Y.= l+v. st=T,t'y,t= 1 +Vst (3) 

Rc=~=!:E. R.=P,.(I+v,)=~ R _P.dl+v,t) T.t (4) 
pe Te" p. T, ,t- pst 1~~ 
~,p p 

Te = - = Re' Te f, =--! = R.·T. T.t= ~ = R.t·1~t 
Ye y. y.t 

(5) 

Te=~=~ Ts=~=_I_.~ Tst= f.t = _1_.Pst. 
Re Ye R. l+v.y, R.t l+vst y.t 

(6) 

Ved Hjælp af disse Ligninger kan en given Betons Blandingsforhold om
regnes fra det ene System til det andet. Er cf; Eks. Blandingsforholdet i Bygge~ 
pladsmaal: 

Re:R,:R,t=1:2:3 

og indeholder Sandet og Stenene 3 Ofo Vand, og er Rumvægtene pe = 1360, 
p. = 1360, pst = 1550, giver (3):' 

2·1360 3·1550 
Pe:p.: p.t = 1·1360: l,æ:~ = l: 1,94:3,32. 

Er Tørsloffernes Vægtfylde y~ = 3100, y. = Yst = 2650, giver (5): 
1 1,94 3,32 

re: T.: Tst = 3100: 2650 : 2650 = 1 : 2,27 : 3,88. 
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Tætheden T af forskellige Betonmaterialer findes i efterfølgende Tabel 1. De I Parentes 
indførte Værdier af Vægtfylde og Vandindhold er skønnede, og de tilsvarende Tæthedstal er der
Cor ikke helt korrekte, men de eventuelle Fejler uvæsentlige. De under .Kornstørrelsee Ind~ 
Cørte Numre hem'lser til Tabel 2 og 8, som meddeler Resultaterne af Sigteprøver med de paa
gældende Materialer efter Tørring. 

Tabel 1. Vægt og Tæthed. 

';:.~~ st!~;~~e Vand· Mk:~ 
kg/m' mm % l 

Portlandcement') ... , ...... (3100) (O) 80 
.) ......... ; 14 

Alcement ') ............... 3090 
0) ............... (3090) 

Strandsand '), . '.' ...•....• , (2650) 
10) •• , .•• , ........ 
Cra Helsingør ') .• 2620 

') .• (2650) 
.2600 

•. 2620 
- Masnedsund ") 2604 
- Køgebugt .. " 2610 

Strandgrus ') •. , , . , • , .. , . .. (2650) - .) .............. :...-

Nr. 8 

- 2 
1 

- 3 

- 5 
- 7 

- 4 

3,9 
(3,0) 
3,4 
3,7 
2,9 
5,4 
3,9 
6,1 
3,3 
3,5 
2,7 

10 

30 
17 
50 
2 

80 
50 

14 
20 

Løst MaRI 
Vægt Tæthed 
kg/m' 
1250 
1345 
1860 
1268 
1132 
1310 
1242 
1320 
1100') 
1441 
1350 
1360 
1469 
1270 
1343 

0,40 
.0,43 
0,44 
0,41 
0,37 
0,48 
0,46 
0,49 
0,40') 
0,54 
0,49 
0,50 
0,53 
0,46 
0,49 

Sammenrystet 
Vægt Tæthed 
kg/m-
1590 0,51 

1633 0.59 

1364 0,50 

1684 0,64 
fra Helsing",r'),. 

6,4 50 1383''') 0,49")' 1684 11) 0,60") 
- Køgebugt') .. 2620 6 5,1 1510 0,55 
- Samsø')., •• , 2573 - 14 3,1 1040 0,58 

Sand Cra Hedeh'!.ene .•• ". (2650) - 17 2,7 1485 0,55 
Nymøllegrus·). ............. - 0-16 3,0 14 1415 0,52 
Kallerupgrus ................ 2615 Nr. 16 8,7 50 1520 0,56 
Søærtesten ') .. ..... .. .. . ... (2650) - 20 4,5 80 1444 0,52 

. - ') .............. - 1,2 20 1588 0,59 
fra Strøby') .... , 10-15 (0,5) 50 1496 0,55 

- Møen........ Nr. 19 2,7 1531 0,56 
- Sletterhage , , "18 3.1 1490 0,55 

Søn",ddesten ...... , .. ... .. - 23 1,4 1581 0,59 
...... .. ...... 2600 - 22 1,6 1547 0,59 

fra Møen .. ,.... 2650 10-,-30 0,5 80 1559 . 0,59 
- ....... (2650) Nr. 24 0,9 1552 0,58 

- Strøby..... - 21 1,5 1547 0,58 
Bakkenøddesten '). .. .. .. .. . (3,0) a 1400 0,51 

meget ureneO) 1565 0,57 
Blandingsskærver") , .•..• , , >~ Tommee (0,5) 1175 0,44 
Granitskærver 0). . . •. . .• . . • 1392. 0,52 

. "').. .. .. .... . (3,0) 17 1372 0,50 
10) .. .. .. .. .. • 1422 0,52 

1638 
1754 

0,59 
0,65 

1703") 0,63") 

1741") 0,65") 

1667") 0,62") 

') Ing. 1921, S.748. ') Ing. 1927, S.234. a) Ing. 1923, S.68. ') Ing. 1921, S.728. ') Ing. 
1924, S.261, 8) Ing, 1914, .S. 561. ') Ing. 1913, S.229. 8) For tørret Sand fandtes: p= 1532, 
T= 0,58. ') Ing. 1909, S.410. to) Ing. 1908, S.128. ") Sammenstampet. ") Med Bøhmes 
Litervægt fandtes 1456 og 0,52. 

Tabel 2. KornstørreIser I .Sand og Betongrus. 

Nr. OprindeJse >5 5-2 2-1,5 1,5-1 1-0,5 0,5-0 mm 
1 Helsingør .•• 0,5 1,6 1,2 3,1 . 33,7 59,9 % 

2 ... 0,1 0,5 1,4 4,9 50,8 42,3 
3 ') 18,2 5,7 8,2 . 21,5 46,4 
4 ... 12,7 22,4 11,3 16,1 21,0 16,5 
5 Masnedsund. 0,4 2,4 0,9 2,0 38,0 56,3 
6 Køgebugt ... 20,1 15,1 5,8 7,9 23,9 27,2 
7 ') 42,3 < 57,7 > --
8 ? 5,0 15,0 < 39,6 > 40,4 
9 Møen').:.::: ') 9,0 < 51.6 > 39,4 

10 Taarbæk') .. ') 10,0 < 37,2 > 52,8 
11 ') 16,2 < 45,7 > 38,1 
12- ') 27,0 < 44,5 > 28,5 
13 . Samsø') .... ') 20,7 < 68,2 > 11,1 
14 Samsø , •..• 15,2 27,3 7,9 9,7 22,3 17,6 
15 ..... 37,5 49,8 5,8 3,7 2,7 0,5 
16 Kallerup • '.' 12,8 25,3 4,0 6,3 25,9 25,7 
17 Hedehuseue. ') 21,6 < 44,0 > 34,4 

') Korn større end 5 mm var fjernet i Laboratoriet. '2 Saakaldet Aarhusgrns (§ 107). ') Se§ 107. 
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Tabel 3. KornstørreIser I· Søsten. 

Nr. >30 30-20 20-15 15-10 10-5 s-O mm 
18 Ærtesten (Sletterhage) ... 0,1 O O 85,8 . 14,1 ') % 

19. (Møen) ........ O 12,6 51,3 81,6 4,5') -
20 .............. < 71,1 > 28,9') -
21 Nøddesten (Strøby) ••..• 12,7 33,1 18,8 20,1 12,7 2,6 -
22 ............. 10,3 58,2 < 29,1 >< 2,4 >-
23 ............. 4,9 43,7 < 43,8 .. >< 7,6 >-
24 ............. 6,1 < 57,9 > '29,0 4,9 2,1 

74. Ved grafisk~ Fremstillinger af Mørtlers Egenskaber som Funktion 
af Blandingsforholdet faar Maaden,' paa hvilken dette angives, stor Indflydelse 
paa Kurvens Form. Afsættes Forholdet Sand: Cement som Abscisse, falder 
alle Blandingsforhold mellem ren Cement og 1 : 1 paa Strækningen x = O til 
x = l, mens alle Blandingsforhold mellem 1: log. rent Sand falder paa Stræk
ningen x = 1 tii x = 00. Afsættes derimod Forholdet Cement: Sand som Ab
scisse, bliver Fordelingen den omvendte. Den første Fremstillingsmaade samler 
altsaa de fede Mørtler paa en k{)rt Strækning og spreder de magre over en 
uendelig lang, den anden Fremstillingsmaade gør . 
det modsatte. Saadanne Vilkaarligheder kan kom
me til at paavirke de Slutnhi.ger, man drager af 

. den grafiske Fremstilling, og der er derfor Grund 
til at søge efter en Fremstillingsmaade, der gør c: 01..::J.--'--'--.l-J'-L-'--'-::-L-J_ 

Ret og Skel til begge Sider. I Fig. 68 angiver Ordi- 5: 100 o !\ 

naterne til Skraalinien Mørtelens Cementindbold Flg .. 68. 
og Ordinaterne fra denne til den øvre vandrette 
Linie Sandindholdet ; alle mulige Blandingsforhold er her fremstillede paa en 
begrænset Strækning af Abscisseaksen, og de fede og magre Mørtler er be
handlede ganske ens. Dette er opnaaet ved som Abscisse at afsætte C: (C+S), 
og i det følgende er dette Princip som Regel fulgt. 

. B. Betonens Kitmassetæthed og Trykstyrke. 
1. Forskellen mellem Betonens MIddeltæthed og Kitmassetæthed. 

75. Betonens MIddeltæthed. Da en Sten eller et Sandskorn af givet 
Volumen virker ens i Betonen, hvad enten Vægtfylden er slor eller lille, er 
det de absolute Rumfangsforhold, der bestemmer Betonens Egenskaber. 

Betonens Rumfang Rb straks efter Udstøbningen er bestemt ved Rumf:i.ngs
ligningen: 

(7) 

hvor V er Vandindholdet og L Luftindholdet. 
En Del afVandet vil forbinde sig kemisk med Cementen, hvorved Cement

kornenes Rumfang vokser fra re til a·re. En anden Dt'l af Vandet vil muligvis 
stige tllvejrs og lejre sig ovenpaa Betonen, hvorved Rb formi·ndskes. Er Formen 
utæt, kan der' ogsaa sive Vand bort, hvilket enten medfører en Formindskelse 
af Rb eller en I~dsugning af Luft. Den oprindelige Luftmængde bliver j sidste 
Tilfælde forøget, men den kan ogsaa blive formindsket ved, at en Del stiger 

') 5-2 DUn: 11,6 %; 2 _O,5 mm : 0,8 %; 0,5-0 mm: 1,7 %. ') 5-2 mm: 1,1 %; 2-0 mm : 3,4 %, 
") 5-2 mm: 22,6 % ; 2-0,5 mm: 3,00/oj 0,5-0 mm: 3,3"10. 
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tilvejrs i Form af Blærer. Disse Ændringer fortsætter sig, indtil Massen er 
størknet; dens Rumfang er da formindsket til: 

Rb= a·re + rs + rst + u+ l, . (8) 

hvor u er den Vandmængde, der ikke er kemisk bundet eller forsvundet, og 
l er den størknede Masses Luftindhold. 

Paa dette Tidspunkt er Porerumfanget altsaa: 

(9) 

og denne Størrelse saavel som Rb ændres ikke under den videre Hærdning, 
naar der ses bort fra de -Ændringer, som Svindet og de kemiske Processer· 
medfører. Hvis nemlig en Del af Vandet fordamper, suges der Luft ind J 
Stedet, og hvis der tilføres Betonen Vaud, drives en tilsvarende Luftmængde ud: 

Størrelsen a vokser, efterhaanden som Hærdningen skrider frem, men dette 
ser vi bort fra og indfører a = 1, hvorved Tætheden findes for lille (§ 82). 
Man faar da: 

Rb = re + rs + rst + p. (10) 

Betonens Tæthed er følgelig: 

Tb = /'e + rB + rst = re -I- rs -I- rst 
Rb re + r.+rst+p 

(11) 

76. Kitmassens Tæthed. Den ved (11) definerede Tæthed er ingen Maale-· 
stok for Betonens Godhed; denne beslemmesaf Kitmassens Tæthed, idet vi 
ved Kitmassen forstaar den samlede Massy af Cement, Vand og Luft, der 
sammenkitter Sand og Sten, og hvis Tæthed er: 

Tk=~' (12) 
re+p 

Forsøg viser, at Betonens Trykstyrke paa et givet Tidspunkt kan ud
trykkes ved: 

(13) 

hvor K er en Konstant, hvis Størrelse dels afhænger af Cementens Egenskaber, 
dels af Betonens Lagringsforhold og Alder, medens n er en anden Konstant, 
der ofte sæltes lig 2, men· i Virkeligheden kan variere fra 1,75 til 3,5, uden 
at man endnu er klar o\'er Aarsagerue til denne Variation. Sandskornenes og 
Stenenes Styrke spiller en uvæsentlig Rolle, naar Styrken da ikke er unormalt 
ringe; deres Størrelse, Form og Overfladebeskaffenhed har derimod stor Ind
flydelse paa Betonens Styrke, men i Hovedsagen kun, fordi disse Faktorer 
paa virker p og dermed Tk • 

77. Sandfri Cementmørtel har: 

(lla) 

Udrøres Cementen· med ulige store Vandmængder, faas ulige store Værdier 
af Pi og· dermed af Tk og 8". En tørstøbt Mørtel hø.-r mange Luftporer, derfor 
er Pi stor og Tk lille; med voksende Vandmængde vokser Tk til et Maksimum, 
der naaes, naar Mørtelen har Normalkonsistens. Næsten al Luften er da ud
drevet; tilsættes mere Vand, aftager Tb fordi .dette Vand fylder mere end den 

'.\. 
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Luft, det uddriver:.._ For Portlandcement- og A1~mentmørtel af Normalkonsi
stens fandt jeg Tk lig 0,57 og 0,55 • . TilTk = 0,55 svarer PI = 0,8 re; en saa
dan Mørtel bestaar derfor af55 % Cement + 45 Dfo Porer; med hver 1 mm' Ce
ment følger 0,8 mm' Porer, alt under Forudl!ætningen a = 1. 

Blandes der Sand i Mørtelen, maa Vandmængden forøges, hvis Konsi
stens en skal forblive uforandret, men Tilføjelsen af Sandkornene (der forudsæt-
tes uporøse) vil dog forøge den samlede Masses Tæthed, som nu er: . 

Tm= re+rs . 
re + r. +Ps 

(11b) 

For plastisk udstøbte Mørtler med forskeiligt Sandindhold (Strandsand 0- 5mm) 

fandt jeg følgende Tætheder: 

Cement O 15 
Sand 100 85 

0,72 0,73 

20 
80 

0,72 

25 
75 

0,73 

30 
70 

0,72 

40 
60 

0,72 

100 kg 

O -
0,55 

Forholdene er grafisk fremstillede i Fig. 69. Værdien for det rene Sand 
fandtes ens, hvad enten Sandet var helt 
.tøri elier drivvaadi ved Sammensiamp
ningim. Tætheden ses at være uafhængig 
af Cementindholdet, naar dette ikke er 
meget stort; de 6 magreste Mørtler har 
alle 27-28 % Hulrum (Vand + Luft). 
CElmenten udfylder naturligvis nogle af, 
MelIemrummene mellem Sandskornene, 
men samtidig spreder den disse, og de 
to Virkninger ophæver hinanden. 

Hvis man i (11 b) indsætter Tm= 0,72, 

j.-'t~ 100 
I-+-+---'-....J......,..,~~..l-I...l.-I S -r- "!o . 

Vci ;rd + Luft T 
o 

I .1. 

Mrt~~i~W~~~;oo 
"!'t :·:";0 1(0: :~~~ !;:~: .:~:f·i·~~·:·::::·~:.::. ~:\~ 

. "';:.*O~r1at~D o:~~ :~::~~':: ·:~·~·:.f·:·f: 
';." ••• oI.' •• :(':.' .. ~; •• :.: ',0 :;:;;,;:--:,.:::,': 

o .G o o: ..... (IO" ro, ,o~:o •• o'c) GI""'. ':'. % :/:0'0 (l1> .. ·~loo~'I~ .. O o 0"0 0 010 ',;" 

findes ps=O,39.(rc+rs)<X10,4.(rc+rs); 100 o:ooo·ool~oo:io:J·~ ~.o.:o :~.::o~o 
med 1 mm' Cement + Sand følger altsaa Pc: o 50 100 

0,4 mm' Porer.. Ps: 100 ,50 O 

Kurren for Tm vil variere noget med· Flg. 69. 

Sandets Art og med den Maade, paa 
hvilken man afgør, om Mørtlerne har samme Konsistens; undertiden stiger T m 

svagt med Cementprocenten til et Maksimum ved Ps = 3Pe. 
Den Vandmængde, Sandet fører med sig, forøger P og formindsker Tk og 

dermed 8". For Forsøgsmørtlerne fandtes: 

Cement 
Sand 
Tk 
Se 

O 15 
100 85 
O 0,26 
O 205 

20 
80 

0,31 
273 

25 
75 

0,37 
376 

30 40 
70 60 

0,40 0,48 
450 573 

100 kg 

O -
.0,55 
699 at 

De punkterede Linier i Fig. 69 viser Variationen. Man ser, at Tk i Mod
sætning til Tm vokser med Cementprocenten paa samme Maade som Styrken 
gør det. Man skelner undertiden mellem .tætte. og ) utælte c Mørtler, men 
uden Grund, thi Tk varierer jævnt fra Nul hos det rene Sand til 0,55 hos 
den rene Cement. 



Tilsættes yderligere uporøse_ 
omend kun i ringe Grad 1), saaledes 

Sten, maa Vandmængden atter_o for!"ge!;l, 
at-den. størkede Betons Middeltæthed og 

Kitmassetæthed bliver: . 

Ti re + rs + rst Tk= __ re_-_. 

b = re + l', + rst + Pa ' re + Pa 
(Ile) _. (12<:) 

Ogsaa i dette Tilf:,elde er det Tk, d~r bestemmer Styrke og Vandtæthed, 
medens Tb bestemmer Vægt og Udbytte. 

78. Aarsagen til, at en Sand- og Stentilsætning medfører 
en forøget Vandtilsætning og dermed en_ porøsere Kitmasse, 
er den samme, som bevirker, at Sands Lejringslætbed - er 
ringere langs en begrænsende Væg end midt i Bunken (Fig. 70). 
I Forhold til Cementkornene virker Sandskornene og Stenene 
som begrænsende Vægg!', der kun tangerer Cementkornene, 
saaledes at disses Mellemrumsprocent forøges langs Væggen. 

Fig. 70. 

Til Fyldning af disse Mellemrum maa Cementgrøden afgh-e Vand, og dette 
maa den have erstattet, hvis .Konsistensen skal forblive uforandret. 

79. Forholdet mellem Tb og T k• Er Betonens Rumfang Rb,. kan (l1c) skrive~: -

hvoraf: der Indført i (12c) giver: 

To Beloner med samme Tb vil altsaa klin faa samme T k og d-ermed samme Styrke, saafremt 
de er lige cementrige. 

2. Bestemmelse af Kitmassens Tæthed. 
80. Uporøse Tllslagstotf~~. Tkkan bestemmes paa en Byggeplads ved simple Vejninger og 

Maalinger, sa_fremt Sand og Sten er uporøse.Først maa Sandets og Stenenes Vandindhold fio
des; den med 1 kg tørt Saod følgende Vandmængde kaldes v:ø, den med 1 kg tørre Sten følgende 

kaldes v ~;g: 

Sammenblandes p~g Cement, Ps (1 + vs)kS fugtigt Sand,_ P st·(1 + vs~kg fugtige' Sten og V"g 
Vand, bliver den samlede Vandvægt: I 

Pv=p., v.+Pst • Vst+ V 
og Vægten af samtlige Stoffer: 

(14) 

Fyldes en Form med denne Masse, og vejes den tiloversblevne Rest Piiq, vil Vægten af d~n 
udstøbte Masse være Pb - PR' og forudsættes Resten at have samme Blandingsforhold som den 
udstøbte Masse, skal man I (14) multiplicere med (Pb - PIl): Pb paa bægge Sider af Lighedsteg
net for at finde de i Formen indgaaede Vægtmængder. For Slmpelheds Skyld forudsættes PR = O, 
saaledes at (14) angiver de i ForJ.rien indgaaede Vægtmængder. Hvis man efter al Døgns Lagring 
(vaad eller tør) afformer Betonen, nden at der gaar- Materiale tabt, og finder, at dens Rumfang 

er Bh' baves:- R b = Te + T. + T,t + p. (15) 

I dette Udtryk er kun p ubekendt, eftersom 

. . . a-
') Bolomey fandt, at rundkornet Grns' Vandbehov kan udtrykkes ved: p. :Pg=O,l: Vd'; naar d 

er MlddeikornstørJelsen I mm, Po og Pg Vandets og Grusets Vægt. 
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Ofte kan regnes med Vægtfylderne: le = 3,1, IS = rst = 2,65. 
Af (15) find~: Je+p_=Rb-r.-i'st, altsaa: 

_ re _ Fe 
Tk --+ - '-re p Bb-rs - rst 

VII man opløse p I de to Bestanddele v og I, maa Betonens Vægt Pi, straks efter Alform_ 
nlngen bestemmes. Sammenlignes denne Vægt med (14), kan Forskellen kun- skyldesbortsivet 
og fordampet Vand, naar Kulsyreoptagelsen regnes lig Nul. Den resterende Vandmængde er -da 
v=Pv-(Pb-Pi,) og Luftmængden: l=p-v. 

81. Porøse Tllslagstolfer. Er Sandet eller Stenene af et porøst Materiale, betyder Ts og 
Tsl" Kornenes Rumfang Indbefattet de Porer, i hvilke Cementen ikke kan trænge ind, medens r, 
og 1St betyder Koruenes Vægt divideret med dette Rumfang. 

For Sandets Vedkommende kan I. bestemmes med en 600 cm' Maalellaskc. Man afvejer 100g 
tørt Sand og fylder dette i Flasken sammen med ca. 20 cm' Petroleum. Flasken rystes godt og 
henstilles I mindst 15 Minutter, for at Sandskornene kan mælte sig med Petroleum. Derpa': fyl' 
des Flasken Indtil noget nnder 500 cm' Mærket fra eo Burelte _ med_ Kogsaltopløsning, og Flasken 
rystes, Indtil alle Lnftblærer er nndvegne. Den Petroleumsmængde, som ikke er suget ind i 
Kornene, vil lejre sig ovenpaa Saltopløsningen, da den er lettere, og man efterfylder da saa me
gen Opløsning, at Skillelladen staar ud for 500 cm' Mærket. Er der· paafyldt laIt v cm' Saltopløs
ning, er Rumfanget af Sandskornene Indbefattet disses petrolenmsfyldte Porer 600 - v, altsaa: 

100 gi • 
IS = 500 _ il cm. 

For Slenenes Vedkommende kan man bestemme rot ved at afveje l kg tørre Sten, mætte 
dem med Vand, aftørre dem- med et Klæde og derefter bestemme, hvor meget ~and de kan for-
trænge. Er denne Vandmængde "cm', haves: _ . 

rst = 1000 g/cm'. 
v 

82. Kllmassens sande Tæthed. Den beregnede Værd! af Tk er ikke Kitmassens sande 
Tæthed, eftersom der ikke er taget Hensyn til Virkningen af de kemiske Processer. Ved Cemen
tens Hydrering svulmer Kornene op fra re til r;, og det Vand, der_ saaledes bindes, tages fra p, 
som derved formindskes til p'. Man har da r ~ + p' = re + p, og Kitmassens sande Tæthed bliver: 

r' 
Tfc=-_e_. 

rc+p 

Da r~ er proportional med re' bliver Tic proportional med Tk• 
Den Vandmængde, som bindes ved Hærdningen, lader sig vanskeligt bestemme, fordi der 

Ingen skarp Grænse er mellem det kemisk bundne Vand og det hygroskopisk bundne. Eftersom 
delte sidste nddrives ved en mer eller mindre stærk Opvarmning eller ved blot at henlægge 
Prøvelegemet I en Ekssikkator over Svovlsyre findes forskellige Værdier. Desuden afhænger den 
bundne Vandmængde af Lagringsmaaden. Ved Vandlagring vokser den med Lagringstiden og kan 
efter nogle Aars Forløb ndgøre indtil 30 °l. af Cementens oprindelige v.ægt. Ved Lagring i tør 
Luft naar den snart et. Maksimum, dels fordi Kapiliarvandet delvis fordamper, inden det er 
bundet, dels fordi noget af det buudne Vand uddrives af Luftens Kuls~Te og fordamper. End
videre vokser den kemisk bundne Vandmængde med-Cementens Finmalingsgrad og med Støbe
vandets Mængde; naar Forholdet p.: p. varierer fra 0,3 til 0,7, kan den bundne Vandmængde 
efter 4 Ugers Lagring variere fra 0,18 Pi til 0,25 Pc'). 

Som Følge af Vand- og Knlsyreoptagelscn synker Cementens Vægtfylde fra 3,1 til 2,6 li 2,3. 
Regnes med 2.6 og med kun 10 °l. Vægtforøgelse (Vand + Kulsyre), bliver Rumfanget af 1 g raa 

1 
Cement:r.= 3,1 = 0,323 om', medens den samme Cemenlmængde ~fter Hydreringen vejer 1,l S og 

har Rumfanget r~ = !'! = 0,42em'~ Heraf følger -r~ = 1,3 re og -Tic = 1,3 Tk , saaledes at Kitmas

sens sande Tæthed aab;nbarl i Reglen er langt.tørre end Beregningsstørrelsen T Ic ,Er Cementen, Stø
bevandsprocenten og Hærdningsmaaden givne, vil Ti, og Tk være proportionale, saaledesat man 
ved I (13) at ombytte -Tk med Ti, blot finder en mindre Værdi af K;-inedens. n -forbliver 
uændret. 

') Se ogsaa Belong 1930, S. 4. 
5 
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3. Trykstyrkens Afhængighed af Kftmassens Tæthed. 
83. Rigtigheden af det foregaaende fremgaar af Fig. 71, der viser Sam

hørigheden af Betonens Trykstyrke og Kitmassens Tæthed for 3 Døgn gammel 
Alcementbeton udstøbt pla- 700..---,..---,.---,---.,----r--· 

stisk. Tallene ved de afsatte . t 
Punkter henviser til Tabellen 

, 

i § 85, hvori Blandingsforhold 600 ~ Sign"lvr t ~I 

m.m. er indført. Skønt de l.. ~ 

mest forskellige Blandingsfor- -2' • o 
~ 

o 0,$ 

hold er repræsenterede lige 500 . / 

t + 1.5 
fra ren Cement til de mag- o 2 

A 2.5 
reste Betonsorter og sandfri .. DO 

Betonsorter, varierer Styrken 400 

paa meget regelmæssig Mande 
med Kitmassens Tæthed. Den 
tegnede Kurve, der slutter sig 300 

nær til Forsøgsværdierne, har 
Ligningen: 
Se = 2410. T!,i85 200 

= 5,26·N· T!'~ 
hvor N er Cementens Norm- 100I----IL-... /~+L~-"t---+---+---;I---j 
styrke paa det paagæll,lende 
Tidspunkt. Man faar imidler- Tk 

tid tilstrækkelig god Ovrrens- °0 0.2 0.3 0.4 0.5 
stemmeise med Forsøgsresul- Flg. 71. Trykstyrkens Vækst med Kitmassens Tæthed. 

taterne ved at erstatte Kurven med 2' Grads Parabel med Ligningen: 

S" = 3025· T;= 6,6·N· TZ. 
Lignende Resultater fandtes for Mørtler fremstillede af Portlandcement og 

N ormalsand (Fig. 72) 1), og ved disse Forsøg var' ikke hlot Po: p. saare variabel, 
men ogsaa Støbevandsmængden ; nogle af Mørtlerne var langt tørrere, end de 
bruges i Praksis, andre var sall. vaade, at de efter at være hældt i Formen 
saUe sig 12 Ofo inden Størkningen. Prøvelegemerne var Tærninger lagrede 1 
Døgn i fugtig Luft, 6 Døgn i Vand og 21 Døgn i Laboratorieluft. Hvert ind
cirklet Punkt i Figuren svarer til ('n enkelt Tærning. Kurvens Ligning er: 

Se = 6600. T;5. 

Tilsvarende Forsøg2) blot med en anden Cement og andre Lagringsmaader, 
nemlig dels l' Døgn i fugtig Luft + 41 Døgn i Vand, dels 1 Døgn i fugtig 
Luft + 41 Døgn i Laboratorieluft, gav Punkterne i Fig. 73; her svarer hvert 
enkelt Punkt til Middeltallet for 4 ens Tærninger. Kurvernes Ligning er: 

Vandlagriug: SO = 4780. TiS'. Luftlagring: SO = 3400. T~,83. 
Lagringsmaaden har altsaa ikke· paavirket Eksponenten. 

') Ing. 1929, S. 82. 
') B. u. E. 1929, S.401. 
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'}'I I. . 
Kurve fra Hørte/forsøg 

c.I't:d.,..,..' E~ 1927øt'B~in9S'ng.-Sl'vd~ 
_d Øvtrl.stlrne ,. 

. 
~ 

~. 100 ~ O. 

~ 80 " 20' 

" 
60' 40. 

~ 50 • SO" 
..o_ 60·" 
",O, 70" 
eo" 80 " 

S'9"øf'vr p"1'1 

" I, 5 
/:-4-

Å 
" / : 3 

9 I. ~ 
P / : 2 

I I I,s 

" / I I.ii 
6 I , I 

3:~----~----~----~----~ 

IOO'r----t----f-

600 

:lOO 

WO 

300 

1.00 

lOG 

a a 0,4 0,5 

flg. 73. 

84. Allerede forrige . 
Aarhundrede opstillede Feret 
Loven SO=[(. TZ, dog kun 
for Mørtler og kun for pla
stisk Konsistens l). Talbot har 
udvidet den til at gælde for 
plastisk Beton under Formen 
Se = [(. 11: og har for Il fun
det Værdier indtil 2,5. Bægge 
bestemmer de Tk straks efter 
U dstøbningen , faar altsaa 
ikke Virkningen af en even
tuel Samrnensynkning med 
og har derfor kun kunnet 

°o5--'Qi'!i,o~=-~;;----"j.".--..!.k~d~~~~,,~s~"~"'gq;;'50l-T""~2J·~q'60 finde Loven bekræftet, naar 

mensynkning indtraadte inden Størkningen. 

Konsistensen var en saadan, 
at der ingen væsentlig Sam-

Ved at udskyde Bestemmels.en af Tk til efter Størkningen opnaar man, som 
ovenstaaende Forsøg viser, at Loven bliver. gyldig for alle Konsistenser, altsaa 
ogsaa for de overplastiske, som hyppigt bruges i Praksis. 

Den ændrede Fremgangsmåade ved Bestemmelsen af Tk kunde antages at 
være Grunden til de høje Værdier af Eksponenten, men er det kun i under
ordnet Grad; der maa være andre endnu uopklarede Aarsager. Een af disse 
er muligvis at søge i det ejendommelige Sandmateriale, Normalsandet. Ogsaa 
Lagringstiden maa antages at paavirke Il. 

') Se ogsaa Beretningen fra Materialprøvekoogressen i Amsterdam 1927. Bind II, .s. 127. 
5· 



68 

Man kan altsaa ikke fra Tk slutte til Betonens absolutte Styrke, fordi· 
Konstanterne i Ligningen paa Forhaand er ubekendte; derimod kan man, i 
Tilfælde hvor Styrkeforsøg er udelukkede, træffe sit Valg af TiIslagsstoffer og 
Blandingsforhold paa Grundlag af Prøvestøbninger, ved hvilke Tk bestemmes 
(§80 - 81), idet den Beton, hvis Tk bliver størst, ogsaa faar størst Styrke.' 

85. ForsøgslTærdier. Fig. 7l og mange senere Fignrer stammer fra en Forsøgsrække med 
Alcement udført for Firmaet Chris/iani & Niel.en 1). . 

Blaudlngsforhold 
e, Il Beton-

1 m' Beton, 3 Døgn gammel, Indeholder 

" .: efter Vægt ·efter Maal .>I .. 'il ndhytte af efter Vægt I Rumfangsprocent 
Z 

,e,~ .: 
., .l2"' 'tl,= +'" 

Z 

1l .. ~~ {;' .. 
" <:' li" ;, = ~ (;' t> " -Ol 1l ,... ,... 1l ,... ,... 
" " 'd = "o 'd 'd = 
" El " " 'd 

~ E-<Jl ",A " ,,- " 'd = = " 'd = = oI:i " 
~ § ~ ~ El = " ~., il> S'" Ei ~ .8 ~ Ei § ". ~ " = 

" <3 oS ,,+ " il> ...l o 
U ti> ti> ti> ti> <3 ti> tl 

Øl = å ",'" U 

.s a'g Øl 

Pc Ps Pst V Re Rs R.t Se o 
" o 8" Pc p. Pst Pv re l's r~ V l 
Øl ... ~'" 

kg kg kg kg m* mB m' at kg/mB m' m' kg kg kg kg '/0 'I' '/0 0/, 0/, 

1100 O. /0 26,0 1 699 2138 74,0 1711 I 427155,4 42,7 1,911 
3 40 60 O 14,3 1 1,35 573 2243 67,4 800 1197 24 6 25,9 46,0 24,6 3,5 3 
4 40 40 20 12,9 1 0,90 0,41 623 2297 378 66,7 82 3 819 41 024 5 26, 631,5 15,5 24,5 1,9 4 
8 30 70 O 13,1 1 2,10 450 2211 69,5 588 1367 256 19,0 52,5 25,6 2,9 8 
9 30 46,7 23,3 11;4 1 1,40 0,63 604 2335 319 66,5 631 975 486 243 20,4 37,5 18,4 24,3 -::-0, 6 9 

10 30 35 35 10,7 1 1,05 0,95 639 2330 209 66,2 637 741 741 211 20,6 28,6 28,0 21,1 1,710 
11 30 28 42 10,4 ) 0,84 1,14 647 2372 172 65,7 646 600 905 221 20,9 23,1 34,2 22,1 +0, 311 
12 25 75 O 12,9 -l 2,70 376 2180 69,2 495 1472 213 16,0 56,7 21,3 6,012 
13 25 50 25' 10,6 1 1,80 0,81 526 2281 297 67,0 525 1047 521 188 17,0 40,3 19,7 18,8 4,213 
14 25 37,5 37,5 9,63 1 1,35 1,22 606 2363 191 65,3 543 811 812 197 17,6 31,2 30,7 19,7 0,814 
15 25 30 45 9,13 1 1,08 1,46 643 2391 155 64,3 555 662 995 179 18,0 25,5 37,6 17,9 1,015 
17 ·20 80 O 1$,1 t 3,60 273 2188 70,9 390 1551 247 12,6 59,7 24,7 3,017 
18 20 53,3 26,7 9,62 1 2,40 1,08 4114 2299 269 65,1 434 1149 575 141 14,0 44,2 21,7 14,1 6,018 
19 20 40 40' 8,44 1 1,80 1,63 575 2387 176 64,5 443 881 884 179 14,3 33,9 33,4 17,9 0,519 
20 20 32 48 8,00 1 1,44 1,95 661\ 2425 144 64,0 452 720 1078 175 14,6 27,7 40,6 17,5 +0,4 20 
21 20 26,7 53,3 7,50 1 1,20 2,17 636 2416 130 64,4 450 5991192175 14,6 23,0 45,0 17,5 +0;1 21 
22 20 22,9 57,1 8,00 1. 1,03 2,32 649 2421 120 64,0 454 5171294156 14,7 19,9 48,9 15,6 0,922 
2315 85 O 12,9 1 5,10 205 2145 71,0 2941650 201 9,5 63,5 20,1 6,923 
24 15 56;7 28,3 10,0 1· 3,40 1,53 319 2264 264 67,7 314 1189 589 172 10,2 45,7 22,2 17.2 4,724 
25 15 42,5 42,5 7,75 1 2,55 2,30 443 2349 166 65,1 332 934 935 148 10,7 35,9 35,3 14,8 3,3 25 
26 .15 34 51 .7,50 1 2,04 2,76· 530 2391 137 64,8 340 7651149137 11,0 29,4 43,4 13,7 2,526 
27 15 28,3 56,7 7,00 1 1,70 3,07 561 2415 121 64,5 340 637 1283 155 11,0 24,5 48,5 15,5 0,5 27 
28 15 24,3 60,7 6,62 1 1,46 3,29 588 2431 111 63,5 346 556 1401 128 11,2 21,4 53,0 12,8 1;6 28 
29 .10 60 30 10,4 1 5,40 2,44 151 2229 252 69,4 206 1230 615178 6,7 47,4 23,2 17,8 4,9 29 
30 10 45 45 8,50 1 4,05 3,66 230 2317 159 66,8 218 974 976 149 7,1 37,5 36,9 14,9 3,6 30 
31 10 36 54 7,38 1 3,24 4,38 300 2361 129 65,7 224 799 1203 135 7,2 30,8 41\,5 13,5 3,0 31 
32 10 30 60 6,25 l 2,70 4,87 416 2413 112 ·63,5 234 696 1390 93 7,6 26,8 52,5 9,3 3,8 32 
33 10 25,7 64,3 5,62 1 2,31 5,22 482 2434 105 64,2 231 5941480129 7,5 22,8 55,9 12,9 0,9 33 
34 5 41,5 47,5 7,88 18,55 7,72 91 2299 152 67,8 109 1022 1023 145 3,5 39,4 38,6 14,5 4,034 
35 5 38 57 7,75 1 6,84 9,26 82 2309 124 67,3 109 8321252116 8,5 32,0 47,8 11,6 5,6 36 
86 5 31,7 63,3 6,25 1 5,71 10,3 137 2310 109 66,2 112 712 1420 66 3,6 27,4 53,6 6,6 8;836 
37 5 27,1 67,9 6,00 1 4,B1l 11,0 151 2302 102 66,8 11.2 604 1510 76 3,6 23,2 57,0 7,6 8,637 
38 40 O .60 10,8 1 .1,22 589 2331 123 67,5 848 1261 222 27,4 47,6 22,2 2,838 
39 30 O 70 8,2· 1 1,90 604 2403 99,3 65,0 670 1560173 21,7 58,9 17,3 2,139 
40 20 O 80 5,59 1 3,25 260 2026 100 7R,7 389 1545 92 12,6 58,3 9,2 19,940 
41 15 

O 185 
4,28 l 

1
4

'60 
163 1893 99,6181 ,9 277 11557 59 9,0 58,7 5,9 26,441 

42 10 O 90 2,98 1 7,30 64 1755 100 811,3 172 1551 32 5,6 58,5 . 3,2 3~,7 42 
43 7,7 O 92,3 2,38 1 9,74 43 1724 97,588,5 134 1593: 3 4,3 60,1 : 0,3 35,9148 

1) Med 0,6 °/0 Vand. ") Med 0,6 % Vand. 
') Med 2,9 °/0 Vand. ') Vandfri. 

") Udover hvad Sand og Sten indeholdt. 

') E. Suenson: Trykforsøg med Al~ementbeton (Ing. 1924, S. 261). 
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. Sandet nr Strandsand. I: sVagt.fugtig Tilstand (2;9 '/0 Vand) ~ dets Rumvægt p~=piIJ..= 
1441kg/mB og Tæthedsgraden T.=r.:R.=0,539; I tør TIlatand var Vægtfylden 2,60 og· Korn-

størrelsen: 
Kornstørrelse 1 .mm: 

5-2 2-1,5. 1,5-1 1-0,5 0,5-0 

_ Vægtprocent : 
18,2 5,7 8,2 21,5 46,4 

'Sandets Styrkeindeks (§ 104) var følgelig: 
. u = 3·18,2 + 2,35,4+ 1,4·46,4= 190. 
Stenene var Sølløddesten (1-3 cm). I svagt 

fugtig TI~tand (0,5 % Vand) fandtes Pst = 
1559 kg/m', Tst = 0,585. Vægtfylden var 2,65. 

Blandingsforholdene nnmmereredes 1-43; 
en Oversigt linde. I hosstaaende lille Tabel. 
I den store Tabel er·· Betonerne opstillede I 
Nummerorden, .og Blandlllgsforholdet er an
givet saaledes, at Summen af de tre Tørstof-

lOOPe 

Pe+Ps+P;t 

100 
40 
30 
26 
20 
15 
10 
7,7 
5 

O 0,5 

Nr. Nr. 

l 
3 ·4 
8 9 

12 13 
17 18 
23 24 

29· 

Ps': p.' 

1,0 1,5 2,0 2,5 00 

Nr. Nr, Nr • Nr. N~. 

38 
10 11 39 
14 15 
19 20 21 22 40 
25 . 26 27 28 41 
30 31 32 33 42 

43 
34 35 36 37 

fers Vægt er 100 kg. . 
De ved Forsøgene benyttede Vægtforhold kan omregnes til Maalforhold i Byggepladsmaal 

(fugtige StofTer) og I absolut Maal ved Ligniugerne: 
Rst . Pst .rst Rs Ps rs 
-R =0,904-p =0,921-· -R =0,900 -=0,762-' 

s 8 TB C Pc re 
En Forsøgsbeton, . hvis Blandingsforhold er opgivet til pkg Cement + pkgSand + pkg Sten, 

kan paa. en Byggeplads fremstilles "af e s· :If· , 

~ . ~. ~. .' 

1268 m Cement + 1408 m Sand + 1559 mSte? 

Af dette Udtryk er Blandingsforholdet efter Maal ndregnet og derefter In<,lf",I:t l' Tabellen.· 
Prøvelegemerne var 10 0m Tærnlnger støbte plastisk i høvlede Jærnforme, 
Den hærdnede Betons Sammensætning I Rumfilrigsprocent· er udregnet paa den I § 80 

angivne Maade, idet der er set bort fra, at Cementen og en Del af Vandet har Indgaaet en ke
misk Forbindelse. Betonens ringe Luftindhold er en Følge af deus Ungdom;' ved længere Tids 
Lufthærdning vilde e.n stor Del af Vandet være fordampet og erstattet med Luft. Naar LuftInd
holdet I .. Tilfælde er fundet negativt, maa det erindres, at de l § 80 gjorte Forudsætuinger Ikke 
kan stemme helt med Virkeligheden; saalede. !<an den nbrugte Betonresta Sammensætning af
vige noget fra Prøvelegemernes. Dette gælder navnlig de sanderi og meget stenrige Betonsorter 
og er Aarsagen til, at Vandindholdet l Nr. 43 er fundet negativt. 

C. Betonens Middeltæthed og Vægt. 
t. Betonens Vægt. , 

86. Fig. 74 viser, hvorledes Vægten af 3 Døgn 
(Strandsand, Sønøddesten, plastisk Konsistens) vari
erer med Blandingsforholdet; Man ser, at den rene 
Cement (Nr, 1) er lettest; naar den blandes med Sal).d. 
(nederste Kurve), . vokser Vægten. til· et Maksimum 
og synker ved yderligere Sandtilsætning. Naar en 
given Mørtel blandes med Sten, vokser Vægten; 
ogsaa her maa der være et Maksimum, men det er 
ikke naaet ved de foreliggende Forsøg, i alt Fald 
kun for de meget mågre Mørtler. Man. faar den 
tungeste Beton . ved at bruge en Mørtel med BUh. 
ca. 1 : 2 og' tilsætte saa, mange Sten, soin Mørtelen 
er i Stand -til at rumme, 

Naarengiven Betons Støbevandsprocent varieres, 
kan Vægten regnes. at ·blive Maksimum, naar Konsi. 
stensen er jordfugtig eller . lidt vaadere. 

gammel Alcement6eton 

2100 l..-...L_L.....L-..!.li..:..!~ 
Pc: o 20 40 

. P. :JOO 80 60 

Fig. 74. Betonens Vægt. 
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Jærnbetons Vægt regnes som Regel lig 2400 kg/m' uafhængig af Jærn
mængde og Blandingsforhold. 

For uarmeret Beton og Mørtel findes Vægttal til Brug ved Styrkeberegninger 
i Husbygningsnormerne li l. 

For de sandfr( Betoner I Fig. 74 fandtes: 

Cement: 100 40 30 
Sten: O 60 70 

20· 15 10 7,7 O kg 
80 85 90 92,3 100 

Vægt: 2138 2331 2403 
Se: 699 589 604 

2026 1893 1755 1724 1559 kg/m' 
260 163 64 43 at 

For Portlandcementmørtel af Strandsand, luftIagret, 2.8 Døgn gammel, fandtes (Ing. 1913, S. 234): 

Kornstørrelse: 7,3-5 5-2 2-1 1-0,5 0,5-0 mm 

{
IO °'0 Vand 2,31 2,28 2,25 2,22 2,12 kg/l 

1 : 2 12i· - 2,26 2,25 2,21 2,18 2,10 
15 • - 2,19 2,17' 2,19 2,16 2,08 

{

IO - - 1,98 2,02 2,08 2,02 2,04 
1 : 4 12l; - ~ 2.07 2,00 1,99 

15 - -. 2,06 1,99 1,94 

. Vægt og. Tryksty~ke. For Beton af ens Alder fremstillet i ens Konsistens og af ens Mate
rialer, men I forskelligt BlandIngsforhold, er der følgende Forbindelser mellem Vægt og Tryk
styrke. (1) Af to lige .tunge Betoner er den cementrlgesle slærkest. (2) Af to lige stærke Betoner 
er den cementrigeste lettest. (3) Naar Betonens Cementindhold er givet, stiger Styrken med Væg-

ten og hurtigere end deime. (4) Naar Forholdet ~ er givet, stiger Styrken meget stærkt med 
Vægten. S . 

Naar derimod to Betoner eller Mørtler har uens Kornstørrelse, er der Ingen lovmæssig For-
bindelse mellem Styrke og Vægt. . . . 

Styrken af Mørtler med variabel Støbevandsprocent, men løvrigt ens stiger stærkt med Væg-
ten (Ing. 1913, S.235). . ' 

2. Betonens Middeltæthed. 
87. Betonens Middeltæthed er defineret ved Ligningen: 

1+~ 
T

b
= re + r, + l'st = re + r. + l'st _ re + rg 

Rb re+rs+r8t+p-1+~+_P_ 
re + rs re + rs 

(16) 

Medens man ikke kan dele Mørtlerne i tætte og utælte, kan man godt dele 
B~f(m()rne I>aa. denne. Maade, idet .. vi definerer en. tæt Beton som en Beton, 
der, bortset fra den langs Stenenes Overflade uundgaaelige Tæthedsforringelse 
(Fig. 70), ikke indeholder mere Hulrum, end dens Mørtel indeholder i stenfri 
Tilstand; vi vil dog foretrække at betegne en saadan Beton sommørtelmæltet. 
Da en mørtelmætte~ Betons Porernmfang kun er lidet større end Mørtlens 
for hvilken vi fandt (§ 77): p = 0,4· (re + r.). kan sidste Led i Nævneren fo; ~ 
1j, tilnærmelsesvis' ers/atles med 0,4 eller en anden Konstant, og 7j, ses da 
Ilt være bestemt· af rst: (re +·r,). For plastisk udstøbt Beton fandtes d~tte be
kræltt't (Fig. 75). Bortset fra de ovei'Cede Betoner med 40 og 30 % Cement, 
der ikke bruges i Praksis, .og hvis p er større end de øvriges, medfører en 
konstant Værdi af rgt' (re + r.) eil konstant Værdi af T:,,,uden Hensyn til om 
Belofi('n indehold!'r 5, 1.0, 15, 20 eller 25 Ofo Cement a: uafhængigt af Forhol
d,·t re: rs· Endvidere ses Grænsen for de mørtelmætlede Betoner at ligge ve.d 
Stl'lIpru Cenlen 60, overskrides denne Grænse, aftager Tb hurtigt. 

Udskydes all,' Betonl'r med unormalt Blandingsforhold (R.t < 1,5 R,og 
R. < 2 Re). ligger de øuige mellem Linirrne Tb = o,sa og Tb = 0,S7, saaledes 
al man for de almindeligt brugte Betoner. kan regne Tb = 0,85; de indeholder 
aItsaa 15 Ofo Porer. 

71 

''--J-::,l,4\'--t-----j0.20 

1-:--......ji----......j---t---t'\\-----j0.30 

f..:----I---I---t---t-+:-:-i0.35 

. O.60l--......ji----......j---t---t-----jO.40 

IOO%C 
~~~o 20 

cc+rs:l00 80 
40 
60 

60 
40 

Flg. 75. Betons MIddeltæthed. 

Tb er af Betydning for det Be
tonudbytte man faar af givne Ma
terialmængder, og for Betonens Vægt 
og Pris; derimod bestemmes Styrke 
og Vandtæthed af Tk. 

For Betoner med 5-25 % Cement 
stiger Tb jævnt fra '0,72 til 0,85, naar Sten
procenten stiger fra O til 60: 

Tb l-Tb 

h",.q:~"'.J.::--+-+--l 0,15 

1+--+i>--'I:i'A-+----'f--"'(" 0.20 

1----i---='Itl~-+--40.25 

O,601---+-+-+-......j~rl 

~~550 20 40 60 80 
r, 100 80 60 40 20 

0,30 

Flg. 76. Betons Middeltæthed. 

T.t 
Tb =O,72 + 0,22· f- + . 

Tc - t s rst 
(17) 

Dette Udtryk er i Formen afvigende fra (16), men overskueligere, og indenfor Gyldigheds
omraadet dækker de hinanden, som følgende SammenstilIlng viser: 

rst 
re+ r. 

(16) giver Tb 

(17) - Tb 

O 
100 
0,71 
0,72 

20 
80 

0,76 
0,76 

40 
60 

0,81 
0,81 

60 
4ii 

0,86 
0,85 

Man tør da gaa ud fra, at Mørtelen i en plastisk Beton af Søsten har nogenlunde konstant 
Tæthed, T m' uafhængigt af Stenholdigheden, saalænge Betonen er mørtelmættet. 

Værdierne fra Fig. 75 er i Flg. 76 afsatle med Mørtelens Cementprocent som Abscisse. Den ne
derste Kurve gælder for stenfri Mørtel, de følgende for Beton med stigende Stenindhold. Tb er 
mi;'dst (0,55) hos de~ rene Cement. Naar denne blandes med Sand (den nederste Knrve), vokser 
Tb hnrtigt, og. naar en af disse Mørtler blandes med Sten, vokser Tb yderligere. 

3. Fullerkurven og . lignende Kurver. 
88. Fullerkurven. Betonens MiddeItætbed afhænger ikke blot af Forhol

det mellem Cement, Sand og Sten, men ogsaa af Kornstørrelsens Variation 
indenfor Sandet og Stenene, altsaa af de blandede Tørstoffers Kornkurve (se 
Fig. 297 LByggemaferialer III, 1911), og Amerikaneren Fuller har af sine talrige 
Forsøg draget den Slutning, at Tb bliver størst, naar Tørstoffernes Kornknrve 
er den i Fig. 77 viste 1). 

'1) Ful/er &: Thompson: Laws af proportionlng conerete (Proce;,ding. of Ih. Amtrican SodtIg 
of Civil Engineers 1907, S. 222). 
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S9m Abscisse er afsat d: dmaks , idet d er de forskellige Sigters Huldiameter, 
dmaks den maksimale Kornstørrelse. Som Ordinat er afsat 100,Po-d: LP; hvor 
LP er Tørstoffernes samlede 

. 100 
Vægt, Po- d den Vægtmængde, 
der kan passere Sigten med· 
Huldiameterd. Kurveordina
ten med Abscisse 0,1 angiver· 
saaledes det procentiske Ind
hold af Korn, hvis Tværmaal 
er mindre end 0,1· dm • ks ' 

% 
Po-d~lOO 
EP 

FulIer brugte til sine For
søg en ret flydende Beton 60 

med Pt; = "h'(P"+P' + Pst) 
og bestemte Tb straks efter 

-~ Udstøbningen. r 
r1' 
Yo 

~-a 

t 

Æ 
I 

I 
b 
I 

I 
--! 

V 
./ 

V 

,V 
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/' 
/' 
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.!..L 
dmaks 

Blanding efter Fullerkur
ven fører utvivlsomt til en 
fornuftigt sammensat Beton, y. 

hvis Slenindhold dog maaske 7 

er vel stort til mange An- ol 
vendeiser, meri. der kan frem- 0,0 0,1 0,6 1,0 

stilles fortræffelig Beton, der Flg. 77. Fullerkurve. 

afviger fra Fullerkurven, og· det Arbejde, der ofte anvendes paaat tilfredsstille 
Kurven, vilde være bedre anvendt til direkte Forsøg med de foreliggende 
Materialer. Navnlig skal 3 Punkter fremdrages, fordi de ofte overses: 

(1) Kurven gælder for Materialer med følgende Vægtfylde: Cement 3,10, 
Rundsten og Strandsand 2,65, Skærver og ·Skærvesand 2,77. For· af blive 
almengyldig maa den omregnes fra Vægtforhold til absolutte Rumfangsforhold. 

(2) Fullerkurvcn giver Maksimum af Tb, ikke af Styrken; denne bestem
.mes /lf Tk. 

(3) Den jævne Vari/ltion af Stenstørrelsen, som Kurven viser, forøger Ste
nenes Evne til at fastholde den vaade Mørtel under Transport og Udstøbning, 
men hverken Tb eller Se bliver mindre ved Brug af Sten med ensartet Størrelse. 
Det el' i langt højere Grad Sandets end Stenenes Kvalitet, der bestemmer 
Betonens Godhed, derfor tegner man undertiden Fullerkurven med log d: d;"oks 

som Abscisse, hvorved dens· første Del 'udstrækkes paa den sidstes Bekost
ning. 

Fullerkurven best!'ar af en Ellipse og åens Tangent; Tangentpunktets Abscisse er 0,1. Ellip
sen har sit Centrum lIggende 7 % over Abscisseaksen og er løvrigt bestemt ved følgende Værdier: 

Cl b Yo YI 
Ruudsten og Strandsand ..•• .•• . . . . 0,164 28,6 % 26,0 % 33,4 0/O 
Skærver • . . . • . . . . • . 0,150 30,4 - 28,5 - 35,7 _ 

-Skærvesaod. •.•... .... 0,147 30,8 - 29,0 - 36,1 _ 

bv?: Cl og b er ~lIipsen. Halvakser, Yo og YI Ordinaterne til Tangentens Skæringspunkt med. 
Orilmatsksen og til Tangentpunktet. 

Tabelvær~ierne er Ikke Fullers originale, thi disse fandtes .. ved praktiske Arbejder at give 
for Il!ørtelfatbge 8etoner og blev derfor ændrede som angivet. En. Beton, der svarer ·.til Tabel
værdierne, skulde herefter blive saa tæt, som det er mnligt at fremstille den i Praksis under de 
nævnte Fo~hold. 
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89. Lignende Kurver. Ses der bort fra, at Cementen' har større Vægtfylde 
end de øvrige Tørstoffer, 'kan man·af Fullerkurven udlede den tilsvarende 
Kurve for Gruset (:>: Sand + Sten) alene, eftersom man nøjagtigt nok kan fot
udsætte,. at Cementens Kornstørrelse er Nu); Udgør Cementen a % af Tør
stofferne, skal man blot hæve AbsCisseaksen Stykket y = a og nyinddele Re
sten af Ordinataksen i 100 Ofo •. 

Undertiden erstattes de 3 Fullerkurver med en anden .Grads Parabel, hvis 
Ligning bliver: 

Y=lOO.V d . 
dm.ks 

(18) 

Det er da let at udregne, hvor stor Gennemgangsmængden for en vilkaar

lig Sigtehulsstørrelse skal være. Er f. Eks. d ti = 30,~, findes y = 41 Ofo. Er 
. maks , 

d = 0,1 . dmoko, findes y = 31,6 % , hvilket ses at være en. Del lavere end efter 
de originale Kurver. Da ogsaa disse fører til ret mørtelfattige Betoner, anbe
faler Bolomey til den moderne Rendebeton, der flyder fra Blandemaskine til 
Støbested i Render, at bruge en Kornkurve med Ligningen: 

D. Vandets Art og Mængde. 
l. Vandets Art. 

(19) 

90. Vandet skal være rent, se desangaaende Byggematerialer III i911, § 1080. 
Surt Vand er altid skadeligt, og hvis det farver blaat Lakmuspapir rødt, bør 
det ikke bruges; neutralt Vand kan indeholde skadelige Salte. Havvand bør 
som Regel undgaas, da det indeholder hygroskopiske Salte, der holder Betonen. 
fugtig og kan blomstre ud. Hvorvidt Havvand i nogen væsentlig Grad befordrer 
Uustdannelsen faar staa hen (§ 35). I Ymuidens Havn har Jærne! holdt sig 
rustfrit i 10-12 Aar, endskønt Betonen laa under Vand og var tilberedt med 
Havvand .. 

Vand med PH f::; 7 er altid godt, hvis det er frit for Salte. Af disse er det navnlig Sulfater 
og specielt Gips, der er skadelige. Er der Sulfater i Vandet, vil Tilsætning af en 10 '/0 Baryum
kloridopløsning (BaCI2l medføre Udfældning af hvidt Baryumsulfat (BaS04)' Se ogsaa Public 
Roads Vol. l, ·No. 12, S. 24. 

2. Vand-Cement· Forholdets Betydning. 

91. Abrams Lov. Hvis man fremstiller en meget .tør Beton, vil Tk hoved
sagelig være bestemt af Luftindholdet efter .endt Stampning. Jo vaadere Be
tonen er ved Udstøbningen, des bedre· faar man Luften uddrevet, og i des 
højere Gnid bestemmes Tk af Van.dindholdet. Er Støbevandets Mængde V saa 
stor, at al Luften uddrives, vii Kitmassens Tæthed straks efter Udstøbningen.være: 

.. re 

(20) 
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Forudsættes desuden, at Betonens ydre Rumfang ikke ændrer sig efter 
Udstøbningtm, at der aHsaa ingen Sammensynkning sker, men at det Vand, 
der forsvinder, erstattes med Luft, vil den hærdnede Betons Tk have samme 
Værdi og' altsaa alene afhænge af Forholdet mellem Vand og Cement ved 
Udstøbningen, altsaa af Cementvællingens Konsistens. 

Forholdet ~ omregnet til Forhold i Byggeplad~maal (~) ellertil Vægtforhold 
~ ~ 

(~:) kalder ~en amerikanske Professor Abrams for Vand-Cement-Faktore~, og 

han har ved talrige Forsøg paavist, at Betons Styrke varierer meget regel
mæssigt med denne. For en given Værdi af Pc: Ps: Pst kan Variationen f. Eks. 
være den i Fig. 78 viste, hvor den Vandmængde, rr-r."...,-r-r-....... ,.--r-,-, 100 'Se 
der giver Maksimum af Styrke, er sat lig 100, og I'Y--t+l-'d--t-H-t-H-t-H 

Trykstyrken er udtrykt i % af Maksimumsstyrken ; 
jordfugtig Beton ligger lidt tilhøjre for Maksimums- 50 H-'+-H--t-hl-t-H-t-H 

punktet. Er den til Smak. svarende Vandprocent p, 
ses Vandprocenten 2p at give 0,2·Smaks ' For andre 
Blandingsforhold findes andre Kurver; saaIedes viser 
Fig. 79 Kurver ior de tre magreste Mørtier i Fig. 72; 
det gunstigste Vand-Cement-Forhold ses at vokse 
med Mørtlens Magerhed. Hvis man derimod ud

O,~~~~~~~~~V~~ln~ 
1i1 luO 150 200 

Fig. 78. Tryk.tyrkens Variation 
med Støbevandsmængde. 

trykker den gunstigste Vandmængde i % af Pc + p., bliver den for alle 3 
Mørtler ca. 10 %. 

De tre Maksimumspunkter svarer imidlertid til Mørtler, der er tørrere, end 
de bruges i Praksis. De Kurvepun,kter, der svarer til en passende p1llstisk 
o se 80 

at \ 
70 
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Konsistens er indcirklede og for disse er: 

p. : Pc 1,502,33 4,00 
Pv : Pc 0,36 0,53 0,85 
Po: (Pc + Ps) = 0,14 0,16 0,17 
Forbindes disse Punkter, faas den punkterede 

Kurve, for hvilken Abrams angiver Ligningen: 

A 
S=-, 

B'" 
(21) 

hvor x er Vand-Cement-Forholdet, mensA og B 
er Konstanter, hvis Størrelse afhænger af Cemen
tens Kvalitet (§ 65) og af Betonens Alder og 

0,40 0,60 0,80 Lagringsmaade. men er uafhængig af Tilslags-
Flg. 79. stoffernes Art og Mængde, idet disse to Faktorer 

kun paavirker Styrken gennem den Vandmængde, de kræver, for at Betonen 
skal blive plastisk. I Abrams Ligning er x udtrykt i ByggepIadsmaaI: 

V - , p 
x = Re; ved Omregning til Vægtforhold faas: x = 1,5· ;., eftersom Abrams 

regner Cementens Vægt til 1500 kg/m" 

For 28 Døgn gammel Beton, fremstillet af Gennemsnitscement og fugtigt lagret, angiver 
Abrams A = 985 og B = 7 eller 9, eftersom det er Laboratoriebeton eller Byggepladsbeton ; den 
sidste Knrve ligger da ca. 30·' lavere end den første. A og B be.temmes ved Forsøg. Ligningen 
kan omskrives til log S + ",·Iog B =,Iog A, der I et Koordinatsystem med log S som Ordinat og 

,:,: 

'. 
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'" som Abscisse repræsenterer en ret Linie, der af Ordinataksen' afskærer Stykket log A, af 
Abscisseaksen Stykket log A : log B. Man afsætter Forsøgsværdierne log S og <Ii i dette Koordinat
system og' trækker den rette Linie, der bedst repræsenterer dem; denne Linies Skæring med 
Koordinatakserne gh'er da de søgte Værdier. 

92. Abrams' Lovs Begrænsning. Forudsættes Abrams' Lov at være helt 
rigtig, vil der, naar Cementens Kvalitet er givet, til hvert Vand-CemeiJ.tcFo-rhoId 
svare en given Betonstyrke uden Hensyn til, om Betonen bestaar af ren Ce
ment, Cement + Sand eller Cement + Sand + Sten, og uden· Hensyn til San-' 
dets 'og Stenenes Art og Mængde. Det er udelukkende Cementvællingens Sam
mensætning, der bestemmer Styrken. Naar en magrere Beton er svagere end 
en federe, er det. fordi man tilsætter mere Vand for at opnaa samme Plasti
citet, saaledes at Vand-Cement-Forholdet bliver større. 

Da Forsøgene i § 83 har vist. at 7ic bestemmer Styrken, saaledes at en 
meget tør og en meget vaad Mørtel med samme Tk faar samme Styrke, kan 
denne ikke være bestemt af Vand-Cement-Forholdet, med mindre Tk kan ud
trykkes ved (20), hvilket kun er Tilfældet, naar den størknede Beton har 
samme Porerumfang som den nystøbte Beton" og det er kun undtagelsesvis 
Tilfældet, som Regel er det mindre, undertiden større'). Kun naar Konsisten
sen. netop er passende, ,ikke saa tør, at der er Luft i den nystøbte Beton" og 

, ikke saa vaad, at Vandet skilier sig ud, kun da bH,ver p = V. Fig. 79 viser. 
at man med Vand-Cement-Forholdet 0,25 kan faa StyrketaI, der ligger mellem 
70 og 700.1; Fig. 72 viser. at Tk er et langt paalideligere MaaI for Styrken, 
men ogsaa langt vanskeligere at bestemme. 

Vand-Cement-Forlioldet giver paa den simpleste Maade et godt Begreb om 
Betonens Styrke, og i Forsøgsberetninger karakteriseres Betonens Vandindhold 
i stigende Grad ved dette, der da bedst angives som Vægtforholdet Pv : Pc; 
dette Forhold oplyser imidlertid intet om Betonens Konsistens. Tidligere an
gav man gerne p.: (Pc + Ps) eller Pv : (Pc + Ps + Pst), og der synes Grund til 
at holde fast ved den første af disse Størrelser, da den i højere Grad end de 
to andre karakteriserer Konsistensen. 

93. Saafremt de specielle Forhold, under hvilke Abrams Lov gælder, er tilstede, vil en 
sandfri Mørtel og en Normalsandsmørlel med samme Værdi af Pv : Pc fa. samme Styrke. Det er 
derfol' muligt, .t man ved Prøvning af Cements Styrke vil knnne fl'lgøre sig for Sandkva1itetens 
Indflydelse uden at bruge Normalsand, Idet man støber Prøv.legemerne af ren Cement, 'men 
med den Værdi af p.: Pc' som man plejer at bruge for Normalsandsmørtlerne. 

94. Andre Love for Vandmængdens Virkning. Støbevandets Indflydelse 
paa Styrken kan udtrykkes simplere end ,'ed Abrams' Kurve. nemlig ved en 

ret Linie, naar ma~ som Abscisse indfører Cementgrødens Stivhed +rc -V • 
f c ' 

I Fig_ 80 er Resultaterne fra Fig. 71 fremstillede paa denne Maade. For en given 
Værdi af rst: rs stiger Styrken proportionalt med Cementgrødens Stivhed; 
Ligningen bliver: 

S'=K1.(_rc_ -KB)' 
Tc+V 

(22) 

hvor Klog K2 er Størrelser, der varierer med fld: r •. Samtidig viser Figuren, 
at Styrken vokser med rst: r., naar Vand-Cement-Forholdet er givet, hvilket 
er ensbetydende med, at Konstanterne i Abrams' Ligning varierer med Grusets 

') For plastisk udsløbt Alcementbeton bestemte jeg V ved Udsløbnlngen og p efter'Størk
ningen og fandt, at Forholdet p: V varierede fra 0,83 til 1,06 og gennemsnitlig lan omkring 0,95. 
For sandfri Mørtel af Normalkonsistens var Forholdet l. 



Art. Aarsagen hertil er, at en 
vandrig Beton udskiller Vand 
inden Størkningen. Jo stenrigere 
Betonen er: des mere Vand til
sætter man for at' opnaa samme 
Støbelighed, og des 'større bliver 
Vandudskillelsen og dermed For
skellen mellem Vandmængde ved 
Støbningen og Poremængde ef
ter Størkningen. Endvidere ser 
Abrams bort fra Betonens Luft
indhold; hvad dette i ekstreme 
'Pilfælde betyder, viser den yder
ste Kurve til højre, der omfatter 
Betoner støbte af Cement og 
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saa lidt Cement, at de blev høj- 100 I---t--=ff-t---+----l----JI----f 
porøse. Disse Betoner, der, som -Køl Fig. 71 . i § 83 viser, følger Loven 
Se = K. TI: , passer slet ikke ind 
i Systemet paa Fig. 80, fordi 
deres ringe Styrke ikke skyldes 
stor Vandholdighed, men stor 
Luftholdighed. 

100 rl1:v 
,!:'o ---':'::-0---'-, 2:!:O---:!:.30::-· ---!..o-:--'---;,:-o::::..:.J 
v 100 90 80 70 60 so 

Fig. so. 

Ligningen ovenfor gælder for en enkelt af de tegnede Kurver, men den kan gives en soadan 
Form, at den omfatter dem alle, hortset fra Kurven for sandfri 'Beton, nemlig: 

Sc= 3,S,N· [re ~ V· (1 + 0,09· ::) - 0,11>], . (22 a) 

hvor N er Cementens Normstyrke paa det paagældende Tidspunkt. For plastisk Beton fremstillet 
af de . nævnte Materialer og· med rat <: 2,45 ra;. kan man af denne Ligning tilnærmelsesvis beregne 
Styrken, naar man kender Støbevandets Mængde. En Omregning til Byggepladsmaal giver: 

SC=.3,S·N· [Re +R;,3. V . (1 + 0,1· ;:)-0,1+ 

Ved Omregning til Vægtforhold faas:. 

SC=3,S.N. [pc ;;,1. V . (1 +0,OS8 .;:t) -0,1+ 
Bolomey har opstillet en tilsva.'ende Remnleformel: 

. SC=Kl-( ~:-K2). 
Kl vokser og Ka aftager med Alderen. 

Graf har ændret Abrams Lov til.Formen: 

SC=~ + C, 
B'" . . p 

hvor", = 2· p
U

, og C er: en tredie Konstant. 
c 

(22 b) 

(22 cl 

,95. Vaitd"Cement~Forho]dets Størrelse J Praksis. Fig. 81 viser,hvor
ledeS Vand-Cement~Forholdet kan varier.e .med Betonensmandingsforhold 'ved 

J 
.1 

.~ 
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Brug af Alcemenf, Strandsand og Sønøddesten, naar 
Konsistensen holdes konstant paa den Værdi; der 
passer til Jærnbeton. Medens Pu :Pc er mindst for 

1.4 P. 

u Pc 

den rene Cement og vokser med Sandmængden, 1,0 i---'-+--'j--t--+--j 
fandtes de tilsvarende Værdier af Pu: (Pc + Ps) og 
p. : (Pc + p. + Pst) størst for den rene Cement og af. 0,8 
tagende med voksende Sandmængde til et Minimum, 0,6 I---l--"'~r"~--l---j 

dernaaedes ved p. = ca. 2,8Pc• Den Stigning, der 
derefter indtræder, viser, at naar Mørtelen overskrider 0,4 

en ,-is Magerhedsgrænse, bøder man paa dens ringe p~? ° IO 20 30 
Cementindhold ved en uforholdsmæssig stor Vand- p,:JOO 90 80 70 

tilsætning 1). Ved Brug afPortlandcementliggerden paa
gældende Grænse formentlig nærmere ved p.= 2Pe2). 

Fig. SI. 

I Praksis kan p.: Pc variere lige fra 0,3 til· 1,3; undertiden foreskrives 0,8 
som øvre Grænse, men skal Betonen være vandtæt, frostfast og kemisk mod
standsdygtig, og skal den beskytte Jærnene mod Rust udendørs, gør man klogt 
i at holde sig under den dobbelte Værdi af den normalkonsistente Cement
grøds Vand-Cement-Forhold, altsaa for almindelig Portlan~cement under 0,5 
a 0,6. Det er Ingeniørens Opgave.at sammensætte Gruset saaledes, at dei med 
en lav Værdi af Pc: Pg og med p.: Pc Z 0,5 a 0,6 giver en. plastisk .Beton. For 
Beton i fersk Vand under Vandlinien og Frostlinien og for Beton i Jord un
der Frostlinien kan Værdien maaske hæves 20 %, og for indendørs Beton 
40 %, aIt uDder Forudsætning af ikke vandsugende Grus. . 

I Rendebetonen er Vand-Cement-Forholdet ofte langt større, hvorved de 
oyennævnte Egenskaber hos Betonen nedsættes. 

3. Vandmængdens Regulering. 
96. Den bedste Vandmængde er den, der netop gør Betonen plastisk. 

Af en plastisk Masse kræves strengt taget, at smaa Mængder ikke maa foran
dre Form under Tyngdens Indflydelse, men i Betontekniken bruges Betegnel
sen, selv 'om Betonen er lidt udflydende. En plastisk Beton danner en fed, 
klæbrig Masse, der ikke lagdeler sig, og som kun kræver et ringe Stampear
bejde for at flyde ind mellem Jærnene og omslutte dem helt. En tørrere Be
ton faar større Styrke, men bruges næsten aldrig, fordi den kræver et større 
Stampearbejde. En mere flydende Beton' faar ringere Styrke, men er endnu 
velegnet, saalænge den flyder som en ensartet Grød; bliver Vandmængden 
derimod saa stor, at Cementvællingen synker tilbunds og løber bort fra Gru
set, saa er det Tilfældet og ikke Ingeniøren, der bestemmer Betonens Kvalitet. 
Den Vandprocent, ved hvilken Betonens Sammenhæng ophæves, er ikke ens i 
alle Tilfælde, men afhængig. af Betonens Cementindhold og Grusets Kornkurve, 
Det er Ingeniørens Opgave at sammenstemme disse to Faktorer saaledes, at 
Betonen faar den fornødne Flydeevne med det mindst mulige Vand-Cement
Forhold. ' 

Det er ikke sikkert, at Betonen skal have samme Konsistens i alle Byg
værkets Dele. I Undersiden af Plader og Bjælker, hvor de fleste Jærn)igger. 

').1ng. 192'. S.26~ .. .') ·Naar Mørtlerne -1:2 ogl :.3 fremstilles med,samme Plasticitet, bliver 
Pu : (Pc + p.) størst før Mørtlen' l : 3. enten Sandet er Ilnt (0-0,5 mm) eller' groft (2-5 mm). 
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er der Grund til at lægge mere Vægt paa Betonens Støbelighed end paa dens 
Trykstyrke og bruge en vandrigere Beton end i Oversiden af Plader og Bjæl
ker og i Søjler. 

Hvad enten Betonens Sammensætning er god eller daarlig, bør tilfældige 
Variationer i Vandprocenten begrænses saa meget som muligt, og dertil tjener' 
eftemævnte Prøver. 

97. Synkningsprøve . . Da Betonens Styrke i første Linie afhænger af 
Vand-Cement-Forholdet, bør Betonen ikke være, vaadere end nødvendigt, og 
naar man ved de første Støbninger har fundet den passende Konsistens, bør 
denne fikseres talmæssigt, hvilket kan ske ved den amerikanske Synknings
prøve (slumptest). Etkeglestubformet Blikhylster (Fig.82), 30 cm højt ogined 

Flg. 82. SYlllmingsprøve. Prøve legemet viser 6'/, cm Sammensynkning~ Tilhøjre 
, et meget vaadt Prøvelegeme. 

Diameter 10 cm foroven, 20 cm forneden, fyldes med Beton i 4 Lag, der hver 
stampes 25 Gange med et Stykke Rundjærn (l = 32 em, d = 16 mm), hvis nedre 
Ende er afrundet kugleformigt. Naar Hylstret derpaa løftes af, vil Betonen 
synke noget sammen, og denne Sammensynkning bruges 'som Maal for Konsi· 
stensen. Saalænge man arbejder med samme Raastoffer og Blandingsforhold 
og samme Konsistens, vil man faa konstant Styrke, medens to Betonet med 
samme' Konsistens, men uens Sammensætning som, Regel vil faa forskellig 
Styrke. 

Den for Jærnbeton passende Synkning vil oftest vær~ 3-8 cm. Jo skarpere 
Tilslagstofferne er, des mindre bør Synkningen være, de,for ringere for Slagger 
og Skærver end for Rundsten. En Beton med denne Synkning er let støbelig, 
hvis Grusets Kornkurve er fornuftig 1). 

Er Betonens Raastoffer og Blandingsforhold givne, kan man, inden Beton
arbejdet paabegyndes, støbe Tærninger med forskellig Vand tilsætning ,og be
stemme Synkning og Trykstyrke. Afsættes denne som Ordinat og Synkningen 
som Abscisse, faas en Kurve, ved Hjælp af hvilken man kan slutte fra Synk
ning til Styrke. 

') Til Betonveje I U. S. A. foreskrives: Ved Maskinstampning 1,2-2;5 cm, ved Haandstamp
nlng 3,7-5=. 

, 
", 
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Til Bedømmelse af Grovbeton er Prøven mindre egnet, da 'mange store 
Sten medfører en uregelmæssig Overflade af dEm sammensunkne Kegle. 

98. Rysteprøve. Navnlig ved Laboratorieforsøg bedømmes, Konsistensen 
ofte ved et Rystebord, som det i Fig. 83' viste, der er bestemt til Mørtel; til 
Beton bygges de større. Den 
svære Fodplade bærer Gal
gen G med Traversen T, i 
hvis Huller den cylindriske 
Dorn D kan glide op og 
ned. Dornen er i fast For
bindelse med Staalbordet B. 
Paa dette centreres den ko
niske Messingring R, inden
for hvilken Mørtelen ud
støbes og komprimeres med 
Pokkenholt -Stamperen S. 
Efter Afstrygning fjernes 
Formen, saa Mørtelkegle
.stubben M kommer Hl at 
staa alene paa Bordet. Ved 
Hjælp af Haandsvinget I! 
drejes Akslen, med Sneglen Flg. 83. Rystebord. 

A langsomt 12 Gange rundt, hvorved Bordet hver Gang løftes 9 mm op over 
Galgen G og derpaa pludseligt falder ned paa denne. Mørtellegemetsoprinde
lige MaaI er: Højde 41/ 9 em, øvre Diameter 6 cm, nedre Diameter 9 cm .. Efter 
de 12 Ryst maales den nedre Diameter i to paa hinanden vinkelrette Ret
ninger; kaldes Middeltallet d, bliver Forboldet d: 9 et Maal for Konsistensen; 
de~ kan passende benævnes Mørtelens Flydeevne. Ligger Mørtelens Vandind
hold under en vis Grænse, er Prøven uden Værdi, idet Mørtellegemets Top 
da falder ned som et Pulver. Til meget flydende Mørtel er Prøven ogsaa uegnet, 
da en saadan Mørtel flyder ud, selv oin den, ikke rystes, hvorved Forsøgs
hastigheden faar stor Betydning. For at formindske denne, udfører man i 
nogle Laboratorier Prøven meget hurtigt, hvorved Faldhøjden imidlertid bliver 
ubestemt. Da hverken Apparatets Byggemaade, Antallet af Ryst, Faldhøjde 
eller Forsøgstid er standardiseret, er Flydeevner fundne paa forskellige Labo
rat~rier ikke sammenlignelige. 

To Mørtler eller Betoner, der viser samme Flydeevne ved Rysteprøven, vil 
som Regel synke ulige stærkt sammen ved Synkningsprøven og omvendt. 
Bedst egnet til at bedømme Støbeligheden i' Praksis er Rysteprøven, da denne 
kommer de praktiske Forhold nærmest. 

Til Byggepladsbrug har Graf angivet et Apparat bestaaende af to kvadra
tiske Træplader, sammenhængslede langs en Side. Det lægges paa Jorden, og 
efter at Synkningsprøven er udført paa' det, bringes den sammensunkne Kegle
stub til at flyde ud,ved at man løfter den øvre Plade lidt og lader den klappe 
mod den nedre. 

Japaneren Yo.hida opstiller Betonkeglen paa en Staalplade, der er hævet 20 cm over Gulvet. 
Pladen trækkes bort ved en hnrtig Bevægelse, saa Betonen falder ned paa Gulvet, hvor 'dens 
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Diameter maales. Hvl. denne Prøve viser sig at være et lige saa godt Maal for Betonens, Støbe
lIghed som Ilystebordsprøven, vil den maaske. faa Betydning, da den let lader sig standardisere. 

99. Ahlers' Vand-Cement-Vægt. Vil man sikre sig" en given Styrke uden 
Hensyn til Sandels og Stenenes Art og Mængde, kan det indenfor de.i § 92 
nævnte Grænser ske ved at holde Cementkvaliteten ogVand-Cement-Forholdet 
konstant og vælge Tilslagsstoffernes Art og Mængde saaledes, at Konsistensen 
bliver den ønskede. Til dette Formaal har Dansk-Amerikaneren Ahlers kon
strueret den i "Fig. 84 viste Vægt bestaaende af en Vægtstang A drejelig om 

B og bærende et Cementtrug C 'og en Vandbehol
der V, der afbalancerer hinanden.' Vægtstangs-

D armen a er konstant, Inedensb kan ændres ved 
at flytte Vandbeholderen. Vil man fremstille Be
tOi;I meden bestemt Værdi af p.: Pc> forskyder 

Flg. M. Ahlers'Vand-Cement-Vægt. man Vandbeholderen saameget, at a:. b= p.: Pc, 

hvorefter Vægten er færdig til Brug. Man fylder 1 eller flere Sække Cement 
i C, hvorved Vægtstangens venstre Ende hæver sig og aabnerVandventilen D, 
saa Vandbeholderen fyldes; naar den rette Vandvægt er naaet, synker Vægt
stangen og lukker Ventilen. Baade C og V befinder sig over Blandemaskinens 
Ladetragt, og saasnad Blandemaskinen er tømt for Beton og fyldt IDed Grus 
tipper Arbejderen C og aabner for Vs Bundventil. Er Gruset tørt,faar man 
paa denne Maade en konstant Værdi af p.: Pc og altsaa en konstant Styrke 
af Betonen. Er der Vand i Gruset, bliver p. : Pc slørre og kun konstant, hvis 
Pc: Py holdes konstant; derfor er Vægtstangen forsynet med et Skydelod, der 
indstilles i Overensstemmelse med Grusets Vandindhold, saaledes at man faar 
den ønskede Værdi af p.: Pc, naar Forholdet Pc: Pg er det normale. 

E. Grusets Art. 
1. DeHnition af Grus, Sand og Sten. 

100. Grus, Sand og Sten bruges i Betontekniken som St~rrelsesbetegnel-
ser, og Størrelsen bestemmes i Danmark ved Pladesigter med cirkulære. Huller. 

Sand har Kornstørrelse < 5 mm 

Sten >5 » 

Grus er en Blanding af Sand og Sten. 
Dissc Beteg~elser bruges for saavel Natursand og Rundsten som for Skær

vesand og Skærver. 
Sandet inddeles i: 

Stenene inddeles i: 
Singel: 
Nøddesten: 
Ærlesten: 
Perlesten: 

Groft Sand: 
Middelfint: 
Fint Sand: 

6 _3 em 

3 -It-
1t-l -
l --:-1- -

Grus benævnes 
Singelgrus : 

efter de største" Sten, 

N øddestensgrus: 
Ærlestensgrus: 
Perlestensgrus : 

6 _oem 

3 -0-
It-0 -
l -O-

5-2 mm 

2-t -
t-0 -

45 mm Skærver: 
30 -
20 -
lO 

der fi~des i det: 
45 mm Skærvegrus : 
30 
20 -
lO-

4,5-3 cm 

3 -2-
2 -l
I -t-

4,5-0 em 

3 -2-
2 -l

I -t-
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2. Humnsholdig! Grus. 
101. Grus med brunligt Overtræk bør altid undersøges inden Brugen, h"is 

man ikke har Erfaring for, at det er frit· for Humussyre. Er det taget lige 
under Mulden, kan det være ganske ubrugelig!'). 

Mindre end 1%0 Hnmussyre er tilstrækkeligt til at forstirre Cementens Hærdning. Fig. 85 

1100&1 • 
viser, hvorledes Portlandcement- . 
mørtelers Trykstyrker aftager, 5OOr".t'-r--,--'----...:~ 
naar Sandets Humnssyrelndhold 
vokser. De 12 Sandsorter havde 4OOr-r-+----æ-_"'-,~ 
paa det nærme~te samme Styrke-
indeks.(§ 104), saa Styrkenedgan- .oor-r-+-::l~~<:::"-""",..j 
gen skyldes alene. Hnmussyren. 
Den procentvise Svækkelse er 2OOf-+---'fIr'.,-~. "!l=----l 
en.s for jord fugtig og plastisk 
Mørtel, men større for magre end l00h~~~-. 

28 

for fede Mørtler og større for 
nnge end for g~mle Mørteler. 
Dette sidste fremgaar af Flg. 86, 
der viser Resultaterne af Tryk- Fig. 86. Hærdningskurver 
forsøg ndførte efter Cementnor. for Mørtler 1 C: 2 S. 
merne (Vandlagring). Alle de 

1 C: 3 S. lire Grussorter indeholdt Htlmns-
syre, Nr. 8 mindst, Nr .. 12 mest, 

og de viser aUe en paafaldende ringe 3 Døgns Styrke. Deres Hærd
ningskurver vender; i Modsætning til Normalsandskurven og tn 
'Hærdningskurver i Almindelighed, til at begynde med Konkaviteten 
bort fra Absebseaksen, har derefter et Vendepunkt og forløber saa 
paa normal Maade. Andre Forsøg har vist, at jo magrere Mørtelen 
er, d.es senere kommer Vendepnnktet. Er man kommet for Skade 
at bruge sure TIlslagstoffer, skal man holde Betonen vaad længe for 
.Ikke at gaa Glip af den sent Indtrædende Styrketllvækst: 

t 02. Grnsets Undersøgelse bør ikke blot ske I LeverIngstII
standen, men ogsaa efter Lufttørring, da det I tørret Tilstand un
dertiden viser sig særlig slet. Man .kall enten bestemme Mørtel
styrken efter 3 Døgns Hærdning eUer direkte undersøge Syreind
holdet ved at bebandle Gruset med visse alkaliske Vædsker, som 
opløser Syren og derved antager en gul til rødbrun Farve. Paa en 
Byggeplads' kan. denne Prøve udføres ved at fylde et 350 cm' Maale
glas med Gruset Indtil 130 em' Mærke! og tilsætte saa meget af en 
3 'Io Opløsning ilf Natrinmhydroksyd (NaOH), at Glasset efter Om
rystning er fyldt til 200 em' Mærket. Efter grnndig Omrystning og 
12 Timers Henstand betragtes Farven, der varierer fra lys gnl til 
mørk rød eller næsten sort. Jo mørkere Farven er, des større er 
Mængden af hnmusagtlge Urenheder; er Farven mørk rød, bør Gru
set nndersøges nærmere inden Brngen. Fig. 86 a viser Prøvens Ud
fald for Sand fra Silkeborg og for Sand fra Hedehusene (Itu mus
frit) .. NøjagtIger. Prøver er omtalte I Ing. 1922, S. 667. Se ogsaa 
PubllO Roads Vol. 1, No. 12, S. 24. 

Forbedring af surt Grus kan undertiden opnaas ved Vasknlng 
?led Vand, ~en .der synes at være visse farlige Hnmusstoffer, som 
Ikke lader sIg fjerne paa denne Vis. Vaskning med Kalkmælk vil'
~er stærkere .. En lignende Virkning kan muligvis opnaas ved at 
tilberede Mørtelen med Kalkmælk eller ved Iblanding af Kalkhydrat; 
dette opløser sig nemlig straks I Mørtelvandet, medens. PorUand
cementens KalkhydratudskIllelse tager nogen Tid 'l. I Forbindelse 
med Aleement er snrt Grns undertiden brugbart uden særlig 
Forberedelse. 

Fig. 86a. 

Prøve for Humussyre. 

:) Se E. Snen.on: Humusholdigt Sand som Mørtelmateriale -(Ing. 1922, S.665). 
) Ing. 1922, S. 566. . 

6 
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3. Sandets Indflydelse paa Styrke og Støbelighed. 
a. Kornstørrelsens Indflydelse paa Styrken. 

103. Betonens Styrke afhænger i langt højere Grad af Sandets . end af Ste-
. nenes Art, og ved store Arbejder betaler det sig at ofre rigeligt af baade Tid 

og Penge paa Valg af og Kontrol med Sand. Betonens Pris paavirkes ikke 
nævneværdigt, selvom Sandprisen .fordobles, medens Betonens Styrke kan 
fordobles, naar daarligt Sand erstattes med godt (l} 221). 

Naar Sandet er syrefrit, er det i første Række Kornstørrelsen, der bestem
merdels Egnethed til Beton, medens Formen og Stenarten har ringe Betyd
ning. Som Hovedregel gælder, at Mørtelens Styrke vokser meg Sandets Korn
størrelse, hvadenten denne er ensartet eller uensartet. 

Hvis en Cementgrød af Normalkonsistens blandes med Sand i et saadant 
Forhold, at Sandskornenes Mellemrum fuldstændig udfyldes af Grøden, vil 
Mørtelen faa samme Tk og Se som Grøden, nien være for stiv til praktisk 
Brug; man nødes til at forøge Vandmængden, hvorved Tk og se for.ringes. 
Vandbehovet vokser med Sandets Overfladeareal, altsaa med Sandets Finhed 
og Mængde. En Mørtel 1: 2 af fint Sa'nd og en Mørtel 1:2 ar groft Sand 
raar en meget forskellig Styrke, naar de fremstilles med samme Plasticitet, 
fordi det fine Sand har større Vandbehov end det grove; fremstilles de med 
samme Tk, bliver Styrken ens. 

]!:nskornet Sands Forhold fremgaar af hosstaaende Tabel over Tryk-
styrken 1). Naar Vandprocenten holdes konstant,. vokser Styrken med Korn

størrelsen til et Maksimum, 'der naaes 
des tidligere, jo større Vandprocen
ten er; de større Korn har nemlig 
for store Mellemrum til at fastholde 
en meget vandrig Cementvælling, 
denne synker tilbunds. De med p 
mærkede Mørtler havde en for Jærn
beton passende Konsistens; er der to 
p'er i samme Spalte, ligger den pas
sende Konsistens imellem dem. For 

Pc: Psl Vand 
Kornstørrelse i mm 

0-0,510,5-111-2 I 2-5 15-7,3 

10 010 370 446 477 P 605p 621 p 
1:2 12l- S60p 403 P 395p 498 p 434 

15 - 281p 325 366 343 298 
--------------

lO Ofo 202 mi 221p 222 p 145 
1:4 12l - 155 aop 164 132 84 

15 . llSp 111p 122 126 100 

disse Mørtler med plastisk Konsistens gælder Loven, at Styrken vokser med 
Sandets Grovhed, i udpræget Grad. 

Undtagne fra Loven er altsaa kun de overdrevent vaade Mørtler, der lag
deler sig, De Mørtler, der bruges til Jærnbeton, er saa fede, at de let udstø
bes uden overdreven Vandtilsætning, og Sandet kan da vanskeligt blive for 
groft, hvorimod magre Mørtler kræver et større Vand-Cement-Forhold for i 
Praksis at kunne udstøbes og derfor Sand med mindre Korn eller hellere Sand 
med ulige store Korn (§ 106). 

Det grove Sands Overlegenhed forringes, naar Mørtelen fremstilles meget 
fed. Styrken af Mørtler 1: 1 og federe plejer at være uafhængig af Sandets' 
Kornstørrelse, fordi Sandmængden er for ringe til at en Forskel iVandbehov 
kan mærkes paa Tk. 

') Se E. Suenson: Korn.tørrelsens Indflydelse paa Mørtelsands Egensk~ber, Ing. 1913, S. 229. 
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. Korn,!lame~er og "H~ldlameter •. MIddeldiameteren af de KorD, der ligger mellem to givne 
SIgler, er Ikke hg med .Mlddeltallet af de to Sigters Huldiameter. Vea ovenstaaende Forsøg blev 
Kornenes Vægtfylde og Middelvægt bestemt, saaledes at Mlddelrnmfanget kunde beregnes og 
under Forudsætning af Kugleform fandtes:" , 

Sigtehullernes Diameter: 5 og 2 2 og 1 1 og 0,5 mm 
Middeltal: 3,5 '1,5 0,75 
Korndiameter: 2,97 1,2~ 0,592 
Forhold: 0,85 0,83 0,79 

Korndiameteren er al~aa gennemsnitlig. 82 010 af de to Sigters Middeldiameter, hvilket for
klares 'ved, at .enhver AfvIgelse. rra Kugleformen vanskeliggør Kornets Passage gennem Hullet; 
aflange Korn VII. f. Eks. læg~e s.'g paa tværs af Hullerne. At Forholdet aftager med Diameteren 
skyldes formenthg. at R<:nslgtmngens Fuldkommenhed aftager med Huldlameteren; Antallet af 
Undermaalcre er procentvIs større blandt de Ilne Korn end blandt de grovere. 

b. Sandets Styrkeindeks. 
104. Hos uenskornet Sand spiller Kornstørrelsen 

enskornet. Ved Forsøg1) med ulige 
samme Rolle som hos 

grove Sorter Strand~ og Bakkesand 500 Fa'4-H-++-H4++-H-++-!-.;jH--I-AH 
indeholdende: ' I 

g Procent grove Korn (5-2 mm) 
J , m middelllne (2-t - ) 

. f fine (r-o - ) 450 H--I-H--H-i-+4-l--i-+-i--+-J..-iJ.:W--W 

bestemt ved Sold med cirkulære 
HiIller fandt jeg, at naar Mørtelen 
havde 'Jærnbeton -Konsistens, var 400 H'-t-++t-1H-++-I-H4-f1.A-.J.-H..+-l 
Sandets Indflydelse paa Mørtelstyr-
ken proportional med: . 

3g +2m + 'l,50f, naar Pc: p.= 1 : 3 
3g + 2m + l,35f, = 1 : 2. 350 H--H-l-H--I-H-*-+-+-H-HH-+-t-l 

. Indenfor de nævnte Grænser kan 
man regne med den omtrentlige Mid
delværdi: 300~-r~F+4-~~~-++-~~-i-+~ 

a=3g +2m + l,4f (23) ,rf.. I 
som kan kaldes Sandets Styrke
indeks. Hvis en Mørtel af lutter fint 
Sand (f = 1(0) paa et givet Tids- 250g'.,.c:,~, +-l-l-+H++H++-H-I--hH--l 
punkt har Styrken 140, vil en Mørtel 
af lutter groft Sand paa samme Tidl;- :: ~ ~ : : ri; : t; : ~ : li" ~ ~ . o ~ 
punkt have Styrken 300. At anvende . • o o • • o to o to o"'"' o o IAI><D<J>~ 
Sand med Il < 200 er som Re . .,el . ~~'l'~' Gto~olo~r--af-~otoæo~o~l7"'I~oESa~~sS " i;o • "'"' o o o &:=<17"'1 o 
uøkonomisk, som Følge af det større 20211519181610 1417 1312 9 11 6 8 7 5 3 2 I 4 

Cementforbrug2). Fig. 87. Styrkens Vækst med Sandets Grovhed. 

I Fig. 87 er Mørtlerne 1 : 2 ordnede 
efter voksende Styrke. Den optrukne Linie viser Forsøgsværdierne. Deres 

') Bakkesand 80m Mørie/materiale (Ing. i920, S. 762) og Trykforsøg med Alcemenibefon (Ing. 
.1924, S. 267). . 

') ~:;. schweizisk~ Jærnbc;tonnormer (1909) kræver, at Sandet efter at have passeret en Sigte 
med 5 . HnlI~r høJst maa mdeholde 10 % Korn, der er mindre end 'I. mm; denne Regel nde
lukker ImIdlertId en Mængde fortræffellge Sandsorter 'uden at udelukke alle de daarlige. Se des-

. angaaende E. Suenson: Strandsand som Mørtelmateriale, Ing. 1914, S.573. . 
6· 
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Middeltal er 361at; medens Middelværdien af a for de 21 Sandsorler er 213. 
a ' 

Beregnes Mørtlernes Styrke lif Udtrykket s: = 361· 213' faas den punkterede 

Knrve, og der ses at være tilfredsstillende Overensstemmelse. Den forholdsvis 
store Afvigelse ved Kurvens øvre Ende og flere af de øvrige Afvigelser er en 
Følge af, at 'der ved UdledeIsen af (23) kun er taget Hensyn til Sande~~ Grov
hed, ikke til Kornkurvens Form. Et Sand med 100 % grove Korn kan~ ,naar 
Støbevandsmængden overstiger en vis Grænse, forbedres ved Tilføjelse af en 
passende Mængde finere Korn, idet man derved faar snævrere Mellemrum, der 
bedre kan fastholde Cementvællingen. Hvis Formel (23) sknlde tage Hensyn 
til delte, vilde den blive meget sammensat. Hvis man nndersøger, hvilket 
Sand, der, bar givet størst Styrke saavel i Mørtlerne 1: 2 som i Mørtlerne 
1 : 3, finder man, at dette, Sand tilnærmelsesvis hal' en retliniet Kornknrve, alt
saa bestaar af: 

60% Korn 
30 -
10 -

af Størrelse 5-2 mm 
2-t -
rO -

For delte Sand giver (23): a = 254. _, 
l Henhold til (23) er Styrken tilnærmelsesvis proportlonai med' Vå, naar d er Kornenes 

MIddeldiameter. ' 
Skulde der væ,'e en væsentlig Forskel mellem Vægtfylderne hos de grove, mlddelHne og fine 

Sandskorn, hvilket i Almindelighed ikke er Tilfældet, bør g, IR og f I (23) udtrykkes i Volu
menprocent. 

c. Den bedste Kornkurve. 
105. Kornknrvens Form betyder mere fO,r Mørtelens Støbelighed end for 

dens Styrke, og betyder Dlere for cementfattige end for cementrige Mørtler. 
Lægger man Hovedvægten paa Styrken; kan en retliniet Kornknrve: 

d 
y=-- .100 % 

dmaks 
regnes for gnnstig i. Forbindelse med de store Cementprocenter, der bruges i 
Jærnbeton. En opad hul Kurve vil vel nok give større Styrke, naar man af
passer Vandmængden rigtig, men overdrives Vandtilsætningen, :vil Cementvæl
lingen løbe bort fra Sandet. En nedad bul Kurve vil medføre større Støbe
lighed end den retliniede, men mindre Styrke. De almindelige Sa;ndsorter; der 
bruges til Jærnbeton i Danmark, har alle en nedad hul Kornkurve, og man 
kommer næppe ud for det Tilfælde, at Hulheden er for ringe. Undertiden, er 
Kurvens Begyndelse hul opad, hvilket kun er godt, thi Sandets fineste Par
tikler forringer Styrken og behøves ikke for Støbeligheden, naar der er Ce
ment nok. 

106. Ler og melfine Sandskorn gør kun ~avn i magre Mørtler; naar 
disse skal gøres støbelige, bliver Vand-Cement-Forholdet saa stort, o; Cement
vællingen saa tynd, at den løber bort fra Sandet, hvis der ikke tilføres mel
fine Partikler, hvis vandbindende og smørende Virkning til en vis Grad svarer 
til Cementens. Man kan regne med at ca. 30 Vægtprocent af den tørre Mørtel 
« 5 m!,,) skal kunne passere 900 Maskers Sigten (Lysvidde 0,222 mm), saaledes 
at en Mørtel med 30 '-- x 6/0 Cement bliver bedst, naar den indeholder x % 

melfint Sand, medens saadantgør Skade i Mørtler med mere end 30 % Ce
ment; til denne sidste Gruppe hører Jærnbetonmørtlerne. 
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Ofte foreskrives, at Sandet « 5 mm), højst maa lndeh,olde 3 Vægtprocent Ler og lignende 
Stoffer, eller at Lerlagets Højde ved en Slæmmeprøve ikke ,maa .overstige 6°fo af Sandlagets. 

Ved Støbning af Christiansborgs Jærnbetondæk (plastisk Beton 1: 2: 3) med Kalvebodgrus, 
der ved en Slæmmeprøve viste sig stærkt lerholdigt, kom der gabende Svindrevner i Betonen et 
Par Timer efter Udstøbnlngen; men kun naar der brugtes et bestemt Cementmærke; med et 
andet, der plejer at være grovere malet, var der intet nævneværdigt at bemærke. Denne Iagtta
gelse tyder paa, at Leret kan forøge Svindet, og senere Forsøg (D. A. (:E. Heft 35, S. 34) har 
bekræftet dette. Overingeniør Irminger har gjort mig bekendt, med en Del amerikanske Træk
forsøg, der er refererede l F. Taylor & S. TholR]JSon: A Treatlse on Gonerete 1906, og hvoref
ter en LenUsætning forringer Træk.tyrken af Mørtler 1: 2, mens Styrken af Mørtler 1 : 3 ,for
øges noget. 

Rohland mener, at Cementens Kalk forener sig med Leret omend meget langsomt (B. u. E. 
1912, S. 19). 

d. Sand som Handelsvare. 
107. De stenfri Sandaflejringer plejer at være mer eller mindre finkornede. 

De grovkornede Sandsorter, som man tilstræber, forefindes som en Bestanddel 
af Gl'Usaflejringer, del' skilles ved Harpning, og sJ økonomiske Grunde bruges 
grovere Harper end Sandbarpen, saaledes at Produktet ikke bliver Sand, men 
stenfattigt Grus, der sælges under Navnet Betongrus. Dette leveres enlen som 
Strandgrus, der hyppigst er graablaat og kalkfrit, saa det udelukkende bestaar 
af Kvarts og lignende Korn, eller som Bakkegrus (Ærtestensgrus)" der er rød
ligt og foruden Kvarts indeholder Feldspat, Kalk og noget Ler. Lerfrit Grus 
'er det bedste, stærkt lerholdigt Grus bør ikke bruges (l} 106). 

Skærvesand er mindre egnet end Natursand, da det indeholder for meget 
StenmeJ. Det kræver i alt Fald forøget Blandetid. 

Straitdgrus sælges som: , 
(1) Fint Belongrus Wf. Kr.fm'), der Ikke harpes, men alligevel er stenfrit. Det er meget 

nfordelagtigt at brnge. Hertil hører det meste af det saakaldte Helsingørgrus, der pumpes ved 
Helsingør (se S 73, Tabel 2, Nr. l, 2, 5). , 

(2) Groft Betongru8 (5 Kr.fm'), der har passeret en 25 mm Maskers Sigte, og hvis Stenind
hold lean variere stærkt. De forskellige Sorter omtales nedenfor. 

(3) Finharpei Grus (5'/. Kr,fm'), der er samme Materialc som (2), men har passeret en 14 mm 
Maskers Sigte. Det brnges dels til Slidlag og anden Puds, dels til Støbning, ,naar der ønskes et 
mere ensartet Materiale. 

. Til ovenstaaende Priser kommer Kørselsprisen, der varierer med Afstanden fra Vandet, og 
i København gennemsnitlig kan sættes til 2,40 Kr.fm'. 

Som Groft Betongrus 'sælges navnlig følgende Grussorter : 
(a) Aarhusgrus, der pumpes ved Samsø og sælges i Aarhns og "ndre østjydske Havne (se 

S 73, Tabel 2, Nr. 13). Det er kalkfrit. En Del af dette Grus bliver straks skyllet' frit for fint 
Sand; som det ikke kan betale sig at sejle langt- med, og solgt under Navn af Samsøgrusj det 
er dobbelt saa dyrt som det uskyllede og for groft til at bruges nbiandet; 87 °/0 af Gruset kan 
være større end 2 mm (se S 78, Tabe!' 2, Nr. 14-15). 

(b) Taarbækgrus, der pumpes ved Taarbæk og er kalkholdigt (Nr. 10-12). 
(e) Møengru8, der pumpes en Mils Vej nord for Møen og er kalkfrit. Det bruges ogsaa som 

Filtergrus (Nr. 9). 

Kornstørrelse 

5-2mm 
2-j .. 
i-O -
Styrkeindeks 

Sigteprøver med Sandet i Gron Betongrus. 
Aarhusgrus Taarbækgrus 

middelgodt ekstragodt middelgodt under Middel 
20,7°fo 27,0 % 16,2 °10 10,Oofo ' 
68,2 - 44,5 - 45,7 - 37,2 -
11,1 - 28,5 - 38,1 - 52,8 -
214 210 193 178 

e. Sandets Bedømmelse. 

Møengrns 

middeJgodt 
9,00fo 

51,6 -
39,4 -
185 

108. Paa en Byggeplads bedømmes Sandet leltest ved Sigtning og Udreg
ning af Styrkeindeks (§ 104). Har man Valget mellem Natursand og Skærve
sand med samme Styrkeindeks, er Natursand at foretrække, da det for en gi
ven Cement- og Vandmængde medfører større Støbelighed 1). 

') Skærvesand giver i Henhold til tyske Forsøg stor Trækstyrke og ringe Trykstyrke (I.M.'s 
Kongresforhandlinger 1912, Bd. II. S. 28). 
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Yderligere Oplysninger faar man ved Prøvestøbninger. ,Man kan f. Eks. 
fremstille Mørtler af de til BedømmeIse foreliggende Sandsorter med Ps : Pc= 2 
a 2,5. Den Mørtel, der bliver plastisk med mindst Vand, er da den bedste, 
saafremt Kornene er uporøse. Er Kornene porøse, kan man ikke fra Vand
Cement-Forhold slutte til Styrke, men maa bestemme Tk (§ 81). Bedst er i alle 
Tilfælde Styrkeforsøg, ved hvilke Mørtlerne udstøbes med Byggepladskonsistens; 
Sandet bør da mindst give samme Styrke som Normalsand. 

Sandets Hulrumsprocent (Rumvægt) er uden væsentlig Betydning for Styrk!}!! i). 
American Conerete Institute anbefaler at bruge Sand, hvis Grovhedsgrad tilfredsstiller føl-

gende Betingelser: 
Største Sigterest: 15 
Maskernes Lysvidde: 4,75 
Største Gennemgang: 100 

Til Betonveje i Illlnois kræves:, 
Største Sigterest: 5 
Maskernes Lysvidde: 4,75 
Største Gennemgang: 100 

55 
1,19 
80 

70 
0,86 
75 

4. Stenene. 

98 
0,297 

30 

100 
0,297 

20 

100 '/, 
0,15 mm 

5 '/, 

100 '/, 
0,15 mm 

5 '/, 

109. Stenstørrelsen bør som Regel ikke i væsentlig Grad overstige 3 cm 

af" Hensyn til Betonens Homog~nHet og Plasticitet. S!enstørrelsen bestemmes 
ved Pladesigter med cirkulære Huller, og man kan passende foreskrive føl
gende Leveringsbetingelser : 

Største Slgterest: O 10 100 '/, 
Huldiameter: 40 30 5 'mm 
Største Gennemgang: 100 100 5 '/0 

I tynde Vægge og andre spinkle Konstruktioner kan der være Grund til 
at bruge mindre Sten, og det samme gælder, hvis Jærnene ligger meget tæt 
og kan virke som en Rist, der tilbageholder Stenene og lader Mørtelen gaa 
igennem. 

Om Stenstørrelsen er ensartet eller uensartet er af underordnet Betydning 
for Betonens Styrke, men Sten med uensartet Størrelse fastholder Mørtelen 
bedre under Støbningen, hviiket, i særlig Grad er af Betydning ved Fremstilling 
af Rendebeton (§ 89). En retliniet Kornkurve regnes for at være god. Om 
Søstens Kornstørrelser se § 73, Tabel 3. 

Hvis Stenene I en given Beton erstattes med større uden Ændring af det samlede Stenrum
fang (r,t), fandt Fuller en Forøgelse af Tb' SZ, st og Vandtæthed. Dette Resultat er dog næppe 
almengyldigt, der )Daa formentlig skelnes mellein mørtelmæUet og ikke mørtelmættet, ,Beton og 
mellem glatte Sten og ru Sten. 

, Til Betonveje i Illinols kræves: 

Største Slgterest: O 5 70 100 % 

Maskernes Lysvidde: 63,5 50,8 25,4 4,7 mm 
Største Gennemgang: 100 100 75 5 % 

110. Bjærgarten. I udendørs Beton skal man vogte sig for porøse Kalk
og Sandsten, der, hvis de kommer til at ligge i Nærheden af Betonens Ovex;c 
flade, kan mælte sig med Vand og sprænges af Frosten. Det samme gælder 
i alle Tilfælde, naar der støbe~ med Frosten for Døren. Hvis man tilstræber 
særlig brandsikker Beton, bør man undgaa Kvarts og Granit (§ 46). løvrigt 
henvises til Byggematerialer 1911, § 1061-70, hvor ogsaa Brugen af Slagger 

er omtalt. 

') E. SUMson: Bakkegru8 som BeionmareriaZe (Ing. 1910, S. (15). 
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l Tyskland maa Slagger ikke bruges til Jærnbeton (B. u. E. 1908, S. 156). Efter min Mening 
vil man uden Fare kunne bruge gode Slagger til Husbygningskonstruktioner, der ikke kommer 
i Berøring med Vand; de aggressive Stoffer vil formentlig nentraliseres af det alkaliske Mørtel
vand, og I alt Fald vil der I den tørre Beton næppe danne sig Rust. Der foreligger Imidlertid 
saa mange daarlige Erfaringer med Hensyn til Slagger, at man bør være forsigtig med at 
bruge dem. 

111. Rundsten og Skærver. Runde Sten er at foretrække for Skærver, 
da de med samme Mørtelmængde giver en mere plastisk Beton, der let lader 
sig sammenstampe til enuhullet Masse. Navnlig Søstenene 'er fortræffelige, 
ganske rene og udelukkende bestaaende af Kvarts og lignende stærke og upo
røse Stenarter. Sten fra Grusgrav er altid mer eller mindre forurenede af Sand 
og Ler og indeholder en Del Kalk. 

Skærver kræver mere Mørtel end Rundsten, naar ,Konsistensen og dermed 
det nødvendige Stampearbejde skal være det samme, er derfor ufordelagtige; 
desuden plejer Prisen at ligge højt over Rundstens 1). ' 

Naar Pc: ~s : Pst holdtes konstant, fandt Fuller, at Rnndsten gav større Tb og Vandtæthed, 
men mindre Sb end Skærver, og at naturligt Sand gav større Tb' S~, st og Vandtæthed end 
Skærvesand. Skærver I Forbindelse med natnrllgt Sand gav størst sg. 

Naar Pc: p.: Pst og Betonens Flydeevne holdtes konstant, fandt Du/ron, at Skærver gav 
større S~ og st end Rundsten og større Slagstyrke overfor Tryk og Bøjning. 

Naar Rnndsten og Skærver har samme Kornkurve, er Mellemrumsprocenten langt større 
hos Skærverne end hos Rundstenene. Naar man under disse Forhold blander Betonen efter 
Vægt, giver Hundsten samme Tryk- og Trækstyrke som Skærver'). 

Skærvebeton af Skærver og Skærvesand kan kræve næsten dobbelt saa meget Vand som 
Rnndkornsbeton af samme Konsistens, og naar Konsistensen holdes ens, bliver Skærvebetonen 
langt den svageste; hvis derimod p.: Pc holdes ens, bliver Skærvebetonen stærkest. 

F .. Betonens Blandingsforhold. 
I 

1. Betonstyrkens Afhængighed af Blandingsforholdet. 
112. Mørtelstyrkens Afhængighed af Blandingsforholdet. Hvorledes en 

Alcement~Mørtels Trykstyrke varierer med Vægtforholdet mellem Cement og 

§': 1-1-

I 
II 

100 Å 

Sand, naar Mørtelen udstøbes plastisk, og Sandet er af 100 

jævnt god Kvalitet, fremgaar af Fig. 88, hvor den sandfri 
Cements Styrke er sat lig 100. Man ser, at Cementen 80 

kan blandes med lige Vægtdele af det ved Forsøget 60 

benyttede Sand, uden at Styrketabet overstiger 7 Ofo, 
men ved yderligere Sandtilsætning synker Styrken raskt. 40 

Da Sandmængden næsten ingen, Indflydelse har paa 20 

Styrken, naar Pc: p. er stor, maa det samme gælde 
Sandets Kornstørrelse. Den Værdi af Pc: Ps, ved hvil- r,? o 20 40 60 80 100 
ken' det stærke Styrkefald begynder, maa derimod an- r.:lOo 80 60 40 20 O 

tages at vokse med aftagende Kornstørrelse. Men selv Fig. 88. Mørtelstyrke. 

.Pc+Ps 

om Sandet er fint, kan man utvivlsomt gaa ud fra, at man vinder uforholds
mæssigt lidt ved at overstige Blandingsforholdet Pc: Ps = 1. 

For Portlandcement findes Kurvens øvre Del mere hældende, og denne 
Forskel skyldes formentlig Alcementens større Vandbehov og Varmeudvikling. 
Den saudfri Alcementmørtel med Normalkonsistens indeholder for lidt Vand 
til at kunne hærdne fuldkomment og lider desuden ved den stærke Tempeo 

') l København koster Sønøddesten ca. 10 Kr. pr. m' og med Kørsel ca. 12,40 Kr. pr. m'. 
") Betong 1928, S. 6 (R. V. Frost). 
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raturstigning; ved Sandtilsætningen sænkes Temperaturen og øges Vand-Cement
Forholdet, hvorved Sandets svækkende Virkning delVIS neutraliseres. Ogsaa for 
Portlandcement kan man dog udskyde Mørtler med Pc: Ps> 1 som ufordelagtige. 

For Pc <: Ps kan Kurven udtrykkes ved: 

Sc= S,4.N-(pc ~ Ps - (Pc~ PJ- o,OS), 
(24a) 

hvor N er Cementens Normstyrke (l : 3, Normalsand, Bohmes Hammer). 
Omregnet til Byggepladsmaal bliver Ligningen for Re '< 1,1 Rs: 

(
. Re .(Re )' ) 

Se= 7,S·N· 1,05·
Re

+R• - Re+R. -0,093 . 
(24b) 

Omregnet til absolut Maal bliver Ligningen for re <: 0,S2rs : 

se=10N.(0,9' +T
e 

_( +r
e )'-0,06)' 

Te Ts Te TB 

(24c) 

Af di.se ligninger kan Styrken beregnes, naar Blandingsforholdet er givet eller omvendt. 
Li~nlngerne gælde,' kun tor det paagældende FOl'søgssand, hvis Styrkeindeks var a = 190. Bru
ges et andet Sand med kendt a, skal de af Ligningerne beregnede Værdier af Se multipliceres 

med l :0' Forholdet mellem to Mørtlers Styrke kan derimod beregnes uden Kendskab til N og 

a og m~cI en Nøjagtighed, som fremgaar af lng. 1924, S.474. 
For en Cement med Normstyrke 800 at giver (24b)= 

R e :R.=l: l 

Se =425 

l.: 2 

342 

l: S 

250 

1:4 

IS0 al 

De paagældende Mørtlers Tk er fremstillet ved den øvre !{urve paa Fil!' 90. Forre=r. er 

T
k 

= ca. 0,52, for den rene Cement fandtes Tk = 0,55. 

113. Den mest økonomiske· Mørtel. Forholdet mellem Betonens Tryk-
styrke og Pris pr. mS ·er et Maal for dens Økonomi 
og kan undersøges, naar Materialpriserne er kendte 1). 
Da Betonens Pris i overvejende Grad bestemmes af 
Cementmængden, vil Forholdet mellem Styrke· og 
Cementmængde pr. mS hærdnet Beton "ære et nogen
lunde rigtigtMaalfor Økonomien. Fig. 89 viser denne 
Størrelses Variation med Blandingsforholdet; er Mør-
telen givet, vokser den med Sten mængden, men den :ti ' , . ~ 
er or alle Stenmængder størst ved Pe: Ps = 30 : 70, o Pc' P. 
hvortil svarer Rs = 2,1 Re. Den mest økonomiske Be- Pc: o 20 40 60 80.100 

ton kan fastsættes som 1 C : 2 S efter MaaI og dertil p.aoo 80 60 40 20 O 
saa mange Sten som muligt, uden at Betonen bliver . Flg. 89. 

for død at arbejde med. Magrere Mørtler er kun fordelagtige, naar Beton
tværsnittet paa Forhaand er givet og ikke kan afpasses efter de virkende 

Kræfter. 
114. Stenmængdens Indflydelse paa Styrken. Hvis en plastisk Mørtel 

blandes med tørre Sten i et saadant Forhold, at Stenenes Mellemrum fuld
stændig ndfyldes . af Mørtelen, vil den fremstillede Beton faa 'samme Tk som 
Mørtelen, men .være noget for stiv til praktisk Brug; man nødes til at forøge 
Vandmængden, men da Stenenes Overfladeareal er ringe i Forhold til Cemen
tens og Sandets, behøver man kun at forøge Vandmængden i ringe Grad, saa
ledes at Betonen paa det nærmeste faar samme Tk som Mørlelen. Dette frem-

') Se Ing. 1924, S. 273. 
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gaar af Fig. 90, der viser Resultaterne af Forsøg med plastisk Alcementbeton 
Tk er afsat som Ot:dinat, og Mørtelens Fedme som Abscisse. Den øvre· Kurv; 
gælder for stenfri Betol), den 
nedre for stenrig Beton. Man 00 r ...... ;--..,.----r----r----r--~~~ 
ser, at naar Mørtelens Blandings- .~. .,ø .. - JJ~~+II 
forhold er· givet, forringes Kit- ~ .L. ,0' 
massens Tæthed kun lidet med . 6001., --f----.:..l---.f-~-1,.2;· , ::t& I'IX Il~ es I 

voksende Stentils~tning, naar "" 
S 

11) .,.,,+;: u 

tenmængden ikke overstiger ca. 500 .0(,--1---+--:-11-+ '---+--~--l 
21/ 2 Gange Sandmængden. t I "'I.. 

At ikke blot Tk ; men ogsaa I·~"·· 
r---+---~If=/--~--+---~-J 

k T 
, O, 5 

o, 4 

0.3 
I?~ 

l-T. 
0.5 

0.6 

rs~ Jitt Oll 

-~11fi'i" 
't.Q 'I-.:.t' ~.Z.~~ 

f~ M n 

" 0,7 

. 0,2 
(II 

I--- • 1 "o., 
0,8 

·0,1 

II 
0.0 
re: O 
r.:100 
Fig. 90. 

0,9 

100~ 
rc+rs 

10 20 30 40 sJ'O 
90 80 70 60 50 
Tk's Variation med Blandings-

forholdet. 

100 

A 
.',Q. Signatur .!!! ,. 

• 0,00 

I---+-.-~--1.'+7"; ---f-- ~ -I- ~::: --+ 1.41 
O 1.96 

)("0 I!J. 2.45 

------ u.~~· t---+---+---4-~ 

+-" 

JO O 

200 

100 .u • .. 
O 

/ IOO~ 
r~+r. 

" O l O 20 JO IO 50 
r, 100 90 80 70 60 50 

Flg. 91. Trykstyrkens Variation med Blandings
forholdet. 

Styrken hovedsageligt bestemmes af Mørtelens Blandingsforhold og kun lidet 
af·Stenmængden ses af Fig. 91, der omfatter de samme Betoner som Fig 90 
Styrken vokser hurtigt med Mør- . . 

6 

Pst-.~,\ If 20'oal ~,?/ ~1~fJ telens Cementindhold, men er saa 
lidet paavirket af Stenmængden, 
at den kan beregnes af Ligningerne 
(24). Det samme fremgaar af Fig. 
63 og 65, Side 56. 

Udtrykkes Betonernes Blan
dingsforhold ved 1 Cement: p. 
Sand: Pst Sten, og afsættes Ps og 

Peh p; NV / .'lov\O 
5 t-~~I . ~ I-~ 'I l/ / ~j; i ' 
4~)., \ / -1"'1--b--' / 
I(-"N?:y/ / / " \ / .. / l/ I \ )....b400 \~l- /,' 

3p.-~\ .~ . s@ l,-/ " I 
I 

I I 

Pst som Ordinat og Abscisse, kom- 2 

mer de undersøgte Betonsorter til 

~lV\"[f )I. [7 t;1 \ / I 

~ 
1\ ~/ r.:; / I ./ \/ 
tt~tS i:':' / ,\ I 

1 
I 

I 

I 

at ligge i Skæringspunkterne for de 
groft punkterede Linier paa Fig. 92. 
Til denne Fremstillingsmaadeknyt-
ter sig følgende Love. o 

I / I 

tø~~~ ~/~ /f<~ 
~ ft~ I 1\/\, / ~0 Ps :Pe 
02· 4 6 8, IO 12 14 

Alle Betoner med samme Værdi Fig.92. Trykstyrkens Variation med Blandingsforholdet. 

Pst . 
af p. ligger paa samme relte Linie udstraalende fra Begyndelsespunktet. 



il 

gggg -

90 

Alle Betoner med samme' Værdi af Ps + Pst, altsaa med samme Cement
procent, ligger paa samme rette SkraaIinie. 
. Ved Interpolation paa saavel Straaler som Skraalinier er der tegnet Kurver 
gennem de til Styrketallene 200, 300, 400, 500, 600 og 650 at svarende Punkte~. 
Disse Kurver forløber paa det nærmeste vandret, dog med nogen Tendens tIl 
Stigning med Stenmængden, i alt Fald naar Mørtelen er fed. Ind.enfor For
søgsomraadet er Betonens Styrke altsaa paa d~t nærmeste uafhæ.ng~ af Sten
mængden og alene bestemt af Mørtelens Blandingsforhold, som bdhgere frem
hævet. 

Bevæger man sig udefter' paa en af de radiære Straaler, ses Styrken at af
tage. Naar Forholdet Sten : Sand holdes konstant, aftager Betonens Styrke 
altsaa med Cementmængden. 

Bevæger man sig fra venstre til højre paa en af de paraIlele SkraaIinier, 
vokser Styrken. Naar Cementprocenten holdes konstant, vokser Styr~en alt
saa med Forholdet Sten: Sand, i alt Fald indtil dette har naaet Værdlen 2,5. 

. Vil man fremstille en god og billig Beton, skal man følgelig vælge Mørte
lens Blandingsforhold saaledes, at man faar den' ønskede Styrke og til denne 
Mørtel sætte saa mange Sten, som Mørtelen er i Stand til at mætte, idet man 
dog samtidig maa sørge for, at Betonen ikke bliver for død at arbejde med. 
En stenrig Beton vil være billigere end en stenfattig med samme ~tyrke. 

Forsøgene ovenfor er gjorte med Alcement, og der er Grund bl at tro, at 
Stentilsætningens temperatursænkende Virkning i I,loge~ Grad har forøge.t Styr
ken. Senere Forsøg med Portlandcement har i alt Fald givet en Styrkeforrmgelse 
med voksende Stentilsætning, men denne Forringelse er dog ikke større, end 
at man ogsaa for Portlandcement kan regne med, at mørtelrige Betoners 
Trykstyrke . bestemmes af Mørte1styrken og i ringe Grad af Stenprocenten. 

Langs Abscisseaksen paa Fig. 92 ligger de . sandfri Beton.orter. Gøre. den vllkaarUge, men 
ikke urimelige Antagelse at Styrl,ens Maksimum for et givet CementIndbold er uaaet ved For
holdet Sten: Sand = 2,5, 'og Interpolere. der mellem denne Straale og Abscisseaksen (S~en : Sand 
= (0) suppleres Diagrammet med de punkterede Linier, der, selvom de kun er delv.s rigtIge, 
letter Forstaaelsen af'Styrkens Variation i denne Del af Diagrammet. 

Da Tk i Henhold til Fig. 90 aftager noget med vok.ende Stentn.ætning, skulde Se aftage I 
endnu højere Grad men Fig. 91 og 92 viser, at dette Ikke er Tilfældet, der er snarere en Ten
dens i modsat Ret;'ing. Som Grund til disse Afvigelser blev Temperaturforholdene nævnt, men 
ogsaa følgende Forhold maa tages i Betragtning: . 

(1) Da Brudfladerne I en Betontærnlng enten maa bugte sig udenom Stenene eller ge~ne~
skære disse, hvis Styrke er større end Mørtelens, vilde det ikke være urimeligt, om man l L.g-
nlngen SC= K.Tf: fandt K noget større for Beton end for Mørtel. " ' .. 

(2) Bestemmelsesmaaden for Tk rummer FejlkUder, idet den ved Støbnmgen tiloversblevne 
Betonrest kan have en fra den udstøbte Beton afvigende Sammensætning. 

115. Cementmængdens Indflydelse paa Styrken. Da Betonstyrken paa 
det nærmeste er lig med Mørtelstyrken, selvom Forholdet mellem Stenmængde 
og Mørtelmængde varierer, kan en given Betonstyrke opnaas med meget for
skellige Cemerttprocenter. Da Betonens Pris i Hovedsagen bestemmes af Cement
procenten foreskriver man i Udbudsbetingelser undertiden en bestemt Cement
mængde ;r. mB hærdnet Beton, og Opgaven for Bygmesteren bliver da at finde 

den Værdi af Forholdet Sten, som med mindst Cement medfører den krævede 
Sand 

Styrke. En korrekt Løsning af denne Opgave kræver Kendskab til Udbyttets 

Størrelse; vi vil nøjes med at finde den gunstigste Værdi af ;st, naar TliJfSwf-
. . 

IH 

. fernes Cementprocent lOOPe er givet. Naar man multiplicerer denne 
Pc+ p.+ Pst 

Cementprocent med 21, faas meget nær Cementmængden i kg pr. mB hærdnet 
Beton, som nedenfor paavist. 

Fig. 93, der gælder for de sædvanlige Forsøgsmaterialer, vi~er, at for. samt
lige Cementprocenter stiger Styrken med Grusets Stenholdighed; man kan gaa 
til Pst = 2,5Ps og muligvis 
højere uden at svække Be
tonen; til den nævnte Værdi 
svarer. Rst = 2,25 R. maalt 
paa en Byggeplads. Forsøg 
med' Bakkegrus har givet 
tilsvarende Resultater 1). 

Ved Brug af dette Grus 
ses Styrken at blive ens, 
enten Betonen indeholder 
20 eller 40 % Cement, og 100 /--1--;- '~~-='--':I 0,1 t---t---/--I---t--'I 

100~ Forklaringen er, at Mørtelen O o' p"p" 

i bægge Bet(mer ligger paa ~:; Igo ~g :g :g ~g Igo ~::;&, ig :g ~g ~g IgO 
den øvre, næsten vandrette Fig. 93. Styrkens Variation Flg. 94." Tk's Variation 
Del af 'Kurven i Fig. 88.. med Blfh. med Blfh. 

Hvis nian .kunde bruge et saadant Grus paa en Byggeplads, vilde der for 
Styrkens Skyld ikke være Grund til at overstige Cementprocessen20. Disse 
stenrige Betoner egner !\ig dog ikke til Jærnbeton, 'da de er for døde at arbejde' 
med, hvorom nærmere i § 118. 

Til de i Fig.93 indskrevne Cementprocenter SVarer i ·Henhold til Tabellen 
§ 85 følgende Cementmængder pr. mB hærdnet Beton: 

10 15 20 25 '/o 
Pc 

R.b = 109-12 206-34 294-346 390-454 4.25-555I<g/m'. 

De to Betonsorter Nr. 21 og 22, der indeholder 20 % Cement eller ca. 450.kg 

pr. mS, har naaet en Styrke af ca. 650 at og er altsaa kun ca. 7 0/0 svagere el~d 
den rene Cement, der indeholder 1711 kgG~~entpr. m3. Man ser heraf, hvor
meget et rationelt Blandingsforhold betyder for Ø~onomien. Se ogsaa Fig. 89. 

. Kurven for 40 % G ender oVl'e i Nr. 38, men da der mangler saa mange 
Mellempunkter, . er' Forbindelsen ikke tegnet. Man ser, at den Betydning, For
holdet Psl : Ps har for Styrken, svinder med voksende Cementtilsætning, og 
naar denne udgør 40 %, er det ret ligegyldigt, om de øvrige 60 Ofo er Sand 
eller Sten eller en Blanding .. Naar Betonen indeholder over ca. 20 Ofo e, er en 
sand fri Beton stærkere end en stenfri; omvendt naar Betonen indeholder Ull-
der ca. 20 % G. . 

Fig. 94 viser Variationen af TI<; at Maksimum af Tk 'og S' ikke altid er 
sammenfaldende kan skyldes de i Slumingen af § 114 nævnte Aarsager. 

') -Nemlig at Betonen blev stærkest, naar Gruset indeholdt 70'/0 Sten (BIJggemaierialer !lI 19\1, S.408). 
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116. Grusets Grovbedstal. Vi har set, at Sandets Godhed, hvorved vi her vil forstaa 
dets Evne til at give en stærk Beton, vokser med dets Grovhed. og Fig. 93 viser, at n"ar et gi
vet Sand og givne Sten blandes, faas· Grus, hvis Godhed vokser med S!ellprocenten,. altsaa. m."d 
Grovheden. Derimod vil to Grussorter med samme Stenprocent, men uhge fint Sand, være ubge 
gode. . I det foregaaende er Grusets Godhed søgt karakteriseret ved dets Stenprocent i Forbin
delse med Saudets Grovhed (Styrkeindeks, § 104). medens Stenenes Grovhed er ladet ude af Be
tragtnillg; dette er simpelt og anskueligt og som Regel fyldestgør~nde, da Stenenes (:rovhed har 
langt ringere Betydning end de to andre Faktorer og Ikke varIerer i nogen høj Grad hos de 
Sten, der bruges til Jærnbeton. . . 

Vil man karakterisere det samlede Grns' (Sand + Sten) Grovhed, kan man brnge Abrams' 
{i/lent.s modulus, som bedst oversættes ved Grovhedstal, . da Tallet vokser med Grovheden. Til 
Bestemmelsen bruges 10 Sigter med kvadr .• tiske Masker: 

Sigtens Nr:: 1 2 3 4 li 6 8 9 10 
Ly.vidde: 0,150 0,297 0,590 1,19 2,38 4,75 9,52 19,05 38,1 76,2 mm· 

Enhver af SIgterne har en Maskevidde, der paa det nærmeste er dobbelt saa stor som. den fo~ 
regaaende SIgtes. HvIs Pl Vægtprocent af Gruset er grovere end SIgte Nr. 1, Ps o;. grovere end 

Nr. 2 o. s. v., haves: Pl + Ps + ... + PIO 
Grovhedstallet = 100 • 

Hvis alt Grnset gaar gennem den· fineste Sigte, er Grovhedstallet G = O; gaar det gennem Sigte 
2 og bliver liggende paa Sigte 1, er G = 1; bliver det Hele liggendepaa Sigte 10, er G = 10, 
Hvis Gruset gaat gennem Sigte 10 og bar en retlinet Kornl",rve, altsaa P9 = 60 0'0, Ps = 76 o;. 
o.s.v. Pl =99,8 %; er G=8; bestaar Gruset ndelnkkende af 20 mm store Korn, er G=8. Disse 
VærdIer viser, at Abrams' Grovhedstal kun I begrænset Grad karakteriserer Gruset; et Grus med 
lutter ens Korn itan have saJnnle Gruvhedstal 30m et. Grus med jævnt varierende Kornstørrelse, 
saafremt den maksimale Kornstørrelse ligger højere i sidste Tilfælde end I første, og for en gi
ven Værdi af Re: R kan det første Grus være ubrugeligt, fordi der i/<ke er Cement nok til at 
fylde dets Mellemru!:" medens det sidste Grus kan give en fortræffelig Beton. Til givne Værdier 
af Re: Re og d

rnaks 
er der derfor et givet Grovhedstal Gln•ko ' som Ikke maa overstiges; naar 

d
maks 

er givet, aftager G
mak

• med Re: Rg; naar Re: Rg er givet, aftager Gmak• med dmaks ·· 
Naar G ikke overstiger Gmnks ' er, efter Abrams, Grassorter med samme G æquivalente I 

den Forstand, at naar Re: R
g

: Ru holdes ens, bliver ogsaa Betonens Styrke og I{onslstens ens. 
Naar man derfor af en given Cement skal fremstille en Beton, af hvis .Egenskaber følgende 

3 'er givne: (1) Styrken, (2) Konsistensen, (3) Re: Rg, saa er der kuu 2 ubekendte Størrelser, 
nemlig (4) Grllsets Grovbedstal og (5) Grusets mal<simale Kornstørrelse, eftersom Styrkekravet 
direkte bestemmer Re: Ru; af de to ubekendte kan (4) udledes af (1) og (2), hvorefter (5) udlede. 
dWq~ . . 

Abrams bar paa Grundlag af .sine talrige Forsøgsværdier udregnet Tabeller over sammen
hørende Værdier af 28 Døgns Styrke, Synkning (§ 97), Re: Rg, Grovhed.tal og maksImal Korn
størrelse, saaledes. at 3 af disse. StøHelser bestemmer de 2 andre. Er f. Eks. de 3 første givne, 
finder man af Tabellerne de 2 sld.te, og Forholdet mellem Sand og Sten maa da vælges saale
des, at man netop faar det paagældende Grovhedstal'). 

Blandes p.kg Sand med Grovhedstal G. og pstkg Sten med Grovhedstal G81 , faas et m·us 

med Grovhedstal: Ps' ·Gs + Pst· G.t 
Gg p. + Pst • 

Fol' at fa" dette Grovhedstal skal man føigelig blande I Forholdet: 

p. Gst - Gg 

Pst = G9 - G; 

Tegner man en l{ornknrve svarende til Flg. 77 I § 88 hlot med den Forskel, at Abscisserne 
er lig Logaritmen ti! Kornstørrelsen, vil Arealet over Knrven være proportionalt med Grov-
hedstallet. . 

2. Betonens Støbelighed. 
117. Stenmængdens Indflydelse. Betonens Støbelighed :J: dens Evne til 

al glide ind i Formens Hjørner og mellem Jærnslængerne uden Anvendelse af 
stort Stampearbejde, og uden at Sten og Mørtel skilles ad, vokser med Cement- -
holdigheden og. aftager med voksende Stenholdighed. En Betingelse for god 
Støbelighed er, at Mørtelmængden er rigelig; hvis den kun akkurat fylder 

') Se d_sangaaende: Sirucrural Material. Uesearch LaboraloI'U, Lewis lostitute, Chicago, Bulle
tin 1 og 9, samt Ing. 1927, S. 113 (K. T. Malling) og B. u. E. 1926, S.198. 
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Stenenes Mellemrum, vil en Sammenstampningbringe Stenene i direkte Be" 
røring; de danner et stift Skelet og kan ikke 'glide i Forhold til hverandre. 
Denne .Glidning finder kun Sted,naar der er et Overskud af Mørtel, som hol
der Stenene adskilte. Den øvre Grænse for Sten procenten .er følgelig den der 
svarer til netop mørtelmættet Beton, altsaa den, der gør Tb til Maksi:Uum 
(Fig. 75). Ved Laboratorieforsøg. kan mini overskride denne Grænse, men i 
Praksis kan man ikke faa den ringe Mørtelmængde jævnt fordelt, der opstaar 
hullede Partier med ringe Styrke. I Fig. 75, der gælder for Stenstørrelsen 
1-3 cm, ses Grænsen at ligge ved Stenprocenten 60, svarende til: 

rst = 1,5 • (re + f.l. (25) 

Ved Brug af større Sten ligger Grænsen højere. 
Vil man paa en Byggeplads, hvor· der blandes efter Maal fremstille denne Grænsebetoo 

maa JlllIn bestemme Materialernes Tæthed ved Hjælp af (6) i .§ 73, ~g )lerefter beregne Størrelserne; 

"c=Tc·Rc 
der Indført i (25) giver: 

TS = T .. R. Ts! = TB/·Rst ' 

TB!' Rs! = l,li·(Tc• Re + T .. R,). 

For Forsøgsmaterialernes Vedkommende bliver Ligningen: 

R,t = ~,05 Rc + 1,38 R •. 

ForR,=2Re findes: R'i=1,27(Rc+R~, For R,=2,5Rc findes: Rst =1,29(R.,+R.).· 

··Disse Værdier er GrænseværdIer, som man maa holde sIg et passende Stykke nnder, selv 
om man arbejder med de foreliggende Forsøgsmaterialer, og i endnu højere Grad livis Materia-
lerne er af nbekendt Art. . 

118; Hvorvidt man tør gaa med Stentilsætningen afgøres bedst ved For
søg. Vejledende er Fullerkurven (§ 88) og de tilsvarende Kurv~r, men da man 
som Regel har et meget begrænset Antal Sand- og Stensorter at vælge imellem 
og derfor ikke kan opnaa en jævnt forløbende Kurve, maa Beregningsresultatet 
revideres ved direkte Støbeforsøg, og deL er da simplere at udføre disse som 
foreslaaet i § 122 og spare Sigteanalyserne ; dette gælder i alt Fald, naar Op
gaven er at finde det bedste Blandingsforhold for en given Grussort og en gi
ven Stensort. Det maa ogsaa fremhæves, at de nævnte Kurver nærmere gæl
der for cementfattig Grovbeton end for cemellti-ig Jærnbeton, samt at Cement-
arten paavirker Støbeligheden. . 

Vil man helt spar~ Forsøg, kan man vælge Stenmællgden paa Grundlag af 
følgende Overvejelser. Skal Betonen være letstøbelig, maa hver Sten have et 
Mørtelovertræk, og desuden maa Mellemrummene mellem de salJ,ledes forstør
rede Sten være udfyldt med Mørtel. Stenene . ligger aItsaa mere spredte i. Be
tonen end ved Udmaalingen l), og Spredningsgraden vokser med aftagende 
Stenstørrelse, fordi Fugeantallet vokser. Betonudbyttet bliver aItsaa større· end 
Stenmængden, des større, jo mindre Stenene er, og jo tættere de er lejrede· i 
Maalekarret. En Betingelse for Leistøbelighed er derfor, al. Betonudbyttet bli
v.er passend~ stort i :orhold til Stenmængden, Stenstørrelsen og Stenenes Lej
rmgstæthed IMaalekarret.. Stenstørrelsens Indflydelse vil vi se bort fra, dels 
fordi Størrelsen af de Sten, der brug~s til Jærnbeton, varierer indenfor ret 
snævre Grænser, dels fordi smaa Sten lettere glider hen over Wnanden end 
større og derfor kan nøjes med el tyndere Mørtel~vertræk, saaledes at man i 

- ~) Dette gælder formentlig ogsaa for ikke mørtelmættet Beton, naar hlot Mørtelen er sand
hOldIg; bestaar Mørteten derimod af ren Cement, kan dennes smørende Virkning I Forbindelse 
med Sammenstampningen forøge Stenenes LejrIngstæthed. 
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nogen Grad kan ændre Stenstørrelsen uden at ændre Mørtelmængden og dog 
bevare tilnærmelsesvis samme Støbelighed. Derimod maa der skelnes mellem 
Rundsten og Skærver, da disses kantede Form og ru Overflade nødvendiggør 
tykkere Mørtelfuger. Som Betingelse for Letstøbelighed vil.vi derfor opstille: 

Rb= ~.Rst for Rundsten ~ = 1,2· for Skærver ~= 1,35. 

For mørtelmættet Beton indeholdende Mørtelmængden Rm haves følgende 

Udtryk for Betonudbyttet: 
Rb = Rm + Rst · T./. 

af Rb findes: Ved Elimination 

Rm = (~- T./)·Rst . 

Da man til Fremstilling af 1 m' plastisk Mørtel bruger ca. 1,5 m' Cement + 
Sand, naar de to Materialer maales hvert for sig, som det sker paa en Bygge

plads, haves: 

altsaa: (26) 

Regnes T.t = 0,55 for saavel Rundsten som Skærver (se Side 60, Tabei il, 
og indføres Værdierne for ~, findes 0.= 1,03 og Cl =0,835, der afrundede giver: 

For Rundsten: Rst Z Re + R.For Skær~er: Rst Z 0,85. (Re + Rs). 

Overholdes disse to Regler ved Brug af henholdsvis Rundsten og Skærver, 
tør man gaa ud fra, at Betonen bliver letstøbelig. 

119. Tilslag, der forøger Støbeligheden. Betonens Støbelighed kan for
øges ved Tilsætning af Stoffer, der el' billigere og mere findelte end Cement, 
f. Eks. læsket Kalk, Moler, Kaolin, der sammen med Cementen og Vandet 
danner en· fed Dejg eller Fløde, del' smører bedre end Cementvællingen og 
klæber stærkere til Gruset. Smøringen forøger Betonens Flydeevne, idet Frik
tionen mellem .Gruskorn.e.ne forriIiges; Klæbningen hindret· Lagdeling. Under
tiden vil en saadan Tilsætning ogsaa øge Styrken, nemlig naar en cement
fattig Betons ringe Støbelighed søges forøget ved overdreven Vandtilsætning .. 
Naar der til en vandrig Beton af denne Art sættes melfine Stoffer, optager de 
Vandet og modvirker en Lagdeling; derved bliver den ringe Cementmængde 
jævnere fordelt i Betonen, og Styrken stiger. 

Kalks Virkning er nndersøgt af Griln og andre. Skønt 1 kg Kalkhydrat kræver 2'/.-8 
Gange saa meget Vand som l kg Cement, naar Konsistensen skal være den samme, kan man 
dog ved en KalktIlsætning forøge Betonens Flydeevne nden at forøge Vand-Cement-Forholdet. 
Naar man til en given Cementgrød sætter Kalkpulver (læsket) uden at ændre p.: Pc' vokser 
Stivheden bestemt med Vleats Naal, som rimeligt er, men naar man til en given Beton sætter 
I{alkpulver uden at ændre Pv'Pe' vokser Synkningstallet. En Kalktilsætning forøger I høj Grad 
Vandtætheden og nnderliden Froslfastheden og synes Ikke at forøge Svindet. Efter amei'ikanske 
Undersøgelser (Cunn/ek) vil en Kalktilsætning kunne forøge Styrken af endog fede Betoner som 
l : 2 ,8 I betydelig .Grad, men andre har fundet det modsatte; se Struelural Malerials Research 
Laboratory, Bulletin 8 (Abrams); ner er Grund til at tro, at Styrkeforøgelsen kun indtræder, naar 
p.:Pc er stor. HvIs man ikke selv anstiller Forsøg, maa det anbefales at )laIde Pk < h Pc og 
ikke ændre Forholdet Pc: Pg' . . 

DIatome-Silicium sælges i Amerika under Navnet Celito; til 100 kg Cement sættes 1.6-8kg 
Celite, des mere, jo magrere Betonen er. l kg Celite angives at have samme Smøreevne som 2kg 
Kaolin, S kg Kalk eller 6 kg Cement. Ogsaa Kalcinmklorid virker smørende. Se Pearson & Hi/eh
eock: Economle Valne of Admixtnres (Proceedlngs of Ameriean Conerete Institnte, Vol. XX, 1924) •. 
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3. Valg af Blandingsforhold. 
120. Mørtelens Blandingsforhold.· Blandingsforholdet skal vælges saa

ledes, at Betonen bliver (1) rusthindrende, (2) stærk, (3) letstøbelig. 
Skal Rustdannelse undgaas i. udendørs Konstruktioner, bør Tk næppe være 

væsentlig mindre end 0,4, og man skal derfor være varsom med at bruge 
magrere Mørtler end 1 Vægtdel Cement: 2 Vægtdele Sand (Ps = 2 Pc). Hellere 

. en fed Mørtel og en høj tilladelig Spænding end omvendt. . I indendørs Kon
struktioner kan man gaa til Ps = 2,5 PC) hvis Styrkehensynet tillader det. Disse 
Grænser foreskrives af Ile danske Normer. Da 1 mB fugtigt Sand kan regnes 
at være .noget lettere· end 1 mB Portlandcement (se Side 60, Tabel l), kan man 
uden at forsynde sig mod Normerne erstatte Vægtforholdet med Maalforhold .. 
hvorved man kommer til Blandingsforholdene: 

Udendørs: Rs Z 2 Re Indendørs: R. Z 2,5 Re: 

121. Stenmængden fastsat ved Beregning. Betonens Styrke bestemmes 
i Hovedsagen af Mørtlen. En given Mørtel kan blandes med store Stenmæng
der uden at Styrken forringes (Fig. 92), naar man ikke overskrider Grænsen 
for mørtelmæUet Beton, men inden denne Grænse er naaet, har Betonen ofte 
,mistet den Plastic~tet, som betinger, at den kan glide ind mellem Jærnene ~g. 
lejre sig tæt o~ disse, og Grænsen for Stenmængden sættes da ikke af Styrken, 
men af Støbehgbeden. Derfor bør man overholde Reglen fra § 118: 

{ 
a. ~ 1 ved Rundsten 

Rst = 0.' (Be + R.l med_ 
Il <: 0,85 • Skærver 

(26 a) 

(26 b) 

saafremt man ikke arbejder med stærkt kontrolerede Materialer og har Erfa
ring for, at a. kan forøges. Man kommer derved til Blandingsforholdene : 

1 Cement: 2 Sand: 3 Rundsten 1 Cement: 2 Sand: 2,5 Skærver 
1 : 2,5 : 3,5 1: 2,5 : 13 ~ 

soin øvre Grænser for Sand- og Stenholdighed. Disse Betoners Stenindhold 
ligger saa meget under Støbelighedsgrænsen, at denne sædvanligvis ikke naaes, 
selvom man erstatter Sandet med Betongrus af den Beskaffenhed, der oftest 
bruges i Danmark, og som udover Sandet indeholder en ringe Mængde Sten 
af Størrelse 5-15 mm. Ved mine egne Arbejder har jeg ved Brug af Strand
grus og Sønøddesten som Regel anvendt Forholdet: 

1 Cement : 2 Betongrus : 3 Rundsten 

der giver en let støbelig og tæt Beton, hvis Styrk~ er tilstrækkelig til de aller
~este Anvendelser; kun i enkelte Tilfælde, hvor Betongruset var særlig sten-
ngt, har Forholdet maaUet ændres til 1 : 21/1 : 21/1. . 

Den Margin, Formlerne (26) rummer, faar man natnrligvis ikke gratis. Vil 
man formindske den, maa man ændre den nuværende Skik, i Udbudsbetin
gelserne at foreskrive Forholdet Re: Rg : Rst , og i Stedet foreskrive Re: R. : Rst; 
først naar Grussorten er fastslaaet, kan Forholdet Re: Rg : Rst bestemmes (§ 124). 
Men man kan da lige saa godt handle helt rationelt, foreskrive Pc: p. : Pst og 
omregne til Re: Rg : R.t. naar Materialerne er bragt tilveje. . 

Naar en ·særlig stor Styrke ønskes, kan det blive nødvendigt at bruge en 
stærkere Mørtel end 1: 2, f. Eks. 1: 11/!, og Stenmængden kan da samtidig 
forøges i Overensstemmelse med (26 a); til 1: 2 : 3 svarer saaledes 1: 11/, : 21/. 
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som en stærkere, men nogenlunde· lige saa mørtelrig Beton. Det er navnlig 
til Pæle og Vandbygningsarbejder, at saa fede Betoner bruges. 

Langs Formens Vægge og langs Jærnet lejrer Stenene sig med en unol'malt 
stor Mellemrumsprocent, der kræver ekstra MørteItilførsel, derfor bør Stene~es 
Mængde og Størrelse aftage, naar Bygværkets Spinkelhed og Jærnholdighed 
vokser. Stenprocenten maa hellere være for lille end for stor, men man nlaa 
dog ikke glemme, at med voksende Stenprocent bliver Betonen billigere, stær

kere og mindre svindende. 
122. Stenmængden fastsat ved Forsøg. Ved store Arbejder bør Blandingsforholdet fast" 

sættes ved Forsøg, thi derved kan store Beløb spares '). Er Betonmaterialerne givne, kan man 
gaa frem paa følgende Maade. . 

Man sammenstamper Sten og Grus I følgende Forhold: 

= 1,25 1,5 1,70 P.I·(l + Vst) 

Py'Cl + vu) 
og finder ved Interpolation det Forhold {:l, der giver Maksimum af Rumvægt, og som derfor maa 
antages at være gunstigt. Man blander derefter i Forholdene f:l- 0,20, Il og f:l + 0,26, og ved 
TørrlJ,lg og Sigtning findes disse tre Grussorters Sandindhold Ps,' Ps,' p ... Naar Cementmæng
den bestemmes saaledes at Ps = 2Pc' henholdsvis 2,5Pc' kommer man til 3 forskellige Værdier af 
Pc:Py:(l+Vg):Ps/.(l+vSI)' og man·fremstiller da de ti}svarende Betoner under Tilsætning af 
saa meget Vand, at Konsistensen bliver den ønskede; eventuelt kan man for hver Værdi be
stemme de Grænseværdier af Vandmængden, som man mener at kunne oVerholde ved det. paa~ 
gældende Arbejde. Er nogle af de fremstillede Betoner da.rllgt· støbelige, udskydes de. Valget 
mellem. de øvrige skal nu trætTes. saaledes, at man fsar den paakrævede Styrke for deu ringeste· 
Pris. Vejledende I saa Henseende er Formel (22c) i·§ 94, .bvis Størrelser alle er kendte (for N 
kan Indføres Cementens garanterede Normstyrke), bedre er en Beregning af Tk , navnlig hvis. 
Kornene er vandsugende, bedst er direkte Trykforsøg. 

Naar Vægtforholdet er fastslaaet, kan det omregnes til Maalforhold Re: Rg : RsI' naar man 
kender Stoffernes Tæthedsgrad ved Udmaaliugen paa Byggepladsen. 

4. Korrektioner for mangelfuld Sortering. 
123. Blanding efter Vægt. Hvis Sandet leveres med vekslende Stenindhold eller Stenene 

med vekslende Sandindhold, maa ogsaa Blandingsforhold.et veksle, hvis Betonen skal forblive 
ens. Derved vanskeliggøres 1{0ntroIlen med Arhejdet meget stærkt, saa Reglen· bør være, at slige 
Materialer sorteres Inden Brugen. Hvis derimod Sandet leveres med konstant Stenindhold og Stenene 
med konstant Sandindhold, kan man ved simple Sigteprøver og Beregninger linde· det rette Blan
dingsforhold. Hvis Sigteprøver viser, at: 

",kg stenholdigt Sand indeholder ".",kg Sand+(l-<»·",kg Sten 
U » sandboldige Sten ~. U. • + (1 - Il)' U » 

vil man ved Sammenblanding af de '" + U Kilogram faa: 

(Cl'''' + ll'U)kg Sand + «1 - a)'", + (1 -1I)'u) kg Sten. 

Skal Betonens Blandingsforhold være: 
1 kg Cement + P/g Sand + ps/kg Sten 

og blander man I Stedet: 
1 kg· Cement + '" kg stenholdigt Sand + y kg sandholdige Sten, 

bliver de to Blandingsforhold ens, sasfremt: 

p.="·"'+~·U 
og disse to Ligninger giver: 

(.!.-I)'Ps-Ps/ 
'" =-,-,,-13_-,-__ _ y (27) 

.!:.-l 
f:l 

Er Stenene sandfri, altsaa Il = 0, findes: 

",=.!..p 
" . (27a) 

Er Sandet stenfrit, altsas ,,= 1, findes: 

ir;=P -_Il_. ps/ 
s l-~ -

(27b) 

') Se f. Eks. Bygningsstatiske Meddelelser 1929, S. 32 (C. OsunfelclJ· 

.~) 

.. 
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. Der er Mnlighed :for, .at den med Sandet følgende Stenmængde netop svarer til den· med 
Stenene følgen~e Sandmængde, saaledes at de to urene Materialer netop skal brnges i det for 
de rene MaterIaler foreskrevne Blandingsforhold. Betingelsen herfor findes ved at sætte enten 
il; = Ps eller U = Pst og bliver: . . P t ,,= l-Il·-.!.' 

p. 
Er der foreskrevet P si = 1,5 Ps' faas: 

,,=1-1,5'/l, 

og hvis Sten~ne indeholder de tilladelig 5 % Sand (§ 109), alisaa Il = 0,05, skal Sandet altsaa 
Indeholde 7,5 /0 SIen, for at· Blandingsforholdet skal blive det rette. 

124_ Blanding efter Maal. Skal Betonens Biandingsforhold være: 

1 m' Cement + R,m' Sand + Rs/m' Sten, 

kaomanudregnedetilsvarendeVægtmængder(§73):P=R·T·y ogP =R.T.y ogbland i 
Forholdet: ' •• os s/ si 't .. 1 e 

1 m' Cement + p.kg. Sand + pstkg Sten. . 

Har de nrene og tørrede Materialer givet de I § 123 nævnte Sigteresultater og blander man 
i Forholdet: • ' 

1 m Cement + '" kg stenholdigt Sand + U kg sandholdige Sten, 

skal '" og U ·som tidligere beregnes·af (27). Man har da blot at gaa tilb~ge fra Vægtforhold til 
Maalforhold. Er de urene MaterialersTæthed og Vægtfylde T.,.Y~ og T~I' Y~t> bll.ver de søgte Rumfang: 

R'- m . f Y • - y-:--r R.I = Y-;-O' s1, ,t Y,I 
Man skal følgelig blande I· Forholdet: 

1 m' Cement + R~m' stenholdigt Sand + R' tm' sandholdige Sten 

(f-l ).Rs·Ts'Ts- RsI··T,t·YsI .', '(f-f)·Rs T"Ts~f'R'I'Tsi'Yst 
1". ,(,,) Rst ( ..) . 

hvor: R~ 

sYs' (3"-1 T~n~( /3-1 

Man k~n som Regel .regne y. = YsI = T~ = Y~t. Tæthederne T; og T.t kan findes ved Vejning 
af de forelIggende MaterIaler, men det er unyttigt, tbl de rensigtede Materialers Tæthed T og 
T s/ er nbekendte Størrelser, som Ikke nævnes i Udbudsbetingelserne. og bestemmer man dem 
ved Vejning af de rensigtede og derefter passende fugtede Materialer, vil Bygmesteren kunne 
gøre Indsigelse, eftersom han er berettiget til at levere Materialer med andre Tætheder. Naar 

. man blan,der ener Maal, maa man se· bort rra de mulige Tæthedsforskelle og regne T = T 
. = T. = T.t , altsaa: . • ,I 

(.!.-l)' R -'-R R' {3 s st 

• 
( " 1) " ---·ll +-·R 

R' _ {:l il s ~ ,t 
st- '!:'-l . 

fI 

(28) 

Er Stenene sandfri, altsaa il = 0, findes: 

R' =.!..R 
• " s 

(28a) 

Er Sandet ,;tenfrlt, alisaa .. = 1, findes: 

R'-R Il· R R' l 
.- S-l-fl' st .t=l_~·RsI· (28b) 

Er f. Eks. det ønskede Blandingsforhold: Re: R. : R'I = 1 : 2 : 3, 

sandfrl Sten og af Betongrus med ,,= O 8 findes R' =.!... 2 - 2 5 , , s 08 -" 

og skal det fremstilles af 

R~I=3-0,25.2=2,5, og 

der skal derfor blandes i Forholdet 1 : 2,5 : 2,5. ' 

5. Udbytte. 
125. Den Betonmængde Rb, man faar af givne Materialmængder findes 

bedst ved Forsøgsstøbninger (§ 85). I Mangel· af saadanne kan R ~dregnes 
af Ligningen: b 

14· Tb = re + r, + rsl = Re' Te + Rs' T. + Rs/. T.t • (29) 

saafremt man kender de fire Tæthedsgrader. De løse Stoffers Tæthed bestem-

7 
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mes let ved Vejning; nogle Værdier findes i Tabel 1, Side 60; ved man in~et om 
Tæthedsgraderne, kan sættes Te = 0,44, Ts = 0,5, T.t = 0,55. Betonens. Tæthed 
aftager med voksende Støbevandsmængde ; er denne passende, varierer Tb med 
Blandingsforholdet, som Fig.75 og 76 viser. For, sandfri Cementmørtel kan. 
regnes Tb = 0,55. For Cementmørtel 1 : log, magrere og for de af en saadan 
Mørtel fremstillede mørtelmættede Betoner kan ved Brug af Strandmaterialer regp.es: 

Tb = 0,72 +0,12'Re~Rs 
og ved Brug af Grusgravmaterialer 5 Ofo mindre~ 

Indføres i (29) for sandfri Mørtel Tb = 0,55 og Te = 0,44, findes Rb'= 0,8 Re. 
Indføres for de ovennævnte sandholdige Mørtler Tb = 0,72 og T.";" 0,5, findes 
meget nær Rb=0,6 Re+O,7Rs, der nøjagtigt nok kan omskrives til Rb= t·(Re+ R.). 

For mørtelmættet Beton faar man et simplere Udtryk end (29) ved at 
forudsætte, at man ved at sætte Sten til en given Mørtel ikke indfører nye 
Porer, hvilket er nogenlunde ;igtigt, saalænge Betonen er mørtelmættet Man 
faar da: 

Rb= Rm + r,t = Rm + Rst·T.t= t·(Re + R.) + Rst·Tst 

og med '1~1 = 0,55: 
Rb = t· (R. + Rs) + 0,55· Rst , 

(30) 

(30a) 

Naar Rb er bestemt, kan de til Fremstilling af 1 m' Beton nødvendige Ma
terialmængder udregnes, nemlig: 

R. Rs R,t 
Rb' Rb' Rb ' 

Er BlandingsforholdetR. :Rs : Rst=1: 2: 3, findes Rb=t·(1+2)+0,55·3=3,65, 
og til 1 m' Beton kræves da: 

Cement: ~=3~65=0,274m' Sand: 0,274· 2=0,548 m' Sten: 0;274· 3=0;822 m'. 

Fot' Ikke mørtelmættet Beton (saadan Belon bør ikke bruges til Jærnbeton) kan man regne: 

Rb = 1,1 Rst ' (SO b) 

idet Mørtelfugerne mellem Stenene plejer at sprede disse saa meget, at Rumfanget forøges med 
10"/0. Er Rst > 1,21.(Rc + Rs) giver (30b) større Værdier end (30a) og skal derfor bruges. 

126. Ce;"entmængden i hærdnet Beton. Navnlig i Udlandet I<arakteriseres Betonens 
Kvalitet ofte ved den Cementvægt C, der indgaar i 1 m' hærdnet Beton, hvorved der er den 
Fordel. at man forud kan udregne det totale Cementforbrug uden Hensyn til Udbyttet. Naar 
Cementpulverets Rumvægt I Overensstemmelse med de danske Jærnbetonnormer, regnes lig 
1360 kg/m', !ndgaar der i 1 m' Beton I: 2: 3 i Henhold til ovenstaaende: C= 1360.0,274= 37Skg 
Cement, og I al Almindelighed bliver Cementvægten pr. m', liaar Betonen er mørtelmættet: 

p. Re 1860 
C= -= 1360·-:= • (30e) 

Rb Rb 2 (Rs ) RsI -,1+- +T t·S Re s Re 

Er C og Rs : Re givet, finder man af (30c) Tst ' Rst : R., Er kun C givet, vælges Forholdet 
RS!: R. saa stort, som det er muligt, uden at Støbelighedsgrænsen overskrides, hvorefter (30c) 
giver R.: R.. Hvis man Ikke har et fornuftigt Forhold mellem Sten og Sand, er Betonens Ce
mentindhold intet Maal for dens Godhed. En Beton 1: 2 : 3 er langt bedre end en Mørtel 1: 4, 
skønt bægge indeholder ca. 370 kg Cement pr. m'. Se desangaaende § 115 og Tabellen i Bygge
malerialer III 1911, § 1115, der giver Styrke 'og Udbyttetal, for, 12 forskellige Betoner. IAlmin· 
delighed anvendes 280-450 kg Cement pr. m' hærdnet Beton, bvor det kun er Styrkehensynet, 
der bestemmer Blandingsforholdet; ved Bygværker i Havvand gaas op til 5-600 kg. 

v. BYGGEELEMENTERNES ,DIMENSIONE
RING OG UDFORMNING. 

A. Tilladelige Sp~ndinger.' 
127. Jærnspændfngen. For Fastsættelsen af de tilladelige Spænding'er er 

det af Betydning, at der haves et meget' omfattende Forsøgsmateriale at bygge 
paa;. de mest almindelige Bygningsdele er gennemprøvede saa' grundigt som 
f~r mtet andet Bygg~stof. Jærnspændingen kunde godt sættes h~jere end i 
m~tede Jærnkonstruktioner, uden at Brudsikkerheden blev .ringere end disses, 
thI dels fordeles Krafteri over mange spinkle Jærn, hvorved Fejl i et enkelt 

,bliver af .underordnet Betydning, dels er Rundjærn gærne af bedre Kvalitet 
e.nd ProfilJær~. Som Regel holder man sig dog til de fax Jærnkonstruktione'r 
blladte Spændmger, og for det almindelige, bløde Staal med sj ~ 3700 al regnes: 

Træk: , sj'=~= 1200 al Forskydning: ti = 960 al. 

Vil man ~ruge højere tilladelige Spændinger, maa man skaffe Jærn med 
garanteret højere Flydespænding OF, thi Jærnets Virkninger proportional med 
denne. Da det bløde Staals Flydespænding er ca, 2800 ni, vilde man for andet 

Staal kunne regne 8j= 1200'2~~0 uden at forringe Brudsikkerheden, men da 

Dannelse af grove Revner i Betonen begunstiges af en høj Jærntrækspænding 
(§ ~78), og da man endnu kun hår ringe Erfaring i denne Henseende, fore
sknver de danske Normer en langsommere Vækst af s" nemlig: 

Sj = 24,5.Vo; ti = 0,8,sj. 

Til OF= 2400 svarer da Sj = 1200; leveres Jærnet med Garanti for o ;;;:: 2800 
er , sJ = 1300. I Bygværker, der staar udendørs eller i anden tære:d-;; Luft' 
bør høje Jærnspændinger indtil videre bruges med Varsomhed.' , 

128. Betonspændingen bestemmes ved Forsøg med 28 Døgn gamle Prøve
legelper. Da Betonens Styrke vokser med Alderen, vil ogsaa Sikkerhedsgraden 
vokse, . forsaavidt d~nne ikke afhænger af Jærnet. Trykstyrken kan bestemmes 
~ed Hjælp af Tær.mn~er eller ved Hjælp af stærkt armerede Bjælker (§ 316), 
Idet man regner sIg bl den største Trykspænding i Brudøjeblikket. Tærninge
styrken ~ og Bjælkestyrken st· er af Grunde, som omtales i § 306 ikke lige 
store, man kan, tegne sge= 1,25 sg. Med de Cementkvaliteter, der' leve~edes 
for nogle Aar tilbage, var det vanskeligt at garantere Betonstyrken større end 
~ ~ 250 at, altsaa sie = 300 at, men med de moderne Cementer kan man komme 
højere op, o~ det' vilde være naturligt at lade den tilladelige Trykspænding 
vokse proportionalt. Paa den anden Side er der Grund til at forøge Sikker~ 
hedsfaktoren des stærkere, jo mere man fjern'er sig fra de tilladelige Spæn-

7· 
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dinger, der hidtil er regnet med, og som gennem mange Aa~s Erfaring vides 
at føre til gode Bygværker, og dette gør de danske Normer, idet de fastsætter 
den tilladelige Trykspænding ved Bøjning paa følgende Maade: . 

For S~c:<300at, altsaa 51:< 250 at er sg"=0,22.Sg" =0,275.S1. 

For st" > 300 at, altsaa 51 > 250 at er sgc = 3,8· VSf = 4,25· vsr· 
De øvrige tilladelige Sp~ndinger er: 

Centralt Tryk: s1 = 0,8.sg
c 

Forskydning og Adhæsion: tb = tbi = O,l.st". 
Under visse Forbold (§ 532) kan tb tredobles. 
I efterfølgende Tabel er indført en Række tilladelige Spændinger og de til

svarende paakrævede Værdier af Betonens Bjælke- og T:Erningestyrke. 

~.~.~ ~ W ~ M M ro n ~ H 
4 =~ M ~ « ~ ~ W M M U 

tb og tbi = 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 

\lO at 
72. 

9,0." 
561 » sZC = 182 204 228 250 272 295 340 390 442 500 

S~ "=146 164. 182 200 218 236 272 312 354 400 449. 

129, Normale Belastningsforhold,' Ovenstaaende Spændinger gælder. for' 
nor-male 'Belastningsforhold o: for saadanne Lastkombinationerj som .det paa
gældende' Bygværk ofte kan blive udsat for og som derfor lægges bl Grund 
for Dimensioneringen, f. Eks.: 
, Etageadskillelser: Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret ~ast. , 

Tage: Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret Last+ Vin~kraft.+ 
Snetryk. Saafremt Tagets bevægelige Last kun bestaar llf Sne og Vmd, kan 
de tilladelige. Spændinger forøges med 20 %. . . 

Gade- og Vejbroer ; Egenvægt + hvilende Last + bevægelig lodret Last mel. 

dynamiske Tillæg. . . . 
Jærnbanebroer: Egenvægt + hvilende Last + bevægehg lodret Last mel.dy-

namiske Tillæg + Centrifugalkraft. '. . . 
Specielle Belastningsforhold. Almindelige Husbygningskonstrukbone~ be

høver som Regel kun at undersøges for de ovennævnte, normale Belaslnmgs-

forhold. . • 
Broer o. 19n. skal denmod dimensioneres saavel for nor~ale Belas.tmngs-

forhold (med de nævnte tilladelige Spænding~r) som for ~isse ~omblllerede 
med Bt:emsekræfter, Vindtryk, Temperaturændrmger, Hæ~dnlllg~svmd, F~nda
mentsbevægelser m. m. nnder samtidig Forøgelse af de tilladehge Spændmger 

med 30 %. 
Ved Bolværker og lignende Ka.jlndfatnlnger kan Jordtry!<ket be~temmes un~er Hensyn til 

B l kets Udbøjning som nærmere angivet i Dansk Ingemørforemngs Foreløbige Regler for 
J~r:~~tonkonstruktioner I. Vandbygning. Ved Dimensioneringen kan der regnes med 80.

0{0 af 
d tte Jordtryk og med de almindelige tilladelige Spændinger. Overfor midlertidige Paavlrknmger, 
f.eEkS. saadanne, der kun optræder under Arbejdets Udførelse, tmades ved alle Vandbygværker 
25 °l. højere Spændinger end normalt. • 

130. Kræfternes dynamiske Virkning kan man se bort fra ved almmde-
ljge Husbygningskonstruktioner, der ikke er udsatte for unormale Ryste~ser, 
'men ved Broer og andre Konstruktioner med kørende Færdsel bør de stahske 
Hjultryk forøges med a. %, hvor a. maa afpasses efter Forholdene. 
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De danske Jærnbetonnormer foreskriver: Ved Jærnbanebroer, hvis Paafyldningshøjde regJet 
til Svellens Underside .er mindst 0,25 m, og ved Vejbroer, ,hvis Paafyldniygshøjde. regnet W Slid
lagets Overside er Indtil 0,25 m, sættes a = 30. Er den mindste Værdi af Paafyldningshøjden 
h m s!ørre end nys nævnt, sættes a = 30 - 5h. Er h;:;; 6 m, sættes a = O. 

. De schweiziske Statsbaner forlanger (1915), at Plader og Bjælker (baade i Huse og Broer), 
der bærer Maskiner, ener paa bvilke der køres, og hvis Spændvidde, L, er mindre end 15 m, 
skal dimensioneres for en bevægelig Last, der er 2 (15 - L) °l. større end den virkelige. 

131. Bevæg~lIg og hvilende Last. Selvom den bevægeHge Last er uden dynamisk Virk
ning, er der Mening i at indføre en større Sikkerhedsfaktor for denne end .. for EgenvægteiI, dels 
fordi den første som Regel kun er skønnet, dels fordi en Spænding, hvis 'Størrelse varierer, mu
Ilgvis, er ·farligere end en Spænding, hvis Størrelse er konstant (§ 138), men man plejer Ikke at 
gøre det. 

Se •. der bort fra SpændingsvariatIoners Virkning, maatte man ved en fornuftig Fastsættelse 
af SIkkerhedsgraden for simpelt understøttede Bjælker og andre Bygningsdele, hvis Spændinger 
er proportionale med p + g og uafhængige af Forholdet p.: g, gaa frem paa følgende Maade. 
Egenvægten g kan beregnes med f. Eks. 20 °/0 Nøjagtighed, Nyttelasten p kan beregnes med 
f. Eks. 50 % Nøjagtigbed, den absolut største Last bliver følgelig 1,2 g + 1,5 p, og ved at regne 
med denne vilde man finde de absolut største Spændinger, hvis Beregning.metoderne var rig
tige, men det er de ikke, og hvis man f. Eks. kan regne 50 % fejl, maa man for at være. paa 
den sikre Side forøge Lasten ti11,5·(i,2g+ 1,5p). Derved findes de absolut største Spændinger, 
og disse maa Ikke medføre Brud, selvom Materialet er af noget daarligere Kvalitet end forudsat; 
Hvis Betonens Styrke i Bygværket ved' normalt, forsvarligt Arbejde kan synke 50 °/0 under den 
garanterede, skal der i Forbindelse med ovennævnte Last regnes med en tilladelig Betonspæn
ding, der er 50 °/0 af den garanterede Styrke. Den tlliadelige Jærnspænding vilde ud fra samme 
Betragtning blive lig Flydespændingens MInimalværdi, f. Eks. 2400 at. Ved at regne paa denne Maa
de vilde man altid have de virkeligt kritiske Spændinger for øje, hvilket vilde være ·en Fordel. 

Imidlertid er der vl.se Konstrnktioner, f. Eks. kontinuerlige Bjælker, hvis Spændinger "paa~ 

virkes af Æ., og ved disse Konstruktioner maa m~n Ikke blot sikre sig mod, at g regnes for 
g . 

lille, men ogsaa mod, at g regnes for stor (§ 3(5). Hvis man derfor vil Indføre den antydede 
Regnemaade, maa det formentlig blive under den Form, at man.regner med a·g + ~'p og lader 
a hg il variere med Bygværkets Art I). I Husbygnlngen regnes ofte med rigeligt store Værdier af 
p, saaledes at de faktiske Spændinger er størs! l de Bygningsdele, der er dimensionerede for g 
alene, hvilket opfordrer ti! at gøre a stor og illiHe. l Brobygningen vokser Hjultrykkene fra Aar til 
Aa,r, medens. ø. holder sig konstant, hvilket opfordrer til at gøre I> lille og il stor. 

Et vigtigt 'Spørgsmaal I denne Forbindelse er, om en stadigt virkende Spænding 11 er mer 
eHer mindre farlig end talrige Variationer mellem " og en lavere Værdi, thi deraf vil Valget af 
a og tl .afhænge. Dette Spørgsmaal er endnu uafgjort, men det vides, at en stadigt virkende høj 
Spænding forøger Betonens Deformationer, ligesom den forøger Træs. 

132. Bygværker med Egenspændlnger. Saafremt enkelte Dele af et Jærnbetonbygværk 
indstøbes i belastet Tilstand, elier saafremt et ældre Jærnbetonbygværks Tværsnit forøges ved 
Omstøbning, TIlstøbning eller lignende, og dette sker, mens Bygværket er belastet, og paa en 
saadan Maade, at det forstærkede Tværsnit kan regnes at forblive plaut ved de Deformationer, 
som en senere paaført Last medfører, behøver Spændingerrie I den forud belastede Bygværksdel 
Ikke at begrænses til de ellers tilladte, men der skal være normal Sikkerhed overfor Brud. 

Er f. Eks. en Pille med Tværsnit Fl belastet med Kraften Ph altsaa med Spændingen 
"l = PI: Fh og omst"ber man den' i denne Tilstand med en Kappe, hvis Tværsnit er Fs, saa er, 
efter Hærdning uden Svind, Kærnens Spænding al = PI: Fl, Kappens Spænding "2 = O. Forøges 
den samlede Pilles Last derefter med Ps, bliver Spændingerne I: 

Kærnen:. Ol=~'+ Fl~F2' Kappen: "2= Fl~Fs' Mlddelspændlngen: 08= ~t;:· 
Under disse Forhold behøver man ikke at holde "1'< .g, thi naar Kærnen nærmer sig Brud 

og sammentrykkes stærkt, aflastes den automatisk af den mindre sammentrykkelIge Kappe, og 
Bruddet sker først, naar as har naaet Brudværdien, saaledes at as ,<.Z . giver tilstrækkelig 
Brudsikkerhed. . 

') Se E. Suen.on: Indmurede Altaners Sikkerhed (T. F. T. 1907, S. 66), hvor det Princip, at 
dimensionere paa Grundlag af Brudtilstandell' er indført. Sener" er Spørgsmaalet drøftet I Ing. 
1927, S.16-251. 
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B. Tryk. 
1. Uarmeret Betons Forhold overfor Tryk. 

a. Betonens Trykstyrke. 

133. Legemsformens Virkning. Trykstyrken af Betonprismer med samme 
Tværsnit, men forskellig Højde, varierer med denne som Fig. 95 viser •. · Paa 

A 

B 
~ - __ c 

! 
~ 

Strækningen ABC sker Bruddet ved 'Forskyduing, 
paa Strækningen CD ved Udbøjning. Tærninge
styrken ligger tilvenstrefor B· og er paayirket af 
Friktionen mellem Prøvelegemet og Prøvemaskinens 
Trykplader, medens denne Friktion kun i ringe 
Grad gør sig gældende langs BC; Styrken her kal-

D des Prismestyrken og er for normal Beton ca. 
PrøvetegemeIs Højde '--___ =-====...!.O:=''_ 0,8 Gange Tærningestyrken 1). Er Betonen· meget 
Fig. 95. porøs, hvormed følger ringe Tværudvidelse, kan'. 

Forholdet stige til 12). 

Trykstyrken . aftager med voksende Tærningestørrelse; se desangaaende 
Byg.qematerialer III 1911, § 11378). 

I et højt Prisme, der er· støbt staaende, aftager Betonens Kvalitet" fra neden 
opefter, dels fordi Stampningen af de øvre Lag ogsaa paavirker de nedre, 
men navnlig fordi disse komprimeres af den overliggende Betons Vægt, saa

'ledes at Vandet presses ud, og Betonens Tæthed stiger. Ved Trykforsøg med 
Betonsøjler brydes disse derfor næsten altid i den Ende, der har vendt opad 
ved Støbningen. Ved al udtage Prøver af et 4 m højt Pdsme dels foroven, 
dels 1 m dybere og dels forneden, fandt man en Trykstyrke af henholdsvis 
Ul8, 254 og 294 al 4). 

134. Lagringstemperaturens Virkning er gra-. 
fisk fremstillet i Fig. 96. Kurverne viser Styrkens :~ 
Vækst medAlderen,naar Hærdningen foregaar i den 90 

paa Kurverne skrevne Temper!ltur, idet Styrken efter .. 
28 Døgns Hærdning i 200 er sat lig 100 .. Betonens .. 
Temperatur ved Udstøbningen og i de' paafølgende 6 .. 
Timer var 200. De frosne Prøvelegemer blev optøede .. 

o 

o 

inden Knusningen O). 
I frossen Tilstand ei: Betonen stærkere end i ufros

sen; saavel Tryk-, Bøjnings- og Slagstyrke som Ela
sticitetstal er større 6). 

30 

20 

o 
o o 4 

Døgn 

30' 
25' 
20' 
I .' I o' .. 
o' 

. O' 

8 12 16 20 24 28 

Fig. 96. 

') Se Byggemalerialer l, 1920, § 63 og 68. For h :.b = 2, 3,7 og· 8 fandt Bach, at Prismestyr
ken var 93, 85 og 84 % af Tærningestyrken (B. u. E. 1914, S. 1.40). For h = 3,3 ~: 6,7 b fandt 
Rudelolf, at Styrken var 75-80 % af Tærningestyrken (D. A. f. E. Heft 21, S .. 94). 

') Ved meget vaad Støbning fandt Saliger, at Tærninge- og PrIsmestyrken var ens (Versuche 
iiber die Tragkrafl von Sånlen alts GU8.belon, Wien 1915). Ogsaa for Cellebeton er Forboldet l. 

') Forholdet mellem Styrken af 20 og 30 cm Tærninger fandt. Bach et Graf at være 1,2. For 
45 Døgn 'gamle Tærninger, lagrede 29 Døgn nnder vaade Sække og derpaa tørt, fandt Scheil et 
hobst Forholdet 1,16 (Unler8uchungen an durchlaufenden EitienbetonkolUllruktionen, S. H). 

') Forsøgene er franske, men gengivne efter Mor8ch: Der Eisenbetonbau, 1912, S. 110. 
') Betonens Blfh. var 1: 2: 4 efter Vægt, l: 2,2: 3,6 efter Maal, Lnfthærdning (U. I. E. E. S. 

Bnlletin Nr. 81 (Mc. Daniel)). 
') Bdong 1928, Håft 3 (Rikard V. Fros!). 

103 

135. Lagringsmaadens Virkning. Ved Udtørring af Cementmørtel vil der, 
ligesom ved Udtørring af andre vandholdige Stoffer, indtræde en Styrkestig. 
ning, men samtidig afbrydes den kemiske Hærdningsproces, og vil man have 
stor Sliltstyrke, bør Udtørrin- c.---.-,--.--,---,,--,--,--.--,----,-.---, 
gen derfor ske sent. s \0< _. 1--' A 

Lad B (Fig. 97) være Hærd- . L~ ~.e~ . 

ningskurven for en Mørtel, '00 < 
der hærdner i Vand og prøves -.! tt.. ::: ::: --- ::::: :.::" 
vaad (straks efter Optagelsen). b .("- __ _ ____ ---~ B 

4
H

U.gers Styrken er t s~tlktill1?gt°' :.1..- I -- --- 0.el.~"""-
VIS man paa e VI aar I 1--l--+--Æ~f-r+-If--f-_:_.~>'''9-,...---+-_I='"-t-=J 

Tidspunkt a tager Legemet op / I ~~~ ø" Vl--- I---' 
af Vandet og lader det tørre I I "I ./ I .-"'-
. L f . '; I i/, ~......-I"'" ___ ---
l U ten,. vIIHærdningskurven 100 _ 

ændres.til abc eller en lignen. !. '---1/-'7 --- ;7' --- V~ 
de, idet Formen vil afhænge ,r l/"/ // V 
af Ford~mpningens og Lege- "'-
mets Stø~re!se 1). Forske!1ige I I L. __ ~ --- -7 '--;" ---- --- -- V 

. Kurver af denne Art er teg-t;l /L / /" 
nede tillige med deres Indhyl- f' / / ,~ 
lhigskurve OA, som letter en 00 l. A!,ltl •• ; nI\- r'!.!~!.""-.<h-::--::=I-~--t--=-=1~ 
skønsmæssig Indtegning af It~L. --'"'::: ~.k-r~J!}L.p!!"!'r3.a ,,-. 
mellemliggende Kurver. Ilt 

Naar samme Mørtel hærd- I-Wfll-l--+--+-+-If--f--+--l--+-_I-+-'-l 

ner i Luften uden Vædning, 
faas Hærdningskurven C, og 
hvis Prøvelegemet mæltes med 
Vand umiddelbart før Prøv
ningen, faas Kurven D. Hvis 
man paa et vilkaarligt Tids

Fig. 97. 

Al er l Uger. 
12 

punkt d afbryder LuftIagringen og lægger Legemet i Vand, vil Hærdningskur
ven ændres til d-e, naar Legemet prøves vaadt. 

Skøndt disse Kurver kun har absolut Gyldighed for en bestemt Cement og 
en bestemt Udtørringshastighed m. m., og skønt deres Forløb tildels er 
skønnet .paa Grundlag 'af ret f!la Forsøgspunkter (de indcirklede), giver de. 
dog et værdifuldt Overblik over Lagringsmaadens Indflydelse paa Styrken. 
Man ser, at under de givne Forsøgsbelingelser varierer Styrken efter 7, 28 og 
84 .Døgn paa følgende Maade· med Lagringsmaaden: 

S~ S~8 sg4 S~: S~ 
Kun Luruagrlng: 44 47 56 1,07. 
2 Døgns Vandlagring. derefter Luftlagring: 65 71 80 1,09 
l Uges 53 94 104 1,77 
3 Ugers 53 134 147 . 2,53 
4 53 100 149 1,89 

Vil man vide, hvornaar man skal afbryde Vandlagringen for at faa størst 
4 Ugers Styrke, givel" Kurven a-b Svaret: Efter 3 Uger. 

') Diagrammet gælder f~r Cylindre med d = 5 cm, h = 10 em og for en Mørtel af l Ce
ment: 2' /. Sand: 0,7 Vand (Vægtforhold). Se Ing. 1926, S. 478 (Gilkey). 
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Forskellen mellem vand- og luftlagret Mørtels Styrke er dog i Almindelig
hed mindre end i Fig. 97; se Fig. 73, Side 67 ~ 

136. For større Betonlegemer af fed, tæt Beton, der tørrer langsomt, 
ligger Luftlagringskurven C langt højere end i Figuren; Beton 1: 2 : 3 og fe
dere kan godt faa større 28 Døgns Styrke ved Hærdning i tør Luft end ved 
Hærdning under vaade Sække (§ 18), hvilket ikke gælder mager Beton, hvis 
Porøsitet medfører en hurtig Udtørring. I det lange Løb vil baade fed og 
mager Beton blive stærkest ved Vandlagring. Lagring i Luft giver ringere 
Styrke, selvom Luften indeholder 80-90 % Fugtighed. 

For 4 Maaneder gamle BetonIegerner indeholdende 375 kg Cement pr. m' og lagrede først i 
vaadt Sand, derefter i Luften, fandt Abrcrms følgende Trykstyrker: , 

Relativ Støbevandsmængde: 1 1,2 1,5 
4 Maaneder I vaadt Sand: 352 302 252 

23 Døgn 330, 260 169 
3 210 182 98 
O 1M 127 105 

, 137. Alderens Virkning er omtalt i § 20 og fremgaar desuden af Fig. 97. 
Det har ofte Interesse at kende Forholdet mellem 28 Døgns Styrken og 7 Døgns 
Styrken, og efter Fig. 97 kan det variere med Lagringsmaaden, som den 'til
hørende Tabel viser, men Forholdet afhænger naturligvis af Cementens Hærd
ningshastighed, og ved Lufthærdning af Betonens Udtørringshastighed. For 
normal Cement og normal Beton hærdnet i fugtig Luft fandt W. A. Slater 1

): 

S~=~+8.~ 
og skal der fastsættes en Middelværdi til praktisk Brug, maa det formentlig blive: 

S~=l,50~ il 1,75S~ 
størst ved vaad Støbning. 

Om Velo- og Alcementbeton se § 66 og 70. 
Af andre Formler for Hærdningskurven skal nævnes: 

Prøvecrn.,lcrlten i Ziirich: 

Klakner: S~ = ,,+ ~·log '" 

hvori S~ er Styrken efter '" Døgns Hærdning, .. og j3 Konstanter, hvis Værdi afhænger af Ce
menten. Art, Betonens Sammensætning og Lagringsmaade., . 

138. Spændingsvariationers Virkning., Naar et Betonlegeme udsættes for 
talrige Spændingsvariationer, kan det brydes, selvom, Maksimalspændingen 
ligger væsentlig under den statiske Trykstyrke S. 

N aar Spændingen varierer mellem O og <1mnks, og naar <1maks < 0,5 S il 0,55 S, 
taaler Legemet et ubegrænset Antal Variationer. Der indtræder straks blivende 
Deformationer men Tilvæksten bliver for hver Belastning ringere og sluttelig 
Nul. Efter til~trækkeligt mange Variationer er Legemet fuldkommen elastisk, 
og samtidig er dets Arbejdslinie blevet ret. Er <1maks derimod større end 
0,5 S a 0,55 s, vil Ile blivende Deformationer stadig øges, og der vil ske Brud, 
efter et Antal Variationer, der er des ringere, jo større <1maks er. 

Hvis Legemet ikke aflastes helt til Nul, men kun til Værdien <1min. hæves 
Brudværdien af <1maks, og Hævelsen vokser med <1rnin· 

') American Cancrele Instilnte, Proceedings 1926. 
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Disse Love synes at gælde ikke blot for centralt Tryk, men ogsaa for 
Bjælkers Trykzone og Bjælkers Trækzone og saavel for armerede som for 

c... uarmerede Legemer 1). 

b. Betonens. Trykelasticitet. 
139. Elastiske og blivende Formændringer. Naar Beton belastes første 

Gang, faar den en lille blivende Formændring, der forøges lidt ved de følgende 
B,elastninger, men Forøgelsen bliver min- al 
dre og mindre, og efter tilstrækkelig mange 40/"--,.---.-----.--/-.. -;0----:".-, 

Gentagelser forsvinder den ganske, saa at 
Betonen er bleven fuldkommen elastisk 30J-+----/o---+-7"l------j 
overfor den paagældende Last og alle 
mindre. En større Last vil derimod frem
kalde en ny blivende Formændring, der 
kræver en ny Række Gentagelser af Belast
ningen for at blive konstant o.s. v: Jo 
større Lasten er, des flere Gentagelser maa 
der til for at gøre Betonen fuldkonimen 

I 
20rr-----+~----4-----~ 

mmør.m... , elastisk, og der kommer et Punkt, hvor 
.. det ikke mere er muligt, idet hver Genta- O 
gelse fremkalder en ny blivende Form- Fig. 98. Betons Tryk-Arbejdsllnie. 

0.1 0,2 0.3 

æ~dring, indtil endelig Bruddet sker. Fig. 98 viser de totale, elastiske og bli
vende Sammentrykninger op til 40 at for en middelstærk Beton. 

Maalingerne er ndførte af Bach. Blandingsforholdet var 1: 2'/.: 5, Tllslagatofferne var Flod
,sand og Flodsingel. Ved" = 40 at er den blivende Forkortelse ca .. 16 % af den 'tot,ale. For de 
cementrigere Betoner, der brnges til Jærnbeton, kan man gennemsnitlig regne, at den blivende 
Forkortelse udgør 10 % af den totale, uden Hensyn til om Stenene er Rnndsten eller Skærver. 

Det er kun ved Belastningsvekslinger, at man hurtigt naar til en kOIistant 
Værdi af den blivende Forkortelse; under et konstant virkende Tryk kan den 
vokse i Aarevis og blive langt større end ovenfor angivet. 

140. Elasticitetstallets Definition. Som Følge af de blivende Sammen
trykninger er det af ret stor Betydning, om Elasticitetstallet E bestemmes af 
de totale eller de elastiske Sammentrykninger, og da ingen af dem følger 
Hookes Lov, maa man endvidere vælge mellem at definere E som <1: E eller 
som d<1: dE; Det er E = <1 : E bestemt af de totale Sammentrykninger, der 
omtales i det følgende, naar intet andet er nævnt, thi det er denne Værdi, 
man hår Brug, for ved Beregning af dethidsti!ibte Jærns Spænding. løvrigt 
vil god Beton med voksende Alder mere og mere nærme sig til at følge Hookes 
Lov, samtidig' med at E stiger og de ,blivende Formændringer aftager I). Ogsaa 
Spændingsvariationer bidrager til at rette Arbejdslinien ud (§ 138). 

E's Variation med Spændingen omtales i det følgende Afsnit om Betonens 
Arbejdslinie. mens E's Variation med Betonkvaliteten omtales i § 142. 

141. Betonens'Arbejdsllnle. Fig. 99 viser skematiserede Arbejdslinier for 
ulige stærke Betoner. Jo stærkere Betonen er, des ringere er dens Brudfor-

') B. u. E. 1908, S.65; 1909, S. 84. , 
, I) For .maskinblandet Skærvebeton 1 : 2'/.: 5 med 4,1 0

/. Vand. 6'/. Aar i!ammel, fandt Bach 
E = 560000 og 527000 at ved en Spænding af henholdsvis 21 og 102 at, og ved sidstnævnte Spæn
ding var den blivende Sammentrykning kun 2,6 % af den totale (MiUeUungen iiber die Druek
ela.tidlii.! und Druekfestigkett von Betonkorpern mit ver.chiedenem Wa.serzuBaiz, III TeH, Stutt
gart 1909). 
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at V 
IV 

II/V , 

V/ ,/ 

lOOfj V/ ,.-/ 
V f-

.~ mm:m 

korteise, og des svagere er Liniens Krumning .. Man kan. 
træffe store Afvigelser fra disse Arbejdslinier, men de giver 
dog formentlig et rigtigt Overblik. Man har maaIt Brud
forkortelser liggende mellem 0,7 og 2,3 mm/m' For den 
nedre Del af Arbejdslinien har man opstillet Potensligninger 
af Formen: ,,=a'am eller: a=a·"m, der kan bringes i 
nær Overensstemmelse med Forsøgsværdierne, saafremt 
Konstanterne a og m varieres fra Forsøg til Forsøg; men 
til praktisk Brug er disse Ligninger uegnede. 

Fig. 99. Trykarbejds
linier. . 

Et mere· bekvemt Udtryk for det variable Elasticitetstal er følgende af 

W. Ritter angivne: 
da "" la. 

l~ 
" /. 

/ . , . 
/ l 
/ I 
/ 1 
/ I 
/ I 

; J. b 

/ /1 
/ I l 
I ! Ic 
I , II 
l II 

/ / / ! 
,I /,' !-
I 1/ ' 
1// ! 
li,' I 
/ I I 

" I 

E = d" = 1000(.:> -a), (31) 

hvor Se er Trykstyrken og a den øjeblikkelige Spænding 1). Til 
a = O svarer E = 1000 Se, til a = Se svarer E = O. Ligningen ud
trykker paa tilfredsstillende Maade E's Variation med a og bruges 
ved Dimensionering af Søjler, men de absolute Værdier af E, som 
kan udledes af den, er ikke paalidelige. 

At Arbejdsliniens Krumning vokser med Spændingen kan man 
i visse Tilfælde tage Hensyn til ved som Arbejdslinie at indføre 
en anden Grads Parabel med lodret Akse (Fig. 100) og med Tryk
styrken som Toppunktsordinat ed; dens Ligning bliver: 

~=.!..E '(1 +V·1- a) 
" 2 o . Se' 

(32) 

I~' l , l hvor Eo er det til a = O svarende E, altsaa tangens af V;nklen 
'--__ ~1: l.i aod. l Brudøjeblikket .bliver E da tangens af Vinklen cod eller 

Fig. 100. E = tEo, idet man for Parabelen har ae = cd 2
). 

142. Elasticitetstallets Forhold til Styrken. For de almindelige Beton
sorter kan man regne, at E varierer som S, blot ind~nfor snævrere Grænser. 
Som Middeltal af en stor Mængde ForsøgS) har man fundet følgende sammen
hørende Værdier af Tærningestyrken S og E. = a: "elastisk ved a = i S: 

S = 100 200 300 400 500 600 at 
E. : 1000 = 215 300 360 410 440 463 • 

Fol' E be.stemt af de totale Formændringer maa man regne med 20-3 % 

lavere Værdier. Gennemsnitlig. kan man sætte El = 0,9·E •. 
Ovenstaaende Forsøgsværdier kan udtrykkes ved: 

') Den tilsvarende Ligning for Arbejdslinien bliver: Cl = S"(l - .-101JOg), hvor e er Basis for 
de naturlige Logarithmer, altsaa lig 2,71828 (Schweizerische Bauzeitung 1899). Dellne Llgulug 
stemmer daarllgt med Virkeligheden I Nærheden af Brud, thi den giver • = 00 for Cl =. Se • 
Askø. erstaUer I (31) Cl med 0,8 Cl og kommer derved de sande Forhold nærmere, Idet 
Cl = Se giver 'brud = 2 mm/m. l Ing. 1922, S. 551, har hau vist, hvorledes man kan dimensionere 

paa Gruudlag af denne Arbejdslinie. . ---. . 
S) Af Llgningeu følger endvidere dCl: d, = Eo' VI-Cl: Se; 
') ForschungsaFbeiten, Heft 227 (Graf). Værdierne stemmer godt med schweiziske Erfaringer 

(B. u.E. 1927, S.84). 

1000000 

17+
300 

, S 
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1000000 

17 + 360 
, S· 

eftersom de elastiske eller totale Deformationer lægges til Grund ')_ 
Da E kun varierer lidet fra Cl =·0 til Cl = iS, kau disse Værdier regn~ lig E og indføres 

! (32), ~g Arbejdsiinien er da givet alene ved S, mell som nævnt stemmer dens ø~re Del ikke 
med VIrkeligheden. . 

E kan ogsaa udtrykkes paa andre Maader; saaledes angiver Walker (Bulletin 5, Lewis InstI
tute, Cliic~go): E" = 10600.S'/·, hvor S er Tærningestyrken, og hvor Eo er bestemt af de totale 
Formændrmger. . 

Det er dog ikke altid, at E og S følges ad; saaledes stiger en Mørtels S 
med Cementindholdet til et Maksimum ved den rene Cement, medens E har 
et Maksimum ved Blandingsforholdet 1 C : 2 S"). 

Ved Trykforsøg med Cementmørtier fandt Bach 
følgeude Elasticitetstal ved en Spænding af 40 at: 

Blandingsforhold: 1: O 1:1~ 1:3 1:~5 
Rumvægt: 2,07 2,12 . 2,04 1,92 
ElastIcitetstal : 184000 237000 184000 129000 

Som man ser, har Mørtelen'l: 1,5 det største Ela
sticltetstal, mens ren Cement. og .1 : 3 staar ens og 
1 : 4,5 betydeligt lavere. Dette Forhold skyldes Prø
velegemernes forskeiJige Tæthed, da Rumvægten va
rier paa samme Maade. Flg. 101 viser de elastiske 
Arbejdslinier (Kun'en for dell relle Cement er ude
ladt, ·da den næsten falder sammen med Kurven 
l: 3). De blivende Forkortelser udgjorde 3-10 % 

af de elastiske, Idet Procenttallet voksede med Sand
mængden og med Spændingen. 

Om Alcementbeton se § 70. 

'i°l~ 17171 
~: WI 
lIf l_J 

O Qi U2 o:s 
Flg.101. CementpIørtlers Tryk-J\,rbejdslinler. 

Ved Brug af særlige Tilslagsstoffer som Pimpsten eller Slagger kan man 
fremstille Beton, hvis E er lille, ikke blot absolut, men ogsaa i Forhold til S. 

E bliver større ved Vandlagring end ved Luftlagring og vokser med Alderen. 
Ved Vandlagring fortsætter Væksten sig gennem en Aarrække, mens den ved 
LufUagring standser, naar Betonen er tørret ud. 

143. Støbevandsmeengdens IndIlydeise. E· aftager, naar Støbevandsmængdeu vok;:'. 
Forsøg af Bach med Rundstensbeton, 80-90 Dage gammel, gav hosstaaende Resultat '). Disse 

Blanding 1:7 

Betoner elier reUere de fire 
første var besiemt til J ærn
betonarbejder, og de 8 og 

. 14 Ofo Vand skulde være de 
Grænser, udenfor hvilke man 
ikke kommer i Praksis; den 
med g % Vand tilberedte 
Beton var endog væsentlig 
vaadere, end den nogensinde 
bruges I- Praksis. Som Middel
tal for de fire første Blandin
ger findes Trykelasticitetstailet 

Vaudtilsætnlng 8 % 

1: S I 
14 % . 

1: 4 I 
8 % 114 % 8°'° 1 14% 

Ee ved 61,3 at 240000 209000 211000 170000 148000 · » 40 · 254000 220000 223000 183000 163000 · · 3 • 300000 272000 273000 250000 1214000 107000 
Ef · 3 · 240000 209000 242000 223000 165000 102000 
• · 7,7 :t 2030004 ) 175000 191000") ') ') 

ved 40 nt Spænding at være 220000 at eller ca. l/to af Staalets. 

') B. u. E. 1923, S. 4 (Graf). 
') Se Forschnngsatbeiten Heft 227 (Graf). 
') Gruset bestod af 3 Dele Sand (0-5 mm) og 2 Dele Sten (6-20 mm). Elasticitetstallene er be

stemt paa Grundlag af de totale Sammentrykninger (M6rsch: Der Eisenbeton Stuttgart 1906 
S.25). , ..' 

') ved 9,2 at: 196000.· ') ved 6,2 at: 200000. 6) ved 6,2 at: 194000. ') ved 3,9 al: 140000. 
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Skærver og Rundsten. Hosstaaende Middeltal for Grovbeton stammer fra en .meget stor 

Forsøgsrække, som Bach har -=======T""======-;"====='=== 
Skærvebeton og Rundstensbeton ; Skærvebeton Rundstensbeto;;' 
udført . med stærkt stampet - I 

Maskinbl. Haandbl. Maskinbl.\ Haandbl. 

1 : 2'/.: 5 { 1>" at: 399000 367000 330000 313000 
SCal: 327 294 286 260 -------_.-

1: 4 fEc.al ' 416000 321000 309000 262000 '8 • 
• . SCal: 245 222 223 182 

VandtIIsætningen laa mellem 3 
og 5,7 Vægtprocent. Trykstyr
ken er fundet ved Hjælp af 
30 cm Tærnlnger, 100 Døgn 
gamle, ElastIcItetstallet ved 
Hjælp af 1 ro høje Cylindre 
med 25 CØl Diameter og 100-128 
Døgn gamle. For Blandingen 
1 : 2'/. : 5 gælder ElastIcItetstal
let ved en Spænding af ~a. 41 at, for Blandingen 1: 4: 8 ved en Spænding af ca. 33 at. 

Ved disse Forsøg medførte Skærver større E end Rnndsten, men ved plastisk Beton kan 
Forholdet være omvendt. For plastisk Jærnbeton maa man regne at faa samme E med . 
Skærver som med Rnndsten, hvorimod Skærvesand giver smaa Værdier af E. Saaledes fandt 
Dulron: Et = 60 000· SO,28 og Et = 30 500 • SO,37, eftersom Bet,?nen Indeholdt Flodsand eller 
Skærvesand. Skærvesandets fine Mel nedsætter altsaa E i højere Grad end S. 

144. Vedtægtsmæssige Værdier af Elasticitetstallet. Spændingerne i 
et Jærnbeton-Bygværk er ikke direkte afhængige af Betonens Elasticitetstal Eb. 
men af Forholdet n = Ej: Eb, hvor Ej er Jærnets ElasticitetstaI, der er kon
stant lig 2100000 al indtil Proportionalitetsspændingen og derefter aftagende. 

Vil man beregnjl et Bygværks sande Deformationer og Spændinger, maa 
man bruge de sande Værdier af Ej, Eb og n og tage Hensyn til deres Variation 
med Spændingen. Begyndelsesværdien af Eb er da 200 000-400 000 al, og Be_ 
gyndels~sværdien af n ca. 10-5. Statisk ubestemte Bygværkers Formforandrin" 
ger beregnes oftest, som om Jæmet ikke fandtes, men vil man tage Hensyn til 
dettes Virkning, bør man vælge n· indenfor de nævnte Grænser, og hyppigst. 
sættes n = 10. 

Ved Dimensionering ligger Forholdet anderledes. Her er Formaalet at 
fremstille :I3ygværker med given Brudlast, og denne afhænger af Betonens og 
Jærnets indbyrdes Forhold i Brudøjeblikket. Vil man regne sig til Brudlasten. 
maa man indføre den Værdi, som n har i Brudøjeblikket, og for at opnaa en 
bestemt Brudsikkerhed maa man ogsaa regne med denne Værdi ved Dimen,.
sioneringen og ved· de Spændingsbestemmelser, hvis Formaal er at bedømme 
Brudsikkerheden. Under normale Forhold vil Jærnei flyde, inden Bruddet 
sker, og Brudværdien af n kan derfor ikke findes ved Beregning, men kun ved· 
Forsøg .. Denne Erkendelse er man dog først naaet til paa et Tidspunkt, hvor 
man ud fra andre Synspunkter havde fastslaaet en Værdi af n til Brug ved 
praktiske Beregninger. Ved Bøjningsforsøg udførte omkring Aar UiOO ··viste 
det sig, at Nedbøjningskurven for en Bjælke var i Overensstemmelse med 
n = 10. naar Spændingerne var smaa, men ved større Spændinger svarede til 
n = 15 11 20, og man fikserede saa en af disse sidste Værdier til Brug ved 
Dimensionering af Bjælker og overførte den derfra til Søjler. I Danmark ') regnes: 

E· 
n= E~=15. 

At denne Værdi, der for Bjælker er en Middelværdi og ingen Brudværdi. 
og som uden Hensyn til Betonens Kvalitet forudsætter Eb = 140000 al, har 
kunnet bibeholdes, er en Følge af, at en Bjælkes Brudlast er ret uafhængig 

') Ligesaa I Tyskland, Østrig og England; i Schweiz regnes n = 20 (ved Bøjning), i Frank
rig n=10. 

: ".c 
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af n. og at en Søjles Brudlast tilfældigvis svarer til n = ca. 15, naar Beton og 
Jærn er af normal Kvalitet. Den stigende Brug af stærkere Beton vil dog 
muligvis før eller senere medføre, at man gaar over til at regne med en 
layere,·Værdi af n. 

2.. Armerede Prismer og Søjler under centralt Tryk. 
a. Almindelig Tværarmering. 

a. Tværsnit og Armering. 
145 •. Tværsnit. Fig. W2. viser en Jærnbetonsøjle i dens almind~ligste Form. 

TværsllJUet er gerne kvadrahsk, da det saa har samme Inertimoment i· to Ret
ninger. Skal den ene Dimension indskræn
kes, bruges et rektangulært Tværsnit, men 
det er mindre økonomisk (ved centralt 
Tryk), da man skal indføre det mindste 
Inertimoment i Søjleformlen. Sekskantede, 
ott~kantede og runde Tværsnit bruges som 
!legel kun i Forbindelse med Bevikline. 
hvorved man forstaar. at Tværarmeringe~ 
løber mndt om Længdejærnene i en uaf
brudt Skruelinie med cirkulært vandret 
Billede (Fig. 152 i§ 176). Søjlens Hjørner 
maa' helst brydes. thi skarpe Betonkanler 
har ringe Modstandsevne og beskadiges 
nemt ved Stød og Ildsvaade C§ 48); ved 
Støbning i tør, ru Træform kan de endog 
rives af kort efte.r Størkningen, idet den 
udbulnende Form fører dem med sig som 
Følge af Vedhængningen '). I Fabriker ind
støbes ofte Jærnskinner i Søjlehjørnerne. 

Tilslutningen m.ellem. Søjle. og Drager 
sker oftest paa den Maade, at Søjlen 
fortsættes: op til Pladens Underside, saa 
den omslutter Drageren (Fig. 102). Under

h 

'-----_'--__ -1 j. 

Fig. 102. 

tiden· forstærkes denne med et. Par Skraaninger, der skal formindske Spæn
dingerne fra det negative Moment over Søjlen. 

146. Længdearmeringen .bestaar af Rundjærn, og Jærnarealet skal mindst 
udgøre % % af Betonarealet (§ 148-9 og 167). Er Tværsnittet rektangulært, illd
h~gges 4 Jærli, eet i hvert Hjørne, da .de der gør Nytte i bægge. Bøjningsret
nmg~r. Akseafslanden mellem to paahinanden følgende Jærn maa dog ikke 
overstige 35 cm, og i svære Søjler indlægges derfor flere Jærn (Fig. 108). Jær. 
~ene~. Stødning omtales i § 168. 
. . 147. Tværar~eringen be~taar af spinkelt Rundjærn og har til Opgave at 

fastholde LængdeJærnene og hmdre, at de under slore Tryk spn:enger Betonen 
og bøjer. sig ud. Man kan skelne mellem 3 Former: . . 

') Det b~dte Hjørnes Bredde bliver med Betegnelserne paa Flg. 116: 0,828'(1 + d'·+ § d), 
da der ogsaa l Hjørnet Skal være t cm Mørtel udenfor Søjlebaandet. .. 
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(1) Bøjler (Fig. 103-4), d~r kun forbinder. 2 Længdejæm « :) 
indbyrdes og ikke danner et stift Skelet, med mmdre der ogsaa 

b k lid t . Fig. 103. 
indlægges Diagonalbøjler. De ruges un e . . . 

(2) Ringbaand (Fig. 105), der omsl~tter samtlige LængdeJæm og med dIsse 
danner et stift Skelet, bvis Stivhed naturligvis yderligere kaJl forøges ved Ind
lægning af Diagonalbøjler (Fig. 106). De har, ligesom (1), den Fejl at kunne 
virke som en Rist, der hindrer Stenenes Nedsynkning, 'saa der op~taa~ porøse 
Steder i Overfladen under hvert' Baand. Derfor bruges de mest I Søjler, der 
støbes liggende. Baade (1) og (2) maa for at bevare deres Plads under S~øb
ningen fastbindes til alle Længdejæmene med 2 mm Bindetraad, og staar Søjlen 
udendørs maa man for at undgaa· Rustdannelse nøje paase, at Traadendeme 
ikke ko~mer for· nær ved Overfladen, eller ogsaa bruge Messingtraad. Skøl!.! 
(2) kim indeholder halvt saa meget Jæm som (l), bibringer de Søjlen samme 
'Styrke, i alt Fald regner man saadan. 

Fig. 104. Fig. 105. Fig. 106. Flg. 101. 

(3) Øjebaand eller Slyngbaand (Fig. 107), der giver det stiveste Skelet og 
den smukkeste Støbning, da der er Plads til Betonens Sten udenfor dem, og 
som ikke behøver at bindes fast til Længdejæmene, hvis de passer stramt. 
Da de skydes ind paa Længdejæmene, kim disses eventuelle Kroge (Fig. 210 
i § 258 og .863 i § 730) først fremstilles bagefter, hvilket ~old~r Besvær, naar 
der er mange og svære Jæm; i slige Tilfælde er man henVIst hl Brugen af (2). 

Er der flere Jæm i Søjlen, kan Mel
~~~~'c,;;;;,,,,~';';~""~' '~' lemjæmene forbindes som Fig. 1Q8 vi

