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D en stærke Udvikling, der har fundet Sted paa Jærnbetonens Omraade, siden
denne Bog første Gang blev udgivet, har medført, at 2. Udgave er svul­

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

Ved Formlernes Udledelse er der gaaet ud fra den almindelig anerkendte
Forudsætning, at Betonen ingen Trækspændinger optager, og at der er Pro­
portionalitet mellem Spændinger og Formforandringer, men der er samtidig
lagt Vægt paa at klarlægge de sande Spændingsforhold, saavel inden Betonen
er revnet, som paa Brudstadiet, 'hvor den nævnte Proportionalitet ikke læn­
gere er til Stede. Uden Kendskab til disse Forhold konstruerer man i Blinde.
Dette er Grunden til, at der ved Siden af den rette Arbejdslinie er indført en
parabolsk Trykarbejdslinie for Betonen; den anskueliggør Brudfænomenerne
og n's Variation og muliggør en Beregning af de herhen hørende Forhold.
Hvorvidt Parabelen passer mere eller mindre godt med de ved middelstore
Spændinger udførte Deformationsmaalinger er i denne Forbindelse af under­
ordnet Betydning. Hovedsagen er.. at den paa den simplest mulige Maade
danner et Bindeled mellem Forholdene, som de er ved smaa Spændinger, og
som de er paa Brudstadiet.

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

Afsnittet om strakte Bygningsdele er mere omfattende end vanligt i slige
Lærebøger, idet jeg der har behandlet Svindspændinger og Revnedannelse.
De herhen hørende Forhold er nogenlunde simple i Konstruktioner, der er



II

paavirkede til rent Træk, og er man først bleven fortrolig med dem der, over­
føres Resultaterne ret let til Konstruktioner med Bøjningsspændinger.

Ved Udledeisen af Spændingsforholdene i Bjælker og Plader er der ikke
gjort Brug af Modstandsmomentet, men Momentet er opløst i en Trækkraft og
en Trykkraft, der er behandlede hver for sig, en Fremgangsmaade, som sjæl­
dent bruges ved homogene Tværsnit, men som er paa sin Plads ved Jærnbeton­
tværsnit, fordi den giver et bedre Overblik over Forholdene, del' her er min­
dre simple. Indenfor Jærnbetonkonstruktionerne el' der ofte ingen skarp Ad­
skillelse mellem de bærende og de baarne Dele; alle mulige Bjælkeformer
forekommer; og den Konstruktør, der blot arbejder med det matematiske Be­
greb Modstandsmomentet uden at gøre sig nærmere Rede for de optrædende
Kræfter, kan let komme galt afsted. Ved Behandling af simple rektangulære
Tværsnit kan man dog ofte i Praksis med Fordel gøre Brug af Modstandsmo­
mentet, naar man har Tabeller over dette, og saadanne Tabeller er medtagne
dels gældende for Plader med de mest brugte Tykkelser og J ærnindlæg, dels
gældende i al Almindelighed for rektangulære Tværsnit med kendt Jærnprocent.

Udledeisen af Spændingerne i Plader og Bjælker kunde have været forenklet
i en vis Forstand ved straks at behandle det mest omfattende Tilfælde, nem­
lig Tværsnit med Trykarmering og med Betonen medvirkende til Træk, og
saa blot omforme de fundne Ligninger ved at sætte henholdsvis Betonens
Trækspænding og Arealet af det trykkede Jærn lig Nul, eftersom det ene eller
det andet Tilfælde foreligger. En saadan Fremgangsmaade tiltaler den, der
forud er fortrolig med Stoffet, men jeg har dog anset det for rigtigst ogsaa
paa dette Punkt at begynde med det enkle Tilfælde og derefter gaa over til
det sammensatte, et Princip, der er anvendt overalt i Bogen, og som jeg tror
er til Fordel for Tilegnelsen.

Alle de udviklede Formler er saavidl muligt søgt bekræftede eller korri­
gerede ved Hjælp af de foreliggende Forsøgsresultater, kun gennem disse op­
naas en dybere Indsigt i Forholdet mellem Teori og Virkelighed. Navnlig
maa det tyske Jærnbetonudvalgs omfangsrige' og overordentlig grundige For­
søgsrækker nævnes. Det er dette Udvalg, der har opstillet de Bestemmelser
for Udførelse af Jærnbetonbygværker, der her i Bogen er citerede som De
tyske Bestemmelser (1915), og som under 13, Januar 1916 er vedtagne af det
preussiske Ministerium for offenllige Arbejder. Der er ogsaa medtaget m~nge

Fotografier og Tegninger, visende hvorledes de forskellige Bygningsdele gaar i
Stykker. Gennem Studiet af Brudfænomenerne lærer man at imødegaa dem
paa rationel Maade, og man bliver fortrolig med Materialet og i Stand til at
udfinde Aarsugen til de Revner, der' fremkommer i mangelfuldt udførte Kon­
struktioner.

Bogstavsymbolerne er i alt væsentligt de samme som i første Udgave, kun
er Afstanden mellem et Tværsnits Tryk- og Trækcentrum betegnet med m,
mens den tidligere Betegnelse jlb har faaet en anden Anvendelse; iøvrigt hen­
vises til Listen paa Side 293. Jeg har fastholdt det Princip saavidt muligt at
undgaa Indekser ved de Betegnelser, der stadig gaar igen i Beregningerne, og
som derfor helst maa være simple, ogsaa af Hensyn til deres Afskrivning paa
Maskine; jeg har derfor ikke helt kunnet slutte mig til den i Dansk Ingeniør­
forenings .Jærnbetonnormer optagne Bogstavliste. men har bibeholdt Betegnel­
serne h for Nyttehøjden og f for et Jærnareal ; Indeksen j (for Jærn), som nu
ogsaa bruges i Norge og Sverrig, har jeg heller ikke fundet Anledning til at
ændre.

III

I første Udgave var Momenter overalt udtrykt i kgm og Spændvidder i m,
hvilket var til Fordel for Bogens Brug i Praksis, men besværliggjorde de teore­
tiske Udviklinger, og da den ny Udgave medtager betydeligt mere Teori end
den gamle, er jeg de fleste Steder gaaet over til at regne .med kgcm og cm.
Listen Side 293 giver iøvrigt de fornødne Oplysninger om Enhederne.

Afsnittet om Arbejdets Udførelse er for en meget stor Del udarbejdet paa
. Grundlag af mine egne Erfaringer, og jeg maa stærkt understrege dets Betyd­
ning. Altfor ofte er der et skrigende Misforhold mellem den Vægt, der lægges
paa Dimensioneringen, og den, der lægges paa Udførelsen; der vaages med
pinlig Nøjagtighed over, at Betonspændingen ikke overstiger den tilladte Værdi
med en eneste Atmosfære, men om Betonen ved Udførelsen kun opnaar Halv­
delen eller Trediedelen af den forudsatte Styrke, det tager man sig let. Ved
Jærnbetonkonstruktioner kan man ikke, som ved Træ- og ofte ved Jærnkon­
struktioner, skille Projektering og Udførelse fuldstændig ad; saasnart man
kommer ind paa Konstruktioner, der afviger fra det mest almindelige, maa
man ved Detailtegningernes Fremstilling gennemtænke Udførelsen fra først til
sidst, Led for Led, kun derved sikrer man sig en god Konstruktion. Navnlig·
i dette Afsnit er en Del Fotografier af veludført Jærnarbejde medtaget.

Overhovedet har jeg bestræbt mig for, belært af egen Erfaring, at fremhæve
de tekniske Krav, ogsaa i Bogens teoretiske Afsnit. Teoretiske Forsyndelser
og Regnefejl ka'n man undertiden slippe godt fra i Ly af den almindelige
Sikkerhedskoefficient, men de tekniske Forsyndelser har man sædvanligvis
ingen Sikkerhedskoefficient til at dække over.

Ligesom i Byggematerialer er tættrykt Petit anvendt i et betydeligt Omfang,
dels for at spare paa det forTiden saa dyre Papir, dels for at udskille de
Afsnit, der er af mindre almen Betydning, enten fordi de behandler specielle'
Konstruktionsformer og uddyber specielle Æmner, eller fordi der deri udledes
Formler, der vel har almindelig praktisk Betydning, men hvis Udledelse sker
rent mekanisk, efter forud kendte Principer, og derfor er en ret ufrugtbar
Læsning. Ved Eksamen paa den polytekniske Læreanstalt vil der ikke blive
eksamineret i disse Afsnit, '

Det udførlige Register i Forbindelse med Sagregistret bag i Bogen vil 1'01'­

haabentlig gøre det let for den, der kun søger Oplysning om et enkelt Spørgs­
maal, at finde sig tilrette.

København i Januar 1918.

E. SUENSON.
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1. Enkelt armerede Plader
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dinger .
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Literatur.Forkortelser:

B. u. E. = Beton und Eisen
, E = Deutscller AllsscllllSS fiir Eiseu beton

D. A. t- .
H. f. E. = Handbucll fiir Eisen~etonbau,

J. M. = Intemationalt Matel'lalprøvnlllgsforbund

Ing. = Ingeniøren .' G b' ,t l In enienrwescns
Miit .. F = Mitteilungen iiber Forscllllngsarbelten auf dem e re e Ges g
Ml . u. ' (Ata l' t' J nbeton)

T. li'. T. A. r.T. = Tekuisk Forenings Tidsskrij't e mg Ol' er

I. INDLEDNING.

') Om Beton armeret med Træ se Tonindustrie-Zeitun q 1912, S. 351.
. ') Jærnbeton bruges nu til saa forskellige Ting som Statuer (B. IL E H111, S. 329), Orgel­

piber og kunstige Bjærge i zoologiske Haver (T. F. T. A. f. .T. 1912, S. 40). Om Panserplader se
B. IL E. 1908, S.77, 107 og 283. Om Automobilkarosserier af Asbestcement se Molar 1917, S.964.

") Ingeniøren 1906, S. 360.
4) Stør-re Husbygningsarbejder vil under normale Forhold koste 80-90 Kr. pr. m" Beton,

Etageadskillelser 10-15 Kr. pr. m".
5) T. F. T. 1908, S.128 og 180; B. u. E. 1908, S. 156. Om Statsbanernes flyttelige Kranfødder

se Ing. 1915, S. 549.

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

2. Brugen af Jærnbeton har været i rivende Udvikling siden Slutningen af
forrige Aarhundrede; paa mangfoldige Omraader har den fortrængt Brugen af

Sten, J ærn og Træ 2).
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 Byggematerialers.

Dernæst dens Billighed i Forhold til Jærn; ved Licitationer herhjemme
af større Brokonstruktioner har Maskinfabrikkernes Tilbud været c. 50 %
dyrere end Jærnbetonfirmaernes. Dertil kommer, at den ingen Vedligeholdelse
kræver, saaledes som J ærnet; dette spiller en saa stor Rolle, at en J ærnbro
maa være c. 13 % billigere i Anlæg for at kunne konkurrere pekuniært med
Jærnbetonen 3). En stor Del af Prisen falder paa Forskallingen, og da denne
er omtrent ens for lette og svære Konstruktioner, er det navnlig de svære
Konstruktioner, der er billige i Forhold til J ærn 4)..

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

I Forbindelse med Billigheden maa nævnes den Pladsbesparelse, man
opnaar ved at bruge Jærnbeton i Stedet for Murværk til en Bygnings bærende
Dele.

Rettelser:
Fodnote 3) udgaar
I 4. Linie fra oven skal VI rettes til IV.
I 6. Linie fra neden skal Primestyrke rettes til Prismestyrl,e.

I den sidste Formel skal 1,5 rettes til 2/3,

I Linien over Formel (31) skal Sb rettes til Sb'

I Formel (50) skal Faktoren "/. rettes til 2/3, .
I Udtrykket for lVj midt paa Siden skal 491 rettes bl 4\l4. .
1 Udtrykkene for {,OO og t nederst paa Siden skal H),5 rettes bl 18,5.

» )}:

Sicle 2:
» 42:
» 51:
» 57:
)) 64:
> 72:
» 172:
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For Fabrikker er det endvidere af Betydning, at man kan faa store Lys­
aabninger, idet Vinduesaabningerne kan føres helt op til Loftspl~dens.Und:r­
side, et Forhold, der iøvrigt ogsaa er af Interesse for Kældere l almmdehge

Huse.
3,0. Meget omfattende er den Brug, der gøres af Jærnbeton til Beholdere

for saavel faste som flydende Varer. Undertiden, f. Eks. ved Fremstilling af
Bryggerkar o. 19n., spiller det en Rolle, at man kan for~e Karre~ efter Om­
givelserne og derved undgaa Pladsspild. Ved Vandbygnmgsarbe]der støbes
hule Kasser, der bugseres paa Plads, og som, fyldte med Sten eller Beton,

danner urokkelige Blokke.
Til Pontoner er Materialet saa godt egnet, at det formentlig ganske vil

fortrænge Træ og Jærn paa dette Omraade. .
Fartøjer af J ærnbeton er billigere end Fartøj er af Jærn 1) .og kræver mgen

eller kun ringe Vedligeholdelse, og de bruges i stigende Grad, til Trods for at

de er tunge at drive frem.
Materialet har længe været brugt til Pontoner og Pramme 2), og under den

af Krigen skabte Skibsmangel vil der sikkert ske en betydelig Udvikling paa
dette Omraade, idet Fartøjer af Jærnbeton kan fremstilles hurtigere end Far-

tøjer af Jærn.
3 1. Allerede i 1854 fremstillede Franskmanden Lamboi en Robaad, men Brugen ~f Mate­

rialet' i større Stil skriver sig fra 1896 og skyldes Italieneren Gabellini, hvis Værft stadig hører

til de største paa dette Omraade. .
I den sidste Tid el' der fremkommet forskellige danske Smaaværfter. I Norge findes In.gem?r

Fougners store Værft i Mose og et Værft i Porsqrtuui, I Sverrig bygger Skånsko. Cementgjutel'let
Pramme med hvilke Leret fra Lommabugten transporteres til Cementfabriken i Limhal1~n.

Det 'danske Orlogsværft har siden 1909 haft en Jærnbeton-Ponton i Brug, og ~er er miet at
udsætte paa den En i 1910 fremstillet Bro-Ponton sank derimod under en natlig Storm; den
laa og gned op ad Brohovedet, og et løst, fly?ende T~'æstykk.e, der havde le~ret .sig mellem dette
og Pontonen skamfilede da et ret stort Hul l dens SIde. Slige lokale Paavlrlmmger maa hol.des
borte ved Hjælp af Fendere (vandrette .Trælister) paa de. uds.atte Steder. Det danske Ingemør-
korps har siden 1912 haft en Stenpram l Brug, og den fejler intet. . .

3 2. Fartøjets Tværsnit har Form af et lavt Trapez, der ofte nærmer sIg. stærk~ hl et
Rektangel. Tværbjælkerne i Bund og Dæk ligger i samme lodrette Plan og danner l F?rbllldelse
med Sidespanterne lodrette Rammer, der giver Stivhed mod Sidetryk. Bun~ og D~k virker. som
vandrette Bjælker til at fordele et lokalt Tryk over Spanterne, og ofte forbmdes disse yderligere
i halv Højde med en vandret Længdebjælke, der støbes sammen med Siden. . .

I Længderetningen faar Fartøjet de værste Paavirlminger, naar dets Midte befi~der SIg l. en
Bølgetop eller en Bølgedal.") og Bølgebredden er lig Fartøjets Længde. Overfor disse Paavirk­
ninger virker hele Skroget ~om en kasseformet Bjælke, idet Siderne optager de forskydende
Kræfter, mens Trækkræfterne optages af langsgaaende Jærn i Bund og Dæk. Dette Jærn lægges
fortrinsvis i Kassens Hjørner, men desuden i een eller tlere Længderibbel'. . .

Pladetykkelsen i Bund og Sider varierer paa de forskellige Værfter lige fra 3 hl 12,5 cm,
men er hyppigst 7_8cm. Ribberne danner ofte mel' eller mindre kvadratiske Felter medl-2,2

m

Sidelinie og Pladerne beregnes da som ln-ydsarmerede, men der er ogsaa Konstruktører, der
sparer paa Længderibberne og til Gengæld bruger mindre Spanteafstand e!;1d 1 m,. og Pladerne
beregnes da som bærende fra Spant til Spant. Hvis Ribberne ogsaa Indvendig forbmdes med en
Plade bliver Skroget sammensat af lutter vandtætte Celler, men paa Grund af Vægten bruges
det som Regel kun for Bundens Vedkommende og kun undtagelsesvis; oftest udføres Inderbunden

af Træ som en vandtæt Plankebund.
Da Stævnene er mest udsatte for Kollision, er del' gerne et vandtæt .Hurn for og agter, ad-

skilt fra Lasterummet ved en Væg af Jærnbeton.

') Jærnbetonpramme skal endog kunne fremstilles for godt og vel Halvdelen af, hvad. en
Jærnpram koster (B. 11, E. 1914, S. 80). En Oversigt over de hidtidige Præstationer paa Skibs­
bygningens Omraade findes i B. u. E. 1917, S. 101 (Boon).

2) Gennemrustede .Jærnpontoner har man repareret ved at udfore Bunden med et tyndt Lag:
Jærnbeton (T. F. T. A. f. J. 1913, S. 16). Gamle udtjente Træpramme har man omstøbt med
Jærnbeton (B. u, E. 1917, S. 140). Man har ogsaa bygget Motorbaade (Schitfbml 1910-11, S.101,
424; 1911-12, S. 66, 331; Ingeniøren 1912, S. 24~). Om Konstru~{tionen a~ Pramme se Walier
Siross: Schwimmkorper allS Eisenbeion (Forscherarbeiteti auf dem Gebieie des Elsenbetons, Heft X, I),
Schitfbau 1912, S. 69, 184; 1913--:-14, S. 740. . .

") I første Tilfælde er det højende Moment langt større end l sidste ; f. Eks. dobbelt saa stort,
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Forholde~ mellem Sln:ogets Egenvæg~ og den Nyttelast, det kan bære, laa ved de første Ud­
førelser omkrmg 1, men l den senere TId er man naaet længere ned endog til 1/. Det er dog
tvivlsomt, om saa lette Fartøjer i Længden vil vise sig holdbare.' 2

Fartøjernes store Vægt og dermed følgende Dybtgaaende gør dem tnnge at trække . Længden
bør derfor gøres stor i Forhold til Tværsnittet. . '
. F~e~sti1lingen skel' paa to forskellige Maader. Enten støbes Fartøjet i Form i dets natur­

Iige Shllmg af en fed, vandtæt Beton, og denne Fremgangsmaade giver utvivlsomt størst Tæthed
o~ Styrke: men paa mange Værfter, f. Eks. de italienske og norske, nøjes man med at støbe'
Rlbbern~ l. Fo~'m, mens Pladerne ~re~stilles i Analogi med Rabitzvægge ved Paaklasknlng eller
PaasprøJtnmg ) ::f Mørt~len, hl l~vls Fastholdelse der paa .Jærnstængerne el' bundet smaamasket
Jærntraadvæv, Sildebensjærn el. lI~n. Da en saadan Mørtel ikke el' vandtæt, tilsættes der for det
yderste Lags Vedkommende Cer~slt eller andre Tætningsmidler 2). Det er dog lidet tiltalende at
lade Vandtæ~heden være afhængig af et Pudslag, der let kan stødes af, og paa Forhaand synes
det ogsaa tvivlsomt, ?m ~an ad denne Vej .ka~l opnaa den Styrke, som man med Rimelighed
k.an forlange, at et Fartøj .skal have,. men hidtll har man, saavidt vides, kun gjort gode Erfa­
rmger, I. Porsqrutui fremstilles Fartøjerne med opadvendende Bund, hvorved man sikrer sig en
omhyggelig Udførelse af Yderfladen, og de løber af Stabelen i denne Stilling og vendes først i

. Vandet (Ing. Alfsens Patent).
· Fartøjet ma:: helst ~ættes side,:ærts i Vandet; løber det ud paa langs, vil det under Afløb­

nmgen kunne blive pauvirket af bøjende Momenter der er større end de Momenter der opstaar
i det under Brugen. '. l '

Om Fartøjernes Forhold ved Kollisioner kun lidet bekendt. Paa 'Grund af Stivheden maa
et. Stød fordele sig over langt flere Spanter end ved et Jærn- eller Træskib, . og skulde en Plade
blive deformer.et saa stærkt, at Jærnet flyder, og Betonen knuses, vil denne dog formentlig for
en stor Del blive hængende ved Jærnnættet, saaledes at der ikke bliver et stort Hul for Vandet
at strømme ind igennem, men kun Revner og Smaahuller, hvorved Lækken bliver lettere at
stoppe S).

Af Hensfn til Van~ets, navnlig ~avvandets, opløsende Virkning paa Cementen maa det an­
b~fales at .tJære FartøJel:ne udvendig.. Man har indvendt herimod, at Sødyrene sætter sig paa
TJæren og Ikke paa en glittet Cementtlade, hvilket er rigtigt; men Cementen i Overfladen vil før
eller senere udvadskes, og den blottede, ru Betonflade vil da utvivlsomt blive begroet.
· 3,3. Et af ~et danske H~ndelsm!nisteriumnedsat Udvalg, der har haft nogle til Ministe­

nets Godkendelse Indsendte Projekter hl Bedømmelse, har udarbejdet følgende Dimensionerings­
~'egler .gældende for den almindeligste Fartøjstype, i hvilken Dækkets Tværbjælker og Bundens
f:værbJælker (~undstokkene) kun. er forbundne indbyrdes ved Sidespanterne og sammen med
disse danner stive Rammer, af hvilke dog nogle er gennemsimarne for at give Plads til Lugerne.

Regler

f o r B y g n i TI g a f e t fl a d b un d e t J æ r n b e t o n . F a r t ø j m e d c a. 1 OO t Bæ r e e Vn e.

1. Grutullaq fol' Beregningen.
Dime~sioneringen ud:øres paa G~'undlag af Dansk Ingeniørforenings Normer for .Iærnheton­

Konstruktloner, for saa VIdt som de Ikke er ændrede ved nedenstaaende Bestemmelser,
Alle Pla~er i .Bund og Sider skal være min~st 7 cm tykke. Plader, der er under 8 cm tykke,

sl~al regnes SImpelt understøttede, saafremt de Ikke har to gennemgaaende Jærnnet eet i hver
SIde. Krydsarmerede Plader kan dimensioneres efter den i »Ingenløreu « 1916 Side '632 angivne
Formel (Formel (202) i § 305). '
l Jærnets Tr~kspænding maa ikk~ overstige 12?O at; Betonens Trykspænding maa ikke overstige
./7 af Kontrolbjælkernes Brudspændlng og heller Ikke 60 at; Betonens Forskydningsspændlng maa
Ikke overstige "/10 af den tilladelige Trykspændlng, og hvis den overstiger l/ af denne. skal
hele den forskydende Kraft optages af Jærn. 10

2. Dimensionering af Fartøjets langskibs Forbindelser.
· F~rtøjet forudsættes ridende paa en Bølge af Form som en Trochoide hvis Længde L er

l.lg Slub.ets, Længde mellem Perpendikulærerne, og ~1Vis Højde er 1/ 20 af Læ~gden. Fartøj~ts Last­
I.U~l for udsættes. ful~t lastede med homogen Ladning. De langskibs Forbindelser dimensioneres
for den Belastnlngstilstand, der fremkommer, dels naar Fartøjets Midte befinder sig over ~ en
Bølgetop, dels naar den befinder sig over en Bølgedal. u

3. Dimensionering af Fartøjets tværskibs Forbindelser.
Fartøjet forudsættes fuldt lastet, men saaledes, at Lasten er jævnt fordelt over Halvdelen af

~rstru~mets Længde, mens den anden Halvdel er fri. Der regnes med et ydre Vandtryk svarende
ti st~1 ste dyhtga~ende :f;,ru L.. De~' ses bort fra Længdebjælkernes fordelende Virkning.
tal 'ed Bundstokkens Dim ensionerlng forudsættes den sammen med Sidespanterne at danne en

iængslct Ramme med Hængsler i de Punkter, hvor Spanternes Midtlinie skærer Dæksbjælkens

S . 1) Mørtel~n .haves i en lodret Tragt af Form som et Kohorn med fremadvendende vandret
i pids, 2,5 cm l DIameter: Trykluftledningen er 13 mm i Diameter og er bagfra ført ind i Spidsen
IVOl' den ender noget bag Mundingen, saa Trykluften (6 at) river Mørtelen med sig. '

~,) eller ogsaa tluateres Overtladen (Schitfball 1910-11, S. 101).
.) angaaende Reparationen se B. u. E. 1917, S. 103.
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1) Jeg mindes fra Ballerne i min Barndom, hvorledes vi maatte tøjre Kakkelovnen og indbyde
Familien underneden, for at den ikke skulde gaa i Angst for at faa Loftet ned over sig. Og

Midtlinie. Der tages ikke Hensyn til Vandets Sidetryk paa Fartøjet, men regnes med den
Fig. A viste Belastningstilstand, for hvilken man har:

5

man behøver ikke at' danse for at blive generet af Rystelserne; i min nuværende Bolig kan jeg,
hvad enten jeg ligger i min Seng eller sidder paa en Stol, mærke Sitringerne, naar de samme
Bjælker paa den modsatte Side af Hovedskillerummet betrædes.

Mange Arkitekter har den Anskuelse, at Jærnbeton ikke hører hjemme i almindelige Boliger,
men jeg tror, Fremtiden vil vise det modsatte; Stivheden, Brandsikkerheden og Sikkerheden mod
Hevner og mod Svamp vil veje for tungt, og endelig synes jeg, de renlige Jærnbetonlwnstruk­
tioner maa tiltale enhver, fremfor det Griseri, hvoraf almindelige Etageadskillelser bestaar. Hvad
Brandslkkerhcden angaar, er det ikke blot behageligt at vide sig boende i et brandsikkert Hus,
men det forekommer mig, at Indførelsen af brandsikre Etageadskillelser rnaa være af saa stor
Betydning for Landets Økonomi, at man før eller senere vil paabyde deres Indførelse. Ligesom
det nu er forbudt i Byerne at bruge Træ til Husenes Yderflader, vil det ogsaa blive forbudt til
Etageadskillelserne. Hver Gang jeg læser om en stor Ildebrand og den udbetalte Assurancesum,
tænker jeg paa, at hvis man blot ved Bygningens Opførelse havde anvendt en Brøkdel af dette
Beløb til at gøre Etageadskillelserne brandsikre, vilde Ilden være bJeven lokaliseret og store
Værdier reddet.

') Knn hvis Væggen selv kommer i Svingninger, kan det blive generende, og navnlig hvis
Væggen tilfældigvis svinger i Takt med Lydgiveren f. Eks.' en Maskine. Slige Ulemper nndgaas
bedst ved at adskille Maskinfundamentet helt fra Bygningen og indlægge et vandret Lag Kork­
plader i det saa langt nede, at Ankerboitene ikke gennembryder Laget. Korken vil da hindre
Svingningerne i at forplante sig gennem Jorden til Bygningens Fundamenter. Ofte indskrænker
man sig til at stille selve Maskinen paa en Korkplade (der kan være i eet Stykke eller sammenat
af Korkklodser indspændt i en Jærnramme, der forringer Sammentrykningen), men Virkningen
er ikkc saa stor; formentlig kan den forøges ved at lægge Kork paa Ankerboltenes Anlægsflader
nede i Betonen. Filt egner sig ikke til Isolering af tunge Maskiner, da det i Tidens Løb bliver
haardt.
. 2) Til Isolering af Etageadskillelser er et 5-15 cm tykt Lag af fine Slagger eller Sand fortræffe-

ltgt. Ærtesten og Nøddesten er ikke godt, da Lyden gaar igennem de vide Luftkanaler. Lyden
svækkes ved at gaa fra eet Materiale over i et andet, derfor er flere Lag af forskellige Stoffer
godt", Ovenpaa Slaggerne kan der lægges et 4-5 cm tykt Betonlag, der ikke bør berøre Vægge
og Søjler, Lodrette Rørledninger bor, hvor de passerer Gnlvet, isoleres med Filt eller lign. Jærn­
betonens Lydrorplantuingsevue synes større hos belastede end hos ubelastede Konstruktioner
(B. 11. E. 1911, S. 341). Gennemgaaende Jærnbetonsojler bidrager meget til at forplante Lyden
Ir-a den ene Etage til den anden. ~.

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

Den Lyd, der forplanter sig gennem Luften, vil kun i ringe Grad gaa gen­
nem Jærnbeton, fordi her ingen Revner og Sprækker er. Mangen københavnsk
Lejer maatte ønske, at han havde en Jærnbetonvæg mellem sig og Naboen i

Stedet for den dobbelte Bræddevæg 1).
Derimod er Lydfrembringelsesevnen stor. Lægger man et Slidlag af Cement-

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

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

slaa ud.
En værdifuld Egenskab er den Lethed, hvormed man under Arbejdets Ud-

førelse kan foretage Ændringer i Projektet. Faar man Lyst til at undvære en
Søjle, saa lægger man blot noget mere Jærn i vedkommende Drager eller gør
den noget højere. En saadan Forandring lader sig langt vanskeligere foretage
med valsede Jærndragere, der som Regel er bestilte lang Tid forud.
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4. Fendere og vandtætte Skodder.
Sikkerhed mod lokale Paavirlminger ved Paasejllng eller lignende skal opnaas ved, at der

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

Vandtætte Skodder anbringes for og agter og skal dimensioneres for Vandtryk fra begge
Sider. Ved Beregningen forudsættes Vandoverfladen sammenfaldende med Dækspladens Underside.

Det er tilladt at regne Io = Il og at se bort fra Normalkræfterne i Dæksbjælke og Sidespant.
Udfor Lugerne regnes Sidespantet indspændt i Bunden (Fig. C).
Dækstrimmelen c-c (Fig. C) skal som vandret Bjælke kunne overføre Horizontalkræfterne H

(Fig. A) til de gennemgaaende Dæksbjælker ved Lugens Ender. Disse Dæksbjælker dimensioneres
for den paagældende Horizontalkraft i Forbindelse med Momenterne fra den i Fig. B viste

Belastningstilstand.

5. Overfladebehandling.
.Buuden skal udvendig og til Lastevandlinien være bestrøget med Asfalt, Kultjære eller

Blackvarnish.
4. J ærnbetonens Massivitet og dens monolitiske Karakter el' ofte en For­

del, navnlig i Tekstilfabrikker, hvor Konstruktionens Stivhed i høj Grad begun­
stiger Væverstolenes gode Arbejde, og i Trykkerier, hvor Fremstillingen af
Farvetryk kræver urokkelige Maskiner, da Farverne ellers ikke træffer, hvor
de skal; men ogsaa i Beboelseshuse er det en stor Behagelighed at være fri
for de med Træbjælkelag følgende Rystelser; paa en Jæmbeton-Etageadskillelse

gaar man som paa den faste Jord 1).
Monoliteten betinger ogsaa, at man i mange Tilfælde kan lade Aabninger

staa, f. Eks. i en Etageadskillelses Plader, uden derfor at behøve de besvær­
lige Udvekslinger, som er nødvendige ved Jærn- og Trækonstruktioner.

q er den resulterende Belastning pr. ~ængdeenhed af Bundstokken ;. virker den nedad i Sted~t
for opad skal den indføres med negativt Fortegn. 12 og Il er Inertlmomenterue af henholdsvIs
Bundstol~kens og Sidespantets Tværsnit; det er tilladt at regne. I, = Il'

Bundstokken uridersøges for to Belastningstilstande, nemlig:

q = største opadgaaende Vandtryk -;--Bundens Egenvægt,
q = mindste _ - -;--Bundens Last og Egenvægt.

Det er tilladt at se bort fra Normalkraften i Bundstokken.
Sidespanterne undersøges for samme to Belastningstilfælde som Bundstokken, samt for det i

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

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

H = ~ . ~ . ( l Is $ -;-- 2a ) .
3+2.-.-­

Il l
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7. I arkitektonisk Henseende frembyder Jærnbetonen store Fordele, idet
den kan fremstilles i smukke Former uden Brug af forloren Pynt.

Naar der lyses efter en særlig Jærnbetonstil, synes det mig ikke helt med Urette, forsaavidt
som Jærnbetonen adskiller sig fra de ældre Byggematerialer ved flere Ejendommeligheder, som
vist maa kunne udnyttes kunstnerisk. Til disse hører det intime Sammenhæng mellem de
enkelte Konstruktionsdele ; i de ældre Konstruktioner blev Bjælkerne lagt ovenpaa Søjlerne, hel'
vokser de ud af dem, omtrent som Grenene paa et Træ. Ogsaa den støbte Karakter maa kunne
fremhæves ved bløde, afrundede Former, som de kendes fra Gibs-, Jærn- og Broncestøhnlng ;

. Telmiken er jo for en Del den samme.
Men paa den anden Side kan man næppe sige, at Jærnbetonen er traditionsløs ; de alminde­

lige Husbygningskonstruktioner former sig i alt væsentligt som Trækonstruktioner; Højden af en
Bjælke og Tykkelsen af en Søjle bliver nogenlunde den samme, hvad enten man bruger Træ
eller Jærnbeton. Den kunstneriske Gennemarbejdelse, som Træbjælkelofterne har været Genstand
for, synes mig derfor at maatte komme Jærnbetonen til gode. Paa mange Punkter kan Ligheden
forfølges; Kopbaandene mellem Træbjælken og dens Søjle gaar igen i Konsollen under Beton­
bjælken ; Sprængværker til Bæring af vidtspændte Lofter udføres paa samme Maade af Jærnbeton
som af Træ, kun langt bedre, idet de slet ikke sætter sig, mens ophængte Trælofter synker
mange Tommer ned i Aarenes Løb.

Saa er der Jærnbetonbindingsværket, som det! fremtræder i moderne Forretnings- og Fabriks­
bygningers Ydervægge, hvor Søjler og Bjælker er støbte, og Felterne mellem dem udmurede.
Konstruktionen er nær beslægtet med Træbindingsværket, men indeholder dog saa meget nyt og
karnkterlsttsk, at jeg synes, den maa være en ren Lækkerbidsken for en Arkitekt.

Mens jeg er ved Bindingsværket, maa jeg ogsaa nævne de gamle Huse, hvis øvre Etager er
bygget ud over Stueetagen. Det er en Konstruktion, til hvilken det forgængelige Træ egnede sig
meget lidt, mens Jærnbetonen er som skabt til den, og selvom den næppe vil blive genoptaget
i større Udstrækning, kunde den dog maaske friste een og anden Arkitekt.

Man skulde tro, at Jærnbetonen netop maatte være efter Arkitekternes Smag, thi intet andet
Materiale taler saa tydeligt til 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 en rationelt
dimensioneret Jærnbeton-Konstruktion. Eller vil nogen benægte Stilfuldheden af et moderne
Pakhus' Indre med de svære Søjler og Bjælker, der synes at kunne bære Alverden og danner
et Hele, ~ hvilket øjet ikke finder en eneste Forbindelse, der leder Tanken hen paa, at noget
kunde SVIgte.

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

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

Kunstnerisk profilerede Led, der ikke bagefter skal pudses, kan enten støbes vaadt eller tørt.
I første Tilfælde undgaar man ikke Smaahuller i Overfladen fra Luftblærer der ikke er slupne
tilvejrs, og Overfladen maa derfor bagefter slæmmes ind med sandfri eller dog sandfattig Cement­
mørtel, der med en Sæk gnides ind i Hullerne, medens der kun lades det mindst mulige tilbage
paa selve Overfladen. I andet Tilfælde bruges en .meget tør Mørtel, der ikke giver Slamdannelse ;
ved omhyggelig Stampning faar man da en uhuIlet, sandstensagtig Overflade idet Luften let
slipper U9 gennem Mørtelens Porer, da disse ikke er vandfyldte. Den tørre M~rtel behøver man
kun at bruge i Yderfladen, bagved kan der støbes vaadt, Undertiden, f. Eks. til Altanpladers
profilerede Underside, udlægges det underste, tynde Lag, som er af fin Mørtel, vaadt, og derpaa
trykkes tørre Mursten ned i det, hvorved Vandet suges fra, og Luften kan slippe op.

9. Nedbrydning af Jærnbeton-Etageadskillelser volder ikke større Vanskelighed. Pladerne
sl~as i Stykker med en Mui~kert, hvorved Betonen let adskiller sig fra Jærnet, som derpaa over­
klippes, Hvor Forholdene tIllader d~t, kan man bruge en Barnklods. 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 ( , cm Tyk.
kelse. Prisen for Nedbrydning af .Jærnbetonbygninger angives til 10-15 Kr. pr. m' B~ton. Se
ogsaa B. Ll. E. 1911, S. 356. Flammeskæring skal ogsaa kunne anvendes paa selve Betonen. Ved
et Forsøg i Chicago tog det 21/ . Minut at skære et 7 cm vidt Hul i en 20 cm ·tyk Betonplade
(T. F. T. 1913, S. 262).
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II. HISTORISK OVERSIGT.
10. J ærnbetonens Oprindelse maa henføres til Midten af fori'ige Aarhundrede. 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 1).
Den engelske Arkitekt Tyerman fik i 1854 Patent paa en Jærnbetonkonstruktion 2) .
I 185fi udtogF,ranskmariden Lamboi Patent paa at erstatte Træ i Skibe og Beholdere med

Jærnbeton, og en lille Hohaad, han samme Aar lod 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 Monter, der muligvis
har kendt Lambots Patent og set hans Baad. Han støbte sine Plantebaljer af Jærnbeton, og i 1867
tog han Patent paa Forfærdigelsen af alle Slags transportable Beholdere af dette Materiale. Senere
udvidedes Patentet til at gælde Rør og Reservoirer, Broer, Trapper og Jærnbanesveller (1875).

Monier udførte en Del Beholdere af indtil 200 m" Rumfang og nogle Broer; men megen For­
tjeneste har han næppe haft af det, thi i 1876 undlod han at betale sin Patentafglft, saa at Pa­
tentet forfaldt og blev Almenejendom. l de følgende Aar 1877-80 fornyede han det atter og
lwmpletterede det, og han synes at være kommen i Forbindelse med en Tekniker, thi de nye
Patenttegninger viser betydelig mere Forstaaelse af Jærnets Virkemaade end de ældre. Disse
Patenter, der altsaa var juridisk værdiløse, lykkedes det ham at slaa til Lyd for og faa solgt i
de omgivende Lande.

Hans Udbytte blev dog ikke stort, og han havde ikke Held med selv at ~kabe sig en Forret­
ning i Frankrig. Efter Jordskælvet ved Revieraen i 80erne agiterede han for Jærnbetonhuse paa
Grund af deres Soliditet og fik bygget nogle .Villaer i Nizza; han paabegyndte ogsaa en Fabrika­
tion af Jærnbeton-Ligkister; men det lykkedes ham aldrig at skabe sig den Formue, han havde
drømt om. I 1906 døde han. Moniers Betydning er da navnlig den, at han forstod Jærnbetonens

. Værdi og opreklamerede den uden at bidrage væsentligt til dens tekniske Udvikling.
At Jærnbetonen trængte igennem skyldes navnlig to Mænd, Ingeniør Wayss i Tyskland og

Entreprenør Hennebique i Frankrig.
lYayss havde paa en Udstilling i Antwerpen set Moniers 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 Tillid til Opfindelsen, at
han afkøbte Monier hans Patent og opgav sin Forretning for fuldstændig at vie sig til Indførelsen
af det nye Materiale i Tyskland. Sammen med Banschitiqer paabegyndte han videnskabelige For­
søg med det, lærte dets Styrke at kende og lærte at lægge Jærnet paa dets rette Plads, nemlig
der, hvor Trækspændingerne findes.

Da Monier besøgte Wayss i Berlin, og der paa Arbejdspladsen blev vist ham en Plade med
Jærnet liggende i Undersiden, rystede han paa Hovedet og indprentede Arbejderne, at Jærnet
altid skulde lægges i Midten. Wayss søgte at forklare ham Fordelen ved den ny Ordning, men
den anden blev ved sit og udbrød tilsidst ærgerlig: »Hvem er Opfinderen, De eller jeg? hvortil
Wayss svarede: "De er den første, der har forbundet Beton med Jærn, og derfor opkalder jeg
ogsaa Systemet efter dem; men jeg er den første, der har anbragt Jærriet rigtig; desværre har
jeg ikke taget Patent paa det •..
. Wayss undersøgte ogsaa Adhæsionen mellem Jærn og Beton og paaviste Betonens rustbeskyt-
tende Evne; det skyldes hans Energi, at sMoniersystcmct e, hvorved forstaas plane eller hvælvede
Jærnhetonkonstruktiouer uden Ribber, vandt saa hurtig Indpas i Tyskland.

l Frankrig hvilede Bevægelsen indtil 1892, da Hennebique og Coignet omtrent samtidig tog
Patent paa Bjælker af Jærnbeton.

Ideen var ikke ny; Jærnbetonbjælker var allerede anvendt i andre Lande s. ganske vist kun
undtagelsesvis, men en stærkere Anvendelse laa i Luften. Alligevel er det Franskmændene og
først og fremmest Hennebique, hvem vi kan takke for den rivende Udvikling, Jærnbetonen har
faaet. Det skyldes hans Forretningstalent og praktiske Sans, at J ærnbetonen nu paa næsten alle
Omraader staar som en farlig Medbejler til haade Murværk, Jærn og Træ.

Blandt konstruktive Forhedringer, der skyldes Hennebique, maa særlig nævnes Jærnets Op­
adbøjning ved Lejerne samt Indlæg af Bøjler.

Ingen af de nævnte Foregangsmænd var Teoretiker. Det første Forsøg paa at opstille Dimen­
s.ioneringsformler blev gjort af Koenen i, Berlin paa Opfordring af Wayss ; den første videnskabe­
hge Behandling foretog Neumatui i Briinn 1890. I 1894 fremsatte Coignet og Tedesco en Bereg­
ntngsmaade, der paa det nærmeste svarer til den nu hyppigst anvendte, hvor man ser bort fra
Betonens Trækstyrke.

I Danmark blev Jærnbetonen første Gang anvendt 1891, nemlig til Etageadskillelser i Statens
1\,lus~um for Kunst (Hvælvinger med indtil 91/

2
m Spændvidde). til det hvælvede Tag paa Hellerup

Glnsfabr-ik (121 /
2

m Spændvidde) samt til Blokke i en Bølgebryder udenfor Frihavnen.
I 1892 brugtes Materialet til Etageadskillelser i Landbohøjskolens Stalde og i Geværfabrikken.
1892-93 blev der anvendt Jærnbetonplader til Beskyttelse af Frihavnens Bolværker mod

Pæleorm. 1893 paahegyndtes Fremstillingen af Monierrør.
1894 blev Fodgængerbroen ved Langelinie udført (ca, 19 m Spændvidde).
1895 -97 blev der bygget 6 Vejbroer og en Gangbro over Kystbanen.
I 1896 blev der støbt en Monierbro (Spændvidde 12,5 m, Bredde 8 m) over en Arm af Odense

Aa; Broen blev nedbrudt 1!H0.

') B. u. E. 1913, S. 169. 2) Hager: Theorie des Eisenbetons 1916, S. 1.
") 1ste Gang, 1886, til Biblioteket i Amsterdam.
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III. JÆRNBETONENS EGENSKABER.

A. Betonens Evne til at hindre Rustdannelse.
1 ~. Det er en praktisk Erfaring, at Betonen 1), naar den er tilstrækkelig

tæt, l en lang Aarrække beskytter Jærnet mod Rust 2). Om Beskyttelsen varer
evigt lader sig naturligvis ikke afgøre, men foreløbigt har man ikke gjort for-
uroligende Erfaringer 3). .

1~. Naar Betonen er i Stand til at beskytte Jærnet, skyldes det dels dens
alkahske Karakter og dels dens Tæthed. Det Vand, der findes i Betonen
er mættet med Kalk og beskytter derfor J ærnet mod Rust, og vandrer de;
Vand ind udefra, vil dette ligeledes mætte sig med Kalle Cementens Størkning
og Hærdning beroer nemlig hovedsagelig paa Udskillelse af smaa Krystaller af
Kalciumhydroxyd 'J: Kalk af samme kemiske Sammensætning som læsket
Kalk, af hvilken der derfor altid vil være store Mængder i Betonen 4).