:':.' .. :~ .. : .~ ... ' ser eller Fig. 109, hvor to forskellige 
c,;: O" ,,' Tværbøjler er vist. Saadanne Mellem

jærn frembyder mindre Fare for Ud
bøj ning end Hjørnejæmene; muligvis 
kan Betonen selv fastholde dem, 
men man plejer at indlægge Tvær-

Fig, 108, Flg. 109. bøjler. 

Den lodrette Bøjleafstand vælges gerne som et Multiplum af 5 cm og maa 
ikke overstige følgende 3 Størrelser, idet d er LængdejæmelsDiameter: 

15 dl), Søjlens mindste Tværmaal, 35 cm., 

Diameteren af Bøjler og Baand bør som Regel ikke være mindre end 
7 mm; tyndere Rundjæm fa ar let Knl!)k under Jæmskeletlets Transport og bør 
derfor ikke bruges, med mindre Længdejærnet er saa spinkelt, at en tæt O~
slyngning vanskeligt lader sig udføre med sværere Baand. Det er god PraksIs 

1) eller 60 Gange mindste Inerliradiu. for andre ~rofile~. De tyske B~emmelser ~a:.12d I 
Stedet for 15 d, Værdien 12 d kan ndledes af TetmaJers SØjleformel: GB - S200 -12 l. " naar 
man for G B indfører Flydespændingen og sætter denn,e til 2600 at. 
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at bruge 7 mm Rj., naar Længdejærnets Diameter ;?: 14 mm og ellers 5 mm Rj. 
Vil man at'vige herfra og bruge spinklere Tværjærn, bør man til Gengæld for
ringe Afstanden saa meget, at Jæmvægten forbliver uforandret. 

13. Sp~ndingsbestemmeIse. 
148. Ved Bestemmelse af Spændingerne i et armeret Prisme (Fig. 110) for

udsættes Tværsnittene at forblive' plane, saaledes at Jærnet sammentrykkes 
lige saa stærkt som Betonen: Ej = Eb. Af Hookes Lov følger da: 

" ., D
~:: .... t-.--::., 
" ., 

" " 
Er Betontværsnittet Fb og Jærntværsnittet f" kræver Ligevægten :" 

" .1 

:' :; p = Ob·Fb + (Jj'f= ob·(Fb + n·f) 
p 

Oh==--'---:; 
Fh + n·f 

altsaa: 
(33) 

Fig. 110. 
Betonspændingen bliver den samme som et uarmeret Prisme 

med Tværsnit: 

F~ Fh + n·f = (1 + ~~~)'Fb' (34) 

hvor IP er den saakaldle Jærnprocent: IP = 100· tb" 
Ved Brugen af disse' Formler tillade~ man sig som Regel i Stedet for FI> 

at indføre det fulde, geometriske Areal Fh + f. Er Tværsnittet kvadratisk med 
Sidelinie a, sætter man altsaa F= a2 + nf, medens man burde sætte F= a2-f 
+ nf = a2 + (n - 1) f. I Virkeligheden forudsætter man derfor, at Jærnets 
Elasticitetstal er n + 1 Gange Betonens. Nogle Forfattere indfører dog i Formlen 
n - l i Stedet for n, men Spørgsmaalet har kun formel Betydning, da man 
ikke kender n med en Nøjagtighed af 1. 

Vil man finde den sande, af P fremkaldte, Værdi af Ob, skal man ind
føre den sande Værdi af n,.,og denne varierer med Ob, som vist paa Fig.lll, 
hvorom nærmere. I Praksis sættes n = 10, naar Formaalet er at beregne den 
Sammentrykning, som de tilladelige Spændinger fremkalder 1), mens man i' 
Styrkeberegninger sætter n = 15, naar Beton. og Jærn er af almindelig 
Kvalitet. 

Ved Bedømmelsen af de sande Spændinger maa det erin'dres, at Jærnet e.r sammentrykket 
som Følge af Betonens Svl.nd '). Ved gent"gne Belastninger og Aflastninger forøges denne Tryk
spænding paa Grund af Betonens blivende Sammentrykning, 

y. Prismers Styrke. 
149. Længdearmeringens Virkning. I Fig. 111 er Jærnets og Betonens 

Trykarbejdslinier indtegnet i samme Maalestok. Jærnets er kun tegnet indtil 
Flydl'grænsen, Betonens er tegnet indtil Brud (21O al) og forudsat parabolsk. 
Paa Figuren kan direkte aflæses Spændingerne i et armeret Prisme, hvis 
Sammentrykning pr. Længdeenhed er 6, nemlig ob=ab og Oj = ae. Endvidere, 
haves: . 

, 1) For:.øg af Bach og Graf viser, at naar Betonen er god !>g Spændingerne smaa, haves n=9 
(Milt. Il, 1<'., Heft 166-69, S. 41). , ' 

') Ved Vandhærdning er Forholdet omvendt, derf!>r faar armerede Prismer nndertiden rin
gere Styrke ved VandhærdIling end ved Lufthærdnlng (Milt. 12 au. Wien, S. 12; Søjlerne mang
lede Tværarmering), mens uarmerede Prismer' bliver stærkest ved Vandhærdning • 
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n=Ej=uC 
Eh ab 

og man vil se, atn er voksende indtil Jærnets Flyde
grænse og derpaa aftagende, samt at Jærnets Flydegrænse 
naaes tidligere end :Betonens Brudgrænse. Saalænge Jær
net flyder, forbliver Jærnspændingen konstant, og yder
ligere Sammentrykning vil derfor kun forøge <Sb, som til
sidst naar sin Brudværdi, ved hvilken' Prismet knuses. 
Et armeret Prismes Brudlast bliver altsaa: 

(35) 

hvor Se er Betonens prismestyrke, <S~ Jærnets Flyde

spænding l). 
Medens man i Formel (33) som nævnt bør indføre 

n = ca. 10 for smaa Spændinger, skal man altsaa i Brud
øjeblikket indføre 11 = o~: Sc. Skønt dette Forhold kan 
variere stærkt, regner man ved Brug af blødt Staal 11 = 15, 
svarende til Flydespændingen 2800 og Prismesiyrken 18,7, 
medens man ved haardt Staal med Flydespænding .<Sp . 

regner n'= 15· 2~~O' Jærn med meget høj Flydespænding 

bør dog' ikke kombineres med meget stærk Beton med 
mindre denne bevikles, da Betonen ellers kan knnses, 

Fig. 111. forinden Jærnet flyder S). 
Det er en Forudsætning, at Jærnet er fastholdt af Søjlebaand efter de i 

§ 147 givne Regler. Længdejærn alene forøger ikke Søjlens Styrke, men for
mindsker den snarere, idet de bøjer sig ud og sprænger· Betonen, inden den
nes Trykstyrke er naaet 8). Det er endvidere en Forudsætning, at Jærnarealet 
{ligger. mellem 0,75 og 3 Ofo af Fh' Er f> O,03Fh: maa Overskuddet kun føres 
i Regning med l/s af Værdien, da der kun foreligger faa Forsøg med saa stærk 

Armering A). 
150. Tværarmeringens Virkning. Fig. 112-13 viser Brududseendet af 

Jærnbetonprismer dels armerede med almindelige Søjlebaand, dels tæt bevik
lede med 7 mm Rj.5). I Fig. 112 ses Bruddet at være sket under .. Dannelsen af 
de sædvanlige Dobbeltpyramider; der foreligger altsaa et Forskydningsbrud, 

') Rigtigheden af (35) er godtgjort ved forskellige Forsøg, bl. a. Bach og Grats med ekseen
trJsk paavirkede Søjler (Milt. 6. F., Heft 166-69, S. 123). Man skal dog Indføre en ret lav Værdi 
for Flydegrænsen, Withey fandt 2400 al (B. u. E. 1912, S. 228), Rudelolf fandt 2600 al (D. A. f· E., 
Heft 21, S. 91). Grunden til den lave Værdi er dels, at man for Fh ludfører det geometriske 
Areal uden Fradrag af r. dels de store Trykspændinger i Jærnet hidrørende fra Betonens Svind; 
i Henhold til Consid~res Maalinger udgør de 500-1000 al (Ing. 1903, S.301). Thullie fandt 
27-3600 at (B. u. E. 1906, S. 306), meu Armeriugen bestod af 4 og'5 mm RJ·, saa Flydegræusen 

har ligget højt. 
') l Brudøjeblikket haves da n = dj: sg, hvor dj = Er "Brud og 'altsaa uafhængig af dF Det 

vilde derfor være rIgtigere at lad~ n variere med S1 end med d p; sættes n = 2400 : sg er man 
utvivlsomt altid paa den sikre Side, selvom Jærnet ikke flyder inden Bruddet. 

') 12. Mitt. a. d. mech.-teehn. Laboratorium der k. k. techn. Hach.ehul. in Wien, S. 12. 
') Se Bach. Forsøg i Milt. 6. F., Heft 29. 
6) Mor.ch: Der Eisenbetonbau 1912, S. 124 og 128. 
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Fig. 112. Knuste Prtsmer med almindelige Søjlebaand. Fig. 113. Bevikling. 

s?m, de~ svage T~æra:~e_ring ikke har kunnet hindre. I Fig. 113 har den 
ngehge 1 værarmermg hmOret Pyramidedanneisen hvorom nærmere' <> 1°0 

Tværa m' V' k . ' 1 S 10 • . r ermgens Ir mng er ikke blot at hindre Længdejærnenes Udbøj-
mng, men ogsaa at hæmme Betonens Tværudvidelse . hvorved E e og Se e M '" ,h . b 10r-

øges. en ~amhdlg vil Tværarmeringen i nogen Grad hindre en god Støbning 
og de~ved Virke svækkende; navnlig fordi der ved den vaade Betons Sammen
synkmng opstaar Hulheder under Tværarmeringen. Forøgelsen af E og S 
mærkes derfor først ved en væsentlig rigeligere Tværarmering end d.en i § 147 
foreskrevne, og Forøgelsen af E mærkes først i Nærheden af Brudspændingen 

Dtlteder af de nævnte H,tlheder findes f Eks i D A f E H ft S4 S . 
søgsresultater er utvivlsomt paavirkede af sa~d;u~e St~befe"l ~'Eke R ' lta' 25. Adskillige For
Forsøg (D A f E Hen 6), d . " ,I. s. esu terne. af nogle tyske 
forøgede Br~diasi~n, men h:~r .::,,;;~~e olpn:l~g!,ing ;~ ?;agonalbøjler (foruden de perifere) Ikke 
dede Dannelsen f Tv . ,o DIng a øJ er I samme Tværsnit endog fremskyn
Bøjler efter Ftg.~04_~T,:;ng4 !~~er:5~.::r;:!1I(Mår8ch: per Eisenbe/onbau 1912, S.113) med 
hvad Beton og Længde'ærn kunde optage . edmrum Viste, at Brudtasten. Forøgelse udover 

.. t variere e som følger: . . . 

Flg. 104 105 114 

::::id:e:~llee:S;tto:r::vt;lk':~I:a! 1~~det2~~:: ~inge ViTkn:ng af Anor:::::en i Fig !!: ·.;::.:.;;C;<D::::: 
e r n ng som Anordningen eft Fi 114 . b ., .' . 0'-' '. • ,,' 

~t Støbe.hull;;der har spillet en Rolle, thi I Søp:n Jig. 114 ~rl ~\::;' :;:::~eE~"t ~.'::- :;;:<.i::!: .~: 
F~:n:o;l!iste rs~~:;:a~~rklarlng rigtig, taler den til Gunst for Brugen af det i .. ' .......... :::: •. : 

151 T Fig. 114. 
V' k .' værarmeringens Indflydelse' paa Brudlasten kan sidestilles med' 

Ir mngen af en tænkt Længdearmering, hvis Rumfang erlig Tværar . 
Kaldes Tvær't l t f d . mermgens. 

SOl sarea e a enne tænkte Længdearmering f' kan ma . A l . 
med (35) sætte Prismets Brudlast til: ,n l na ogl 

t p= Se.Fb + o~'f + <S~'f', 
hvor Op er Tværarmeringens Træk-Flydegrænse 1). 

Sættes <S~= n ·Se og o~= 11' ·Se, faas: . 

') 1. M. 1912, Kongressverhandlungen, Sektion B, S.97. 
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p= Se.Fb + n.se·f + n'.se·r = S".(Fb + nf+ ll'f~. 
Brudlasten svarer altsaa til et uarmeret Prismes, hvis Tværsnit er: 

F= Fb + nf + n'f'. (36)_ 

n' afhænger ikke blot af a~: S", thi et givet Bøjlerumfang virker des stær
kere, jo jævnere det er fordelt over Prismelængdenl), og de danske Normer 
sætte.rderfor : 

F= P, + 15f+ 22,5' .f' 
b . 1+2a' (37) 

hvor a er Forholdet. mellem Bøjleafstand- og Søjlens mindste TværmaaL For 
at Formlen ikke skal blive misbrugt. til Fremstilling af Søjler. med hidtil 
ukendt stærk Tværarmering kræves desuden: 

F Z 2 Fb og f' Z 3 f. (38) 

Sidste Led i (37) er som Regel saa lille, at man kun tager det med, nllar 
et givet SøjletværsnitI! Bæreevne skal forøges til det yderste, og man derfor 
lægger Søjlebaandene meget tæt S). 

b .. Prismers Sejghed, Tværudvidelse og Længdeforkorlelse; 
152. Sejghed. Et uarmeret Betonprisme brydes pludselig, det armerede 

Prisine er sejgere, og det ydre Betonlag viser Revner og Afskallinger, iilden 
det endelige Brud sker; jo rigeligere Tværarmeringen er, des højere ligger 
Brudlasten over den Last, ved hvilken Ødelæggelsen begynder. Det er qenne 
Sejghed, i Forbindelse med den ovenfor nævnte Styrkeforøgelse, der motiverer 
de højere Spændinger, der tillades i et armeret end i et uarmeret Prisme, selv 
om Betonen er den samme. . 

Tværudvide1se. God Beton vil, Imar den sammentrykkes, udvide sig for
holdsvis stærkt i Tværretningen, mens daarlig, porøs Beton forholder sig som 
Kork og kun udvider sig svagt, idet Deformationerne kan foregaa i dens Porer. 
Tværarmering forringer Tværudvidelsen noget. 

Kaldes Forholdet mellem Længdeforkortelse og Tværudvidelse, bægge Dele pr. Længdeenhed, 
for m- (det Pois.on'ske Tal), fandtes for uarmeret Beton m = 6-8 og ved Armering med mange 
Søjlebaand //I = 7-1!l (D. A. f. E., Heft 21, S. 18). For Søjler af en daarllg Beton armeret med 
0,9 % Længdejærn fa1)dtes ro = ca. 6,5; for en bedre Beton var ro langt 'mindre, helt ned til 1,6 
(D. A. f. E., Heft 5, S. 46 og 96). . 

For uarmeret Beton fandt Kleinlogel ro = 8 ved "6= 40 al og //I = 5 ved "b = 100 al; for 
beviklet Beton fandt han //I = 8 saavel ved 40 som ved Hio at (B. u. E. 1912, S. 150). Rude/olf 
fandt, at ro var mindre ved 7 end ved 19 al og holdt sig nogenl~nde konstant mellem 19 og 86 al 
for derpaa at falde (D. A. f. E., Heft 5, S. 46). l Nærheden af. Brndspændlngen synker ro for
mentlig til 3 il 2. 

Længdeforkortelse. Af Forndsætnlngen E j = n·Eb følger, at man I Forbindelse med det 
tænkte Betontværsnit I Formel (34) skal regne med Betonens· ElastIcitetstal. Regner mait der-

imod med det geometriske Areal blver et armeret Prisme~ Elasticitetstal: E = Eb + l~oEj 
=Eb(1+;0~)' Med n=15 o~ '1'=1 findes: E=1,15Eb· 

Tværarmeringen forringer, som nævnt I § 150, først Forkortelsen, naar Spændingerne nær-
mer sig til Brnd a). . " 

') Bach fandt 'følgende re!atlve Værdier af den totale Brndlast for kvadraUske Søjler med 
et Jærn I hvert Hjørne, naar Bøjleafstanden varierede: 

Bøjleafstand: } l '/~ -'I. Gange Søjlens SIdelinie 
16,7 8,4 4,2 Jærndiameteren 

Relativ. Styrke: 100 105 122 
Ved disse Forsøg laa Bøjlerne langs Tværsnittets Periferi paa sædvanlig Maade. 

') Se løvrigt angaaende denne Formel Ing. 1913, S. 319. 
') MlJrsch: Der Eisenbelonbau I, 1, 1920, S. 210~ 
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E. Søjler med Udhøjningsfare. 

. Inertimomenter. . 
15~. Inertimomentet ~f et Jærnbetontværsnit, i hvilket der kun er Tk-

spændinger,. findes. s~m en Sum af Betontværsnittets og ry 
Ja;rntværsndtets Inerbmomenter,. efter at først Jærntvær_:[]:. 
SnIttet er transformeret til B~ton ved MuItipIi~ation med n. 
. Et rektangulær~ Tvæ~smt· med . symmetrisk Armering 
I Over-o og Undersiden vIi efter Transformeringen se ud 

. som Flg.115, hvor Fligenes Tyngdepunktslinier faIder 
sammen med Jærnets, medens deres Areal er n Gange Fig. 115. 

dette~. Fligenes Tykkelse regnes dog lig Nul, idet der ses bort fra Jærnets 
Inertimoment om dets egen Akse. 

. Da T'æ"""' ..... ' o, B~'"'Un' knn ro",." T'Yk<tY'k~ og ; '.:"1;;1 T 
Ikke Shvheden mod Ud bøJnIng, bidrager den tænkt L . d ,0.;.:,' ':::>:;.' !: . 'kk . . e æng e- -,·o: .. ?' ·.°"'0' .. ~ armering I e bl Inertimomentet. -.. :.: .. ~:::.~::;: :":: . 

I de følge~de Formler betegner f Tværsnitteis totale Jær~- i::7:\~:::':J};:; a 
~~eal og aj HJørnejærnenes Akseafstand. Med Betegnelserne paa '~i·:fi.(o.:;., .'_; 
Flg. 116 haves: Uj = u _ (2t + 2d

' 
+~. . .'tii~:<i:~!!~ J. 

Med d' = 0,7 cm, t = 1 henholdsvis 2 cm faas: Flg. 116. 

Indendørs: Uj = a - (3,4 + d) Udendørs: Uj = u - (5,4 + d). 

Flg, 117. 

Flg. 118. 

Fig. 120. 

F = a2 + nf = u", (1 + n· '1') 
100 

= 12 ·a4 + -4 ·nf·al = -·a4 , 1 + 3. n.'I' ,uJ I 1 1 1 ( 1) 
12 100 aS 

F= aS + nf =a2 .(1 + n.'I') 
100 

1 1 1 ( I=12· a4 +-6 ·nf-u}=-.a4 , 1+2. n'q> .al) 
12 . 100 aS 

8* 

i 
i 
l 
I 
I 



Fig. 121. 

Fig. 122. 

Fig. 123. 
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( 
n.<p) 

F=a.b+nf=a·b. 1-!- 100 _ 

I l l ( Il . <p aJ) 
1= -.b·as +-.nf·aJ =-·b·as. 1 + 3· 100 .• 12 _ -4 12 a , 

1 -1. /I' q> aJ 
-·b·as +---'-.n-raj a2 1 + 3· 100 . a" 

i" _ 1 _ 12 4 
- F- b·a+n·f 12' 

Er Tværsnittet usymmetrisk armeret, svagest foroven (j), 
stærkest forneden (fi), og er u Tyngdepunktets Afstand fra den 
svag~st armerede Side, haves: 

~. b .a2 + /1'([' .h
e + fl·h) -

F= a.b+ll·(fl + f), u = . F . 

Tyngdepunktsliniens Afstand fra Midtlinien: 

/1.(/1 - tHi a -- h
e

) 
u-fa= F 

1= n.b.a8 + n·(fl+ f"Hfa - he,p + F·(u - t a)2 

=~'[U8 + (a _ u) 8] + n.f.(u-ltC)2 + n·ft·(h - U)2. 
3 

F= O,8284a9+ nf=2·a.b + nf b == 0,4142a-

Flg. 124. 

F= t·n·a2 + nf 

l l_ l. ll'<p ~ 
1= 64 ·n·a' +S;nf·al = 12,57· Fb + 800· Fh · aj 

Flg. 125. 

Fig. 126. 

Fig. 127, 

F= ~ .(at-ai}+nf 1=:4·(a4-at)+ ! ·1lf-aJ. 

Er aj = t·(a-+ al), og er Betontykkelsen c ringe i Forhold 
til a, haves: _. 

F= n·arc + nf 1= i·F·al· 

F= a·bo + (b-bo)·c+n·(fl+f)· 

t·bo·al+ f(b-bo)·c2 +n'fl'h +n.f.h
c 

, 
u= F 
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U dbøjnfngsfaren. 
154. Hvis en Søjle er fuldkommen ideal:>: ganske ret· 

liniet, Materialet ganske homogent, Kraftoverføringen ganske 
central og alle Sidekræfter udelukkede, vil den ikke bøje 
sig ud, men kunne belastes til Knusning. Er Søjlen derimod 
krum, eller mere eftergivende i -den ene end i den anden 
Side, eller virker Kraften ekscentrisk, eller faar Søjlen et 
Sidetryk, saa vil den bøje sig ud under Lasten, der -derved 
faar en Arm at virke paa, saa der opstaar et Moment, der 

. forøger Udbøjningen._ hvorved Momentet vokser og muligvis 
fremkalder Bøjningsbrud. - En saadan Søjle er ubrugelig, 
man maa konstruere en- Søjle saaledes, at den ero-i stadig 
Ligevægt :>: a.t en tilfældig lille Udbøjning ikke vokser i 
det uendelige, men blot fører Søjlen over i en ny Lige
vægts tilstand. 

Udbøjningsfaren vokser med Søjlens Slankhed, og da 
denne er langt ringere ved Jærnbetonsøjler end ved Staal· 
søjier, gæider det samme Udbøjningsfaren. Ma~ge Forsøg 

-paa at bringe Jærnbetonsøjler til Udbøjning i en Presse er 
mislykkedes; først ved nogle Forsøg af Bach med Søjler, 
hvis Længde var 28 Gange Sidelinien, er Søjlevirkningen 
kommet frem (Fig. 128). 

Eulers Formel. 

;,' 

Fig. _1~8. 

Knust Betonsøjle'). 

155. Hvis en ideal Søjle .af et Materiale, der følger Hookes Lov,paa Grund 
af et tilfældigt Side tryk fa ar en lille Udbøjning, gælder Eulers Formel, der 
siger, at saa længe Lasten er mindre end eller lig 

.- (39) 

vil Søjlen selv relte sig ud; altsaa være i stadig Ligevægt. Bliver Las-ten der· 
imod større, vil Søjlen ikke mere vende tilbage til den retliniede Stilling, men 
bøje sig saa stærkt ud, at den knækker. Divideres med Søjletværsnittet F faas: 

(40) 
rf-·E 1 n2 _·E 

OB=-l-S-' F = (+y 
hvor i er Tværsnittets Inertiradius. 

Naar disse Forniler anvendes paa Jærnbetonsøjler, er F=Fb+ll·f+n'.( 
(se § 151) eller F = Fb + Il· f, idet man som Regel ser bort fra Søjlebaandenes 
Virkning. 1 bør i bægge Tilfælde bestemmes paa Grundlag af F~ + n.f, da 
Tværarmeringen næppe i væsentlig Grad vil -øge Modstanden mod Udbøjning. 
To Søjler, der kun afviger fra hinanden ved uens Tværarmering. bar altsaa 
samme PE , naar der regnes efter Eulers Formel. For E skal indføres E=Eh , 

da Jærnet er omregnet til Beton. 
Hvis man for en uarmeret Betonsøjle med Eb = 140 000 at afsætter OE som 

') Zeiischri(t des Vereina deulscher fngenieure 1913, S: 1969. 
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Ordinat og l: i som Abscisse, faas den paa Fig. 133 viste, hyperbolske Kurve 
abc med Koordinatakserne som Asymptoter. Er Søjlen 25 cm i Kvadrat haves: 

l=n.254=32550cm4, F=25B=625cm2, ,iB= ~ = 3!::0 =52; 

10·140000·52 72800000 7280 
C1E= IB IB eller C1E =-y, naar L indføres i 'Meter. 

L = 10 m 1 m 0,25 m 

giver C1E = 72,8 at 7280 at 116500 at. 

Man faar altsaa blot at vide, at naar disse sammenhørende Værdier af 
Længde og Spænding ikke overskrides, er der ,ingen Fare for Udbøjning; 
hvorvidt Materialet knuses, ig.den de er naaet, er et Spørgsmaal, som ,Formlen 
ikke besvarer. ,Eulerkurven maa derfor kombineres med en Knusningskurve. 
Som KilUsningskurve bruges i nogle Lande en vandret Linie db med Betonens 
Prismestyrke som Ordinat, saaledes at Søjlens Bæreevne er bestemt ved Kur
"en dbc, I Danmark undgaar man denne Diskontinuitet og erstatter de to 
Kurver med en enkelt Kurve (§ 157). 

156. Understøtnlngsmaader. Eulerformlen er udledt under Forudsæt
ning ,af simpel Understøtning :>: at Søjlens Ender er forsynede med Kugle
hængsler, der tillader en Drejning; men ingen Forskydning. Hvis Søjlen var 
fuldkommen indspændt, vilde PE blive 4 Gange saa stor.' Det samme kan 
udtrykkes ved, at man ved fuldkommen Indspænding kun behøver at indføre 
0,5 l i Formlen. I Praksis er de fleste Søjler mer eller mindre indspændte, 
idet de er sammenstøbte med Bjælker eller andet, men Søjleteorien er ikke 
nærmere uddybet i saa 'Henseende. Det er Skik at regne saadanne Søjler sim
pelt understøttede, og de tilladelige Spændinger gælder under, denne Forud
sætning. For alle Tilfældes Skyld er dog nedenfor aftrykt Eulerformlen sva
rende til de forskellige U nderstøtningsmaader : 

Flg. 129. Flg, 130. 

I ' 

f
E 

I El 
I ,PE = 2nD• -
I [2 
I 

Fig. 131. 

Ritters eller Rankines Formel. 

]

P
E 

I El 
l, PE = 4n2

• -I [2 

I ' 
I 

Fig. 132. 

157. I Henhold til Eulers Formel (39) varierer en Søjles Bæreevne pro
portionalt med E. Kurven abc i Fig. 133 gælder for E = 140000, er E 50% 
større, gælder Kurven mærket E = 210 000. Da nu Betonens E aftager med 
voksende Spænding, kan Formel (40) med konstant E kun' Være J,igtig for en 
enkelt Værdi af Hetonspændingen; passer Formlen paa slanke, svagt 'belastede 
Søjler, maa den give for store Værdier for korte, stærkt belastede, og omvendt. 

Man bør derfor, indføre den momentane Værdi Eb= do, som gælder i Udbøj-, dE 
ningsøjeblikket, og man bruger Ritters Udtryk (31): 

Eb = 1000 (S· - C1b)' (41) 
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I det Øjeblik, Søjlen bøjer sig 
ud, er aItsaa Eb = 1000 (S· - OE). 

der indsat i (40) giver:, 

n S .l000(Se_ oE) l 
C1E= [' 'F' 

Sættes nS = 10 og 1= IOOL. 
hvor L er Søjlens Længde i Meter, 
og løses Ligningen m. H. t. OE. 

findes: 
se 

oo~------~o----~~~~~~--~~~ C1E=--F--
5 100' 150 200 1 + _.La 

se 

(
L)S· (42) 

1+ T 
Flg. 133. Søjlers Brndspændlng. I 

C1E er altsaa den kritiske Spænding, ved hvilken Bruddet sker, og da For
melen give~ C1H = S·,naar L = 0, ,er der taget Hensyn til saavel Knusnings
fare som Udbøjningsfare. Bæreevnens Variation med Slankheden er vist i 
Fig. 133 ved Kurven de, der gælder for en Beton med Prismestyrke 200 at ; 

ior en stærkere Beiou iigger Kurven tiisvarende højere, som ligeledes vist. 
Den tilladelige Søjlespænding SE faas ved at erstatte se med den ved centralt 
Tryk tilladte Spænding Sb: 

. ,sZ sZ 
SE= F = , 

1 + T'P 1 +(~y 
hvoraf: 

Indføres Fo = :' giver (43): 
b 

Sættes heri: 1'2 ='1: Fnedv, faas: 
Fo 

Fnødv= F. • 
1-....2.·L2 

l 

(43) (44) 

(45) 

(45a) 

L er Søjlens frie Længde i Meter, aItsaa Afstanden fra Oversiden af Fod
pladen' eller Jærnbetoridækket til Undersiden af det følgende Dæks lavest lig~ 
gende Bjælke eller Bjælkeskraaning;, har Søjlen Hoved (§ 678), regnes L til 
dettes Underside. 1 og F er definerede i § 155. Formlen gælder for simpel 
Understøtning, og for almindelige Søjler regnes der med en saadan.For de i 
Fig. 129-32 viste Understøtningsmaader ,vilde L være at multiplicere med 
en Faktor, der varierer fra 2 til 1/2 , . 

Medens PUlI efter Eulerformlen er uafhængig af F. og dermed af Tvær
armeringen, er Piia efter Ritterformlen afhængig af disse Størrelser. 

158. 'En anden Udledeise af Formlen er følgende. En, Jærnbetonsøjle er aldrig helt 
centralt paavlrket, og der er derfor Grund til at regne med en vis Ekscentricitet, e e.m, des større 

l l ' ' ' 
jo slankere'Søjlen er. Sættes e= 5000·-;;-' bliver Kantspændingen: 

maks <Ib=~+ P/·f=~·(l +*'i) =~.(1+0,000l (f)} 
P st 

og naar denne Ikke, maa overskridesg, lindes: F • 
1 + 0,0001 (f r 

I 
:' 
" 

~ i 

";-

I 
:1 
'I 
II 

l,! 



.' 
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159. Formlens Rlgtlghed. Den fulde Virkning af Es Variation er. ikke medtaget'i Ritter
formlen, da F og I regnes konstante, skønt de aft~ger med n og altsaa i Udbøjningsøjeblikket er 
mindre for en slank end for en bnttet Søjle. Ikke desto mindre viser Forsøg, at ep. Søjles Bære
evne ikke aftager saa hnrtigt med voksende Slankhed, som Hitters Formel angiver, og det skyldes 
dels, at (U) er ukorrekt, dels at Forsøgssøjlerne har .haft plane Endeflader og derfor været del
vis indspændte. Ved Forsøg med saadanne Søjler ar særlig stærk Beton fandt Bach '), at .Formlen 
blev korrekt, naar Leddet (1: tp multipliceredes med i. Da man under normale Forhold altid 
kan gøre Regning paa en saadan Indspænding, har man foreslaaet at Indføre nævnte Korrektion. 
Et andet Forslag' gaar ud paa at multiplicere sg med 1,25, hvilket for l:i= 50.medtører 8E=Sg; 
er Søjlen mindre slank, skulde der da ikke regnes med Udbøjningsfare. 

160. Eksempel. For en Søjle med hosstaaende Tværsnit (Fig. 134) er med 
n = 15, idet Tværsnittet af et Rj.ls mm er 2,54 cmI: •. _._ ...... ., ..........• 

F= 252 + 15·4.2,54 = 625 + 153 = 778 cms. 
1= -0-.254 + 15.4.2,54.102 = 32550 + 15220 =47770 cm4• 

iB = I: F= 61,4cmB• 

Er Søjlen 4 m lang, og er den tilladelige simple Tryk
spænding 35 at, bliver den ljlladelige Søjlespænding : 

35 
SE = ---4'""'so--

1+ 61,4 

35 _ 27 sal 
1261 - , . , 

Søjlen kan altsaa bære: 27,8·778 = 21 600 kg. 

Med n = 10 vilde man have fundet: 

F= 727 cms, . 1= 42 702 cm4, iS = 58,7 cms, 

Søjlen kan aJtsaa bære: 27,5·727 = 20 000 kg. 

Fig. 134. 

Kvadratiske og rektangulære Tværsnits Inertiradius. 

• 

161. For et kvadratisk eller rektangulært Tværsnit med mindste Sidelinie 
a er il = T'y' aS, naar Tværsnittet er uarmeret. Armeringen kan formindske i, 
thi hvis den ligger 'nær Tyngdepunktslinien, kan den forøge F mere end I. 
En Undersøgelse viser, at dette Tilfælde indtræder, naar aj < O,58a, aItsaa kun 
ved meget spinkle Søjler, saafremt Jærnet .lægges i den normale Afstand fra 
Overfladen. Er a ~ 20 cm og 0,75 ~ ep ~ 3, fiuder man, som paavist i § 1"62, 

1 . . 
il;;:: __ .aB gældende for saavel indendørs som udendørs Sø;ler, naar blot 

- 11,5 J 

Jærnantallet ikke er større end Normerne kræver; man .maa aItsaa ikke ind
lægge 8 Rj., hvis man ved Brug af 4 kan overholde Forskriften aj ~ 35 cm, 

men dertil har man heller ingen Trang, ·thi det stærkt forøgede Bøjleanl:il vil 
gøre Søjlen dyrere. Indføres den beregnede Værdi i (43), faas: 

sZ 
SE=---~--

1+11,5·(~r 
(46) 

Som Regel vindes kun lidet ved at regne med den sande Værdi af i; 
Formler for denne findes i § 153. 

162. For et kvadratisk Tværsnit med 4 Jærn, eet i hvert Hjørne (Fig. 117) giver Formlen 
ved Fig .. 121, naar n = 15: 

(47) 

') Z. d. V; d. 1. 1913, S. 1969. 

aj er bes~.ht ved (Fig. 116): 

og d kan udtrykkes ved <p: 
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4·b,·dll=...'!'..'a2 d=!!...I!i=~.v;. 
100 10 V;;- 17,7 . 

U_i = 1 _ V;P _ :;i- (indendørs) 
Med d'=0,7cm faas: 

. j34 
a '17,7 5,4 (udendørs) 

a 

(48) 

For et Tværsnit med 8 Jæro (Flg. 118) gælder (47), naar Nævnerens sidste Led multipli-
ceres med l, og (48), naar 17,7 ombyttes med 25. . 

For et Tværsnit med 12 Jærn (Fig. 119), gælder (47), naar O 45 ændres til O 317 og (48) naar 
17,7 ombyttes med 80,7. " , 

Ved I;Ijælp ar. disse Formler er hosstaaende Tabel over a2 : i 2 beregnet. Værdien a ~ 20 er 
valgt, fordI. man sJælde~ bru~er spinklere S~ler. Tvangen til at brnge 8 Rj. Indtræder for In
~endør8 Søjler med <p - 0,75 /. ved a = 40,4; for Søjler med større <p og for udendørs Søjler. 
mdtræder den først ved en større 
Værdi ar a. Tvangen til at bruge Tabel over a2 : i2 for kvadratiske Tværsnit. 
12 Rj. indtræder tidligst ved a= 76. 

Tabelle~ viser, at at: iS er 
større for udendørs end for indeu
dørs Søjler m.ed samme a og <p, og 
at .Forskellen vokser med <p, men 
kun er ringe, samt at a2 : iS er 
atør~e for 8 Hj. end fur 4: Rj., og 
",t Forskellen vokser ined <p, men 
kun er ringe. 

Naar <p og Antallet af Rund-. 
.Iærn samt Dæklage!s Tykkelse er 
give!, aftager aS: i2 med voksende 
a. For 4 Rj. og a ;::: 20 cm er 
a2 : i 2 '< 11,64. Saafremt man Ikke 
armerer med 8 Rj. i Tilfælde, hvor 
Normerne tillader Brugen af 4 Rj., 
vil 8 Rj. kun forekomme I Søjler 

. med a;;; 40 cm, og man har da 
a2 :[2 '< 11 ,3 7. Saafremt man Ikke 
armerer med 12 Rj. i Tilfælde, hvor 
Normerne tillader. Brugen af 8.Rj., 
vII 12 Rj. kun forekomme i Søjler 
med a;;; 76 cm, og mau har da 
a2 : i 2 '< 11,19. Man er derfor ved 

" .[0 

'" <l 

" '" .El 

~ 

" '" <l 

" '" p 

4 Rj. 

--
8 Rj. 

4 Rj. 

--

8 Rj. 

--
12 Rj. 

a Jærnprocent 

cm 0,75 1 1,5 1 2 2,5 3 

·20 ii,O' I io,S71 iO,57 I iO,sGI iO,20 I iO,iO 
40 10,66 9,15 

40 11,16110,97110,65110,42110,24110,09 
76 10,99 9,70' 

10 
12,63 [ I I I 14,78 

20 11,54 11,46 11,35 11,80 11,29 11,30 
40 10,90 9,70 

20 
11'8911 I I 1

12
'°7 40 li,S7 11,22 10,99 10,82 .10,70 10,60 

76 11,10. . 9,95 

76 11,19111,00110,69110,44110,25 10,10 

alle Jærnprocenter mellem 0,75 og 3 og ved a ;;;.20 cm paa den sikre Side ved at regne a2 : i 2 

= 11,5, saafremt Søjlens Jærnarital Ikke gøres større end Normerne kræver. 
163. For rektangulære Tværsnit med a < b og Udbøjnlngsfare i a-Ret:"ingen og arme

rede med et Jærn· i hvert Hjørne med samlet Areal f. samt yderligere med fa langs de to Si
der a og fb langs de to Sider b, saaIedes at det samlede Jærnareal er f=fo+ fa+fb,·vilman 
næsten altid have tb ;;; fa' og i saa Fald bliver aS: i2 lig eller mindre end for et kvadratisk Tvær
snit, naar der ses bort fra, at J ærndiameteren i et rektallgulært Tværsnit med 4 J ærn er større 
end I et kvadratl~k med 4 Jærn og samme a og <p. 

Er a> b og fa = fb = o, vII man ogsaa have aS: i 2 mindre end for a = b; ligeledes Ilaar 
fb ;;; fa' Er derimod fb < fa' kan man Ikke paa Forhaand afgøre Spørgsmaalet, men ogsaa i dette 
TIlfrolde kan man nøjagtigt nok regne med (46). 

164. Eksempel. En kvadratisk Søjle med 25 cm Sidelinie og L = 4 m kan 
med 's~ = 36 al og n = 15 belastes med: . 

3636 
SE = l + 11,5 . (-!s? = 1,295 = 27,8 al. 

Betonen alene bærer: 
3/4 Ufo Armering 
3 • 

27,8.252 = 17380 kg 

17380·0,0075·15 = 1956. 
17380·0,03 ·15= 7820. 

Mellem disse lo Armeringer kan man da vælge den, der svarer til Søllens 
Last. Er denne 22000 kg, skal Armeringen bære 22000 -17380 = 4620 kg, 

I 
i 
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aJtsaa f= 4620 = 11,1 cm' =4 Rj. 19 mm (11,34 cm') eller, da denne Dimen
. 15·27,8 

sion er unormal, 4 Rj. 20mm• 

Dimension~ringsformel for· kvadratiske og rektangulære Tværsnit. 
165. Kvadratisk Tværsnit. Til Bestemmelse af det nødvendige Tva;;i:snits

areal haves (45), der sammen med F=Fb·(l +0,15q1) giver: 

F. ( L2) 
Fb =l+;,l{iq1·\l+ z"2 • 

(49) 

For en kvadratisk Søjle er Fb = aS, og indføres denne Værdi samt 
l 

l"2 =-.as, faas: 
a 

eller: 

hvor Ct og Cs har følgende Værdier: 

q1= 0,75 
Ct= 2,225 2,3 

Indendørs Cs = 49,7 50,4 
Udendørs Cs = 51,4 52,7 

1,5 2 
2,45 2,6 

52,2 54,2 
55,6 58,8 

2,5 
2,75 

56,3 
62,1 

3 % 
2,9 

58,6 
65,6 

(50) 

Ved Udregningen af Cs er for a indført de maksimale Værdier, idet disse 
er bestemt som angivet i I} 162. Værdierne et altid paa den sikre Side, saa
fremt a ~ 20 cm, og saafremt Jærnanlallet ikke vælges større, en.d Normerne 
kræver. 

Eksempel. En 3,16 m lang Søjle staaende indendørs skal med 8/4 O/o Ar· 
mering og sg = 40 al bære 100 000 kg. Man udr!'lgner først Fo = 100 000 : 40 = 
2 500 cmJ!, hvorefter (50) giver: 

2500 ( V----::3:-:,1;-;;6"'2') 
aS = 2,225 . 1 + 1 +49,7 '2 500 = 2350 a = 48,5 '" 49 cm. 

Jærnlværsnittet skal være f= 0,0075·2350 = 17,6 cm'. Da Jærnafstanden ikke 
maa overstige 35 cm,. kræves 8 Jærn, altsaa 8 Hj .. 18 mm (20,36 cm'). 0jeba:;tnd 
af 7 mm Rj. indlægges, som Fig. t08 i I} 147 viser, med lodret Afstand 15 d = 
15.1,8 = 27 ex> 25 cm. Flere Eksempler findes i § 702-4. 

166. For et rektangulært Tværsnit· kan der Ikke paa Forhaand angives en Værdi af u, 
der er paa den sikre Side, man maa dimensionere med en skønnet Værdi og bagefter undersøge, 
om den er stor nok. Da co kun sjældent overstiger 11,5, vil vi regne med denne Værdi. 

Kaldes det søgte Tværsults Sidelængder a ~ Udbøjningsretnlngen) og b, og er a givet; kan 
SE umiddelbart bestemmes af (46). 

Er b givet, kan man i (49) Indføre Fb=a.b, og man faar da: 
L2 Fo 

a
3 

- "'b = ,p. b·(l + 0,15'1') 

af bvilken Ligning a flndes ved Forsøgsregning, idet man in4fører ,,= 11,5 og for a begynder 
med en Værdi, der er lidt større end }<.: b. . 

Er Forholdet a: b = i3 givet, kan man bruge (50) med tilhørende Konstanter, idet Fo om-
byttes med j3.Fo; naar a er beregnet, baves b = a:j3. . ., 
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Dimensionering af almindelige Søjler og Vægge. 
167. Da Jærnarealet i et Søjletværsnit kun virker som et 15 Gange saa 

stort Betonareal, og da 1.cni• Jærn er langt over 15 ·Gange dyrere end 1 em' 

Beton, er det naturligt af spare paa Jærnet, men paa den anden Side er en 
vis Jærnmængde nødvendig for at retfærdiggøre de høje Betonspændinger 
(I} 152), og Jærnarealet bør derfor ikke være mindre end 8/4 % af det nødven-
dige Belonareal: -

f ~ 0,75 . Fi 
- 100 b· 

Ogsaa Hensynet til, at Søjlerne er sammenstøbt med Dragerne og saaledes 
let kan faa Bøjningsspændinger, gør sig her gældende. Man dimensionerer 
derfor paa Grundlag af q1 = 3/4"/0, og ku~ hvis Søjlerne skal holdes særlig 
spinkle, og ,man ikke vil gaa over til at bruge en stærkere Beton, forøges q1. 
Da Jærnspændingen er proportional med SE, er· det mindst _ uøkonomisk at 
forøge q1 for korte, svære Søjler af stærk Beton. Hvis qJ overstiger 3 %, maa 
Overskuddet i Henhold til de danske Normer kun føres i Regning med 1/3 af 
Værdien. 

Har et Hus mange Søjler, kan der. være Grund til at støbe disse af en 
i!tærkere Beton end den, man anvender til Dækkene. Der bruges derved nO
,get mere Cement, men spares Plads, Jærn, Formmateriale og Arbejdsløn. 

Den tilladelige Betonspænding er omtalt i I} 128 og 197, og Formel (50) 
giver da. det søgte Fb, naar Søjletværsnittet er kvadratisk; skal det være rekt
angulært, gaas frem efter § 166. L er defineret i § 157. 

Vil man forøge Søjleus Bæreevne ved Hjælp af tætliggende Søjlebaand,' 
bruges Formel (37) i § 151. 

løvrigt henvises til § 145-7 og til Eksemplerne i I} 165 og 164. 
I visse Arter af Bygninger med mange Etager er Sandsynligheden for Total

last i alle Etager samtidig saa ringe, at det er berettiget at tage Hensyn dertil 
ved Søjlernes Dimensionering. Se desangaaende Husbygningsnormerne I} 10. 

Vægge, der b.ærer som Søjler, skal være mindst 10 cm tykke. Er Forholdet mellem Væg
gens Tykkelse a og Bredde b saaledes, at b < 10 a, skal Væggen dimensioneres og armeres gan
ske som en Søjle; det samme gælder for en Vægdel mellem to Aabnlnger, idet b da.er Afstan
den mellem Aabnlngerne. ·Er derImod b ~ 10 a, og er de lodrette Jærns AI,seafstand :<' 25 cm, 
tillades det at sænke Grænseværdien af '1' til 'I. '/, af det nødvendige Betonareal, bvorved a Ikke 
maa regnes mindre end 10 cm; dette motiveres delvis ved, at der kun er Fare for Udbøjnlng I 
een Retning. Hvis de lodrette Jærn desuden er spinkle (d:<' 1 cm), er det tilladt at Indskrænke 
Tværarmeringen til vandrette Længdejærn, da Betonen_ unde.r. disse Forhold maa antages selv at 
kunne hindre Jærnenes Udbøjning. De vandrette Jærn. lodrette Tværsnitsareal skal da mindst 
udgøre '/. 'Io af Betonarealet i samme Snit, idet der regnes med Væggens nødvendige Tykkelse, 
dog mindst 10 0m • 

. Lodrette Enkeltkræfter kan ved Bedømmelse af Udbøjnlngsfaren regnes at forplante sig 
ned gennem Væggen indenfor to Planer, der danner højst 45' med Lodlinien (Fig. 878 I § 388) 
og at fordele sig jævnt over den derved bestemte Del af det vandrette Plan, der balverer Væg
gens frie Højde; Spændingen l dette Plan skal da holdes lavere end den af(43) udregnede Værdi 
af SE' Den nævnte Fordelingsbredde maa dog hverken overstige Afstanden mellem Enkeltkræf
terne . ener Væggens virkelige Bredde. 

'/;. Jærnenes Stødning. 
168. Hvis Søjlen fortsætter sig gennem flere Etager, stødes Jærnene ved 

Etageadskillelserne, idet den nedre Søjles Jærn forkrøppes og føres saa højt 
op over Gulvet, at Adhæsionsspændingen langs den øvre Søjles J ærn ikke 
overstiger den tilladelige Værdi (Fig. 102). Fordelen ved denne Fremgangs-_ 
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maade er, at' Gulvet kan støbes færdig, inden den øvre Søjles Jærn 
anbringes; hvis dette Hensyn ikke gjorde sig gældende, vilde det være 
naturligere af føre den tynde Søjles Jærn ned i den tykke Søjle. Man 
kan ogsaa støde stumpt v!ld Gulvets Overflade og dække Stødet med 
løse, paabundne Jærn, men det er næppe saa godt, og der bruges mere 
Jærn. Man har ogsaa stødt Jærnene stumpt og omgivet Stødet med 
et Stykke Gasrør (Fig. 135), men . det kan .ikke anbefales; med. mindre 
man skrueskærer Jærnenes Ender og Rørets Indre. .Flg.136. 

Man plejer ikke at kroge Jærnenderne, og den nødvendige Stødlængde er 
da i Henhold til § 22: 

t {j' . , {jj{jj 
nødv.l:;:;: -.-L.d=2,5'/1.d= 2·-.d, 

- 4 ibi sbc 81 
hvor {jJ=15{j~=.15.P:F, men ofte sættes lig 15sZ, da man derved erpaa 
den sikre Side. Formelen giver da: 

nødv.l ~ 30 d. 
Da det er Kraften i de øvre Jærn, der skal overføres, er det disses d, der 

indgaar i Formelen; kun hvis Jærnantallet i den øvre Søjle er større end i 
den nedre, kan Adhæsionsspændingen iangs dennes Jærn blive bestemmende. 

For ekscentrlsk paavlrkede Søjler, der dimensioneres efter § 197, udregnes Stødlængden 
gerne paa samme Maade, altsaa paa Grundlag af de Spændinger, Centralkraften fremkalder. 

Il. Søjlefoden. 
169. Almindelige Former. Overgangen fra Søjle til Fundament sker 

gennem en Søjlefod (Fig. 102), der hyppigst støbes, inden Søjleformen er op
stillet I Søjlefoden indstøbes da lodrette Jærn svarende til Søjlens og ragende 
Stødlængden (§ 168) op i denne. Fodens Højde vil ofte være mindre end Stød
længden, og det maa derfor anbefales at forene Jærnene to og to i en U-for
met Bøjle, hvorved de samtidig bliver letiere at styre 1). Føres Søjlejærnene 
helt til Bunds uden at stødes, kan man bøde paa en for, kort Indstøbnings-
længde ved at kroge dem. . 

ErSøjlelasten P kg og den tilladelige Ti'ykspænding for Fundamentet sg(se 

Husbygningsnormerne § 14), bliver Søjlefodens Areal ~ cms, id~t Trykket reg-
sb 

nes jævnt fordelt. Det er dog tilladt at regne med en noget større. Værdi end 

sb' nemlig sZ' V F : f, hvor F er FundamElntets Lejeflade og f Søjlefodens, men 
man plejer ikke at' gøre det. 

Søjlefoden formes bedst som en rektangulær Plade med ens Fremspring 
paa alle fire Sider og armeres i Underflliden parallelt med bægge Siderne. 

Jl '. Fig. 136. 

.Pladens Tykkelse og Jærnindlæg bestemmes deis af det 
bøjende Moment og den forskydende Kraft i Snit a-b 
(Fig. 136), dels af den forskydende Kraft, med hvilken Søj
len søger at lokke sig igennem Fodpladen. Det naturligste 
vilde være at regne med Gennemlokning langs Søjlens fire 
Sideflader, men Forsøg af TaJboi 2) har vist, at det er til-

I) l Stedet for denne Ordning brnger andre at lægge et Stykke Fladjærn under de opad
gaaende Jærn for at fordele Trykket fra disse. Slet ingen foranstaltninger at træffe, naar For
ankringslængden er for ringe, er inkonsekvent. At banke Jærnene ned efter Støbningen eller 
stikke dem ned I udsparede H uller er Ikke godt. ' , 

') ReinforCJ!d Conerete Wall Footing. and Column Footing8 (UniiJersity o( lllinoi., Engineer
ing Ezperiment Station Bullelin No. 67). Fodpladerne hvilede paa en Samling kraftige Skruefjere, -
saa Try.kket var meget nær jævnt fordelt. ' 
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strækkeligt ,at undersøge de fire FJaderx-x (Fig, 137). 1 hver 
af disse virker der en forskydende, Kraft, der ved' kvadratisk ~ ~ ~ r-: . l . :' T 12 - (a + 2C)2 ' 
Søjletværsnit har Størrelsen -lP· 12 ' og af hvilken :,/ ."'-.:. f 

I-c .... a-c-r 

'4 ~ 

Fig. 137, 
man, som det senere vil blive vist, finder den største For
skydningsspænding ved Division m,ed m'(a + 2c), hvor m er 
Afstanden mellem Tværsnittets Træk- og Trykcentrum. Gennemregnede Eks
empler findes i § 574-6 og 705. 

Trykket paa Fundamentet kan kun regnes jævnt fordelt, hvis Foden er' 
stiv. Denne vil nemlig paa Grund af Bøjningsspændingerne aniage Skaalform, 
og er Stivheden ringe, kan den endog løfte sig langs Randen 1). Man maa der
for hellere bruge eh stor Højde og svag Arqiering end omvendt, og man op
naar gode Forhold ved at gøre Højden saa stor, at Betonen alene uden Jær
nels Medvirken kan optage de forskydende ,-Kræfter. Til Armeringen bør man 
bruge spinkelt Jærn med' Kroge eller formet som Fig. 102visef. Stilles Søjle
foden paa Pæle (Fig. 140), regnes disse ens belastede, og Foden dimensioneres 
for Bøjning og Forskydning i Snittene langs Søjlen.' , 

Hvis Søjlefoden støbes samtidig med, Søjlen, maa den have en øvre For
skalling, der kan hindre Befonen i at presse sig op. Den øvre Forskalling 

Jt -1.. 
kan anbringes efter at Foden er støbt, men vil 
man undgaa denne Standsning, er- Formen 

, Fig. 136 uheldig, da de.!). vanskeliggør en god 
,- Støbning af Fodens yderste og, øverste Del. 
, Formerne Fig. 138-39 er da at foretrække, 
., men kun da, thi de kan slet ikke fremstilles Flg. 138, Fig. 139. 

uden øvre Forskalling. 
Hvis Søjlefoden staar under et Betongulv, behøver man ikkerEr 

at sænke den dybere, end at Gulvets Pudslag kan føres hen over 
den, (Fig. 102), men skal der føres Rørledninger ned langs. Søjlen ." ,,' " 
til Jorden, bør Søjlefod.en sænkes saa meget (f. Eks. 30 em), at Røret 

,kan føres vandret ud over den uden at komme op over Gulvet , 
(Fig. 140). Flg. 140. 

170. Særlige Former. -Staar Søjlen umiddelbart op ad anden Mands 

Fig. Ul. 

Gavl eller Grund, eller er man paa 
anden, Maade tvunget til at lade 
Søjlefodens ene Side ligge i Plan 
med Søjlens, maa Foden udformes 
paa særlig Maade, Vil man undgaa 
ekscentrisk Paavirkning af Søjlen, 
kan Foden formes som en Bjælke 
'af samme Bredde som Søjlen, eller 
man kan gaa frem efter Fig. 149. 
Ofte er dog saadarine Randsøjler 

Fig. 142. svære nok til at optage et bøjende 
Moment, og man kan da brede Foden ud i 3 Retninger. naar den bringes i 
bøjningsstærk Forbindelse med Søjlen (Fig. 141). Denne maa undersøges for 

') B. u. E. 1927, S. 435. 

j 
! 

j 
'I 

: i 
: j 

"! 
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det bøjende Moment, der som Regel vil holde sig konstanLop til nærmeste 
Bjælkelag og der forsvinde. En ekscentrisk paavirket Søjlefod er gennemreg-
net i § 705. . 

Kun undtagelsesvis er man ude for det I Fig. 142 forudsatte Tilfælde, at Søjlens nederste 
Del støbes op mod en saa solid (og permanent) Mur- ener Betonkl~ds, at denne. kan give. et 
Modtryk der mer eller mindre hurtigt bringer Momentet til at forsvmde. Man klj.n da regne 
Søjlen o;'erskaaret I HI'(jden l (Fig. 142) og den øvre Del staaende løst paa det vinkelfo~ede 
Stykke. Højden l bestemmes af de almindelige LigevægtsbetIngelser, Idet man kender. den.tdla
delige Trykspænding s for Murværket, og Vinklen kan derefter uden Vanskelighed dimensione-
res. Man har: 1 ~ 

P·e=H·ll og H=i l .s .b, hvoraf 1= V...-:b· 

&. Fuudamentet. . 
171. Grundfladens Størrelse bestemmes af det tilladte Tryk paa Grunden 

(se Husbygningsnormerne § 11). En Grunds Bæreevne og Paalidelighed vokser 
. som Regel med dens Tørhed og Partikkelstørrelse, men ogsaa andre Faktorer 

gør sig gældende. 
Groft Sand med eller uden Sten hører til de bedste Byggegrunde saavel 

vaad som tør Tilstand. .. 
Fint Sand er daarligere, navnlig naar det er vaadt. . 
Rent Ler er i tør Tilstand en udmærket. Byggegrund, beqre end fint Sand, 

men i vaad Tilstand er det upaalideligt, idet det undertiden lader sig sammen
presse stærkt (Vandet presse& ud) og først kommer i Ro efter lang Tids Be-. 
lastning. Under saadanne Forhold afhænger Fundamentets Synk~ing nav~lig 
af den stadige Last g, mindre af den forbigaaende Last p; er MIddelværdIen 
af denne i en vis Periode i·P, burde Fundamentets Grundflade snarere be
stemmes af·g + 1-p end af g + p. Man regner dog med g + p, men ved Val
get af den tilladelige Spænding indenfor de foreskrevne Grænser, kan man 
tage Hensyn til Lastens Art. 

Sandblandet Ler kan i tør Tilstand sidestilles med rent Ler, og vaad 
Tilstand er det at foretrække for saavel rent Ler som fint Sand, 

Med et Spidsbor kan man. faa gode Oplysninger om Grundens Bæreevne. 
·Boret stilles paa Jorden og belastes efterhaanden med indtil 100 kg; paa hvert 
Belastningstrin ventes indtil Boret er kommet i Ro, hvorefter Synkningen 
noteres. Naar de 100 k~ er naaet, og Synkningen standset, paabegyndes Boringen 
med det belastede Bor, og for hver 25 halve Omdrejninger noteres Boredybden. 
Kommer Boret ned i bløde Lag, hvor det synker af sig selv, aflaster man det 
straks, indtil Synkningen standser, hvorefter man gaar frem som ved ~orsø,gets 
Begyndelse. Naar Synkningerne optegnes med Boredybden som Ordmat, faas 
et godt Billede af de forskellige Lags Bæreevne. .. 

Se statens Jårnvåger: Geotekniske Meddelanden 1, Stockholm 1917. Om danske geotek':.l1ske 
Undersøgelser se Ing. 1924, Nr. 4 (Svend Brannov) og 1930, Nr. 44 (O. Godskesen). Om østrigske 
Normer se ØNIG: Belastung des Baugrnndes, Wien 1927. 

172. Fundamentets Synkningskurve. Naar et stift Fundament belastes centralt, saaledes 
t Trykket mellem dets Underside og Jorden overalt er eJ, vil Fundamentets Synkning y variere 
~ed eJ, som Flg. 143 viser. Kurven har en Proportlonalitetsgræ";.se; naar d.enne ~ 
overskrides naas mer ener mindre hurtigt Grundens Brudspændmg, ved hvIlken ~ 
Fondament~t bliver ved at synke nden yderligere Lastforøgelse, idet Jorden pres- . 
ses op. som en Vulst omkring det. . .. 

Brudspændlngen for rent Ler afhænger kun af Lerets Art, ·ikke af Funda
mentsfladens Størrelse F. eller af dens Dybde uuder Leroverfladeu. Brudspændlngen 
for reni Sand vokser derimod omtrent proportionalt med ·VF, og den vokser ogsaa . 
med Funderingsdybden. . '. . 

Den retliniede Del af Synkningskurven I Flg. 143 har LIgningen. Fig. 143. 
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y=a'<J 
bvor a varierer stærkt med Jordarten og som Regel er større for Ler end for Sand. 

Hos rent Ler er Eftervirkningen stor; jo hurtigere eJ øges, des mindre flndes a; for en gi
ven Værdi af eJ kan det tage Aar, inden Synkningen ophører. Sliltværdlen af ,,·er proportional 
med jlF; man kan skrive" = ~. jIF, altsaa: 

y=/l'VF'eJ=/3'~' jIF 
hvor ~ alene afhænger af Leret. Funderingsdyhden bar Ingen Indflydelse paa " for rent Ler. 

Hos reni Sand er der næsten Ingen Eftervirkning, " naar straks sin endelige Værdi, og 
denne vokser med yF, men kun indtil F har naaet en vis Størrelse, derefter er a konstant, 
saafremt Funderingsdybden er givet. Varierer Funderingsdybden d, aftager a proportionalt 
med d: JIF. 

Er F saa stor, at man for Sand kan regne a konstant, og er Funderingsdyhden konstant, 
vil to Fundamenter med ulige store Grundflader, altsaa fl'rholde sig paa følgende Maader: 

Hvis eJ holdes konstant: 

I rent Ler bliver Brudlasten ens, Synkningen uens. 
~ » Sand » uens, ens . 

Hvis ma~ I Stedet holder eJ' jIF konstant, bliver Forholdet det omvendte: 

I rent Ler bliver Brudlasten uens, Synkningen ens 
Sand » ens,' '\ . uens 

og denne Tilstand er at foretrække, da Synkningerne i Sand er saa smaa, at SynknIngsforskel
lene blh'er uskadelige. Ved denne Dimenslonerlngsmaade, der ogsaa synes anvendelig for sand~ 
blandet Ler, maatte man regne med langt mindre Værdier af " end hidtil og løvrigt vilde /.<' 
v""re at bestemme af Ligningen: . 

(/.j!F='; altsaa: F=(fY-
Disse Forhold er dog endnu Ikke tilstrækkelig opklarede. En Oversigt over de vigtigste Ar

bejder findes I Bygningsstatiske Meddelelser 1930, S. 43 (Brelting). Se ogsaa B. u. E. 1927, S. 183 
(Schleicher) og 1930, S. 246 (Scheidig) •. 

Overfor smaa Tryk forholder faste Jordarter sig som et elastisk Stof. Stilles et tungt Lod 
paa Jordoverfladen, antager denne Skaalform, og naar Loddet fjernes, hæver den sig atter. Skaa
leus Form kan bestemmes ved Spejlmaaling; ved et Forsøg med et 100 kg Lod paa en af Færdsel 
komprimeret Jordoverflade fandtes f. Eks., at Sænkningen y i Afstanden", fra Loddets Akse 
havde Størrelsen: y= 1,42.",-2,22. 

173. Funderingsdybde. Fundamentet skal føres ned til frostfri Dybde, 
der paa aaben Mark kan regnes liggende 1.m , i Gader og under opvarmede 
Huse 0,8 ru under Jordoverfladen. Endvidere skal det føres ned til fast Bund; 
Muldjord og paafyldt Jord skal fjernes; den naturlige Bund kan som Regel 
kendes fra Fylden ved sin regelmæssige, vandrette, mer eller mindre tydelige 
Lagdeling. Man bør endvidere overbevise sig om, at der ikke under det til
syneladende bæredygtige Lag ligger Moselag eller lign. Er Fundamentets Bredde 
paa den korteste Led Bm, bør Grunden undersøges indtil Dyb
den 2· VB under Fundamentets Grundflade. 

Ved Projekteringen bør man ikke blot tage Hensyn til 
Grundens øjeblikkelige Tilstand, men ogsaa til mulige Æn
dringer i denne. I den Del af Grunden; der begrænses af Fun
damentet og Flader med Hældning som den naturlige Skrænt 
(Fig. 144) bør der ilcll:e senere graves, da Jorden under Funda

Fig. 144. 

mentet i saa Fald kan skride.. Den naturlige Skrænt for fint Sand, baade 
vaadt" og tørt, og for vaadt, plastisk Ler bør man forudsætte vandret. Har 
man funderet paa en saadan Grund, maa Udgravningen for andre Funda
menter eller for Rørledninger ikke føres dybere ned end det første Fundament, 
da Sandet (Leret) i saa Fald kan .løbe bort under Fundameniet og ud i Graven. 
Man bør altsaa forud skønne over, hvor dybe Udgravninger, der vil kunne 
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forekomme i Nærheden og føre samtlige Fundamenter ned - i denne Dybde. 
Ogsaa ved fastere Byggegrund maa dette iagttages, saafremt Grunden' kan' blive 
oversvømmet. Man har Eksempel paa, at Vandet fra en sprungen Vandled
ning har skyllet Grunden bort under Fundamenterne og ind: i en 'dybere lig

gende, utæt Kloak. 
Hvis man ved Udgravningen møder gamle Fundamenter og bygger p;:tli en 

Del af disse, bør de nye som Regel føres ned i samme Dybde, for 3LSæt
ningen ikke skal blive uensartet. 

174. Fundamentets Form og Udførelse. 'Fundamentet støbesgerp.e. af 
en mager Beton, f. Eks. l: 4 : 7 og formes bedst saaledes, at Fremspringet l 
(Fig. 144) er ens til alle Sider. Af Hensyn til Bøjningsspændingen i Snit,a'-:'a 

bør h: l vokse med aftagende Betonkvalitet ; er 

Betonens tilladelige Trykspænding s~, kan man '~,'.'-'h: ... 
passende vælge h: l = 5 : V4, dog mindst lig 1. , 
Fundameutet kan støbes direkte mod Jorden, 
hvis denne kan staa med lodrette Flader, og u Bære\lvnen- kan da paa en billig Maade forøges 

. Fig. 145. ved at forme" dei efter Fig. i45. Store Funda- Flg. 146. 

menter kan med FQrdel aftrappes, som Fig. 146 viser, idet man vælger h 
som et' Multiplum af Bræddebredden. Er denne 15 cm, kan man sætte 

h :-4·.15 = 60 cm • 

. Ga,arFundamentet ned under Grundva!1det, maa det udgravede' Hul lænses 
for Vand; umiddelbart inden Betonsløbningen begynder, men under selve Støb
ningenbør man som Regel ikke pumpe, da det til Pumpehullet strømmende 
Vand let skyller Cementen med sig. At Vandet langsomt stiger op gennem 
den nystøbte Beton gør mindre Skade. Ogsaa efter Fundamentets Støbning 
skal man være varsom med at pumpe, da en Vandbevægelse i Grunden under 
Fundamentet kan føre Jordpartikler med sig. Vil man, f. Eks. af Hensyn til 
højtstaaende Grundvand, indskrænke Udgravningsdybden til et Minimum, kan 
Jærnbetonfodpladen gøres saa stor, at den kan stilles direkte paaGrunden; dog 
bør man først udstøbe et 5-10 cm tykt Lag Grovbeton, thi uden en saadan 
jævn og fast Flade kan Jærnbetonal'bejdet ikke udføres forsvarligt (§ 211). 

175. ' Ekscentrisk belastede Fundamenter. Er Fundamentet rektangulært 
med Grundflade a· b, og virker Søjletrykket e cm ekscentrisk, varierer Kant

trykket Cl paa følgende Maade med e: 

~R 
~~ 
Fig. 147. Flg. 148. 

a, . 
e ~"6 (Flg. 147): 

e ~ ~ (Fig. 148): 

Cl = ~(1± 6e) 
ab a 

Cl= t P 
. 

b(; -e) 
Fig. 1411. 

Bliver Kanttrykket for stort, kan man eventuelt centralisere Søjlens Tryk 
ved Hjælp af en underjordisk Bjælke, der føres hen til Nabosøjlen og beregnes 
for at bære Søjlen paa en overragende Ende (Fig. 149). 

129 

,Er Fundamentet cirkulært med Radius r, og kaldes den eks-' ' 

centrisk virkende Kraft --N, ,bliver Kanttrykket, saafremt e ~ l·r 

(Fig. 147): 

For, større Værdier af e: r kan man bruge Fig;150. Er f. Eks. 
, e -

e: r = 0,4, opsøges paa den med r mærkede Kurve' det Punkt, 

" 

,hvis Ordinat er 0,4; da Punktets Abscisse er 1,5, haves IX = l,5·r, O 

og til denne Abscisse svarer paa den anden Knrve et Punkt med 

Ordinat 1,13, alts •• : 
O 

N 
rB." = 1,13 hvoraf: 

r-~ .... ·r 1": r -
~ Ix 

I 
f- ),-

~.b-
f-fl·" 

['.. 