Kalciumhydroxyd er ganske vist meget tilbøjeligt til at optage Kulsyre­
anhydrid fra Luften og omdanne sig til Kalciumkarbonat, og en saadan Om­
dannelse sker der ogsaa i Betonen, overalt hvor denne er i Berøring med
Luften, men god Beton er for tæt til, at Kulsyren kan trænge ind, og Karbo-
natdannelsen bliver derfor rent overfladisk. "

Er der Revner i Betonen, gennem hvilke Luften kan trænge ind til Jærnet
er Muligheden for et lokalt Rustangreb tilstede, men er Revnerne fine vil Luft:
cirkulationen i dem være saa ringe, at Angrebet ingen Betydning faar under

normale Forhold 5).

, 1) Talen er her u~elukkende om Beton af Portlandcement. Ved Vandbygulngsarbejder i
1?'skland brul(e~ un~ertIden Kalk-Trass-Beton med Jærnindlæg, men om Jærnets Varighed under
disse Forhold Vides intet nærmere; den er dog sikkert stor hvis Betonen er tæt

') N~gle mener endo,g ~t have: ko~stateret, at ~'ustne Stænger bliver rustfri 'efter nogen Tids
Indst~I)J1ll~g, m.en det bei oer dog sikker t paa en Fejltagelse. Man bar villet forklare Rustens for­
~enthge Forsviuden ved at den opløses af Mørtlen, mens denne endnu er flydende, idet der da
I Mørtelen skulde findes surt Kalciumkarbonat, CaR (CO). som er i Stand til at opløse J ærn­
oxyd ~se !Jen Teknisl:e Foreuinqe Tidsskrift 1909, S. 2(h og ~A: u. E. 1912, S. 48). Men da Luftens
KUlsJ.'le Ikke kan hænge ind I den vandfyldte Mørtel, VII der næppe kunne danne sig nævne­
værdige Mængder af det paag:,eldende Karbonat. løvrigt har jeg selv konstateret, at Jærnstænger
der v~r .rustne ved Indstøbntngen, ogsaa var rustne, da de' 6 Maaneder senere blev trukne ud
(Ingemøren 1908, S. 130).

") En i Grenoble 1886 bygget Vandledning med 25 m Trykhøjde blev 15 Aar efter (1901)
undersøgt, og man fandt Mørtlen ufor-andret, og alt Jærnet, selv de 1 mm tykke Bindetraade
sammenhængen~emed Mørtlen og ubeskadiget (Ingeniøren 1901, S. 208). Af en i Munchen 1892
nedlagt Hørlednlng blevet Rør t.aget op 1902, og Traadene var ganske rustfri. I bægge disse Til­
fælde har M~rtlen dog. formentlig været meget fed. I Østrig har man undersøgt nogle 13-aarige
Buebroer, hVIS UnderSide. havde været stærkt udsat for Lokomotivrøg. Jærnet, der var dækket
af 1-3 cm Beton af Blandmg 1 : 3, var uforandret, kun paa eet Sted, hvor Betonen var synlig
porøs, var .Jærnet ret stærkt rustent (B. u. E. 1908, S. 375).
. Senere Un~ersøgelser af en Mængde tyske Jærnbetonhroer (Ing. 1916, S. 237) har vist at
mgen er helt f1'l for Rustangreb, og at dette udgaar fra Revnerne i Betonen. Rustdannelsen 'var
stærkest, naar d~t dækkende Mørtellag var tyndt, og voksede med Broens Alder og navnlig med
Luftens Forurenmg. .

~kuld~ ~et ~od Forwerrtrring vise sig, at Jærnets Varighed i en v'el udført Konstruktion kun
er midlertidig, VII man kUl;lne f(~røge den ved at bruge forzinket Jærn og ved at behandle Be­
tonens Overflade med Tætningsmi dler'.

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

5) Ved Belas.tning af en J ærnbetonbj ælke vil Betonen revne, naar dens' Trækspænding hal"
naaet BI:udv~rdlen, men er der ~eget Jærn i ~jælKen, vil Revnerne være yderst fine. Probst
udsatte I flere Døgn saadanI~e Bjælkers Underside for el~ Blanding af Ilt, Kulsyreanhydrid og
Vanddamp, uden at det puavlrkede Jærnet. Først naar Bjælkerne overbelastedes saa stærkt, at
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13. En Betingelse for Jærnets Bevarelse er naturligvis, at det er helt ind­
hyllet i Mørtel; træder det frem i Betonens Overflade, vil det ruste, saafremt
de øvrige Betingelser (Ilt og 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. Under almindelige Forhold
kan Tykkelsen af det dækkende Betonlag sættes til 1 cm for indendørs og
2 cm for udendørs Konstruktioner, men hvor Luften er rig paa Syredampe,

gaar man undertiden op indtil 5 cm 1).
Jærnbeton-Konstruktioner maa selvfølgelig ligesom almindelige Betonkon­

struktioner beskyttes mod gennemsivende Vand, der lidt efter lidt vil opløse
Kalken. Vandbeholdere, Tunnellofter o. 19n. maa derfor enten støbes af en
vandtæt Beton eller forsynes med et vandtæt Isolationslag.

14. Tætheden spiller en særlig stor Rolle for Jærnbeton, der skal modstaa
Havets Paavirkninger. Angaaende almindelig Betons Forhold i Havvand
henvises til Byggematerialer 1911, § 1164-70, for Jærnbetonens Vedkommende
kommer yderligere Faren for Jærnets Rusten til. Erfaringerne paa dette Om­
raade gaar ikke langt tilbage, men alt tyder dog paa, at Jærnbeton-Konstruk­
tionerne har en lignende Varighed som de uarmerede Beton-Konstruktioner.

Af Beretningerne fra den 11. internationale Skibsfartskongres iPetrograd
19082) fremgaar, at man de fleste Steder har gjort gode Erfaringer med Jærn­
beton i Havvand, naar blot Blandingen har været fed (c. 500 lIg Cement pr. m

3

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

Revnerne gabede som Følge af .Jærnets Flyden, først da begyndte .Iærnet at ruste (E. Probst:
Eintlns« del' Annatllr und der Risse ini Beton au] die Traqsiclierlieii.i

Ved lignende Forsøg i Dresden (D. A. f. E. Heft 31, S. 70) gjordes følgende interessante
Iagttagelse. En Bjælke (Nr. 16) belastedes saa stærkt, at den formelle Jærnspænding (!Tj = 2620)
laa ved 69 % af Flydegrænsen. Ved denne Last var der 10 tydelige Revner, af hvilke 1 gik
tværs over Undersiden, mens de øvrige kun var synlige i Hjørnerne. Bjælken blev derpaa i
Løbet af a Aar belastet 591500 Gange. l de første 2 Aar var Lasten saa stor, at den gav
<Tj = 1/•. 2620 at, i det sidste Aar gik man op tii rr,j = 1000 at. Bjælken opbevaredes indendørs,
men 10 Gange om Aaret blev den lagt i Vand i tre Døgn, uden at Belastningsvekslingerne af­
brødes. Ved den paatølgende Undersøgelse viste det sig, at Flertallet af de gamle Revner havde
forlænget sig, og at nye var komne til, men det, som navnlig har Interesse, er, at da man blot-'
tede Bjælkens Jærn ud for een af de gamle Revner, der stadig kun var synlig i Bjælkens ene
Hjørne (Forsøgsberetningen er ikke helt klar paa dette Punkt, men jeg gaar ud fra, at Bjælken
hlev undersøgt i belastet Tilstand), saa viste alle 4 Jærn sil( rustarigrebne i Revnens Forlængel­
scslinie. 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 tii Rustangreb.

De fine Revner er altsaa ikke ahsolut ufarlige, og da de i Tidens Løb kan udvides af Tem­
peraturvariationer, hør man i særlige Tilfælde, f. Eks. naar Luften er meget syreholdig, ved Byg­
værkets Projektering have sin Opmærksomhed henvendt paa dette Punkt.

1) Man bør dog for-men tl ig lægge mere Vægt paa, at det dækkende Betonlag er tæt, end paa
at det er tykt. Tykkelsens Vlrkning har man ikke kunnet paavise ved Forsøg (D. A. f'. E. Heft

31, S. 83).
') Se Havneingeniør veaet« Referat i T. F. T. 1908, S. 254.
"l Se Docent Mnncti-Petereens Referat i Ingeniøren 1912, S. 555. Af Varighedsforsøg skal nævnes:
Prof. Mo/ler har anbragt Plader af 1 C: 21 / . S : 2 Si ved Nordsøens Kyst saaledes, at de ved

Flod var under Vand, ved Ebbe over Vand. Efter 13 Aars Forløb var Jærnene rustfri, overalt
~Ivor deres Afstand fra Betonens Overflade var over 5mm (Referat af I. M.'s Kongresforhandlinger
l København 1909, tysk Udgave Side 1:12).

. Ingeniør H. 1)Tortm ann har i Ymuidens Havn ophængt 4 smaa Bjælker saaledes, at de skifte-
VIS var va~de og tørre, og med en Belastning svarende til Gj = 1225 at. Efter 3 Aars Forløh var
Bet~nen fr-i for Revner og .Jærnet blankt (B. Il. E. 1908, S. 404), bortset fra nogle enkelte over­
f1a(lIsl~e Rustpletter. 1 mS Beton indeholdt 400 j,g Cement (I. M. 1909, IX, 1 d, S. 7). Se dog
Inuenioren 1914, S. 144.

I R~ve~1lla. ved det adriatiske Hav findes Jærnbetonpæle, der har holdt sig fortrinligt i 12
Aar, og l. Limfjorden findes Pæle, der fra 1906 til 1913 intet har lidt. I det nordlige Norge har
m.an ~le1'lmod gjort daarlige Erfaringer ved Anvendelsen i Vandbygning paa Grund af Frostens
VIJ'kl1lng (I. 11[. 1912, Kongresforhandlinger, Sektion B, S. 92).
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1. Jærnets Indflydelse paa G1idespæ~d'1 . . tngen.
8. HVIS Jærnet Ikke er prismatisk m .

Fremspring, kan det ikke glid . B t ' en fOl synet med Fordybninger og
e l e onen uden at b l d'

man at trække et saadant Jærn d '1 d . es ca ige denne. Forsøger
længden er tilstrækkelig stor g' 11 'd VI et springe, saafremt Indstøbnings-
t f ,o l mo sat Fald vil det f
en a skære den Beton, der er indstøbt i Ford bni orsøge at glide og en-

hele Betonklodsen efter Længd . fl _ S Y mgerne, eller ogsaa sprængeen l ele tykker. <

~) gandbueh [in: Eisenbetonbau I 1912 S' 360

T d
) e første Forsøg er g'J' ort af B h'" .e eseo d _ d anse uiqer der fandt GI' d3) j/Ur.Zme 6..Døgn gamle Mørtelprismer 'fandt 20 25 e~ l espænding af 40-47 at og af

') O el urujeti iiber Forschutiqsarbeiten auf den G --:- a.. '
m Fordelene ved Anordningen i Fig. 3 derI kn~l:~~ ';;es Itngfenie.llrwesens Heft 22, S. 7., rug a mig selv, se § 57.
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Bach. og Graf har prøvet at indstøbe 1 m . .
legemer (Fig. 1) og trække d m tykt Jærnblik l Cementmørtel-

d < em over, hvorved det vist .
l'ere e væsentlig stærkere til rustent end til l . e SIg, at Mørtlen adhæ-
langt højere Værdier end Lufth -d . g at. Blik, og at Vandhærdning gav
7 7at. æl mng, nemhg 192m d <

; ,naar Blikket var rustent.']. Saa høie Værd'. '. o
stonsspæudingen vinkelret paa Flad Jr ret for Adhæ-

d l' en aar man dog l
"Ve sær ig omhyggelig Støbnina . P - l . cun
regne med den. b' l la ,.sIS tør man slet ikke

Det er den tangentiale Adhæsionss ændi
tydning for Praksis' og d B d p. mg, der har Be-, ens ru værdi bestemmes ved at Fig. 1.

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

Fig. 4. til 65,2 at. Forsøgsanord-

vist paa Fig. 2-4. DeI1 . . nitigen har været somtilspidsede Dorn ø - t .
maale Stangens Glidning; denne er nemli " vel s .paa Flg. 2 tj ener til at
der med en Mikrometerskrue kan l g hg Formindskelsen af Længden x,
strækkes (Fig, 2 og 3) vil d Dn~aa es meget nøjagtigP). Naar J ærnstangen
l ,ens lameter formindsl h d
øsner sig, medens det omvendte er Tilf ces, verve den lettere

og ved Forsøgene har ogsaa d 'd ældet, .naar Stangen trykkes (Fig. 4)'

D fl

c en SI ste Ordning givet t t GI'd < ,

. e ~ste Forsøg er udførte efter Fig. 2 4). S ørs idespænding.

.~ Ghdespændingens Størrelse afhænger baade af J tfenhed g . '1 b c ærne s og Betonens Beskaf-
,o VI VI ehandle de to Faktorer hver for sig. .

C. Adhæsionen mellem Jærn og Beton.

B. Elektricitets Indvirkning paa Jærnbeton.

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

mellem normal og tangential Adhæsion.

') Se T. F. T. 1913, S. 212-13.
") Se f. Ex. Ingeniøren 1915, S. 156.3) Se B. Il. E. 1913, S. 290. Om almindelige Lynaflederanlæg se Den tekniske Forenings Tids-

skrift 1912, S. 105 (Ernst).Det anbefales at forbinde Armeringen i et kobberklædt Spil' med Kobberet foroven og for-
neden. En særlig metallisk Forbindelse mellem de enkelte ,Jæl'l1stænger anses fol' overflødig;
man mener, at den almindelige Tværarmering danner tilstrækkelig Forbindelse.

4) Det eneste Lynnedslag i ,Jærnbeton-Bygninger, der el' omtalt i Literaturen, skete i en Villa
i U. S. A. og synes ingen SI,ade at have forvoldt (B. Ll. E. 1905, S. 2(1).
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15. Over dette Emne har Deutscller Ansschuss [iu: Eisenbeton gjort en Del Forsøg, del' el'
refererede i Heft 15. Sendes en elektrisk Strøm gennem en i Beton indstøbt Jærnspiral, følger
den Jærnet uden at paavirke Betonen paa nogen 5kadelig Maade; el' Jærnet derimod afbrudt,
saa at Strømmen tvinges igennem Betonen, vil der, saafremt Betonen el' vaad, og saafremt Strøm­
men el' ensrettet, udvikles Ilt ved Anoden, som derfor ruster og sprænger Betonen; el' Betonen
tør, som i Husbygningskonstruktioner, eller el' det Vekselstrøm, ruster Jærnet ikke. En direkte
skadelig Virkning af Strømmen paa Betonen (se de nedenfor omtalte amerikanske Forsøg) kunde
man ikke paavise, skønt man prøvede forskellige Betonsorter. Ledningsmodstanden el' meget
ringe i vaad Beton, men stiger overordentlig stærkt, efterhaanden som Betonen tørrer.

I Amerika hal' man ogsaa gjort Forsøg, del' viser, at uarmeret Beton ikke beskadiges af elek-
triske Strømme"), og at armeret Beton kun beskadiges, naar den el' vaad, og naar Strømmen hal'
direkte Adgang til Jærnet, ved at dette rager ud eller er dækket af et ganske tyndt og mangel­
fuldt Betonlag. l slige Tilfælde sker Ødelæggelsen kun i Nærheden af Jærnet; el' dette Anode,
vil det ruste, som ovenfor beskrevet, el' det Katode, vil den omgivende Beton blive møl' og løsne
sig fra Jærnet, og dette Tilfælde el' det farligste, da det ikke giver Anledniug til Sprængninger
og overhovedet ikke kan ses udvendig. Tilsætning af Chloridel' befordrer i høj Grad Elektro­
lysen, 1 0/

0

Kogsalt eller Kalciumchlorid, hundreddobler Ødelæggelsen. Vil man sikre sig mod
Elektroly~e, bruges en fed, vandtæt Beton (Vaudtæthedsmidler el' uvirksomme). Ubeskyttet Jærn
bør ikke forekomme i Fundamenter, hvor der el' Fare for, at det kan optage Returstrømme (B.

u. E. 1913, S. 132).16. Et Lynnedslag i en Jærnbeton.Konstruktion vil ingen Skade forvolde i Henhold til de
Forsøg, man hal' gjort med at lade stærke Udladninger foregaa gennem Beton. Udladningerne
følger Jærnet, og, hvor dette er afbrudt, gaar de gennem Betonen uden at gøre væsentlig Skade.
El' Betonen vaad, ser man slet ingen Virkning af Gennemslaget, der antagelig fordeler sig over
et stort Areal; er Betonen tør, danner der sig et 'a Lynrøn 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 sort, glasagtig Masse, saa at Rørvidden kan vokse til 2,5

mm

.
. Selv Lynrør af 4 cm Længde fremkalder ingen Sprængning af den omgivende Betol1. Trods alt

plejer man dog ikke at behandle Jærnbeton-Bygninger anderledes end andre Bygninger, hvad
Lynafledning angaar3). Til direkte Iagttagelse af Lynets Virkning el' del' i Tyskland bygget et
12 m højt Jærnbeton-Stillads, men der foreligger endnu ingen Resultater

4

).

Groft Sand er langt at foretrække for fint, navnlig naar der spares paa
Cementen. Bruges fint Sand, bør Blandingsforholdet ikke være magrel'e .end

1 : P/z 1).Muligvis har den af Ingeniør A. poulsen fremstillede Moler-Cement (Port-
landcement sammenmalet med Moler)' en Fremtid for sig som Havvands­
Cement. Den svinder imidlertid meget stærkt under Hærdningen, og naar
dette Svind hæmmes af en Armering, faar Betonen Revner, en Mangel, som

det volder Vanskelighed at komme ud over.
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Fig. 9.
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Fig. 8,

1) Stængerne blev trykket ud, Mørtlens Blandingsforhold var 1: 3 (Zeitschr, d, Vel'. deutscu,
Ing. 1911, S, 859).

. ') Der Eisenbetonbau 1912, S. 69. Den grafiske Fremstilling her afviger noget fra Morseh',
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eller

Kurverne for 'rbj og O'j bestemmer derfor hinanden.
Hvis Adhæsionsspændingen . fordelte sig ensformig over den indstøbte Over­

flade (Fig. 6), maatte den til Stangens Udtrækning nødvendige Kraft P være
proportional med den indstøbte Stanglængde, men talrige Forsøg har vist, at
p vokser langsommere end Stanglængden. Eksempelvis fandt Baeh den paa

Fig. 7 viste Variation af Glidespændingen; denne er afsat opefter som Ordinat,
og Indstøbningslængden som Abscisse; nedad er Jærnets maksimale Tryk­
spænding afsat 1).

Dette forklarer MOl'seh paa følgende Maade-}: Under de paa Fig. 2 viste
Forhold vil Jærnet ved a (Fig. 8) være strakt, mens Betonen er trykket. Ad­
hæsionen maa derfor straks op- ~---~~--~
hæves umiddelbart ved Overfla­
den, mens Friktionen virker og
overfører Stangens Træk til Be­
tonen, hvorved Spændingen i
bægge Mgterialer aftager. Med
Spændingen formindskes den ind­
byrdes Forskydning, og i en vis
Dybde naas derfor et Punkt, L,....;>,.,...,.....,l.,..,....,4

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

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

Hvis Stangen trykkes ud af Betonen (Fig. 4), vil der ogsaa ved Jærnstan­
gens øvre Ende optræde Adhæsionsspændinger (Fig. 9), saa at Spændingskur­
ven i Begyndelsen har to Kulminationspunkter, der, efterhaanden som Trykket
forøges, rykker nærmere sammen for tilsidst, naar Maksimallasten er naaet, at
falde sammen i den fuldt optrukne Kurve, Adhæsions- og Friktionsspændin-

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

'rbj' red .dx = i red2 , dO'j

~~ = ~ ·'rbj.
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Fig, 5,

Fig. 6.

f rudsættes altsaa ensformig fordelt. Forholdene
støbte, prismatisk.e Ovel:flad.e, ~ hvor Adhæsionsspændingen er afsat vandret
er grafisk fremstIllede l Flg., . . d T' k pænding i Stangen vandret
ud til venstre fra Stangen og den tIlsvaren e læ s •

"b F 'hungsarbeiten Heft 22, S. 11 og 22. ft
1) Optagne af Bach (Milteilungen ~ ~~:d ors~live saa ru u{lder Glidningen, at Friktionen e er-
') Glat afdrejede Stænger l~af uno e:i~d:~ge Glidespænding (Milt. ii. F. Heft 22, S'f 3!)i llig

haanden vokser, endog op ovel
d

el\ IPe direkte sammenlignes, da Betonen var noget OIHe .
B) De to Diagrammer kan og l t t

Fig. 7.
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b. Indstøbningslængdens Indflydelse.
'Gl'd dingen Sb' bestemmes, dingens BrudværdI, lespæn ,~, ,

20. AdhæslOnsspæn . ' T kkr ft i Stangen med dennes ind-
sorn ovenfor nævnt ved at dividere ræ t cra en

a. Udtrækningsdiagrammer.
bsolut glat og prismatisk, vil den kun fastholdes som

; edhængning og som Følge af Friktio~en;naar Træl~ket
har riaaet en VIS Størrelse, glider
J ærnet ud af Betonen efterladende
et Hul med ubeskadigede Vægge.
Fig. 5 viser Udtrækningsdiagram­
mer 1), hvor Trækket er afsat som
Ordinat og Variationen af x (se
F'ig. 2) som Abscisse. Inden
Maksimallasten er naaet, er Be­
vægelsen formentlig elastisk; un­

r--- der Maksimallasten ophæves Ad-

L__--~----i()---lSlm)m= hæsionen og Jærnet begynder at60 ' ,
glide kun hæmmel af Friktionen,

, . 2) D'der hurtigt formmdskes. la-

h 'Il t kun Toppen er gengivet, er optaget
grammet tilhøjre paa Figuren, af VI te enkelt Belastningstrin ventedes saa

d Maade, men paa hvert h ldt
paa tilsvaren e , di Ro' Maksimallasten blev saaledes o
længe, at Stangen kom l fuldstæn fi~ Tid til at glide, Hurtige Forsøg giver
, 50 Minutter hvorved Stangen
l , , 3)
altsaa noget for høje VærdIer .

o
O-N
-o
li")

19. Er Stangen
Følge af Cementens



mm
4·40
22,6
22,6

mm

19,6

10·40

26,227,7

sammentrækning, der kendetegner Fl dnin' "
man ved de mel' eller mindre hurt?e L:

en,.
vIl"AdhæsIOnen ophæves. Naar

paa betydelig højere Spændinger, sk ~des d~~Iatollefors~g ofte er kommet op
gennem Stangen varer nogen T' d ,Yh m ,at Flydningens Forplanteise op
man i længere Tid vilde holde }æ', I t VI {e; B~lastningen kan forøges. Hvis
om, at det vilde glide. Glidespæn~~~e e~:aS l~~egrænsell, er der næppe Tvivl
Forsøg med lav Jærnspænding 1). g tørrelse kan derfor kun findes ved

e. Jærnoverfladens Beskaffenhed.
25. J ærnoverfladens Beskaffenhed s '11

fandt Bach, at afdrejede Stænger kun ~~r~l~ en meget stor Rolle. Saaledes
Stænger, der havde Valsehuden pa gJ halv saa megen Modstand som
, a, men var rustfri 3) f

Stænger var Glidespændingen atter 44 Ct l " I '. og Ol' stærkt rustne
søg var Stængerne saa rustne som vel p '1' ~~JeI~ end disses. Ved disse For­
derfor aldrig at være AnledniI g til ItDU Ig (Flg. 11), og i Praksis synes der

. .. l l a rense J ærnet f . R
mindre VII Jeg anbefale at afbørste d l R Ol ust. Ikke destoe øse ustflager r
udsat for skiftende Pauvirkninger . Tid ' navn ig naar Jærnet er

l
' som l I ens Løb l d t

calde en Glidning af Jærnet inde f . R l' run e ænkes at frem-. n Ol usts callen 4).

d. jærndiameterens Indflydelse.
24. Glidespændingen vokser med Rundlær . '

spændingen ved Udtrækningen er lan t dJ nets DIameter, selvom Jærn-
skyldes det sværere Jærns større R hg'du~ r Flydegrænsen. Dette kan dels
J ærnet, jo større Krumningsradius er

u
~e:l de s at Beto~len slutter sig bedre til

kert, at Stangens Spænding og d .' d d en væsentligste Aarsag er dog sik­
telse bliver mindre naar < DI'a tel~e elns Længdeforøgelse og Tværforkor-

, me eren vo {ser 2) I P l .
samme tilladelige Adhæsionsspænding for " .ra {SIS regnes dog med

Ol svær e og spInkle J ærn.
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. ') Ovenstaaende Bemærkninger er muli .
er JO ~nm en Brøkdel af den heJ e og det k~~~ n?get for absolute ; Flydningen ved Flyde rænsen
trælmI~lg, der bragte Stangens Uj:evilheder ud earI~~l~~{eS, at den Forlængelse. og Tværs~mmen.
~pændlllg,. der Iaa n~get højere end Flydegrænsen. Fl ~~eb med Betonen, ~ørst indtraadte ved en
R~n~ gaavlst af Sernice [raucois des phares et balise Jd egræl~ens Betydmng er formentlig første

J, ; tenhlokke, 60 cm dybt. s, er me Cement havde indstøbt 25-36 mm

) Naar et 10 mm og et 20 mm Rj. er indstøbt 20
~Cræft~r, at T

bj
blive~ 30 at, o : med henholdsvis n. ~~30~~ ~r trækkes i dem med saa store

saa el Normalspændmgen henholdsvis 600 n' l 12 O - 600 n og n: 2·30.20 = 1200 n kg
Eksempelvis fandt Bach følgende Værdi~r4.: Gl~d 2400 at .og 1200 n:!. n· 2

2
= 1200 at. '

I I espændmgen:

Indstøbt Jærnstangens Tværsnit

Længde i cm mm mm mm ' mm
10() 20() 40010 20,20
17,1 25,1

15 14,1 18,5 '
20 12,2 15,6
25 13,6 18,1
30 11,3 153 268 198

B t '" 184
. e onen var 3 Maaneder gammel . S '
~ Farl'holdet 100 Maal Si: 150 ~Iaal S):;f M~~1m~nSæhtlingen var 100 Maal Grus (sammenblandet

ane. emen og 15 Rumprocent ( , 789 V3) N B' . o : " ægtprocent)
H l aar jælker som Fig. 10 armeredes med f '
reeft ~, S, 83), at Lasten ikke kunde forøges væ a ~reJecl~ Jærn, .fandt Bach og Graf (D. A f E

vne e.. c sen Ig u over den Last, ved hvilken Bj~li{e~

KIrsch har ved nogle Forsøg (I. M. 1909 IX " .
at gentagne Paavirkninger forringer Glid~s ,4J del dog Ikke er særlig tillidvækkende

pæn mgen, naar Jærnet er rustent, og kun da:

_~+-----100 ---1-_-50----18

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

aldrig overstige Jærnets Flydegrænse, thi ved den stærke Forlængelse og Tvær-

') MHt. ii. Forschllngsarbeiten, Heft 72-74.
") Den første Revne fremkom ved samme bøjende Moment uden Heusyn til Indstøbnings-

længden og Bjælkens Spændvidde. '3) I Virkeligheden dog kun paa de yderste 6 cm, saaledes at den sande Indstøbningslængde
var 52 cm, men af Grunde, som jeg ikke vil udrede her, regnedes der kun med 50 cm. Ved Be­
dømmelsen af Resultaterne maa der tages Hensyn til, at l i Virkeligheden var 2 cm større end
forudsat, hvilket mærkes mest paa den lille IndstøJmingslængde.

Ved at vadere 1 og dermed Bjælkens Spændvidde, fandtes:
Indstøbningslængde lem .••.• 75(= 30 d) 50(= 20d) 25(= lOd
Glidespænding Sbj at , , .... , 21,7 22,9 35,7

i % . , . , . . . . 95 100 156

Ved Bedømmelsen af disse Tal maa der tages Hensyn til, at Lejetrykket
er størst i sidste Tilfælde, og med Lejetrykket vokser formentlig Friktionen

mellem Jærn og Beton,
22. Til Trods for Indstøbningslængdens store Indflydelse paa Glidespæn-

dingen regner man i Praksis med en konstant Værdi af den tilladelige Adhæ-

sionsspænding.

Fig. 10.
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gerne er viste større i Fig. 9 end i Fig. 8 paa Grund af J ærnets Tværudvidelse

i første Tilfælde.
Hvis Stangen trækkes ud som paa Fig. 3, vil Forholdene i Princippet

være som Fig. 9 viser, naar blot alle Pilene vendes om, og Adhæsions- og

Friktionsspændingerne formindskes noget.
21. Glidespændingens Afhængighed af Indstøbningslængden har ogsaa vist

sig ved Bøjningsforsøg, som Bach har udført med Bjælker (Fig. 10), arme­
rede med et enkelt Stykke 25 mm Rj. og belastede med, to Enkeltkræfter, der
forøgedes, indtil Jærnet gled ved en af Enderne 1). Inden Jærnet glider, vil
der paa Strækningen mellem de to Kræfter, hvor Momentet overalt har samme
Værdi, danne sig lodrette Revner, der fra Bjælkens Underside strækker sig op
til den neutrale Flade 2), og den Trækkraft, der virker i Tværsnittet gennem
een af de ydre 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 1, der tilsyneladende er 58 cm, men som regnedes kun at være
50 cm, eftersom den yderste Ende af Jærnet var holdt adskilt fra Betonen 5).

I Jærnenes Endeflader var der indskruet Stifter, hvis Bevægelse vinkelret
paa Bjælkens Endeflader maaltes med Mikrometerskrue. Det tilsvarende Ar­

rangement for Jærn med Kroge er vist paa Fig. 20.
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16,2

1:4,51:3
Fig. 12.

1:1,5

Vaad
Hærdning

~ Tø, I
Hærdning

Blfh.

og om man gør den lidt mere eller mindre vaad, spiller ingen stor Rolle,
som følgende Forsøg viser 1) :

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

i %. . . . . . . 100 87 80 73
Tærningestyrke i at •..•.. 274 224 201 166

i %. . . . . . 100 82 73 61 .
Trækstyrke i at .•...... 20,0 19,0 17.0 17,3

i % . . . . . . . . 100 95 85 87

Den første Konsistens var kun jordfugtig, de to mellemste skulde svare til
den tørroste og vaadeste Konsistens, der i Praksis bruges til J ærnbeton. 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 tættere ved Stampning, medens en egentlig Stampning af den ret vaade
Beton ikke lod sig udføre. Til Tærningerne (30 cm) brugtes Stampere, der
vejede 12 kg, 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 cm Højde paa Midten af en færdigstøbt Tærning af ret tør Beton,
saa trængte den anden Gang ca. 8 cm ned i Betonen. Den ret vande Beton
var derimod saa blød, at
naar man stillede Stam­
peren paa dens Overflade,
sank den omtrent lige
saa dybt ned i Betonen,
alene under Indflydelse
af Egenvægten 2).

b. Cement·'
mængdens, Mørtel·
mængdens og Hærd·
ningsmaadens Ind-

flydelse.
28. Glidespændingen

vokser stærkt med Mørt­
lens Cementindhold. l
Fig. 12 ses Variationen,
som Bach og Graf fandt
den for Mørtel, der dels
hærdnede vaadt hele Ti­
den, dels kun 7 Døgn og
derpaa i Luften 3). Man

2
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til det afvigende Forhold skyldes, jrt hans Jærn stod lodret ved Stampningen, medens Bachs laa
vandret, saaledes at der har samlet sig Vand under det, desto mere jo vaadere Betonen var
(Baumuierialienkunde 1906, Side 1). Der er dog Grund til at tillægge Bachs Forsøg størst Vægt,
da de er blevne bekræftede ved alle hans senere Forsøg, og da de er udført med store Prismer
med 22 cm Sidelinie, medens Feret brugte 7 cm Tærninger. "

') Forsøgene er udført af Bach og Graf (Milt. il. F. Heft 72-74) med Bjælker som Fig. 10.
Betonen hærdnede under fugtigt Sand og var 45 Døgn gammel ved Prøvningen. Det var Grus.
beton 1: 2: 3. Konsistensbetegnelserne har jeg selv indført; de originale Betegnelser er: jord­
fugtig, Vandtilsætning a og i" Støbebeton.

') Milt. il. Forscluinqsurbeiten, Heft 72-74, S. 15.
3) Mørtelen var ca. 50 Døgn gammel og udstøbt i en blod Konsistens (10,0, 10,2, 10,6 og 13,6 %

Vand). Hundjærnet var 20 mm tykt og blev trukket ud af Prismerne, hvis Størrelse var 22.22.20 cm
(Armierter Beton 1910, S. 277; her gengivet efter H. f. E. I 1912, S. 369.)

Vandmængdens
flydeise.

a.

27. Glidespændingen bliver
størst, naar Jærnet indstøbes i
en jordfugtig Beton; baade mere
og mindre Vand forringer d.en3).
l Praksis er man nødt hl at
arbejde med en va adere Beton,

2. Betonens Indflydelse
paa Glidespændingen.

Ind-

f. Sammenfatning.

26. Resultatet af det fore-

gaaende er at et indstøbt snor-e ,

lige J ærn ikke kan belastes over
Flydegrænsen uden at glide,
mens det paa den anden Side
godt kan glide, inden Flyde­
grænsen er naaet, naar Indstøb­
ningslængden er for kort. l
Praksis maa man derfor sørge
for at Indstøbningslængdener,
tilstrækkelig til, at J ærnet kan
belastes op indtil Flydegræn­

sen.
Indstøbningslængden maa

derfor vokse med Jærnets Tvær­
snit og Flydegrænse og med
Overfladens Glathed.

Ligesom en ujævn Jærn­
overflade vil ogsaa en lille
Skævhed eller Krumning i Jær­
net i høj Grad forøge Glide­
spændingen 2). .

- F h iarbeiteti Heft 72-74 S. 9. d' d') Mitieiliuujeti iiber «orsc utuj« 't T 't u~dertiden giver større Glidespæn mg en
2) Naar saaledes Jærn med rektangulær vær.sJll. N 1904 NI' 10 og 1Vayss & Frey tag:

. d t d tte se EngllleeI'lng elOS , ' .d .
Rund.t:;ern (ofte er F~rholdet e S~eo 4~ k~n det skyldes slige Skævheder og specielt en VI'I nmg
Der Eisenbeionbau; 2den ~dg.. . 'en Indfl «lelse har paa Rundj ærnet. o
omkring Længdeaksen, h':llke~ JO m b

f f . l ellige Vandtilsætninger liggende mellem 12 % og 21 193) Bach har prøvet Vlrlnllngen a alS;. . V l men men fandt at 15 Volumenprocent (7,8
af den knastørre Cement.Sand.Singel Blane dlllgs h o u d' de paagældende Materialer vilde kunne

. d t V idmæng e varme . tør tVægtprocent) var den mn; s e ~I . den;le Vandmængde var desnden den, der gav s ØlS
forarbejdes til Jærnbeton. I Pdraksfls: l~gol sank Glidespændingen omtrent til det halve (1 Maaned
Adhæsion' tilsattes 18 %I Ste et Ol l) .o: •

gamle Prøver). '. enta 'et Bachs Farsø" men fandt, at Glidespændingen
• Fere! har saa nøjagtigt som muligt g g b' 21 o/ Han mener, at Grunden
voksede med Vandmængden, indtil denne var kommen op paa /n'

• i fr-it o' stærkt rustent Rundjærn fra Bachs
Flg. 11)- ~u~t l, D gtførste er i Indleveringstilstanden, det
AdhæsIOnslOlsØg. e . '1 A . ·t

andet har ligget ude fra .Aprtl ti ugus.



1 : 1"/2 : 2

21,1 (110)

310 (117)

13,1 (98)

1 : 1'/2 : 2

32,9 (152)

282 (126)

23,2 (122)

30,6 (153)

264 (131)

22,8 (134)

4 Aars

2*

Løbet af et

1 Aar

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

25,4 (153)
25,6 (134)

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Jordfugtig Beton .... , ...... 41,6 35,1 36,0 39,5 21,1
Ret vaad Beton. . . . . . . . . . . . 24,3 20,9 27,1 26,0 13,2

............ 30,9 22,9 29,2 24,3 15,1

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

d. Alderens Indflydelse.
31. Glidespændingen vokser med Alderen, saaledes at den

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

Alder .... 1 Uge 2 Uger 4 Uger 8 Uger 12 Uger 26 Uger 1 Aar 4 Aar
Sbj i at . .. 13,1 18,1 18,7 21,1 19,5 23,0 29,5 32,6
_ i %.. , 70 97 100 113 104 123 158 174

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

Bach og Graf fandt for Grusbeton 1: 2 : 3 4
) :

Alder. . . . . . . . . . . . . .. 28 Døgn 45 Døgn 6 Mdr.
Bjælkerne holdtes vaade i hele Hærdningstiden.

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

Vaad Hærdning i 7 Døgn, clerpaa Lufthærdning.

Sbj for ret vaad Beton. 16,6(100) 20,6(124) 21,3(128)
__ tør -.... 19,1 (100) 22,5 (118) 25,1 (132)

Naar Jærnet umiddelbart før Indstøbningen blev overstrøget med Cement­
vælling eller Mørtel 1: 1, steg Glidespændingen ca. 12 pCt. i en saa fed Blan­
ding som 1 : 2 : 3 1) ; i magrere Beton maa Virkningen derfor kunne blive be­
tydelig 2)..

c. Stampningens Indflydelse.
30. Det ligger i Sagens Natur, at en omhyggelig Stampning el' af største

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

') Miit. it. Forschungsal'beiten, Heft 72-74.
2) Denne Stigning fandtes kun for ikke rustent .Iærn, for stærkt rustent Jærn var Stigningen

uvæsentlig.
") Hundjærnets Diameter var 20 mm, Betonens Alder 26-28 Døgn (Milt. ii. Forschunqsarbeiteu,

Heft 22, S. 26).
") Milt. il. Forsclutn qsarbeiten, Heft 72-74 og 95, S. 7 og 10.
5) I. lll,'s Kongresforhandlinger i København 1909, IX 1 d. S. 7.
0) Teknisk Forenings Tidsskrift, Afd. f. Jærnbeton, 1913, S. 26.
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e. Olies Indflydelse.
32. Hvis Betonen gennemtrænges af Olie eller Tjære, forringes Glidespæn­

dingen 5), og det samme gælder, naar man af Hensyn til Vandtætheden blan­

der Olie i Betonen 6).
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{

S 13,0 20,9

Beton af ret vaad Konsistens s~j 130 278

s' 8,6 12,3

For alle tre Blandingsforhold ses den vaade Hærdning at have givet størst

Glidespænding 4). . '
29. Glidespændingens Variation med Blandmgsforholdet paavirkes stærkt

af Cementens Karakter 5).
Mellem Glidespændingerne for Skærvebeton og Grusbeton _fandt] Bqch

ingen stor Forskel, og det var ogsaa uvæsentlig, om Singelmængdens:(5-:-15 m~,~
Forhold til Sandmængden (0_5 mm ) varierede mellem 100Si: 53,7 S og 100.Sz :)57rl S

(efter Maal). Derimod gav Mørtel 1: 2 en 50 pCt. større Glidespænding end
Grusbeton 1:2: 3, hvilket stærkt taler for at omgive Jærnene med Mørtel 6).

") Den større Glidespænding man som Regel, finder ved vaad Hærdning, forklarer'l Bach
(Mitt. ii. FOI'~chungsarbeiten, Heri: 45-47, S..61) v~d, a~ Betonens Volume~lforøgels~ me~fører. et
Pres mod Jærnet. Men naar et Legeme udvider SIg, VII ogsaa dets Huhum udvide SIg..J VIrk­
ningen skyldes snarere en Afsætning af Krystaller i Jærnoverfladens Smaagruber.

') utu. ii, Forschungsal'beiten, Heft 72 .74, S. 42.
H) Heft 95, S. 17. T '. d Adhr -4) Ved Siden af Betonens større Klæhekraft skyldes dette form.enthg og~aa e <~slOns -

ndinger der opstaar i Bjælken under Hærdningen og altsaa er hl Stede, lI~den Forsøget ~e-
spæd' V~d Vandhærdning (Betonen udvider sig) vil disse Spændinger virke I modsa~ Retning
gr\:~' Lufthærdning (Betonen trækker sig sammen) i samme Retning som de Adhæ~lOnsspæn­
~i'n er Belastningen fremkalder. Den tilsyneladende Glidespænding bliver derfor m~ndre ved
Luf~h~rdningendved Vandhærdning, navnlig naar Beton~n er ,~ed og altsaa stærk~ sVIl;ldende. _

5) Med en svagere Cement end den, for hvilken den Sidste label gælder, men I,.øvrIgt under

tilsvarende Forhold, fandtes (Heft 95, S, 24):
Blandingsforhold 1: 1): 4 1: 1'/2 : 2

J
Glidespænding , 11,0 (100) 12,0 (109)

Beton af ret tør Konsistens) Tærningestyrke. 97 (100) 212 (218)
l Trækstyrke. . . 6,4 (100) 11,2 (175)

{

Gli desp æn d ing . 11,3(100) 12,8(113)
Beton af ret vaad Konsistens !ærningestyrke,.. 79 (100) 198 (250)

I'rækstyrke . . . .. 6,3 (100) 10,1 (160)

B) For Mørtelen var Glidespændiugen lig iJs, af ~ærning.estyrken, mens den, for almindelige­
Betonsorter gerne ligger mellem "/"a ~g "/". af færnll1ge~tYIken. Tallene gældeI for blaat (ikke,
rustent) Jærn (Milt. ii, FOl'sc1ltlngsarberten, Heft 72-74 og Heft 95, S. 12).

vil se at Cementmængdens Indflydelse er langt større ved vaad Hærdning:
end ved tør Hærdning. Dette skyldes formentlig, at Cementen ved vaad
Hærdning faar bedst Lejlighed til at udvikle sine Egenskaber, saa at Klæbe­
kraften bliver større 1). Men desuden spiller SvindspændiIlger af lignende Art

som de i Fodnote 4) omtalte, utvivlsomt en Rolle.
For 45 Døgn gamle Bjælker af Grusbeton med tilhørende Tryk- og Træk~røve-

legemer fandt Bach og Graf følgende absolutte (og relative) Brndspændmger:

Ved udelukkende vaad Hærdning 2):
Blandingsforhold 1 : 3 : 4 1 : 2 : 3

{

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

Beton af ret tør Konsistens s~j 146 (65) 224 (100)

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

{

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

Beton af ret vaad Konsistens s~j 138 (69) 201 (100)

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

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

{

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

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

s' 10,5 (79) 13,3 (100)
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40,1225

Spj i '~~ . . . . . . . . . . . . . 63 100 79 43
Bjælkens Bæreevne 56 5H

.Iærnets Vægt i % . . . 91 100 106 110 130 132

2 cm Beton under alle Jærne'lle Under Tvær itt .spændingen for Rundjærn (Milt ii Forseli Slll be~~e er Glldespændingerne angivet i o/. af Glide-
Som man ser, har Rundjæ~n~t dencs;~~~:ear e.l e~, Hef~ 72-7~, S. 76). o

sprænger Betonen dels at dets Overfl d Glidespænding, hvilket dels skyldes, at det ikke
desud '11 ' a e gerne er mere ru end FI d P fil'en spi er det en stør Rolle at P fil" a - og ro I jær-nenes, men
laa vandret ved Støbningen) som Hundj ro I Jærnnenfe Ikke lader sig saa tæt indstøbe (Bjælkerne
der staar paa Højkant' end for det dærnl~ne. er Ol' er Glidespændlugen større for FI~djærnet
ned d' f d ' , er igger ned og særlig lill f V' kl .,a , Ol' enne spiller'det desuden R Il t B' ,e Ol' in en, der aahner sig
med ?en øvrige Beton. Imidlertid er ~~rh~I;~tam l~t(Jn~l under den kun er i svag Forbindelse
Pr~filJærnene end for Rundjærnet at d I . P " e em verflade og Vægt saa meget større for
agtigere at bruge, navnlig d'et sid;te d e, r lVIS. Ilsell; pr. kg var den samme, vilde være fordel-

• 2) Der er altsaa aldrig Fare for 'Br~;d ~~gel gunstigt for St0b~il~gen.
gjorte Forsøg. Derimod har Bach og Graf rgsd dte pudnkterede LI~ler, og det bekræftes ved de

. . un e Ull er de paa Flg. 10 viste Forhold:
~~tJ entlig .Betontykkelse under Jærnet i cm 1 2 4
Glidespændlug i al • . . . . , . . 2

altsaa en ringe Vækst af Glid d' . . . . . . .. 1,9 22,7 23,1
n lespæn ingen med voksende Tyl k l D tt f

aar saa svært Jærn (25 mm) glider oft d . ( e se. e e orklares ved at der
naar Laget er tykt (H. f. E. I 1912, S. e38;~ner SIg Længderevner under det, men i ring~re Grad;

Forsøg af Probst med 20 mm R' . ) .,' .
tyde paa, at Bjælkens største BæreeJ~n:ls:l~e~~;:øll,eVll'ltlUy af Bet?nlagets Tykkelse, men synes at

Naar det dækkende Betonla øres saa t kt el naae vec 12.mm I'ykkelse (H. [, E. I 1912, S. 388).
næppe at frygte for tidlig Glidni~gg thi d y J som Hensyn bl Rust og Ild kræver, behøver man

, , e svære ærn, som er mest udsat, sikrer man altid ved Kroge.

ind. Sbj + 2a. Sf = ndSbj,

hvoraf
2a. Sf - 3 d S Sb'_"n· bj' a=~nd._U.=~nd.0,6=0,71d.

_______ Sf Fig. 17.

') Ved Bøjningsforsøg fremtræder Glidningen do '11Profiljærnene paa Grund af deres store Modst d g I ( (e .p~a samme Maade som Rundjærns, idet
Bach og Graf har gjort Forsøg med Bjæll ,a~.~~~ BØJll;lUg sprænger den nnderliggende Beton.(el, VIS værsult (30.30 cm) ses paa Fig. 15. Der var

Fi,15 D D DD [J D D
Jærndimension i mm . . . .. 12.40
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thi den punkterede Trekantside vil ved Multiplikation med 167 bl' t·
end Summen af de to f ldt t l ' rve s ørre
jærn, thi dels er de d ~ op ru ene.. Man bruger dog meget sjældent Profil-

Ylere end Rundjærn, og dels er det svært naar de li '
ger vandret, at faa de nedadvendende Flader godt omstøbtl).' g-

y. Rundjærns Minimalafstand fra Overf1ade~ og indbyrdes.

3~. Naar to Rundjærn indstøbes ved Siden af hinanden kunde de tænkes
at ghde .sammen med den Beton, der ligger mellem Tan~entpla-
~~rne. (Flg. 1~), men i saa Fald maatte Afstanden melle~ deres t(P_-=-_O_

cser være mmdre end ind' 1 67 = °94 d hvilket d l Il t ~-
Der er h Il . . .", er u e u" "e .

e el ingen Fare for Brud langs de nederst i Fig 17 Fig. 16.

punkterede Flader og d t k h" .t l' ' e an over ovedet SIges, at naar det dækkende Be-
o Afs ag Ikke gøres tyndere, end Hensynet til Rust og Ild kræver (§ 13) o' ,

standen mellem J " l Id ' g naar. ford ærnene 10 es saa stor, som Hensynet til en god Ornstøb-
mng Ol l'er (hvorom nærmere i § 314) '1 di B t '. . ' saa VI er være mindre Fare for Brud

e onen end for Glidning,

Mod~~I;de~o~ ~:t~I~l~~:~~e~~r~~a~li~~ø~~:eli~ ~iid~:~~~~:~~d~~t/ngelsen for, at

~nd. Sbj + 2a. Sf = ndSbj,

hvoraf
2a. Sf - l d S Sb'-'in. bj? a=!nd.---'1=lnd.06=047d 2

)Sf 4 , , •

For Hjørnejærnet faas :

(3)

(2)

Sbj = 0,6Sf eller Sf = 1,67 Sbj,

Fig. 14.Fig. 13.

l>O-D3
,scm...;,

e :
o 'lf') ,

l :

~. Brug af Profiljærn.

34. Det kunde ligge nær at søge en bedre Forbindelse tilvejebragt mellem
Betonen og Jærnet ved at forøge dettes Overflade, f. Eks. bruge et [formet
Profil. Hvis man erstatter et 30 mm Rundjærn, hvis Tværsnitsareal og Peri­

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

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

Med Spændingerne 1200 og 5 faas f. Eks. l = 60 d.
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 sin Maksimalspænding (o'j).

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

eller ca. 3 cm kortere end J ærnets Periferi. Ved Brugen af andre Profiler maa
man paa samme Maade undersøge, om der er Fare for Glidning langs den
omskrevne Polygon. Korsformede Jærn som Fig. 14 kan altid udnyttes helt,
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') Støbes der Mørtel omkring .lærnene, kan man gaa op til '1 32 Sc.
2) Dette strider tilsyneladende mod, at man ved Bøjning tillader ligestore Adhæsions- og

Forskydningsspændinger, men Forskydningsbrud ved Bøjning skyldes gerne skraa Trækspændinger,

hvilket nødvendiggør en større Sikkerhedsfaktor

Hvis den tilladelige Adhæsionsspænding tbj og en bestemt Træk- eller Tryk­
spænding i Jærnet o'j skal naas samtidig, maa der være et vist Forhold mel­
lem Rundjærnets Diameter d og Indstøbningslængden l, der findes af Ligningen :

1 d 0"
T nd2 . o'j = lied- tbj, hvoraf l = T . tb~ •

3. Jærnenes Forankring og Stødning i Praksis.

a. Simpel Overdækning.

a. Nødvendig F~rankringslængde.

33. For almindelig god Beton kan Glidespændingen sættes til :1 se eller'

1 Se eftersom Jærnet er blaat eller rustent. Den er altsaa proportional med
7,6 'se, og den tilladelige Adhæsionsspænding kan sættes til:

1
tbj = 4'0 se 1). (1)



Fig. 23.

I p p ~

Fig. 22.

i3,5d-r-6d-----l
I I
I _r---,---'
I
I

Fig. 21.
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Maaling af Jærnets Gliden. Ved at maale Afstanden x med en Mikrometer­
skrue under Bjælkens forskellige Belastninger kan man paavise, hvornaar den
første lille Bevægelse af Jærnet i Forhold til Bjælkens Endeflade finder Sted,
og det har vist sig, at den indtræder tidligere for glatte Jærn end for Jærn
med Glødskal, hvorimod Tidspunktet ikke paavirkes væsentlig af, om Jærnene

hvoraf:

har Kroge eller ej. Men medens et lige Jærn glider videre under samme Be­
lastning, der altsaa bliver Bjælkens Brudbelastning, kan Krogene belastes yder­
ligere, navnlig den største af dem 1). Efterhaanden som' Belastningen stiger,
bliver Bevægelsen større, Krogens nedre Hunding presses stærkt mod Betonen
(Fig. 21 2), og Krogen deformeres som vist; der sker altsaa en Glidning, men
den kan ikke blive stor paa Grund af den stærke Friktion i Rundingen. Den
simple Hage aabner sig langt lettere og sprænger det dækkende Betonlag af,
medens den spidse Krog i Godhed staar mellem de to andre 3).

39. De store Kroge er for første Gang brugt af Cotisidere, der ved Forsøg
har fundet, at de, naar de paa Fig. 22 skrevne Maal overholdes, sikrer Jærnet
mod at glide, inden Betonen er ødelagt.

Længden af en saadan Krog er 6 d + re- 3 d, regnet fra den punkterede Linie
.gennem Centrum, mens et lige J ærns Overlængde er 3,5 d; Krogen kræver alt­
saa en Ekstralængde af (2,5 + 3n) d '" 12 d.

For at faa et Begreb om Størrelsen af det Tryk, der virker mellem Krogen
og Betonen, vil vi betragte et bøjleformet Jærn (Fig. 23), der i Bøjningen er
formet efter Fig. 22, men som i bægge sine Grene er paavirket af et Træk P.
Hvis Trykspændingen (f mellem Beton og Jærn i Bøjningen fordeler sig som
Fig. 23 viser, haves:

For Krogens Vedkommende bortfalder den ene af Kræfterne P, men til
'Gengæld virker Trykket saa skævt (Fig. 21), at (f næppe bliver væsentlig min­
dre. For (fj = 1200 at findes (f = 377 at, en meget høj Spænding, selvom Beto­
nens Knusningsstyrke under slige Forhold er langt, større end Tærninge­
styrken 4).

l) For at faa Krogformens Virkning bestemt uden Hensyn til Adhæsionen prøvede man at
indstøbe afdrejede og olierede .Iærn, Sættes Brudlasten for Bjælker med slige Jærn uden Kroge
lig 100, blev den for Jærn med simpel Hage 169, med spids Krog 180 og med stor Krog 196
(D. A. f. E. Heft 9, S. 83).

2) D. A. f. E. Heft 9, S. 72.
3) I tidligere Tid brugte man ogsaa at spalte Jærnenden varmt, og det gaven bedre For­

ankring end den simple Hage,. idet Sprængningsvirkningen var ringere (Baumaterialienkuncle 1906,
S. 350); men Fremgangsmaaden var dyr og er nu helt forladt. .

4) Se E. Suenson : Byggematerialer 1911, § 788.

Fig. 19.

Fig. 18.

li = tnd . Sbj = t nd . 0,6 = 0,94 d.
Sf

,",".; • - .,". e". o

a = nd- Sbj = n.d.0,6 = 1,89 d.
Sf

Fig. 20.

b. Consideres Kroge.

a. Form og Virkemaade.

38 Naar Jærnene stødes ved simpel Overdækning, kan de efter :eori~n
kun belast;s i~dtil Flydegrænsen, og selvom det i mange Tilfælde viser ,SIg,

at tilfældige' Skævheder hos Jærnet kan fOløg.e
Friktionen saa meget, at man kan komme oP. hl
Brudgrænsen, saadanner den simple Overdækmng
dog en mangelfuld Forbinde~se, SOI~ ma~l k:U1 bø~'
anvende i Plader og Hvælvinger, Ikke l Bjælker,
~g kun naar Diameteren ikke overskrider. 12 mm 2).
I alle andre Tilfælde bør Jærnet kroges l Enden,
saavel naar det stødes, Isom naar det blot forankres

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

i Enden af en Forsøgsbjælke. For den enes Ved­
kommende, den simple Hage, der er trukket .ful~t

Anbringelsen af den tidligere omtalte, indskruede Stift til
op, er desuden vist

eller

cl d t punkterede Linie er lig Glidemodstanden,
f at Mod st an den i en ne ers eBetingelsen ar, '

bliver: ndS
bj

= tndSbj + (a - d) Sf

s.nd.S .=(a_d)Sf
2 bJ

t n d ;;Lj- ri = a, a = d (1 + t n ;;j) .
f f . -194 d Naar Afstanden mellem Jær-nene ikkeSættes S .=0,6S, aas : a-, . l

• .b}, d er altsaa Faren for et gennemgaaende Brud .uc e-
gøres mindre end 2 '. d' '1 i Henhold til ovenstaaende Beregntnger
lukket, og gøres den mIm le, VI men mellem disse hvilket jeg ogsaa har
Bruddet ikke ske over . ærnene~ l ' •

fundet bekræftet ved Forsøg (Flg. 19) ).

eller

l) Ingeniøren 1909, .S. 409. d l' f vært Jærn (25 mm) i Almindelighed ikke kan komme
') At man ved en Slmp~l Over æ u.ung ad SB' lkeforsø som Scheit og Wawrziniok har udført

op over Flydegrænsen .~r dI.rekte paavNtftv~4 d,æ22). Fo~' at naa op til Flydegrænsen krævedes
(DeutscIwr Ausschuss fur Elsenbeton, e ,
ved disse Forsøg en Overdækningslængde af 50 d.

3) Handbueli [itr Eisenbetonbau I 1912, S. 399.

En saadan Ordning hruges imidlertid aldrig. . . 8
37 Ligger Jærnene i Undersiden af en Bjælke (Flg

L
· .1.),

• . langs den øverste punkterede lille.
kan der ske en Afskærdlllg d . denne er lig Glidemodstanden,
Betingelsen for, at Mo stan en l .
bliver:

22

hvoraf

. har d - 4cm for dette kræves a = 0,71 . 4 = 2,84 cm,
Det sværeste Jærn, man pleJer. at b~ug{ d ~d l ~m er der heller ikke her nogen Fare

og da det dækkende Betonlag aldrig gØles yn ere ,

paa Færde. . J' lede som vist øverst i Fig. 17, blive!' Forholdene værre.
Kun hvis der ligger flere ærn sam ,

Man faar: ndS
bj

+ 2aSf = 2nd· Sbj'
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Fig. 33.
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I
kan man ogsaa fastgøre Bøjler i den, d t lE D l u s .raa ende fra Centrum (Fig. 33).

n e af Trykket paa Betonen optages da af Bøjlerne som Træk.

Fig. 28.

41: Jo sværere Jærnene er, des nødvendigere er det at forstærke B t
omkrmg Kroge d B '1 ' e onen

It t f
, ne me øJ er. Dette fremgaar klart af Fig 34 der' viser

su a erne a nogl B" f ' . Re-D' . , e øjmngs orsøg, som Saliqer har udført 3). Bjælkernes ydre
imensioner var ens Jærnmængden lig Jvarierede som . t' d esaa, men ærnenes Antal og Diameter

K .. , '. vis ne ~rst, hvor Bjælkeenderne er tegnede i lodret Stilling'
urverne vrser de Værdier f f hvill . .

del' var to Bjælker af hver S~a :j, .01' , vi {e. Bjælkerne gik i Stykker, og da
ler Man ser hvorled B d g . er. der ogsaa to Kurver. Der var ingen Bøj-

. ., , es ru spændingen vokser r d ft d J . .
Bjælken med 13 mm R' b' d . M' .ne

a agen e ærndrameter.
.J. l ø es r idten, saa her vilde et Bøjleindlæg have været

3730

35'80

overflødigt, men de tre andre Bjælker brødes ved at BJ' Il dog h' 'Id B" .' æ ceen en sprængtes
V 'de.r VI e et øjleindlæg ri~eligvis have bragt Brudspændingenop til samm~

ær l som den førstnævnte Bjælkes. b.

I Praksis sikrer man sig mod Brud i Bjælkeenden dels ved Bøileindlæz
dels ved at afpasse Jærndiameteren efter Bjælkens Spændvidde J b og

:) D '. A. f., E. ~eft 9, S, 27. ') H. f. E. I 1912, S. 402. .
) Zeitschri]i [tir Betonbau 1913 Heft 8 9 1914 H ft 1, , e.

Fig. 26.

Fig. 27.

Fig. 25.Fig. 24.

') De tyske Bestemmelser (1915) kræver mindst 2,5 d.
') D. A. f. E. Heft 20, S. 52.
3) Selvom Krogen ligger meget dybt, vil en Revne-

danneIse analog med Fig. 24 undertiden kunne ske alene
som Følge af, at Jærnkraften virker saa ekscentrisk i
Tværsnittet, at der kommer Trækspændinger i Bjælkens
Overside. Dette fremgaar af Fig. 27 (Kleinlogel, Beton &
Eiset: 1914, S. 306), der viser højre Ende af en knækket
Bjælke, 40 cm høj. 15 cm bred og armeret i Undersiden
med 4 Rj. 20 mm med Considereske Kroge uden Bøjler af
nogen Art. Stykket L er her revnet fra.
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Overflade, kan den aabne sig (Fig. 24), og den i Fig. 25 viste Krogform er
derfor sandsynligvis rationellere end den almindeligere, men samtidig vanske­
ligere at fremstille. Man kan imidlertid hindre Krogen i at aabne sig ved at
forsyne den med Nakkebøjler af 7 mm Rj. (Fig. 26, 37,48 og 450), og dette maa
anbefales, naar man støder Jærnene i spinkle Trækstænger og i al Almindelig­
hed, naar Krogene er svære i Forhold til den omgivende Betons Dimensioner;
Slige svage Steder er ikke altid iøjnefaldende ved Projekteringen, og under
visse Forhold kan det derfor være paa sin Plads at foreskrive Nakkebøjler
paa alle Jærn, hvis Diameter overstiger 25 m m

. Ved omhyggelig Detaillering
er det dog ikke nødvendigt, og specielt i almindelige Bjælker kan man godt
erstatte Nakkebøjlerne med et Par af de almindelige Bøjler, som bruges i den
øvrige Del af Bjælken (Fig. 344-45 i § 398). Slige Bøjler har vist sig i høj

Grad at forøge Krogens Virkning 2).
Hvis Krogen ligger gemt' saa dybt i Betonen, at) den ikke kan aabne sig 3),

vil Krogen glide som Helhed medtagende et halvmaaneforrnet Kilestykke, der
sprænger Bjælken paa langs (Fig. 28). Fig. 29 viser Fotografi af et saadant,
Kilestykke, Fig. 30 en sprængt Bjælke anneret med et enkelt Jærn, Fig. 31
en lignende Bjælke med 2 Jærn og derfor 2 Revner, der dog har forenet sig
til een i Bjælkens Overside. Denne Sprængning kan man modarbejde ved at
omgive Krogen med en skruevunden Armering af 5_7 m m Rj. eller ved en Ar­

mering med lukkede Bøjler tværs paa Krogens
Plan (Fig. 32). Hvis der er Plads bag Krogen,

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

gende Betonkvalitet 1).
40. Naar Jærnene i en Bjælke føres ud til dennes Ende og der forsynes

med Considereske Kroge, og naar Bjælkens midterste Del konstrueres saa
stærk, at Bruddet ikke kan ske der, vil der sluttelig ske en Sprængning af
Betonen over Lejet. Er Krogen saa stor, at den kommer nær til Betonens.



Fig. 37,

Fig. 36.

er stødt paa denne Maade i en Spærbuk

at man kan støde paa den nævnte Maade, er, at der er
omkring J ærnene, til at Betonen ikke sprænges som Følge

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

hvilket er en meget passende Værdi.
Fotografiet Fig. 37 viser Jærn, der

paa Christiansborg.
Betingelsen for,

tilstrækkelig Beton

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

man har da: j"O
" "d'uj ~ [,'7d, '" ~ ;: d, 7d"., .}~ccc""'="''''''''3 l

hvoraf rr: Sb l ,.cF~~~~~~-:_~~~~~~~~:::_3
Tb = 28 Sb = 8;9 , L..--=~,,+i---------'

~, Nødvendig Forankringslængde.
S h 't g Wawrziniok har forsøgt at støde Jærnene midt i en l~jælke

n:' Br~ elafoConsideres Kroge, og det har 'vist sig, at ~elv 25
m m

~J' kan
u d g t B' lkens Styrke lider derunder, naar blot Bjælken er tilstræk-
stødes, u en a Jæ \.
kelig massiv l), 'd Bill d 2)df b dst som Fig 35 viser l lodret og van ret l e e ,

StØdset dUl øredS le_
17d

var lig'e ved at være passende, men i nogle Tilfælde
En tø æng e - d B' lk med

lidt for lille med 1= 27d var Bjælkernes Styrke større en Jæ ens.
dog, gennemgaaende Jærn, mens en

Forøgelse af l udover 27d ingen
yderligere Virkning havde.

I Praksis vil det være natur­
ligt at gøre Stødlængden , pro­
portional med Jærnspændmgen

og omvendt proportional med den
tilladelige Betonspænding, og man
kan passende sætte:'

1= Gj -d, (4)
Sb

altsaa for Spændingerne 1000 og
40: l = 25d. Da Forsøgene ikke
er udført med sværere Jærn end
25 mm Rj., er der Grund til at
indføre en yderligere Sikkerhed
for de større Dimensioner og
sætte 1= 10d2, saafremt Stød­
længden derved bliver større end
efter Ligningen ovenfor.

---')F~'søgsbjælkernehavde kvadratisk
Tværsnit 'med 30 cm Sidelinie, var altsa~
meget brede i Forhold til de to Str~d<el
25 111111 Rj., der laa i dem. Betonens lryl:­
styrke (30 cm Tærninger) var 280 at. Jæl­
neues Flydegrænse laa ved 2660 at, og de
Bjælker, .der havde genn~mgaaen~e.l.æ~'n,
hrød sammen ved en regmngsmæsslg.l ær n­
spænding af 3015 at (D, A. f. K, Heft 14).
Se~ere Forsøg (Heft 37) har vist, at B~­
tonens Kvalitet har Indflydelse .paa FOl­
hindeIsens Styrke, og at m~n lkk~ kan
støde et svært Jærn i en spmkel BJælke
uden at forringe Bjælkens Styrke..

2) Stængerne hør lægges med mIlld~t
3 cm Mellemrum, ikke tæt, da de saa bh­
vel' mangelfuldt indstøhte; selv ved Laho­
ratorieforsøgene viste dette sig, om~nd
kun i ringe Grad; sanledes fandtes BJæl­
kernes Brudhelastning at være 14010 kg,
naar der var Afstand mellem Stængerne,
13460 l,g naar disse laa tæt og var sam­
l~enhundne i 3 Punkter, og 13310 1,g, ?a~r
de var surret sammen paa hele, Stø ­
længden. Man hør dog have sin Op­
mærksomhed henvendt paa det ekseen­
triske Træk, som opstaar, naar a man
fjerner Stængerne fra h inundeu, o" som
vil fremkalde Bøjningsspændmger.

26



Fig. 40.

l

O

"f CO
I

f.J a

O O
-c- b - c-
ro

~ CO

T~~
Fip;. 42.

29

spændin.g for Jærnet (1000-1200 at). Er der 4 Jærn, vil det være
økonomisk at bruge en kvadratisk Plade (Pig 42) l
~ærnene saaledes , at Pladens Spænding bliver' ens iogSni~!~:
-A og B-B. Kaldes Momenterne pr. lb. em af disse Snit M og

1IIB (kgem), og regnes der med et jævnt fordelt Tryk af p at, findes :

III
t pac' lepab» - I. pac'

'A=--' M-" 2a -2d B - a '

hvor d er Hnllernes Diameter, der bør være 2111111 større end det
opstukkede Rundjærns Diameter. Sættes !lI = M f .A B' aas.

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

48: Man maa paase, at Møtrikkerne ligger fuld­
stændig tæt paa Pladen. Hvis Møtrikken kun rører
Plade~ i et. enkelt Punkt, vil der komme Bøjnings­
spændinger l Bolten, og Faren for et Brud i den skrue­
skaarne Del er da nærliggende. Man kunde naturligvis

c. Ankerplader.

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

og at Pladen har fornøden Bøjningsstyrke.
47. Ved Bestemmelsen af Ankerpladens Størrelse kan man regne med samme tilladelige

Tryk paa Betonen som ved Bøjning (§ 94). Tykkelsen bestemmes af den tilladelige Bøjnings-

holdsvis tidligt Belastningssbidium. Dette undgaar man bedst ved at forankre
Jærnet i Tryksiden, som Fig. 39 viser. Længden l skal være den af (4) bestemte

med Fradrag af Krogenes Diameter.
45. Ved de i § 42 nævnte Forsøg prøvedes det ogsaa at kroge Jærnene

direkte sammen, men det gaven meget slet Forbindelse, thi i saa Fald har
man ikke Betonen til at overføre Kraften, og Jærnforbindelsen er for primitiv
til at kunne gøre det uden store Deformationer. Enten maa man lave en re­
gulær Jærnforbindelse eller ogsaa maa man bruge den store Stødlængde.

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

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

sig fra Betonen; alene af den Grund er Konstruktionen uhel-
\

dig; men dertil kommer saa yderligere de meget store Trykspændinger paa
Betonen ,indenfor Sløjfen, som man slet ikke ved, om Betonen kan taale, og
endelig ligger de to Jærngrene i forskellige Planer, saa der kommer store For­
skydningsspændinger i Betonkærnen. Den anden 1\1ulighed er, at Kraften i
den ene Jærngren overføres til den anden gennem Betonen ved Træk- og For­
skydningsspændinger, saa at Sløjfen virker som to Kroge, der løber over i
hinanden, men i saa Fald er Stødlængden meget for kort.

r'~oo.oo".:~·;\

,1;~~'1~;Z;Z°'1
Fig. 39.
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to Afstiv~ingsstænger, der mødes over Søjlen, Cl' armerede som Søjler, og
Hjørnejærnenes Kroge er drejede ind i Diagonalplanerne, mens de fire Stød­

jærn har deres Kroge liggende i lodrette Planer.
44. Ved Bøjningsforsøg med Bjælker har det undertiden vist sig, at: den

store Trækkraft, som gennem Krogen pludselig overføres til den iforvejen
strakte Beton, kan give Anledning til Revnedannelse ved, Krogen paa et for-



et Sprængværk i TagkonstruktionenChristiansborg. over Landstingssalen paa
Fig. 45. Øvre Knudepunkt
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s~al\ men endnu ved 23 000 kg var Mørtlen uheska ]' r ' .
Iigt, indtil der var tydelig Indsnøring paa B lt . , \~get. Ilelastningen blev nu førøget kontinuer-
(4142 at); Formindskelsen af x var da steget ~'Ie~, ~ 2~~aa over Brudgrænsen, der laa ved 35000 l'lf

D~rpaa aflastedes til N~ll, hvilket ingen Indfl~'d~f~e il~\::Te\ men~.Mørtlen stadig yar ubeskadiget.
bliveude. Under Aflastningen fremkom del' t' d' I paa x, hele DeformatIonen var altsua
Mørt Il g d re ra lære levn er i det d '1' 'e a li gaaende fra hvertandet af M t '11 H' u en om H øtrihken liggende
denne blev fjernet, tilsyneladende uhes;{aØdf~e't{en: d :\Ø.l'l~;~i I~ementl~get under Møtrikken var, da

Den sandfri Cementmørtel synes herefter 'v~f e ~l s ? ckelse .vanerede fra 0,6 til 2mm.
og Plade. Det Trykareal del' fremkommer g et til at udligne Skævhederne mellem Møtrik
k H' ' , naar man fra Møtrikkens vandrette Projektion' træk-

er ullet l Pladen er 22 7 cm' M tl I 3"', , , og øl' en lal' altsaa været udsat for t T I f ., 000, e ry (a '22;7 = 1540at.

Fig. ,43.

c
I
~

Fig. 44.

Formindskelse af x i mm for
2 mm Blyplade 4 mm Blyplade Cementmørtel

0,25 0,40 0,00
0,50 1,50 0,05
0,70 1,90 0,10
0,70 2,00 0,10

0,10
0,10
0,10

Da Nedhøjningsmaaleren var aflæst ved
20 000 j,g, aflastedes fuldstændig, hvorefter den
viste henholdsvis 0,6 og 1,9 mm.

.Jeg havde tænkt mig Muligheden af, at
den tynde Blyplade straks vilde indstille sig
efter Møtrikkens Form, og at en yderligere
Flydning vilde blive forhindret af Friktionen,
men det er aahenbart ikke Tilfældet; Flyd­
nlngen fortsætter sig, og hvis den overhovedet
standser, inden Møtrikken er naaet i Bund,

er det i hvert Fald efter saa store Deforma- J~~~~~~~![~~~;~~~~~~~~tioner, at Brugen af Bly i det her omhand-
lede Øjemed er udelukket.

50. Ved Forsøget med Cementmellem-
lag blev der anbragt en Møtrik paa hver Side
af Ankerpladen (Fig. 44), og mellem denne og
den øverste Møtrik lagdes Cementmørtel af
Normalkonsistens, hvorefter Møtrikken til­
spændtes med den tidligere omtalte Nøgle og
saa haardt som muligt. Der blev derefter lagt
et ca. 7 mm tykt Mørtellag rundt om l\Iøtrik­
ken sluttende tæt til denne. Efter 28 Døgns
Hærdning i vandmættet Luft udførtes For­
søget som ovenfor heskrevet, og Resultaterne
ses af Tabellen. Ved en Belastning af 22 725 k

g
(2689 at) hegyndte Bolten at flyde (allerede ved
21 000 I,g var der Tegn paa hegyndende Flyd­
ning i Møtrikken, nemlig afhladende Glød-

planhøvle Pladens Bagside og afrette Møtrikkens Lejeflade, saa den bliver plan
og vinkelret paa Boltens Akse, men det er ikke nødvendigt, naar man blot
retter Pladen (der er krum fra Klipningen) og sørger for, at Møtrikkens Leje­
flade bliver vinkelret paa Aksen. Inden Støbningen maa man med et Knivs­
blad prøve, om alle Møtrikker ligger tæt til overalt.

Undertiden bar jeg haft Besvær med at faa Arbejdet tilfredsstillende udført,
og jeg har derfor søgt at finde et Materiale, der, anbragt mellem Møtrik og
Plade kunde udjævne Skævhederne og samtidig taale det store Tryk. Forsø­
gene viste, at sandfri Cementgrød var fortrinligt egnet

til denne Brug.
49. Virkningen af en tynd Blyplade blev ogsaa undersøgt.

Fig. 43 viser Forsøgsmaaden. a er Ankerpladen, der blev kilet op
paa Jærnprøvemaskinens øverste Bord, b er Blyskiven. Boltens
nedre Ende fastspændtes i det bevægelige Krydshoved, ved hvilket
Trækket udøves, Møtrikkens Underside' blev affilet efter en skraa
Plan (Fig. 44), saa der fremkom en Højdeforskel af 1'/2mm. 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, som derved op­
stod i Bolten, maaltes til henholdsvis ca, 1700 og ca. 2400 kg. Der­
paa anbragtes en Nedbøjningsmaaler mellem Ankerpladen og det
bøjede Rundjærn c, der var indskruet i Møtrikken, og Formind­
skelsen af Afstanden x rnaaltes, idet Trækket i Bolten efterhaanden
bragtes op paa 5, 10, 15 og 20 t og holdtes paa disse Trin i ca. 5
Minutter. Nedhøjningsmaaleren viste Bevægelsen 10 Gange for­
størret, men var af en ret grov Konstruktion; ved Bedømmelsen
af Maaleresultaterne maa man desuden have for øje, at x ikke
blot vil foraildre sig som Følge af, at Møtrikken parallelforskydes
i lodret, Retning, men ogsaa som Følge af en Vinkeldrejning af
Møtrikken i Forhold til Ankerpladen. Boltediameteren var 32,8 mm.

ResnItaterne findes i efterfølgende Tabel.

Træk Bolt
l{g at

5000 592
10000 1184
15000 1775
20000 2367
21000 2485
22000 2604
:J3000 2722
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51. Selvom man ikke bruger Cementmellemlag, me~ tilstræber en ren
metallisk Forbindelse, maa Brugen af Kontramøtrikker .(Flg. 44) anbe~ales, da
man uden disse vanskeligt kan sikre sig, at alle Møtrikker ligger hl, og at

Pladen ikke forskyder sig, naar der stampes.
52. Fig. 45 viser Brugen af Ankerplader i et Sprængværks ~nudepunkt.

Den spinkle skraa Stang skal hindre Sprængværket i at trække SIg skæv~ ved
usymmetrisk Belastning; Brugen af Ankerplade her er udelukkende motiveret
ved, at Jærnene skulde stikkes ned fra oven og derfor ikke kunde have Kroge:
Den svære Hængestang er ført et Stykke op over Sprængværkets Ho~ed, ~or
at der kunde blive Plads til dens Ankerplade; paa det yderste Jærn hl højre
vil man kunne se et paabundet Stykke 7 mm Rj., som tj~ner til at holde Pladen
paa Plads i Mangel af en Kontramøtrik. Jærnføringen 1 de to trykkede Stæn­
ger er ikke ideel, begrundet i, at J ærnene blev leveret for ~{Qrte, saa de endte
lige i KIludepunktet, og ekstra Stødjærn .maatte indlægges l~denf~r. , -;

53. Undertiden kan det være umuligt at skaffe Ankerplader at del: for
nødne Tykkelse fra Lager, og man kan da erstatte dem m~d ProfilJærn.

Fig. 46 viser Forankringen af Jærnene (9 R].
33 mm) i Foden af en stor Gitterdrager i Det
nye Theaier. De tre Jærn, der ligger i samme

lodr ett e Plan er fastboltede mellem to U-Jærn,
, t'

00 tre saadanne Grupper er lagte ved Siden a
hinanden; U-Jærnene maa naturligvis staa lod­
ret, saa at Mellemrummene mellem dem ~mn.
fyldes. Fig. 47 viser en anden KonstruktIOn;
der blev brugt til de vandrette Trækbaand l
Teatrets Buetag ; ogsaa her er de store U-Jærn
paa Tryksiden stillet lodret, saa at intet hin­
drer en tæt Støbning, mens de vandrette U-J ærn
er lagt om paa Bagsiden, hvor Støbningens
Godhed er af underordnet Betydning.

54. Medens man som Regel uden Vanske­
liahed vil kunne give lodret stillede Ankerpla­
d:r en for Støbningen gunstig Form, er det
ikke saa let for de vandrette Pladers Vedkom­
mende. En Plade, der vender Tryksiden ned­
ad som den øverst paa Fig. 45, gaar det ikke
an' at indstøbe paa almindelig Maade, thi den
vaade Beton vil sætte sig, saader bliver tomt Fig. 47.

Fig. 46. under Pladen; man maa :kun støbe op indtil

2 cm under den og saa senere stampe jordfugtig Mørtel ind i Mellemrummet,;
eller ogsaa kan man støbe helt op under .d~n og senere hæve de~, lægge M~l­
tel under den og skrue den tæt til, samtidig med at man lægger Ceme~ltgrø~
rinder Møtrikkerne. Vender Pladen Tryksiden opad, som naar den lIgger.1
Undersiden af en Bjælke, der bæres af en Hængesøjle, kræver Hensy~et hl
Konstruktionens Styrke ingen særlige Forholdsregler, men det er vanskeligt at

faa en tæt Støbning paa Undersiden. .
I det hele taget strider disse massive Ankerpladel:, der genne~s:tærer.~eto­

nen mod Jærnbetonkonstruktionernes Natur; en RIst af Profiljærn, der Ikke

hel; afbryder Betonen, er principielt at foretrække.
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d. Øjestænger,
55. Naar flere over hinanden liggende Etageadskillelser skal ophænges i

Tagværket ved Hjælp af Hængesøjler, er det ofte bekvemt at støde Hænge­
søj lens J ærn over hver Etageadskillelse. Til slige
Stød har jeg hidtil været betænkelig ved alene at
bruge de Considereske Kroge, med mindre J ærnene
er meget spinkle, og jeg har foretrukket de fra
Jærnkonstruktioner kendte Øjestænger (Fig. 48). Bol-
tene fremstilles billigst af komprimeret Akselstaal,
der er haardt og ikke behøver at afdrejes. Øjernes
Inderf1ade maa afdrej es paa den Halvdel, der tryk-
ker mod Bolten, og den afdrejede Cylinderf1ades Akse
skal staa nøjagtig vinkelret paa Stangens Akse, saa
at hele Fladen kommer i Berøring med Bolten. Det
uundgaaelige Slør er paa Fig. 48 ophævet ved at
presse Øjerrie mod Bolten ved Hjælp af smaa Styk-
ker Rundjærn, der er banket paa Plads. Søjlens
Hjørne- og Tværarmering skal dels gøre Søjlen
brugelig som trykket Søjle under Bygningens Op-
førelse, inden den bærende Tagkonstruktion er støbt,
dels skal den i al Almindelighed holde sammen paa
Betonen og sikre Jærnenes Stilling. Vægten af den
paa Billedet synlige Etageadskillelse, og hvad der
ligger under denne, føres af de fire Øjestænger direkte
op til Ankerpladen i Tagværket (se f.·~Eks. Fig. 45),
mens den Etageadskillelse, der yderligere kommer til,
er hægtet paa ved Hjælp af fire nye Jærn, hvis Kroge
ses midt i og øverst paa Billedet.

4. Specialjærn.
56. Der eksisterer forskellige. Slags patenterede

Betonjærn, der ved Udvalsningen forsynes med Frem­
spring og Fordybninger, der forøger Glidemodstanden,
samtidig 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. 49-56, kan ikke glide; ved
Udtrækningsforsøg springer de udenfor Betonen eller
ogsaa sprænger de denne efter Længden i 3 eller
flere Stykker. Jo sværere Blokken er, des vanske­
ligere sprænges den 1).

De viste J ærn er omtrent jævnbyrdige, bortset
fra Bølgejærn og Thacher Jærn, der er daarligere, Fig.48.•JærnindJæg i en Hæn­
fordi de har svagt hældende Flader, der lettere spræn- gesøjle paa Christiansborg.

ger Betonen end Flader, der staar vinkelret paa Trækkets Retning 2).

1) Man ~(an og?aa modarbejde Sprængningen ved at lægge en skruevunden Armerins af f.
Eks 5 mm RJ. omkrmg Jærnet. "

. 2) .~amtlige Jærn m~d Undtagelse af de i Fig. 50 og 54 viste er undersøgte af Bacli O" Graf
(Mzt/. Il. Eorschunqsarbeiten, Heft 72-74). "

3



35

1) Ingeniøren 1908, S. 127.
') Milt. ii. Forschunosarbeiten, Heft 72-74.
3) Dette burde dog retfærdigvis sammenlignes med rustent Knudej ærn.
4) Varmeledningsevnen er eksperimentelt undersøgt af Oberstløjtnant Grut ved Hjælp af 2

hule Betoncylindre med 34 cm udvendig Diameter og 10 cm Vægtykkelse, Højden var 51 cm, Mate.
rialet var Grusbeton. og Blandingsforholdet henholdsvis 1: 1'/, : 1'/2 og l: 2: 3. Se iøvrigt Den
tekniske Forenings Tidsskrift 1903, Side 206. Cylindrens Hulrum blev opvarmet til 1000° ved
Hjælp af en elektrisk Strøm, og Væggens Temperatur i 1, 2, 3. 5, 7 og 9 cm Afstand fra Inder.
siden blev atlæst hver halve Time paa le Chateliers Platln-Hhodtum-Pyrometet-. I Løbet af 7-8
Timer blev Ligevægtstilstanden naaet, nemlig:

Afstand fra Indersiden: O 1 2 3 5 7 9 cm

Temperatur: 1004 834 679 600 449 348 2640 C.

Tallene er Middelværdier for bægge Cylindre. Som man ser, synker Temperaturen hurtigt
udefter, og ved en Ildløs. hvor Betonen kun paavirkes fra een Side, er det kun de yderste ca.
5 cm, der beskadiges. Er det en Etageadskillelse af Jærnbeton, der opvarmes fra neden, vil Jær­
net omtrent være under de samme Betingelser som det Pyrometer, del' befandt sig 2 cm fra Cy­
lindrens Indervæg. I dette Punkt var Temperaturen som Middelværdi for bægge Cylindre efter

2 3 4 5 6 7 Timer
259 424 537 601 637 659 6750 C,

Cylindrene var 3 Manneder gamle, men den fede blev før Forsøget opvarmet til 1000 0 ind.

3*

D. Jærnbetonens Forhold i Varme og Ild.
1. Varmeledningsevne.

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

57. Johnsons Knudejærn (Fig. 49) er de eneste, der forhandles herhjemme, men de har
ogsaa vist sig at høre til de bedste. Det er kvadratiske .Iærn, der er forsynede med Fremspring
og Fordybninger, enten saaledes som Jærnet tilhojre, hvis Tværsnit afvekslende er et staaende
og et liggende Rektangel, eller saaledes som Jærnet tilvenstre, hvis Tværsnit varierer mere jævnt,
idet Knnderne overdækker hinanden.

Jeg har foretaget nogle Adhæsionsforsøg med 1//' Knudejærn og sammenlignet dem med 7
og 8 mm Rundjærn, der henholdsvis har samme Tværsnitsareal og Overfladeareal som Knudejær­
net l). Jærnets Kvalitet fremgaar af følgende Tal:

Fct Si FG I : Si O'!1,3

7 mm Rj. . . . . . .. 2820 3998 0,71 24,3
1//' O , 4215 61t\3 0,69 19,1

Prøvelegemerne havde den i Fig. 3 viste Form, med et Jærn indstøbt i hver Ende, saaledes at
.Iærnene mødtes i Midten. De indstøbte Jærnender var 16,5 cm lange. Ved den af andre brugte
Forsøgsanordning (Fig, 2) er den Mangel, at paa det Sted, hvor Jærnet træder ud af Betonen, er
Jærnet mest strakt, medens Betonen er stærkest sammentrykket. Man maa derfor formode, at
Sammenhænget ophæves hurtigere her, end Tilfældet er i Praksis, hvor bægge Materialer gerne
er strakte samtidig som i Fig. 3. Betonens Blfh, var 1 : 2 : 4, den hærdnede i Luften og var ca.
6 Manneder gammel ved Prøvningen. Forsøgene gav til Resultat, at Knude-
jærnene blev trukket over paa det fri Stykke uden at glide, skønt Adhæsions.
spændingen i eet Tilfælde var oppe paa 65,2 at. Flydningen kunde nemlig ikke
forplante sig ind i Betonen paa Grund af Knuderne; kun lige ved Overfladen
havde disse Magt til at afsprænge en lille Betonkegle (Fig. 57), der fulgte med
Jærnet under dets Flydning, de følgende Knuder skulde afsprænge en langt
større Kegle for at frigøre sig, og det formaaede de ikke. Alle Rundjærnene gled
derimod ved Spændinger, der varierede fra 26 til 41 at, og den største Træk- F" 57
spænding var 3360 at, altsaa 19 % over Flydegrænsen. Forsøgene viser, at naar 19.,
Iudstøbningslængden er tilstrækkelig stor, kan Knudejærnene belastes indtil Brudgrænsen, Rund.
jærnene derimod kun til noget over Flydegrænsen.

Er Indstøbningslængden for kort i Forhold til henholdsvis Flyde. og Brudgrænse (hvad den
ikke bør være i en rationel Konstruktion), bliver Knudejærnenes Overlegenhed endnu større.

Ved Bøjningsforsøg fandt Bach 'l, at Knudejærnets Glidespænding var ea. 50 "l« større end
almindeligt Rundjærns, men derimod kun i ringe Grad større end rustent Rundjærns 3). For.
holdet mellem Bjælkens Bæreevne og Jærnets Vægt var 72 "/0 større veq Knudejærnct end ved
det ikke rustne Rundjærn.

Fig. 53. Cup Jærn ').

Fig. 56, Thacher Jærn 8).

Fig. 52. Lug Jærn ').

Fig. 51. Diamond Jærn ').

Fig. 54. Ransome Jærn 3).

Fig. 50. Johnsons ny Jærn.

Fig. 49. .Iohusons Knndejærn 'l·

Glidespændingen større i tør end i vaad Beton, m~n .de
1) Ved nogle franske Forsøg fandtes . F (Ing. 1908, S. 131) havde det heller mgen

er ikke blevne bekræftede (S? § 28). Ved mme orsøg
Virkning, at Betonen lagdes l .vand.

') Milt. ii. ForscIlllngsarbelten, Heft 72 - 74.
") H. f. R I 1912, S. 363.
4) H. f'. E. I, 1912, S. 384.