/ 

O ,O 

.I Fig. 150. 

b. Beviklede Prismer og Søjler under centralt 'Tryk. 
a..' Prismers Styrke • 

V l .s 

l ,O 
f-
l-

.s 

: O ao 

176. Brudmaade. Considere har udvidet Bøjlesystemet til en 
Bevikling af Betonen med Jærntraad i Skruelinier (Fig. 151-2). 
Naar Søjlen belastes, vil Betonens Tværudvidelse fremkalde' 
Trækspændinger i Beviklingsjærn~t, der holder sammen paa 
Betonkærnen, saa at Bæreevnen i høj Grad forøges. DeUe Sy
slem muliggør en ,væsentlig Formindskelse af svært belastede 
Søjlers Tværsnit 1). 

ful~stændig 

Hvis et løst Materiale som Sand indesluttes i en Jærn
cylinder (Fig. 153), faar det en meget stor Bæreevne, men Be
tonen mangler Sandets Bevægelighed, og man skulde derfor 
vente, at den vilde knuses, inden Tværudvidelsen blev saa 
stor, at Beviklingen kunde virke. Forsøgene viser imidlertid, 
at Beviklingen bibringer Betonen en vis Grad af. Plasticitet, 
saa at den kan sammentrykkes langt ud o,·er det normale, 
inden Bruddet sker S), lige som Tilfældet er med andre skøre 
Legemer, der udsættes for et alsidigt Tryk (Byggematerialer I, 
1920, § 71). Beviklingen virker kun paa denindeslultede Be
ton, ikke paa den ydre Skal. Denne springer af, naar Sammen
trykningen har naaet en Værdi, der svarer til Brudværdien 
for et uarmeret Prisme. Er Brudlasten for et almindelig 
Jærnbetonprisme 100 t, vil samme Last fremkalde Revner 
og Afskallinger paa et beviklet Prisme med samme Fb + n· {, 

men Kærnen vil kunne sammentrykkes videre 
og ved rationel, Bevikling bære en Maksimal
last af op imod 200 t. Ved Bestemmelsen af en 
beviklet Søjles Bæreevne, bør man derfor se bort 

Fig. 153. fra Dæklaget og kun regn,e med det indenfor Be-

Flg. l5i. Knust 8-
kantet Prisme med -
cylindrisk Bevik-

ling. 

Fig. 152. 

, ') Se E. Su",!&o~: Beton {rette - Beviklet Belon (Ing. 1.903, S. SOl); A. Con.idere: Le beton 
(retle ri ses appllCaflOns, Paris 1907; Morsch: Der Eisenbelonbau I, 1, Stuttgart 1920. 

') I et enkelt Tilfælde har Forkortelsen været 4,2°jo (Ing. 1903, S.302). 

9 
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viklingsjærnets Midtlinie liggende Kærnetværsnit, Fk, thi kun dette er virk
somt i Brudøjeblikket. Der sker ingen egentlig Knusning af .Kærnen; to be
viklede Søjler, hvis > Brudspændinge i en Alder af 45" Døgn var henholdsvis 
ca. 334 og ca. 517 at (naar der kun regnes med Kærnetværsnittet og ikke tages 
Hensyn til Armeringen), bar ved fornyet" Prøvning i en Alder af ca. 95 Døgn 
henholdsvis 479 og 674 at, og da man derefter pillede Beviklingen af, bar den 
blottede Kærne henholdsvis 161 og 219 at. 
. Samme Virkning, som Beviklingen har paa Beton, har den' ogsaa paa en 

Kær.ne af Støbejærn (§ 196), Granit eJler Murværk .. Ved Genopførelsen af 
Christiansborg blev to gamle.· murede Piller forstærkede paa denne Maade . ved 
Omstøbning med en armeret Kappe. . .0' 

177. Brudlasten kan i Henhold li! Forsøg beregnes af Formlen: 

p = Fk. S1 + (-ciF + af -aF, (51) 

hvor f' er Tvæl'snitsarealet af en tænkt Længdearmering . med samme Rum
fang som Beviklingsjærnet og aF deltes Flydespænding, medens a er en Faktor, 
hvis Størrelse nian ikke er helt eriig .om, idet Forsøgsværdierne svinger meHen1 
2 og 31); i det følgende sættes a = 2,5. For et uarmeret Prisme med simme 
Brudlast haves P= F.Si" altsaa bliver det beviklede Prismes ideelle Tværsnit: 

F = !.. = Fk + {- al' + 2,5 . (' . tf: (52) 
S1 Si, S~ 

der tilnærmelsesvis kan erstattes med: 
F= Fk + 15.{+ 45·{', (53) . 

hvorved det spinkle Beviklingsjærn er regnet at have en 20 010 højere Flyde
spænding end det sværere aksiale Jærn 2). Da F ved meget rigelig. Armering 
kunde tænkes at blive saa meget større end F~, at BetonskaHen vllde over
anstrenges og falde af allerede under Nyttelasten, maa Forskellen mellem F· 

og F~ ikke være aUfor stor. Man fordrer: 
F Z 2 Fh, (54) 

hvilket er ensbetydende med at begrænse Armeringsgraden. 
Er SE den under Hensyn til Udbøjningsfaren tilladelige Betollspænding, 

bliver Søjlens tilladelige Last altsaa: 
p = sE.(Fk + 15{ + 45{'), dog højst P = sE·2Fb· (55) (56). 

. Da det er vanskeligt at faa Beviklingen helt cirkulær og 8-Kanten heil 
regulær, og da Jærne.ts Minimalafstand fra Overfladen skal overholdes paa 
8 Steder, maa Dæklagets Tykkelse gøres 1 a. 2 cm større end i almindelige 
Søjler. . ' ... 

Hvorvidt det i et givet Tilfælde er fordelagtigt at bevikle behandles i § 187. 

13. Beviklede Prismers Længdeforkortelse. 
178. Trykarbejdslinierne for ubeviklede, svagt beviklede og stærkt bevik

lede, men iøvrigt ganske ens Søjler er, naar den totale Last P afsættes som 
Ordinat, sammenfaldende, saalænge P er lille, først naar p nærmer sig Brud, 

') B. u. E. 1927, S. 292; 1930, S. 7 (Saliger). 
') Konstanten 45 bruges i. Danmark og Tyskland, i Frankrig og Englancj. bruges 15-3~, i 

Østrig 30, i italien 20 (og Konslanteu 10 foran f). 
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'mærkes Beviklingens: hæmmende Indflydelse paaForkortelserne,' Aarsageh 
hertil kan dels være,' at Støhehulheder Qnder Vindingerne neutraliserer Bevik" 
lin~,~ns Virkning, dels at den· første Sammentrykning medfører en Lnkning af 
Betonens Smaaporer og kun 'ringe Tværudvidelse. ViI man derfor beregne,. en 
'Søjlesvirkelige Sammentrykning under smaa Spændinger; skal man regne 'med 
Tværsnittet F= F~ + nof, og den -normale Værdi af E~. Først naar den yd~~ 
Betonskai er faldet af, skal man regne F= Fk + 15{ + 45{'. 

y. Teoretisk Udle.delse af Trykstyrke·n. 
179. Hvis man' ud frå Elastlcitetsteorlen beregner Beviklingens Virkning bliver sidste Led 

I (51) noget mere kompliceret, og Polssons Tal indgaar i det paa en saadan Maade at .Bevlklln
gens Virkning' aftager med Tværndvidelsen, hvilket jo ogsaa var at vente. Da T;ærudvidelsen 
a!tager med Betonens Kvalitet, ~ulde det samme gælde Heviklingens Virkning, 'men Forsøgene 
VIser det modsatte, o~ en Behandlmg af Spørgsmaalet nd fra Elasticitetsteoriens Forudsætninger 
er. derfor I\dcn praktisk Interesse, man maa regne med Brudtilstanden. . . . 

Q 
. Hvis et m~d Vand :=~dt Staalrør udsættes for Vandtrykket cl at (Fig: 154)~ vil .Ring-

. spændingen bhve <1} = N' og' Røret vII udvide sig stærkt, naar <1} ha!, .nanet Flyde-

'. . spændingen <1F' altsaa ved Vandtrykket : .: '. . a t . ...... 
. <1 = 2',,'<1!>- (57) 

Fig. 154. Ombyt~es Vandet med Beton, vil ~ennes Sidetryk kim være en Brøkdel af <1, saalænge 
.. . <1 er lIlle; men .. naar <1 nærmer stg den normale Brudværdi, vil <1 j ligesom før kunne 
stige til Flydespændingen, og Høret .vll altsaa kunne modstaa Betonspændlngen (57)' svarende til 
et totalt Betontryk : / ' .: ... 

. P=i·,.oa2·<1=1·,.·a20 2.,,0<1P= t .".a·/·"F· 

. Hvis ma; vilde belaste Røret I akslalR~tping. med Kraften P, vilde Jærn-Trykspændingen 

blive <1} = "O a. t' og Røret vilde da kunne bære 
p= ,..a o t·<1p (58) 

eller dobbelt. saa . meget som før. Hørets Virkning kan derfor føres i Regning paa denne sidste 
Maade, "aafremt .dets sande Tværsnitsareal f' ombyttes med ~ r. . 

Forsøg med beviklet Beton viser Imidlertid en langt stærkere Virkning af r, og 
Aarsagen hertil er følgende '). Naar et uarmeret Prisme (Fig."155) ndsættes for Akslal
spænding~n <11, vil de~ I et vilkaarllgt Snit AB virke en Normalspænding <1 og en 
Forskydmngsspændlng t, der I Henhol.d ti! Byggemateriale, l, 1920, § 63 har Størrel
serne: 

<I = <11·sin2 v t=!°<11·sln2v. 

Naar t nærmer sig Bl"Udværdien, vil <I fremkalde en Friktion a' <1 i Fladen. AB, 
hvorved t formindskes til: . 

't' = l' - Cl· eJ = i·Ct"sin 2v - a. 0 0'1"sin2 v 
der. bliver Maksimum for cot 2 v = a, og Bruddet maa derfor ske under den hertil 
svarende Vinkel. Da Brudvinklen plejer at ligge mellem 18 og 27° eller gennemsnlt- FI '155 
lig ved 22'/." svarende til 2 v = 45 ° og cot 2 v = l, maa .t' ·være størst I dette Plan g. . 
og Friktionskoefficienten a maa derfor ligge omkring 1 'l. For a = 1 og v = 22l o findes: 

t' = 0,208 <11. 
Er Betonens Prismestyrke 200 at,. betyder det altsaa, at dens' Forskydningsstyrke er 

" = 0,2080200 = 41,6 at. 
. 180 .. Hvis Prismet I Flg. 155 udsættes for et Sidetryk <12 (Fig. 156), hllver t 

lIgesom tIdligere Maksimum for v = 45°, meu Værdien formindskes fra 1<11 til 
lO(<11- (12) og bliver følgelig Nul for' <11 = <12. I et Legeme, der trykkes lige slærkt 
fra aile Sider, er der altsaa ingen Forskydningsspændinger. 

Er "2 < "1, vil Spændingerne i et Snit AB være: 

<1 =<11°8in2v+ <12·cos2v t= ?t'(<11~ <>.!l' sin 2v 

og tages der Hensyn til Friktionen, blIver den formindskede Værdi af ,: 

,'= t- "'0<1 = lo(<11-<liJ o sin 2v - 0.'(<11 0 sin2 v + C1jj·e082v) 

der . ligesom tidligere bliver Maksimum for cot 2v = a, altsaa, naar =1, for v=221 o. 
Indsættes denne Værdi, findes: <=0,208<11- 1,207<19 

", 
Fig. 156. 

') Se Karl Ljungberg: Teori ror spiralarmerade betongpelare '(Teknisk Tidsskrift, 'Viig- och 
Vattenbyggnadskonst 1913, Håft l) och 6). . . 

') K. W. Johansen fandt for uarmerede Prismer af Cementmørtel 1: 2 og med skraat !iggende 

9-
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der viser at et lille SIdetryk formindsker ,,' stærkt. For "B = 0,172 "1 findes ,,' = O, og nnder 
disse Sp";ndiDgsforhold skulde Legemet altsaa Ikke kunne knnses. Løses Ligningen m~ H. t. <110 
findes: ' "1 = 4,8,,' + 5,8<1B ' 

der med ,,'=41,6 at giver: <11=200 + 5,8<1s. Et Sidetryk af 10 at vil albaa forøge,den normale 
PrIsmestyrke fra 200 til 258 at. ' 

Vender vi tilbage til Jærncyllnderen med Ringspænding lig Flydespændingen, vil denne give 
et Sidetryk: 

<1S=2'~'''F a 

og altsaa forøge Betonens Styrke med 5,8'2'~'''F og hele Cylinderens Brudlast,med: 
a 

P= 1·,,·aS.5,8.2·f·"F = 2,g.".a.t·<1r 

Hvis man vilde belaste Røret I aksial Retning med Kraften P, vilde det :kunne bære 
, 1 ' 

den ved (58) bestemte Last eller - Gange saa meget som før. Rørets Virkning kan derfor føres 
2,9 

i Regning paa denne sidste Maade, saafremt dets sande Tværsnitsareal f' ombyttes med 2,9 f'
Er Betoneyllnderens Tværsnit Fk , og har dens aksiale Rundjærnsarmering Tværsnittet f, 

bliver hele Systemets Brudlast: P=Fk.S~+f'<1F+2,9'f"<1F. 

Da Faktoren 2,9 ligger ved den øvre Grænse af de eksperimentelt bestemte Værdier '(Ii 177), 
er den I de tidligere angivne Formler formindsket til 2,5. ' , 

b. Søjler med Udbøjningsfare. 
181. Buttede Søjler. Slanke Søjler kan tænkes at bøje sig ud ved en saa 

ringe Spænding, at den ydre Betonskai er medvirkende i Udbøjningsøjeblikket, 
og dette Tilfælde behandles i § 182, medens der her gaas ud fra, at Skallen 
forud er sprængt af. 

Naar Ritters Formel (43 og 44 i § 157): 

eller: (59) (60) S~ 
SE = --~F'=--

1 +T·L2 
anvendes paa beviklede Søjler uden Yderskai, er: 

F= Fk + 15·t + 45-f'. (61) 

Ved Bestemmelsen af I maa bemærkes, at Beviklingen kun forøger Søjlens 
Trykstyrke, ikke dens Stivhed mod Udbøjning 1), og Tværsnittets Inertimoment 
er derfor uafhængigt af den tænkte Længdearmering f'. Da den ydre Beton
skai forudsættes, at mangle i UdbøjningsøjebIikket, vil InertimQmentet desuden 
være uafhængigt af det fulde Betonareal Fb' og altsaa alene afhængigt af 
Kærnearealet Fk og Arealet af de lodrette Jærn t, og det I, der skal regnes 
med i Udbøjningsøjeblikket, er følgeligt (se Fig. 157 og 125): 

a .... I = -h-1t'a~ + t·n·f,a] (62) 

der med n= 15, aj=0,915ak og !=Th-'q>k-Fk kan skrives: 

4+q>k 
1= 2.Fk·<f+;'-Fk) =-W.n. (63) 

Ved Hjælp af disse Formler kan en given Søjles Bære
evne bestemmes (§ 183). 

Ved Dimensionering maa man vælge to af Størrelserne 
rk, f, f', hvorom nærmere i § 186-7 og 191. 

'Støbeskel, at Bruddet altid,skete i disse og for .. =80+0,8-<1, altsaa 1>=0,8. l ~t ensarletMa-, 
teriale maa man gaa ud fra, at l> er større end i det glatte Støbeskel (Bygning&BtaUBke Meddl'
lelser Aarg. Il, S 67). ' 

') Se E. Snen.on: Beviklede Beton.øjlerB Udbøjning (Ing. 1924, S, 629; 1926, S.142). 
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182. Slanke Søjler. Der foreligger ikke Bmdforsøg, med slanke beviklede 
Søjler; men Formlerne i§ 181 medfører en saa h,urligt aftagende Bæreevne 
med voksende Slankhed, at de utvivlsomt er megetpaa den sikre Side, og de 
danske Normer tillader, at man ved alle Slankhedsgrader bestemmer F og I 
af (61)-(63). Man har dog Lov at behandle en beviklet Søjle som en ubeviklet, 
altsaa regne Beviklingens Virkning, lig med en almindelig Tværarmerings og 
til Gengæld indføre det fulde Betonareal Fb , og derved finder man for slanke 
Søjler en større Bæreevne, hvilket viser, at det 'er ufordelagtigt al bevikle slige 
Søjler_ 

VII man regne paa den nævnte Maade" Skill F og I i (59) ombyttes med: 

Fa=Fb + 15f+ n'.,. (64) (65) 

hvilken sidste Formel gælder for saavel ottekantede som cirkulære Tværsnit (§ 155). n' har da' 
den Værdi, som gælder for almindelig Tværarmering (Formel (37) i § 151)., Finder man paa 
denne Maade en tilladelig 'Last Pa ,og paa den første Maade en tilladelig Last P, har man Lov 
at regne med den største af de to Værdier. Som Ilegel vil man Hnde Ps < P, naar Slankheden 
er ringe, og Pa > P, naar Slankheden er stor. Betingelsen for Ps> P kan let udledes af (60) og 
bliver: '1.1

2 
F-F

2 
' 

L2> F.Fa • la-I' (66) 

Er denne Betingelse opfyldt, staar man sig altsaa ved at behandle Søjlen som simpelt tvær
armeret, hvilket er ensbetydende med, at det er urimeligt at bevikle. 

188. Eksempel_ En otiekantet Søjle med a = 60 em, Uk = 42 cm,' albaa Fb = 207.1' cm', 
Fk = 1385 cm', har f= 15,5 cm', f' = 46,2 cm'. Bestem Bæreevnen for forskellige Søjlelængder, 
na~r 'Z = 40 al. ' 

Forudsættes Søjlen uden Yderskal i Brudøjehllkket, giver (61) og (63): 

F= 1385 + 16·15,5 + 45·46,2 = 3697 cm' I=2.188? (15,5 +1~:5) = 196 400 cm" 

Bæreevnen bestemmes af (60), og udtrykkes P i tons, bliver den: 

p=_l_. 3697·40 147,9. 
1000 1 + 3697 . L2 l + 0,0188 La 

196400 

Forudsættes Søjlen med Yderskal I BrudøjeblIkket, skal F og I bestemmes af (64) og (65). 

Er Beviklingens Ganghøjde 4,4 cm, giver (37) i § 151: n' == 22,5 : (1 + 2· i~) = 19,1, altsaa: 

Fs =2071+15.15,5+19,l.46,2=3186 cm' I .. ~t. 
20712 1 " P 

Is = 12,6 +S·15.15,5.39a =384200 cm'. 100 

Ps =_1_ • 3186·40 = 127,4 s' p. 
1000 1 + 3186 .Ls 1+0,00828 L 

384 200 ' .., , 

Naar L varieres, kommer man til de i Fig. 158 tegnede Kurver for P o L i Mete 
og Pa, og de optrukne Kurvestykker bestemmer Søjlens Bæreevne. Skærings- o 4 8 12 

punktets nøjagtige Beliggenhed I,an beregnes af (66) og svarer tll L = 4,18 m. Fig. 158. 

E. Dimensioneringens Udførelse. 

Valg af 'Tværsnitsform. 
184. Beviklingens stærke Virkning er betinget af, at den er Ligevægtsform 

for det radiært udadrettede Betontryk, altsaa cylindrisk, og Søjlens Tværsnit 
gøres derfor hyppigst cirkulært eller ottekantet. ' 

Ved Støbning af mange ens Søjler kan det betale sig at bruge Jæmforme, og Tværsnittet 
gøres da cirkulært. Skal Søjlens Tværmaal være Minimum, og bestemmes dens Bæreevne af (56), 
er et 8-kantet Tværsnit at foretrække. 
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Valg af Armering. 

.185.· Brug a~ haardt Staal. Jærnels Virk'ning er proportional med dets Flydespænding, 
og den sande VærdI af Konstanterne 15 og 45 er aF:S~og·2.aF:sgå 3·ap:Sg. Konstanten 15 
er fundet for Længdejærn med aF=2400-2800at, og ved Brug af Jærn med sterre-~jydespæn-. 
ding. er . man derfor paa den sikre Side ved I alle Forskrifter og Formler at ·erstatte. det sande' 
Jærntværsnlt med f·aF: 2800. Bevlkllngsjærnels Flydespænding er kun bestemt ved enkeite af 
Forsøgene, saa hvilken Værdi af aF' der svarer til Konstanten 45, kan Ikke siges' med .Sikker
hed. Beviklingsjærn med høj Flydespænding kan ikke udnyttes fuldt I svag Beton, da de skæ-
rer sig. Ind I denne allerede ved en layere Spænding. . . 

186. Valg af f. De danske Jærnbetonnormer foreskriver:' . 

. 0,0075 Fb ;;;; f < 0,03 Fb• (~7) (68) 
Hvis f overstiger 3 % .af·Fb, maa Overskuddet kun føres i Regning med '/. af Værdien' .alt som 
ved almindelige Søjler '). Forsøg med smaa Mørtelcylindere har givet fnld Virkning af 'Beviklin
gen, selvom Længdearmeringen manglede . (Ing. 1903, S. 301), og for store Prismer kan det 
samme' opnaaS; naar Beviklingen er meget tæt; af Hensyn til· Støbningen maa' man Iniidlertid 
l).ave en "'!'Indre tæt Bevikling, og Længdearmeringen er da nødvendig -for .at hindre. Betonen I 
",t.presse slg .. n!i~mellem Vindingerne; en saadan Udpresning vil ske_ensidig; Idet Prismet krum-
mer s!g og faarTværr~vne~, hvilket hindres ar Længdearmeringen. . ,o' 

LIgesom ved almmdellge 'Søjler er det billigst at bruge min f, og man' gør klin' "større. 
naar man Ikke paa anden Mnade kan overboide et givet Søjletværmaal. . Længdejærnenes Antal 
bør. mindst være 6, hyppigst vælges 8, men Antallet kan godt forøges og der er Grund til at 
gøre ~~':.t~.llaar. Jær?diame.teren ellers vilde overstige f. Eks. 26 mm. ' 
.' . ..,LøUUtmgaen ~an uaregnes a~:en af de to Formier i § 168; i Øen 1~ af disse. kan for 4j 

indføres P: F, hvor F bestem.mes af (61).. . 

.. 187. Valg af 1'. Kaldes Kærnediameteren "Ilk' Bevlklingsjærnels .. Diameter .d' og' Skrue
gan~shøjden g, beregnes Tværsnittet af det tænkte lodrette Jærn, hvi. Virkning r"gnes lig med 
Bevlkllngsjærnets, af Ligningen: 

f' . g = l·"·(d')I·,,.ak' 
Ved Valget ar 1.' skal man tIIfredsstllle følgende Betingelser: 

('<.3·f 45·r<2.Fb-Fk -15'f f'=l\.a f,>Fb-Fk • <, k = 46 . (70-75) 

~70) og (7~) foreskrives I Normerne, (72) kommer'man til (se § 188) ved at begrænse B~vik
IIngsJærnets DIameter til 1,4 cm, hvilket er rimeligt af Hensyn til Vanskeligheden ved at opvikle 
Sværere Jærn '). (73) er en nødvendig Betingelse for, at d .. er Fordel ved at bevikle, nemlig at 
man derved kommer til et større Ideelt Tværsnit end uden Bevikling, altsaa Fk+.J5'f+ 45.(' 
~Fb+ lil'f, hvor Fb er lig Fk forøget med YderskallensTværareal. Ved Behandling .af Udbøj
nlngsfaren (§ 182) er det vist, at (75) Ikke er en tilsirækkellg Betingelse for,' at Bevikling er for
delagtig. .Man maa heller Ikke overse, at den Størrelse, Bygherren ønsker formindsket, sædvan
vanligvis Ikke er Fb , men Tværmaalet, og Betingelsen 'for, at et ottekantet Tværsnit med Tvær
,maal a og et kvadratisk Tværsnit med Sidelinie al har ,samme F

b
', er: 

Fb = 0,8284 u' = Q~ ener: al = 0,91 a. 

, Man maa derfor dimensionere paa bægge Maader for at faa afgjort,. om Bevikling fremby-
der Fordele.; . 

Ligesom I almindelige Søjler er det økonomisk at bruge den mindste tilladelige Værdi af r. 
altsaa f= 0,075·Fb , der Indsat I (61) giver: . .. ..' 

F=Fk + 15.0.,075.r'z, +45-['. (7~) 

Er.F og Fb givne, kendes ogsaa Fk, idet man for d' kan' Indføre Maksimalværdien 1,:4 cm .. 
Man kan' da af (74) beregne r og derefter uudersøge, om den bcregnede Værdier større end' 
(7~). og mindre end den mindste af Værdierne (70.). (71) og (72). Naar man, som ber, har brugt 
MIDlmumsværdlen af r, vil det vise sig, at (70) giver Maksimumsværdien af ,. for Søjler spink
lere end ca. 50 cm og (72) for Sværere Søjler; (71) bliver kun bestemmende, naar milD vælger f 
større end 0,075. Fb• Viser (' sig for stor, maa man forøge' f, hvis man Ikke kan forøge F/J> hvil
ket er det billigste. Gennemregnede Eksempler lindes I § 192. 

Er kun F og ikke Fb givet, .taar man sterst Nyttevirkning af Jærnet ved at vælge f=O,0;75.F
b 

og r=3'f, hvorefter man tilnærmelsesvis kan sætte Fk =0,75'Fb og linde Fb af (74); sluttelig 
maa man 'sikre sig, at. (72) er tllfredsstlllet. Om Brug af Tabeller se § 193. 

188. Valg af BevlkllngsJæmets Dlameter_ Beviklingen fabrikeres ved at rulle Traaden 
eller Rundjærnet op paa en Tromle med Ilassende Diameter. Til svært Jærn bruges en Spil_o 
tromle med Tandhjulsndveksllng. Da en stor Del. af Formændringen er elastisk, maa man an-

') For stærkt bevilIlede Søjler er d~nne Fordring dog utvivlsomt unødig streng. 
') Ved Brug af særlige Bøjemaskiner kan Bevlkllogsjærnels Diameter være Indtil 3,5 cm. 
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vende en mindre Diameter, end det færdige Produkt skal have. Cylindrene fremstilles Saa lange, 
som Traadenrækker, hvilket vel vil blive en 10.-40 Vindinger, og samleS ved, at milli bringer 
den enes første Vinding' ind mellem de sidste Vindinger af·den anden og former Enden, som 
Fig. 152 eller bedre Fig. 160 viser. Længdejærnene fastbindes paa Indersiden af Cylindrene. 

Naar f' og ak er valgt, indeholder (69) to ubekendte, g og d'. For Valget af g gælder: 

g<~ak g<:8 cm g~5+d'. (75)(76)(77) 

(75) og (76) er foreskrevne i Normerne, for at Betonen Ikke skal presses ud mellem Vindingerne, 
(17) er nødvendig af Hensyn til Støbningen. VI vil endvidere opstille Betingelsen: 

æ<~= ~ 
af Hensyn til VanskelIgbeden ved at opvikle sv.ærere Jærn, og Indføres de';n.e Værdi samt (77) 
i (69),. kommer. man til (72). Valget af g og d' lettes ved Brug af Flg. 159. (69) viser, nt naar d'· 

IOcm 
'bD_Q 

v· 
9 ~ .... 

6 

5 

4 

ih 
I:: os 

3
0

, 
. ,5 . J,5 2 2,11 3 4 5 6 7 8 910 

Fig. 169. 

er' givet, vokser g med ak: r, og naar denne Størrelse afsættes som Abscisse med g som Ordl~ 
nat, vil ide tegnede Straaler, der er mærkede med Bevlklingsjærnets Diameter, være geometrisk 
Sted for de. Værdier af g, som kan bruges sammen med den paagældende Jærndlameter. For 
ikke at faa Figuren· for stor ·er der skiftet Abscissemaalestok 4 Gange, hvilket medfører de 4 
Kn""k· I Straalerne. Den øverste, punkterede Del af Straalerne kan ikke bruges, .da den Ikke .. tll
'fredsstiller· (76)" den 'nederste, punkterede Del heller ikke, da den ikke, tilfredsstiller (77). At (75) 
er. t.ilfredsstillet, maa man separat overbevise sig om. Er f. Eks. ak = 60 cm, f' = lO. cm\ haves 
ak: r = 6" og 1liagrammet viser, ..:t man kan bruge 5, 6 eller 7 mm llevikllogsjærn med Gang

højdc' henholdsvis 3,7, 5,5 og 7,2 cm, da Ingen af disse Værdier overstiger ~ak' . e"" ..... 
189. Brng af adskilte Ringe. l Stedet for en .fortløbende Bevikling .' .J .... <;.::.\ .... 

h,(r ,man agsaa brugt tætliggende Ringe, samlede som Fig. 160 viser. Ved For- : ...... ,'. ' .. '. ';' .. 
søg') bar de givet samme Virkning som rlg~ig' Bevikling, men i Praksis vil det ..• :.:~::.: .. ~ ..... ~ .. :.~: : 
næppe være Tilfældet, og da de er vanskeligere at fremstille og at holde paa.; :: .•.. :'.: .. ' . 
Plads under Støbningen, er der ingen Grnnd til at bruge dem nu, efter at ". "'~::.:i:·'. ~:'''''.'' . 
Beviklingspatenterne er bortfaldne. ' •.......•.. 

Tværsnitstabeller. 
Fig .. 160. 

"190. Den Opgave at dimensionere en beviklet Søjle, saaledes at Tværmaalet bliver Mini
mum, kan kun løses ved Forsøg, og disse er besværlige, da der er saa mange begrænsende ,Be
steinmeIser at ,tage Hensyn til, nemlig følgende (§ 186-88): 

, {<0.,03 
~ ~0,0075 

<Sf 

,!<l,lak 
f <n.(2Fb -Fk -15f) 
~ n·(Fb -:- Fk) 

') Se Rude/offs Forsøg I D. A. f. E., Heft 28, S. 54. 

d'<1,4 cm. 



8 kantet Tværsnit. f=O,0075Fb F<2Fb 
4 cm Beton udenfor Be-

viklingsjærnets Midtlinie 8 Længdejærn med d=il,4'V7 

a ak 

1 

Fb I 
Fk f 1:001 r I 

F 

cm cm cm' cm' em1 cm' cm' cm' 

80 22 746 380 5,59 15,6 .H- 16,8 1219 
31 23 796 415 5,97 18,6 a 17,9 1310 
32 24 848 452 6,36 21, 9 ~ 19,1 1406 
33 25 902 491 6,77 25, 7 Ti 20,3 1506 
34 26 958 531 7,19 30, o _ 21,6 1609 ... 
35 27 1015 573 7,61 34, 8 'I' 22,8 1715 
36 28 1074 616 8,05 40, 1 "" 24,2 1824 
37 29 1134 661 8,51 46,0 ~ 

25,S 1937 
38 30 1196 707 8,97 52,5 ",,- 26,9 2053 
39 31 1260 7~5 9,45 59,7 ...... 28,3 2172 

40 32 1325 804 9,94 67,6 1111 29,8 2295 
41 33 1393 855 10,45 76,3 ~\.... 31,3 2422 
42 34 1461 908 10,96 85,8 'I' 82,9 2552 
43 35 1532 962 . 11,5 96,1 .+- 34,S 2686 
44 36 1604 1018 12,0 107,3 36,1 2823 

45 37 1677 1075 12,6 119,5 37,7 2962 
46 38 1753 1134 13,1 132,8 39,4 3105 

'47- 39 1830 1195 13,7 147,1 41,2 3253 
48 40 1909 1257 14,3 162,6 43,0 8405 
49 41 1989 1320 14;9 179,2 44,8 3558 'I' 
50 42 2071 1385 IS,S 196,4 .+- 46,2 3697 
51 43 . 2165 1452 16,2 216 47,3 3823 
52 44 2240 1521 16,8 287 48,4 8951 
53 45 2327 1590 17,5 259 49,5 4080 
54 46 2416 1662 18,1 282 50,6 4211 

55 47 2506 1785 i8,8 307 51,7 4344 
56 48 2598 1810 19,5 334 52,8 4479 
57 49 2692 1886 20,2 362 53,9 4615 
58 50 2787 1963 20,9 392 55,0 ~752 

59 51 2883 2043 21,6 424 56,1 4891 

60 52 2982 2124 22,4 458 57,2' 5034 
61 53 3082 2206 23,1 494 58,3 li176 
62 .54 3184 2290 23,9 532 59,4 5321 
63 55 3288 2376 24,7 572 60,5 5468 
64 56 3392 2463 25,4 614 61,6 5617 

65 57 3500 2552 26,2 659 a 62,7 5767 
66 . 58 S608 2642" 271 . . 706 ·e . 63;8 5919 
67 59 3719 2734 27:9 756 ;:! 64,9 6072 
68 60 3831 2827 28,7 808 li 66,0 6228 
69 61 3944 2922 29,6 863 - '" 67,1 6385 ... ,2 

70 62 4059 3019 30,4 920. ...... 68,2 6544 
7l 63 4176 3117 31,3' 980 II 69,3 6705 
72 64 4294 3217 32,2 1043 .... 70,~ 6868 
73 65 4414 3318 33,1 1109 71,S 7032 
74 66 4536 3421 34,0 1179 72,6 7198 

75 67 4660 3526 35.0 1252 73,7 7366 
76 68 4785 3632 35,9 1328 74,8 7536 
77 69 4912 3739 36,8 1407 75,9' 7708 
78 70 5040 3848 37,8 1489 77,0 7881 
79 7l 51.70 3959 38,8 1575 78,1 805.5 

80 72 5302 4071 39,8. 1665 79,2 8231 
82 74 5570 4301 41,8 1860 81,4 8591 
84 76 5845' 4536 43,8 2060 83,6 8956 
86 78 6127 4778 45,9 2290 85,8 9328 
88 80 6415 5027 48,1 2530 88,0 9709 

90 82 6710 5281 50,3 2790 90,2 10095 
92 84 7011 5542 52,6' 3070 92,4 10490 
94 86 7319 5809 54,9 3370 94,6 10890 
96 88 7684 6082 57,3. 3690 96,8 11300 
98 90 7955 6362 59,7 4040 IH 

99,0 11710 

100 92 8284 6648 6.2,1 4410 101,2 12130 

0,0075· Fb < f<. 0,03· Fb 

d'.=14 mm · 

f 
1

1:00 
r 

cm' cm' cm' 

.+- 7,41 16,8 .+- 22,2 
7,85 19,9 23,5 
8,29 23,4 '- 24,9 ... 
8,75 27,4 II 26,3 
9,23 31,9 .... 27,7 

9,71 36,9 29,1 
10,21 42,4 t 30,6 
11,4 49,S .+- 31,9 
13,3 58,2 33,0 
15,4 68,0 34,1 

17,5 78,9 85.,2 . 
",,'" 19,8 91,1 36,3 

'" 22,1 104,6 37,4 . "' . 
'" 24,6 119,7 38,5 
V 27,1 136,0 39,6 .... 

29,8 154 40,7 

~ 
32,7 174 

I 
41,8 

35,6 196 42,9 .... 38,7 220 44,0 

'" 41,9 . 246 ·45,1 
II ... 45;2 274 '46,2 

48,6 305 47,3 
52,1 338 48,4 
55,8 374 49,5 
59,5 412 50,6 

63,4 453· 51,7 
67,3 497 '52,8 
71,~ 545 53,9 
75,7 596 55,0 
80,0 650 66,1 

84,4 707 57,2 
89,0 769 58,3 
93,7 833 59,4 

'I' 98,5 903 

~ 
60,5 

"" 101,8 972 61,6 

105,0 1043 ... 62,7 
108,2 1117 II 63,8 
111,6 1195 .... 64,9 
11.4,9 1278 66,0 
118,3 1365 67,1 

121,8 1457 68,2 
125,3 1553 69,3 
128,8 1653 70,4. 

æ132,4 1757 71,5 
~ 136,1 1867 72,6 

'" 139,8 1982 73,7 
II 143,6 2100 74,8 
'- 147,4 2230 75,9 

151,2 2360 77,0 
~ 155,1 2500 78,1 

~ 159,1 2640 79,2. 
II 167,1 2950 81,4 
... 175,4 3280 83,6 

183,8 3630 85,8 
192,5 4020 88,0 

201',3 4430 90,2 
210,3 4880 92,4 
219,6 5360 94,6 
229,0 5870 96,8 
238,7 6430 99,0 

t 248,5 7010 'I' 101,2 

F<.2.Fb 

F 

cm' 

.+- 1491 
1592 
1696 
1804 
1915 

2029 
2147 
2268 

12392 
2520 

. 2651 
. 27.85 
,'2923 
3068 
3207 

;:i 8354 

II 3505 

"" 
3660 
3817 
'1!978 

4142 
4809 
4480 
4654 
.832 

5012 
5196 
5383 
557.3 
5767 

5964 
6164 
6368 

'I' 6576 
.+- .. 6762 

6948 
7136 
7327 
7520 
7716 

7915 
8115 
8317 
8521 
8729 

r..J. 8939 
... 9151 
V 9365 
r.. 9581 

9800 

10020 
10470 
109S0 
11400 
11870 

12360 
12850 
13360 
13870 
14400 

'I' 14930 
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Derfor er hosstaaende Tabel') heregnet for 8-kantede Tværsnit med a = 30'-100 em, til
fredsstillende' samtlige Betingelser og med maksimal Bæree.vne saavel under Forudsætningen 
f=O,0075·Fb som'under Forudsætning af mere Længdejærn. 

De første 4 Spalter indeholder de af f og f' uafhængige Værdier. 
5' og 6' Spalte indeholder Værdien f= O,0075.Pb og den tilhørende Værdi af I beregnet af 

Formel (62) nnder Forudsætning af 8 ~ængdejærn med Diameter d = 0,4· Vfi i 7' Spalte. findes 
den største brugelige Værdi af r, der for a<4g em er den normerede f =3·" men for svæ
rere Søjler er hegrænset til l,l.ak af Hellsyn til Udførelsen; I 8' Spalte findes den tilhørende 
Værdi af F beregnet af (61); denne overstiger I Intet Tilfælde 2.Fb·· . 

.I de sidste 4 Spruter findes de samme Størrelser som i de mellemste 4, men gældende for 
den absolut kraftigste Armering, naar Normernes og Praksis' Krav skal opfylde.~, og man Ikke 
vil lade f overskride O,03·Fb• Indtil a=36 cm haves f'-3·fogf>O,0075.Fb , neinligsaastor, 
at P= 2·Fb; for a = 37 - 63 cm har f' maattet begrænses til l,l·ak af Hensyn til Udførelsen, 
men til Gengæld er f forøget, saa lit man stsdig har F = 2 .Fb; derved er man imidlertid naaet 
op paa f= 0,03 .Fb, som det er urimeligt dyrt at .over.skrlde, og de resterende Tværsnit er de~ 
for bestemte af denne Værdi og f' = l,l.ak' hvilket medfører P< 2·Fb• For a <.63 cm er der 
regnet med 8 Længdejærn (d = 0,4· Jt75, for større Værdier af a er der regnet ined d = 4 cm, 
hvilket svarer til flere end 8 Længdejærn. 

Tabellen kan umiddelbart bruges for udendørs Søjler, idet der er regnet med 4 cm Beton 
udenfor Kærnenj da det sværeste Beviklingsjærn er 14 mm, hllver der 3,3 cm udenfor gette, alt
saa 1,3 cm mere end nødvendigt ved. fnldkommen nøjagtig U<lførelse, men da det er vanskeligt 
at faa Beviklingen helt cylindrisk og 8_Kanten helt regnlær, og da Minimalafstanden skal oVer
holdes paa 8 Steder, er et ekstra Spillerum paakrævet. Gøres Tværsnittet cirkulært under Bi

. beholdeise af a og ak; bliver Fb noget (5 0/_) ~indre end Tabellen· angiver; Tabelværdierne i de 
mellemste 4 Spalter kan bruges uforandrede, I,<un har man Ikke (= O,0075.Fb> men f= 0,0079.Fb, 

T~elværdlerne I de sidste 4 Spalter kan ogsaa bruges, men man maa sikre sig, at F <. 2: Fb, og 
f<.O,OS.Fb• . 

For Indendørs Søjler kan a formindskes med 2 cm nnder Bibeholdelse af ak' Derved for
mindskes Fb, og Inden man bruger F-Værdierne, maa man derfor sikre sig, at de ikke over" 
stiger 2·Fb , samt at f<. O,OS.Fb• 

Hyppigt forekommende Dimensioneringsopgaver. 
191. De Qpgaver, Praksis stiller, er gerne 'een af følgende tre. 

(l) Søjlens Tværmaa1 er givet, Armeringen søges (§ 192). 
(2) Søjlen skal være saa spinkel som muligt (§ 193). 
(3), Søjlen skal være saa spinkel, som den kan blive med f= O,0075.Fb og r = 3'f, 

altsaa naar Jærnmængden Ikke gøres større end nødvendigt for. at faa størst Nyttevlrkulng af 
Jærnet (§ 194). 

Disse Opgaver er løst I det følgende. Ottekantede indendørs Søjler er behandlede i Eks. 1-4 
og 6, ottekantede udendørs I Eks. 5 og 8, cirkulære udendørs i Eks. 7. 

192. Søjlens Tværmaal er gIvet, Armerlngen søges. Til Løsning af denne Opgave haves 
Ligning (45a) i § 157: 

(79) 

samt Ligningerne (61) og (63), der ved Elimination af F og 1 giver en Ligning mellem f og r; 
een af disse Værdier maa altsaa vælges. Man begynder med at sætte f= O,0075·Fb og beregne ('. 
Findes f' > 3·(, henholdsvis l,l·ak' sætter man f'= 3·(, henholdsvis l,l.ak og beregner f. 
Findes f> O,03·Fb, sætter man f= O,03·Fb og heregner f'. Se løvrlgt § 187, næstsidste Stykke. 

Eksempel 1. En centralt helastet, Indendørs, 8-kantet Søjle med L=4m og a=40 cm, 
altsaa Fb = 1325 Cll,l2 skal hære 50 000 kg. Hvor stærkt skal den armeres naar .g = 40 al? 

Der regnes med 14 mm Beviklingsjærn og et 2 cm tykt Dæklag; allSaa ak = 34,6 cm, Fk = 94.0,. 
og sættes f= O,0075·Fb = 9,94 cm' '" 9 Rj.12 mm = 10,19 cm'. Fo = 50000: 40 = 1250 cm'; I he-

regnes af (63): (940) 
1=2·940· 10,19+- =89600 cm', 

hvorefter (79) giver: 25 . 

F = 1250 = 1610 < 2Fb 
1- 1250 .4" 

89600 
Fk+ 15·f= 940+ 153 = 1093 

45·( - 517 

f'::;:517 =11,5< {3. f 
45 l,l.ak 

') S~ E. Suenson: Beviklede Beton.øjlerll DimenBionering (lng: 1926, S.142). 
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Da uk: l' = 34,6 : 11,5 = 3,0, viser Fig. 159, at man', kan bruge 8, 9 eller 10 mm Rj. til Be
vikliug. Vælges 10 mm, bliver Ganghøjden g = 7,4 em > lUk; der'.vælges da 9 mm, hvortil svarer 
g=6c~ "', ' 

Eksempel 2. Hvor stærkt skal Søjlen i Eks. 1 armeres, naar P = 71 000 kg? " 
Med f==O,0075.F

b 
findes ('>3f. Vi indfører da f'=3·r i, (61) samt Fo=-71000:,40 

= 1770 I (79): 

F=940+150'f 

og af de to Udtryk for F flndes: 

f'I + 17·f:- S02 = O 

1770 
F= ----:c17::-:7=-=0'---:,-; 

1880 f + 10 600 ·4 

f=-8,5 + Y72,S + S02 = 10,8 cm'<O,OS·Fb 

1= 1880·f+ 70 600 

altsaa: ('=S'f= S2,4 em' < 1,I.ak· 

Dermed er Opgaven løst. Til Kontrol beregnes: 

1=,2,940,(10,8+
9
:

5
°)=90900 nødv. F= ~~~~ , =2570<2.F,; 

1-90 ~00'4"'-
virkeligt F= 940 + 15.10,8+ 45.32,4 = 2560. 

Eksempel 3. Hvor meget kan Søjlen i Eks. 1 bære, naar f lades uforandret og {' gøres 
saa stor som' tilladeligt, altsaa lig S·f? ' , 
. Da S.f=30,6, og da denne Stør'else er ,mindre end 1,I·ak' bliver: makst=SO,6, 45{'= 

1378. Med denne Værdi bliver F=Fk,+15f+45{'=940+15S+'137~:=2471<2.Fb·' Da 
uk,: (' ::=1,IS, kan man i Henhold til Flg. 159 'bruge U mm' Hj. med g =;= ,5~4 cm < i a~. ' 

,40 ' M (59) tindes SE = 2471 27,9, og den tilladelige Last bliver: P.= F.sE = 247i ·27,9 

~69000kti.. ''\+89600.4
' ,. 

Eksempel 4. Hvor stor er Søjlen; maksimale Bæreevne? 

'. Maks F= 2.Fb = 2650 em' 
Fk = 940 , 

15·r+ 45·r = 1710 cm'. 

"',' 

, VI prøver den mest økonomiske Løsning: r = S'{, alts.a: 

150{=1710, f=11,4>0,0075.Fb" {'342<11 U ,<O,OS.F
b 

=:= "" ,'k', 

Vi vælger f= 8 Hj. 14 mm = 12,S2 cm'; jjYortil svarer: 
," , .:. 

f
,_1710-15 f _ 43 S3,9, U'k: r = 1,02; alts.a 14 mm Rj. med, 'g ='4,~ cm" "", 

1= 2"\14°'( 12,S2 +92~0) = 93 900 sE':::;:,', '2~50 ' 27,5" ,P';:?650;27,5:::;: 7S00~k~. 
1 ~93900·42 

Saafremt Beregningen havde givet r>I,I.ak' vilde vi have sat r= 1,I.uk 'og :forøget f 
tilsvarende. . , 

193. Søjler med mindste Tværmaal 'kan dimensioneres ved Brug af Tabellen i § 190 og 
efterfølgende Fig. 161 1). l denne er F afsat som Ordiuat og F:l som Abscisse., Hvert Punkt i Pla,net 
svarer da til et Søjletværsnit, men kun en Del af Punkterne svarer til brngbare Tværsnit; nein· 
ilg .den Del; der ligger mellem de tegnede Kurver. Den Øverste Kurve indeholder Tværsnittene 
fra Tabellens sidste Spalter, d. v. s. Tværsnit med Minimuin af ri. Den mellemste Kurve, hvis' 
venstre Del er sammenfaldende med, den første, svarer til Tværsnittene I Tabelleus midterste 
Spalter,d. v. s, Tværsnit med f=O,0075.Fb og!'=S.{ lilller r=l,l'ak' altsaa med den største 
Nyttevirkning af Jærnet. Den nederste Kurve svarer ligeledes til f= O,0075.Fb og angiver den 
absolut laveste Grænse for øko!lomlsk Brug af Bevikling, Idet Betingelsen (7S) netop er opfyldt. 

pe med Tværstreger l1lærkede, Kurvepunkter svarer til Tværsnit, ,hvis ydre TværmaaI a er 
et helt Antal cm, og ved hvert 5' eller 10' Punkt er Indskrevet Værdien af a i cm. 

Ved Hjælp af Fig. 161 kan en direkte Dimensionering udføres. Naar (79) omskrives til: ': 

!::.~~.L2=1 (80) 
Fo 1 

og man Indfører F='Y, F:I=X, faas: 

~- X·L2= 1. 
Fo 

l) Ing. 1926, S.142. 

(80a) 

13,9 

D~".ne, Ligning 'repræsenterer en, ret Linie skærende Y-Aksen i X == Po og skærende den lodrette 
Lmle X = 0,1 I,.Y = Fo·(1 + 0,1· D'). Linien 'er ,geometrisk Sted for alle de sammenhørende 
Værdier. af F og' F: 1, der tilfredsstiller Formlen og kan let tegnes, da dens Yderpunkter ~r 
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Fig. 161. 

givne.' Hvis Liniens højre Endepunkt fulder højere oppe end Figuren nanr, kan man I Stedet 
beregne' og afsætte dens Skæringspunkt med den øverste vandrette Linie hvis Ligning er 
y = 15 000, der indsat I (80a) giver: . ' ' 

X=..!..' (15000 -1)' 
L2 Fo 
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Eksempel 5. En 8-kantet, udendørs Søjle med Højde L = 2,24 m skal bære P == 72 000 kg 

med Minimum af ydre Tværmaal. 8~ = 3.6 at. . . 
Vi beregner Fo=P: s~ = 72000: 36 = 2000 cm' og Fo·(l + O.l.V)= 2000·(1 + 0,1·2,242) 

=3000 cm'. . 
Disse Værdier afsættes paa Yderordinaterne I Fig. 161, og deres Forbindelseslinie er da geo

metrisk Sted for de teoretisk mulige Tværsnit, af hvilke kun de, der falder mellem Y derkur
verne, er brugbare. Skæringspunktet med den nnderste Kurve svarer til a = 48 cm, med den 
mellem.te til a = 40 11 41 NI 41 cm; med den øverste til a = 38 .cm. Da Tværsnittet skal være 
Minimum, bruges a = 38 cm, og Tahellen ,.iser, at de Ulhørende Værdier er ak = 30, f= 13,3, 
f'= 33,0, F= 2392 og 1= 58 200. Vi vælger f= 9 Rj. 14 mm = 13,85 cm'. Vi beregner ak: f'=0,91, 
og Diagrammet Flg. 159 viser, at der kun er een praktisk brugbar Bevlklingsmaade, nemlig 
14 mm Hj. med Ganghøjde 4,4 cm, og da denne Ganghøjde er mindre end Ila k' er Opgaven 
dermed løst. .... , .. 

Eksempel 6. Samme Opgave soni Eks. 5, men Søjlen staar Indendørs. 
Det I Eks. 5 fllUdne Tværsnit har 3,3 cm Beton udenfor Bevlklingsjærnet, medens' 2 cm er 

tilstrækkeligt for en indendørs Søjle. Vi kan imidlertid ikke formindske a tilsvarende,' altsaa til 
35,4 cm, og løvrigt beholde det i Ek •. li fundne Tværsnit, da vi derved faar F> 2·Fb. Under 
disse Forhold kan man enten helt og holdent blive ~t.aende ved det først fundne Tværsnit, .eller 
man kan bibeholde dettes ydre Tværmaal a = 88 cm og beregne det nødvendige Jærnindlæg som 
vist I Eks. l og 2; endelig kan, man gentage denne Beregning for a = 37 og 36 cm og saaledes 
li Ilde den mindste hrugbare Værdi af a. . 

Eksempel 7. Samme Opgave som Eks. 5; men Søjletværsnittet skal være cirkulært. 
Vi gaar frem som I Eks .. 5 og finder, at et ottekantet Tværsnit med a =·38, Fb = 1196 skal 

bruges. Løsningens Rigtighed er uafhængig af a og kun betinget af Fb• Hvis vi derfor bestem
mer a af Ligningen: 1196=1·,,·a2, der giver a=89 cm, er Opgaven løst, kun er Dæklagets 
Tykkelse i .(39 - 30 - 1,4) ""' 3,8 cm, altaaa 0,8 cm større end nødvendigt. Man kan imidlertid 
ikke komme ned paa a = 38, derimod kan man spare lidt Jærn ved at sælte: 

ak = 30 + 2·0,8 = 31,6 Fk = l·,,·al = 784, 

der Indført i (61) sammen med F= 2892 (der er lidt for stor) giver: 

15'f+ 45." = 2392 -784 = 1608. 

Med f' = 3·f fIndcs f= 10,72 > 0,0076·Fb, f' = 32,16 < 1,1·ak· 

194. Jærnets Nyttevirkning skal være Maksimum. Dette Tilfælde behandles ganske. 
som det foregaaende ved Hjælp af Fig. 161, kun bruges Kurven B I Stedet for Kurven A. . 

Eksempel 8. En 8-kantet, udendørs Søjle med Højde L = 5 m skal bære P = 180 000 kg 
med 8~= 36 at. 

Man beregner Fo = P: .g= 180 000: 36 = 5000 cm' og Fo·(1 + 0,I.L2) = 5000.(1 + 0;1,25)= 

. 1 (15000 ) l (15000 ) 17500 cm'. Da denne Værdi Ikke kan afsættes, beregnes i Stedet· -. -- - l = -. --o - l 
. L2 Fo 25 6000 

= 0,08. De beregnede Værdier .. afsættes paa Ordinataksen og den øverste vandrette Linie paa 
Fig. 161, og deres ForbindelseslInie skærer den øverste, mellemste og underste Kurve i de til 
a = 61. 67 og 77 cm svarende Punkter. VI vælger den til en økonomisk Brug af Jærnet svarende 
Værdi a=67 cm og linder af Tabellens Spalte 5 og 7: f=27,9 cm', ('=M,9 cm'. 

~. Søjlefoden. 
. 195. Søjlefoden gøres ofte kvadratisk, seiv om Søjlen er ottekantet eller cirkulær, hvorom 
nærmere I § 676. 

&. Beviklede Støbejærnssøjler. 
196. Hvis man omgiver en rund Støbejærnssøjle med en Kappe af beviklet 

Beton, kan man udnytte Betonens og Støbejærnets Trykstyrke samtidig, og 
desuden kommer Støbejærnets Skørhed ikke til at gøre sig gældende, og Kon
struktionen er paa Forhaand brandsikker. Ved Ombygninger kan man med 
Fordel forstærke tilstedeværende Søjler paa denne Maade, ved Nybygninger er 
Konstruktionen mindre paa sin 'Plads bl. a. paa Grund af de Vanskeligheder, 
som Tilslutningen mellem Søjler og Dragere medfører. 

Mens en alm. Støbejærnssøjle brødes med et Brag ved en Last af 137 t, bar 3 lignende Søjler,. 
der var omstøbt med beviklet Beton, henholdsvis 315, 808 og 342 t; BetoncylInderen var 63 em 
tyk indenfor Beviklingen i de tre Tilfælde. Brugen af Staalrør giver ringere Brudtaster, d~ det 

. I 

>.i. 
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her er FlydegrænsilD, der bestemmer Bruddet. En Betingelse for, at man kan addere Brudstyr
. kerne, er, at Beviklingens Skruegangshøjde højst er lig den mindste Betontykkelse. Angaaende 
Konstruktionen, der er patenteret af den østrigske Ingeniør II. Bmperger, henviseS iøvrigt til 
B. u. E. 1912, 5.57; 1913, S. 137 og 365; 1916, S. 69; Die Giesserei 1914 Heft 5-6' Hager: 
Theorie d,. Eisenbdons S; 33. . , , 

. Brudlasten kan beregnes af Formlen: 

P= Fk·Sg+ f'''F+ 2,5'f""F+ fs'~' 
hvor, sg er· Betonens Prismestyrke, r.. og S; Støbt\iæmets Tværsnitsareal og Prismestyrke 

(4500-6000 al). For en u~rmeret Betonsøjle med samme Styrke haves P= jl·SZ, altaaa· bliver 
den beviklede Søjles ideelle Tværsnit:' . 

P "F GF ~ 
F=-=Fk +f·-+ 2,5.f"-+ f,'-' 

~ sg S~ 'sf, 
der tilnærmelsesvis kan erstattes med: 

Desuden kræves: 
F=< 2Fb + 30f. og 30f. =< Fk+ 161+ 46f'. 

.For f og ,. gælder samme Regler som ved almindelige, beviklede Søjler. Støbejæmet skal 
være dækket af mindst 8 em Beton, og er Støbejærnslndlægget hutt, maaBetonen I' Hulrummet 
ikke medregnes i FIi og Fh• 

3. Armerede Prismer og Søjler under ekscentrisk Tryk. 
, 197. Hvis Søjlen er ekscentrisk paavirket, opstaar der Bøjningsspændinger 

i den, og disses Beregning vil blive behandlet i § 638. Ekscentriciletens Stør
refse er dog ofte saa ubestemt eller saa besværlig at bestemme, at simpli
ficerede Fremgangsmaader maa indføres. 

Som Regel er Søjlen sammenstøbt med Bjælkerne, saa der overføres bøjende 
Momenter til den, og Beregningen af disse Mo
menter er saa omstændelig (§ 641), at den sæd
vanligvis ikke gennemføres; man dimensionerer 
Søjlen, som om den var centralt paavirket, og 
reducerer til Geugæld den tilladelige Spænding . 
Hvis ingen ilf Bjælkerne stopper op ved Søjlen 
(Fig. 162 a), kan man regne med 0,9 81, stopper 
een Bjælke op (b), kan man regne med O,75sb, 

_::::-=--_-_11= =, ;-.::._=.:;;:.::-
Pc !Ib l, a I" bt 

:: e: I·t ,I: 
II lt It II', 
I,b Ila II b l' c' 
!II- - - --J1!--IL.-::JI--' L --. t,- - - --I i -----1'-----," 
l, " ti " l. I, II II 

Fig, 162. 

stopper Io Bjælker op (c), kan man .regne med 0,6 s~. Denne Fremgangs
maade er dog ikke tilladelig,. hvis Bjælkerne er regnet indspændte i Søjlen. 

4. Funderingspæle. 
a. Egenskaber. 

i98. Jærnbetonpæle bruges meget til Funderinger, navnlig fordi de kan 
rage op over Grundvandet uden ,at raadn~ s.om Træpæle, men ogsaa' fordi de 
kan belastes stærkere 1). For deres Brug til Broaag. og Bolværker (§ 35) Z), 
spiller det en Rolle, at de ikke angribes af Pæleorm og Pælekrebs. Derimod 
kan Mosebnndindeholde tærende Stoffer (Byggematerialer III, 1911, § 1161). 
I Storbyerne sænkes Grundvandet i Tidens Løb som Følge af Kloakering .og 

') De er opfundne af CoiBeau (se Le Ciment 1903, Nr. 6, S. 85), der har ilet oprindelige Patent, 
og blev første Gang anvendt af Coignd 1894, men deres Betydning var ringe, indtil Hennebique 
anvendte dem I Nanies 1897. 

') Se Ing. 1906, S. 315; 1908, S. 121; 1916, S.469-71 og 1928, S.558. 
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Anlæg af dybe Kældere og underjordiske Baner, saa, her vil det ofte' være 
'rigtigst at bruge Betonpæle, selvom den, øjeblikkelige Vandstahd Jillader 
Brugen af de baade i Anskaffelse og RamniIig billigere Træpæle 1).: 

Almindelige Jærnbetonpæle rammes efter fornøden Hærdning; saadanne 
Pæle er de stærkeste" men de maa støbes i Tide og ofte med Overlængde, 
fordi man ikke ved, hvor dybt de vil gaa., Disse Ulemper kan llndgaas, naar 
,Pælene støbes paa deres Plads i Jorden (§ 213). ' ' 

b. Dimensionering. 
199. Tva:rsnit ogLængd~. Fig. 163 .viser en Jærnbetonpæl i dens, almin

deligste Form Z). I Stedet for det kvadratiske Tværsnit har manuntlertiden 

~
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Flg. 163. 

brugt et trekantet (Fig. 166) i d~~ For
mening, at en Forøgelse :af Pælens, Over
flade i Forhold tildens Rumfang vilde for
øge Pælens Fastsidden,men der' har 'ikke 
vist sig nogen' Fordel 'ved et saadant Tvær-
snit, og det bruges ikke mere. ' 

Meget iange Pæie støbes' som huie Cyiin
dre (undertiden ved Centrifugering), 'hvorved 
man med ~n given Vægt opnaar større Stiv
hed. Ved Bygningen af Lidingobroen nær 
Stockholm, hvor meget lange J;'æle, skulde 
sænkes ned gennem tykke Mudderlag"støb
tes de som aabne Cylindre ,med 93, cm ydre 
Diameter og 8,5 cm Vægtykkelse; Efter RatJ;l
ningen blev de tømt for Mudder .ved en kiaf-

i' , , , , 
: , • _w ______ _ 

Flg. 164. 

1) Vejbroen, der fører 'over Fæstningskanalen ved Nørre Ellegaard, nær Gentofte, blev af 
ø~onotnl.ke Gru~de fnnderet paa Træpæle, men der' toges Hensyn til en mulig, fremtidig Sænk
mng af Vandspejlet, ved at -Pælene kappedes 50 em under daglig Vande, hvorefter forud støbte 

,Forlængelsesstykker af Jærubeton trykkedes ned over dem. ' , ' 
') Saafremt Spidsen ikke Daar Ded I virkelig fast Bund, anbefaler Mor.ch (Der Eisenbelon

ban 1912, S. (73) at forme Pælens nederste Trediedel som en Pyra'mldestub for at faa et tykkere 
Jordlag til at bære med, og ,Forsøg synes,at vise, at delle er rIgtigt (B. IL E. 1917, S. 230).' 

''''I 
I 
I , 
I 
i 
! 
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tig Skyllestrøin og fyldt med Beton,' der sænkedes med' en projektilformet 
Spand, der borede sig ned i den, friske Beton og havde en bevægelig Bund, 
der aabnede sig ved Ophejsningen, saaledes at Spanden tømte sig, uden at Be
tonen berørt,e Vandet 1). Til den nye Limfjordsbro bruges lignende Pæle, men 
lukkede i begge Ender. 

for Pælelængden er der ingen øvre Grænse, naar blot man' har en til
strækkelig stor Rambuk I). I visse 'Tilfælde har.' 'man afbrudt Ramningen, 
blottet Pæleenderne og paastøbt en Forlamgelse, og saa efter fornøden Hærd-
ning rammet videre. , 
, 200;' Armeringen udføres som ved Søjler, altsaa med mindst 8/~ % Jærn, 
men Tværarnieringeri lægges tættere. Et Længdejærnenes Diameter d, maa 
Afstanden mellem Tværarmeringsjærnene 'i, Kroppen hverken overstige lUd 
eller 20 om 'eller Pælens mindste Tvæl'maal og i Hoved og'Fod hverken 5d 

"ellerlO em~ Hvor Jæniene runder ved Overgangen ,til Pælespidsenbør være 
'en Bøjle til Hindring af Udbøjning; i Fig. 16.3 sidder den nærmeste Bøjle for 
lavt. Til Bøjler bruges bedst 5-7 mm Rj.; og de skal passe' meget stramt; 

'spinklere Bøjler' end 5 mm 'maa kun' bruges, hvis Afstanden fOrlnind~k'es i 
'samme" Forhold som Jærnarealet. . Der bør 'være "mindst 2 cm '"Mørtel udenfor 
Bøjlerne. 

" : Hvis Tværarmeringen bestaar af (stramt sammensnoede) Traadblndinger om· B' 
:sluttende Længdejærnene to.og to (Fig. 165), skal de~ bruges mindst 3 mm Jærn- t8l 
traad. I hver af Kroppens Bindinger skal der være mindst to Traad~værsni!. I Ho-
ved "og Fod skal bver Binding indeholde 3 eller ~ Traadtværsnit, eftersom Pælens ' 
mindste .sideUnle er '< 25 cm eller > 25 em, og I sidste Tilfælde skal der i Ho
vedet desuden anbringes tilsvarende Diagonalbindinger. Saadanne Bindinger er 
dog ikke at ,anbefale, da de hæmmer Støbningen og kan rette sig ud nnder 
Ramningen. Fig. 165. 

201. Pælehovedet maa helst affases som vist i Fig.163, da man derved 
modarbejder Faren for, at Ramklodsen skal ramme Pælen ekscentrisk og sIaa 
Flager af Siderne. Om Pælespidsen behøver, en Beskyttelse afhænger af 
Bundens Beskaffenhed, navnlig af om den er stenet. Den i Fig. 16'6 viste Pæl 
er saaledes uden Beskyttelse, idet Jærnenderne blot er svejst sammen til en 
ndragende Spids 8), men i Almindelighed bruges en Pælesko. Denne kan være 
smedet, eller den kan være støbt af Staal som den i Fig. 164 viste, hvor en 
Dorn presser Jærnene fast mod 'Skoen O). Hyppigst fremstilles Skoen dog af 
Pladejærn (Fig. 163), og man bøjer da nogle Flige af Pladen ind i Betonen, 
for at Skoen ikke skal smutte af. En saadan Sko styrer ikke Pælen saa godt 
som en rigtig Spids 6), men den er billig. Spidsen formes gerne som en lige
sidet Trekant; en slankere Spids letter Ramningen, men beskadiges nemmere; 
i blød Bund kan Spidslængden forøges til 1,5 a. 

202. Dimensionering. Af Hensyn til Transport og Ramning bør Tvær
snittets Sidelinie staa et passende Forhold til Pælens Længde og som Regel 
,mindst være: a = ";o.l + 10 cm • 

') Ing. 1!!28, S. 613. 
') I ManIllas Havn har man rammet 3~ m lange Pæle, 61 em i' Sidelinie og vejende 32 t 

(Eng. New •. , Rec. 1925, Bd. 9~, Hefte 18). 
, ') Denne Pæleform brugtes af Mobus til en Bygning I Berlin (D. ,u. E. 1903, S. 2(6). 

,') Konstruktionen er brugt af Ziiblin ved Funderingen, af Hamburgs Hovedbanegaard 
(B. u. E. 1903, S. 246~ 

') Naar Pælene rammes paa et skraanende Terræn, har Spidsen Tilbøjelighed til at vige ud 
i Retning af Skraaningens Fod, idet Modstanden i denne Retning er mindst. En skæv Sko 
kunde muligvis bøde herpaa. 
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I'øvrigt dimensioneres .Pælene som Søjler, idet man dog af Hensyn til den 
Svækkelse af Betonen, som Ramningen maa antages at medføre, multiplicerer 
de ellers tilladte Beton- og Adhæsionsspændinger med 6/6, Da der kun kræves 
et ringe Sidetryk for at hindre en Søjles. Udbøjning, kan Søjlelængden regnes 
lig Nul, hvis Pælen paa hele Længden er omgivet af Jord eller Fyld.. selv· 
om denne er ret blød 1). Er Pælen derimod paa en Del af Længden omgivet 

.af Luft eller Vand, skal denne Længde indføres som Søjlelængde. Ved koniske 
Pæle regnes med Tværsnittet midt i Søjlelængden. 

c. Støbning .. 
203. Pælene støbes vandret i en firkantet Kasse; hvis Længde svarer til 

de længste Pæles; kortere Pæle kan da støbes i samme Kasse, idet Længden 
afgrænses med en flyttelig Endevæg. Jærnskelettet nedlægges samlet i Kassen, 
hvorefter Pæleskoen og den korte Jærnstump, der skal styrke Eggen, hvis den 
støder paa en Sten,anbringes. Pæle tiI.Bolværker og lign. støbes med·;Front
siden nedad, da denne saa bliver mest modstandsdygtig. For at spare Forme 
og Støbeplads støbes Pælene undertiden lagvis; man lægger da Papir hen over 
den størknede Pæl, hæver Sideformene op og" støber en ny Pæl 'ovenpaa 
den gamle. 

Blandingsforholdet maa afpasses efter, om Ramningen skal ske kOliere 
eller længere Tid efter .Støbningen. Som Regel faar Pælene Lov at hærdne i 
6 Uger, og Blandingsforholdet 1: 2::3 vil da ofte være passende, men ved 
Brug af stærkere Beton kan Tiden forKortes til det halve. Undertiden støbes 
Pælenes Ender af en særlig stærk Beton. Bruges AIcement eller Velocement 
kan Pælene rammes 4 Døgn efter Støbningen. Til Pæle i Havvand bør bruges 
en særlig tæt Beton, f. Eks. 1: 11/, : 2~ 

Støbe· og Lagerpladsen bør af Hensyn til de tunge Pæles Transport ligge 
nær Forbrugsstedet, og den maa være forholdsvis stor, eftersom det ikke kan 
betale sig at stable højt, da Pælene i underste Lag hyppigst skal bruges først. 

d. Ramning. 
204. I Sandbund bliver Pælene ofte skyllet ned, hvortil deres store Egen

vægt gør dem særlig egnede. Slige Pæle fremstilles hyppigst med en Kanal i 
Midten I), men man kan ogsaa føre etJærnrør ned langs Pælens Side og pumpe 
Vandet ned igennem det. I leret Bund, eller ·hvor Vand mangler, sænkes 
Pælene ved Ramning. 

Ved Pælenes Transport til Rambukken maa man.paase, at de ikke revner; 
de bør løftes i Femtedelspunkterne, kun meget korte Pæle taaler at løftes i 

. Midten eller ved Enderne. 
bgsaa Ramningen maa ske varsomt, thi hvis Pælehovedet knuses, vil en 

fortsat Ramning bevirke en fortsat Knusning, uden at Pælen synker yder
ligere. Naar Pælene rejses op, vil de, hvis Bunden er blød, ·synke et Stykke 

') Se Carl Forssel: Beråknlng av pålar (Belong 1918, Hefte 3) og Hjalmar Granholm: On 
the elastle stabIlIly of piles surrouuded by a supporting medium, Stockholm 1929. 

') Kanalen ndmnnder foroven et Stykke nede paa Pælens Sideflade, hvor den sættes i For
bindelse med TryklednIngen (5-1081). Efter Skylningens Ophør er der tomt nnder Spidsen, og 
Pælen maa derfor sluttelig have nogle Ramslag, og af Synkningen under disse kan Pælens Bæ
reevne beregnes (se B, u. E. 1911, S •. 317,. og Leske: Der Beloup(ahl S. 65). Ved Sænkning af større 
Pæle har man nndertlden. brugt en Returledning, gennem hvilken Vand og Sand presses op 
(T. F. T. 1920, S. 27). 

l. 
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ned i Jorden paa Grund af deres store Vægt, og naar Ramklodsen derefter 
sættes ovenpaa, vil· de yderligere synke. Man paabegynder saa Ramningen 
med ganske lette Slag og forøger· ikke Faldhøjden, førend det bliver nødven
digt. Større Faldhøjde end 1 ro plejer man ikke at bruge; først til Slut; naar 
Synkningen er kommet ned paa den foreskrevne Værdi, saaledes at en Knus
ning af Pælehovedet ingen Skade gør, giver man Pælen et Par meget kraftige 

·Slag. Se ogsaa § 207. . 
PrIsen for Ramningen sammensættes af Prisen for Rambukkens ·Transport til Arbejdsstedet, 

dens Flytning her og selve Rammearbejdet. Prisen afhænger derfor Ikke blot af Pælenes samlede 
Antal; er de fordelt i smaa, spredte Grnpper, saa Rambukken skal flyttes ofte og langt, forøges· 
Prisen. Se Byggematerialer II, 1922, § 404. . . 

·205. Beskyttelse af Pælehovedet er som Regel nødvendig, for at Betonen 
ikke skal knuses under Slagene. De meget vidtgaaende Forsigtighedsregler, 
mim har. iagttaget i tidligere Tid, har dog vist sig overflødige. Oftest nøjes 
man med al lægge 1/2-_1/1 Dusin sammenlagte Sække ovenpaa Pælen, saa der 
bliver ialt 80-100 Lag1).Jo mere Slaget. afbødes, des bedre beskyttes Pælen, 
men samtidig forringes Slagets Nyttevirkning, hvilket der burde tages Hensyn 
til ved Bedømmelsen af Pælens Bæreevne.· . . 
. . Man har. tidligere omgivet Pæleenden med et Hylster af Jærnplade (Fig. 166), der ragede. 
lidt op. over den, og som enten spændtes fast om Pæien eBer eiteriod et Meiiemrum paa 8 cmI 
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Fig. 167. 

Fig. 166. 

der fyldtes med fugtigt Sand. Hensigten var I bægge Tilfælde at hindre Betonen i at vigend iii 
. Siden. Oven paa Pæleenden lagdes Savsmuld. dækket af et Stykke haardt Træ, der modtog Sia-

') Pælens J ærn bør have Kroge, ellers ·kan de ved Ramningens Slutning trænge gennem 
Sækkene og blive vejnede, saa Sækkene ikke kan fjernes. Disses Virkning aftager, efterhaanden 
som de komprimeres, og der maa da indlægges nye Sække mellem de gamle. 

10 
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gerie. Man er endog gaaet saa vidt med at afbøde Slagene, at man først l~gde en Blyskive, saa ' 
en tynd Jærnplade, derpaa en Træskive, aUer en tynd Jærnplade og endehg en. svær Jærnplade. 
Man bruger ogsaa rigtige Hætter af Staalstøbegods (Fig. 167). der gennem et b~e Hul i Toppen 
fyldes med Sand ener Savsmuld og tættes forneden med Ler. Slagene falder da,dlrekte paa Hæt
ten. Endnu simplere er det' at fylde deune med .gamle Sække. Hvis man omhyggeligt bevl,kler 
Jærnene l Pæleenden er der iøvrlgt intet i Vejeu for at ramme direkte paa denne nden nogen 
anden Beskyttelse. De øverste 8--15 cm af Pælen vil da blive knust og virke som en St~dpllde 
for Resten (B. Il. E. 1906, S. 297). < 

e. Bæreevne. 
206. Belastningsprøver. Pælenes Bæreevne afhænger enten, af " deres 

Styrke (§ 202) eller af Gruudens Bæreevne. Denne bedømmes bedst yed at 
prøvebelaste nedrammede Pæle og maale sammimhørende Værdier af Last og 
Synkning, hvorved det viser sig, at der er en vis Last Pm.k .. ved hvilken 
Pælen vedbliver at synke uden at komme i Ro. Man kan da sætte PUH = t· Pm.ko, 
saafremt den tilsvarende Værdi af Synkningen ikke er større, end Bygværket 
kan taaIe. Prøvebelastningen bør ikke foretages umiddelbart efter Ramningen, 
thi under denne er Friktionen mellem Pæl og Jord mindre end senere' hen, 
naar Jorden har faaet Ro til at lejre sig tæt om Pælen. Det viser sig under
tiden meget tydeligt, naar man afbryder Ramningen af en Pæl .om Aflenen 
og fortsætter næste Morgen. Dei kan da hænde, at.Pælen næsten Ikke synker, 
og først efter nogen Tids Ramning antager Synkningen samme Værdi~r som 
Aftenen forud. Hurtigt paa hinanden følgende Slag er derfor ogsaa Virksom
mere end langsomme. Sandbund kommer hurtigere i Ro end Lerbund, og 
Pæle i Sandbund kan derfor prøves efter et Par Døgns Henstand, Pæle i 
Lerbund først efter 1-2 Ugers Henstand. 

207. Rammeformler. Ved mindre Arbejder bedømmes Grundens BærE'evne 
E'fter Pælens Synkning under Ramningen. Der fin,des talrige Formler til denne 
Brug, og i Danmark bruges Eytelweins: 

P=-· ---.-+GR+Gp, von 

P = Pælens lilladelige Last i kg 
Gn = Ramklodsens Vægt i kg 
Gp=Pælens Vægt i kg 

,h = Faldhøjden i cm 
(81) 1 (G'fl]z ) h . 

Cl. GR+Gp Y 
y --:- Synkningen i cm for det sidste Slag 
Cl. = en Sil(kerhedskoefficient. 

Skal Pælen bære Pkg, ma~ Ramningen aUsaa fortsættes, indtil Synkningen 
som Middeltal for de sidste 10 Slag er bragt ned til Værdien: 

G'i! h 
Y=GR+Gp'" CI..P-Gn-Gp· 

Saafremt Gn ~ Gp , og det bør altid være Tilfældet. sæltes: 

a = 4,' naar Klodsen falder helt frit, 
a. ~ 5, trækker Spillet med sig eller paa anden Maade bremses. 

For Skraapæle regnes med den lodrette Faldhøjde og den skraa Synkning. , 
Naar Faldklodsen rammer Pælen, møder den en Modstand, der stammer 

fra: (1) Pælens Inerti, (2) Friktionen langs Pælesiderne, (3) Modstanden under 
Pælespidsen. Jo større Faldhøjden og dermed Træfhastigheden er, des mere, 
dominerer (1). Ved meget stor Træfhastighed kan Pælehovedet knuses, inden 
at (2) og (3) eJ' hegyndtat virke", saa man slet ingen nyttig Virkning faar af 
Slaget. Er Træfhastigheden Nnl (statisk Tryk), kommer hele Modstanden fra 
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(2) og (3)" og Pælens Spænding hliverden mindst mulige. Der er næppe Tvivl 
om, at Ramklodsens V ægt har større Indflydelse paa, Pælens Bæreevne end 
Formlen lader formode, og man bør derfor søge at faa den tungest mulige. 
Ramklods (helst GR ~ 2Gp), saa at den nødvendige Energi kan frembringes 
uden Brug af store Faldhøjder. GR ligger gerne mellem 800 og 4000 kg og 
med h gaar man ikke gerne over, 100 cm. 

Ses der bort fra (1), Dg er P den Kraft, deropstaar i Pælen ved Ramningen, 
aUsaa Summen af (2) og (3), haves tilnærmelsesvis Gn·]Z = p. y eller P= GR' h : y. 
Faren for Knusning er altsaa størst ved Ramningens Slutning, da y saa 
er lille. ' 

Indføres Pælens Brudlast: P = F'Sg; og udtrykkes F ved Pælevægten: F·/·2400: 1008 = Gp , 
bliver den kritiske Værdi af y: ,/.h G

R 
' 

y=00024·_· -. , sg Gp 

Er f. Eks. 1= 500 cm, h = 100 cm, sg = 300 at, GR = 2· Gp findes y = 0,8 cm. 

. 1 h ( GR )2 I Tyskland brnges hyppigst Drlx' Formel: P = - . -. G + G • Gp , 
, .. y R P , 

hvilken .. kun sættes lig 2, da det ved alle Prøvebelastninger har vist sig, at Pælene bærer 
2-3 Gange sas. meget, som Formlen angiver. Formel (Bl) er dog sikkert at foretrrokke, da den 
tildeler GR en større Indflydelse. ' 

208. Kritik af Rammeformlerne. Formel (81) kan ikke bruges, miar 
Slagets Energi er lille i Forhold til Pælens Vægt; sættes f. Eks. GR ='1 kg, vil 
y selvfølgelig blive N ul, og altsaa P = 00; bruges en meget lille Faldhøjde, 
kommer man til samme Resultat l). 

En anden Mangel ved ,Formlerne er, at Jordbundens Art ikke indgaar i 
dem, skønt denne har stor Indflydelse paa Slagets Nyttevirkning, aItsaa paa 
den blivende Nedsynkning y. Lerbund er sammenhængende og klæbrig og 
søger at følge med Pælen, hvorved Bunden kommer i Svingninger, der optager 
en Del af Slagets Energi. Sandbund er derimod hverken sammenhængende 
eller klæbrig, og hele Pælens Bevægelse bliver derfor uelastisk. Under disse 
Forhold medfører et givet Rammearbejde mindre y i Lerbund end i Sandbund. 

'Sagen kan dog stille sig anderledes ved Ramning ivaad Lerbund, idet Vandet 
presses ud af Leret og søger op langs Pælen og formindsker Friktionen; y 
bliver derved stor, men ikke destomindre kan en saadan Pæl efter en Hvile
tid sidde meget fast. Da Ler saaledes kan forholde sig ret forskelligt, regnes 
der undertiden med en større Sikkel'hedskoefficient for dette end for Sand, 
Inen i Almindelighed bruges samme Værdi for bægge. Man bør dog ikke 
blindt stole paa Formlen,' men saa vidt muligt fortsætte med Ramningen, til 
Pælen er kommen 1,5-2 m ned i fast Bund. DenIle Dybde vil man ogsaa 
kunne regne med ved Projektering, saafremt en Prøveramning ikke el' fore
taget. Er del' Jordlag, med nogen Bæreevne over den faste Bund, kan man 
regne med noget ringere Rammedybde. 

') Denne Urimelighed er undgaaet i følgende Formler, som anvendes i Amerika: 

1 0,9' Gn·h' l 0,9· GR·h 
Ved alm. Faldklods: P = -;;-. y + 2,5' Ved Damphammer: P= -;;-. y + 0,25 . 

Ligeledes i Kreiigers, der gælder for alm. Faldklods : 

1 Gn·h Gn + 0,25Gp 
P=-·--· . 

.. y+l GR + Gp 

,,10* 
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Angaaende Rammedybden for Spnnspæle henvises til Dansk Ingeniørforenings Foreløbige 
Regler for Beregning og Udførelse af Jærnbetonkonstrnktioner i Vandbygning. Baade Spunspæle 
(B. u. E. 1911, S. 317) og Spunsplanker (R. u. E. 1912, S. 34) kan forsynes med Fjer og Not, navn
lig naar de skylles ned. Se Ing. 1923, S.394 og 424. 

209. Trækpæle. Ved høje Bygværker, f. Eks. Vandtaarne,.kan man under
tidenhave Brug for at regne Pælenes Modstandsevne' mod Optrækning til 
Gunst for Stabiliteten. Slige Pæle byder man et Træk, der er 1/4_8/4 af det 
Tryk, man vilde byde den samme Pæl, naturligvis forudsat at Pælen er'ar
meret derefter. 

f. Huses Fundering paa Pæle. 
210. Pælenes Plads. Naar et Hus skal funderes paa Pæle, begynder man 

med, at beregne Vægten af de enkelte Mure og Piller, indbefattet deres Last, 
og indtegner derefter Pælene paa Funderingsplanen, saaledes at de saa vidt 
muligt alle fa ar lige meget at bære. 

Fig. 168. Fundcringsplnn for Indgangspartiet af Studenterforeningen i I'øhenhavn. 

Under en Mur uden Gennembrydninger og med nogenlunde jævnt fordelt 
Last fordeles ogsaa Pælene jævnt enten i een Række, naar Muren er tynd 
(Fig. 168 e) eller i flere Rækker, naal' den er tyk (a); under middelLykke Mure 
kan de rammes i Zigzag (f)., Er der Aabninger i Muren, saa Trykket fordeler 
sig uensartet over Grnnden, maa Pælene stilles derefter, og navnlig bør man 
ikke stille Pæle paa Steder, hvor Kældermul'en har Dør- eller 
Vinduesaabninger (b). Hvis Pælene rammes i Zigzag eller i flere 
Rækker, el' det naturligt at lade deres Yderflader flugte med 
Murens, idet man derved opnaar en god Stabilitet uden at gøre 
Fundamentet bredere end vanligt. Er Pladsen under Muren 
kneben, kan man godt rykke Pælene noget 'ud (e), men maa da 
eventuelt samtidig gøre Fundamentet bredere (d). Til Bæring 
af en Jærnbetonsøjle k a n man nøjes med en enkelt Pæl, men 
det er ikke at anbefale, da den ikke kan rammes nøjagtig cen
tralt; 3 eller flere Pæle grupperede o'm Søjlens Akse er bedre. 

Den fri Afstand mellem Pælene maa ikke gerne være 
mindre end 11/ 2 Gange Pælens Sidelinie, dels fordi Ramningen 

, 
, , 

Fig. 169,. 
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vanskeliggøres, som Følge af at Jorde,n mellem Pælene bliver saa stærkt kom
primeret1), dels fordi' en Gruppe tætstillede Pæle kunde tænkes at virke som 
en samlet Pille og overbelaste Jorden. ,Om Pælene' er stillede ,for tæt, kan 
man danne sig et Skøn over ved, at antage, at Trykket forplanter sig ned 
gennem de bæredygtige Lag under en Hældning af 1: 3 (Fig. 169); i det vand
rette Plan gennem Pælespidserne maa Trykket paa Grunden da ikke overstige 
den tilladelige Værdi. 

'211. Fundamentsbjælken. Efter ~amningen skal Pæleenderne' sammen
støbe~ med et Betonfundament, og man fjerner derfor Betonen i de opragende 
Ender. Dette sker l'et let, llaar man først slaar Hjørnerne af, overklipper 
Tværarmeringen og bøjer Længdejærnene ud, til Siden; al '<len 
resterende Beton kan da fjernes med eet Slag. Er de blottede :-:,', ': .. :~'J :::'?' 

Jærn forlange, bøjes de vandret hen over Pælen, enten for- J~ 
neden som vist tilvenstre paa Fig. 170, hvorved de hindrer en ~_ -, 
Flækning af Pælen og hjælper til at optage Forskydning, eller, I-.. J--' 
hvis der er anden Armering i Fundamentets Underside, for- Fig. 170. 

oven, som vist tilhøjl'e paa Fig. 170. Betonen i Fundamentet maa være stærk 
nok til at lasle PæleneS Tryk og tæt nok til at beskytte Jærnet mod Ru~t. 

Bjælken's Højde bør af Hensyn til Faren for en Gennemlokning ikke 
være mindre end Pælens Sidelinie, og er del' langt mellem Pælene, bør den 
bestemmes af det bøjende Moment. Bjælkens Bredde bør være saa stor, at 
Bjælken rager en halv Pælebredde ud fra Pælesiderne. 

Armering el' næppe altid pil3krævet, idet Bjælken kan bære som Bue.' 
Man indlægger dog oftest ,noget Jærn, navnlig naar der el' langt mellem Pæ
lene, men nøjes gerne med at armere Undersiden og regner da med simpel 
Understøtning. Jæl'l1et lægges over Pælene som vist punkteret paa Fig. 168, 
og over hver Pæl paabindes 2 Tværjærn (7mm Rj.), del' dels holder Længde
jærnene i Stilling og dels modvirker en Gennem101ming. Som Spændvidde 
kan indføres' Lysvidden mellem Pælene, og selvom Pælene staar i Zigzag, 
kan man godt regne, som om' de stod i een Linie (Fig. 168 f). Jærnene bør 
saavidt muligt hvile paa Pælene; ved g har man sat sig ud over denne Regel 
for at faa Jærn midt i Fundamentsbjælken ; ved b er bægge Dele opnaaede 
ved at krydse .Jærnene. Naar der ingen Pæle er sat under g og b, er det 
fordi det massive Mll1'værk her er ganske lavt og afløses af Muraabninger lidt 
højere oppe. Hvis mall i Modstrid med Fig. 16'8 rammer Pælene med kon
stant Afstand, saa der ogsaa kommer Pæle under Kældermurens Aabninger, 
maa Bjælken dimensioneres for disse Pæles opad virkende Tryk og armeres i 
Oversiden. ' 

Skal Fundamentet armeres, bør Jorden omkring Pælene dækkes m'ed et 
5-10 cm tykt Lag Grovbeton 1: 4: 7 eller magrere (Fig. 170), saa man har en 
ren Flade at lægge .Tærnene paa, men denne svage Beton maa naturligvis ikke 
føres hen over Pælene og udlægges derfor bedst inden disses Afkortning. ' 

212. Skraapæle. Ved store Haller uden Tværmure maa Pælene under 
Ydermurene kunne optage det vandrette Vindtryle Er dette lille, vil Jorden, 

') Den foreskrevne Synkning pr. Slag naaes ved en mindre Rammedybde end normalt, meu 
om det er forsvarligt at standse Ramningen i denne Dybde er tvivlsomt, da Virkningen af Jor
dens Komprimering kunde tænkes at aftage i Tidens Løh. 
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der ligger an mod Pæle og Fundamentsbjælke, muligvis kunne optage det; er 
det stort, maa der rammes Skraapæle. Disses Hældni.ng bør ikke· overstige 
1 : 2 eller ved· lange Pæle 1 : 3, med mindre man sikrer Rambukken mod at 
vælte bagover ved Ramningens Begyndelse. Undertiden kan Hældningen væl
ges saaledes, at Trykkraften bliver ens i en Skraapæl og i en Lodpæl, hvor
ved alle Pælene faar samme Tværsnitl). 

g. Pæle støbte i Jorden. 
213. SO[),l nævnt i § 198 kan der vindes Tid og andre Fordele ved at 

fundere paa Betonpæle, der støbes. paa deres Plads i Jorden. Disse Pæle er 
oftest uarmerede, men en Armering er i de fleste Tilfælde mulig2). De kan 
fremstilles med eller uden Brug af Rambuk; i sidste Tilfælde kan de anvendes 
umiddelbart ved ældre Bygværker uden at skade disse. De kan støbes direkte 
mod Jordhullets Vægge eller indenfor en i Jorden anbragt Jærnform, der un
dertiden genvindes, undertiden ikke. 

Cl. Pælehullet fremstilles ve!! Ramning. 

214. Jorden danner Form. Undertiden komorimeres Bv!&eJ(runden ved Nedramning af 
smaa Træpæle, der aUer trækkes op, hvorefter Hull<;rne fyldes Die-d Beton. En nyere Fremgangs
maade er den saakaldte Compl'essol-Funderlng, hvor Hullet frembringes ved gentagne Fald af 
en slank, kegleformet Jærnklods (Perforator). Det saaledes dannede cylindriske Hnl fyldes med 
Beton, der komprimeres med en anden Ramklods. Er der Vandaarer i Bnnden, kræver Metoden 
særlige Forholdsregler (B. u. E. 1911, S. S16). 

215. Formen nedrammes og bliver I Jorden. Dybe Huller kan ikke fremstilles som 
nys beskrevet, men man kan nedramme en Pæl bestaaende af en Kærne med Jærnhylster, 
trække Kærnen op og udstøbe Hylsteret med Beton. Man faar derved Jorden komprimeret, og man 
undgaar at faa Jord i Betonen, men tll.Gengæld. ingen direkte I'orblndelse mellem Jord og Beton. 
Metoden er forp1entlig først brngt af Amerikaneren Raymond, der anvender et konisk Blikhyl
ster og Staalkærne. Ved det tyske System Mast er Blikhylsteret cylindrisk og forueden nittet 
til en Sko, medens Kærnen er en Træpæl, som under Ramningen trykker paa Skoen og. derved 
træltker Hylsteret ned. Træpælenes Optrækning volder en Del. Vanskelighed, nndertlden følger 
Hylsteret med, og undertiden deformeres det tomme Hylster af Jordtrykket·(lng. 1911, S.10; 

. 1913, S.464). Til de amerikanske Hereules-Pæle bruges et tykvægget Jærnrør, der nedrammes 
uden Sko og Kærne, og hvis Indhold af Jord blæses ud med komprimeret Luft. 

216. Formen nedrammes og trækkes atter op. Pæle med Fodvulst fremstiller Wllhelml 
ved at ·ramm·e en Træpæl omgivet af et 1 cm tykt Jærnrør, trække Træpælen op, anbringe en· 
Patr9n paa Hullets Bund, fylde Beton I Røret, trække dette lidt op og antænde Patronen; ved 
Eksplosionen presses Jorden til Side og giver Plads for Betoneil, saa Pælen faaren bred Fod 
at staa paa (Ing. 1914, S. 512). Det samme kanopnaaes uden eksplosive Midler ved, naar 
Jærnrøret er trukket ca. 1m op, at efterfylde det med Beton, lukke det foroven med en Prop 
og ramme eller presse det tilbage til den oprindelige Dybde, hvorved Betonen I Hullets Bund 
presses ud til Siden; ved at gentage Operationen kan man gøre Foden bredere. Paa lignende 
Maade fremstilles de amerikamike Pedestal· eller Abbottpæle, men Kærnen er af Støbejærn, og 
naar den er fjernet og Betonen er fyldt i Staalrøret, og dette er trukket 1 ID op, sænkes den 
atter ned og bruges som Stamper paa Betonoverfladen, medens ·Røret· forbUver i den optrukne 
Stilling; naar Vulsten er dannet, fyldes Røret helt med Beton og trækkes op, og Imens hviler· 
Kærnen og Ramklodsen (i alt 6 I) paa Betonen, som derved presses ud I. det ringformede Rum, 
som Staalrøret efterlader, men Ikke danner Vulster. Ved de amerikanske SImplexpæle bliver 
det 40-60 cm vide og 2 cm tykke Staalrør rammet ued, idet det ender I en løs Støbejærns Sko 
eller, ved blød Bund, I en saakaldet Alligatorspids. et Par lukkede Kæber, der, naar Røret træk
kes op, aabner sig og lader Betonen passere. Under Optrækningen stampes der paa Betonen, 
der viger sideværts ud og sammenpresser Jordlagene, og da disses Modstand varierer, danner 
der sig Vulster paa Pælen, hvorved Bæreevnen forøges. I blød Bund kan Forholdet mellem Pæ
lens MIddeldiameter og StaaIrørets blive som 60 til 40, men i Almindelighed er Forholdet kun 
som 45 til 40, idet Jorden fornd er komprimeret ved. Ramningen. Undertiden kan de nystøbte 
Pæle Ilde ved Nabopælenes Ramning (Ing. 1910, S.247; T. F. T. A. f. J. 1910, S. 35). 

') Angaaende Kræfternes Fordeling over Skraa- og Lodpæle henvises til ellr. Nøkken/ved: 
Beregning af Pæleværker, Kbhvn. 1924. 

') En Omtale af de fors.keJlige Systemer og en Literaturliste findes i Leske: Der Belon·
pfaM, 1916. 

.f· 151 

Frankl-Pælelle, som er meget anvendte, adskiller sig fra alle de andre ved, at, RamningelI 
foregaar uden Brng af Kærne eller Spids. ·Det forneden. aahne Jærnrør stilles paa Jorden og 
fyldes med tør Beton 1 ru højt. Ved Ramning paa Betonen presses denne saa stærkt udefter, at 
Friktionen trækker Røret med j Dybden. Naar Dybden er naaet, ·trækkes Røret lidt tilbage, no
get Vand fyldes i, for at Betonproppen skal blive plastisk, og under fortsat Betontilførsel og 
Ramning trækkes Røret op. l vaad Sandbund kan Proppen spares; der rammes direkte paa 
Sandet, der derved fortrænges, og Røret synker efter ved sin egen Vægt; ved Ramning i tør 
Sandbund hældes Vand i Røret, mens Fremgangsmaaden ellers er den samme. Skraapæle kan 
fremstilles efter samme System, men mal!. altid armeres. 

13. Pælehullet fremstilles ved Boring. 

217. Denne Fremgangsmaade er først brugt af den rnssiske Ingeniør Strausz, der sænker 
et 25 cm vidt Jærnrør ned I Grnnden ved at belaste det ,og dreje det frem og tilbage, sømtidig 
med at Jorden bores bort indenfor det; naar den gode Byggegrund er naaet, stampes der Beton 
ned i Røret, samtidig med at deUe trækk.es !ilvejrs for atter at anvendes. Betonforbruget er 
21/,-4 Gange saa stort som Rørets Volumen. Metoden egner sig til Forstærkning af gamle Fun
damenter, 4a man er fri for Rambukken, saa Arbejdet kan· ske i en Kælder af faa Meters Højde 
og uden Rystelser. Er der Vandaarer i Bunden, duer Metoden lkke~ og .IleIler ikke i stenet Fyld, 
da Boringen er for besværlig. .. 

De tyske Abapæle fremstilles pa. tilsvarende Maade, men Røret, der er 31 cm vidt, gen
vindes Ikke. Naar det er boret tilstrækkelig dybt ned i den faste Bund, fremstiller man med 
et særligt Boreredskab et vulstformigt Hulrum under det, hvorefter Røret fyldes med Beton. 

Trykluftpæle adskiller sig fra Strauszpæle ved, at Betonen presses ned med' Trykluft. Naar 
Røret er sænKet, forbindes det foroven med Trykluftledningen, og det eventuelle Grundvand 
presses ud af det. Derefter Indpresses Betonen under et saa stort Tryk, at Røret fyldes helt og 
ender med at stige iilvejrs, samtidig tued at Betonel;l 'presses sideværts ud l Jurdlagelle. .Man 
har fundet, at Pælefodens Grundllade bliver det 4dobbelte af Staalrørets, og at· Pælens eyllndr!

. ske Overllade bliver 40"/0 større end Staalrørets, men bør dog kun regne med ·Halvdelen af disse 
Værdier, naar man bedømmer Bæreevnen; for Friktionen ·mellem Beton M Jord angives 0,3-
0,7 at (B. u. E. 192;, S.205). 

b.. Pæle sammenlignet med andre Fnndamenter. 
i 18. Valget af Funderingsmaade for et. Hus afhænger dels af Dybden til 

fast Bund, dels af Grundvandspejlets Beliggenhed, men desuden af den over
liggende Jords Løshed og mange andre Forhold, saaledes at almengyldige 
Regler ikke kan gives. Den ,følgende Vejledning maa kun opfattes som et 
Fingerpeg i den rigtige Retning. 

Massive Betonfundamenter er de mest benyttede, og man gaar kun· over 
til andre Funderingsmaader, naar den faste ·Bund ligger meget dybt, eller 
Vandtilstrømningen til Byggegruben er meget stærk. Arme
rede Fundamenter af denne Art bruges, naar Byggegrunden 
er nogenlunde god, men uensartet, idet Armeringen da vil 
udjævne Følgerne af, at Fundamentet knækker. Ogsaa paa 
helt god Byggegrund kan en ArmerinK være paakræ"vet, hvis 
Lasten. er ujævnt fordelt, og man til Trods herfor bruger 
gennemgaaende Fundamenter af .konstant Bredde, saaledes . 
at Fundamenterne paavirkes til Bøjning. Fig. 171 viser et 
Kirketaarn; hvis Factademur, trods .den store Indgangsaab
ning, er stillet paa et gennemgaaende Fundament, der der

Flg. 171. 

for er knækket. I saadanne Tilfælde bør man enten armere Fundamentets 
Overside eller dele det i to, som vist punkteret. 

Pæle .er navnlig paa deres Plads; naar Huset er højt, og den faste Bygge
grund ligger dybt nede; staar Grundvandet højt, bruges Træpæle, staar det 
lavt, bruges Betonpæle. 

Plader kan med Fordel anvendes under lette Smaahuse· uden Kælder; 
disse kan bygges paa en gennemgaaende, tynd Jærnbetonplade, der ikke føres 
ned i frostfri Dybde og endog undertiden støbes ovenpaa Muldjorden. 
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219. Ligger den faste Bund-over Grundvandet, kan man brnge et massivt Fundament, 
forudsat dettes Højde, regnet fra Kældergulvets Overside ikke overstiger 3-4 m; er Funderings
dybden større, vII Jærnbetonpæle være -billigere. Hvis Hensynet til Trykket paa Grunden ikke 
kræver et gennemgaaende Betonfundament, men kun enkelte Piller (der da foroven forbindes 
med en Bue eller Jærnbet<>ndrager), vil man ofte med Fordel kunne bruge denne Funderings
maade, naar Funderingsdybden overstiger 2 m, og selv ved en Dybde af 7 m kan den stille sig 
billigere end Jærnbetonpæle. -

Ligger den faste Bund under Grundvandet, og er der stærk Tilstrømning ar detle, kan 
man bruge et gennemgaaende Betonfundament, forndsat at dettes Højde regnet fra Kældergul
vets Overside ikke overstiger 3-4 m, og forudsat man ikke kommer mere end ca. 1'/. m ned i 
Grundvandet; staar Grundvandet højere, vil Fundering paa Træpæle være billigere. Er der over 
4 m til fast Bund, vil man fundere l",a Pæle, og Træpæle er da billigst, forudsat man ikke af 
Grundvandets Stand tvinges til at støbe et meget højt Betonfundament ovenpaa dem, Hvis d"tte 
Fundaments Højde overstiger 'I. af Dybden til fast Bnnd, vil Jærnbetonpæle være billigere. 
Ogsaa ved høj Vandstand kan dog en Fundering paa enkelte Piller give en økonomisk Kon
;;truldion '), Idet de enkelte Huller er lettere at afstive og at holde fri for Vand end en gen
llemgaaende Grav. 

l) Se en grafisk Fremstilling I H. Struit: Der Betonpfahl .Sys/em MOJfI<, 1910, S. 16. 
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C. TRÆK. 
1. UarnieretBetons Forhold overfor Træk. 

a. Træk- og _Bøjningsstyrke. 
220. - Trækstyrken af luftlagret Beton er meget afhængig af Svinds pæn

dingel'lles Størrelse (§ 225 og 242), og dette er en af Grundene til, at store 
Prøvelegemer giver langt ringere Værdier end smaa. Trækstyrken ligger ofte 
omkring 15 at, sjældent højere end 30 at, og da den helt kan svigte, enten som 
Følge af Svindspændinger eller ved mangelfuld Udførelse navnlig i Støbeskel, 
serman som Regel bort fra den og indlægger saa -meget Jærn, at det kan 
optage alle Trækspændingerne. Ved god Udførelse vil imidlertid Betonen op
tage Størsteparten af Trækket, saa længe dette er ringe, først naar det bliver 
saa stort, at Betonen revner, faar Jærnet det hele at bære. Trækstyrken vokser 
med Betonens Cementindhold (§ 18 og 486) og med Sandets Grovhed, men i 
ringere Grad end Trykstyrken; den aftager med voksende Vandtilsætning, men 
ogsaa i ringere Grad end Trykstyrken (§ 17 og 486). Forholdet SI: S" kan der
for variere mellem lIa og 1/20 og mere. Ovenstaaende gælder..for Portlandcement; 

_om Velo- og Alcement se § 66 og 70. 
Som Middeltal af en Mængde Forsøg med Beton 1: 2 : 3 og 1 : 2 : 4 (Maa)forhold), ens Sand, 

men meget forskellige Sten (baade Rundsten og Skærver), ens Flydeevne, Pv: Pc = 0,65 il 0,72, 
Lagring I fugtig Luft, Alder 3~ Døgn, fandt J{ellermann (Public Roads 1929, S. 72): 

SI 1 se Sb=~'Sc='23'SI = 13,5' 5,9' 

samt at Skærver giver større Slog Sb end Rundsten, og Kalksten (saavel Rnnds!en som Skær
ver) større Slog Sb end Granit og Kvarts. Se ogsaa § 108 og 111. 

Som Middeltal af Forsøg med Skærvebeton og Rundstensbeton 1: 2~ : -5 og l: 4 : 8, forskel
lige Sandsorter, forskellige VandtiIsætninger og forskellige HærdningsUder (1, 3 og 12 Maaneder) 
fandtes (D. A. f.-E. Heft 17, S.165): 

Sl_~ Se , -11' - Sb=~.SC Sf=~.SC. 
5,3 5,5 

For Mørtellegerner af 1 C: 3 S, ca. 9 % Vand, 28 Døgn gamle, 50 cm' Tværsnit faudt Bach 
SI,--=_17 og 25 henholdsvis ved Haandblandlng og Mnskinblanding: 

Alderens Indflydelse omtaltes I § 20. Bach fandt ved Forsøg med Grusbeton 1 : 2 : 3, der 
holdtes vaad i de første 7 Døgn og derpaa hærdnede i Luften, følgende relative Styrketal (Milt. 
li. F. Heft 72-4, S.61): Alder: 28 Døgn 45 Døgn 6 Mdr. 1 Aar 

se_{ Jærnbetonkonsistens, ret vand .......•. 100 109 156 172 
) , • tør ......... 100 112 150 165 

SI f , • vaad ......... 100 98 128 192 
t , ) tør 100 111 167 191 

221. Bøjningsstyrken kan regnes at være dobbelt saa stor som Træk
styrken, ligger derfor ofte omkring 30 ut og sjældent højere end 60 at og staar 
ikke i noget konstant Forhold til Trykstyrken. Sb er, ligesom Se, navnlig be
slemt af Mørtelen, i mindre Grad af Stenenes Art og Mængde; dog vil Skær
ver som Regel give større Styrke end Rundsten, og sugende Sten større Styrke 
end ikke sugende (§ 111 og 220). 

At Mørtlers Bøjningsstyrke I ringere Grad end deres Trykstyrke afhænger af Sandets Korn
størrelse viste sig ved de i § 104 omtalte Forsøg. For Legemer med Tværsnit 4.4 cm' lagrede 
1 Døgn i fugtig Luft, 6 Døgn i Vand, 2'/. Maaned i Luft fandtes Bøjningsstyrken proportional 

-med: 3g+2,36m+2,06f naar Pc :P.=1:2 -

3 g + 2,17 m + 2,06 f = 1 : 3 

sa8Iedes at man indenfor de nævnte Grænser kan regne med den omtrentlige Middelværdi: 
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,,= 3g + 2,Sm+ 2,1(. 

Grunden til, at Bøjningsstyrken i ringere Grad end Trykstyrken paavirkes af Sandkvalitet, 
Blandingsforhold og Støbevandsmængde, maa tildels søges i den. Omstændighed" at Bøjningsstyr
ken afhænger af Mørtelens ElasticItetsforhold, Trykstyrken ikke. En Styrkeforringelse er som 
Regel ledsaget af en Forringelse af Elasticitetstallet, og hvis El forringes, vokser Bjælkens Træk
zone, medens en Forringelse af E C ikke gør TærningeDs Brudflade Større. 

For Mørtelbjælker 13,5 em høje og 25 cm brede med Blandingsforholdet Pe : p.: Pp = 1 : 2: 0,4 
og lagrede 2' /s-4' /. Maaned i drivvaadt Grus paa en Byggeplads fandtes Sb = 58 at og VæRten 
2090kg/m'. Kun 2,5"/0 af Sandet var grovere end 1 mm; Mørtelrns Konsistens var plastisk (Ing. 
1916, S.117). Smaa Prismer (4.4 cm' Tværsnit) af samme Mørtel havde efter 4 Maaneders Lag
ring som ovenfor' Sb = 47, Vægt: 2230 kg/m', Se = 323 at. Medens Bjælkerne støbtes paa en Byg
geplads i Marts Maaned, støbtes Prismerne i Stuevarme og lagredes der l Uge under vaade 
Sække, inden de seudtes til Byggepladsen. 

For Bjælker med Tværsnit 10.10 cm' støbte af Strandgrus og en Blanding af Søærtesten og 
Søuøddesten « li cm) fandtes efter 14 Døgns Lagring under vaade Sække og 14 Døgn i Luften 
(Ing. 1914, S.288): Blfh 1 2' 2' SI id T k'd Sb 426} • : '51:"2; ams e= ræ SI e: = , 404 a1 

> ;'. = Trykside: > = 38,1 ' 

1 : 2~ : 1 ; = Trækside : > = 38,8 } 37 O al 
= Trykside: > = 35,8 ' . 

Ved Forsøg med 60 cm brede Plader af Grusbeton 1: 3'1., 268 Dage gamle, 7,8-11,5 cm 
høje, Spændvidde 1,5 m fandtes Se = 308 al, SI = 25 at, S6 = 48 al; Træk- og Trykprøvelegemerne 
blev udmejslet af Pladerne. (March: Der Eisenbetonbau, 1906, S. 30). 

Saliger .fandt for Grlls~eton 1 : 4, vaadt udstøbt, 20 cm Tærninger, i5 cm .,høje og 10 em bre
de Bjælker, Alder 45-50 Døgn: Se = 294, Sb = 46,9; og ved en senere Forsøgsrække med sam
me Beton: Se = 248, Sb = 41,2 (Neue Ver.uche tiber den Schubwiderstand). Se ogsaa de i § 220 
angivne Forsøg. 

Ved Forsøg med smaa Mørtelprøvelegemer (Tværsnit 2·2 cm') og enten meget fint eller me
get groft Sand fandtes efter 4 Ugers Luftlagring + 6 Ugers Vandlagring hosstaaende 'absolutte 
(og relative) Styrketal (Ing.,1929, S. 687). . , 

Styrkeforholdet mellem: den fede og den I 1 : 4 I 1 : 2 
magre Mørtel vokser med Sandets Finhed: Fint Sand I Groft Sand I Fint Sand Groft Sand 

Fint Sand: Sf:2 = 4,01 S~:4 SP'2 = 1,80sf·, c I 
Groft> : • =2,92> .. =1,67" Sb 62,5(100) 178(841) 209 (100) 517 (247) 

Andre har fundet Se: Sb liggende mel- __ S_ 27,1 (100) 38(141) 48,4 (100) 63,4 (131) 
lem 3 og 12 for Mørlel og mellem 5 og 12 Se: Sb 1,94 4,68 4,34 8,17 
for Beton. 

b. Betonens Trækelasticitet. 
222. TrækelasticitetstalletE~ vokser med Styrken altsaa med Betonens 

Fedme, med aftagende Støbevandsmængde og med Alderen. I Praksis sættes 
gerne Et = 140000 at, men denne Værdi passer ikke for smaa Spændinger 1). 

For en given Beton er Et ~ m, ,saalænge Spændingerne er smaa, og Et af
tager hurtigere med voksende Spænding end E1 (§ 143). 

Elasticitetstallet i Brudøjeblikket. Betonens Brudforlængelse ligger gerne 
mellem 0,1 og 0,2 mm/m, og der er nogen Grund til at tro, at den vokser 
med Trækstyrken. Forholdet mellem de to Størrelser indgaar i visse Bereg
ninger over Sikkerheden mod Revnedannelse, og til Brug der vil vi sætte 
sl, = 100 000· EB~ud' I Brudøjeblikket er da: 

SI 
Er, =_b_ = 100000 al, (82) 

EBrud 

altsaa uafhængig af Betonen,s Trækstyrke. Hertil svarer n = Ej: Et = 21. 
Træk.ArbejdslInlen er !Ørste Gang hestemt af Grut og Nielsen (Ingeniøren 1896, S. 39). 

') Baeh har for 45 Døgn gammel Beton af god Kvalitet (1 : 2: 3 og lign.), som den bruges 
tl1 Jærnbeton, fundet Et = 250-850 oooot ved 7,5 ni Spænding. Ved Forsøg af Tetmajer (Milt. 12 
aus Wien, S. 25), fandtes Ef større end E", og dette Resultat bekræftedes ved Bøjningsforsøg med 
narmerede Bjælker, Idet den neutrale Akse laa under Midten (Betonen var 1' /. Aar gammel), 
men som Regel findes Ef < E". Bach. Forsøg er sammenstillede i' Mitt. ti. F. Heft 227. 

'i 
, . 
,I 
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c. Betonens Rumfangsændringer under Hærdningen. 

223. Vandlagring eller Luftlagrb).g. Cementens Varmeudvikling under 
Hærdningen har undertiden medført grove Overfladerevner i svære Beton
dæmninger, fordi Dæmningens Kærne har udvidet sig mere end den afkølede 
Skal; mindre Temperaturspændinger af lignende Art opslaar, naar Vand for
dampning fra Overfladen sænker dennes Temperatur. Bortset fra disse og 
andre Temperaturvirkninger, er det Cementens Vandoptagelse og Vandafgivelse, 
der er Hovedaarsagen til Betonens Rumfangsændringer. 

Cementens og Vandets Rumfangsændringer. Cementkornene svulmer 
op som Følge af den kemiske Vandbinding, og denne Svulmning fortsætter 
sig, saalænge der er Vånd tilstede eller indtil al Cementen er omdannnet. 
Paa et givet Tidspunkt er Cementens Rumfang vokset fra re til re + 6 re. 
En Del af det bundne Vand er kun løst bundet og gaar bort ved Udtørring, 
hvorved Cementkornene skrumper ind. Ved fornyet Vandtilførsel svulmer de 
atter op. Naar man blander, Cement og Vand og umiddelbart efter opvarmet 
til 1100, vil næsten alt Vand forsvinde; venter man et Aar medOpvarmnin
gen, vil kun en lille Del af Vandet forsvinde, Resten er fast bundet; noget 
iignenåe maa antages ai gælde for Rurl1fangsændringerne; en Del af 6rc 

-skyldes H ydreringen og er blivende, en anden Del skyldes, at den hydrerede' 
Cement kan svulme og svinde ligesom Træ. 

Som Følge" af Vandbindingen formindskes Mængden af frit Kapillarvand 
frå rv til rv - 6 rv; hvis en' luft- og sandfri Cementmørtel straks' efter Ud
støbningen har Rumfanget Elm = re + rv, vil de ,kemiske Processer medføre 
Rumfangsændringen 6 Rm = ti re - 6 rv , og Forsøg viser, at 6 Rm er ne
gativ 1); medens Cementkornene svulmer op, bliver det samlede Rumfang af 
Cement og Vand mindre. 

Vandlagring. Foregaar Størkningen og den videre Hærdning under VaIid, 
faar Vandsvindet ingen Betydning, da Mørtelen suger Erstatningsvand til sig 
udefra, og under disse Forhold vil Mørlel- eller Betonlegemets ydre Rumfang 
altsaa vokse, og Væksten vil fortsætte sig, indtil de kemiske Processer er af
slutlede 2). Er Legemet, mel' eller mindre hærdnet, inden det lægges i Vand, 
vokser det paa samme Maade 8). ' 

Luftlagring •. Størkner og hærdner Betonlegemet i mer eller mindre tør 
Luft, vil den fri Vandmængde stadig aftage, dels ved kemisk Bh~ding, men 
'navnlig ved Fordampning, og saalænge Betonen er ustørknet, bidrager dette 
Vandsvind til dens Sammensynkning i Formen. Efter Størkningen kan der 
ingen Sammensynkning ske, og da den fri Vandmængde stadig formindskes, 
maa der enten indsuges Luft, eller ogsaa maa Betonlegemets yd,re Maal for-

') P.avlst Aar 1900 af den danske Sfnlsprøveonstalt (Meddelelse VI), der for Portlandcement fandt 
6. Rm = - 0,15'c cfter 50 Døgns Hærdning. Senere Forsøg af Kiihl (1912) gav 6. Rm =:..- 0,171'e 
efter 28 Døgn. Jo større Vandoverskuddet er, des større findes Svindet, formentlig fordi der gaar 
mere Kalk I Opløsning. For Alcement har man fundet dobbelt san ,store Værdier som de nævnte. 
Se Eidgeno.sische Materialprii(ungsanstaU der E. T. H. in Ztirich, Berlcht Nr. 41. 

') :rages saadanne Legemer op af Vandet paa forskellige Tidspunkter, og bestemmes Mængden 
af KapIlJarvand, findes den aftagende med voksende Vandlagringstid, fordi de svulmende Cement
korn presser Vandet ud af Porerne. 

'l. Naar nyst"rk~et Alc;ementmørtel lægges i Vand, fortsæUer Svindet sig undertiden nogle 
Uger md I VandlagrmgsperlOden (Ing. 1923, S.62). Dette skyldes- formentlig, at det ydre Vand 
kun langsomt trænger ind i den tætte Mørtel, samt at Systemet Aleement-Vand svinder særlig 
stærkt (se første Fodnote). 
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mindskes. Det første kan ske i 'Begyndelsen; det dannede Cementskelet suger 
det resterende Vand til sig, hvorved det selv og Betonlegemets ydre Maal vok
ser, medens Porerne fyldes med Lu!t, men dette er kun iagttaget i enkelte 
Tilfælde 1), de fleste Maalinger viser udelukkende Svind, og dette fortsætter sig, 
saalænge der finder Fordampning Sted. 

Længdeændringernes Størrelse. For 1m lange Prismer, 20·20 cm i Tvær" 
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snit, af Grusbeton 1: 4, 
fandt Bach og Graf de 
i Fig. 172 med fuldt 
optrukne Linier viste 
Svind- og iJdvidel,ses
knrver. Maalingerne be
gyndte, efter at Lege
merne i 3 Døgn havde 
henligget nnder vaade 
Sække; det ene Lege
me lagdes da i Vand 2), 
del andet utildækket, i 
Laboratoriet. Samtidig 
støbtes tilsvarende Pris-
mel', 'armerede i Midter~ 

Flg. 172. ;;t.ksen med et Stykke 
_____ Uarmeret Betons Længdeforandringer • 
......................... .. Jærnets Længdeforandringer i en tilsvnrende 20 mm Rundjærn; dette 

Beton armeret med 0,79 % Jærn. ,Jærns Længdeforandrin-

ger er fremstillet ved de punkterede Knrver 3). Armeringens Evne til at for
mindske Svindet omtales iøvrigt i § 237. Som Regel findes Svindet ved Luft
lagring større end Udvidelsen ved Vandlagring, men Forholdet varierer stærkt 
med Tidspunktet for Maalingernes Begyndelse, Støbevandsmængden, Fordamp
ningens Intensitet m. m. 4). 

. For .. de Betoner, der. almindeligvis bruges til Jærnbetol1, kan man regne 
Svindet ved Luftlagring til 0,3 il 0,5 mm/m. Svindet medføret· altsaa samme 
Forkortelse som 30 il 50° Temperalurfald. løvrigt henvises til Byggemaferi
alel·I1I. 

Da Forholdet mellem Trækstyrken og Svindet pr. Længdeenhed Es indgaar 
i senere Beregninger af Revnesikkerheden, og da begge Størrelser vokser med 
Betonens Cementindhold og Alder, vil der undertiden blive regnet med Rela· 
lionen: 

s~ 
Es = 50000' (83) 

der dog kun maa opfattes som en raa Tilnærmelse. 

') RudelolT ~fandt, at Betonen udvidede ~ig i de første 4 Døgn og derpaa' trak sig sammen, 
saaledes· at Længden af. den 8 Døgn gamle Beton var lig den oprindelige (D. A. f. E., Heft 28, 
S. 88). Jo sværere Legemet er, og jo langsommere Vandet fordamper fra Overfladen, des mindre 
maa Forskellen blive mellem Vand- og Luftlagring. 

') Betoniegemer, der hærdner liggende paa fugtigt Sand. og bedækkede med Sække, der hol
des fugtige (en Hærdningsmaade, der ofte bruges paa Laboratorierne), ndvider sig ikke fuldt saa 
meget, som naar Hærdningen sker i Vand (Mit/. Il. F. Hef!. 45-47, S.95). 

') H. f.. E. I 1912, S. 825. 
') Se f. Eks. D. A. f. E., Heft 23, S. 21 og Heft 35. 

157 

Blandingsforholdets Indflydelse. I efterfølgende· Tabel findes Schiiles Resultater (MItteilungen 
der eidgen. Materialpriifungsanstalt In Ziirlch; 18. Heft, 190~) med plastisk Mørtel og Beton. Efter 
at Legemerne havde. ligget 48 Timer i Luften, begyndte Maallngerne. Nogle af Mørtellegemerne 
var armere~e med Jærnstænge~, der formindskede Længdeændringerne : 

Mørtel 1: 1. ............... . 
l: 2 ................ . 
1: 3 ................ . 
1 : 3 med 1,22 % Jærn 

» l : 3 » 2,41 'I, 
Beton med 450 kg Cement .... 

300 • 
150 • 

Svind I mm pr .. m ved Luft- Udvidelse i mm pr. m. ved 
hærdning Vandhærdning 

28 Døgn 
0,70 
0,51 
0,48 
0,35 
0,33 
0,29 
0,24 
O,3i 

l'/i 'Anr Tih'ækst 28 Døgn 1'/. Aar Tilvækst 
1,10 0,40 0,40 0,81 0,41 
0;82 0,31 0,20 0,82 0,12. 
0,i2 0,24 0,12 0,18 0,06 
0,45 0,10 0,16 0,25 0,09 
0,86 0,03 0,07 0,11 0,04 
0,53 0,24 0,06 0,25 0,19 
0,40 0,16' 0,11 0,16 0,05 

'0,42 0,05 0,01. 0,08 0,02 

Mørtelens BIfh. er opgivet efter Vægt, Sandets Kornstørrelse var 0-5 mm. Betonens Blfh. 
er karakteriseret ved Cementvægten pr. m' Grus, og dette var sammenblandet af 1 Maal Sand 
(det samme som i Mørtelen, men MaksimalStørrelse 2 mm) og 2 Maal Smaasten (8-12 mm). Sam
mensætningen 'efter Rumfang af de tre B,etonsorter er ca. l : 3,1, ·1 : 4,7 og 1: 9,4. Støbevands
mængden i % af TørstofTernesVægt var for Mørtlerne 9, 9'/., 14'/_, for Be.tonerne 6' /<, 7, 7'/,. 
Se ogsaa Mor,ch: Der Elsenbetonbau l,. 1, 1920, .S. '122. • 

Cementens Egenskaber paavirker Svindet (§ 37 og 69); stærk Brænding, ringe Findeling 
og nogen Tids Lagring virker mindskende (D. A. f. E. Heft 42, S. 27). Tilsætninger kan forøge 
Svindet stærkt; dette gælder f •. Eks. Kaleiumklorid. 

Svind inden Størkningen. Ovennæ~nte Svindmaalhlgl'r er paabegyndte, DaM Prøvelegemer
ne . er eet eller flere Døgn gamle. Det forudgaaende Svind er Imidlertid langt større end det 
inaalte, som det fremgaar af følgende Forsøg med' normalkonsistent, sand fri Portlandcementmør
tel'). Straks efter Udstøbningen blev der i nogle af Legemernes fri Overflade··nedtrykket 2 s",aa 
Glasplader med Maalemærker; i de øvrige Legemer indførtes .2 lodrette Glasstænger, hvis øvre 
Ende flugtede med MørteloverOaden og var forsynet med Maalemærke, medens den nedre Ende 
befandt sig I en ringe Afstand fr;! Formbunden uden. at røre denne. Derved fandtes: 

Mørtelens Alder..... . . . . . . . . . 3 4 5 
Svind maalt merl Glasplader.. ° 1,3 2,6 3,5 3,9 

» stænger. O' 0,0 0,0 0,5 . 0,7 

24 Timer 
4,1 mm/m 
1,1 

Man ser, at Overfladen, i hvilken' Glaspladerne ligger, svinder meget stærkt, hvilket skyldes 
Fordampningen. Glasstængerne deltager i Begyndelsen ikke i denne Bevægelse, fordi de fasthol
des af den dybere liggende Mørtel, der i længeFe' Tid holder sig vandfyldt, og hvis Svind der
for begynder senere; naar dette Svind omsider indtræder, hæmmes det af Mørtelens Vedhreng
ning ved Formens Bund og Sider, og Slutværdien bliver derfor mindre end Overfladens. 

224. Vandlagring og Luftlagring. Hvis man paa et eller andet Tidspunkt 
skifter fra Vandlagring til Luftlagring, finder man ved Vejning og Maaling, at 
Fordampningen sker langt hurtigere end Svindet. Først naar de grove Porer 
er tømte for Vand, begynder selve Cementens Udtørring og dermed Svindet. 
Dette Svind kan godt blive større end ved udelukkende Lufllagring, fordi en 
større Del af Cementen er hydreret og derved blevet i Stand til at svinde, 
men samtidig er Cementens blivende Udvidelse vokset, og aIt i aU faar man 
derfor el mindre Svind end ved udelukkende Luftlagring. 

H:vis man om~endt skifter fra LuftIagring til Vandlagring, begynder Udvidel
sen straks og vokser omtrent proportionalt med Vandoptagelsen, men ogsaa her 
bliver Enderesultatet en mindre Udvidelse end ved udelukkende Vandlagring2). 

At man, ved længe at. holde. Betonen vaad. i høj Grad kan forringe Svindet 
fremgaar af Fig. 173, der gengiver Resultaterne af Rudelolfs Maalinger paa jord
fugtig udstøbt Grusbeton 1: 3, der i henholdsvis O, 7, 28, 90 og 196 Døgn 
hærdnede i Vand ?g derefter i LuftS). Den optrukne Del af Kurve:t:ne svarer 

') Ing . . 1923, S. 62. . 
') Jo ældre Betonen .er, naar den lægges I Vand, des mere plejer den at udvide sig. 
') Prismerne var 1 ro lange og lagredes 1 Døgn i Luft, derefter som o\"enfor nævnt (D. A. f. E., 

HeIt 23). Kurverne' er tegnede efter Miirsch • . 1 de første ca. 6 Mdr. udførtes talrige' Maalinger, 
saa her er Knrveformen paalidelig; derefter udførtes kun Slutmaallngen efter ca. 4 Aix, og Kur
vefoqnen paa denne Strækning er derfor skønnet. Svindet l Luftlagringsperioden er knn for den 
øverste Kurves VedkommelIde væsentlig mindre end ved udelukkende Lnftlagring. 
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til Vandlagring, den punkterede 
Del til Luftlagring~ Ved udeluk
kende LuftJagring (nederste Kur
ve) er Svindet efter godt 4 Aar 

.. 'oI+-P!+!j,!4+H.j!lill2M!!!!id"!r.r-=-=-"';f.===-~~ ___ ~Aru."I ca. 0',32 mm/m, ved Vandlagrirrg 
i ca. 6 Mdr. og derefter ~uft
lagring (øverste Kurve) er den 
ved Vandlagring opnaaede For
længelse (ca. 0',32 mm/m) større 
end det paafølgende Svind, saa
ledes at de.r efter godt .4 Aars. 

-O."M\~~i+l'\4J-.... -.• ---+"'F""O"'-'k-o,7'tel'".e-l-----I--I ---. -0.2h\. \+H+H+H'I>f.."'_-_-.--"=+==~--b===o=t,,-l 

Fig. 173 

Forløb endnu resterede en Forlængelse af Størrelse ca. 0',0'5 mm/m. .. 
Man træffer undertiden den Paastand, at Svulmning og Svind udelukkende 

er forbigaaende, kapillære Foreteelser uden blivendeYirkning1), men dette er 
utvivlsomt kun rigtig, naar al Cementen er hydreret. Ved Forsøg med smaa 
Mørtelrør, der friere end massive Legemer kan ændre Rumfang efter Omgivel
sernes Fugtighedsgrad, da de ikke hæmmes af en Kærne, i hvilken Ændrin
gerne kun langsomt trænger ind, var den blivende Virkning af Vandlagring 
meget udpræget. Eksempelvis fandtes for 8 ens Rør 1: 4, der i 1 Døgn hen
stod til Størkning i fugtig Luft, hvorefter de 4 vandlagredes, medens de 4 
forblev i den fugtige Luft: 

Lagrlngsmaade Vægt 

27 Døgn i fugt. Luft + 49 Døgn i Laboratorieluft 241,6 g 

Vand +. 244,0 » 

Rumfang 
111,0' em' 

113,0' • 

. Rumvægt 
2,177 g/cm' 

2,160' • 

Man ser, at Vandlagring medfører· større Vægt end LuftIagring, men navnlig 
større Rumfang og derfor mindre Rumvægt; for Rør, der havde henstaaet 
flere Aar i Laboratoriet, fandtes samme Virkning af Lagringsmaaden i de 
første 28 Døgn 2). Ved tilsvarende Forsøg med Mørteltærninger bliver Rum
vægten mindst ved Luftlagring, fordi Overfladens Svind hæmmes af den vaa
dere-Kærne; i det ydre Lagopstaar da blivende Forlængelser, og naar Kærnen 
senere søger at svinde, er den omgivet llf en fast Skal, der hindrer det. I 
massive Mørtel- og Betonlegemer er der følgelig meget store Egenspændinger, 
og Lagringsmaadens Indflydelse paa Styrken er derfor ikke blot af kemisk, 
men i høj Grad af mekanisk Natur, hvorom mere i § 225. 

Det er ikke alle Væd sker, der faar Cementen til at svulme; Benzin og 
Petroleum har ikke denne Virkning. 

d. Styrkeændringer ved Udtørring og Vædning. 

225. Udtørring. Naar vandlagl'et Mørtel udtørres, opstaar der indre Kræfter 
i den. Fordampningen sker fra Overfladen, der _ derfor svinder tidligere end 
Kærnen, saaledes at der nærmest Overfladen opstaar Trækspændinger, der 
holdes i Ligevægt af Trykspændinger i det indre. Først naar Legemet er helt 
gennemtørret, forsvinder disse Spændinger. De forsvinder dog ikke helt, thi 

') Rogen fandt, at m;ar mer eller mindre hærdnet Mørtel elier Beton optager eller afgiver enVand
mængde b,r., er den .ilnerere Udvidelse, naar Sluttils!anden er naae!: .s = ± 2,3· b,r. : Rbmm/m, 
Hvis Betonen først optager og derefter 'afgiver nævnte Vandmængde, vil den vende tilhage til 
sit oprindelige Rumfang. . 

') E. SIlenson : Cementrør. Vandtæthed (lngeniørvidenskahelige Skrifl;er B Nr. 3). 
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i Udtørringsperioden har denvaade Lagring fortsat sig i Legemets Kærne, 
hvorved denne har. udvidet sig. 

De overfladiske Trækspændinger kan forringe Træk&lyrken betydeligt. Bach 
har paavist dette ved Hjælp af de smaa Nornialprøvelegemer, som bruges ved 
Cementundersøgelser. Han fremstillede 45 af disse Legemer og lod dem hærdne 
i Vand paa vanligVis. Da de var 28 Døgn gamle, blev 5 trukket over, mens 
Resten anbragtes i Luften og først blev prøvede paa de nedenfor anførte 
Tidspunkter: 
Luftiagrlng l.. o 6 14 24 Timer 2 3 4 6 12 Døgn 
Trækstyrke . .. 34,5 '38,4 32,1 26,3 21,5 24,5 28,0 34,4 43,2' at 

Forholdene er grafisk fremstillede i Fig. 174~ I de første 6 Timer stiger 
Styrken, men derefter synker den stærkt som Følge af de overfladiske Træk
spændinger; efterhaanden som 
Udtørringen naar længere ind, . 40 

forsvinder Trækspændingerne 
atter, og den gavnlige Virk
ning af Udtørringen gør sig 3 

da gældende. Jo større Lege-
mets Tværsnit er, des senere 
mærkes naturligvisUdtørrin- 2 

gens gavnlige Virkning. Brud
fladen hos de 5Legemer,der 
kun havde ligget 6 Timer i 
Luften, var fugtig over det 
hele; ved de paafølgende For-

O 

O 

O 

O 
. søg viste der sig en stadig 
voksende tør Randzone, og i 

al 

1\ 

"" ,/ 

imer 
061424 

-----~ 
--;/ 

/ 
V 

--
---

Tør Hærdn1rig --------'O 

Døgn 
Il 

Flg. 174. 

de Ll'gemer, der havde ligget 2 Døgn i Luften, var der knn 1 em' tilbage af 
den fugtige Kærne!). 

Disse Forhold forklarer, at man ved Træk- og Bøjningsforsøg med tørt 
lagrede Betonlegemer undertiden har fundet større Styrke efter 7 end efter 
5 at . 28 Døgns Hærdning. o 

4 O 

3 O 

20 

10 

o 

,/' 

Vaad' Hærdning 

Timer 
3924 2 7 

Fig. 175. 

') Milt. li. F., Heft 72-74, S. 104. 

f 

Døgn 
I' 

Ligesom BetonIege
rnets Kærne hæmmer 
Yderlagets Svind, vil 
hver enkelt Sten hæm
me den omgivende Mør
tels Svind. og s~lv fali 
Trykspændinger, me
dens. Mørtelen faar 
Tr.ækspændinger. 

Spændingsforholde
ne i et svindende Beton
Iegerne er saaledes me-
get sammensatte. 
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226. Vædning.DeForsøg, hvis Resultater er gengivne Fig. 174, 
udførtes sammen med andre, ved hvilke lignende Prøvelegemer hærdnede 
1 Døgn i fugtig Luft, 6 Døgn i Vand og 21 Døgn i Luft. Efter 28 Døgns 
Hærdning blev 5 af Legemerne prøvede, hvorved Trækstyrken fandtes at være 
48,8 at. Resten lagdes i Vand, og efter 3 Timers Vandlagring var Styrken sun
ket til 26,8 at, efter 9 Timer til 24,0 nt; derefler voksede Styrken aUer, som 
Fig. 175 viser. Her skyldes det stærke Styrkefald for en stor Del Opblødnin~ 
gen, og den senere Stigning skyldes en Eflerbærdning. Om Vædningen med
fører en blivende Svækkelse, eller om Mørtelen ved Udtørring genvinder sin 
Styrke, vides ikke med Sikkerhed. 

e. Svindrevner i uarmeret Beton. 
. 227. Overfladiske Svindre,"ner, der ikkenaar ind. til Betonens Kærn~, 

skyldes de i § 225 nævnte overfladiske Trækspændinger, og skal ikke omtales 
nærmere. Gennemgaaende Svindrev))er opstaar paa· ganske samme Maade, 
blot kommer den svindbæmmende Kraft ikke fra Kærnen, men· fra en anden 
Del af Betoniegemet, eller ogsaa findes der en ydre Kraft, som mQ(jsæUer sig 
Svindet. 

Fig. 176 viser venstre Ende af en lang, uarmeret Betonmur. Den vil svinde 
stærkest foroven, fordi Fordampningen ber er stærkest, og fordi Fugtigheden 
vil trække nedefter under Paavirkning af Tyngdekraften. Murens underjor-

0____ diske Del er nærmest underkastet en vaad Lagring og'vil føl

I+-- I ----t 

Flg. 176. 

gelig udvide sig. Paa Grund af disse Forhold vil Muren søge 
at krumme sig, saaledes at dens Ende paa en Strækning l 
hæver sig fra Grunden. Vejer Muren P kg pr . .1øb. em, og er 
dens Modstandsmoment W, vil der i det punkterede Snit op
staa et bøjende Moment, der .foroven fremkalder en Træk
spænding: a! = Pl· t l : W; heraf findes: 

1= V2. W·a~: f. (84) 

Efterhaanden som Svindet vokser, vil l og a~ vokse, indtil denne omsider 
naar Betonens Bøjningsstyrke, og Muren revner. Naar Revnen har danIlet 
sig, opstaar der en ny fri Ende, for bvilken samme Betragtning kan opstilles; . 
Afstanden mellem de enkelte Revner maa derfor ventes at blive konstant og 
proportional med Kvadratroden· af Murens Modstandsmoment og Bøjnings
styrke, og omvendt proportional med Kvadratroden af dens Vægt. 

For en Mnr med rektangulært Tværsnit og vejende r kg/m' bliver W = tba2 og P = 
rab: 1000000, altsaa I=V2·lba2·"~:(rab:1000000)=1000Va"~:3r. Er. Bøjningsstyrken 2S nt 

og Vægten 2S00kgJm', bliver /=1000·Va:SOO, altona for en sm høj Mur llg 10m. 
Af ovenstaaende følger, at eventuelle Svlndfnger bør indlægges med en Indbyrdes Afstand, 

der er proportional med. Kvadratroden af Murens Højde. 

228. ·Hegnsvægge af Jærnbeton, støbte paa en svær, overjordisk Sokkel, revner. ~nderti- :. 
den lige Over Sokkelen, sanledes at Revnen taber sig opefter. Dette kan· forklares ved, .at Svin
det her er nogenlnnde ens overalt og søger at trække Enden af Væggen til højre (Fig. 17.6), niens 
Bevægelsen hæmmes af Friktionen mellem Væggens Underside og Sokkelen. Bmges de' sainme 
Betegnelser som før, og kaldes Friktionskoefficienten " og Væggens Tværsnit F, vil den tofale 

. Friktion paa Strækningen l være ".P·l, og den. største Trækspænding i det punkterede ,snit 
samt den første Revnes Afstand fra Væggens frie Ende vil blive: 

t ,,·P·l ,,·P·/·ja "t .( 1 la) 
"b=-Y-'+-W-- ·/=".P: p+W (85) 

f 
, ! 
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hvor "t betegner· den m~l1em Træ~- og Bøjningsstyrken liggende Brudspænding for l!etonen. 
~r Væggen bcm bred, bliver 1= "b.ab:4"P. Afstanden mellem Revnerne bliver altona. propor
tional med den totale Trækkraft, som Væggen kan optage; og omvendt prOp'ortional med den 
hæmmende Kraft. 

~ange Altanplader, der er Indspændte I en Mur, vil svinde langs den frie Forkant, medens 
den l Muren værende Del hærdner va.dt. Pladen søger at krumme sig i et vandret PI 
hæmmes af Muren. En Længdearmering langs Altanpladens Forkant vil forringe dennes a;~r~:~ 
telse og derved Faren for Revner. . 

Lange Loftsplader. over Korridorer møder Svindbæmning i bægge Lejetlader. Er Pladens 
TY!<kelse a cm, SpændVIdden b cm og Vægten pkg pr. løb. cm, vil hver af Murene modsætte si 
SVlOdet med Kraften ! "p pr. løb. cm, saa at Afstanden l fra del) frie Ende til første Revne be! 
stemmes af Ligningen: /."P="t·ab, altsaa: 1="t·ab:a,P. I Virkeligheden er den hæmmende 
Kraft dog. ikke blot afhængig a! Pladens Vægt, thi der er i Lejelladerne en ;is Forskydnings
styrke, hVIS Værdi ikke !ader SIg. skønne:. men man ser dog, at Revnernes Afstand maa blive 
konstant, og at de maa ligge des tættere, JO større den hænimende Kraft er og jo mindre den 
totale Trækkraft er, som Pladen kan optage. . , 

. 229. I. de .opstaaede Revner vil næsten hele Betonens Svind paa Stræk
nmgen l give sig Luft; man faar altsaa i .narmerede Betonkonstt·uktioner faa 
men brede Revner. . ' 

En Armering vil ikke altid bæmme ReynedanneI~en, ja vil tværtimod ofte 
fremme den (§ 245), men naar Armeringen' udføres fornuftigt,. kan man for
dele Revnerne saaledes, at Antallet vokser, sanltidig llJed, al hvel' enkeHs 
Vidde formindskes. . 