34

D d Specialjærn er langt bedre egnede til Indstøbning end Rundjærn,
da d: ;o~'b~nder sig' inderligt med Betonen og fuldstæn?ig følger den~es Form~
forandringer. Naar Betonen svinder, kan den trække SIg løs fra R~ndJærnet og

Specialjærnet forhindrer en saadan Bevægelse, Bundjærnets Fast-revne mens , . , d
sidden er for en stor l.)el betinget af Betonens Klemning; tænker man SIg enne
o hævet ved en stor Temperaturforandring , eller ved at Betonen gen~em­

trænges af Vand 1) eller en anden Vædske , vil Rundjærnet ligge helt løst, Ikke

S 'l" t ~Odsaa skiftende Paavirkninger kan tænkes at ophæve Rund-pecIa .læIne . b

jærnenes Adhæsion,

~~~
Fig. 55. Bølgejærn 4),
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Ved Forsøg i Berlin med 3 Betonsorter (Pimpstensbeton) fandtes:

3
1000 0

47,1

2
7000

171,3

2
5000

304,6

at være hærdnede ud­
sig, hvorfor man ikke

2
3000

379,2

5
2000

424,2

5
1500

425,3

5
1000

370,1

c
0".
J

') Vi kan følgelig bruge

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

Se i at. . . . . 373,9

Udvidelseskoefficienterne er 1
615000'

vil 1° Temperaturstigning have samme

Virkning, som naar Betonen svinder 1 mm 1)615 pr. m .

60. Skorstene og Røgkanaler vil, naar de efter
sættes for den høje Temperatur, udvide og forlænge
maa sammenstøbe dem med kolde Dele 2).

Ti.l Kedelindmuring har Jærnbeton vist sig at være særlig godt egnet, da
den Ikke revner saa stærkt som almindeligt Murværk hvilket navnlig er en
Fordel, hvor der bruges kunstig Træk 3). . ,

3. Varmes Indflydelse paa Trykstyrken.
61. Betons Trykstyrke paavirkes kun i ringe Grad af en Opvarmning

naar, d~nne ikke overstiger ca. 300°, og for saavidtkan man rolig brug~
Beton hl. Varmtvandsbeholdere, Skorstene, Røgkanaler og lign., men slige
Konstruktioner er stærkt udsatte for Revner fra Temperaturspændinger naar
Temperaturen varierer 4). '

Oberstløjtnant Grut har opvarmet Mørteltærnlngcr 1: 3 til forskellige
Temperaturer og senere knust dem, hvorved han fandt de nedenfor angivne
Styrketal "), Tærningernes Kantlængde var 52 cm Alderen 21/ -3 Maaneder
(8 Dage i Vand, ellers i Luft). ' ,. 2

Styrken stiger altsaa i Begyndelsen og synker derpaa, men en Opvarm­
ning til 300 ° vil endnu forøge Styrken,

Lignende Forsøg har Professor Woolson udført 6):

37

Formlerne (73) og (74) i § 185, og sættes f, Eld. rp = 1 % giver de:

l
615000' 2100000
2100000 1 = 4,57 at og O"i = ~i~~ at

T40000 100 + 1

Disse Spændinger skulde altsaa fremkom~e ved 10 ° ' . .
l

0/ l pVaI mrung af et .Iærnbetonprtsrne med
o • ærn.

Tro;~ V~ddOpførelsen af Gymnastikbygningen i Fælledparken i København blev Skorstenen paa
a enne Regel støbt sammen med Etageadskillelserne da de derved opnaaede Fordele

~~saas for s~a store, at man vilde løbe Risikoen. Nogle (meget 'overfladiske) Iagttagelser af denne
. ~;.~t~~s VIdere Iiorhold skal derfor meddeles; den var indvendig udforet med ildfaste Sten
~~ dl l m'dover , ældergulve~, ~g Foret, der var '/., Sten tykt, stod ca. 2'/0 C111 fra Betonen. Efter

t Ten la, e vær et nogen TId I Brug. maaltes Temperaturen paa dens Overflade ved at trykke
~ 'le~mo~~ter m~d d~n og omgive det med blødt Papir og Aviser og aflæse efter ca. 5 Minutters

Ol ø. el
d

hvor Kærnen hørte op, fandtes 39,50 C og oppe paa 4. Sal, hvor Væ gen var t ndere
fHandte.s 42,5. Konduktøren skønnede, at der heroppe (ca, 23 m over Kældergurvet) var ~,et el~

ævnmg paa ca. 3 mm.
~) Der bruges en hul Mur dannet af to Vægge med 10 cm Luftrnellemrum : Væu ene øres

1.3-20 cm tykke hver, ~g krydsarmeres med f. Eks 8 Rj, 10111m pr. m i bægge RetniI~ger' I~der­
~I~en ~~; f~res med Ildfaste Sten. Se iøvrigt Teknisk Forenings Tidsskrift At'deling

g
fo;' Jærn-

e o~ ',.16; B. u. E. 1914, S. 207; Ingeniøren 1915, S. 397. '
) Paa Grund af Svovlsyren maa .1ærnet i Skorsten gemmes dybt i Betonen o dennes Over­

radeEe;e?tuelt beskyttes med særFge Midler, ~1an haJ: i et vist Tilfælde indh~st~t meget daar­
ige tl~ alln?er ~ed ~n Røgkanal af .Jærnb~ton (B. u. E. 1914, S. 265), men clenne Kanal har for­

men 5)lgTVkæl.et frematillet analogt med 'Rabltzvægge, thi Væggene var kun 4 cm tykke
e msk Forenings Tidsskrift, 27. Aarg. Side 206. . .

6) H. f. E. 1913, VIII, S. 11. '

0,972 mm
0,990 »
0,972 ))

Beton af 1 C : 2 S : 4 Si:
»» 1 C : 2 S : 4 Sk :

Skærvematerialet i denne Beton

Den armerede Beton ses at have forlænget sig ~,07 + 0,06 + 0,06 = 0,0634 mm mere end den
3

0,0634.
uarmerede. Jærnet har altsaa paatvunget Betonen en Forlængelse pr. Længdeenhed af 100000

0,0634
svarende til en Trækspænding at

b
= 100060 ,140000 = 0,089 at, naar Betonens Trækelasticitetskoeffi-

c 973
/

cient er 140000 at. Til Gengæld har Jærnet faaet en Trykspænding "t = 0,089 '-2'/: = 3,86 at,.

2. Varmeudvidelse.

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

Lignende Resultater er Prof. Woolson kommen til (H. [. E. 1913, VLII, S. 12).
Om Varmeledningskoefficienter til Brug ved Beregning af Opvarmningsanlæg se Beton u,

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

rialer 1911, § 224).
8) Denne Værdi fandtes for Grusbeton 1: 3 uden Hensyn til om Hærdningen var foregaaet i

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

Beton A: 0,94 mm;'armeret med 2'/. % .Iærn : 1,01 mm
B: 1,09 » » »»»)): 1,15 »
C: 1,11 » ; » : 1,17 »

59. Jærnbeton udvider sig ved Opvarmning ligesom andre Stoffer, men
samtidig vil der foregas en Udtørring, der - omend først i Løbet af nogen

Tid - bringer Betonen til at svinde.
. ' 1 2) 1 3)

VarmeudvIdelseskoefficIenten er for blødt Staal 86000 ,og for Beton 100000 .

Staalet udvider sig altsaa noget mere end Betonel~g har Tendens til at
sprænge denne ved en Temperaturstigning. Forskellen i Udvidelse er imid­
lertid saa ringe, at de almindeligt forekommende Temperaturvariationer ingen

Spændinger af Betydning fremkalder.
I Ildebrandstilfælde vil de dog kunne naa en betydelig Værdi, men da

Betonen udvider sig mindre end J ærnet, vil den blive strakt og J ærnet trykket,
hvorved i det hele og store de fra Belastningen hidrørende Bøjningsspændinger

formindskes.
De Spændinger, der opstaar i et Jærnbetonprisme ved Opvarmning, svarer

ganske til de Spændinger, Betonens Svind fremkalder. Da Forskellen mellem

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

beton 1).
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Fig. 59.
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uden Indflydelse paa Brand­
for et Bjælkeloft, en massiv

Fig. 58.

2

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

. Angaaende Brandmure af Jærnbeton hen-
r==-::"""'''''''''''''''''''=::::":lj vises til nedenstaaende Note 1).

TF.===;;.;...J2 64. Bygværkets Tilstand efter en Ilds-
vaade afhænger naturligvis af Tempera­
turens Højde og af Konstruktionens Karak­
ter; i nogle Tilfælde har en fuldstændig
Nybygning 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 2).
Af Betydning for Brandsikkerheden er Betonens Alder, idet ung Beton,

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

65. For at en Jærnbetonkonstruktion skal være brandsikker, maa der
være mindst 1 cm Beton udenfor Jærnet; dertil kommer saa ofte et Puds­
lag. Fra visse Sider 3) 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 Gary's ovenfor nævnte Forsøg viste det sig uden Be
tydning, om Dæklaget var 1/2 eller 2 em tykt.

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

Naar en Bygning er inddelt i mindre Rum, er det langt lettere at loka­
lisere Ilden, end naar alle Skillevægge mangler. En del vis Erstatning for
Væggene kan faas ved Anbringelse af J ærnbetongardiner, lodrette Plader, der
støbes sammen med Loftet og hænger 1 m ned under dette. Da det navnlig
er oppe under Loftet, at Heden forplanter sig, vil slige Gardiner, anbragt i
passende Afstande, hæmme Ildens Udbredelse.

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

67. Hvad Brandforsikringsselskabernes Stilling til Jærnbetonen angaar skal eksempelvis
nævnes, at Daqmarteatret i aarllg Forsikringspræmie betaler 110/00 for Bygningen og 180/

00
fol'

') I. Dansk Jngeniørf~renings Husbygningsnormers Tillæg 1916, Stykke 3 foreskrives: Brand­
mure af Jærnbeton maa Ikke være tyndere end 15 cm (foruden de mulige Pudslag) og skal kryds­
armeres i beggerStder med mindst 7 Stk. 7 mm Rundjærn pr. m i begge Retninger i hvert Net.
Mas!tevidden maa ikke forøges, selvom der bruges sværere Jærn, og Jærnmængden maa ikke
forringes, selvom der bruges spinklere .Iærn, Alle Jærn skal kroses i Enden og skal sammen-
bindes i alle Krydsningspunkter med Jærntraad. o

') Indlæggelse af et Traadvæv (Hønsenæt) saa nær Overfladen som muligt vilde sandsynligvis
have en gavnlig Virkning (§ 71).

S) Se H. f. E. 1913, VIlI, S. 15 og 21.

4. Brandsikkerhed.
62. Ved en Konstruktions Brandsikkerhed fOl~ar man dens Evne til

at udholde en Ildebrand. F. Eks. skelner Britisli Fire Preoeniion Committee
mellem midlertidig, delvis og fuldkommen Brandsikkerhed, eftersom Konstruk­
tionen kan modstaa en stærk Ildpaavirkning i henholdsvis mindst 3/4, 11

/ 2 og
2 1/ 2 Time 1).

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

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

Trapper af Granit og Kalksten styrter sammen efter en kortvarig Ildpaa­
virkning, medens Betontrapper staar sig langt bedre. Specielt frembyder Jærn­
betonkonstruktioner baade som Trapper og Etageadskillelser en Sikkerhed ved
Ildsvaader, der ikke overgaas af nogen anden Konstruktion 3).

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

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

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

38

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

virkrunger fra voldsom Lukning.
S) Bedre end Granit- og Marmortrapper og ubeskyttede Jærutrapper er Trætrapper med vel-

pudsede Undersider.
4) En stærk Beton viste sil-( bedre end en svag (D, A; f. E. Heft l!, S. 30). Beton af Kalk­

stensskærver viste sig bedre end Grusbeton ; den ledede Varmen daarligere, og det Jærnet dæk­
kende Betonlag sprang mindre let af.

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

{
t 136 136 136 134 128 120 113 103 92 82 71 57 39

Se i ~..... 100 100 99 94 88 83 76 68 60 52 42 2910' . . .. 100
Kalkstensbeton:

e.{at. . . .. 128 110 99 r , 90 81 75 68 63 56 52
S l %..... 100 86 77 70 63 59 53 49 44 41

Naar Trykstyrken forringes efter en meget stærk Opvarmning, er det dels
paa Grund af kemiske Forandringer (Cementens Hydratvand uddrives) dels
paa Grund af Sprængninger fra uensartet Varmeudvidelse. En pass:nde
Grad af Porøsitet er gavnlig, da de enkelte Bestanddele da har Plads hl at
udvide sig; meget fed og meget mager Beton staar sig daarligere end Mellem­
kvaliteter. Ogsaa Tilslagsstoffernes Karakter spiller en Rolle; bedst er Slagger,
Pimpsten og Murstensskærver. daarligst Kalksten.
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Naar Søjlen ikke udmure~es, og Isoleringskappen rykkedes 4 cm ud, blev Resultatet daarligere,
saaledes som det sidste Tal viser 1). Udeladelsen af det ydre Hønsenæt viste sig uheldig, da Mør­
telen i Beklædningens Hjørner da ødelagdes fuldstændig, saa Jærnsøjlen blottedes her. Naar det
ydre Næt fandtes, var det kun
Mørtelen udenfor, der smuldrede.

72. Samtidig undersøgtes Virk­
ningen af en Beklædning med Mo­
lersten, og den var langt større.
Hvert andet Skifte saa ud som
Fig. 61, hvert andet som Fig. 62;
de formuredes i Molersmørtel.
Rummet mellem Søjle og Beklæd­
ning fyldtes med Molerchamotte.
Efter 2 Timers Opvarmning var
Lufttemperaturen udenfor Søjlen
1000 ° og J ærnsøjlens Temperatur
kun 90 o. Tilsvarende fortræffelige
Hesuitater fandtes for beklædte
.Jærnbjælkelag og Dragere, og en
paufølgende Besprøjtning af de glø­
dende Sten gjorde ingen Skade.

At Molerstenene ikke falder ned,
selvom de besprøjtes, er en meget
værdifuld Egenskab, som lignende
Fabrikater ikke altid er i Besid­
delse 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 nyt ter det
ikke, at Resten er godt beskyttet.

73. :paa Grundlag af disse
Forsøg har Københavns Bygnings­
kommission under 1% 1914 fast­
sat følgende for Isolation af hæ­
rende Jærnkonstruktioner:

Bærende Jærndele skal forsy­
nes med en mindst 5 cm tyk Be­
klædning enten af Monier udført
som vist paa hosetaaende Teguing ")
eller af Formsten af brændt Moler
efter A S Frederiksholms Tegl- og
Kalkværkers Modeller formuret i
Molersmørtel, i bægge Tilfælde an- .g
bragt direkte paa Jærnct; even- ~
tueIle Hulrum mellem Beklædning
og Jærn skal enten udmures, ud­
støbes med Beton eller - hvor Be­
klædning med Molersten anvendes
- udfyldes med Molerschamotte.
Beklædningen skal til enhver Tid
fuldtud vedligeholdes.

Anden forsvarlig Indmuring
eller Indstøbning af hærende Jærn­
dele kan anvendes enten alene
eller i Forhindeise med en Be­
klædning som foranført under For­
udsætning af, at Jærnet paa et­
hvert Punkt bliver forsvarligt be­
skyttet.

1) Ved Forsøg i Hamhurg med Jærnaøjler, der .var beskyttede med et 4 cm tykt Mørtellag,
som ?els laa tæt pa,a Søjlen, dels med et meget lille Mellemrum og dels i 2-3 cm Afstand, viste
det SIg, at ved en Temperatur af 1300-13500 bevarede Søjlerne deres Bæreevne i henholdsvis 4
4'/4 og 51/

ft
Time. '

') Cltcheerne er velvilligst udlaant af Statsprøveanstalten.
3) Denne Tegning svarer ganske til Fig. 60, kun er Traadvævet angivet at skulle være et

6 kantet Næt med 2,5 cm Masker.

Fig. 60.
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70. Cementmørtelens relative Ildfasthed og ringe Varrnelednlngsevne har gjort den til et
almindeligt anvendt Isoleringsmateriale for Dragere og Søjler af Jærn. Genstanden omgives med
et tyndt Jærn-Traadvæv, paa hvilket Mørtelen udkastes i et tyndere eller tykkere Lag.

Udsat for Ild kan Mørtelen blive mør og revne, men delt vedbliver at isolere, fordi det sam­
menhængende Traadvæv hindrer den i at falde af, og de senere Aars Erfaringer gaar netop ud
paa, at den Beskyttelse, en Isoleringskappe yder l~nder en Ildløs, i mindre Grad er betinget af
dens fuldkomne Ildfasthed end af dens fuldkomne Sammenhæng.

Den sankaldte Asbestcement, ren Cement blandet med
Asbestfnug, synes særlig egnet til at modstaa Ild, formentlig
fordi de sprængende Sandskorn er erstattede af den sam­
mentrykkelige Asbest. Et Pudslag af dette Materiale kan
vel faa Revner i en stærk Ildebrand, men det skørnes ikke
som almindelig Cementmørtel. Efter Branden er det at
skære i som blød Kalksten eller Iraard Kit.

71. Paa Foranledning af Københavns Bygningskom­
mission hal' Statsprøveanstalten gjort Brandforsøg med
Staalsøjler, isolerede paa følgende Maade (Fig. 60)4):

Rummet mellem Flangerne udfyldtes med Murværk i
Blandingsmørtel ; derpaa ornvlkledes Søjlen med fi mm Rj. i
en Skruelinie med 20 cm Stigning, og udenpaa Vindingerne
anbragtes lodrette 7 mm Rj. med en indhyrdes Afstand af
højst ti cm, hvorefter det hele orngaves med et Hønsenæt
og udkastedes med Mørtel af 1 Maal Cement til 3 Maal
skarpt Grus i et 3 eller 4 cm tykt Lag; efter Anbringelsen
af et nyt Hønsenæt paaførtes et 1 cm tykt Pudslag af samme
Mørtel, saa at Mørtellagets totale Tykkelse blev 4 eller 5 cm.
Resultatet var meget tilfredsstillende, forsaavidt som Temperaturstigningen foregik langsomt; efter

2 Timers Opvarmning fandtes:
lsoleringsmaade. . . . . . . . . . . . .
Lufttemperaturen udenfor Søjlen.
Jæmsøjlens Temperatnr") .

1) I København og paa Frederiksberg udgør Brandpræmien gerne ca. 3/,0/00' idet Bygnings­
Brandforsikringsselskaberne skal afgive '/" %0 af Forsikringssummen som Bidrag til Brandvæs-
nets Udgifter. .

') Afstanden mellem dem maa sædvanligvis ikke overstige 8 m, og hvis Loftsbjælkerne raget-
over 20 cm ned under Pladen, forlanger Assurandørerne gerne et Apparat i hvert andet eller-

tredie Loftsfelt. .
') Dette System har i U. S. A. vist sig overordentlig virksomt; i Følge en Statistik, der om-

fatter 12180 Brande i Bygninger med Sprøjteanlæg, virkede dette kun utilfredsstillende i 609 Til­
fælde o : 5 %, Paa Grund af Frostfare maa der mange Steder anvendes sdet tørre Systern e, hvor
Rørene er fyldt med Luft, der først maa undvige, inden Vandet kan komme til, hvilket tager
ca, 1/, Minut. Dette System er mindre paalideligt end det vaade, Se T. F. T. (Af. [. J.) 1913,
S. 9 og H. f. E. 1913. VIII, S. 41.

4) Se Ing. 1915, S. 571.
') Maalt i det yderste Punkt af en Flange.
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5.. Isolering af Jærnkonstruktioner.

Inventaret, mens Det nye Teater, der er bygget af Jærnbeton, hetaler 7
0/

00 for Bygningen og
110/ for Inventaret. Bægge Teatre er forsikrede i Landbygningernes Brandforsikring,

0Por almindelige Beboelsesbygninger af Murværk med haardt Tag er Forsikringspræmien ca.
O3 o/ af Forsikringssummen uden Hensyn til, om Etageadskillelser og Tagkonstruktion er af Træ
ehel;o~Jærnbeton1). Den eneste Motivering, Forsikringsselskaherne giver af dette Forhold, er, at
Præmien i Forvejen er saa lav, at den ikke kan nedsættes yderligere. For Fahriks-, Landbrugs­
bygninger m. m. eksisterer der ingen faste Regler, og man maa derfor forhandle sig til en rimelig
Nedsættelse i hvert enkelt Tilfælde.

68. Til Opnaaelse af en billig Forsikringspræmie er det ikke tilstrækkelig at bruge brand­
sikre Byggematerialer, man maaogsaa sørge for en brandfri Adskillelse mellem stærkt og lidet
brandfarlige Varer. En Fabriks Kraftanlæg regnes ikke for særlig brandfarligt, og Præmien er
derfor kun ca. 2 0/

00
, naar det ligger i egen Bygning eller brandsikkert adskilt fra Fabriken, mens

den kan stige til over 1 -i: hvis Kraftanlæget anbringes i en Bygning, hvor der arbejdes med
brandfarlige Varer. Paa lignende Maade kan Afstanden mellem to Bygninger faa stor Indflydelse
paa Præmiens Størrelse. Ved Planlæggelse af Fabriksanlæ..,' det derfor klogt at tage Assuran-

dørerne med paa Haad.
69. Assurancepræmien nedsættes, naar der indlægges Brandalarmeringsapparater. Saa­

danne anbringes under Lofterne, og naar Temperaturen der stiger 300 over den normale, hringer
de en elektrisk Klokke til at lyde "),

En overordentlig stor Præmieforringelse opnaas ved Indbygning af de amerikanske Sprink-
lers, tynde Vandrør, der lægges under Loftet med ca. 2 m Afstand og for hver ca. 2'/, m bærer
opadvendende Sprøjtere (Sprinklers head), der aabner sig, naar Temperaturen er blevet for høj,
idet en Legering. der er brugt til Sammenlodning af en spændt Fjers Ender, da smelter").
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Haardt Staal.B.
77. Brugen af haardt Staal er ikke almindelig 5), men fordelagtig paa Grund

af dets højere Flydegrænse. Dennes Indflydelse paa Glidespændingen er alle­
rede nævnt i § 23, og i al Almindelighed kan det siges, at Jærnets Virkning i
en Konstruktion er proportional med dets Flydegrænse. 45 ems J ærn med Fly­
degrænse 3000 kan erstattes af 30 cm2 Jærn med Flydegrænse 4500. Det haarde
Staals ringere Sejghed behøver man ikke at være saa bange for, som naar det
skal bruges i rene Jærnkonstruktioner, thi de Stød og Rystelser, en Jærnbeton­
konstruktion faar, vil naa Jærnet i en meget afdæmpet Form paa Grund af
Konstruktionens store Masse. Men ved Bøjning - hvad enten denne sker
koldt eller varmt - maa det haarde Staal behandles med Varsomhed. Dets
Pris er kun. faa Øre over det blødes, men det er ikke gængs Handelsvare og
maa bestilles særligt.

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

78. Haardt Staal er som nævnt ikke gængs Haudelsvare, og faste Styrketal kan derfor
ikke opgives. Som Vejledning ved Fastsættelse af saadanne kan man gaa ud fra, at Trækstyrken
bør stige med omtrent 200 at, for hver 1 0/" Brudforlængelsen bliver mindre end 20 %; denne bør
dog aldrig være mindre end 10 0/0 og heller ikke mindre end, hvad der svarer til Normerne i
det Land, hvor Jærnet er fremstillet. Prøvestængerne maa ikke være afdrejede, men skal have
deres naturligc Overflade.

Flydegrænsen vil som Regel ligge ved 0,68 Gange Trækstyrken 6).

76. Jærnet bruges overvejende i Form af Rundjærn, der kan faas i
Længder indtil 18 m eller merl) og i Tykkelser paa et hvilket som helst Antal
hele Millimeter. Som Regel bruges Tykkelser mellem 5 og 40 mm.

10 mm Rj. og mindre Dimensioner købes gerne bundtet. Længden er da 10 m eller et mindre
Antal hele Meter. De enkelte Jærn i Bundtet er dog af noget forskellig Længde; Tolerancen er
± 25 cm, men som Regel er Variationen kun ± 10 cm.

Det sværere Jærn leveres i løse Stykker.
Paa københavnske Lagere findes Jærnet i Længder paa 5, 6, 7, 8 og 10 m (undtagelsesvis

12 og 14 m) og i Tykkelserne 5 '), 6 2) , 7, 8, 9, 10, 11 3) , 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 27, 30 og 32 mm.
Lagerjærn er imidlertid 3-4'1, Øre dyrere pr. kg end det Jærn, der bestilles direkte paa

Værket, og denne Fremgangsmaade bruges derfor saavidt muligt; man kan da faa det sværere
Rj. (14 mm og derover) leveret i et hvilket som helst Antal hele Centimeter (± 5 cm) uden Overpris,
medens der paa slige fikse Længder tagne fra Lager er en Overpris af 1 a l' ., Øre pr. kg.

For tysk .Iærn taget fra Værk med 6 Ugers Leveringstid var Prisen før "Krigen 10-15 Øre
pr. kg med en Overpris af 2'/, Øre for 11 mm og spinklere Dimensioner. Med 3 Ugers Leverings.
tid forøgedes Priserne med '/2 Øre pr. kg.

Vægtsedlerne paa det leverede J ærn viser ofte en Overvægt af indtil ca. 5 ~:, udover den
teoretiske Vægt 4); dette skyldes hovedsagelig; at Jærnet leveres sværere end forlangt paa Grund
af Valsernes Slid.

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

Til Sammenbinding af Jærnene under Monteringen bruges Bindetraad
d. v. s. udglødet Jærntraad, hvis Ender sammensnoes med en Tang. Tykkelsen
er 1, 2 .eller 3 mm.

') Til Det ny Teater blev der leveret Jærn, der var 18,5 m langt.
') 5 og 6 mm Rj. føres som Regel kun i 5, 6, 7 og 8 m Længde.
3) For 11 mm Rj, og derunder er der undertiden Overpris.
') Paa det svære Jærn (14-40 nml) til Etageadskillelser over 2. Sal paa Christiansborg val'

Overvægten ca. 3 oIo .
r,) eller var det i alt Fald ikke inden Krigen, hvis Forbrug af blødt Staal imidlertid har

ændret Forholdene nogle Steder, saaledes at der f. Eks. i Canada kun er haardt Staal tilovers til
det civile Byggeri.

") For 13 m mRj. medSt=5130,
"8.94= 280/0, '1,=56 0/0 fandt Saliger FGt

= 3480 = 0,68 st
(Nelle VeI'sllclzeiiber den Schubuiiderstatidi. Se ogsaa § 57.
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') Dette er dog kun Gennemsnitstal, i Virkeligheden varierer disse Grænser me.d Jærnets
Bearbejdelse ;J: med Stangens Diameter. Ved nogle Forsøg af Oswald Meyer (Bazlmaterzalen~unde
.1905, Side 358) med Rundjærn af een og samme Charge Thomasstaal fandtes følgende MIddel-

vær-di cr : Diam. FG t s' FGt/st d'
5 mm 3120 4270 0,73 31,9 %

10 2750 4120 0,67 31,9 -
15 _ 2990 4150 0,72 33,0 -
20 _ 2830 4030 0,70 34,2 -
25 _ 2670 3930 0,68 34,1 -

For samme Staalstang kan Flydegrænsen godt afvige indtil 20 % af Middelværdien og f~r
flere Stænger af samme Charge indtil 25 %. Brudgrænsen varierer mindre, nemlig henholdsvis

14 og 17"fo. . d L' tilst d f') For 5 mm Rj. kan Forholdet stige til 0,85. DIsse Tal gæl er for evermgs I s an en; Ol'

tysk blødt Staal i udglødet Tilstand findes gerne 0,65. .
':I) l Tyskland bruges nu de Leveringsbetingelser, som Foreningen af tyske Jærnværksfolk I

1911 har opstillet for Jærn til Byggebrug, men. de afviger ikke væsentlig fra de nævnte. For
Rundj ærnets Tværmaal tillader de følgende Afvigclser :

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

4) I Hamburg forlanges st> ~800 og FGt = 2600 a 3000 at.
5) Naar Rundjærnets Diameter er d cm, skal Prøvestængernes Længde være 12 d + 23 cm.

VI. JÆRNET OG DETS EGENSKABER.

A. Blødt Staal.
74. Af de Jærnsorter, der kan være Tale 0Jlt at anvende, nemlig Svejse­

jærn, blødt Staal og haardt Staal, foretrækkes ~eglen det bløde Staal. Det
er nemlig stærkere end Svejsejærnet, og godt Staal er billigere end godt

Svej sejærn, .
Man bør derfor udtrykkelig forlange blødt Staal; bestiller man »Monier-

jærn «, risikerer man, at de smaa Dimensioner (5-9 m m
) leveres i belgisk Svej­

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

Det bløde Staals Elasticitetskoefficient er ca, 2 100000 at, Proporhonahtets­
grænsen ligger ved ca. 2200, Flydegrænsen ved ca. 2800 og Brudgræns:n ved
ca. 4000 at 1). Forholdet mellem Flyde- og Brudgrænse er altsaa ca. 0,7 ).

75. Blødt Staal kan købes efter de Leveringsbetingelser, som findes i
Byggematerialer 1911, § 275-277, idet man dog i Henhold til efterfølgende
§ 77 ikke bør foreskrive en øvre Brudgrænse 3). De vigtigste Fordringer er

følgende:
'Jærnet skal være fejlfrit Staal med en Trækstyrke af mindst ~700 !<gjcm2

og en Brudforlængelse af mindst 20 pCt. (paa Maalelængden 11,3 YF, hvor F
betyder Tværsnitsarealet) ; af Jærn tyndere end 7 mm kræves dog kun en Brud­
forlængelse af 18 pCt. Det skal efter en Udglødning med p~afølgende Neddyp­
ning i Vand af 28 0 C. kunne bøjes 180 0 om en Dorn, hvis, Diamet~r er lig
Prøvestykkets Tykkelse, uden derved at faa Revner paa den strakte SIde.

Det vilde være ønskeligt at faa garanteret en Minimumsværdi for Flyde­
grænsen, men Værkerne indlader sig ikke paa det s),

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

Bygningskommissionen bestemmer i hvert enkelt Tilfælde, hvilke bærende Jærndele der skal
henføres under foranførte Bestemmelser; ganske i Almindelighed gælder disse dog for alle Dragere
og Søjler.
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V. BETONENS RAASTOFFER OG BLANDINGS­
FORHOLD.

A. Cementen.

') I Tyskland bruges ogsaa Jærnportlandcement (Byggematerialer 1911, § 1178).
') Fra tysk Side hævdes at Kogeprøven er for streng, og at en Cement er fuldtud brugbar i

Praksis, naar blot den har bestaaet Koldtvandsprøven. men F. Scliiile 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 Koldtvands­
prøven og 193 ikke Kogeprøven, og det har derved vist sig, at af de 193 Kager, der var frem­
stillede af de tvivlsomme Cementer, var i 1908 67 % stærkt beskadigede eller helt ødelagte som
Følge af Udbulning (l. M.'s Kongres i New York 1913, XIV 3).

81. Cementen bør være Portlandcement af prima Kvalitet og mindst svare
til de danske Cementnormer 1).

Den bør først og fremmest være volumenbestandig, og man bør derfor
underkaste den le Chateliers Prøve og ikke bruge Cement, der udvider sig
mere end 5 mm ved denne. Det har nemlig vist sig, at i Cement, der hærdner
i Luften, vil Kalkhydratets Vand efterhaanden erstattes af Kulsyreanhydrid,
hvorved visse Cementer smuldrer. Slige Cementer sikrer man sig imod ved
at foreskrive en Kogeprøve 2).

Dernæst bør Cementen være langsomt størkende ; ved Sommerarbejder
bør Størkningstiden ikke være under 6 Timer. Naar nemlig Størkningen fore­
gaar langsomt, faar Luft og Vand Tid til at stige tilvejrs, saa at de faste Dele
lejrer sig tættere; det viser sig ved, at Betonen sætter sig, o : synker sammen
i Formen. Endvidere er det af Betydning, navnlig ved Støbning af tynde
Etageadskillelser, at kunne gøre et større Areal færdigt, inden Størkningen be­
gynder, da man ellers risikerer, at Rystelserne fra Stampningen forplanter sig
hen til den Beton, der er i Færd med at størkne, og beskadiger dEmne.

Skønt de danske Cementers Trykstyrke kun undtagelsesvis er under 300 at

og som Regel ligger oppe ved 400 at, holder det haardt at faa garanteret en
større Styrke end Cementnormernes 200 at. Dette er beklageligt, thi den sam­
vittighedsfulde Ingeniør maa fastsætte den tilladelige Spænding efter den garan­
terede Minimumsstyrke og kommer derved til Konstruktioner, der er urimeligt
svære i Forhold til den Styrke, som Cementen normalt har. Kan man faa
den garanterede Styrke sat 50 % op, vil man tilnærmelsesvis kunne spare
50 % Beton og dermed en Mængde Forskalling og død Vægt, saa det er ind­
lysende, at man staar sig ved at bruge en stærk Cement, selvom man skal
betale en Overpris for den.

82. Man bør absolut lade Cementen undersøge inden Brugen, og desuden
burde det gøres til en Pligt for den Arbejder, der passer Blandemaskinen, hver
Morgen at kontrolere Cementen ved at udrøre en Haandfuld med Vand og
udstøbe den paa en Glasplade, Jærnplade, Tallerken eller lignende; ved fra
Tid til anden at stikke i den, kan man følge Størkningens Forløb, og i de
paafølgende Dage vil en eventuel Tilbøjelighed til Udbulning vise sig; efter 3
Døgns Forløb kan man brække Kagen mellem Fingrene og derved danne sig
et Begreb om Styrken.

Man kan ogsaa sikre sig mod daarlig Cement ved at lagre Cementen paa
Arbejdspladsen og først tage den i Brug, naar Resultatet af de normerede Prø­
ver foreligger. Men ved længere Tids Lagring i Sække om Vinteren bliver
den let stenløben, med mindre man vender Sækkene hver 6. Uge.

Fig. 65.

Fig. 64.

Kahnjærn leveres med de i Fig. 63 viste 4 Profiler.
er haardt Staal med FG t= 30-3500 at, st= 45-5500 at og 0min=20

Ved Jærnets Ender bliver de flade Ribber skaarne delvis løse
bøjede op under 45° (Fig. 64), saa at de danner en Slags skraa
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Fig. 63.

1) Undertiden udvalses Jærnene af gamle Jærnbaneskinner.
') Ing. 1914, S. 675; B. u. E. 1914, S. 47.

C. Specialjærn..
79. Af de i § 56 omtalte Specialjærn forhandles kun. Knude­

jærnene i Danmark. De fremstilles af haardt Staal '), hVIS Brud­
og Flydegrænse ligger ca. 50 "!« .jere end det blødes .(§ 57). Fly:de•
grænsen er lidet udpræget, og _ddet sker uden synhg Indsnørmg.
I øvrigt henvises til § 57:

Der garanteres s' = 6000 at, cfll ,3 = 10 0/O, FG t = 0,57 s', alt for
ubearbejdede Stæuger, hvilket bør skrives i Leveringsbeti~gels~rne.
For afdrejede Stænger garanteres 0ll,3> 12,5 "Jo. Da Tværsmttet Ikke

kan maales nøjagtigt, bør man opgive s' og FG t i kg for hele Tvær­
snittet. Mod Overpris leveres Jærnet med St=7000 at, (!1l.3=15 -20°/0

og FG t = ca. 3800 at.
Det udvalses med følgende Sidelinier: 6,35, 8,47, 12, 16, ~8, 2~,

25 og 30mm. Areal og Vægt (Tolerance: ±5 %) er som for ulmludelig
kvadratisk Jærn. Normallængden er 7,6 m, største Længde 18,3 m.

11 III IV'
Tværsnit i cm':

2,55 5,10 8,95 12,75
Vægt i kg/m:

2,0 4,0 7,0 10,0
Vortejærn er Rundjærn,

der er udvalset med smaa
fremspringende Vorter, spredt
over hele Overfladen, Det har
samme Pris som almindeligt
Rundjærn.

80. Til Specialjæl'llene
maa ogsaa henregnes de jor­
dahlske Forankringsskinner
(Fig. 65), der samtidig danner
Armering og tj ener til Fast.
gørelse af Transmissioner og
lign. De udvalses af Martin­
staal i Længder paa 12-15 m
og forsynes ved Indstøbningen
med Baandjærnsbøjlcr. De kan
indlægges baade i Bjælker og
Søjler, og danner en Rille, hvori
Bolte med rektangulært Hoved
kan indføres. Foruden den
viste Skinne, hvis Tværsnits­
areal er 6,5 cm', fremstilles og­
saa en noget afvigende Form
med Tværsnitsareal 8,56 cm'.
Lignende Skinner fremstllles
ogsaa af Støbejærn ').

der er i fast Forbindelse med
Armeringsjærnet paa et kort
Stykke og derfor er langt virk­
sommere end løse Bøjler, da
de forhindrer en Glidning af
Jærnet i Betonen. Se løvrigt
Ingeniøren 1910, S.214.

Profil Nr.
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B. Sandet.
83. Ved Sand forstaas her de Stenkorn, der kan passere et cirkulært Hul

med 5 mm Diameter. J o grovere Sandet er, des større bliver Mørtelens Tryk­
styrke og des mindre svinder den. Sandet kan vanskeligt blive for groft, selv
om Kornstørrelsen er ensartetl). Vægtmængden af fine Korn « ~mm) bør saa­
vidt muligt være mindre end Vægtmængden af grove Korn (5-2 mm), og af
disse maa der helst være over 20 Vægtprocent 2).

84. I Praksis kan man som Regel ikke faa groft Sand uden at det it~de~--,~.

holder en Del Smaasten op til 10-15 mm Størrelse, og denne Vare, der benæv- -,)".
nes Betongrus leveres baade som Strandgrus, der er graablaat og hoved­
sagelig bestaar af Kvarts, og som Bakkegrus, der. er rødligt og foruden Kvarts
indeholder Feldspat, Kalk og noget Ler. Lerfnt Grus er det bedste, stærkt /

lerholdigt Grus bør ikke bruges 3).
Ved store Arbejder betaler det sig at ofre rigeligt af baade Tid og Penge i

paa Valg og Kontrolering af Sandet. Betonens Pris paavirkes ikke nævne- l,

værdigt, selvom Sandprisen fordobles 4).

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

dels af Hensyn til Betonens Homogenitet og Plasticitet, dels for at Jærnene
ikke skal virke som en Rist, der tilbageholder Stenene og lader Mørtelen gaa
igennem. Om Størrelsen er ensartet eller uensartet er af underordnet Betyd-

ning (Byggematerialer 1911, § 1064). .
Runde Sten altsaa Nøddesten og Ærtesten eller en Blanding, er at fore-

trække for Skærver, da de giver en mere plastisk Beton, der let lader sig
sammenstampe til en uhuIlet Masse. Navnlig Søstenene er fortræffelige, gan­
ske rene og udelukkende bestaaende af Kvarts og lignende stærke og uporøse
Stenarter. Sten fra Grusgrav er altid mel' eller mindre forurenede af Sand og

') I f d Mørtel som il: 2 vil Korn større end 5 mm kun være at foretrække for min~re
Korn na:~ ~andtilsætningen er ringe (10 0/0), og selv i dette Tilfælde vil Korn paa 2-5 mm give
omtr~nt den samme Trykstyrke, mens Korn paa 1-2 mm viJ:ker l~ngt daa:;ligere. Til fe~ Mø~tel
er Kornstørrelsen 2 _ 5 mm derfor den bedste, kun naar Vandhlsætmngen bliver meget stoi (15 /0)'
er Kornstørrelsen 1-2 mm lige saa god. Se E. Suensoti : Kornstørrelsens Indflydelse paa Mørtel-
sands Egenskaber, Ingeniøren 1913, S. 229. . .

') De schweiziske Jærnbetonnormer (1909) kræver, at Sandet efter at have passeret en SIgte
med 5 mm Huller højst maa indeholde 10 % Korn, der er mindre end '/, mm; denn~ Regel ude.
lukker imidlertid en Mængde fortræffelige SandsorteI: uden at ~delukke alle de daarlige. Se des.
angaaende E. Suenson: Strandsand som MørtelmaterIale, Inqetiieren, 1914, S. 573.

") Ved en Slæmmeprøve bør Lerlagets Højde ikke ?ve~stige 6 "'o. af Sandlagets. Mens ~er,
som bekendt, kan forøge magre Mørtlers Styrke ved at torringe Porøsiteten,. gør det Ska~e.1 de
fede Mørtler, der bruges til ,Jærnbeton. Ved Støbning af ,Jærnbetonkonstruktlo~er p~a Christians­
borg [plastisk Beton 1 : 2 : 3) med Kalvebodgrus, der ved e~ Slæmmeprøve vls~e SIg stærkt ler­
holdigt kom der gabende SvindreYner i Betonen et Par Timer efter Udstøbmngen, men kun
naar d~r brugtes Aalborg Cement; med Kongsdal Cement, der plejer at være grovere' malet: var
der intet nævneværdigt at bemærke. Denne Iagttagelse tyder paa, at Leret kan fo.røge Svmdet,
men i Følge Forholdenes Natur kan jeg ikke med Sikkerhed sige, om andre, mig ubekendt.e
Faktorer har spillet en Rolle. Overingeniør Irminger har gjort mig beken~t med en Del ameri­
kanske Trækforsøg der er refererede i F. Taylor & S. Tbom pson : A Treatlse on Concrete 1906,
og hvorefter en L~rtilsætning forringer Trækstyrken af Mørtler 1 : 2, mens Styrken af Mørtler

1 : 3 forøges noget.
Rohland mener, at Cementens Kalk forener sig med Leret omend meget langsomt (B. u. E.

1912, S. 19). . . H l Id til t l F tSand fremstillet ved Knusning af Sten (Stenknus) giver l en 10 I ys ce orsøg s Ol'

Trækstyrke og ringe TrykstYl'ke (I. M.'s Kongl'esforhandlinger 1912, Bd. 11, S. 2S).
4) l København kostede inden Krigen det almindeli~e Sti-andgrus 1,SO.Kr/m" ved Bolvæ.rk,

mens de gl'oveKvaliteter (»Køgegrus«) kostede 2,70; kun disse bør benyttes hl Jærnbeton. Kørsel
til den indre By kostede ca. 1,50 Kr/m".
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Ler og indeholder en Del Kalk. Skærver kræver mere Mørtel end runde Sten
og omhyggeligere Stampning, men giver til Gengæld en stærkere Beton.

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

Hvis man tilstræber særlig brandsikre Konstruktioner, bør man undgaa
Kalksten, da disse, udsat for Ilden, bliver til brændt Kalk, der ved Paasprøjt­
ning af Vand læsker sig og sprænger Betonen 1).

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

D. Vandet.
86. Vandet skal være rent, se desangaaende Byggematerialer 1911, § 1080.

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

Vandmængden skal være saa rigelig, at man faar en lind Beton, der let
trænger ind i alle Hulrum og fuldstændig omgiver Jærnet. Navnlig er det
vigtigt, at det underste Lag Beton, der omgiver J ærnet, er fuldstændig plastisk;
i Oversiden af Plader og Bjælker og i Søjler bør man bruge en mindre vand­
rig Beton af Hensyn til dennes større Knusningsstyrke. Den fra Amerika
kendte Brug af helt flydende Beton har der været Tale om at knæsætte i de
tyske Normer, men Forsøg viste, at Styrken blevaltfor ringe 3).

E. Betonens Blandingsforhold.
87. Betonen skal ikke blot være stærk, men ogsaa saa tæt, at den beskytter

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

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

88. Betongrus alene bruges kun til meget spinkle Konstruktioner, under
normale Forhold sættes ogsaa Sten til Betonen, som derved bliver baade bil­
ligere, stærkere og mindre svindende. Der maa dog altid være tilstrækkelig
Mørtel til fuldstændig at omgive baade Jærn og Sten, og Sandmængden tages
derfor som Regel mindst lig Halvdelen af Stenmængden og ofte større indtil
1 : 1, sandrigere Blandinger bruges sjældent.

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

') Skærvebeton er muligvis mere brandsikker end Grusbeton (§ 62).
.') l 1.'yskland maa Slagger ikke bruges til Jærnbeton (B. u, E. 1905, S. 156). Efter min

Mening VII man uden Fare kunne bruge gode Slagger til Husbygningskonstruktioner der ikke
kommer i Berøring med Vand; de aggressive Stoffer vil formentlig neutraliseres af det alkaliske
Mørtelvand, og i alt Fald vil der i den tørre Beton næppe danne sig Rust.

3) D. A. f. E., Heft 29.
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3500, saaledes at dens mindste Værd'I, svarende til1[ = O bliverp ,

1[+1
Sj = ,-p---- .

g + 4
P

Sj = 875 at.

I tidligere Tid' d
l
' , L regne e man ofte med 1000 at ud H1ge rists Størrelse. en ensyn tilden bf'y:ege-

Man bør ikke følge ovennævnte Regel d . l
lade Spændingen variere fra B' 11 til ~ I (ens yderste Konsekvenser Od

, c .læ {e I Bjæll . t>
man kan hruae den til at f' t' tt . c {e I sarurne Konstruktion m en

I
t> a as sæ e en passer d till d l' '

{onslruktionen eller I' alt Fald f t 1 e I a e Ig Spænding for hele
c c Ol' S ørre D l f d '

Hvis der garantsres e M' . . e e a en under eet.
. . n 1l11111UmSværdl FG f FI d

for angivne tilladelige Spænding lti l' . a y egrænsen, kan den oven-
Den tilladeli . ,nlU lp iceres med FG: 2700

c ge Forskydlllngsspænding sættes til t, - O .
94. Betonen. De tillad l' S' J - ,8 Sj.

D
elge Spænd mger bestem

øgn gamle Prøvelegemer D B t mes ved Forsøg med 28

S
'} k " a e onens Styrke val d Asaa I { erhedsgraden vokse f, .d . {ser 111e Ideren. vil og-

__ ~ ' OlsaaVI t denne Ikke afhænger af Jærnet. '

') Faber & Bouiie foreslanr t ds og s. til 5/ s o' S l a. æn re de .for konstant S æ d't b J r, b g j' naar Spændingen skifter mell O p n mg gældende Paavirkuinaer
Ser

22m)elleDm
,t s. 0lg d7 s; det sidste har f. Ex Betvdll

e
l.
m
l1g f ogs~l' og til 't, sb og 5/"Sj' naar den sl~if-

. . e al'lg re sfor ø' d ,." Ol' I ovægge (R . fnogle Tilfæld h s· g, er er udført med skiftende Bel t' ezn orced Concrete Design,
har der iI;ge: V~~C::;I~~1 ~~~~~t('Bat BjEælkernes BrUd1Jelastnin:sa~~~~g~~{d:~ri~Oe~/ m~d hdv:raI~.dre; i

b • U. . 1908, S. 65; 1909, S. 84). '. 'o' l an le TIlfu-Lde
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VI. KONSTRUKTIONSELEIVIENTERNES BEREG­
NING OG UDFORMNING.

----

A. Tilladelige Spændinger.
92. For Fastsættelsen af de tilladelige Snændi ,

del' nu haves et medet omfatt d F pæn mger er det af Betydning at
l . ti en e orsøgsmateriale t b ' c

a mmdelige Konstruktionsformer er' ,c a ygge paa; de mest
andet Byggestof. gennemprøvede saa grundigt som for intet

Jærnspændingen kunde man med 'od G' .
Jærnkonstruktioner thi dejs ford l I{~ f I und sætte højere end i nittede

d F
· , , e es I a ten over m . l

ve eJI I et enkelt bliver af d d ange spm de Jærn hvor-

f b d
u n eror net Betydning d l R '

a e re Kvalitet end Profiljær S ' e s er undjærn gærne

J l
. II1. om Heael hold ' .

ærn wnstruktioner tilladte S d'. t> el man sig dog til de fol'
'. pæn mger. L

En VIS BerettIgelse har Bestræbelserne for .
. hedskoefficient for den bevægelige Last en at, faa indført en større Sikker-
første som Regel kun er skønnet dels f 'd' d fSOI Eg~nvægten, dels fordi den

l
. . ' Ol I en pænding l . St l

mu igvrs er farligere end S d" t>, lVIS ørre se varierer
N en pæn mg, hVIS Størrel ' l '

ormer tager Hensyn hertil for Jærnets T se el constant. De danske
Er Konstruktionen udsat f ' , edkommends 1).

større Last end d "1' Ol Stød og Rystelser, dimensio ' d .
B~:dlkeII' (baade i ~~~seVI~;e~;~~r) F~I~k~'æ;~l;a~r~' . de schweizis~::1 ~tat~~a~~~~(~'~\d5)n ~~r p~~:dn?get
VI e,". er mindre end 15 m 'I ~ I as ciner, eller paa hvilke d l . aner og
større end den virkelige S' ,s cal dimensioneres for en bev'egelig L e~ c~res og hvis Spænd-. e ogsaa § 95. ,as, er er 2 (15 - L) O/

93. Jærnet. For det almindelige bløde St l 'o

den tilladelige Trækspænding til 1200 at , otaa sætter de danske Normer
g' , naar Forholdet mellem den hvilende

og bevægelige Last, p' er større end eller lig med O565' , g ., " el p mindre, sættes
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') Denne gode og simple Forholdsregel synes ogsaa at brede sig i Udlandet; se Concrete and
Constl'llctional Engineering 1917, S. 268 (Jolznson). De tyske Bestemmelser for Jærnbeton (1915)

forlanger ogsaa Cementen afvejet.

.
Som gode Blandingsforhold kan saaledesaubefales 1 C: 2 S: 3 St a1 C : 2 S: 4 St,

alt efter Stenenes Hulrumsprocent. Udrnaales Sandet i Form af Retongrus med
Smaasten i, kan man ved en Sigteprøve bestemme Stenmængden og ændre
Blandingsforholdet i Overensstemmelse med denne. Hvis man f. Eks. finder,
at 21/2 Maal Betongrus ved Sigtning deler sig i 2 Maal Sand og 0,8 Maal Sten,
og man tilstræber Blandingsforholdet 1 Cement: 2 Sand: 4 Sten, da skal man
tage 1 Cement: 21/

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

Variationer i Tilslagsstoffernes Kvalitet bør man dog altid være noget paa ,den
sikre Side med Cementmængden og Mørtelmængden, og personlig holder jeg
mig i de allerfleste Tilfælde til 1 Cement: 2 Grus: 3 Sten, idet jeg da er dæk­
ket overfor de hyppigst forekommende Variationer i Grusets og Stenenes Art.

Dette Blandingsforhold vil ikke blot give et let støbelig og tæt Beton, men
ogsaa Styrken vil være tilstrækkelig til de allerfleste Anvendelser. Naar en
særlig stor Styrke ønskes, kan det blive nødvendigt at forøge Cementmængden,
mens Forholdet mellem Sand og Sten kan forblive uforandret, men det vil dog
være rimeligt at forøge Stenmængden i samme Forhold som Mørtelmængden ;
til 1: 2: 3 svarer saaledes 1: 11/ 2 : 21/ 2 som en stærkere, men nogenlunde lige
saa mørtelrig Blanding. Det er navnlig til Pæle (§154) og Vandbygningsar-

bejder, at saa fede Blandinger bruges.
. 89. Undertiden opgives Cementmængden i kg pr. m" hærdnet Beton,
hvorved der er den Fordel, at man forud kan udregne det totale Cementfor­
brug uden Hensyn til Udbyttet. l Almindelighed anvendes 250 -450 l,g Cement
pr. m" hærdnet Beton, hvor det kun er Styrkehensynet, der bestemmer Blan­
dingsforholdet, er der derimod Tale om Arbejder ved Havet, gaas op til

5-600 kg.
Til de ovenfor anbefalede Blandingsforhold svarer 350-400 kg Cement pr.

m" hærdnet Beton, men denne Opgivelse bør ledsages af Forholdet mellem
Sand og Sten, thi en Mørtel med dette Cementindhold er af langt ringere Kva­
litet end en stenholdig Beton med samme Cementindhold. Dette fremgaar af
Tabellen i Byggematerialer 1911, § 1115, der giver Styrke og Udbyttetal for 12

forskellige Betonsorter.
90. Jærnbetonens Vægt regnes som Regel lig 2400 leg/mB uafhængig af .Iærn-

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

(§ 1101) bør man altid tage en hel Sæk Cement i Arbejde ad Gangen 1), og

Blandemaskinen bør derfor ikke være for lille.
91. l Amerika synes Blandingsforh~ldet1: 2 : 4 at være Standard; i Philadelphia forlanges

det direkte af Byggepolitiet (B. Il. E. 1908, S. 18). De schweiziske Normer (1909) foreskriver,
at der til 0,8 m" Sten (5-30 mm) og 0,4 m" Sand (O -5 mm), hvilket sammenblandet giver ca. 1m"
Grus, skal sættes 300 kg Cement. Dette svarer efter Maal til 1 : 1,81 : 3,63 eller 28: 50 : 100. Efter
28 Døgns Lagring i fngtig Luft skal Styrken (16 cm Tærningcr) mindst være 150 at, naar Betonen
er udstøbt plastisk og 200 at, naar den er udstøbtjordfugtig. De schweiziske Statsbaner (1915) forlanger
under alle Forhold Se = 200 at. I Østrig forlauges mindst 280 kg Cement pr. m" Stengrus, i
Ungarn 300 kg Cement pr. m" Beton. l Hamburg kræves for 30 cm Tærninger Se = 150 at etter

28 Døgn, i England kræves (1907) Se = 170 al efter 28 Døgn.
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Styrken vokser stærkt med Cementmængden ; kender man en given Betons
Styrke, kan man regne at faa den dobbelte Styrke, naar man fordobler Ce­
mentmængden; se ogsaa § 28-29. Styrken aftager stærkt med voksende Vand­
mængde; se ogsaa § 27. Den magre Beton bliver stærkest ved fugtig Lagring,
ved tør Lagring bevirker dens Porøsitet en for hurtig Udtørring. De fede Beton­
sorter bliver stærkest ved tør Lagring, naar de prøves efter 28 Døgn; i det lange
Løb vil ogsaa de blive stærkest ved fugtig Lagring. De foranstaaende Forsøg er
udført med 30 cm Tærninger. I Danmark bruges hyppigst 20 cm Tærninger, der
giver væsentlig højere Værdier 1).

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

neden opefter, dels fordi Stampningen af de øvre Lag ogsaa paavirker de nedre,
men navnlig fordi disse komprimeres af den overliggende Betons Vægt, saaledes
at Vandet presses ud, og Betonens Tæthed stiger. Ved Trykforsøg med Betonsøjler
brydes disse derfor næsten altid i den Ende, der har vendt opad ved Støbningen.

Ved at udtage Prøver af et 4 m højt Prisme dels foroven, dels 1 I1l dybere
og dels forneden, fandt man en Trykstyrke af henholdsvis 198, 254 og 294 al 2) .

98. Naar et Betonprisme knuses (Fig. 66),
sker Bruddet som en Forskydning enten langs
en enkelt Flade (Fig. 67) eller langs flere Flader
under Dannelse af de kendte Trykpyramider
(Fig. (8). Er Prismets Tværsnitsareal F, bliver

F
Arealet af den skraa Flade: -.--, og den for­

sin u
skydende Spænding pr. Arealeenhed af denne
Flade:

der bliver Maksimum for u = 450. Bruddet
sker imidlertid under en mindre Vinkel, hvil­
ket man forklarer ved at antage, at Forskyd- Fig. 66. Knuste Betonprismer uden

ningsstyrken yokser med det Normaltryk, som Armering 3).

presser de to Flader sammen. Normalspændingen i

Snittet er (f = ; sin" u, altsaa aftagende med u, og Brud­

det sker derfor under en Vinkel, ved hviken '[; ikke har
sin Maksimalværdi, men hvor til Gengæld Fladerne er
mindre belastede, end de er for II = 450. Som Regel
er Dobbeltpyramidens Højde 2~3 Gange Prismets Side­
linie, tg u altsaa 1/2-lfs; i de saaledes bestemte Pla­
ner maa derfor Forskydningsmodstanden være mindst,
og naar Prøvelegemets Højde, som ved Tærningeforsøg,
er saa ringe, at de naturlige Brudflader ikke kan danne
sig, finder man følgelig en for stor Styrke.

Man skelner derfor mellem Tærningestyrke og
Primestyrke o : Styrken af et Prisme, hvis Længde

• ') Se Byggematerialer 1911, § 1137. Bacli og Graf fandt Forholdet 1,2. For 45 Døgn gamle
I'ærninger, lagrede 29 Døgn under vaade Sække og derpaa tørt, fandt Scheit og Probst Forholdet
1,16 tUniersuchunqen an durchlaufenden. Eisenbetonkonstrnktianøn, S. 14).

2) Forsøgene er franske, men gengivne efter Mtirscl»: Del' Eisenbeionban 1912 S. 110.
') Morsch: Der Eisenbetonbau 1912, S.123. ' ,

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

a. Betonens Trykstyrke.
96. Hvorledes Trykstyrken varierer med Cementmængden, Vand~ængden

og Lagringsmaaden fremgaar af følgende Forsøg med 30 Cl~ Tærmnger, ,af
hvilke Halvdelen hærdnede i Luften, Halvdelen und~vaade Sække. Den. »ret
tørre. 00' den »ret vaade « Konsistens danner Ydergrænserne for de Konsisten­
ser' der bnormalt bruges til Jærnbetonarbejder 3).,

Lagrings- Konsistens
Blfh. maade ret tør ret vaad flydende

. {fugtig 133 113 97
1 :,~ : 4 tør 107 93

{
fu gti g 235 173 154

1 : 2 : 3 tør 185 154

{
fu gti g 272 231 193

1 : 1~ : 2 tør 253 203
~------

') D r el' da regnet med en større Stkkerhedskoefflcient fol' Forskydnings- end fOL' Adhæsions­
spændin~en hvilket motlveres ved den førstes Afhængighed af Trækstyrken (§ 358).

2) eller 't :2: 4. 3) Forsøgene er udført af Bach og Graf (se Ing. 1912, S. 509).
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Trykstyrken kan bestemmes ved Hjælp af Ta:rni~ger eller ved ~jælp af
stærkt armerede Bjælker (§ 248), idet man regnel: SIg til den st~erst~ Tlyk,spæn­
ding i Brudøjeblikket Tærningestyrken se og BJælkestyrken S el af GlUnde,
som omtales i § 229, ikke lige store, man kan regne Sbe = 1,25 Sc. . 1 Se

Den tilladelige Trykspænding, Sb, kan ved centralt Tryk sæ~tes hg /5. '
d B .. lig 1/ Sbe Den tilladelige Forskydnings- og AdhæsIOnsspændmg,

ve øjnmg l 5 . . d' 1) I ft
tb og Ib~, kan sættes til 1/10 af den ved Bøjning tilladte Trykspæn mg. .e er-
følgende Tabel er opført tre forskellige Betonsorter, sammen med de StYlketa~,
man kan vente, de vil give, og de Spændinger, man kan byde dem under For­

udsætning af, at disse Styrketal virkelig naas:

/ 21/ 2 3 1: 21/ 2 : 33
/ 4

2
)Blandingsforhold. . . . . .. 1: 11 2.: 2 l::

Tærningestyrke Sc. . . . . 250 200 160
Bjælkestyrke Sbe • . • . . . • 300 250 200
Sb ved centralt Tryk. . . 50 40 32
Sb Bøjning. . . . . . . . . 60 50 40
tb og tbj . . . • . • . . . . , .•. 6 5 4

95 De danske Normer (1913) gaar ud fra s», som dog aldrig maa føres i Regning m~d

en størI:e Værdi end 300 at. Ved centralt Tryk er den till~dte Spænding s~ ~. '17 Sbe, altsa~ ~Øjbset
43 at, eller, hvis Tærningcforsøg foreligger, sb = i se, dog højst 50 at. Ve.d Bøjning ~ættes Sb -" S . '.
altsaa højst 60 at, ved Forskydning tb = ;fl) Sbe, dog højst 6 at. Adhæsionsspændingen sættes hg

Fors~Id~~~~s~e~~e~;I~:~~~rfølger en noget lavere Værdi af sb ved centralt Tryk, naar del' ikke

foreligger Tærningetorsøg. end den i Tabellen opførte, nemlig 43, 36?g 29 at, medens tb og t bj for
de to 'magre Betonsorter bliver 6 og 5 at. 45 D

De tyske Bestemmelser (1915) kræver Se = 15~ og 180 at h~n!lOldsvis efter 28 og. øgns
Hærdning O" tillader følgende Beton- og ,Jærnspændll1ger ved Bøjning:

c 40 og 1~OO i alm Bygninger (ogsaa Fabriker) med overvejende hvilende Last;. f St d
35 og 1000 i l?lacier 'tynd~re end 10 cm og i Bygningsdele, de~. u~iddelb~~t paavl rkes a , ø

a R stelser fra Maskiner o. s. v., Hovedtrapper, Dansesale, Fabr-iker o. s. v, ,
0" 15 o 900 i de Dele af Vejbroer, der umiddelbar~ paavirkes af Rystelse: fra Lastvogn,e o.~
Damptromler, i andre meget stærkt (f. E.ks. af tunge Maskiner') rystede Bygværkel og GennemkølsleI,

40 og 1000 i de øvrige Dele af Vej broer ; . b f d
30 o· 750 i Jærnbanebroer med mindst 30 cm tykt Ballastlag. HVIS Broen. e .ares u;e...'

Hovedba~e-Lokomotiver, skal Bjælkerne gøres saa brede, at Betonens Trækspænding Ikke m el-

stiger 24 at (n = 15). d' f 28 45 Døgn og den tilAf Beton til Søjler kræves Se = 180 og 210 at .henhol SVIS e ter og . , -
ladelige Puavirknlug er 35 al i Bygninger og 30 at l Broer.
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l) Milt. der eidoen. Materialpriifllllgsanstalt, Heft 13. ') Milt. ii, Forschllngsarbeitell, Heft 29
og 45-47. ') B. Il. E. 1914, S. 140. 4) D. A. f. E. Heft 28, S. 41:\.

5) Den tilsvarende Ligning for Arbejdslinien bliver: (1 = Se (1 - c-I OOO'l, hvor e er Basis for
de naturlige Logarithmer, altsaa lig 2,71828. Ligningen er opstillet til Brug ved Søjlers Bereg­
ning og stemmer saa godt med de variable Forsøgsresultater, som man med Rimelighed kan for-
lange (8cllweizerisclle Bau zeiluu q 1899).

(11)

(7) (8)

(9) (10)
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"=5h(1--1h- - eT
- ) eller eT = 1000aB 1·8.(1-250B'.

• U'Brllcl rttc )

Af (9) findes: Ei, = .!!.. = 500 a

" 1 -1/1 _ ; ,r -
Brud

og Forholdet mellem Jærnets og Betonens Elasticitetskoefficienter :

n = ~~ = 5;6 eT ( 1 - V1 _tI a_)
Til a = O svarer (se Fig. 69): . Brud

2a 2a
Eb = ~ = _lJl'llCi.. = 1000a

8 Brud -5-~-U- Brud'

a.c = cd. De~'som man nu ".il udlede en Middelværdi af E b til Brug ved prak­
t~ske Beregnmger, altsaa vII erstatte den parabolske Arbejdslinie med en ret
hgger det næ~' at vælge Linien ob, der er bestemt saaledes, at Arealet af Tre~
kant ~b~ er hg Par~belens ~real (~bd = i cd, altsaa bd = -! cd =5 ad) 1). Mid­
delværdien af E b bliver da hg 2/3 af Begyndelsesværdien.

101. Parabelens Ligning bliver:

"= "Brud (1-1/1 -~) eller (1 = 2 eTBrud ".(1 _ -"-).
Bnul 8 Brud 28Brud

8 Brud kan sættes lig -,~u :J: 2 mm pr. ,m '), altsaa:

(6)

(5)

88
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Fig. 69.

82

81
69

84

64
74

E = do' = 1000 (Se-a)
dB '

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

o' = O svarer E = 1000 se, tilo' = Se svarer E = O.
100. Arbejdslinien er som nævnt en Kurve, hvis Krumning

vokser med Spændingen, og i Brlldøjeblikket er dens Tangent

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

over Forholdene ved at gaa ud fra, at Arbejdslinien er anden
Grads Parabel med lodret Akse (Fig. 69), og at Knusningen sker,
naar Spænding og Sammentrykning pr. Længdeeenhed har uaaet
de til Parabelens Toppunkt svarende Værdier aBrud og BBrud.

Naar man kender Betonens Prismestyrke og Forkortelsen
Brudøjeblikket, er den parabolske Arbejdslinie altsaa bestemt.

Naar Elasticitetskoefficienten defineres ved E» = .5}- (i Modsæt-

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

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

Vinklen cad, allsaa halv saa stor, idet man for Parabelen har

den saakaldte Bach-Schtileske Potensligning. Denne kan for ikke altfor store
Spændinger bringes i nær Overensstemmelse med de af Bach fundne Arbejds­
linier, saafremt man lader Konstanterne a og m variere fra Forsøg til Forsøg.

Til praktiske Beregninger er Potensligningen for kompliceret. Et mere be­
1n'e~t Udtryk for den variable Elasticitetskoefficient er følgende af W. Ritter

angivne:

B=a'o'JIl

bo Betonens Trykelasticiteto
99. Betonens Elasticitetskoefficient er lige saa variabel som dens

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

Man har forsøgt at udtrykke Arbejdsliniens Form ved Ligningen:

overskrider Dobbeltpyramidens, uden at der er Fare for Søjlevirkning. Prisme­

styrken er 0,8 Gange Tærqingestyrken.
Af Forsøg til Bestemmelse af Forholdet mellem Prisme- og Tærningestyrken skal følgende'

anføres. Naar Tærningestyrken sættes lig 100, fandtes Styrken af Prismer, hvis Sidelinie b var
lig Tærningens, mens Højden 11 var forskellig, at variere som følger:

11: b 0,5 1 1.5 2 3 3,7 4 4,3 4,5 5 8 8,3 9,1 12 13,7

{

l ' Række 193 100 67 64 54 58
SclJiile') 2'» 100 83 7\) 76 80

3'» 100 82

{

l ' 100 89
Bacll ') 2' 100

3' 100
Bach ") 138 100 93 85
Rude/ofr) 100 84
For 11 = 3,3 il 6,7 b fandt Rude/off, at Styrken var 75-80 % af Tær-niugestyrken (D. A. f. E.
Heft 21, S. 94). Ved meget vaad Støbning fandt Saliqer, at Tærrunge- og Prismestyrken var ens
(Versuche aber die Tragkraft von Såuleti aus Gussbeion, Wien 1915).
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. 1) 5mm Rj ", faar let Knæk .under Jærnskelettets Transport og bør derfor ikke bruges, med
mindre Længdejærnet er saa spiukelt (under 14 mm), at en tæt Omslyngning vanskeligt lader sig
udføre med sværere Baand.

') eller 60 Gange mindste )nertiradius for andre Profiler. De tyske Bestemmelser (1915) har
12 d i Stedet for 15 d.

JærnskelettetsStivhed kan yderligere forøges ved Indlæggelse af Diagonal­
bøjler (Fig. 76). Brugen af Slyngbaand ses paa Fig. 38 og 449, af Ringbaand
paa Fig. 48. Er der flere Jærn i Søjlen,' kan Mellemjærnene forbindes som

/' Fi~. 77 viser eller Fig. 78, hvor to for-
skellige Tværbøjler er vist.

Da Slyngbaandene skydes ind paa
Længdejærnene, kan disses eventuelle
Kroge først fremstilles bagefter, hvilket
volder Besvær, naar der er mange og
svære J ærn; ,i slige Tilfælde eJY' man

henvist til Brugen af Ringbaand.
Fig. 77. Fig. 78. For at holde Ringbaandene paa

Plads under Støbningen maa man alle

Steder fastbinde dem til Længdejærnene med 2 mm Jærntraad, hvilket ikke er
nødvendigt, naar man bruger Slyngbaand, der passer stramt. For at undgaa
Rustdannelse maa man paase, at Bindetraadens Ender ikke kommer for nær

ved Overfladen.
Den lodrette Afstand mellem Baandene eller Bøjlegrupperne vælges gerne

som et Multiplum af 5 cm og skal være mindre end Søjlens mindste Sidelinie;
den maa ikke overstige 15 d (Længdejærnets Diameter) 2) og heller ikke 36 cm.

Tilslutningen mellem Søjle og Drager sker oftest paa den Maade, at Søjlen
fortsættes op til Pladens Underside, saa den. omslutter Drageren (Fig. 70). Under­
tiden forstærkes denne med et Par Konsoller, der skal formindske Spæn­
dingerne fra det negative Moment over Søjlen.

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

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

105. Jærnene forbindes indbyrdes ved en Tvæearmer'lng, der skal hindre,
at de under store Tryk sprænger Betonen og bøjer sig ud. De kan enten for­
bindes to og to ved Hjælp af Bøjler (Fig. 72-73), dannede af 5 mm eller hedre
7 mm Rj., men et gennemgaaende 7 mm 1) Søjlebaands~m .9\
Fig. 74-75 er langt at foretrække, da der derved opstaar et «:::::====.c~::=;.;;
stift Jærnskelet; navnlig gælder dette Slyngbaandet (Fig. 75), Fig. 72.

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

Fig. 71.
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') Um Beregning af Søjler med cirkulært Tværsnit se B. u. E. 1914, S. 38.
') Fordelen ved denne Fremgangsmaade er, at Gulvet kan støbes færdig. inden den

øvre Søjles Jærn- anbringes; hvis dette Hensyn ikke gjorde sig gældende, vilde .det
være naturligere at føre den tynde Søjles Jærn ned i den tykke Søjle. Man kan ogsaa
støde stumpt ved 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. 71), men det kan ikke anbefales, med
mindre man skrueskærer Jærnenes Ender og Rørets .Indre,

2. Søjler.
a. Centralt paavirkede Søjler.

a. Søjlers Form og Armering.

Søjlekroppen.
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103. Fig. 70 viser en Jærnbetonsøjle i dens almindeligste Form. Tvær­
snittet er gerne kvadratisk, da det saa har samme. Inertimoment to Ret-

ninger. Skal den ene Dimension
indskrænkes, bruges et rektangu-
lært Tværsnit, men det er mindre
økonomisk (ved centralt Tryk), da
man skal indføre dets ~ mindste
Inertimoment i Søjleformlen. Seks-o
kantede, ottekantede og runde 1)
Tværsnit bruges som Begel kun i
Forbindelse med Bevikling (§ 136).
Søjlens Hjørner maa helst brydes,
thi skarpe Betonkanter har ringe
Modstandsevne og beskadiges nemt
ved Stød og Ildsvaade (§ (4); ved
Støbning i tør, ru Træforskalling
kan de endog rives af kort efter
Størkningen, idet den udbulnende
Forskalling fører dem med sig
som Følge af Vedhængningen.

104. Længdearmeringen be­
staar af Rundjærn, og naar Tvær­
snittet er kvadratisk og ikke for
svært, indlægges kun 4 J ærn, eet
i hvert Hjørne, da de der gør lige
stor Nytte i hægge Bøjningsret­
ninger. Afstanden mellem Jærnene
bør ikke overstige 35 cm, og i svære
Søjler indlægges derfor flere Jærn
(Fig. 77). Naar Søjlen fortsætter
sig gennem flere Etager, stødes
J ærnene ved Etageadskillelserne, idet den nedre Søjles J ærn forkrøppes og
føres sna højt op over Gulvet, at Adhæsionsspændingen langs den øvre Søjles

J ærn ikke overstiger det tilladelige (Fig. 70) 2).

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

tillades i Praksis.



Fig. 88.Fig. 87.

d = J-:. (1 + 6e)
ab - a

1,5 p
d=

~'~ -e)'

e ~ ~ (Fig. 87) :

li > ~ (Fig. 88) :

Fig. 86.

Saafremt

Staar Søjlen ce~ltralt paa Fundamentet, bliver Trykket paa Grunden d = ~,
naar ab er Fundamentets Grundflade. Staar Søjlen e cm ekscentrisk, bliver

største og mindste Tryk:

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

ninqsnormertie § 11), og den formes bedst saaledes, at Frem­
springet l er ens til alle Sider (Fig. 70). Af Hensyn til Bøjnings­
spændingen i Snit a-a bør h vokse med aftagende Belon­
kvalitet ; den vælges gerne mellem Værdierne l og 2 l. Funda­
mentet kan godt støbes direkte mod Jorden, hvis denne kan
staa med lodrette Flader, og Bæreevnen kan da paa en billig

Maade forøges ved at forme det efter Fig. 86.

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

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

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

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

~. Spændingsbestemmelse.

109. Ved Beregning af trykkede Bygningsdele forudsættes, som altid i den
tekniske Elasticitetslære, at Tværsnittene forbliver plane, altsaa at Jærnet sam­
mentrykkes lige saa stærkt som Betonen (Fig. 89;. Hvis Jærnets Elasticitetskoef-
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Er der en modstandsdygtig Mur bag Søjlen, vil den kunne give et Modtryk,
der mel' eller mindre hurtigt bringer Momentet til at forsvinde. Man kan da
regne Søjlen overskaaret i Højden l (Fig.83) og den øvre Del staaende løst
paa det vinkelformede Stykke. Højden l bestemmes af de almindelige Lige­
vægtsbetingelser, idet man kender den tilladelige Trykspænding s for Mur­
værket, og Vinklen kan derefter uden Vanskelighed dimensioneres. Man har:

1/3Pe
P·e = H·* l og H =! l-s- b, hvoraf 1= VSb'

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

Fundamentet.

Fig. 80.

Fig. 84.
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Fig. 79.

'I I Stedet for denne Ordning bru­
ger andre at lægge et Stykke Fladjærn
under de opadgaaende Jærn for at for­
dele Trvkket fra disse. Slet ingen For­
anstaltrrlnger at træffe, naar Forankrings­
længden er for ringe, er inkonsekvent.
At banke Jærnene ned efter Støbningen
eller stikke dem ned i udsparede Huller
er ikke godt.

2) Reinforced Concreie 1ValZ Footings
and Column Footings (Universitu of nu­
nois, Engineering Experiment Station
Bulletin No. 67). Fodpladerne hvilede
paa en Samling kraftige Skruefjere, saa
Trykket var meget nær jævnt fordelt.
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(§ 33) op i denne. Fodens Højde vil ofte være mindre end Forankringslæng­
den, og det maa derfor anbefales at forene Jærnene to og to i en U-formet
Bøjle, hvorved de samtidig bliver lettere at styre 1). Føres Søjlejærnene helt til
Bunds uden at stødes, kan man bøde paa en for kort Indstøbningslængde ved

at kroge dem.
Er Søjlelasten P kg og den tilladelige Paavirkning for Fundamentet Sb at (se

Hllsbygningsnol'merne § 12), bliver Søjlefodens Areal·f· cm 2, idet Trykket regnes

jævnt fordelt. Den formes som en kvadratisk Plade og armeres i Underfladen
parallelt med bægge Siderne. Pladens Tykkelse og Jærnind­
læg bestemmes dels af det bøjende Moment og den forsky­
dende Kraft i Snit a-b (Fig. 79) (desuden maa den validrette
Forskydningsspænding undersøges); dels af den forskydende
Kraft, med hvilken Søjlen søger at lokke sig igennem Fod-

~ .z 'l,/J, 11 V, J pladen. Det naturligste vilde være at regne med Gennem-
lokning langs Søjlens fire Sideflader, men Forsøg, af Talbot 2

)

har vist, at det er tilstrækkeligt at undersøge de fire Flader )
x·-x (Fig. 80). I hver af disse virker der en forskydende Kraft /

[2 _ (a + 2C)2i p·--
l
-z - -, .af hvilken man, som det senere vil bliye

vist, finder den største Forskydningsspænding ved Divisjon
med m (a + 2 c), hvor m er Afstanden mellem Tværsnittets,
Træk- og Trykcentrum. <.

Til Fodpladens Armering bør man bruge spinkelt Jærn I~led Kroge eller

formet som Fig. 70 viser.
Hvis Søjlefoden støbes samtidig med Søjlen, maa den have en øvre For-

skalling, der kan hindre Betonen i at presse sig op. Den øvre Forskalling
kan anbringes efter at Foden er støbt, men vil
man undgaa denne Standsning , er Formen
Fig. 79 uheldig, da vanskeliggør en god
Støbning af Fodens yderste og øverste Del.
Formerne Fig. 81- 82 er da at foretrække,
men kun da, thi de kan slet ikke fremstilles

Fig. 81. Fig. 82. uden øvre Forskalling.

Hvis Søjlefoden staar under et Betongulv, behøver man ikke at sænke den
dybere, end at Gulvets Pudslag kan føres hen over den (Fig. 70).

Et gennemregnet Eksempel findes i § 427~-28.

107. Hvis man tvinges til at gøre Søjlefoden
bøjende Moment i Søjlen, og Armeringen bør da
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Armeringens Indflydelse paa Styrke og Sejghed,
112. I en armeret Søjle vil Længdejærnene ikke blot formindske Betonens

Trykspænding, men de vil ogsaa, sammen med Tværarmeringen, forøge dens
Styrke, idet de holder sammen paa den og modvirker den Tværudvidelse. der
betinger Knusningen. Den Betonskive, der ligger mellem to Søjlebaand, er til

I

I
!

I
210

I

(16)

ae
Ej E ae

11 = -- = -- =---,
Ez, ab ab

Længdearmeringens Virkning.

113. I Fig. 90 er Jærnets og Betonens Trykarbejdslinier indtegnet samme
Maalestok, J ærnets er kun tegnet indtil Flydegrænsen, c
Betonens er tegnet indtil Brud (210 at) og forudsat para­
bolsk. Paa Figuren kan direkte aflæses Spændingerne i
et armeret Prisme, hvis Sammentrykning pr. Længdeenhed
er E, nemlig o'z, = ab og o'j = ae. Endvidere haves:

grænse.
Rigtigheden af (17) er godtgjort ved forskellige Forsøg 1),

dog skal man indføre en ret lav Værdi for Flydegrænsen,
nemlig 2400 at 2).

114. Endvidere er det en Forudsætning, at der er a
""'---------'-=------'-

et fornødent Antal Søjlehaand til at fastholde Jærnet, og t c ---..j -J
at deltes Areal, f, ikke oversiger 2 % af Fi ; ved stærkere 2 mm pr. m
Armering faar man ikke den Nytte af Jærnet, som (17) lover 3). Fig. 90.

Mens man altsaa i Formel (14) bør indføre 11 = ca. 10 for smaa Spændinger,
skal man i Brudøjeblikket indføre n = FGc: Sc. Som Regel vil denne Værdi
være lavere end 15, men man plejer at regne n = 15.

59

og man vil se, at 11 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 o'b, som til­
sidst naar sin Brudværdi, ved hvilken Søjlen knuses. Et
armeret Prismes Brudlast bliver altsaa:

P=Sc·Fz, + nr.], (17)

hvor se er Betonens Prismestyrke, FGc' Jærnets Flyde-

en vis Grad under samme Forhold som en Tærning, der prøves i en Presse;
Søjlebaandene erstatter Friktionen fra Trykpladerne og sikrer saaledes Tær­
ningestyrken.

En uarmeret Betonsøjle brydes pludselig, den armerede Betonsøjle er sejgere,
og det ydre Betonlag viser Revner og Afskallinger, inden det endelige Brud
sker; jo rigeligere Tværarmeringen er, des højere ligger Brudlasten over den
Last, ved hvilken Ødelæggelsen begynder. Det er denne Sejghed, i Forbindelse
med den ovenfor nævnte Styrkeforøgelse, der motiverer de langt højere Spæn­
dinger, der tillades i en armeret end i en uarmeret Søjle, selvom Betonen er
den samme.

') Deriblandt Bach og Grafs Forsøg med ekscentrisk paavlrkede Søjler (Milt. ii, F., Heft 166
-69, S. 123).

') Som Regel findes denne Værdi, se f. Ex. 'Witheys Forsøg (B. ll. E. 1912, S. 228). Rudelcf]
fandt 2600 at (D. A. f. E., Heft 21, S. 91). Grnnden til den lave Værdi er formentlig de store
Trykspændinger i Jærnet hidrørende fra Betonens Svind; i Henhold til COIlsideres Maalinger
udgør de 500-1000 at (Ing. 1903, S. 301). Tliullie fandt 27-3600 at (B. n, E. 1906, S. 306), men
Armeringen bestod af 4 og 5 mm Rj., saa Flydegrænsen har ligget højt.

') Se Bachs Forsøg i Milt. il. F., Heft 29.

(14)

y. Armeringens Virkning.

Tværudvidelse.

111. God Beton vil, naar den sammentrykkes, udvide sig forholdsvis stærkt
i Tværretningen, mens daarlig, porøs Beton forholder sig som Kork og kun ud­
vider sig svagt, idet Deformationerne kan foregaa i dens Porer. Indlæggelsen
af Søjlebaand forringer Tværudvidelsen noget. I

Kaldes Forholdet mellem Længdeforkortelse og Tværudvldelse, bægge Dele pr. Længdeenhed,
for m (det PoissoIl'ske Tal), fandtes for uarmeret Beton m = 6-8 og ved' Armering med mange
Søjlebaand m = 7-12 (D. A. f. E., Heft 21, S. 18). For Søjler af en daarlig Beton armeret med
0,9 % Længdejærn fandtes m = ca, 6,5; for en bedre Beton var 111 langt mindre, helt ned til 1,5
(D. A. f. E., Heft 5, S. 46).

For uarmeret Beton fandt Kleitiloqet 111 = 8 ved rYb ~ 40 at og 111 = 5 ved rYz, = 100 at; i Nær-
heden af Brndspændingen synker 111 formentlig til 3 il 2; for beviklet Beton fandt han m = 8
saavel ved 40 som ved 100 at (B. Il. E. 1912, S. 150).

') Ved Benyttelsen af denne Formel begaar man som Regel den Unøjagtighed i Stedet for
F

b
at indføre Søjlens fnlde, geometriske Areal F b + 1'. Er Søjlen kvadratisk med Sidelinie a,

sætter man altsaa F = a' + n], medens man burde sætte F = a' - f + ti] = a' + (Il - 1) f. ~

Virkeligheden forudsætter man derfor, at Jærnets Elasticitetskoefficient er n + 1 Gange Betonens.
Nogle Forfattere indfører dog i Formlen Il - 1 i Stedet for Il, men Spørgsmaalet har kun formel
Betydning, da man ikke kender Il med en Nøjagtighed af 1. .

') Forsøg af Bach og Graf viser, at naar Betonen er god og Spændingerne smaa, haves Ikke
n = 15, men n = 9 (Mitt. il, F., Heft 166-69, S. 47). I de schweiziske Normer (1909) regnes med
n = 10 for trykket .Iærn, -

') Ved Vandhærdning er Forholdet omvendt, derfor faar armerede Prismer undertiden ringere
Styrke ved Vandhærdning end ved Lufthærdning (Milt. 12 allS Wien, S. 12; Søjlerne manglede
Tværarmering), mens uarmerede Prismer bliver stærkest ved Vandhærdning.

jP ficient er n Gange Betonens, bliver Jærnspændingen derfor n Gange
-- -----,,' Betonspændingen. Et Legeme med Betontværsnit Fb og Jærntværsnit f

vil følgelig forholde sig som et uarmeret Betonlegeme med Tværsnit:
F=Fb+nf, (13)

og bærer det en Last FlIg, bliver Betonspændingen:
p

o'b=---
Fi -r nfFig. 89.

medens Jærnspændingen bliver 11 Gange saastor 1). Indføres

(= l~OFb i (13) faas: F=(l+ ;~)Fb' (15)

Som Regel sættes n = 15, men det er en Værdi, som nærmest passer i
Brudøjeblikket; for de tilladelige Spændinger og et godt Stykke højere passer
n = 10 bedre 2).

Ved Bedømmelsen af de sande Spændinger maa det erindres, at Jærnet e~ sammentrykket
som Følge af Betonens Svind 3). Ved gentagne Belastninger og Aflastninger.eforøges denne Tryk-
spænding paa Grnnd af Betonens blivende Sammentrykning. /

110. l Forbindelse med det tænkte Betontværsnit i Formel (13) (kaI man regne med Be­
tonens Elasticitetskoefficient. Regner vi derimod med d~t geometriske Areal bliver et armeret

, FbEz, + fEj f
Prismes Elasticitetskoefficient : E = --F--- = Ez,+ F Ej' naar vi begaar den, sædvanlige Til-

b b ~!
nærmeIse at regne Fz, lig det geometriske Areal nden at fradrage f. hldføre~ Jærnprocenten

100 f ffJ (IlffJ) .w> Fz, , faas: E = E b + 100 Ej =Eb 1 + 100' Med n = 15 og ffJ = 1 findes: E = 1,15Ez,.

Der er her ikke taget Hensyn til, at en stærk Tværarmering forøger E (se f. Eks. 1Iforsch:
Del' Eisenbetonbau 1912, S. 98),
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man kun tager den med, naar
til det yderste, og man derfor

m = 1~'~IX' (25) (26)

mindste Sidelinie i Tværsnittet.
nemlig fra 7,5 ved IX = 1 til 13,5

idet Cl er Forholdet mellem Bøjleafstand og
m varierer her paa samme Maade som i (22),
ved IX = *4),

Størrelsen m· f' er som Regel saa lille, at
et givet Søjletværsnits Bæreevne skal forøges
lægger Søjlehaandene meget tæt.

117. Tværarmeringens Virkning sammenlignes ofte med Virkningen af en
tænkt Længdearmering, hvis Volumen er lig Tværarmeringens. Kaldes
Arealet af denne tænkte Længdearmering r, kan man i Henhold til ameri­
kanske Forsøg og i Analogi med (17), sætte Søjlens Brudlast til:

p = s-.», + FGe. t + FGt.r, (18)

hvor FGt er Tværarmeringens Træk-FJydegrænse 1).
Er de to Flydegrænser ens og lig Il' se, faas:

p = Sc. F, + Il' se -f + Il . Se f. (19)

Brudlasten svarer altsaa til en uarmeret Søjles, hvis Tværsnit er:

F = Fb+ Ilt + n]', (20)

<,>g med de almindeligt brugte Materialer, kan man sætte Il = 15 2), altsaa:

F = Fb + 15t+ 15{'. (21)
118. Fra anden Side har man søgt at udtrykke Tværarmeringens Virkning ved en variahel

Faktor, hvormed Søjlens virkelige eller' tænkte Betonareal multipliceres.