2. Armeret Betons Forhold overfor Træk. 
a. Spændingsbestemmelse. 

230. Ved Bel·egning af Tr~kspændingerne i et armeret Prisme (Fig. 177) . 
gør man de samme Forudsætlllnger som ved Beregning af Trykspændingerne 

(§ 148). Man regner altsaa med et tænkt Betontværsnit: 

-G[]G F=Fb +nf =(l+ ncp).pb , (86) 
Flg. 177; 100 

bvor n er Forholdet mellem TrækelaslieitetstaIIene for Jærn 
og Beton. Saalænge Spændingerne er smaa, regnes gerne n = 15; umiddelbart 
før Betonen revn.er, er Il =21 en mere passende Værdi (§ 222). 

En centralt Virkende Trækkraft p fremkalder altsaa Spændingerne: 

Disse 
snit er: 

at=-~ 
b Fh + nf 

Formlers Gyldighed ophører, naar Betonen, revner; 

P 
(5j =7· 

b. Spændingsforhold i et revnet Prisme. 

(87) 

et revnet Tvær-

231 •. Fig. 178 viser et Betonprisme med en Jærnstang indstøbt i Midten. 
Naar Pnsmet strækkes, saaledes at Forlængelsen pr. Længdeenbed overalt er 
~en samme (o: at Tværsnittene forbliver plane), vil der være samme Spænding 
l alle Jærnets Tværsnit, og denne Spænding er afsat fra Jærnets Overside 
opefter; paa samme Maade er Betonspændingen afsat fra Jærnets Underside 
nedefter. Betonspændingen er for Tydeligheds Skyld tegnet relativ stor .. Naar 
Betonen ~evner, ændres Spændingstilstanden til den i Fig; 179 viste idet Be~ 
tonspændmgen synker til Nul i Revnens Plan, medens Jærnspændi:gen stiger 

11 
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ot 
,Ll-LL.L.LLLLJL..1...L.J-L..L..l...Lla J 

~rn::nrrrrITII(~ 

Fig. 178. Fig. 179. Fig. 180. 

i tilsvarende Grad; betragtes en afPrismehalvdelene for sig, er den i Rev~ens 
Plan kun paavirket af Trækket i Jærnet, og der maa følgelig opstaa AdhæSIOns
spændinger mellem dette og Betonen; disse Spændinger er afsatte opefter fra 
Jærnets Overside. I en Afstand x fra Revnen vil Trækspændingerne alter have 
deres oprindelige Værdi, og Adhæsionsspændingen aItsaa være Nul. Den første' 
Revne aflaster derfor Betonen paa Strækningen x til bægge Sider, men i den 
øvrige Del af Prismet er Betonspændingen oppe paa Brudværdien. . 

232. Revnernes Afstand. H vis samtlige Betontværsnit var lige stærke, 
vilde de alle revne paa samme Tidspunkt, og man vilde have x = O,. men 
der er altid nogle Tværsnit, der er svagere end de øvrige, og som revner først. 
Afstanden mellem disse første Revner er naturligvis ganske tilfældig .. Paa 

Flg. 181. 

Strækningen mellem to saadanne Revner vil der, hvis 
Trækkraften forøges, 'opstna nye Revner, og d~sses Af
stand fra de første er ikke helt tilfældig. Fig. 181 viser 
et mellem to Revner liggende Prismestykke, til hvilket 
Trækkraften T overføres alene gennem Jærnet. Paa 

Strækningen x vil en Del af T overføres til Betonen gennem Adhæsionsspæn
dinger; kaldes denne Del Tb, og er T:bi Adhæsionsspændingens Middelværdi 
paa Strækningen x, og bestaar Armeringen af a, Rundjærn med Diameter d, 
bli ver Ligevægtsbetingelsen : 

Regnes Tb' jævnt fordelt over Betontværsnittet, bliver Betonspændingen 
o~ = Tb: Fb, og da denne ikke kan overstige Betonens Trækstyrke, kan Tb al
drig blive større end S1·Fb , thi saa revner Betonen. Indføres denne Værdi 
samt a,·tnd2 = T60<p·Fb, faas: 

, Sb d 
x = 25.-·-. (87 a) 

T:bj <p 

Vil man have mange, fine Revner, aUsaa x lille, skal man bruge en træk
svag Beton med stor Adhæsion, en stor Jærnprocent og en lille Jærndiameter. 

Er Betonen mellem de to første Revner ganske ens· 

artet, vil Afstanden til de paafølgende Revner mindst I : : :~ 
blive x og højst 2x. I sidste Tilfælde bliver Spændings-' . 
fordelingen den i Fig. 182 viste, hvor Højden i Spændings-.T~ 
trekanterne Elr en Ubetydelighed lavere end Betonens . 

Fig. 182. 
Trækstyrke. 

233. Revnernes Vidde. Saafremt Adhæsionen ikke ophæve~, vil Revnens 
Vidde være Nul inde ved Jærnet,og naar delte ligger nær Betonens Overflade, 
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som det plejer at gøre, vil Revnen forblive meget fin. Under slige Forhold 
vil en tydelig Revne formentlig kun forekomme; naar Adhæsionen ophæves 
paa en Strækning ~bvorved Spændingstilstanden bliver den i Fig. 180 'viste. 
Revnens Vidde vil da være lig med Jærnets Fodængelse paa Strækningen l 
og vil altsaa vokse med l og med Jærnspændingen. 

Vil man undgaa grove Revner, skal man armere stærkt, saa Jærnspæn
dingen bliver lille, bruge spinkle Jærn, saa Adhæsionen l}~n ophæves paa en 
kort Strækning, .samt lægge Jærnene nær BetoIloverfladen. 

Ser man bort fra T"ærsniUenes Krumning kan man beregne den Værdi af l, der giver Rev-
nen en vis Vidde f. Eks. II", mm. Man har nemlig: . 

1 ,,~ 
2000 = 1 .• J = l.-t. 

J 
hvoraf: 

Ej 1050 
l = ---t = -t-O 

2000·"i "i 
Er f. Eks. "j = 1060 at, findes l =. l cm. 
Konsekvensen af det foreg.aende er tilsyneladende, at man ved Brugen af Jrern; der ikke 

I,an glide, f. Eks. Ribbejærn, maa kunne udskyde Dannelsen af tydelige Revner til det Tids
punkt, pa. hvilket J ærnet flyder, men l Virkeligheden . viser den første Revne i en bøjet Bjælke 
sig paa samme Tidspunkt,. uden Hensyn til om Bjælken er armeret med Ribbejærn eller med 
Rundjærn I). Denne tilsyneladende Uoverensstemmelse forsvinder, naar man betænker, at Adhæ
sionen kun behøver at ophæves paa en Længde af ca. 1 cm, for at Revnen skal blive synlig; da 
Ribbernes Afstand er større end 1 cm, itan de selvfølgelIg .ikke hindre, at Betonen trækker 
~ig løs pa. denne Strækning; men Revnernes Vidde kan ikke blive større end den Forlængelse, 
Jærnet faar mellem to Ribber, og spinkelt Rihhejærn vil derfor utvivlsomt være egnet til ·at 
udelukke Dannelsen af grovere Revner, saa længe det ikke flyder. Omvendt giver afdrejede Jærn 
færre og grovere Revner end ru. 

c. Jærnbetons Trækarbejdslinie. 
234. Saalænge Betonen ikke er revnet, vil et Jærnbetonpl'isme kunue 

regnes at forlænge sig som et'uarmeret Prisme med Tværsnit Fb + n'f, Efter 
. Revnedannelsen vil Forlængelserne vokse hurtigere, men de vil dog være min
dre end svarende til Fb = O. Den paagældende Jærnspænding er nemlig kun 
til Stede i selve Revnerne, i Betonen mellem disse virker der stadig Træk
spændinger (Fig. 182), der aflaster Jærnet,saa det forlænger sig ·mindre. Be
tonens Virkning svarer paa det nærmeste til den Virkning, det vilde have, 
pm man anbragte Fortykkelser paa Jærnet mellem Revnerne. Naar man de~
for ved Træk eller Bøjning ser bort fra Betonens Trækspændinger, finder man 
for store Deformationer, ogsaa efter at Betonen er revnet. 

Lad a i Fig. 183 være Trækarbejdslinien for et Jærnbetou
.... prisme, der følger Hookes Lov, og .hvis ideelle .BetontværsnH er 

Fb+ n . f; det ideelle J ærntværsnit er da Fb: 1! + f. Lad b være 
den tilsvarende Linie, naar Betonen niangler; den er tegnet ret-

. liniet op til Flydegrænsen. Er Jærnprocenten stor, vil a og b 
ligge tæt ved hinanden, er Jærnprocenten lille, vil de ligge langt 
fra hinanden. Den sande Arbejdslinie c maa ligge mellem a 
og b, i Begyndelsespunktet tangere a og ende med at falde sam-
men med b. Den første svage Afbøjning fra a skyldes, at El. af- Fig. 183. 

tager, den paafølgellde stærke Afbøjning skyldes Revnedannelsen, men ogsaa 
efter denne er Betonen medvirkende, idet den paa Strækningen mellem Rev-' 
nerne hæmmer Jærnets Forlængelse; først naar Jærnet flyder, ophører Be
tonens Medvirken. 

') Se mine Forsøg i Ing. 1908, S. iS5. 

11" 
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Ved Dimensionering af statisk ubestemte Konstruktioner beregnes Deforma
tionerne oftest som om Betontværsnittet var virksomt, men' uarmeret. 

d. Svindspændinger hidrørende fra Armeringen~ 

a.. Svindspændinger i et uendelig langt Prisme. 
235. Naar Betonen armeres, vil' dens Længdeændringer modarbejdes af 

Jærnet (Fig. 172 i § 223), og et Betonprisme med en Jærristang i Midten vil 
. derfor antage de i Fig. 184 og 185 viste For-a mel', henholdsvis ved Luftlagring og Vandlag

ring ; Formændringerne er dog tegnede stærkt 
overdrevne. Ved Luftlagring vil der opstaa 

Flg. 184. 'Trykspændinger i Jærnet og Trækspændinger Fig. 185. 
Luftlagring. i Betonen, ved Vandlagring vil Forholdet være Vandlagring .. 

omvendt 1). Det følgende omhandler kun Luftlagring. , 
Naar en Ring af Jærnbeton (Fig. 186) svinder, maa .den forblive ligedannet 

med sig selv; de radiære Tværsnit holder sig da plane, og saavel ~ 
Jærnets Trykspænding som Betonens Trækspænding er ens i alle II 1Jl 
Tværsnit. For en Ring med uendelig stor Radius, altsaa et uendelig ~ 
langt Prisme, maa Forholde~e være tilsvarende, og ken~er man den Flg. 186. 
uarmerede Betons Svind pl'. Længdeenhed, Es, kim \nan paa 'Grundlag af 
Hookes Lov beregne Spændingerne. 

Fig. 187 forestiller etudskaaret Stykke af et saadant, uendelig langt Prisme. 
Inden Svindet begynder, er Stykkets Længde ab = 1. I I uarmeret Tilstand 

a 

I 
Ict l 
~~bi ------------ -:---1---

I I 
------------~--~--

. l --lEf;l-
I I J 
c d b 

Fig. 187. 

vilde det svinde ind til Længden ae, men 
Jærnet modsætter sig Svindet, saa den resul
terende Længde bliver ad, hvorved Jærnet 
faar en Forkortelse EJ og Betonen en Forlæn
gelse Et; de hertil svarende Spændinger er: 

og (88) 

Betonens Svind kan udgøre indtil 0,5 mm/m, 
og hvis Armeringenikke hæmmede det,;>: hvis 
Jærnarealet var uendelig lille, vilde Jærnspæn
dingen blive: aJs= Ej" Es = 2100000·0,5:1000 

= 1050 al, medens Betonen forblev spændingsløs. Med voksende Armering 
aftager Jærnets Trykspænding, samtidig med at der opstaar Trækspændinger 
i Betonen. Ved direkte Maaling paa Jærnet har Considere fundet Begyndelses
spændinger af indtil 1000 aIB). 

Da der skal være Ligevægt,' maa det totale Tryk Jærnet være lig det· to
tale Træk i Betonen, altsaa: 

eller (89) 

') Ved gentagne Belastninger og Aflastninger vil disse Spændinger enten forøges eller for-
mindskes som Følge af Betonens blivende Deformation. . 

') B. u. E. 1905; S. 5. 
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Forholdet mellem Spændingerne. afh;:enger altsaa kun af Jærnprocenten. 
Er :denne tilstrækkelig stor, k'an ats n~~ Brudværdien St, hvorved Betonen 
revner, og Formlernes Gyldighed ophører. 

236. Formel (89) giver kun Spændingsforholdet; skal selve Spændingerne 
beregnes, maa man foruden <p ogsaa kende Es og n. Af (88) og (89) følger da: 

t 
~ = n .~, der indsat i Ligningen: 

EJ 100 

giver: 

(90) 

, hvoraf: 

c Es' t 100 
ajs = Er = abs'--' 1+ n·<p <p 

100 

(91) 

Hvilken Værdi af n, der bør indføres i Svindberegninger, maa afgøres 
under Hensyntagen til, at Svindet navnlig sker under og umiddelbart efter 
Størkningen; Et er da lille og de blivende Deformationer store. For en Be
ton med Et = J40 000 ni, Es = 0,5 : 1000 og <p = 0,75 % findes f. Eks.: 01. = 
7,01! al og ajs = 945 nt .. 

237. Jærnprocentens Indflydelse paa Svindets Størrelse fremgaar af Ligning (90), der 

viser, at det armerede Prismes Svind er formindsket til 1 + 1 Gange det uarmeredes. 
n·'I': 100 

. For 'I' = 1 o;. og n= 15 formindskes Svindet til 0,87 Gange det uarmerede Prismes. 
Ved det I § 223, Fig. 172 gengivne Forsøg var 'I' = 0,79 '/" og Svindet skulde da ~ære 0,89 

Gange det normerede Prismes, men af Figuren kan udledes hosstaaende Forhold mellem Jærnets 
Forkortelse og ~et uarmerede Pl'ismes Svind. At HærdningstId: . 4 Uger 3 Milr. 1 Aar 4 Aar 
Forholdet er mmdre end det teoretisk bestemte F h Id' O 65 O 60 O 50 043 
og aftagende med PrIsmets Alder, skyldes utvlvl- or o " , , , , .. 
somt. i Hovedsagen den i § 240 omtalte Ophævelse nf Adhæsionen ved Jærnets Ender. 

238. Jærnprocentens Indflydelse paa Dannelsen af Svindrevner. Nanr en stærkt svin
dende Beton armeres' stærkt, kan den revne som Følge af Jærnets Modstand. SpændingstIlstanden i 
BrudøjeblIkilet er bestemt ved (91), naar Brndværdierne af ELog n indføres. Regnes EL= 100 000, 
altsna n = 21 (§ 222), og indfør~s "~s = st, giver d~n første af Ligni~gerne (91): 

.~=-----.,..."o--
100 21·(100000. Es: :sr-t) 

Denne Jæruprocent er den største, som Betonen kan taale uden at raa Svindrevner. En 
stærk Beton taaler altsaa en stærkere Armering' end en svag Beton, og en lidet svindende Be-

... ton taaler en stærkere Armering end, en meget svindende Beton. Stærkt armerede Genstande 
f. Eks. Ledningsmaster, bør derfor støbes af en Beton med stor Trækstyrke og ringe Svind. Er 
Jærnprocenten givet, ~11 Faren for Revner vokse med Forholdet .s: st, og Brugen af fint Sand, 
der samtidig forøger es og formindsker st, er derfor uheldig, mens der ikke kan siges noget al
mengyldigt om, hvorledes en forøget Alder eller en forøget CementtH.ætning vil virke paa Rev
nedannelsen, da disse Faktorer samtidig hæver bægge Værdier. Er Træk.tyrken 15 RI, findes ho.
staaende' sammenhørende Værdier. 
Forndsættes derimod .~=s~: 50 000 es = 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 
(se li 223), bliver den kritiske 'I' = 1,30 1,59 2,04 2,86 4,76 14,3 
Værdi af 'I' ens for aJle Betoner og lig 4,76 '/,. 

O,15 mm/m 
'00 '/, 
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13. Svindspændinger ved et Prismes Ender. 

239. I Nærheden af et Prismes Ender kan Tværsnittene ikke forblive plane 
(Fig. 184), thi da Endefladen er spændingsløs, kan Spændin-i3 
gerne først i en vis Afstand X fra denne naa de ovenfor 'be- ' 
regnede Værdier og paa denne Strækningmaa der følgelig bj 

findes Adhæsions- og Forskydningsspændinger, der krummer Oj 
TværsniUene. HYis man for Simpelheds Skyld forudsætter 
Tbj konstant paa' Længden x, bliver Forholdene som i Fig. Fig. 188. 

BIIII 1111 11111111111 III I iIIl III II Ild 
Fig. 189. 

Fig; 190. 

188, og Normalspændingerne vil da fordele sig som vist 
paa. Fig. 189, der efter Behag kan tænkes at være en 
Fremstilling af Jærnets Trykspænding eller Betonens 
Trækspænding, da Ligevægten fordrer, at Summen af 
Trykspændingerne skal være lig Summen af Trækspæn
dingerne inden for et hvilket som helst Tværsnit. Spæn· 
dingstilstanden svarer altsaa til, at Jærllstangens Ender 
paa Længden X el' sammenstøbt med Betonen, mens 
den øvrige Længde af Stangen er uden Forbindelse med 
Betonen (Fig. 190). For dennes Vedkommende el' Eipæn
dingstilstandcn den samme, som hvis Jærnstangeri var 
borte og erstattet af to Trækkræfter Tangribende paa 

tængden .1:; deres Størrelse udledes af (91): 

'1'= "(J~.= f·Ere .• = Fb·Ej'Ea • 
~ n'q> 100 

1+ 100 -;p + 11 

, (92) 

Hvis Svindspændingerne overstiger Betonens Trækstyrke, skulde der efter 
Teorien' (se Fig. 189) i Prismets midterste Del danne sig uendelig mange .Rev
nCl', men der vil i Virkcligheden altid være eet eller flere Tværsnit, der er 
svagere end de andre og revner først. l de revnede Tværsnit forsvinder baRde 
Beton- og Jærnspændingel'lle,saa at det mellem to Revner liggende Stykke af 
Prismet forholder sig som et selvstændigt Prisme med den i Fig. 189 viste 
Spændingsfordeling. 

240. Jærnendens Glidning. (92) viser, at den totale Svind kraft T vokser 
med Fi, og <p. Di, den skal overføres fra.Jæl'llet til Betonen paa Stræknil)gen 
x, haves: 

'1' 
T/'j= :t'.o 

hvor o Cl' Jærnarealets Omkreds. Er T stor og o lille, som naaI' et enkelt 
svært Rundjern er indstøbt i et svært Prisme, kan >bj let blive saa stor, at 
Adhæsionen ophæves. Vil man modarbejde dette, maa nuln bruge mange 
spinkle .færn og fordele dem jævnt over Fb ; 'Prisrnets Endeflade vil da'for
blive plan, bortset fra Smaakrumninger mellem Jærnene. Formentlig el' der 
sjældent Adhæsionsforbindelse ved et Jærns yderste Ende. Ved Svindperiodens 
Begyndelse er den Strækning Xl' paa hvilken Adhæsionsspændingerne optræ
der, ganske kort, og Tbj naar hurtigt Brudvæl'dien Sbj og erstattes af en min- ' 
dre Friktionsspænding, medens de store Adhæsionsspændinger rykker ind paa 
den følgende Strækning X2' indtil der her sker Glidning o. s. y. Sluttelig bH· 

,:' 

i67 

vel' den kraftoverfø~ende Længd-e X saa stor, at Summen af Frik-'fg 
tions- og Adhæsionsspændingerne holder Ligeyægt med T, og de Tbj 

nævnte Spændingei: fordeler sig da som vist paa Fig. 191. 
Størrelsen af '" vil vokse ,med T og Jærndiameteren; er hægge disse store,' 0j 

synes '" at kunne stige til 1,5' VF; 
I et Tværsnit paa Strækningen", vil "i. være størst ved Jærnet og aftage Fig. 191. 

udefter, medens der i et uendeligt langt Prisme ingen Variation vil være. 

e. Jærnbetons Brudforlængelse og RevneSl)ænding. 
241. Jærnbetons Brudforlængelse har været Genstand for megen Strid. 

0,10 DO 
..,'e'.1"-

0,00
0 5 ' IO 

Fig. 192. 

, ' Medens franske Forskere har fundet, at Arme
ringen mangedoblede de 0,2 mm/m, som el' en øYfe 
Grænse for uarmeret Betons Brud- c:J' 
forlængelse, hal' man i Tyskland 
fundet en langt ringere Virkning. ' - , 

e cm 
15 

Ved Bøjningsforsøg med, Bjælker Flg. 193. 

optræder Revnerne først i Kailterne og des tid
ligere, jo 
større Af
standen fra 

Kanten til nærmeste Jærn er. Afsættes 
denne Afstand som Abscisse og Bjælke
undersidens ,Forlængelse q.middelbart før' 
Revnen optræder som Ordinat, har tyske 
Forsøg givet Knrven i Fig. 192, der gæl
der for yaadthærdnede Bjælker 1). Ved 
et enkelt Forsøg, ved hvilket Kanterne 
var særlig godt beskyttede, idet Armerin
gen bestod af en 7 mm tyk Plade (Fig. 
193), i hvilken der var ud fræset to Læng
derilIer, fandtes Brudforlængelsen at være 
godt 0,4 mm/m, men under normale For
hold ses, Armeringens' Virkning at være 
langt ringere. 

Uoverensstemmelsen mellem 'de fran
,ske og tyske Forsøg bunder i Reynernes 
Finhed. Med det blotte øje opdages 
Revnerne først, naar de har en ikke ube
tydelig Vidde; bruges Lup, som ved de 
tyske Forsøg, kan Revnerne allerede ses, 
naar Vidden er 'fh- mm. 

I tør Beton opstaar Revnen ofte plud
seligt med et hørligt Kniks, i vaad Beton' 
kan den udvikle sig ganske jævnt, saa
ledes at der godt kan findes Tværsnit, i 
hvilke Trækspændingen er Nul, uden at 
de to Flader fjerner sig saa meget fra· Fig. 194. 

') D. A. f. E. Heft 24, S.5 og Helt 38, S. 16 (Bach & Graf) .. 
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hinanden, at det kan ses paa Betonens O,verflade. Naar gennemva~de Jærn
betonbjælker belastes, opstaar der saaledes paa et givet Tidspunktva'ade Plet
ter: paa Bjælkernes Underside, som først paavist af Turneaure 1

)., Et Stykke 
Beton, der udsavedes ved en af disse Pletter, var uden Sammenhæng. . Plet
terne er senere iagttagne af Feret og Bach, fra hvis Forsøg Fig. 1942) stammer. 
Naar de rigtige Revner viser sig, er det altid i disse Vandpletter, saa de skyl- . 
des utvh'lsomt mikroskopiske Revner, gennem hvilke Vandet træder ud h;tde
fra. Ved Længdemaalinger paa Bjælkernes Over- og Underside konstaterede 
Bach, at Formforandringerne begyndte at vokse stærkere, naar disse Pletter 
viste sig. Ved Opdagelsen af den første Vandplet ha~de' Bjælkernes Under
side forlænget sig 0,06-0,10 mm/nb mens Revnerne først opdagedes ved en 
Forlængelse· af 0,12-0,18 mm/m S), For de Betonsorter og Jærnprocenier. der 
brnges i Praksis, er det tilfulde godtgjort, at den Forlængelse (stammende fra 
de ydre Kræfter), ved hvilken der fremkommer synlige Revner, ikke væsentlig 
overIltiger 0,2 mm/m, og at den som Regel ligger mellem 0,1 og 0,2 mm/;" 4), alt
saa samme Værdi som for uarmeret Beton; Tallene gælder for omhyggeligt 
plejede Forsøgsbjælker ; er der store Svindspændinger i Betonen, formindskes 
Tallene tilsvarende. 

242. Jærnbetons Revnespænding. Er Brudspændingen for et uarmeret 
Betonprisme st, vil Revnespændingen for et tilsvarende armeret være: 

(93) 

hvor o. er den numeriske Værdi af den Hærdningsspænding, som skyldes 
Armeringen (Fig. 184-85). Revnespændingen er altsaa større end den uarme
rede Betons ved Vandhærdning og mindre end den uarmel'ede Betons ved 
Lufthærdning ; jo federe Betonen er, des større vil Forskellen ,'ære 5). 

For ganske ens J ærnbetonbjælker Lagringsinaade Revnelast 
" 45 Døgn I fugtigt Sand: 5687kg 
landtes hosstaaende Værdier. Etaarige 88 • » » , 7 Døgn tørt: 4500 _ 
Jærnbetonbjælker, hærdnede henholds- 7 , ,38 » : 8588 -' 

vis i Luft og i fugtigt Sand, revnede ved Laster, der forholdt sig som 57: 100'1). 
Den Last, ved hvilken Revnerne viser sig, er des ringere, jo magrere' Betonen 
er, jo vaadere den el' ndstøbt, og jo kortere Tid den vandes. Revnela~ten 
vokser,. med Betonens Alder, navnlig naar Betonen holdes vaad længe. Arme
ringsmaadens Indflydelse fremgaar af Fig. 192 8). 

') Engineering NewB 1904, Bd. &2, S.214. ') Milt. u. F., Heft 41\-47, Texlblatt 1. 
l) Senere har man Iagttaget de samme Pletter paa uarmerede Bjælker ved en Forlængelse 

af 0,075-0,10 mm/m og ved en Last svarende til ca. '/. af Brudlasten, uden at deres Optræden 
var ledsaget af nogen Diskontinuitet i Forlængelsesknrven (Morsch: Dcr Eisenbetonhall l, 1, 
1920, S. 109). 

, ') Disse Tal er fnndne ved Bøjningsforsøg, Ved Trækforsøg fandt Bach 0,06-0,10 mm/m 
(Milt. il. F., Heft 72-74), altsaa samme Værdier, ved hvilke Vandpletterne i de vaadt hærdnede. 
Bjælker viste sig. 

') Se D. A. f. E., Heft 24. En Oversigt over de talrige Forsøg paa dette Omraade finde. i 
Graf: Einiges zur RiB.bi/dnng des Eisenbe!onB (B. u. E. 1910, S. 175). Se ogsas Milt. il. F., Heft 
45-47, So.t56; , 

.• ) Bach &: Graf, MUt. il. F., Heft 72-74, S. 63. ') Milt. il. F., Heft 95, S.13. 
') Ved Forsøgene i Flg. 192 fandtes for e> ca. 9 cm Brudværdien' af at ens for 'narmerede 

og armerede Bjælker, n.ar den bestemies af Formelen a~ = M:, W, hvor M er henholdsvis Brud
momentet og RevnemoD)entet og W Modstandsmomentet (n = 15). Betonen i Hjørnet har a1tsaa 
været fri for Hærdningsspændinger. Naar e var mindre, fandtes at' større for de armerede Bjæl
ker end for de uarmerede, og Forskellen voksede med aftagende e. 
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Begyndelsesspændinger, der frembringes ad anden Vej har samme Virkning, 
ved at indstøbe Jæ.rnet i strakt Tilstand (oJ = 600 at) fandt ,Bach, at den Last, 
der fremkaldte Revner, steg med 50 pCt. 1). 

Jærnspændingen umiddelbart før Betonen revner afhænger af, dennes 
Brudforlærigelse, som i ·Henhold til § 241 allerhøjst kan sættes til 0,2 mm/m 

under de Hærdningsbetingelser, der bydes Betonen i Praksis. Regnes med 
denne Værdi findes: 

o' - 2 100000. 0,2 = 420 atB) 
J - 1000 . (94) 

Inden Betonen revner, er Jærnspænding~rne aItsaa smaa; det er først, naar 
Kraften fra den revnede Beton overføres til Jærnet, at dette udnyttes. 

f. Jærnprocentens Indflydelse paa Brudmaaden. 
243. Et Jærnbelonprisme uden Svindspændinger fra Armeringen' vil revne, 

naar at bestemt af Formel (87) har naaet Trækstyrken sl. Prismets Reme
last bliver altsaa: 

PRevne = st· (Fb -I- It· fl· 
Naar Betonen revner,. overføres hele Trækkraflen i det revnede Tværsnit. 

'til Jærnet, som muligvis trækkes over og muligvis er stærkt nok til at optage 
PR•vne ' Vi vHderfor skelne imellem to Armeringsgrader: 

. Underarmerede Tværsnit: PRevne=S~·(Fb -I- n.f) =PBrud 

N orm alt armerede ». : PR•vne = s~. (Fb -I- n· f) PBrud = sj , f. (95X96) 

Skal et pludseligt Brud undgaas, maa Jærnprocenten være saa stor, at: 

PR•vn• < PBJ'ud eller sL· (Fb + Il' f) < sj . f 
og indføres <p: 100 = f: Fh , bliver Betingelsen: 

st 
i> b (97) 
100 sj-lI.st 

Under Forudsætningerne sj = 4000 ot, st = 15 nt,n= 21 findes <p> 0,41 Ofo. 
Er q, noget større, vil PR,un. ikke fremkalde Brud, men Flydning, saa der 

skel' store Deformationer, og Revnerne i Betonen bliver gabende. En saadan 
, Tilstand er økonomisk at sidestille med et Brud og bør ikke ind,træde uden 

Varsel. Den kritiske Værdi af <p findes af (97) ved Indsættelse af 2800 at i 
Stedet for sj og bliver 0,60. 

I ovenstaaende Beregninger er der ikke taget Hensyn til Betonens Svind
spændinger. Disse vil virke som en Forringelse af st, altsaa sænke Grænsen 
for <p, og den i § 244 fore~agne Undersøgelse viser, at man ved Brug af al
mindelige Materialer bør have <p ~ 0,5 %. naar man vil undgaa, at Jærnet 
flyder, i det Øjeblik Betonen revner. 

Et sejgt Brud kan dog ogsaa tilvejebringes paa den Maade, at man ved 
særlige Forholdsregler under Støbningen ophæver Betonens TrækstYl'ke i eet 
eller flere Tværsnit.. 

') Mit/, il. F., Heft 90-91, 5.'61. 
') Dette bekræftes fuldstændig af Bach &: Gra!'s Forsøg (D. A. f. K, Heft 10, S. 126; Heft 12, 

S. 144; Heft 122-23, Sammenstilling 14). Det gælder for baade svag og stærk Armering, for 
Plader og· T-Bjælker (Heft 20, Sammenstilling 21). Det hele er ,sammenstillet i Heft 24. 
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Er <p mindre end beregnet ,af (97), falder Revnelast og Brudlast sammen; er 'l' større, giver 
(95) og (96): t t 

PRevne = Sb,(Fht+ n-f).= S; _eOO +n), (98) 

. PBrud Sj'f Sj <p 

der viser, at Revnelasten udgør en desto mindre Brøkdel af' Brudl.sten, jo slørre <p er .. 
244. Svindspændingernes Indflydelse paa Grænseværdien af <p, 1 et lnfthærdnet Prisme 

vil Armeringen fremkalde Svlndspændinger, hvis Størrelse I Henhold til Formel (91) i § 236 er: 

J. = Et . __ 's_ = Er ·s· f . (9Ia) 
bs b 100 Fh + n· f 

l+ n .<p . 

Naar et saadant Prisme udsættes for en ydre Trækkraft P, bliver den samlede Trækspænding: 

P E··.·f P+E ... ·f cl +,i - ___ + _J_s_- J s • (99) 
b bS-Fb+n.{ Fb+n·f- Fb+n.f 

Dersom denne overskrider st, revner Betonen, og den tilsvarende Værdi af P olr:' . 
PRevne =S~.(Fh+n'f)-Ej' •• ·f. (96a) 

Erstattes (95) med .denne Vrerdi,flndes Betingelsen for seigt Brud at blive: 

<p SL 
:;-;;;;- > S(-l-R ... -n.St 
~-- -J ' -] i u 

(97a) 

Da baade es og st vokser med Betonen; Cementindhold og Alder, kan man tilnærm~lsesvls 
srette Os = st: 60 000, og indføres n = 21, rendres (96a) og (97a) til: 

. <pS~ 
PII,vne=S~·(Fh-21.f) -> t t 

100 Sj+21.Sh 

(95b) (97b) 

Med S} = 4000 og st = 16 nI findes 'l' > 0,35 %. Indsreltes I Stedet for 4000 Flydespændingen 

2800 al og st = 15 og 20 og SO findes 'l' = 0,48 og 0,62 og 0,88 0/.. For almindelig god ,Beton 
kan <p = 0,5 '/0 fastsættes som en MInimumsværdi for KonstruktIonsdele, der kan blive ndsatte 
for større Trækkrrefter, end de er dimensionerede for.' . 

Er Jærnprocenten for lav I Forhold til Betonens Kvalitet, vil der altsaa .fremkomme en 
gabende Revne ligesom i uarmeret Beton. Er der derimod saa meget Jrern, at det kan optage 

'. hele Trækket uden at flyde, vil der fremkomme et større Antal finere Re.vner, som forkla-
ret I § 232. . 

245. Det blev I § 229 nævnt, at et uarmeret Prismes Brudla"t som Regel er større end 
et armeret Prismes Revnelast. Dette fremgaar af (95b). Uden de der gjorte Tilnærmelser kan 
Betirigelsim udledes af (96a): 

hvoraf: eller: es> "Brud 

og dette vil som Regel være Tilfældet, da "Brud kun e~ ca. 0,15 mm/m. 
Naar <p er lavere end de I Slutningen af § 244 udledede Værdier, vII Jærnindlægget altsa. 

Ikke blot forringe Prlsmets Revnelast, men ogsaa dets Brudlast. I denne Forbindelse maa· man 
Ikke overse, at det armerede Prlsmes Brudlast ikke kan synke under Sj- r, mens det uarmerede 
Prismes Styrke Ikke er til at stole poa.. . 

g. Sikkerhed mod Revner. 
246. Formel Sikkerhed. Ved Dimensionering af Trækstængel' stoler man 

ikke paa Betonens Trækstyrke; men indlægger saa meget Jærn, at dette alene 
er i Stand til at optage Kraften, altsaa: . 

Betonarealet lig Fh, 

t . P ab=----
Fb+n·f 

p 
f=Sj' 

vil P give Betonspændingen: 

eller 
l P+ ErEs·f 

ab= F,,+nI 

171 

eftersom der ses bort fra Svindspændingerne eller ej (se Formel' 99). Skal at 
være lille, aUsaa Revnesikkerheden stor, maa Fh og f gøres store, og den bed
ste Forholdsregel er erfaringsmæssigt at gøre f stor, men er i givet, er man 
henvist til at gøre' Fh stor, altsaa <p lille. 

Indføres P=f-Sj og 100 f=<p·Fb , faas henholdsvis: 

Sj + Ej'Es 
100 . 
-+" <p 

og 

Revnesikkerheden ses ,at vokse med aftagende Sj og aftagende <p. 

Hvis man for at sikre sig niod Revner foreskriver en tilladelig Betontræk
spænding si" kan man indføre a~' Z s~ 0& løse Ligningerne m. H. t. <p: 

_ 100 100 
<p <: -- og <p <: ---;---;c;c---.,-

Sj -11 Sj + Ej'Es 

4 . 4 n 

Vil man nøjes med Sikkerheden 1 mod Revner, aUsaa si = st, faas, naar 
man for Brudøjeblikket sætter 11 = 21 OgE.= S~: 50000: 

_ 100 _ 100 
<p <:--- og <p ~ -'s-. --

Sj_21 --"-+21 
si. st 

.. I 
. .lo større Sj: Sb er, des mindre maa altsaa <p holdes. Med Sj = 1200 al 

findes hosstaaende Værdier; for en almindelig Beton med st == 15 al og med 
Svindspændinger skal <p altsaa 
"ære en Del mindre end 1 %, 
naar man vil have nogen Sikkei'
hed mod Revner; og man kom

81= 15 
Udell Svindspændlnger: <P '< 1,69 
Med <p '< 0,99 

20 
2,56 
1,23 

30 at 
6,26 0/0 
1,64 %. 

mer den'ed til Betontværsnit; der el' meget store i Forhold til, at Betonens 
Opgave kun er at beskytte Jærnet, navnlig mod Rust, og at denne Beskyttelses 
Effektivitet i højere Grad afhænger af andre Faktorer end af Betontrækspæn
dingens formelle Værdi. 

247 •. Forskrifter og Forholdsregler. Fol' indendørs Konstruktioner i 
normal Atmosfære forlanges der ingen Sikkerhed mod Revner~ man gør ikke 
Betontværsnittet større, end at det netop kan l'Umme Jærnene, men fol' uden
dørs Konstruktioner foreskrives undertiden i Udlandet 1) en Maksimalværdi for 
at, der imidlertid er saa høj, samtidig med af der ses bort fra Svindspændi~
gerne, at Sikkerheden i Virkeligheden el' mindre end 1. Det maa ogsaa er
indres, at der i § 246 kun er regnet med de Svindspændinger, der skyldes 
Jærnet, og ikke med, at Betonens'Overflade svinder stærkere end det indre, 
og at der heller ikke er taget Hensyn til de overfladiske Trækspændinger, 
som en pludselig Afkøling fremkalder. Det hai' vist sig, at de nævnte For
skrifter ikke er tilstrækkelige2), og det, man opnaar ved at gøre dem strengere, 
er næppe Umagen værd. Det er omdisputabelt, om de fine Revner, der her 

') Ved Bøjning, hvor Forholdene er tilsvarende, forlangel' de schweiziske Statsbaner (1915), 
at Trækspændingen ikke maa overstige 25 al i Jærnbanebroer og SO al i andre Broer og I saa
dalllle Bygværker, der er stærkt udsalte for Røg o.l. Ved denne Beregning sæUes 11 = 1 og 
E~.= BZ, 3: der regnes med et homogent Tværsnit. Sverrig. har lignende Regler. 

') In!J. 1916. S.237. 
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tales om, truer Jærnet, og hvis det bekræftes, vil man )runne beskytte J:ærnet 
paa bedre Maader end ved slige Forskrifter. Under alle Omstændigheder maa 
Forskrifterne ikke resultere i smaa Jærnprocenler, thi derved forringer man 
Sikkerheden mod grove Revner. De fleste Jærnbetonkonstruktioner er udsatte 
for Overbelastning navnlig hidrørende fra Svindki:æfter (§ 227), "og en lille 
Jærnprocent kan da medføre gabende Revner. 

De bedste Forholdsregler mod Fremkomsten af skadelige Revner er 
følgende: 

(1) En lav Værdi af Sj, thi derved holdes Et lav. 
(2) En høj Jærnprocent, altsaa et lille Betonfværsnit; Betonen viLda revne 

paa et tidligt Tidspunkt, men i Stedet for spredt liggende grove R~~ner, vil 
der opstaa tætliggende, fine Revner, hvilket dels skyldes de i § 232 nævnte ' 
Forhold, dels følgende Omstændighed. Jærnspændingen før og efter R.evne-
dannelsen er: p I P 

Oj= 1 Oj=,' 

-·Fb+t n 

Jo større Fb er, des større er O}: 0i> og des stærkere det Ryk i Jærn'et, ' 
hvormed Spændingsstigningen sker, naar Revnen dannes. Ved delte Ryk- over
stiger Jærnspændingen momentant Værdien oj, og lin Ophævelse af Adhæsionen 
begunstiges, bvorved Revnen' forgroves. Jo mindre Fb er, des mindre Ind
flydelse har denne Størrelse paa Oj; er Fb lille, danner Revnerne sig blidt, og 
Adhæsionen bevares i højere Grad. 

(3) Brug af spinkle Jærn, helst Ribbejærn og lign., der lægges med r~nge 
Afstand og nær Betonoverfladen (§ 232-3). 

(4) Rigelig og langvarig Vanding af den størknede Beton (§ 242). 
For at forøge Sikkerheden mod Revner har den norske Ingeniør Lund 

wreslaaet at belaste Jærnene med ydre rrækkræfter under Indstøbningen og 
Hærdningen. 'Betonen vil da blive sammen trykket, . naar de ydre Kræfter 
fjernes. Forsøg (§ 242) har vist; at Fremgangsmaaden svarer til Hensigten, 
men den er vanskelig al gennemføre i Praksis, undtagen i særlige Tilfælde, 
som f. Eks. ved Buebroer med Kørebanen hængende under Buen; Omstøb
ningen af Hængestængerne kan da opsættes til Kørebanen er afformet, og 
Jærnene har faaet den til den hvilende Last svarende Spænding. Ogsaa Buers 
og Rammers Trækbaand kan undertiden lades uomstøbte, indtil Buen 'er 
bærende. 

h; Svindrevner stammende fra ydre Modsta~de. 

Cl. Absolut Modstand. 
248. Vi har hidtil betragtet P som en af Svindet uafhængig ydre Kl"l~ft, 

men meget ofte er P en'Modstand, der fremkaldes af S'indet; naar f. Eks. en 
Gitterstang svinder, vil Knudepunkterne ofte yde Modstand; naar en Bjælke, 
svinder, vil Søjlerne yde Modstand; naar en Plade svinder, 

vil Bjælkerne yde Modstand.' 'c=, l ~ 
Fig: 195 viser Længdesnit i etBetonprisme, der er ind-_ ~ 

støbt i to Mure, saaledesat Enderne er fuldstændig fastholdte 
og Længden l absolut uforanderlig. Under Prismets Forsøg Fig. 195. 
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paa at blive kortere, opstaar der Trækspændinger, der til enhver Tid er saa 
store, at de giver Prismet en Forlængelse, der netop opvejer Svindet: ot=E •. Ei. 
Naar Es er blevet sæi. stor, at ot = St, vil Prismet revne, og ,Revnens Vidde 
vil være lig l·Es. Senere vil de to Prismestykker naturligvis svinde yderligere. 
Til at hindre Revnen i at danne sig har man kun to Midler:, Forringelse af 
Svindet og Forøgelse af Trækstyrken. 

Er Prismet armeret med en Jærnstang, maa ogsaa dennes Længde forblive 
uforandret, og det indses let, !lt den ikke nogle Steder kan være trykket og 
andre Steder strakt; følgelig maa den forblive spændingsløs under Svindet og 
uden Indflydelse paa Brudspændingen. Først efter al Betonen 
er revnet, træder den i Funktion, idet de to Prismestykker ~ 
ikke kan trække sig bort fra hinanden, saa længe de adhæ-~ 
rerer til Stangen (Fig. 196). I det revnede Tværsnit faar 
Jærnstangen en Trækspænding, der er .noget mindre end Fig. 196. 

st· Fb : t, da de ydre Dele af Prismet har kunnet forkorte sig noget, og denne 
Trækspænding aftager hen imod Enderne og gaar jævnt over i en Trykspæn
ding, saaledes at Stangens Længde stadig forbliver konstant. Betonens Træk
spænding er Nul i Revnen, men i nogen Afstand fra Revnen vil den ,atter 

, være oppe paa Brudværdien, saa der ogsaa her maa komme en Revne o. s. v; 
I Stedet for det uarmerede Prismes ene, brede Revne, faar man altsaa her 
flere fine Revner, hvis samlede Vidde er ringere end den enes, da der stadig 
er' Trækspændinger i de mellem Revnerne liggende. Betonstykker (Fig. 182 i 
§ 232). Betingelsen for at Revnerne ikke gaber er, at Jærnets Flydespænding 
ikke overskrides, altsaa st· Fb : t ~ 2800 eller <p ?: st : 28. Er st = 15 at, kræ
ves altsaa <p ?: 0,54%. 

Hvis en Jærnbetonplade befinder sig under de i Fig.196 viste Forhold, 
og hvis der i denne Plade er et lodret Hul, vil de første Svindrevner gaa 
gerlIlem dette og fremkomme paa et Tidspunkt, hvorot i den øvrige Del af 
Pladen er forholdsvis ringe; men ogsaa i denne Del kim Spændingen stige 
til st, blot paa et senere Tidspunkt, hvor Svindet og dermed Trækket er 
blevet større. Da Svindkraften er ens i det gennemhullede og i det normale 
Tværsnit, bliver Betingelsen for, at Revnerne ikke gaber, den samme som før, 
og det nødvendige Jærnareal t bliver derfor ens i bægge Snit. I kontinuerlige 
Plader og Bjælker over uendeligt mange Fag er Svindforholdene de samme 
som de her beskrevne. 

13· Elastisk Modstand. 
249. Uarmeret Prisme. Hvis det uarmerede Prisme ikke møder en absolut Modstand 

. ' mod Svindet, men f. Eks. er faststøbt til nogle 

(}
- l ---O!~' Fjere (Fig. 197), vil disse virke som en ydre Kraft 
, . p 9' hvis Størrelse er proportional med Fjerenes 

Forlængelse. Er Prlsmets Svind Z·e. (Fig. 198) og 
Fig. 197. den Forlængelse, som Py fremkalder: Z·es. vil 

Fjerenes Forlængelse være Z·ss. altsaa: Fig. 198. 

Py = k.Z·.s , hvor k er en af Fjerenes Stivhed afhængig Konslant. Desuden haves: 

hvoraf: 

p, 
"2= __ 9-

Ph'Et 
altsaa: 

og (100) (10t) 
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Er Fjerene uendelig stive (k=oo), haves Tilfældet Fig. 195; er Fjerene uendelig slappe (k =0), 
haves o~ = O; for en Mellemværdi af k 'vil ot vokse med Prismet. Slankhed. ' . 

, Hvis man f. Eks. I en svær Ramme anbringer eu spinkel Tværstailg (Fig. 199), ~ 
vil denne paa Grund af sin Spinkelhed svinde stærkere end Rammen og trække de 
to Sider til sig, og Rammeus Modstand er proportional med Indbøjningen. Er Stan- '8 
gens Tværsnit og Svind givet, er alle Størrelser i Ligning (101) konstante, llndt~gen , 
l. Betonspændingen i en saadan Stang paa et' givet Tidspunkt, f. Eks. 1 Ma,aned 
efter Støbningen, ,vil altsaa være des større, jo større l er, naar Rammens Stivhed , 
forudsættes uafbængig af l. . ' 

Prismet I Fig. 197 vil revne senere (for et større ss) end Prismet i Fig. 195, og . 
Vidden af den nydannede Revne vil være større (lig l •• s)' . Flg. 199. 

250. Armeret Prisme. Er Prismet armeret, vil dets Svind modvirkes af baade Armerin
gen og Fjerene, hvis Virkninger er ganske sideordnede. Trykkraften i Jærnet bliver,Pj,= ss' Er f, 
Trækkraften i Fjereue bliver Py = 's·k·l, altsaa: 

Py =!::!.. og 
Pj f·E j 

Pj+Py,=P= sa-(k·l+ f·E} 
,p 

hvoraf: ··=k.l+f·E/ 
Endvidere haves: 

Pj+Py P 
tlSj=--t-=--t 

Fh·Eb Fh·E b 
altsaa: 

hvoraf: 

Af (102) og (100a) følger: 

(Hi2) 

(103) 

Af den Maade, paa hvilken Pyer udledt, fromgaar, al den kun paavirker Fb, ikke Fb+nf. 
Betimspændingen lIndes af (100a): 

t p Et, Ss 
~=-= t~W 

Jlb Fb·Eb 
l+ic.l+f·Ej 

,Betlngel~en for, at Prismet ikke revner, er ot '< sL, der indført 
Es = ... st, giver: 

(lOla) sammen med 

E~ = 100 000, ,,= 1 : 50000 faas: 

_ ( , ~l ) 
'J'<4,76' 1-100000.F

b 
• 

Denue Størrelse aftager fra 4,76 ti! - 00, naar Brøken vokser frn O til 00. En negativ 
Værdi af 'l' betyder, at Revn_dannelse ikke kan undgaas. Faren for Revner er i alle Tilfælde 
mindst, naar 'l' = O. Jo slankere Prismet !,r, des mindre maa'J' holdes, nsar Revner skal undgaas. 

Sagen stiller sig anderledes, naar man ikke vil sikre sig mod lIne, men mod grove Revner. 
Hvis Betonen revner I et enkelt Tværsnit, og hvis Prismet er saa langt, at P Ir derved kun for
mindskes I uvæsentlig Grad, bliver Jærnspændingen i det revnede Tværsnit Gj = Py: f. Denne 
Spænding kan beregnes ved Hjælp af (103), og Betingelsen for, at den ikke overstiger Jærnets 
Flydespænding (jF' bliver, naar vi for Kortheds Skyld indfører i3=k'I:Fb'E~: ' 

50 ( V 4.Et·· i3) <j>~-'(1+i3)' -1+ ,1+--'.--, . 
n (jF .(1+ /3) 

En Under.øgelse viser, at denne Størrelse vokser med 1'\, hvilket betyder, at 'l' maa vokse 
med Prismets Slankhed, nasr gabende Revner skal nndgaas. ' 
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3. Stødforbindelser. 
a. Umiddelbare Jærnforbindelser. 

251. Naar .Tærnene i en Betonkonstruktion skal stødes, bruger man som 
Regel Betonen til Overførelse af Kraften, men i visse Tilfælde kan Beton
dimensionerne være saa knebne, at man nødes til al forbinde Jærnene umid
delbart, hvilket kan ske ved Svejsning, Skruemuffer eller Bolte (§ 271), hvorved 
det maa kræves, al Forbindelsen har samme Styrke som et gennemgaaende Jærn. 

252. Svejsning af Trækjær:n er ikke mt>get brugt, da man aldrig er 
sikker paa Svejsningens Godhed, med mindre man prøver hvert enkelt Svejse
sted. Svejsesteder bør saa vidt muligt lægges paa de mindst udsatte Punkter, 
og inden Svejsningen maa Enderne stukkes op, saa Svejsestedet ikke bliver 
tyndere end Stangens normale Tværsnit. Svejsningen skal 'udføres meget om
hyggeligt, uden Overhedning, og hvert enkelt Svejsested bør besigtiges, ligesom 
enkelte Bøje- eller Trækprøver er at anbefale. Ofte aflaster man Svejsestedet 
ved at lægge et Par korte, spinklere Stænger paa Siderne af det. 

Trykjærn kan stuksvejses ved elektrisk Modstandssvejsning; undertiden 
kan det betale sig al samle afskaarne Jærnender paa denne Maade. 

253. Muifeforbindeiser. Skruemuffer med modsat skaaret Gevind i de to 
Ender giver en dyr, men god Samling, kun maa man stukke Jærnenderne op 
forinden Skrueskæringen eller tage Hensyn til den Svækkelse, Skrueskæringen' 
, . medfører; de har f. Eks. været brugt i Jærnbetonsldbe 
~ og andre Steder, hvor svære Jærn skulde stødes inden-

F
', 200 B d for en ringe Betontykkelse. Bardunstrammere (Fig. 19. • ar unstrammer. . 

, 200) fylder mere; de faas passende til Rundjærn af 
tO-60 mm Diameter og enten uden eller med de viste .Tærnender; i s,idste 
Tilfælde svejses disse til Armeringsjærnem; ved A. 

En billigere Muffeforbindelse er vist i Fig. 201 1). Jærnene opstukkes i En
derne og stikkes 
ind i en Staal- S..+r~"""'"!':'~=I:::=~1 ~'~~~~1hJ 
muffe, som der- l; ~ _ ..-;;l 
paa ud støbes, med 
sandfri Cement
mørteL Lignende 

Fig. 20 l., Samlemulfe. Fig. 202. EndeJ.I1ulTe. 

MulIer' kan erstatte Ankerplader (Fig. 202). 

b. Betonforbindelser. 
a. Oversigt. 

254. Hyppigst bruges Betonen som kraftoverførende Led mellen:i de to 
Jærn" der skal stødes, idet man' lader dem overdække hinanden paa et Stykke, 
og Jærnene'skal da hvert især kunne paavirkes til Brud eller i alt Fald til 
Flydning uden at glide ud' af Betonen, og uden at Betonen 
brydes~ M.an, maa derfor først sørge for, at Jærnene ikke 
kan glide ved enten at gøre Overdækningen saa lang, at den 
tiJladelige Adhæsionsspænding ikke overskrides, eller ved at 
give Jærnenderne Kroge eller Ankerplader af en saadan Form 

l) B. u.B. 1924, S. 306 (Fors,.ll). 

Fig. 203. 
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og Størrelse, at de ikke knuser Betonen, og derefter maa ma~ tænke sig det 
kraftoverførende Betonlegeme løsskaaret og beregne de Spændinger, det faar 
under Paavirkning af Jærnkræfterne (Fig. 203). . 

Man har prøvet at kroge Jærnene direkte sammen, men det gav. en .meget 
slet Forbindelse, thi i saa Fald har man ikke Betonen til at overføre Kraften, 
og Jæmforbindelsen er for pri~ 
mitiv til at kunne gøre det uden 
store Deformationer. Enten maa 
man lave ep regulær Jærnforbin
delse, eller ogsaa maa man bruge 
en passende stor Stødlængde. 

Det fordoblede Jærntværsnit 
paa Stødlængden vil forøge Stiv
heden, saalænge Jærnene ikke 
bevæger sig i Forhold til hin
anden, og ved gode Forbindelser 
gælder dette helt op til Brud. 
De første Tværrevner plejer al 
komme ved Stødets Ender, hvor 
det halve Antal Jærn stopper, 
men de kommer ikke tidligere end 
ved Brug af gennemgaaende J æm. 

255. Stødmaader. Naar der 
ses bort fra Brugen af Anker
plader, kan der skelnes mellem 
(1) og (2): 

(1) Adhæsionsstød, ved 
hvilke Jærnenderne ikke kroges, 
saaledes at Kraftoverføringep fra 
Jærn' til Beton og omvendt kun 
kan ske gennem Adhæsion s
spændinger. Ved saadanne Stød 
beregnes Stødlængden af den i 
§ 22 udledede Formel: 

1~~.Oj.d=25.0j.d (104) 
- 4 ibi 'stc 

De danske Normer tillader 
Adbæsionsstød' i følg. Tilfælde·: 

(a) Ved alle Trykjærn; Reglen 
findes i § 168 under Søjler. 

(b) Ved Trækjæm med d Z 
1,2'cm, saafremt de ligger i Plader. 
Se desangaaende § 368 1). 

') At man ved en simpel Overdækning af svært Jærn (26 mm) i Almlndeligh~d ikke kan 
komme op over Flydegrænsen er. direkte paavist ved Bjælkefoi'søg, som Scheit og Wawrziniok 
har udført (Deutscher AU.Behuss filr El •. enbeton, Heft 14.,. S. 22). For at naa op til Flydegrænsen . 
krævedes ved disse Forsøg en Overdækningslængde af 60 d. . 
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(2) Krogstød, ved hvilke Jærnene forsynes 
med de i § 29 omtalte Endekroge (Fig. 205), 
saaledes at Kraftoverføringen kan ske, selvom. 
Adhæsiol;len svigter. Saadanne Stød er de mest 
brugte (Fig. 204), og Regler for Udførelsen fin
des under Trækstænger (§ 265), Plader (§ 368) 
og Bjælker (§ 484). Det. foreliggende Afsnit om
handler de Brudmuligheder, der i Almindelighed 
foreligger, og Midlerne til at hindre Brud. 

t\ ,) 
~ :::::::: ... ';::::_-_-::::::::::::.---2::::-:-_ 

.. ----- l --~-- +/ 

. ~ r----~------------t=''''''~to==, t _______ .J-_~ __________ _ 

Fig. 206. 

13. Brudmuligheder. 
256. Oversigt. Ved Krogstød er det forsigtigst at se bort fra Adhæsionen 

og tænke sig .Jærnets fulde Trækkraft overført til Betonen gennem Krogen 
som en Trykkraft, der opfanges af det andet Jærn's Krog (Fig. 203). Under 
disse Forhold er der følgende Brudmuligheder: (1) Forskydningsbtud i Betonen 
(2) Bøjningsbrudi Betonen, (3) Trykbrud ved Krogene, (4) Tryk- ' 
brud. p~a hele Stødlængden. En 5' Mnlighed, Glidning af Jær- ~:<X~\ 
net I verensstemmelse med Fig. 206, kan der ses bort fra . . ·::·.·.S;dJ.:. 
Eri saadan Glidning kan indtræde, .men som nævnt l § 29 i:7?~·: .. o:.'. \).:::q 
standser den af~ig sely. Fig. 206. 

Forskydningsbrud. 

. 257. ·Forskydningsbrud i Betonen ,undgaar man ved at bruge en passende 
Stødlængde. 

Hvis. en tynd Jærnbetonplade med stødte Jærn paavirkes til Træk, vil 
den, hVIS Stødlæn/lden er kort, brydes efter Zig-Zag Linien c-c (Fig. 207). 
Tænke;> denne opløst i Elementer paraUele med og vinkelrette piia Jærnret
ningen; skal Forskydningsstyrken i de første og Trækstyrken i' de sidst~ 
saqJtidi~ overvindes, og Modstanden kan derfor regnes at være den samme, 
som hVIS Bruddet skete langs den i I<:ig. 208. pnnkterede Flade. Da man ikke 

rrlT 
Ml 

c tør regne med Betonens Trækstyrke, d 
I \ bar man' kun Forskydnillgsstyrken i r- .,. 

/ \ Fiaderne d-d at stole paa. Kaldes 
I \ 

I I 
.1 I 
I 1 

\,' " / den forskydende Kraft i denne Flade O; 
\ I \ , b 

I I 
I I 

I .. liver Ligevægtsbetingelsen : . I 

- .J L 
C 

L-. 
c d -Fig. 207. 

ningsspænding, 
længde: 

Flg. 208. hvor Tb er den gennemsnitlige }?orskyd~ 
og .er dennes tilladelige Værdi ib, bliver den nødvendige Stød-

l ~.!L. (105) 
- a·tb 

Er Jærnkræfterne ulige store, findes (Fig. 209): PI 

Q1=P1 Qs=Pt-Ps Qa=P1 -Ps +PS o.s.v. 
Er Jærnkræfterne ens og lig P, faas: 

Q1= P Qg = O Q3= P o. s.:v. 
II 
~, 

Er Kr~ften i Yderjæmet tP og i de øvrige Jærn P, faas: 
Ql = Qs = Qs o. s. v. = l P, og samme Q-Værdier faat man, 

p. 

n 
II 

" 1/ 
Q2 Q. Q. 

'P2 p. 

Fig. 209. 
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hvis Pladen er uendelig bred eller danner en lukket Cylinder, saa. der ingen 
Yderjærn er. 

Den Værdi af Q, . der skal indføres i (105), kan ikke blive mindre end 
iPmaks. naar Pmaks er den største Jærnkraft, og man kan altid ordne Stødet 
saadan, at Q ~ Pmaks ' . 

For a. bør man som Regel kun indføre Kroghøjden, som normalt er 7 d. 

Regnes med denne Værdi og tb = 0,1· st" samt Q = p = t·1t· dS. di> ~aas: 

1:2 112. dj • d. (105a) -' stc 
Forskrifter for Stødlængden findes i de fleste Jærnbetonnormer, men er 

altid meget raa, idet der ikke skelnes mellem Y derjærn og lnderjærn og ikke 
tages Hensyn til Dimensionerne af det Betonlegeme, i hvilket Støde.t foregaar. 
Efter de danske Normer har mall saaledes i alle Tilfælde Lov at bruge Stød-
længden: l ~ 10 + 30d (106) 

der næsten altid vil vise sig større end den af (105a) bestemte. . 
258. Krydsede Kroge. Hvis de lo Jærn, der stødes, ligger tæt ved hin

anden; kan man forøge Sikkerbedenmod Forskydningsbrud ved at dreje 
Krogene mod hinanden ind gemlem Forskydningsfladen, saa de kommer, iH 
at ligge over Kors og direkte qverfører Kraften l). Fig.21O viser ~ri Stød-

forbindelse af denne Art; de to Stænger, der mødes .over Søjlen, er armerede 
som' Søjler, og. Hjørnejærnenes Kroge er drejede jnd i Diagonalplanerne, mens 
de fire Stødjærn har deres Kroge liggende i lodrette Planer. Fig. 211 viser 
en tilsvarende Ordning; hvor 4 Stænger mødes i en Søjle; Stødjærnene i 

l) Se E, SIlenson: Stød i Jærnbelonbjælker (Ing. 1927, S,232). 
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. Vest· Øst-Retningen er lagt ind under Hovedjærnene for ikke at støde sammen 
med Stødjærnene i Nord-Syd- Retningen, 'og deres Kroge er derfor lagt vandret. 

Fig. 211. Stød med krydsede Kroge. 

Bøjningsbrud. 
,. 
(Fig. 212), 259. Er der tilfældigvis et Støbeskel ved hægge Ender af 

eller revner Betonen langs de viste Linier, bliver Strimlen mellem 
disse paavirket til Bøjning som en indspændt Bjælke med il 
Højde l og Spændvidde e. perf~r bør man i Plader med stor a ._ bl! 
Jærnafstand mdlægge Tvæl"Jærn. l Bunden af Krogene. r' IT! :: 

Ved ekscentriske Stød som Fig. 213 opstaar ogsaa Bø;nings- : l I il 
d il i:1 

Q~~:::f=} spændinger. Naar Revnerne ab ogciI bar dannet sig, W i l: 
"il.Fladen bc faa baade Bøjnings- og Forskydnings- l i j H 
spændinger. I et Tilfælde som dette bør Jærnene Il ! l! 
lægges tæt paa hinanden, saa Ekscentriciteten bliver l! j II 

/-"-+---'--/ Minimum, og nogle Konstruktører følger dette Prin- l! J;lL. d 
~-"""'--.-J cip ved alle' Stød, saa de ingen Bøjningsspændinger ..... -r~!'"'---.J 

Fig. 212. faar, men til Gengæld bliver de tætliggende Jærn 
Flg. 213. 

daarligt omstøbt. Hvis man stoler paa Adhæsionen, 
som ved Stød uden Kroge, bør man utvivlsomt sprede Jærnenej ved Stød 
med Kroge er det næppe saa vigtigt. 

Ved Forsøg med Bjælker;' armerede med et enkelt stødt Jærn fandt Scheil & Wawrziniok 
a~ Bjælkernes Brudlast var 14010 kg, naaT der var Afstand mellem' Stængerne, 13460 kg naa~ 
d,s.e laa tæt og var sammenbnndne i 3 Punkter, og 13310 kg, naar de var surret .ammen paa 
hele Stød længden. . 
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Trykbrud.ved Krogene. 
260. Trykspændingens Størrelse: Da Forholdet mellem Betoliens Tryk

og Forskydningsstyrke aftager med Trykstyrken, kan tryksvag Beton knuses 
lokalt i Krogens Anlægsflade, inden der er sket Forskydnings
bmd (Fig. 214); medens Krogenden A bliver liggende, bevæger 
B sig i Pilens. Retning. Jærnet i Krogens Runding flyder og 
knuser Betonen, og da den knuste Beton hober sig op foran 
Krogen, udøver den et Sidetryk, del' kan sprænge Legemet, 
som nærmere forklaret i § 481 og 518. 

For at faa et Begreb om Størrelsen af den Trykspænding, . der virker 
mellem Krogen og Betonen,. kan man betragte et bøjleformet Jærn (Fig. ·215), 
der i bægge Ender er paavirket af et Træk P. Virker den nævnte Trykspæn~ 

. ding Ob som vist, og er Bøjlens Lysvidde d', baves: 

2·P 2·t·n·ds ,oj n d 
Ob = d.d' = d.d' =2"'(f·Oj. 

Er d' = 5d, som ved en normal Krog, faas: 

n 
ob=lO· Oj . 

(IO?) 

(108) 

For Krogens Vedkommende bortfalder den ene af Kræfterne P, 
Fig. 215. men til Gengæld virker Trykket saa skævt (Fig. 44 i § 29); at Ob 

næppe bliver væsentlig mindre .. For o} = 1200 ni findes Ob = 377 al, en meget 
høj Spænding, selvom Betonens Knusningsstyrke under slige.Forhold, er langt 
~tørre end Tærningestyrken. 

Evnen til at modstaa Krogtrykket afhænger dels af Betonens Tærninge; 
styrke, dels af den Modstand, de trykkede Betondeles Tvæmdvidelse møder; 
denne Modstand er stor, hvis Krogen ligger midt i en svær Betonblok, og 
lille, hvis Krogen ligger nær ved Betonens Overflade. Ved Legemerne .J:ig.51 
i § 31 knustes Betonen ikke, skønt Trykket, bestemt af (107), naaede Værdien 
Ob = 21.80 ol = 5,2.8", aItsaa o} = 10· Se, men støder man Jærnene i en Bjælke, 
kan der ske Knusning ved langt lavere Spændinger (§ 481), 
og Modstandsevnen maa da forøges ved en Tværarmering. 

261. Tværarmering ud for Krogene. Almengyldige 
Regler for denne Tværarmering kan ikke gives, da de af 
Krogtrykkene frembragte Tværkræfter kan holde hverandre 
i Ligevægt i forskellig Gradj man maa tænke sig hver en-

kelt Krog virkende som en sprængende Kile og 
tværarmere saaledes, at den omgivende Beton 
ikke kan sprænges. Tænker man sig Krogtl'yk
ket P jævnt fordelt over en Kvartcirkel (Fig. 
216); kan det erstattes af de viste Komposanter, 
hvis Vinkel med P er 22to. I Fig. 217 er for 
en Trækstang med rektangulært Tværsnit og 8 
ens Jærn, 4 i hver Bredside, tegnet en saadan· 
Side med tilhørende Krogtrykskomposanter. 
Disse kan alle optages af Betonen ·undtagen 

Flg. 216. Yderjærnenes Yderkomposant, som vil sprænge Flg. 21.7. 
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den ydre BetonskaI af. ,Ligevægten het: maa tilvejebringes ved en Tværarme
ring, og Trækkraftell i denne finder man ved at opløse P som vist; dens Stør
relse bliver T=P.tg22io=0,414P. Der bør følgelig ved hver Ende af Stød
længden indlægges en Tværarmering, der kan optage denne ·Kraft, og det 
samme gælder for Trækstangens modstaaende Side. . 

Af denne Teori følger, at det i et Tilfælde som Fig. 217 er hensigtsmæs
sigt at give de 4 Yderjærn et halvt saa stort Tværsnit som de 4 Inderjærn; alle 
Trykkomposanterne bliver da ens, og Tværtrækkets Størrelse ·bliver T = 
0,414 Py, altsaa væsentlig mindre end før. 

262. Tværarmeringens Form maa afpasses efter Forholdene, saaledes at 
den bedst muligt modvirker Sprængningernl,l.Særlig virksom er en Bevikling. 
Ved de i ·Fig. 218 viste Trækprøvelegemer af Alcementbeton 1: 2 : 3 med Stød-

..IL. ~ længde 1= 10 d skete Bruddet i 

i
. , Jærnet udenfor Betonen, saafremt. 

7 denne var 2 Døgn gammel, og af 
T 1 Døgn gamle Legemer forholdt 

det halVe Antal sig paa samme 
"l 7 . Maade, medens Resten brødes ved 

~
. . l, Knusning i Betonen ud.en dog at 

være svagere end de øvnge. Knus-

- ,,, -

Il O! ningen skete ·ved den lukkede 
l Ende af Stødbøjlen, fordi Bøjlens 

Trykflade her. er mindst. Tryk-
. . spændingen i denne Flade var for 

11300 
Legemerne A: Ob = --r:lT = 
1150 0t eller 2,8 Gilllge Betonens 
Tærningestyrkej havde Beviklings
jærnet manglet, vnde man for et saa 

Flg. 218. spinkelt Betonlegeme utvivlsomt 
ikke have naaet denne Værdi. At der ogsaa kunde ske Trykbrud i Legemerne 
B til Trods for det fordoblede Antal Kroge og Stødbøjler, maa dels skyldes 
Krogtrykkets Ekscentricitet, dels den mindre virkningsfulde Beviklingsmaade. 
Alle Legemerne revnede mel' eller mindre tidligt i det midterste Tværsnit; 

. dette bør i Praksis beskyttes ved særlige Længdejærn. 
Tværbøjler kan ogsaa lægges indvendig i Krogen (Fig. 219), men der vir-

ker de næppe saa stærkt. Hvis der el' Plads bag . 

Fig. 219. 

Krogen, kan man fastgøre Bøj
ler i den, udst,raalende fra 
Centrum (Fig. 220). En Del af 
Trykket paa Betonen optages 
da af Bøjlerne som Træk. 

I Almindelighed bruger 
man dog Bøjler af samme Art 
som i Søjler og Bjælker. 

Fig. 220. 
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Trykbrud paa hele Stødlængden. 
263. Paa hele Stødlængden . er Betonen paavirket af Krogtrykket; og Be

~ondimensio~erne maa derfor gøres ·saa rigelige, at den tilladte Tl'yksPalnding 
Ikke overskndes. I en sYmmetrisk armeret og symmetrisk paavirket Træk
stang, hvis Jærn alle stødes paa samme Sted (Fig. 203), vil man SOD) Regel 
kunne'regne Trykket jævnt fordelt over Tværsnittet, hvilket fører til Betingelsen: 

arf'=< Sr..Fb (109) 

der giver en nedre Grænse for Fi.: Om Stød i Bjælker se §. 482. 

4. Dimensionering af strakte Bygningsdele. 
a. Dimensioneringsformler. 

264. Ved Dimensionering af strakte Jærnbetonlegemer tør man ikke reg~e 
med Betonens Trækstyrke, men indlægger saa meget Jærn, at dette alene er' i 
Stand til at optage Kraften, altsaa: 

p 
f=-' 

Sj 
. (tHI) 

For Sj kan indføres den sædvanlige Værdi (§ 127); bruges en lavere Værdi, 
øges Hevnesikkerhede~, og. ved Dimensionering af Vapdledn~nger og cylindri
ske Vandbeholdervægge formindsker man undertiden' sj helt, ned til 750 ot •. 

Kaldes det foreløbig ubekendte Betonareal Fb, bliver Betonspændingen: 

t ]l {-Sj s, ab=-=---=-_J_, 
F Fb+n·f 100 +n 

(111) 

ep 

og a~ den~e Ligning kan ep eller Ph beregnes, hvis der er givet en tilladelig 
VærdI af ab. De danske Normer begrænser ikke aL, saa man er ret frit stillet 
ved Valget af Fb , med mindre Jærnene skal stødes, thi i saa Fald maa Beton
tværsnittet paa Stødlængden være stort nok til at overføre Krogtrykkene, og' 
Formel (109) giver <ia en nedre Grænse for Fb. Skaf Jærnene ikke stødes, 
har man blot at sørge for,at Betontværsnittet kan rumme J~rnene, .og at 
disse er beskyttede mod Ild 'og Hust. At man ikke hindrer Revrtedannel~e 
ved. at begrænse ep omtaltes i § 247; det maa tværtimod anbefales ~t holde 
q> > 0,5 %, for at en mulig Overbelastning ikke skal fremkalde et pludseligt 
Brud. Kun ved Dimensionering af cylindriske Vandbeholdervægge 'og Rør 
begrænser man undertiden a~ til 10-15 nt (Brudværdien), nærmest fordi man 
ellers savner en Regel for Vægtykkelsen. 

Eksempel 1. En Trækstang med kvadratisk Tværsnit skal bære 12000 kg. 

r=~=12000=10cm,c;.,4·Rj 18mm-102cm' 
8
j 

1'200 • -,. 

Betingelsen rp > 0,5 '!o giver Fb< 200f= 2040 cm' '" 45.45 cm'. Indenfor denne Grænse kan 
man vælge -"b efter Behag. Ofte skal Jærnene ligge paa en bestemt Maade i Forhold til Jærnene 
I de tilstødende Bygvrerksdele, hvorved Jærnafstanden er givet og· dermed Fb• Har man helt frie' 
Hænder og vanskeligt ved at bestemme sig. kan man sætte ,,~= 15 at og beregne Fb af (111): 
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,P 12000 • 
l'b=,-n'f=---15'10,2 = 800-153 = 647 '" 25·25 cm'. 

ab 15 

Til Fastholdelse af Jærnene under Støbningen Indlægges Søjlebaand efter samme Regler som 
gælder for trykkede Søjler (se f. 'Eks. Fig. 1). . 

Eksempel 2. Et clrknJæ!"t 'Rør med 5 m Lysvidde skal dimensio.neres for el indre Væd ske
tryk af Størrelse 1 at. Der ses bort fra Bøjningsspændingerne fra Rørets Egenvægt. Sj = 1000 at. 

Pr. lb. m Rør bliver Trækkraften i Væggen: P= 1.500.100. 1/. = 25 000 kil. Til Optagelsen 
krreves Jærnarealet f = p : Sj = 25 000: 1000 = 25 cm' eller 22 Rj. 12 mm (= 24,9 em'), af hvilke 
det. halve ~ntal lægges i, Yder-, det halve i Indersiden. For at finde en ·passende Vægtykkelse; a, 
sætter vi sb= 10 al, hvorefter (lll).giver: ....... .. .. 

25000 . . 
Fh =~'-15'24,9 = 2500 - 3H = 2126 = a·100 

hV~~af:'li:=" 21,26 N 22 cin;herlll '~var~r <j> >.1 ./ •. ~iietimens Kvalitet mao' vælges saaledes: at 
Rørvæggen med. denne Tykkelse er tæt for 1 at vandtryk. Som.Følge af Rørets Udvidelse vil det· 
forkorte sigaksiaJt; 'livls 'denrie Forkortelse'hindres, ved at Rørets Ender er fastlioldt,-opstaar 
der en Lrimgdetrækspændhig';'~, der kan -regnes at være '/. af Tl'ærspændingen, og til hvis 011-
tageise der aitsaa'kfa;ves en Jærnprocent, der""er ';' af den·ovenfor 'fundne' der bør dog'mindst 
liidl",gges '/. "/o'Jærn' i Længderetningen. . ' o' 
~. ': 

.0;- •••• ' 

.b. : Stød i Ti'ækstænger. 
265. Skal 'Jærnerteien'Trækstang stødes, bruges som Regel Endekroge. 

BetontværsnHtet :paa Stødlængdeu' skal da tilfredsstille Betingelsen (109),saa
fremt alle Jærnerie stødes samtidig. Stødlængden kan 'enten bestemrn'es af 
.(105) eller (106), Tværarmeringen som angivet i § 261. 
Som nævnt:i § 258 gør mah 'vel i at 'krydse Krogeile, 
hvis . dette er muligt. Flg. 221 viseret Stød af denne 
Art (Tværarmeringen er 'ikke tegnet). Bjælken er op
hængt .i Trækstangen ved Hjælp af 2 Bøjler, hvis Krog
planer er parallele' med den ene' Stangside, medens 
Trækstangens Kroge ligger diagonalt. 

Ved Støbningen af lodrette Stænger maa man helst 
stoppe ved I),e øvre Kroges Centrnmsplan og lade Be

Ophængt Bjælke. 

tonen størkne, indehder støbes videre; derved sikrer man sig imod, at der 
bliver tomt under Krogene ved Betonens Sammensynken. . 

Er Jærnene svære, kan man erstatte Endekrogene 'nledMuffe- 'eller Bolte
forbindeiser (§ 253 og 271). 

c.Endeforankrlnger. 
266. F.orankringsmaader. Kraftens' Overføring til Trækstangen ved den

nes Ende kan, hvis Kraften ikke er for stor, ske gennem Stangens Endekroge, 
som Fig. 221 viser, men undertiden er Jærnene saa svære,Stødlængden saa 
kort eller Pladsen saa kneben, at de Considereske Kroge ikke egner sig til at 
bruges, f. Eks, naar' svære Trækbaand skal forankres i en Bues eller et Spræng
værks Fod. l saa Fald kan man bruge Ankerplader af Staal eller Støbejærn. 
Fig. 222-225 viser Brugen af saadanne Ankerplader i Sprængværker støbte 
i Tagrummene paa Christiansborg. I Fig. 223 har Ankerpladen maaUet 
hæves op for at gaa fri af. den skraa Stang; naar ogsaa dennes Jærn er for
ankrede med en Plade, skyldes det, at de skulde slikkes ned fra oven og der-
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Fig. 222. Nedre Knudepunkt j et Sprængværk over LandstIngssalen. 
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FI' 22' Øvre o'g :midterst,e 'Kn, ndepunktl et Sprængvæ~k ovel' Riddersaien. g. ... 

Fig. 225. Øvre Knudepunkt i et Sprængværk over Jyllandsalen. 
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for ikke kunde kroges. I Fig. 224 er Skraa
stængernes Jærn afbrudt udenfor Knudepunktet, 

,og særlige Stødjærn ført igennem delte. 
Profiljæm. Undertiden kan der ikke skaf

fes Ankerplader af den fornødne Tykkelse 'fra 
Lager, og de kan da erstattes af Profiljærn. 
Fig. 226 viser Forankringen af Jærnene (9 Rj. 
33 mm) i Foden af' en stor Gitterdrager ,i Det nye 
Thea/er. De tre Jærn, der ligger i samme lod
rette Plan, er fastboll~d~ mellem toU~Jærn, 
og tre saadanne Grupper 'er lagte nd Siden af 
hinanden; U-Jærnene maa naturligyis staa lod
ret, 'saa at Mellemrummene mellem dem kan 
fyldes.' Fig. 227 viser en anden Ordning, der 
blev brugt til de vandrette Trækbaand i Teatrets 
Buetag ; ogsaa her, er de, store U-Jærn paa 
Tryksiden stillet lodret, saa ,at intet hindrer en' 
tæt Støbning, mens de vandrette 'U-lærn er 
lagt om paa Bagsiden, hvor Støbningens God
:hed er af underordnet Betydning. 

Fig. 227. 

267. 'DImenSionering. Jærnene man enten opstukkes inden Skrueskæringen, eller ogsaa 
maa deres Diameter vælges saa stor, at Spændingen I den skrueskaarne Del'ikke overstiger Sj' 
løvrigt har man knn at sørge for, at Trykket 'paa Betonen ikke over- < CO 
stiger den tilladte VærdI, og at Pladen eller ProfJljærnet har fornøden r-r-!-I __ -];1 ___ --, 
Bøjningsstyrke. Anlægsfladens Størrelse skal være 1<'" = P : Bg, hvor /-' a 
8~ er dtm i § 128 angivne Værdi, som dog ,kan forøges i Overens- O 
stemmeise med § 169 under Hensyn til, at Trykket kun virker paa 
en Del af Betonen. c -

Ankerpladernes ,Tykkelse bestemmes af den tilladte Bøjnings- til 
spænding for .Iærnet (1000-1200 81). Er der 4 Jærn, vil det være 
økonomisk at bruge en kvadratisk Plade (Flg. 228) og ll"gge 
Jærnene sa.ledes,: at Pladens ,Spænding bliver, ens, I Snittene, 
A-A og B-B. Killdes Momenterne pr.' lb. cm af disse Snit MA og 
MB (kg cm), og regnes der med et jævnt fordelt Tryk af p ni, findes: 

t pac' It pabi - ~ pac' 

O 

O 
b 

MA =a_2d MB = a ' 

hvor d er Hullernes Diameter, der bør være 2 mm større end det 
opstukkede Rundjærns Diameter. Sættes MA =MB• faas: 

c" a-2d 

1II1II1IrlllflIIlW~IIII1III~1111I11 

/1= 8(a-d)' Flg. 228. Allkerplade. 

'268. Arbejdets Udførelse. Ankerpladerne er ikke altid helt plane ved 
Leveringen, de kan være krumme fra Klipningen, og Møtl'ikkernes Arilieg bli
ver da daarJigl Hvis Møtrikken kun rører Pladen i et en,kell Punkt. vil der' 
komme Bøjningsspændinger i Bolten, og Faren for et Brud i den skrueskaarne 
Del er da nærliggende. Man' kan planhøvle Pladens l3agside og afrette Møtrik
kens Lejeflade, saa den blh'er plan og vinkelret paa, Boltens Akse, ~en det 
er ikke nødvendigt, naar man blot mellem Møtrik og Plade lægger sandfri 
Cementgrød (Fig. 229), i hvilken Møtrikken skrues ned, idet der da maa være 
en Kontramøtrik paa Pladens modsalte Side. Brugen af saadanne Kontramø-
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trikker maa ogsaa anbefales, selvom man ikke bruger Cementmellemlag, men 
tilstræber en ren metallisk Forbindelse, da man uden disse van
skeligt kan sikre sig, at alle Møtrikker liggel' til, og at Pladen 
ikke forskyder sig, naar der stampes. Som Nødhjælp kan Kon
tramøtrikken erstattes af et paabundet Stykke 7 mm Rj., som 
vist øverst paa Fig. 223. 

Medens man som Regel uden Vanskelighed kan give lodret 
stillede Ankerplader en for Støbningen gunstig Form, er det Fig. 229. 

ikke saa let for de vandrette Pladers Vedkommende. En Plade, 
der vender Tryksiden nedad, som den øverst paa Fig. 2.23, gaar det ikk~ an 
at indstøbe paa almindelig Maade, thi den vaade Beton' viJ.:'sætte sig, saa der,. 
bliver tomt under Pladen; man maa, kun støbe op indtil 2 cm .under den' og 
saa senere stampe jordfngtig Mørtel ind i Mellemrummet; eller ogsaa kan ma[i 
støbe helt op under den og senere hæve den, lægge Mørtel under den og 
skrue den tæt til, samtidig med at man begger Cemeritgrød under. Møtrik
kerne. Vender Pladen Tryksiden opad, som uaar den ligger i Undersiden af 
en Bjælke, der bæres af 'en Hængesøjle, kræver Hensynet til Konstruktionens 
Styrke ingen særlige Forholdsregler, men det er vanskeligt at faa en tæt Støb
ning paa Undersiden. I det hele taget strider disse massive Ankerplader, der 
gennemskærer Betonen, mod Jærnbetonkol1struktionernes Natur; en Rist af 
P.rofiljærn, der ikke helt afbryder' Betonen, er principielt at foretrække. . 

269. Forsøg med Møtrikunderlag. Den i § 268 anbefalede Brug af sandfri Cementmørtel 
er blevet prøvet baade i Praksis og i Laboratoriet, hvor ogsaa Virk
ningen af en tynd Blyplade blev undersøgt. 

Blymellemlag. Flg. 230 viser Forsøgsmaaden. a er Ankerpladen, 
der hlev kilet op paa Jærnprøvemasklnens øverste Bord. b er Bly
skiven. Boltens nedre Ende fastspændtes i det bevægelige Kryds
hoved, ved hvilket Trækket udøves. Møtrikkens Underside blev af-

. filet efter et skraat Plan (F.ig. 229), saa der fremkom en Højdefor
skel af 1'/. mm. Der udførtes to Forsøg, og Blypladens Tykkelse 
var henholdsvis 2 mm og 4 mm. Møtrikken blev tilspændt med en 
ca. 70 cm: lang Nøgle og saa haardt, som to Mand kunde trække; 
det . Træk,. Bom derved opstod i Bolten, ·maaltes til henholdsvis ca. 
1700 og ca. 2400 kg. Derpaa anbragtes en Nedbøjningsmaaler mel
lem Ankerpladen og det bøjede Rundjærn c, der var indskruet i 
Møtrikken, og Formindskelsen 'af Afstanden x maaltes, idet Træk
ket i Bolten efterhaanden bragtes op paa 5, lO, 15, 20 t og holdtes 
paa disse Trin i ca. 5 Minutter. Boltediameteren var 32,8 mm. Re-
sultaterne findes I efterfølgende Tabel. . 

Da Nedbøjningsmaaleren: var aflæst ved 20 000 kg, aflastedes 
fuldstændig, hvorefter den viste henholdsvis 0,6 og 1,9 mm. 

Det var paa Forhaand tænkeligt, at den tynde Biyplade straks 
vilde indstille sig efter Møtrikkens Form, og at en yderligere F.lyd
ning vilde blive forhindret af Friktionen, men det er aabe.nbart Ikke . 
Tilfældet; Flydningen fortsætter sig, og hvis den overhovedet stand- Fig. 230. Blymeliemlag. 
ser, inden Møtrikken er naaet i Bund, er det i 
hvert Fald efter saa store Deformationer, at Bru
gen af Bly i det her omhandlede Øjemed er ude' 

. lukket. 

Træk i Bolt 

t ! at 

5 592 
10 1184 
15 1775 
20 2367 
21 2485 
22 2604 
28 2722 

Formindskelse af x i mm 

2lDln BJy!4 mm Bly! Cement 

0,25 0,40 0,00 
0,50 1,60 0,05 
0,70 1,90 0,10 
0,70 2,00 0,10 

0,10 
0,10 
0,10 

. Cementmellemlag. Ved dette l'orsøg blev 
der anbragt en Møtrik paa hver Side .af Anker; 
pladen (Fig. 229), og mellem denne og den øverste 
Møtrik lagdes Cementmørtel af Normalkonsistens, 
hvorefter Møtrikken tilspændtes med den tidligere 
omlalte Nøgle og saa haardt som muligt. Der blev 
derefter lagt et ca. 7 mm tykt Mørtellag rnndt Om 
Møtrikken sluttende tæt til denne. Efter 28 Døgns 
'Hærdning i vandmættet Luft udførtes Forsøget 
'som ovenfor beskrevet, og Resultaterne ses af Tabelien. Ved en Last af 22,725 t (2689 at) begyndte 
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Bolten at flyde (allerede ved 21\ var der Tegn paa begyndende Flydning I Møtrikken, nemlig 
afbladende GlødskaJ), men endnu ved 231 var· Mørtlen ubeskadiget. Lasten blev nu forøget kon
tinuerligt, indtil der var tydelig Indsnøring paa Bolten, altsaa over Brudgrænsen, der laa ved 

! 351 (414281); Formindskelsen af", var da steget til ca. O,25 mm, mens MørtJe.n··stadlg var ube
skadiget. Derpaa aflastedes til Nul, hvilket ingen Itidflydelse havde paa ."'; hele Deformationen var 
altsaa blivende. Under Aflastningen fremkom der tre radiære Revner I det uden om Møtrikken 
liggende 'Mørtellag udgaaende fra hvertandet af Møtrikkens ,Hjørner. Cementlaget under Møtrikken ... 
var, da denne blev fjernet, tilsyneladende ubeskadiget, og dets Tykkelse varierede fra 0;6 til 2 mm.c-·. 

Den sandfr! Cementmørtel er albaa vel egnet til at udligne Skævhederne mellem Møtrik og , 
Plade. Det Trykareal, der fremkommer, naar man fra Møtrikkens vandrette. Projektion trækker 
Hullet i Pinden, er 22,7 cm', og Mørtlen har aJtsaaværet udsat for et Tryk af 85 000: 22,7 =1540 nl. 

d. Hængesøjler. 
270. Trækstænger, der fører en Etageadskillelses Vægt op til en højere 

liggende Bjælke (Fig. 231) eller til Tageværket (Fig. 1), kaldes Hængesøjler. Det 
sikreste Konstruktionsprincip for disse er at se bort fra 
Adhæsionen og tænke sig Jærnene liggende løse i Be- J;:JC=::&===::J, 
tonen.. Er' Jærnene gennemgaaende som forudsat i Fig. lill 
231, maa Søjlen I's Beton følgelig kunne bære Vægten 2 ~~ 
af 2 og II uden at knuses (Ud bøjning er udelukket); er ~~~=~===~ 
denne Last P kg, kræves Tværsnittet: Fb 0;= P : s~, og des- I li~ 
uden maa der indlægges Søjlebaand efter Reglerne for .. n . ~ 
trykkede Søjier. Ligger Hællgejærnen~ yderligt; kan '~'f;' 3' ;ri,==~~==:;:'::;;':;~~\i 
Baande';e anbringes om disse, i modsat Fald bør der 
indlægges ekstra Hjørnejærn (Fig. 233) . 

Fig. 281. 

. Under disse Forhold er det uøkonomisk, at lade alle Jærnene være gen
nemgaaende. I Søjle I bør man kun itidlægge detiI Bæring af 1 nødvendige 
Jærn, og disse føres videre til B. I Søjle II tilføjes de til Bæring af 2 nød
vendige Jærn, og disse føres saa langt ned i I, at de er sikkert forankrede, 
og denne Del af Søjlen forsynes med Søjlebaand og dimensioneres i Overens
stemmelse. med det Tryk,som Jærnene overfører . 

Det er ofte ubekvemt, at Jærnene i .Søjle II skal være anbragte, inden 
Søjle I støbes, og man kan da støde samtlige Jærn umiddelbart over 2, baade 
dem, der begynder ved I, og dem, der begynder noget under 2. 

Hvis man I Modsætning til det ovenfor anbefalede KonstruktIonsprincip stoler paa Adhæ
sionen kommer man til en ejendommelig Spæudingsfordeling, med Træk I Jærnet og baade 
Træk 'og Tryk I Betonen. Man kan danne sig en anskuelig Forestilling om Forholdene ved at 

tænke sig de 4 Jærn erstattede af eet midt i Søjlen liggende Jærn forsynet med 
fremspringende Ringe (Fig. 282). Da der er Trækspændinger i Jærnslangen, vil 
den forlænge sig, og da den nærmestuggende Beton følger med, vil ogsaa denne 
fa. Trækspændinger, mens Betonen nærmest Yderfladerne faar Tryk. Er der 
flere Jærn, vil der rundt om hvert være en strakt Betonkappe, mens Resten 
af Betontværsnlttet har Trykspændinger, Idet der dog natnrligvis er en jævn 
Overgang mellem Træk- og Trykspændingerne. Regner man pan denne Maade, 
vil Trykspændingerne i Søjle I aftage nedefter, men til Gengæld vil de lige 

Flg. 232. under 2 være større end før, da der i en Deraf Tværsnittet er Trækspændinger. 

271. Bolteforbindelser. I nogle Tilfælde, hvor Kræfterne val' meget store, 
har jeg i Stedet for Kroge anvendt øjer med gennemstukne Bolte (Fig. 233), 
dels af Forsigtighedshensyn, dels for at kunne holde Søjlens Tværmaal min
dre. Boltene fremstilles billigst af komprimeret Akselstaal, der er haardt og 
ikke behøver at afdrejes. øjernes Inderflade maa afdrejes paa den Halvdel, 
der trykker mod Bolten, og den afdrejede Cylinderflades Akse skal staa nøj
agtigt vinkelret paa Stangens Akse, saa at hele Fladen kommer i Berøring 
med Bolten. Det uundgaaelige Slør er paa Fig. 233 ophævet ved at presse 
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0jerne mod Bolten ved Hjælp af smaa Stykker Rundjærn, der er banket paa 
Plads. Søjlens Hjørne- og Tværarmeringskai gøre Søjlen brugelig som tryk
ket Søjle under Bygningens Opførelse,inden den bærende Tagkonstruktion 
er støbt,. og Hjørnearmeringen skiU. desuden beskytte den ydre Belon' mod 
Trækrevner. Vægten af den paa Billedet synlige Etageadskillelse, og hvad der 
ligger under denne, føres af de fire' 0jestænger direkte op til AnkerPladen i 
Tagværket (se f. Eks. Fig. 224), mens den Etagead-. 
skille\se, der yderligere kommer til, er hæ'gtet 
paa ved Hjælp af fire nye Jæm, hvis Kroge 
ses midt i og øverst paa Billedet. Da 0jernes· Ud-
smedning er dyr,kan det være fordelagtigt at er-
slatte Rundjærnene med Fladjæru af et saa ri: 
geligt Tværsnit, at de taaler at gennemhulles. 

. Fig. 233. Hængesøjle, 
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D. BØJNING. 
1. Spændingsteori. 

'å. Vilkaarligl Bjælketværsnit. 
272. Spændingsformler. Først betragtes en Bjælke, der kun er armeret 

i Træksiden, og hvis Tværsnit er symmetrisk om Kraftplanetl), men iøvrigt vil
kaarIigt (Fig. 234) .. Jærnarealet er rem', 
og det undersøgte Tværsnit er paavirket 
af et bøjende Moment Mkgcm, Afstan- C 
den fra Jæmarealets Tyngdepunkt til 
den trykkede Kant - Nyttehøjden -
er h em. Ved Bestemmelsen af Spændin
gerne gøres følgende Forudsætninger: 

1. Betonens Trækstyrke er lig N ul. T 
2 .. Tværsnittene forbliver plane ved 

Bøjningen 2). Fig. 234, 

3. Der er. Proportionalitet mellem Spændingei'og Formforandringer ... 
Hertil kommer Ligevægtsbetihgelsel'ne: 

4. Trækspændingernes Sum er lig Trykspændiilgernes Sum. 
5, Spændingernes Moment er lig de ydre Kræfters Momen't. 
.Kaldes Betonens Sammentrykning og Jærnets Forlængelse pr. Længdeenhed 

henholdsvis Eb og Eh samt den neutrale Akses - Nulliniens - Afstand fra 
Trykzonens yderste Punkt x, giver Forudsætningerne 2 og 3: 

ab o' 
og Eb· = E

b 
Ej = -L altsaa: 

Ej 
hvor Forholdet mellem Jærnets og Betonens 

Den første Betingelsesligning bliver da: 

Eh Ej Ob Ob 
-=-·-=11'-
Ej . Eb Oj Oj 

Elasticitetstal er sat lig 11. 

x ~ h-x 
-h--=I1'- eller ·0] = 1I,ob'-

X
-

-x Oj 

(112) 

(113) 

(114) 

der viser, at Jærnspændingen er Il Gange saa stor,' SOm Spændingen i den 
:omgivende Beton vilde have været i det Tilfælde, at den ikke var revnet, og 
at Nullinien alligevel havde ligget paa samme Sted. Af (114) findes endvidere: 

x Ob l 

TI Ob+ .l'Oj 1 +!....~ 
11 . 11 Ob 

(115) 

der viser, at Nulliniens Beliggenhed bestemmes afSpændingsforholdet og af 11. 

Indføres: 

. ') Er Tværsnittet usymmetrisk om Kraftplanet, vanskeliggøre; Beregningerne meget. For 
,-Bjælker er· de gennemført i .§ 458, for rektangulære Tværsuit henvises til .T. F. T. 1920, S. 91 
og lnS (Rygaard) og B. u. E. 1923, S. 198. (Habef), 

') DenIle ForudSætning synes at være nogenlunde rigtig, saalænge Jærnspændlrigen er lavere 
end Flydegrænsen. De Afvigelser, man har maalt, følger ingen bestemt Lov.· Se Mlir.ch: Der 

, Ei.enbelonbau 1912, S.I77. 

I: 
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Fig. 235. NuJliniens Beliggenhed. 
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ændres (115) til: 

1 ' n 
FI=~y=y+n' 

l+n ' 
(116) 

Hvorledes NuUinien hæver, sig med 
voksende y og aftagende n fremgaar 'af 
Fig. 235. ' 

Ligevægtsbetingelserne 4 og 5 giver: 

C=T M= T·m =f-oj'm. (117)(118) 

Af Ligningerne (115), (117), (118) fi]:ldes 
x, Ob og Oj, naar Tværsnittet er kendt. 

273. Inertimomenter. Den i § 272 foretagne Udledeise af Spændings~ 
formlerne fra Grunden har den Fordel at indprente de Forudsætninger, der 
belinger Formlel'lles Gyldighed, men da disse Forudsætninger kun afviger fra 
den almindelige Bøjningsteoris deri, at Jærnarealet erstattes med det n·dobbelte 
Beiol1areai, og at den strakte Beton ikke medregnes, kommer 'marl'. til de 
samme Formler ved direkte at indføre det nyttige Tværsnits Inertimoment. 

Inertimomentet at et Jæl'llbetontværsnit, i hvilket der kun er Trykspæn
dinger, findes som angivet i § 153. El' der .ogsaa Trækspændinger i Tværsnittet, 
gælder Formlerne kun, forsaavidt man medregner den strakte Beton, og det 
gør man blot, naar man undersøger et Bygværks Fprmændringer ve\i smaa 
Spændin'ger, ikke naar man dimensionerer. Saadanne Formændringsberegninger 
forekommer ved statisk Ubestemthed, og her bruges de nævnte Formler i 
Forbindelse med Il = 10 eller hyppigere Il = l, altsaa under Bortsyn fra Jærnet. 

I det følgende behandes kun det Til
fælde, at den strakte Beton er uvirksom. 
Det nyttige Tværsnit bestaar da af Jærn
arealef + Betonens Trykareal, som vist 
i Fig. 236 for et rektangulært Tværsnit. 
Dette Tværsnit kan omdannes til et 

X 
I 

.a 

'\, 
DI 

homogent Tværsnit, ved at man trans· J ••• J. 
formerer Jærnarealet til Betonareal ved '. 
Multiplikation med Il (Fig. 237) eller Fig. 236. Fig. 237. Flg. 238. 

transformerer Betonarealet til Jærnareal ved Division af Bredden, med n (Fig. 
238). De saaledes transformerede Tværsnit kan behandles efter Reglerne for 
homogene Tværsnit, og man pleJer at.regne med Betontværsnittet i Fig,237., 
Da' Nullinien er sammenfaldende med det nyttige Tværsnits Tyngdepunkts-, 
linie, skal det statiske Moment m. H. t. den være Nul, altsaa faas for et' rekt
angulært Tværsnit: 

x 
b,x·2 -1l·{-(h-x)=0 

af hvilken Ligning x kan bestemmes. Derefter findes Inertimomentet, hvor
ved man gaar ud fra, at Jærntværsnittets Inertimoment er forsvindende lille: 

Ib = l~ bxB + bX'( ~)\ n".(h- x)'" = tbxB + nf·(h-x)s. (119) , 
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Da Tværsnittet Fig.238 kun afviger fra 'Fig. 237 ved at alle Bredder -er 
dividerede med n, vilde man for 'dette 'finde samme x samt:' 

1 
lj=-.Ib. 

n 
(120) 

Har Tværsnittet en anden, simpel geometrisk Form, kan man paa tilsva· 
rende Maade beregne x og I, i andre Tilfælde maa disse Størrelser konstrueres 
som angivet i § 275. Naar x og.! er fundne, haves for et vilkaarligt Tværsnit: 

Flg. 239. 

M M M ' 
ob=-l ·x oj=n·-·(h-x)=-·(h-x). (121) 

b Ib lj 
Omvendt kan man af disse Ligninger beregne h og Ii> 

saafremt mim kender Ob og Oj. Ved i den sidste Ligning at 
indføre (118) finder man det bekvemme Udtryk: 

Ij={-m.(h-x). (122) 
Er Tværsnittet armeret med ProfilJærn (Fig. 239), kan der 

undertiden være Grund til at tage Hensyn til Jærnets Inerti· 
moment m. H. t. dets egen Tyng~epunktsakse. Kaldes dette I', 
ændres (119) til: 

Ib = ibxa + Ilf(h -X)B + Il']' (119a) 
medens (120) forbliVer uændret. 

274. ,Modstandsmomenter. Vil man, som ved homogene 
føre Begrebet Modstandsmoment og skrive: 

Tværsnit, ind-

M M 
C1b = W

b 
Oj = W. 

, J 

h I· Wb= - Wj= __ J_ 
x h-x 

giver (121): (123) 

og (122): h-x 
Wb= Wj·Il·--=y·{-m. " x , 

(123a) 

Angaaende rektangulære Tværsnits Modstandsmomenter henvises til § 282. 

275. Grafisk Bestemmelse af Tyngdepnnkt og InertImoment. Tværsnit, hvis Tyngde-
, punkt og Inerllmoment van· 

B' skelIgt bestemmes ved Be. 
regning, kan behandles gra
fisk (se dog ogsaa Il 461). 
Man inddeler da i smalle 
Strimler (Fig. 240), hvis Tyng

,depunkt og Areal beregnes. 
Betonarealerne og de med n 
multiplicerede Jærnarealer 
betragtes som Kræfter, der 
afsæltes i hverandres For
længelse fra A til C; Kræf· 

,terne kan afsættes i vilkaar
lig Orden, og det er klarest 

"at h!)ldeJærnkræfterne for 
sig, som gjort i Flgnren. 
Polen O væ,lg~ i en vilkaar· 
lig Afstand H fra Kraftræk
ken og nogenlunde midtvejs 
mellem dennes Endepunkter. 
Derpaa tegnes Tovpolygonen 
A'R'C', hvis Sider er: paral
lele med Straalerne fra O til 
Pnnkterne paa AC. Skærings
pnnkt_t D mellem de yder
ste Polygonsider bestemmer 

Flg. 240. Urevnet Beton. da Tyngdepunktets og aUsaa 

13 
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, k II vandret Linie a-a', vil Længd~n ab. Gange li 
Nulliniens Beliggenhed, thi trækkes en vil aar

t 
g H t. a a' af den under Linien liggende Del 

og b'a' Gange H være lig det statiske Momen .m, • ensLæn den aa' Gange H er lig det sta
af henholdsvis Betontværsnittet og Jærnt~f~sDlt:~g.,"'de Del af gTværsnittet. Skal de to Momenter 
tiske Moment m. H. t. a-;-a' af de!' ove~k DIen l ~ Udmaales Arealet af Fladen A'dc' DA' 
,være lige store, maa Limen følgelIg træ es gennem . 

haves: I
b

=2H.Fladen A'dC/DA', . 

M l t k d er brngt ved -Tværsnittets 
hvor H maales paa Kraftmaalestokken, Fladen paa den oaa

t 
es ~ g' er : 

. pegum. _ .. B Er Armeringsjærnene ProfilJærll eller 
Fladjærn paa Højkant, kan man. t~ge 
Hensyn til deres Stivhed m~d B~Jnmg 
ved ogsaa at Inddele de~'; l. Strimler, 
hvis Arealer hvert for SIg' mdføres I 
Kraftpolygonen. . 

\2e- .• J 
~ 

Skal den strakte Beton.ikke med
regnes, inddeler man knn I ~trimler 
saa langt ned regnet fra 'TryltSlden, at 
man er sikker paa at være Ul~der Nul
linien (Fig, 241), og den tilsvarende Del 
af Betonkræfterue (BC) afsættes som tid
ligere I Jærnkræfternes Forlængelse; ~er
efter tegnes Jærnets Tovpolygon A B og 
saa stor en Del af Betonens (B'C'), at 
man opn.in- Skæring med den forlæn
~ede l' Side A' D; Skæringspunktet _ D 
rigger da paa Tyngdepunktslinien. !Jet 
nyttige TværsnIts fnertimoment hliver: 

I= 2H·Fladen A'B'DA'. 
At man ved en noget ændret Frem

gangsmaade kan bruge !ovpolygonerne 
til Dimensionering er VIst af K. W. Jo-

276. 

Fig. 241. Revnet Beton. hansen i Ing. 1927. S.542. ' 

b. Rektangulært Bjælketværsnit uden Trykarmering 
og nden Betontrækspændinger. 

cL. Spændingsbestemmelse. "'~" "'.~'-
Nulliniens Beliggenhed. En Bjælke med Bredde ~-cm (Fi~. 242) er 

armeret l TræksIden med 
et Jærnareal rem' og paa-

:- b 
, , , ....., 

e virket i det undersøgte 
Tværsnit af et bøjende 
Moment Mkgcm;Opgaven 
er at finde x, Ob og 0J,. 

til hyis Bestemmelse man 
I , , , 

• 
C=T 

• 
Fig. 242. Rektangulært Tværsnit. 

eller 

T har Ligningerne (115); 
(117), (118). 

Af (117) findes: 

hvoraf: 
o· t· b . x 
o~ =-f-' (124) 

der indsat i (115) giver en 2' Grads Ligning til Bestemmelse af x . . Løsningen 

(125) 
bliver: 

n ( V 2 bh) x,= !. -1 + l + nf . 

195 

x 
Indføres ~ = li samt Jærnprocentel1: 

lcio = ~ (126) 

faas: x n<p ( V 200) n<p A=_=_ -1+ 1+- =--+ 
J-' h' 100 'n<p 100 

n<p ( n<p) . 
100 2 + 100 . (125a) 

o 

Dette er· Udtrykket for Nullioiens Beliggenhed, der ses at være bestemt 

r 

r-I:::::: 
r\ x 

11111 
TrYkcent~uin-

I 
,oh alene af n og Jærnprocenten. x vokser med 

. n· <p, som Fig. 243 v.i,ser. Som Regel sættes 
.ll = 15, og x: h afhænger da kun af Jærnpro
centen, vokser og aftager med denne. Er x lig 
l/a h for eet Tværsnit, er x ogsaa lig l/a h for 

o.5h 
ro o.5h et Tværsnit med dobbelt saa stort Beton- og 

Jærnareal. Vil man orientere sig m. H. t. Nul
liniens Bevægelser,. naar Jærnarealet i et givet 
Tværsnit ændres, skal man blot huske, at Jær-

b 
r--~lJiiii-; r-

r-

I 

50 , 

Flg. 248. 

lnp' 000 net tiltrækker Nullinien; det gælder ikke blot for 
rektangulære Tværsnit, men alment. Hvorledes 

J 

ø varierer med <p, naar n er givet eller omvendt, 
fremgaar af Fig. 245 i § 286. I Stedet for at udregne ø af (125a), kan man 
mal;lle Værdien paa een af de to Figurer. Nøjagtigere f~as den af Tabellen i 
§ 280, der gælder for 11 = 15 1). 

277. Momentarmen ses af Fig. 242 at være: . ' 

m=h-:t=(l-f· Ø)·h. (127) 

Ogsaa den, kan maales paa een af de to Figurer. Kendes Spændingsfor
holdet, kan den tages af Tabel I i § 278, der gælder for 11 = 15. 

Spændingerne kan derefter bestemmes af (l18) og af (124). Man finder: 

o} = ~ Ob =. {-O} = M (128) (129) 
,m·f t·b·x t·b·x·m 

Spændingsforholdet y = Oj : Ob afhænger kun af Nulliniens Beliggenhed, 
allsaa kim af 11 og <p; man finder dets Størrelse ved at eliminere ~ af (116) 
og (125 a): 

y=-~+ V~(~+I~O). (130) 

Ved at fastsætte 11 og Forholdet mellem de tilladelige Spændinger fastsætter 
man altsaa ogsaa Jærnprocenten. Denne Samhørighed er grafisk fremstillet i 
Fig. 246 (§ 286),' der ,viser, hvorledes' Værdien 1000: y varierer med n og <p. 
En Tabel over sammenhørende Værdier af y og ep for n = 15 findes i § 280; 
hvilken Virkning det har paa de formelle Spændinger, at n forudsættes større 
eller mindre, vil blive undersøgt i § 286. . 

') En grafi.k Tabel til Spændingsbestemmelse og Dimensionering ndarbejdet af R. Kromann 
findes i Ing. 1911, S. 455 ... 

,,/ 
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Sammenholdes (125 a) og (130) findes: 

y=50'13 (131) 
, <p 

og kombineres dette Udtryk med (116), findes den Værdi af q>, der' svarer til 

et bestemt Spændingsforhold : 
50 (:l2 50 n (132) 

q>=n'l-13=Y' y+n' 

13, Dimensioneringsformler, 
278. Ved Dimensionering af. rektangulære Tværsnit er der 3 ubekendte 

h, b og f, Som Regel vælges b, og Opgaven bliver da at finde h og f. Kendt 

er da M, b, 11, Y og dermed ogsaa 13 og !p" 

Ved at indsætte (127) i (129) faas: 
'M M M 

Ob = t' b,x'm =, l, b, (3,(1- ~'(3),h2 = f.I' b·1I2 
(133) ~. 

naar man indfører Betegnelsen: 
1 ..... In . n'\ 

f.I = 6'\'l,~i)-:-P)' (134) 

Denne sidste Størrelse afhænger kun af Spændingsforholdet; indfør!fs (116), 

faas: 
f.I = (t~t4):(~ + Ir (1348) 

Af (133) findes: 

11= 10 'V~= Ct ,1~, . V~ b Vb 
(135) 

Da Jærnarealet skal' udgøre q> % af Beton\lrealet, kræves: 

f~l,b,lt=l'CI'V'M'b= Co 'sO ,VM,b 
100 100 . 1 

(136) 

Dermed er Opgaven løst, thi naar naml~pændingerne er givne, kan de til

svarende Værdier af Cl og C2 beregnes: 

c - V 1 C2 = Cj>' V 1 , (137) 
1. - f.I' ,Ol, f.I' Ol, 

Indføres (134a), faas: 
, '~~ 

Cl = (~+ 1): V Ob' (tM+3')' (137 a) 

Af Hensyn til Roduddragningen i (135) og (136). er det bekvemt at indføre 
Betegnelsen M

100 
= M: b, der er af Dimensionen kg, hvorved faas: ' 

, . 
, b - ,r.;- 3 

It ~ Cl' VM100 ' f = Cs' 100 ,VM100 -:- cs,B, V M100 ' (1 8) 

hvor B er Bredden udtrykt i Meter, Ved Beregning af brede Plader med jævnt 
fordelt Last bestemmes M100 direkte, idet man tænker sig en P~adestriminel 
af Bredde JJ = 1 m udskaaret, Kaldes det i denne Strimmel faldende Jærn-

areal floo, haves: 
floo= C;, VM100 ' , (138a) 
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I efterfølgende Dimensioneringstabel, I er Cl og Cs beregnede fol' forskellige 
tilladelige Spændinger; desuden finder man i Tabellen de tilhørende Værdier 
af <p, (3 og m, I den tilsvarende, Dimensioneringstabel IP), findes Cl' Cg' og t3 
svarende til Betonspændinger mellem 10 og 90 al og Jærnspændinger mellem 
O og 1500 91 , 

Tabel I viser, at naar Oj holdes, konstant, vil en Forøgelse af den tillade
lige Betonspænding medføre en Forringelse af den nødvendige Tværsnitshøjde, 
I;{vis derimod Ob holdes konstant. vil en Forøgelse af den tilladelige Jærn
spænding kl'æye en Forøgelse af Højden; Forøgelsen af y medfører nemlig en 
Formindskelse af Cj>, og denne Formindskelse maa neutraliseres ved en For
øgelse af Højden, 

DImensioneringstabelI. 

h es= f100 rp'lo y=~ '" III 
Oj (Ib Cl = JIMj; 13=0 11 li JIMj; , Ob 

1TI 

90 

I 

0,226 

I 
0,449 

I 
1,986 

I 

13,3 

,I 
0,629 0,823 

85 0,235 0,429 1,824 14,1 0,615 0,828 
80 0,245 0,408 1,667 15,0 0,500 0,833 
75 0,256 .0,387 1,512 16,0 0,484 0,839 . 

, . 70 0,269 11,366 1,361 17,2 0,467 0,844 
., ' 65 0,284 0,344 1,211 18,5 0,448 0,851 , 60 0,301 0,323 1,072 20,0 0,429 0,857 
» 55 0,322 0,301 0,934 21,8 0,407 0,864 , 50 0,345 0,277 0,801 24,0 0,386 0,872 
» 45 0,375 0,254 0,675 26,7 0,361 0,880 

· 40 0,410 0,228 0;555 ' 80,0 0,333 0,889 

· 35 0,456 0,204 0,444 34,3 0,305 0,898 , 30 0,519 0,177 0,341 40,0 0,273 0.909 

· 25 .. 0,604 0;150 0,248 48,0 0,238 0,921 , 20 0,732 0,122 0,167 60,0 0,200 0,933 

· 15 0,945 0;093 0,099 80,0 0,158 0,947 

· 10 1,369 0,063 0,046 120,0 0,111 0.963 , 5 2,636 0,032 0,012 240,0 0,059 0,980 

2000 50 0,402 0,137 I 0,340 40,0 

I 
0,272 0,909 

1800 , 0,388 0,158 0,408 36,0 0,294 0,902 
1600 » 0,375 ' 0,187 0,498 32,0 0,319 0,894 
1400 » 0,360 0,225' 0,624 28,0 0,349 0,884 
1200 , 0,345 0,217 0,801 24,0 0,386 0,872 
1000 » 

I 

0,330 0,354- 1,072 20,0 0,429 0,857 
800 . 0,314 0,415 1,512 16,0 0,484 0,839 
600 . 0,297 0,688 2,315 12,0 0,556 0,815 
400 » 0,280 1,143 4,08 8,0 0,652 0,783 
200 , 0,262 2,584 9,87 4,0 0,789 0,737 

') hvis største Dej er tidregnet af Ingeniør Askø., 



"j= 2000 

"b ,Cl c. j'I 

100 0,234 0,250 0,429 

gO 0,252 0,229 0,403 

80 0,276 0,207 6,375 

70 0,306 .0,184 0,844 

60 0,346 0,161 0,310 

"j=180~ 

"b cl "" ~ 
100 0,228 .0,287 '.0,455 

90 .0,246 6,263 0,429 

80 0,268 .0,288 0,400 

70 0,298 0,212 0,368 

60 0,386 0,186 0,333 

"i= 1600 

"bel c• ~ 
100 0,222 0,335 0,484 

90 0,239 0,307 0,457 

80 0,261 0,280 0,429 

70 0,288 0,250 0,396 

60 0,324 0,219 0,360 

"i = 1150 

"b Cl C. Il 

h = C]. ·VM100 

"i = 1600 1450 

"b Cl "" ~ Cl C. 13 

Dimensioneringstabel II. 

flOo = C2'VM100 

1400 

Cl c. ' ~ Cl 

1360 

es ~ 

x 
j3=T 

1300 1250 1200 

Cl. Cg 13 c,. C. 13 Cl C. ~ "h 

90 0,236 6,334 0,473 0,234 0,350 0,482 0,233 0,366 0,490 6,232 0,386 0,500 0,236 6,404 0,509 6,228 0,426 6,5W 0,226 0,445 0,529 90 

85 0,246 0,319 0,459 0,244 0,334 0,467 0,242 0,348 0,476 0,240 0,3.68 0,486 0,238 0,385 0,495 0,237 0,407 0,505 0,235 0,426 0,515 85 

80 0,257 0,303 0,444 0,255 0,318 0,452 0:253 0,334 0,462 0,251 0,348 0,476 0,249 0,366 0,479 0,247 0,388 0,490 0,245 0,407 0,560 80 

76 0,269 0,289 0,429 0,267 0,301 0,436 0,265 6 .. 315 0,445 0,263 0,331 0,41;4 0,260 0,348 0,464 0,258 0,865 6,473 0,256 0,387 0,484 76 

70 0,284 0,272 0,411 0,282 0,284 0,419 0,279 0,299 0,429 0;272 0,308 O,4:!7 0,274 0,328 0,446 0,272 0,347 0,456 0,269. 0,365 '0,467 70 

6,6 0,300 0,256 0,394 0,298 0,266 0,401 0,295 0,280 0,410 0,292 0,294 0,419 0,290 0,310 0,428 0,287 0,325 0,437 0,284 0,345 0,448 66 

60 0,319 0,239 .0,375 0,316 0,251 0,383 0,313 0,262 0,391 0,316 0,275 0,406 0,306 0,289 0,409 0,304 .0,306 0,419 0,3.01 0,323 0,429 60 

58 0,327 0,232 0,367 0,324 0,241 .0,37:4' .0,321 0,254 0,383 .0,318 0,268 0,3!~2 .0,314 0,281 0,401 .0,312 0,296 0,410 0,309 0,314 6,421 68 
56 0,336 0,225 0,359 0,333 0,236 0.357 0,329 .0,246 0,375 0,326 0,26.0 .o,3M 0,323 0,274 0,393 .0,320 0,286 0,401 0,318 0.305 0,412 56 
54 0,345 .0,217 0,351 0,342 0,228 .0,358 0,338 6,238 0,366 .0,336 0,252 0,3'75 0,332 0,265 .0,384 0,329 0,279' 0,393 j),326 0,296 0,403 54 
52 0,356 0,212 0,342 0,352 0,221 .0,350 0,348 0,232 0,358 6,345 0,243 .0,366 0,342 .0,256 0,375 0,339 6,271 0,384 0,335 0,287 0,394 52 

50 0,367 0,2.08 0,333 .0,363 0,214 0,341 0,359 0,224 6,349 0,356 0,235 0,357 0,352 0,248 0,366 0,349 0,262 0,375 0,345 0,277 0,385 50 

48 0,379 0,196 0,324 0,375 .0,2.07 0,332 .0,371 0,215 0,339 0',368 0,228 0,348 0,364 0,238 0,356 0,359 0,252 ,0,365 0,355 0,268 0,375 48 
46 0,392 0,189 0,315 .0,388 0,198 0,322 0,384 0,208 0,331 0,381 0,219 0,338 .0,376 0,231 0,347 0,372 .0,242 0,855 0,367 0,258 0,365 46 
44 0,406 0,182 .0,306 0,402 0,191 0,313 0,898 0,200 .0,321 0,394 .0,210 0,328 0,390 0,221 0,336 0,385 0,233 0,345 0,380 0,248 ,0,355 44 
42 0,422 0,174 0,295 0,418 .0,183 0,802 0;414 0,192 0,310 0,409 0,2.02 0,3'1.8 .0,404 0,213 6,326 0,399 0,225 0,335 0,394 0,238 0,344 42 

40 0,440 .0,167 .0,285 0,436' 0,176 0,292 0,431 0,185 0,300 0,425 0,194' 0,3.08 0,421 6,203 0,315 0,415 0,215 0,324 0,410 0,228 0,338 40 

38 0',458 0,160 0,275 0,454 0,168 .0,282 .0,449 0,176 0,289 0,443 0,185 0,297 0,439 .0,194 .0,304 0,484 .0,207 0,313 0,428 0,218 0,322 38 
36 0,479 0,152 .0,265 0,474 .0,159 0,271 0,469 0,168 0,279 0,462 .0,176 O,~:89 0,457 0,185 0,293 0,452 0,196 0,301 0,447 0,208 0,310 36 
34 0,503 0,144 0,254 0,498 0,152 0,260 0,493 0,159 .0,267 0,485 0;167 0,~:74 0,480 .0,177 0,282 .0,474 0,187 .0,290 0,468 0,198 0,298 84 
32 0,530 0,137 0,243 0,523 0,143 0,259 0,516 0,150 0,255 0,510 0,158 0,l163 .0,504 6,168 0,27.0 0,497 0,178 0,278 0,492 0,188 0,286 32 

, 30 0,558 0,128 0,231 0,55'2 0,135 0,237 0,546 0,142 0,243 0,538 0,149 0,1150 0,532 0,158 0,257 0,524 0,167 .0,265 0,519 0,177 0,278 30 

28 0,594 0,121 0,219 .0,586 0,127 0,225 .0,578 0,133 0,231 0,572 .0,141 .o,ll38 0,562 .0,148. 0,244 0,557 0,156 .0,251 0,55.0 0,166 0,259 28 
26 0,63,5 0,113 0,206 0,625 .0,119 0,212 0,616 0,125 0,218 0,610 0,132 0,l124 0,600 0,138 .0,231 0,593 0,146 0,237 0,585 0,155 0,245 26 
24 0,678 0,104 0,193 0,670 0,111 0,19,9 0,660 0,115 0,205 0,652· 0,121 .0,:110 .0,642 0,129 0,217 0;635 0,136 0,223 0,626 0,144 0,231 24 
22 0,·732 0,097 0,180 0,723 0,101 0,185 0,714 0,107 0,191 0,705 0,112 0,196 0,695 0,119 0,202 0,682 0,127 0,210 0,674 0,133 0,216 22 

20 0,798 0,088 0,167 0,788 0,093 0,171 0,776 0,097 0,176 0,765 0,1.03 0,182 0,755 0,109 0,187 0,744 .0,115 0,193 0,73~ 0,122 0,200 20 

18 .0,878 0,08.0 0,152 0,865 0,084 0,157 .0,851 '0,089 0,162 0,840 .0,094 .0,167 0,828 0,099 0,172 0,817 0,104:'0;1770,8.02 0,110 0,184 '8 
16 0,975 0,072 0,138 0;962 0,076 0,142 0,950 0,079 0,146 6,935 0,083 0,151 0,9~.o 0,089 .0,156 0,907 0,093 O,1610,891 0,098 0,167 16 
14 1,095 0,063 0,123 1,085 0,066 0,127 1,670 0,069 .0,130 1,050 0,073 0,135 1,.035 0,078 0;139 1,020 .0,083 0,144 1,004 0,087 0,149 14 
12 1,270 0,054 0,107 1,250 0,057 0,110 1,230 .0,061 0,115 1,210 .0,.063 0,1l8 0,190. 0,.o~8 0,122 1,17.0 0,071 .0,126 1,156 0,075 0,130 12 

IO ·1,505 0,046 .0,.091 1,480 0,048 0,094 1,460 0,051 0,097 1,44.0 .0,053 0,100 1,410 0,057 .0,104 1,390 0,060 0,107 1,368 0,063 0,111 10 

1100 

Cl C. ~ Cl 

1050 

es p c,. 

1000 

es ,Il I "bl Cl 

950 

~ Il c,. 

900 

Co Il "1 

850 800 

es '~ C, C. [3 I "b 

911 0,224 6,474 0,546 0,223 0,502 .0,551 0,220 0,531 0,562 0,218 0,561 0,573· 90 0,216 0,606, 0,588 0,215 0,645 0,600 0,214 0,687 .0,612 0,212 0,748 0,628 90 

85 0,232 0,449. 0,525 0,231 0,477 0,536 0,229 0,fi06 0,547 6,227 0,539 0,560 85 0,225 0,575 0,572 0,223 0,616 0,586 0,222 0,664 0,600 0,219 0,718 0,615 85 

80 .0,24,2 0,428 0,510 0,241 0,456 0,521 0,239 0,481 0,532 0,236 0,514 0,545 80 0.234 0,55,0 0,558 0,232 0,595 0,578 .0,230 6,636 0,586 .0,228 0,684 0,600 .80 

75 0,254 0,408 .0,494 0,252 0,433 0,505 0,250 0,461 0,517 0,247 0,492 0,530 75 0,245 6,522 0,542 0;242 0,56!! .0,556 0,240 0,605 0,570 0,238 0,650 0,584 75 

70 0,266 0,389 0,478 0,265 '0,412 0,489 0,262 0,437 0,500 0,259 0,464 0,512 70 0,256. 0,495 0,526 0,254 0,530 .0,538 0,251 0,576 0,554 0,249 0,620. 0,568 70 

65 0,281 0,365 0,459 0,279 0,387 0,47.0 0,276 0,410 0,481 0,273 0,440 0,494 65 .0,270' 0,469 0,507 0,267 .0,504 0,521 0,265 0,537 .0,533 0,262 0,597 0,549 85. 

60 0,298 0,341 0,439 0,295 0,362 .0,450 .0,292 0,384 0,462 0,289 0,410 0,474 60 0,286 0,440 0,486 0,283 0,471 0,500 0,280 0,508 0,514 0,276 0,549 0,530 60 

58 0,306 0;332 0,431 0,303 0,352 0,442 0,299 .0,374 .0,453 0,296 0,399 0,465 58 0,293 0;428 0,478 0,290 0,459 0,492 6,287 0,495 0,506 0;283 0,535 0,521 68, 
56 0,314 0,322 0,422 0,31 t 0,342 0,433 6,307 0,363 0,444 0,303 0,387 0,457 56 6,300 .0,416 0,469 0,297 0,446 0,483 0,294 .0,481 0,497 0,290 0,520 0,512 66 
54 0,322 .0,312 0,413 0,319 0,3326,424 0,315 0,353 0,435 0,311 0,376 .0,448 54 0,308 0,404 0,460 0,304 0,433 0,473 6,301 0,468 0,488 0,297 .0,506 0,503 54 
52 0,331 0,303 0,404 0,328 0,322 0,415 0,324 0,342 '0,426 0,32.0 0,364 6,438 52 0,317 0,392 0,451 .0,313 0,420 0,464 0,309 0,454 0,479 0,306 0,491 0,494 52 

50 0,341 0,293 0,395 0,338 0,311 0,406 0,334 .0,331 0,417 .0,330 0,352 0,429 50 0,326 0,379 0,441 0,322 .0,407 0,455 0,318 0,439 0,469 0,314 0,475 .0,484 50 

48 0,352 0,283 0,385 0,348 0,300 0,396 .0,344 0,320 0,407 0,340 0,341 0,419 48 0,336 0,366 0,431 0,332 0,393 0,444 '0,328 .0,423 0,459 0,323 0,459,0,474 48 
46 0,364 0,273 0,375 0,360 0,289 0,386 0,355 0,309 0,397 0,351 0,330 0,408 46 .0,347 0,353 0,421 0,342 '0,379 0,434 .0,338 0,408 0,448 0,333 .0,443 0,463 46 
44 0,377 0,263 0,365 0,372 0,279 .0,375 0,368 .0,298 0,386 0,363 0,318 0,398 44 0,358 0,340 0,410 0,353 0,365 0,423 0,348 0,393 0,437 0,344 0,427 0,452 44 
42 0,390 0,252 0,354 0,385 0,268 0,364 0,381 0,286 0,375 0,376 0,305 0,387 42 0,371 0,327 0,399 0,366 0,351 0,412 0,361 .0,378 0,426 0,356 0,411 0,441 42 

40 0,405 0,242 0,343 0,400 .0,258 0,353 0,395 0,275 0,364 0,390.0,293 0,375 40 0,385 0,314 0,387 0,380 0,337 0,400 0,374 0;363 .0,414 0,368,0,394 0,429 40 

38 0,423 0,232 0,331 0,417 .0,248 0,342 0,411 0,264 . .0,352 0,406 0,28.0 0,363 38 0,401 ,0,300 0,375 0;395 0,323 0,388 0,389 0,349 0,401 0,383. 0,378 .0,416 38 
36 0,441 0,221 0,320 0,435 0,236 0,330 0,429 0,251 0,340 0,423 0,267 0,351 36 0,417 0,286 .0,362 0,4:11 0,308 0,375 0,405 0,333 0,388 0,399 0,362 .0,403 36 
34 0,462 .0,21.0 0,307 0,456 0,224 0,317 0,450 0,238 0,327 0,443 0,254 0,338 34 0,437 0,272 0,349 0,430 0,293 0,362 0,423 0,318 0,375 0,417 0,345 0,389 34 
32 0,486 0,199 0,294 6,480 0,211 0,304 0,473 0,225 0,314 0,464 0,242 0,324 32 0,459 0,258 0,336 .0,452 0,27\1 0,347 0;443 '0,301 6,361 0,436 0,327 0,375 32 

30 0,512 0,188 0,2.81 0,504 0,199 0,290 0,497 0,213 0,300 0,490 0,228 0,310 30 0,483 0,244 0,321 0,475 0,264 .0,333 0,467 .0,285 0,346 0,459 0,309 .0,360 30 

28 0,542 0,176 0,268 0,534 0,188 0,276 0,526 0,201 0,286 0,518 0,214 .0,296 28 0,510 0,229 0,307 0,502 0,247 0,818 0,493 0,268 0,331 0,484 0,291 0,344 28 
26 0,577 0,164 0,253 0,568 0,176 0,262 0,559 0,188 0,271 0,550 0,200 0,281 26 0,541 0,215 0,291 0,532 0,232 0,302 0,523 0,251 0,315 6,513 .0,273 .0,328 26 
24 0,617 0,153 0,238 0,607 0,163 0,247 0,597 0,175 0,255 0,588 .0,187 0,265 24 0,577 0,200 0,275 0,567 .0,216 0,286·0,558 0,234 0,298 0.547 0,255 0,310 24 
22 0,664 0,141 0,223 0,654 0,151 0,231 0,643 0.162 0,239 0,632 0,173 0,248 22 0,621 0,185 0,258 0,610 0,200 0,268 0,599 .0,217 ,0,280 0,586,0,236 0,292 22 

20 0,721 0,130 0,207 0,709 0,138 0,214 0,698 0,148 0,222 0,686 0,159 0,231 20 0,673 0,170 0,240 0,660 0,18~ 0,250 0,648 0,199 0,261 0,635 0,217 0,273 20 

18 0,790 0,118 0,190 0,777 .0,126 0,197 0,764 0,136. 0,205 0,750 0,145 0,213 18 0,736 0,154 .0,221 0,723 0,167 0,231 0,701 0,181 0,241 '0,694 0,198 0,252 18 
16 0,876 0,106 0,173 0,861 0,114 0,179 0,846 .0,122 0,186 .0,832 6,130 0,194 16 0,815.0,138 0,202 0,798 '0,150 0,210 0,781 0,162 0,220 0,766 0,177.0,231 16 
14 0,989 0,093 0,154 0,972 0,1.00 0,160 0,951 0,107 .0,167 0,935 0,115 0,114 14 0,919 0,122 0,181 0,898 0,132 0,189 .0,880 0,143 0,197 0,859 0,156 0,208 ~4 
12 1,135 0,080 0,135 1,111 0,.086 0,141 1,091 .0,092 0,146 1,671 0,099 6,153 12 1,051 0,106 0,159 1,029 0,114 0,167 1,.007 0,124 0,175 0,983 0,135 6,184 12 

10 1,344 0,067 0,115 1,318 0,072 0,120 1,293 0,077 0,125 1,267 0,083 0,131 IO 1,240 0,089 .0,136 1,213 0,096 0,143 1,184 0,105 "0,l56 1,159 0,114 0,158 IO 

.. 