Saaledes sætter den Iranske .Iærnhetonkommlssion af 1907 Brudlasten for en kort Søjle til:

p = Se (1 + m ;J (Fb + nf), (22)

hvor m Cl' cn Faktor. der vokser fra 8 til 15, naar Afstanden mellem Søjlebaandene aftager fra
a (mindste Sidelinie i Søjlen) til t a H), mens Morscl: kun multiplicerer det virkelige Betonareal

og sætter: ( ti )
p=Se. l+m'

F
,Pb+PG.t eller: p=Se,Pb+m,Se.t'+FG.t, (23)(24)

b

hvor PG = 2400-2800 at,

119. De danske Normer (19m)) sætter:

F = Fb+ 15t+ in]', hvor
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b, Faren for Udbøjning.

Almindelige Bemærkninger.

120. At der ved Brugen af slanke Søjler er en Fare for Ildbøjning kan
iagttages, blot man støtter sig til en Spanskrørsstole Denne Fare, der spiller
saa stor en Rolle ved Dimensionering af Jærnsøjler, er langt ringere ved Jærn­
betonsøjler ; ved de hidtil gjorte Forsøg har Søjlernes Styrke næsten altid vist

Fig. 73 74 93 76

Brudlastens Forøgelse i t ..... 20,06 ° 10,23 1,53
do. divideret med ti (se (18)) . ,. 2,96 ° 4,06 0,28

Her er altsaa ogsaa fundet en ringe Virkning af Anordningen i Fig. 76,
men den store Virkning, som Anordningen efter Fig. 93 har givet, tyder paa,
at Støbehulheder har spillet en Rolle, thi i Søjlen Fig. 93 vil disse vanskeligst
danne sig, Er denne Førklaring rigtig, taler den til Gunst for Brugen af
det i Fig. 75 viste Søjlebaand.

') I. M. 1912, Kongressverhandlungen, Sektion B, S. 97. Fig. 93.
') Se f. Eks. Saliqer : Yel'suche iiber die Traqkraft von Såulen aus Gussbeion, Wien 1915.

. ") ~ denne Formel.er n ikke konstant; naar Afstanden mellem Søjlebaandene er lig Søjlens
Sidellnie (a), og Jærudiameteren er større end 1'0 a, sættes n = 8; er Afstanden mindre end +a
og Jærndiameteren mindre end -.lu a, sættes n = 15. Rigtigheden af disse Værdier er doa tvivl-
som (se MOl'sch: Del' Eiseubetonban 1912, S. 100). b

4) Se iovrigt angaaende denne Formel Inq. 1913, S. 319,

Fig. 92. Knust Prisme
med Bevikling.

Fig. 91. Knuste Prismer med almindelige Søjlebaand.

') 12 Milt. a. d. mecli.stechu. Laboratorium del' le le techn. Hochsclmle in 'Wien, S. 12.
') Se Fig. 24 i D.. A. f'. E" Heft 34, S, 15; samme Sted Side 25 findes Billeder af Hulheder.
") Mårsch : Del' Eieenbetonbau 1912, S.124 og 128.
4) Man bør derfor være skeptisk overfor nogle tyske Forsøg (D, A. f'. E., Heft 5), ved hvilke

Indlægning af Diagonalbojler (foruden de perifere) ikke forøgede Brudbelastnlugeu, men hvor
denne Ophobning af Bøjler i samme Tværsnit endog fremskyndede Dannelsen af Tværrevner.
Muligvis har Støbehulheder under Bøjlerne Skylden. Senere Forsøg (Morsch: Der Eisenbeionbau.
1912, S, 113) med Bøjler efter Fig, 73, 74, 76 og 93 med 15 cm Mellemrum viste, at Brudlastens
Forøgelse udover hvad Beton og Længdejærn kunde optage, varierede som følgcr :
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Da Bruddet sker under Dannelse af den sædvanlige Dobbeltpyramide, rnaa
man formode, at Diagonalbøjler og Midterbøjler (Fig. 76-78), der forøger
Forskydningsstyrken , vil hæmme Pyramidedannelsen og saaledes virke for­
stærkende, selv 0111 de ikke er nødvendige til Fastholdelse af Jærnet. Naar
der kun er perifere Bøjler, kan Pyramiderne uhindret danne. sig indenfor
disse 4).

Tværarmeringens Virkning.

115. Længdejø-rn uden Søjlebaand forøger ikke Betonens Styrke, men for­
mindsker den snarere 1).

Tætliggende Søjlebaand uden Længdejærn forøger heller ikke Styrken, men
gør den hyppigt lidt mindre, fordi der ved den vaade Betons Sammensynk­
ning opstaar Hulheder under Baandene; derimod forøges Seigheden stærkt ").

Styrkeforøgelsen fremkommer kun ved den kombinerede Anvendelse af
Længde- og Tværarmering , men naar blot Længdearmeringen findes" er det
iøvrigt Tværarmeringen, der er den virksomste, Virkningen af 1]<g l}~jler har
ved Forsøg været omtrent dobbelt saa stor som Virkningen af 1!<g Længdejærn,
saa m an bør ikke spare paa Bøjlerne, /

Bach fandt følgende relative Værdier af den totale Brndlast for kvadratiske Søjler med et
.Iærn i hvert Hjørne, naar alle Faktorer, undtagen Bøjleafstanden, var ens/

Bøjleafstand: {l "/2 '/4 Gange Søjlens! Sidelinie
16.7 8,4 4,2 .Iærndiarneteren

Relativ Styrke: 100 105 122'.
Ved disse Forsøg laa Bøjlerne langs Tværsnittets Periferi paa sædvanlig Maa11C:
116. Fig. 91-92 viser Brududseendet af Jærnbetonprismer dels annerede

med almindelige Søjlebaand, dels tæt beviklede med 7 mm Rj. 3).
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Ritters Formel.
124. I Henhold til Eulers Formel er Brudspændingen proportional med E.

I Eksemplet ovenfor fandt vi, at den 10 mlange Søjle vilde knække for o'E = 72,8 at,
saafremt E = 140000 at; havde E derimod været dobbelt saa stor, findes en
dobbelt saa stor Bæreevne. Kurven Fig. 95 gælder altsaa kun for et Materiale
med konstant E; hvis E derimod aftager med voksende Spænding, som Til-
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72 800 000 7280
[2 eller o'E <:»: naar L indføres Meter.

L = 10 m 1 lU 0,25 lU

giver ae = 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 q;;
der ingen Fare for Udbøjning; "'
hvorvidt Materialet knuses, inden
de er naaet, er et Spørgsmaal,
som ikke eksisterer for Formlen. 80

Eulers Formel kan følgelig ikke
l 20

bruges for smaa Værdier af --., der
l

knuses Søjlen, før den bøjer sig 10

ud; vi maa erstatte venstre Side
af Kurven med en vandret, ret
Linie, der har Materialets Prisme- o

styrke til Ordinat. Den derved

fremkomne Kurve angiver Legemets Brudgrænse for alle Værdier af +, und-

tagen fol' de ganske smaa (~ < ca. 10), hvor Dobbeltpyramiden ikke frit kan

danne sig (§ 98).
123. Eulerformlen er udledt under Forudsætning af simpel Understøtning

o : at Søjlens Ender er forsynede med Kuglehængsler , der tillader en Drej­
ning, men ingen Forskydning. Hvis .Søjlen var fuldkommen indspændt,
vilde PE blive 4 Gange saa stor. Det samme kan udtrykkes ved, at man ved
fuldkommen Indspænding kun behøver at indføre 0,5 l i Formlen. Fuldkom­
men Indspænding er imidlertid vanskelig at opnaa, men en halv Indspænding,
der forøger PE til det dobbelte, er ikke uopnaaelig (§ 126), og det svarer til at
indføre 0,71 l i Stedet for l.

Imidlertid regner man saa godt som altid med den fulde Længde, da man
endnu kun ved lidet om slanke Jærnbetonsøjlers Bæreevne. For alle Tilfældes
Skyld er dog nedenfor aftrykt Eulerformlen svarende til de forskellige Under­
støtningsmaader:

lp
E

(28)

vi den viste, hyperbolske

'2 _ ~ _ 32 550 - 5?
l - F - 625 -.~,

95).

og afsættes o'E som Ordinat og J;- som Abscisse, faar
l

Kurve med Koordinatakserne som Asymptoter (Fig.
Er Søjlen 25 cm i Kvadrat haves:

J = T12·254 = 32550 cm-, F = 252 = 625 cm",

og sættes E = 140000, faas:

') I østrig har man gjort Forsøg med indtil 7 m lange Søjler, 25 cm i Sidelinie (+= 90), uden

at faa Søjlevirkninger frem.
2) Zeitschri]t des Vereins deutscher Ingenieure 1913, S. 1969.
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sig uafhængig af Længden 1). Grunden hertil er dels de
massive Tværsnit, dels de plane Endeflader, der ikke kan
dreje sig i Forhold til Pressens Trykplader. saa at Søjlen
forholder sig som indspændt ved Enderne.

Kun ved nogle Forsøg af Bach med 9 m lange Søjler,
32 cm i Sidelinie, er Søjlevirkningen kommen frem (Fig. 94).

I Praksis regnes altid med Faren for Udbøjning , og vi
vil derfor se lidt nærmere paa den.

121. Hvis Søjlen var fuldkommen ideal;): ganske ret­
liniet, Materialet ganske homogent, Kraftoverføringen ganske
central og alle Sidekræfter udelukkede, saa vilde den ikke
bøj e sig ud, men kunne belastes lige til Knusning. Er
Søjlen derimod lidt krum, eller lidt mere eftergivende i den
ene end i den anden Side, eller virker Kraften lidt ekscen- /
trisk, eller faar Søjlen et Sidetryk, saa vil den bøje sig lidY/
ud under Belastningen, der derved faar en Arm ~t. virl(e
paa, saa der opstaar et Moment, der forøger UdbøJl1lngerv.
saa at Momentet vokser o. s. v., kort sagt, man risikerer,~

at Søjlen knækker. Søjlen har i saa Fald været i ustadig
Ligevægt; den mindste Bivirkning forstyrrer Ligevægtstil- Fig. 94. Knust Beton-

standen. søjle 2).

En saadan Søjle er naturligvis ubrugelig, man maa altid konstruere en
Søjle saaledes, at den er i stadig Ligevægt o : at en tilfældig lille Udbøjning
ikke vokser i det uendelige, men blot fører Søjlen over i en ny Ligevægts­

tilstand.
Eulers Formel.

122. Hvis Søjlen er fuldkomtri'~,n ideal, men paa Grund af en tilfældig,
fremmed Indvirkning faar en lille Udbøjning, har Euler paa Grundlag af
Hookes Lov beregnet (1757), at saa længe Lasten er mindre end eller lig

n 2E J
PE = -[2 - (27)

vil Søjlen selv rette sig ud; altsaa være i stadig Ligevægt. Bliver Lasten der­
imod større, vil Søjlen ikke mere vende tilbage til den retliniede Stilling, men
bøje sig saa stærkt ud, at den knækker.

Spændingen forekommer aldeles ikke i Eulers Formel, den gælder for et
Materiale, der følger Hookes Lov lige op til uendelig store Spændinger. Ind­
fører vi Søjlens Inertiradius, kan Formlen omskrives til

n 2E F i2 PE n 2E
PE = --[-2- eller F = o'E = ( ni'
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Fig, 101.

tilladelig Last: 27,5,727 = 20 000 l,g.

129. Indenfor de Grænser Il l 'lb' ' , me em lVI ke Armeringsprocenten i Praksis
evæger SIg, er dens Iridflvdels .. ck l J e paa SE saa riuge, at man kun behøver t
enr e Forholdet mellem Søjlens Længde og' SI'd l' , f ' t b aV' 'l ' e nue Ol a estemme SE

l V,l VIse dette for cn kvadratisk Søjle armeret med 0/ J ' 'F": .
4 Rundjærn, eet i hvert Hiørne . l' . ep 00 ærn l Olm at
Afstand'en 1 5 d f' S 'l J Yd og Iggel:de saaledes, at Rundjærnets Akse har
B t " ,la Ø] ens erflader (Flg. 102). Forholdet mellem Jærnets 0°'

e onens ~lashcltetskoefficienterregnes som sædvanlig lig 15, D

Under disse Forudsætninger kan Rundjærnets Diameter hestem-

mes af: 4. '/ n d? = o/Fb,. d' = 'I'Pb, frl,F b-. ~ .---------a,---------.
4 100 100 ' d = -~, l :

IT 17,7 :

og Søjlens Sidelinie er a = YPI>' Man finder da: :

( F -3 M)2
tJ

i::"~:
(
a -- 3d) 2 Yb 17,7' F
-2- = 4 . = -l-{l + 0,0287 rI' - 0,339Y;), flid om. ,

Iuert.lmorneutet bliver: • 'P Fig, 102.

I = T\-a4 + 15 ~~ (~~~)2 _ 1 <2 "' Fb
- 100 2 -HFb + 0,1;)oI'I' b ' 4 - (1 + 0,0287'I' - O,339 Y; )

I = F~(0,0834 + 0,0375 rp + 0,0011r1'2 __ 0,0127'1' v;;;l

F = 727 cm>,
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127. Til Bedømmelse at' Forhal- :E
det mellem de forskellige Søjle­
formler er Fig. 100 tegnet, der gra­
fis~{ viser, .hvor stor den tilladelige
Søjlespænding er svarende til for­
skellige Værdier af L: i, eftersom
man anvender Ritters Formel (med
Sb = 40 at), Eulerformlen (med 5dob- z

belt Sikkerhed og 7[2 E = 1 400000 at)

eller de nu forældede tyske tek- l

niske Foreningers Bestemmelser (med
fj! = 0,8 °/0)' Som man ser, frem-
byder Ritterformlen størst Sikkerhed ,8 1,0

saa længe L: i er mindre end 1 54~ Fig. 100.

og slankere Søjler vil man m~pp~ nogensinde anvende.
128. Eksempel For e Søil dIl = 15: . n øJ e me hosstaaende Tværsnit (Fig. 101) er med

~... - .• --.-2S-'----"" F= 252 + 15·4,2,54 = 625 + 153 = 778cm2

,--.to..--X.--th.' ~ = l2' 25
4 + 15,4, 2,54 .10

2 = 32550 + 15220' = 47770 crn'
, ,12 = I: F = 61,4 cm". .

Er Søjlen 4 m lang . d 'l, " _ , ," og er en ti ladelige simple Tryk-
spænding 3D dt, bliver den tilladelige Søjlespænding :

35 3"
SE = ------= u_- 27 sat

1 +~_ 1,261- , .
61,4

Søjlen kan altsaa bære ,27,8,778 = 21 (jOO l,g,

Med Il = 10 findes:

(32)

(31)

(30)

(29)

Sættes n2 = 10, og løses Ligningen med Hensyn til (fE, fmdes :

& .' &
UE ~ l + 0,0001 (~:~)' eller, naar l "ll><lføres i Meler, u, ~ l + (7r

P sb

og naar denne ikke maa overskride sb' findes: p- = -----~
1 + 0,0001 (+)'

t 26. I Henhold til Forsøg af Bach 2) med særlig stærk Beton er denne Formel paa den

(1)2 12 (1
1
,_) ' ,

sikre Side; i Stedet for T kan sættes -

Formlen, der er angivet af Ritter, kan bruges for alle Værdier af L: i. For
L indføres Søjlens Længde i m eksklusive den eventuelle Konsol ').

t 25. Man' kan ogsaa komme til Formlen ved følgende Betragtning. En Jærnbetonsøjle er
aldrig helt centralt paavirket, og der er derfor Grund til at regne med en vis Ekscentricitet,

e cm, des større jo slankere Søjlen er. Sættes e = -5l - . ~-, bliver Kantspændingen:.,000 a

p Pe a p ( e a ) p ( ( l ) ')
maks rrb = F + T .2 =]i 1 + i' . 2 = F 1 + 0,0001 T '

') Skønt man, som tidligere nævnt, ikke plejer at røre en eventuelIndspænding i Regning,
skal her gøres opmærksom paa, at Indførelsen af 0,71 L i Stedet for L i Ritters Formel ikke for­
øger Bæreevnen til det dobbelte, men kun i ringere Grad. Vilde man derfor regne med halv
Indspænding, maatte man i Stedet for sb indføre 2 Sb' Ved lave Søjler vilde man da hyppigst
finde sE> Sb' men naturligvis er sb den højeste Værdi, man maa regne med af Hensyn til Knus­

ning. Formlen mister altsaa sin Kontinuitet og kan kun bruges for L Ul : i cm > 1.
2) Zeitschrift des Vereins delltscher Ingenienre 1913, S. 1969.

et: er altsaa den kTitiske Spænding, ved hvilken Søjlen bøjer sig ud, og ved
at dividere med en passende Sikkerhedskoefficient faas den tilladelige Søjle­
spænding. Dette er ensbetydende med at erstatte se med den ved simpelt
Tryk tilladte Spænding Sb, hvorved den tilladelige Søjlespænding bliver:

E» = 1000 (se - Ob)'

I det Øjeblik, Søjlen bøjer sig ud, el' altsaa E» = 1000 (Se - (fE), der

i Eulers Formel giver:

fældet er med Beton, kan Formel (28) med konstant E kun være rigtig for en
enkelt Værdi af Betonspændingen; passer Formlen paa slanke, svagt belastede
Søjler, maa den give for store Værdier for korte, stærkt belastede, og omvendt.

d(f

Man bør derfor lade E variere og indføre den momentane Værdi E; = da'

som gælder i Udbøjningsøjeblikket. Man kunde bestemme den af den para­
bolske Arbejdslinie (§ 100), men det fører ikke til noget smukt Resultat·

imod kan man bruge RitteTs Udtryk (6):
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Mellem disse to Armeringer kan man da vælge den, der svarer til Søjlens
Belastning. Er denne f. Eks. 21600 kg, skal Armeringen tage 21600 -17 100=4500

I
,g,

. 4500 O 1\ 2 • d til 4 R' 1Cl rr m En
saa det søgte Jærnareal bliver: 15.27,4 = 1 ,I:.cm , svalen e l J. v .

d V d' 1"2 2
og der vindes intet nævneværdigt ved at regne med den san e ær l a l : a .
Er en given Søjle med p = 3/4 010 for svag, kan man derfor uden nye Under-

søgelser forøge p indtil 2 0 1
0 og regne med det samme SE. ,.

Da SE er omtrent uafhængig af p, kan (37) bruges, selvom der Ikke er 4,
men flere Jærn i Søjlen. Endvidere kan den bruges for r~ldangulære ~vær­
snit med mindste Sidelinie a, eftersom i2 : a2 er uafhængig af Tværsmttets

Bredde.
131. Eksempel. En Søjle som Fig. 101, men med 3h 0/0 Armering, kan,

naar SI> = 35 og 11 = 15, belastes med:

_ 35 =~ = 27 4 at.
SE - (4 2 1,275 '

1+10,73' 25)
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Sammenligning med Beregningen til Fig. 101 viser, at Formlen er lidt paa den
sikre Side, fordi den forudsætter det dækkende Betonlag en lille Smule større.

Dimensioneringsformler for kvadratiske Søjler.

132. I de foran givne Former kan Ritters Formel kun bruges til at under­
søge en given Søjles Bæreevne eller til at bestemme det nødvendige Jærnindlæg,
naar Betontværsnittets Størrelse er givet. Det er imidlertid let at omdanne
den til en praktisk Dimensioneringsformel for det almindelige Tilfælde, at
Søjlen er kvadratisk med et Jærn i hvert Hjørne

Er Søjlens Last P l,g, bliver det søgte Tværsnit F = P: SE, altsaa:

p ~ sI>i2
-P= SE = l + (~/ = i2 +D' hvoraf: P i

2
+ P V = FSbi

2
•

, "'\ Sættes: i 2 = a F, faas P a F + P V = F2 Sb~, der ordnet og løst giver:

F2L,J F P _ P V = o; F = !- +1/y~ +p L: = ~ P (1 + l J1 +~~ .V) , (38)
.' Sb « s; 2s b 4SI>2 a SI> 2s b V a p

idet Minustegnet foran Kvadratroden ikke giver nogen brugelig Løsning.
Endvidere haves F = F; (1 + 0,15 p), altsaa:

p (1/ 4 SI> V)t; = 2(i'-+-0C-,1-5p) Sb 1 + 1 + ~-'p (39)

Kendes p og a, giver denne Ligning det nødvendige Betonareal samen
simpel Funktion af de givne Størrelser.

Med p = 3h %, altsaa a = 0,0837, og med p ~ 2 %' altsaa et = 0,0751, faas:

PI> = 2,2{5S
b

(1 +V1+47,78SI>.I~) og r; = 2,:Sb (1 + V1+5~,26Sb'~)' (40) (41)
Indføres P i Tons og skrives Formlen;

Fb= CI·PI· (1 +V/l + C2'~~). (42)

Iaar Cl og C2 de i efterfølgende Tabel indførte Værdier:
Sb = 50 45 40 37,5 36 35 3:J 30 28,8 24 19,2

3 J c, = 8,99 10,0 11,2 12,0 12,5 12,9 14,1 15,0 15,6 18,7 23,4
'P = '4 1. c

2
= 2,39 2,15 1,91 1.79 1,72 1,67 1,53 1,43 1,38 1,15 0,92

)_ {Cl = 7,69 8,55 9,62 10,3 10,7 11,0 12,0 12,8 13,4 16,0 20,0
'I - 2 c

2
= 2,66 2,40 2,13 2,00 1,92 1,86 1,70 1,60 1,53 1,28 1,02

Formlen kan bruges, selvom Søjlejærnenes Antal overstiger 4.
133. Eksempel. En 3,16 Il! lang Søjle skal med 3/4 '% Armering og s6=40 al

bære 100 t • Man faar: Fb=1120 (1 +11 + OJ91)= 2340cm2 Sidelinien bliver:
r.- 075

a = T2340 = 48,4 ~49Gffi, Jærnarealet: f = 2340· 1'00 =17,5cm2~8 Rj.18 ffim(§104).

Slyngbaand af 7 mm Rj. indlægges som Fig. 77 i § ,105 viser med en lodret
Afstand af 15·1,8 = 27~ 25 cm.

Udenlandske Dtmenslonerlngsregler,

134. Medens Ritters Formel altid giver SE<Sb, selvom Søjlerne er ganske
korte (Fig. 100), bruger man andre Steder at regne med hele ss, saalænge Søj­
lernes Slankhed ikke overstiger en vis Grænse, først derover tages Hensyn til
Udbøj ningsfaren,

(34)

(33)

(37)

1 + 10,25( ~)2

4, er man paa den sikre

0,15

SE = 1 + 10,73( ~ (

Sb
-----L 2

1 + 10,73(a)

ligger mellem 't, og

o

Betonen alene bærer: 625·27,4 = 17100 k~

3/4"l« Armering » 0,75.625.15.274= 1930»
100 '

2 » » _2_.625.15.274= 5140 »
100 '

p=
Sb----(L2

1 + 12 ~)

Naar Armeringsprocenten
Side ved at bruge Formlen

Naar vi indfører Betegnelsen rl, faas:
i' I I I

a = F = Fi = (l + fo~rF: (l+0,15<p)2F~

0,0834+0,0375<p +O,0011<p' - 0,0127<pVIP
r, = (l + 0,15<p)'

0,0834 + 0,0281 + 0,0006 - 0,0083 = 0,1038 = °0837
<p = 0,75 % giver: rl = 1,24 1,24'

'P = 2 o/ giver: Il = 0,0751.o I l_a4 a'
For et uarmeret, kvadratisk Tværsnit med Sidelinie a haves: i' = ]i' = '~2 = T2' (35)

Med et Jærn i hvert Hjørne faas af (33): i' = aF = a (l + 0,15<p)Fb = ,,(l + 0,15<p)a'. (36)

Ved at indføre forskellige, sammenhørende,Atærdier af rI' ug " (bestemt af (34)) i denne Lig-

ning, findes:
'P = O 0,5 0,75 0,8 l 1,5 2
i' : a2 = 0,0834 0,0911 0,0932 0,0941 0,0951 0,0969 0,0975

2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0 10r. :=a2 = 0,0973 0,0963 0,0950 0,0935 0.0916 0,0895 0,0667

Inertiradien bliver størst ved ca. 2 % Armering, men varierer tøvrigt kun lidt.

130. Indsættes Ritters Formel findes følgende sammenhørende Værdier

af p og SE:



') De danske Normer (1913) sætter '/, "t., de schweiziske (1909) 0,6"10, de tyske (~915) 0,8 %,

2) De østrigske Normer sætter 'I: Efter de tyske Bestemmelser (1915) er det tilladt at gaa

. til 'I' = 3 °,'0'

Fig. 104. Knust 8·
kantet Prisme meel
cylindrisk Bevik-

ling").

. ') Se E. Suenson : Beton (rette - Beviklet Beton (Ing. 1903, S. 301); A. Considere: Le beton
[rette et ses applications, Paris 1907; Mårscti: Der Eisenbetonbau, Stuttgart 1912.

:) I ~t e~?kelt Tilfælde ha~' Forkortelsen været 4,2 ~/o. (Ing. 1903, S. 302). .
.) Milt. Il. F., Heft 118; ligueude Forsøg har Considere og Adams og Nicolson udført.
:) M6rseh: Der Eisenbeionbau. 1912, S. 121; se ogsaa Kleinlogels Forsøg (B. Il. E. 1912, S.150).
a) Morse]: S. 129. ") Morseh S. 130.
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Dette System, der gør det muligt at reducere svært belastede@•.•. ,
Søjlers Tværsnit i væsentlig Grad, bruges en Del i Udlandet, .' :'.:~.:-'. ~.".

men er, saavidt vides, ikke benyttet i Danmark 1). ' .. o' .: ',.

j"'t~~~'~:~~~n~e~ige~e:n~:~~~:; ig:~; ;i;'~:~~~~dd:,:;n:,:: ~:;~n~~;·\"D"i.·
mangler Sandets Bevægelighed, og man skulde derfor vente, at-· .... ,
den vilde knuses, inden Tværudvidelsen blev saa stor, at Be- Fig. 103.

'viklingen kunde virke. Forsøgene viser imidlertid, at Beviklingen bibringer
Betonen en vis Grad af Plasticitet, saa at den kan sammentrykkes langt ud
over det normale, inden Bruddet sker 2).

At skøre Legemer kan blive plastiske, naar de faar Tryk fra alle Sider,
er kendt fra flere Forsøg. Kårman 3) har eksperimenteret med Marmorcylindre,
der, samtidig med at de var i Pressen, blev udsat for et Vædsketryk paa deres
cylindriske Overflade. Naar Vædsketrykket var tilstrækkelig stort, lod Legemet
sig ikke knuse, selvom Pressens Tryk steg til det firedobbelte af, hvad der
ellers krævedes, men det lod sig sammentrykke indtil 9 % og antog Tønde­
form ganske som et plastisk Materiale. En mikroskopisk Undersøgelse viste,
at naar Sidetrykket var ringe, skete Bruddet som Følge af Forskydninger langs
Kornenes Grænseflader; de større Sidetryk pressede derimod Kornene saa fast
mod hinanden, at en Forskydning var udelukket, og de store, blivende Deforma­
tioner var en Følge af talrige Glidninger langs Spaltefladerne i de enkelte Korn,
Glidninger som ikke i væsentlig Grad svækkede Sammenhænget; Prøvelegemer,
der havde forkortet sig 6-9 %, blev bagefter knuste paa almindelig Maade og
viste en Styrke, der kun var 15-20 o under den normale.

137. Beviklingen virker kun paa den indesluttede Beton, ikke paa den
ydre Skal. Denne springer af, naar Sammentrykningen har
naaet en Værdi, der svarer til Brudværdien for et uarmeret
Prisme. Er Brudlasten for en almindelig Jærnbeton-Søjle 100 t

,

vil samme Last fremkalde Revner og Afskallinger paa en be­
viklet Søjle med samme Tværsnitsareal e), men Kærnen vil
kunne sammentrykkes videre og ved rationel Bevikling bære
en Maksimallast af op imod 200 t (Fig. 104). Ved Bestemmel­
sen af en beviklet Søjles Bæreevne, bør man derfor se bort
fra Dæklaget og kun regne med det indenfor Beviklings­
jærnets Midtlinie liggende Kærnetværsnit, F k , thi kun dette
er virksomt i Brudøjeblikket. Samtidig maa man sikre sig
mod Revner i den ydre Betonskai ved, uafhængig af hvor

stærkt Søjlen er armeret, at holde Spændingen : lavere end 2sE •
rb

Der sker ingen egentlig Knusning af Kærnen, thi i Tidens
Løb kan Styrken stige. To beviklede Søjler, hvis »Brud­
belastning« i en Alder af45 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 0t 6).

~' Beviklede Betonsøjler.
t 36. Considere har udvidet Bøjlesystemet til en fuldstændig Bevikling af

Betonen med Jærntraad i Skruelinier (Fig. 103-4). Naar Søjlen belastes, vil
Betonens Tværudvidelse fremkalde Trækspændinger i Beviklingen, der holder
sammen paa Betonkærnen, saa at Bæreevnen i høj Grad forøges.

Ogsaa Hensynet til, at Søjlerne er sammenstøbt med Dragerne og saaledes

let kan faa Bøjningsspændinger, gør sig her gældende. .
Man dimensionerer derfor paa Gruridlag af p = 314 0/0, og kun hvis Søjlerne

.skal holdes særlig spinkle, og man ikke vil gaa over til at bruge en stærkere
Beton, forøges p. Da Jærnspændingen er proportional med SE, er det mindst
uøkonomisk at forøge p for korte, svære Søjler af stærk Beton. Hvis gJ over­
stiger 20/0, maa Overskuddet i Henhold til de danske Normer kun føres i Reg-

ning med 1/3 af Værdien 2).
Den tilladelige Betonspænding er omtalt i § 94 og 144, og Formel (42) giver

da det søgte F
b

, naar Søjletværsnittet er kvadratisk ~ skal det være rektangu­
lært, kender man som Regel den mindste Sidelinie, og SE kan da bestemmes
af (37). For L indføres Afstanden fra den nedre Etageadskillelses (evtlt. Fod­
pladens) Overside til Undersiden af Drageren, idet de eventuelle Konsoller

regnes med til denne.
Vil man forøge Søjlens Bæreevne ved Hjælp af tætliggende Søjlebaand, bru-

ges Formel (25) i § 119.
Iøvrigt henvises til § 103-5 og til Eksemplet i § 133.
I visse Arter af Bygninger med mange Etager er Sandsynligheden for Total­

belastning i alle Etager samtidig saa ringe, at det er berettiget at tage Hensyn
dertil ved Søjlernes Dimensionering. Se desangaaende Husbygningsnormerne

§ 10.

E. Dimensionering af almindelige Søjler.
135. Da Jærnarealet i et Søjletværsnit kun virker som et b Gange saa stort

Betonareal, og da 1 cm" Jærn er langt over 15 Gange dyrere end 1 cm'' Beton,
er det naturligt at spare paa Jærnet, men paa den anden Side er en vis Jærn­
mængde nødvendig for at retfærdiggøre de høje Betonspændinger (§ 112), og
Jærnarealet bør derfor ikke være mindre end 3h °/0 af Betonarealet l) :

f ~ 0,75. r; (43)
/ 100

I I __
Efter de tyske Bestemmelser (1915) regnes sE = Sb' saalænge (1- < 15, for -Ii> 15 regues

med Formel (31). og for!:- > 20 skal der desuden regues med, at Sojlen er paavirket af Momentet
a

p . _1_I,gem virkende i den ugunstigste Retning. Af Hensyn til at Eulerformlen endnu er den i
200 .

Tyskland mest brugte, kræves det i alle Tilf~lde paav~st, at denne er t~lfredsstillet me,d 10 Gange
Sikkerhed' den skrives med E = 140 000, P I Tons, I I Meter: neduendiqt I = 70 p t ' L .

De schweiziske Normer (1909) sætter SE = 35 at, saalænge Søjlens totale Længde ik ke over­

stiger 20 Gange den mindste Sidelinie, derefter regnes med Formel (31). men sb sættes til 4~ at.

Dette medfører, at SE ved 1= 20a pludselig springer fra 35 til 30..Tærnprocenten skal lIgge

mellem 0,6 og 5.
1 Se

I Frankrig regnes med Ritters Formel og sb = ~~
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b. Søjler paavirkede af et ekscentrisk Tryk.
a. Dimensionering.

1~2. I § 122 betonedes det, at man ved Dimensionering af en Søjle havde
to hinanden uvedkommende Hensyn at tage, nemlig til at Materialet ikke
knuses og til at Søjlen ikke bøjer sig ud. Det er disse to Hensyn, der paa
en saa bekvem Maade er forenede i Ritters Formel.

Er Søjlen ekscentrisk paavirket , bliver Forholdet ganske tilsvarende' man
maa holde sig i en passende Afstand fra den kritiske Søjlespænding (d~r kun
~fhænger af Søjlens Dimensioner, ikke af Ekscentriciteten), og man skal blive
l en lignende Afstand fra Materialets Brudgræns~. Man maa altsaa først
dimensionere Søjlen, som om den var centralt paavirket, og dernæst under­
søge, om Summen af de Tryk- og Bøjningsspændinger , den ekscentriske Kraft
fremkalder, ligger indenfor de tilladelige Grænser. Hertil benyttes den kendte

Formel: p r.«
ab=]i ±W' (48)

hvor P er Normalkraften, e Ekscentriciten, F og 1V det til Beton transforme­
rede Tværsnits Areal og Modstandsmoment 2). Det af (48) fundne største Tryk
maa ikke overstige den ved Bøjning tilladelige Spænding.

') Se Rudelolfs Forsøg i D. A. f. E., Heft 28, S. 54.
') I Stedet for e burde egentlig indføres e+åe, hvor ~e er Udbøjningen som Momentet Pe

fremkalder, men denne Størrelse er i Reglen forsvindende lille. De tyske 'Bestemmelser (1915)
f~rdrer dog, at naar Søjlens Længde, l, overstiger 20 Gange Tværmaalet, skal der for ~e indføres
'Zuu l (§ 134).

11. Beviklede Støbejærnssøjler.

141. Hvis man omgiver en rund Støbejærnssøjle med en Kappe af beviklet
Beton, kan man udny~te Betonens og Støbejærnets Trykstyrke samtidig, og
desud~n kommer Støbejærnets Skørhed ikke til at gøre sig gældende, og Kon­
struktIonen er paa Forhaand brandsikker.

. Mens en alm. Støbejærnssøjle brødes med et Brag ved en Belastning af 137 t bar 3 lignende
S~J~~~" der ~'ar omstøbt ,?e~l bevil~let Beton, .henholdsvis 315, 307,5 og 342 t; Bet~ncylinderen var
6,3 tyk Indenfor Bevlkllll~en I. de tre TIlfælde, mens Beviklingen var udført paa forskellig
Maade, ,Br~gen af Staalrør .gIVer ringere Brudbelastninger, da det her er Flydegrænsen, der be­
stemmel Blu.ddet.. En Betlll~else for, .at man kan addere Brudstyrkerne. er, at Beviklingens
Skruegangshøjde mm~st er lig <;len mindste Betontykkelse. Angaaende Konstruktionen der er
patenteret af den østrlgskc In~elll~r v. E;mpel'ger, henvises iøvrigt til B. u, E. 1912, s. 57; 1913,
S. 137 og 365; 1916, S. 69; Dze Giesserei 1914, Heft 5-6; Hager: Theorie-dee Eiseubetons S. 33.

Skruegangshøjden være ca. 1/
7
_'/

8
af Skruegangsdiameteren, for ti> 2°; skal den være '/ _'/ .

Den tilladelige Spænding sættes lig '/n af Prismestyrken (SC), men for at
O

sikre sig mod Re~ner'\
p

den ydre Betonskai, maa man desuden sørge for, at F & ~Sc.
b

140". Angaaende Konstruktionen bemærkes løvrigt følgende. Der bør mindst være 6 helst
8 L:en.gdejærn, ~g Skruegangshøjden bør ikke være under 3'j,_4

cm af Hensyn til Støbningen.
Bevikllugen fahr-lk eres ved at .rulle Traaden eller Hundjærnet (5-14 mm) op .• "'0

paa en T~'omle med passende DIameter og lægge Vindingerne med en passende . . . .
Afstand llldbyr~es. Da ~n stor Del af Formforandringen er elastisk, maaman
anvende en mindre ~Iameter og .Skrueg~ngs~øjde end det færdige Produkt
sk.al have, men det finder man sIg hurtigt til Rette med. Cylindrene frem­
stilles saa lange, som Traaden rækker, hvilket vel vil blive en 10-40 Vin­
d.inger, ,~g ~amles ved at man bringer den enes første Vinding ind mellem de
~Idste \ lI1dlll~er af den anden og former Enden, som Fig. 103 viser. Længde­
Jærf.1el~e fasthindes paa Indersiden af Cylindrene. I Stedet, for en fortløbende
Bevikllug haJ: man ogsaa brugt tætliggende Ringe, samlede som Fig. 105 viser, Fig. 105.
men de T~r I~d,e saa I~e~me ll;t J:olde paa Plads under Støbningen. Ved Forsøg ') har de givet
samme Vh-kning som t-igtig Bcvlldiug, men i Praksis vil det næppe være Tilfældet (§ 45).

(47)

220 at
34.

200
38

180
43

160
50

140
59

For Flydegrænsen sættes
Beton end paa god, sættes:

for Se = 120
m = 71

For kvadratiske Søjler sætter han 1Jl = 33 uden Hensyn til Betonens Kvalitet. f + f' skal

ligge mellem 1,5 og 8 % af Kærnetværsnittet'); ~ skal ligge mellem 1 og '/3; for f' <: 2 "t, skal

') En kvadratisk eller rektangulær Bevikling anerkendes ikke som saadan af de tyske Be­

stemmelser (1915).
2) Se f. Ex. Saligel': Versllche iiber die Traqkraft von SUllien allS Gussbeton, Wien 1915.
8) Forsøg med smaa MørJelcylindre har givet fuld Virkuing af Beviklingen, selvom Længde­

armeringen manglede (Ing. 1903, S. 301), og for store Prismer kan det samme opnaas, naar Be­
viklingen er meget tæt; af Hensyn til Støbningen maa man imidlertid have en mindre tæt Be­
vikling, og Længdearmeringen er da nødvendig for at hindre Betonen i at presse sig ud mellem
Vindingerne; en saadan Udpresning vil ske eensidig, idet Prismet krummer sig og faar Tvær­
revner, hvilket hindres af Længdearmeringen.

4) Denne og den foregaaende Kegel findes ogsaa i de schweiziske Normer (1909), men Virk-
ningen af f' regnes 2,4 Gange saa stor som Virkningen af f. Tallet 2,4 er det af Considere op­
rindeligt opgivne, men senere Forsøg har vist. at 2 passer bedre. I Frankrig bruges Formel (22)

med 1Jl varierende fra 15-32.
. 5) Kleinloqel anbefaler f=l°lo og f'=3,5%; han fandt Brudstyrken p=Se.Fk+2400 (f+2,4fl)

(Ober neuere Fersnche mit nm sctmitrlem Beton samt B. 11. E. 1912, S.150).

Samme Virkning, som Beviklingen har paa Beton, tal' den ogsaa paa en
Kærne af Støbejærn (§ 141), Granit eller Murværk. Ved Genopførelsen af
Christiansborg blev to gamle, murede Piller forstærkede paa denne Maade ved

Omstøbning med en armeret Kappe.
138. Bevildingen kommer bedst til sin Ret, naar den er cylindrisk, og Søjlens Tværsnit

gøres derfor hyppigst cirkulært eller ottekantet, undertiden dog ogsaa kvadratisk (Fig. 92)').
Naar Beviklingen er rationelt udført, virker den omtrent dobbelt saa stærkt, som naar den samme
Jærnmængde indlægges i Form af Søjlebaand, og for beviklede Søjlerændres Formlen (21) derfor til 2):

F = F
b
+ 15 f + 30 f'. (44)

De danske Normer tillader Brugen af denne Formel under følgende Forudsætninger: f skal

mindst være lig ~. f' og skal ligge mellem 'l, og 2 "l« af F b ") ; hvis f er større end 2 % af F b , maa
Overskudctet kun føres i Regning med 'i" af Værdien' Værdien af 15 f + 30 f' maa ikke overstige
F

I
, ; Skruegangens Højde maa ikke overstige '/u af dens Diameter").

Skruegangshøjden bør heller ikke overstige 8 cm.
Da den ydre Skal, som nævnt, falder af paa et tidligt Tidspunkt og slet ikke bærer med i

Brudøjeblikket, er det rigtigere for F
b

kun at Indføre Kærnetværsnittet F I, (indenfor Beviklings­
jærnets Midtlinie) hvilket ogsaa stemmer med Consideres oprindelige Beregningsmaade. Til
Gengæld kan man' regne med en noget større Virkning af Beviklingen. De tyske Bestemmelser

(1915) sætter den tilladelige Last til:
P=sE.(F

k+15f+45fl),
dog højst P=sE·2Fb. (45)(46)

Dimensioneringseksempel. En 8-kantet Søjle (Fig. 392 i § 437) med a = 50 em, altsaa
b = 20,7 cm, skal bære 119 t. Den tilladte Trykspænding vi-d central Paavirkning er sb = 50 at,

men af Hensyn til en mulig ekscentrisk Paavirlming sættes sb = 0,9 .50 = 45 at, idet Søjlens Stil­
ling antages at være som angivet i Fig. 109 a. Betonarealet er F b ~ a2

-- b
2

= 4,83 b
2

= 2080 cm',
og vi armerer med 8 Hj. 16 mm (16,08 cm') eller lidt over "I, % af F b • Længden er en saadan, at

~ = 0,354, og den tilladelige Søjlepaavirkning bestemmes da af (31): 8E = 1,~~5 = 40 al. Ved for­

nøden Bevikling kan Søjlen bringes til at bære (46): 40· 2 . 2080 = 166 000 kg, saa Opgaven er
løselig. Idet Beviklingsjærnets Diameter skønnes til 10 mm, bliver Kærnetværsnittets Diameter
47 cm, og dets Areal: tn.472 = 1735cm2 • Kærnetværsnittet kan da bære 40.(1735+15.16,08)
= 40 .1976 = 79 000 l<g, mens Resten af Lasten, 40 000 I<g, maa tages af Beviklingen, altsaa:
40.45 f' = 40000 eller f' = 22,2 cm2. Denne Værdi er brugbar, da den ikke overstiger 3 f·
Beviklingsjærnets Volumen skal altsaa pr. løb. m Søjle udgøre 2220 cm', og da Kærnediameteren

2220 . .
er 47 em, bliver det søgte Tværsnit: n. 47 = 15,02 cm2/m eller 20 RJ. 10 mm pr. ni. Skruegangshøjden

bliver 5 cm, hvilket er tilladeligt.
139. Miirsch, der har besl,æftiget sig meget med den beviklede Beton, anbefaler (Del' Eiseu­

betanball 1912, S. 135) at bruge Formel (23), men kun indføre Kærnetværsnittet 'F~, for F b :

p = Sc (1 + m ; ) Fk + FG .[.
. k

2400-2800 at. Da Beviklingen har givet større Virkning paa daarlig



Fig. 110.

Fig. 108.
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l) Se desangaaende A. Ostenfeld: Nogle simple Formler
for de bøjende Momenter, der paavirker Søjlerne i Konstruk­
tioner af armeret Beton (Ing. 1905, S. 83) og Husbygnings­
Rammekoustruktion (Ing. 1913, S. 519 og (57). Fremstillingen
ovenfor følger i det væsentlige Fabel' and Bowie: Reinforced
Concreie Design.

~. Bestemmelse af de fra Bjælke til Søjle overførte bøjende Momenter 1).
145. Hvis Bjælken er kontinuerlig og støbt i eet med Søjlen, vil der kunne overføres bøj­

ende Momenter til denne, nemlig naar Fagenc har forskellig Spændvidde eller er uens belastede.
I det følgende forudsættes Faglængden konstant.

Hvis Bjælkens Vinkeldrejning over Søjlen er v (Fig. 110);' q I kg pr. cm q 2 kg pr. cm
maa Søjleenden dreje sig samme Vinkel, naar Forbindelsen
mellem Søjle og Bjælke er fuldkommen stiv, og det ses let,
at Søjiens Moment alene afhænger af denne Vinkeldrejning
og er proportional med den. Er Søjlen uendelig bøjelig, virker

Loven vedbliver at gælde, selvom Søjlen armeres.
144. Hvis Ekscentriciteten varierer med Belastningens Størrelse, er det

paa Forhaand umuligt at sige, hvilken Belastningstilstand, der er den farligste.
Man nøjes da ofte med at undersøge Grænse­
tilfældene, nemlig største Last i Forbindelse c::::
med den samtidige Ekscentricitet og stør-
ste Ekscentricitet i Forbindelse med den
samtidige Maksimallast.

En Søjle, der bærer to Bjælker af Spænd­
vidde L og 2 L (Fig. 108), skal altsaa under-

73

søges for Totalbelastning paa den lange Bjælke (Ekscentricitet :' naar der

ses bort fra den korte Bjælkes Egenvægt) og for Totalbelastning paa bægge

Bjælker (EkscentriCitet t2)'
Som Regel er Søjlen sammenstøbt med Bjælkerne, saa der overføres

_ _ __ _ _ _ _ _ _ II!I bøjende Momenter til den; disse kan beregnes,
~c ----~b -; :- -~ - -; j- -bl som angivet i næste Afsnit, men som Regel ind-
: : I : II I I : lader man sig ikke derpaa; man dimensionerer

I I I I I I" . l
Il

b
I I II b I I I Søjlen, som om den var centralt pauvir cet, og

~ :. :. :. :. :~~.::..J~ .: :JII:':' "_L -=-..::~ reducerer til Gengæld den tilladelige Spænding.
:: :: : : : I Hvis ingen af Bjælkerne stopper op ved Søjlen