I ' d J = 750 700 650 600 650500 450 400 

db "t es ~ "t '" j3 cl es ,p Cl es 13 "b c, '" ~: c, Cs i3 cl es i3 c, "s i3 "b 

90 0,210 0,815 0,644 0,208 0,878 0,658 0,206 0,964 0,675 .0,204. 1,050 0,691 90 0,202 1,179 .0,1'11 .0,2.00 1,3.00 .0,728 0,199 1,4.90 .0,75.0 0,197 1,680 0,769 90 

85 0,217 .0,777 0,63.0 0,215 0,846 0,646 0,214 .0,919 0,661 0,211 1,01.0 .0,679 85 .0,209 1,124 D,!;98 0,2.07 1,260 .0,718 .0,2.06 1,437' .0,739 0,2.03 1,64.0 0,761 85 

80 0,226 0,741 0,615 .0,224 .0,802 0,630 .0,222 0,888 0,649 '0,219 0,973 0,666 80 0,217 1,080 0,685 0,215 1,200 0,704 0,212 1,380 0,728 0,210 1,578 0,750 80 

75 0,236 0,7.07 .0,600 .0,234 .0,765 .0,615 0,231 .0,84.0 .0,633 0,229 .0,932 0,652 75 .0,226 1,.023 0,670 .0,224 1,153 .0,691 .0,221 1,31.0 .0,714 .0,219 1,53.0 .0,739 75 

70 0,246 0,672 .0,584 0,244 .0,732 0,6.00 0,241 .0,798 0,617 .0,238 0,878 .0,635 70 .0,236 0,980 0,1i55 0,232 1,122 0,679 .0,231 1,242 0,698 .0,228 1,453 0,725 70 

65 0,259 0,637 0,566 .0,256 0,689 ,0,581 0,253 0,759 .0,6.0.0 .0,250 0,842 .0,62.0 65 0,247 0,927 0,4138 0,244 1,048 0,661 0,241 1,200 0,685 .0,238 1,385 .0,711 65 

60 0,273 0,595 0,545 0,270 0,652 0,563 .0,267 .0,715 .0,581 .0,264 .0,792 0,600 60 0,261 0,884 0,1;21 0,257 0,991 0,643 0,253 1,125 0,667 0,250 1,300 0,6,92 60 

58 .0,280 0,580 0,537 0,276 0;634 0,554 0,273 0,697 0,572 ,0,270 0,772 0,592 58 0,267 0,861 0,1513 0,263 0,967 0,633 0,259 1,099 .0,659 0,255 1,267 0,685 58 
56 0,287 0,565 0,528 0,283 0,616 0,545 0,280 0,679 0,564 '0,276 0,751 0,583 56 0,273 0,838 0,604 O,~69 0,942 0,627 0,265 1,072 0,651 0,261 1,235 0,677 56 
54 0,294. 0,549 0,519 0,290 0,599 0,536 0,286 .0,660 0,555 '0,282 0,731 0,574 54 0,279 0,815 0,596 .0,275 0,916 0,618 0,271 1,044 0,643 0,267 1,203 0,669 54 
52 0,302 0,533 0,510 0,298 0,582 .0;527 0,294 0,641 0,545,0,290 0,710 .0,565 '52 0,286 .0,792 .0,586 0,282 0,890 0,609 .0,277 1,015, 0,634 0,273 1,170 .0,661 52 

50 0,310 0,517 0,500 .0,306 0,565 0,517 0,302 .0,621 0,536 :0,298 0,688 0,556 50 0,293 0,769 0,577 0,288 0,863 0,6.00 0,284 0,985 0,625 0,280 l,137 0,652 50 

48 0,319 0,500 0,490 0,315 0,547 0,507 0,310 0,6.01 0,526 0,306 0,666 0,545 48 0,3.01 0,744 0,567 0,297 0,837 0,590 0,292 0,958 0,615 0,287 1,105 0,643 48 
46 0,329 .0,483 0,479 0,324 0,529 0,496 0,319 g,581 0,515 '0,314 0,644 .0,535 46 0,310 0,720 0,556 0,305 0,811 0,58.0 0,300 0,929 .0,605 0,295 '1,070 0,633 46 
44 0,339 0,4.66 0,468 0,334 0,510 0,485 0,<129 0,561 0,504 0,324 0,622 0,524 44 0,319 0,696 0,545 0,31'4 0,785 0,569 0,308 0,896 0,595 0,303 1,035 0,623 44 
42 0,351, 0,449 ,0,457 0,346 0,492 0,474 0,340 0,540 0,492 0,335 0,599 0,512 42 0,330 0,672 0,534 0,324 0,758 0,558 0,318 0,865 0;583 0,312 1,000 0,612 42 

40 0,363 0,432' 0,444 0,358, .0,474 0,462 0,352 0,519 0,480 0,346 0,576 0,500 '40 0,341 0,647 0,522 .0,335 0,731 0,545 0,329 .0,834 0,571 0,322 0,966 0,600' 40 

38 .0,377 0,413 0,432 0,370 0,454 0,449 0,366 0,497 0,4670,357 0,554 0,487 38 0,353 0,621 0,,509 0,345 0,704 0,533 .0,340 0,802 0;559 0,334 0,931 0,588 S8 
S6 0,393 0,3'95 0,419 0,386 0,434 0,435 0,380 0,475 0,454 0,371' 0,532 0,473 36 0,367 0,595 0,495 0,358 0,674 0,519 0,353 0,770 0,545 0,346 0,895 0,574 36 
S4 0,410 0,376 0,405 0,402 0,413 0,421 0,396 0,454 .0,440 0,386 0,5.09 0,459 34 0,382 0,568 0,,481 0,372 0,646 0,505 0,366 0,736 0,531 0,359 0,855 .0,560 34 
32 0,429 0,357 0,390 0,421 0,392 0,407 0,414 0,432 0,425 0,4.04 0,484 0,444 32 0,398 0,54.0 .0,466 0,39.0 0,615 0,490 .0,382 0,702 0,516 0,374 0,815 0,545 32 

SO 0,451 0,338 0,375 0,443 0,371 0,391 0,434 '0,410 0,409 0,425 0,457 0,429 SO 0,417 0,512 0,450 0,409 0,590 0,474 0,400 0,667 0,500 0,391 0,775 0,530 3D 

28 0,476 0,318 0,359 0,467 0,350 0,375 0,457 .0,386 0,393 0,449 0;43.0 0,4i2 28 .0,439 .0,484 0,433 0,430 0,552 0,457 0,420 0,630 0,483 0,410 '0,735 0,512 28 
26 0,504 0,299 0,342 0,495 0,328 0,358 0,484 0,362 0,375 0,475 0,403 0,394 26 0,464 0,455 0,415 0,453 0,516 .0,438 0,443 0,592 0,464 0,432 0,693 0,494 26 
24 0,536 0,279 0,324 0,526 0,306 0,340 0,51'" 0,338 0,356 0,504 0,377 0,375 24 0,493 0,425 0,396 0,481 0,482 0,419 .0,469 0,555 0,444 0,457 0,650 0,474 24 
22 .0,575 0,258 0,305 .0,564 0,283 0,320 0,552 0,314 0,337 .0,540 0,349 ,0,355 22 0,527 .0,395 0,375 0,514 0,450 0,398 0,500 0,516 0;423 0,487 0,605 0,452 22 

20 0,622 0,237 0,286 .0,609 0,260 0,300 0,595 0,289 .0,316 0,582 0,322 0,333 20 0,567 0,363 0,353 0,554 0,412 0,375 0,537 0;478,0,400 0,522 0,559 0,429 20 

18 0,679 0,216 0,265 0,664 0,237 0,278 0,648 0,264 0,294 0,633 0,295 0,310 18 0,617 0,331 0,330 0,600 0,375 0,351 0,582 0,438 0,375 0,565 0,512 0,403 18 
16 0,750 0,193 0,242 0,732 .0,213 0,255 0,714 0,237 0,270 0,695 '0,266 0,286 16 0,677 0,298 0,3.04 0,657 0,337 0,324 0,642 0,39'6 0,347 0,616 0,463 0,375 16 
14 0,840 0,171 0,219 0,820 0,189 0,231 0,79'8 0,21.0 .0,244 0,7'17' 0,235 0,259 I~ 0,754 0,265 0,276 0,'133 .0,298 0,296 0,709 0,352 0.M8 0,685 0,412 0,344 14 
'12 0,959 0,149 0,194 0,935 0,164 0,205 0,910 0,182 0,217 0,885 0,203 0,231 12 .0,859 0,231 0,247 0,830 0,258' 0,265 0,8.03 0,306 0,286 0,773 0,360 0,810 12 

10 1,128 0,125 0,167 1,098 0,138 0,176 1,068 0,154 0,188 1,.035 .0,171 0,200 IO 1,002 0,197 0,214 0,970 0,219 0,231 0,935 0,260 0,250 0,897 0,306 0,273 ID 

, Gi = 360 SOD 250 200 ISO 100 50 

Gb C, Cs i3 "t '" 13 Cl Cs 13, Cl '" 13 "b Cl' es ~I Cl es '13 Ct '" 13 C, 

90 0,195 1,985 0,796 0,193 2,373 0,818 0,191 2,895 0,844 0,190 3,70 0,870 90 0,188 5,08 D,HOO 0,186 7,78: 0,931 0,184 15,91 0,964 0,183 

85 0,201 1,912 .0,786 0,200 2,293 0,809 0,197 2,800 0,836 0,196 3,60 0,864 ,85 0,194 4,92 0,895 0,192 7,55 0,927 0,190 15,48 0,962 0,188 

80 0,208 1,840 0,775 0,207 2,208 0,800 0,204 2,705 0,828 0,202 3,47 0,857 80 0,20.0 4,75 0,889 0,198 7,30 0,923 0,195 15,03 0,960 0,194 

75 0,216 1,765 0,763 0,214 2,118 0,790 0,212 2,605, 0,818 0,209 3,33 0,849 75 0,207 4,57 :p,1182 0,205 7,05 0,919 0,202 14,56' 0,957 0,200 

70 0,225 1,685 0,750 0,223 2,023 0,778 0,220 2,490 0,808 0,217 3,19 0,840 70 0,215 4,38 0,1175 .0,212 6,79 0,913 0,209 14,05 0,954 0,207 

66 0,235 1,605 0,736 0,232 1,922 0,765 0,229 2,368 0,796 0,226 3,04 0,829 65 0,224' 4,20 0,867 0,220 6,51 0,907 .0,218,.13,50 0,951 0,215 

60 0,247 1,525 0,720 0,243 1,825 0,750 0,240 2,250 0,783 0,237 2,9.0 0,818 60 0;233 4,0.0 0,857 0,230 6,20 0;900 0,227 12,90 0,947 0,223 

58 0,252 1,4.91 0,713 0,248 1,785 0,744 0,245 2,210 0,777 0,242 2,84 0,813 58 0,238,3,91 0,853 0,234 6,08 0;897 0,231 12,66 0,946 0,227 
56 0,257 1,456 0,706 0,253 1,740 0,737 0,250 2,160 0,771 0,246 2,78 0,808 56 .0,242 3,83 0,M9 0,238, 5,96 0,894 0,235 12,42 0,944 0,231 
64 0,263 1,420 0,698 0,259 1,695 0,730 0,255 2,110 0,764 0,251 2,72 0,802 54 0,247 3,75 0,844 0,243 5,84 0,890 0,240 12,17 0,942 0,235 
52 0,269 1,880 0,690 0,264 1,650 0,722 '0,260 2,050 0,757 0,256 2,66 .0,796 52 0,252 3,67 0,839 0,248 5,72' 0,886 0,244 11,92 ,0,940 0,240 

50 0,275 1,340 0,682 0,270 1,605 0,714 0,266 1,995 0,750 0,262 2,59 0,789 50 0,258 3,58 0,833 0,253 5,59 0,882 0,249 11,66 0,937 0,245 

48 0,282 1,301 0,673 0,277 1,560 0,706 0,273 1,945 0,742 0,268 2,53 0,783 48 0,264 3,50 O,:B28 0,259 5,46 0,878 0,254 11,4'0 0,935 0,250 
46 0,290 1,262 0,663 0,285 1,520 '0;697 0,280 1,880 0,734 0,275 2,46 0,775 46 0,270 3,40 0,821 0,265 5,32 0,873 0,260 11,14 0,932 0,255 
44 0,298 1,222 0,653 0,293 1,480 0,688 .0,287 1,830 0,725 0,282 2,39 0,767 44 0,276 3,81 0,:S15 0,271 5,18 0,868 0,266 10,88 0,929 0,261 
42 0,307 1,182 0,643 .0,301 1,435 0,677 0,295 1,775 0,716 0,290 2,32 0,759 42 0,284 3,21 0,8.08 0,278 5,04 0,863 0,272 10,6.0 0,926 0,267 

40 0,316 1,142 0,632 0,310 1,39.0 0,667 0,304 1,715 0,706 0,298 2,24 0,750 40 0,292 3,11 0,800 0,286' 4,90 0,857 0,2'8.0 10,32 0',923 0,274 
38 0,327 1,100 0,619 0,321 1,3114 0,655 0,314 1,655 0,695 0,3.08 2,16 0,740 38 0,301 3,01 
36 0,339 1,058 O,Ei07 0,,332 '1,280 0,643 0,325 1,600 0,684 0,318 2,08 0,730 36 0,310 2,91 
34 0,352 1,012 0,593 0,344 1,226 0,63.0 0,336 1,53.0 0,671 .0,328 2,00 0,718 34 0,32.0 2,81 
32 0,366 1,966 0,578 0,358 1,172 0,615 0,349 1,470 0,658 0,341 1,92 0,706 32 0,332 2,7.0 

3D 0,382 0,919 0,563 0,373 1,114 0,600 0,364 1,4.05 0,643 0,355 1;84 0,692 30 0,345 2,59 

28 0,400 0,871 0,545 0,389' 1,056 0,583 0,379 1,330' 0,627 0,369 1,75 0,677 28 0,359 2,47 
26 0,421 0,823 0,527 0,410 0,999 0,565 0,398 1,260 0,609 0,386 1,66 0,661 26 0,374 2,34 
24 0,445 0,775 0,507 0,432 0,940 0,545 0,419,1,185, 0,590 0,406 1,57, 0,643 24 0,392 2,21 
22 0,478 0,722 0,485 0,459 0,879 0,524 0,444 1,110 0,569 0,429 1,47 0,623 22 0,414 2,08 

20 0,506 0,668 0,462 0,490 0,816 0,5.00 0,474 1,030 0,545 0,457 1,37 0,600 20 0,44.0 1,95 

18 0,547 0,612 0,435 0,528 0,750 0,473 0,509 0,950 0,519 .0,490 1,27 0,574 18 0,469 1,81 
16, 0,596 0,555 0,407 0,575 0,682 0,444 .0,552 0,865 0,49.0 0,529 1,16 0,545 16 0,505 1,66 
14 0,660 0,496 0,375 0,635 0,610 0,412 0,607 0,776 0,456 0,580 1,04 0,512, 14 0,551 1,50 
12 0,744 0,433 0,340 0,713 0;585 0,375 0,680 0,683 0,419 0,646 0,92 0,474 12 0,611 1,33 

IO 0,861 0,370 0,300 0,822 0,456 0,333 0,781 0,586 0,375 0,737 0,79 0,429 IO 0,693 1,15 

"" ......... _-""<~--.,-,.,........_,-~"'--. ..,.. 

0,792 0,294 4,75 0,851 0,287 
0,783 0,303 4,39 0,844 0,295 
0,773 0,312 4,43 .0,836 0,304 
0,762 0,323 4,27 0,828' 0,314 

0,750 0,335 4,10 0;818 0,325 

0,737 0,348 3,93 0,808 0,337 
0,722 0,363 '3,75 0,796 .0,351 
.0,706 0,379 3,57 0,783 0,366 
0,688 .0,399 3,38 '0,767 0,384 

0,,667 .0,423 3,16 '0,750 0,405 

0,,643 6,449 2,93 0,730 0,428 
0.,615 0,481 ,2,70 0,706 0,456 
0.,583 0,522 2,46 0,677 0,492 
0,,545 0,575 2,22 0,643 0,536 

0,,500 0,646 1,94 0,600 '0,596 

10,02 '0,919 '0,281 
9,72 0,915 0,289 
9,42 0,911 0,297 
9,10 0,906 0,306 

8,.17 0,900 0,316 

8,43 0,894 0,327 
8,.07 0,886 0,340 
7,70 0,878 0,354 
7,33 0,868 0,369 

6,95 0,857 0,886 

6,51 0,844 0,408 
6,05 0,828 0,483 
5,53 0,808 0,463 
5,03 0,783 0,5.00 

4,47 '0,750 0,547 
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y. Tilladelige og økonomiske Spændinger. 
279. Angaaende de tilladelige Spændinger henvises til § 127-8 og § :n8. 

Tidligere regnede man hyppigst med 40 og 1000 (<p = 0,75 Dfu), men nu mest 
med 50 og 1200 (<p = 0,8 "Io). Priserne for Jærn og Beton kunde tænkes at 
stille sig saaledes, at det var billigere at bruge en anden Jærnprocent end 
den, der svarer til de tilladelige Spændinger, saa at man stod sig ved kun at 
udnytte eet af Materialerne fnldt ud, men efLerfølgend,e Undersøgelse viser, at 
dette ikke er Tilfældet ved normale Prisforhold. 

Er Betonens Pris pbøre/cm' og Jærnets p/re/cm" og er Pladens Tykkelse a cm , dens Bred

de 1 cm, bliver Prisen pr. cm Længde: 

, P=a'Pb+f,PJ (139) 
iIl~""': 

"' I f', A hvor f er Jærnarealet pr. cm Bredde. Er Jærnaksens Afstand 
l.t<tA.v\, U 'fM.. (135) og (134a): 

fra Pladens Træk'ide u, giver 

2Fa'i ,,Jk.. 

(ilJ' i Sl.(.~ " 

, V 6 V'M' a=I,+u=CJ..YM+u=(r+ n). n.\3r+ 2n)' ;;;;+u 

Indsættes disse Vætdler i (139) og regnes db konstant (fornden M, n og u), finder man ved 

Differentiation ID. H. t. "(, at Prisen bliver Minimum, naar 

r'+%'r"--%-,(s'r+{.n). ~=o: 
Hegnes derimod dj konstant (for db Indføres da ~j,:.r), bliver Prisen Minimum; naar: 

n' n ( n) 1'J r'+n'r'+"3'r-2' r+3 . P
b 

=0. 

Samhørigheden mellem Prisforholdet og den økonomiske Værdi af r er for n:!::. 15 'frem
stillet ved de to Kurver paa Fig. 244. Den økono
miske Værdi af dj: db vokser altid med Pj : Pb' men 
hurtigere, naar db er konstant, end naar dj er kon
stant, Da de tilladte Spændinger ikke maa over- 30 
skrides, vil det billigste Tværsnit enten bave db=sgc, 
dj <: si' og Kurven lilvenstre skal da bruges, eller 

d'=S" 'Ob <:sgc, og Kurven tilhøjre' skal da bruge,s. 2 
J J bc( Trækkes en vandret Linie svarende tilr=Sj: sb den 

y 
/ 

~ I r 
r--,f 
0$ 
l 

...-,..----
vr 

~,o(l 

/&,;1' 

// 1'1./,5 

iL 
Pb 

I Figuren trukne har r = 1200: 50 = 24), deles Kur
verne I to Dele, af hvilke de punkterede er ubruge
lige, da de medfører ulllladelige Spændinger. De l 
optrukne Kurvestykker i Forbindelse med den vand- 00 50 100 150 00 
rette Linie giver altsaa den økonomiske Værdi af r, Flg. 244. 

II // 
2 

naar de tilladelige Spændinger Ikke 'maa, overskri-
des. Er disses Forhold 1200: 60, viser Figuren; ut det er økonomisk at regne med dem, saalænge 
P

j
: Pb ligger Indenfor Grænserne 23 og 108, og det vii næsten altid være Tilfældet. 
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,b. Tabel over Tværsnitskonstailterne 

<p, 13, y, !l' 
280. "Bøjningsfol'mlerne for et rektangulært Tværsnit uden 'Trykarmering 

indeholder forskellige Størrelser, der alerte afhænger at Jærnprocenten <p og 
Forholdet n = Ej: Eu, og da man sætter n = 15, afhænger de kun af <p, sas
ledes at man ret nemt kan beregne en Tabel over dem. Disse Størrelser er 
13 = x: II, som er bestemt ved Formel (125a), y = Oj: Ob, som er bestemt ved 
(130), og f.I = t· [:H3 - (3). "En saadan Tabel findes Side 204. Ved Udarbej
delsen hal' Principet været, at man uden Interpolation skal kunne bestemme 
13 med mindst samme Nøjagtighed som ved Hjælp af en Regnestok. Af 13 kan 
Momentarmen beregnes ved Hjælp af (127). 

Tabellen kan bruges, selvom man ikke regner med 11 = 15; relter man 
Spalteoverskrifterne fra <p til <p'l1: 15 og fra y til ')'.15: n, gælder Tabellen for 
en vilkaarlig Værdi af 11. 

Tabellen som Helhed gælder kun for rektangulære Tværsnit,· m~n. de to 
midterste Spalter gælder for et vilkaarligt Tværsnit, da Relationen mellem 
f3 og y i Henbold til Formel (ll6) i § 272 er uafhæn,~ig af Tværsnittets Form. 

Som Udgangspunkt ved 'Tabellens Beregning valgtes Værdier af ~ varierende med 0,001. 
9 udregnedes af (132), y af (131) og fL af(134). Brudstykker af Tabellen har tidligere været offent
liggjorte, første Gang i Ing. 1911, S. 377. Ved Udregningen af r og iDO", er der gjort Brug af 
Professor P. M. Frandsens Tabel over r: n og x' = Il (3...- (3) (Ing. 1913, Nr. 82). 

281. Jærnbeton-Regnestok. Ingeniør K. F. W. Askø. har konslrueret en særlig Jærnbeton
Hegilestok, der ndover de sædvanlige Skalaer har tre med G, H og K mærkede, som erstatter 
Tabellerne. Indføres J;letegnelserne: 

100", 
'I'g=-r-

haves ved 'ren Bøjning og rektnngulæl't Tvrersnit: 

m='I'I,I,. 

Størrelserne 'Py, '1'1, og 'I'k afhænger knn af II (der regnes lig 15) og af Jærnpl'ocenten '1', og 
Skalaerne G, H og K er anbragte paa en saadan Maade I Forhold til den almindelige Kvadrat
skaia, at man paa denne aflæser de tre Størrel
ser som hosstaaende angivet. Spændingerne kan 
derfor beregnes af ovenstaaende Formler uden 
at man først beregner 'I'g' 'I'h og 'I'k' idet man i 
Stedet for at indstille paa disse forskellige Yl"r

'Py aflæses lodret over Tallet 'I' paa G-Skal.en 

'Ph ) 'P 'H- • 
'Pk 'i' ) K-

dier paa Kvadratskalaen, indstiller paa een og samme Værdi 'P, men henholdsvis paa G-, If- og 
K·Skalaen. Se iøvrigt 11Ig. 1922, S. 391. 
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Tabel over Tværsnitskonstanter. ep li y ,1001' ep ~ y 1001' ep i3 T 1001' 'l' II y 1001' 

100f E· 
0,283 0,252 44,5 11,54 0,506, 0,321 31,7 14,33 0,831 0,390 ,23,46 16,96 1,298 0,459 17,68 19,44 

X Y = Oj 
1 0,286 0,253 44,3 11,58 0,510 0,322 31,6 14,37 0,837' 0,391 23,36 17,00 1,306 0,460 17,61 19,47 cp=- (3=- fL=lf!3(3-{3) n= i= 15 0,288 0,254 44,1 11,62 0,514 0,323 31,4 14,41 0,843 0,392 23,27 17,04 1,314' 0,461 17,54 19,51 

b ·h ,h ab 0,291 0,255 43,8 11,67 0,518 0,324 31,3 14,45 0,848 0,393 23,17 17,08 1,323 0,462 17,47 19,54 

li 100.,. f3 100.,. ~ 100.,. Il 100" 
0,294 0,256 43,6 11,71 0,522 0,325 31,2 14,49 0,854 0,394 23,07 17,11 1,331 0,463 17,40 19,58 . 

'l' y 'i' Y 'l' y 'l' Y 0,296 0,257 43,4 11,75 0,526 0,326 31,0 14,58 0,860 0,395 22,97 17,15 1,339 0,464 17,33 19,61 

0,0000 0,000 (Xl 0,000 0,0141 0,063 223 3,08 0,0605 0,126 104 6,04 0,147 0,189 64,4 8,85 0,299 0,258 43,1 11,79 0,530 0,327 30,9 14,57 0,866 0,396 22,88 17,19 1,347 0,465 '17,26 19.65 

0,0000' 0,001 14985 0,050 0,0146 0,064 219 3,13 0,0616 0,127 103 6,08 0,149 0,190 63,9 8,90 0,302 0,259 42,9 11,83 0,534 0,328 30,7 14,61 0,871 0,397 22,78 17,22 1,356 0,466 17,19 19,68 

0,0000 0,002 7485 0,100 0,0151 0,065 216 3,18 0,0627 0,128 102 6,13 0,150 0,191 63,5 8,94 0,305 0;260 42,7 q,87 0,538 0,329 30,6 14,65 0,877 0,398 22,69 17,26 1,364 0,467 17,12 19,72 

,0,0000 0,003 4985 0,150 0,0156 0,066 212 3,23 0,0637 0,129 101 6,17 0,152 0,192 63,1 8,99 0,307 ' 0,261 42,5 11,91 0,542 0,330 30,5 14,68 0,883 0,399 22,59 17,30 1,373 0,468 17,05 19,75 

0,0001 0,004 3735 0,200 0,0160 0,067 209 3,28 0,0648 0,130 100 6,22 0,154 0,193 62,7 9,03 0,310 0,262 42,3 11,96 0,546 0,331 30,3 14,72 0,889 0,400 22,50 17,33 1,381 0,469 16,98 19,78 

0,0001 0,005' 2985 0,250 0,0165 0,068 206 3,32 0,0659 0,131 99,5 6,26 0,156 0,194 62,3 9,07 0,313 0,263 42,0 12,00 0,550 0,332 30,2 14,76 0,895 0,401 22,41 17,37 1,389 0,470 16,91 19,82 

0,0001 0,006 2485 0,299 0,0171 0,069 202 3,37 0,0669 0,132 98,6 6,31 0,158 0,195 61,9 9,12 0,316 0,264 41,8 12,04 0,554 0,333 30,0 14,80 0,901 0,402 22,31 17,41 1,398 0,471 16,85 19,85, 

0,0002 0,007 2128 0,349 0,0176, 0,070 199 3,42 0,0680 0,133 97,8 6,36 0,159 0,196 61,5 9,16 0,319 0,265 .41,6 12,08 0,559 0,334 29,9 14,84 0,907 '0,403 22,22 17,44 1,407 0,472 16,78 19,89 

0,0002 0,008 1860 0,399 0,0181 0,071 196 3,47 0,0691 0,134 96,9 6,40 ,0,161 0,197 61,1 9,20 0,322 0,266 41,4, 12,12, 0,563 0,335 29,8 14,88 0,913 0,404 22,13 17,48 1,415 0,473 16,71 19,92 

0,0003 0,009 1652 0,449 0,0187 '0,072 193 3,51 0,0703' 0,135 96,1 6,45 0,163 0,198 60,8 9,25 0,324 0,267 41,2 12,16 0,567 0,336 29,6 14,92 0,919 ,0,405 22,04 17,52 1,424 0,474 16,65 19,96 

0,0003 0,010 1485 0,498 0,0192 0,073 191 3;56 0,0714 0,136 95,3 6,49 0,165 0,199 ,60,4 9,29' 0,327, 0,268 41,0 12,20 0,571 0,337 29,5 14,96 ,0,925 0,406 21,95 17,55 1,433 0,475 16,58 19,99 

0,0004 0,011 1349 0,548 0,0197 0,074 188 3,61 0,0725 0,137 94,5 6,54 0,167 0,200 60,0 9,33 0,330 0,269 40,8 12,24 0,575 0,338 ,29,4 15,00 0,931 0,407 21,85 17,59 1,441 0,476 16,51 20,02 

0,0005 0,012 1235 0,598 0,0203 0,075 185 3,66 0,0737 0,138 93,7 6,58 0,169 0,20i 59,6 9,38 0,333 0,270 40,6 12,28 0,580 0,339 29,2', 15,03 Oi938 0,408 21,76' 17,63 1,450 0,477 16,45 20,06 

0,0006 0,013 1139 0,647 0,0209 0,076 182 3,70 0,0748 0,139 92,9 6,63 0,171 0,202 59,3 9,42, 0,336 0,271 40,4 12,33 0,584 0,340 29,1 15,07 0,944 0,409 21,67 17,66 1;459 0,478 16,38 20,09 

0,0007 0,014 1056 0,697 0,0214 0,077 180 3,75 0,0760 0,140 92,1 6,67 0,173 0,203 ,58,9 9,46 0,339 0,272 40,1 12,37 0,588 0,341 29,0 15,11 0,950 0,410 21,59 17,70' 1,468 0,479 16,32 20,13 

0,0008 0,015 '985 0,746 0,0220 0,078 177 3,80 0,0771 0,141 91,4 6,72 0,174 0,204 58,5 9,51 0,342 0,273 39,9 12,fl 0,593 0,342 28,9 15,15 0,956 0,411 21,50 17,73 1,477 0,480 16,25 20,16 

0,0009 0,016 923 0,796 0,0226 0,079 175 3,85 0,0783 0,142 90,6 6,76 0,176 0,20Q 58;2 9,55 0,345 0,274 39,7 12,45 0,597 0,343, 28,7 15,19 0,963 0,412 21,41 17,77 1,486 0,481 16,18 20,19 

0,0010 0,017 867 0,845 0,0232 0,080 173 3,89 0,0795 0,143 89,9 6,81 0,178 0,206 57,8 9,59 0,348 0,275 39,5 12,49 0,602 0,344 '28,6 15,23 0,969 0,413 21,32 17,81 1,495 0,482 16,12 20,23, 

0,0011 0,018 818 0,89'5 0,0238 0,08~ 170 3,94 0,0807 0,144 89,2 6,85 0,180 0,207 57,5 9,64 0,351 0,276 39,3 12,53 0,606 0,345 28,5 15,27 0,975 0,414 21,23 17,84 1,504 0,483 16,06 20,26 

0,00i3 0,019 775 0,944 0,0244 0,082 168 o nn 0,0820 0,145 88,4- 6,90 0,182 0,208 57,1. 9,68 0,354 0,277 39,2 12,57 0,610 0;346 28,4 15,30 0,982 0,415 21,14 17,88 1,513 0,484 15,99 20,30 
0),01'(1 

0,0014 0,020 735 0,993 0,0251 0,083 166 4,04 0,0832 0,146 87,7 6,94 0,184 0,209 56,8 9,72 0,857 O,2i8 39,0 12,Gl 0,615 Q,347 'lA.? 15,34 0,988 0,416 ,21,06 17,92 1.523 0.485 15,93 20,33 _v,_ 

0,0015 0,021 699 1,043 0,0257 0,084 164 4,08 0,0845 0,147 87,0 6,99 0,186 0,210 56,4 9,77 0,360 0,279 38,8 12,65 0,619 0,348 28,1 15,38 0,995 0,417 20,97 17,95 1;532 0;486 15,86 20,36 

0,0017 0,022 667 '1,092 0,0263 0,085 162 4,13 0,0857 0,148 86,4 7,03 0,188 0,211 56,1 9,81 0;363 0,280 38,6 12,69 0,624 0,349 28,0 15,42 1,001 0,418 20,89 17,99 1,540 0,487 15,80 20,40 

0;0018 0,023 637 1,141 0,0270 0,086 159 4,18 0,0870 0,149 85,7 7,08 0,190 0,212 55,8 9,85 0,366 0,281 38,4 12,73 0,628 0,350 27,9 15,46 1,007 0,419 20,80 18,02 1,551 0,488 15,74 20,43 

0,0020 0.024 610 1,190 0,0277 0,087. 157 4,22 0,0883 0,150 85,0 7,12 0,192 0,213, 55,4 9,89 0,369 0,282 38,2 12,77 0,633 0,351 27,7 15,50 1,014 0,420 20,71 18,06 1,560 0,489 15,67 20,46 

0,0021 0,025 585 1,240 0,0283, 0,088 156 4,27 0,0895 0,151 84,3, 7,17 0,194 0,214 55,1' 9,94 0,373 0,283 38,0 12,82 0,638 0,352 27.6 15,53 1,021 0,421 20,63 18,10 1,569 0,490 15.61 20,50 

0,0023, 0,026 562 1,289 0,0290 0,089 154 4,32 0,0908 0,152 83,7 7,21 0,196 0,215 54,8 9,98 0,376 0,284 37,8 12,86 0,642 0,353 27,5 15,57 1,027 0,422 20,55 18,13 1,579 0,491 15,55 20,53 

0,0025 0,027 541 1,338 0,0297 0,090 152 4,37 0,0922 0,153 83,0 7,26 0,199 0,216 54,4 10,02 0,379 0,285 37,6' 12,90 0,647 0,354 27,4 15,61 1,034 0,423 20,46 18,17 1,589 0,492 15,49 20,57 

0,0027 0,028, 521 1,387 0,0304 0,091 150 4,41 0,0935 0,154 82,4 7,30 0,201 0,217 54,1 10,Ol· 0,382 0,286 37,4 12,94 0,652 0,355 27,3 15,65 1,040 0,424 20,38 18,20 1,598 0,493 15,43 20,60 

0,0029 0,029 502 1,436 0,0311 0,092 148 4,46 0,0948 0,155 81,8 7,35 0,203 0,218 53,8 10,11 0,385 0,287 37,3 12,98 0,656 0,356 27,1 15,69 1,047 0,425 20,29 18,24 1,608 0,494 15,36 20,63 

0,0031 0,030 485 1,485 0,0318 0,093 146 4,51 0,0962 0,156 81,2 7,39 0,205 0,219 53,5 10,15 0,388 0,288 37,1 13,02 0;661 0,357 27,0 16,73 1,054 0,426 20,21 18,28 1,617 0,495 15,30 20,67 

0,0033 0,031 469 1,534 0,0325 0,094 145 4,55 0,0975 0,157 80,5 7,44 0,207 0,220 53,2 10,19 0,392 0,289 36,9 13,06 0,666 0,358 26,9 15,76 1,061 0,427 20,13 18,31 1,627 0,496 15,24 20,70 

0,0035 0,032' 454 1,583 0,0333 0,095 143 4,60 0,0989 0,158 79,9 7,48 0,209 0,221 52,9 10,24 0,395 0;290 36,7 13,10 0,670 0,359 26,8 15,80 1,068 0,428 20,05 18,35 1,637 0,497 15,18 20,73 

0,0038 0,033 440 1,632 0,0340 0,096 141 4,65 0,100 0,159 79,3 7,53 0,211 0,222 52,6 10,28 0,398 0,291 36,5 13,14 Q,675 0,360 26,7 15,84 1,075 0,429 19,96 1~8,38 li647 0,498 15,12 20.77 

0,0040 0,034 426 1,681 0,0347 0,097 140 4,69 0,102 0,160 78,7 7,57 0,213 0,223 52',3 10,32 0,402 0,292 36,4 13,1'8 0,680 0,361 26,5 15,88 1,081 0,430 19,88 18,42 1,657 0,499 15,06 20,80 

0,0043 0,035 414 1,730 0,0355 0,098 138 4,74 0,103 ,0,161 78,2 7,62 0,216 0,224' 52,0 10,36 0,405 0,293 36,2 13,22 0,685 0,362 26,4 15,92 1,088 0,431 19,80 18,45 1,667 0,500 16,00 20,83 

0,0045 0,036 402 1,778 0,0363 0,099 137 4,79 0,106 0,162 77,6 7,66 0,218 0,225 51,7 10,41 0,408 0,294 36,0 13,26 0,690 0,363 26,3 15,95 1,095 0,432 19,72 18,49 1,677 0,501 14,U4 20,87 

0,004'1 0,037 390 1,827 0,0311' 0,100' 135 4,83 0,106 0,163 77,0 7,71 0,220 0,226 51,4 10;45 0,412 0,295 35,8 13,30 0,695 0,364 26,2 15,99 1,102 0,433 19,64 18,53 1,687 0,502 14,88 20,90 

0,0050 0,038 380 1,876 0,0379 0,101 134 4,88 0,107 0,164 76,5 7,75 0,222 0,227 51,1 10,49 0,415 0,296 35,7 13,34 0,700 0,365 26,1 16,03 1,109 0,434 19,56 18,66 1,697 0,603 14,82 20.93 

0,0053 0,039 370 1,925 0,0387 0,102 132 4,93 0,109 0,165 75,9 7,80 0,225 0,228 50,8 10,53 ' 0,418 0,297 35,5 13,38 0,704 0,366 26,0 16,07 1,116 0,435 19,48 18,60 1,707 0,504 14,76 20,97 

0,0056 0,040 360 1,973 0,0396 0,103 131 4,97 0,110 0,166 75,4 7,84 0,227 0,229 50,5 10,58' 0,422 0,298 35,3, 13,42 0,709, 0,367 25,9 16,11 1,124 0,436 19,40 18,63 1,717 0,505 14,70 21,00 

0,0059 0,041 351 2,022 0,Q403 0,104 129 5,02 0,112 0,167 74,8 7,89 0,229 0,230 50,2 10,62 0,426 0,299 35,2, 13,46 0,714 0,368 25,8 16,14 1,131 0,437 19,32 18,67 1,727 0,506 14,64 21,03 

0,0061 0,042 342 2,071 0,0411 0,105 128 5,07 0,113 0,168 74,3 7,93 0,231 0,231 49,9 10,66 0,429 0,300 35,0 13,50 0,719 0,369 ' 25,7 16,18 1,138 0,438 19,25 18,70 1,738 0,507 14,58 21,07 

0,0065 0,043 334 2,119 0,0419 0,1,06 127 5,11 0,116 0,169 73,8 7,97 0,234 0,23~ 49,7 10,70 0,432 0,301 34,8 13,54 0,724 0,370 25,6 16,22 1,145 0,439 19,17 18,74 1,748 0,508 14,53 21,10 

0,0068 0,044 326 2,168 0,0427 0,107 125 5,16 0,116 0,170 73,2 8,02 0,236 0,233 49,4 10,75 0,436 0,302 34,7 13,58 0,729 0,371 25,4 16,26 1,152 0;440 19,09 18,77 1,758 0,509 14,47 21,13 

0,0071 0,045 318 2,216 0,0436 0,108 124 5,21 0,118 0,171 72,7 8,06 0,238 0,234 49,1.. 10,79 0,439 0,303 34,5 13.62 0,734 0,372 25,3 16,29 1,160 0,441 19,01 18,81 1,769 0,510 14,41 21.16 

O,OOU 0,046 311 2,266 0;<\446 0,109 123 5,25 0,119 0,172 72,2 8,11 0;241 0,235 48,8 10i83 0,443 0,304 34,3 13,66 0,740 0,373 25,2 16,33 1,167 0,442 18,94 18;84 1,779 0,511 14,35 21,20 

0,0077 0,047 304 2,313 0,0453, 0,110 121 5,30 0,121 0,173 71,7 8,15 0,243 0,236 48,6 10M 0,446 0,305 34,2 13,70 0,745 0,374 25,1 16,37 1,176 0,443 18,86 18.88 1,790 0,512 14,30 21,23 

0,0081 0,048 298 2,362 0,0462 0,111 120 5,34 0,122 0,174 71,2 8,20 0,246 0,237 48,3 10,91' 0,450 0,306 34,0 13,74 0,760 0,375 26,0 16,4\ 1,182 0,444 18,78 18,91 1,801 0,513 14,24 21,26 

0,0084 0,049 291 2,410 0,0471 0,112 119 5,39 0,124 0,175 70,7 8,24 0,248 0,238 48,0 10,96 0,454 0,307 33,9 13,78 0,755 0,376 24,9 16,44 1,189 0,445 18,71 18,95 1,812' 0,514 14,18 21,30 

0,0088 0,050 285 2,458 0,0480 0,113 118 5,44 0,125 0,176 70,2 8,28 0,250 0,239 47,8 11,00 0,467 0,308 33,7 13,82 0,760 0,377 24,8 16,48 .1,197 0,446 18,63 18,98 1;823 0,516 14,13 21,33 

0,0091 0,051 279 2,507 0,0489 0,114' 117 5,48 0,127 0,177 69,7 8,33 0,253 0,240 47,5 11,04 0,461 0,309 33,5 13,86 0,766 0,378 24,7 16,52 1,205 0,447 18,56 19,02 1,834 0,616 14,07 21,36 

0,0095 0,052 274 2,555 0,0498 0,115 116 5,53 0,129 0,178 69,3 8,37 0,255 0,241 47,2 11,08 0,464 0,310 33,4 13,90 0,771 0,379 24,6 16,56 1,212 0,448 18,48 19,05 1,845 0,517 14,01 21,40, 

0,0099 0,053 268 2,603 0,0507 0,116 114 5,58 0,130 0,179 68,8 8,42 0,258 0,242' 47,0 11,12 0,468 0,311 33,2 13,94 0,776 0,380 24,5 16,59 1,220 0,449 18,41 19,09 1,866 0,518 13,96 21,43 

0,0103 0,054 ,263 2,651 0,0517 0,117 113 5,62 0,132 0,180 68,3 8,46 0,260 0,243 46,7 11,17 0,472 0,312 33,1 13,98 0,782 0,381 24,4 16,63 1,227 0,450 18,33 19,12 1,867 0,519 13,90 21,46 

0,0107 0,055 258 2,700 0,0527 0,118 112 5,67 0,133 0,181 67,9 8,50 0,263 0,244 '46,5 11,21 0,476 0,313 32,9 14,02 0,787 0,382 24,3 16,67 1,235 0,451 18,26 19,16 1,878 0,520 13,!\5 21,49 

0,0111 0,056 253 2,748 0,0536 0,119 111 5,71 0,135 0,182 67,4 8,55 0,265 0,245 46,2 11,25 0,479 0,314 32,8 14,06 0,792 0,383 24,2 16,71 1,243 0,452 18,19 19,19 1,889 0,621 13,79 21,53 

0,0115 0,057 ,248 2,796 0,0545 0,120 110 5,76 0,137 0,183 67,0 8,59 0,268 0,246 46;0 't1,29 0,483 0,315 32,6 14,10 0,798 0,384 24,06 16,74 1,251 0,453 18,11 19,23 1.900 0,522 13,74 21,56 

0,0119 0,058 244 2,844 0,0555 0,121 109 5,81 0,138 0,184 66,5 8,64 0,270 0,247 45,7 11,33 0,487 0,316 32,5 14,14 0,803 0,385 23,96 16,78 1,268 0,454 18,04 19,26 1,911 0,523 13,68 21,59 

0,0123 0,059 239 2,892 0,0565 0,122 108 5,85 0,140 0,185 66,1 8,68 0,273 0,248 46,5 11,37 0,491 0,317 32,3 14,18 0,809 0,386 23,86, 16,82 1,266 0,455 17,97 19,30 1,922 0,524 13,63 21,62 

0,0128 0,060 235 2,94 0,0575 0,123 107 5,90 0,142 0,186 65,6 8,72 0,275 0,249 45,2 11,42 0,494 0,318 32,2 14,21 0,814 0,387 23,76 16,85 1,274 0,456 17,89 19,33 1,934 0,625 18,57 21,66 

0,0132 0,061 231 2,99 0,0585 0,124 106 5,94 0,144 0,187 65,2 8,77 0,278 0,250 45,0 1146 0,498 0,319 32,0 14,26 0,820 0,388 23,66 16,89 1,282 0,457 17,82 19,37 1,945 0,526 13,52 21,69 

0,0137 0,062 227 3,04 0,0595 0,126 105 a,99 0,145 0,188 64,8 8,81 0,280 0,2_51 44,8 11,50 0,502 0,320 31,9 14,29 0,826 0,389 23,5616,93 1,290 0,458 17,75 19,40 1,956 0,627 13,46 21,72 



ep j3 y 100f!-
1,968 0,528 13,41 21,75 
1,980 0,529 13,36 21,79 
1,992 0,530 13,30 21,82 
2,004 0,531 13,25 21,85 
2,016 0,532 18,20 21,88 
2,028 0,533 13,14 21,92 
2,040 0,534 13,09 21,95 
2,052 0,535 13,04 21,98 
2,064 0,536 12,99 22,01 
2,076 0,537 12,93 22,04 
2,088 0,538 12,88 22,08 
2,100 0,539 12,83 22,11 
2,113 0,540 12,78 22,14 
2.125 0,541. 12,73 22,17 
2,137 0,542 12,68 22,20 
2,150 0,543 12,62 22,24 
2,163 0,544 12,57 22,27 
2,176 0,545 12,52 22,30 
2,189 0,546 12,47 22,33 
2,202 0,547 12,42 22,36 
2,215 0,548 12,37 22,39 
2,228 0,549 12,32 22,43 
2,241 0,550 12,27 22,46 
2,254 0,551 12,22 22,49 
2,267 0,552 12,17 22,52 
2,280 0,553 12,i2 22,55 
2,293 0,554 12,08 22,58 
2,307 0,555 12,03 22,62 
2,320 0,556 11,98 22,65 
2,334 0,557 11,93 22,68 
2,348 0,558 11,88 22,71 
2,362 0,559, 11,83 22,74 
2,376 0,560 11,79.22;77 
2,390 0,561 11,74 22,80 
2,404 0,562 11,69 22,84 
2,418 0,563 11,64 22,8'7 
2,432 0,564 11,60 22,90 
2,446 0,565 11,55 22,93 
2,460 0,566 11,50 22,96 
2,474 0,567 11,46 22,99' 
2,489 0,568 11,41 23,02 
2,504 0,569 11;36 23,05 
2,519 0,570 11,32 23,08 
2,53S" 0',571 11,21 23,12 
2,548 0,572 11,22 23,15 
2,563 0,573 11,18 23,18 
2,578 0,574 11,13 23,21 
2,593 0,575 11,09 23,24 
2,608 0,576 11,04 23,27 
2,623 0,577 11,00 23,30 
2,638 0,578 10,95 23,33 
2,654 0,579 10,91 23,36 
2,670 0,580 10,86 23,39 
2,685 0,581 10,82 23,42 
2,701 0,582 10,77 23,45 
2,717 0,583 10,73 23,49 
2.733 0,584 10,68 23,52 
2,749 0,585 10,64 23,55 
2,765 0,586 10,60 23,58 
2,781 0,587 10,55 23,61 
2,797 0,588 10,51 23,64 
2,813 0,589 10,47 23,67 
2,830 0,590 10,42 23,70 
2,846 0,591 10,38 23,73 
2,863 0,592 10,34 23,76 
2,880 0,593 10,30 23,79 
2,897 0,594 10,25 23,82 
2,914 0,595 10,21 23,85 
2,931 ,0,596 10,17 23,88 
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ep j3 y 100f!-
2,948 0,597 10,13 23,91 
2,965 0,598 10,08 23,94 
2,982 0,599 10,04 23,97 
3,000 0,600 10,00 24,no 
3,017 0,601 9,96 '24,03 
3,035 0,602 9,92 24,06 
3,053 0,603 9,88 24,09 
3,071 0,604 9,83 24,12 
3,089 0,605 9,79 24,15 
3,107 0,606 9,75 24,18 
3,125 0,607 9,71 24,21 
3,143 0,608 9,67 24,24 
3,161 0,609 9,63 24,27 
3,180 0,610 9,59 24,30 
3,198 0,611 9,55 24,33 
3,217 0,612 9,51 24,36 
3,236 0,613 9,47 24,39 
3,255 0,614 9,43 24,42 
3,274 0,615 9,39 24,45 
3,293 0,616 9,35 24,48 
3,312 0,617 9,31 24,51 
3,332 0,618 9,27 24,53 
3,352 0,619 9,23 24,56 
3,372 0,620 9,19 24,59 
3,392 0,621 9,15 24,62 
3,412 n l!qq O 1e) 2.(-,65 
3,432 0:623 ;:08 24,68 
3,452 0,624 9,04 24,71 
3,472 0,625 9,00 24,74 
3,492 0,626 8,96 24,77 
3,613 0,627 8,92 24,80 
3,534 0,628 8,89 24,83 
3,555 0,629 8,85 24,86 
3,576 0,630 8,81 24,88 
3,597 0,631 8,77 24,91 
3,618 0,632 8,73 24,94 
3,639 0,633 8,70 24,97 
3,660 0,634 8,66 25,00 
3,682 0,635 8,62 25,03 
3; 704 0,636 8,58 25,06 
3,726 0,637 8,55 25,09 
3,748 0,638 8,51 25,12 
3,770 0,639 8,47 25,14 
3,793' 0,640' 8,44 25,17 
3,815 0,641 8,40 25,20 
3,838 0,642 8,36 25,23 
3,861 0,643 8.33 25,26 
3,884 0,644 8,29 25,29 
3,907 0,645 8,26 25,32 
3,930 0,646 8,22 25,34 
3,953 0,647 8,18' 25,37 
3,976 0,648 8,15 25,40 
4,000 0,649 8,11 25,43 
4,024 0,650 8,08 25,46 
4,05 0,651 8,04 25,49 
4,07 0,652 8,01 25,51 
4,10 0,653 7,97 25,54 
4.12 0,654 7,94 25,57 
4,15 0,655 7,90 25,60 
4,17 0,656 7,87 25,63 
4,20 0,657 7,83 25,66, 
4,22 0,658 7,80 25,68 
4,25 0,659 7,76 25,71 
4,27 0,660 7,73 26,74 
4,30 0,661 7,69 25,77 
4,32 0,662 7,66 25,80 
4,35 0,663 7,62 25,82 
4,37 0,664 7,59 25,85 
4,40 0,665 7,56 25,88 

ep j3 
4,43 0,666 
4,45 0,667 
4,48 0,668 
4,51 0,669 
4,53 0,670 
4,56 0,671 
4,59 0,672 
4,62 0,673 
4,65 0,674 
4,67 0,675 
4,70 0,676 
4,73 0,677 
4,76 0;678 
4,79 0,679 
4,82 0,680 
4,85 0,681 
4,88 0,682 
4,91 0,683 
4,94 0,684 
4,97 0,685 
5,00 0,686 
'5,03 0,687 
5,06 0,688 
5,09 0,689 
5,12 0,690 
5,15 0,691 
5,18 0,692 
5,22 0,693 
5,25 0,694 
5,28 0,695 
5,31 0,696 
5,35 0,697 
5,38 0,698 
5,41 0,699' 
5,44 0,700 
5,48 0,701 
5,51 0,702 
5,55 0,703 
5,58 0,704 
5,62 0,705 
5,65 0,706 
5,69 0,707 
5,72 0,708 
5,76 0,709 
5,79 0,710 
5,83 0,711 
5,87 0,712 
5,91 0,713 
5,94 0,714 
5,98 0,715 
6,02 0,716 
6,06 0,717 
6,09 0,718 
6,13 0,719 
6,17' 0,720 
621 0,721 
6:25 0,722 
6,29 0,723 
6,33, 0,724 
6,37 0,725 
6;41 0,726 
6,45 0,727 
6,50 '0,728 
6,64 0,729 
6,58 0',730 
6,62 0,731 
6,67 0,732 
6,71 0,733 
6,75 0,734 

y 
7,52 
7,49 
7,46 
7,42 
7,39 
7,35 
7,32 
7,29 
7,26 
7,22 
7,19 
7,16 
7,12 
7,09 
7,06 
7,03 
'6,99 
6,96 
6,93 
6,90 
6,87 
6,83 
6,80 
6,77 
6,74 
6,71 
6,68 
6,65 
6,61 
6,58 
6,56 
6,52 
6,49 
6,46 
6,43 
6,40 
6,37 
6,34 
6,31 
6,28 
6,25 
6,22 
6,19 
6,16 
6,13 
6,10 
6,07 
6,04 
6,01 
5,98 
5,95 
5,92 
5,89 
5,86 
5,83 
6,80 
5,78 
5,75 
5,72 
5,69 
5,66 
5,63 
6,60 
5,58 
5,55 
5,52 
5,49 
6,46 
5,44 

lOOf!- ep {3 y 100", 
25,91 '6,80 0,735 5,41 27,7.5 
25,94 6,84 0,736 5,38 27,77 
25,96 6,89 0,737 5,35 27,80 
25,99 6,93 0,738 5,33 27,82 
26,02 6,98 0;739,5.30 27,85 
26,05 7,02 0,740 5,27 27,87 
26,07 7,07 0,741 5,24 27,90 
26,10 7,11 0,742 5,22 27,92 
26;13 7,16 0,743 5,19 27,95 
26,16 7,20 0,744 5,16 27,97 
26,18 7,25 0,745 5,13 28,00 
26,21 7,30 0,746 5,11 28,02 
26,24 7,35 0,747 5.08 28,05 
26,27 7,40 0,748 5,05 28,07 
26,29 7,45 0,749 5,03 28,10 
26,32 7,50 0,750 5,1)0 28,12 
26,35 7,55 0,751 4,97 28,15 
26,38 7,60 0,752 4,95 28,17 
26,40 7,65 0,753 4,92 28,20 
26,43 7,70 0,754 4,89 28,22 
26,46 7,76 0,755 4,87 28,25 
26,48 7,81 0,756 4,84 28,27 
26,51 7,86 0,757 4,81 28,30 
26,54 7,92, 0,758 4,79 28,32 
26,56 7,97' 0,759 4,76 28,35 
26,59 8,02' 0,760 4,74 28,37 
26,62 8,08 0,761 4,71 28,40 
26,65 8,13 0,762 4,69 211,42 
26,67 8,19 0,763 4,66 28,45 
26,70 8,25 0,764',3,63 28,47 
26,73 8,30 0,765 4,61 28,M 
26,75 8,36 0,766 4,58 28,52 
26,7R 8,42 0,767 4,56 28,55 
26,81 8,48 0,768 4,53 28,57 
26,83 8,53 0,769 4,51 28,59 " 
26,86 8,59 0,710 4,48 28,62 
26,89 8,65 0,771 4,46 28,64 
26,91 8,71 0,772 4,43 28,67 
26,94 8,77 0,773 4,,40 28.69 
26,97 8,84 0,774 4,38 28,72 
26,99 8,90 0,775 4,35' 28,74 
27,02 8,96 0,776 4;33 28,76 
27,05 9,02 0,777 4,30 28,79 
27;07 !T,09 0,778 4,28 28,81 
27,10 9,15 0,779 4,26 28,84 
27,12 9,22 0,780, 4,23 28,86 
27,15 9,28 0,781 4,21 28,88 
27,18 9,35' 0,782 ,4,18 28,91 
27,20 9,42 0,783 '4,-16 28,93 
27,23 9,49 0,784 4,13 28,96 
27,26 9,55 0,785 4,11 28,98 
27,28 9,62 0,786 4,08 29,00 
27,31 9,69 0,787 4,06 29,03 
27,33 9,76 0,788 4,04 29,0& 
27,36 9,83 0,789 4,01 29,07: 
27,39 9,91 0,790 3,99 29,1~ 
27,41 9,98 0,791. 3,96 29,12 
27,44 10,05 0,792 3,94 29,15 
27,46 10,13 0,793 3,92 29,17 
27,49 10,20 0,794 3,89 29,19 
27,52 10,28 0,795 3,87 29,22 
27,54 10,35 0,796 3,84 29,24 
27,57 ,10,43 0,797 3,82 29,26 
27,59 10,51 0,798 3,80 :29,29 
27,62 10,59 0,799 3,77' 29,31 
27.64 10,67 0,800 3,75 29,33 
27,67 10,76 0,801 3,73 29,36 
27,70 10,83 0,802 3,70 29,38 
27,72 10,91 0,803 3,68 29,40 
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ep j3 y lOOf!- ep j3 y 100f' ep j3 y lOOf!-
10,99 0,804 3,66 29,43 16,65 0,854 2,56 30,54 28,0 0,903 1,61 31,56 
11,08 0,8Q5 3,63 29,45 16,81 0,855 2,64 30,57 28,4 0,904 1,59 31,58 
11,16 0,806 3,61 29,47 16,96 0,856 2,52' 30,59 28,7 0,905 1,58 31,60 
11,25 0;807 3,59 29,50 17,12 0,857 2,50 30,61 29,1 0,906 1,56 31,62 
11,33 0,808 3,56 29,52 17,28 ,0,858 2,48 30,63 29,5 0,907 1,54 31,64 
11,42 0,809 3,54 29,64 17,44 0,859 2,46 30,65 29,9 0,908 1,52 31,66 
11,51 0,810 3,52 29,56 17,61 0,860 2,44 30,67 '30,3' 0,909 .1,50 31,68 
11,60 0,811 3,50 29,59 17,78 0,861 2,42 30,69 30,7 0,910 1,48 31,70 
11,69 0,812 3,47 '29,61 17,95 0,862 2,40 30,72 31,1 0,911 1,47 31,72 
11,78' 0,813 3,45 29,63 18,12 0,863' 2,38 30,74 31,5 0,912 1,45 31,74 
11,87 0,814 '3,43 29,66 18,30 0,864 2,36 30,76 111,9 0,913 1,43 31,76 
11,97 0,815 3,40 29,68 18,48 0,865 2,34 30,78 32,4 0,914 1,41 31,78 
12,06 0,816 3,38 29,70 18,66 0,866 2,32 30,80 32,8 0,915 1,39 31,80 
12,16 0,817 3,36 29,73 18,84 0,867 2,30 30,82 33,3,0,916 1,38 31,82 
12,26 0,818 3,34 29,75 19,03 0,868 2,28 30,84 33,8 0,917 1,36 ~1,84 
12,35 0,819 3,31 29,77 19,22 0,869 2,26 30,86 34,3 0,918 1,34' 31,85 
12,45 0,820 3,29 29;79 19,41 0,870 2,24 30,88 34,8 0,919, 1,32 31,87 
12,55 0,821 3,27 29,82 19,60 0,871 2,22 30,91 35,3 0,920 1,30 31,89 
12,65 0,822 3,25' ,29,84 19,80 0,872 2,20 30,93 35,8 0,921 '1,29 31,91 
12,76 0,823 3,23 29,86 20,00 0,873 2;18 30,95 36,3' 0,922 1;27 31,93 
12,86 0,824 3,20 29,88, 20,21 0,874 2,16 30,97 36,9 0,92'3 1,25 31,95' 
12,96 '0,825 3,18 29,91 20,42 0,875 2,14 30,99 37,4 0,924 1,23 31,97 
13,07 0,826 3,16 29,93 20,63 0,876 2,12 31,01 38,0 0,925 1,22 31,99 
13,18' 0,827 3,14 29,95 20,84 0,877 2,10 31,03 38,6 0,926 1,20 32,01 
13,29 0,828 3,12 29,97 21,06' 0,878 2,08 31,05 39,2 0,927 1,18 32,03 
13,40, 0,829 3,09 30,00 21,28 0,879 2,06 31,07 '39,9 0,928 1,16 32,05 
13,51 0,830 3,07 30,02 21,51 0880 2,05 n1 1\0 4:0,5 0,929 1.15 32.07 
13,62 0,831 3,05 30,04 21,74 0,881 2,03 ;;i:11 41,2 0,930 1,13 32,08 
13,73 0,832 3,03 30,06 21,98 0,882 2,01 31,13 41,9 0,931 1,11 32,10 
13,85 0,833 3,01 30,09 22,21 0,883 1,99 ,31,16 42,6 0,932 1,09 32,12 
13,97 0,834 2,99 30,11 22,46 0,884 1,97 31,18 43,3 0,933 1,08 32,14 
14,09 0,835 2,96 30,13 22,70 0,885 1,95 31,20 44,1 0,934 1,06 32,16 
14,21 0,836 2,94 30,15 22,95 0,886 1,93 31,22 44,8 0,935 1,04 32,18 
14,33 0,837 2,92 30,17 23,21 0,887 1,91 31,24 45,6 0,936 1,03 32,20 
14,45 0,838',2,90' 30,20 23,47 0,888 1,89' 31,26 46,5 0,937 1,01 32,22 
14,57 0,839 2,88 30,22 23,73 0,889 1,87 31,28 47,3 0.938 0,99 32,24 
14,70 0,840 2,86 30,24 ,24,00 0,890 1,85 31,30 48,2 0,939 0,97 32,25 
14,83 0,841 2,84 30,26 24,28 0,891 1,84 31,32 49,1 0.940 0,96 32,27 
14,96 0,842 2,81 30,28 24,56 0,892 1,82 31,34 50,0 0,941 0,94 32,29 
15,09 0,843 2,79 30,31 24.84 0,893 1,80 31,36 51,0 0,942 0,92 32,31 
15,22 0,8H 2,77 30,33 25,13 0,894 1,78 31,38 52,0 0,943 0,91 32,33 
15,36 0,845 2,75 30,35 25,43 0,895 1,76 31.40 53,0 0,944 0,89 32,35 
15,49 0,846 2,73 30,37 25,73 0,896 1,74 31,42 54,1 '0,945 0,87 32,37 
15,63 0,847 2,71 30,39 26,04 0,897 1,72 31,44 55,2 0,946 0,86 32,38 
15,77 0,848 2,69 30,41 26,35 0,898 1,70 31,46 56,4 0,947 0,84 32,40 
15,91 0,849 2,67 30,44 26,67 0,899 1,69 31,48 57,6 0,948 0.82 32,42 
16,06 0,850 2,65 30,46 27,0 0,900 '1,67 31,50 58,9 0,949 0,81 32,44 
16,20 0,851 2,63 30,48 27,3 0,901 1,65 31,52 60,2 0,950 0,79 32,46 
16,35 0,852' 2,61 30,50 27,7 0,902 1,63 31,54 61,5 0,951 0,77 32,48 
16,50 0,853 2,58 30.52 

8. Modstandsmomenter. 

282. Af Formlerne (128) og (133): 
M 

ISj= r m 

ses, at et rektangulært Tværsnits Modstandsmomenter er: 
Wj=r m Wb=,...·b.ltB. 

ep 
62,9 
64.4 
66,0 
67,6 
69,2 
71,0 
72,8 
74,8 
76,8 
78,9 
81,2 
83;5 
86,0 
88,7 
91,5 
94,4 
97,6 

101 
'105 
108 
U3 
117 ' 
122 
127 
132 
138 
145 
152 
160 
169 
179 
190 
202 
216 
231 
250 
271 
296 
327 
364 
410 
470 
549 
660 
827 

1104 
1660 
3327 
00 

[3 y 
0,952 0,76 
0,953 0,74 
'0,954 0,72 
0,965,0,71 
0,956 0,69 
0,957 0,67 
0,958 0,66 
0,959 0,64 
0,960 0,63 
0,961 0,61 
0,962 0,59 
0,963 0,58 
0,964 0,56 
0,965 0,54 
0,966 0,53 
0,967 0,51 
0,968 0,50 
0,969 0,48 
0,970 0,46 
0,971 0,45 
0.972 0,43 
0,973 0;42 
0,974 0,40 
0,975 0;39 
0,976' 0,37 
0,977 0,35 
0,978 0,34 
0,979 0,32 
0,980 0,31 
0,981 0,29 
0,982 0,28 
0,983 0,26 
0,984 0,24 
0,985 0,23 
0,986 0,21 
0,987 0,20 
0,988 O,lg 
0,989 0,17 
0,990 0,15 
0,991 0,14 
0,992 0,12 
0,993 0,11 
0.994 0,09 
0,995 0,08 
0,996 0.06 
0,997 0,05 
0.998 0,03 
0,999 0,02 
1,000 0,00 

100" 
32,49 
32,51 
32,53 
32,55 
32,51 
32,59 
32,60 
32,62 
32,64 
32,66 
32,68 
32,69 
32,71 
32,73 
32,75 
32,77 
32,78 
32,80 
32,82 
32.84 
32,85 
32,87 
32,89 
32,91 
32,92 
32;94 
32,96 
32,98 
32,99 
33,01 
33,03 
33,05 
33,06 
33,08 
33,10 
33,11 
33,13 
83,15 
33,16 
33,18 
33,20 
33,22 
33,23 
33,25, 
33,27 
33,28' 
33,30 
33,32 
33,33 

(140)(141) 

Formel (141) er ligedannet med den for et homogent, rektangulært Tvær
snit gældende W = -t bits, idet den konstante Faktor l/S er erstattet af den 
med q> variable Faktor p.. Tilq>=0,7870!0 svarer Wb = ~.b.h!, og for større 
Værdier af q> er man altsaa paa den sikre Side ved at bruge' denne, let 
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huskelige Værdi af Wb' Samhørigheden mellem M: blt2,. <p, st" og Sj fremgaar 
af Fig. 272 i § 318. 

Er B TværsniltetsBredde i Meter, altsaa b = 100B, og udtrykkes "'f ved 

" (142)(143) 

Tabellen Side 204 er Størrelserne 100 Il og 'Y beregnet (n = 15) for alle 
Værdier af <p, ,saa at Modstandsmomenterne af et rektangulært Tværsnit let 
kan bestemmes, naar <p, b og h er kendte. En Tabel over selve Modstands
momenterne findes i § 370. ' 

283. Ved Spændingsbestemmelse bar man: 

M 
Ob = W

b 

(144) 

Det Moment, et givet Tværsnit kan optage, uden at de tilladelige Spændinger 
overskrides, er det mindste af følgende to: 

og (145) 

Eksempel., Et 10 cm højt og 100 ~m bredt Tværsnir er armeret med 10 Rj. 9 mm og 
paav!rket af Momentet 500 kgm. Der er 1 cm Beton under Jærnet. og dettes Tværsnit er 
6,36 cm', saa Nyttehøjden er h=lO -1- 0,45=8,55 cm og Jærnprocenten '1'=6,36: 8,55=0,744. 
hVQrtil der i Følge Tabelle" S. 205 svarer 100 Il = 16,36 og y = 25,1, altsaa (Formel 142): 
Wb ,= 16;86·1.8,55' = 1194 "b = 500·100: 1194 = 41,8 ",=41,8.25+= 1050. 

284. Ved Dimensionering kendes 'Y og dermed' <pog Il' 
Med Ob = 50 og dj = 1200 kan, Tværsnittet saaledes optage Momentet: 

M = stc • Wb = 50·0,1676·b·h2 = 8,38·b·h2 • (145a) 

Med' Ob = 40 og dj = 1000 kan optages: 

M = stc• Wb =40·0,1641·b·h2 = 6,56·b·h2• (145b) 

Man kan følgelig vælge b og beregne It eller omvendt, hvorefter man har 

f= Thtp·b.h. " " 
285. Ogsaa Inertimomenterne kan beregnes ved Hjælp af Tabellen S. 204, Idet man har 

,Ib = Wb·",= Wb·~·h, der kombineret med (Hl) giver: 
Ib = f"~.b.hS.(146) 

l;. De formelle Spændingers Afhængighed af n. 
286. Forudsætningerne 1-3 i § 272 gælder kun ved middelstOl;e ..spæn

dinger, 1 er ugyldig ved smaa, 2-3 ved store Spændinger. De udlededeForm
ler har derfor kun Gyldighed indenfor et vist Spændingsinterval, og Gyldig
heden her er bethlget af, at vi indfører den sande Værdi af n, altsaa af Eb• Jo 
stærkere Betonen er, des mindre burde n regnes. Da den sande Værdi er meget 
variabel, skal det undersøges, hvilken Indflydelse dennt: Variation har paa de 
regningsmæssige Spændinger. 

I Fig. 245 angiver de 4 nedre Kurver den neutrale Akses Beliggenhed i 
rektangulære Tværsnit, hvis Jærnprocent varierer fra O til 5.' Den øverste 
vandrette 'Linie svarer til Tryksiden, den nederste til Jærnets Tyngdepunkt, 
og Kurverne angiver <).erfor den neutrale Akses Afstand fra Tryksiden i Brøk
dele af Nyttehøjden eller i3 = x: Iz; Værdierne el' beregnede af Formel (125 a) 
i § 276. Kurven n = 15 viser" at tilT = 0,8 % {Spændingsforhold 60/1200) svarer 
x = 0,384 h; endvidere ses, at x vokser med Jærnprocenten i Overensstemmelse, 
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med Regelen, at Jæl'l1et tiltrækker 
den neutrale' Akse. O 

Hvis man indfører n = ,20 i Ste- 0, 
det for 11 = 15, giver Formel (125 a) 
den viste Sænkning. Dette er umid- q 
delbart indlysende, thi at forøge n 0, 

svarer til at regne med en større 
Virkning af Jærnet og har derfor o. 
samme Indflydelse paa den neutrale o, 
Akses Beliggenhed som en Forøgelse O 
af Jærnprocenten; i et Tværsnit med ' 
2 % Jærn og n = 1~ ligger den neu- o, 
trale Akse paa samme Sted som i, et o, 
Tværsnit med 1,5 % Jærn og n == 

1 

2 

3 

4 

:; 

6 

7 

8 

9 20, hvilket fremgaar af Fig. 245 el- O, 

ler direkte af Formel (125 a) idet f3 i,q 
alene er afhængig af Produktet n.'<p. o 
,Omvendt ser man, hvorledes den 

FOr::: 

i"-

i\i"-

1\ 

PLF\DEl'lS siDE: 

! I 
v 

" r 

-t 
l .. , d,. 

" 

I' 

iB)O. 
2 
Flg. 245. 

neutrale Akse hæVer sig Ved Indførelse ·af li == 10 og n = 5. 

' . 

IBl 11. 

1-11\1. ; 

" 

I 

(li" 
,4 

Da Trykeentrets Afstand fra Tryksiden er lig med l/S af den neutrale Ak
ses Afstand, varierer de to Afstande paa ganske samme Maade med 11 og <p; 
de 4 øvre Kurver viser Variationen, og det ses, at Momen/armen aftager saa
vel med voksende n som med vok$ende <p. 

H vis man til Eksempel for en Bjælke med 
1t=10 cm, b=100 cm, T=O,8% beregner x og m 
fpr forskellige Værdier af n, kommer inan til 
de i hosstaaende Tabel indførte Størrelser, og 
hvis nian endvidere forudsætter M = 83700 kgcm, 

findes de ligeledes i Tabellen ind- 200 al 

førte Værdier af C, T, dj og db. Tryk
og Trækkraftens Vækst med n skyl
des m's Aftagen, idet C = T = M : m; 
Oj vokser pai!. samme Maade, idet 1:i0 

Oj = T: f. Derimod aftager Ob, fordi 
x og dermed Trykarealet vokser 
hurtigere end C. Dette Eksempel 
viser, at Valget af n har stor Ind- 100 
flydeise paa x og dermetl paa Ob, 

men kun ringe Indflydelse paa dj. 

Har man .en Række Bjælker 
med ens li og ens b, men forskel- 50 
ligt <p, og paavirkes de af ulige 
store Momenter, saaledes at Oj = 
1000 at i alle Bjælkerne, vil' db va- 0

0 riere med n og T, som Fig. 246 
viser l). 

_. 

.J 

V; 

~ 

I 

--
-

, 

n = 5 
ro =2,45 
m =9,18 

C=T=9120 
'dj =1140 

Ob =74,01, 

fF 
i _. 

-l--

2 
Flg. 246. 

10 
3,28 
8,91 
9390· 
1170 

, 15 
3,84 
8,72 
9690 
1200 

57,1' 60,0 

I 
i 
I 

I 

I 

3 

20 
4,27 cm 
8,58 » 
9770 kg 
1220 at 
45,6 » 

, 

-'" -

I 

l 
I 

iijj' 

') Hvis man multlpllcerer Ordinaterne med 1200: 1000, faar man 'de til ". = 1200 sVlltende 
Værdier af "b' idet KU1'\'erne I al Almindelighed viser Variationen af 1000: y Jener IOOO'db :dj' 

. 14 

~ 
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Hvis en given Bjælke paavirkes, af et givet Moment, vil dens Betonspæn
ding i Henhold til Eksemplet ovenfor være des større, jo mindre n er, altsaa 
jo større Betonens Trykstyrke er, og naar man regner n = 15 for alle Beton
styrker, finder man følgelig falske Værdier af Ob· 

287. Spændingsbestemmelsens Formaal er imidlertid ikke at finde 
de sande Spændinger; men at bedømme Brudsikkerheden, og paa, denne Be
dømmelse har Størrelsen af n kun ringe Indflydelse. De Spændinger, der til
lades i Praksis, er nemlig valgte saaledes, at Jærnprocenten bliver lille i For
hold til Betonens Styrke; Jærnet flyder, længe inden Betonen knuses:, Under 
disse Forhold er det Jærnspændingen og ikke Betonspændingen, der bestem
mer Bjælkens Sikkerhedsgrad, og da Jærnspændingen kun varierer lidet med 
n, er det af underordnet Betydning for Sikkerbedsgraden, hvilken Værdi af n 
man indfører i Dimensioneringsformlerne. " , 

Er de tilladte Spændinger 50 og 1200, bavesy = 1200: 50 = 24, og den til- " 
svarende Værdi af q> varierer da n 5 10 1520 
med n, som hosstaaende Tabel vi- q> 0;360, 0,612 0,801 0,947 Ofq 
ser. Skal Tværsnittet kunne op- il 27,2 21,3 19,0 17,7 cm 
tage ,,111100 = 3000 kg, kræves de i 1 o 1\ R R 2 
Tabellens to sidste Linier indførte fl00 = 9,79 .... ,v 15,2 L,_ cm 

Dimensioner. Disse Bjælker vil, trods deres Forskellighed, have samme Brud-
last, da de alle har samme Oj. , 

Sammenlignes Jærnbetonbjælken med en valset Jærnbjælke, vil Indførelsen 
af n = 15 svare til at bruge et Normalprofil, n = 20 til at bruge et bredflan
get Profil. Er de tilladelige Spændinger givne, vil n = 20 give en Konstruk
tion med meget Jærn og lidt Beton, n = 5 en Konstruktion med lidt Jærn og 
megen Beton. Valget af n kan saaledes faa økonomisk Betydning, men fOl' 
Konstruktionens Sikkerhedsgrad har det ingen Betydning. ' 

c. Rektangulært Bjælketværsnit uden Trykarmering og med 
, , Betontrækspændinger. 

288. Tages der Hensyn til Betonens Trækspændinger (Flg. 247), og regnes Et = E1' æll

dres Ligningerne (114), (117), og (118) I § 272 til: 

.--r~-r--=G=b _x_=n.~ 2..'db·X.b=r·",+2..·,,~·(a-~.b 
It - x dj 2 J 2 

x' 
,W=f'''r(It--f) +-i'dt·(a - x)+T a. 

Af disse Ligninger findes: 
.a 

til f-T---- x = (l-b-a2 + n·rh): (b·a + n' f) (147) 

~ ~ "b=M.x:[~.b.(xS+(a-x)S)+n'f'(II-x)21 (148) 

tIl.a It-x.' t a-x 
-d2::i~==~~Of.j... dj=n'-x-'''b' "b=-;;-'''b' (149)(150) 

-, O t Hvis Betonen er revnet op til en vis Afstand fra Nullinien, 
b vedbliver Ligningerne at gælde, naar man for a Indfører Højden 

Fig. 247. af det resterende, BetontværsnIt. Indføres a = x, kommer man til 
, de almindelige Ligninger for, helt uvirksom Betontrækzone. 

Hvis man Indfører Modslandsmomentet overfor Trækspændingen og skriver dt=M: wt, kan 
wt udtrykkes som en Funktion af enten b·as ener b·hs samt af 'I' (= 100·f: bh). Sættes: 

wt = ",t.b.hS og h = li'a, findes: 
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",t= [6.1li2+ ~~~:: . (i-+ liLli)): [1 +;~~'P'li'(l-li)l' 
For li = 0,9 kali dette Udtryk nøjagtigt nok erstaUes med: 

",t= 0,208 + 0,0!l47.n.'P 

idet denne 'Værdis Afvigelse fra den saude kun er: 

70 80 For n·'I'= 5 10 20 30 40 
Afvigelse i 0'0: +0,4 0,0 -0,3' 0,0 +0;6 

50 
+1,4 +3,5 '+4,7 

Betonens Trækspænding, naar li = 0,9, kan derfor beregnes af Formlen: 
t M . 

"b = (0,208+0,0047'n o'1'). b.h2· 
(150a) 

289. Ved Brugen af ovenstaaende Fm'mler ma" huskes, at Et aftager hurtigt med voks
ende Spænding, hvilket der ikke er taget Hensyn til, :Ugesaalidt som til Svindspændingerne. ,At 
dømme efter Bach &- Graf. Forsøg (D. A. f. E. Heft 24) med Bjælker- af Beton 1 : 2 : 3 synes der at 
være tilstrækkelig Sikkerhed mod Revner, naar "t, bestemt af (150) med n=15, ikke overstiger 240'. 

Undertide;' sættes Et = ".Ef, = 0,4E~. Dette fører til samme Resultat, som 
hvis man reducerer Trækzonens Bredde' til ". b og regJl.er E~:;= Eg. 'MaJl. ,har (la 
blot at regJl.e med det I Fig. 248 viste homogeue Tværsnit, hvis TYJl.gdepunkts
afstand Il: og Inertjmoment Ib let bestemmes, hvorefter man har db = M:;" : Ib 
og '"t = ".M·(a - x): Ib' medens Ligning (149) forbliver uændret. For en Bjælke, 
liden Armering findes linder disse Forhold: 

x=-"-. LI + -V'I)\·a, 
1-" \ " 

) 

2. De virkelige Spændingsforhold. 
~. Forskellige Spændingsstadier. 

Flg. ~48. 

290. For en bøjet Bjælkes Vedkommendfl skelnes ofte mellem 4 forskellige 
Spændingsstadier, som dog i Virkeligheden gaar jævnt over i hinanden. 

Stadium I (Fig. 249) er. Begyndelsesstadiet, paa hvilket Spændingerne er 
saa smaa, at Elasticitetstallet kan regnes konstant og ens for Træk og Tryk. 
Bortset fra Jærnet forholder Bjælken sig, som om den var af homogent Mate
riale. For dette Stadium gælder Formlerne i § 288, og dette Stadium lægges 
undertiden til Grund ved Beregning af Bjælkens Deformationer under de til
ladelige Spændinger og de af Deformationerne afhængige statisk nbestemte 
Størrelser, idet man indfører Il = 10 (svarende til E~ = Et = 210000 nt). Som 

, Regel ser man dog bort fra Jærnet. 
Med stigende Last vokser Spændingen, og Træk-Elasticitetstallets ~ftagende 

,~;:rr;~t:n::r :;!n:;l~:~::. s::!!elbI;I: il' 11-'11 
(Fig. 250). 

Naar Betonen er revnet, og Jærnet op" 
tager hele Trækkraften, baves Stadium II b ' ' " 
(Fig. 251), for hvilket Formlerne i § 272-85 , ' 
gælder, og som lægges til Grund for alle 1- Ila Hb 

praktiske Styrkeberegninger. Overgangssta- Flg. 249. Fig, 250. Fig. 251. 

dierne mellem Ila og Ub har ringe Interesse; hvis Bjælken ikke er meget 
stærkt armeret, vil Jærnet, sali snart Re\'nedannelsen begynder, strække sig 
saa stærkt, at det Trækareal, der bliver tilbage, er betydningsløst. 
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Ved de smaa Jærnprocenter,. der bruges i Praksis, kan man gaa ud fra, 
at Trykdiagrammet er retliniet, ogsaa efter at Betonen er revnet, men ved yder
ligere Spændingsstigning gør Arbejdsliniens Krumning sig gældende (se Fig. 265 
i § 306, der dog gælder for ·en langt større Jærnprocent end de foregaaende 
Figurer); og sluttelig naas Stadium III, Brudstadiet, paa hvilket Jærnet flyder 
eller Betonen knuses, som det nærmere vil bliveomtaIt. i det følgende. 

Naar en Bjælke brydes, kan samtlige Spændirlgsstadier være repr~senterede 
i den., Brudtværsnittet kan være paa Stadium III, Lejetværsnittetpaa Sta
dium I, og i mellemliggende Tværsnit træffes II a og II b~ 

b. Nulliniens virkelige Beliggenh~d. 
291. Til at begynde med ligger' den neutrale Akse nærmere ved Træksiden end ved Tryk

siden (Fig. 249), fordi, Jærnet trækker den ned, men med stigende Last hæver den sig (Fig. 250), 
fordi den strakte Beton' er mere eftergivende end den tryld<ede. Tilsidst revner Betonen ·(Fig. 
251), og Beliggenheden kan da bestemmes af (125a) i § 276, naar man indfører den sande Værdi. 
af n I); jo daarligere Betonen er, des lavere ligger Aksen. For god Beton synes n = 15 at være 
et meget passende ,Middeltal. Yderligere Spændingsforøgelse forandrer knn uvæsentlig Aksens 
Beliggenhed. Først umiddelbart før Brud, nanr Jærnet flyder, ryltker den saa højt op, at Beto-
nen knuses. . . 

Er Betonen meget slet, eller er den meget stærltt armeret, vil den nentrale Akse slet ikke 
hæve sig som ovenfor beskrevet, men rykke dybere og dybere ned, indtil sluttelig Betonen knuses. 

. Efterat Betonen er i'evuet, vil den neutrale Flade have en uregelmæssig,; bølget Form) idet 
dell ligger højt i de revnede Tværsnit og sænker sig pRO Strækningen mellem to Revner, fordi 
Betonen her optager Træk. 

c. Underarmerede Bjælkers Forhold. 
292. For en uarmeret Bjælke ,falder Revne- og Brudlast sammen, og 

dette gælder ogsaa for en armeret Bjælke, naar Jærnprocenten er saa lav, at 
Jærnet ikke kan optage den Trækkraft, der overføres til det, naar Betonen 
revner. En saadanBjælke brydes pludseligt, og Brudmomentet bestemm'es af 
Betonens Bøjningsstyrke, ikke af Jærnarealels Størrelse, saa de for' revnet 
Beton udledte Spændingsformle.l' har illgenGyldighed i dette Tilfælde; de 
vilde, naar <p laa nær Nul, give Oj nær 00 (§ 30.9). Den kritiske .Jærnprocelit 
i,an beregnes af Ligningen: 

w·s~ = r- sj. 111, 

hvor W el' det fulde Tværsnits Modstandsmornent. Fol' et rektangulært Tvær
snit findes tilnærmelsesvis: 

'p = 20.·S&: sj. 
El' sZ =. 50, sj = 40.00, faas <p = 0,25 %, For 6 Maaneder gamle Bjælker "nf 
Beton 1 : 2 : 4 med noget nær disse Styrketal fandtes den krili.ske Værdi af <p 

ved ca. 0,2 2). 

d. Normalt armerede Bjælkers Forhold. 

a. Bøjningskurven. 
293. Oversigt. Er Jærnprocenten saa stor, at Jærnspændingen efter Revne

dannelsen ikke overskrider Flydespændingen, vil Bjælken kunne belastes yder
ligere, indtil enten Jærnet flyder eller Tryksidens Beton knuses, og naar Jærn
procenten ikke er unormalt bøj i Forhold til Be,tonens Trykstyrke, vifdet 

I) I Henhold til, Schii.les Forsøg kan n ligge mellem 4,8 og 29,2, eftersom Betonen er bedre 
eJler daarligere (Mi/L.d. eidg; Materialpriifungsan.lall Heft 10, 12, 13). 

') Ing. 1908, S; 127. . 

være Jærnets Flydning, 
der bestemmer Brudlasten. 
Naa!' Jærnet flyder, vil 
Revnerne nemlig gabe saa 
stærk!, at Nullinien rykker 
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op i Nærheden af Bjælkens Fig. 252. Brudt Jærnbetonbjælke, Bruddet skyldes Jærnets 
Overside, saa .. at Betonen Flyden') .. ' 

her knuses. Fig. 252 viser en saadan Bjælkes Brududseende ; Tallene angiver 
den Last i kg, ved hviJkenRevnerne naaede op til den punkterede Tværstreg. 
Man ser, at Revnerne efterhaanden arbejder sig i Vejret uden at udvide sig 
sYlldedigt; indtil sluttelig Flydegrænsen naas, og" en enkelt Revne gaber saa 
stærkt, al Betonen knuses. 

294. ,Fly.degrænsens Betydning. Fig. 253 viser Bøjningskurver for Bjæl
ker som Fig. 254 armerede med 2 Rj. 12mm2). Alle Bjælke'rn,e var ens, bortset 
fra, at Jærnets Flydegrænse varierede fra,2100. til 440.0 ?!, 'som skrevet paa 
Kurverne. Disse angiver Samhørigheden mellem Jærnspændingen (n= 15, ot=O) 
og Bøjningspilen paa de midterste 175 cm. Fordelen ved at bruge haardt Staal 
er iøjnefaldende. 

295. Revnedannelse. Bøjningspilen vokser Begyndelsen hurtigere end 
Lasten, fordi Betonens Træk
elasticitetstal aftager med 5500 Øj 
voksende Spænding, og fordi 5000!----+--+'=p"'I·,,=!.]----1---.., 

den strakte Beton efterhaan
den revner. De første Tvær-

4000f----/-;f-. revner opstod som Regel ved 
Tværjærnene. Den tilsvaren
de Betonspændillg oLbereg
net med Il = 15, val' naf" 
hængig af Jærnels Art og lig 
33-43 ni, medens uarmerede 
Bjælke~ revnede ved ot=54I\I. 
Forskellen skyldes utvivl
somt dels Tværjærnene, dels 
at Længdejærnene ,vanskelig
gør Støbningen, dels de af 
Jærnet fremkaldte Svind-

3000f---ff-t---+---b----j'-----j 

0
0 10 

spændinger. Den til Revne- Fig. 253. 

F= ,.tØ/2m,.. 

C!) lU " C!) 

Fig. 254. Forsøgsbjælke. 

I) Mor.ch: Der Ei •• nbetonban 1912, S. 165-166. 
S) Ing. 1921, Si 750, 

mm 
15 20 25 

Bøjnlngskllrver. 

~l D 

50 

l 
i 

j: 

I 
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lasten svarende Værdi af ($j beregnet uden Hensyn til Betonens Trækspæn
dinger var ogsaa uaIhængig af Jærnets Art og lig 1220~1650 at. Den alminde
lige tilladelige Spænding (1200 ni) giver altsaa ingen nævneværdig Sikkerhed 
mod Revner. 

Revnedannelsens lIidflydeise paa en Bjælkes Deformationer fremtræder tyde· 

100011 ~1/ ,/ 

W /' ++'-+--+-----1 
j,7 ti 

(, / J I i I '-++-_-_~+c--
%~.On.O~.I.-~~~~.-~~4-I~~~im~~~~ 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 O 7 08 0.9 

Fig. 255, Træksidens Forlængelse. 

ligere, naar man maa
ler Træksidens For
længelser. Som Ek
sempel skal, Bachs 
Forsøg med den i Fig. 
193 (§ 241) viste Bjæl
ke fremdrages. Bjæl
ken hærdnedeiVandl). 
I Fig. 255 viser de 
fuldt optrukne Kur
ver Betonens Forlæn
gelse, som den maal
tes paa Bjælkens U n
derside, idet Ordina
terne angiver nen 
teoretiske, J æmseæn
ding, som man 'reg
ner sig til (II = 15), 

naar Betonen slet ingen Trækspændinger kan optage. En Tværstreg paa Kur- " 
~el:ne angiver det Tidspunkt, paa hvilket den første Revne blev synlig. Sam
hdlg maaltes Jærnets Forlængelse, og den punkterede krumme Kurve viser 
dettes totale Forlængelse B). Endelig er der tegnet en punkteret, ret Linie,som 

,angiver, hvor meget Jæmet skulde have forlænget sig, hvis den strakte B,eton 
slet ikke var medvirkende, og hvis i øvligt Forudsætningerne for de -i Prak
sis, brugte Formler var rigtige. At Afvigelseme i Begvndelsen er saa store er 
en simpel Følge af, at Betonen optager største Delen 'af det Træk som Form
lerne tildeler Jærnet. Ved, en Forlængelse af 0,2 mm/m er Kurven fOl' Betonens 
totale Forlængelse parallel med den punkterede, rette Linie, hvilket vil : sige, 
at Betonspændingen paa dette Stadium ikke mere er i Stigen, men kun Jærn
spændingen; paa den følgende Strækning begynder de usynlige Revner al 
danne sig, hvorved Kurven bliver meget flad, og først noget efter at den før
ste Revne el' bleven synHg, er Kraftens Overførelse fra Beton til Jærn s'aa vidt 
tilendebragt, at det nu i HovedSagen er Jærnet, der bestemmer det yderligere " 
Forløb af Kurven. At de maalte Forlængelser af Jærnet ogsaa efter Revne
dannelsen er mindre end de teoretiske, skyldes, at Betonen mellem Revnerne 
aflaster Jærnet. Den teoretiske Jærnspænding er altsaa k~n tilstede i Rev
nerne, Spændingens Middelværdi er ,lavere. 

R~vnedan~else ~ed Brug af Hibbejærn omtales I § 297 og 299, Forholdet meilem Revne-
spænding og tIlladehge Spændinger I § 377-8. . 

') Milt. ii, P., Heft 45-47. S.90. Bjælken var 20 cm høj, 15 cm bred og støbt af Rnndstei,s
beton 1:1:2. 

') Forholdet mellem Jærnets og Undersidens Forlængelser svarede til Forholdene mellem 
Afstandene til Nnllinlen. 
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296. Flydning.' N oget efter at Revnerne er blevet synlige, bliver Kurverne 
i Fig. 253 og 255 retliniede, og denne ReUiniethed holder sig, indtil Flydnin
gen indtræder. Fig. 253 viser, at Flydegrænsen fremtræder meget skarpt, og 
at den økonomisk set el' ensbetydende med Brud; , I nedenstaaende Tabels 
Spalte 1'---3 er indført den ved Trækforsøg med Jærnet fundne Flydespændinif 

Glødet Rj .•..•.•.• 
Almindeligt , ....•• 
Hibbejærn .... , •.. 
Haardt Rj ..••. ' .... 

=1=lt~I=I~I~~ ~ ~ ~I~ 8250 3980 1,18 4560 1.35 0,77 109! 109 124. 130, 
4400 5425 1,28 5765 1,31 0,78" 142 149 157 ' 161 

($F og den regningsmæssige Jærnspæ~ding ($j,. ved hvilken F~ydningen i Bjæl, 
kerne .indtraadte, samt Forholdet mellem dem; i Gennemsnit er aj = 1,22' ($F' 

Denne Forskel vil blive nærmel'e omtalt i §300-304. Her skal b10t paa
peges, at en Klassificeling af Jærnene efter Trækflydegrænsen og efter ($j ved 
Flydelastell fører til noget nær samme Resultat, thi sættes bægge disse Stør
relser lig 100 for det almindelige Rundjærn, findes Værdierne i 7' og 8' Spalte. 

297. Bøjningskurven efter Flydegrænsen. Efter at Flydningen er be
gyndt, medgaar det Arbf\ide, der tilføres Bjælken, til blivende Deformationer, 
og Kraftens Eftervirkning er meget stor, saaledes at det ikke er m\lligt at naa 
nogen endelig Ligevægtstilstand, i alt Fald vilde det hæve ikke Timer, men 
Dage og Uger. Bjælkens Ødelæggelse skrider jævnt fremad under en Last, 
hvis Størrelse er noget afhængig af den Hastighed, hvormed man tvinger 
Bjælken til at bøje sig 8), 

Fig. 253 viser; at Lasten synker noget efter Flydningens Indtræden. Dette 
er en Følge af Prøvemaskinens Virkemaade, thi naar Bjælken bøjer sig, aftager 
Lasten. Ved Forsøg med direkte Vægtbelastnirig vil der som Regel ske totalt' 
Brud, ved Flydelasten. Den Overskridelse af Flydelasten, som ved Maskin
forsøg kan indtræde efter længere Tids Flydning, er derfor som Regel uden 
Betydning for' Praksis, men ikke altid, thi for at Betonen skal knuses, m~a 
Jærnet flyde 'paa en passende lang Strækning, og baade Momentkurvens Form 
og Jærnenes Overfladebeskaffenhed kommer derved til at spille en Rolle. 

Er Momentkurven en Trekant (Enkeltkraft paa Midten), bliver Brudmo' 
mentet større, end naar den er et Trapez (2 Enkeltkræfter), thi i første Til
fælde optræder Maksimalspændingen kun i el enkelt Tværsriit, i sidste paa 
en længere Strækning (§ 313). 

') Ved andre, ganske tilsvarende Forsøg (Ing. 1927, S. 235) fandtes <1. = 3445 at = 1,U; <1F' 

') Ved de i Fodnote ') nævnte Forsøg fandtes ogsaa 0,81. J 
') Ved Forsøgene i Fig. 253 blev der 'belastet meget langsomt under den første Del af Flyd

ningen, først ved Slutningen af Forsøget brugtes Motor. Skellet mellem Haanddrejnlng og Motor-' 
drejning er paa Kurv,erne'vist ved en fyldt'Cirkel. Naar. Bøjningspi1en havde' nailet en Værdi af 
50-60 mm, blev Forsøget afbrudt; Kraften P ved 50 mm Bøjningspif er vist til højre udenfor det 
egentlige Diagram. Den Zigzag-Form, Kurverne antager ener Flydningen, hænger tildels sammen 
med Hevnedannelsen, dels 'med den varierende Forsøgshastighed. Havde man ladet Maskinen iøbe 
med konstant Hastighed og taget Aflæsninger med konstante Tidsmellemrum, var Kurverne blevne 
jævne og desnden hævede noget i Vejret, Af Hensyn til Revnerues Optegning m. m. kunde denne 
Fremgangsmaade ikke følges, der maatte jævnlig standses, hvilket har sat sit Præg paa Kurverue. 
Overhovedet blev Forsøgene ndført overordentlig langsomt, lige indtil Motoren blev indskndt, 
saaledes at det maa antages, at en endnu ringere Forsøgshastighed vilde have givet samme Be-
liggenhed af Kurverne som Helhed. ' 

ii! 

li: 

'I' 

l 
1/: 
I .. 

! 
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Virkningen af Jærnoverfladens Beskaffenhed viser sig ved Forsøg med 
Ribbejærn; I Bj~lker armerede med almindelige Rundjærn vil Flydningen, 
naar den først er indtraadt i det Punkt eller paa den' Strækning, hvor Jærn
spændingen er størst, hurtigt forplante sig videre, saaledes at Jærnet løsner 
sig fra Betonen og fa ar samme Spænding paa en større. Del af Bjælkelængden 
uden Hensyn til Momentets Størrelse, hvorved denne Del af Bjælken konlmer 
tHat virke som en Bue med Trækbaand, For Ribbejærnenes Vedkommende 
indtræder denne Tilstand vanskeligere, fordi de ikke kan flyde inde (Betonen 
uden at rive denne {Stykker. Dette gælder ogsaa andre Specialjærn 1), og gi
ver sig yderligt tilkende i Revnerne. Inden Flydningen er de ens for' Rund
jærn og Specialjærn, fine og nogenlunde jævnt fordelte, f. Eks med 6 CJjl Af
stand, men af disse Revner' aabner kun een eller to sig ved Rundjærnenes 
Flyden, idet Adhæsionen opbæves paa hele det revnede Stykke, og Flydningen 

. skaffer sig Luft i de faa Revner. Ved Specialjærnenes Flyden aabner flere 
Revner sig og nye dannes, ofte uregelmæssige, saa Bjælkens Trækside til 'Slut 
kan være helt sønderrevet; Betonens hæmmende Indflydelse paa Deformati
onel'l1e mærkes derfor lige indtil Bruddet sker. 

298. Forholdet mellem B,rlldlast og Flydelast. Ved de nys nævnte Forsøg (Flg. 253), ved 
hvilke Mom~ntet var konstant paa en iang Sirækning, blev Overslu'ldc1sen i Middeltal for Bjælker 
med: Glødet Rj. 12 % , Almindeligt HJ. 1 % '), Rlbbejærn 15 °/0, Haardt Rj. 6 %, altsaa væsentlig 
større for Rlbbejærnene eml for det almindelige Rundjærn. ' 

111IJIIlilD 111)11;1 
Fig. 256. Ribbejærn. Flg. 257. Rnndjærn. 

/ 
I 

Naar Maksimalmomentet kun optræder paa en kort 
Strælmlllg som i de to Forsøgsbjælker Fig. 256 og 257" 
der var armerede med henholdsvis 1 Stk. 32 mm Rlbbe
jærn og 1 Stk. 32 mm Ruodjærn, bliver Overskridelsen 
større og mest for Ribbejærnene. Disse Bjælkers Bøjnlngs
pil maaltes ikke, men derimod Træksidens Forlængelse 
paa ell Maalelængde af 65 cm liggende symmetrjsk med 
Hensyx> til Bjælkens. Midtertværsnit. Fig. 258 vise,' Resul
taterne. Medens Rundjærnsbjælkens Brudlast kun laa 9 % 

over Flydelasten, 
kunde Ribbejærns-

20 bjælken belastes S2 
Fig. 258. TrælISidens Forlængelse. 0'0 over Fly~elasten; 

paa dette Tidspunkt 
var Prø.vemaskinens maksimale Ydeevne naaet og Bjælken 
stærkt ødelagt, men Kurvens stadige' Stigen viser, at Bære
evnen Ikke er udtømt. 

299. Revnedannelse ved Brug af Rlbbejærn. Mens 
der i Rundjærnsbjælkell knn fremkom S gennemgaaende 
Tværrevner, fremkom de>: over dobbelt saa mange i Ribbe
jærnsbjælkerne, og deres Beliggenhed val' ikke blot bestemt 
af Bøjlernes, men paavirkedes ogsaa af Ribbernes. Revner
nes Forløb i Ribbejærnabjælkerne er skitseret i Flg. 259. 
Revnerne opstod i Rækkefølgen a-h-c. Medens Revnerne 
a forlængede sig ned ad Bjælkens Sider, bøjede h og c hen 
mod Bjælkens Midte paa Grund af Forskydningsspændln

b a 

Fig. 259. Ribbejærn. 

gerne og naaede tilsidst ind over den Træplade, pall hvillten Bjælken hvilede. 

') Se Ing. 1908, S. 127. 
') Ved andre, ganske tilsvarende Forsøg (Ing. 1927,. S, 235) fandtes ogsaa kun 1 'Io. 
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Ved Slutningen af Forsøget var der mange fine Længderevner d i Ribbejærnsbjælkepnes 
Trækside lige over Jærnet, den første opdagedes ved Gj = ca .. 2800 at. Disse Revner begyndte 'ved 
en Tværrevne og' løb I Retning af Bjælkeenden. Hver Revne havde en Længde af ca; 3 cm, 
altsaa lidt mindre end Bøjleafst;mden; havde Bøjlerne manglet, vilde man utvivlsomt have faaet 
en gennemgaaende Revne. Lignende Revner iagttoges paa de lave Ribbejærnsbjælker, og de frem
kom ogsa': i Bjælken Fig. 257 (ved Gj=.ca. 2700 al). De kan skyldes ·en svag Glidning af Jærnet, 
hvorved Tværribberne eUer tilfældige Smaaknoppel' paa Jærnet virker sprængende, men de 
kan ogsaa skyldes den lodrette forskydende Kraft, der i Tværrevnerne for en stor Del maa 
overføres gennem Jærnet og derfor søger 'at rive Jærnet ud af Betonen; endelig maa det erindres, 
at der i disse Revners Plan paa Forhaand virker Trækspændinger hidrørende fra, at' Jæl'net 
hindrer den Beton, der dækker det, i at svinde. 

13· Brudspændinger. 
300. Naar man for normalt armerede Bjælker beregner Spændingerne i 

Brudøjeblikket ved Hjælp af de almindelige Formler, finder man dj større end 
Flydespændingen og Ob væsentlig mindre, end Tærnillgestyrken, til Trods for 
at Betonen faktisk knuses, kort efter at Flydningen er indtraadt. Grunden er 
bl. a. den, at Formlerne forudsætter Nullinien liggende væsentlig dybere end 
den, gør i Brudøjeblikket, forudsætter altsaa Trykarealet for stort og Moment
armen for lille. x beregnes nemlig under Forudsætningen 11 = 15, men naar 
Jærnet flyder, bliver Ej og dermed Il stærkt formh}dskede. 

Ved Forsøg med 6 Maaneder gamle Bjælker af ren Cement, belastede med 
en Enkeltkraft P paa Midten 
fandt jeg de i hosstaaende Ta
bel indførte Brudværdierl). 

Man ser, at Oj er praktisk 
talt konstant for Bjælkerne 
med 7 mm Rj., medens Ob er 
voksende med <p, hvilket vi

'P% ••••• 
pkg .... 

Gb RI .... 

fJjst .... 

1 
7 mm Rundjærn 114 mm Rundjærn 

2 Stk 13 Stk 14 Stk /5 Stk /6 Stk 2 Stk Is Stk 14 Stk . . 
1,516 2,287 3,278 4,075 4,7r6 6,500 10,62 13,83 

341 472 583 682 859 909 1090 1517 
270 340 440 489 562 601 ' 803 1026 

4317 4111 4132 3916 4027 3367 3022 3089 

ser, at Bruddet skyldes .• Jærnspændingen. Ogsaa fol' Bjælkerne med 14 mm Rj. 
er Oj konstant, men lavere, fordi det sværere Rundjæl'll hal' en lavere Flyde
spænding2). Det er kun den formelle Værdi af Ob, der vokser med <p, den 
sande Værdi maa have været ens i alle Bjælkerne, da Betonen knustes efter 
Flydningens Indh·æden. 

Disse . Forsøg med Bjælker' af ren Cement er formentlig ellestaaende, og Brndmaaden har 
derfor Interesse. I samtlige Bjælkers Underside dannede dcr sig en Mængde Revner af hvilke 
een eller flere i Nærheden af Midten aabnede sig (som Følge af Jærnets Flyden), og n~get senere 
skete Bruddet. For den svageste Bjælkes Vedkommende maatle Forsøget afbrydes, da Nedbøj
ningen var bleven 16,5 cm, nogen Knusning af Cementen fandt overhovedet ikke Sted, men fol' 
de 7 andre ~jælkers ,Vedkommende sprængtes Cementen i ·Mldterpartlet· med et Knald. Fig. 260 
viser Brudlinierne i Bjælke ·Nr. 2 . 
(den næstsvageste), Nr." og 4 --- 7.lJCI1>, ______ lO""'_ 

brødes paa samme Maade, I Nr.5 [r---'c:::::::=r==::;::=;::==tt=::;:==::;::::77---ll1 
, .. knustes hele Midterpartiet, i Nr. 6 I ~ 

knustes Cementen·" nmiddelbart -----L--1_...L_~ __ L_-l __ ~L------' 
under Enkeltkraften;samtidig med. 
at Bjælken revnede efter sit vand
rette Mldterplan paa omtrent den.' 

Fig. 260. Brudt Bjælke af ren Cement. 

midterste Halvdel af Bjælkelængden, Nr .. 7 og 8 brødes analogt med·Nr .. 5. Cementens Sprængning 
skete altid pludseligt. Paa Nr. I) og 7 iagttoges kortere eller længere Tid forud Afbladninger I 
Overfladens Slamlag, idet dette ikke kunde taale de stærke Sammentrykninger i Bjælkens Over
side, men disse Afbladninger stod ikke I direkte Forbindelse med Bruddet; paa Bjælke 7' strakte 

. ') Ing. 1909, S. 410. 
. 2) Det spiller ogsaa en Rolle, at Gj er regnet jævnt fordelt over Jærnal'ealet, medens Jærnets 
Underside i Virkeligheden var langt stærkere paavlrket end Oversiden, eftersom Nullinien laa 
meget nær ved denne. Ved saa stærkt armerede Bjælker gør Jærnets eget Modstandsmomeilt sig 
gældende, som det fremgaar af Fig. 6 I Ing. 1911, S. 209. 
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de sig helt hen til 80 cm fra Understøtningen. Ved de li Bjælker, der var armerede med 7 mm Rj., 
viste det sig med stor Tydelighed, at Antallet af Revner paa Træksiden voksede med ,Jærnenes Antal. 

301. Forholdet mellem maks øj og jærnets Trækstyrke. Er ØF og sj den ved Træk
forsøg' fundne Flyde- og Brudspænding, bliver Jærnspændingen under Maksimallasten for Bjæl
kerne paa Flg.2liS som angivet i § 296, Tabellens' Spalte 4, og Spalte, li og 6 viser, at 'den i 
bøjere Grad afhænger af Jærnets Trækstyrke end af dets Flydespænding. Sættes' saavel maks ø· 
som sj lig 100 for det almindelige Hj. faas Værdierne l Spalte 9 og 10 " ,-' J 

For Bjælkerne Fig. 256 og 257 fandtes: 

Ribbejærnsbjælkerne: maks <1j = 1,53 ØF< 0,81 Sj 
Rundjærnsbjælkerne: =; 1,28 • = 0,75 '. 

302. Brudformler. Selvom man for" n indfører en mindre Værdi' end 
15, giver Formlerne ikke de sande Brudspændinger, thi paa den Strækning, 
hvor Jærnet flyder, er dette uden Adhæsionsforbindelse med Betonen, og For
holdene er som i en Bue med Trækbaand, idet Buen dannes af Bjælkens 
Trykzone. Forudsættes Trykket jævnt fordelt over denne (Fig. 261), bliver 
Ligevægtsbetingelserne I): 

(151) (152) 

'" V 2M hvoraf: -;;-=1- 1- b' hl '<1b 

m=h-= M 2 <1j=f·m (153)0(154) 

Af russe Ligninger i Forbindelse med Oj = OF k~n m, 
x og Ob beregnes. 

Fig. 261. 

Forudsættes Ob lig Tærningestyrken, giver (lfi1) og 
(153): 

f OF q> oF x=-·-=-·h·-
b st 100 S1 

m = h'(I-.!L. OF). 
, 200 S1 (155) (156) 

Brudværdien af m er altsaa des større, jo større S:; og jo mindre ep og OF er. 
Hvis de almindelige Formler giver Værdierne m og oh og de nys', ,ud

vikle~e, rigtigere Formler giver m' og Ol, haves: m'oJ=m"oj, altsaa: 
m' 

Oj=O}'m 

hvor m' > m. De almindelige Formler giver altsaa fOl' store Jærnspænrunger, 
og Fejlen vokser med st og med aftagende !p og OF. 

Ved at indsætte (155) i (154) finder man det til Materialernes Kvalitet 
svarende Brudmoment: 

M = oF"f-m = OF'I~O .bIt2 .(I- 2~O' ~~). '(157) 

303. At Fejlen vokser med sZ fremgaar af Forsøgene ovenfor med ~en Cement, samt af, 
Forsøg, ved hvilke Trykzonen var forstærket ved Glasindlæg, hvorved Brudspændingerne blev 
<1b=232 at, øj=4200 at, skønt Jærnet var ret svært (9 tnm Hj.)'~ , , 

At Fejlen vokser, l1let,l aftagende '9 fremgaar 
ligeledes af Forsøgene, med ren Cement samt af 
hosstaaende Forsøgsrække, der skyldes Sanders ') 
og er udført med Beton, hvis Tærningestyrke var 
247 at. 

,), Ing. 1912, S. 568. 
') Ing. 1913, S.294. 
0) B. u. E. 1902, Heft IV, S.37. 

'9 =' l,S9 
<1b= 200 

øj = 3632 3584 

1,86 
225 

3385 

2,22, 
254 

3387 

2,78°/. 
280 at 
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304. Er '9 lille og sg stor, er der en Mulighed for, at af kau stige helt til Brud, uden at 
Betonen Imuses, saaledes at man i (157) skal erstatte aF med Trækstyrken, men dette Tilfælde 
er uden praktisk Betydning. Der kan ogsaa indtræde en overfladisk Knusning, hvorved den 

,resterende Del af Tværsnittet fan. en modstandsdygtigere Form, der muliggør Jærnets Over
trækning '), men da IR samtidig forringes, sker denne Overtrælining gerne, efter at JIIaksimal-
momentet er passeret.· . . 

, De udviklede Brudformler fjerner ikke helt den Uoverensstemmelse, der er mellem Bjæl
kernes Gj "ed Flydelasten og den ved Trækforsøg med Jærnet fundne Flydespænding aF" Hvis 
man for Bjælkerne paa Fig. 253 beregner øj ved Flydelasten af Formlen øj = M: fIR, maa man 
for 'at finde øj=<1F indføre m =:t.OOh å 1,12h. Da m ,fornuftigvis ikke kan overstige h, maa 
enten Flydningen indtræde ved en højere Spænding i Bjælken end ved Trækforsøget eller ogsaa 
maa andre ubekendte Faktorer være medvirkende. 

e. Overarmerede Bjælkers Forhold. 
305. Er Jærnprocenten slor i Forhold til Betonens Trykstyrke, vil Betonen 

i Bjælkens Overside knuses, inden Jæ!nspændingen naar Flydegrænsen, og 
Brudlasten bestemmes altsaa af Betonens -

, Trykstyrke. Fig. 262 viser en saadan over
armeret Bjælkes Brududseende. Mens Rev
nerne i normalt armerede Bjælker naar helt 
op tU den kn~si~ Beton, -vil der i overarme", 
rede Bjælker som Regel være en uskadt 
Zone midt i Bjælken, hvor baade Træk-
og Trykspændingerne er smaa. Flg. 262. Brudt Jærnbetonbjælke, Bruddet 

Ved Forsøg med kun 7 Døgn gamle skyldes Betonens Knnsning2), 

Bjælker af Beton 1 : 2 : 3, belastede med en Enkeltkraft P paa Midten, ' fandt 
, jeg de i efterfølgende Tabel indførte Brudværdier, og alle Bjælkerne viste rent 
Trykbrud uden FlydllingB). 

Som det fremgaar af Tabel
lens Tal, har Jærnprocentell 
næsten ingen Indflydelse paa 
Bjælkens Bæreevne; allerede 
ved 1,5010 Armering knuses Be
tonen, inden Jærnet flyder. Det 
er Ob, der betinger Bruddet, og 

'9 % 
••••• 

pkg •••• 

Ob at ...• 
fjj at .••• 

I 7 mm Rundjæl'n 

2 Stil. Is Stk. 4 Stk. 5 Stk. 6 Stk. 

1,495 2,247 S,083 3,818 4,339 
236 262 228 253 273 
i83 187 159 166 160 

2950 2289 1563 1397 1222 

14 mm Rundjærn 

2 Stk. 3 Stk. 4 Stk. 

6,292 10,18 13,97 
262 276 283 
168 193 206 
964 753 615 

da Ob er ens for hlle Bjælkerne (bortset fra tilfældige Variationer i Betonens 
Kvalitet), maa Oj i Brudøjeblikketaftage med voksende !p. 

306. Forholdet mellem Ob og Tærnlngestyrken. Naar Bjælken er over" 
armeret, findes den formelle Brudværdi af Ob større end Tærningestyrken, 
medens den ved normalt armerede Bjælker findes mindre end Tærningestyrken. 
Ved Forsøg med 20 cm Tærninger og med Bjælker, der var 6 cm høje, 9 cm 

brede og havde en Spændvidde af 180 cm, mens Lasten bestod af to Enkelt
kræfter i Trediedelspunkterne, fandt jeg"de i hosstaaende Tabel indførte Vær
dier, af hvilke Ob er beregnet med ,n== 1( 4). Forholdene er grafisk fremstil-

') Se E. SUMSO": Sammenlignende Forsøg mellem Rnudejærn og Rundjærn (Ing. 1908, S. 127). 
l) MOTBCh: Der Eisenbetonbau 1912, S.165-166. . 
')~l~L~ , 
') Betonen var 28 Døgn gammel; Blfh. 1: 2: 3. Hvert <1b er Middeltal, for 6 Bjælker, hvis 

Jærnprocent varierede fra 5,57 til 17,9 og gennemsnitlig var 10,1. Se er Middeltal for 5 Tærnlnger 
(Ing. 1911, S. 209). 
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lede i Fig. 263, hvor de punkterede Linier angiver Maksimums- og Minimums
værdierne for 5". Man ser, at ab er ca.' 25 010 større end Se 1). 

400 nt 

Række "b 
Se "b: Se - ~ 

6 342 284 1,20 300 

~ r---
~ >-- Gbcton' 7 334 260 1,28 ~ 200 ~--~ 

Se 8 288 235 1,23 
9 258 209 1,23 

10 258 193 1,34 
100 

Middeltal: 236 1,26 
06 1 8 9 10 

Fig. 263. Fig. 264 O). 

Hovedaarsagen hertil er, at ab er beregnet rinder Forudsætning af, at Spæn
dingstilstanden er lineær (Fig. 264), inens den i Virkeligheden nærmer sig til 
at væreparaboisk. Fig. 265 viser SpændingstiIstanden for samme ty og' n og 
sainme Moment som Fig. 264, ~laar man i Stedet for 'Cl 
e~ ret Arbejdslinie regner med den i Fig. 100 (§.' 14.1) ~ i Jao 
viste "parabolske. Forholdet mellem Ob bestemt al Flg. ' 
264, og Ob'pe!itemt ,~, Fig.,265 varierel' med ,Jærnpro
centen, men meget lidt; for ty = O og 00 fin:des hen- .Q 

holdsvis 1,33 og 1,25,og fOl' Forsøgsbjælkernes Jærnpro
cent findes 1,27 eller meget nær samme Forhold som 
mellem Ob og Se ved Forsøgene. Naar man regner med (e~==:l:~~~~ 
parabolsk Trykdiagram, findel' man altsaa samme Brud-
spænding for de foreliggende Bjælker og, Tærninger, Fig. 265. 

meri dette Resultat kan ikke overføres til Bjælker og Tærninger af andre Die 
mensioner, thi 5" varierer stærkt med Tærningestørrelsen, og Ob varierer ,utyivl
somt med Bjælkedimensionen. Sandsynligvis spillel' ogsaa Betonkvl;lliteten eil . 
Rolle; for en mere unormal Beton, end den til Forsøgene benyttede, maa'.'For- ' 

. holdet mellem Bjælke- 'og'rærningestyrke antages at blive et andet. 
307.' Spændingsformler for parabolsk Trykdiagram, Trykdiagrammet i Flg. 265 er lig 

med Arbejdslinien, blot at Maalcstoksforholdene er ændrede baade for Ordinater og Abscisser, 
thi det forudsættes, at Tværsnittene forbliver· plane, aUsaa at B er proportional med Afstanden 
fra den neutrale Akse. Til Bestemmelse af de 'ubekendte Størrelser 11Ilves Ligningerne'): ~ 

_"'_ =!:!!. =~"b: E b = 2n.~. 
h-'" ej "j: Ej "j 

Heraf udledes: ~=~ 1,5 n 'I' + V,~51"j>(2+ 1,5n'l') 
h 100 100 100 

(158~ 

3 ,l{ l,5M ( ) 
111=11- 8 ", Oj=f'/Il 0b=b'''''IIl' 159-161 

Man maa lægge Mærke til, at Eb's Aftagen med voksende Spænding har fundet sit Udtryk 
i det parabolske Trykdiagram, og at II er en Konstant, bestemt af den til. Ob = O svarende Værdi 
af E b• Sættes n = lQ, giver Formel (158) samme Værdi af "': II, som Formel (125a) i § 276 med 
n = 15, og sammenlignes Formel (129) og (161) faRS, idet vi for det parabolske Diagr!lJll bruger 
Betegnelserne 0b og m': 

l) Østrigske Forsøg har gi~et "b = 1,3Se (H. u. E. 1916, S.90). Lignende Forhold, findes hos 
Træ; dets Bøjnlngsstyrkeer 1,75 Gange Trykstyrken.-(Byggematerialer Il, 1922, § 100). 

') Spændingstilstandell svarer til ~,= ,4 % og, n = IO. ' 
, ') Ing. 1912, S. 567. 
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~= 2:m ,=!. .. ~=i.. h-lix. (16?) 
"b 1,5:m 3' /Il li 1'-ix 

'" kan Imn variere fra O til h'; for x = O findeS "b = 1,33 "b' for .. " = II findes "b = 1,25"b' 
For de tidligere nævnte Forsøgsbjælker var den gennemsnitlige Jærnprocent 10,7, aUsaa 

x = 0,8/1, hvilket giver "b = 1,27 "i" eller samme Forhold som mellem "b og se i Tabellen I § 306. 
Om II IndflIres med ,en noget større eller mindre Værdi har ringere Indflydelse paa "b i 

det parabolske Diagram end i det triangulære. ' 
Formlerne (158){161) kan kun anvendes paa selve Brudstadief, thi naar"b i Pladens Overe 

side er mindre end Brudværdien, har man ikke d,,: de, = O. ' 

f~ Brudmomenteis Størrelse. 
308. Hvis en Bjælke er saa stærkt armeret, eller hvis dens Jærn har en 

saa høj Flydespænding, at Betonen knuses, inden Jærnet- flyder, vil vi gaa ud, , 
fra, at Spændingsdiagrammet i Brudøj.eblikket er parabolsk (Fig. 265), og Brud
momentet kan da bestemmes af (161), naar man kender Kantspændingen 
Brudøjeblikket Ob, som vi 'vil forudsætte er lig Tærningestyrken tf; altsaa: 

b·x·m e 2 e ( 3) M=--r,lr'S =S·b.S 'x' h~,8x 

eller: ~=!.Sc. ~ '(1-"'~' ~)" (163) 
. b .!ts 3 II '8 II 

x Da Il ved ffjælp af (158) kan udtrykkes ved Il' ty, bliver Brudmomelltet 

udtrykt ved Se, ;1 og lP, og sæltes Il = 10, vil Brudmomentet variere ved Se 
og lP, som de stærkt krumme Kuryer paa Fig. 266 viser. 
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, Fig. 266. Brudmomentets Vækst med Jærnprocenten. 

Skyldes Bruddet derimod Jærnets Flyden, bestemmes Brudmomentet af(157): 

M ip ( 1 ty OF) 
/J./l2=OF'100· 1-2'100'SC' (164) 
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og det varierer som de stejle Kurver paa Fig. 266 viser; venstre Kurvebundt 
gælder for Jærn med Flydespænding 3500 at, højre Kurvebundt for Jærn med 
Flydespænding 2400 al • 

Hver Kombination af OF og Se har altsaa sin .særlige Kurve, som viser, hvor
ledes Bjælkens Brudmoment varierer med ep • se = 150 150 600 600 at 

Knækpunkterne svarer til de kritiske Jærnpro- "F= 3500 2400 ·35QO 2400 > 

center; f. Eks. findes hosstaaende sammenhørende 'I' = 1,3 2,2 8,2 12,7°jo 

Værdier. I Virkeligheden er der en jævn Overgang mellem Jærnkul'ven og 
Betonkurven, svarende til at Overgangen fra rektangulært til parabolsk Tryk-
diagram maa være jævn. ,. r . 

g. De virkelige Spændingsforhold belyst ved en Eksempelrække. 
309. Vi vil nu søge at danne os et Overblik over, hvorledes Spændingsforholdene I en 

Bjælke varierer, efterhaanden som Lasten stiger, og det opnaas lettest ved at gennemregne 5 
simple Bjælketyper med forskelligt Jærnindlæg. Vi forudsætter da at ~----- JO ______ ~ 
have støbt 5 Bjælker med det I Flg. 267 viste Tværsnit. Den ene .. 
Bjælke er uarmeret, de andre er armerede med henholdsvis 0,1, 0,17, : 
log 5 cm' Jærn, svarende til '1'=0,1, 0,17, 1 og 5 %

• Jærnets Propor- I 

.Uonalitetsgrænse er 2200 at, Flydegrænsen 2800 at og . Brudgrænsen l 

1 
l 

4000 at. Betonens Kvalitet er absolut ens i . alle Bjælker, og paa Prø"e-: I 

~j!~~er':e t";de:~r~~ge:r:ft~~si;~V:~'i1~i s::.u~~~:!e~f e~~;:::[.~re~~ ~ =~t=-~--~~~t 
dingerne, og at Betonen knuses, naar Kantspændingen har naaet Tær- l ~ I 

ning~:k~:~~:~e~: i~:I::I~::,~:,.:!~~:e~t i ;!æ~ke;:;'~ker for Momen- l • l • • • 
tet 6000 kgcm. Modstandsmomentet paa Grundlag af Hoolce's Lover ... 
W= '/.·10·12' = 240 cm', og Bøjningsstyrken følgelig 6000: 240 = 25 nl .. 
Da Betons Trækstyrke meget nær er lig Halvdelen af Bøjningsstyrken. og 

Fig. 267: 

da Brudforlængelsen gerne ligger mellem 0,1 og 0,2 mm pr. m, vil vi forudsætte, at Bjælkens 
Underside i BrudøjeblIkket havde forlænget sig 0,15 mm pr. m og samtidig' bavde Trækspændin
gen '/ •• 25 = 12,5 nt; hertil svarer et ElastIcitetstal for de yderste Fihre I Brudøjeblikket af 

E~ = 12,5: :~~~ ::: 83 SOO at. Lidt fra Undersiden, hvor Jærnet ligger, kan man da regne Eb 
= 84000 al eller 84 000: 2 100000 = '/25 af Jærnets. VI vil eudvidere sætte E~ =E~, skø,!t den 
i Virkeligheden er ca. 2'/. Gang saa stor. VI !>pnaar derved at kunne beregne Bjælkens Mod
standsmoment ganske sOm for et homogent Materiale, og Fejlen vi begaar er til at over~e; vi 
regner Tryksiden mere eftergivende end den er I Virkeligheden og finder derved en for lav Be-
liggenhed af den neutrale Akse; men dette er af underordnet Betydning. ' 

Bjælken med 0,1 pet.Jærn. Ved· Bestemmelsen af denne -Bjælkes Modstandsmoment regner 
vi altsaa Eg= Et = '/ •• EJ og forudsætter samtidig,' .at Hooke's Lov gælder. Kaldes Afstanden 
mellem Tværsnittets Midtlinie og den neutrale Akse It (Flg. 267), bestemmes denne Afstalld af 
Ligningen: 10·12·u - 25.0,1.(4 -Il), IlVoraf u = 0,082 cm. Tværsnittets InertImoment bliver: 

1= '/,..10·12'+ 120.0,082' + 25·0,1·3,918'= 1440 + 0,81 + 38,4 =1479, 

og Modstandsmomenterne med Hensyn til Bjælkens Overside og Underside og m. H. t. Jærnets 
Plan: . 

Wo:;= 1479: 6,082 = 243, WII = 1479: 5,918 = 250, Wj = 1479: 3,918 = 378. 

Det Moment, der fremkalder Bøjningsspændingen 25 al i Bjælkens Underside og bringer denne 
til at revne, vil følgelig være 1Il=25·Wu = 25·250 =6250, og samtidig vil Betonspændingen i 
Oversiden være "b = 6250: 243 = 25,7 at og Jærnspændlngen: "i = 2.0·6250: 378 = 4148t. 

I det Øjeblik, Betonen revner, er den totale Trækkraft (=den, totall' Trykkraft): '/ •. 25'6,082·10 
= 760 kg. Jærnet kan kun optage 0,1' 4000 - 400 kg og vil følgelig springe I samme Øjeblik, som 
Betonen revner. Hvis man I dette Tilfælde vilde bruge de almindelige Formler (125a) og (127)
(129), altsaa undlade at tage Hensyn til Betonens Trækspamdlnger, vilde man naturligvis komme 
til et ganske meningsløst Resultat for Jærnspændingens Vedkommende, nemlig for n =.15: 

x= O,159h, m = 0,947 h, "}= 6250 :(0,1'9,47)=6600 at, "b =·83 nt. 
Bjælken med 0,17 pet. Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfælde findes u= 0,137 cm 

og I = 1506 cm', altsaa: ' 
Wo= 1506 :.6,137 = 246, 'Wu = 1606: 5,863 = 257, W j = 1506: 3,863 =39(\. 

Bjælken vil følgelig revne for 1Il = 25 -257 = 6425 kgem, og samtidig vil Betonspændingen. i 
Oversiden være "b =6425: 246 = 26,1 nt og Jærnspændlngen "i= 25-6425: 390 =412 ot. Hvis 
man I dette Tilfælde bruger de almindelige Formler med n =·15, findes: 

x= 0,202 h, m = 0,933 h, "i= 6425 :(0,17.9,33)= 4060 0t, "b.= 68,2 8t. 
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. Da det i § 286 er paavist, at Valget af n Ingen væsentlig Indflydelse har paa den formelle 
Værdi af "j' kan man gaa ud fra, at den fundne Værdi meget nær er den sande, og Jærnet vil 
altsaa ogsaa her springe, saa- snart Betonen er revnel, men der er intet nævneværdigt €)versktid 
af Trækkraft, saaledes som i forrige Tilfælde. . . 

Resultaterne for de to svagf armerede Bjælker viser, at de almindelige Formler er ab
solut ubrugelige til at bestemme Brudspændingerne I Bjælker, hvis Armeringsprocent er' lavere 
end 0,17, forudsat at Betonens Bøjningsstyrke er 25 nt, og at de øvrige nævnte Forudsætninger 
gælder; er Bøjningsstyrken mindre, vil Formlerne ogsaa kunne anvendes ved lavere ArmerIngs
procenter, er Bøjningsstyrken slørre, vil ue først kunne anvendes ved højere Armerlngsproeen
ter. Da Bøjningsstyrken godt kan naa op til 50 at, maa mau være forberedt paa, at endnu ved 
0,3 010 Armering og mere kan det være Betonen og ikke Jærnet, der bestemmer -Brudmomentet. 
Denne Aarsag til de høje formelle Jærnspændinger, man findel' ved Bøjningsforsøg med svagt arme
rede Bjælker, blev I lang Tid overset (se Ing. 1908, S. 135), fordi de fleste Forsøg gøres paa Prø-. 
vemaskiner, der paatvinger Bjæl\<en en given Nedbøjningstilvækst pr. TIdsenhed og angiver den 
dertil fornødne Kraft. l det Øjehlik, Betonen revner, styrter Bjælkeu altsaa ikke ned, som: den 
vilde i Praksis; Lasten hliver blot mindre som Følge af den stærke Nedbøjning, og Jærnet kan 
derfor holde over for det formindskede Moment og springer først efter lang Tids Flyden, hvor
ved man faar det Indtryk, at .Tærnets Styrke er større end Betonens. Undertiden springer Jær
net slet Ikke, naar Forsøget gøres paa Maskine, Idet Flydningen lidt efter lidt forplanter sig hen 
til Bjælkens Ender, saa at Forbindelsen: med jletonen ophæves, og Jærnet'-lilsidst glider. 

Naar man i visse Tilfælde har fundet saa høje, formelle Jærnspændinger, at de Ikke kan 
forklares paa den ovenfor angivne Maade, maa Grunden være den, at Friktionen mellem Bjæl
l<en og dens Understøtninger har fremkaldt et Horiilontaltryk, der aflaster Jærnet. Delte Horl
sontsltryk spiller en væsentlig Rolle ved alle Forsøg med høje, svagt armerede Bjælker, naar 
Forsøgsindretningerne er primitive. 

310. Bjælken med l' pet. Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfælde findes u=0,6gem 

Qg 1= 1771 cm", altsaa: 

Wo= 1771: 6,69 = 265, Wu = 1771: 5,81 = 334, WJ= 1771: 3,31 = 536. 

Bjælken vil følgelig revne for M = 25.334 = 8350 kgem, og samtidig vil -Betonspændingen 
Oversiden være "b=8S50:265=31,oat og Jærnspændlngen "j=25.8350: 536=390 8 t. Hvis 
vi I dette Tilfælde hruget· de almindelige Formler med n = 15, findes: 

x = O,418h, m = 0,86h, "i = 8360 :(1·8,6)= 971 at, "b =46,0 81• 

Denne Bjælke vll altsaa ikke styrte ned I det Øjeblik, den revner; Jærnet vil optage hele 
Trækkraften, og den opstaaede Revne vil maasko knap være synlig. Den fundne Jærnspændlng 
vil paa det nærmeste være rigtig, derimod er Værdien af "r, rent formel og betinget af Valget 
n =15. 

Belastes mere, vil Revnen blive lidt tydeligere, efterhaanden som Jærnspændlugen stiger, og 
denne kan stadig findes af den almindelige Formel, indtil den nanr Proportionalitetsgrænsen, 
2200 nt, Naar Momentet er hlevet san stort, at det giver "j = 2200 at, hegynder Jrernets Forlæn
gelse at vokse hurtigere end dets Spænding. Dct nævnte Moment er 8350·2200: 971 = 18910 kgem, 
og den tilhørende formelle Betonspænding: "b = 46,5·2200: 971 = 105,2 Rt. 

Indtil nu har Joornets ElasticItetstol været konstant lig 2 100 000' at, og da vi sladig har 
regnet n = 15. har vi altsaa ogsaa forudsat Betonens Elasticitetstol konstant og lig 140000 at. I 
Virkeligheden har E1, været i Aftagende med voksende Spænding, og Middelværdien af n har 
vel snarere ~";ret 10 end 15. At Ej nu hegynder at aftage, og dermed n, vil altsaa snarere for
øge end forringe Formlernes Rigtighed, saa at man lige saa vel over sOm under Proportionali
tetsgrænsen kan beregne den sande Jærnspænding nogenlunde nøjagtig. Man kan derfor ogsaa 
beregne det Moment, for hvilket "j naar Flydegrænseli; 2800 at, nemlig M = 8350·2800 : 971 
= 24 070 kgcm og den tilhørende formelle Betonspænding "b= 46,5·2800: 971 = 134 at. Med 
n=10 vilde vi have fundet: x=0,3581., m = 0,881 h, M=2800·1.8,81=24650 kgem og 
"b = 2 ·24650: (10,3,58,8;81) = 156 at. I det Øjeblik, Flydegrænsen naas, er Betoneu altsaa end
nu langt fra at knuses. 

Na .. Jærnet begynder at flyde, begynder Ej og n at aftage stærkt og Revnerne at gabe, 
hvorved den neutrale Akse hæver sig. Derved bliver "b større. og m større og følgelig "i mindre, 
saa at Flydningen aUer standser, indtil Lasten forøges, hvorefter det samme vil gentage sig. 
Brudmomentet bliver derved noget større end Flydemomentet, dets Størrelse. kan beregnes af 
(164)' M= 2800· rB.·I0·10··(1- ~å.· .... o,/') = 26 000 kRem. 

311. Bjælken med 5 pet. 119m. Paa samine Mande som tidligere findes: u = 2,04 em og 
1= 2419 cm', alt.aa: . , 

Wo = 2419: 8,04 = 301, Wu = 2419: 3,96 = 611, W j = 2419: 1,96 = 1233. 

Bjælken vil følgelig revne for M=25·611 =15270 kgem, og samtidig vil Betonspændillgen 
Oversiden være: 

"b = 15 270: 301 = 50.! Rt og "j = 25·15 270: 1233 = 309 at. 
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Efter at Bjælken er revnet, giver de almindelige Formler: 

med n=10: x=0,618h, m=0,794h; oj=385.'. 0b= 62,5 nt, 
med n=15: x=0,686h, m=0,771h, Oj=396 at, "b=57,7 at. 

I dette Tilfælde vil Revnerne være saa fine paa Grund af den ringe Jærnspænding, at de 
slet Ikke kan ses. 

Forøges Momentet til 52 900 kgcm, altsaa til det ca. 3,5 dobbelte, giver Formlerne ined n = 15: 

"} = 396·52900: 15270 = 1371 nt, Gb = 57,7'52 900: 15270 = 200 at. 

Skønt Formlerne, som ofte. nævnt, giver npaalidelige Værdier af "b' viser Tallene :dog klart, 
at denne Bjælkes Brndmoment ndelukkende vil afhænge af Betonens Kvalitet; Jærnspændlngen 
vil ikke engang' naa ProportionalItetsgrænsen, og Ej vil følgelig holde sig konstant helt op til 

, BrudbøjeblIkket. ' :,. ' c 

Efterhaanden som Gb nærmer sig Brudværdien, bliver Trykdiagrammet mere og mere krumt, 
og den nentrale Akse nærmer sig Jærnet. Regnes med parabolsk Diagram, bestemmes Brudmo-. 
mentet af (163) eller Fig. 266; der viser, at til 'I' = 5 % og Se = 200 at svarer: 

M 
b.h2 = 68 eller: Jl[= 68·10·10'= 68000. kgcm. 

3. Tilladelige Spændinger. 
a. Prøvebjælker. 

312. Da Styrken af overarmetede Bjælker bestemmes af Betonens St)crke, 
kan man ved Hjælp af slige Bjælker prøve Betonens Kvalitet. 

Omkring Aar 1900 brugte Sanders denne Fremgangsmaade under Anvendelse af varierende 
Jærnprocenter, der imidlertid var saa smaa (1,39-2,78 0'0), at han næppe kan have været klar 
over den kritiske Jærnprocents Eksistens og Størrelse. Ideen blev videre udviklet af Emperger 
(B.n. E. 1903, S. 26), der anbefalede en alniludelig Indførelse af Bjælkeprøven I Stedet for Tær
nlng.prøven, da denne Ikke direkte kuude bruges til Bestemmelse af Betonens Trykstyrke ved 
Bøjning. Ogsa. han var i Vildrede m. H. t. den' kritiske Jærnprocents Størrelse, som han angav 
til 1,5"10. Senere opgav hau atter Tanken som upraktisk (B. u. E. 1907, S.210, 1908, S. 365). 

Ideen blev ført ud I Praksis ved DansI, Ingeniørforenings Jærnbeton-Normer 1909, som, paa 
Grundlag af ikke offentliggjorte Forsøg, foreskrev Brngen af Bjælker armerede med 1,7 % Jærn. 

Ved Forsøg. offentliggjorte I Ingeniøren 1909, S. 409, paavlste jeg, af denne Armerlngsprpcent 
Imn forslog til Prøvning 'af Beton, hvis Tærnlngestyrke laa under ca. 100 at, og at Bjælkernes 
Brudlast derfor var et MaaJ for Jærnds Flydegrænse og ikke for Betonens Styrke. Da Forsøgene 
senere kom frem I,B. u. E. (1910, S. 149), blev Interessen for Prøvebjælkerne vakt i Tyskllind og 
Østrig. Jeg IIk kort efter Besøg af Emperger, der' paa Christiansborg Byggeplads fik Lejlighed til 
at se den udstrakte Brug, der der var gjort af Bjælkerne (se B. Il. E. 1910, S. 315), hvilket for
øgede hans Interesse for Sagen saa meget, at han ,efter sin Hjemkomst udsendte (I November 1910), 
.eine Beschreibnng der nenen Methode .ur HersteUung von Kontrol/balken. og tilbød Leveri"ngen 
af forme, Prøvebukke m. m. Disse Bjælker var 7 cm brede, 10 cm høje og armerede med enten 
l eller 2 Bj. 12 mm; de har senere vist sig lidet heldige (se Professor OBtenfelds Forsøg.t Ing. 
1911, S.318 og mine I Ing. 1914, S. 273 og 288). Denne Fremgangsmaade i Forbindelse med 
Empergers UtIlbøjeliglled til at anerleende Betydningen af det i Danmark gjorte Arbejde r Sagen 
førte ham ind I en sl<arp Strid med ProfessorSaliger i Wien (se Zeitschr/ft des {jsterr. Ingen/eur
und Architekten-Vereines 1910, S. 736), en Sirid som endte med Nedsættelsen af en faglig Ret, 
hvis Kendelse findes i nævnte Tidsskrift 1911, S. 207. ' . 

'313. Belastnlngsmaadens Betydning. Bjælker belastede med en Enkelt
kraft paa Midten har et 16 Ofo større Brudmoment end Bjælker med 2 .Enkelt
kræfter i "Trediedelspunkterne 1). 
, Aarsagerne til at" Brudmomentet bliver størst ved Brng af 1 Enkeltkraft kan Være tiere; 
(l) Maksimalmomentet optræder kun i et Punkt og Ikke paa en længere Strækning (§ 297), og'.! 
dette Punkt, virker selve Kraften sammenholdende paa Betonen. (2) ~b og ~bj er mindre, naar 
Spændvidden er ,den samme. (3) Nedbøjningen er større (Ing. 1912, S.508). (4) Forsøget varer 
kortere, forndsat der belastes med Lodder, da der kræves mindre Belastningsmateriale. ' 

, '414. Jærnprocentens Betydning. Ved de.i § 306 nævnte Forsøg var Tær
ningestyrken 236 at, og Jærnprocenten varierede fra 2 til 42 %. I Fig. 268 

') Ing. 1911, S.209. 

:viser cl-Kurven dim for
melle Værdi af <1b (n = 15) 
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Flg. 268. Jærnprocentens Indflydelse paa Brudspændingerne. 

atter stiger. Den sidste Stigning skyldes, at Nullinien i de to stærkest armerede 
Bjælkerækker ligger nede i Jærnet, saa at der opstaar store Trykspændinger i 
delles øverste Del. Ses der bort fra denne sekundære Virkning af Jærnet, 

, viser Forsøget, at Brudværdien af <1b er ens for alle overarmerede Bjælker 
,uden Hensyn til Jærnprocentens Størrelse. <1b el' her ,bestemt af de almindelige 
Formler, men regnes med parabolsk Trykdiagram, bliver Resultatet det samme I); 

En nøjagtig Fiksering af Prøvebjælkernes Jærnprocent er følgelig ikke nød
vendig, den maa blot ikke være for lille; ved at vælge en stor Værdi sikrer 
man sig mod, at en tilfældig lav Flydegrænse hos Jærnet faar Indflydelse paa 
Bjælkernes Bæreevne, og man gør det muligt at prøve stærkere Betonsorter 
,end den ved disse Forsøg brugte. . 

Dell punkterede Linie i Fig. 268 angiver Middelværdien af l/lO <11 for samt-
lige Bjælkerækker. , 

315. Forholdet mellem Bjælke- og Tæ~ningestyrke. Forholdet Sbe: Se, 
hvor Sbe er Bjælkestyrken, varierer med Ptøvelegetnernes Lagringsmaade. 
Bjælkernes 'Styrke efter 28 Døgn bliver større ved tør end ved vaad Lagring, 
navnlig naar Betonen er stærk. For Tærningerne gælder det samme, men i 
mindre. Grad, da de ikke, tørrer saa hurtigt som de spinklere Bjælker, derfor 
bliver Sbe: Se større ved tør end ved vaad' Lagring, navnlig' naar Betonen er 
stærk. Men selvom Lagringsmaaden er givet, vil det formentlig vise sig, at 
Sbc: S", vokser med aftagende Se, saaledes at Sbc er en mindre fintmærkende 
Indikator af Kvalitetsforskelle end Sc. Hvis nemlig Betonens Brudforkortelse 
,,'okser med aftagende Se (l} 141), maa det samme gælde Sbc: Se, thi jo mere 
Betonen lader sig sammentrykke, inden den brydes, des lavere ligger Nullinien 
i Brudøjeblikket, des større Trykkraft og dermed Moment kan Bjælken optage, 
{lg des større maa derfor den formelle Kantspænding Sbe findes. Til Bedøm
melse af Søjlebeton er Se følgelig bedre egnet end Sb., navnlig naar Betonen er 
svag og let sammentrykkelig som f. Eks. Slaggebeton. 

') Af Formel (162) findes nemlig for '1',= 4 og 18 %, at, Ob bliver henholdsvis 1,29 og 1,27 
Gange saa stor som I Fig. 268. . . _ 

15 
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Forsøg af Bach & Graf (Ing. 1912,. S. 509) har vist, at Bjælkeforsøgene i Nøjagtighed staar 
noget tilbage for Tærningeforsøgene, idet Enkeltværdiernes Afvigelse fm Middeltallet er noget 
større~ men .ikke meget. 

316, De nye danske Prøvebjælker er forskellige, eftersom den Styrke, 
der skal paavises, ligger under eller over 300 at. 

Til Paavisning af Sb. ~ 300 at skal Bjælkerne være 2 m lange, 9 em brede, 
6,0 em høje og armerede med 2 Rj. 12 mm med Kroge i Enderne; under Jærnene 
skal der være 0,9 em Mørtel, saa Nyttehøjden bliver oc;" og Jærnpr;Ocenten 
2,26. o· o(}.o 687 

ep=-5· 9 ·100=5,02 010' Herbl svarerx=0,687·0=3,43 og y=.--.1= i; I 
• Ob . ,02 

6,84. Til Ob = 300 at svarer altsaa Oj = 2050 at. . 

Bjælkerne fremstilles paa samme Maade som Betonen i Bygværket, holdes 
fugtige i de første 7 Døgn og ophevares . indtil Prøvningen i et Skur ell~r ·paa 
et lignende mod Sol, Vind og Regn beskyttet Sted. Det er tilladt at opvarme 
Skuret, men ikke OVer Stuevarme. . 

Bjælkerne prøves i en Alder af 28 Døgn, dog med Tillæg af det Antal 
. Døgn, i hvilke Temperaturen paa Opbevaringsstedet har været nede under 

+4 0 C. Ved Prøvningen skal· ~ r 
Spændvidden være 180 cm, , ~I ~ ' .. -. 
og La~ten bestaa af to lige ~~. '===fFi=1~ ~ -~ :~ 
store, jævnt og langsomt '. • / " 
voksende Enkeltkræfter i 
Trediedelspunkterne. Den 
bedste· Forsøgsordning er ;/" ", 
den paa Fig. 269 viste, hvor // '-', 
B.i~lken er ophængt i Jæl'n· // ' .... , 
bøjler under en. Træ· eller 
Jærnbom, og Lasten er op-
hængt i en sekuhdær Bjælke, 
der·paa samme Maade bæres 
af· Betonbjælken. Derved 
udelukkes alt Horizontaltryk. Flg. 269. Belastet Prøvebjælke. 

Belastningsmalerialet er gerne Grus, der skovles i Kassen af en enkelt Mand. 
Efter Brud. vejes Kassen med Indhold.1 

Før Forsøget maales Midter-Tværsnittets Højde og dets Bredde b foroven, og efter at ~ruddet 
er indtraadt, maales Tykkelsen af Betonlaget nnder Jærnet, hvorved aItsaa Afstandell h fra Jærn
Midten til Bjælkens Overkant er bekendl:. Af Brudmo· 
mentet beregnes Trykspændingen Sbc i Betonen, og denne 
Størrelse skal "da mindst have den ved Bygværkets Dimen
sionering forudsatte Værdi (§ 128). Da Sbe varier~r med 
D, skal D' Indføres med ·samme Værdi som ved Projek
tering, altsaa D = 15. Til Lettelse ved Beregningen af Sbc 
meddeles hosstaaende Tabel over Værdierne af " i Ud
trykket: Sbc=a.P+.10 at, hvor P er Hal~delen af den 
paaførte Last, o: een af Enkeltkræfterne, mens de 10al.er 
.Egenvægtsspændingen, der nøjagtigt nok kan regnes kon
stant. Er Bjælkerne nøjagtigt udførte, bliver ·Sb. altsaa 
meget nær lig Halvdelen af den paaførte Last. 

Bjælkernes Nedbøjning umiddelbart før Brud ligger 
ofte moUem 16 og 20 mm. 

11 I b (cm) 

cm 8,5 8,7 8,9 1 9.0 9,119,319,5 

~11'2811'26!'23 l,2212.E.I
I
,
19

1
1
,n. ...2.. ~ 1,16 1,14 ~ ~ 1,10 1,08 

4.9 1,10 1,08 ,06 1,05 1,04 1,02 1,00 

5,011,06/1,04\1,0211;0111;0010,9810,96 

~11'0211'0010'98 ~ 0,960,
95

1°,93 
~ 0,95 0,93 0,91 ~ 0,90 ~ 0,87 

5,5 0,89 0,87 0,85 0,85 0,84 0,82 0,81 

Til Paavlsning af Sbc> 300 at kræves Bjælker med større Jærnprocent, ellers flyder Jærnet, 
inden Betonen knuses;. Samtidig er der Grund til' at forøge Spændvidden, dels for at spare· Be· 
lastningsmateriale, dels for at undgaa, at den slørre Værdi af 'b paavirker Brndlasten. Under 
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disse Forhold er det naturligst 'ikke at. ~ere· Bjælkedimensionerne, men lade de byggende selv 
bringe disse i Overensstemmelse med den Betonkvalitet, de agter at hruge, og de danske ·Normer 
nøjes derfor med at give f'!llgendeVejlednlng:' (1) Bredden skal være mindst gem. (2) Afstanden 
fra Bjælkens Overside til Jærneta Overside skal være mindst 5 cm. (3) Jærnspændingen i Brude 
øjeblikket maa ikke overstige 2050 al, 'b og Tbj ikke 8 at. (4) Afstanden mellem de to Enkelt
kræfter og mellem disse og Lejerne skal være mindst 60 cm; Kræfterne behøver ikke at angribe 
i TrediedelSpunkterne. '. . 

b. Tilladelige Spændi~ger. 

317. Brudspændinger. En Bjælkes Brudmoment OM 

bestemmes i Hovedsagen af: O bii! 

Betonens Bøjningsstyrke naar ep er lille ° 
Jærnets Flydegrænse ~ ~ normal O 

Betonens' Trykstyrke » » stor. 30 

Er f. Eks. Se = 200 at, OF = 2800 at, vaderer Brud- 20 

momentet efter en Kurve som del} i Fig. 270 viste; IO 

jo større Betonens Bøjningsstyrke er, des højere ligger 
,-/ 

l-

/ 
/ 

/ 

~r. 
00 

det første, næsten vandrette Kurvestykke ; jo større 3 

Fig. 270. Brudmoment. Jærnets Flydespænding er, des stejlere .er det paaføl
gende oStykke; jo større Betonens Trykstyrke . er, des 3°°SEf;\;~j lJ?+sl~ 
højere ligger det,.sidste Kurvestykke (smIg. Fig .. 266): t=J=t :=t::::<t-:~ 

Hvis man af Brudmomenterne ·i Fig. 270 beregner 200 

Brudspændingerne Ob og Oj ved Hjælp af de alminde
lige Formler med n = 15, findes Værdier, der er frem
stillede ved Kurverne piia Fig.271. F,or de ganske 100 

o .. 

smaa Jærnprocenter, hvor Betonens Bøjningsstyrke be-
. stemmer Bæreevnen, er Kurverne ikke, tegnede. 

00 
318. De tilladelige Spændinger maa nu fast-

sættes saaledes, at der bliver fornøden Sikkerhed mod Fig. 271. BFudspændinger. 

Brud, saavel naar Bruddet skyldes Betonen, som naar det skyldes Jærnet. 

Fig. 272. Tilladeligt lIloment. 

Betonens TrykStyrke ved Bøjning kan· be
stemmes ved Forsøg med Prøvebjælker, og den 

- tilladelige Spænding kan sættes til 0,22 Gange 
denne Værdi. Knusning af Betonen er dermed 
udelukket, og Bruddet kan da kun ske som 
Følge af Jærnets Flyden. 

Da Jærnet er et mindre variabelt' Materiale 
end Betonen, kan man for . Jærnspændingens 
VedkommeI).de nøjes med Sikkerheden 2,5 og 
for almindeligt blødt Staal sætte' (Fig. 271): 

3000 
Sj = 2,5 = 1200 at. 

U'(orledes en rektangulær Bjælkes Bæreevne 
varierer med. de tilladte Spændinger er vist 
paa Fig. 272. Ved smaa Jærnprocenter bestem
mes Bæreevnen af sj"Kurven og vokser omtrent 
proportionalt med ep, indtil denne har naaet den 
til de tilladte Spændinger svarende Værdi. For· 
større Værdier af ep er Sb- Kurven bestemmende for 
Bæreevnen, ogdennevoksernukun langsomtmedcp. 

15* 
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Brugen af en større Sikkerhedskoefficient for Betonen end for Jærnet fører 
til Bjælker, hvis Jærnprocent er langt lavere end den kritiske, ved hvjlken 
Jærnels Flyden og Betonens Knusniug indtræder samtidig. Dette er i sin 
Orden, thi det medfører sejgt Brud, mens overarmerede Bjælker brydes plud
seligt uden Varsel. Men der er dog Grund til at fremhæve, at den kritiske 
Jærnprocent for en fejlfrit fremstillet Beton er 3-4 Gange saa stor som den 
Jærnprocent, de tilladelige Spændinger fører til, og at derfor en Fordoplillg af 
det Jærnindlæg, de tilladelige Spændinger fører til, paa ingen Maade ·giver en 
ufornuftig Bjælke, men tværtimod en Bjælke med fordoblet Bæreevne .. 

819. Tilladelige Spændinger, de~ varierer ined '1'. De .schweiziske Jærnbeto~normer 
tager Hensyn til det nys nævnte Fophold, Idet de' for rektangulære Bjælker tolererer meget store 
Betonspændtnger, naar samtidig Jærnspændlngen sænkes, altsaa 'I' øges. Normerne fastsætter 
nemlig (n = 20): 

{

'I' = 0,667 1,20 2,25 4,09· %; 
.&c= 40 _1_ 0,05 (1200 - ~}, altsaa: .ic= 40 50 60 70 al, 

Sj = 1200 1000 800 600 at. 

Da disse Betonspændinger maa bruges I· Forbindelse med en Beton, hvis Tærningestyrke 
elier 28 Døgn er !l;0 at, kan Sikkerbeden blive meget ringe. Det Moment, der. i en Bjælke med· 
'I' = 4,09 0/. og n = 20 giver Spændingerne 70 og 600, vII med n = 15 give Spæudingerne 73,5 
og 588. Da sgc= 1,25.Sg = 188, bliver Sikkerheden kun 188: 73,5 = 2,55, og Bruddet vil ske . 
pludseligt. En Bjælke, der var dimensioneret paa· Grundlag af Spændingerne 70 og 1200 (sva
rende til 'I' = 1,57 for li = 20), vilde være paalideligere, da Brudmomentet vilde være Qmtrent 
det samme, og Bruddet vilde skyldes Jærnets Flyden ; men eu saadan Bjælkes Højde vilde 
være større. 

4. Momentbestemmelse efter Elasticitetsteorien. 
a. Simpelt understøttede Bjælker. 

320. For Bjælker over en enkelt Aabning gengives nedenfor de ved for
skellige Understøtnings- og Belastningstilfælde forekommende Momenter og 
Lejetryk. R1 og R2 er Lejetrykkene ved venstre og højre Leje. Ved Formlernes 
Benyttelse regnes Lejetrykkenes Angrebspunkter at ligge midt i de virkeIlge 
Lejeflader eller midt. ide. pødvendige Lejeflader eller, ved foreløbige Bereg
ninger, i Afstanden l: 40 fra Lejets Forside; for Plader kan man under nor
male Forhold regne med Lysvidden ,som Spændvidde. M." er Momen:tet'i Af~ 
standen x fra venstre Leje. . 

Er en Bjælkes Last meget sammensat, bestemmes det Punkt, i hvilket det største positive 
Moment optræder, lettest som det Punkt, i hvilket Tværkraften er Nul, medens selve MlIksimal
momentet er lig Tværkraftskurvens Areal paa Strækningen x, hvor x er Maksimalmomentpunk"' 
tets Afstand fra eet af de Momentnulpunkter, mellem hvnke det ligger. 

+ . . b a 

a b ..... Rl= p·T R2= p·T 
.-______ ...L __ ~ Pbx Pa (l-x) t ~ M.,=-,- for x<a M.,=--,-- for x>a 

---< Pab 
Fig. 273. Største Moment optræder nnder P og er Mm• ks = T (165) 

Er a>b;bIiver Momentet'midt I Bjælken '/.Pb • . Nedbøjning i Angrebspnnktet: 

1111l11l1Illl'p)IIlIIIIIIIIIII1 
2 

Fig. 274. 

1 P·ZS a" b2 

U=s· E.I ./2./2 

pI 
1l1=R2='2 

1 
Mmaks = gPIJ. 

M =~.x(l-x) 
x 2 , 

for 

(166) 

Samrneuhørende Værdier af x og .'If." er: 
x : I = . 0,1 0,2 0,3 

~,,: Mmaks = 0,36 0,64 0,84 
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0,4 
0,96 

0,5 
1,00 

_ 5 p." 
Umaks - 384· E·I 

Af (166) sammenholdt med'· (165) ses, at Momentet i et vilkaarligt Pnnkt er lige. saa stort, 
som det vilde have været, hvis den halve Last havde virket som Enkeltkrati I Punktet. . 

to- a Ti b··.., 

11111 II "11111 p.l, 11/11111111' 
2 

Fig. 275. 

2 

Fig. 276. 

2 
1-' 

Fig. 277. 

I 2 
-ol 

Fig,278. 

t- a b ....., 

IIIII~IIIII A c .. 
l 2 

Fig. 279. 

En Bjælke, der er belastet som Fig. 275 viser, vil altsaa 
i Enkelt}!:raftens Angrebspunkt være paavirket af Momentet: 

(P+'/.pf).~,mens Momentet midt i Bjælken bliver '/optJ+'/tPb, 
der, naar Pb er lille, uøjagtigt nok kan betragtes som Maksimal
momentet. 

Rl=.!..P 
3 

.vmak. = O,128PI for 

iH =-x l--p ( :>:2) 
x 3 . tJ 

x=O,5771 

Um.k.=0,OI304·P.18:EI for x=O,5191 

Q =- 1-4-p ( :c
2

) 
'" 2· tJ 

l 
,llmaks = 6 PI for 

ab ( C) J/moks = p./2. 1- '2 

(
1 2 X

2
) 

M.,=Px '2-'S·/2 

1 
Ymfiks == S04P-18: El 

R.=l' . .!!:.. 
." I 

for 
2a-1 ro = a - c.--:u-

Hviler Bjælken paa to Mure med Lysafstand /O, og er den kun belastet paa Strækningen Io, 
medens den nødvendige Lejedybde er L lo, den teoretiske Spændvidde altsaa I = 'o + L lo, 
findes: Mmako = 'I •. p • Io· ('o + 2 • L Io). 

.. ".- C l ~ C ..... C2~ Tænker man sig Lasten baaret af en sekundær Bjælke (Flg. 280), 

... 
I 

11111 P 11111· bliver Momenterne udenfor c og Lejetrykkene de samme som 
i Fig. 279, mens Momenterne paa Strækningen c faas ved Additiou 

• af Momenterne I den primære og den sekundære Bjælke. Momentet 

Fig. 280. 

2 midt I c bliver altsaa M=-}( Rl'Cl + R2·CjI) + fp.c, der. ofte 

nøjagtigt nok kan betragtes som Maksimalmomentet. 

b. Indspændte Bjælker med konstant Tværsnit. 
321. For saa vidt Lejetryk og positiv'e Momenter ikke er opgivne, findes de' som beskrevet 

l § 322 og 325. . ' . 
Er Bjælken indspændt i bægge Ender, vil Arealet af den simple Momenttlade være lig Are

alet af den Momentflade, man faar ved at betragte Bjælken som simpelt understøttet og belastet 
alene med lndspændlngsmomenterne, og de to Momentfladers Tyngdepunkt vII ligge i samme 
lodrette Linie. Man skal illtsaa trække Slutlinien saaledes, at Arealet af den positive Moment. 
flade er lig det samlede Areal af de to negative Momentflader. Er Lastfordelingen symmetrisk, 
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Slutlinlen altsa" vandret, I,an man let nøjagtigt eUer skønsmæssigt Indlægge Slutlinien i Over
ensstemmelse med denne Lov. 

b 

Fig. 281. 

Flg. 282. 

lillililliii?!! 111111111111) 
1 " 2 % 

l -/ 
Fig. 283. 

Rl= P.+. (1 +f· (+-f)) 
P·a·b2 

M,=,~-, -Z-.-

For a == bol M =P'I.(~_~) 
'" 2 Z 4 

"'-i P·l" 
Yinnks = 192 • E.I 

, 1 a·(l-a) 
i1fl =M2 =-2P, --'-, 

R,=Rg=fM.,,~-P~ "(+-1-+:;) Y=3!4'~:~ 
1 ' , l 

Mmnks = M, == M. = - '12P" Mldtermoment M = 24 p. , 

Momentnulpunktet ligger 0,21131 fra Enden. Ved delvis Belastning Jigger det mellem O og l: 3; 
en vægtløs Bjælke med delvis Belastning vil altsaa kunne blive paavirket af positive Momenter 
i hele sin Længde, mens de negative Momenter aldrig naar længere, end til ,: 3. 

M =--. 2-9-+10-P.Z ( ru "-8) 
'" 30 !, 13 

Ms= - ioP'I~Mm.k~" 

Stø~ste positive Moment: P·l: 23,2 

~ 1 2 
l ; 

Fig. 285. 

a b 

11111:~1I111 
c .... 

l 
Flg. 286. 

Flg. 287. 

[mm 1111111/ RIIUI! 11111'-
~ 'l '2% 

Fig. 288. 

Fig. 289. 

'Momentnulpimkt 0,2231 fra Lejerne 

M, =-; (a'b2+-i. (f-b)) 
Mg =-;[a2.b +-i' (f-c- a)] 

p æ2 
M =--.-

'" 2 l 

1 
Mmaks =M2=- SP.l 

1 P·1S 
Y=S·E·! 

1 P·z3 
y= '

,8 E·I 

l P·l" 
Y--'--15 E·I 
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]1111111111111:F: 11111111111 ~ 
I " 'l 2 

- .. % 

R,=.!!.P 
8' 

'5 
,R2=SP 

1 • Fig, 290. 
Ymuks = 385 .p.,": El for .,=0,42151 

Mome~tnnlpunktet li~er l': 4 fra 2. Ved delvis Belastning ligger'det mellem O og I: 3; en 
vægtløs BJælke med delVIS Belastning vil altsaa kunne blive paavirket af positive Momenter i 
hele sin Længde, mens de negative Momenter aldrig riaar længere end til 1:'3.' , , 

Med Understøtningsmaaden I Fig. 290 og Lasten I Fig. 289 findes: 

1 4 ( 1 1.,.) P'l 
R'=5 P Rg=5 P M.,=P."· 5-S'/2 . Mmaks=l'lf2=-7,5 

l P'ls 

~~'OO"~:=m:~:'i~«" M'~::,:;:" 
~ l , 

,Momentnulpunktet Jigger 0,2551 fra 2. 
Fig. 291. 

Mo=-~. ~. (j2-a2_~c2) 
- ,2 /2 4 

For c=O: M2==-~'~'W-a2) 
212 

3 
For c=O og a=b: M2=-W·P.1. 

t- e ....., 

1I1111~111111 2~ ·1 P _ - a A- - b 

~ I+- 1+ 
Fig. 292. 

2 Enlleltkræfter I Trediedelspunkterne giver: 

c. Kontinuerlige Bjælker.' 

et. Lejemomenternes Indflydelse paa Mome'ntkurve og Lejetryk. 

322. Almindelig Teori. Har Bjælken Mellemlejer, vil der opstaa negative 
Momenter over disse. Hviler den paafriktionsløse Ruller, som kun kan give 
lodrette Reaktioner og ikke hindrer en Vinkeldrejning, og hvis Højdebeliggen
hed er uforanderlig, kan Momenterne beregnes efter den almindelige Teori for 
kontinuerlige Bjælker, hvis Hovedresultater gengives i det følgende. 

Er Bjælken sammen støbt med Søjler, vil disse modvirke en Vinkeldrejning, 
og kontinuerlige Brodragere af denne Art dimensioneres, ofte under Hensyn- ' 
tagen til, at ~e er stift forbundne med Søjlerne, idet disse, eventuelt regnes 
indspændte forneden. I Husbygningen er FOl'hol4ene i højere Grad statisk 
ubestemte,hvilket gør en, Hensyntagen til Søjlernes Stivhed meget besværlig, 
og da man desuden foretrækker spinkle Søjler og svære Bjælker for det om
vendte,plejer man at se bort fra Søjlernes Stivhed. 

Lejetrykkenes Angrebspunkter regnes at ligge midt i de virkelige Leje
flader, for Endelejernes Vedkommende eventuelt midt i den nødvendige Lejeflade. 

, En vægtløs Bjælke med overragende Ender, belastede med lige store EnkeJtkræfter, har' 
den I Fig. 293, fremstillede Moment' 

Lrt4~!1111111111111111111111111nnnJ ~~~~~~ 
Ender eller andre Aarsager, vil en simpelt 

I l ~ understøttet, vægtløs Bjælke, hvis Ender 
..- 'er paavirkede af de negative Momenter 

Flg. 293. Ml og M2, have den i Flg. 295 viste 
Momentkurve. 
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Fig. 294. 

Momenterne vil medføre Lejetryk af Størrelse (Mt og M2 skal indføres med deres negative Fortegn): 

Rt= M2 - Mi 
I 

,lli-M2 
R2=--I-' (167, 

Er Bjælken' desuden direkte belastet, kan Momenter og Lejetryk fra denne Last 'hestem
mes 'nden Hensyn til de negative Momenter, og ved Komhlnation af de to Belastningslilstande 
findes de resulterende Paavirkninger. 

323. Jævnt' fordelt Last. Er Bjælken helastet med q kg pr. lb. cm, vil Mom~nterne 
variere efter eu Parabel med Maksimumsordinat '/. q'P (Fig. 296); naar man, fra disse 

Momenter trækker Momenterne i Fig. 295, faas de 
resterende Momenter, som i Flg. 297 maales fra den skraa 
Linie til Parabelen og altsaa er positive i Bjælkens midter
ste Del og negative ved Lejerne. For Tydeligheds Skyld er 
I Flg. 298 de resulterende Momenter afsat ud fra en' vand~ 
ret Linie. Denne resulterende Momentkurve Imn direkte 
konstrueres uden Flg. 297 som Mellemled ved at afsætte 
Ml og ,Mg, forhinde deres Endepunkter og fra denne skraa 

Fig. 296. 'Forbindelseslinie afsælle I lodret Retning Parabeiordinater-

~ 
ne fra Fig. 296. Disses Værdier er udregnede I Il 820 ved 
Fig. 274, de kan ogsaa m,aales pall, Flg. SOl eJler konBtrne-

Ml M2 res ved at dele den halve Spændvidde I et passe'lde Antal 
ens Dele (Fig. 299) og oprejse vinkelrette, dele Mm • ko I 
samme Antal ens Dele og trække de viste Skraaliuier til, 
Skæring med de' , 

Fig. 297. lodrette. SI,al Pa- ~" I , 
rabelen tegnes over 

en skraa Grund-mm' ,'M ... M 2 linie, er Konstruk- ' 
,klJLl>.,;rrrm-rrrrrmm-mI7"-J.U"-'). tionen gauske tII- M .b ,I 

2 svarende (Fig. 300). 
De resultereu- l " ' 

de Lejetryk bliver: _ 1_' - l,' ,- ' 
l 

Flg. 298. 

I Afstanden '" fra 1 er Momentet: 

Største positive Moments,Afstand fra 1: 

Største positve Moment: 

Fig. 299; Flg. 300. 

324. Andre BelastningstIlfælde. Til ~rug l Praksis er i Flg. 801 indtegnet de simple 
Momentkurver for følgende Belastningstilstande: (a) Jævnt fordelt Last, (b) Trekantslast, (c) 1 
Kraft i Bjælkens Midtpunkt,' (~) 2 ens Kræfter I Bjælkens Trediedelspunkter, (e) li ens Kræfter 
i Bjælkens Fjerdedelspunkter. Man udregner først Maksimalmomentet I den simpelt understøt
tede Bjæli<e; er det f. Eks. 800 kgm, bliver Figurens Maalestoksfurhold 1 kgm = 'I,. cm. Er Ind
spændingsmomenterue f. Eks. 400' og 600 kgm, afsættes disse paa Yderordinaterne efter samme 
Maalestok, SIntlInien trækkes med et blødt Blyant, og den resulterende Momentkune er der-
med bestemt. ' 

Kurverne viser, at for jævnt fordelt Last, 2 Kræfter og li Kræfter er det simple' Moment I 
Bjælkens Fjerdedtlspunkter 'I. af Maksimalmomentet, og en nærmere Undersøgelse') viser, at 'detle 
Forhold vedbliver at beslaa, naar Kræfternes Antal forøges, forudsat at Kræfterne er lIgestore, 
og at de deler Bjælken I ens 'Fag, samt at Antallet af disse Fag ikke er 2, 6, IO, 14, o. s. v., 
altsaa 2 + 4n, hvor n er et helt Tal. Momentpolygonen for 4 Kræfter (5 Fag) vil allSaa gaa 

') Se E. Suen501l: Momentbes!emmel8eBdiagram (Ing. 1926, S.282). 
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0,0 0,1 0,2·0,3 - 0,4 0,5 0,6 0,7 0;8 '0,9 1',0 
1,0 r' --,--.,...---r"-"'-::;;J~~;::-"'''''''''--r""---r---, 1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Fig. 301. 

0,6 0,7 0,8 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,. 

0,2 

0,1 

0,9 

igennem Fjerdedelspunktet og kan derfor let tegnes, hvis man ikke vil nøjes med at hruge Pa
rabelen, hvilket I alt Fald er nøjagtigt nok, hvis Kræfternes Antal vokser yderligere. 

fl. Lejemomenternes Bestemmelse. 
Clapeyrons Ligninger. 

325. En Jljælke, der indgaar som Led i en kontinuerlig Jljælkerække, kan I Henhold til 
11322 dimensioneres uden Hensyn til, hvor i Hækken den befinder sig, og uden Hensyn til de 
øvrige Bjælkers Last, naar blot Lejernomenterne er kendte. Disse bestemmes ved Clapeyrons 
I,lguinger'), af hvilke der kan opskrives een for hvert Mellemleje. Under Forudsætning af kon
stant Inerlimoment bliver Ligningerne for 1', 2', og S' Mellemleje henholdsvis (Fig. 302): 

,'.. ... ... ... ... -Mo·ii-2Mi'C1t+11ll,-M2·12=a,i (168) 
O It I 1

2 
2 1

3 
3 1

4 
4 -Mt.12-2Ms.(ls+13)-Ms.13="ll 

Fig. 302. 
- ,.Is' la - 2M3·(ls + '4l- M4 ·14 = a,3, 

hvor " er en kendt Funktion af Lasten. Har Bjælken f. Eks. 2 Fag, og er den simpelt under-
støttet ved Enderne, er Mo = M2 = O, og (168) ,kan a!tsaa bruges til at finde Mt. ' 

Ved Hjælp af disse Ligninger kan man altid fiude Lejernomenterne og derefter de øvrige 
Størrelser, som har Betydning. Se Eksemplet i Il 692. 

.326. Værdierne" findes paa følgende Maade: Man tænker sig Bjælkerne simpelt under
støttede og belastede med de simple Momentnader og heregner Lejelrykkene V og H henholds-
vis ved Fagets venstre og højre Eude (Flg. 30S). " 
Derefter haves: Ih. ~ ~ 

"n=6·(Hn +Vn+!). ~n-,~ nn+,&, 
H n- t Vn H n Vn+t Hn+t. Vn +2 

Er den virkelige Last in 'te Fag P n' har 
Momenterne i Faget DImensionen Pn·ln • og Mil-

') Se A. Ostenfeld: Teknisk ElasticitetsJære. 

In ln+1 
Fig. 803. 
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ment fladen Dimensionen P n .I~, og det samme gælder dens Lejetryk, som derfor kan skrives.: . 

Vn= l·vn·Pn·l~ Hn = lt'hn·Pn'l~ 
hvor vn og lIn er rene Tal, hvis Størrelse afhænger af Lastens Fordeling hidenfor Faget. Følge-. 
lig haves for alle Belastningstilfælde : 

"1 = h,·P •. l~ + v •. P.-l: <l. = h •. P •. l! + v •. p •. l~ o. s. v. 

I det følgende er h og v udregnede for forskellige Belastning.tilstande; forekommer flere af disse 
samtidig i Faget, f. Eks. en· jævnt fordelt Last (P') og en Trekantlast (P"), da behandler man 
dem hver for sig og flnder h' og v' samt h" og v", hvoreCter: . . 

"n =(h~'P~ + h~-P~)-l~ + (v~+l,P~+1 + v~+l-P~+l)'I~+1' 

Lasten I Faget er symmetrisk om Fagmidten. 

327, Er Lasten jævnt fordelt i hvert Fag for sig og lig PI, P2, P8 o. s. Y., bliver h = v 
= t, altsaa: 

". = tp, .I~ + tp,-l:, 
1 Enkeltkraft midt I Faget: 
2 ens Enkeltkræfter I Trediedelspunkterne: 

> Afstand ,,·1 fra Lejerne: 
3. ens Enkeltkræfter 1 FjerdedelspJlnkterne: 
4 e.ns. Enkeltkræfter 1 Femtedelspunkterne : 
k ens Enkeltkræfter I (k + 1)-tedelspunkterne: 

II=V==~ 

h=v=l 
h=v=I·,,·(I-.,,) 
ll=v=-fp; 

h=v=!o· 

(169) 

h = v=(k+2):4(k+l) 
Er de k Kræfters Indbyrdes Afstand A, og Yderkræfternes Af-

stand fra Lejet '/'A, haves: l. = v = (2k2 +1) :·8k2 

... 

Trekantlast (Fig: 804): l. = v :::;: l ... 
Gennemføres Beregningen for 3 Fag med samme Spændvidde (Fig. 304), linde.s: 

~~~ 
A~A J. .. 

l ...... l ........ l ...... 

Fig. 304. 

Ml =(- ,'"PI,-,'~,P2+ ~lr·Ps)·1 Mg =(ll.·Pt-,'.·Pg_,\·Ps)·1 
MO,6=!·Pl·l~ ~·MI=(i-PI-'''',P2+ ".·Ps)·l . 
MI,6={r'Pg'l- ~·(M, + M2)=(-D'"P, + l.·Ps- -h' Ps)' l 
M2,5 = !·Ps·I- i·M2 =(u' •. PI- lI ... ·PS + li· Ps)· l. 

Tabeller for Indtil. 9. Fagerudreguedel 7'. F. r. 1921, S. 151 (Emil Mogensen). 
l 1 

k ens Trekantlaster med Grundlinie c og med k·c = l giver: l. = v ="4 + 16kS: 

328; Pletvis Last symmetrisk om Fagmidten (Fig. 305). 

A1fll1Ilfu Jævnt fordelt Last paa Strækningen c 'giver: 

• 
Flg. 305, Trekantlast » : 

Andre symmetriske Lastfigurer med Grundlinie c kan behandles paa følgende Maade: Først 
beregnes l. og v under Forudsætningen c = l; kaldes de fundne Værdier h' og v' (h' = v') giver 

den virkelige Fordeling: h = v = -} . (i -;;.) + h' .~. 
k Laster af. den I Flg. 305 viste Art og k·c= l giver: h = v =(k2 -1 + 4·1.'): 41<2. 

Lasten I Faget er usymmetrisk om Fagmldten_ 

329. Een Enkeltkraft l Faget (Flg. 273) giver.: 

Er der en Enkeltkralt i hvert Fag (Flg. 
806), faas altsaa: 

og tilsvarende for "2 o. s. v. 

• O 

a ( a
2

) h=T' 1-/2 

... 
t 

Flg. 306. 

V=~'.(I-~)' 

l' b2 ... 
2 
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og tilsvarende for "2 o. S. Y. 

Pletvis Last symmetrisk om Plettens Midte (Fig. 342-43), 
Jævnt fordelt Last paa Stræ)mingen c gl~er: 

h=-';-'(I-~-+·t) V=-}·'(l.-fi-+·~)-
TrekantIast paa Strækningen c giver: 

11=-';-. (I-~-+. *) 
Vllkaarlig Last paa Strækningen c giver: 

1.=-,;-. (1-*-(1-2h').*r b (bS 02) v=-. 1---(~-2h').-
I 12' /2 ' 

hvor h' har den I Il 328 angivne Betydning. 

Vllkaarllg Last (Fig, 307). Værdierne af h og v kan udledes ··af ovenstaaende for en Enkelt" 
kraft. gældende' og bliver: 

h=..!... rtp'Hl_~2).~ 1 rI., ( ''''' . v=·.....,·lP·~·I-~-r~ 
p '0 P Jo. 

i 

hvor P:=;: ~ p·d~. Influenslinien for Il·p bliver følgelig' en Kurve med 

..... 
~ 1;'\ '-~.\: 

O 
Ordinater ~ .(1 - ~2). 

VarIabelt Inertiinoment. 
Flg. 307. 

330. Er Bjælkernes InertImomenter forskellige, skal I (168) 'l, 12 o. s: v. erstattes med 
1,: 110 Is: Is o. s. V., og I (169) og følgende skal Pl, P2 o. s. v., henholdsvis PI, P2 o. s. v. erstattes 
med PI: It, Ps: Is, henholdsvis PI: I" Ps: 12 o. S. v. 

Om kontinuerlige Bjælker med parabolsk Underside se Ing. 1918, S. 245 (Askøe). 

y. TværkræfternesBestemmelse. 
331. Tværkræfterne bestemmes let, naar først man kender Lejetrvkkene. I Bjælken Fig, 

313 er f. Eks. Tværkraften umiddelbart tilvenstre for I: q'l - Ro og umiddelbart tilhøjre for I: 
q·I-Ro-Rt • . 

b. InfluenslInier. 
332. Er der bevægelige Enkeltkræfter paa 

nemmest ved InfluenslInier. Ved 
disses Optegning yder Grlois Ta
beller Sløtte '). Flg. 308 viser In
fluenslinien for Momentet over 
Mellemlejet for. en Bjælke over 2 
Fag. F. Eks. vil en.Enkeltkraft, P, 
midt i et af Fagene give Ml = -
0,0938·P.!. Fig. 309 viser samme 
Inflnensiinle for en Bjælke· over 3 
Fag. Fig. 310 og 31 f viser Influens
linierne for MI og M2 for en Bjælke 
over 4 Fag •. For samtlige Influens
Unler gælder, at lnfluensaaden over 
hv.ert enkelt Fag har Arealet '/ •• y-l, 
hvor y er Ordinateu I Fagets Midt
punkt. 

Bjælken,. bestemmes Momenter' og Tværkræftel' 

Kender man InfluenslInien for 
. en Enkeltkraft, kan man meget let .... 
faa den til at gælde for et Kraft- O 
par. Se desangaaende B. u. E.1917, 
S.256. 

---1 

Fig. 308. InfluenslInie for Ml' 

2 

') Interpolierbare Tabellen zum Aultragen der Einfluslinien o. s. Y., Ziirich 1916. 

I 
. I 



======."--=--_._._-

236 

Fig. 809. ln~uenslinie for Ml' 

Fig. 310. InnuensUnie for Ml' 

Fig. 811. lnnuenslinie for Ms. 
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E. 2-4 Fag. Konstant Tværsnit og Faglængde. Jævnt fordelt Last. 
Pletvis belastede' Fag ·forekommer Ikke •. 

333. Ved Dimensionering af kontinuerlige Plader' og Bjælker skal der regnes med den 
farligste Las.tfordeling. Er den bevægelige Last jævnt fordelt, kan der dog ses bort. fra. de Til
fælde, hvor deh kun dækker en Del af et Fag. Er:' der nere end 4, Fag, kan de to yderste ved 
hver Ende dimensioneres 'som ved 4, Fag, og Resten som ved uendelig mange Fag. 

Nummereres Fagene '1, 2, 3, 4, o. s. v., vil, uafhængigt· af Fagenes Antal, de positive Momen
ter i aUe Fag med ulige Nr. naa deres' Maksimalværdi, naar alle Fag med ulige Nr. er belaste
de, og de positive Momenter i alle Fag med lige Nr. naa deres Maksimalværdi, naar alle Fag 
med lige Nr. er belastede (Fig. 832). Disse Belastningstilstande medfører ogsaa' de mindste posi
tive (altsaa største negative) Momenter i Fagmidterne. Lejemoment og Lejetryk bliver størst, naar 
bægge de til Lejet stødende Fag er belastede, medens der løvrigt veksles regelmæssigt (Fig. 333~ 

I det følgende betegner Mo-1, 1I!1-1! O. s. v. de største positive Momenter i Fagene. 
334. Bjælker over 2 Fag. Formler for pletvls Last findes I § 343, Innuenslinie I Fig. 30S. 

111TI1W}IIl1IIllIlIiq" ll1l/ll . 3 .. . 1 
~~ ==.l. Ro=Rs=Sq·/, Rl=1,25-q:/{Maks), Jlfl =-Sq·!2(Maks). 
O t 2 

Fig. 312. Momentnnlpunkterne ligger i Afstanden /~2Ro:q='/./ fra 1. Største 

positive Moment optræder i Afstanden Ro: q =.!./ fra dep. frie Ende og e'r M(}-l = Ml--1l = R~ : 2q 
9 ( 8) S =12S q·!2· I Afstanden", <:41 fra ° er Mx='/.q·"'·(3/-4",~ 

! 5 
Ro = !6.(7q - g) (M.ks), RI = Sl.(q + g), .[lIlllllillIlIghmq 

O t 2 R2=-l
l
6.(79-Q)(Min), Ml =-=-1: (q + g).12. 

Flg. 813. u 

Momentnulpunkterne Jigger -f- . (1 + f) tilvenst~e for 1 og + . ( l + f) tilhøjre for 1. Største 

Jlositive Moment optræder i Afstanden 

Ro: q=fs·( 7 - f) og er M(}-l = R~: 2q= 5i2 • ( 7 - f fiS (M.ks). 

335.' Bjælker over a Fag. Formler for pletvis Last findes i Il 348, Influenslinie i Flg. 809. 

Ro=Ra=0,4q·l RI =R2=1,lq.! Ml =M2 =_1/,oq.12 
1illJI<lIIIIJI1lllllliiIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIQ Momentnulpunkterne ligger 0,2/ tilvenstre for 1 og 0,2761 tll-
O I 2 3 højre for 1. Største positive Moment optræder i Afstanden 

Fig. 314. Ro: q = 0,41 fra den frie Ende og er M(}-l = M 2-3 = R~ : 2q 

= _1_ q .12• J Mldterfagets Midte er M = '/.0 q .12. 
12,5 
~ .,..,.,.mnrnmmm l 11 
.k""'-q~gl~ Ro = Ra = 2O.(9q - g) (Maks) Rl = R2 = 20 /.(q + g) 
O 123 P 

Fig. 315. Ml = _'If. = - 2O.(q + g~ 

Momentnulpunkterne ligger ~'(I+f) tilvenstre for 1 og 1.(+- ~5---0-,1--~:) tilllØjJ'~ 
for 1. Største positive Moment optræder i Afstanden Ro: q fra den frie Ende og er M(}-l = MS-3 

= R~ :2q=8~O' (9-frlS(Maks~ Momentet midt I Fag 1-2 er Ml-1!=~ .(1,5g-q). 

l 11 
Ro = Rs =20·(9g - q) (Min) RI = R2 = 20 /.(q + g) 

/2 
Ml = M2 =- 2O.(q+g) 

Fig. 816. ,--___ , 

Momentnulpunkterne ligger -/O. (l+f) !ilvenstre for 1 og 1'(+- VO,15-0,lf)tilhøj re 

~~ 
O I 2 3 

!2 
for 1. Største positive Moment optræder midt i Fag 1-2 og er M1--1l = 20 (1,5 q - g) (Maks). 

UlIIIII""IIIIlI!lIIIIIIIIIIiIhm= Ro = L(23q+g) RFL (12q-g)(Maks) Rs=L(27q+39g) ! . ~ ~ ~"W ~ 
O t 2 3 / . tS /s 

Flg. 317. Rs =30·(13g-q) Ml=-60·(7q-g)(Maks) M2= -30'(q+2g) 

. l / 
,i"O.l '1I1I!1'1!t11l111l1l"'~ RO=60·(2Sg+q) Rl= W·(12g-q)(Mln) 
O l 2 3 l IS 

Ra=So'(13q~g) Ml=-60·(7g-q) 
Fig. 31S. 
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336.' Bjælker over 4 Fag. Formler for pletvis Last findes i § 343, Intluenslinier I Fig. 
310-11. 

Ro=0,393q·1 R,=1,143q·1 

Mi = ,lIa = - 0,1071 q .12 ; Momentnulpunkterne ligger 
0,2141 tilvenstre for 1 og 0,2661 tilhøjre for l. 

,lI2 = - 0,0714 q .12; Momentnulpunkterne ligge,' 
0,19461 tilvenstre og tilhøjre for 2;' ' 

Største positive Moment optræder i Afstanden Ro: q = 0,3931 fr'a den fri' Ende og er 
Mo-l =0,0772q·12. Største M. i Fag 1-2 optræder 0,53571 fra 2 og er,M'-2=0,0364q·/2. 

p:!ili:rnillillq!IlIi.llllill0IlII!lI~ R2=(1,1429q- 0,2143g)·1 ~aks), , ' 

O I 2 3 4 i ,lIg = - '2r(3q - g) ~(Maks) 
Fig. 320. 

fC""1;11"iIlTIllr' ,I .mmmmTiTI' l' II ~, ! 10'GmrrnJT'!PllTfI);rlronmi"'..L.UJ.J.lllW"L!i 
° I 2 3 4 

Fig. 321. 

~ 

Rg=(1,1429g-0,2143q)·1 (Min). 
12 

.'112 = - 28,(3g - q) (Min) 

Ro = (0,4464 q - 0,0536g).1 (Maks) 
Re = (0,4464 g - 0,0636 q)-I (Min) 

M, = - 0,0536 (q + g)·12 M. = - 0,0357 (q + g)-/' ° l 2 3 4 
Fig. 322. 

Momentnnipnnktet ligger 1.('/. + a -~) tilhøjre for 1 og 1.('/, - <> - ~) tiivenstre for ,2, idet: 

<> = 0,0179 ( l + f) 
,... I _ \1'l I. ro' \ 

~ = Vlf + 0,0179 ( 1 +t)f -:- 0,1072 ~ 1 +t)· 
Største positive Moment optræder i Afstanden Ro: q rra O og er 

J'L ,-R'·2q=...!L. (8344_J!....)2. 12 (Maks) \., 
"0-- o· 699' q 

2Re I (+ q) 'lh'- r 3 Ms = ,lI,; Momentnnlpnnktet ligger i Afstanden 1-7:== 9,35' I ri t. øJre .or, . 

lI1I1III1II1II1W~II[mmmrrmiffi1I1IIiI1IDI R, = (1,223q - 0,0804g)·1 (~ak.) 
O I 2 3 4 M'=-74,6·(9 Q- 9) (Maks) 

Flg. 323: 

li III!! III lili! Il'l!! II! iI!! II! iJIIIIIIIlUDJTllmrrmrrrrrnl 
O I 2 3 4 

Fig. 324. 

R, =(1,223g - 0,0804q)·1 (Min) 
12 , 

M,=--·(9g-q) 
74,6 

,(Min) 

337. Oversigt over Momenter og Lejetryk. l hosstaaende Tabel er Maksimnmsvretdlerne 
af Lejetryk og Momenter for 2 Fag, 3 Fag og 4 Fag sammenstillede under en saadan Form, at 
deres Størrelse er let at sammenligne. Ogsaa Værdierne for nendelig mange Fag, der først vil 
blive udledt i § 341, er medtagne.' "-

Hvis man uden Hensyn til Fagenes Antal udsøger de største Værdier, viser det sig, at stør
ste positive Moment I et Yderfag og I et Mellemfag Indtræder i Tllfælde af henholdsvis 3 Fag 
og uendelig mange Fag og er: 

,vO-l =-}q'12.( l-io (1 + -%W iIln -(n+l) =-}Q.'2.( 1-+ (1 +f) r (170) (171) 

Man er derfor paa den sikre Side ved at beregne Yderfagene efter (170) og alle de øvrige Fag 
efter (171). 

, Det største negative Moment over et Mellemleje optræder, naar der er 2, Fag" og er: 

(172) 

Er der tlere end 2 Fag, optræder det største Moment, naar der er 4 Fag og er: 

M, = - (o 1207 __ I_J!....).q./2 (173) 
, 74,6 q , 

og dette M'oment er større end alle de følgende Lejemomenter. 
Er der kun 2 Fag, maa LejemOlnentet aItsaa heregnes efter (172), er der tlere Fag, er man 

paa den sikre Side ved at beregne, alle Lejernomenter efter (173). ' 

Makslmums- " 
værdier • I 2 Fag, 

Nulpnnktsafst. fra 1 

1,25 
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3 Fag 

,(1-10(1 +fj r 
,4 Fag 

( 1 - ~,{'1 + J!....))2 
, 9,35 l. q 

I (' -.1+.i..) 
9,35 g 

-0,125 - (O 1167 - 2.JL) _ '-01207 __ I_J!....) 
, ' 60 q \ ' 74,6 q 

NUlpunktsafst.fral Uendelig mange Fag l'(~-VO,15~0,lf) 1'(}+<>-I3) 

Ml-2:-} q./2 (1-+ (1 + f) r (1- 0,4 (1 +f) r 1-0,3572,( Hf )+0,00128 (Hf )2 

Nulpunkts~fst. fra 2 ..!.... (l-VI ~ 2.( 1+.1.)) , 
2 3, g 

N2!,q·l 1,183 - 0,183 J!.... 
q 

1,1429 - 0,2143 J!.... , q 

-- (0,10715 -bJ?:.) 
\ AO q I 

Lejetryk. For Yderlejerne er man altid paa den sikre Side ved at regne som for 3 Fag' 

Ro=-} q.I.( l-io (H-f))' 
Paa første Mellemleje bliver Trykket i TIlfæld\, af 2 Fag:, 

R, = 1,25q·l. 

l Tilfælde af tlere Fag er man paa den sikre Side ved at regne som for' 4 Fag: 

Rl =(122S--
1

_ JL ).q" , 12,44 q . 

For de øvrige Mellemlejer kan regnes som for uendelig, mange Fag: 

Rn =( 1,183 - 0,183f ).q.l. 
Er q meget større end g, kan Lejetrykkene blive negative. Deres Minimum.værdier findes 

af Tabellen ved blot at ombytte q og g i Formlerne. Saafremt 'q =< 5,33 g, er alle Lejetryk posi
tive; er q>5,33g, kan 'R2 blive negativ i Tilfælde af 4 Fag; er q>6,47g, kan Trykket I samt
lige Mellemlejer blive negativt i Tilfælde af uendelig mange Fag;, er q> 7 g, kan Ro blive nega
tiv i Tilfælde af 2 Fag; er q> 8,33g, kan Ro blive negativ I Tilfælde af. 4 Fag; er q> 9 g, kan 
Ro blive negativ i Tilfælde af 3 Fag;' er q> 12g, kan Ri blive negativ i Tilfælde af 3 Fag; er 
q> 15.2g, kan' R, hlive negativ i Tilfælde af 4 Fag. ' 

Udtrykkes Lejetrykkene ved p og g i Stedet for q og g, bliver de for 00 Fag: R = g·l 
± 1,183·p·l og iøvrigt: 

Ro 
2 Fag. 0,376gl+0,438 pi 
3 • : 0,400 gi + 0,450 pi 
4 » : 0,393 gi + 0,446 pi 

2 • : 0,375gl:-0,0625pl 
3 • : 0,400 gI - 0,0500 pi 
4 • :. 0,393 gi - 0,0535 pi 

R, 
1,25(p+g)1 
1, l 00 gi + 1,200 pI 
1,143 gi + 1,223 pi 

1,250 gi 
1,100 gl- 0,100 pi 
1,143 gl- 0,0804pl 

Pletvis Last forekommer l). 

R. 

} 
Makslmnm 

0,929 gi +1,143 pI 

} 
Minimnm 

0,929 gi - 0,214 pi 

. 338. I en kontinuerlig Bjælke over 2 Fag, simpelt understøttet ved Enderne og belastet 
med en jævnt fordelt hvilende Last g kg/m, varierer Momenterne, som Knrven q = g paa Fig. 
325 viser for et af Fagenes Vedkommende. Spændvidden I er delt i 10 lige store Dele, og man 

1) Tidligere offentliggjort i T. F. T, (A. f,J) 1916, S. 19. 
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ser, at Momenterne er positive paa Strækningen fra den frie Ende til et Punkt, der ligger I Af
standen 0,75 l fra denne, derefter bliver de negative. Er Bjælken vægtløs, og belaster man en 
større eJler mindre Strækning af den med p kg pr. Længdeenhed, idet nian for hvert enkelt 
Pnnkt af Bjælken opsøger den Stilling af Lasten, som gh'er det største positive Moment i Punk-

. tet, saa finder maD,· at hele Bjælken kan faa po·sitive ~Iomenter, hvis Maksimalværdier angiycs; 
af den nederste Kurve med Paaskriften q = p. Mens de til Kurven ,q = g svarende Momenter 
er samtidige, idet Lasten er hvilende, kan de til Kurverne q = p svarende Momenter ikke ener 
lmn til Dels optræde paa samme Tid, idet de ,svarer til forskellige Stillinger og Udstrækninger 
af Lasten. "0'-

Kurverne q = g og q = p har man længe haft Adgang til at optegne, da Ordinaterne til 
dem er beregnet af Winkler') og findes gengivne i mange Lærebøger. Ved Hjælp af disse Knrver kan 
det største positive og negative Moment i hvert enl,elt Punkt af en given BjælKe bestemmes. l 
Afstanden 0,41 fra den frie Ende findes saaledes største positive Moment at være 0,095 pl2 + 0,07 gl2 
og det største negative Moment at være: 0,07 gl2 - 0,025 p12; om dette bliver positivt eller nega
tivt afhænger af Forholdet mellem p og g. Kendes dette Forhold, kan de endelige' Momentkur
ver, der viser største positive og største negative Moment, optegnes. Disse Kombinationer skal 
gentages for hver ny Bjælke, maaske to Gange, hvis man har skønnet Egenvægten meget galt, 
og man savner ganske. Overblik over, hvilken Indflydelse Forboldet mellem den hvilende og be-
vægeUge Last bar' paa Momenterne. ' 

339. Momentkurvel'. En Undersøgelse viser, at man een Gang for aUe kan foretage 
disse Kombinationer og faa Overhllk over Forholdene. Er f. Eks. den hvllende og den 
bevægelige Last lige store, altsaa p = g og q = p + g = 2 g, vil den hertil svarende Kurve ligge 
midt imellem Kurverne q = g og q = p, og paa samme ~l:aade vil en vilkaarlig anden Kurve 
dele Afstandene mellem g-Kurven og p-Kurven i et konstant Forhold. Man har altsaa ,blot at 
dele disse Afstande i samme Antal lige store Dele og forbinde de sammenhørende DeIlngspunk
ter for at raa en Række Knrver svarende tl! forskellige Værdier af Forholdet pIg· 1. Fig. S25 er 
~4fstandene mellem de to positive' Momentkurver delt i 6 lige store, Dele, hvorved faas 5 ny 
.Momentkurver, svarende til: 

q = 12g, 1,5g, 2,Og, S,Oe, 6,Og eller P =.0,2 g, 0,5g, 1,Og 2,.0 g; 5,Og. 
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') Vortrage uber Bruckenbau, Theorie der Brncken, 1. Heft, Wien 1886. Om, n(lgle Fejl 
disse Tabeller se Henvisningen I foregaaende Fodnote. 
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De negative Momentknrver 1igg~r længere fra hinanden, saa der er Afstandene delt i 12 lige 
store Dele. Der kræves kun et Bhk,paa Kurverne for at'finde det største positive og negative 
Moment i en Bjælke" for hvilken Forholdet' qlg er ,kendt; og hele denpaagældende Kurve kan 
hurtigt tegnes ud, hvis man vil bruge den til Fastlæggelse af Armeringen I en Jærnbetonbjælke. 
Der kræves ogsaa kun et Blik paa Kurverne for at finde, hvor langt den øvre Armering i Bjæl
ken skal strække sig. Det viser sig, at for q = 7 g vil de llegatlve 'Momenter netop naa ud til 
Bjælkens frie Ende, og deler man Afstanden fra delte Punkt til Skæringspunktet mellem Grund
linien og Kurven q = g I 7 lige store Dele, faar man Endepunkterne af de negative Momentkur
ver svarende til q = 6g, 5g, 4g, 3g og 2g; disse Endepunkter er markerede ved en Pil med 
Paaskrift. ' 

I Analogi med Flg. S25 giver Fig. 326, '327 og 328 Momentkurverne for Bjælker over 3 4, 

og uendelig. mange Aabninger. ' 
For alle fire Figurer gælder, at Momentet raas ved at multiplicere Knrvernes Ordinater 

med ql'. . 
Om Sikkerhed overfor Variationer af p: g se li 345. 
Ved Dimensionering skønner' man g, aflæser paa Fi.lluren største positive og negative Mo

ment, bestemmer Bjælkens Tværsilit paa Grundlag af disse, korrigerer Egenvægten og udtegner 
sluttelig de rigtige Kurver til Brug ved Jærnets FastJæggel~e. 
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En Forøgelse af Højden ved Menemlejerne forøger de negative Momenter OVer disse og for
mindsker de positive Momenter i Fagene, men dette ser man gerne bort fra og benytter de for 
konstant Tværsnit udledede Momentkurver. 
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Lejetrykkenes største og mindste Værdier er de samme, som naar Lasten er jævnt for-o 

delt Indenfor hvert enkelt Fag; de findes i § 337 . 

. ~; Uendelig mange Fag. Konstant Tværsnit og Faglængde. 
Lastsymmetri om Fagmidterne. 

340. VllkaarIlg symmetrisk LastfordelIng. Er samtlige Fag ens belastede, forholder 
Bjælkerne sig som iudspændte, og Formlerne i § 321 for symmetrisk Lastfordeling har da Gyl
dighed. Er abcd (Fig. 329) den simple Momentflade, sllal SluUinien ef altsaa trækkes l en saa
dan Afstand y fra Grundlinlen, at det skraverede Areal over Slutlinien er lig Summen af de 
skraverede Arealer under SlutIinien. Er hvert andet Fag ens belastet, de mellemliggende ube-

mb c ~b c ~~ e I . . .. 

y I ~~. ' ~~ 
a d a d a a· d a 

Fig. 329. Fig. 330. Fig. 331.' 

lastede og vægtIøse, skal SIntlinien sænkes til halv Højde (Flg. 330); ved denne Lastfordeling 
naar Momentet l Fagmidterne siue to Ydergrænser. Veksler to belastede Fag med eet ubelastet 
og vægtløst (Fig. 331), bliver de negative Lejemomeuter i a og d henholdsvis y.y og 'f.y, hvor
ved Slutllnien er· bestemt; det ved denne Lastfordeling fundne Lejemoment f. y kan nøjagtigt 
nok betragtes som det maksimale. . 

341. Er Lasten jævnt fordelt Indenfor hvert enkelt Fag, optræder det største og mindste 
positive Moment midt i Fagene og ved den paa Fig. 332 viste Last: . 

16' 
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Største Lejemoment og Leje-. 

uUi~TIITrrITjITm4}illIlIIlllllI[ll1ll1ll1l1l1l~ ;isk v~~~'1~~~:ved den paa Fig. 

Fig. 333. .1 1 
Mmaks= (- 88 q +33 g ) 12, , 

Fig. 334., 1, 1 
Mmin == (- 8,8 g +33 q) 12, 

Rm.k, = (1,183,i--: 0,183 g), l. 

Mindste Lejemoment og Leje
tryk optræder ved den paa Flg. 
334 viste Last: 

Rmin = (1,183 g - 0,183 q)·l. 

Om variabel Faglængde se § 344. 
Er der Trekantslast eller Enkeltkræfter, paa Bjælkerne, som nedenfor angivet, vi~ største 

og mindste Mom'ent I FlIgmidterne optræde, naar Fagene skiftevis er stærkt og svagt ]jelastede 
analogt med Fig. 332: 

~A~~ Mm.k'=~'(110-OG), 
.. .. A A 

I 
Mmin=oo·(11,G-5 0 ). 

, Flg;: 335. 

jQ IQ I l_ • 
IG IG ., Mmoks = iii'(3 O - G), Mmin = iii'(3 G,,-, Q). 

A A ., 
Fig. 336. 

jQl I ' l 

IGI IGI Mmok, = 18'(2 O - G), Mmin = 18·(2 G - O). 
A A ., ., 

Fig. 337. 

Lejemomenterne bliver størst ved en Last analog med Fig. 3SS '), men de bliver næsten lige sali. 
store, naar to belastede Fag veksler med et ubelastet. l dette Tilfælde faa,: o, 

l1l1lJ!lillql1111Jlærrg l rrmp! i II II i III! W II i!!! l! ill il ~IIIr; 

Flg. 339. 

.. IQ .. IG .. .. .. 
Flg.340. 

1 .. IQ! .. IG) .. Il .. I I .. 
Flg. 341. 

12 
M=-3il.(4q-g), 

M=-.!.....(20Q~5G). 
144 ' 

I 
M=-U·(40-G). 

I 
M= - 27·(4 O-G) . 

1\. 2-4 Fag. Konstant Tværsnit og variabel Fagl~ngde. 
342. ' Naar Fagene har forskellig Spændvidde, maa man som Regel løse Clapegran'. Llg~ 

nlnger (§ 325) for at finde Lejemomenterne. l det i § 338 nævnte Værk af Wlnkler lindes dog 
MomenttabelJer for Bjælker med S og 4 Fag, af hvilke Yderfagene har samme Længde I, mens 
Midterfaget eller Midterfagene er henholdsvis 1,1, 1,2 og 1,SI. l Griols Tabeller (§ 332) har man 

, et godt Hjælpemiddel til Optegning af lnfluensllnier for Momenter og' Tværkræfter. ' l{an man 
vælge Faglængderne, er det mest økonomisk at gøre Yderragenes Længde lig O,l! Gange Mellem

"fagenes. Naar alle Fagene bar forskellig Spændvidde, kan man for Bjælker med 2 og 3 Fag 

') Se Ing. 1913, S.'353, hvor Ing. Emil Mogensen har ~dregnet Momenttabeller for Indtil 9 
Fag med saavel jævnt fordelt Last som en EnkeJtkraft midt I Faget. I sidst~ævnte Tilfælde bli-

ver stØrste Lejemoment, naar Fagenes Antal er uendeligt stort: Mmaks = - U'(4,t O -1,1 G). 
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"bruge Landmanns Tabeller'). Disse giver Lejemomenterne m. m. nnder Forndsætning af. at 
Lasten er jævnt fordelt indenfor, hvert enkelt Fag, hvorefter man let kan bestemme Momenter
nes Variation ved Maaling paa en optegnet anden Grads Parabel. 

343. For Bjælker over 2, 3 og 4 Fag raa. ved Løsning af Clapeyrons' Ligninger følg~nde 
Udtryk for L~emomenterne; tilsvarende Udtryk for ,5 og flere Fag kan opstilles ,om vlst i 
B. u. E. 1930, S. 348 (Kann). 

2 Fag: 

3, Fag: 

4 Fag: ,1/t·N= - [4-(12 + Is)·(ls + 14)-'I:]-c'l+ 2.12.(10 + 14)'11.2-12.1 •. ". 

Ms·N= 2.12 .(10+ 14)'''1- 4·(11 + 12),(18 + 141'11.2 + 2'(1~ + 10.10'''8 

Mo·N=-12·18·"1 +2.(11 + 12)-18'11.2 - [4.(11 + Iw·(lg + Is)-Z:]'''8 
I disse Ligninger betyder: 

"1 = 1I1, Pl· 1: + V2, P2": "2 = 112·I\a·1: + va'J>a-"I: "B = hs·,P •• I: + v •• P •• I! 
. .' iI.. 9 

N= 8.(11 + 12).(12 + 18).(1. + li} -2.1.·(1. + 1i}-2.1.,(11 + 12)' 

Værdierne af h og v varierer med Lastens Art som angivet i § 327-329. 

344. Jævnt fordelt Last indenfor hvert enkelt Fag giver: 

"1 = i·(ql·l~ + q2· 1:) 11.2 = l'(Q2' Z: + qs·l;) "S = i ·(Q8·1: + q.' I!). 
Er FageDes' Anial uendeligt, og Fagvidderne skiftevis Il belastet med q! og 12 belastet med q2 

(Fig. 332), bHve,' alle Lejemomenterne ens: 

M = - r'~·(ql·l: + q2· 1:): {Il + lal· 
Er Fagenes Antal uendeligt, og Fagvidderne skiftevis li og 12, bliver Le-icmomenterne størst, 

naar hvert 3' ,Fag er belastet med g, de øvrige med g + P (Fig. S38). Dette største Lejemo
ment er: 

M= - :t~.(g.(l~ + l:): (11 + 12) + p.I:.!'!), 

hvor!,! har følgende Værdier: 

11 : /2 = 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 
~ = 1,33 1,21 1,11 1,03 0,97 0,93 0,92 0,92 

PletvIs fordelt Last eller EnkeJtkræfter (Fig. 342-3(3) giver: 

,.. Cl .... .... C
2 

-I 

IlI!IffIITm illIlll ml 
/i.. .. 

0,2 0,1 ° 
0,93 0,96 1,0 

• PI, P 2 O 
bl 

I b2 
2 

al lIT 
a

2 ~ 
..... 

,. 
o 
J..-

t-- ......,J..- 2 -..l 

Flg. 342. 

, ') Tabellen zur B.,ecllnung von koilfinuierlichen Balken im Eisenbeion und doppelt armier!er 
Konstruktionen, Wiesbaden 1911. Tabellerne maa bruge. med Kritik, da de er stærkt belastede 
med Trykfejl. Ogsaa Elwilz har beregnet Tabeller (B. u.E. '1908, S.395, 1909, S. (2). Se ogsaa 
BerndZ: Formo/samlung und Anlelfung får die Berechnung von Ma.sivkonsfruktionen, M,inchen 
1914; Kleinlogel: Der darchlallfende Trliger, Berlin 1929. . 
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al •• • b" (t b2 1') 
al=Pl' 4'(I, -a, -1",)+ P2'Z;' It -. 2. -",·Ct · 

a2 2 t t + ba (1 2 bO ,0) 
a2 =P2·Z;·(I.-a.- 1·'t ) PS'is"- .-." •. 

. as" • b. (. bt ,,) 
"a = Ps' -.(Is-a. -!'C.)+P4·-/ .14 - • -",'C" 

~ . 4 

Eksempel. I Flg. 342 forudsættes PI at være en Enkeltkraft og P2 = O. Hvor skal PI da 

ohu. for at gøre Jl-Ii til Maksimum? Ma'n har JIi = - Pl' Ull .(I~ - a~): 2 (11 + Is); ved _at dilfe- . 
. 1 

rentiere og sætte d Ml : d al = O fa ... al = 11: V3 = O,~774.II' og PI skal altsu staa i denne Af-
stand fra O. Momentet bliver da Ml = - 0,1926·1'1' /, .: (11 + 12)' 

~. Sikkerhed overfor Variationer af p : g. 
345.' Medens Spændingerne i 'en simpelt understøttet Bjælke er proportionale 

med Lasten p + g uden Hensyn til Værdien af p: g, gælder dette ikke for 
. kontinuerlige Bjælker. Disses Momentnulpunktel' flytter sig, naar p: g varierer,. 
og derved ændres Længden af de Strækningel', paa hvilke der optrædersaavel 
positive som negative Momenter. Dette spiller en særlig Rolle for Jæmbeton
bjælker, thi hvis disse kun er armerede i Oversiden paa de nævnte Stræk
ninger, kan de ikke optage negative Momenter udenfor disse, og optræ?er der 
alligevel saadanne, kan Bjælken revne. Da nu p er en skønnet Værdi, som 
kan tænkes undtagelsesvis at overskrides, bør man paa een eJler anden Maade 
sikre sig mod Følgerne af en Overskridelse!). I Buer, Rammer .og lignende 
Konstruktioner er Forholdene tilsvarende, og fol' disse Konstruktion~r kræver 
de danske Jærnbetonnormer eftervist, at p kan forøges med 50 Ofo, uden at 
Spændingerne noget Sted overstiger det dobbelte af den tilladelige Værdi. For 
almindelige Husbygningskonstruktioner kræves denne Eftervisning ikke,. dels 
fordi Bjælkerne kun undtagelsesvis er kontinuerlig~ i den Forstand, . at ~~Jerne 
ingen Modstand gør mod en Vinkeldrejning af Bjælken, dels fordi BJoo'lkElns 
Overside som Regel er sammenstøbt med en Jærnbetonplade, som muliggør 
Optagelsen af mindre negative Momenter, selvom Bjælken ikke Cl' arI?eret 

for dIsse. . 
Man kan imidlertid simtfe sig den ønskede Sikkerhed paa en lettereMaade 

end den ovenfor angivne og uden nævneværdig Fordyreise af Konstrukti6neI/., 
saa der er iugen Grund til at undlade det, og i alt Fald bør det gøres ved 
virkelig kontinuerlige Bjælker, naar disse har rektangulært Tværsnit. Moment
nulpunktets Beliggenhed afhænger kun af Forholdet p : g og bliver der.for ~ns, 
enten Ekstraundersøgelsen foretages med 1,5 P og g eller med p og 1f g, Idet 
Forholdet i bægge Tilfælde forøges med 50 Dfo. Kombinationen p og .~g er ,at 
foretrække, da den ikke forøger de positive Momenter og kun forøger- de 
negative Momenter paa de Strækninger, hvor de~ ønske.s, nemlig i N.ærhed.en 
af Fagrnidterne, saaledes at det ikke er nødvendigt at mdføre nye tIlladelige 
Spændinger. 

Men Undersøgelsen kan yderligere forenkles ved kun at regne med tg ved 
Optegningen af det ubelastede Fags simple Momentkurve, ikke ved Beregning 
af Fagets Lejernomenter. Derved hæves Slutlinien, og man er alts~a paa den 
sikre Side. Fremgangsmaaden bliver da den, at man beregner Le]emomenter 
og Slutlinier paa vanlig Vis under Forudsætning af, at Lasten kan veksle 

1) Hvorledes dette kan ske er drøftet i Ing. 1912, S: 486 og 1927, S. 15 o. f. 

247 

mellem p + g og g, medens de simple Momentkurver optegnes for p + g og tg. 
Denne Fremgangsmaade kræver intet Merarbejde, ændrer ikke de positive 
Momenter, heller ikke .de negative Momenter nærmest Lejerne, kun de nega-
tive Momenter nærmest Fagrnidterne. . 

Kurverne i § 339 kan bruges uændrede undtagen i Nærheden af Nulpunklerne for de .negac 
tive Momenter, og der er ingen Fordel ved at regne med '/s g fremfor 1,5 p. Er (p + g): g = G 
og (l,op + g): g =~, kan man brnge den til. q: g = ~ svarende Kurve for negative Momenter 
fra dens Nulpunkt og indtil Nulpunktet for Knrven q.: g = a. I dette Punkt trækkes en Tan· 
gent til ~-Kurven, og denne Tangent bruges som Overgangsknrve til G-Kurven. 

d. Overragende Bjælkeender. 
346. Hvis en simpelt understøttet Bjælke har en overragende Ende!), bliver 

der de i Fig. 344 og 345 viste Belastningstilstande at tage Hensyn til, og de 

mgnillllllqlllll~ 

~ 
Flg. 344. Fig~ 346. Fig, 346_ 

største negative og positive Momenter fremstilles da ved de' skraverede Moment
flader ; paa Grundlag af disse skal Bjælken dimensioneres. Desuden maa man 
sikre sig, at Bjælken ikke vipper, selvom q: g i Fig. 344 skulde blive noget 
større end forudsat; man kan passende kræve, at q: g skal kunne vokse med 
50 Ofo, altsaa q vokse til tq eller g aftage til tg. 

Hvis q vokser, vil de. negative Momenter vokse, men derfor skal Bjælken 
ikke forstærkes; den tænkte Forøgelse ·af q kan sidestilles med en Prøve
belastning. Derimod bør der tages Hensyn til,' at x vokser, thi hvis den øvre 
. Armering ikke føres tilsvarende langt ind i Faget, kan Bjælken revne, hvorved 
Sta biliteten ophæves. 

Er Mo Momentet. over venstre Leje (Fig. 344), haves x = 2·Mo : gi og da 
Mo el' proportional med q, el' x proportional med q: g. Enten del' regnes 
'med tq og g eller med q og .~g (Fig. 346), faas .allsaa samme x, og i sidste 
Tilfælde er det kun nærmest Momentnulpunktet. at de negative Momenter 
forøges. Denne Fremgangsmaade er derfor at foretrække. Naar Bjælken dimen
sioneres for de i Fig. 345 og 346 viste Belastnillgstilstande, bliver samtlige 
Styrke- og Stabilitetsfordringer tilfredsstillede. 

Er det en kontinuerlig .Bjælkerække, del' ender med en overragende Ende, 
kan det være l'et besværlig at bestemme dennes Indflydelse paa Momenterne 
i de forskellige Fag. For blot at tage det første Fag 0-1, saa skal man kende 
det største og mindste negative Moment, der kan optræde over Leje l, fol' at 
kunne trække de Slutlinier, der giver de største negative og de største positive 
Mo~ent!lr i Faget. For de positive Momenter er man paa 'den sikre Side ved 
at sætte Ml = O (Fig. 345), men ikke for de negative Momenter. 

Hvis man blot vil sikre sig mod, at den overragende Ende styrter ned, 
og ikke bekymre sig om dens Indflydelse paa' Momenteme over Leje 1 og 
længere borte, kan man dimensionere for den negative Momentkurve, som 
fremkommer, uaar man tænker sig Bjælke\] overskaaret i en saadan Afstand x 

') Om Kragbjælker indspændte i Mnr se T. F. T. 1907, S.65. 
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rTTqT1l?gfra O,. at t af den hvilende Last ·paa denne Strækning afb!!la.n-
~. UJ1 eerer den. totalt belastede Bjælkeende (Fig. 347). Ved Altaner og 

cl X .... lign. er denne Undersøgelse i alt Fald tilstrækkelig. Ligevægts-

~ 
betingelsen bliver: . . . 

2 x x_-V3.Mo. . S.g,x'2 = Mo _ eller: . g , (174) 

Eksempler findes i § .373 (Pladeende) og § 573 (Bjælkeende). Fig. 347. 

e. Tværmomenter i Plader. 

IIIII111 :IYfklllllll1 

a b c 
Flg. 348. 

f. EIasticitetsteoriens GyldIghed for Jærnbeton. 
348. De efter Elasticitetsteorien beregnede Momenter og Lejetryk er· kun 

rigtige under visse Forudsætninger, som kun delvis stemmer med Virkelig
heden. Man kan skelne mellem ydre Betingelser som fuldkommen Indspæn
ding o. lign., der alene afhænger af Bjælkens Omgivelser, og som vil blive 
drøftede i § 349-51, og indre Betingelser, der alene afhænger af Bjælken selv, 
og som skal omtales her. 

Formlerne forudsætter, at- Bjælken har samme Inertimoment i alle Tvær
snit. Hvis f .. Eks.· en indspændt Bjælkes Højde ikke er konstant, men voksende 
hen imod Lejerne, vil Indspændingsmomentet hidrørende fra en jævn~ fOJ;delt 
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Last blive større end q.12: 12 og Midtermomentet mindre end q.12: 24, og 
Virkningen vil være den samme, hvis man holder Bjælkehøjden konstant, 
men armerer Bjælkens Overside særlig stærkt paa Indspændingsstederne. Da 
der nu som Regel er Forskel paa de forskellige Tværsnits Armering, altsaa 
paa deres Inertimoment, kan man strengt taget ikke anvende de almindelige, 
for konstant I udledede Formler. for -indspændte og kontinuerlige Bjælker paa 
Jærnbetonbjælker. Imidlertid er I ointrent uafhængig af ql, saalænge Betonen 
ikke er revnet, og samtidig er Afvigelserne fra Haoke's Lov uvæsentlige, saa 
ved smaa Spændinger er Overensstemmelsen tilstrækkelig god, selvom man 
ser bort fra Jærnet og alene regner med Betontværsnittet; er dette konstant, 
gælder Formlerne altsaa umiddelbart, er det variabelt, maa Formlerne ændres 
tilsvarende. Ved større Spændinger revner Betonen, hvorved Jærnets Indflydelse 
paa Inertimomentet vokser, saaledes at man ikke paa Forliaand kan gaa ud 
fra, at Elasticitetsteoriens Resultater er gyldige paa dette Stadium. Imidlertid 
har Mårsch paavist1), at naar man regner med det fulde, uarmerede Beton
tværsnit ved Momentbestemmelsen og armerer Bjælken efter de~ sa~ledes 
fundne Momentkurve, vil de virkelige Momenter stemme tilstrækkelig godt 
med de foruds!\tte; selvom Spændingerne stiger ca. 100 Ofo udover de Spæn
dinger, der almindeligvis tillades, vil den faktiske Momentkurve . forblive lig 
den teoretiske. For god Beton og normal (altsaa svag) Armering, tør man 
derefter formentlig forudsætte, at Momentkurven holder sig uforandret, indtil 
Jærnspændingen har naaet Flydegrænsen. Om Forholdene efter at Flydningen 
er indtraadt se § 356. 

5. . Momentbestemmelse ved delvis Indspænding. 
3. Delvis Indspænding i Almindelighed. 

a. Indspændingsgrader. 

349. Fuldkommen Indspænding. En Bjælke, der er simpelt understøttet 
ved Enderne og paavirket af en jævnt fordelt Totallast qkg pr. Længdeenhed 
vil være farligst paavirket i Midten, hvor ' 
Momentet er i ql2 (Fig. 349). Er Bjælken 
indspændt ved Enderne, bliver Midter
momentet kun "2~ ql', medens Lejetvær
snittene er farligst paavirkede, nemlig af 
Momentet - -lI ql2 (Fig. 350). Er Bjæl
ken indspændt ved den ene· Ende og 
simpelt understøttet ved den anden, vil 
Indspændigsmomentet blive -i-q12, me
dens største positive Moment er q12: 14,22 
og optræder t l fm den fri Ende (Fig. 351). 

De to sidste Bjælker er statisk ube
stemte, og Momenterne er udledede under 
den Forudsætning, at Inertimomentet er 

') D. A. f. E. Heft 18. 

Fig. 349. 

Fig. 350. 
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ens overalt, at det ene Leje ikke kan 
synke i Forhold.til det andet, og at den 
indspændte Ende aldeles' ikke kan dreje 
sig. Kun naar disse tre Betingelser er 
opfyldte, er de fundne Udtryk rigtige .. 

Angaaende Inertimomentets Variation 
henvises til li 348, mens vi her vil under
søge, om de ydre Betingelser for en Ind
spænding kan virkeliggøres i Praksis. 

Er Bjælken statisk bestemt, lader en 
Indspænding sig let realisere. En Bjælke, 
der er indspændt i den ene Ende og slet 
ikke understøttet i den anden (Fig .. 352), 
failr ganske de samme Paavirkninger, 
hvad enten den indspændte Ende drejer 
sig eller ej. Tager man nogle Sten ud af 
en Mur og stikker en Bjælke ind i Hullet, 
vil Bjælken dreje sig (Fig. 353), indtil den 
kommer i Ligevægt o: indtil Muren ud
øver et tilstrækkeligt stort Indspændings
moment paa den, og man kan dimensionere 
Bjælken uden at bekymre sig om Drej-
ningens Størrelse. 

Havde Bjælkens frie Ende' derimod 

. den til Frembringelse af Indspændings-

[f~ 
Flg. 351. ' . 

Fig. 352. 

været simpelt understøttet. (.Fig; 354), [J 
vilde Bjælken slet ikke kunne udføre 

momentet nødvendige Drejning, og den Fig. 353. 

maatte beregnes som simpelt under
støttet i bægge Ender. Tænker man sig 
nu Muraabningens Højde formindsket lidt 
efter lidt, vil Bjælken fra at være simpelt 
understøttet blive delvis indspændt og 
ende med at være saa fuldkommen ind
spændt, som Forholdene tillader. Strængt 
taget kan man nemlig ikke fre'mbringe' 
fuldkommen Indspænding ved Hjælp af 
en Mur, thi de elastiske Deformationer. 

Fig. 354. 

af Muren og Bjælken, som fremkalder Indspændingsmomentet, medfører sam
tidig en lille Drejning af Bjælkeenden. En fuldkommen Indspænding er meget 
vanskelig at opnaa. Den er f. Eks. tilstede i en ensformig belastet, kontinuerlig 
Bjælke med uendelig mange, ligestore Fag; Støtterne er da ens belastede og 
sammentrykkes derfor ligemeget, og Tangenten over dem maapaa Grnnd af 
Symmetrien holde sig vandret. Hvor ringe en Vinkeldrejning, der skal til. for 
at gøre Indspændingen illusorisk, kan ses paa følgende Maade. Enderne af en 
simpelt understøttet Bjælke vil under de sædvanlige Forudsætninger (Hookes 
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Lov, plane Tværsnit) dreje sig Vinklen v = qlB: 24 El. For en. Jærnbeton
plade af l ro Bredde;' 2 m Spændvidde,ll cm Tykkelse og belastet med 1000 kg/m' 
bliver Inertimomentet, naar der ses bort fra Jærnindlægget: I = -fy 100.118 = 
Il 100 ein', altsaa: v = 1000.2008 : (24· 140 000· 11 100) = 1 : 466, svarende til : 

4!6 .1!0 = 0,123°. Hvis Pladfn kan dreje sig denne lille Vinkel, maa den 

altsaa beregnes som simpelt understøttet. Disse Betragtninger viser, hvor 
'varsom man skal være med at regne en statisk ubestemt Plade eller Bjælke' 
indspændt. 

350. Kontinuerlige Bjælker. Formlerne for disse er ogsaa udledede af 
Forudsætninger, der kun undtagelsesvis stemmer med Virkeligbeden. I et 
Jærnbetondæk, hvis Plader er sammen støbt med Bjælkerne, er Pladerne ikke 
kontinuerlige i elasticitelsteoretisk Forstand, da den forudsatte Vinkeldrejning 
over Bjælkerne hæmmes af disse. I Nær4eden af en indmuret Bjælkeende vil 
Pladerne være i høj Grad indspændte, . fordi Bjælkeenden ikke kan dreje sig; 
i Nærheden af Bjælkemidten nærmer Forholdene sig mere til de for konti
nuerlige Bjælker forudsatte, navnlig naar Bjælken er lang og spinkel, altsaa 
let drejelig. 

Hvis een af de undersiøitende Bjælker bøjer sig mel" .eller mindre end 
Nabobjælkerne, ændres de tilst~dende Pladers Momenter, og Ændringen varierer 
fra et Maksimum, der hvor 'Nedbøjningsforskellen er størst, til .Nul ved 
Bjælkeenderne. 

351. Indspændingsgradens D.efinition. Sammenfatter man ovenstaaende 
Betragtninger, bliver Resultatet, at de simple Forudsætninger, der ligger til 
Grund for Formlerne, kun sjældent er opfyldte i Praksis. Som Regel staal' 
man overfor en Mellemting mellem fuldkommen Indspænding og simpel Under
støtning, og man betegner Tilstanden som en delvis Indspænding og definerer 

,Iildspændingsgraden som I"orholdet mellem det virkelige Indspændingsmoment 
og det teoretiske Indspændingsmo'ment, Som vilde optræde, hvis Bjælken var 
fuldkommen indspændt; er det virkelige Moment halvt saa stort som det 
teoretiske, er Indspændingsgraden 1/2, 

Er Lejemomenterne Ml og Mg med Middelværdien M' = t (Ml + Mg), og 
el' M det positive Moment midt i Faget, har man for en Bjælke med jævnt 
fordelt Last (Fig. 355): 

M + M' =iq·[2. 
Man fa al' altsaa følgende sammenhørende 

Værdier: 
M 1 

q./2=8 9 10 12 16 24 
M' 1·1 1 1 
q./2= O 72 40 24 16 12 
Et Eksempel paa· delvis Indspænding haves i en 

vandrette Bjælke (Fig. 356). Er dennes Last jævnt fordelt, 
Størrelsen: 

Flg. 365. 

tohængslet Rammes 
faar .Hjørnemomentet 
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q.IB '1 
Ml=-~' 2 h r' 

1+-·_·-
- 3 l Is 

naar I og I,betegner Bjælkens og Søjlens Inerli
moment. Er Søjlen saa stiv, at den slet ikke 
deformerer sig (:I: I, = 00 eller h = O), lindes 
Ml = - -h q ·ls, saa at Bjælken forholder sig-som -
fuldkommen indspændt; er Søjlen saa bøjelig, at 
den slet ingen Modstand gør mod Bjælkeendens 

Fig. 356. 

Drejning (:I: Is = ° eller h = 00), findes Ml = 0, saa at Bjælken forholder sig 
som simpelt understøttet. Er Rammen indspændt forneden, ændres Faktoren z/s 

Formlen til lIz (se § 645). 

~. Skønnede Indspændingsmomenter. 
352. Kun sjældent er Forholdene saa simple, at man kan beregne lnd

spændingsmomenterne som i Fig. 356 .. Hyppigst maa man skønne dem, hvor
efter SlutIinien kan trækkes i Overensstemmelse med Fig. 355. Da Skønnet 
er usikkert, piejer man at trække, to Slutlinier og lade den øverste være be
stemmende· for de negative Momenter, den nederste for de positive. Det kunde 
synes fornuftigt at trække disse Slutlinier f. Eks. 15 Ofo højere og lavere end 
den skønnede, men da et stærkt Lejetværsnit er uden Værdi, hvis man har 
overvurderet Indspændingsgraden,. medens et 
stærkt Midterlværsnit gør Nytte under alle 
Forhold, maa man hellere lægge. SlutIinierne 
for lavt end for højt, og de· danske Jærn
betonnormers § 11 giver derfor følgende Reg
ler for Beregningen (Fig. 357). Man bestem
mer den simple Momentkurve for Totallast, 
skønner Inds.pændingsmomenterne Ml og Ms Flg. 357. 
og dimensionerer Bjælken for de til Slutlinien 'l 

Ml Ms svarende negative Momenter og de til Slut-,·· 
-linien s/s Ml z/3 Mz svarende positive Momentel:. 

T 

Er der Lastsymmetri om Fagmidten(Fig. 
358), optræder det simple Maksimai~noment 
Mo midt i Faget, og det resulterende positive 
Moment i Fagrnidten bliver da:' 

M=Mo- ! . (Ml + Ms)· (175) 

Er Lasten jævnt fordelt, kan dette Moment 
Fig, 358. nøjagtigt nok betragtes som Maksimalmomentet. 

y. Grænser for lndspændingsmomenterne. 
353. Ml og Ms· maa aldrig skønnes større end svarende til fuld_ Indspæn

ding. En Minimumsværdi er kun foreskrevet for kontinuerlige Plader og Bjæl
ker; disse skal ved Mellemlejerne dimensioneres for et Indspændingsmoment, 
som er mindst 1/7 Mo, hvor Mo er det største simple Moment i de to tilstø-
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drnde Fag. Deri~od er der ingen Minimumsværdi foreskrevet for Plader og 
Bjælker over eet Fag, selvom de er sammenstøbt med Vægge eller Søjler. 

, De Indspændingsmomenter Ml og Ms, mau har regnet med, skal naturlig
vis kuune optages af de Konstruktionsdele, fra hvilke de stammer. Stammer 
de fra V ægge eller Søjler, skal disse følgelig dimensioneres for depaagældende 
Momenter i Forbindelse med den lodrette Last. Stammer de fra Naboplader 
eller Nabobjælker, hvis Last kan variere fra g til g + p, skulde disse Nabo
dele strængt taget kunne optage det paagældende Indspændingsmoment, selv 
om deres Last kun er g, men Normerne fordrer blot, at det kan optages 
sammen med Lasten g + 0,6 P • Det Tilfælde, at 'et Fag er totalt belastet og 
Nabofagene totalt ubelastede, er nemlig sjældent forekommende, og desuden 
vil de Bjælker eller Mure, der adskiller Fagene, som Regel yde nogen Modstand 
mod en Vinkeldrejning. 

Plader og,Bjælker med Endeunderstøtning pau en Mur betragtes som sim
pelt,understøttede paa denne, med mindre de er frit udkragede fra Muren 
som Konsoller; i saa Fald maa Stabiliteten eftervises. 

354. Reglerne for delvis Indspænding bruges i Praksis ikke blot i saa
danne Tilfælde, hvor man er henvist til at skønne over Momentfordelingen, 
fordi en fornuftig Beregning "ikke kan. opstilles; men ogsaa i Tilfælde hvor en 
saadan Beregning kan opstilles, men fører til større Lejernomenter end ønske
ligt; man vælger da Lejemomentet efter Behag, med de ovenfor nævnte Ind
skrænkninger, og følger iøvrigt Reglerne. Sikkerhedsgraden for en saadan 
Konstruktion omtales i § 356. 

l BrobanekonstruktIoner beregnes Plade!' og sekundære Længdebjælker i Mellemfagene for 
lige slore positive og negative Momenter, henholdsvis midt i Aabnlngen og over Mellemunder
støtningerne, lig ',. af det positive Maksimumsmoment ved simpel Understøtning. l Yderfag, hvis 
e!,e Ende er slmpeit understøt~et,. regnes det positive Moment midt I Faget -lig "/10 af det posi
tive Maksimumsmoment ved SImpel Understøtning. I BjælkerlJe hør en øvre Armering føres 
Igennem over hele Længden. -

b. Spændvidder og Lejetryk. 
355. Spændvidden for delvis indspændte Plader og Bjælker -kan regnes 

lig Afstanden mellem de nødvendige Lejelladers Midter, og som Regel afviger 
denne Afstand kun uvæsentligt [fra :Lysvidden; ofte regnes dog med Midten 
af de virkelige Lejeflader. . 

Lejetrykkene ved delvis Indspænding bestemmes gerne under Forudsæt
ning af simpel Understøtning. Er Momenterne derimod beregnede efter Ela
stieitetsteorien, er denne Lettelse kun tilladt, saafremt Faglængderne ikke er 
meget forskellige, og saafremt Fagenes Antal o~erstiger 2 l). 

E. Sikkel'hedsgraden ved delvis Indspænding. 
356. Sikkerhedsgraden . overfor Brud, som det jo er Dimensioneringens 

Hovedformaal at holde konstant, el' sandsynljgyis ret uafhængig af, om der 
regnes med en lavere liggende MomentsluUlnie end den, der svarer tir Be" 

_ gyndelsestilstanden. Hvis en prismatisk, fuldkommen indspændt Bjælke med 
jævnt fordelt Last dimensioneres efter Elasticitetsteorien, altsaa for M =-h' 
q.[2 og Ml=--.(y.q.ls, vil Jærnets Flydespænding naas samtidig i Midter-

') I Tyskland kan Lejetrykkene under alle Forhold beregnes under Forudsætning af simpel 
Understøtning. -
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og Lejetværsnit, og Bruddet derfor ske samtidig hægge Steder. Dimensioneres 
Bjælken for en lavere liggende Slutliliie f. Eks, for M = -h. q. l!}. og M1'=
-a. q ·IB, vil Sikkerhedsgraden efter Elasticiietsteorien være reduceret til palv~ 
delen af den første Bjælkes, men sandsynligvis ikke i Virkeligheden, thi Flyd
ningen ved Lejerne vil straks standse af sig selv, da Jærnetmidt i Bjælken 
ved den paagældende Last er langt fra Flydegrænsen. Bjælken kan altsaa be
lastes yderligere, indtil dette Jærn flyder, og i denne Periode er -;Jærnspæn
dingen ved Lejerne konstant og lig Flydespændingen. Bjælken forholder sig 
altsaa som en simpelt understøttet Bjælke, der i Enderne er paavir"ket af et 
Moment, hvis Størrelse netop svarer til Jærnindlægget, og i Brudøjeblikket 
faar man derfor baade Lejetværsnittets og MidtertværsniUets Jærn fuldt ud
nyttede. Der er saaledes efter al Sandsynlighed normal Sikkerhed overfor 
Brud, selvom man vilde undlade at indføre den ekstra SikkEirhedsfaktor, 
som Normerne kræver. 

Man kunde befrygte, at saadanne Bjælker vilde faa gabende Revner i Leje
tværsnitlene paa et tidligt Tidspunkt, men der har ingen Ulemper af denne 
Art vist sig, skønt Metoden har været brugt i mange Aar; Forklaringen er 
sandsynligvis den, at de fine Revner, som danner sig i Bjælkens Overside paa 
Strækningen nærmest Lejet, og de blivende Deformationer, som den, stærkt 
paavirkede Beton i Bjælkens Underside paa denne Strækning faar, er, tilstræk
kelige til at sænke Slutlinien. 

Alene den Omstændighed, at Lejetværsnittet i det nævnte Eksempel kun er halvt Sila ~tærkt 
armeret som MIdtertværsnittet, giver en ikke ubetydelig Sænkning af Slutllnlen, naar' man ser 
bort fra den strakte Betons Medvirken. Er Inertimomentet paa de midterste 'I, af Længden h 
og paa de yderste Femtedele 1~, bliver Lejemomentet for en indspændt Bjælke: 

M=_2- q•Z ... O,5+0,104(11:I.-l), der for 11 =212 giver M= __ I_ q•Z'. 
12 Q,S + .0,2(11 : I. -1) 13,9 

b. Delvis indspændte Plader. 

a. Fordele ved, at regne med delvis Indspænding. 

857;1 den almindelige Husbygningspraksis regnes Pladerne som Regel 
delvis indspændte, fordi man derved bliver i Stand til at opstille simple og 
almengyldige Regler for Armeringen, hvilket simplificerer Arbejdet og værner 
mod Udførelsesfejl. At bruge de elasticitets teoretiske Formler for kontinuerlige 
Bjælker er forbundet med Ulemper af forskellig Art: (l) Et stort Regnearbejde, 
naar Last og Spændvidde ikke er ens i alle Fag. (2) Et stort Tegnearbejde; 
da hver enkelt Plade maa tegnes. (3) Upraktiske Udførelsesformer, 'dels fordi 
der ofte kræves gennemgaaende øyre' Jærn, der let trædes ned under Støbnin
gen; dels fordi disse Jærns nødvendige Tværsnit ofte er saa ringe, at det maa 
forøges betydeligt, naar Akseafstanden ikke skal blive for stor eller Diameteren 
for lille; dels fordi Overholdelsen af de beregnede Jærnmængder i saavel Leje
tværsnittets Overside som MidtertværsniUets Over- og Underside ikke kan 
forenes med en jævn Fordeling i Pladens Bredderetning uden en væsentlig 
Forøgelse af Jærnmængden. 

13· Hvert andet Jærn opbøjes. 
358. Momenter. I den almindelige Husbygningspraksis plejer man ved 

Mellemlejer at bøje hvertandet af de nedre Jærn opi Plade";s ,Overside (Fig. l 
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og 359). Naar Pladetykkelsen holdes kon- r.-:3;=;:;~""""V""O""::':';;-:-::=""""~~:==~~ 

stant, vil Momentarmen meget nær være 
ens i de to Tværsnit, saaledes at de 
Momenter, der, kan optages, er propor
tionale med Jærntværsnittene, og i Leje
tværsnittet kan der da optages et nega
tivt Moment, der er halvt saa stort som 
det positive Moment, Pladen kan optage 
midt i Faget, ,og ønsker man at udnytte 
Jærnet fuldt i bægge Tværsnit, maa man 
følgelig .skønne« Indspændingsmomentet 
i Overenstemmelse hermed. 

T 
S'u..wJ.J.ll.lLl.ll.l.1.!illllllJw..u~'t::IM 1 , 

r---~--~------~l 

Fig. 859. 

For et Mellerilfag (Fig. 359) skal man da regne Ml = Ms = tM, for et Yder
fag: Ml == tlff, M2 = o. . 

Er' Lasten jævnt fordelt, altsaa Mo=t·q·/2,.giver (175): 

Mellemfag : lff = -:f'I .'q ./2 Ml = Ms ~ .r.' q .[2 

Yderfag M=l\·q·[2 Ml = 5\·q·/2. 
Ved denne Beregningsmaade bliver de positive Momenter de samme som 

i en simpelt understøttet Piade, hvis Spændvidde il er mindre end den virke
lige Plades. For et Mellemfag haves: 

t·q·/~ =A·q·[2 
For et Yderfag : 

t·q·[~ = /s·q.lB 
Er Lasten vllkaarlig fordelt, giver (175): 

eller Il = 0,866/. 

eller Il = 0,926/. 

Mellemfag: M=!·Mo .lI1=M2 =A.Mo. 

~r. Lastfordelingen, cen af de i Fig. 301' viste, kan mall gøre Brug af dette Diagram, idet 
SIutllD1en for de positIVe Momenter trækkes i Højden t· .'110' Slutllnien for de negative Momen
ter i Højden 4 . .'110• 

For Yderfag kan tilsvarende Formler kun opstilles for det Tilfælde, at saavel 'Mil som M 
optræder i Fagrnidten; (175) giver da: M = f·'Wo, Ml = ~.Mo. 

Bærer Pladen fra Mur til Mur uden at fortsætte sig gennem disse, bør den 
beregnes som simpelt understøtt~t, og det samme bør man som Regel gøre, 
naar Pladen blot er sammenstøbt med Bjælkerne uden at fortsætte sig ud 
over disse. 

Et gennemregnet Eksempel findes i § 444. 
"859. Opbøjnlngspunkter. 1 en simpelt understøttet Bjælke med Spænd-

vidde 11 og jævnt fordelt Last optræder Momentet lff", i Afstanden: 

Xl = i· (I-V1- M",: tql~) 
fra nærmeste Leje; dette udledes af (166) i § 320. For ~1: = t·Mmaks findes 
Xl = 0,1464./1 , og i dette Punkt kan følgelig det halve Antal Jærn bøjes op. 
Er Pladen delvis indspændt, betyder Il Afstanden mellem Momentnulpunkterne, 
saaledes at Opbøjningspunktets Afstand fra Lejet bliver : 

Mellemfag: X=Xl +t·(l-11)=0,1941 Yderfag: X=Xl + l-Il = 0,2101. 

Det hal ve Antal J ærn kan derfor opbøjes i Afstanden 0,2.1 fra Lejet. I Fig. 359 
er der regnet med Bjælkeakseafstanden som Spændvidde, men da det er tilladt 
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at regne med Lysvidden, kan' Opbøjningspunktet i bæg~e Tilfælde ~ægges 
Afstanden 1h afLysvidden fra Bjælkesiden (Fig. 364). . " 

Vil man bøje op i to Gange, kan lh af Jærnene i Yderfag ~øjes ,QP 0,31 
fra Lejet, iMellemfag 0,284 l "'" 0,31 fra Lejet.. . ' . ' 

Man kan ogsaa bøje l/U af Jærnene op ad Gangen, saaledes at LeJetvær
snittets Jærnareal bliver 2/S af Midtertværsnittets, men det fører til en mindre 

jævn JærnfQrdeling. 
360. Naboplademes øvre Armering. Tilbage staar at undersøge om 

Nabopladerne kan taale de paagældende Indspændingsmomenter, naar de er. 
belastede med g + 0,6p, aItsaa om Momentnulpunktet falder indenfor den 
Strækning, der har øvre Armering, et Krav som Jærnbetonnormerne af 1930 
har indført. Nabofagene kan enten være Yderfag eller Mellemfag;. deres 

Spændvidde j{aldes In_ 
I et Yderfag, der er belastet med g + 0,6p og Lejemomenterne Nul og Ml' 

er Momentnulpunktets Afstand fra Indspændingslejet: 

2·M1 (A) 
x (g+ 0,6 p). III 

I et Mellemfag, der ved bægge Ender paavirkes af Ml' er: 

x= ~ '(I,-Vt - t.(g+M~,6P)'IJ " (B) 

Skal x have en given Vær,di, kræves derfor: 
Yderfag: M

l
=t.(g+0,6p)·x·ln Mellemfag: Ml =t·(g+O,6p).x.(/ri-x ):' (C) 

Vedtages x = 0,2 ·In , faas: 
Yderfag: Ml=0,1'(g+O,6 p).I~ Mellemfag: Ml =0,08-(g+ 0,6p)·1;. ' (D) 

Disse Værdier skal altsaa bruges ,'ed Hovedfagets Dimensionering, saafremt 
de er mindre end -Ir' (g + p).IB (henholdsvis I.' (g + p). 12). 

Er FagJængderne ens for de tre eller to Fag, der i denne Forbindelse 
har Betydning, viser det sig, at man for alle Værdier af p: g kan dimen- . 
sionere paa almindelig Maade uden at bekymre sig .om Nabofagem!s øvre 

Armering. 
Der er kuu een Undtagelse, ·nemllg at Hovedfaget er et Yderfag, der støder op t!! et Mel

lem:fag, thi I dette Tilfælde giver den sidste af Formlerne (D) et Moment, der e; .mmdre en~ 
.'I..(g+p).Z2,.saafremt p;;;' "',7'g, og Yderfaget burde 'da dimensioneres for et POSItivt Moment. 

. M=!.(g + p).Z2 -il.0,08.(g+ 0,6p)·/2 = (0,0983 g + 0,109p)./2 

men selv for p = lOg afviger dette Moment ikke 1 % fra ""'(p + g).Z2, saa ogsaa i dette rU-
fælde kau man dimensionere paa almindelig Vis. . 

Er Fagene ulige lange, bliver deres Momenter ulige store, og skal Jærn
arealet tilpasses efter Momenterne, kan man ikke bruge gennemgaaende Jærn, 
men maa støde ved Mellemlejerne, og der er da ingen Vanskelighed ved at 
lade de opbøjede Jærn løbe saa langt ind i Nabofaget, som de negative Mo
menter kræver, men Ordningen maa vises paa en Tegning. Momentnulpunk
ternes Beliggenhed i Nabofagene er givet ved Formlerne (A) og (B). Vil man 
spare Tegningen og nøjes med de almindelige Opbøjningsregler, skal der 
ved hvert enkelt Fags Dimensionerjng regnes med de Lejemomenter, der er 
udtrykt ved Formlerne (D), saafremt disse er mindre end -I4:'CiJ + p).12 (hen
hold~vis r! •. (g + p). 12), idet 1 er Hovedfagets Spændvidde. 
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Eksempel. Er der '" Fag med Spændvidder 1, 2, 3, '" m, findes for det lange Yderfag: 

Mo= !.(g + p). 4,2 og enten Ml = w'l.·(g+p)·42 eller Ml = 0,08.(g + 0,6p)·32• 

Man vælger den mindste af disse to Værdier, dimensionerer for M=Mo-/i·Mi og bøjer 
hvert andet Jærn op i Afstanden 0.,2,/ = 0,2·4, m fra Mellemlejet. For Nabofaget faas: 

u ~ (g+ ) 32 M _{ enten: .. \·(g+p)·32 Af; _{ enten: "·,,,_(g+p).32 
"'0='" p. 1- eller: 0,08(g+0,6p).22 2- eller: ,0,1.(g+O,6p).42 

Man vælger den mindste Værdi af Ml og ,Ma, dimensionerer for M = Mo -li . (Ml + Mi) og bøj~r 
hvert andet Jærn op I Afstanden 0,2·3 m f I'!' Lejerne. ~aa tilsvarende Maade dimensioneres de 
øvrige Fag. 

Naar Fagene er ulige store, kan det være en Fordel at bøje 'l af Jærnene 
op i Afstanden 0,31 fra Lejet og t i Afstanden 0,21, hvorved Talværdierne 
Formlerne (D) forøges fra 0,1 til,0;15 og fra 0,08 til 0,105. 

-y. Mindste Pladetykkelse. 
361. Naar man følger .ovenstaaende Regler, bestemmes Pladetykkelsen af det positive Mo

ment M, da dette er dobbelt saa stort som det .negative Moment Ml' Ønskes en ringere Plade
tykkelse, kan man. armere Lejetværsnittet stærkere og derved allaste Mldtertværsnittet, og den 
mindste Pladetykkelse faar man ved ·at vælge Ml = M. Af (175) findes da for MeUemfag: 
M= Ml =M2 = ~'Mo og for Yderfag saafremt M og Mo optræder i Fagrnidten: M = 11~i =!·Mo, 
For Mo=i·q·/s faas: 

, Mellemfag : 
. 1 

M=13,33· q·/2 Yderfag: M=~.q./2 
32 

Und,er disse Forhold skal LejetværsniUet have samme· Armering i 9versiden som MIdter ... . 
tværsnittet I Undersiden, hvilket man r. Eks. kan ·opnaa ved at støde de opbøjede 'Jærn over 
Lejet (Fig. 364). Disse slore lndspændingsmomenter vil dog .som Regel -Ikke kunne optages af 
Nabopladerne, med mindre disse forsynes med en gennemgaaimde øvre· Armering. 

~. MomentbestemmeJse under Forudsætning af givne Momentnulpunkter. 
362. Som nævnt i § 857 er der forskellige praktiske· Ulemper ved at dimensionere efter 

Reglerne for kontinuerlige Bjælker. Man kan undgaa en af disse, nemlig ·den gennemgaaende 
.. øvre Armering" ved at betragte. Pladerne som Cantileverkonstruktioner, men Fremgangsmaaden 

fører til dyrere Konstruktioner end den almindelige. Man begynder da med at dimensionere 
LeJetværsnittet elter det Moment, som Teorien for kontinuerlige Bjælker giver, altsaa for en Last 
som i Flg. 312,· SI7 eller en af de analoge, og man bestemmer for denne Last Momentnulpunk
tets Afstand fra 

;;je~as~I:a~ Zde~ ru ~~ :·,;>,8}'",· ~III~fl~~lm~II~IR.~t..?lli::.;i .. ': ,ur.;-:-!! 
øvre Armering og • :t. ~ .. 
de Punkter, hvori .... X.:::l.- . l ' --:::..X.... l -c>" 
Jærnene kan bøjes 
ned mod Under Fig. 860, 

siden. Derefter bestemmes de positive Momenter (Fig, 360). Da man Ikke regner med Beto
nens Trækstyrke, maa et ubelastet Fag, der støder op til et belastet, have et Momentnul
punkt der, hvor den øvre Armering holder op, altsaa i Afstanden '" fra Lejet. Her virker den 
ophængte Plades halve Egenvægt G = I/'g'(l- 2"'), og Momentet over Lejet bliver derfor 
Mt =_(G",+I/.9x2). Momentet midri det belastede Fag·bliver.da I/,q/S-Ml ener I/.qI2_ 1/.Mh 
eftersom det er et Mellemfag . eUer et Endefag. og dette Moment er I hosstaaende TabeiI) beregnet 
for .forskelllge Værdier af q: 9, dels under Forudsætningen x = il, dels nnder Forudsætningen 

-
g, Mellemfag 

l 0,0313=1: 32') 

2 0,0781=1: 12,8 

3 0,0937=t: 10,7 

4 0.1016-1: 9,85 

. '" = F. At Endefagets, største 

-
Endefag 

0,0781=1 : 12,8 

0,1015=1 : 9,84 

0,1093=1 : 9,15 

0,1138-1 : 8,83 

. M' ql2 naar /- 5", -
Mellemfag I Endefag 

0,045=1 : 22,2 0,085=1: 11,75 

0,085=1 : 11,75 0,105=1 : 9,62 

0,098-1 : 10,15 0,112-1 : 8,95 

0,105-f: 9,62 0,115-1 : 8,7 

Moment er lidt større end 
det beregnede Midtpunkts
moment kan man som Regel 
se bort fra. 

Da Lejernomenterne er 
større end Midtermomenterne~ 
vil disse altid kunne optages 
med den valgte Pladetykkelse, 
man har· kun at bestemme 
det .. nødvendige Jærnindlæg, 

l) Tabellen er tagef fra ··Paber and Bowit.·, Re!nforced· 'Con.rete Design S. 191. ' . 
, ") Denne Værdi kan Ikke· bruges, thi for q = g vil.der I Afstanden", fra Lejet virke et po

SItivt Moment, og Momente; midt i Faget bliver II .. q/2. 

17 
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som er mindre end det over Lejet, og derpaa at finde en simpel Armerhigsmllll;de. Ved a~ støde 
Jærnene over Lejet kan man f. Eks. faa salUme Antal .Jæm der som m~dt I Faget (Flg. 364, 
tilhøjre). Ved at bøje 'I. af de nedre Jærn op ka.n ,?an over Lejet faa /~ Gange saamange 
Joorn som 'midt i Pladen. Man kan ogsaa .over LeJet mdlægge korte EkstraJærn, f. Elts .. 1 eller 
2 i hvert Mellemrum eller 1 i hvert andet Mellemrum. 

6. Plader armerede i een' Retnjng.~ . 
a. Tykkelse og Arinering. 

363. Pladetykkelsen fastsættes som et helt Antal Centimeter og ikke 
gerne under 8 cm. :Hvis Loftet over et Rum dannes af ~jælker og mellem
liggende Plader, bør disse have ens Tykkelse af Hensyn hl Uds~endet. 

Lejedybden, man regner sig til paa Grundlag af det tilladelIge Tryk paa 
Murværket, er som Regel saa lille, at det er nøjagtigt nok at regne Momen

terne ud paa Grundlag af Lysvidden, men I . Jm Pladen føres alligevel l/S Sten (U_12 cm) ind 
\..::. ••• .... 0' .;;;;.,.::.",; <~ii!!li de bærende Mnre. (Fig; 361). Ogsaa ved 

Pladens Ender gør man dette for at tætte 
Fig .. S61- mod Vand, Luft og Lyd. . 

364, Bærejærn. En Plade, der bærer fra Mur til Mur (.Fig.361) eller 

r~~::t:!r {:~;::~;:~~~!;:::~~ W •. ~ ... I.5$;ÆW~'P::'·'<:#~:'.$g.J~~~.l 
.Fig.362. idet man lader alle Jærn ,'ære gen

nemgaaende fra Leje til Leje. 
Jærndiameteren vælges saaledes, at Adhæsionsspændingen ikke bliver 

for stor (§516), og at der kommer 5-12 (bedst. 8-9) Stkr. '.pr. lb. m. 
Følges denne Regel,bliver den maksimale Jærnafstand.20 cm; kan der komme 
store Enkeltkræfter paa Pladen, er der Grund til yderligere at begrænse Af
standen til 2a, hvor a :er Pladetykkelsen, et Krav, -der motiveres v~d Faren 
for. Gtmnemlokning. Ovennævnte Regler gælder for det Tværsnit, der er stær
k~st ar~eret· hvilket som Regel er det Tværsnit, i hvilket det positive Maksimal
moment op;ræder. I kontinuerlige Pladers Lejetværsnit bør der i O'.'ersiden 
være mindst 3 Jærn pr. m. Mest brugt er 7, 8, 10 og 12 mm Rj.; bruges sværere 
Jærn, . bør de kroges i Enden, medens dette ikke er nødvendigt for de nævnte 
Dimensioner med mindre man har overskredet den tilladelige Adhæsions
spænd·ing. ~an bør som Regel ikke bruge spinklere Jærn end 7 mm,da de har 
for ringe Modstandskraft overfor de Paavirkninger, de faar inden Indstøbningen, 
f. Eks. ved Færdsel hen over' Armeringen. Man bør ikke uden GruI\d bruge 
Jærn med omtrent ens Diameter f. Eks. 7 og 8 mm i samme Bygværk,. da 
de let forveksles. Det er uden økonomisk Betydning, om Jærnmængden i en 
Plade bliver lidt 's~ørre end Beregningen giver, og der er derfor ingen Grund 
ti'l at .skifte Jærndiameter fra Plade til Plade for derved at opnaa en bedre 
Tilpasning, man bør tværtimod holde sig til en eIikelt Jærndi~ension, saa
iænge man ikke derved kommer til for tæt eller for spredt hggend~ Jærn. 
Har man 'mange forskellige Plader i samme Bygværk, er det praktisk paa 
Forhaand" at fastslaa hvilke Jærndimensioner man vil gøre Brug af, J. Eks. 
Rækken 5, 7, 10; 14 og 20 mm, der hin· den Fordel, at hvert Jærn har et 
d~bbe1t saa stort Tværsnit, som det næriIiestforegaaende. 

Det dæk~ende Betonlags Tykkelse er omtalt i § 34 og 49. 
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365 •. Opbøjede Jærn. Er Pladerne indspændte eller kontinuerlige, som 
naar de støbes sammenhængende ovenpaa Jærnbjælker (Fig. 363), eller i eet 

_ . med Jærnbeionbjælker (Fig. 

IDr,r?r.r~"'"~"""'L"'*r~<A ;;;';::~~}:=E 
Fig. 363. ne, og der maa da' ind-

lægges Jærn over disse (Fig. 363). Dette Jærn savner imidlertid ganske Støtte, 
og det er derfor bedre at bøje en større eller mindre Del af de nedre Jærn 
op i Oversiden (Fig. 364). 

~~~~~~~~~~~~~~~==~-===~~ 

r7::E:d:~~:::::o::~ ,,"=j"':;!;""1' .. T ... · .. ,."'\"'hi~mr·;~;~ 
mest Lejet blottes for Flg. 364. 

Jærn og er udsat for at revne. Af Hensyn til Svindspændingerne kan der 
næppe indvendes noget herimod, thi naar Pladens Midtertværsnit et eensidig 
armeret, kan Lejetværsnittet ogsaa være det. Snarere kan .man befrygte Revne
danneIse, hvis ·een af Bjælkerne bøjer sig stærkere elJ.d Nabobjælkerne. 

Er Faglængden ringe, bruges gennemgaaende Jærn af indtii 10 m Længde 
(Fig. 364 tilvenstre); er Faglængden stor, støder man gærne Jærnene over 
Bjælken, i alt Fald de opbøjede Jærn (Fig. 364 tilhøjre), hvorved Jærnarealet 
til Optagels~ af det negative Moment forøges. Hyppigst bøjer man hvert andet 
Jærn op og lægger Opbøjningspunkterne som Fig. 364 viser; Afvigelser fra 
denne Regel omtaltes i § 360. Sjældnere bestemmer man Momentkurven efter 
Reglerne for kontinuerlige Bjælker og indretter Opbøjningerne derefter. 

366. Fordellngsjærn indlægges vinkelret paa Bærejærnene og indenfor 
disse, til hvilke de fastbindes i hvert eller hvertandet Krydsnings
punkt (Fig. 365), saaledes at Bærejærnene ikke kan forskyde sig 
under Støbningen. Desuden hæmmer Fordelingsjærnene Frem
komsten af grove Svindrevner vinkelret paa dem og virker med 
til at fordele en Enkeltkraft over fie.re Bærejærn. Almindelige Di-. Fig. 365. 
mensionerip.gsregler er: Tværsnit mindst 20 % af Bærejærnenes, 

.Antal mindst 3 pr. m, Diameter mindst 7 mm. I Etageadskillelser, paa hvilke 
der ikke virker store Enkeltkræfter, plejer 'man . uden Hensyn til Bærejærnenes 
Tværsnit at indlægge 4 Rj. 7 mm pr. m; de Fordelingsjærn, der fastbindes paa 
Undersiden af de opbøjede Jærn, tages, fra. det nedre Jærnnæt, saaledes at det 
samlede Antal Fordelingsjalrn kommer til at svare til det opgivne (Fig. 875·6 
i § 733). Er der Dragere tværs paa Bjælkeretningen, bør Halvdelen af For
delingsjærnelle bøjes op ved disse i en' Afstand fra Dragersiden af f. Eks. 3 
Gange Pladetykkelsen. Se dog ogsaa § 451. 
. Pladegitter (Strækmetal) (se Byggematerialer 1,1920, § 415) bruges undertiden som Arme

rmg, hvorved man sparer Udgifterne til Fordelingsjærn og Nættets Binding og faar en udmær
ket Forbindelse mellem Betonen og Jærnet .. Det egner sig navnlig ti! Arbejder, hvor der anven
des uøvede Folk, medens dets høje Pris 'har forhindret 'en niere' almen Benyttelse af det her i 
Landet. Der er desnden den Ulempe ved det, at det ofte er vindskævt, saa at man ikke kan faa 
det. til at ligge nøjagtig, hvor det skal, Det maa altid indlægges saadan, at Trækket virker vin
kelret paa Maskebredden; denne tages gerne lig 75 mm. Tabeller over Bæreevnen af Plader ar· 
merede med PJadegitter findes i A/S Sophns Berendsens Profilalbnm. . 
. Ribbet· Lathlng (s. s. S.) og det tilsvarende belgiske Produkt Farco-Metal kim paa een Gang 

VIrke som Armering og som Støbeform. 
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367. Skraaninger. Af Hensyn til det negative Mom~IL-t;.over Bjælkerne 

Fig. 366. Fig. 367. 

og for at styrke Overgangen mellem Bjælke 
og Plade overfor vandrette Forskydnings
spændinger (§ 498) anbringes undertiden 
Skraaninger (Fig. 366), der for Udseendets 
Skyld helst maa have samme Hældning 
som Dragernes eventuelle Skraaninger, hvis ikke vigtigere Hensyn gør sig 
gældende. Andre Overgangsformer, som Fig. 367 bruges sjældent. . 

368. Stødning af Jærnene sker oftest over en Bjælke (Fig. 364) .. For 
Trykjærn findes Reglerne i § 168 under Søjler; i .det følgende omtales kun 

Trækjærn. . 
Er d Z 12 mm sparer man undertiden Endekrogene, ikke blot ved Lejerne, . 

men ogsaa ved de eventuelle Stød, og stoler alene paa Adhæsionen; der er 
dog intet urimeligt i at bruge Kroge, Hensynet til Brandsikkerheden er til-

strækkeligt til at motivere dette. 
Er d> 12 mm kræver de danske Normer Endekrage. 
Ved Stød uden Endekroge skal Stødlængden tilfredsstille følgende to Be-

iingelser: 
l ~_ 50 d l ~ 2 5 . .:!L. d -, bc ' 

Sb 

af hvilke den sidste er ensbetydende med fbj Z O,I.st
c 

og som Regel 'bliver 
bestemmende. 'M.ed aJ = 1200 og stc

,,= 50, faas f.Eks. 1= 60 d . ar er. den 
paa Stødstedet værende Spænding, men ofte indføres sj. 

Ved Stød med Endekroge kræver Normerne: 
l?, 10 + 30 d 

men tillader dog ogsaa (§ 257): 

l?,----"'Q~
a.0,1.stc 

, ' (176) 

Faren for Trykbrud paa Stødlængden eHer i Krogene plejer man ikke at 
bekymre sig om, men der bør indlægges rigeligt Fordelingsjærn. 

Hvis Pladen er tynd i Forhold til JærIlkræfternes Størrelse, maaman, 
enten der bruges Kroge eller ej, ved Hjælp ;tf Formel (176) sikre sig mod, at 
Betonens Forskydningsspænding. bliver for stor. 

b. Plader uden Trykarmering . . 

a. Spændingsbestemmelse. 
369. Ved Plader udregner man gerne dei bøjende Moment pr. lb. m 'Pla

debredde samt Jærnprocenten (j)= 100·f: bh, hvorefter Nulliniens Beliggenhed 
findes af (125 a) i § 276 eller af Tabellen Side 204 og In, aj og ab af (127) 
-(129).' . 

370. Brug af Modstandsmomenttabeller. Da Jærnbetonplader bruges i 
stor Udstrækning, og da deres. Tykkelse og Armering ligger indenfor nogen
lunde snævre Grænser, kan man med Fordel beregne deres Modstandsmomen
ter een Gang for alle (§ 282). Dette er gjort i hosstaaende Tabeller 1), der 

') Tidligere offentliggjorte i Ing. 1912, S. 294. 
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Sem Plade gem Plade 10em Plade 110m Plade 

Arme- 5 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 5 '1 8 9 ·10 12 
ring mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm .mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

1 Stk. 344 392 430 493 601 721 
4,81 6,74 5,56 7,80 8,90 10,0 

2 Stk. 354 391 427 459 5a 442 490 534 579 650 592 60.0 702 798 705 774 840 958 
4,83 6,22 7,74 9,42 13,1 5,59 7,20 8,95 11,0 15,2 8,15 10,,2 12,4 17,4 9,12 11,4 13,9 19,6 

3.Stk. 419 462 500 536 595 525 580 629 674 756 633 705 78,5 828 932 752 839 914 988 1120 
7,15 9,18 11,4 13,9 19,3 8,26 10,6 13,2 16,1 22,5 9,35 12,1 15,,1 18,3 25,7 10,6 13,5 16,9 20,6 29,0 

J ·Stk. 365 471 516 557 594 658 453 590 650 702 753 835 717 790 8EiO 923 1030 853 942 1025 1103 1244 
4,98 9,46 12,2 15,0 ;18,3 25,3 5,75 10,9 14,1 17,5 21,2 29,6 12,4 15,9 19 .• 9 24,2 33,8 13,9 17,8 22,3 27,2 38,0 

li Sti,. 401 516 563 608 644 706 499 645 708 765 814 902 603 784 860 9116 1000 1116 715 932 1032 1120 1200 1342 
6,1911,7 15,0 18,6 22,6 31,3 7,16 13,6 17,4 21,6 26,2 36,5 8,10 15,4 19,7 24.6 29,9 41,8 9,06 17,2 22,2 27,6 33,6 47,0 

6 Sti<. 431 550 600 647 684 749 537 692 759 816 869 956 653 844 925 9H9 1070 1183 770 1002 1102 1193 1283 1430 
7,37 13,9 17,8 22,2 26,8 37,2 .8,54 16,2 20,7 25,7131,2 43,3 9,66 18,3 23,6 -=29,2 35,6 49,6 I 0,8 20,6 26,4 32,8 40,0 55,9 

7 Stk. 459 583 636 680. 720 782 573 734 803 860 917 1001 694 894 978 101i7 1130 1244 824 1070 1170 1264 1856 1502 
8,66 16,2 20,7 25,6 31,0 42,9 9,91 18,7 24,0 29,8 36, I 50,2 11,2 21,2 27,2 33,9 41,2 57,3 12,5 23,8 30,6 38, l 46,3 64,6 

S Stk. 486 614 665 711 750 815 606 710 840 903 955 1041 733 943 1030 1106 1180 1297 876 1122 1230 1330 1420 1570 
9,77· 18,4 23,1 29,1 35,2 48,7 11,3 21,3 27,2 33,8 40,9 56,9 12,7 24,2 31,0 38,5 46,8 66,0 14,3 27,1 34,8 43,3 62,5 73,4 

·9 Stk. 508 .p40 .692 740 778 837 635 805 875 940 993 1079 772 982 1068 W;3 1225 1342 916 1175 1288 1380 1475 1625 
10,9 20,6 26,2 32,61'39,3 54,4 12,6 23,8 30,4. 37,8 46,7 63,5 14,3 27,0 34,5 43, l 52,2 72,6 16,0 30,3 38,9 48,3 58,882,0 

10 Stk. 530 664 717 764 803 663 835 908 971 1025 1112 805 1020 1110 11115 1265 1384 957 1220 1340 1435 1525 1678 
·12,1 22,7 . 29,0 36,9 43,4 14,0 26,3 33,7 41,7 50,5 70,0 15,8 29,8 38,2 47,6 57,7· 80,1 17,7 33,5 43,0 63,4 64;9 90,4 

11 Stk. 549 686 740 787 826 689 865 938 1000 1055 835 1060 1148 12:30 1303 1420 997 1264 1380 1490 1574 1720· 
13,2 24,9 31,7 39;2 47,4 15,3 28,8 36,8 45,7 55,4 17,3 32,8 41,9 52:,0 63,1 87,8 19,4 36,6 47,0· 58,6 71,0 98,8 

12 Stk. 567 706 762 808 848 713 892 963 1029 1085 864 1090 1185 12<54 1340 1456 1030 1308 1420 1525 1620 1768 
14,4 27,0 34,4 42,6 51,5 16,7 31,3 39,9 49,6 60,0 18,9 35,6 45,5 5Er,4 68,3 95,2 21,1 39,4 51,0 63,5 77,0 107 

13 ~ik. 583 725 780 828 866 735 917 990 1053 1108 893 1123 1217 1300 1370 1060 1342 1460 1564 1660 ·1809 
15,5 29,1 S7,1 46,0 55,5 18,0 33,8 43, l 53,4 64,5 20,"" 38,4 49, I 60,9 13,8 22,8 43,0 .55,0 6~,4 83,2 115. 

14 Stk. 600 742 798 846 755 940 1010 (1078 '1131 918 1 i50 i2.47 1330 1400 1092 1376 ·1500 1600 1694 
16,6 31,1.39,8 49,2 19,3 36,2 46,2 57,2 69,3 21,9 41,0 52;6 65,3 79,2 24,5 ~6,~ 59,2 73,4 89,0 

15 Stk. 
·617 759 816 17.5 960 f 035 1101 1152 943 1176 1270 1360 1430 1125 1410 1530 1640 1730 
17.8 33.2 42.5 20,7 38,6 49,4 61,2 74,0 23,4 43,9 56,1 611,7 84,5 . 26,2 49,1 63,0 78,4. 95,0 

12em Plade 13em Plade 14em Plade 15em Plade 

Arme- 5 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12. 5 7 8 9 10 12 
ring ·mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm. mm mm mm mm mm mm mm mm mm· mm mm 

1 Sti<. 844 
11,1 

.. , 
907 987 1125 1048 1132 1303 1195 1294 1485 1462 1680 2 Stk. 
12,6 15,8 21,8 13,9 16,9 23,9 11;,2 18,5 26,1 20,0 28,3 

3 Stk. 879 982 1070 1160 1320 1132 1245 1340 1530 1287 1419 1532 1747 1448 1593 1730 1980 
11,6 15,0 18,7 22,8 S2,2 16,5 20,6 25, I 35,3 17,9 2:æ,5 27,4 38,5 19,4 24,2 29,6 41,8 

4, Sti<. 999 1110 1205 1301 1468 1147 1280 1396 1500 1705 1312 1455 10,92 1715 1952 1478 1643 1800 1950 2220 
15,419,8 24, 7 30,2 42,3 16,8 21,8 27,2 33,0 46,5 18,4 23,7 29,7 36,0 60,7 19,9 25,6 32,0 39, I 55, I 

5 Stk. 1090 121.4 1315 1412.1594 1260 1.397 1524 1640 1'850 1439 1590.11'40. 1870 2126 1625 1800 1965 21252408 
19,0 24,6 30,6 37,4 52,4 20,9 27,0 33,7 40,9 57,5 22,829,4 3'6,8 44,7 63,0 24,6 31,8 39,8 48,5 68,3 

, 
900 1174 1298 1412 1515 1692 1042 1353 1500 1635 1750 1970 1550 1710 1870 2005 2260 1745 1938 2120 2275 2572 6 Stk. 11,9 22,8 29,2 36,4 44,5 62,S 13,1 25,0 32,2 40,S 48,8 68,4 27,2 36,0 43,7 53,2 74,8 29,4 37,9 47,3 67,881,2 

7 Stk. 965 1250 1380 1490 1600 1785 1109 1443 1593 1730 1860 ·2075 1255 1650 1823 11183 2124 2385 1860 2060 2240 2413 2720 
13,8 2·6,4.34,0 42,3 51,5 72, I 15,2 29,0 37,4 46,7 56,6 79,1 16,5 31,6 40,6 50,8 61,7. 86,5 34,2 43,9 64,9 66,9 94,0 

8 Stk. 1017 1315 ·1450 1566 1675 1863 1174 1525 1680 1825 1943 2168 1332 1740 1913 2080 2232 2495 1498 1960 2170 2360 2532 2845 
.15,8 30,0 38,5 48,0 68,5 81,1' 17,3 33,0 .42,4 52,9 64,2 89,9 18,9 ·36,0 46, I 57,6 70,2 98,3 20,4 38,8 50,0 62,3 76,0 107 

9 Stk. 1072 1378 i513 1634 1745 1938 12351595 1755 1909 2025 2253 1403 1828 2002 2179 2325 2592 1576 2060 2266 2465 2640 2961 
17,7 33,6 43,2 .63,7 65,4· 91,4 19,4 37,0 47,4 59,3 71,7 100 21,1 .40,3 51,6 64,5 78,3 110 22,8 43,6 56,0 69,9 86,0 tl9 

10 Stk. 1118 1435 1575 1692 1810 1995 12901660 1821 1973 2100 2338 1471 1899 2080 2~!60 2410 2687 1650 2149 2357 2560 2740 3060 
19,6 37,2 47,7 59,4 72,3 101 21,5 . 40~~ 52,4' 65,5 79,3 11.1 23,4 ·44,5 57,2 71,3 86,5 ·121 25,3 48,1 61,8 77,3 94,0 182 

11 Stk 1162 1490 1630 1750 1869 2050 1342 1722 1886 2040 2165 2400 1528 1970 2155 2.340 2488 2760 1720 2226 2445 2650 2840 3150 
21,5 40,7 52,2 65,0 79,0· 110 23,6 44,8 57,5 71,7 86,8 121 25,6 48,8 62,6 78,0 94;8 135 27,852,7 67,7 84,5 103 144 

12 Stk. 1202 1540 1680 1803 1920 2105 1390 1782 1950 2105 2230 2460 1580 2039 2228 2U2 2565 2830 1780. 2302 2521 2735 2920 3240 
. 23,4 44,2 56,8 70,6 85,8 120 25,6 48,6 62,5 78,0 94,4 132 27,9 53,0 68,0 EI4,8 103 144 30,2 57,3 73,6 92,0 112· 157 

13 Stk.· 1245 1585 1726 1850 1965' 2155 1435 1838 2003 2160 2290 2520 1630 2100 2290 2480 2629 2900 1840 2374 2600 2810 3000 ·3320 
25,3 .41,8 61,3' 76,0 92,4 129 27,8 52,5 67,4 84,0 102 142 30,2 57,3 73,4 511,6 It l 165 32,6 61,9 79,599,0 121 169 

14 Stk.' i280 1625 17701895 2008 2200 14781885 2055 2215 2340 2575 1685 ·2155 2352 2.540 2700 2970 1895 2440 2665 28803068 3390 
. ~7,1 51,2 65,7 .81,7 99,0 138 29,7 56,3 72,4 90,2 109· 152 32,4 61,5 78;9 S18,1 119 166 35,0 66,~ 85,3 106 129 181 

15 Stk. 11110·1665 1810 1935 2057 2240 15181932 2109 2260,-2390 2615 17302208 2406 2600 2760· 3020 1949 2500 2728 2950 3135 3460 
28,9 54,7 70,1 87,0 106 148 31,8 60,2 77,1 96,1 1116 162 34,5 65,7 84,1 105 127 177 37,4 71,0 91,1 114 lS8 193 

Arme-
ring 

1 Stk. 

2 Stk. 

3 Stk. 

4 Stk. 

5 Stk. 

6 Stk: 

7 Stk. 

8 Stk. 

9 Stk. 

10 Stk. 

11 Stk. 
( 

~2:Stk. , .. 
, 

1.3 Stk. 

14 Stk. 

15 Stk. 

Arme-
ring 

·1 Stk. 

2 Stk., 

3 Sti<. 

4 Stk. 

5 Stk. 

6 Stk. 

7 Stk. 

8. Stk. 

9 Stk. 

10 Stk. 

11 Stk. 

i2 Stk. 

13 Stk. 

14 Stk . 

15 Stk. 
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indeholder Modstandsmomenterne for 1 m brede Plader, hvis Tykkelse varierer 
fra 5 til 15cm i Spring paa 1 em, og som er armerede med .Rundjærn:af de 
mest benyttede Dimensioner, nemlig 5, 7, 8, 9 1), 10 og 12 Qlm, i et Antal af 
1 .til 15 pr. løbende m. Værdierne er dog kun udregnede for de 'Tværsnit, 
hvis Jærnprocent ligget mellem 0,1 og 1,667; for disse varierer Spændings
forholdet Cj: Ch mellem 79,5 og 15,0; sammen med Jærnspændingen 1200 al 

kan der derfor kun optræde Belonspændinger af Størrelse 15,1-80,0 al,- n er 
regnet lig 15. Afstanden mellem Jærnets og Pladens Underside er fastsat til 
1 em. Tabellerne indeholder baade Wb og Wj ; Wj staar underst og er trykt 
med fede Typer. 

Eksempel t. En 10 em tyk Plade· er armeret med 8 Rj. 9 mm pr'. m 1) og 
paavirket af Momentet 40000 kgcm pr. løbende m. Spændingerne søges. 

I Tabellen ses, at den paagældende Plade har Wb =1106cm3 0g Wj =38,5cm3, ••. 

altsaa Cb = 40000: 1106 = 36,2 al, df = 40 000: 38,5 = 1040 al. 

Eksempel 2. Hvor stort er Forholdet mellem Randspændingerne i 'en 
12 cm tyk Plade armeret med 8 Rj. 8 mm pr. m? Forholdet er lig Wb: Wh 
altsaa y = 1450: 38,5 = 37,7. 

Eksempel S. Hvor stor er den foregaaende Plades Jærnprocent, og hvor. 
ligger NuHinien? 

50 n 50 15 . 
. . Tærnprocenten er: <jl = y'y+ /1 = 37,7 '37,7 +15 = 0,378. 

Nulliniens Beliggenhed findes af Tabellen Side 205. Til <jl = 0,378 syarer 
13 = 0,285 altsaa x = O,285·h ~ 0,285.(12-1,4) = 0,285·10,6 = 3,02 cm.'· 

13. Dimensionering. 

S71. Man skønner Pladens Egenvægt, og den maa hellere skønnes for stor 
end for lille, da en. enkelt Omregning saa plejer at være tilstrækkelig .. Er 
flere Plader sammenhørige paa en saadan Maade, at man vil give dem 'sarimie 
Tykkelse, begyndes med den Plade, hvis Moment er størst. l Almindelighed 
dimensionerer man ved Hjælp af (138a) i g 278, der giver de til de tilladelige 
Spændinger svarende Værdier af h og {100' Man bør regne om, indtil·ller er 
Overensstemmelse mellem den skønnede og den virkelige Egenvægt, thi regnes 
der med en for stor Værdi, fordyres ikke blot den paagældende Plade, men 
ogsaa de Bjælker og Søjler, der bærer den. 

Eksempel. En simpelt understøttet Plade med 2 m Spændvidde skal 
bære 60 kg/m' Slidlag og 700 kg/m' bevægelig Last. Pladetykkelsen skønnes at 
blive 10 cm , Egenvægten altsaa 240 kg/m'" Den totale Last er da 1000 kg/m" og 
Momentet pr. lb. m af Pladens Bredde: 

M100 = 1/8 qL2= 1/8 .1000.22 = 500 kgm. 

Er de tilladte Spændinger 1000 og 40 faas: 

h = 0,390 Jl500 = 8,73 cm 

{tOO = 0,293 Jl500 = 6,55 cm2 eller: 

Er den tilladelige Adhæsionsspænding 4 al, viser en senere udviklet Formel 
(278) ig 507, at Jærndiameteren ikke maa overstige 8 mm , med mindre Jærn-

') De nye danske Jærnbelonnormer fraraader Brugen af 9 mm Ilj. 
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enderne kroges. Vi tvinges da til at bruge 13 Rj. 8 mm' ·pr. m, der har Arealet 
13.0,502~6,54cm2, men da Jærnene derved kommer til at ligge'tættere end 
ønskeligt (g 364), foretrækker vi at kroge, og Jærndiameteren kan da fordobles. 
Vi vælger 9 Hj. tOmm pr. m (7,07 cmS). Til den fundne Højde maa lægges 
Jærnets Radius 0,5 cm og 1 cm Beton til Dækning (indendørs § 34); saa den totale 
Højde bliver: 8,73 + 0,5 + 1,0 = 10,23"", 10 cm. Højden er afrundet nedefter, 
men' det er saa ubetydeligt, at det ingen Rolle spiller. En Overskridelse af 
de tilladelige Spændinger med indtil 5 % kan man roligt tolerere. 

En delvis indspændt Plade er behandlet i g. 444. 
S72. Umiddelbar Dlm~nslonerlng. Den Omregning, som følger med el forkert Skøn over 

Egenvægten,. kan undgaas ved Brug af følgende Formler '): . 

f= Mp+Mg.a 
In.sj 

hvor Mp = Nyttelaslens Moment i kgcm; Mg = Egenvægtens Moment, naar Pladetykkelsen er 
l cm; hl = Jærnaksens Afstand fra Træksiden ; Bb = _tc; a = h + hl; Formlerne er eksakte, 
bortset fra al hl' maa skønnes. 

Fremfor at bruge disse Formler er det dog simplere at skønne Egenvægten og regne om. 
Derimod kan en umiddelbar Dimensionering paa Grundlag af Nyttelasten let foretages ved Hjælp 
af Flugtlinietavler.!). 

373. Brug af Modstandsmomenttabeller ved Dimensionering el" visti 
efterfølgende Eksempler 1 og 2, men Fremgangsmaaden er lidet overskuelig, 
og man udsætter sig for at bruge Tværsnit med en uøkonomisk stor Jærn
procent> Derimod kan den, der stadig arbejder med .samme tilladelige Spæn
dinger, af Modstandsmomenttabellenmed Fordel udregne en ny Tabel, der 

. direkte giver det Moment, som Pladen kan optage. En saadan Tabel gældende 
for Spændingerne 50 og 1200 findes Side 266. De fedt trykte Værdier svarer 
til 8~cZ50, 8j=1200, de øvrige til s~c=50, 8j<1200. Hvis hægge de til
ladelige Spændinger multipliceres med Cl., multipliceres de tilladelige Momenter 
med samme Størrelse. Ved Hjælp af denne Tabel er Dimensionelingen i 
Eksempel 3 udført. 

Eksempel 1. En 1 m bred Plade skal optage Momentet 30000 kgcm, uden at Spændingerne 
overskrider 40 og 1000. Dimensionerne søges. 

. Modstandsmomenterne maa være større end henholdsvis Wb = 30 000: 40 = 750 og Wj = 30000: 10.00 = 30. Tabellerne Side 262 viser, at Wb først naar Værdien 750, naar Pladetyk
kelsen er 8 cm eller derover .. Ønsker' man at brnge 10 mm Rnndjærn, løber man de paagældende 
lodrette Spalter igennem fra oven nedad, indtil man naar en Værdi af W j , der er større end 
30; hvis den tilhørende Værdi af Wb er større end 750, er Tværsnittet brugbart, er den for 
lille, gaar man over til den følgende Pladetykkelse, Man kunde naturligvis gaa ,'idere i Spalten, 
til man linder et W b, der er stort nok, men det svarer til at reducere fSb ved Hjælp af et 'for
øget Jærnlndlæg, hvilket er uøkonomisk (§ 376). I det foreliggende Tilfælde er Pladetykkeisen 
8 cm derfor uøkonomIsk, men man kan bruge en 9 em Plade med 6 Hj. to mm. Skal Pladetyk
kelsen af en eller anden Grnnd være 11 cm, bliver Jærnindlægget 5 Ilj. 10 mm, der dog hellere 
maa erstattes med 7 Hj. 8 eller 9 1lj.7. Vil man have den billigste Plade, opsøger man mellem 
de 9 cm tykke Plader den, hvis WJ i ringest Grad overskrider 30, og finder da, at 9 Rj. 8 mm 
vil 'være den mest. økonomiske Armering. 

Eksempel 2. En 30 em bred Plade skal optage Momentet 14 400 kgcm, de tillidelige Spæn
dinger er 30 og 1200, Dimensionerne søges. 

Den søgte Plade skal, hvis dens Bredde forøges til 100 em, kunne optage Momentet 14400 : 0,8 
= 48 000 kgcm og følgelig have Wb = 48000: SO = 1600 og Wj = 48 000: 120Q = 40. En 13 em 
tyk Plade med 10 Stk: 7 mm Rj. har Wb = 1660 og Wj = 40,9, følgelig skal den søgte Plade 
være 13 em tyk og armeres med 10.0,S = 3 Rj. 7 mm. 

') Udledede af Fi.cher i B. u. E. 1916, S. 153 sammen med Formler for T-Tværsnit. 
') Angivne af Jacki og Tro.ch. (Der Bauingenieur 1926, S. 244 og 1928, S. 955). 
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I 

7em Plade 

5 7 8 9 10 12' Arme .. 
mm mm mm mm mm mm ring 

10 cm Plade 13em Piade 

I Arme--Arme- 5 7 8 9 10 12 5 ,7 8 9 10 12 
ring mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm ring 

I Jærnbetonpladers 60,6 96,8 122 161 184J 248 4 Stk. 
62,8 118 '161 188 221 " '265 5 Stk. 

tilladelige Momenter 16,0 142 180 223 258 281 6 Stk. 
81,0 163 209 268 272 294 7 Stk. 

4 Stk. 149 191 239 290 4116 202 262 326 396 558 4 Stk. 
5 Stk. .97,2 185 236 295 359 ' 507 261 324 404 491, 690 5 Stk. 
6 Stk. 116 220 283 360 427 592 157 300 386 484 586 821 6 Stk. 
7 Sik, 134 254 326 407 494 622 182 348 449 560 679 949 7 Stk. 

i kgm for 100em Bredde 99,1 186 236 ' 270 284 8 Stk. 

S~c = 50 at Sj = 1200 at 
111 208 263 280 293 ' 9 Stk. 
122 229 273 289 302 10 Stk. 

1 em Mørtel, under Jærnene. 134 251 280 296 310 11 St)<. 

n= Ej =15. 146 269 288 304 12 Stk; 

, Eb 
161 276 295 310 13 Stk.~' 
169 282 302 318 14 Stk. 

9 mm Rj. bør ikke bruges. 181 289 308 15 ,Stk. 

8 Stk. 152 290 372 462 562 649 208 396 509 836 770 1079 8 Stk; 
9 Stk. 172 324 414 517 613 671 233 444 569 712 860 1127 9 Stk. 

10 Stk. 190 358 468 671 633 692 268 491 629 786 952 1169 10 Stk. 
11 Stk. 208 3,94 503 615 652 710 283 538 690 860 1042 1200 11 Stk. 

12 Stk. 227 427 546 632 670 728 307 583 760 936 1115 1230 12 Stk. 
13 Stk. 246 461 589 650 686 334 630 809 1008 1145 1260 13 Stk. 
14 Stk. 263 492 624 666 700 356 676 869 1082 1170 1288 14 Stk. 
15 Stk. 281 527 635 680 716 382 722 925 1130 1195 1308 15 Stk. 

A~me-I 5 

Sem Plade 8emPlade 

7 8 9 10 12 5 7 8 9 10 12 Arme-
rmg I mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm' ring 

Arme-I 

11 cm Plade 14em Plade 

5 7 8 9, 10 12 5 8 9 10 12 Arme-
ring mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm ring 

.\~ 

4 Stk. 32,6 61,0 77,3 96,0 100 114 69,8 114 '146 180 220 304 '4 Stk. 

5 Stk. 40,4 76,1 96,3 109 114 121 74,3 140 180 223 271 363 '5 SU" 
6 Stk.. 48,2 89,4 111 116 121 88,4 161 214 266 322 375' 6 Stk. 
7 Stk, 65,9 103 117 121 126 103 194 248 307 360 391 ' ,7 Stk. 