I, I' I I I I (Fig. 109, a), kan man regne med 0,9 Sb, stopper

Fi" 109 . Il (b) l d O-5 th" een BJæ se op , can man regne me , I Sb, S op-

per to Bjælker op (Cl, kan man regne med 0,6 Sb.

En anden tilladelig Fremgangsmaade er at tænke sig Bjælkerne løsskaarne
fra Søjlen og gen nemsimarne i dennes Akse og derefter regne som angivet ved
Fig. 108. Er Forbindelsen mellem Bjælke og Søjle forstærket ved Konsoller,

medregnes disse til Bjælken: og ikke til Søjlen.

Ekscentricitet i cm O 10 15 20

Brudlast i t ' 276 136 81,8 24,0
ag i at (Formel 50) 173 224 269 00

Man kan af disse Forsøg udlede en meget simpel Lov for Styrken af eks­
centrisk paavirkede Betonsøjler. nemlig følgende: En centralt pauvirket Søjle
svækkes ikke ved en eensidig Tværsnitsforøgelse, der gør den ekscentrisk paa­
virket. Hvis man nemlig dividerer Brudlasten med den centralt paavirkede
Del af Tværsnittet, altsaa med henholdsvis 40·40, 20·40 og 10·40 faas:

ab = 173 170 205.

(50)

3/4% Ar"
Ved cen­
ved Bøj-

centralt Tryk, som
Mørtellaget udenfor

4
e:d:15-r--
I i
II
II
Il
Il
Il

I

Fig. 107.

Fig. 106.

1~O

I
I
I
I
I
l
!

I c Formel (48) er udlede t paa Grundlag af Hookes
Lov. I Virkeligbeden er Betonens Arbejdslinie

~=~ krum, og Kantspændingen bliver derved mindre,
end Formlen angiver. For et uarmeret, rektan­
gulært Tværsnit med Højde a og Bredde b findes:

ag} = ~ + __~. (49)
a~ ab - i bo?

naar der regnes med Betonens Trækspændinger.
En Ekscentricitet paa blot 1/6a vil altsaa for­
dohle 'I'rykspændingen. Denne Formel stemmer
godt med Bach og Grafs Forsøg 1). Saaledes
fandIes for de i Fig. 107 viste uarmerede Søjler,

der var 2,5 m høje og 40·40 cm i Tværsnit, at de revnede, naar a~ bestemt Hf
Formel (49)' var 28,6, 31,4 og 29,0 at, henholdsvis for e = 10, 15 og 20 cm;
a~ er altsaa paa det nærmeste konstant. Den er dog ikke lig Trækstyrken
(18,6 al), men væsentlig større, thi her gør de samme Forhold sig gældende som

ved Bøjningsforsøg (Byggematerialer § 1151).
Naar Betonen er revnet, forsvinder Trækspændingerne (Fig 88), og Tryk-

spændingen kan da ikke længer bestemmes Hf (49), men af:
3 p

ab = 2' b (~ 'e)'

Denne Formel kan 'imidlertid ikke bruges, naar Spændingerne nærmer sig
Brud, fordi Arhejdsliniens Krumning da gør sig gældende. Saaledes fandtes

ved de nævnte Forsøg:

100000
Formel (48) giver da: ab = 2706

Tværsnittet er altsaa stærkt nok.
p P·e143. Er _ <--, kommer der Trækspændinger i Søjlen. Dette Tilfælde
F W

vil blive behandlet i § 439 for armerede Søjler, mens uarmerede Søjlers For-

hold skal omtales her.
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l) Milt. il. F., Heft 16(;-69.

Et rektangulært Tværsnit med symmetrisk Armering vil efter Transformeringen
se ud som Fig. 106, hvor Fligenes Tyngdepunktslinier falder sammen med

Jærnets, medens deres Areal er n Gange dettes. Andre
Tværsnitsformer er omtalt i § 435---,37.

Eksempel. En 3,16 m lang Søjle skal med
mering bære 100 t, der virker 3 cm ekscentrisk.
tralt Tryk er den tilladelige Spænding 40 al,

ning 50 al.

Først dimensioneres Søjlen for

gjort i § 133. For det fundne Tværsnit udregnes, idet

Jærnene forudsættes 1 cm tykt:
F = 492 + 15.8·2,54 = 2401 + 305 = 2706cm2

, 1= l2' 494 + 15'6.2,54.22,6
2

I 596700
= 480000 + 116700 = 596700 crrr', W = -1- = -24zr:': = 24350 cm".2a .o

+ 100J)(~Q.:.~= 37 + 123 = 493 og 24,7.
-- 24 ;)50 '-' ,



t

I
I

Fig. 115.

simpelt understøttede. Er de
i de indre Søjler, og man er

gI kg pr. cm

u = (q, - q,)P

(
I Is)SE 6- +.z -
l ols

og

Fig. 116.

Rs = 0,55 (q, +- q,) 1 og

Ydersøjler.
Det har hidtil været forudsat, at Bjælkens Ender var
med Ydersøjlen, vil det forringe de bøjende Momenter

Rs = t (q, + q2) 1

q I kg pr. cm
naar Søjlernes Stivhed lades ude af Betragtning.

'/ Er der Forskel paa Yderbjælkernes Inertimo­
~lmmtfffim1+fW-Um ment Il og Midterbjælkens 12 , haves tilnærmel-

sesvis: u = 3qt - 2q2 l'

(10 + 7,5(1 -~)) l' 12E'

;:
;:. der er helt rigtig for 12 = 0,8 It'

/"-__~___c*._?_-~-_-rl=----''------Y. Tages Hensyn til Søjlernes Stivhed,
findes:

v = 1,5 q, - q, l'
Is I '12E'

z -+ 5-o 1
05

l

151.
støbt i eet

hængig af den bevægelige Last: p = q, - q2'

Zo er Værdien af z ved Søjlens øvre Ende, hvis Vinkeldrej­
ning søges. l dette Tilfælde maa altsaa Is bestemmes, og
derefter kan Formel (51) og eventuelt (53) bruges.

Hvis Søjlen gaar gennem flere Etager (Fig. 115), er det
indlysende, at ogsaa Søjlen over Bjælken paavirker u, og i

l'
Nævnerens Parentes maa derfor tilføjes Leddet z l • ....!!. hvor

Il l's'
z~ er Værdien af z for den øvre Søjles Fodpunkt. Momen­
tet i Søjlen under den betragtede Bjælke bliver størst, naar
u og z er saa store som muligt, følgelig skal Zo være Maksi-
mum (Fig, 113) og z~ Minimum (Fig. 114). Det farligste
Belastningsforhold er altsaa det i Fig. 115 viste.

149. Hvis Bjælken har 3 Fag af samme Vidde, faar Søjlerne de største bøjende Momenter,
naar Belastningen er som i Fig. 116. Man har da:

150. H.ar Bjælken 4 eller .flere F?,g, kan man undersøge den første og sidste Betonsøjle,
som om de tilhørte en 3 Fags Bjælke (Flg. 116), mens den eller de indenfor staaende Søjler kan
behandles, som om Bjælken havde uendelig mange Fag. For en Bjælke med uendelig mange

Fag, der skiftevis er stærkt og svagt belastede, haves u = qt - q2 . ~, altsaa alene af-
Is I 12E

zo'y+4. y
s

3ql - 2q9 I'
V=~ ---".--,

10!.-- 12E
l
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Mellemsøjter.
148. For den kontinuerlige Bjælke over 2 Fag i Fig. 110 findes Trykket paa Søjlen at

være R
s

= ~ (q, + q2) l og Momentet over Søjlen M = - 16 (q, + q2) 12 kgcm og Vinkeldrejningen

over Søjlen v = q~;;Ei:!' 1", under Forudsætning af at Søjlen er uendelig bøjelig. Ved Beregning

af Bjælkens Inertimoment I tages der som Regel ikke Hen­
syn til Armeringen og til den eventuelle Plade. Naar den
beregnede Værdi af u indsættes i (51), faas Ms udtrykt ved
z, der varierer som Fig. 112 viser. z = 4 giver altsaa det
største Moment.

Tages der Hensyn til Søjlens Stivhed findes:

derfor omtrent fordobles. Er Søjlens Tværsnit a· b, vil en Fordobling af a ottedoble Is og kun
firedoble W

s
og følgelig gøre mere Skade end Gavn. Man maa tilstræbe at faa Ws:Is saa stor

som mulig, altsaa forringe a og til Gengæld forøge b, men navnlig bruge en stor Armerings­
procent, mange Søjlebaand og en stærk Beton.

Z=2

Z=2

~

z=4

r
z=-2

Fig. 112.

Fig. 114.

~
~ -...L-------,/'

Z=3

'I.,

Fig. 113.

Fig. 111.

') Det kan imidlertid vises, at den Paavirlming, Søjlen faar i det første Belastningstilfælde,
forøges noget, naar den svære Last strækker sig lidt ind i Nabofaget, thi derved ændres u meget
lidt, mens Søjletrykket forøges væsentligt.

Er Forholdene som i Fig. 113, findes z = 6 foroven og z = - 6 forneden.
Er Forholdene som i Fig. 114, findes z = 2 saavel foroven som forneden.
Værdierne af z afhænger kun af Forholdet mellem Vinkeldrejningerne ved Søjlens øvre og

nedre Ende; de vedbliver derfor at gælde, selvom Søjlen fortsætter sig opefter og nedefter, og
selvom Bjælkens Ender ikke er simpelt understøttede, eller det er andre Belastninger, der frem-
bringer de viste Vinkeldrejninger.

147. Søjlen undersøges gerne for største Moment i Forbindelse med det samtidige Tryk
og for største Tryk i Forbindelse med det samtidige Moment ').

p Ms
Betonspændingen bestemmes af: f1b = F ± W·' (52)

s
og maa ikke overstige den tilladelige Bøjningsspænding. Desuden skal Søjlen undersøges for
største Tryk virkende centralt uden noget Moment, idet der regnes med den under disse Forhold

gældende tilladelige Spænding.
Hvis den neutrale Akse falder udenfor Søjlens Tværsnit, saa at man kan addere Spændingen

fra det direkte Tryk og fra Momentet, behøver man slet ikke at bestemme Is' idet Bøjnings­
spændingen i Afstanden y fra Tværsnittets Nullinie (Midterlinien ved symmetrisk Armering) er:

Is Is Is y
f1b = AL:- =z.E·u.-: - =z·E·u·-· (53)

b "y 105 Y 105

Da u som bekendt vokser med Bjælkens Længde, viser (51), at korte Søjler, der bærer lange
Bjælker, bliver særlig stærkt paavirkede til Bøjning.

Hvis Søjlen ikke kan optage det bøjende Moment, maa den forstærkes, og man maa da
lægge Mærk~ til, at hvis man f. Eks. fordobler Is' vil u kun ændres i ringe Grad, og l,ls vil

den ganske som et Vuggeleje for Bjælken, og Vinklen u kan beregnes af de almindelige Formler
for simpelt understøttede, kontinuerlige Bjælker. l det følgende vil vi beregne u paa denne
Maade og derefter bestemme de Momenter, som denne Vinkeldrejning fremkalder i Søjlen, naar
der tages Hensyn til det Inertimoment, dens Tværsnit faktisk har. \ Da Søjlens Stivhed vil gøre
u mindre end forudsat, bliver de fundne Momenter for store og r altsaa paa den sikre Side.
Ønskes der en nøjagtigere Bestemmelse, maa ogsaa u beregnes med Hensyntagen til Søjlens Stivhed.

146. Vinkeldrejningens Virkning paa Søjlen afhænger af Søjlens Længde og Inertimoment
samt af Maaden, hvorpaa den nedre Ende er støttet. Er Søjlen sammenstøbt med en stor Fod-

plade, kan den regnes for indspændt.
l alle Tilfælde maa Søjlens Moment variere efter en ret Linie fra dens Top til dens Fod, og

Is
Momentet kan udtrykkes ved: Ms = z- E· u- T- kgcm, (51)

s
hvor I s er Søjletværsnittets Inertimoment, der ofte beregnes uden Hensyn til Armeringen, og

hvor z er en Størrelse, der afhænger af Forholdene ved Søjlens nedre Ende.
Kan denne frit dreje sig (Fig. 111), antager z Værdierne z = 3 foroven og z = O forneden.
Er Søjlefoden indspændt (Fig. 112), findes z = 4 foroven og z = - 2 forneden.
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1) Bøjleafstanden kan passende sættes til lOd (;g i
Enderne 5d. Om beviklede Pæle se B. Il. E. 1906, S.297 og
Morscll.' Del' Eisenbetonban 1\112, S. 471.

') Denne Pæleform brugtes af JHobns til en Bygning i
Berlin; Sammensvejsningen kostede kun ca. 50 Øre (B. n E.
1908, S. 246). Det trekantede Tværsnit giver en forholds­
vis større Fi-llctiousflade end det kvadratiske, men bruges
ikke mere.

") Konstruktionen er patenteret af Ziiblin og brugt
ved Funderingen af Hamburgs Hovedbanegaard (B. n. E.
1908, S. 246).

4) Naar Pælene rammes paa et skraanende Terræn,
hal' Spidsen Tilbøjelighed til at vige ud i Retning af
Skraaniugens Fod, idet Modstanden i denne Retning el'
mindst. En skæv Sko kunde muligvis bøde herpaa.

') Arbejdslønnen var i 1917 ea. 18 Øre pr. Stk.

c. Støbning.
154. 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 Ende­
væg. Jærnskelettet nedbegges samlet.i Kassen,
hvorefter Pæleskoen og den korte Jærnstump,
der skal styrke Eggen, hvis den støder paa en
Sten, anbringes
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og paastøbt en Forlængelse, og saa efter for­
nøden Hærdning rammet videre. Af Hensyn
til Transport og Ramning bør Tværsnittets Side­
linie staa i et passende Forhold til Pælens
Længde og som Regel mindst være a=5\jl+10 cm

•

Det er godt at affase Pælehovedet, da man
derved modarbejder Faren for, at Ramklodsen
skal ramme Pælen ekscentrisk og slaa Flager
af Siderne. Pælene armeres som Søjler, altsaa
med mindst 3/4O/o Jærn, men med flere Bøjler,
navnlig i Enderne 1). Til Bøjler bruges 5_7 111111

Rj., og de skal passe meget stramt. Fig. 122
bør ikke tages til Mønster. Om Pætespidsen
behøver en Beskyttelse afhænger af Bundens
Beskaffenhed, navnlig af om den er stenet. Den
i Fig. 122 viste Pæl er saaledes uden Beskyttelse,
idet J ærn enderne blot er svejst sammen til en ud­
ragende Spids 2), men i Almindelighed bruges en
Pælesko. Denne kan være smedet, eller den
kan være støbt af Staal som den i Fig. 121
viste, hvor en Dorn presser Jærnene fast mod
Skoen 3). Hyppigst fremstilles Skoen dog af
Pladejærn (Fig. 119), og man bøjer da nogle
Flige af Pladen ind i Betonen, for at Skoen
ikke skal smutte af. En saadan Sko styrer
ikke Pælen saa godt som en rigtig Spids 4),
men den er billig 5). Spidsen formes gerne som
en ligesidet Trekant.

Fig. 118.

Med Hensyntagen til Søjlens Stivhed er

v = --- ._q-- .~.
Is I 12E

zoo T + 2 Ts
Er der flere Etager, fremkommer det største Moment

ved den i Fig. 118 viste Belastning, der giver Zo = 6 for
den undersøgte Søjle og ZIl = 4 for Søjlen ovenover, altsaa:

v = q l' Is
.I

s
l's l 12E og Ms=6.E.v· T I(gcm

6-+4-+2- s
Is l's l

Slige Ydersøjler bliver langt værre paavirkede end Mellemsejler.

Fig. 117.

3. Funderingspæle.
a. Egenskaber.

152. J ærnbetonpæle bruges meget til Funderinger, navnlig fordi de kan
rage op over Grundvandet uden at raadrie som Træpæle, men ogsaa fordi de kan
belastes stærkere 1). For deres Brug til Broaag og Bolværker (§ 14) 2), spiller det
en Rolle, at de ikke angribes af Pæleorm og Pælekrebs. Derimod kan Mose­
bund indeholde tærende Stoffer (Byggematerialer 1911, § 1161). I Storbyerne
sænkes Grundvandet i Tidens Løb som Følge af Kloakering og Anlæg af dybe
Kældere og underjordiske Baner, saa her vil det ofte være rigtigst at bruge
Betonpæle, selvom den øjeblikkelige Vandstand tillader Brugen af de baade i
Anskaffelse og Ramning billigere Træpæle t).

Almindelige J ærnbetonpæle 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 undgaas, naar Pælene

støbes paa deres Plads i Jorden (§ 164).

l) De er opfundne af Coiseau (se Le Ciment 1908, Nr. 6. S.85), der har det oprindelige Patent,
og blev første Gang anvendt af Coignet 1894, men deres Betydning var ringe, indtil Hennebique
anvendte dem i N antes 1897.

') Se Ing. 1906, S. 815; 1908, S. 121 og 1916, S. 469-71.
:1) Vejbroen, der fører over Fæstningskanalen ved Nørre Ellegaard, nær Gentofte, blev af øko­

nomiske Grunde funderet paa Træpæle, men der' toges Hensyn til en mulig, fremtidig Sænkning
af Vandspejlet, ved at Pælene kappedes 50 C111 under daglig Vande, hvorefter forud støbte For­
længeisesstykker af Jærnbeton trykkedes ned over dem.

4) Saafremt Spidsen ikke naar ned i virkelig fast Bund, anbefaler Mårsch. (Der Eisenbetonbau
1912, S. 418) at forme Pælens nederste Trediedel som en Pyramidestub for at faa et tykkere
Jordlag til at bære med. I saadan blød Bund skal Pælene rammes dybt for at sidde fast, og
man bruger derfor en stankere Spids end til haard Bund. Baade Spunspæ1e (B. Il. E. 1911,
S. 817) og Spunsplanker (B. u. E. 1912, S. 84) kan forsynes med Fjer og Not, navnlig naar de
skylles ned.

') 19 m lange Pæle er f. Eks rammet i Cuxhaven Havn af Firmaet Christian i & Nie'lsell.

b. Form og Armering.
153. Fig. 119 viser en Jærnbetonpæl i dens almindeligste Form 4). For

Længden el' der ingen øvre Grænse, naar blot man har en tilstrækkelig stor
Rambuk 5). I visse Tilfælde har man afbrudt Ramningen, blottet Pæleenderne

udfor Bjælken.
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. \
følgelig paa den sikre Side ved at beregne disse efter de tidligere udviklede
Formler. For Ydersøjlens Vedkommende har man med de i Fig. 117 viste

Forhold: v = 2qr .~~, naar der ses bort fra Søjlens Stivhed. Af v bestem-

l
mes Søjlemomentet paa vanlig Vis.

q kg pr. cm



e. Bæreevne.
156. Pælenes Bæreevne af hænger dels af deres Styrke, dels af Grundens

Bæreevne.
Pælene dimensioneres som Søjler, idet man dog kun bydel' dem "h af den

Spænding, del' tillades fol' Søjler , altsaa højst 5/6 ·50 at
. ET Pælen rammet ned

i fast Bund, men foroven omgivet af Luft eller Vand, da Tegnes med denne
fTie Længde som Søjlelængde ; er den helt eller delvis omgivet af bløde Lag,
kan man tænke sig disse Lag erstattet af et halvt saa højt Luftlag; er Pælen
omgivet af fast Fyld, regner man slet ikke med Fare fol' Udbøjning 4). Ved
koniske Pæle regnes med Tværsnittet midt i Søjlelængden.

Grundens Bæreevne bedømmes efter hvor fast Pælen kan Tammes a).
Der findes en Mængde forskellige Formler, der alle el' l'et teoretiske, idet de

Vandet ned igennem det. I leret Bund, eller hvor Vand mangler, sænkes

Pælene ved Ramning").
Pælenes Transport til Rambukken og selve Ramningen maa foretages for-

sigtigt. Naar Pælene rejses op, vil de, hvis Bunden er blød, synke et Stykke
ned i Jorden paa Grund af deres store Vægt, og naar Ramklodsen derefter
sættes ovenpaa, vil de yderligere synke. Man pasbegynder saa Ramningen
med ganske lette Slag og forøger ikke Faldhøjden, førend det bliver nødven­
digt. Større Faldhøjde end 1 m plejer man ikke at bruge (se dog § 157).

Af Hensyn til, at Betonen ikke skal knuses under Slagene, maa den øvre
Pæleende beskyttes paa en eller anden Maade, De meget vidtgaaende For­
sigtighedsregler, man har iagttaget i tidligere Tid, har dog nu vist sig over-

flødige 2).
Som Regel nøjes man med at lægge 1/2-1/1 Dusin sammenlagte Sække oven-

pau Pælen, saa der bliver ialt 80-100 Lag 3). J o mere Slaget afbødes, des
bedre beskyttes Pælen, men samtidig forringes Slagets Nyttevirkning, hvilket
der burde tages Hensyn til ved Bedømmelsen af Pælens Bæreevne.
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') 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 Grupper, saa Rambukken skal flyttes ofte og langt, forøges
Prisen. 8 m lange Pæle med 30 cm Sidelinie kan rammes for 12-15 Kr. pr. Pæl, naar de staar
nogenlunde bekvemt, og der er en 20-30 Stkr. 5 m lange Pæle, 20 20 cm, kan rammes for ca. 6
Kr. pr. Stk., idet der med et Ramslag betjent af 3 Mand kan rammes ca. 5 om Dagen.

') Man har omgivet Pæleenden med et Hylster af Jærnplade (Fig. 122), der ragede lidt op
over den, og som enten spændtes fast om Pælen eller efterlod et Mellemrum paa
3 cm, der fyldtes med fugtigt Sand. Hensigten var i bægge Tilfælde at hindre Be­
tonen i at vige ud til Siden. Oven paa Pæleenden lagdes Savsmuld dækket af et
Stykke haardt Træ, der modtog Slagene. Man er endog gaaet saa vidt med at
afbøde Slagene, at man først lagde en Blyskive, saa en tynd Jærnplade, derpaa
en Træskive, atter en tynd Jærnplade og endelig en svær Jærnplade. Man bruger
ogsaa rigtige Hætter af Staalstøbegods (Fig. 123), der gennem et lilie Hul i
Toppen fyldes med Sand eller Savsmuld og tættes forneden med Ler. Slagene
falder da direkte paa Hætten. Endnu simplere er det at fylde denne med gamle
Sække. Hvis man omhyggeligt bevikler Jærnene i Pæleenden, er der iøvrigt
intet i Vejen for at ramme direkte paa denne uden nogen anden Beskyttelse.
De øverste 8-15 cm af Pælen vil da blive knust og virke som en Stødpude for
Resten (B. n, E. 1906, S.297).

") Pælens Jærn bør have Kroge, ellers kan de ved Ramningens Slutning trænge Fig. 123.
gennem Sækkene og blive vej nede, saa Sækkene ikke kan fjernes. Disses Virkning
aftager, efterhaanden som de komprimeres, og der maa da indlægges nye Sække mellem de

gamle.
4) Ved de sankaldte Friktionspæle, der ikke naar ned til fast Bund, men udelukkende bæ-

res af Friktionen, regnes heller ikke med Fare for Udbøjning.
') Se B. n, E. 1903, S. 9 og 316. .

Fig. 122.
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d. Ramning.

I Sandbund bliver Pælene ofte skyllet ned, hvortil deres store Egen­
dem særlig egnede. Slige Pæle fremstilles hyppigst med en Kanal i
men man kan ogsaa føre et Jærnrør ned langs Pælens Side og pumpe

155.
vægt gør
Midten 2),

') Som Eksempler paa anvendte Blandingsforhold skal nævnes: Til Hamburgs Hovedbanegaard
brngtes 1: 2 : 3, 1: 11/.: 2

'/2
og 1: 11/

2
' 11/" til Banegaarden i Metz 1: 11/2 : 3 (Alder: 4-6 Uger),

Considere har brugt 1: 1
'/.

: 2'/., nemlig 1 m" Skærver (10-25 mm), '/2 m" Sand « 5 mm), 560 kg

Cement.
") Kanalen udmunder foroven et Stykke nede paa Pælens Sideflade, hvor den sættes i For-

bindelse med Trykledningen (5-10 at). Efter Skylningens Ophør er der tomt under Spidsen, og
Pælen maa derfor sluttelig have nogle Ramslag (se B. u, E. 1911, S. 317 og Leske: Der Beton-
pfahl S. 65).
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Eftersom Ranmingen skal ske kortere eller længere Tid efter Støbningen, maa
Betonen være federe eller magrere. Undertiden bruges en federe Blanding til
Pælens Top og Spids end til det øvrige. Blandingsforholdet 1 : 2 : 3 vil som
Regel være passende, naar Pælene faar Lov at hærdne i 6 Uger, hvilket er det
almindeligste, men ved Brug af federe Beton har man forkortet Tiden til det

halve 1).
Af Hensyn til de tunge Pæles Transport bør Støbe- og Lagerpladsen ligge

nær Forbrugsstedet, og den maa være forholdsvis stor, eftersom det ikke kan
betale sig at stable højt, da Pælene i underste Lag hyppigst skal bruges først. .



f
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Fig. 124. Funderingsplan for Indgangspartiet af Studenterforeningen i København. (
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Af Hensyn til Faren for en Gennemlokning bør Fundamentets Højde ikke
være mindre end Pælenes Sidelinie, og det bør rage en halv Pælebredde uden­
for Pælene. Betonen i Fundamentet maa være stærk nok til at taale Pælenes

Tryk og tæt nok til at beskytte Jærnet mod Rust.
Under en Mur uden Gennembrydninger og med nogenlunde jævnt fordelt

Belastning fordeles ogsaa Pælene jævnt enten i een Række, naar Muren er tynd
(Fig. 124 e) eller i flere Rækker, naar den er tyk (a); under middeltykke Mure

atter G
n

=2400. FI, kommer man til Udtrvkket: hG l , = 117 . 2400 . FI = 0,28 FI eller med h og
r 100" ., 1003

c

HGl.i Meter: -F R = 0,28L. Under almindelige, Forhold, hvor Pælen synker for Slaget, er det

Friktionen, der optager Størstedelen af Arbejdet, saa Pælens Spænding bliver langt ringere og
tillige mindre afhængig af L. Ved Ramning af Træpæle fastsættes undertiden 3,5 kgm/cm' som en

HGMaksimalværdi for F n; for Jærnbetonpæle har man været oppe paa Værdien 5, men hvis

Slagene kun afbødes ved Hjælp af Sække, kan man næppe være sikker paa at komme op over ca. 2.

') Om Rammedybden for Spunspæle har Havneingeniør E. Y.l1Iøllcl' skrevet i Ing. 1909, S.389
()

Overhovedet bør man ikke blindt stole paa Formlen, men saa vidt muligt
fortsætte med Ramningen, til Pælen er kommen 1,5-2

111

ned i fast Bund.
Denne Dybde vil man ogsaa kunne regne med ved Projektering, saafremt en
Prøveramning ikke er foretaget. Er der Jordlag med nogen Bæreevne over
den faste Bund, kan man regne med en noget ringere Rammedybde ').

158. Ved høje Bygværker, f. Eks. Vandtaarne, kan man undertiden have
Brug for at regne Pælenes Modstandsevne mod Optrækning til Gunst for
Stabiliteten. Slige Trækpæle kan man byde en Belastning, der er 3h af det
Tryk, man vilde byde den samme Pæl, naturligvis forudsat at Pælen er armeret

derefter.
f. Huses Fundering paa Pæle.

159. Naar et Hus skal funderes paa Pæle, begynder man med at beregne
Vægten af de enkelte Mure og Piller, indbefattet deres Belastning, og indtegner
derefter Pælene paa Funderingsplanen, sanledes at de saa vidt muligt alle

faar lige meget at bære.

(55)

(54)

p = Pælens tilladelige Last i kg
GR = Ramklodsens Vægt i kg
GI' = Pælens Vægt i kg
h = Faldhøjden i cm
y = Synkningen i cm for det sidste Slag
u = en Usikkerhedskoefficient.

Saafremt G
R
~ ~ GI', og det bør altid være Tilfældet, sættes u = 5. Skal

Pælen bære P 1,g, maa Ramningen altsaa fortsættes, indtil Synkningen som
Middeltal for de sidste 5 eller 10 Slag er bragt ned til Værdien:

y = G~. Il 1).
GR + GI' 5P- GR-Gp

V~d Fastsættelsen afUsikkerhedskoefficienten bør man dog ogsaa tage Hen­
syn hl, hvor stor en Skade en eventuel Synkning vil forvolde.

Friktionen mellem Pæl og J ord er mindre under Ram ningen end senere
hen, naar J orden har faaet Ro til at lejre sig tæt om Pælen. Det viser sig
undertiden meget tydeligt, naar man afbryder Ramningen af en Pæl om
Aftenen og fortsætter næste Morgen. Det kan da hænde at Pælen næsten. 'Ikke synker, og først efter nogen Tids Ramning antager Synkningen samme
Værdier som Aftenen forud. Hurtigt paa hinanden følgende Slag er derfor og-

saa virksommere end langsomme.
157. Formel (54) kan ikke bruges, naar Slagets Energi er lille i Forhold

til Pælens Vægt; sættes f. Eks. GR = 1 kg, vil 11 selvfølgelig blive Nul, og altsaa
p = 00; bruges en meget lille Faldhøjde, kommer man til samme Resultat.
Der er næppe Tvivl om, at Ramklodsens Vægt har større Indflydelse paa
Pælens Bæreevne end Formlen lader formode, og man bør derfor søge at Iaa
den tungest. mulige Ramklods (helst GR >2Gp ) , saa at den nødvendige Energi
kan frembrmges uden Brug af store Faldhøjder 2).

') Slagets Nyttevirkning afhænger imidlertid i høj Grad af Jordbundens ~,~skaffenhed. Ler­
b~llld er sammenhængende og klæbrig og søger at følge med Pælen, hvorved den kommer i Sving­
runger, ~eI:. optager en Del af Slagets Ener~i. Sandbund er .derimod hverken .sammenhængende
eller kl æbr ig, og. hele Pælens Bevægelse hliver derfor uelastisk. Det ligger derfor nær at regne
med en større USIkkerhedsgrad for Lerbund end for Sandbund, men paa den anden Side er det
muligt, at Friktionens Vækst med Tiden (hvorom senere) er størst for Lerbund.

l Tysldand bruges hyppigst Brix' Formel: P = 2.- l~ (~~)2. GI" (56) .
II Y GR + GI'

i hvilken Il kun sættes lig 2, da det ved alle. Prøvebelastninger har vist sig, at Pælene bærer
2-3 Gange saa meget, som Formlen angiver. Formel (54) er dog sikkert at foretrække da den
tildeler G

R
en større Indflydelse. '

') G
R

ligger gerne mellem 800 og 4000 kg. Faldhøjden bør, som tidligere nævnt, ikke overstige
1.

111
• Hvis man vilde sikre sig. at Pæl~n ikke knuses, selvom der rammes paa den, efter at den

SIdder fast, maatte hele Slagets Arbejdsmængde kunne optages af Pælen, uden at Spændingen
overs.tiger Tryl~styr:(en. Naar .Pælens. elastis.ke Forkortelse har naaet sit Maksimum Acm (der er
forsvmdende Iille l Forhold hl 11), VII der l Pælen være et totalt Tryk P, der, under Forudsæt-
ning af parabolsk Arbejdslinie, bestemmes af GR' 11 = i . p. I.. Løses Ligningen med Hensyn til

iFlJ'b . __2 -l Fl· lJ'
11 og sættes P = F. lJ'b og Å = TU"Ul (§ 101), faas: 11 = . IUUU = __4. _ • __bG

R
gUUU G .

2400 R
Indføres GI' = 100•. FI og lJ'b = 210 at (Prismestyrken), findes

4 100· GI' lJ'b GI' GI'
1I=-_.--'lJ' . __ =_._-117-'

3000 2400 b Gn 1,8 GR - Gn
For G

R
= GI' vil man altsaa under de givne Forudsætninger kunne gaa til 11 = 117 cm. Indføres
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ikke tager Hensyn til Bundens Beskaffenhed. I Danmark bruges Eytelweins

Formel:



I) Se en grafisk Fremstilling iH. Strui]: Der Beionpfahl »System Masi«, 1910, S.16.

6*

g. Andre Fundertngsmaader.
163. Valget af Funderingsmaade for et Hus afhænger dels af Dybden til fast Bund, dels

af Grundvandspejlets Beliggenhed, men desuden af den overliggende Jords Løshed og mange
andre Forhold, sanledes at almengyldige Regler ikke kan gives. Den følgende Vejledning maa
derfor kun opfattes som et Fingerpeg i den rigtige Retning. Hvis den faste Bund ligger højere
end Grundvandet, kan man bruge et gennemgaaende Betonfundament, forudsat dettes Højde,
regnet fra Kældergulvets Overside ikke overstiger 3-4 m; er Funderingsdybden større, vil .Iærn­
betonpæle 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 Jærnbeton.
Drager), vil man ofte med Fordel kunne bruge denne Funderingsmaade, naar Funderingsdybden
overstiger 2 m, og selv ved en Dybde af 7 m kan den stille sig billigere end Jærnbetonpæle. Hvis
den faste Bund ligger lavere end Grundvandet, kan man bruge et gennemgaaende Betontunda.
ment, forudsat dettes Højde regnet fra Kældergulvets Overside ikke overstiger 3 -4 m, og forudsat
man ikke kommer mere end ca. li/

2
m ned i Grundvandet; staar Grundvandet højere, vil Fun­

dering paa Træpæle være billigere. Er der over 4m til fast Bund, vil man fundere paa Pæle, og
Træpæle er da billigst, forudsat man ikke af Grundvandets Stand tvinges til at støbe et meget
højt Betonfundament ovenpaa dem. Hvis dette Fundaments Højde overstiger 2/3 af Dybden til
fast Bund, vil Jærnbetonpæle være billigere. Ogsaa ved høj Vandstand kan dog en Fundering
paa enkelte Piller give en økonomisk Konstruktion '), idet de enkelte Huller er lettere at afstive
og at holde fri for Vand end en gennemgaaende Grav.

164. Som nævnt i § 152 kan der vindes Tid ved at fundere paa Betonpæle, der hærdner
i Jorden. Disse Pæle er gerne uarrnerede, men en Armering er i de fleste Tilfælde mulig. En
Omtale af de forskellige Systemer og en Literatnrliste findes i Leske: Der Beionpfohl, 1916.

Undertiden komprimeres Byggegrunden ved Nedramning af smaa Træpæle, der atter træk­
kes op, hvorefter Hullerne fyldes med Beton. En nyere Fremgangsmaade er den saakaldte

_ Compressol-Fundering, hvor Hullet frembringes ved gentagne Fald af en slank, kegleformet
.Jærnklods (Perforator). Det saaledes dannede cylindriske Hul fyldes med Beton, der komprime­
res med en anden Ramklods. Er der Vandaurer i Bunden, kræver Metoden særlige Forholds­
regler (B. 11. E. 1911, S. 316). For ikke at faa Jord blandet ind i Betonen gik den russiske Ing.
Strausz over til at sænke et 25 cm vidt Jærnrør ned i Grunden ved at bore .Jorden bort inden­
for det; naar den gode Byggegrund er naaet, stampes der Beton ned i Røret, samtidig med at
dette trækkes tilvejrs for atter at anvendes. Betonforbruget er 21/,-4 Gange saa stort som Rø­
rets Volumen, idet Betonen viger sideværts ud/ og sammenpresser Jordlagene, og da disses Mod.
stand varierer, danner der sig Vulster paa Pælen, hvorved Bæreevnen forøges. Metoden egner
sig til Forstærkning af gamle Fundamenter, da 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

. ikke, og heller ikke i stenet Fyld, da Boringen er for besværlig. Paa Bunden af det borede Hul
kan man anbringe en Patron og antænde den, efter at Betonen er fyldt i. Ved Eksplosionen
presses .lorden til Side og giver Plads for Betonen, saa Pælen faar en bred Fod at staa paa (Ing.
1914, S. 512). Ved Fremstilling af de amerikanske Simplexpæle bliver det 40-60 cm vide og
2 cm tykke Staalrør rammet ned, idet det ender i en 1<;1S Støbejærns Sko eller, ved blød Bund, i
en saakaldet ,<\ Iiaatorsplds, et Par lukkede Kæber, der, naar Røret trækkes op, aabner sig og la­
der Betonen passere. Ogsaa disse Pæles Tværsnit bliver større end Rørets; i blød Bund kan For­
holdet mellem Diametrene være som 60 til 40, men i Almindelighed er Forholdet kun som 45
til 40, idet Jorden forud er komprimeret ved Ramningen. Undertiden kan de nystøbte Pæle lide
ved Nabopælenes Ramning (Ing. 1910, S. 247; T. F. T. A. f'. J. 1910, S. 35). Ved System Mast er
Røret kun et Blikhylster, der er nittet til Skoen og som trækkes ned af denne, idet der midler.
tidig anbringes en Træpæl inde i Hylsteret og rammes paa Pælen. Hylsteret bliver siddende i
Jorden og fyldes med Beton. Træpælenes Optrækning volder en Del Vanskelighed, undertiden
folger Hylsteret med, og undertiden deformeres det tomme Hylster af Jordtrykket (Ing. 1911,
S. 10; tsrs, S. 464).
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c. Strakte Bygningsdele.
1. Uarmeret Betons Forhold overfor Træk.

a. Betonens Trækstyrke.

165. Trækstyrken ligger mellem l/S og 1/20 af Trykstyrken, og er hyppigst
10-20 at, altsaa kun ringe; da den tilmed helt kan svigte, enten som Følge af
Svindspændinger eller ved mangelfuld Udførelse navnlig i Støbeskel , ser man
som Regel bort fra den og indlægger saa meget Jærn, at det kan optage alle Træk­
spændingerne. Ved god Udførelse vil imidlertid Betonen optage Størsteparten
af Trækket, først naar dette bliver saa stort, at Betonen revner, faar Jærnet
det hele at bære. Trækstyrken vokser med Betonens Cementindhold (§ 28),

Fig. tzo.

Fig. 125.
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kan de rammes i Zigzag (f). Er der Aahninger i Muren, saa Trykket fordeler
sig uensartet over' Grunden, maa Pælene stilles derefter, og navnlig bør man
ikke stille Pæle paa Steder, hvor Kældermuren har Dør eller Vinduesaabnin­
ger (b). Hvis Pælene rammes i Zigzag eller i flere Rækker, er 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 (c), men
maa da eventuelt samtidig gøre Fundamentet hredere (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 centralt; 3 eller flere Pæle grupperede om Søjlens Akse

er bedre.
Den fri Afstand mellem Pælene maa ikke gerne være mindre

end 11/
2

Gange Pælens Sidelinie, thi ved stærk Koncentrering kan
man næppe gøre Regning paa at faa Pælenes Bæreevne fuldt ud­
nyttet. Om Pælene er stillede for tæt, kan man danne sig et
Skøn over ved at antage, at Trykket forplanter sig ned -genuern
de bæredygtige Lag under en Hældning af 1 : 3 (Fig. 125); i det
vandrette Plan gennem Pælespidserne maa Trykket paa Grun­

den da ikke overstige den tilladelige Værdi.
160. Efter Ramningen skal Pæleenderne sammenstøbes med et Beton­

fundament, og man fjerner derfor Betonen i de cpragende Ender. Dette sker
ret let, naar man først slaar Hjørnerne af, overklipper Tværarmeringen og
bøjer Længdejærnene ud til Siden; al den resterende Beton kan
da fjernes under eet med et Slag. Er de blottede Jærn for lange,
bøjes de vandret hen over Pælen enten forneden som vist tilvenstre
paa Fig. 126, hvorved de hindrer en Flækning af Pælen og hjælper
tiL at optage Forskydning, eller, hvis der er anden Armering i
Fundamentets Underside, foroven, som vist tilhøjre paa Fig. 126.

161. Er der langt mellem Pælene, maa Fundamentet armeres og gøres saa
højt, at det kan bære Lasten paa den paagældende Strækning; man nøjes gerne med
at armere Undersiden og regner da med simpel Understøtning. .Tærnet lægges
over Pælene, som vist punkteret paa Fig. 124, og over hver Pæl paabindes 2
Tværjærn (7 mm Rj.), der dels holder Længdejærnene i Stilling og dels modvirker
en Gennemlokning. 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. 124 f). .Tærnene bør sanvidt muligt hvile paa Pælene; ved g har
man sat sig ud over denne Regel for at faa Jærn midt i Fundamentsbjælken ;
ved h er bægge Dele opnaaede ved at krydse Jærnene. Naar der ingen Pæle
er sat under g og h, er det fordi det massive Murværk her er ganske lavt og
afløses af Muraabninger lidt højere oppe.

Skal Fundamentet armeres, bør Jorden omkring Pælene dækkes med et
5-10 cm tykt Lag Grovbeton 1 : 4 : 7 eller magrere (Fig. 126), saa man har en
ren Flade at lægge Jærnene paa, men denne svage Beton maa naturligvis ikke
føres hen over Pælene og udlægges derfor bedst inden disses Afkortning.

162. Ved store Haller uden Tværmure maa Pælene under Ydermurene
kunne optage det vandrette Vindtryk. Er dette lille, vil Jorden, der ligger an
mod Pæle og Fundamentsbjælke, muligvis kunne optage det; er det stort,
maa der rammes Skraapæle, hvis Hældning af Hensyn til Ramningen ikke

bør overstige 1: 2.
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l) Saaledes fandt Riulelot] (D. A. f. E., Heft 23, S. 54 og 60), at Længden af 1000 mm lange Prismer
af jordfugtig tilberedt Grusbeton 1 : 3 varierede som følger, naar de efter 1 Døgns Lufthærdning
lagdes i Vand og senere anbragtes i Luften:

Efter Vandhærdning i 3 7 28
var Længden. . . . .. 1000,053 1000,086 1000,144

Efter yderligere 141 Døgns Lufthærdning
.var Længden. . . . .. 999,898 999,914 999,989 1000,145 mm
Svind i disse 141 Døgn 0,155 0,175 0,155 0,119 »,

medens samme Beton ved udelukkende Lufthærdning svandt 0,316 mm i de første 140 Døgn, alt­
saa dobbelt saa meget.

I Henhold til amerikanske Forsøg kan Svindet forringes ved Tilsætning af Mineralolie men
samtidig forringes Styrken. . '

Forholdene er grafisk fremstillede i Fig. 128. 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,
forsvinder Trækspændingerne 40

atter, og den gavnlige Virk­
ning af Udtørringen gør sig

30
da gældende. Jo større Le-
gemets Tværsnit er, des senere
mærkes naturligvis Udtørrin- 20

gens gavnlige Virkning. Brud­
fladen hos de 5 Legemer, der
kun havde ligget 6 Timer i 10

Luften, var fugtig over det
hele; ved de pasfølgende For-
søg viste der sig en stadig O 061424 2 3 4 6

voksende tør Randzone, og i Fig. 128.
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d. Indre Kræfter, fremkaldte af Svindet.
168. Naar vandhærdnet Mørtel udtørres, opstaar der indre Kræfter i den.

Fordampningen sker fra Overfladen, der altsaa svinder mere end det indre,
saaledes at der nærmest Overfladen opstaar Trækspændinger, der holdes i Lige­
vægt af Trykspændinger i det indre. Først naar Legemet er helt gennemtørret,
forsvinder disse Spændinger. De forsvinder dog ikke helt, thi i Udtørrings­