4 Stk. 167 214 288 326 456 221 284 366 432 608 4 Stk. 
5 stk. 109 206 266 331 403 664 274 353 442 536, 766, 5 Stk.' 
6 Stk. 130 246 317 394 480 671 326 420 624 638 898 6 Stk., 
7 Stk. 150 286 367 467 556 751 198 379 487 610 740 1038 7 Stk. 

8 Sti" 63,5 114 121 126 117 221 277 349 375 408 8 Stk. 

9 Stk, 71,0 118 125 130 130 241 314 370 389 419 9 Stk. 

10 Stk. 78,7 122 129 146 272 348 382 402 IO Stk. 

11 Stk. 86,3 125 133 168 299 ' 370 394 413 '11 Stk. 

8 Stk. 172 325 418 520 630 785 227 432 663 691 842 1180 8 Stk. 
9 Stk. 192 364 ,467 680 706 813 263 484 619 774 940 1296 9 Stk. 

10 Stk. 212 402 516 641 763 839 281 534 686 856 1038 1344 IO Stk. 
11 Stk. 233 439 564 703 787 860 307 6,86 751 936 1138 1380 11 Stk. 

12 Stk. 93,8 129 173 324 381 404 424 12 Stk, 
13 Stk, 101 132 186 349 390 414 433 : 13 'Stk. 
14 Stk. 108 134 199 371 399 423 14 St,k. 

15 Stk. .118 137 214 380 408 15 Stk. 

12 Stk. 253 473 612 763 810 ~, 884 335 636 816 1018 1238 1415 1.2 Stk. 
13 Stk. 274 516 660 782 830 905 362 688 881 1099 1315 1450 13 Stk. 
14 Stk. 294 552 710 800 847 389 738 947 1177 1350 1485 14 Stk. 
15 Stk. 314 589 756 820 865 414 788 1009' 1260 1380 1510 15 Stk. 

'" 

6em Plade gem Plade L: Arme- S 7 8 9 10 12 5 7 8 ' 9 10 12 
ring mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

120m' Plade 150m Plade 

Arme- 5 8 9 10 12 5 8 ,9 10 12 Arme-
ring mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm ring 

4 Stk. 41,6 78,0 99,6 124 149 175 69,0 131 189 210 254 355 4 Stk. 

5 Stk. 51,8 96,5 124 152 175 188 86,9 163 209 259 314 438 " Stk. 
6 Stk. 81,8 115 146 176 185 197 102 194 248 308 374 478 6 Stk. 

7 Stk. 71,5 133 170 185 194 119 224 288 368 433 501 7 Stk. 

4 Stk. 185 237 296 362 508 239 307 384 469 661 '4 Stk. 
5 Stk. 228 295 ' 367 449 629 295 382 478 582 820 S Stk. 
il Stk. 143 274 350 431 534 748 353 455 668 694 974 6 Stk. 
7 Stk. 166 ,317 406 508: 618, 865 410 627, 659 803 1128 7 Stk. 

8 Stk. 81,2 151 183 193 201 136 256 326 406 478 521 8 Stk. 

9 Stk. 91,1 169 189 200 208 151 286 366 464 497 540 9 Stk. 

10 Stk. 101 183 196 206 168 316 404 486 513 556 10 Stk. 

11 Stk. 110 189 201 211 184 346 442 5110 628 11 'Stk. 

8 Stk. 190 360 462 576 702 931 245 466 606 748 912 1284 8 Stk. 
9 Stk. 212 403 518 644 785 969 274 523 672 839 1020 1428 '9 Stk. 

IO Stk. 236 446 571 713 868 998 304 577 742 928 1128 1530 10 Stk. 
11 Stk. 258 488 626 780 935 1025 334 632 812 1014 1236 1575 11 Stk. 

12' Stk. 120 194 206 200 378 479 515 543 12 Stk. 

13 Stk. 130 199 211 218 406 495 527 554 13 Stk. 

14 Stk. 139 203 215 232 434 505 639 566 14 Stk. 

15 Stk: 148 207 219 248 463 518 551 576 15 Stk. 

"/ 

12 Stk. 281 530 682 841 960 1053 362 688 883 I1Q4 1344 1620 12 Stk. 
13 Stk. 304 574 736 912 984 1078 39! 743 954 1188 1462 16,60 13 Stk. 
14 Stk. 325 614 788 948 1004 1100 420 798 1024 1272 1534 1695 14 Stk. 
15 Stk. 347 656 841 968 1029 1120 449 852 1093 1368 1568 1730 15 Stk. 
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Eksempel 3. For Pladerne i Fig. 368 er den bevægelige Last 500 kg/';': og 
Slidlagets V ægt 20 kg/m" Den··. . . 
overragende Ende er 1 m . ag~lllllqlllll~gm ~g~ 
'lang, og de følgende Pladers -+11001- 315 -t- 315 

Spændvidde 3,15 m. Et Ræk- O l O 
værk vejende 50kg/m staar Fig. 368. Fig. ~69. 

10 cm fra Kanten. De tilladelige Spændinger er 50 og 1200. 
En foreløbig Gennemregning viser, at Pladetykkelsen a = 12 cm er tilstræk

kelig. Man har da: 

p = 500 kg/m' g = 20 + 288 = 308 kg/m' q = 808 kg/m' • 

Pladen 0-1 faar sine største positive Momenter under den i Fig. 368 vi~te 
Last. Den forudsættes delvis indspændt ved Leje 1 og simpelt under:støtt~t 
ved Leje O, hvilket ·sidste fører til noget for store Momenter. Manfaar:· 

M100 = 2
3
8,808,3,152 = 859 k g 

der i Henhold til Tabellen Side 267 han optages. af en 12 cm tyk Plade med 
10 Rj. 10 mm pr. m. Da Kurven for d.e positive Momenter er en Parabel med 
Grundlinie (se § 358): 

11 = 0,926·1 = 0,926·3,15 = 2,92 m 

kan det halve Antal Jærn bøjes op'i Afstanden: 0,146·11 =0,43 m frå Leje O 
og 0,43 + (3,15 - 2,92) = 0,66 m fra Leje 1. . 

De negative Momenter bliver størst under Lasten i Fig. 369. Momentet 
over Leje O er: 

M100 = 50·0,9 + 808·0,5 = 449 kg 

der i Henhold til Tabellen Side 267 netop kan optages, hvis den 12 cm tykke 
Plade armeres med 5 Rj. 10 mm pr. m. Disse Jærnføres alle helt uQ tilden 
frie Pladeende, da man ikke kan halvere Antallet, uden at Jærnafstanden bli-
ver for stor. I Faget O-l er det simple Egenvægtsmoment: . ' 

1 
M100 = S' 308· 3,152 = 383 kg 

og Slutlinien har Ordinaterne 449 k g over O og "t~4·808.3,152 = 376 k g over l, 
saafremt. Faget 1-2 er et Inderfag. Slutlinien. ligger da højere end Parabelen, 
og en gennemgaaende øvre Armering er nødvendig. . 

Fig. 370 viser Armeringstegningen. De 5 Rj. 10 mm i. Oversiden er ført saa 
langt ind mellem de øvre Jærn ved Leje 1, at Overdækningslængden bliver 
lig den nødvendige Stødlængde. De opbøjede Jærn ved Leje O tiener kun 
som Støtte for' de øvre, gennemgaaende Jærn. 

Fig. 570. 

374. Forøgelse af Pladetykkelsen. Vil man af en eller anden Grund 
gøre Pladen tykkere end nødvendigt, kan man til Gengæld spare noget Jærn, 
og ved at benytte andre Værdier af ct· og Ca, svarende til lavere Værdier af 
r:1b, faar man en Række sammenhørende Værdier af h og flOO, af hvilke man 
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kan vælge de mest passende. Ofte letter man sig Arbejdet ved at formindske 
Jærnarealet i samme .Forhold, som Højden forøges; af Fig. 242 i § 276 følger, 
naar de nye Dimensioner kaldes f' og m': 

M == rSrm'= f' . s/cm' 

hvoraf: 
f' m h - l/a x . h l _'l/a f3 
T=1i1= h'~l/ax'=I1' 1_1/3~" 

Da [3 aftager med <p, er [3' < [3, og man er følgelig paa den sikre Side 
ved at sætte: 

f' = ri!,. h (177) 

og er Højdeforøgelsen moderat, vindes der lidet ved en korrekt Beregning. 
Eksempel l. For Pladen i Eksemplet i § 371 bestemmes det nødvendige 

Jærnareal, naar' ?ladetykkeIsen forøges til 12 cm. Med 10 mm Rj. faas Nytte
højden 12- 1,5 = 10,5 cin, saa det nye Jærnareal bliveI': 

{100 = 6,55· ~~: = 5,44 cm'. , 
Man kanJølgelig nøjes' med 7 Rj. 10 mm pr~ m = 5,50 cm;. . 
Eksempel 2. For en simpelt understøttet Plade' med Spændvidde 1,79 m. 

er den bevægelige Last 206 kg/;". og Slidlagets Vægt 50 kgim" Piadeiykkeisen 
sl(øn~es til 10 cin, altsaa' Egenvægt ~40 kg/JD." Med de tilladelige Spændinger 
50 og 1200 faas: . .. . 

M100 = t·490·1,792 = 196 kgm, h = 0,345.V196 = 4,82 cm, 

floo = 0,277· V196 = 3,88 cm' "" 8 Rj. 8 mm pr. m. 

Pladetykkelsen bliver: 4,82 + 0,4 + 1=6,22'"", 7 cm. Da Egenvægten bliver 
mindre end forudsat, gøres Beregningen om, og vi vil denne Gang nedskrive 
den i en let overskuelig Form, saaledes som den bør .foreligge, hvis en fremmed 
skal godkende den. Vi'vil imidlertid ikke gøre Pladen tyndere end 8 em (§ 363). 

L = 1,79 m Bevægelig ·Last:.. 200 kg/m' 

Slidlag: 50 ». 
Egenvægt: 2400.0,08 = 192 » 

442 kg/m' 

M100 = t·442 .1,792 = 177 kgm h= 4,59 cm 
6,65 

1100 = 3,68 cm' . 
2,54 

a = 8 cm f= 7 Rj. 7mm pr. m. 
(Af den først fundne Værdi for Jærnindlægget 3,68 cm' sluttes, at 7 mm Rj. 

. vil være passende. NyUebøjden bliver da 8,00-0,35-1 = 6,65 cm, hvortil 

svarer floo = 3,68· !::: = 2,54 cmj. 

375. . Undertiden foreligger den Opgave at bestemme h, naar m, r og b er glv';e. Løsnin-
gen, der. udledes af (125) og (127), er: . 
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kraften større. Skal de tilladelige Spændinger alligevel ikke 
overskrides, maa derfor baade Træk- og Trykarealet fOl:øges. 
Trækarealet forøges let ved Indlæg af mere Jærn, men Tryk
arealet kan kun forøges vedSænkuing af Nullinien, og en 
mærkbar Sænkning kræver uforholdsmæssig meget Jærn. ~

., 
, . , . 

. , 
. \ ,. 

Fig. 371 viser Spændingsdiagrammet for en Plade med l'i'g.-371. 

ab = 40 og Oj = 1000; for at forøge Bæreevnen vil vi forøge Jærnarealet saa 
meget, at oJ synker til 500 at, hvorved det puukterede Spæudingsdiagr~m frem
kommer. Man vil se, at Trykspændingernes Sum kun er blevet i ringe Grad 
forøget, og samtidig er Momentarmen bleven mindre. 

Hvis MlOO er 10000 kg og de tilladelige Spændinger 40 og' 1000, skulde 
Pladen normalt have h . 39,0 cm og f = 29,3 cm'. Formindskes oj li(500 ~'; 
kan den i Følge Tabellen Side 200 nøjes med h = 33,5, men Jærnareale!· 
bliver da 73,1 em'. For at reducere Højden 14;10f0 maa Jærnmængden~ltsaa 
forøges med 150 Ofo. .,' 

Denne Fremgangsmaade er derfor meget kostbar; man kommer langt"billi
gere til Maalet ved at bruge en stærkere Beton og en tiIsv.arende højere til
ladelig Spænding eller' ved at armere den trykkede Side af Pladen, ~.vilket 
Forhold senere vil blive omtalt (§ 379). 

Fremgangsmaaden kan dog være at foretrække, hvis en enkelt Plades 
Tykkelse skal forringes noget. Man beregner da I-' = M/sgcoh2 og finder den 
tilsvarende Værdi af <p i Tabellen Side 204. Man maa vel vogte sig for at 
bruge Formel (177) i dette Tilfælde. 

y. Revnespændinger for Plader. 
377. Naar en Plade udsættes for stigende Last, vil Betons.pændingen i 

li'ladens Trækside paa et eller andet Tidspunkt naa Brudværdien, .saaledes at 
Betonen revner, 9g ofte er Revnelasten .mindre eller .kun lidet større end den 
tilladelige Last (§ 295 og 298). I et Længdesnit gennj!m et Fordelingsjærn 
virker dette svækkende ved at formindske Betonens Trækareal, og en' :plade 
med Fordelingsjærn revner derfor ved en mindre Last end en Plade uden l) .. 
Forskellen kan være meget betydelig; Udeladelse af Fordelingsjærnene kan 
forøge Revnelasten med indtil 39 Ofo 2). . . 

Beregnes Revnespændingen at efter Formlerne i § 288. med n = 10 eller 
15, findes den .ofte væsentlig ringere end Bøjningsstyrken af uarmerede Bj~lker, 
som omtalt i § 295; derimod er den uafhængig af Jærnenes Haardhed og 
Overfladebeskaffenhed og kun lidet afhængig' af Betonens Tærningestyrke 3) 

og Alder. 
Revnespændingen er afhængig'af Betonens Svindspændinger og kan derfor 

ligge ved Nul, men for omhyggeligt plejede Forsøgsbjælker af normal Beton 
ligger den gerne mellem 25 og 35 at, naar der regnes med n = 15, og' 'den . 
paavirkes kun i ringe Grad af Jærnprocent og Bjælkehøjde, naar Forholdene 

') Ing. 1916; S. 538. ') D. A. f. E. Heft «, S. 26. 
') For Bjælker med '" = 0,8 0/. støbte af Beton med Tærningestyrke 183 og 460 at fandt jeg 

,,~ lig 30,7 og 36,1 at, naar der regnedes med n"= 15 .. For' uarmerede Bjælker af' deu' stærke 
Beton var Bøjningsstyrken 54 al. (Ing. 1927, S.238). 
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i øvrigt er ens l). En given Plades Revnesikkerhed kan derfor tilnærmelsesvis 
bedømmes, naar man af de nævnte Formler beregner den Værdi af at som 
det tilladelige Moment fremkalder. . . b, 

'Som paavist nedenfor' kan denne Beregning spares, s~afremt -ep > ca. 0,5 % . 
Hvis Momentet M giver Trykspændingen Ob, naar der regnes med n = 15 og 
revnet Beton, vil samme Moment give Trækspændingen at = ca. 0,6. ab, .naar 
der regnes med n = 15 og urevnet Beton, selvom m varierer fra ° 5 til 2 5 0/ 

• t T' , o· 
Da Revneværdien af ab gennemsnitlig er 30 ~!, vil 'Pladen revne ved ab = 
30: 0,6 = 50·!. 

378. Fig. 372 viser, hvorledes Forholdet "1: "b varierer med n-.q> under Forudsætningen 
h=0,9·a (se§288). Vil man have stor Sikkerhed mod fine Revner, maa,,~ holdes lav, og man 
skal altsaa bruge smaa Værdier af '" og .g'; derved opnaaes . 

8 5 nemlig et stort Betontværsnit. Da en' Forringelse af", ø,er O. 
Faren ~~r grove Revner, har man kun den .dyre Udvej at for~ "b 
ringe Bb , hvormed følger en Forringeise af G}' / ..... 

Til det Indcirklede Maksimumspunkt paa Fig. 372 svarer O. 
et af hosstaaende Vlerdisæt. 

47 

5 O 

O 

O 

O 

n = 10 '1'= 1,83 0/. "(=12,28 "1=0,65sg' 
n = 15 'I' = 1,22 • "( = 18,41 "t = 0,65:sg' 

, 
nq> 

~~~~~~~~~~ I",t I ~/I.::J/ 1"''''/ I ,'vi 'Ol 
~b i ./ 'w 

t-.~;" 
/ 

~?~ / I / / 

~~1 / / 
/ 

/ 
/ 

/~ / / 7'-~ 60/ / / 

~ 1~' / Ir'--
.-

/ / 
I / I-:><:' 

W / /7 /50 h .-I...f' 7 .-
~!< 

~/ I / / / 
/ 

.- / t--. K lu ./ / 

1n / "" 
1// I I / 7 r--..-K I I / / 

I I / b 
/ f-.. 

tle. "JO I = V/;/ I~~I / 
/ / R ~~'.9~ 

IO 20 
Fig. 372. 

Disse Værdier af q> giver altsaa mindre Revne' 
sikkerhed end aUe andre, naar h = 0,9- a. 

Hvorledes den absolutte' Værdi af "t 
varierer med de tilladelige Spændinger 
viser Fig. 373 for n = 15. Holdes 8j kon

stant, vokser "t stærkt med .t'. Holdes. 
b, k t t • bonstan, vokser "b med s j til oven-

oi /-/ / / / 

I/I~ // / 
'1/ / l/t. 

"" -> -- <.:::. I--

nævnte Maksimum er naaet, derefter af" 
tager d'm. Er sg' = 50, bliver Gt størst 
for 8j= 920, større Værdier af Sj giver 
større' Revnesikkerhed. Af Hensyn til Rev
nesikkerheden er der derfor ingen Grund 
IIi at begrænse den tiUadte Jærnspænding, 
for denne er kun Brudsikkerheden og Fa_ 
ren for grove Revner bestemmende. Jo 
større 8 j er, des større e j medfører det til
ladelige Moment og des grovere bliver 

/I!. 
~}~:/ 

'" "" 
t1t~- ~-

O --O 

----_-o 
njl5 
1000 

Fig. 373. 

Sj 

2000 Revnerne. 

c. Trykarmerede Plader. 

Go Almindelige Bemærkninger. 
379. En Plades Trykzone kan forstærkes ved en Længdearmering, hvilket 

man benytter sig. af, naar Konstruktionshøjden er saa kneben, at man ikke 
paa anden Maade kan overholde den tilladelige Betonspænding. Det trykkede 
Jærn faar en Spænding, der er n Gange Betonspændingen .det paagældende 
Sted; ligger det lige i Pladens Overflade, og er sgc = 50, n = 15, bliver Jærn-

. ') Ve.d ma,nge tyske .Forsøg med fngtigt lagrede Bjælker af Beto:m 1 :2: 3 med varierende 
BJ~lkehØJde og Jærnprocent fandtes Revnespændingen at .. være ca. 24 at, riaar der regnes med 
n -15, og ca. 30 at, naar' der r~gl1es med n =10. . . 
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spændingen oj = 15.50= 750 at, og. da Jærnet ligger e~ Del dybere, . u.driyttes 
det kun daarligt. Forholdet er det samme som ved Søjler: Det er billigere at 
forøge Pladens Højde eller at bruge en bedre Beton fremfor at indlægge en 
Trykarmering. Jo mindre sgc og x er, des mere uøkonomisk er Br~g~n af 
Trykarmering. Naar man ikke desto mindre ofte ~nvenderen saadan i Stedet 
for at bruge en bedre Beton, er det med Henblik paa de Ulemp~r, der er 
knyttet til at skifte Blandingsforhold for en enkelt Kon.struktionsdel; det· kan 
let blive glemt, og der. kræves særlige Maalekar. Undertiden har ~an erstatt.et 
Pladens øverste Del med et Rulskifte af Klinkermurværk, for hvilket· den hl
ladelige Spænding kan sættes væsentlig højere· end for almindelig Beton: 

380. Brudsikkerhed. Fig. 374 viser Resultaterne af Forsøg med Bjælker 
fremstillede af svag Beton (S" = 109 at) og med en meget kraftig Trækarmering 
(<p = ca. 71/

2 
%). Kun !. - 'j 

Trykarmeringen va- ': . 
Fierede, og den øvre l.i$, 13 .l. 
Kurve viser denne I' , 

Variations Indflydel- : I '1 
se paa. Bjælkens I: . I 
Brudlast, mens den 1I!P.7~: : 'Ii .] 
nedre Kurve viser I 'I I i"' da ..!!4.af 
Tærningestyrken 1). r tf tJ, _ ~ . "lJ .' , 

Man ser, at Brud- I I' .. , 
lasten stiger stærkt I i· l ' I d 
med voksende Tryk- l' \: I 
armering uden Hen- I I ,. J 

syn til, om Jærnene D DflOl. 01'.·1//.1 rm~tøol O--ræ.l n--}.w 
fastholdes med Bøj- ~!kJ 
ler eller ej 2). Den •••• • ••• 

Flg. 374. TrykarmerIngs Virkning. 
sidste Bjælke bar . fremstillet 
la~gtmereend de tre foregaaende, fordi dens øvre ~rmocmg var 
'af Staal med meget høj Flydegrænse. Det er nemlig her, som ved .S~jler, 
Flydegrænsen, der bestemmer Jærnets Virkning. 

Trykarmeringen vil kun forøge Brudmomelltet, saafremt den samme Plade 
uden Trykarmering vilde være overarmeret, saaledes a~ den vilde brydes som 
Følge af Betonens Knusning uden Flydning af Trækjærnet. Med de smaa. 
Jæni.proce;'ter, der bruges i Praksis, skal Betonen være meget svag for at 
være overarmeret, og ved Forsøg med normal Beton og normal.Jærnproce.~t 
finder mim derfor samme Brudnioment enten der er Trykarmenng eller eJ; 
man. maa gaa til ekstreme For1?-Qld som i. Fig. 37 4 fo~ at f~a Virknin~en frex:.:' 
Er Betonens Bjælkestyrke f. Eks. 2.28 at, altsaa den blladehge Spændmg ~tO , 
vil to Plader med ens Tykkelse og dimensionerede, den ene med 50 og 
Trykjærn, den' anden med60'Pt uden Trykjærn, have sam~e ~rudmoment, 
saaledes at det for en umiddelbar Betragtning kan' synes unmeligt at kræve .. 
Trykjærn anvendt.. Me.n de to Pladers Sikkerhedsgrad overfor Trykbrud el' 

') Milt. il. F., Heft 90-91, S. 49 (Bach &: Graf). • 
') Bøjleafstanden var 15 em. loverarmeFede Plader med Try~armerlllg synker Nnllinien 

med voksende Last ligesom i overarmerede plader uden Trykarmenng. 
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forskellig, da Trjkzonerne er ulige stærke, og hvis Betonstyrken "ed et Uheld 
synker til en Brøkdel af den forudsatte, faar deIine Forskel reel Betydning. 

381. . Bøjler •. Ved Brug afTryk-Armering_bør man til T.rods 'for Forsøgene 
i Fig.374 altid hidlægge Bøjler ikke blot af Monteringshensyn, men ogsaa 
fordi Krumninger paa "Jærnene kan forekomme, og hvis Jærnene ri ••...•• , .. 0:. 
krummer udefter, kan de sprænge Betonen og bøje sig ud. f;'~j].;~;:k~t~ II 
Bøjlerne kan formes og indlægges, som Fig. 103 og 375 viser, 
eller man kan sande Jærnene 4 og 4 med Ringbaand (Fig. 105), . .Fig.875. 

. hvilket giver et stivere Skelet. Bøjleafstanden maa ikke overstige 15 Gange 
Rundjærnets Diameter. 

. Man kan hindre Jærnene i at glide ved enten at bruge spinkelt Jærn eller. 
kroge Enderne (§ 508). Ved Arbejdets Udførelse er faa og svære Jærn at fore- . 
trække for det modsatte. 

(3. Spændingsbestemmelse. 

382. Uden Betontrækspændinger. Formler til Spændingsbestemmelse 
udledes paa ganske samme Maade som i § 276. De til (114), (117) og (118) 
svarende Formler. bliver, riaar det trykkede Jærnareal f ligger i Afstanden h C

. 

fra Overfladen, og Spændingen i det kaldes a) (Fig. 376): 

't x ab x ab 
tE.::!=~3 f~>~==~~\~tl:'. -h--x =n.-;;; -x-h-c =n'-;;j (179) 

.t.- _.+_._~-_._. . .............. -. tOb: x .b + f·oJ:=1(j/) (180) 

! ~ M=tOb·X.b.(h-tx)+'·oJ·(h-hc). (181) 

~. 1'1: Af (179) faas: 
: Il< h-x c x-hc 

lE::;==±=~ f.t:===r-L oj=n'Ob'-x- (jj=n'(jb'-x- (182) 

Flg. 876. der inds~t i (180) giver: 

x=
nf1'(-1+ (183) 

Dermed er Nullinien bestemt; da den er sammenfaldende med det nyttige 
Tværsnits Tyngdepunktslinie, kan den ogsaa findes uden Brug af Spændings
formlerne som i § 273. (181) giver derefter: 

6M·x 
~= .' . 

bx2 (311 - x) + 6nf (x - hC
) (h _ hC

) 

(184) 

Med disse Formler kan et givet Tværsnit undersøges; Il sættes lig 152). 
Formlerne (183) og (184) falder sammen med de for kun Trækarmering fundne, 
naar f sættes lig Nul. 

') Til Ligningens venstre Side skulde egentlig føjes Leddet -o {"."J: n, saa at Udtrykket 
blev !"b·",·b + r··"j-(n-1): n, men da Værdien af n er saa usikker, er der ingen' Grund til 
at indføre denne Komplikation (se B. u. E. 1907, S.291). 

') Hvis man ved Hjælp af de udledede Formler beregner Brndspamdingerne ved de foran 
omtalte Forsøg (Fig. 374l, maa man' sætte n = 20 11 25 for at finde samme Brudværdi af"b for 
den kun trækarmerede og de trykarmerede Bjælker, men dette skyldes uden Tvivl den unor
malt svage Beton. For mere normal Beton fandt Saliger n = 15 (Deut8elie Bauzeiiung 1912). 

18 
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I en kontinuerlig Plades Lejetværsnit vil Undersidens Jærn virke s?m 
Trykarmering overfor de negative Momenter, uden at denne ':f!y~:armer~ng 
er paakrævet. I saadanne og lignende Tilfælde er man paa den sikre SIde 
ved at se bort fra den, da den formindsker baade C1b og C1j. 

383. ~ed Betontrækspændinger. Naar Stadium I (§ 290) lægges til Grund, er det, 'nyt
tige Tværsnit b.a + n'(f+ ['J, og da dettes statiske Moment·m. H. t. Tværsnittets øvre Ran~ 
skal være llg med Summen af Betontværsnittets og det n-dobbelte Jærntværsnits Momenter, findes. 

'/sb.a2 +n.(.h+n.(c'ho _ M·", 
x= b.a +n.(f+ ('J Gb-,/,b.[",s+(a_",s)l+n'('(h -x)2+it·f

e
·(x- h")2 

idet Nævneren i den sidste Brøk er lig Ib' Endvidere: 
h-x ' c;,- hO 

Gj=n· -x-'Gb Gj=n'-.",-·Gb 

y. Dimensionering. 
384. Trykarmering bruges som Regel kun; naar det ikke kanundgaas, 

altsaa naar Konstruktionshøjden er givet. Man kan da paa Forhaand skønne 
Nyltehøjden b, og beregne Størrelsen af det Moment, so~ en Plade, uden 
Trykarmering kan optage, naal'Spændingerne er de tilladelIge, nemlig (§ 282): 

(185) M' =sgc. Wb = s~c'f1.b·h2, 
hvor f1 bestemmes af Tabellen Side 204; idet man kender y= Sj : st·: Er .pet 

. givne Moment M, bliver der et Resimoment tilbage: 
ÅM=M-M', 

der skal ;ptages af det trykkede Jærn f i Forbindelse med en Forøgelse År 
af det strakte Jærn. Vi vil bestemme disse to Jærnarealer saaledes, at Nul
linien beholder sin Plads, thi kun i dette Tilfælde bliver Trækjærn~t og Be-
tonen fuldt udnyttede. Betingelserne herfor er: ' 

o~ 

og: 

"'C1} = t::.f-C1j eller D.{= f·-~ . C1j 

["'C1}.(b-b·) = M - M' eller 
M-M' 

["=----=
o}.(h-he

) 

b· kan skønnes ligesaa.vel som /;, og da 
x_he (1 h·\ 

C1}=n'Ob'--x-=n' C1b' 1-ff'h)' 

" (186) 

(187) 

hvor f3 tages af Tabellen, har man tilstrækkeligt til at bestemme f· og, 't::.{. 

Med n = 15 og he = 11
5 

h, hvilket mange Tilfælde er en tilstrækkelig 

god Tilnærmelse, ændres (188) til: 

oJ = 14'C1b - :5 'C1j (188 a) 

Konstanterne i (185) og (188) har følgende Værdier, naar n = 16: 

~ W M H M U ro H 
Sj = iOoO 1200'1200 1200 1200 1200 I200 

. sic'fL = 6,56 8,38 9,68 11,02 12,39 13,80 16,22 

n'Gb =: 600 750 825 900 975 1050 1125 

80 
I200 
16,66 

1200 

0,500 

85 90 
'1200 

18,13 

1275 

0,S15 Il = 0,375 0,386 0,407 0,429 0,448 0,467 0,484 
I T. F. T., A. f. J. 1916, S. 12 har Ing. Møl/mann offentliggjort en Dimensioneringstabel. be

regnet under Forudsætningen he = 0,1 h. 
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Hvis det trykkede Jærnareal udgør over 1,5 % af Betonarealet, tør IDan 
ikke regne at faa ftild Nytte af det. Udgør det 'ep %af det totale Betonareal 
(b, a), foreskriver de danske Normer, at man for ep> 1,5 kun m!la .regne 
1,5 + l/s (ep -1,5) % nyttig. 

Eksempel. En 35 cm høj og 100 cm bred Plade skal optage Momentet 
10000kgID,uden at Spændingerne overskrider 40 og 1000. Det strakte Jærn 
skønnes at komme 28 cm og det trykkede 2 cm fra Betonens Yderflader, altsaa 
h = 32,2, he = 2 cm. Af (185)-(188) findes: 

M' = 6,56.100.32,22 = 680000 

"" = 1000000-680000 = 212"" 7 R' 20 rnrn 
I 500.(32,2- 2) " J. 

D.{= 500·21,2 = 106. 
1000 ' 

Da f < 1,5 % af Tværsnittet, er det rigtig" at hele r er regnet nyttig. 

I 0,75 r f = 100 ·JOO·32,2 = 24,15 cm2 , r=' + t::.r= 34,75 cms"" 8,Rj. 24 mm. 

Det samlede Jærnindlæg bliver altsaa r + r = 55,95 cms, medens man uden 
Trykarmering finder et langt større.Jærnareal (§ 376). 

385. Andre Fremgangsmaader. Man kommer til meget nær rigtige Værdier ved først at 
forudsætte f· ,= O og betragte b som en ubekendt Størrelse 11;, der, sammen med (, bestemmes 
saaledes, at de tilladelige Spændinger netop naas. Naar man derefter indfører b. i (252b) I §'461 
sammen med den kendte Værdi 'af x, faas r. Baade· f og fe findes paa denne Maade lidt for 
store, saafremt hC < i æ. 

En Gennemregning af Eksemplet ov~nfor bekræfter' dette: 

1000000 . 
6,56.bs·h2= 1 000000 bs = 6,56'32,22 = 147 (= 0,0075:bs h = 35,4 

x=0,375.h=12,08 f e=147-100. 12,08
2 

=2265 
30 12,08 -,2 ,. 

Brug af Modstandsmomenter. Ved i (187) og (186) at .indføre: 

AM == M - M' = stc,(Wb - Wb) = ste'å Wb 

åWb '" 

n.(h-hC) • x-hc 

386. Økonomisk Armering. Den angivne Dimensloneringsmaade, ved hvilken' Jærnarea
.Ierne bestemmes saaledes, at Nullinien beholder sin Plads, stammer rra Bogens første Udgave i 
1907 og fremførtes I den Formeniug, at den gav' det mest økonol1)iske Jærnareal. En nærmere 
Undersøgelse viser imidlertid, at man ved unormalt høje Værdier af r eller uuormalt tynde Pla
der kommer til en mindre Værdi ,af (+ fe ved ikke at udnytte ( fuldt, idet man derved sæn
ker Nullinlnlen og faar fe bedre udnyttet'). 'Bethigeisen, for at man skal dimensionere som 
først angivet, er (se § 630): c-

h : h <: 4,13'(fL - 0,1425), 

hvor fL er den til r:=. j: _t· svarende Værd!, der findes 
f. Eks. opfyldt ved følgende sammenhørende Værdier: 

i' Tabellen Side 204. 

1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 
r =: 40 45 6'0 50 60 50 7il 75 80 

h·: h <: 0,023 0,066 0,104 0,138 0,170 0,199 0,225 0,249 0,272 

Betingelsen er 

1200 1200 
50 90 
0,293 0,312 

Er Betingelsen ikke opfyldt, findes det mest økonomiske Jærnindlæg som angivet I § 630. , 

') Se Ing. 1919, S: 368 (Chr. Nøkkenlved). 

18· 
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d. Plader armerede med Profiljærn. 
387. En Plade som Fig. 377 kunde man tænke sig beregnet'3om tryk-. 

armeret, men· det vilde ikke være forsvarligt, da man ikke kan gøre Regning 
paa en Samvirken af de spredt liggende store Profiljærn og Betonen .. Dels er 
Trykkræfterne i Jærnetmegel store i Forhold til 

~~~;si~:~~a~:~e:e;la~~~!~t~;e:n~:~~e :~ril:;aJ!:~ rf=; ~::;·:~{i~:?tSÆ:X:m 
nene Betonen i Strimler, der kan svinde hver for 
sig og trække sig løs fra Jærnene. Paa den anden 

Fig. 377. 

Side er Betonen heller ikke virkningsløs, noget Tryk overføres utvivlsomt til 
den, og navnlig vil den hindre Jærnets øvre Flange i at bøje sig ild ved 
Flydegrænsen. Man tager undertiden Hensyn til disse Forhold ved at di
mensionerePromjærnene som, fritliggende og forøge den tilladelige Spænding 
med 10%. 

De danske Statsbaner har udført en Del Jærnbanebroer efter dette Princip med valsede 
Bjælker I 0,8-1 ni Afstand og Betonkapper (1 : 21/.: 4) med hvælvet Underside. For at Broen Ikke 
skal ryste i Stykker I Tidens Løb forbindes Bjælkekroppene foroven og forneden med Tværbolte, 
af hvilke de nedre mindst maa være saa stærke, at de kan optage Horlzontaltrykk~t fra: Hvæl
vingerne. En saadan Bro er nem at ndføre under en i Drift værende Bane, idet den midlertidige 
St!lhd.bro bygges saaledes, at Bjælkerne kan oplægges, og Betonen støbes ud fra o~en. Kon
struktionen er Imidlertid kostbar, navnlig ved store Spændvidder, og. det er .derior uøkonomisk 
at bruge den, hvor de nævnte Forhold Ikke er tilstede. Se Ing. R. lliortl!-Lorenzeris Artikler I 
.Jng. 1908, S. 2; 1909, S. 142; 1910, S. 209; 1911, S. 403; 1915, S. 361; 1917, S.225 og Ing. A .. ll. 
Poulsens i T. F. T. A. f. J. 1912, S.30. 

e. Plader belastede med Enkeltkræfter. ,. 
388. Plader, der bærer Enkeltkræfter, maa undersøges for Gennemlokning 

og Bøjning. 
Gennemlokning. Man kan gaa ud fra, at Trykket ......•. ",,/< 

forplanter sig ned under en Vinkel af 45° fra Grænserne ~ 
af det belastede Areal (Fig. 378); er dette ikke rekt-~. 
angulært, erstattes det med det omskrevne Rektangel. Fig. 378.·' 

Er Enkeltkrafte·n et HJultryk, og er Fælgbredden· b lig eller mindre end 15 cm,. regnes de.t 
belastede Areal lig b'. Er b> 10 cm, regnes med et Rektangel af Størrelse 15 b. Kendes Fælg-.. 
bredden ikke, kan den sættes til 10 cm: ' . 

Overføres Kraften gennem en Skinne, Svelle, Plade eller lign., kan man 
. regne Kraften jævnt fordelt over et saa stort Areal af dette Mellemled, som 
det er muligt, uden at Materialspændingerne overstiger de tilladelige V"'·auua .... :, 

Er f. Eks. T i Fig. 379 et Stykke Tømmer, der i Snit A-A kan' optage 
Tværkraften Q, tænker man sig Tømmeret overskaaret i Afstanden '" 
fra Stolpen, hvorved det jævnt fordelte Tryk bliver 'p=P:(2",+ a). 
Man har da Betingelserne: 

M=p""!'" Q = p'" 
der giver to forskellige Værdier af "': 

",=2·*t+V1 \.*) a 
w==--

~-2 
Q Fig. 379. 

af hvilke man vælger den mindste, forndsat den ikke er mindre end den, man vilde faa ved 
at f<;>rdele under 45°. 

Naar man paa en af ovennævnte Maader har faaet besl,emt det Rektangel 
al' b~ paa Pladens Underside, indenfor hvilket Kraften. kan regnes jævntfor~ 
delt, skal de til dette Rektangel svarende .4 lodrette Snit (Fig. 378) tilsammen 
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kunne optage den forskydende Kr~ft. ganske sOm :ved Søjlefødder (Fig. 137 r 
§ 169). Forskydningsberegningen vil blive omtalt i § 489. 

389. Bøjning. I Omegnen af .Enkeltkraften vil Pladen antage Skaalform. 
Er Il og Is Inerlimomenterne pr. lb. m for Bøjning i Hovedretnirtgen (Spænd
vidde 1) og i Tværretningen, vil Skaalens Bredde i Tværretningen vokse med 
Is : It·· Er dette Forhold uendeligt stort, vil Pladen antage Cyllnderforin, og 
Momentet følgelig fordele sig jævnt over hele Pladebredden ; er Forholdet 
mindre, vil Momentet blive størst under Enkeltkraften og aftage til bægge 
Sider, og man fordeler da Momentet jævnt over en vis nyttig Bredde bn , der 
vælges ·saaledes, at man faar fornøden Brndsikkerhed. bn vokser med Skaal
bredden, altsaa med Is: Il' og ses der bort fra Betonens Træ~styrke, haves i 
Henhold til Formel (122) i § 273, naar m ·og h ~ x regnes at være ens i de 
to Snit: Is: Il = G's : G'l' hvor G'l og G's er Jærnprocenterne. bn vil altsaa VOkse 
med Forholdet a = IPs : IPl' . 

Efter de danske N ormer skal man tænke sig den Del af Pladen (Fig. 380), 
der ligger udenfor Linierne AB og CD bortskaaret, saaledes at den trapezfor
mede Bjælke ABCD er alene, om 

at optage Momenterne fra Enkelt- "",="",='"...i~p",,· ;;;;r......,,"""''''''''''''''''''''' ..... ==''''' 
kraften, idet Mo~entet i hvert en- t~a%§Wtw,ii*§K~$~\l@\\.@.'*$~'iit·#l~~litimNi 
kelt Snit til Gengæld regnes jævnt ~ ". l 
fordelt. Da det føsskaarne Plade
stykke i Virkeligheden antager F i4 

Skaalform, vil Hjørnerne løfte sig ; ~.>"'I::-----------":-------------"l .. "'. ti 
fra Lejerne, saaledes at Lejetryk- " ::;" ill 
kene koncentrerer sig i Pladens 1 T------~1---------------.J. ! 

midterste Del. Derfor foreskriver , ~-:--.!_"';-~-------~·----":--T 
Normerne, at Tværkræfterne ·skal I< el" 
regnes jævnt fordelte over den il G~---------_________ _ 
Del af Pladen, der ligger meIlent ) 
Linierne EF og' GH. bn skai al
tid ligge symmetrisk om Aksen 
gennem P vinkelret paa Lejerne. 
Hvis derfor P staar saa nær 

Fig. 380. 

ved Pladeranden, at nogen Del af de to Tr.apezer skæres bort" skal. den sym
metrisk liggende Del ogsaa lænkes borte. a. maa højst regnes lig 1. 

Ved den beskrevne Fremgangsmaade ses der helt bort fra, at en Plade uden 
Fordelingsjærn har en betydelig fordelende Evne, men da denne forsvinder, 
hvis der opstaar Svindrevner mellem Bærejærnene, er det forsigtigst at se 
bort fra dette. 

. Paa Grundlag af en elastlcltetsteoretisk Undersøgelse af' Momenter og Lejetryk har Dr. N. J. 
N,elsen opstillet forenklede Formler'), der giver større Nyttebredder end Normerne og stemmer 
godt med Forsøgsresultaterne '). Per er derved, .1Igesom ovenfor, regnet med revnet Betpn 
(12: It = <p~ : <Pl), men i Modsætning til ovenfor forudsat, at Tværkræfter kan overføres gennem de 
revnede Tværsnit, selv om Fordelingsj~rn mangler~ 

') Ing. 1921, S. 721. ') D. A,. f. E. Heft 44 (Bach & Graf). 
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f. Huller i Plader. 
390. Ved Udsparing af Huller i Plader (Fig. 381) bør Bærejærnen_e ikke 

overskæres, men skydes tilside; man svækker da ikke Trækzonen, Ihm Tryk
zonen.' Om dennes Svækkelse er tilladelig, kan afgøres paa følgende· Maade. 
En Pladestrimmel af Bredde b· langs Hul
lernes Rand vil virke som en tænkt Bjælke, 
der foruden den' normale Last, paa Bredden 
b bærer den gennemhullede Strimmels halve 
Last; dækkes Hullet af en Lem, der' Imn 
blive. belastet,' maa denne Last medregnes. 
Bredden b kan bestemmes efter Reglerne' for 
T-formede Handbjælker (I} 418), og Strimmelen· 
kan derefter dimensioneres. Findes den nød-o 
ven dige Højde at blive større end den nor- Fig. 381. 

male Pladetykkelse, maa der trykarmeres eJler indlægges en "irkellg' Bjælke. 
I Fig. 381 er der ikke skelnet mellem den 'Bredde, der danner' Trykzonen i den' tænkte 

Bjælke, og den Bredde, paa hvilken Ekstrajærnet Indlægges. Dette bør lægges sao tæt ved Hnl, 
lerne som mnligt, naar de I li nI upder (2) givne Afstande skal overholdes. Af (209) kan man 
da beregne den tænkte Bjælkekrops Bredde /Jo, hvorefter Fig. 410 giver Hovedets Bredde. 

Ogsaa Fotdelingsjærne:Q.~ m~a helst føres igennem uden Afbrydelse,. og da 
de 'mellem Hullerne optræder som Bærejærn, kan det blive nødvendigt at for-
øge deres Antal her. . ) 

Da Pladens Svind revner fortrinsvis vil danne sig i de af Huller svækkede 
Snit, er det et godt Princip, at erstatte. den bortskaarne Beton med epten en 
Betonkarm omkring Hullet (§ 55, Stykke 6). eller saa meget Jærn langs 'Hullets 
Sider, at dette Jærns Flydelast bliver lig' med den bortskaarne BetonsRevne
last. Da Revnerne ofte udgaar diagonalt fra Hullets Hjørner, kan en Del af 
Jærnene med Fordel indlægges som diagonale Hjørnejærn. l?e ogsaa I} 248. 

Om Huller i kryds armerede Plader se l} 41O~ 

g. Varmespændinger i cylindriske V ægge1). 

391. Naar en Huleylinder opvarmes paa ensaadan Maade, at Temperaturstigningen er ens 
overalt, vil den udvide sig, uden at der derved opstaar Spændinger I den, na.r .1Ie Cylinderens 
Dele har samme VarmeudvidelsestaI. Hvis TemperaturstIgningen . .' . 
derimod aftager retliniet fra to indvendig til tl udvendig (Flg. 882), 
vil der opstaa Spændinger i Væggen, fordi de Indre Dele udvider 
sig stærkere end de ydre. Disse Spændinger kan deJes I Ring
spændinger og aksiale Spændinger. 

Rlngspændlnger. Den viste Temperaturtilstand kan tænkes 
frembragt ved først at opvarme hele Cylinderen tll ~ (to + tl) og 
derefter sænke Yderfladens og hæve Inderfladens Temperatur 
j AI, hvor ål = to - ll' Da den ensartede Opvarmning ingen· 
Spændinger fremkalder, behøver vi knn at beskæftige os med M, 
hvis Virkning vil være, at Inderfladen faar en Udvidelse, der pr. 
Længdeenhed er: o=i ·M·a, hvor o. er Varmeudvidelsestallet 
(§ 48), og at Yderfladen sammentrækker sig lige saa meget. Da et 
radiært Snit vedbliver· at være plant og radiært, efter at Tempe
raturforskellen er opstaaet, vil de nævnte BevægelSer slet Ikke 
foregaa, der vil opstaa Ringspændinger af en saadan Størrelse, at 
de netop hindres, og Randspændingernes numeriske Værdi bliver: 

,,=E •• =E·j·AI·a'). 

') Se Loser; Wårmespannnngen in Eisenbetonbehåltern (B. U. E. 1922. S. 9 og 91) samt B. 
u. E. 1925, S. 220 og E. Suenson; Ringformede Jærnbeton-Tværsnit (Ing. 1927, Nr. 40} 

S) Formlen er kun korrekt for en plan Væg, der af ydre Kræfter er hindret I at kmmme 
sig. I en cylindrisk Væg vil Temperaturfaldet io-tl nemlig Ikke ske efter en ret Linie, inen 
en opadbnl Kurve, hvilket fører' til, at Brøken j skal· erstattes med i ± a : 6r m' hvor r m er Cy- , 
linderens Middelradius, og hvor PInstegnet giver Indersidens Spænding, Minustegnet Yr;lersidens. 
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Da TemperaturdeformaUonen varierer retliniet fra -låt·a i Yderfladen til +jål'a i 
InderOaden, maa Spændingerne variere tilsvarende, hvilket er ensbetydende med, at et radiært 
Snit i Væggen er paavirket af et bøjende Monient uden Normalkraft og af Størrelse: 

E·a·åt·[ 
M=".W=E'l!·ål'a,W=--a- (190) 

hvor E er Materialets ElastIcitetstal, a dels Varmeudvidelsestal, a Vægtykkelsen og I Lællgde
snittets .Jnertlmoment. 

Regnes for en homogen Betonvæg: E:a= 2, giver (189) Randsilændingerne: 

"b="t=åt 

svarende til at Betonen revner, naar Talværdien af åt overskrider Betonens Bøjningsstyrke. 
Randspændi~gerne er altsaa· nafhænglge af Vægtykkelsen, naar ål er givet, men i næsten alle 
Tilfælde vII ål vokse med Vægtykkelsen, og Spændingerne følgelig ogsaa. Indføres I = l~ ·as 

ændres (190) til: M= i~'E.o..åt.a2. (190a) 

. Er Væggen armeret, kan man for at fa. simple Formler se bort fra Armeringens Indfly
. delse paa Varmemomentet, ligesom man ser hort fra dens Indflydelse paa andre statisk nbe
stemmelige Størrelser. Man beregner' da M af (190a) og hestemmer Spændingerne eller Jærn~ 
indlægget som ved andre Momenter. 

En anden Fremgangsmaade er at indføre det armerede Tværsnits I I 
(190), hvilket for urevnet Beton giver (Fig. 383): 

Er Betonen revnet i Træksiden (Fig. 884), faas samme Udtryk for "b,.samt: . 

". = E·a·ål·l .n = E'o.'å!. h-x. n. 
J a.l:(h-x) a 

Med E.a=2·og n=10.faas: 

"b= 2·ål.'::" a 

Med E'a = 1,4 og n = 15 raas: 

h-x 
,,·=20·ål·--· 

J a 

Il-X 
a·=21·M·--· 

J a 

Fig. 883. 

• 
I

• 
• 

Flg. 384. 

x hestemmes paa vanlig Vis .f 11 og <p. Er ål, Il og a givne, vil en Forøgelse af <p forøge 
"b og formindske "j' 

Denne Fremgangsma.de fører til, at de tlIladelige Spændinger Ikke kan overholdes, hvis At 
overstiger en vis Værdi. Bmges de to sidste Ligninger og elimineres X, findes Grænseværdien 
M=(a. + lS'øb)'a: 21h.' 

En
J 

mere indgaaende Behandling ar Problemet viser t), at der mellem Jærnet og Betonen· 
virker radiære Trykspændinger, som <jer ikke er taget Hensyn til i Formlerne ovenfor. Disse 
Spændinger sammentrykker . BetoncylInderen, hvis radiære Snit derfor ikke blot er paavirkede af 
Momentet (190), men desnden af en Trykkraft, der kan regnes angribende midt i a, og bvls 

Størrelse for en 1 cm bøj Cylinder tilnærmeisesvis er: N= E'a' [+'(10+ 11)- ij] : [~+ nl.,l· 

De af. N fremkaldte Trykspændinger skal føjes til de ovenfor udregnede, hvorved "b bliver 
større, ,,~ og "j mindre. Ij er Jærneta Temperatur, 

392. Aksiale Spændinger. Tænkes Cylinderen opskaaret I radiære Lameller, der opvarmes 
fra Indersiden, vil de krumme sig ndad nafhængigt af hverandre (Fig. 885), og uden at der op
staar Spændinger i dem. Er'Vægtykkelsen ~og Forskellen mellem Inder- og Ydertemperatnr den 
samme I ane Tværsnit, vil Lamellen kmmme sig efter en Cirkelbue. Da Lamellen I Virkelighe
den forbliver reUlniet, maa de Kræfter, der hindrer Krumningen, være af en saadan Art, at d~ 

1) Se Fodnote (S) paa forrige Side og H. f. E. V, 1923, S. 176 (Lewe). 
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bøjer Lamellen i modsat Retning efter en Clrkelbne de maa 
al~a give s~mme bøjende Moment·l·alle Tværs:n~t.og'm.a fule' l' $t 
gehg bestaa l et Kraftpar virkende ved Lamellens Ende. 
• . For de Spændinger, dette Kr.ftpar fremkalder, gælder Form- .' • 
lerne ovenfor nændrede, saafremt man ser bort fra, at Lamel- 1\ <' '\ ~ 
ler'.'es Tværsnit er trapezformet og ikke rektangnlært, og det V • \ 
plejer man at se bort fra. 

Det nævnte Kraftpar kan kun stamme fra 'Rlngspændinger
nes radiære Resultanter; medens. disse ellers holder hinanden I 
Ligevægt I samme Lameltværsnit (Flg. S86),maa der paa en vis 
Stræk~lng nærmest Cylinderens Ende ske en Omfordeling af Ring- Fig. Flg. Fig. 
sl?ændmgerne, saaledes at Trækspændingeruc ved CyJindermun- 385. 386. ' 387. 
dmgen er større end Trykspændingerne (Flg. 387), medens For- . 
holdet er omvendt et lille Stykke under Mundingen; de radiær.e Resultanter vil da give et saa
dant Mo"!ent. De~ Højde, paa hvilken ,,I;> ". er efter Foppl'): '" = 0,6· Fa, hvor r· er Cylin
derens M,ddelradlUs; paa denne StræknIng virker der altsaa, foruden det norntale Varme-o 
moment (Fig. 386), en central, vandret Trækkraft, og denne. Størrelse er tilnærmelsesvis, 
T= 0.1!4.E.".At·a.vr.a. naar der regnes med et homogent Materiale. For en Jærnbetoneyllnde~ 

-<lr T mmdre, men Udregningen er meget usikker 'l. Til Optagelse af Kraften T Indl!'lgger man I 
Jærnbetonskorstenes Top en ekstra Ringarmering (Ii 55, Stykke 9). . 

7. Krydsarmerede Plader. 
a. Indledning. 

393 .. DlmenslonccJngSg."LiiuUag. Ved krydsarmerede Plader forsU\as Pla_ 

der, der er understøttede langs hele Omkredsen, og som· derfor er armerede 
to paa. hinanden' vinkelrette Retninger. 

Medens en Plade, der kun er understøttet langs 2 Sider, faarCyliriderform. 
ved Bøjningen,faar en Plade, der er understøttet langs aUe 4 Sider Skaalform 

h '1 ' , og VI er den løst paa Lejerne, vil Hjørnerne hæve sig, saaledes at Lejetryk-
kene koncentrerer sig paa en mindre Del af Sidelængden; er Hjørnerne fast
holdt, udøver de et opadgaaende Træk i Lejet, og kun Pladens centrale Del 
bliver . skaalformet. Analyseringen af en saadan Plades Deformations- og 
Spændmgsforhold ved Hjælp af Elasticitetsteorien er møjsommelig og. er først 
blevet gennemført i de senere Aar. Hvis man iriddeler Pladen i hægge Ret
ninger i StriIJerog h.ehandler h:\'er .enkelt Stribe som en af de øvrige uaf
hængig Bjælke, kan man udtrykke Stribens Momenter ved dens NedhøjJ;linger, 
og ved at opskrive Betingelsen for, at to Stribemidtlinier i deres Krydsnings
punkt har samme Nedbøjning, faar man Ligninger nok til at bestenllne de 
to bøjende Momenter M", og My i alle Krydsningspunkterne. Denne Løsning 
af .Opg~ven ~r. dog ufuldst.ændig; Striben er ingen almindelig Bjælkeroed 
cyhndrlsk BøJnmg; af x-Stnbens Rande maa den ene hæve sig og den' anden 
sænke sig, ellers ophæves Forbindelsen med y-Striben, og l Krydsningsp~nktet 
maa Striben derfor ikke blot være paavirket af det nævnte bøjende Moment ." .. 
men desuden af et vridende Moment. Spændingstilstanden bliver derved meget 
sammensat, og selvom det efterhaanden er lykkedes at. gennemføre Bereg
mngerne for de almindeligst forekommende praktiske Tilfælde (se § 406-9), 
kan Resultaterne ikke direkte nyttiggøres i Praksis, fordi en Armering, der 
svarer til Forudsætningerne, er uigennemførlig 3). - Foriiiden havde.,manved 
mere umiddelbare Betragtninger og ,Forsøg skaffet sig det fornødne Grundlag' 

') Teehnisehe Mechanlk V, ,1907, S.256. 
') Se B. u. E. 1925, S. 377 (Mor&Ch) •. 
') Se Fodnotel"!le I li 410. 
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til at kunne dimensionere sikkertl), og i' Øjeblikket brydes det gamle og det 
ny. Ved·.Hjælp af Elastieitetsteoriens Resultater kan man, saa godt som det 
nu engang er' muligt, beregne Pladens Forhold. nnder saa smaa Laster, at 
Pladen kan regnes at være af et homogent Materiale, der følger Hookes Lov, 
men Brudsikkerheden kan man naturligvis 'ikke regne sig til. ud fra denne 
Forudsætning. Vi har set, at Spændingsforholdene i en almindelig Bjælke 
ændres stærkt, naar Jærnene flyder, og dette gælder i højere Grad for firsidigt 
understøttede Plader; disses Brudsikkerhed kan kun findes ved Forsøg, og 
Forsøgene viser, at Spændingsforholdene paa Brudstadief er væsentlig simplere 
end paa det tidligere Stadium; ved helt eller delvis at lægge Brudstadiet til 
·Grund for Dimensioneringen opnaar man derfor umiddelbart den ønskede 
Sikkerhed og en forenklet Dimensionering. 

394. Brudmaade. Fig. 388 og 389 viser en kvadratisk Plades Overside 
og 'Underside i Brudøjeblikket: Pladen er simpelt understøttet og armeret 
parallelt med Siderne. .,8. lJ..,mtllJAg 

Lasten er omtrent 
jævnt fordelt, idet den 
bestaar af 16 Enkelt
kræfter. Bruddet ses 
at være sket i Diago
nalsnittene ; her er 
der i Undersiden ga
bende Revner som 
Følge af Jærnets Fly
den, og i Oversiden til
svarende Knusnings
striber, der dog stand
. ser noget fra Midten, 

Flg. 888. Overside .. Fig. 389. Underside. 

da Betonen der er modstandsdygligere, fordi den trykkes i' to paa hinanden 
vinkelrette Retninger. l øvrigt viser Revnernes Forløb, at Momentet langs et 
Diagonalsnit maa være nogenlunde jævnt fordelt over Snittet. De kredsformede 
Revner i Pladens Overside skyldes negative Momenter, der er et Resultat af 
de tidligere omtalte vridende Momenter. Disses Væsen er søgt anskueliggjort 
ved Fig. 390, der forestiller et kvadratisk Pladestykke udskaaret veddet be
tragtede Hjørne d. Tænkes dette Pladestykke belastet 'med 4 Enkeltkræfter 
som vist, vil der virke negative Momenter i alle Snit parallele med ab og 
positive Momenter i alle Snit parallele .med cd. Det negative Moment i et af 
de førstnævnte Snit vil have Størrelsen P'x, og da p 

Snittets Bredde er 2x, bliver Momentet pr. Bredde- ' 
enhed, . som vi vil kalde Enhedsmomentet, lig t· P. 
Dette . negative Enhedsmoment virker altsaa i alle 
Snit parallele med ab, og et positivt Enhedsmoment 
af samme Størrelse virker i alle Snit parallelemed 
cd. Da Kræfterne P to og to 'kan erstattes af vri- C. 

dende M9menter, vil et Pladestykke, der i alle 4 Fig. 390. 

') Se E: Suen.on: Krydsarmerede Jæ~nbetonpladets StYrke (lng.1916, S. 535)." 
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Sideflader er' paavirket af lige store, vridende Momenter forholde sig p~a/samme 
Maade. I den virkeiige Plade er der som nævnt i § 393 saadanne Vridn~ng~
'momenter, der altsaa resulterer i de nævnte bøjende Momenter, der atter 'giver 
de omtalte Hjørnerevner i Over- og Underside. 

b. Momentbestemmelse paa Grundlag af Brudtilstruid~n. 
a. Simpelt understøttede Plader. 

Kvadratisk Plade med jævnt fordelt Last. 
395. Diagonalmomentet. En kvadratisk Plade som Fig. 391, der eF; sim

pelt understøttet langs alle 4 Sider, og som er belastet med Pkg jævnt fordelt, 
maa langs hver af de 4 Sider modtage Reaktionen t P, 
del' fordeler sig symmetrisk om Sidens Midtpunkt. Om 
Reaktionens Fordeling langs en Sidehalvdel vides derimod 
intet. Under disse, Forhold kan man ikke bestemme Pla
dens bøjende Momenter i vilkaarlige Snit, men ,knn i l 
Diagonalsnittene, thi kun disses Momenter er uafhængige 
af Reaktionernes Fordeling. Denne Fremgangsmaade er 
iørsie Gang anvendt af Bach ved Dimensionering, af Støbe- rig . . nu .• 

jærnsdæksler til Gliderkasser o. lign. ,Da Reaktionernes 
Resultanter angriber midt i Siderne, og Lastens Resultant i Trekantens Tyngde
punkt, bliver Momentet i Diagonalsnittet: 

Md=tP'(ld-td)= tP·-.(yd=.fr P .d. 
Hertil er Beregningen korrekt; men man' kender ikke Momentets For4eling 

langs Diagonalen. Saalænge Spændingerne er smaa, afhænger Momentets For
deling af Pladens elastiske Forhold, men denne Tilstand ophører, naar Jæmets 
Flydespænding riaaes i det Punkt, hvor Momentet er størst. Jærnspæ,ndingen 
her kan da ikke stige yderligere, og en Momentforøgelse maaderfor optages 
af Nabojærnene, indtil disse flyder og saa fremdeles. Først naar alle J;:ernene 
i Diagonalsnittet flyder, er Pladens Bæreevne udtømt som Fig. 388-89 viser, 
og Momentet er da jævnt fordelt over Snittet. For atopnaa en bestemt,.Brud
sikkerhed 'maa man følgelig ved Dimensioneringen gaa ud fra den' jævne 
Fordeling, og Mo~entet pr. lb. m. bliver da: 

Mfoo = _l .. pkgm/m • (191) 

Langs den anden Diagonal har Momentet naturligvis samme Størrelse. I 
Overensstemmelse med denne Beregning kan Pladen armeres i Diagonalernes 
Retning og lige stærkt i bægge Retninger, idet alt Jærnettænkes koncentreret 
i de to Jærnlags fælles Tyngdepunktsplan 1). 

I Praksis plejer man at dreje det saaledes bestemte' Jærnnæt 45 o, _ hvorved 
Stængerne bliver parallele med Pladens Sider. Som det vil blive vist j. § 674, 
ændres derved Spændingerne i Diagonalsnittene, Ob forøges _væsentlig, mens 
Oj forringes lidt, og da del er oj, der bestemmer Brudsikkerheden? bliver 
denne forøget, hvilket er direkte paavist, ved Forsøg2). Endvidere viste disse, 

, ') Man kunde ogsaa beregne hvert Jærnlag for sig under Hensyntagen til den forskellige 
Højdebeliggenhed, bvorved det øverste Jærnlag bliver stærkere end det nederste, men Forsøg har 
vist, at dette fører til svagere Plader, hvilket ogsaa er umiddelbart Indlysende.(Ing. 1916, S. M3)., 

') Forsøg af Bach &- Graf har vist, at Armering parallelt med Siderne giver, Ildt stærkere 
Plader end DIagonalarmerIng (Ing. 1916, S:541). '. 
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Forsøg, at Brudiasten var, i meget nær Overensstemmelse, med Formel 
(191)1). 

Er Pladen overarmeret, knuses Betonen, uden at Jærnet overskrider Flyde· 
grænsen, men ogsaa i delte Tilfælde er Overensstemmelsen med Formel (191) 
tilstrækkelig god. 

Dimensioneringseksempel. Pladen er 5 m ·i Kvadrat, bevægelig Last: 
200 kg/m" Slidlag: 20 kg/m" Egenvægten skønnes til 0,1;2400'= 240 kg/m" ialt 
460 kg/m" Total Last: 460.59 = 11500 kg. M100 =1/24 .11500 = 480 kg. Er de til
ladelige Spændinger 50 og 1200, findes: h = 0,345· V 480 = 7,55 cm, floo = 0,277. li 480 
= 6,06 cm'. Bruges 10mm Rundjærn, bliver den totale Højde 7,55 +1 + 1 = 9,55 
<XI 10 cm; den skønnede Egenvægt er altsaa rigtig. Da Nyttehøjden er forøget 
fra 7,55 til 8, kan floo reduceres til 6,06·7,55 : 8=5,74. Vi lægger da 8 Rj.lomm 
pr. m i bægge Retninger' og gør Pladen 10 cm tyk. Jærndiameleren er valgt .j 
Overensstemmelse med § 517. Angaaende Forskydningsspændingen se § 489. 

396. Reaktionsfordelingen langs en Side er, som paavist, uden Betyd
ning for Diagonalmomentet, men, bestemmende for Mo
menterne i alle andre Snit. Forudsætte,S Reaktionen 
fordelt, som Fig. 392 viser, bH ver Momentet i det 
en Side parallele Midtersnit: 

MI=tP·tl+tP·tl--lP;t1 =iop ·[ 
og pr. løb. m: M\oo--:-io·pkgm/m,' 

med 

(192) 

altsaa, samme Moment som langs Diagonalen. Ved Ud. 
ledelsen er der kun gjort Brug af, at Resulianten af 

Flg. 392. Reaktionen langs en Sidehalvdel virker i Afstanden ti 
fra Sidens Midtpunkt. Man kommer derfor til samme Resultat ved at regne 
Reaktionen jævnt fordelt over de midterste 2/S af Siden eller ved at regne med 
en parabolsk Reaktionskurve strækkende sig over 8/U af Siden. 

Da Forsøgene viser, at Midtersnittet er mindre farligt paavirket end Dia
gonalsnittet, er den af (192) fundne Værdi for stor, og man er følgelig paa den 
sikre Side ved at regne med Reliktionsfordelingen i Fig. 392; den sande For
deling vil være noget mere koncentreret om Sidens Midtpunkt. 

Kvadratisk Plade med Enkeltkraft j Midten. 
397. Er Pladen kvadratisk og centralt belastet med Enkeltkraften P, fin

des .ad samme Vej som tidligere, at Momentet i Diagoitalsnittet bliver: 

1/4P·2·1/4d=1/S·P·d altsaa: M~00=lf8·pkgm/m, (193) 

saafremt Brudmomentet ogsaa i dette Tilfælde fordeler sig jævnt over Snittet. 
Da delte er tvivlsomt, maa det, indtil yderligere Forsøg foreligger, anbefales 
at regne: M100 = 1/6.pltgm/m2). (193 a) 

') For 12 cm tykke Plader, 2 m I SideJinie, var Overensstemmelsen fuldkommen, mens sem 
tykke Plader har en Del mere end' de skulde. Dette"skyldes formentlig, at de tynde Plader 
krummer sig stærkere end de tykke. Diagonalsnittet, som forudsættes: at være et Rektangel, 
omformes til en Cirkelringsektor, hvorved Modstandsmomentet bliver større. Forsøgene' viste og
saa, at det var fordelagtigt at lægge Jærnene noget tættere midt i Pladen end ved Siderne. Dette 
gælder dog formentlig knn, naar Pladen er simpelt understøttet, og da Virkningen ikke er sær
lig stor, er der næppe Grnnd til at gaa hort fra den jævne Fordeling af Jærnet (Ing. 1916, S. 542), 

') Bach &- Graf fandt M100 = P: 6,3 og P: 6,4 henholdsvis for en 12 cm og en, S cm tyk 
Plade, der belastedes paa en Flade, der var 12 cm i Kvadrat. Brudlasten var i de to Tilfælde 
11 000 og '6000 kg, sall Forskydniogsspændingerne var meget store og medførte til Slut en regu
lær Geonemlokning, af Enkeltkraften. Disse Forhold har muligvis fremskjpdet Brnddet (D. A. f. 1-:;; 
Heft 30, S. 204). " 
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Endvidere maa de1.anbefales at l1ytte nogle~af de ydre Jærn i Pladen ind 
under Enkeltkraften og at lægge nogle Fordeling~jærn under de,nne i P1II,dens 
Overside. Desuden skal Faren for Gennemlokning undersøges (§ 388). Har 
det belastede Areal en betydelig Udstrækning; kan man interpolere sig til 
Momentet mellem de to Værdier 1/6·P og %4·P. . 

. ,\r: 

Rektangulær Plade med jævnt fordelt Last. 

398. Forskellig Armering j de to Retninger. For en rektangulær Plade 
(Fig. 393) kender man endnu mindre til Reaktionernes Fordeling end for en 
kvadratisk, idet man Ikke ved, hvor stor en Del af Lasten der overfør.estil 
de korte Sider, .og bvor stor en Del til de lange Sider 1). 

For en given uarmeret Plade bestemmes denne Reaktionsfordeling . af Pla
dens og UnderstØtningernes elastiske Forhold, og det· samme gælder' for' en 
armeret Plade, saalænge Spændingerne ~r smaa, men naar Jærnet flyder, vil 
Reaktionsfordelingen afhænge af Forholdet mellem Jærnprocenten i L"ilmgde
snittet og JærnproceIiten i Tværsnittet; ved at variere dette Forhold er nian 
inden· for visse Grænser i Stand til at variere Reaktionsfordelingen i Brud
øjeblikket, og omvendt kan man vælge Reaktionsfordelingen og derefter be
regne Forholdet mellem Jærnprocenterne saaledes, at der bliver Lige~ægt i 
Brudøjeblikket. Forudsættes Reaktionen at være Nul langs de korte SilJer og 
jævnt fordelt langs de lange, kommer man saaledes til en· almindelig ,Plade 
med Spændvidde b, forudsættes det modsatte, kommer man til en almiridelig 
Plade med . Spændvidde l. Dimensioneres disse. Plader i Overensste~melse 

med Forudsætningerne, vil de vise sig at have tilstrækkelig Styrke, me~ de 
vil være ulige økonomiske, og da Armeringen ikke .er tilpasset' efter Begyn
delsesstadiet, maa i alt Fald Pladen med Spændvidde l antages at faa Længde
revner paa et tidligt Tidspunkt, og desuden vil Pladerne blive tykkere, end 
hvis der regnes med Bæring i bægge Retninger. . 

Det ~r naturligt at gaa ud fra en Reaktionsfol'deling, der nogenlunde, sva
rer til Begyndelsesstadiet uden at gøre Beregningerne for komplicerede; og 
dette· opnaar man ved af regne Tværkraften lig Nul i Hjørnevinklernes Hal
veringssnit og i Pladens Midtersnit (Fig. 393). 
Lejet b kommer da til at bære Lasten paa 
det trekantede Areal, Lejet l Lasten paa det 
trapezformede Areal, og Lejetrykkene kan 
regnes fordelt efter en Figur, der e~ sam
menfaldende med det paagældende Areals. 
Udregnes de til denne Reaktionsfordeling 
svarende bøjende Momenter i Pladen, og 

. forudsættes de jævnt fordelt oyer det paa
gældende Snit, kommer man til følgende. Fig. 893. 

. ') Da Resultanten af Reaktionen ·Iangs en Side' maa angribe i dennes Midtpunkt, .kan ,:"an 
paa samme Maade som for den kvadratiske Plade bere~ne DJagonalmomentet. Da Højden 1. en 
'af de to Trekanter, hvori en Diagonal deler Pladen,. er b·/:Vb2+/2, bliver Diagonalmomentet 
1/2·p·(1/s -l/s)·b.l.: YIJ2+ fJ = lhl·P.b.l: Y1J2 + 12. Fordeles det jævnt over Diagonalen, og sæt
tes P= q·b.l, faas: 

~ .. =l!t2.P·b.1 :(b2 + l'1)=l/m.q·IJ2'r;. :(b2 + fJ). .' 

Divideres med fJ og sættes / = 00, findes ~ .. == Ifm· q. bl, og da Maksimalmomentet l en 
saadan Plade er l/s·q·b', er det paa Forhaand givet, at Formelen kun kan brnges som Dimen
sioneringsformel, saafremt Forholdet /: b ikke er aUfor stort. 
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Snit II er Momentet: 

M'=~.q.bB. ~+ 2.~.q.b2.~ -q.b.~.~=~.q.b3 
.4 2 8·6 2424 

l 1 . 
Mm = 24·q·b2 (194) 

og dette Moment holder sig uforandret paa Strækningen mellem de to Snit II, 
da Tværkraften er Nul paa denne Strækning. Paa Endestrækningerne aftager. 
Momentet til Nul ved Lejerne. 

l de med Siden l parallele Snit vokser Momentet fra Nul ved Lejerne til 

en Maksimalværdi i Midtersnittet. Da Reaktionen langs Siden l er !. q. b2 + 
~.q.b. (1- b)=~.q. b.(l-~), bliver Midtermomentet: 
2 . 2 . 2 

Mb=~.q'b.(I-~).~+~ .. q.b2 .~-q.l.~,.~=~.q.bB .(1- 2
3 

b) 
2 ! 2 24 6 2' 4 8 . 

Mb = ~.q.b2 .(1-~.~). (195) 
100 8 3 l 

Dette Moment er større end M~oo og bestemmer aItsaa Pladetykkelsen. 
399. Ens Armering i de to Retninger. Ved den beskrevne Dimensione~ 

ringsraaade bliver Jærnprocenten i Længdesn'ittet større end i Tværsnittet, 
~vnket er gunstigt for Hæmning af Revnedannelse, da 01 er størst i Længde
s~ittet, men man kommer til forholdsvis tykke Plader, da man kun delvis 
udnytter Betonens Trykstyrke i Bæreretningen l. Da Forsøg har vist, at selv 
om Jærnprocenten er ens i de to Snit, vil' bægge Jærnindlæg flyde inden 
Bruddet sker, saaledes at der i Brudøjeblikket hersker samme 'M100 i de to 
Snit, tillader de danske Normer, at man dimensionerer bægge Snit for Mid-

delmomentet /, l 3 . ..!:.. - l 
M _1.Mm+b.M,oo=~ .. b2. b (196) 

100 - l + b . 24 q l 
1}+1 

Man kommer direkte til delte Moment ved at regne med den i Fig. 394 

i I 

i ! 
I ' "'-------r-··---·-··-·-----·--[--··-···-· 

tb J L tb 

viste Reaktionsfordeling og ens Trekantshøjder. 
M100 faar da den angivne Værdi i Snittene I og 
Il, mens Momentet i alle andre Snit er mindre. 
Bachs Forsøg bekræfter dette, idet de første m~d 
Siden b paraIlele Revner optraadte i Snit lI~n, 
naar Armeringen var ens i bægge Retninger. 
Brugen af Formel (196) fører aJtsaa til, at den 
rektangulære Plade skal armeres' ens i bægge Fig. 394. 
Retninger, og Forsøg med saadan Armering' har vist, at Brudsikkerheden bli
ver den tilstræbte (§ 400). Denne Fremgangsmaade fører til Minilllum af Plade
tykkelse, ~g Armeringen bliver den simplest mulige. Omskrives (196) til : 

l b q·b2 

M ,OO = M'OO=T 
varierer 13 paa følgende Maade med l: b: 

(196a) 

l:b ~ll,111,211,311,41·1,511,61~1~1~~I3.!..I· 2,21~1~1~ 
--[:1--124,0 2l,9~19.018,0l7,1"i6,4 15,8115,3 14,8 14,4 14,0 13,7 18,4 18,2 12,9 
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l Flg. 394 er Middelværdien af Lejetrykket ens ·~angs Siderne -[ ·o~ b, og det er ;navnlig ·denne 
Forudsætning; der fører til, at Enhedsmomentet bliver det samme l bæg~e ~etmnger, me~ens 
ReaktIonskurvernes . Form spiller en mere underordnet Rolle. Momentet l SUlt I-l ses at være 
ganske upaavirket af hvilken Form Reaktlonskurven langs Siden l har, og Formen af Reaktions
kurven langs Siden b er ogsaa betydningsløs, naar blot Resultanten af Reaktionerne paa den 
ene Halvdel af b angriber i Afstanden '/.b fra Sidens Midte. 

400. Forsøgsresultater. Ved Bach & Grafs Forsøg med rektangulære 
Plader var Armeringen ens 
i de to Retninger, og Fig. 
395-96 viser Brududseendet 
af en Plades Under- og Over
side. Lasten var ikke helt 
jævnt fordelt, idet den be-
stod· af et stQrt Antal Enkelt
kræfter, som antydet ved 
Cirkler paa Fig. 395. 

\; 

Under Forudsætning af ;; 
Reaklionsfordelingen i Fig. " 
394 finder man; at Momentet 
ikke bliver størst i Snit I-I, 
men under den Midten nær
meste Kraftrække. Det be
regnede Moment ·her og det 
af Bach fundne Brudmoment 
er. sammenstillede i Tabellen. 

_Plad~s~rrelse 1.2'21 2 '31 2•4 

Beregnet M100 
q.b' q'b9 q.b2 

21,6 16,3 14,2 

Emj1irlsk , q,b' q.·b2 q.p.2 
21,8 16,3 14,2 

-. ~ :' .. ' 
P.. •• -$OOOOllU 

Fig. 395. 

1] • .-50000*9 

Flg. 396. Oversl de. 

Overensstemmelsen er fuldkommen, og man tør derfor slutte, at det undei: 
Forudsætning af samme Reaktionsfordeling udregnede Moment for jævnt for
delt Last (195a) ogsaa er rigtig. 

Dette betyder ikke, at Reaktionsfordelingen i Fig. 393 !lr gal, men blot at 
Reaktionsfordelingen i Brudøjeblikket indstiller sig efter den valgte Armerings
maade. 

Andre Pladeformer. 
401. For en cirkulær, simpelt understøttet Plade bærende P kg jævnt fordelt er_ Leje.tryk

ket jævnt fordelt saaledes at det totale Moment i et Diametralsnit kan beregnes. D~ HalvCIrkel
buens Tyngdepu~kt ligger I Afstanden 2· r:" fra Diametralsnittet og Halvcirkell1adens i Afstan
'den i' r: ", bliver Momentet: 

M=f· (2'-;--+' -;-)={-.-;-
og forudsættes det jævnt fordelt, faas: 

Mloo = 2! =: 6~" = \~:2 = q.':;. 
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Er P en Enkeltkraft i Centrum, findes: 
P 

Ml00=2.,,' 
der ligesom ved kvadratiske Plader bør multipliceres med 11. Se iøvrigt § 409. . 

Andre Plader ormer end de ovenfor behandlede kan dimensioneres efter den af de udledede 
Formler, som skønnes mest i Overensstemmelse med Forholdene'). 

(3. 'Delvis indspændte Plader. 
_402.· Almindelige Formler. Er Pladen delvis indspændt langs een eller 

flere Sider, og er Spændvidderne au og bo (Fig. 397), kan ·man efter de danske 

Normer betragte den rr ~M'~ N~~ 
som en Slags Kan- • ~ 

tileverkonstruktion, . ~ , Æ~~~ 

~::l~ '::;;;:/r i~-t-M' J i 
med Spændvidder a l , }}1~~ 
og b, a "c ao' b "c bo ~ a. ~ 

[]' 
~ ..,. .. t.a 
.:;0 .o . :;0;.& 
~ 

a " a. 

hvilersimpeItunder- Flg. 397. Fig. 399. 

støttet paa den,· resterende Del af Pladen. Kaldes de skønnede Indspændings-
. mOUlen!er over de med a parallele Lejer Ml og Ms; over de med b parallele 
M2 og M4 , og kaldes den lille Plades positive Momenter Ma og Mb, . alle an
givne pr. Længdeenhed, kan man for Bæreretningen bo tænke sig de posi
tive Momenter som i Fig. 398, idet, ligesom ved enkeltbærende Plader, de 
skønnede Indspændingsmomenter Ml og Ms er multiplicerede med 2/8, inden 
Slutlinien for de positive· Momenter er trukket. Forudsættes endvidere den 
simple Momentkurve at være en 2' Grads Parabel,kan dens største Ordinat 

tilnærmelsesvis sættes lig Mb' (~r og man kommer derved til Betingelsen: 

Mb'(~ y = Mb + l·(Mt + Ms). (197) 

Ved al behandle Bæreretningen .ao paa samme Maade, skønt den simple 
Momentkurve i Henhold til Formlen (194) her er en vandret Linie paa det 
midterste Stykke, faas: 

(198) 

Indspændingsmomenterne maa ikke skønnes for store; der foreskrives: 
. Mt Z tMb Ms Z 1Mb Ms Z g Ma M4 Z fMa. (199) 

Naar Indspændingsmomenterne er skønnede under Hensyntagen til (199), 
indeholder (197) og (198) fire ubekendte a, b, Ma og Mb, og da den lille Plade 
skal dimensioneres som simpelt understøttet enten efter (194) og (195) eller 
efter (196), haves desuden, saafremt a ~ b; enten: 

Ma = y\;;.q·bz Mb = t.q·b2 .( 1- ~ . :) 

3'~-1 
eller: b 

Ma = Mb = n·q·bs.---:--
~+1 
b 

saaledes at de 4 ubekendte kan beregnes. 

') Se ogsaa Ing. 1921, S. 507 (Aage Ingers/w). 

(200) 

(201) 
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Er Indspændingsgraden stor langs de korte Sider og ringe langs de lange 
. Sider, kan det ske, at den lille Plade bliver langstrakt paatværs af den store 
(Fig. 399). Sker dette, skal man i (200)-(201) overalt ombytte Ma o~ Mb 
samt a og b. 

Ved Dimensionering for de negative Momenter skal der regnes m'ed disses 
fulde Værdi, og Momentet skal regnes at aftage retliniet til Nul i en Afstand 
af i ao og t bo fra Lejet. . . . 

403. Formler for bestemte Indspændingsgrader. Ovensta::tende Regler 
er noget komplicerede, men føre.r til fornuftigeResultater, og i den almlrideIige 
Husbygningspraksis kan de bruges'paa følgende Maade. Indføres Betegnelserne: 

Ml = <tt ·Mb Ms = aB·Mb 

findes af (197) og (198): 

(~)"='1 +t'(al + aa) (202) 

Er Indspændingsgraden bestemt 'af Armeriugsgraden, og· er denne givet ved, . 
at hvert andet Jærn bøjes op, haves a = t langs de indspændteSider og a~ O 
langs de simpelt understøttede, saa:ledes at (202) giver b og a; den· formind
skede Pia de er derved bestemt. 

For a = t, l' og -~ findes følgende Værdier af a og b: 

~. , . t::1C'C ".~ ·fiLJ U r~æ, --.----. -------1 r------1 DEl ~ 
J: -------... ------ ~ L. ______ J'- . . . " .' 

'I-a:aol I I 0,926 l 

I 

0,926 0,866 ~,926 _I_ 0,866 0,866 
«='/. . 

0,926 I 0,926 0,866 0,866 0,866 l 0,926 b:bo 

la:ao 1 

I 

0,866 l I 0,866 .0,775 0,866 

I 

0,775 0,775 
a=1 --

0,866' 0,775 I 0,775 0;775 l I " 0,866 b: bo 0,866 

,I·a:ao ~,845 I 
0,845 I 

I 

0,845 0,745 0,845 

-I 
0,745 l 0,745 «=6/, __ 

0,845 0;745 0,745 0,745 I I 0,845 b: bo 

Naar a og b er beregnede, indføres den største af dem. som l i (196 a), den 
mindste som b. Da ao > bo, vil man i de 6 første Spalter aItid finde a >- b. 

Eksempel. En Plade med ao = 6 m, bo = 4 m er simpelt.understøttet langs 
1 lang Side og delvis indspændt langs de øvrige. Lasten er 1000 kg/m' ind
befattet Egenvægt; hvert andet Jærn bøjes op ved Mellemlejerne. 

Under den sidste Figur ovenfor findes a = 0,866·6 = 5,20 m, b =;= 0,926·4 
= 3,70 m. Da a> b, svarer a til l i (196a) og da a: b = 5,2: 3,7 == 1,4, giver 
Tabellen ~ = 18,0, altsaa MlOO = 1\-.1000.3,72 = 760 kgrn/m. 

Er de tilladelige Spændinger 50 og 1200, findes h == 0,345· V760 =o 9,53 cm, 

flOO = 0,277'V760 = 7,65 cm'. Der indlægges 7 Rj. 12 mm pr. m i bægge Ret
ninger (7,92 cm'), og Højden bliver a = 9,53 + 1,2 + 1 = 11,73"", 12 01>;1. De 
korte Jærn lægges underst. Langs de indspændte Sider .opbøjes hvertandet 
Jærn i ~fstanden t af den fri Spændvidde fra Lejet. 
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40.4. Kvadratiske Plader. Hvis man for kvadratiske 
Plader med Sidelinie bo og med konstant Tykkelse.udtryk
ker det positive Maksimalmoment ved MlOO = q. b: : ~, fin
des bosstaaende Værdier af~. Disse Værdier kan ogsaa 
bruges for rektangulære Plader med lo ~ 1,1 bo, idet 
man da for. bo indfører Middelværdien 1/2 .(10 + bo). 

j. Lasten er ujævnt fordelt. 
405. Naar Lasten er ujævnt fordelt, ~r man henvist til at skønne over 

Reaktionsfordelingen. Naar denne er vedtaget, kan Pladens Momenter bereg~' 
nes paa sædvanlig Maade. 

Indgaar Pladen f. Eks. som Led I en Støttemur eller som Væg i' en ,Vandbeholder og vir
ker Lasten som det lodrette Snit Fig. 400 viser, skal Reaktionerne have en Resultant, der gaar 
gennem Trekantens Tyngdepnnkt, . . 

hvilket er Tilfældet, naarReaktio- rf..'p .... :J:: j" 1IIIIfllllllllllllplllllllkg"llllplllrl.lllmll II IlIlliIII lillilIlIl"": nerne antages at fordele sig som 
Fig. 401 viser, hvor: 

p l 
Pl= H+B' 3 +H: B' 

:r: 
p 2+H:B 

P2= H+B "'"-3 +H:B" 

~ 51~"'IIII"'I~~'~~::Ml:""'IIIIII",,1I Er Pladens Last fordelt efter et 
Trapez (Jordtryk), beregnes Reak
tionerne fra Trekantsbelastningen 
og f"a den jævnt fordelte Last 
hver for sig og adderes. Fig. 400. Fig. 401. 

c. Momentbestemmelse efter Elasticitetsteorien. 
406. Forudsætninger. De nedenfor gengivne Result.ater af de elastIcitetsteoretiske Under

søgelser ') gælder under følgende Forudsætninger: 
(1) Pladen er middeltyk i Forhold til Spændvidden, saaledes at SpændingstlIstanden I over

veJende Grad bestemmes af de bøjende og vridende Momenter og ikke (som ved tykkere Plader) 
af 'Forskydnlngskræfterne eller (som ved tyndere Plader) af de Normalkræfter, der opstaar, naar 
Pladens midterste Del bøjer sig ned, 

(2) Pladen er af homogent Materiale følgende Hookes Lov; dens Over- og Underside er 
parallele. . 

(3) Po'issons Forhold 1: m. er Nul, 3: en Forlængelse eller Forkortelse i een Retning med
fører ingen Sammentrækning eller Udvidelse i Tværretningerne. 

(4) En ret Linie vinkelret paa Pladens Plan forbliver ret under Bøjningen. Denne Forud~ 
sætning medfører, at Bøjningsspændingerne er Nul i Pladens Mldterplan og vokser retliniet ud
efter ganske som i en Bjælke. 

(5) Pladens Kanter forbliver retllnl~de, saavel naar de er. indspændte, som naar de er sim
pelt understøttede. Pladens Hjørner regnes altsaa forankrede I Lejet, saaledes 'at de Ikke kan 
bøje sig op. Dette er ensbetydende med, at den bøjede Plade har et vaudret Tangeutplan I 
Hjørnerne; den forholder sig altsaa, som· om Hjørnerne var indspændte. 

l) Angaaende disse henvises til: Danusso: Beitrag znr Bercehnung der kreuzweise bewehr
·ten Eisenbetonplatten und deren Aufnahmetriiger, Berlin 1918; Leitz: Die Bereehnung der frei 
aufliegenden, rechteekigen Pl",tten, Berlin 1914; Nadai: Die Formåndernngen und die Span
nungen von reehlecklgen, elastIsehen Platten (Mift. ii. F., Heft 170-71), Berlin 1915; N. J. Nielsen: 
Bestemmelse af Spændinger I Plader ved Anvendelse af DifferensIignlnger, Køhenhavn 1920; 
Krydsarmerede Jærnbetonpladers Styrke (Ing. 1920, S. 728); H. M. Weslergaard & W. A. Slafer: 
Moments and Stresses in Slabs (Proceedings bf the Ameriean Concret. Institute, voL ~7, 1921); 
H. Marcus: Die vereinfachte Berechnung blegsarner Platten, Berlin 1929; P. M. Frandsen: Pladers 
Beregning ved Differensligninger (BygningsstatIske Meddelelser 1929, S. 45). 
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d jævnt fordelt Last ,For en rektangulær, simpelt 'nnder-
407. Rektangulære Plader mie b (l> b' fører de næmte Forudsætninger til. de i 

støttet Plade .med Sidelængderne og =.1 E h ds E3~EEI:r]r=r=r' =t=1 Fig. 402 angIvne n ~ -
inomenter. Som AhscIsse O 12 

1:--t- er afsat Sideforholdet b:, l, ' .. ....I~+--l.,.+--l~~++-:f""-i 
og Idet Momenterne er 
tænkt udtrykte som' 0,1 

M=y·q·b2, 
er y afsat som Ordinat. 

i'--.. 
'fI? l\. 
te~ ~ 

1"1 

O. 

il; 

O ,O l\. 
Den øverste Kurve vIser O,O~"+--l,.....+-+-\:fct~t-+-"k:--t 
Momentet midt i Pladens 

o 

O 

O 

I\. 

::Si ~}o!b ~~~ ,04 ~ I 

02=-1Mi-l-+-: 
I--: p-

, 1/ 

~ 

r-.... 
---' 

centrale Længdesnit; dette O ot;;:!::::;!~~:!;:j-'1\l-ttl 
Moment Mb er det stør- ,v 

ste Moment I Pladen. 
Tværmomentet I samme 0,0 
Punkt. MIe er fremstillet 

ved den nederste Kurve. I =il!l\:::;;jo--1?l-t--t--t-'f"';~' 
Den' næstri~derste Knrve 0,021:: 
viser det største Tvær- ~+-.J..--b...q,-+-++--t-H 

. moment MI; dette op-

O O 2 O 4, O 6 0,8 1,0 træder i en Afstand af 
O, , ", ° 32h a ° 5b fra Plade- Fig. 403. 

1 ~}C;I 0.8 

, Flg. 402. e~den efiersom Pladen . ' Id K . det I Hjørnerne optrædende .positive 
er mer eller mindre langstrakt. Den s ~t~ ':fve ~Ise:gatlvt Enhedsmoment af samme Stør
Diagonalmoment Md; vinkelret !-'aa dett~ vIr er er e n Moment der ogsaa har denne Størrelse 
r.else og i Snit parallele med HJørneits Sl:~r e~;rt\~:~~:'nelsesviS ~igtige Udtryk for Momenterne, 
(Fig. 390). Westergaard &: Sia/er ang ver ø gen 
idet ,,=b:l: 1 1 ,q.b2 

M_l ~ M=-·q·b2 .(1+",2) Md =S·,2+.·\S· 
b-S'1+2"n I: 48 . . .. 

. 402 t d t C ntrumsmomenter er ens' og lIg 0,0369 qb2
; 

For en kvadratisk Plade viser Flg. ,a e o e tørrelse o da det diagonale Hjørne-
det diagonale centrums.~omenMtldmdaaltaldaleto~s~~I~aqV;; ~n."eqb~ aItsaa' det vi fandt' ved at gaa ud 
moment er 0,0463 qb2, bhver e " ..' . 
fra Brudstadiet. f ni d nnder Forudsætning af fuldstændig IndspæIiding langs 

I· Fig. 408 er Momenterne rems.' e e I dette Tilfælde er der ingen vridende 
de korle Sider og simpel Understøtmn

D
g lan:s ~e. lan~~ive Momenter for Spændvidderne b og l 

og bøjende Momenter I Hjørnerne. e 8 ørs e POSI , 
samt Indspændingsmomenterne kan udtrykkes ved: . 

. 1+32 1 q.b2 
M -2... q.b2 MI=0,016. q.b2 • 1+ T M2 =-S"1 +0,8.,,4' 
b- 8 1+0,8·",2+6,,4 " . 

Flg. ,404 viser Momenterne.i en Plade, der er fnldstrendig indspændt lang~ de lange Sider. 
Disse Momenter kan tilnærmelsesvis skrives: 

O 
l5 -bJ: 

,06 ~ 1}o!b "I 

o. 

M. 
,O 

'".o 

"" • 0 .. 
;;S M, O 

MI.,.. I-" 
0,0 0,2 M 0.6 

Fig. 404. 

1 q.b2 

Mb=s' 8+4.,,4 

""--' ...... 

1 q.b· 
Mb=U·1+0,4.",4 0,0 

1 . , 
MI = 80' q' b

2
• (1+0,3· ,,2, 0.0 lÆ~~~~-J.+::t:~...j 

--.. 
1 q.b2 

Ml = -12' 1 +0,2.,,4' O, 

Fig. 405 vise': Mo- O ml.::-I.-...jl-l--I--+--I-+-+::l:::sf 

0.8 

menterne, naar Pladen ' 
er fuldstændig Indspændt 
langs alle 4 Sider. Disse 

1.0 Momenter kan tilnærmel- 0,0 0,2 0,4 
Fig.405. sesvis udtrykkes ved: 

1 
M2=-U·q•b2· 

Alle . Formlerne 
Mb og' formindskes 

forudsætter Poissons Forhold Hg Nul; regnes med en større Vær~i, forøges. 
Md' og for en kvadratisk, simpelt understøttet Plade kau .Mb' bhve større 

end Md' 
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408. Nedblijnlngen i Midtpunktet af en rektangulær, simpelt understøttet, homogen' Pla-
de er efter ElastIcitetsteorien : . 

( 1) q·BO 
Jævnt fordelt Last::y = "'1' 1-m2 • E.l. ( 1) p·HA Enkeltkraft I Midten: y = <>2; 1 - mg • E.l 

hvor m 'er ·Forhol~et mellem Materialets Længdeforkortelse og Tværlldvldelse, hvilket Forhold 
for almindelig Beton er saastorl (§ 152), at mm pleler at bortkaste Leddet I Parentesen. y er 
udtrykt i cm, q er Lasten I kg/m2, B den korte· Spændvidde i Meter, l InerUmo mentet i cm'/em 
og " Tal, der varierer med Pladens 
Langstrakthed, .som hosstaaende Ta
bel viser (efter Lellz). 

Den første Formel vlser, at hvis 
B fordohles, 16dobles Y. ganske som 
ved alinin,delige Bjælker. 

"l-Værdierne viser, at en kVå

L ~lB :1 1~:51 ~': 1

1

;:51 1: 1 1 :~: 1:2 1:81 1: 0 : 

<>2 116 139 153 161 165 168 168 169 170 170 

. dratlsk Plade kun bøjer sig ca. 'I. af, hvad en enkelt bærende Plade med samme q, B, E- og 
l bøjer sIg, men den første Plades Spændinger er da ogsaa kun 'I. af den sidstes. Hvis de to 
Plader har samme q, E og I, men forskellige Spændvidder. (Bkog Be), viI Spændingerne blive 
ens, saafremt l~·q·B;=b·q·B: eller Bk=B .. Vil Med dette Forhold mellem Spændvidderne 
bliver Forholdet mellem Nedbøjningerne: 

Yk:y.=41 (B.·VS)4: 181 B. =2,8. 
e 

Eu kvadratisk Plades Nedbøjning er altsaa ea ... 3 Gange sao stor som en enkelt bærendes 
med samme Tykkelse,' samme Last pr. m' og samme Spændinger. . 

Nedbøjningens absolutte Størrelse kan kun udregnes med stor Usikkerhed, da E·l er en Stør
relse, hvis Begyndelsesværdi (svarende til <1 = O) er ubekendt, og som aftager paa ribekendt 
Maade med voksende <I. 'Regnes med de vedtægtsmæssige Værdier: E=i40000 a i og I=,'ll·i·aB, 
findes for en kvadratisk Plade med B = 5 m, q = 460 kg/m', a = 10 cm: 

y = 41·460·6': (140 000.83,3) = 1,0 cm. 

Den Nedbøjning, der straks Indstiller' sig,. og som er søgt ",dregnet ovenfor, er Ikke den 
endelige. I Tidens Løb kan den lIdobies af Aarsager, der ,omtales senere. 

409. Cirkulære Plader med Lasten symmetrisk fordelt om Centrum er behandlede af 
S. M. la Cour i Bggn;ngsslatlske Meddelelser 192~, S. 65; Formlerne nedenfor gengives efter Leitz 
(Betonkalender 1931); Pladens Radius er r; I et Pnnkti Afstanden r," fra Centrum optræder 
Enhedsmomenterne Mr og Mt (kg), af hvilke Mr giver radiære Spændinger, Mt tangentielle. 

(1) Lasten er jævnt fordelt, qkll pr. Arealeenhed, Understøtningen simpel: 

Mr=!.·q·r2'(I-~::r2) Mt=r\r·q·r2.(I-i·r::r2) I Centrum: Mr =Mt =r\r·q·r2• 

Ved. fuldkommen ludspænding formindskes samtlige Momenter med b·q·r2. 
(2) Lasten er jævnt fordelt indenfor en Cirkel med Radius ro, Understøtningen er simpel: 

I Centrnm: ,ur=MI=+.q·r:'(ln~+ l-+.r~:rO). 
Ved fu:ldkommen Indspænding formindskes dette Moment med Indspændingsmomentet, som 

er: i.q·r~.(l- i.r~ : rO). 
(3) Enkeltkraft i Centrum, simpel Understøtning: 

M =~'ln2:. Mt =4
P 

• (In2:.+ 1) _ l Cen'trllm: Mr=.Mt = 00. 
r 4.~ ræ; °n Fæ' 

Ved fuldkommen Indspændiug formindskes samtlige Momenter med P: 411. 

(4) Pladen har et centralt Hul med Radius ro, Resten er jævnt belastet, Understøtningen 
simpel. Ved Hullets Rand bliver TangentIalmomentet: 

Mt = +.q.r2'(8 - 4 + ..-i-' ln2:.). 
l' r :ro-l ro 

(5) Lasten P er jævnt fordelt indenfor en Cirkel med Radius ro, ReaktIonstrykket er jævnt 
fordelt over hele Pladens Underside (Søjlefod): 

I Centrum: ,\1 =Mt=~'(ln':"+2..'(l-~))" 
r 4.1t ro 4: r9 

(6) Som (5), men Pladens Udstrækning er uendelig, og Reaktionstrykket p pr. Fladeenhed 
følger Loven: p=k·y, hvor y er Nedsynkningen, og k en af Jordens Art afhængig Konstant'). 

') Se A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetslære 1924, S.498. 
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Under disse Forhold varierer Reaktionstrykket fra p·=i·P·Vk:EI l~dret~Iider P til p=O i 

Mstanden 3,86·YE.I:k fra P, idet 1= -i~.a8, og lodret under P er: 

Mr =Mt =4
P 

. (O,616.-1nV"kS:EI). 
'l< 

d. Konstruktive Regler. 
410. Ved Dimensioneringen maa man ikke alene beskæftige sig' med Mo

menterne, men ogsaa med Nedbøjningen, som undertiden kan bliv.e g,efierende 
stor (§ 408). . 

Af Hensyn til Støbningen lægges Jærnene grurne lidt mere spredt i kryds-. 
armerede end i enkeltarmerede Plader, ofte tilstræbes 6-8 Stkr. pr. m .. Langs 
de indspændte Sider opbøjes hvert a~det Jærn i Overensstemmelse med Fig. 364, 
og en lignende Opbøjning foretages undertiden i Hjørnerne af simpelt under
støttede Plader af Hensyn til de negative Hjørnemomenter, men da inan der
ved svækker Diagonalsnittene overfor positive Momenter, bør der indlægges 
. ekstra Jærn i Undersiden enten i Hjørnerne eller i Pladens Midterp3.rli;: hvor 
de gør samme eller større Nytte. En fuldstændig Tilpasning af Armeringen 
efter Spændingerne pall, Begyndelsesstadiet er uigennemførlig i Prak~is 1). 

Er der Huller i Pladen, og er disse af en saadan Art, at de ikke ,i væsent
lig Grad. ændrer Pladens Bæremaade, kan man tage Hensyn . til . dem ved at 
fordele. det totale Moment over den resterende Pladebredde B' og bestemme 
Il og fioo. Det totale Jærnareal B' '{IOO bør man derefter fordele saaledes, at 
en passende Del koncentreres langs Hullets Sider, og desuden bør man ind-
lægge korte diagonale Jærn ved Hullets Hjørner (§ 390). < 

e. De Pladen bærende Bjælker. 
. , 

411. Betragtes to modstaaende Bjælker og den mellemliggende Pladesolll 
en U-formet Bjælke, kan dennes Moment M i et vilkaarligt Snit beregnes, og 
Ligevægten kræver da: " 

M=Mp+MB 
hvor Mp er Pladens og MB Summen af de to Bjælkers Moment j det paa-" 
gældende Snit. Hvis man for Mp indfører det positive Moment, som Pladen 
er dimensioneret for, og ved hvis Beregning der ikke er taget Hensyn til 
Bjælkernes Nedbøjning, er det tvivlsomt, om man ved at dimensionere 
kerne for 'Restmomentet MB = M - Mp opnaar den tilstræbte Brudsikkerhed ; 
er det indførte Mp større' end det virkelige, findes MB for lille, og paa Grund 
af den store Højdeforskel mellem Plade og Bjælke tør man næppe forudsætte; 
at Momenterne i Brudøjeblikket vil omfordele sig i Overensstemmelse med 
Forudsætningerne. Forholdet Mp : MB vilutvivlsomt ikke blot ved smaa Spæn-o 
dinger, men ogsaa i Brudøjeblikket afhænge af Forholdet mellem Pladens .. 
og Bjælkernes Dimensioner. Under disse Forhold vilde det ikke være umoti
veret at regne med et noget større MB end det, der findes paa ovennævnte 
Maade, men oftest regnes der med et mindre. 

De danske Normer kræver 'Bjælkerne dimensionerede for .. den Last. og 

') ·B. u. E. 1928, S. 4.17 (Leitz~ Se ogsaa i~itz: Bewehrnng von Scheiben und Platten (Beton-
Kongressen i Liege 1930). . . 

293 

Lastfordeling,der er angivet i Fig.393, uden Hensyn til !lm Pladen er sim
pelt understøttet eller indspændt langs nogle af Siderne. Kun i første Tilfælde 
er Ligevægtsbetingelsen (203) tilfredsstillet; f. Eks; findes for en kvådratisk 
Plade bærende q kg/m' og for simpelt undertøttede, vægtløse Bjælker: 

M=t·q·L3, Mp =n·q·L8, MB=n.q.Ls. 

8. Bjælker med rektangulært Tværsnit. 
412. Brug af Modstandsmomentet. Bjælker mede'rektangulært Tværsnit 

er ikke væsensforskellige' fra Plader og kan beregnes som disse. Om Valg af 
Jærnantal se § 421. Man faar bedst Overblik over Forholdene ved at bruge 
Modstandsmomentformlerne (§ 284): 

M=stc. Wb =sgc'/A.b.h2 

Med Spændingerne 50/1200 faas: 

b· h2 = M: 8,38 {= yåO"°,801·b·h . 
Af de tre ubekendte b, h og f maa man altsaa vælge een og kan derefter. 
beregne de to, andre.. . 

Eks. 1. M = 3500 kgw, sgc = 50, Sj = 1200, d~n totale Højde a = 30 em; 

find b og {. Naar Nyttehøjden skønnes til h = 28 cm, giver Formlerne: 
3500·100 . •.. 

b= 8,38.281 =53,3= og f=yh·o,801.53,3.28 = 11,95 cm. VI bruger 8RJ. 

14 mm _,12,32 cm', hvorved den totale Højde bliver a=28+0,7 +1=29,7 ",,30 cm. 

418. Brug af Enhedsmomentet. Man dimensionerer dog oftest ved Hjælp 
'af Enhedsmomentet M lOO ,. navnlig naar Bredden er givet. . 

Er Bredden givet og lig Bm, og er Momentet Mkllm, bliver Momentet pr . 
lb. m. af Bjælkens Bredde: 

M 
MlOO =Jj" 

It og flOO bestemmes da ganske som ved Plader af Formlerne (138a) i § 278, 
hvorefter det søgte Jærnindlæg bliver: f = B· floo' 

Eks.2. M = 3500 kgm, sgc= 50, Sj = 1200, B = 0,35 m; find h og f. 
MIOO = 3500 : 0,35 = 10000 

It = 0,345 VlOOOO = 34,5 {IOO = 0,277V10 000=27,7 f=0,35.27,7 =9,7. 

Vi vælger 6 Rj. 14 mm = 9,27 cm' og maa altsaa forøge HøJ' den til 34 5. 9,7 = 36 1 
, ' 9,27 ' , 

hvortil kommer 0,7 + 1 cm, ialt 37,8 N 38 cm. Foretrækker man at bruge en 
større Højde, formindskes Jærnarealet proportionalt (§ 374), . 

Er Højden givet, findes B af Formlen: It = Cl' V MIOO = Cl' V;, der giver 

B = M • (!J! Y. hvorefter f bestemmes af f = lp' B . h. 

Eks. 8. M = 3500 kgm, sgc = 50, Sj = 1200, a =30 cm; find B og {. Vi. 
skønner h = 28 cm og finder af Tabellen Side 197: 

h = 28= 0,345 V MIOO , altsaa MIOO=(0.~~5r= 6600 kgm/m. 
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En 1 m bred Bjælke vil' altsaa kunne optage 6600 kgm-, naarh --'- 28; og naar 
<p ;= 0,801, altsaa floo = 28·0,801 = 22,4 cm'. Da det givne Moment kun er 3500, 

kr B dd 10 
3500 . . . . . . 

æves· re en o· 6600 = 53 cm og Jærnmdlægget f = 22,4·0,53 = 11,9 cm' .• , 

414. Økonomisk Tværsnit. Bjælkens Bredde er ofte givet paa Forhaand, 
som naar Bjælken overdækker en Muraabning, og skal kunneæummes 
indenfor Murtykkelsen. Har man frie Hænder, kan man efter Behag vælge 
et lavt og bredt Tværsnit eller et højt og smalt. Det sidste vil næsteJJ a,ltid 
være det billigste. . 

Kendes !daterialprlserne Indbefattet Arbejdsløn: 
p'jøre/cm' = Jærnpris, PbØre/cm' = Betonpris, PrØre/cm' = Forskallingspris 

kan det mest økonomiske Forhold mellem Højde og Bredde bestemmes, naar d~t forudsættes, 
at de tilladelige Spændinger skal overholdes, og naar der I Prisberegningen ses bort fra den Be
ton, der Jigger uuder Jærnets Akse. Prisen' pr. lb. cm Bjælke bliver da: 

(204) 

I Ligningen' 1Lf= .g~·fl·b"h2, kendes JIf, .ge og fl, hvorfor b·h2 maa være konstant. Sæt,~es: 

omformes (204) til: 

JIf 
~=b'h2=c 
8b 'fl 

P= f· (Pi. + I~G'Pi) + (211+~)'Pr 
og Betingelsen for Minimum af P bliver: 

(205) 

dP c ( ~) (C ) . . c (Pb rp Pi) . c . -=--. Pb+-,Pi +2.P,. 1-- =0. eller' __ o -+-.- +112 --=0. 
dl! h2 I~G .' h8 . • 2 Pr 100. Pr II' 

Indføres: 2.. (~+-'L. ~)=" (20.6) 2 Pr Ino. Pr 

faas: (207) 

Denne Ligning løses ret let ved for h under Rodtegnet at indføre en Værdi, der er lidt større 
end V;;-;;:; Ligningen giver da en rigtigere Værdi af h, som derpaa indføres, o. s. y., indtil der 
er. Overensstemmelse. N aar h er fundet, haves: 

c 
b=jj2 

Eksempel. Givet er sge = 50 at, Sj = 1200 at, altsaa rp = 0.,801, fl = 0,1676. 
(se § 435): 

Pb = 0.,005 Øre/cm' Pj = 0.,22 Øre/cm' Pr = 0,03 Øre/cm' .. 

Indføres disse Værdier i (206), faas: 1 ( 5. 0.,801 22) a='2' 30+ lan . ~ =0.,1129. 

(208) 

Endvld~re 

Saafremt M= In 0.0.0. kgm, giver (20.5): c= 10.00 non = 119000. og (20.7): h = 120. cm, hvor-
. 0.,1676'60. 

efLer (20.8) giver b=8,26 cm, f=G~~~1'8,26'120=7,94cm" Den udregnede Bredde er for. ringe 
til at bruges, og saaledes plejer Forholdet at være, naar Forskallingen ikke er unormalt 'dyr. 
Er Pr = 00, bliver" = O og h = b; er Pf = O, bliver" ='00 og h= 00, b = o. 

415. Udbøjningsfare. Er Bjælken høj og lang i Forhold til Bredd~n, og 
er den uden Sidestyr, kan der være Fare for en Udbøjning. Et paalideligt 
Grundlag for Bedømmelsen af denne Fare haves endnu ikke. Tænkes Tryk
zonen løsskaaret fra Bjælken og dimensioneret som Søjle for en centralt vir-
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kende Trykkraft, hvis Størrelse er ligTrykspændingernes Sum, 
og er Betonen fuldt udnyttet til Bøjning, 'findes b;;; 4,5 L. 
Denne Værdi vil formentlig være tilstrækkelig sikker, naar 
Bjælken ikke er meget høj: Af Hensyn til Udbøjningsfaren 
plejer man at armere slige Bjælker langs de øvre Hjørner 
(Fig. 406 1). Disse Jærns Diameter kan, i Mangel af en bedre 
Metode, bestemmes som følger. En Søjle kræves armeret med 
8h Ofo Jærn; er Søjlen kvadratisk med Sidelinie b, og' lægges 
der et Jærn med Diameter d i hvert Hjørne, haves: 

b2 • 0,75 = 4 • ..!..nd2 hvoraf d2 = 4
b
l
2
9 og d"", 2

b
O' 

100 4' Fig. 406. 

Analogi hermed kan man for Bjælkens øvre Jærn vælge Diameteren lig, 
1/20 af Bjælkebredden. De trykkede Jærn maa fastholdes .med Bøjler efter de 
i § 147 givne Regler. Man kan bruge Formen Fig. ~05 eller gaa frem som 
Fig; 406 viser, hvor den vandrette Bøjle foroven indlægges. sid~t. Man kan 
ogsaa bruge 0jebaand af deri i Fig. 107 viste Art, men.de kræver mere Ar
beJde, navnlig.hvis Længdejærnene har . Kroge; og det i § 147 nævnte Hensyn 
til Støbningen gør sig ikke gældende her, hvor Bmindene staar lodret. 

Murbjælker (Fig. 636 i § 572) behøver som Regel ingen, Hjørnejærn, .da . 
Muren hindrer Udbøjning. 

416. Trykarrnerlng. De nævnte Hjørnejæru er 'oftest saa spinkle, at der ikke er Grund 
til at regne med dem som TrykarmerIng, men har man Brug for en saadan, gaaes frem som 
ved Plader (§ 884). Bøjlernes Afstand maa hverken overs lige' b eller 16 d. 

Støbejærn kan bruges som TrykarmerIng I Overensstemmelse med Jærnbetonnormernes § 19. 
Tværarmerlngens forstærkende Virkning kan udregnes som ved Søjler (§ 161), idet man. 

kun medregner den Del af Tværarmeringen, der ligger i Trykzonen. Hvis denne Del omregnes' 
til en tænkt Længdearmering med samme Volumen og med Tværsnit f, og hvis Forholdet mel
lem Bøjleafstanden og den mindste af Størrelserne b og re kaldes ", kan man regne med et 
tænkt Jærnareal 1,6.{':(1+2,,) jævnt fordelt over den Del af Betonens Trykzone,.der ligger' 
Indenfor Tværarmeringen. :r maa 'il<ke Indføres med en større Værdi end 3 fe, og Kantspæn
dingen, beregnet under. Forudsætningen (' = fe = O, maa aldrig overstige 28te• Dlss.e Regler gælder 
ogsaa, hvis Tværarmeringen optræder som en Bevikling af en Del af Trykzonen 'l. . 

Hvis Betonen skal indbringes geunem Tværarmering, bør den fri Afstand mellem Tværar
merlngsjærnene ikke .være mindre end 8 cm. 

9. T-Bjælker uden Trykarmering. 
a. Hoved, Krop og Leje. 

et. Bjælkehovedet. 

417. Naar man ser paa en tyk Jærnbetonplade (Fig. 407) og tænker paa, 
at Betonens Trækstyrke ikke medregnes, ligger den Tanke nær, at man maa 
kunne bortskære al Betoneq under N ullinien og 
blot lade nogle Ribber staa, i hvilke Jærnet kan ... _-:~ f!·_m._m_·_-"·--·l. r':'''' 
koncentreres. Man har da 'de saakaldte Ribbe- i. ' 
plader- eller T-Bjælker (Fig. 408). Er den tilovers- Fig. 407. 

blevne Pladetykkelse lig eller. større end x, er Konstruktionen teoretisk set at 

') Londons Jærnbelonnormer kræver dette, naar l > 20 b. 
') Om andre Regnemaader for beviklede Bjælker se B. Il. E. 1912, S. 109, og 1913, S. 54. 

. f,J' 
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betragte som en almindelig J;>lade, og Formlerne for x, dj, di" h og f100 er 
ganske ,de samme som tid-, 

~~~~~~~~~PP*~~~:Z:;:S:::·~·':;·:D"]·' 'Iigere, medeps de sekundære 

'~,-, -,; ',o. ,:OY. '.-' '-tJ/l. ·'N 
',' 
,'l/-

" . . " ... 
Fig. ,408. 

Plader bliver at beregne paa 
almindelig Maade.', Forsøg 
har bekræftet Teorieris Rig. 
tighed, kun vil Nyttehøjden 
h aftage noget med ~fstim
den fra Bjælkekroppen, fordi 
Pladen bøjer siK ned, ' dels 
under Indflydelse af den 
Last, der hviler paa den, dels 

under Indflydelse af de parallelt med Bjælkeaksen virkende TrykspændJ,nger, 
hvis Resultant ligger nærmere ved Pladens Overside end ved dens Underside 
og derfor giver Pladen en Nedbøjning, der vokser fra Bj;Elkeendernemod 

Bjælkernidten. Som Følge af disse Ned-' -----[-1---~- ,., 
bøjninger maa Kantspændingen" saafremt [- - ~ 1 ~ 
~~~rs~ittet " hol~~r .. si? plant,' aftage med .) ,,~ 
AIStanaen Ira JjJælKeKroppen, og Forsøg I~ I~ I~ I~'" 

Pladens Overside niaalte Forkortelser for 750 ... 
bekræfterdeUe. Fig. 409 viser de paa i~~~~~'ii' ~~~~~", 
en 3 m lang Bjælke belastet med to Eri- lil } 
keltkræfter i Bjælkeaksens Trediedelspunk- . ~ ... 1 
ter, ialt 30000 kg (Brudlast 49000 kil); Maale-
længden var 60em og laa midt paa Bjælken 1). 'Fig. 409. Pladeoversidens Forkortelstr. 

418. Hovedets Bredde. I Praksis regner man, at Kantspændingen' er 
kons~ant, men til Gengæld medregner man som Hoved i Bjælken kun en be
grænset Del' af Piaden, den saakaldte nyttige Pladebredde, hvis Størrelse 'af
hænger af Bjælkens Spændvidde l og Pladens Tykkelse c. Efter de da"nske 
Normer maa de Dele af ,Pladen, hvis Afstand fra Bjælkesiden overstiger den 
mindste af Størrelserne 8 c og t l, ikke medregnes, saaledes at den nyttige 
Bredde begrænses ved 
de i Fig. 410 indførte æ.'",',;<,-;"f,";:;· ''!:·';I,'I--·;], :!;,,[:. ::::::J[i:;"';:;;"'!;;'1:--!I' ~~~~~C::E];::;;:P:!::I;i~ 
Maal for henholdsvis ~:;l) ~ {~) 
en symmetrisk Bjælke 2) 
og en Randbjælke. 

Er der Overgangsskraaninger mellem Krop og Plade (Fig. 366), kan ,man 
i Stedet for 8 c indføre 8 c', hvor c' er Middeltykkelsen paa Strækningen',8 c'; 
der er dog ingen økonomisk Fordel ved en stor Nyttebredde, saa man skal 
ikke besvære sig med at finde dens yderste Grænser, med mindre Bjælkehøj
den skal være Minimum .. 

') llfilt. ti. F. Heft 122-23, S. 93. Nedbøjningens Størrelse afhænger noget af Pladens Arme
ringsmaade og naturligvis af Betonspændingens Størrelse; naar denne nærmer sig Brud, bli· 
ver Nedbøjningen som Regel Nul eller' negativ, som Følg~ af den ændrede Spændingsfordeling 
(Forschungsarbeiten Heft 254). ' 

') Bach og Graf. Forsøg med 3 ro lange, T·formede Bjælker med variabel Bredde af Hove· 
det viser, at naar Hovedet er 1 m bredt (a: '/.l), udnyttes det fuldtud, og Sammentrykningen 
maalt som paa Flg. 409 var ens over Bjælkekroppen og ved Randen. Ved disse Forsøg var Fli
genes Bredde indtil ca. 7 Gange Pladetykkelsen (6 cm), ,mens Kroppens Bredde var 18 em (Mit!. 
ti. F., Heft 90-91 og 122-23). 
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Selvfølgelig maa Hovedets Bredde aldrig regnes saa stor, at det griber ind 
Nabobjælkens Hoved.' . 

Er Bjælken kontinuerlig" indspændt eller delvis indspændt, regnes Bjælke
længden lig Afstanden mellem de positive Momenters Nulpunkter, hvorved det 
er tilladt, at forudsætte disse liggende i Afstanden il fra Mellemlejerne. Ved, 
Kragbjælker med Plade i Tryksiden regnes Bjælkelængden dobbelt saa stor 
som den virkelige. 

Da ,T-Bjælkens Hoved bærer som Plade fra Ribbe til Ribbe, vil det faa 
Tryk i to paa hinanden vinkelrette Retninger, hvilket man lige saa lidt som 
ved krydsarmerede Plader behøver at nære Betænkeligheder ved. Hvis Bjæl
kerne bæres af en Drager, anvender man den samme Plade for tredie Gang 
som Hoved for Drageren, hvilket bl. a. kan begrundes ved, at Momenterne i 
den paagælderide Del af Pladen er negative og delvis virker vinkelret paa Dra
gerens. 

13· Bjælkekroppen. 
419. Bjælkernes Højde. Ved' Fastsættelsen af Bjælkens totale Højde 

maa der tillægges 7-10 mm for de Bøjler (Fig. 411), der skal omslutte Læng
dejærnene, og hvis Diameter som Regel først bestemmes paa et 
senere Tidspunkt. Bjælkehøjden, der altid regnes inclusive Pla
detykkelsen, 'kan varieres efter Behag, naar blot man holder 
sig over den til delllladte Spændinger svarende Højde 1). Er 
man~ __ tvungen til at gøre Højden mindre, kan det ske ved at 
formindske Bjælkeafstanden, saafremt, man derved faar større 
Trykzone, hvilket som RegelS) kun vil være Tilfældet, naar' 
Bjælkeafstanden er større end den nyttige Pladebredde, ellers 
maa Bjælken forsynes med Trykarmering. Ofte gøres -Højden større end nød
vendigt, fordi der derved spares Jærn, uden at Betonmængden forøges ,meget; 
da det kun er den smalle Krop, der forhøjes; se, desangaaende § 442. 

420. Armeringen. Jærndiameteren vælges under Hensyn til Adhæsions
spændingen (§ 516) og til, at der bliver Skraajærn nok til at optage de for
skydende Kræfter (§ 562-7). I kontinuerlige Bjælker er det ofte bekvemt at 
fiksere JærnantaIlet til 4 eller 8, da en regelmæssig Ordning af de opbøjede 
Jærn ved Mellemlejerne derved lettes. Bæres Bjælken af Jærnbetonsøjler, bør 
JærnantaIlet vælges saaledes, at Sammenstød med-Søjlejærnene undgaas. Jær
nene lægges i eet ,eller to, sjældnere flere LagS). Afstanden mellem de enkelte 
Jærnlag skal være mindst 1 em og fikseres ved Indlægning af 10 mm Jærnstum
per mellem Lagene. Det dækkende Betonlag giver man samme Tykkelse som 
ved Plader (§ 34), men det skal maales under Bøjlerne. 

Lægges Jæmene i to Lag, og er Antallet ulige, anbringes de ~este Jærn i. 

') I Udlandet kræves undertiden Nyttehøjden større end '/ •• af Spændvidden (Afstanden 
mellem Momentnulpunkterne). ' , 

') a: naar Bjælkekroppen ikke medregnes til Trykzonen. 
') Naar Jærnene lægges .I flere Lag, I\unde man vente, at Spændingen I det underste blev 

saa meget større end Spændingen I det øverste, at det var uforsvarligt at regne med hele Jærn
arealet koncentreret i Tyngdepunktet, men, Forsøg af Saliger har vi~t, at man godt kan regne 
saadan, naar 'P Ikke er unormalt stor, idet Bruddet først sker, naar alt Jærnet flyder (Neue Ver
suche tiber den .schubwiderstaucf). 
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underste Lag, hvor de gør størst Nytte 
(Fig. 412). Man kan ofte se Jærnene', 
anbragt som Fig. 413 viser, men det 
er ikke godt, da Støbningen derved 
vanskeliggøres; Principet i Fig. 412 
bør overholdes, selvom det fører til 
usymmetrisk Armering. 

421. Kropbredden boem skal være 
tilfredsstilled e. 

Fig. 412. Fig. 413. 

saa stor; at Betingelserne (1)-(4) er 

(1) Forskydningsspændingen Tb maa ikke overskride den tilladte Værdi (§ 532).' 
(2) Da Betonen under Støbningen skal kunne bevæge sig mellem Jærnene 

ned til Bjælkens Underside, maa den fri Afstand mellem Jærnene ikke være 
mindre end 3 em , og det maa anbefales at holde samme Afstand mellem Yder
jærnene og Formsiderne, hvorved Kravene til Rustbeskyttelse samtidig tilfreds
stilles. Er der a Jærn i det jærnrigeste Lag, faas da: 

bo;?: (d+ 3)·a + 3 em• (209) 

Reglen gælder under normale Forhold. I særlige Tilfælde, f. Eks. naar 
Jærnene stødes, eller det er paakrævet, at bo holdes lille, kan man formindske 
Jærnafstanden. naar Betonens Stenstørrelse formindskes tilsvarende. 

(3) Ved svære Jærn er 3 cm Lysvidde for lidt til at sikre en god Under
støbning, 'og der bliver ogsaa Fare for Brud af den i Fig. 23, Side 21 viste 
Art. Derfor kræver Normerne yderligere: 

bo;?: 2,5·d· a. (210) 

(4) bo skal staa i et passende Forhold til ho, hvor ho er Krophøjden maalt 
uden Pladen. Er Izo givet, vil Betonmængden aftage med bo, men samtidig 
vanskeHggøres Jærn- og Støbearbejdet. Man kommer til fornuftige Forhold 

ved at sætte: bo = 3,5.jIho (211) " 

afrundet til nærmeste hele cm, og vælges denne Værdi, vil der som Regel 
ingen Vanskel!ghed være ved at faa(209) og (210) tilfredsstillede 1). 

(5) Sluttelig skal nævnes, at det for at hindre en tidlig Fremkomst af tyde
lige Revner i Betonen kan være rigtigt at begrænse Jærnafstanden opefter 

og sætte 2): bo ~ 8·d·a. . 

422. Revnespændinger. I Henhold til § 242 vil Betonen revne, naar 
den sande Jærnspænding har naaet en Værdi af højst 420 ilt. I Plader og 
rektangulære Bjælker naaes denne Spænding som Regel først ved en Last, der· 
er lig eller større end den tilladelige, fordi Broderparten af Trækket optages, 
af det store Betontværsnit. I T-formede Bjælker er det strakte Betontværsnit 
derimod saa lille i Forhold til Jærntværsnittet, at det ikke i væsentlig Grad. 
kan aflaste Jærnet; den sande Jærnspænding er derfor kun lidet ringere end 
den formelle, og Betonen revner, længe inden den tilladelige Last er naaet. 
Revnerne el' imidlertid saa fine, at ,de ikke ses, og at' man tør gaa ud fra, at 
de ingen Skade gør. 

l) Naar 8~e > ca. 65 og 'f = 1200 begynder der I visse Tilfælde at blive Trang, til større 
Værdier af bo. Denne Mangel ved Formlen vil formentlig kunne ophæves, hvis man i Stedet for' 
Konstanten 3,5 Indfører en Faktor, der vokser med Forholdet atc :Sj' 

') H. f. E. 1912, S. 359. 
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423. Lejebjælker. Bjælker, der hviler paa Mur, .bør mindst gaa 1 Sten 

~~~~~~~~~ (23 cm) ind i denne, og Lejedybden bør heller ikke' 
~ være mindre end 10 d (d = Jærndiameteren)~' ,Iøvrigt 

~~~~~~~~~ bestemmes Lejedybden af den tilladelige Trykspæn
Il ding (8 at for almindeligt Murværk i Kalkmørtel) og af_o 

rundes opefter til et Murstensmaal (23,35,47,59 o.s. v.). 

Flg. 414. Muranker. 

Skal Bjælkerne støtte Muren mod 
Væltning udefter, kan man give 
Enden Svalehaleform (Fig. 414). 
Skal Lejedybden være større end 
Murtykkelsen, forøges Bjælkebred

den inde i Muren (Fig. 415), og er Forøgelsen saa stor, at 
Konstruktionen faar Karakter, af en Bjælke, maa denne 
beregnes for Bøjning og Forskydning; dette bør i alt Fald 
finde, Ste,d, naar Enderne rar Lejebjælken rager længere 
udenfor Hovedbjælken, end denne er høj. Vil man spare ' 
paa Lejebjælkens Højde, lægges den bedst foroven, som 
Fig. 416 viser, ·af Hensyn til Murernes Arbejde. Jærnene 
i Hovedhjælkens Underside maa då ved Bøjler hænges op 
i Lejebjælken. 

b. Spændingsbestemmelse. 
a. Nullinien ligger i Hovedet. 

Fig. 415. 

Flg. 415. 

,424. Om Nullinien ligger i Hovedet kan afgøres ved Hjælp af den senere, 
udledede Formel (218) eller som vist i efterfølgende Eksempel. Naar NuJlinien 
ligger i Hovedet, foregaar Spændingsbestemmelsen som ved Plader, bortset fra 
at det bøjende Moment kun maa fordeles over den nyttige Bredde, der 'under
tiden er mindre end Bjælkeafstanden (§ 418). 

Eksempel. Bjælken i Fig. 417 har L = 5,35 m og h = 30,5 cm; den bærer 
et Dække, hvis Vægt + Nyttelast er 1030 kg/m" 

r···· .: .... "il .. " .. ~,. "'] =!;~ ~:";.;?!.26 :: ::~: ::;: 
Flg. 417. M = t.2235.5,352 = 8000 kgm. 

Den nyttige Pladebredde er lig den mindste af Størrelserne: 

.bo+tl bo+16c ,205 cm 

. 2514 . 
altsaa bn = 20 + 16·10 = 180 cm og <il = 180:30,5.100=0,457 Ufo, den Følge 

Tabellen Side. 205 svarer til i3 = 0,308. Da x= i3.h=0,308.30,5= 9,4 <10 0m, 

ligger Nullinien i Hovedet, og følgelig gælder de øvrige Tabelværdier : I-' = 0,1382, 
Y = 33,7. Af Formel (141) i § 282 findes da: 

_~_ 8000·100 _ at 
Ob - fI.. b . h' - 0,1382.180.30,52 - 34,6 Oj = Y'Ob= 33,7 ·34,6 = 1166 al: 
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13. Nnllinien ligger i Kroppen. 

Spændingsbestemmetse uden Hensyn tit Bjætkekroppen. 

425. Eftersom Nullinien falder i eller under fladen siges Bjælken' at have 
tyk eller tynd Plade. Har man bestemt Spændingerne under den første For
udsætning, og er denne gal, har man begaaet dem Fejl at inedregne det Areal 
(Fig. 418), der ligger mellem Pladens Underside og Nullinien, til Optagelse af ' 
Trykket" medens det kun eksisterer i Ribben. Trykareiuet er altsaa regnet 
for stort, Betonspændingen bliver større end forudsat. Jærnspændingen bliver 
derimod mindre, da Momentarmen er regnet for lille. 

De korrekte Spæniiingsformler findes i § 427, men er saa besværlige, at' 
man gerne undgaar dem og udleder simplere under Forudsætningen bo = O, 
altsaa under Bortsyn fra de Trykspændinger der virker i Kroppen mellem Pla
dens Underside og Nullinien. Derved findes ab større og aj mindre end efter de 
korrekte Formler; dette mindre aj maa dog antages at være et bedre Maal for' 
Brudsikkerheden end det korrekte aj, thi i Brudøjebljkket ligger 'Trykeentret højt. 

For et vilkaarligt Tværsnit (§ 272) og derfor ogsaa for Fig. 418 haves: 

c 

l eller: 

El samt: 

~=_x __ =n.~ 
Ej h -x Cl] ~ 

aj, x 
ab=n'h_x 

'M 
Oj=--

f·m 

(212) 

(213) 

og: m==h-x+z, 

~~~~~~~~ ~~~~~~f.:ci(j~i T' hvor z er Trykresultantens Afstand ,fra 
Nullillien. Det gælder da blot om at finde 
x og z. 

Fig. 418. 

Da del nyttige Tværsnits statiske Moment om Nullinien er Nul, haves: 

b·c h-x 
n-[=x-tc 

h_x=n-tc 

l+ n
·f 

b·c 

eller 
b·c h-x 

---'---'-- - hvoraf: 
b·c +n·f- h-~c' 

og (214-15) 

der indsat i (212) giver: 

(216) 

Betegner ab Spændingen ved Pladl'!lls Underside, haves: 

Ob--ab c 
ab+ab=2x-c' og følgelig 

z bestemmes derved, atSpændingstrapezets statiske Moment om Plademidten 
skal være lig Summen 'af Spændingsrektanglets og Spændingstrekantens Mo-
menter. Da Rektanglets Moment er Nul, faas: ' 

ab+db(c ) Ob-ab ,c c·_-
2
-· 2-:-(x- z) = c'--

2
-'6 
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hvoraf: 

altsaa: 

C c2 
og: m=h-x-z=h--+ . (217) 

, ,2 12.(x-tc) 

Spændingsbestemmelsen sker, lettest ved at bruge Formlerne i Ordenen 
(215), (217), (213), (212). 

Brug af Flugtlinietavler omtales I § 431. 
Vil man tage Hensyn til Betonens Træk,spændlnger kan Formlerne for Trykarmering 

(§ 453) bruges. panr fe sættes lig Nul. 
426. Simplere Formler. Betingelsen for, at Nu1linien, falder Pladen, 

findes af (215) .ve<i at sætte x Z c og bliver: 

, h - + 1 b·cs (218)' < c ,' .... n.( 
, _ l> _ 5 3 b·es 

Betingelsen for "'<T" (§429) er; h<4'e+ 4 ' n.f (218a) 

Om Spændingerne er mindre end de tilladelige kan afgøres uden Beregning 
af x og m. Da m >h-,tc, findes: 

, M 
aj< r(h - t c) 

(2i9) 

der indsat i (216) giver en for stor Værdi af Ob. Mere paa den sikre Side, 
men simplere, er følgende af Bartels angivne Formel for ab (§ 431): 

aj .c,+ M100 

2n c 
ab= h~c : (220) 

Spændingsbestemmelse naar Bjælkekroppen medregnes. 
427. Ved bøje Bjælker med tynd Plade kan TrykspæI\dingerne i Bjælkekroppen under 

Nullinien faa' Betydning. Formler for dette Tilfælde kan udledes ved at bestemme det nyttIge 
Tværsnit~ TyngdepunktslInie, Jnertimoment og Modstandsmoment. De 'bruges Jettest paa følgende 
Maade. Først beregnes Størrelserne: 

n·f b-bo a.s=a.l+a.a "'=b; "l!=c'~-, __ 0." 
B 

Derefter haves: x = 0.3'(- 1 + VIi- 0..) 

lD=h~2-X+~C(-I+ bx
S 

) " =!!... "b='!.!. __ x_. 
S ' 3 bo(x-c;S+be(2"'~c) "J, m·f n h-", 

428. Tværsnittets 'Bæreevne Jaqer sig bestemme hurtigere end Spændingerne. NulIin!ens 
Beliggenhed er ,givet ved x=(3·h (Flg. 419), hvor ~=n:(y+n), Man forudsætter foreløbig 

RandspændIngerne kendte og ud
regner den Trykkraft C, som en 
massiv Plade vilde knnne optage, 
og trækker derfra den Trykkraft C', 

b 

C' 

1 • • • 
Fig. 419. 

C som falder paa det manglende Areal 
(b - .bo)·('" - c). Man linder: 

C=i/ •. b·"'·"b 

C'= 'J •. (b - baH'" - c)'''b 
, (x-c"?-

= /"(b-bo).'-",-·"b· 
Bjælken kan følgelig optage 

Momentet: 
M=C.m-C'.m' (221) 

hvor m=h-'/.·x 
m'= h - c-'/"('" - c). 

! 
Il! 
i 
I 
I 
! 

i, 
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Hvis man i (221) indsætter de af de tilladelige Spændinger afledede Værdier, linder man det 
s!ørste Moment, Tværsnittet kan optsge, naturligvis under Forudsætning af, at Jærnarealet bar 
den rette Størrelse, nemlig:' (2q 2) f=(C- C'):Sj" ~ 

Er det Moment, Tværsnittet bar at optsge, mindre, og er Jærnindlægget bestemt ved en' 
Tilnærmelsesmetode, aer er 'paa den sikre Side, saa er "b < 8g', selvom Jærnindlægget er min
dre end efter (222). 

Til Eksempel bestemmes det Moment, som Tværsnittet i Flg. 420 kan optage, naar de til-
ladelige Spændinger er 40 og 1000. . ' 

x = Q.h =0,375.57 = 21,4 cm ,l - 40 21,4 - 8 - 25 al 
~ b- '2!T- . 

C = 'j,·100·21,4.40 = 42 800 kg C' = '/,·60·13,4·25= 10050kg. 

M= 42800,( 57'-2t) -10050· (49 - li4) = 1 692000 kgcm. f;! 

Dette Moment kan optsges, bvls f;;;;; (42 800 -10 050): 1000 = 32,75 cm'. 
Er det virkelige Jærnareal '/a af dette, er det tilladelige Moment 

større end 'I. af det beregnede. 

c. Dimensioneringsformler. 
a. Nulllnien ligger i Hovedet~ 

40 

• • • 
Flg. 420. 

429. Hvis Nullinien falder i Hovedet, foregaar Dimensioneringen ganske 
som ved Plader, kun at' man ved Beregning af M100 maa erindre, at den nyt-
tige Bredde kan være mindre end den virkelige. Dime~sioneringen er vist 
ved et Eksempel i § 444. Naar det nødvendige h er fundet, maa man sikr~ 
sig, at det tilsvarende x er mindre end c; er dette Tilfældet, kan man go.dt 
bagefter forøge Højden og formindske J ætnarealet proportionalt, thi '. det nye 
Tværsnit vil faa en mindre Betonspænding end det gamle, uanset at Nullinien 
er rykket længere ned. 

Findes det til nødv. h svarende x derimod at være større end c, har man 
regnet med et for stort Trykareal og altsaa fundet en for ringe Højde. x kan 
dog blive væsentlig større end c, uden at db bliver væsentlig større end tilladt; 
naar x vokser fra c til -te, vokser Ob kun med 4 O/D' og ensaa ringe Over
skrideise' kan' man uden Betænkelighed tillade, saaledes at man kun behøver 
at regne om, saafremt x > te. 

Fl. Nulllnien ligger i Kroppen. 
430. Korrekte Formler. Naar Nullinien ligger i Kroppen, kan korrek,te 

Dimensioneringsformler udledes paa følgende Maade. Givet er b, bo,- c, M, db 

og Oh altsaa ogsaa y, FI og Il. Er bo ikke givet, maa Værdien skønnes; Det 
søgte Tværsnit bestaar af Kroparealet h· bo, hvis Bidrag til Modstandsmomentet 
kaldes Wo, og de to Pladefliges Areal e·(b - bo), hvis Bidrag til Modstands
momentet kaldes Wp • Det søgte Tværsnits Modstandsmomenter da: ' 

Wb=Wo+ Wp • 

Man har Wo = Wbo·h2, hvor Il =t·FI·(3-Fl), medens et Udtryk for Wp først 
maa udledes. 

Af Fig. 418 faas: 

x-c 
eller: db +O"b=2x-e = 2-~. 

Ob x Ob X X 

Trykkraften i Pladefligene el": 

Cp = (b - bo).e. Ob + c:{,,=t.(b-bo).e'Ob'(2-~) 
, 2' x 
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(223) 

(224) 

Af denne Ligning kan hfind,es, da Wb = M: st',men da hindgaar i 3' Po
tens, bruger" man altid Tilnærmelsesmetoder. 

431. Bj~lkekroppen medregnes' ikke. Da bo som Regel først kendes efter 
Dimensioneringen, lettes denne ,meget, naar man sætter bo = O. Af (223) findes da: 

M h 1 c (" Y)' (' y') --=-+-·-·1+- - 1+-· Ob·b·es c 3 h n 211 
(225) 

For en given Værdi af c: h vil Bjælken altsaa kunne optage et Moment, der 
er proportionalt med' b·es• Løses Ligningen m. H. t. h, findes: 

h=t. a .e .(l+ V1- : '(1+ ~). ~s) (226) 

y M 
idet: a=l+t·-+-b-,-,-' 

II Sb' b· et 

Naar h er fundet, kan m beregnes af (217), idet man enten bortkaster 
sidste Led, hvilket er paa den, sikre Side, eller indfører: x = h: (l + y: n). 
Derefter haves f= M: ms]. 

Da Beregningerne er noget omstændelige, henvises til efterfølgende Tabeller. 
Er de tilladelige Spændinger andre end Tabellernes, kan man benytte en 
FIugtlinietavle1) eller bruge nedenstaaende af Bartels angivne Tilnærmelses
formel 2), som (man kommer til ved i (225) at bortkaste mellemste Led paa 
højre Side. Dette Led er lille i Forhold til de to andre, og sættes det lig Nul, 
bliver 2' Led under Rodtegnet i (226) ogsaa Nul og derfor h = a·e eller: 

h='C'(l+~' Sj)+~, 
2n st' b·c.st' 

der giver Højden en lille Smule for stor. f bestemmes af: 

M M 
f=m.s] «h-~e),sl 

(227) 

432. I hosstaaende Tabeller er for Spændingssættene 60/1200 , 5°/1200 og 

, 40/1000 beregnet sanimenhørende Værdier af 7i-, le og :9' idet B er den nyt

tige Pladebredde i Meter og M er udtrykt i kgm. 

') Ing. 1926, S. 101 (K. W. Johansen). 
') Ing. 1908, S. 255. ' 
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M, 

B·c' h 
m 
h 

L 
B·c 

M 
B·e?-

'c m 

stc = 60 at, Sj = 1200 at stc = 60 at~ Sj = 1200 at 

0,480 0,857 
0,425 0,857 
0,420 0,857 
0,415 0,857 
0,410 0,857 
0,405 0,858 
0,400 0,858 
0,395 0,859 
0,390 0,859 
0,386 0,860 
0,380 0,860 
0,375 0,861 
0,370 0,862 
0,365 0,863 
0,360 0,863 
0,355 0,864 
0,350 0,865 
0,345 0,866 
0,340 0,867 
0,555 0,868 
0,330 0,869 
0,325 0,870 
0,820 0,872 
0,815 0,873' 
0,310 0,874 
0,805 0,875 
0,300 0,877 
0,295 0,878 
0,290 0,880 
0,285 0,881 
0,280 0,883 

0,884 
0,886 
0;887 
0,889 
0,890 
0,892 
0,894-

0,240 0,896 
0,285 0,897 
0,230 0,899 
0,225 0,901 
0,220 0,903 
0,215 0,905 
0,210 0.906 
0,205 0,908 
0,200 0,9'10 
0,195 0,912 
0,190 0,914 
0,185 0,916 
0,180 0,918 
0,175' 0,920 
0,170 0,922 
0,165 0,924 
0,160 0,926 
0,155 0,928 
0,150 Q,980 
0,145 0,932 
0,140 0,935 
0,135 0,937 
0,130 0,939 
0,125 0,941. 

2,49 
2.52 
2,55 
2,58 
2,61 
2,64 
2,67 
2,70 
2,73 
2,75 
2,78 
2,81 
2,84 
2,87 
2,90 
2,93 
2,96 
2,99 
3,02 
S,05 
3,08 
3,10 
3,13 
3,16 
3,19 
3,22 
3,25 
3,28 
3,31 
3,34 

'337 
3:40 
3,43 
3,45 
3,48 
3,51 
3,54. 
3,67 
3,60 
3,63 
3,66 
3,69 
3,72 
3,75 
3,78 
3,80 
3,83 
3,86 
3,89 
3,92 
3,95 
3,98 
4,01 
4,04 
4,07 
4,10 
4,13 
4,15 
4,18 
4,21 
4,24 
4,27 

59,6 0,120 0,943 4,30 405 0,215 ,0,906 3,00 151.6 0,300 0,883 2,40 
61,1 0,115 0,945 4,33 428 0,210 0,908 3,03 157,0 0,295 0,884 2,43 
62,5 0,11 ° 0,948 4,36 452 0,205 0,910 3,06 162,6 0,290 0,886 2,45 
63,9 0,105 0,950 4,39 478 0,200 0,912 3,08 168,6 0,286 0.887 2,48 
65,5 0,100 0,952 4,42 505 0,195 0,914 3,11 174,8 0,280 0,888 2,51 
67,1 0,095 0,954 4,45 535 0,190 0,915 3,14 181,3 0,275 0,889 2,53 
68,7 0,090 0,957 4,48 571 0,185 0,917 3,17 188,1 0,270 0,891 2,56 
70,3 0,085 0,959 4,51 611 0,180 0,919 3,19, 19&,3 0,265 0,892 2,59 
72,0 0,080 0,961 4,53 654 0,175 0,921 3,22 203 0,260 0,893 2,61 
73,7 0,075 0,964 4,56 704 ,0,170 0,923 3,25 211 0,255 0,894 2,64 
75,5 0,070 0,966 4,59 759 0,165 0,925 3,27 220 0,250 0,896 2,67 
77,3 0,065 0,969 4,62 827 0,160 0,927 3,30 229 0,245 0,897 2,69 
79,4 0.060 0,971 4,66 904 0,155 0,929 3,33 239 0,240 0,899 2,72 
81,4 0,055 0,974' 4,68 994 0,150 0,931 3,35 250 0,235 0,900 2,75 
83,4 0,050 0',976 4,71 1102 0,145 0,933 3,38 261 0,230 0,902 2,77 
856 0,045 0,978 4,74 1233 0,140 0,935 3,41 273 0,225 0,903 2,80 
87:8 0,040 0,980 4,77 1400 0,135 0,937 3,44 286 0,220 0,905 2,83 
90,0 0,035 0,983 4,80 1618 0,130 0,940 3,46 300 0,215 0,907 2,85 
~~,~ 0,030 0,985 ~,~; ~:~~ 0,125 0,942 3,49 i~~ 0,210 0,909 2,88 

9;:~ g:g~~ g:::~ 4:88 2900 &iig g:::: i::! 349 g:;~~ g:~i~ ~:~i 
99,7 0,015 0,993 4,91 3910 0,110 0,948 3,57 '3"69 0,195 0,914 2,96 

102,4 4,94 5890 0,105 0,950 3,60 391 0,190 0,916 2,99 
105,1 4,97 11910 0,100 0,952 3,63 414 0,185 0,918 3,01 
107,9 1..;;.:..;.;..,-,-=_ ...... 5..:.,°",°-,-_00 __ 

1 
0,095 0,954 3,65 440 0,180 0,920 3,04 

110,9 0,090 0,956 3,68 469 0,175 0,922 3,07 
114,0 stc=50 al, Sj=1200 0t 0,085 0,959 3,71 501 0,170 0,923 3,09 
117,2 0,080 0,961 3,73 537 0,16a 0,925 3,12 
120,4 0,385 0,872 2,08 56,5 0,075 0,964 3,76 579 0,160 0,927 3,15 
123,8 0,380 0,872 .2;11 58,0 0,070 0,966 3,79 627 0,155 0,929 3,17 
127,4 0,375 0,872 2,14 59,6 0,065 0,969 3,82 682 0,150 0,931 3,20 
131,1 0,370 0,872 2,16 61,2 0,060 0,971 3,84 746 0,145 0,934 3,23 
135,0 0,365 0,873 2,19 62,8 0,055 0,974 3,87 822 0,1.40 0,936 3,25 
139,0 0,360 0,873 2,22 64,4 0,050 0,976 3,90 913 0,135 0,938 3,28 
143,1 0,355 0,874 2,24 66,1 0,045 0,978 3,92 020 0,130 0,940 3,31 
147,4 0,350 0,874 2,27 67,9 0,040 0,980 3,95 61 0,125 0,942 3;33 
151,8 ,0,345 0,875 2,30 69,8 0,035 0,983 3,98 0,120 0,944 3,36 
156,4 0,340 0,875 2,33 71,8 0,030 0,985 4,00 0,115 0,946 3,39 
161,2 0,335 0,876 2,35 73,7 0,025' 0,988 4,03 0,110 0,948 3,41 
166,3 0,330 0,876 2,88 75,7 0,020 0,990 4,06 0,105 0,951 3,44 
171,5 0,325 0,877 2,4,1 77,8 0,015 0,993 4,09 0,100 0,953 5,47 
177,0 0,320 0,878 2,43 80,0 4,11 0,095 0,955 3,49 
183,0 0,315 0,879 2,46 82,2 0,090 0,957 3,52 
189,2 0,310 0,880 2,49 84,1 I"'::'=;;"!"=:":"!....,;=-'-='--I 0,085 0,960 ,,3,55 
195,6 0,305 0,881 2,52 87,1 b 0,080 0,962 3,57 
202 0,300 0,881 2,54 89,7 sbc=40 at, Sj= 1000 at 0,075 0,964 3,60, 
209 0,295 0,882 2,57 92,3 0,070 0,966 3,63 
216 0,290 0,883 2,60 95,0 0,375 0,875 2,00 46,6 0,065' 0,969 3,65 
224 0,285 0,885 2,62 97,8 0,370 0,875 2,03 47,9 0,060 0,971' 3,68 
233 0,280 0,886 2,65 100,6 0,365 0,875 2,05 49,2 0,055 0,974 3,71 
242 0,275 0,888 2,68 103,6 0,360 0,875 2,08 50,6 0,050 0,976 3,73 
252 0,270 0,889 2,70 106,7 0,355 0,876 2,11 52,0 0,045 0,978 3,76 
262 0,265 0,891 2,73 110,0 0,350 0,876 2,13 53,5 0,040 0,980 3;79 
272 0,260 0,892 2,76 113,4 0,345 0,877 2,16 55,0 0,035 0,983 3,81 
283 0,255 0,894 2,79 117,1 0,340 0,877 2,19 56,5 0,030 0,985 3,84 
295 0,250 0,895 2,81 120,9 '0,335 0,878 2,21 58,0 0,025 0,988 3,87 
307 0,245 0,897 2,84 124,7 0,330 0,878 2,24 59,6 0,020 0,990 3,89 
320 0,240 0,898 2,87 128,6 0,325 0.879 2,27 61,3 0,015 0,993 3,92 
335 0,235 0,900 2,89 132,7 0,320 0,880 2,29 63,0 0,010 0,995 3,95 
350 0,230 0,901 2,92 137,2 0,315 0,880 2,32 64.8 0,005 0,998 3,97 
367 0,325 0,903 2,95 141,7 0,310 0,881 2,35 66,7 0,000 1,000 4,00 
385 0,220 0,904 2,98 '146,5 0,305 0,882 2,37 68,6 

Er f.Eks. M=26700 kgm, B=2 m, c=10 cm, stc=40 at, sj=1000 at, be 
regner man M: Bc2 = 26700: (2.1011) = 133,5, og Tabellen giver da de til Spæn" 
dingerne 40 og 1000 svarende Dimensioner, nemlig h = c: 0,200 == 50 cm og 
f = 2,93Bc = 5l'l,6 em'. 

433. BJælkekroppen medregnes. Ved store Værdier af x: c og bo: b vil ' 
den af Tabellerne eller Bartels' ,Formel (227), fundne Højde være unødig stor, 
og man kan da enten gaa frem efter § 461 eller gøre Brug af (224) med Ude
ladelse af det lidet betydende Midierled i den, sidste' Faktor, aItsaa: 

Wb =~= f"bo·h2 + (b - bo)·c·h-(b - bo).C2 '(1 +.l) stc 2n 

der løst m. H. t.h giver: 

hvor: 
c b-bo 

k1 =-·,--
2 ,,"bo 

h =kd-1+ Vl+k2 +ks) 

2C( y),,. 
k2 =-· 1+-,k1 2n 

M 
, ka 

Eksempel. Et Tværsnit med b =,100 cm, bo = 40 cm, c = 10 cm skal dimensioneres for 
M = 40000 kgm; de tilladte Spændinger er 50/1200. ' 

Da l = 1200: 50 = 24, giver Tabellen Side 205 ,,= 0,1676, ,altsaa: 

k = 20. 18 =081 ka= ,>UUUU'1UU =5,99 
• 44,7' , 6,7'50.44,72 

h = 44,7.(-1 + VI + 0,81 + 5,99)=80,2 cm. 
For at finde f beregner man '" = fl· h = 0,385·80,2 = 30,8 cm 

, æ - c 50 20,8 '338" t T kk r . ro_ • • !li og db = db'---:;;-= '30,8== ' sam ry ræ terne "U l Kroppen og Cp l Plade gene: 

Co= t·"b,æ.bo= V·50·30,8·40 =3Q800 k g 
Cp= "("b + di,)· (b ;-- bo)'c= ,.83,8,60.10 = 25 200 , 

C= Co+ Cp =56 000 kg 

Til Kontrol beregnes' de to Momenærme: 
Ino = h - lo: = 80,2 -10,3,= 69,9 

og Momentsummen: 

f= C:'J = 56000: 1200 = 46,6 em'. 

mp =h-?!c=75,2 

Co·mo+ Cp.mp =30,8·0,699 + 25,2·0,752 = 21,6 + 18,9 = 40,5 tm 

der stemmer godt nok med den tilstræbte Værdi 40 tm. 
En Spændingsbestemmelse ved Hjælp af Formlerne i § 427 giver: æ= 30,8, m = 72,4, 

"j = 1185, "b = 49,4. 

y. Økonomisk Højde af T.Bjælker. 
434. Oversigt. Det er ikkepaa Forhaand givet, at den nødvendige Højde 

er den mest økonomiske, thi hvis Højden forøges, kan Jærnindlægget formind
skes, og Besparelsen i Jærn opvejer muligvis de forøgede Udgifter til Beton 
og Forskalling. Kendes Priserne, er Problemet et rent matematisk, der let kan 
løses, saafremt bo eller bo: ho er givet, og saafremt Bjælkekroppens Vægr er 
saa ringe i Forhold til Bjælkens øvrige Last, at ogsaa Mm.lis kan betragtes 
som givet. Denne sidste Forudsætning er gjort overalt i det følgende, og 
alligevel bliver Formlerne ofte ret besværlige, saaledes at man lettere prøver 
sig frem til det billigste Tværsnit, hvorved man tillige bliver i Stand til at 
medregne Kropvægtens Indflydelse. 

Den største Vanskelighed ved Beregningen af det billigste Tværsnit ligger 
i Priserne, der er saa variable, at den konstruerende Ingeniør kun undtagel-

20 
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sesvis kan have det fornødne . Kendskab til dem. Jærnets· og Betonens Pris 
kan ndregnes, naar man kender Arbejdernes Priskurant og Dagens Pris paa 
Materialerne, men Forskallingsprisen variere]," saa stærkt med Arbejdets Art og 
med det Antal Gange, man kan flytte rundt med de samme Forme,at den 

maa fastsættes i hvert enkelt Tilfælde. 
Kun hvis et Arbejde udføres efter forud aftalte Priser pr. kg Jærn,. mS Be

ton og mS Forskalling, har man et sikkert· Grundlag· for Bestemmelsen af det 
billigste Tværsnit; i alle andre Tilfælde er Gruudlaget usikltert. Naar dertil 
kommer, at det paagældende Tværsnit kun kan findes ved gentagne Omreg
ninger 'og ofte viser sig at være uanvendeligt, fordi det medfører for store 
Spændinger eller har tekniske eller æstetiske Mangler, m'aa man i Almindelig
hed hellere vælge et andet Dimensioneringsgrulldlag, der. frembyder sikrere 

Fordele (§ 442). 
435. Priser. I de senere udledede Formler vil der som Regel blive regnet med' følgende 

. Priser, der svarer til Forholdene I 1929: 
P

j 
= 28.7850 : 106 = 0,22 Øre/cm' 

Pb = 5000: 106 = 0,005 • 
Jærn: 28 Øre/kg 
Beton: 50 Kr./m' 

Formside: 
Formbund: 

p. 
...!.=3,2 
Pb 

3 Kr./m' 

1,60 • 

~=44 
Pb 

Pr = 300 : 10~ = 0,03 Øre/cm' 

Pr = 160: 104 = 0,016 .'. 
p. . Pr 
2'~r=3,67 2.P

r
=O,267 

Jærnprisens Udregning: 
Jærneb Indkøbspris .....................•• ···.·•····•· 13 øre/kg 
Arbejdsløn, Mestersalær, Spild m. m ................•.. ;..' ",,' ......;:1~5 __ _ 

28 Øre/kg 

Betonprisens Udregning: 
88 Kr. 
12 • 
27 » 

1 m' Cement· '" 8 Tdr. a Kr. 11 ........................ . 
2 • Grus 11 S:r. 6 ., '.' ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
3 • Sten' , 9 •..•••...••..•••.•.•...........•.•... 

6 m' TørstoITer giver 6· '/, = 4 ffi' Beton, der koster ...... . 

Materialet til 1 ffi' Beton koster Kr. 127.'/. N .......... .. 

Arbejdsløn ................................ ' ........... . 
Mestersalær ............. ······ .. ··· .. · .. ···········•· . 

1 m' Beton koster ... 

127 Kr. 

32 , 
10 • 

8 , 

50 Kr. 

I Arbejdslønnen er baade Blanding, Ophejsning og Udstøbnlng Indbefattet. Har man meka
nisk Kraft til Ophejsningen, koster denne saa lidt, at Prisen kan regnes uafhængig af Ophejs~ 
ningshøjden. Formprisens UdregnIng. I Formprisen er Ikke medregnet Udgiften til Stolper og dIsses· 
Afstivning. da denne Udgift er konstant, selvom Bjælkekroppens Tværsnit ændres noget. 

Indkøbsprisen for 1 Fod' Brædder er sat til' 2 Kr. Af 1 Fod' Brædder faas 1 m' Pladeform 
indbefaltet Underlag (primære Ridebrædder) eller 1 m' Bjælketl.ge indbefattet Revler. Brædderne 
regnes brngt 3 Gange paa samme Byggeplads og derefter at være værdiløse, hvorved Brædde
prisen pr. m' Betontlade bliver '/, Kr. Ved en Vurdering af Bræddernes Værdi, naar Arbejdet 
er afslnttet, maa der tages Hensyn til, at der løber een eller to Transporter "}lan, inden de 
kan bruges paa en anden Arbejdsplads. 

Tømrerlønnen . for Opstilling, Nedtagning og Rensning af. 1 m' Pladeform ekse!. Afstivning 
og inel. Søm og alle Tillæg samt Mestersalær kan sættes til 72 Øre/m', hvorved den samlede Pris 

bliver: Brædder til 1 m' Pladeform: Kr. 2,00.'/.", Kr. 0,68 
Arbejdsløn eksel. Afstivning: . • 0,72 

Pris for. 1 m' Pladeform: Kl'. 1,40 

Tømrerlønnen for BJælkekasseme afhænger af Rundmaalet 2ho + bo; jo slørre dette er, des 
mindre er Lønnen pr. m' Betonoverflade. Man kan regne: . 

Rundmaal: 50 100 200 em 
"Løn pr .. m': 300 225 180 ·øre. 
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Af ~enne Løn falder Halvdelen pan Flagernes Fremstilling Halvdelen aa de O " 
Nedtagnmg m: m. Regnes med jljælkekasser af Middelstørrelse: kan Lønne~ sætt.::'til:pstiIhng, 

Flagernes Fremstilling • O stillin N~dt "~i~'"'''' ............ , ...... Kr. 1,15 . 
P g, ag g m. m ..................... 1,15 

Kr. 2,30 

pr. !:nB!~~:~~:: uden Ændring bruges f. Eks. 3 Gange paa samme Byggeplads, bliver Lønnen 

Flagernes Fre~stilliDg: Kr. 1,15"/' = ..................... Kr. 0,38 
• OpstIlling, Nedtagning m. m ............... .-..... • 1,25 

Kr. 1,63 

Idet der for de brngte Flagers Opstilling er en TilIægsbetaHng af 10 ~~- . .~~~~~ 
• Naar Flagerne knn regnes brngt l' Gang, og naar deres Værdi It 
/ •. af Bræddernes oprindelige Værdi, bliver Prisen: . e er Brngen sættes til ca. 

Bræ.dder till m' Formside:. Kr. 200.'/ '" Arbejdslim eksel. Afst' r .' •. , ...... , ...... ". Kr. 0,70 Ivn ng . . . . . . .. . . . ... . . . . . . . . . . . . . ... • 2,30 

Pris for. l ro' Formside . .. Kr. 3,00 

For Formbunden gælder samme Pris nie· d . Æ d I . 
Ændring af PladeareaJet, er det kun prisf~rskelfen, ad:i-

n 
i d~n~en~::b~~d~:~f~:~r I~~e~::~ende 

Pris for 1 m' Formbund: "r. 3,00 - Kr. 1,40 == Kr. 1,60. 

snit 4~~ •.. Kropbred~en er ~ivet '). Vi· f~ru~sætter M ~g bo givne og søger det billigste Tvær-
. l oeue ma~ enten cb eller G J være ug nen tiliaåeiige Værdi, thi er de bægge lavere kan 

enten h eller f formindskes uden at den a d St I f, , 
billigere. Da. det tidligere (§ 376) er paaVist" a~n den ø~r~ ~: t~~:~::' Shvord~d tværsnittet bl\~er 
kuu kan formindskes ved en uf, h Id I' t pæn mger svarende HØjde 
det billigste Tværsnit har o. ~~ o S:l~æ::. g F~rohrOIFdortøgelslel af Jf, er det paa Forhaand givet, at 

• J - l' e me em ærnets Pris 

:LE og de øvrIge Materialers Pris skulde synke til en hidtil ukendt Værdi. VI 
forudsætter. derfor o j = 8 j og har da .f og m forbundne ved Ligningen: 

df~-"!.m~.dm : D 
Sj' .- b -. 

~g Beti~gelSen for, a~ denne F.orandrlng Ikke paavIrker Prisen, altsaa for at Fig. :21. 
værsn ttet er det billigste, bhver, naar Enhedspriserne er Pj ' Pb og Pr (se § 435): 

'f= m~.; 
hvis derfor Højden forøges med dm (Fig. 421), m~a f forøges med: 

bo·dm'Pb + 2dm.Pr = B M
m2 

.dm'Pj eller: m = V!!. . P( Pb (228 
.. j' Bj bo+ 2.P,:Pb 

B'æl~::':r ~ormlel gIver k ml dsom en simpel Funktion af lutter bekendte Størrelser Jo bredere 
U' .. es avere 8 a en gøres. . 

Naar mer bestemt af (228), udregnes Ob; findes Ob. <. sic, er Opgaven løst; findes" > 'bbc, 

er det rnnd!'e .. bIlligste Tværsnit ubrngellgt, og det b 11 b svarer til de tilladte Spændinger. I ,gste rugbare Tværsnit er da det, der 

Indføres Priserne fra li 435, faas: 

VM 44 
m=Sj'bo+12' (229) 

hvllfe~t k':n stiltiende forndsat, at Krophøjdens Forøgelse er lig Momentarmens Forø else dm 

I Virkelighed!:I~~['T~~::~~eirh:::t~~;s e~fs~~n~k fra Plade~s I Underside forbliver uforandret: 

;~els"i og Bjælk<;kr?ppen.s Fordyrelse bliver dert!r i~k~ ~~':po::i!:a~f ";::j;;o:~!e:S:JminiJ.-
ørre sen o er ImIdlertid saa lille at der kan ses b rt f d ..' m -o. 

med K,:oppens Trykspændinger. ' o. ra en, navnhg; naar der ikke regnes 

o ta Beøj~:~~e ~ehøver. man heller ikke at ~eskæftige sig med, naar man forndsætter. at de skal tl'iill vir de: f, rskt!:'lUjenk thI fordobles Bjæl~ehøjden, vil Bøjlernes Længde fordobles, men sam· 
ors y en e rafl, og dermed Bøjlernes Antal, formindskes til det halve. 

1 ') Dette 'Afsnit har tidligere været offentliggjort i T. F. T. A. f. J. 1912 S 1 
912, S.431. Se ogsaa en Afhandling af Max Mayer i B. u.·E. i914, S. 17.' . , og i B. u. E. 

20· 
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437. Eksempel. En Bjælke med et 10 em tykt· og 1,8 m bredt Hoved skal optage Mo
mentet 90000 kgm. Kroppen ligger i en 1 Sten lyk Mur og· skal have dennes Bredde (23 cm). Find 
den billigste Højde, naar Trykspændingerne i Kroppen ikke medregnes, og naar· de tilladte . 
Spændinger er. 50 og 1200. . 

Den nødvendige Højde· flndes af Tabellen i § 432. Til B~'" = ;,~ .010~0 =;.500 svarer "*" = 
0,085, altsaa h = 118 cm. 

Den billigste Værdi af m flndes af (229): 

m= 90000. ~=971 em. 
12 23+12 ' 

Naar bertil lægges je, faas h =·102,1, der er mindre end den nødvendige Højde og derfor 
ubrugelig. . 1/9000 

Havde Momentet kun været 9000 kgm, vilde man bave fundet: h nadv =0,345.· V 1;8 = 

24,4 cm, Idet Nullinlen ligger i Hovedet, og m"kon = 30,7 cm. Da denne Værdi er brugbar, be

regnes (= ~ = 24,4 cm' N 8 Rj. 20 mm (25,14 em'). Det" er paa den sikre Side at sætte 
30,7.12· . 

h = 30,7 + ~e = 35,7 em; ønskes en flnere Tilpasning kan man for Tværsnittet med h = 35,7 em 
og f= 25,14 em' beregne m; Formlerne (215) og (217) giver", = 10,32 em, m = .32.3 em. Da den
ne Værdi er 1,6 em for høj, er det paa den sikre Side at formindske h med 1,6 em, altsaa til 
34,1 em. Dermed er Opgaven løst, En Kontrolregning giver: =10,05; m=30,75, Gj=1164, Gb=41. 

Opgaven er i bægge Tilfælde løst ud fra Jærnbeton-Bygmesterens Standpunkt; vil man finde 
den for Bygherren billigste Konstruktion, maa der i Formlen, I Stedet for Betonpris.n indføres 
Forskellen mellem denne og Murværkets Pris. . 

438. Kropbredden ;okser med Højden. Som Regel er Kropbredden ikke givet, og der 
mali da fastsættes en Regel for dens Variation, saafremt en Formel for det billigste Tv",rsnlt, 
skal kunne udledes. Den i § 421 nævnte Regel bo = 3,5· Vho fører til en Ligning af høj Grad, 
men kan erstattes med: .. . 300 

bo= 27 + O,lho-To 

der, som følgende Sammenstilling viser, giver nogenlunde samme Værdier: 

ho= 20 30 40 50 60 80 100 
3,6. Vho == 16,7 19,2 22,2 24,8 27,1 31,3 85 
27+0,l.ho -300:ho= 14 20 23,5 26 28 81,3 34 

Bjælkens Pris pr. lb. cm bliver (Flg. 422): 
P= ho·bo,Pb + 2ho.Pf + bo.Pr + ('Pj 

60,6 > 

56 

hvor Pr er Prisforskellen mellem Bundforskalling og Pladeforskalling. 
Kaldes. Trykcenlrets . Afsland fra Pladens UndersIde el og Træk~ 

centrels Afstand fra Kroppens Underside e2 .og Forskellen mellem disse 
~El .c:: 

L~ t-H-t J 
T I- bo -' 

to Størrelser c, altsaa 

bliver Kroppens synlige Højde: 
ho=m-e. 

Indføres (232) og (280) i (231) tilligemed (=!rI: msi' kan mandlfc 
Flg. 422, ferentiere m. H. t. m og ved at sætte dP: dm = O finder man Betingel-

sen for, at Tværsnittet er det billigste. Regnes e at være en af m uafhængig konstant Størrelse, 

bliver Betingelsen: p P' p..) !ri P 

mS + m2.(135 - 0,50+. lO'~+ 0,6.-1) + 1500.(-1- o -6,-' -/-=0. 
. Pb Pb Pb Sj b 

• kan være positiv eller negativ, meil saafremt Tryk .. ntret regnes liggende midt i Pladen, 
vi! • være· en lille Størrelse paa nogle faa Centimeter, som kan skønnes paa Forhaand eller 
sættes lig Nul. . .: 

Naar Priserne er kendte, kan man af (233) ndregoe en Tabel over sammenhørende Værdier· 
af ni og M og bruge denne Tabel ved Dimensioneringen. Efter denne maa "b og <b undersøges. 

439. Forskydningsspændingen skal have en given Værdi. Hvis det af (238) bestemte 
Tværsnit viser sig for . svagt . overfor Forskydning, inaaeotenh eller bo eller bægge St,!!relse. 
forøges, og Opgaven er da at finde det til en given Værdi af <b svarende billigste Tværsnit. 

Man skal da i (231) indføre (232) samt (§ 497): . 

b 
_ Qm.ko 

0--·--
m·'tb 

og: 
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hvorved Betingelsen for det billigste Tværsnit bliver: 

m= ~. Pj +E.. (!L-e. Pb). 
sj 2Pf <b 2Pf 2Pf 

. Man kan først udregne m for e = O; et den tilsvarende Værdi af h større end h nødv' fin-
des bo og ( af (234), hvorefter e kan bestemmes og Beregningen gentages. . .. 

d. Dimensionering i Praksis .. 
a. Egenvægt og Højde. 

440. Kroppens Egenvægt. Er Bjælkens Spændvidde L m, bliver Krop-
pens Egenvægt (Fig. 423): ' 

(235) 

Kroparealet ho' bo maa skøn.nes, hvilket ··bedst sker pall 
Grundlag af Forskydningsspændingen Tb. . Som det vilb1iv~ 
vist i § 497 bestemmes dennes største Værdi af Formlen: 

(Q: m)maks 
Tb= bo (236) 

eller, hvis aJle Bjælkens ,Tværsnit har samme m, af:. 

Flg. 423. Tb = Q maks (236 a) 
m·bo 

hvor Q maks er den største i Bjælken optrædende Tværkraft. Da m og ho er 
meget nær lige store, kan (235) skrives: 

k = 0,24. Qmaks· = 0,24 Q + Qk (235 a) 
Tb Tb 

hvor Qk er den Tværkraft, der stammer fra Kropvægten, og Q den Tværkraft, 
der stammer fra Bjælkens øvrige ·Last. Da Q er kendt, og da Qk kan ud
trykkes ved k, naar Bjælkens Understøtningsmaade er givet, kan man af 
(235 a) beregne k, naar Tb vælges. 

Er Bjælken f. Eks. simpelt understøttet og symmetrisk belastet, haves Q + 
Qk=-}.(P+k.L), der indsat i (235 a) giver den totale Kropvægt: 

K=k.L= p (235 b) 
Tb: 0,12L-l 

P er Bjælkens totale Last eksl. Kropvægt. 
Er Bjælken ikke simpelt understøttet, og vil man ikke ulejlige sig med at 

bestemme Qk, kan man sætte Qk = 0,1· Q. 
For Bjælker med Skraaninger, altsaa· med variabelt m, findes maks Tb af 

(236), og man kan som Regel gaa ud fra, at den optræder i den positive 
Momentkurves Nulpunkt, og at m her har sin normale Værdi; man skønner 
da dette Punkts Beliggenhed og beregner Qmaks her.· 

Tb maa aldrig overskride 3 tb, hvor tb er den tilladte Forskydningsspæn
ding for Beton uden Forskydningsarmering (§ 532). Til Brug ved Skønnet 
over Egenvægten kan m:an passende,.regne med den mindste af Værdierne: 

3.· tb (237) 

~! 
!;! 

ii 
li 
~II 

~I 

II 
II 

! . 
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hvor b er Nyttebredden. (235 a) eller (235 b) giver da den søgte Egenvægt. 
Er Bjælken kontinuerlig eller delvis indspændt, indføres for L den omtrent
lige Afstand mellem Momentnulpunkterne for den Last, der giver størst posi~ . 
tivt Moment. 

441. Minim.umshøjde. Da man ikke paa Forhaand ved, om Nullinien 
vil falde i eller under Pladen, dimensionerer man gerne først under Forud
sætningen x Z c (§ 429). Viser Forudsætningen sig at være gal, og er det magt
paaliggende at finde' Minimumshøjden, gaas frem efter § 433. 

Som Regel er denne Højde' dog uden Interesse, og man nøjes da ~ed at 
bestemme den til bo =. O svarende Minimumshøjde ved Hjælp af Tabellerne i 
§ 432 eller Bartels Formel (227). 

442. Valg af Højde. Skal Bjælkeu holdes lav, bruges Minimumshøjden, 
i modsat Fald vilde det være naturligt at bruge den mest økonomiske Højde 
(§ 434), saafremt· denne er større, men deu kan som Regel ikke bestemmes 
med tilstrækkelig Nøjagtighed. Under disse Forhold forhøjer man ofte .6jæl
ken vilkaarligt med 50 til 100 %; dels fordi den højere Bjælke' muligvis> er 
billigere, dels fordi den muliggør Brugen af spinklere Jærn og simplere For
skydningsarmering, og endelig fordi en saadan Bjælkes Bæreevne kan forøges 
indtil umiddelbart før Støbningen blot ved en kraftigere Arnlcdng. Da det" 
under disse Forhold er uden Betydning, om Bjælken bliver nogle Centimeter 
højere' eller lavere, vælger man i Jærntabellen et passende' Antal Jærn af en 

. gængs Dimension, hvis samlede Areal er 2/a il '/B Gang det til. den nødven
dige Højde svarende, og derefter proportionerer mnn sig til den endelige Højde. 

Den Frihed, man har til at vælge Højden, kan man ofte udnytte saaledes, 
at den skønnede Kropvægt bliver rigtig, .hvorved man sparer Omregning, hvil
ket navnlig er en Fordel ved kontinuerlige Bjælker '). Det skønnede Krop
areal ho·bo maa da ikke ændres, og hvis man som anbefalet i § 421 vælger 

bo = 3,5· Vho, er bægge Kropmaal fikserede. Udtrykket for bo kan nøjagtigt 
nok skrives: 

der indført i (236 a) giver: 
bo = 3,5·Vm 

m = (Qmaks)* 
3,5'Tb 

hvor Tb har samme Værdi som ved Kropvægtsbestemmelsen. 
regnet, kan man sælte: 

(238) .' 

(239) 

Naar m er be-

(240) 

hvorved man finder en lidt for stor Værdi af h, thi Trykeentrets Afstand fra 
Trykkanten er altid mindre end t c. At regne nøjagtigere er som Regel unyt
tigt, da Afstanden mindst maa være -k c, saafremt Nullinienligger under 
Hovedet. 

Hvis den af (24.0) bestemte Værdi er større end hm1n • benyttes den, og 
man beregner da bo af Formlerne i § 421 og f af: 

f= Mmaks • 
m'Sj 

1) Se E. Suen.an: Jærnbetonbjælkers Dimensionering (Ing. 1930, S.45). 

(~41) 
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Er h < hmin , maa hmln benyttes med tilhørende f. Man kan da i (235) indføre 
den tilsvarende Værdi af ho, hvorved man finder den til den skønnede Egen
vægt svarende Værdi af bo, .som muligvis er brugbar. 

Eksempel l. En simpelt understøttet Bjælke med 5,35 m Spændvldde.·bærerP= 11150 kg 
(foruden Kroppens Egenvægt) jævnt fordelt. Hovedet er 10 cm tykt og 1,8 m bredt. Bestem Tvær" 

suittet, naar .gc = 50 at, Sj = 1200 at •. tb = 5 at. . . _ -
Af (287) findes nedenstaaende Værdi af ~b' der Indført i (235b) giver nedenstaaende Krop-

. vægt: 3.6 11150 
__ ~c-~.~ = 9,4 at K = = 820 kg. 

'tb 200 9,4 1 
1 + i8O-1o . 5,35 . 0,12.5,35 -

Totallasten er da 11970kg, M=1/ •. 11970.5,35=8000 kgm, Qmaks = 5985 kg, der indsat i 
(239) giver: 

In = ( 5985 )~= 32,1 cm 
3,5·9,4 

svarende til h = 82,1 + 1/. C = 37,1 cm. Da den nødvendige Højde udregnes til h = 28 cm, er 
den fundne Højde brugbar. Af (241) findes :.f= 20,7 cm' N 8 Rj. 18 mm (20,4 em2). Bruges 7 mm 
Bøjler og lem Dæklag, bliver Totalhøjden:a=41 cm og Krophøjden: h.=31 em. Kropbredden 
skal mindst være: (1,8+3)·4+8=22,2 N 22 cm, hvortil svarer Kropvægten K=0,24.5.1·22·5,35= 
875 kg, der stemmer tilstrækkelig godt med 'den skønnede. 

Eksempel 2. Samme Forhold som i Eks. 1, men L =12,5 m, P=80000 kg. 
Af '(237) findes: . 'tb = .6,28, af (235 b) findes: K = 25 000 kg,' Totallasten er da 105000 kg, 

M=164000kgm, Qmnks=52500kg, og (259) giver m=178,9 svareudetil h=178,9+
1
/ •• c=183,9. 

Men med denue H.øjde bliver ab for stor; efter Bartels Formel er den nødvendige Højde h=200 cm. 
I et Tiifæide som dette hvor Kropvægten udgør 31 0l:; af Bjælken~ øvrige l.ast. er det ikke øko
nomisk 'at gøre den større end nødvendigt, der kan tVIBrtimod være Grund til· at medregne 
Kroppens Trykspændinger, hvorved Højden kan nedsættes i væsentlig Grad. For. at fuldende 
Eksemplet vil vi imidlertid blive staaende ved h ='200 cm, altsaa m=195 em, f= 70,2 om' N 
10 Rj. 30mm (70,7 cm'). Lægges Jærnene i 2 Lag med lem Bøjler og 1,sem Dæklag, bliver 
Bjælkens totale Højcje a = 206 cm og Krophøjden ho= 196 crn. . 

Bjælkens Minimumsbredde er bo = 2,5·5· d = 57,5 cm, medens (238) gIver bo = 48,9 cm. Da 
Kropvægten er udregnet under Forudsætningen: . 

ho·bo = Qm.ks: 'tb = 52 600 :·6,28 = 8550 

og da ho=196em, bliver Vægten rigtig, saafremt bo=42,SN43 cm, og da denne Bredde er 
større end Minimumsbredden, kan den bruges. 

443. Simpel Højdebe~temmel~e. Er Konstruktionshøjden rigelig, kan 
man uden Brug af Tabeller eller sædige.Formler . finde et brugba~t Tværsnit 
paa følgende Maade (Fig. 424): Givet er Momentet Mkgem, Nyttebredden b em og 
Pladetykkelsen c cm. Det trykkede Areal bliver b· c cm' • H vis man i Lige
vægtsbetingelsen m = M: C indfører den største Værdi af C; som Bjælke
hovedet under de ugunstigste Forhold kan optage, faas den mindste Værdi af 
m, som under de ugunstigste Forhold er tilstrækkelig: Den nævnte Værdi af 
C findes ved at sætte Trykspændingen midt i Pladen til 1/2 sgc j Randspændin
gen kan da aldrig overstige s~c, saalænge Nullinien falder nedenfor Pladen. 
Under disse Forhold faas C==b'C.lj2S~C og derefter: 

M M T C b.c·tsgc 

m =-= f=-=-=---' 
C .b.c.l/s sgc Sj Sj Sj 

• • • 
Fig. 424-. 

Af den første Ligning 'kan den nød
vendige Nyttehøjde bestemmes, saafremt 
Trykeentrets Beliggenbed er kendt. Det er 
paa den sikre Side at regne det liggende 
midt i Pladen, altsaa: 

c M c 
h=m+-=--b +_. (242) 

2 b'C'~Sbc 2 

De fundne Værdier af h og f stemmer 

l 

I· 
I' 
I 
! 

,II· l, , 

'i I 
l
, l 

.1 l 
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desto bedre overens :>: giver des nøjagtigere (1j = sj. .jo mindre c er i Forhold 
til h. De er altid paa den sikre Side, ·saalænge x > c. 

13, Dimensionering af simpelt understøttede Bjælker. 
444. For at vise Dimensioneringens Udførelse vil vi beregne Etageadskillelsen over et 

Vadskerum af Størrelse sm.lO m (Fig. 425). Den bevægelige Last er 700 kg/m', Slidlaget vejer 
90 kg/m'. De tilladte Spændinger er 50 og 1200. 

Pladerne. Der indlægges 5 Bjælker, da dette fører til I?JZZZ~,;:2, ZZ~!ZZ27Zlrzz~WZ=~ 
en fornuftig Pladetykkelse. For at faa Pladernes Momenter ~:: jj 1000. il , H _ 
ens i Yderfag og Inderfag vælges Yderfagene saa meget kor- ',':"" " " 

Il Il :l, l,: ~ :,1, tere end Inderfagene, at (s;' § 358): ".~.q.l. =lS·q·Z" hvoraf ~_..,.: .. : ....;-;;-...,~ .. ::..;r...--f.:j 
Z, = 1,071, altsaa 11 = 1,92 m, Z, = 2,053 m. Pladetykkelsen 19i:OL20J,'!2.$,'.;! n 
skønnes till0 em, Pladens Egenvægt bliver da 2400'0,10:=: I, +,: 1':3/:: I-#-I ~ 
240 kg/ml, og Tåtallasten l030kgjmfl

• Det positive Moment i II:! . 2 :: :: ,I 

Yderfaget bliver: Ml00= ls·10S0·1,922 :=: 407 kgm/m, altsaa 
h = 0,345 '. JIM;; = 6,96 em, fl00 = 0,277 • JIM;; = 5,69 em'. Fig. 425. . 
Bruges 10 mm Rj. og 2 em Dæklag, findes a:=: h + 0,5 + 2 =. .. 
9,46'" 10 em: Nyttehøjden bliver da 7,5 og nødv. (100= 5,59' 6,96: 7,50 = 5,20 '" 7 Rj. 10 mm pr. m. 

Bjælkerne. Efter ,at det i § 442 er vist, hvorledes Egenvægten kan skønnes, og . hvorledes 
man uden Omregninger kan bestemme et fornuftigt Tværsnit, skal der her vises en mere fri. 
Dimensiouering. . 

Bjælkerne bærer: Last fra Plade: 1030·2,05= 2110 kg/m 
Kroppens Egenvægt skønnet: 125 > 

2235 kg/m 

Tota! Last: 2285'5,35 = 11960 k!!, Lejetryk: '/.·11960 = 5980 kg. Kropbredden skørmes til mindst 

·20 cm, hvorved Trykspændingen i Lejefladen bliver: 2609.~~ = 8,5 al: hvis Murværket ikke kan 

taale denne Spænding, maa Bjælken bredes ud inde i Muren (§ 423). 

M = h' 2236· 5,S/;2 = 8000 kgm. 

Den nyttige, Pladebredde er lig den mindste af Størrelserne: 

bo+l'/ bo+16·c 205 

For bo = 20 bliver den midterste Størrelse mindst: bn = 20 + 16·10 = 180 cm", 1,8 m. 

MlOo = 8000 : 1,8 = 4450 h = 0,345· Villo = 23,0 cm 
f100 = 0,277: V4450 = 18,5 f = 18,5 ·1,8 =:' 33,2 cm'. 

Disse Dimensioner er kun korrekte, hvis Nulllnlell falder I Pladen; til de brngte Spændinger 
svarer i3 = 0,385, altsaa x = 0,385· h = 8,85 cm < 10 em, saa Betingelsen er opfyldt. Efter at dette 
er paavlst, kan man, hvis det ønskes, proportionere sig til et Tværsnit med større h og mindre r. uanset om Nullinien derved synker ned under Pladen. Havde man derimod fundet :i: > c, 
maatte "man have dimensioneret om under denne Forudsætning. 

Paa dette Tidspunkt maa ogsaa Forskydningsspændingen undersøges (§ 497); med h = 23 og 
bo = 20 viser den sig at være nnder den tilladelige Værdi, men dog saa stor, at et større Beton
tværsnit er ønskelIgt. 

Jærndiameteren maa af Hensyn til Adhæsionsspændingen (§ 517) ikke gerne overstige 
~lu·Z= .. !n·535=2,23em, selvom en større Værdi er tilladelig. 

Skal Højden være Minimum, armeres der med 9 Rj. 22 mm (34,2 em') lagt i et enkelt Lag, 
men derved bliver Bjælken meget bred i Forhold til Højden: det vil være billigere at lægge" 
Jærnene I to Lag og gøre Bjælken tilsvarende højere. . 

Er Konstruktionshøjden rigelig, .vil man vælge et Jærnareal, der er Indtil 50 o;. mindre end 
det udregnede, altsaa liggende mellem 33,2 og 17 cm' og et saa stort Jærnantal, at et tilfreds
stillende Antal Skraajærn kan tilvejebringes (§ 562-7). Vælges f. Eks. 8 Rj. 20mm (25,1 em~, og 
lægges de i to Lag, kræves h = 23·33,2 : 25,1 :=: 30,4 og med Bøjlediameteren skønnet til 1 em: 
a = h + 0,5 + 2 + 1 + 2 = 35,9 ",36 em. bo findes af (209) eller (210), a.f hvilke (209) giver den 
største Værdi: bo ~ (d + 3).4, + 3 = 23 cm. Vælges denne, bliver Bjælkekropp~D8 Egenvægt: 
2400·0,26'0,23 = 144 kg/m, a\tsaa 19k9/m mere end skønnet, men da denne Forskel e~ mindre 
end 1 % af Lasten, kan der ses bort fra den. .. 

y. Dimensionering af kontinuerlige Bjælker. 
445. Dimensionerlngsmaader. Bjælker, der ender i Mur, regnes simpelt 

understøttede i Muren 1), medens Bjælker, der er geimemgaaimde ..over Dragere, 

') Forsøg af Emperger har dog vist, at en Bjælke kan forstærkes i væsentlig Grad ved Ind
muring af Enderne, forudsat der bruges hydraulisk Mørlel (specielt Cementmørtel), og de schwei
ziske Statsbaner tillader (1915) i slige Tilfælde, at der regnes med en vis, nærmere defineret Grad 
f I nds pænding. 
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Mure eller Søjler, kan beregnes som kontinuerlige efter Formlerne i § 322-45. 
eller som delvis indspændte (§ 352-5). 

Gaar man frem efter Elasticitetsteorien, findes de negative Momenter over 
MellemJejerne som Regel væsentlig større end de positive Momenter midt i 
Fagene, og da man til Optagelse af de negative Momenter ikke har et T -formet 
Tværsnit. men et rektangulært Tværsnit af Bredde bo (Træk foroven, Tryk 
forneden), bliver den nødvendige Bjælkehøjde ved Lejerne saa meget større 
end midt i Fagene, at den nma tilvejebringes ved Hjælp af Skraaninger (Fig" 
102). Det er bl. a. -for at undgaa disse, at man ofte foretager en Omfordeling 
,af Momenterne. efter Reglerne for delvis Indspænding. 

446. Dimensionering efter Elasticitetsteorien" Ved Momenibestemmelse 
efter Elastieitetsteorien maa der skelnes mellem. Bjælker med konstant Højde 
og Bjælker med Skraaninger. . . 

For Bjælker lJled konstant Højde regnes Inertimomentet konstant. Man 
regner med det fulde, Betontværsnit (bn og b~) uden Hensyn' til om Pladen er 
trykket eller strakt: ,Dette er nogenlunde rigtigt, saa længe Spændingerne er 
smaa, thi selv om der er' Revner i Pladen, vil der paa Strækningen mellem 
Revnerne være Trækspændinger. 

'For en Bjælke med variabel Højde vilInertimomentet under normale For
hold variere meget nær som 3' Potens af Højden, og forsynes Bjælken med ' 
Skraaninger ved Mellemlejerne, vil Fejlen ved at Pladen medregnes fuldt 
til Træk som Regel mer .end neutraliseres, og man kommer. derfor de virke
lige Forhold nærmest ved at tage Hensyn til Højdens Variation. I Husbyg
ningen gøres det dog som Regel ikke, fordi det forsinker Projekteringsarbejdet 
i væsentlig Grad l). 

Naar den positive og negative Maksimalmomentkurve er bestemt med eller 
uden Hensyntagen til Inertimomentets Variation, dimensioneres Bjælken. Skal 
den ikke have Skraaninger, dimensioneres Lejetværsnittet først, idet DIan væl
ger· bo eller h; for de øvrige Tværsnit har man da kun at beregne de nød
vendige Jærnindlæg. 

Skal Bjælken have Skraaninger, dimensioneres først for det positive 
Maksimalmoment, hvorved man faar en foreløbig Værdi af bo, og hvis denne 
fører til fornuftige Dimensioner af Skraaningen, bliver man staaende ved den, 
i modsat Fald ændres den. 

Angaaende Sikkerhed overfor Variationer afp: g henvises til Slutningen 
af § 345. 

447. Dimensionering ved delvis Indspænding. Ofte regnes Bjælkerne 
delvis indspændte, og Motivet er som Regel, at man vil undgaa Skraaninger 
eller forenkle Beregningen. Man maa da overholde den i Normerne givne 
Forskrift (§ il52-5). Optræder Mo i Punktet x =tl (Fig. 358), og er yderligere 
Mz = Ml' kræves henholdsvis: 

(243) (244) 

Vil' man have en lav Bjælke' uden Skraaninger, indføres for Ml den fore
skrevne Minimumsværdi Ml=t·maksMo, og er Fagets Mo større end Nabo
fagenes giver (244): M = 0,905 Mo• Naar Bjælken er dimensioneret for dette 
Moment, undersøger man, om Lejemomentet tMo kan optages, og i benægtende 

. ') Se angaaende Skraaningernes Indflydelse paa MomeIltkurven: Schweizerische Bauzeilung 
Maj 1909 (Max Ritter) samt B. u. E. 1911, S.434: 1912, S. 17 og 75. 
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Fald dimensioneres om med en større Værdi af h eller bo' Saafremt det først 
fundne Tværsnit kan optage et større -Lejemoment end + Mo, vil man kunne 
indføre den. større Værdi i (244) og dimensionere om. 

Har man frie Hænder m. H; t. Højden, vil der i endnu højere Grad end 
ved simpelt understøttede Bjælker være Anledning til at forøge den, udover 
det nødvendige, da Bjælken derved bliver i Stand til at optage større negative 
Momenter, og i Stedet for at foretage denne Forøgelse vilkaarligt, kan man 
forud binde sig til et bestemt Forhold mellem Ml og M, f. Eks. som alminde
ligt ved Plader Ml = t M, naturligvis under Forudsætning af, at de ydre. Be-. 
tingeiser for denne eller en større Indspændingsgrad er tilstede. Ved jævnt 
fordelt Last findes da for MellemfagM = l"2"·q·l!, Ml = h·q;[! og for 'Yder
fag: M = -h·q.ls, Ml = 1.·q·12. Man dimensionerer saa Lejetværsnittet, idet 
man vælger bo saaledes, at man faar en passende Højde, og derefter, under
søger man, om disse Dimensioner ogsaa er brugbare i Midtertværsnittet, og i 
bekræftende Fald beregnes det tilsvarende Jærnindlæg' her. Samme Fremg~gs
maade kan naturligvis bruges i Forbindelse med Skraaninger; man dimen
sionerer da først for M og beregner derefter Skraaningshøjden saaledes,at Ml 
kan optages. 

Nuipunkternefor de negative lYiomenter bestemmes af den øvre Slut
linie i Fig. 358, men deres Beliggenhed skal ogsaa bestemmes under den 
Forudsætning, at Bjælken er belastet med g + 0,6 P og paavirket. af de Leje
momenter Ml og MB' for hvilke Nabobjælkerne er dimensionerede (§ 353), og 
det maa yderligere anbefales ikke at forudsætte Nulpunktets Afstand fra Leiet , 
mindre end t l til t l. Mellem Nulpunktet og Lejet kan de negative Momenter 
regnes at variere efter en ret Linie. 

448. Eksempel. En af de I § 444 dimensionerede Bjælker forudsættes at være Led i en 
kontinuerlig Bjælkerække, og da den Ikke maa afvige synligt fra de andre, kan Lejetværsnittet 
Ikke gøres saa stærkt, som Elasticitetsteorien kræver, og det bliver derfor TværsnIttets Styrke, 
der bestemmer Indspændingsgraden. Bjælken regnes da delvIs Indspændt,' og Indspændingsmo
mentet bliver lig med det negative Moment, som Lejetværsnittet kan taale, nemlig .gc'J."bo:h2, 

hvor J.' afhænger af den ubekendte Jærnprocent 'l' I SnIttet. Er 'l' mindre end den til de tilla
delige Spændinger svarende Værdi 'l's" vokser, J.' omtrent proportionalt med '1'; er 'I' > 'I's' vokser 
J.' kun langsomt med 'l' (Fig. 272~ VI vælger derfor 'I' = '1'. = 0,801 og finder· da Lejemomentet 
Ml=,~u·8,38·23.30,52=1790 kgm, som er større end tMo og derfor tilladeligt: Ved Beregning 
af Bjælkens positive Maksimalmoment, maa der kun regnes med 'I. af det Lejernoment, som 
Bjælken er dimensioneret for, altsaa med 1190 kgm. Spænder Bjælken. over et Mellemfag, skal 
Mldtertværsnlttet da dimensioneres for M = 8000 -1190 = 6810 kgm (spænder. den over et Yder
fag, bliver Fradraget halveret). Mellemfagets Jærnareal kan følgelig formindskes fra 25,1 cm' til . 
25,1·6810: 8000 = 21,4 cm'. VI bibeholder da det forudbestemte Tværsnit, men armerer, klin 
med f. Eks 7 Rj. 20 mm (22,0 em'). Bøjes 3 af disse op i Bjælkens Overside ved Mellemlejet, og 
bøjes de 3 tilsvarende op fra Lejets anden Side, kommer der 6 Jærn i Bj,elkens Overside, me- . 
dens der kun kræves Tå.·.O,801·2S·30,5 = 5;62 em'< 2· Hj. 20 mm. " .. 

, Det er unødvendigt at undersøge "b' thi naar en simpelt understøttet Bjælkes Momentkurve . 
er givet, og man indlægger en vilkaarlig SlutJinie, vil Cantileverbjælkens MlOO altid blive min
dre end den oprindelige Bjælkes; bn aftager nemlig langsommere end l, medens M aftager pro-
portionalt med l eller 12.· > 

Hvis de tilstødende Bjælker ogsaa dimensioneres for Lejemomentet 1790 kgm, skaJ den her 
hehandlede Bjælke ·kunne taale dette Moment, naar den ·selv ·er belastet med g + O,6p, altsaa 
med 0,4p(=320 kg/m') mindre end ved den første Beregning. Lasten bliver da 2235 - 320·2,05 
= 1580kgJm, og Nulpunktets Beliggenhed findes som Skæringspunkt mellem den simple Moment
knrve M",=i·(g+0,6p) • .,.(L-x) med den vandrette Linie M",=Mi:' 

i·1580·.,·(L- x)= 1790 

der giver x= 0,47 m. Da denne Værdi er mindre end IIL, faar. den ingen Betydning; vi forhøjer 
den til ~L a gL. Dimensioneringen er fuldendt i § 570. . 
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449.Skraaningernes Dimensionering. Skraaniilgerile dimensioneres- sQm 
Bjælker med rektangulært Tværsnit og armeres i Hjørnerne efter Reglerne i 
§ 415. Man bestemmer først deres Højde midt i Mellemlejet og beregner saa 
det negative Moment, som Bjælkens normale Tværsnit kan optage. Derefter 
opsøger man paa den negative Momentkurve det Tværsnit, hvori dette Moment 
optræder; og til dette Tværsnit føres Skraaningen ud. Denne Beregilingsmaade 
er dog ikke korrekt, thi de almindelige: Spændingsformler gælder kun for 
Bjælker, hvis Over- og Underside er parallele, og Fejlen vokser med Skraa
ningens Hældning; derfor begrænser' man denne till: 3 eller - hvis man af' 
æstetiske Grunde ønsker' en større Hældning - ser bort fra de Dele af Skraa~ 
ningen, der ligger under en Linie med nævnte Hældning. Vil man regne med 
en større Hældning, maa man gaa frem som angivet i § 1,)05. 

Eksempel. Hvis den I § 448 dimensionerede· Bjælke a( 23 cm Bredde skulde kunne optage 
et negativt Lejernoment, der er halvt saa stort som Mø, aUsaa 4000 kgm, vilde Beregningen stille 

sig saaledes: Ml00 = 4000 : 0,23 = 17400. kgm h = 0,345 V17 400 = 45,5 cm 
flOO= 0,277 V17 400 = 36,5 cm' f= 36,5·0,23 = 8,4 cm'. 

Medens Højden altsaa maa omtrent fordobles ved Hjælp af Skraaningen, er det' nødvendige 
Jærnindlæg kun ringe. . . . 

Det Punkt, i hvilket Skraanlngen kan ophøre, bestemmes saaledes: I Forhold til de nega
tive Momenter har Bjælken et rektangulært Tværsnit 36 cm højt og 23 cm bredt; med et enkelt 
Lag 20 mm Rj. i Oversiden bliver Nyttehøjden h = 36 -1 (Dæklag) -1 (Pladens ophøjede jærn) 
-1 (Jærnradius) = 33 cm. Naar dette Tværsnit armeres med 0,801 % Jærn, kan det optage 
Momentet: . M=.tc'J.'.b.h2=rl;u.8,38.2S.S32=2100 kgm. 

Naa. den negative Maksimalmomentkurve er tegnet op, enten under. Forudsætning af Kon
tinuitet eller ullder Forudsætning af delvis Indspænding, har man da blot at opsøge, det Punkt, 
hvori Momentet· er 2100 kgm, her skal Skraaningen begynde; endvidere maa man naturligvis 
sørge for, at Jæmprocenten i det paagældende Tværsnit Ikke bliver lavere end 0,801. Ved den 
endelige Udformning af Bjælken bliver Tværsnittet muligvis stærkere armeret end forudsat, men 
delte vides ikke forud, og man opnaar Ikke meget ved at regne om med den sande .Jærnpro
cent; hvis denne f. Eks. forøges rra 0,801 til det dobbelte, forøges Momentet kun i Forholdet 
10,3: 8,38 = 1,23, naar Ob = 50 ikke maa overskrides. 

Et andet Eksempel findes i § 571. 

450. Unormale Skraaninger. Hvis der savnes Konstruktionshøjde ved 

Mellemlejerne kan m. an forøge BjælkekroppensBredde ..... ,., .,' .... ~> "';.;'." 

i Stedet for dens Højde, eller forøge bægge Stør- r:r=r=D ); 
relser (Fig. 426), hvilket kan se ganske godt ud 1), . ~ 
men de almindelige Skraaninger er de billigste. 
Skraaningens Højde kan ogsaa forringes ved at Flg. 426. 

bevikle den nederste Del af Bjælkens Krop over Lejet og regne som angivet 
i § 416. 

451. Konstruktive Regler. I mange moderne Bygninger hviler Bjælkerne 
dels paa Mur og dels paa Jærnbetonsøjler, og der maa da drages Omsorg for, . 
at Murene ikke sætter sig saa meget, at Bjælkerne revner over Søjlerne; ved 
hurtig Muring om: Vinteren i vaadt Vejr er Brugen af hydraulisk Mørtel at 
anbefale. 

Ved Dimensionering for negative 
Momenter maa erindres, at Jærnet 
i Bjælkens Overside' kan. komme 
til at ligge ret dybt, da det oftest . 
krydses af Pladens Armering og 

') Se RIgsarkiveta Bygning i Købenbavn. 

Fig. 427. Fig. 428. 

I 
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muligvis ogsaa af Armeringen i sekundære Bjælker. Man bør som Regel læg
ge Pladens Jærn øverst (Flg. 427), Bjælkens midterst og Dragerens underst, thi 
den Formindskelse af Bæreevnen, som f. Eks. lem Sænkning af Jærnet medfø
rer, er procentvis des ringere, jo større Nyttehøjden er. Er der 2 Lag Jærn i 
Bjælken v,il den i Fig. 428 viste Ordning ofte være naturlig. 

I Tilfælde som de viste, hvor Pladens Bærejærn ligger parallelt med Dra
geren, fordi Understøtningen fra denne ikke er taget i Betragtning, er det 
rigtigst at armere Pladens Overside paa tværs af Drageren og f. Eks. ,tilveje
bringe samme Armeringsforhold her som over Bjælkerne. Disse Ekstrajærn 
lægges da under Pladens opbøjede Jærn ~g paavirker ikke Dragerens eller 
Bjælkens Nyttehøjde. 

10. T~Bjælker med Trykarmering. 
452. Dimensionering. Hvis den til Raadighed værende Konstruktionshøjde er saa ringe, 

at Bjælken maa armere. I Oversiden (med et Jærnareal f C liggende i Afstanden h" fra Ov~rfla-
den) (Fig. (29), kan Dimensioneringen ndføre. ' (j 

som ved trykarmerede Plader (§ 384), .aafremt fe Uod [ ~ -
Nullinlen ligger i Hovedet. Ligger Nulllnlen i , C,' I I C 
Kroppen, kan man eller Behag se bort fra eller l N 
medregne Kroppens Trykspændinger. L1 

Kroppen medregnes Ikke. Skal de til- ' 'li 
ladte Spændinger naas, kendes r, der Indsat lod' ' -S 
(225) sammen med ob = ste giver det Moment ~ 
M, som Tværsnittet uden Trykarmering kan .d 
optage. Den tilhørende Værdi af m findes af 
(217),ldetx=h:(1+r: n). DettilbørendeJærn- f ' 'T 
areal er da ,.. = M' : mSj' Tabellerne i § 432 r.O 
giver direkte M' og r; for andre tilladelige J 
Spændinger er man paa den sikre Side ved at be- Fig. 429. 
regne M' af (227). 

Af det givne Moment M er der en Rest tilbage: .AM = M - M', der skal optage. af det 
trykkede Jærn fe sammen med en Forøgelse .Af af det strakte Jærn. Naar disse to JærmireaJer. 
bestemmes saaledes, at Nulllnlen beholder sin Plads, findes Formlerne (186}-(t88) i § 384. Tryk
jærnet lægges oppe i Pladen lodret over Ribben (Flg. (30) og maa"som omtalt I § 881, forbin
des med det strakte Jærn ved Hjælp af Bøjler. Disses Afstand maa hverken overstige 15d eller 
'Bjælkehovedets Bredde. Udgør f C overt,5°'o af ,Ribbens Areal (a·bo), gælder det i § 384 sagte. 

Tværarmeringen. Virkning kan beregnes som angivet i § 416, blot at " er Forholdet 
lem Bøjleafstanden og den mindste ,af Størrelserne b, c og x. , 

Kroppen medregnes. Da /3 og dermed x er kendt, kan m beregnes af Formlen I § 427 og 
W b af (224), hvorefter man bar: ' 

M'=sic,wb f'=Jl':mSj' 

Disse Størrelser bestemmes dog hurtigere som vist I § 428. Dereller er Fremgangsmaaden, 
ovenfor. . 

453. Spændingsbestemmelse. Er Fo~maalet at paavise Spændingernes Tilladelighed, er : : 
,Fre_mgangsmaaden I § 428 den burtig.te. En egentlig Spændingsbestemmelse er besværlig, som, 
nedenstaaende Formler viser. . .. ': 

Under Forudsætningen bo = O ændres Formlerne i § 425 til: 

_n.«.h+fc.he)+l;.b.c2 -o [ b,c,x2+n'fC.(X--hCjo(X-,,3hC+2e)] 
x- _ z-s' x-e+ -

n'«+ f") + b·c b.c'(2x- c) + 2·n·!"·(x-h") 

+ 
"ll c æ_hc 

m=h-x z Oj=f.m Oj=<1j'h_x 

Medregnes Kroppens Trykspændinger ændres Formlerne i § 427 til: 

x2+ 2n'«+f") . [t+~. (-1+~)].x-e2(-1 +~) _~'(f'h+fc'hC)=O 
bo n.«+f") bo bo bo 
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b.x8 -(b- boHx- e)3 + 3n"'.(x--h"P 
m=h-x+ 3n.f.(h-x) _ 

M 
oj.=m·f 

x-hC 

cl=a.·--, Jh-x 

b Medregnes ogsaa Kroppens Trækspændinger, og lægges 
dium I, (§ 290) til Grnnd, findes (Fig. 430): 

lbo·a2 + l!(b- bo)'eS + n'«'h + (".h") 
bo·a+(b -bo)'c+ n.«+ f") 

Sta- _________ 0 

~fC. ...cl o 

Ob = M·x: Ubo'["'+(a-x)3] + Hb- bo)'[x8 _(x- e)8J 

+ n·Nh -xl' + n·fc.(x-h")21 

e ~-hl!· ", .. t a~~ 
o =n·-x-·-<1b.. O/>=-x-'''b' l Lf ••• 

_ Fig. 430. 

11. Celleplader. 

..c 

J 

454. Ved Ceileplader skal forstaa~ Plader; der tilsyneladende er massive. 
men i Virkeligheden bestaar af et- Jærnbetonskelet omsluttende lette _Kasser 
eller Blokke. De virker som en Samling tætliggende T-Bjælker, hvis Mellemrum 
er udfyldt med de nævnte Legemer, og de bruges navnlig som Dæk over Rum, 
i hvilke' man ønsker en plan Loftsflade, samtidig med at Spændvidden er saa 
stor, at en massiv Plade vilde blive urimelig tung, men ogsaa Krav om for
øget Lyd- og Varmetæthed kan føre til deres Anvendelse. Fyldlegemerne kan 
være hule Blokke af brændt Ler, Moler (I} 455) eller Slaggebeton ; de maa helst 
være store, da Arbejdet ved at lægge dem paa Plads og holde dem paa Plads 
derved forringes, og videst i denne Henseende naar man ved at bruge lange 
Tremmekasser beklædte med Tagrør eller Tagpap (I} 456); ogsaa tætte Træ
kasser af tyndt Træ uden Beklædning finder Anvendelse; men man maa da 
"tage Vare paa, at Træets Udbulning ingen Skade forvolder. 

En plan Loftsflade kan man ogsaa faa ved efter Bjælkernes AfIormning at 
forskalle deres Underside paa samme Maade, som. man forskaller Træbjælker. 
Bjælkernes Akseafstand maa da ikke, over
stige l-m,og i Bjælkernes Underside maa 
der indstøbes gennemgaaende Trælister, i 
hvilke Forskallingen kan fastsømmes (Fig. 
431). Forskallingsmaterialet kan være Bræd-
der, Cocolitplader el. lign. Flg. 431. Bræddeforskalling. 

455. Blokke af brændt Moler er det i Danmark mest brugte Fyldstof. 
De har været fremstillede i forskellige Former, men for Tiden fabrikeres kun 
de i Fig. 432-7 viste. Betonribberne er 10 cm brede og afsluttes forneden af 
en 2 cm tyk Molerplade, der dels sikrer nævnte Bredde, dels giver Loftsfladen 

. en Ensartethed, hvis Betydning er omtalt i I} 40 og i Byggematerialer_ II, 1922, 
§ _487. Under Støbningen bæres Dækket af et 10 cm bredt Brædt under hver 
Længdefuge, saa Forskallingsprisen er lav. I hver Ribbe lægges som Regel-to 

I I 

I 
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Jærn, af hvilke det ene bøjes op, og der ind
lægges Bøjler efter de almindelige Regler for For
skydningsarIriering (g 532). Tykkelsen af det øvre' 
Betonlag kan afpasses efter Behovet med 3 cm som' 
nedre Grænse; ofte indlægges en svag, ArIllering 
tværs paaRibberne. Da Blokkene er stærkt vand
sugende, bør de vandlagres inden Oplægningen 
og vandes umiddelbart inden Støbningen., Ved 
Vinterarbejder maa de beskyttes mod Frost, da 
denne sprænger dem.' De store Blokkes Yderflader 
er rillede, Mellemlægspladerne ikke, men baade 

, 'Beton og Puds forbinder sig stærkt med Moleret. 
Efter Afformningen pudses Loftsfladen undtagen' i 
Stalde og andre Steder, hvor man vil udnytte 
Molerets Evne til at indsuge Fortætningsvand 
og undgaa Dryp. 

Blokkene fremstilles i forskellige Størrelser og kan sam

Fig. 432. 

Fig. 433. 

Fig. 434. 

Fig. 43,5. 

Fig. 436. 

Flg. 437. 

~ 

~ 

~ 

~ . :, 

~, 

~ 
menstilles paa forskel- """'=;:==7"===:;==:::;===1""'=:::;========:::;=== 
lige' Maader, som det - I I I I I I I 
:em:::s~"::n~~g· i;;;i. Fig'lh~!~tl !l!~:~~"! I ~;=f. Vægt Il~gO~tk.I' An~!~k:;n;~gt ~~~ 
Den totale Vægt gælder em LIter kg Kr. pr. m9 kg/ml 
for 3 cm Tykkelse af 
det øvre B_tonlag. Man 432 G B 4 10·30·30 9,0 
kan regne med, at Blok- 433 • 5 12~ ~ 30.30 11,25 
kenes Middelpris er 434 • 6 15.30.30 13,5 
10Øre/kg,altsaaS-9Kr./m·, 435 " 8 20.25·30 15,0 
og at hele Dækket ko- 436 • • 
ster 17-22Kr./m·. 487» • 25.20.30 

5,2 
6,1 
7,3 
7,,5 

500 
550 
600 
650 

81GB4+81GP=49 kg 
• GB5+. » =57 » 
'GB6+' ,==="67. 

11 GB8+5~ • =87 • 
9i • +9j' =78 • 

lli > +110' =91 • 

170 
190 
215 
230 
275 
850 

Hvis Dækket bæres G p '2.10.30 0',6 

~ 
0,7 95 

af Tvær-Dragere, maa Blokrækkerne afbrydes ved disses Krop, og Blokkenes Huller 
kan da stoppes med Aviser, Baa der Ikke flyder Beton ind i dem. Undertiden maa 
Blokrækkerne afbrydes tidligere, for at Dragerens Hoved Ikke skal blive for svagt. 

Ved Dækkets Dimensionering ses der bort fra Blokkenes Styrke og regnes, 
kun med, Betonen til Optagelse .. al, Trykspændingerne. Dimensioneringen vll 
derfor som Regel være at udføre efter Reglerne for T-Bjælker med, tynd Plade. 
Ved Dimensionering af kontinuerlige Dæk maa man naturligvis tage Hensyn til~ 
at ,kun Ribberne danner Trykzone, naar Momentet er negativt. 

Ved at lægge Blokkene med Mellemrum ogsaa i Længderetningen kan man 
• krydsarmere Dækket, men Blokhullerne maa da fyldes med Aviser eller .lukkes 

FIg. 438. med trugformede Bjælkeplader (Fig. 488). ' 

456. Tagpapklædte Tremmekasser (Fig. 439) danner et billigere Indlæg. 
Trælisterne b er fastsømmede paa Tværbrædderne a, og den derved dannede 
Kasse er paa de tre Sider beklædt med Tllgpap c. Saadanne Kasser kan 

Fig. 489. Længdesnit og Tværsnit. 

fremstilles i meget store Længder, og deres, Vægt er saa ringe, at man kan se 
bort fra den. Bjælkernes Bredde er 1O-15 cm, deres Akseafstand 1 m• 

Ved Dækkets 
Fremstilling, hen
lægges paa Form
bunden 4 Rj. 7 mm 

pr. m paa tværs, af 
1;Jjælkerne; ovimpaa 
lægges Bjælkejær
nene, deJ.' fastbinde~ 
til alle de underlig
gendeJærnmed2mm 

Traad (Fig. 440). 
De~efter hæves Ar
meringen ved Hjælp 
af Afstatidsklodser, 
og Støbningen sker 
nu i eet Træk, idet 
der først ud støbes 
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Fig. 440. 

et 3 cm tykt Mørtellag, paa hvilket 

'~~E~~~~~~~iE~~~~3 :i:::e;;I~e:~!~SBe~::~:;;~vr~;~:: ' ~ armeres med 7 Rj. 7 nimpr.m og støbes i 

Fig. 441. Krydsarmering. 
7 cm Tykkelse. Skal Dækket krydsarme
res, deles Kasserne, som Fig. 441 viser. 

457. Lysglas. Indbygning af Ovenlys i Jærnbetonplader kan ske meget 
enkelt ved Indstøbning ar Kepplerske eller andre Lysglas, og da disse Plade
former i nogen Grad ligner de foregaaende, skal de omtales her. Glassene 

'" , .. fremstilles i forskellige Former og Størrelser, mest brugt 
~,';f:/C\M er Nr. 3~4b (Fig. 442), ~er ~r.6;5 cm højt, og i Grundplan 
l@"" ~ kvadratisk med 15 c~ SIdehme forneden, 14 cm foroven; 
" ',' de andre Former har ringere Højde 1). ,Naar Glassene 

Fig. 442. Keppler-Glas. sammenlægges, dannes der Kanaler i bægge Retninger, 
og disse Kanaler armeres og ud støbes med Mørtel 1: 2. Ved Dimensioneringen 
lader man Mørtel og Glas i Fællesskab optage Trykspændingerne, og skønt 
Glassets Elasticitetstal ~g Trykstyrke er størr!) end Mørtelens, regner man gerne 
med n =15 og, med den for Mørtelen gældende tilladelige Spænding. Som 
Nyttehøjde kan regnes h = 4,5 - 0,5 d. Egenvægten er 130 kg/m' 2). 

Saadanne Ovenlys taaler, en let Færdsel og kræver ingen Vedligeholdelse. 
og naar de understøttes langs alle 4 Sider, kan Spændvidden blive stor. 

Nogle af disse Lysglas er formede saaledes, at man nedefra ikke, kan 
se Betonribbeme gennem ,Glasset, fordi der i Grænsefladen foregaar en 
stærk Tilbagekastning af de ovenfra kommende Lysstraaler (Fig. 442), hvor
ved man faar det Indtryk, at Ovenlyset kun bestaar af Glas. De bruges baade 
i Etageadskillelser, Tage, Fortove og Gaarde, ogsaa i Forbindelse med Jæm
bjælker (Fig. 443); de kan beskadiges af Hestesko og tunge Vogne, navnlig naar 

I) Runde Glas (Rotalith) fremstilles med 5-10 em Højde. 
') Se E. Suenron: Jærnbeton-Ovenlys (Ing. 1913, S. 293). 

, I 

I 
I 

I' 
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Hjulene er jærnbeslaaede, og saafremt 
Færdselen har denne Karakter, skal man 
ikke lægge dem i Færdselsbanerne, thi 
Glassenes Udveksling er meget besværlig. 
Man kan saadanne Steder bruge Støbe
jærnsrammer med indkittede Glas, men 
de holder sig ikke altid vandtætte. 

For at Glassene ikke skal springe ved 
Temperaturvariationer og ved den omgi
vende Betons -Svind leveres de med 
asfalterede Sideflader. Det plastiske As
faltlag giver Glassene den Be
vægelsesfrihed. Forud for 
Asfalteringen paastryges hvid 
Lakfarve (ikke Oliefarve, da 
denne opløser Asfalten), hvor_
ved den nys nævnte Lys
reflektion sikres. I Fugen un
der Beionribben mangier As· 
falten, og her maa man ved 
Glassenes Henlægning ind
skyde 2 mm_ tykke Papstrim
ler, som efter Afskallingen 
fjernes med en Metalbørste. 
Foroven i Fig. 444 er disse 
Foranstaltninger trufne og 
Glassene derfor ubeskadi
gede; forneden er de bare 
Glas indstøbt, og Resultatet 
er,_ at de revner og skaller. 

Skal der lægges Slidlag paa 
Dækket omkring Ovenlyset, støber 
man først op til Slidlaget. Under
side. hvorefter Ovenlyset støbes 
færdig indenfor en Ramme af SlId
lagets Tykkelse, saa der dannes en 
ca. 5,cm bred - Mørtelbræmme (Fig. 
442); derved opnaaes en retliniet 
Begrænsning ·af Slidlaget. Særlig 
nødvendig er en saadan Bræmme 
ved Slidlag af Støbeasfalt, hvis høje 

·-

Temperatur ved Udlægningen raar Glassene til Ilt springe. -
Saafremt Pladen, hvori Ovenlyset sidder, er tykl,ere . end dette (Flg .. 442), bør Overgangen· 

afskraaes, hvilket sker ved paa Forskallingen at opbygge en pY..amldestubformet Forhøjning ar 
høvlede og pløjede Brædder og saa meget bredere end Ovenlyset, at der er P.lads til at -fast-
sømme en spinkel Randliste, der hindrer, at Glassene forskydes under Støbningen. -

12. Særlige Bjælketværsnit. 
458. .,. Bjælker som Randbjælken I Fig. 410 vil· kun' kunne ·bøjesig i et lodret Plan, da, 

Forbindelsen med Nabobjælken hindrer en vandret Udbøjnlng. Nullinien er derfor- vandret,. og . 
Bjælken kan beregnes ganske som en T-Bjælke. Ligger Bjælken derimod frit, og er Pladen be
lastet, vil den vælte, med mindre de Mnre eller Søjler, der bærer Bjælken, hindrer det, hvorved -
Bjælken paavirkes til Vridning. 
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Det forudsættes i det følgende, lit Lasten virker lodret, at I{fartplanet er parallelt med 
'Bjælkekroppen og skærer denne, samt at _ Lejereaktionerne alene bestaar ar lodrette Kræfter _ vir" 
kende i Bjælkekroppens Lejeflade ; Ligevægten fordrer· da, at ogsaa disse Kræfter ligger i Kraft- -
planet. I en saadan Bjælkes Tværsnit maaTrykkraften ligge lodret over Trækkraften, da de to, 
Kræfter ellers vilde give et vandret bøjende Moment uden noget tilsvarende ydre Moment. De 
indre Kræfters Plan maa være parallelt med· de ydre Kræfters, men behøver ikke at falde sam
men med dette; er de to Planer forskudt for hinanden, vil der være vridende Momenter j 
Bjælken, men kun i Bjælkens vandrette og lodrette Længdesnit, Ikke i dens Tværsnit, saa de 
yil i _Almindelighed ikke kunne give Spændinger af Be-
1ydning. 

Skal Trykkraften ligge lodret over Trækkraften, og 
.. kal Tværsnittene forblive plane, maa Spændingsforde
Iingen blive den i Fig. 445 viste, med skraatliggende 
NUllinie og med Trykspændingerne frem.stillede ved en 
Pyramide, gennem hvis Tyngdepunkt Resultanten- C 
gaar. Forndsættes Nullinien kendt, er ogsaa Trykeentret 
kendt, da Pyramidens. Tyngdepunkt ligger ';'x fr. Pla
dens Overside og 'I. b rr. Bjælke.iden. Jærnenes Spæn
dinger er proportionale med Afstandene Ul til U4, og 
·forudsættes Jærnaroalerne lige store, vil ogsaa Træk
kræfterne være proportionale med disse Afstande. 

z 

Fig. 445. 

Nullinien skal altsaa opfylde to Betingelser; den skal gaa gennem Tyngdepunktet for det 
nyttige Tværsnit (det trekantede TrykareaI + n·n,· og Afstandene Ul til U4 skal staa i et saadant 
Indbyrdes Forhold, at de, opfattede som Kræfter, har en Resultant, der gaar gennem Træk
centret. Ved Hjælp af disse Betingelser kan man prøve sig frem tl! Nulliniens Beliggenlled '), 
hvorefter man har: 1 b.x l M M . 

C=3'·"b·T=s·"b·b.x=m= h-l'x 

.altsaa: 

Hvis alt Jærnet laa i Trækcentret, vilde dets Spænding blive: 7' ·og da den største Jærn

,opænding optræder I det yderste Jærn tilvenstre, bliver den: 

".=l'.... Z+Z1. 
_J. f z+l·b 

Forsøg med slige Bjælker (Bach & Graf i MiLt. Ii . . 1<"., Heft 90-91, S. 43) har bekræftet Nul
liniens skæve Beliggenhed, men tyder paa, at man kan regne med en større Værdi af _te end 
·normalt, thi Bjælkernes Brudlast var Ikke mindre end for Randbjælker . med vandret Nullinie. 

459. Bjælker med· ottekantet Tværsnit.· Naar en Bjælke med regulært ottekantet Tvær
snit og 8 ens Jærn med samlet Tværsnit [(Fig. 446), udsættes for ren Bøjning, og den strakte 
Beton Ikke medregnes, vil Nulliniens Beliggenhed afhænge af Jærnprocenten. Er denne saa lille, 
at Nullinien skærer de to øvre konvergerende Sider, findes X og Ib paa følgende Vis. 

Det nyttige Tværsnits statiske Moment m. H. t. Nnilinien skal være Nul, og da det nyttige 
Tværsnit udgøres af det trykkede BetonareaI og det totale Jærnareal, hvis Tyngdepunkt ligger I 
{JtIekantens Centrum, haves: b·.x'åx+x2'f.x-n.[.(~a-x)= o. 

Da b = 0,4142a, faas: 
1",-8+ 0,2071'a'x2 + n·f·x=n·[·~a. 

• Heraf beregnes x, hvorefter InertImomentet bliver: 

Ib = ~·x3.(0,8284a + x)+ n'!-Gr; +(lia-x)2). 
M 

Betonens Randspænding bliver: "b = I'x, 
4 . b 

Fig. 446. Spændingen i de underste Jærn: ".= n.~.(ll-x). 
J Ib 

Hvis Nullinien skærer d. to lodrette .Sider (x> b: y'25, faas: 

1;a·x2 + (n·[- 0,0858a2).x = n'ila' [- 0,0084·a8, 

/b= ~a·a..s- 0,0858·a2 • .,2 + 0,OI68a3·x- 0,0012a4 +n'['(1;;7; + (1; a -x)2). 

(245) 

(246) 

(247) 

(245a) 

Forskellen mellem dette Udtryk og (245) er Imidlertid saa ringe, at man ·godt kan bruge 
(245) ogsau i dette Tilfælde. Spændingerne bestemmes aUer ar (246) og (247). 

I § 634-5 findes Kurver, der letter Dimensionering og Spændingsbestemmelse. 

I) Da _ Kræfterne C og T angriber noget tilvenstre for Kroppens Midte, maa b være noget 
større ·end 2 Gange Kropbredden. Se iøvrigt A{orlch: Der Eisenbetonbau I, I, 1920, S.,379. 

21 
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460. Bjælker med trekantet Tværsnit forekommer f. Eks. i et Tags Rygaas. De tre i 
Fig. 447-9 viste Tværsnit kan bebandles under eet. For Fig. 448's Ved.kommende er det forud-

-[!XO\~";C' 
.cl ' 

. T 

Flg. 447. Fig. 448. Flg. 449. Fig. 450. 

sat, at de ti> Flige, i hvilket Jærn~t ligger, er forhindrede i at skride ud··ved Hj";lp af Tvær
forbindelser. Der forudsættes at være· fuldt Betontværsnit helt ned til NuJlinien. Summen .af 
Trykspændingerne er lig IndboIdet af en Pyråmide, og Resultanten C angriber derfor i Afstanden 
ix fra Spidsen (Flg. 450). Kaldes Forholdet mellem Trekantens Grundlinie og Højde for ,.-bliver: 

1 i'" 
C=2·,,·0;2·S~b=6 .0;2,ob ( x) G' (X) . M= C· h-~ =-·0;2·ob· h-- . 

. 2' 6 2 
(248) 

Indføres x = f.l' h, faas: 

M=i·f.\2h8 .ob ·(1- ' /'f.\) 

Endvidere haves: f 

f.\ bestemmes af (116~ Hosstaaende Tabel giver Konst~nterne CJ., "2 og il for forskeHi~e 
Spændingssæt. 

stel Sj I Cl. I Cz I f:l He Sj I Cl Ca f:l Iste Sj Ct I Cz ø I 

80 1200 0,737 0,00111 0,500 50 1200 1,000 0,00103 . 0;385 25 1200 1,683 0,600945 0,238 

75 > 0,767 0,00110 0,484 45 > 1,078 0,00102 0,360 20 , 2,040 0,000926 0,200 

70 . 0,801 0,00109 0,467 40 • 1,175 0,00100 0,333 40 1000 1,095 0,00123 0,375 

65 > 0,840 0,00108 0,449 35 ,. 1,297 0,000982 0,304 35 , 1,205 0,00121 0,344 

60 , 0,885 0,00106 0,429 30 , 1,460 0,000964 0,273 30 , 1,351 0,00118 0,310' 

å5 > 0,939 O,O~1O~ 0,407 

Er ·Opgaven at "linde Spændingerne I et givet TYæ.snit, bestemmes NnJlinien som 'Tyngde-
punktsJlnlen I ~et nyttige .Tværsnlt, altsaa: . 

".x.1/.x.1/.x-n.r.(h-x)=.0 . hvoraf: 0;2+ 6·n·f.x:" - 6·n·f·h:" =0. 

Derefter beregnes "b og Oj af (248) og (250) .. 
Faar Bjælken negative Momenter, saa Trekantens nedre Del (Fig. 447) bliver· trykket, kom

mer man til en 4" Grads Ligning for æ, men man kan roligt behandle Tværsnittet, som om det . 
var rektangulært med Bredde lig Trekantens Grundlinie. For Jærnets Vedkommende er man 
derved paa den' sikre Side og for Betonen kuli lidt paa den usikre. 

461. Bjælker med vllkaarllgt Tværsnit, nvls Form udelukker en um.illd~:d~~e':I,b~~.::r:~;~~æ~~i~~:;,' ".,."."",1,-<""" 
bestemmelse eller Dimensionering, kan behandles grafisk (§ 275), men ofte r. man at 

.løse Opgaven ved .Prøveregnlnger •. Skal Sp",ndlngerne I et .givet Tværsnit bestemmes, kan mari' 
skønne Nulllnlens Beliggenhed og derefter ndregne det nyttige TværsnIts Tyngdepunkt. Falder . 
delte ikke i Nullinien, gentages Skønnet og Beregningen, indtil det opnaaes: Saadanne Prøve- .. 
regninger kan i mange Tilfælde lettes ved . 
lndføre~se af et æqulvalent rektangnlært f <1. .. 

Tvæ~~'~~r~~:g:~J~v~~:I~~~::',~it afvil- !g' 'ilTe 
kaarllg Form··(Fig.451} knn tænkes er- j dF r 
stattet af et rektangulært Tværsnit (Fig. 452) b -------- - . e 
med samme Højde; saafremt man ændrer . 
Jærnarealet saaledes, at de to Tværsnit ' 
faar samme W b og samme W j ; de to 1 • f . . 
Tværsnit vil da under Paavirknln/! af <1;1 n· 
samme. Moment faa samme Kantspæn-
dinger. Fig. 451. Fig. 452. 

') Ing. 1914 Nr. 52, '1918 Nr. 42 og Vejledning for Jærnbeton-Regnestoklæn, Aarhus 1922. 
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For det statiske Moment og Inertimomentet af det oprindelige Tværsnits Trykzone m. H. t. 
NullInien haves Udtrykkene: . . 

S = ry: dF I = r"'y2; dF. 
o Jo 

Hvis man I Stedet for at integrere deler Trykzonen i Elementer JlF, hvis Tyngdepunkts
afstande fra Trykzonens Overside kaldes he, og hvis Inertiarme om deres eget TYngdepunkt 
kaldes i, kan Formlerne skrives: • 

S=kf1F·(x-h') l=kf1F.(iB+(x-'h")2). 

Endvidere er: 
1 

m = s+ h-x eller: S·m=I+S.(h-æ)::::kJlF'(æ-I,').(h-h")+.-2) 

samt: . 

Betingelsep for, at dette Tværsnit og det rektangulære er requivalente, er for det første: 

C'JJ1~Ci'(h_~) eller: "b·~·m:=l·"b·æ'bi.(h·-~). 
livoraf: 

b = S·JJ1 kJlF.(x-h").(h-h")+iB) 
i 1.,.2.(h-iæ) ~.x'l.(h-liæ) 

(251) 

Er æ kendt, kan "i altsaa udregnes, og det tilsvarende Jærnareal findes af Ligevægtsbetln-
gelsen: ( X) . f h-li·æ S . '. r· 0j" m = ff"Gj' h-s hvoraf: r;=-m--= i.,.2.b

i
· 

Indføres Betegnelsen: 
S 

b. = !."" 
kaF·(æ-h") 

j.0;2 faas: (262) (253) 

Det æquivalente Tværsnit har altsaa Dimensionerne h, bi' ri og Jærnprocenten: 
100'fi 100·f 

'Pi= bf"h = "B h • (254) 

Dermed··er Opgaven løst. 

For T-formet Tværsnit med ·tynd Plade er: 
b ~bo+c.(b_bo)·2~(x-!.C) 

s . ::t:2 
(252 a) 

og bi > b., mensaa lidt, at mon nøjagtigt nok· regner bi ~ b •. 

For rektangulært Tværsnit med Trykjærn er: 
c X"_hc 

. b.=b+30f'~ (252 b)" 

og for h e ~ lix regner IDan nøjagtigt nok bi = bo. 

462. Ved Spændlngsbestem.melse skønner man :t, udregner bo af (252) og 'Pi af (254), 
finder det tilhørende 13 af Tabellen Side 204, udregner paany b. med", = 13·11 samt 'Pi; denne 
Værdi skal da stemme med Udilangsværdien, ellers· gentages Beregningen. Naar 'Pi er fundet, 
bestemmes bi af (251) og slutteJlg Spændingerne. . 

Ved' Dimensionering skønnes bi' hvorefter h=Cl' VM: bi" der Indsættes i (251) sammen 
med x::::: f.\.h, Idet Il er en kendt Jouoktion af de tilladte Spændinger. Derved faas en rigtigere 
Værdi af bi' med hvilken Dimensioneringen gentages. Naar Overensstemmelse er opnaaet, be
regnes ft = c2' ~ eller fi = Ih'Prbr.h samt bo af (252) og sluttelig f af (2~3). 

Til Eksempel bestemmes Spændingerne l et rektangulært Bjælketværsnit med h = 28 cm, 
b=30cm, f=6,16cm', f=3,08c!,,', he=2 cm, M=2000 kgm . 

Man skøn,ner x:= 10= og beregner af (252b) og.(254): 

10-2 . 
b.:=b + 30·.3,08'~=30 + 7,4 = 37,4 cm 

100· 6,16 
'Pi = 37,4'28 = 0,59. 

Af Tabellen Side 205 findes 13=0,341, altsaa æ= O,S41h = 9,6 cm. Naar Beregningen gen
tages med denne Værdi, findes b. = 37,6, 'Pi = 0,588, der nøjagtigt nok stemmer med den først 
udregnede Værdi. Derefter giver (251): . 

b.=b+ 15·3,08.[(9,6-2)·26+0) =30+ - cm 
1 §' 9,62• 2*,8. . 8,0 - 38 . 

I' 

I 
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Som nævnt ovenfor J{unde dell:ne Beregning være sparet, da bi N b s. 
. Af Tabellen Side 205 findes de til 'Pi =0,588 S\'arende Værdier: 

~ = 0,341 .\ = 29,0 f' = 0,1511 

altsaa: dj= 29,0'44,4 = 1290 at, 

13. Plader og Bj ælker, der danner en Vinkel med 
Kraftretningen. 

463. Pladerne i Fig. 453 vil uden Hensyn til Kraftretuingen bøje sig vin
kelret paa Pladens Plan, og ved Dimensioneringen behøver man derfo·r kun 
at regne med Kraftkomposanten i denne Retning, 
medens Komposanten i Pladens Plan giver Spæn
dinger, der paa Grund af Pladens Stivhed i denne 
Retning er saa smaa, at man som Regel kan se bort 
fra den. 

For Bjælken B gælder det samme, og den i Fig. 454 
viste Form, der medfører, at Jæruene· faar .ulige 
store Spændinger, er derfor uhensigtsmæssig. Fig. 453: .. 

. Ogsaa Dr~geren skal di~ension.eres for Kraftkomposanten 1- Pladen, ~. '.,.,. 
Idet SpændVidden er I (Flg. 453). Det ekscentriske Tryk, som den . ;;;. 
anden Komposant fremkalder, kan man ved Beregning af Spæn- . 
dingerne i Trapper og lignende se bort fra, dedmod maa Kompo- ' . 
santen medregnes ved Lejetrykkenes Bestemmelse. Tænkes Bjælken Flg, 454. 

B borte, og er Dragerens bevægelige Last p kg pr. lb. vandret Meter og Egen
vægten g kg pl'. lb. skraa Meter, bliver den totale lodrette Last: 

p + G == p·l·cosa +g;l 
og dens Komposant l Pladen: 

(P + G)·cos a = p.l.cos2 a+ g.l.cos a. 
Om man ved Momentbestemmelsen regner med denne Kraft og Spænd

vidden l eller med Kraften P+ G og Spændvidden l·cosa, kommer naturlig
vis ud paa eet. 

14. Polygonale Plader og Bjælker. 
a. Polygonalt lodret Billede. 

a. Plader. 

464. Bøjler i Knækpunkterne; I en Plade med konstant Tykkelse og 
polygonal Længdeakse (Fig. 455-6), vil Tryk- og Trækkraftens Retningsændring, 
i Knækpunkterne fremkalde to lige
stor.e og modsat rettede Kræfter R 
liggende i Vinklens Halveringsplan, 
enten Trykkræfter (Fig. 455), sonl 
Betonen .!\elv kan optage, eller Træk
kræfter (Fig. 456), for hvilke der i 
Halveringsplanet maa indlægges Bøj-
ler med Tværsnitsareal : f = R : SjJ Fig. 455. 
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hvor R=2·T·sinv. I slige Plader bliver h:a mindre end ellers; med·l cm 

Mørtel udenfor Bøjlerne (Fig. 460) findes: 

a= h 4- t·(d + d') +(t+ t d')·cos v. 
Under Forudsætningen d' Z d, der næsten altid er opfyldt, findes: 

. . a < 11 + 1,5 d + t. 
Er Pladen ulige tyk paa de to Sider af Knækket, bliver Forholdene som 

i Fig. 457, idet Bøjlerne skal forbinde TrækkræfternE!s Skæringspunkt med 
Trykkræfternes Skæringspunkt; Momentet er forudsat 

,.konstant paa den tegnede Strækning. ,=--~~~';"""A7' 
Bøjlerne, af hvilke der lægges een om hvert Jærn, --J:~~{;[{ 

skal forankres solidt i bægge Ender og navnlig er det 
vigtigt, at .de slutter t,æt om Jærnene og er anbragt lige 
i Knækket; de bør derfor fastbindes stramt til Jærnet Fig. 457. 

med mindst 2 mm" tyk Traad, og de bør fremstilles af Rundjærn, i alt Fald 
ikke af bredt Baangjærn, da dette slutter daarligt til Jærnene i Rundingen. 

465; Zigzag-Jærn. Bøjlerne kan fastbindes til den eventuelle øvre· Ar-
mering (§ 472), men hvis denne mangler, er det .. 
vanskeligt at holde Styr paa dem, og det maa da 

R 

Flg. 458. Fig. 459. Flg. 460. 

anbefales at brnge faste Bøjler (Fig.594) eller at erstatte Bøjlerne med et 
zigzag-formet Rundjærn (Fig. 458). 

Na.'lr Trrekrestlltallten R opløses efter dette Jærns Retninger (Fig. 459~ findes: 

,/,'== ?tR 
sin Il 

og 
~-~-~ 

. -y It '"_l V (1 "')2 
Slll Il- Vy2+ ({_y a saa: 1 -,·R. 1+ -2'y . 

h 
For y kan Indføres y = cos-iJ-' . da Bestemmels~n af den korrekte Værdi er besværlig. 

Zigzag-Jærnets ydre Højde, der skal opgives Arbejderne, bliver (Fig. ~60): 
H a-(t+ } d') -I + ~d'~ 

cos v 

. 466. Stødning af Jærnene. Ordningen i Fig. 456 lider af den Mangel, at 
Bæreevnen er betinget af Bøjlel'lles eller Zigzag-Jærnets rigtige Anbringelse. 
Dette kan man raade Bod paa ved at støde Jærnene i Khækpunktet (Fig. 461), 
hvorved Bøjlernes Forbindelse med Jærnene bliver af mere underordnet Be
tydning. Afstanden' fra a ud til Jærnenes Ender maa ikke være kortere end 
Forankringslængden, r---"~--' 
hvilkenFOl'dring kan c:::. 
fØl'e til den i Fig. 462 _ ~ ~~ _ ~J 
viste Jærnform. Der "'" 
er selvfølgelig intet i 
Vejen for at kombi· 
nere Formerne Fig. Fig. 461. 

::,... 

Fig. 462. 

I 
/1 

l I 1·'1 
I I 
j j 
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456 og 461 eller 462 saaledes at nogle af Jærnene knækkes, og andre stødes, 
og hvis Knækpunktet ligger· nær Pladens ·Leje, kan muligvis de ikke knækkede 
Jærn bøjes. op i Pladens Overside, som vist tilvenstre i Fig. 462, og bruges 
som Skraajærn (Fig. 408), uden at Stødjærn i Undersiden er paakrævet. Selv 
om Jærnene stødes, kan Bøjlerne ikke undværes, thi Krogtrykkene giver den 
sædvanlige TrækresuItant R, men den optræder mindre koncentreret, og det 
er derfor ikke absolut uødvendigt, at alle Bøjlerne koncentreres 1 Knækpunktet. 

467. Sløjfer (Fig. 463) som Erstatning for Stød eller Bøjler er ikke gode. 
Kraftoverføringen kan her tænkes at foregaa paa een af to Maader. 

Enten bliver Trækkraften i Jærnet og gennemløber Sløjfen, 
idet Betonen indenfor denne trykkes fra alle Sider; i saa Fald 
vil Adhæsionen ophæves, thi en Del af Sløjfen ligger i Betonens 
Trykside og kan følgelig ikke have Trækspændinger uden at 
have løsnet sig fra Betouen; alene af den Grund er Konstruk-
tionen uheldig, men derIiI kommer saa yderligere de meget "I J 
store Trykspændinger .paa Betonen indenfor Sløjfen, som man L-___ .='-' 

slet ikke ved, om Betonen kan taale, og endelig ligger de to Fig. ~6S •. 
Jærngrene i forskellige Planer, saa der kommer store Forskydningsspændinger 
i Beionkærnen. 

Den anden Mulighed er, at Kraften i den ene Jærngren overføres HI den 
anden gennem· Betonen ved Træk- og Forskydningsspæ~dinger, saa at Sløjfen 
virker som to Kroge, der løber over i hinanden, men i saa Fald er Stødlængden 
meget. for kort 

~. T.Bjælker: 
468. Knækpunktets Dimensionering. T-Bjælker kan behandles ganske 

·som Plader, bortset fra at man kun kan anbringe Bøjler i Kroppen, og da 
den opad virkende Trækkraft R (Fig.464) er fordelt 
over hele Hovedets Bredde b, 

:~d~' D,,!D:~' p~:;:'~u::; ~ f"'~ 
løfte sig. Man er derfor hen- . "-"'. 

• vist til enten at indlægge en 
Fig. 464. Tværbjælke i Knækpunktet Fig. 465. 

(Fig. 465) og dimensionere den for den jævnt fordelte Kraft R eller til at se 
bort fra Pladen og dimensionere Knækpunktet og dets nærmeste Omgivelser· 
under Forudsætningen b = bo. 

469. Højdeforøgelse i Knækpunktet kan blive nødvendig, naar den 
nyttige Bredde her kl,ln er bo, og kan da ske som Fig.468 eller 469 viser . 

. Trykkraftens Overførelse fra Bjælkehovedets Flige til Bjælkekroppep. og om
vendt (Fig. 466) sker ved Forskydningsspændinger i de lodrette Flader, der 
skiller Fligene fra Kroppen, og· disse Spændinger' maa ikke overstige den til
ladelige Værdi Tb, hvilket muliggør Udregni.ngen af· en Minimumsværdi for 
den Længde x regnet fra Knækpunktet, paa hvilken en Højdeforøgelse er nød
,'endig, idet Fremgangsmaad·en f. Eks. kan være følgende. I det Tværsnit, der 
skønnes at være stærkt nok med normal Højde, bestemmes Tryk.kraften 

M M . ,. ,b-b 
C = ID "'" h _ t c og den Del af denne, der falder l FlIgene, nemlIg C' = C, T' 
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Ligger Tværsnittet i Afstanden x fra Kilækpunktet, skal man, . hvis Bjælken 
har eensidigt Hoved, ·have: . I- x 

Ligger Hovedet symmetrisk, OJnbyttes c med 
2c. Er Betingelsen ikke opfyldt, mila enten 

-":-.... -----~---:"'--:--

x .eller c forøges. Hvis Kurven for M: m Fig, 466, 

har et Maksimumspunkt paa Strækningen x, maa x kun regnes til dette, 
470. Bøjlerne i Knækpunktet bliver ofte ubekvemt svære, og man kan 

da, som vist i Fig.467, foruden Bøjlerne a i Halvetingspianet,ogsaa anbringe 

Fig. 467. 

.. r.r:-:-' •.. 

I l/ l 
I l/ I c 
I . I, l / /. / 
L-l..",L.. ,'/ 1/ 

"'"'"::=-I. I, 
, '-~ 

·Fig.468. Fig. 469. 

nøJJerne v. ClI- diSSe -ikke tilst~ække!ige, kan man bruge to Knækpunkter 
(Fig. 468) eller bøje Jærnet i en Cirkelbue (Fig. 469), over hvilken Bøjlerne da 
kan fordeles jævnt. Den sidste Form er den bedste, men noget dyrere at 
fremstille, . 

Bøjes Jærnet .,eftel' .en Cirkelbue (Fig. 469), og kaldes dets Tryk paa Betonen Ob' bliver det 
totale Tryk (Flg, 470): 

Gb,d.r. sin v·2 =~,1t.d2'orsin v, 
d 

Ob = t· 1t'r· 0 j' hvoraf: 

Bøjlearealet pr. lb. cm skal da være: 

0b,d I·1t'd2 0j 
fB=-=--'-

dj r Sj 

Fig. 470. og paa hele Længden: 

. 2v Gj 2v 
I;{B=fB ,-'21t.r=11td2'-' -60,2". 

360 'Sj 3 

(255) 

Det er forsigtigst at forankre Jærnene hvert for sig og ikke med en fælles 
U-Bøjle, mim en enkelt U-Bøjle .bør :dog indlægges, da en tilfældig: Skævhed 
hos' Trækjærnene .kan medføre, at Trækket faar en vandret udadrettet Kom
posant. Er alle Trækjærnene ens,kau man indlægge eenU-Bøjle (§ 533) med 
Tværsnit f til Fastholdelse at' Hjørnejærnene og eIi V-Bøjle med Tværsnit t f 
om hvert af Mellemjærnene .. Vil. man bruge lutter ens V-Bøjler, kan man for- .. 
neden lægge en vandret )3øjle formet efter Fig. 103 i § 147, men derved van-
skeliggøres Støbningen. . 

471. Stødning af Jærnene er at anbefale i endnu højere Grad end ved 
Plader. Hvis samtlige Jærn stødes, bør man i T-Bjælker og smalle rektangu
lære Bjælker samtidig skifte Jærnantal og om fornødent" Jærndiameter, saa
ledes at det ene Sæt Jærn .gaar ind i det andet Sæts Mellemrum, og Symme
trien bevares (smlgn. Fig,872 i § 732), Ligger Trækjærnene i to Lag bør j alt 
Fald de øvre Jærnstødes som i Fig.461-62, thi knækkes samtlige Jærn, 

I 

~I 
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skal man enten have et dobbelt Sæt Bøjler, og det kan yære vanskeligt nok 
at' faa et enkelt Sæt nøjagtigt anbragt, . eller ogsaa skal man sørge "for, at 
Betonen kan overføre Trykket fra de øvre Jær!l 
til de nedre Jærn uden at knuses, altsaa bruge r-~~----=--~ 
en passende stor Krumningsradius (Fig. 469). 

Skal Bjælkehøjden i Knækpunktet forøges, ==-==-::= 
kan Armeringen udføres efter Fig. 471, og en
ten saaledes at Skraajærnene er .ekstra Jærn 
eller saaledes, at kun hvert andet af de vand
rette Jæru løber ligeud, mens Resten knækker i 
det øverste a, og kun hvert andet af de fm 
neden kommende Jærn løber lige ud, mens Fig. 471. 

Resten knækker i det .nederste a. 
472. Trykarmering til Formindskelse af Højden kan' bl'tlges baade i Pla

der og Bjælker, og selv om d~tte Formaal ikke foreligger, plejer man at armere 
Oversiden af T-Bjælker og smalle rektangulære Bjælker, før at Hjørn~t ikke 
skal sprænges af under Indflydelse af de to Trykkræfters Trækresultant R 
(Fig. 464). Man kan enten armere med samme Antal Jærn som i Undersiden 
hvorved Bøjlerne laar et sikkert Hoid foroven (Fig. 46i), eller med kun t~ 
Jærn, idet de midterste udelades, hvorved Støbningen lettes. Jærndiameterens' 
Størrelse er af underordnet Betydning, den kan f. Eks. være 14-20 mm. Jær
nene bør mindst føres th udover Trækjærnenes Knækpunkt og forsynes m'ed 
Bøjler efter de sædvanlige Regler for Trykjærn, men disse Bøjler kan' natur
ligvis ikke optage nogen Del af Kraften R, med mindre Trækjærnet skifter 
Retning i deres Fodpunkt. Bøjlerne a og c (Fig. 467-68) 'i Trykjærnenes ~l1æk
punkt maa aldrig mangle. De yderste Bøjler anbringes bedst ud for Krogenes 
Centrum. 

b. Bjælker med polygonalt vall~et Billede. 
. 473. VInkelformet Bjælke. En Bjælke, der er indspændt i Enderne, og i vandret· Bil-

. lede har. Formen ACB (Fig .. (72) kan beregnes paa følgende Maade '): . . . 
Som statisk ubestemmelig Størrelse indføres det 

bøjende Moment X I Punkt C Er L"sten fordelt sym- rrrrL rrn!n 
metrisk om C, vil Tværkraften være Nul i dette Punkt, A~lI--....J_w.LUUJ.UJL.---';C,---I._LWlWJJ._---{ 
og Bjælkestykket AC kan da skæres løs fra CB og be
tragte •. som en selvstændig Bjælke, der er belastet dels A 
af de paa Strækningen AC værende ydre Kr;efter, dels 
af det bøjende Moment X·sin" og det vridende Moment, 
X·COS ", der bægge er konstante paa hele Længden. Saa
fremt man kender X,' er Opgaven' derfor løst. 

Indføres Betegnelsen: 

E~ li 
1'=--- '-Eh Ig 

hvor Et er Betonens Elasticitetstal ved Forskydning, Ib Tværsnittets InertImoment ov~rfor Vrid

ning, og. sættes paa Grundlag af ndførte Forsøg EZ = 2,2.E', faas for et rektang,.lært Tværsnit 
med HøJde. Bredde = a·b: _ 2,2 ( (a )2) ('. a) . 

f' -12' l + b . 3,645 - 0,06 li . 
Er Lasten paa AG en Enkeltkraft. P virkende i Afsianden c rr-a C, og er Forholdene tilsva-

rende paa CB, findes: (~.I- 0)2 sin" '. 
X=p·---· • 

l • sin2 " + ",. COS'" 

') Se B. u. E. 1927, S.429 (Si. H,szIer). Se .ogsaa 1930, S.53. 
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Er Lasten paa AC fordelt som Fig. 472 viser, og et Forholdene tilsvarende paa CB,. findes". 

x=.!!... sina • (1./2-H'(~1;+c0+/;':(C'+Cl'''2+C2))'' 
Sln2a.+JL.cos2a.. 1. z· 

hvilket Udtryk falder sammen' med det foregaaende, hvis Cl = "2. 
474. Cirkelformet Bjælke. Er Bjælkens vandrette Billede en Cirkelbue (Fig. (73), man 

man for at finde Spændingerne i et viJkaarligt Punkt E bestemme det bøjende. og vridende 
Moment i dette, altsaa oplø.e X efter Retningen ED og den derpaa vinkeIrelte, og paa samme 
Maadebestemme de ydre Kræfters b~iende og vridende Moment m. H. t. Punktet E. 

Er Lasten jævnt fordelt og Jlg p kg/m, findes: 

X = p.r2.(4,sln <p0-2<po)'C!' + 1)+ ~in 2'1'0'(1' -1) ~.4,,·'Po·cos '1'0 
2'1'0'(1' + 1)- sin 2<po'C!' 1) 

og Momenterne i Punkt E: 

Mb =X'cos 'I'-p.r''P,cl 

hvor Cl og Cl! er Afstandene fra Tyngdepunktet af Lasten p·r.'P 
til Linien ED, henholdsvis til Normalen paa ED i E, altsaa: 

. sin' } 'P sin J 'I' 
c1=r o

-,- cg=r-ro-,--coslcp 
~<p •• 

der indført I ovenstaaende Udtryk giver: 

Mb= x· cos <p-p. r'.(J-cos 'P) MV=X·sin<p-p.,.s·(<p-sll1 ",). 

For 'Po=~" findes: 
X = 0,27· p.r' 

og i et vilkaarHgt punkt: 

Mb=p.r2.(-;.cos 'I'-J) 

Maksimalværdierne optræder i Indspændillgstværsnittelle og er: 

M:;'.kS = - p.r' M::'.ks d - 0,302p·r~. . 

,ljv er Nul i Punkterne 'l' = O og '" = ca. 650 og har mellem .disse to Punkter et M"ksimum 
ved 'P = ca. 380. Dette Maksimnm er MV .= 0,12p·r9. . ? _.' , 

Me\1emleJer, lunder clrkelforme~e. Bjælker behandles' i B. u. E! 1930,' S.·J49 (Iles. ler). 
., l· .. 

15. Svindspændinger i enkelt armerede Bjælker. 
475. En svindende Betonbjælke med armeret Trækside forholder sig som 

en ikke svindende, uarmeret Bjælke, der i Enderne paavirkes af to lige store 
Trækkl'æfter angribende i Jærnaksen. Spændingsformlerne, der er udledede 
nedenfor, viser, at Svindspændingernes Størrelse afhænger af TværsnHtets Form 
og Jærnproeent. Anvendes disse Formier paa T-Bjælker med normal A,rmering, 
finde~' man saa store Værdier af (jt, at de. nærmer sig til eller overskrider 
Betonens Bøjningsstyrke, og naar saadanne Bjælker yderligere belastes med 
ydre Kræfter,' kan man ikke hindre dem i at revne. Man kan næppe naa 
videre end til at begrænse Revnernes. Vidde ved at begrænse den tilladelige 
Jærnspænding;. Forskrifter om stor Kropbredde er derimod unyttige. 

Naar Betonen i en Bjælke eJler Plade svinder, opstaar der langs Jærnets Ender Adhæsions
spændinger, der fremkalder en Trykkraft Cs i Jærnet' og en Trækkraft Ts = C. i Betonen •. Kræf
terne vokser fra Jærnenden Indefter, indtil de har naaet eil saadan Værdi, at .den BetolIforlæn
gelse, som Ts fremkalder i den umiddelbart ved Jærnet liggende Beton, ophæver en saa stnr 
Del af Betonens Svind 's' at den resterende Del Os -.~ er lig Jærnets Forkortelse Ej' da Ad
hæsionsspændingen saa bliver Nul. 

'1 denIle midterste Del af Bjælken virker Jærnet som en Trykstang, der ligger løst i Beto
lien, kim forbnndet med Bjælkens Ender, som den søger at fjerne fra hinan'den med Trykkraf
ten Cs, og man kan derfor tænke sig Jærnet udtaget af Bjælken, na.r man til Gengæld tilføjer 
den foreløbig ubekendte Trækkraft T. = C. ved Bjælkens Ender. 

Lad Pb og Ib være Betontværsnittets Areal og Inertimoment, naar Jæruet tænkes erstattet 

ll···· 
U 

ri 

I 
I 

I 
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med Luft,' og lad den punkterede Linie (Fig. 474) være Tyngdepunktslinie under samme Forud
sætning. Dette Tværsnit er paavlrket af den ekseentriske Trækkraft T, 'der 
giver Spændingerne: • . , T 

'c T. T... t T. T.·. 
"b=--+.-·x "b=-+-·(a-x). 

~ 4 ~ 4 
Den ubekendte Værdi af T. kan findes. af Betingelsen: 

. . t 

"j=. -~ s t Fig. 474. eller: 
Ej E b . 

C. Ts t T T·." 
hvor "j=-f = -f og "b er Betonspændingen paa Jærnets Plads altsaa lig ~ + _s_o 

Fb Ib 
Indsættelse i· BetingelseslIgningen faas: 

~.~_. _(~+ T"e!).~ f E j - s Fb ' Ib' Eb 
• ·E· 

T = 8 J • 
.• 1 n n·e! . -+-+f Fb Ib 

16. Stødning af Jærn i Bjælker. 
a. Rundjærn. 

a. Spændingsforhold paa Stødlængden. 

Ved 

476. Fig. 475-77 viser Spændingsforholdene i en Bjælke mel!. stødte Jærn 
paa 3 forskellige Belastningsstadierl); Momentet er forudsat at være konstant 

JE--\--j§)\ ,f-c-\-::ihTc'" ji;T . 
'\(j1l1l1l1l1ll1l1l1l1l1l1l1ll11l11l!lIilloJ ~IIIIIIIIIIIIIIIIIH""lIIlllh 

Flg. 475. Fig. 476. . Flg. 477. 

paa Stødlængden. I' Fig. 475 er Spændingerne smaa, Betonen fuldt medvir
kende, og der er regnet med n = 10. Spændingen i et af de fra højre Side 
kommende Jærn er vist nederst i Figuren. Den større Jærnmængde paa Stød
længden sænker Nullinien og formindsker Spændingerne. Naar Betonen revner, 
bliver denne Virkning forøget (Fig. 476). De to Fignrer er tegnet under For
udsætning af plantblivenl,le '(værsnit, hvilket ikke svarer til Virkeligheden, da 
Jærnet paa et mel' eller mindre tidligt Tidspunkt begynder at bevæge sig i . 
Forhold til den omgivende Beton; tænkes Adhæsionen helt ophævet, Jærnet .. . 
liggende løst i Betonen og hele Jærnets Trækkraft overført til Betonen som .. . 
et Tryk gennem Krogens Centrum, bliver Betonen paa Stødlængden paavirket, 
som Fig.477 viser .. Er den samlede Trækkraft i Jærnene udenfor Stødlætig- . 
den T, .bliver Trækkraften indenfor Stødlængden 2T, Trykkr.aften maa følgelig 
ogsaa være 2T, hvoraf Halvdelen kommer fra Krogtrykkene, Halvdeien fra de 
almindelige Bøjningsspændinger. Betonens resulterendeSpændingstilstand bliver 
i det foreliggende Tilfælde' den midt i Figuren viste, altsaå hele Betontvær~ 
snittet trykket. Ved Forsøg med Bjælker af den viste Art og kort Stødlængde 
{l = 15 d) opstod der ingen Bøjningsrevner paa Stødlængden ; Spændingstilstanden 
har altsaa paa et tidligt Tidspunkt nærmet sig . til den i Fig. 477 viste, men 
dette gælder ikke under alle Forhold' (fig. 498). . 

Den Diskontinuitet i Bjælkens' Tr.ækside, som Stødet bevi~ker, medfører 
som Regel, at de første Bøjningsrevner kommer ved Enderne af Stødet, hvor 
Krogenes Runding gennemskærer Betonen. Hvis man udfører Stødet som'" 

') Ing. 1927, Side 232. 
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Fig. 478 viser, formindskes denne Diskontinuitet, og Krogtrykket overføres til Bjæl-
kens Trykzone, hvor der ikke er Fare for Træk- . 
brud. Principet er derfor godt, men paa Grund F~' -. -. ~. :'~;} 
~f det større Jærnforbrug . følges det kun j::';;;;;"';-j ~~-:. 

. specielle Tilfælde. . 

Fl. Brudmuligheder. 
Flg. 478; 

477. Ved Stødets Udformning Illaa følgende' Brudmuligheder tages i Be
tragtning: (1) Forskydningsbrud i lodrette Planer mellem Jærnene, (2) Lokalt 
Trykbrud yed Krogene, (3) Trykbrud paa hele Stødlængden. . 

Forskydningsbrud. 
478. Brudmaade. Ved Forsøg med Bjælker som Fig. 479, støbte af en 

meget stærk Beton, fremkom de i Fig. 480 ~iste Revner. Først opstod Tvær-

~~~,z~&m~~06~,,~~m-====~~.2",,~~m~ ~~~1 ~ 
!T\ ~A'~ \.J I-...,~n-l 

i I 
Flg. 479. Forsøgsbjælke. 

revner ved de ydre Stødjærns 4 Ender, derpaa i Midtertv;ersnittet over de 

~
. . lange Jærns Ender, derpaa over det indre Stød

. jærns Ender. Efterhaanden løb disse Revner .sammen 
, og blev gennemgaaenqe, Længderevn,erne opstod, og 

hBI@ I: 

Fig. 480-81. Fig. 482."' 

3500 o·at 
J 

Bjælken brækkede. Et Stykke under Overfladen forløb 
Brudlinien som skematisk vist paa Fig. 481. Fig. 482 
gengiver et Fotografi af Brudfladerne .. Krogene for
skyder sig for hinanden, medtagende den Beton, de 
omslutter, og idet de ujævne Betonflader glider paa 
hinanden, sprænges. Bjælkerues ydre Del fra, som 
Fotogr~fietviser. 

3000f--J'A~-:-:--:---l 

Den nedre Kurve paa Fig. 483 viser Samhørighedeu 
mellem Hovedjærnenes Spænding (01 = O, n = 15) og 
Bøjningspilen paa de midterste 175 cm• Bruddet skete 1000 

pludseligt udel) forudgaaende Flydning. Den øvre 
Kurve gælder for Bjælker med Stødlængde ] 5 ~ d; 
disse viste samme Styrke og Sejghed som Bjælker 

'mm 
°o~--~~--==7I'O 

med gennemgaaende Jærn. Fig. 483. 
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479. Nødvendig Stødla:mgde. Kaldes 'I'rækkrafteni et af Hovedjærnene 
P, bliver Trækkraften iet af Stødjærnene f P; i Snittet mellem det ydre Stød· 
jærn og Hovedjærnet virker da en vandret forskydende Kraft Q = t p, i Snittet 
mellem del indre Stødjærn og Hovedjærnet er Q = t P: Forskydningsbruddet 
er sket i Flader; hvis Højde k er lig Kroghøjden (se Fig.482), og hvis Længde 
er lig Stødlængden l; Brudfladens Areal er da tilnærmelsesvis k·l og Middel
spændingen: 

tb=!L· 
k·l 

Kaldes den tilladelige Spænding tb, faas: 

l "C. JL 
. - k·tb (256) 

. . 

hvot Q er den største forskydende Kraft, altsaa lig t 'P, , naar Forholdene el' 
som i Fig. 479. Resnltatet af Forsøgenel) var, at man for tb kan, indføre 

t· VSC, hvor s" er Tærni~gestyrken. I' de danske Normer. er denne Værdi er
stattet med: tb = O,I.sZe, altsaa: 

, l > Q , (256a) 
= k.O,l.s~c 

Ved stærk Beton er Normernes' Værdi af tb støf,l'e end den af Forsøgene 
udledede, men uLvivlsomt sikker nok, saafreint' man indlægger Bøjler,' og det 
bØI' man i Praksis altid gøre (I} 483). 

Seheit &: Wawr;in.iok har' forsøgt ai støde Jærnelle midt.· i en Bjælke UlIder Brug af. COn
s\deres I{roge, og de! har vist sig. at selv 25 mm Hj. kan stødes, uden at Bjælkens Sryrke lider 
derunder, uaai blot Bjælken er tilstrækkelig massiv. . FOI'.øgsbjælkerne havde kvadratisk Tvær
snit med 30 em Sidelinle,var alt.aameget brede I Forhold til de to Stykker 25 mm Rj., der·lan 
i dem. Betonens Trykstyrke (30 em Tærninger) var 280 Rt, .lærnenes Flydespænding 2660 at, og 
de Bjælker, der havde gennerngaaende Jærn, brød sammen ved en regningsmæssig .lærnspænding 
af 3015 nt (p. A. (. E., Heft 14), En Stødlængde 1== 17 d var lige ved at være passende, men I 
nogle Tilfælde dog lidt for lille, med I = 27 d var Bjælkernes Styrke større end Bjælkens med 
genneOlgaaende Jærn, mens en Fm'øgelse af l udover 27 d ingen yderligere .. Virkning havde. 
Senere Forsøg (Heft 37) har vist, at Betonens Kvalitet har Indflydelse pn. Forbindelsens Styrke •. 
og nt man ikke kan støde et svært Jæl'l1 I en spinkel Bjælke nden at forringe BjæUtens Styrke. 

480. Stødmåadens Indflydelse paa Stødlængden. Naar Jærnenei en 
bred Plade stødes paa almindeligMaade;baves Q = tP, naar der ses bort ." 

Fig. 484, 

fra Forholdene ved Pladens Rande, hvor Q el' større. Ved 
et tilsvarende direkte Stød i Bjælker (Fig. 484) kan mail 
ikke se' bort fra Yderjærnene, men maa regne Q ~ P, 
altsaa Q ~}.:Jt.d2·oj, og er Krogformen den normale, 
haves k = 7 d, der indsat i (256a) giver: 

. O' 
l ~ 1,12·-1c·d. 

Sb. 

(256b) 

Hvis man derimod skifter Jæmantal, samtidig med at: man støder, eller 
støder indirekte (Fig. 485), er del' Muligheder for at formindske Q j' gives det 

midterste Stødjæm samme Tværsnit som et 

_
~ Hovedjærn, og de ydre et halvt saa stort Tvær-

.

'. :. snit, bliver Q ens i alle 4 Brudflader og lig tp· 
_~~_~ Vil Illan· ikke gøre Forskel paa Stødjærnenes 

Tværsnit, kan man opnaa ·en konstant Værdi 
ar' tb ved at gøre de ydre Stødjærn længere 

Fig. 4~5. end de indre. 

') Se E. Suenson: Stød l ·Jærnhetonbjælker (Ing. 1927, S. 232). 
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Trykbrud. 
. 481. Lokalt Trykbrud ved Krogene .. Tryksvag Beton kan knuses af 

KrogLrykket, inden der .. 
er . sket Forskydningsbrud 
(I} 260). El' Bjælken uden 
Tværnrmel'ing, sprænges 
den mer eller mindre plud
seligt; er Bjælken tværar
meret, vokser Deformatio
nerne jævnt (Fig. 486). Be
tonens Evne til at taale 
Krogtrykket vokser med 
dens Afstand fra Bjælke
siden. Naar samtlige Krog
tryk er ens (Fig. 4IH), sker der 
først Knusning ved Yderkroge
ne (Fig. 487)j er del'iinod Yder
krogenes Tryk mindre end 
Inderkr~genes, kan Forholdet 
være omvendt (Fig. 488)1). 
Saavel Hensynet til Krogtryk· 

. ket som Hensynet til For
skydningsspændingerne opfor
drer altsaa til at gøre Y der
jærnene spinklere end Inder
jærnene, men støl'l'e Virkning 
har en Tværarmering, del' hin- . 

. dr er Betonens Knusning. 
Hvis den Beton,der omgiver 

Krogene,tværal~meres' rigeligt 
med Bøjler, der enten stikkes 
ind i disse eller bedre lægges 
udenom dem, vil Betonens Tryk
styrke forøges, og Krogenes 
sprængende Virkning forhindres, 
og Bjælken vil. da, hvad enten 
Jæmene . er stødt direkte eller 
indirekte, i alt væsentligt for
holde sig, som om Jæmene val' 
gennemgaaende. 

482. Totalt Trykbrud paa 
Stødlængden sikrer man sig imod 
ved ikke at bruge urimeligt smaa 
Betondimensioner. Største Tryk
spænding kan udregnes som 

Fig. 486 •. 

Flg. 487. Brud svarende til. ·Fig. 484. 

. Fig. 488. Brud svarende tB Flg.:485. 

') Regnes i Overensslemmeise med § 260 Trykspændiugen i Krogens Runding at være 
Gb = r'O''''6j'- fandtes Brndværdien af 6b ved Forsøgene at være: 

. For en Bjælkes Yderjærn: Gb = 3,6·S". For en Bjælkes Inderjærn: Gb = 4,9·Se •. 

J 



gjort ved Fig. 477, altsaa ,ved at kombillere Bjæikens bøjende Moment. med 
det fra de stødte Jærn, hidrørende ekscentriske Normaltryk, men under nor
male Forhold er denne Udregning overflødig. Er z Jærnakseafstanden udenfor 
Stød længden, og regnes Krogtrykket at fordele sig jævnt over ,Højden, g, bli
ver Ligevægtsbetingelsen : , 

og da z ~ 2,5 d, bliver: 
- 7r Oj 'd g <: -',-' . 

10 Sb 

Med Oj = 1200, s/, = 40, findes g Z 9,45 d, og denne Værdi 
regne med, naar Krogens Højde er den normale, 7 d. 

y. Tværarnieringens Styrke. 

kan man· roligt 

483. Man bør altid lægge en rigelig Tværarmering paa Stødlængden under 
fornøden Hensyntagen til, at Støbningen ikke bind res for meget; i vanskelige 
Tilfælde kan man støbe med Mørtel eller reJ:). Cement. Det er formentlig vig
tigere at lægge Vægt paa Tværarmeringen og Betonstyrken end paa Em stor' 
Stødlængde og en stor Jærnafstand. Tværarmeringen kan dimensioneres som 
angivet i § 261. Er Forholdene som i Fig. 217 samme Sted, og er Arealet af 
et enkelt Jærn f, skal der altsaa ved hver af Stødlængdens Ender indlægges 

: Bøjler med Tværsnit 0,414 f. Da der ogsaa 'paa Strækningen mellem Krogene 
skal være Bøjler, kan det samlede Bøjleareal sættes til mindst f. Et Stød som 
Fig.485 er at behandle som to Stød; er samtlige Jærn ens, skal der ud for 
det ene Par Hovedjærns Kroge anbringes Bøjler med Tværsnit 0,414 r og ud 
for Stødjærnenes Kroge Bøjler med Tværsnit ·~·O,414 f. 

.Man kan enten bruge almindelige Bjælkebøjler (Fig. 411), der kun gennem
krydser Bjælkens Underside og derfor kun i ringe Grad hindrer Støbningen, , 
eller Bøjler af den i Fig. 489 viste Art. . 

I hvor høj Grad en kraftig Tværarmering raader Bod paa Virkningen af 
en.kortStødlængdeviser efterfølgende Figurer fra Forsøg, ved hvilke Stød-

"'-_-.,..,....-______ ~i ~ 

Fig. 489. 

O' -/I - ..... ,,-

Fig. 490. 
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længden kun var 15 d og Betonens Tærningestyrke 183 at. Saavel naar Jærnene 
var stødt indirekte (Fig. 489), som naar de var stødt direkte (Fig. 490), fandtes ' 
paa det nærmeste samme Styrke og Sejghed som ved Brug af gennemgaa~nde 
Jærn. Hosstaaende Nedbøjningskurver belyser ,Forholdene. 

kg 300 okg 

IB 
Q 

I I 
iP'~ C,.5B 2000 200 

1000 I I 1000 1000 

mm' mm mm 
O 10 20 30 40 IO 20 ' O 10 

Fig. 491. Fig. 492. Fig. 493. 
Gennemgaaende Jærn. Som Fig. 489, Som Fig. 490, 

men uden Bøjler. 

3000 

_1111 
looofmtllllllll , I RTI Iml! 

100 

kg 

3B 
o t=BW::J 

mm 

2000 

O IO 20 30 400 IO 20 30 40 

Flg. ,494. Som Fig. 489. Fig. 495. Som Flg. 490. 

Ordinaterne angiver Bjælkens totaie,'Last P, af hvilken Oj kan beregnes ved 
Multiplikation med, ca. 1,2: Indtil, p==. ca;' 2000 kg, viser Fig. 494 og 495 større 
Stivhed end Fig. 491, men ved større Værdier af P er Forholdet omvendt, idet 
der sker Bflvægelser af den i Fig. 206 og 214 viste' Art. 

~. Stødregler. 
484. Stød i Trykjærn kan udføres uden Brug af Kroge efter de under 

Søjler C§ 168) givne Regler. I det. følgende behandles ,kun Stød i Trækjærn. 
Stødning af Jærn i Bjælker maa udf-øres med Omhu, da Jærnene som. 

Regel er svære i Forhold til Betondimensionerne. Undtagelsesvis bruges Skrue
muffer (§ 253), som Regel stødes Jærnene ved Overdækning under Anvendelse 
af Endekroge. , 

Stødstedets Beliggenhed. Stødene lægges om muligt paa Steder, hvor 
Jærnspændingen er lav, og hvor der er god Plads i Bjælken. I, Bjælker med 

opbøjedeJærn er det ofte bekvemt' at lægge ~trt::Q~~fÆ-~æiJ~~ 
Stødene paa OPbøjningSstederne,; i Fig.496 er ~~:?,' ~ 
Jærnene a og b stødt paa denne Maade. ~~~ 

. Man støder, ikke alle Jærnene paa: samme 
Sted, hvis det let kan undgaas. Efter de danske Fig. 496. 

Normer bør højst t af Jærnene stødes indenfor samme Overdækningslængde ; 
Bjælken vil da bevare ~. af sin Bæreevne, selv om de stødte Jærn svigter. 

, Man bør tilstræbe Symmetri om Bjælketværsnittets Midte. 
Stødlamgde. Normerne , foreskriver som Hovedregel: 

l~ 10+30d 

I 
I 
l, 
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gyldig for alle Stødmaader, Jærnspændinger og Betonkvaliteter, men tillader 
ogsaa, at l bestemmes, af (256a), der som Regel givpr mindre Værdier. ' 

Tværarmeringen bør være i Overensstemmelse med § 483. 
Betondimensionerne skal være store nok til at overføre KrogtrykkeIle, 

en Betingelse, der paa Forhaand plejer at være opfyldt (§ 482); er den det ikke, 
kan man støbe med en stærkere Beton paa Stødlængden. Ofte kommer Jærnene 
til at ligge tættere end normalt, og Støbning med ren Mørtel er da at anbefalt'. 

b. 'Stødning af Ribbejærn. 
485. Ved Forsøg med Bjælker med stødte Ribbejærn (Fig. 497) skete Revnedann"lsen paa, 

Fig. 497. 

Stødlængden, som Fig. 498 viser. De første Revner (a og b) opstod i de to Tværsnit" hvor de 3 
korte Stødjærn ender, I Overensstemmelse med at Betontværsnittet her er stærkest svækket. 
Derefter fnlgte Revnen I Bjælkeus Midte (e), hvor de lange Jærn er stødt, og som derfor har 
det næstsvageste Betontværsnit; senere opstod Revner (d, e og f) mellem de nævnte. Hevnerne 
a og b viste sig I Begyndelsen knn ved Enderne af de ydre Stødjærn, først efterhaanden blev 
de gennemgaaende. Revne c viste sig l, Begyndelsen kun over de lange Jærns Ender. 

Naar Spændingen I de lange Jærn var naaetop i Nærheden ~' . d ~. ~~ ~f-,~. 

~~, ;;~::r~!,~:~ge~~:~~~!mT:g,~g:~e~ev::rf!s~ge~ ~f ~li~~. F~~,g:e:: l~gl!·~il~i=~!= !~i~~~:==~ 'vlste Flydnmgen sIg tydehgt ved at Revnerne a og b, gabede. Der = = 
var to Bjælker, og de bar paa det nærmeste det samme som Bjæl- h 
ker med gennemgaaende Jærn. I den ene fandt der overho\·edet 
Ingen egentlig Glidning Sted, I den' anden, der var yngre, forplan
tede Flydningen i de lange Jærn sig fra Revne b ind mod Midten, 

Fig. 498. 

hvorved der opstod Længderevner over og langs med disse Jærn, Indtil der sluttelig efter lang 
Tids Flydning skete en Glidning. 

Ved Hjælp af Flg 499 vll man kunne forstaa, hvorledes Bcnd
, det sker. Betonen mellem' et glidende Jrern og de nærmeste Slød
jærn er paavirket til Forskydning, hvorved der opstaar skraa Træk-

[=~~~;:;:~;::~~=:J spændinger, der udløser sig ved de skraa Revner. Samtidig vII 
Jærnet nnder' sit Forsøg paa at glide udøve et SidCtryk paa Beto
nen, sa,aledes at det tynde Betonlag over Jærnet sprænges, hvorved 

L",ngderevnerne fremkommer og Jærnet faar Plads til at bevæge 

Flg. 500. 
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sig: At Jæ'rnet paa denne Maade skubber Betonen tilside ses af Fig. 500, der viser Brndfladen 
(Revne b). , 

Revnedannelseu i en tilsvarende Bjælke med kiln 12 cm Stødlængde fremgaar af Fig. 601, 
der viser et Fotografi af Bjælkens Trækside efter Brud. Kun de kraftigste Revner er synlige, 
de flnere har lukket sig saa tæt, at de ikke er kommet med paa Billedet. Den gabende Revne 
foroven svarer til a paa Fig. 498; fra denne udgaar de til h og g svarende Længderevner, der 
her strækker sig helt hen til MldtertværsniUet M-M. De skraa Revner (Fig. 499) ses tydeligt ved 
Midtersnittet ud for det ene .Jærns Endepunkt. At Jærnet har skubbet Betonen tIlside, viser sig 
paa Fotografiet ved Bjælkens forskellige Bredde poa de to Sider af den gabende Revne. . 

Fig. 602 viser Begyndelsen af Bøjningskurverne for 3 af de 400 ,,=----,r-----, 
beskrevne Bjælker, I hvilke Stødlængden var henholdsvis 18,9 d, O d al 
14,2d og 9,5d. ~Ied Stødlængden 18,9d opnaaedes samme Styrke l 
og paa det nærmeste samme Sejghed som med gennemgaaende Jærn. 
Med Stødlængden 14,2d opnaaedes ikke I}ltid fuld" Styrke, og Brnd
det skete mel' eller mindre pludseligt. Med Stød længden 9,5d skete JOOOf---'-f-hil>-++----i 
Bruddet pludseligt uden forudgaaende Flydning. Indtil noget under 
Maksimalla.ten var Bjælkerne med stødte Jærn stivere end 'Bjæl
ker med gennemgaaende Jærn, og Fig. ~02 viser; hvorledes Stivhe
den vokser med Stødlængden ; disse Forskelle er en Følge af, at 
Jærnmængden i de forskellige Bjælkers Midterparti er forskellig. 

GlIdespændlngen fandIes at have 1 _' , ' 2000 
hosstaaende Værdier, medens de tidli- S = 18,:.d 14'!td 9,5 ~ 
,gere omtalte Udtrækningsforsøg (§ 27) bj - 50 , 64 79 . 
for 1= 9,5d gav Sbj= 134 0 •• Sbj for Bjælken er altsaa kun 60"/. 
af Sbj for Klodsen, og Forskellen skyldes Bjælkens I!'lndre Mo~- 10001lf--"'""'---I-I'V---'.-I 
"tand mod Sprængning. ' 

Den nødvendige Stød længde kan passende beregnes af (256), , 
naar man for k indfører 4,5·å. Stødlængden biiver å~ "55 clo større 
-end for krogede Rundjærn med samme Diameter. 

Tværarmerlngens Tværsnitsareal kan sættes til mindst f 
"om ved krogede Rundjærn og kan fordeles jævnt over Stød
længden. 

ol~-+-I -,--,-"-=7,mm I 
O 5 IO 

Fig. 502. 
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