perioden har den vaade Hærdning fortsat sig i Legemets Indre, hvorved. dette

har udvidet sig.
De overfladiske Trækspændinger kan forringe Trækstyrken betydeligt. Bach

har paavist dette ved Hjælp af de smaa Normalprøvelegerner, som bruges ved
Cementundersøgelser. Han fremstillede 45 af disse Legemer og lod dem hærdne
i Vand paa vanlig Vis. Da de var 28 Døgn gamle, blev 5 trukket over, mens
Resten anbragtes i Luften og først blev prøvede paa de nedenfor anførte Tids-

punkter:
Lufthærdning i . O Tm. 6 Tm. 14 Tm. 24 Trn. 2 Dogn 3 Døgn 4 Døgn 6 Døgn 12 Døgn
Trækstyrke i at. 34,5 38,4 32,1 26,3 21,5 24,5 28,0 34,4 43,2

videlse, men ogsaa fordi selve dette Svind er ringere end det Svind, som ind­
træder ved udelukkende Lufthærdning 1). Paa tilsvarede Maade villufthærdnet
Mørtel, der lægges i Vand, straks forlænge sig relativt stærkt, des stærkere jo
ældre den er, men den vil aldrig naa den Udvidelse, som den vilde have naaet
ved udelukkende Vandhærdning.

voksende Vandtilsæt­
Alderens Indflydelse

svinde, naar den hærdner i Luften, og udvide
For 1 m lange Prismer, 20·20 cm i Tværsnit,

af Grusbeton 1 : 4, fandt
Bach og Graf de i Fig.
127 med fuldt optrukne
Linier viste Svind- og
Udvidelseskurver. Maa­
lingerne begyndte, da
Betonen var 3 Døgn gam­
mel. Hver af Kurverne
angiver Middelværdier
for to Prismer. Sam­
tidig støbtes fire tilsva­
rende Prismer, armerede
i Midtesaksen med et
Stykke 20 mm Hundjærn ;
dette Jærns Længdefor­
andringer er fremstillet
ved de punkterede Kur­
ver '),

Betonens Svind kan
forringes ved at begynde

Svind, der indtræder efter Vandhærd­
mindre af den allerede indtraadte Ud..

Fig. 127.
_____ Uarmeret Betons Længdeforandringer.

Jærnets Længdeforandringer i en tilsvarende
Beton armeret med 0,79 % .lærn.
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med Vandhærdning, ikke blot fordi det
ningens Afbrydelse, udlignes mel' eller

') Efter de tyske Bestemmelser (1915) skal der regnes med Il = Ej: E~, = 10. Bach har for
45 Døgn gammel Beton af god Kvalitet (1: 2 : 3 og lign.), som den bruges til .Tærnbeton, fundet

E~ = 250 _ 350000 at ved 7,5 at Spænding.
2) Betonlegemer. der luerdner ligge~1Cle paa fugtigt Sand og .bedækkede. med. S[~kke, der hol

des fugtige (en Hærdningsmaade, de,r ofte bru~es ..paa Laborator-ierne), udvider sig Ikke fuldt saa
meget som naar Hærdnin"en sker I Vand (MI tf. Il. F. Heft 45-47,. S. 95).

• ")' H. f'. E. I 1912, s. 32.~. I de første Dage '.'il der .do~ ogsaa ved Lufthærdning ske en U~­
videlse. F. Eks. fandt RadeloIl; at Betonen udvidede sig 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. 83). I de første Uger vil Svindet ved Lufthærdning derfor va;re ringere end Udvidel­
sen ved Vandhærdning. navnlig naar Legemet. el' svært, saa Fordampnmgen forega.ar langso~lt
(D. A. f. E., Heft 23, S. 21). Senere hen vil Svindet som .H.egel være større end U.dvIdelsen (Flg.
127), men Forholdet er formentlig afhæng~g af yandtilsætn~ngel~s S.tørt:else og Materialernes Karak­
ter, thi Rudeloi] har ved meget omhyggelige Forsøg med Jordfugtig tilberedt Grusbeton 1 : 3 fun­
det Svind og Udvidelse ens (D. A. f'. E., Heft 23, S. 21).

c. Betonens Rumfangsændringer under Hærdningen

167. Som bekendt vil Beton
sig, naar den hærdner i Vand 2).

b. Betonens Trækelasticitet.
166. Trækelasticitetskoefficienten E~ vokser med Styrken altsaa med Be­

tonens Fedme, med aftagende Vandmængde og med Alderen, og den er større
for Skærvebeton end for Grusbeton. I Praksis sættes gerne Et = 140 oooat, men
denne Værdi passer ikke for smaa Spændinger 1). For en given Beton er
Et og E~ ligestore, saalænge Spændingerne er smaa, men E~, aftager hurtigere

med voksende Spænding end E~.

men ringere Grad end Trykstyrken ; den aftager med
ning, men ogsaa i ringere Grad end Trykstyrken (§ 27).
er omtalt i § 31, Svindspændingers Indflydelse i § 168.
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men simpelt hen Opblødningen, og den senere Stigning skyldes en

(60)

b. Revnedannelse.
Jærnbetonens Brudforlængelse har været Genstand for megen Strid.

franske Forskere har fundet, at armeret Beton kan forlænge sig langt
173.

Medens

l En Længdearmering langs Altanpladens Forkant vil forringe d.ennes Forkortelse og derved
Faren for Revner.

I Pu = ----.-,
b Fb + Ilt

mens Jærnspændingen bliver Il Gange saa stor.

2. Armeret Betons Forhold overfor Træk.
a. Spændingsbestemmelse.

172. Ved Beregning af Trækspændingerne i et armeret Prisme gør man de
samme Forudsætninger som ved Beregning af Trykspændingerne (§ 109). Man
regner altsaa med et tænkt Betontværsnit :

F = F I, + nf= (1 + fifa) -Fi; (59)

hvor Il er Forholdet mellem Trækelasticitetskoefficienterne for Jærn og Beton
og gerne sættes lig 15 (§ 166).

En centralt virkende Trækkraft P fremkalder altsaa en Betonspænding :

1:)7

Del hærdner vaadt. Pladen søger at krumme sig (i et vandret Plan), men hemmes -af Muren, og
Forskellen fra før er blot, at den hemmende Kraft P her er uafhængig af Pladens Vægt og alene
afhængig af Murens Modstand 1).

Undertiden kan man se en Hegnsvæg af Jærnbeton, der er støbt oven paa en overjordisk
Sokkel, revne ved Sokkelen, saaledes at Revnen taber sig opefter. Dette kan forklares ved, at
Svindet her er nogenlunde ens overalt og søger at trække Enden af Væggen til højre (Fig. 130),
mens Bevægelsen hemmes af Friktionen mellem Væggens Underside og Sokkelen. Bruges de
samme Betegnelser som før, og kaldes Friktionskoefficienten a og Væggens Tværsnit F vil den
totale Friktion paa Strækningen l være a PI, og den største Trækspænding i det punkter'edeSnit:

ol _ aPl aPl. tao
b - F + l~

Den første Revne vil derfor komme i en Afstand fra Væggens frie Ende af:

o~ ( 1 ka)
l = -;'p: F + TI; , (58)

hvor ":, betegner den mellem Træk- og Bøjningsstyrken liggende Brudspænding for Betonen.
Er Væggen b cm bred, bliver l = o;, .ab: 4aP. Afstanden mellem Revnerne bliver altsaa propor.
tional med den totale Trækkraft, som Væggen kan optage, og omvendt proportional med den
hemmende Kraft.

Tilsvarende Forhold indtræder, naar en Tunnel med murede Sidevægge er dækket med en
vandret Betonplade uden Fordelingsjærn (eller naar en saadnn Plade er udstøht mellem to Jærn­
bjælker). El' Pladens Tykkelse a cm, Spændvidden b cm og Vægten P lrg pr. løb. cm, vil hver
af Murene modsætte sig Svindet med Kraften:;' «P pr. løb. cm, saa at Afstanden l fra den frie
Ende til første Revne bes terrimes af Ligningen: '1· «P = o~ . ab, altsaa : l = o~ . ab : «P. l Virkelig­
heden er den hemmende Kraft dog ikke blot afhængig af Pladens Vægt, thi der er i Lejefladerne
en vis Forskydningsstyrke, hvis Værdi ik ke lader sig skønne, men vi ser dog, at Revnernes
Afstand maa blive konstant, og at de m aa ligge des tættere, jo større den hemmende Kraft er,
og jo mindre den totale Trækkraft er, som Pladen kan optage.

171. I de opståaede Hevrier vil næsten hele Betonens Svind paa Stræknin­
gen l give sig Luft; vi faar altsaa i uarrnerede Betonkonstruktioner faa, men
brede Revner.

En Armering vil _. i Modsætning til den gængse Tro - ikke altid hemme
Revuedannelsen, ja vil tværtimod ofte fremme den, men naar Armeringen ud­
føres fornuftigt, kan man fordele Revnerne saaledes, at Antallet vokser, sam­
tidig med, at hver enkelts Vidde formindskes.

147
Fig. 129.

3239 24O

,

V
1/

Vaad Hærdning

O

6 Timer Døgn

20

l) Milt. ii. F., Heft 72-74,
S. 104. Andre 45 Prøve­
legemer hærdnede 1 Døgn
i fugtig Luft, 6 Døgn i Vand
og 21 Døgn i Luft. Efter
28 Døgns Hærdning blev 5 40
af L~gemerne' undersøgt,
mens Resten lagdes i Vand
og først blev prøvet paa de
nedenfor angivne Tidspunk- 30
ter (s. S. S. 107):!

Vandhærd- Træk-
ning i styrke i at

O Timer 48,8
3» 26,8
6» 24,8
9}) 24,0

24 25,9
2 Døgn 28,0
3)0 312
7 31;7

14 33,6

Forholdene er grafisk frem­
stillede i Fig. 129. Her skyl.
des det stærke Styrkefald
dog næppe indre Kræfter,
Efterhærdning.
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e. Svindrevner i uarmerede Betonkonstruktioner.

I<-- l --->1

Fig. 130. Efterhaanden som Svindet vokser, vil l og u:, vokse, indtil
denne omsider naar Betonens Bøjningsstyrke, og Muren revner. Naar Revnen
har dannet sig, opstaar der en ny fri Ende, for hvilken samme Betragtning
kan opstilles; Afstanden mellem de enkelte Revner maa derfor ventes at blive
konstant og proportional med Kvadratroden af Murens Modstandsmoment- og
Bøjningsstyrke, og omvendt proportional med Kvadratroden af dens Vægt.

For en Mur med rektangulært Tværsnit og vejende y l,g/m3 bliver tV = i;ba2 og P= yab : 1000 000,

altsaa I=Y2 i;ba2.(jt:(yab:1000·000)=1000J/ao~:~. Er Bøjningsstyrken 23 nt og Vægten

2300 1Ig/ 3 bliver l = \/a: 300 altsaa for en 3 m høj Mul' lig 10 m.
Af J~;enstaaende følger, ~t eventuelle Dilatationsfuger hør indlægges med en indbyrdes Af·

stand, der er proportional med Kvadratroden af Murens Højde.
170. Ganske tilsvarende er Forholdet, naar en lang Altanplade (af Jærnbeton uden Længde­

armering) er indspændt i en Mur. Pladens Forkant svinder stærkt, medens den i Muren værende

169. Fig. 130 viser venstre Ende af en lang, uarmeret Betonmur. Den vilsvinde
stærkest foroven, fordi Fordampningen her er stærkest, og fordi Fugtigheden
vil trække nedefter under Paavirkning af Tyngdekraften. Murens underjor­
diske Del er nærmest underkastet en vaad Hærdning og vil følgelig 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. løb. cm, og er dens M.odstandsmoment W, vil der
i det punkterede Snit opstaa et bøjende Moment, der foroven
fremkalder en Trækspænding: u~ = Pl- t l: W; heraf findes:

l = i~fWUlb:-P~ (57)

de Legemer, der havde ligget 2 Døgn i Luften, var der kun 1 cm 2 tilbage af

den fugtige Kærne 1).
r det følgende Afsnit vil vi se bort fra disse indre Kræfter og alene be­

skæftige os med de ydre Kræfter, som i visse TIlfælde fremkaldes af Betonens

Svind.



Fig. 135.

Fig. 136.

Fig. 134.
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c. Spændingsforhold i et revnet Prisme.
t 75. Fig. 133 viser et Betonprisme med en Jærnstang indstøbt i Midten.

Naar Prismet strækkes, saaledes at Forlængelsen pr. Længdeenhed overalt er
den samme (o: at Tværsnittene forbliver plane), vil der være samme Spænding
i alle Jærnets Tværsnit, og denne Spænding er afsat fra Jærnets Overside
opefter; paa samme Maade er Betonspændingen afsat fra Jærnets Under-

side nedefter. Betonspændingen er for Tydeligheds Skyld tegnet relativ stor.
Naar Betonen revner, ændres Spændingstilstanden til den i Fig. 134 viste, idet
Betonspændingen synker til Nul i Revnens Plan, medens J ærnspændingen stiger
i tilsvarende Grad; betragtes en af Prismehalvdelene for sig, er den i Revnens
Plan kun paavirket af Trækket i J ærnet, og der maa følgelig opstaa Adhæsions­
spændinger mellem dette og Betonen; disse Spændinger er afsatte opefter fra
J ærnets Overside. I en Afstand x fra Revnen vil Trækspændingerne atter have
deres oprindelige Værdi, og Adhæsionsspændingen altsaa være Nul. Den første
Revne aflaster derfor Betonen paa Strækningen x til
bægge Sider, men i den øvrige Del af Prismet er Be-

'tonspændingen oppe paa Brudværdien S~, og der vil
følgelig opstaa nye Revner med en indbyrdes Afstand

af højst 2 x.
Forudsætter vi for Simpelheds Skyld, at Spændin­

gerne varierer efter rette Linier, vil Spændings fordelingen i et revnet, homogent
Betonprisme være som Fig. 136 viser, hvor Højden i Spændingstrekanterlle er
en Ubetydelighed lavere end Betonens Trækstyrke.

Jo spinklere Jærnet er, des kortere er den Strækning' x som det behøver, , '
for ved Adhæsion at afgive sin Kraft til Betonen. Revnernes Afstand vil der-
for aftage sammen med Jærndiameteren.

t 76. Saafremt Adhæsionen ikke ophæves, vil Revnens Vidde være Nul
inde ved Jærnet, og naar dette ligger nær Betonens Overflade, som det gør i
rationelle Konstruktioner, vil Revnen forblive meget fin. I slige Konstruktioner
vil en tydelig Revne formentlig kun forekomme, naar Adhæsionen ophæves
paa en Strækning l, hvorved Spændingstilstanden bliver den i Fig. 135 viste.
Revnens Vidde vil da være lig med Jærnets Forlængelse paa Strækningen l
og vil altsaa vokse med l og med J ærnspændingen. Ved at bruge meget og
spinkelt Jærn kan man bringe Adhæsionsspændingen saa langt ned, at Adhæ-

kernes Over- og Underside konstaterede Bach, at Formforandringerne begyndte
at vokse stærkere, naar disse Pletter viste sig. Ved Opdagelsen af den første
Vandplet havde Bjælkernes Underside forlænget sig 0,06--0,10 mm/m, mens Rev­
nerne først opdagedes ved en Forlængelse af 0,12-0,18 mm/m.

Fig. 133.

et
,u-LL..l--L..L~LL.i--L..L--LL.u" J

1--'---'-.L.-l.-..L-..l-LJ.---L.J-L..L..L-U.-lI Cb

Fig. 132 4
) .

Fig. 131.

') En Oversigt over de talrige Forsøg paa dette Omraade findes i Grat': Eitiiqes zur Biss­
bildzzng des Eisenbetons (B. zz. E. 1910, S.175\. Se ogsaa Milt. ii, F., Heft 45--47, S.156.

') J. M.'s Ronqrese in Kopenluiqeti 1909, IX 1 d, S. 6.
'I) Engineering Nein« 1904, Bd. 52, S. 214. 4) Milt. it . F., Heft :15-47, Texthlatt l.
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ud over de 0,2 fnm/ m, som er en øvre Grænse for uarmeret Betons
Brudforlængelse, er man i Tyskland kun kommet op paa godt
0,4 mm/m, og dette er kun opnaaet ved en særlig effektiv Arme­
ring, nemlig en 7 mm tyk Plade (Fig. 131), i hvilken der blev ud­
fræset to Længderiller, saaledes at de tiloversblevne tre Strimler

hang sammen ved Enderne. Dette Forsøg vil blive nærmere omtalt i § 179.
Jærnet vil hæmme Betonens Rumfangsændringer under Hærdningen (Fig. 127),

og naar de derved fremkaldte Spændinger medregnes, kan der efter de Forsøg,
der nu foreligger, næppe være Tvivl om, at den Spænding, ved hvilken Be­
tonen revner, er ens for armeret og uarmeret Beton (§ 181), og det vil vi for­
udsætte i det følgende 1). Revnen behøver imidlertid ikke at være synlig; der
kan godt findes Tværsnit, i hvilke Trækspændingen er Nul, uden at de to
Flader fjerner sig saa meget fra hinanden, at det kan ses paa Betonens Over-

flade. Dette fremgaar af forskellige
Bøjnitlgsforsøg. Bach, der ved at hvidte
Bjælkerne gjorde det lettere at opdage
Revnerne, fandt, at Revnens Vidde
mindst skulde være 1/200 mm for at blive

synlig under Lupe.
Hackstroli gjorde de for det blotte

øje usynlige Revner synlige ved at væde
den belastede Bjælkes strakte Side (denne
vendte opad) med en fortyndet, rød
Anilinopløsning ; efter at Opløsningen var
trængt ind, aflastedes Bjælken, hvoned
Anilinen pressedes ud af Revnerne, som
derved blev synlige. Hemeri forbedrede
Metoden ved at anbringe Anilinen i Længde­
striber, der stadig holdtes fugtige; naar
Bjælken belastedes, viste de efterhaanden
opstaaende Revner sig ved, at Anilinen flød
sideværts ind i dem 2).

t 74. Naar vaadthærdnede Jærnbeton­
bjælker belastes, opstaar der paa et givet
Tidspunkt fugtige Pletter paa Bjælker­
nes Underside, som først paavist af Tur­
neaul'e3). Et .Stykke Beton, der udsavedes
ved en af disse Pletter, var uden Sam­
menhæng. Pletterne er senere iagttagne
af Ferei og Bach, fra hvis Forsøg Fig. 132
stammer Naar de rigtige Revner viser
sig, er det altid i disse Vandpletter, saa
de skyldes utvivlsomt mikroskopiske Rev­
ner , gennem hvilke Vandet træder ud
indefra. Ved Længdemaalinger paa Bjæl-
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1) Se mine Forsøg i Ingeniøren 1908, S. 135.

e. Jærnbetons Trækelasticitet.

') Ved Bøjning, hvor Forholdene er tilsvarende, forlanger de schweiziske Statsbaner (1915),
at Trækspændingen ikke maa overstige 25 at i Jærnbanebroer og 30 at i andre Broer og i saa­
danne Bygværker, der er stærkt udsatte for Høg o. 1. Ved denne Beregning sættes n = 1 og
Ei, = Eg, o : der regnes med' et homogent Tværsnit. Se ogsaa § 95, næstsidste Stykke.

') Ing. 1916, S. 237.

I

179. Saalænge Betonen ikke er revnet, vil et Jærnhetonprisme kunne
regnes at forlænge sig som et uarmeret Prisme med det af Formel (59) be­
stemte, tænkte Tværsnit. Efter Revnedannelsen vil Forlængelserne vokse hur­
tigere, men de vil dog ikke være saa store, som en Beregning paa Grundlag
af Jærnspændingen i de revnede Tværsnit giver. Den teoretiske .Jærnspænding
er nemlig kun til Stede i selve Revnerne, i Betonen mellem disse virker der
stadig Trækspændinger (Fig. 136), der aflaster Jærnet , saa det forlænger sig
mindre. Betonens Virkning svarer paa det nærmeste til den Virkning, det
vilde have, 0111 man anbragte Fortykkelser' paa J ærnet mellem Revnerne. Naar
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anden. Da Konstruktionerne udføres med konstant Sikkerhed overfor Brud
vil Sikkerheden mod Revner aftage med voksende p. Sættes Si, = 15 at,
'\J = 4000 at, p = 1 °10 og H = 15, faas PR = 0,43 PH. Har man 4 Gange Sikker­
hed mod Brud (Sj = 1000 at), bliver Sikkerheden mod Revner: 0,43·4 = 1,72.
Skal ogsaa Sikkerheden mod Revner være konstant, maa p bestemmes af (63)
idet man i Stedet for Brudværdierne Sj og Sb indfører de tilladelige Spændin­
ger. Er den tilladelige Jærnspænding 1200 og den tilladelige Betonspænding 15 at

(altsaa Sik~\.erheden mod' Revner kun 1) findes: p = 100·~O~---= 1,54 Ofo12 0-15·15

Meget over 10f0 bør p altsaa ikke være, hvis man vil have nogen Sikkerhed
mod Revner, og man kommer derved til meget store Tværsnit.

For indendørs Konstruktioner i normal Atmosfære forlanges der ingen Sik-
, kerhed mod Revner, man gør ikke Betontværsnittet større end at det netop kan

rumme J ærnene, men for udendørs Konstruktioner foreskrives der ofte i Ud­
landet 1) en Maksimalværdi for di,. En saadan Forskrift sikrer imidlertid ikke
mod Revner, thi disse vil i Tidens Løb danne sig som Følge af Svind og
Temperaturvariationer, selvom de af Belastningen fremkaldte Trækspændinger
er smaa 2). De sekundære Spændinger bliver ganske vist ogsaa formindskede,
naar Betonlværsnittet forøges, men det er tvivlsomt, om det, der opnaas, er

Umagen værd.
Overhovedel er der næppe Grund til at tillægge de fine Revner, der her er

Tale om, en saa stor Betydning, at man forøger Betontværsnitlet for at und­
gaa dem. Det vigtigste er, at der ikke kommer gabende Revner, og det sikrer
man sig imod ved at bruge ikke en lav, men en høj Jærnprocent.

For at forøge Sikkerheden mod Revner har den norske Ingeniør Lund fore­
slaaet at belaste Jærnene med ydre Trækkræfter under Indstøbningen og Hærd­
ningen. Betonen vil da blive sammentrykket,naar de ydre Kræfter fjernes.
Forsøg (§ 180) har vist, at Fremgangsmaaden svarer til Hensigten, men den er
vanskelig at gennemføre i Praksis, undtagen i særlige Tilfælde, som f. Eks. ved
Buebroer med Kørebanen hængende under Buen; Omstøbningen af Hænge­
stængerne kan da opsættes til Konstruktionen er afskallet, og Jærnene har
faaet den til den hvilende Last svarende Spænding. Ogsaa Buers og Ram"
mers Trækbaand kan undertiden lades uornstøbte, indtil Konstruktionen er

afskallet.

(63)eller:SI~ . (FI,+nf) = SJ· f

Grænsetilfældet indtræder for:
If Sb _ P

r, SJ-HS~, 100

Med 5.: = 4000 at , st = 15 at og H = 15 findes: p = 0,4 %.
Under de givne Forudsætninger vil man altsaa faa pludseligt Brud, naar

Jærnprocenten er lavere end 0,4. Er p noget større, vil Jærnet ikke brydes,
men naar Betonen revner, vil det pludseligt flyde, saa der sker store Deforma­
tioner, og Revnerne i Betonen bliver gabende. En saadan Tilstand er økono­
misk at sidestille med et Brud og bør ikke indtræde uden Varsel (§ 1). Den
kritiske Værdi af p findes af (63) ved Indsættelse af 2800 at i Stedet for sj og
bliver 0,58. Det vil imidlertid i § 188 blive vist, at denne Værdi er noget for
høj, fordi der ikke er taget Hensyn til Betonens Svindspændinger, og at
Minimumsværdienfor p passende kan sættes til ca. 0,5 0J0. Et sejgt Brud
kan dog ogsaa tilvejebringes paa den Maade, at man ved særlige Forholdsregler
under Støbningen ophæver Betonens Trækstyrke i eet eller flere Tværsnit.,

178. Har man dimensioneret en Trækstang efter (62), vil den revne, naar
Trækket har naaet den 'ved (61) bestemte Værdi. Forholdet mellem de to Kræf-

ter er: PR =S~ . Fb + nf = S~. (~+ Il) = ~r.(100 +H), (64)
PB Sj f Sj f Sj P

altsaa aftagende med voksende p. For el uarmeret eller svagt armeret Legeme
falder Revnelast og Brudlast sammen, med voksende p fjerner de sig fra hin-

d. Jærnbetons Trækstyrke.
177. Trækstyrken pauvirkes af Svindspændingerne (§ 180), men det ser vi

her bort fra. Naar o'~, bestemt af Formel (60), har naaet Trækstyrken. si" vil
Betonen revne, og hele Trækkraften i det revnede Tværsnit overføres til Jærnet,
som da muligvis trækkes over. I saa Fald bliver Brudbelastningen :

p = S~. (F b + Hf'). (61)

Kan J ærnet derimod optage Trækket, bliver, Brudbelastningen :
p = sj .t. (62)

s ionen overhovedet ikke ophæves, og Revnerne altsaa forbliver ganske fine.
Hvad enten Adhæsionen ophæves eller ej, vil den Længde (x), som kræves til
at faa Trækket i Jærnet ensformig fordelt over Tværsnittet, være des mindre,
jo bedre Jærnet er fordelt over Tværsnittet, og jo mindre 0': er. Stærk Anl1~c
ring og spinkle J ærn giver derfor tætliggende, fine Revner; svag Armering og

svære Jærn giver færre og grovere Revner.
Ser man bort fra Tværsnittenes Krumning, kan man beregne den Værdi af I, der giver Revnen

en vis Vidde f. Eks. '/200 mm. Man har nemlig: EJ = 20
1UU: I = uf: Ej' altsaa:

I = E.: 2000 ul = 2100000: 2000 ul = 1050: uJ
I.

J J J

Hvis f. Eks. u~ = 1050 at, findes: I = 1 cm.
Konsekvensen af det foregaaende er tilsyneladende, at man ved Brugen af Jærn, der ikke

kan glide f. Eks. Knudejærn, maa kunne udskyde Dannelsen af .tydeligc Revner til det Tidspunkt,
paa hvill(~t .Jærnet flyder, men i Virkeligheden viser den første Revne i en bøjet Bjælke ~ig paa
samme Tidspunkt uden Hensyn til om Bjælken er armeret med Knudejærn eller med Ruudjærn ').
Denne tilsynelad~nde Uoverensstemmelse forsvinder, naar man betænker, at Adhæsionen kun
behøver at ophæves paa en Længde af ca. 1 cm, for at Revnen skal blive synlig; da Knuderlll:'s
Lænude som Regel er større end 1 cm, kan de selvfølgelig ikke hindre, at' Betonen trækker sig
løs paa denne Strækning; men Revnernes Vidde kan ikke bli.ve større en~ den Forlængelse,
Jærnet faar paa en Knudes Længde, og spinkelt Knudejærn VII derfo~' utvivlsomt være I hø]
Grad egnet til at udelukke Dannelsen af grovere Revner. saa længe det Ikke nyder.



92

') Milt. ii. F., Heft 45-47, S. 90. Bjælken var 20 cm høj, 15 cm bred og støbt af Grusbeton

1 1: 2.') Forboldet mellem Jærnets og Undersidens Forlængelser svarede til Forholdene mellem

Afstandene til den neutrale Akse.

') Ved gentagne Belastninger og Aflastninger vil disse Spændinger enten forøges eller fol"
mindskes som Følge af Betonens blivende Deformation.

') Se D. A. f". E., Heft 24.
") Milt. ii, F., Heft 95, S. 13. 4) Bach Il. Grat; Milt. ii, F., Heft 72-74, S. G3. ") Milt. a. 1'.,

Heft 90-91, S. GI. 0) Milt. 12 aus WieIl, S. 12 og 15.
': N~ar man inds!æmmer en Jærnstang med ren Cement og efter indtraadt Hærdning udfører

et TI æklorsøg, saa VII Cementhuden først revne, naar Jærnspændingen er nær Flydegrænsen ;"J:
ved en Forlængelse af ca. 2 mm pr. m.
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f. Svindspændinger og Revnedannelse.
a. Svindets Indflydelse paa Styrke og Brudforlængelse-

180. Naar Betonen armeres, vil dens Længdeforandringer modarbejdes af
Jærnet (Fig. 127 i § 167), og et Betonprisme med en Jærnstang i Midten vil

B
dertor antage de i Fig. 138 og 139 viste For-
mer, henholdsvis ved Lufthærdning og Vand- §
hærdning: Formforandringerne er dog tegnede
stærkt overdrevne. Ved Lufthærdning vil der

Lu~~!~/~~ing. opstaa Trykspændinger i Jærnet og Trækspæn- Fig. 139.
dinger i Betonen, ved Vandhærdning vil For- Vandhærdning.

holdet være omvendt 1). Er den numrneriske Værdi af Betonens Begyndelses­
spænding d~, mens den af det ydre Træk fremkaldte Spænding er a~, vil Be-

tonen revne, naar at + a = SI (65)b _ s b' l

Den armerede Betons tilsyneladende Brudspænding, bliver altsaa:
t t

db = Sb ± as (66)

o : større end den uarmerede Betons ved Vandhærdning og mindre end den
uarmerede Betons ved Lufthærdning ; jo federe Betonen er, des større vil For-

skellen være 2).
F?rsøg paa. dette Om.raade. er navnlig gjo.rt med Bjælker. Naar der er .Jærn nok til at op­

tag: II ækspændmgerne, :11 de mdre. Kræfter mgen Indflydelse have paa Bjælkens Brudlast, men
derimod paa den Belastnmg, ved hvilken Betonen revner. Vaadthærdnede JærnbetonbjæIker har
en større Brudforlængelse end vaadthærdnede, uarmerede Bjælker, og disse har større Brudfor­
!ængelse ~nd t?rtl~ærdnedeJærnbetonbjælker. Eetaarige Jærnbetonbjælker, hærdnede henholdsvis
I Luft ~g I fugtIgt Sand, ~'evne~e ved Bela.stninger: der forholdt sig som 57: 100 3

) . Den Belastning,
ved hvilken Rev?erne Viser ~lg, er des ringere, JO magrere og yngre Betonen er, jo vaadere den
er udstøbt, og JO kortere Tid den vandes. Jo Iænaere Tid Betonen vandes desto mere vokser
Sikkerheden mod Hevnedannelse med Alderen. For bganske ens .Jærnbeton.Bj ælker fandtes 4):

Lagringsmaade Revnelast
45 Døgn i fugtigt Sand . . . . . . . .... , 5687 l,g
3.8 _ 7 Døgn tørt. . . . . . . ., 4500·

7 _ 38 - -......... 3583·

Begyndelsesspændinger, der frembringes ad anden Vej, har samme Virkning; ved at indstøbe
.Jærnet i strakt Tilstand ((f~ = GOD at) landt Bach at den Belastning der fremkaldte Revner steg
med ca. 50 pCt.v). J ' ' ' •

Armer~de Træl{prøvelegemer bliver stærkere (;"J: revner senere) ved Vandhærdning end ved
Luf'thærduing ; armerede Trykprøvelegemer forholder sig omvendt G).

18L Uarmeret Betons Brudforlængelse er 0,1- O,~ mm pr. m, mens den for
armeret Beton er enten større eller mindre, eftersom Hærdningen er sket i
Vand eller i Luft, idet den forøges eller formindskes med en til as (Formel 66)
svarende Størrelse. Considere og andre franske Forskere paastaar rigtignok, at
Jærnet, ganske bortset fra Svindspændingerne, har en Evne til at hindre Revne­
dannelse, saaledes at Brudforlængelsen kan slige til 2 mm pr. m eller 20 Gange
den uarmerede Betons 7), men dette beror utvivlsomt paa, at der ikke er an­
vendt fornøden Omhu paa Opdagelsen af Revnerne. Bach er, som tidligere
nævnt (Fig. 137), ikke naaet højere end til godt 0,4 mm/m, og selvom man ved
Brug af endnu højere .Iærnprocenter og en finkornet Mørtel, der jo ved Vand-

0,90.80,70,60,4 0,5
Fig. 137.
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Betonens Trækspændinger , finder
ogsaa efter at Betonen er revnet.

Som Eksempel skal
Bachs Forsøg med
den i Fig. 131 viste
Bjælke fremdrages.
Bjælken hærdnede i
Vand 1). I Fig. 137
viser de fuldt op­
trukne Kurver Be­
tonens' Forlængelse,
som den maaltes paa
Bjælkens Underside,
idet Ordinaterne an­
givel' den teoretiske
Jærnspænding , som:
man regner sig til
(11 = 15), naar Betonen
slet ingen Trækspæn­
dinger kan optage.
En Tværstreg paa

Kurverne angiver det Tidspunkt, paa hvilket den første Revne blev synlig.
Samtidig maaltes Jærnets Forlængelse, og den punkterede Kurve viser dettes
totale Forlængelse 2). Endelig er der tegnet en punkteret, ret Linie, som angiver,
hvor meget Jærnet skulde have forlænget sig, hvis den strakte Beton slet ikke
var medvirkende, og hvis i øvrigt Forudsætningerne for de i Praksis brugte
Formler var rigtige. At Afvigelserne i Begyndelsen er saa store er en simpel
Følge af, at Betonen optager største Delen af det Træk, som Formlerne til­
deler Jærnet. Ved en Forlængelse af 0,2 mm/m er Kurven for Betonens totale
Forlængelse parallel med den punkterede, rette Linie, hvilket vil sige, at Beton­
spændingen paa dette Stadium ikke mere er i Stigen, men kun Jærnspæudingen ;
paa den følgende Strækning begynder de usynlige Revner at danne sig, hvor­
ved Kurven bliver meget flad, og først noget efter at den første Revne er
bleven synlig, er Kraftens Overførelse fra Beton til J ærn saa vidt tilendebragt,
at det nu i Hovedsagen er .Jærnet, der bestemmer det yderligere Forløb af

Kurven.
At de maalte Forlængelser af Jærnet ogsaa efter Revnedannelsen er mindre

end de teoretiske, skyldes det ovenfor nævnte Forhold, at Betonen mellem
Revnerne afla~ter Jærnet. Den teoretiske Jærnspænding er altsaa kun tilstede

i Revnerne, Spændingens Middelværdi er lavere.
En Jærnbetonbjælkes Nedbøjninger følger samme Lov. Nedbøjningskurven

er som Regel ikke kontinuerlig, men sammensat af en stejlere og en fladere
Del, mellem hvilke Overgangen er mel' eller mindre jævn. Det er hoved­
sagelig Revnerne, der er Skyld i denne Retningsforandring , men de bliver

sjældent synlige, før man er inde paa den flade Del.
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man ved Træk eller Bøjning ser bort fra
man derfor noget for store Deformationer,



(72)

(71)

(69)

Spændingerne af-

ats f rp
'0~= F t, = 100'

Forholdet mellem

OS

E. rp
1+-l.._

E:, 100

eller

c
Fig 143.

El. Et ep t E
184. Indføres Værdierne fra (70) i (69), findes: _t'---!', = . ~ eller Eb j ep

EJ" EC

J
'. 100 EC = Et' 100'

j b

E dvid I F" 14 I c 8s - E,cJ• EJ' ep_n VI ere 1aves (se Ig. 3): sb = Es ~ SJ' altsaa: = _ . _, hvoraf:
Ej E~ 100

a

tstyrke Sb, og kaldes Betonens
Maksimalværdi:

naar Jærnarealet er ~ % af Betonarealet.
hænger altsaa kun af Jærnprocenten.

Har man ved Maaling bestemt den uarmerede Betons Svind pr. Længde­
enhed, Es, kan man paa Grundlag af Hooke's Lov beregne Spændingerne.
Fig. 143 forestiller et Betonprisme af Længde ab = 1. I uarmeret Tilstand vilde

det svinde ind til Længden ac, men Jærnet
I+-ES -..j modsætter sig Svindet, saa at den resulterende

r---------'I-c-t-::::.---, Længde bliver ad, hvorved Jærnet faar en
->l Cbl+- Forkortelse ej og Betonen en Forlængelse c:,;

_____________~ __ ~-- de hertil svarende Spændinger er:

-------------:--~-- aj, = Ej'E) = Ej'(Es-Ei,) oga~s = E~'Ei,. (70)
: -.1E<; +- .Jo større Jærnprocenten er, des mindre

J bliver db og des større altsaa cd, hvorved detI-.. -I..._....L..-.:;,..j

d b kan hænde, at Betonen revner. Ligningerne
(70) gælder kun, saa længe Betonen ikke er
revnet, a~s kan aldrig overstige Betonens Træk­

Brudforlængelse EBrud, bliver J ærnspændingens
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y. Jærnprocentens Indflydelse paa Svindspændlngerne.

183. Betonens Svind kan udgøre indtil 1/2mm pr. m, og hvis Armeringen
ikke hæmmede det, o : hvis J ærnarealet var uendelig lille, vilde J ærnspændin-

l .

gen blive: ajs = E.j' E. = 2100000 '1;~0 = 10;':>0 at, medens Betonen forblev spæn-

dingsløs. Med voksende Armering aftager Jærnets Trykspænding, samtidig med
at der opstaar Trækspændinger i Betonen, og da der skal være Ligevægt, maa
det totale Tryk i Jærnet være lig det totale Træk i Betonen, altsaa:

(J~ (Ji (J~ (J; (J~ (J~ f (J~ (J~ f
og følgelig - +- = - + . -r-s der kombineret med (68) giver: --+-.- = -+- .-,

Ej E~ Ej E~ Ej E~ F Ej E~]l

hvoraf (Jf =.(J~. Paa den midterste Del, hvor Jæruspændingen er konstant, paavirkes Dornene
ikke til Forskydning, og hele den Kraft, hvormed Betonen trækker Jærnet med' sig, maa følgelig
overføres til dette gennem den yderste Dorn. Paa samme Maade vil der i et almindeligt Jærn­
betonprisme kun optræde Adhæsionsspændinger ved Enderne.

Hvis Svincispændingerne oHrstiger Betonens Trækstyrke, skulde der efter Teorien (se Fig. 141)
i Prismets midterste Del danne sig uendelig mange Revner, men der vil i Virkeligheden altid
være eet eller flere Tværsnit, der er svagere end de andre og revner først. I de revnede Tværsnit
forsvinder baade Beton- og Jærnspændingerne, saa at det mellem to Revner liggende Stykke af
Prismet forholder sig som et selvstændigt Prisme med den i Fig. 141 viste Spændingsfordeling.
I et homogent Betonprisme med Svindrevner maa Betonspændingen altsaa fordele sig som Fig. 136
i § 175 viser. Jærnspændingen vil fordele sig paa ganske tilsvarende Maade. '

v:
Fig. 140.

..~

Fig. 142.

(T~ (j~
og E = -+--

., Ej Ei,

l) Considere eksperimenterede med smaa Prismer af Mørtel 1: 3.
2) Disse Tal er fundne ved Bøjningsforsøg. Ved Trækforsøg fandt Bach 0,06-0,10 mlllm

(Milt. iL F., Heft 72-74), altsaa samme Værdier ved hvilke Vandpletterne i de vaadt hærdnede

Bjælker viste sig (§ 174).. , . . ')
") Dette bekræftes fuldstændig af Bach og Grafs Forsøg (D. A. f. K, Heft 10, S.126, ~eft 1~,

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.

4) Ved Bøjningsforsøg med vaadthærdnede Bjælker fandt Bach og Graf (D. A.
f'. E. Heft 24, S. 5). at naar l (Fig. 140) var større end ea. 9 cm, var (J~ ens for

M
uarrneredc og armerede Bjælker, naar den bestemtes af Formelen (Ji,= 1'V' hvor

M er henholdsvis Brudmomentet og Revnemomentet og 'flT Modstandsmomentet
(n = 15). Betonen i Hjørnet har altsaa været fri for Hærdningsspændinger. Naar
l var mindre, fandtes (J~ større for de armerede. Bjælker end for de uarmerede,

og Forskellen voksede med aftagende l.

13. Svindspændingernes Fordeling over et Prisme.
182. Spændingerne i Betonen vil være størst nærmest Jærnet og aftage udefter, ~1en vi vil

i det følgende forudsætte, at Spændingerne er ensformig fordelte, og at .altsaa Tvær~l1\ttel~e fot
bliver plane hvilket tilnærmelsesvis kan realiseres, naar .Iæruet fordeles Jævnt over 1værsmttet ).

, ,lærnspændingen maa have samme Værdi gennem hele Stangens

~
Længde indtil et Stykke fra Prismets Endeflader; fra dette Punk.t og
ud til den frie Endeflade maa den aftage til Nul. Forudsætter VI for

~ Simpelheds Skyld, at Spændingen aftager efter en ret Linie, bliver
Spændingsfordelingen som vist paa Fig. 141, der efte.r Behag kan tæn­

~ kes at være en Fremstilling af Jærnets 'I'rykspænding eller Betonens
. Trækspænding, da Ligevægten fordrer, at. Summel? af Trykspæn.din-

Flg. 141. gerne skal være lig Summen af.Træ.kspændmgerne Inden for et hvilket
som helst Tværsnit. At Spændingen maa være konstant l Prtsmets
midterste Del forstaas ved følgende Betragtning. Hvis .lærnets For­
bindelse med Betonen tilvejebringes, i Stedet for ved Adhæsion, ved
Hjælp af Dorne, som Fig. 142 viser, kan Spændingerne i to paa hinanden
følgende Afsnit bestemmes, Kaldes Jærnarealet f, Betonarealet F, Jær
nets Trykspænding (J~ og (J~, Betonens Trækspænding 0i og (J~, kræ-
ver Ligevægten: .

t t" f t c f (68)f.(Jf = F.o; og f·(J~ = F·(J2' hvoraf: (JI = "i : F og (J2 = (J2' F'

Er den uarmerede Betons Svind pr. Længdeenhed Es, vil Betonen mellem de to første Dorne for­
korte sig et Stykke, der .svarer til dette Svind, men samtidig forlænge sig et Stykke, der svarer

(Ji
til Trækspændingen ; den resulterende Forkortelse pr. Længdeenhed bliver da Es - Jil' der maa

a~ b

være lig .1ærnstangens Forkortelse: E.' Man har altsaa:
J

(Tt ae (ri aG (J~ vi
E., ~ _1 = _log Es--+ = _2, hvoraf: E. = -,-+-t

~ ~ ~ ~ ~ ~

hærdning udvider sig langt stærkere end en grovkornet Beton 1), kan komme
endnu højere op, er der næppe Tvivl om, at de franske Tal er overdrevne.

For de Betonsorter og Armeringsprocenter, der bruges i Praksis, er det til­
fulde godtgjort, at den Forlængelse, ved hvilken der fremkommer synlige
Revner, ikke væsentlig overstiger 0,2 mm/m, og at den som Regel ligger mellem
0,1 og 0.2 mm / m

2) , altsaa samme Værdi som for uarmeret Beton. Ved Lufthærd­
ning skulde man i Overensstemmelse med Ligning (66) vente Revnedannelse
paa et tidligere Tidspunkt, og Revnerne er der formentlig ogsaa, mel~ Jærnet
hindrer dem i at aabne sig. Da Jærnet følges med Betonen, maa det l dennes
Brudøjeblik ogsaa have forlænget sig 0,1 aO,2 mm pr. m, og Jærnspændingen maa

derfor være: I1j = 2100000, 0'~~0~,2 = 210 a420 at 3). (67)

Inden Betonen er revnet, er J ærnsp~ndingerne altsaa smaa; det er først,
naar Kraften fra den revnede Beton overføres til J ærnet, at dette udnyttes.

94
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(81)

(77) (78)

7

P !<g, vil denne give en Træk-

Ejc,
6fs = --'E-.-'Pb og

Pio + _J -t
Eb

Hvil; Prismet udsættes for en ydre Trækkraft af Størrelse
t p
6b=--~'

Pb + ....!..-·f
Et·

Dersom Summen af de to Trækspændinger overstiger

E. Revnedannelse som Følge af et ydre Træk, hvis Størrelse vokser
med Svindet.

189. Vi har hidtil betragtet P som en af Svindet uafhængig ydre Kraft, men meget ofte er
p en elastisk Modstand, der fremkaldes af Svindet; naar f. Eks. en Gitterstang svinder, vil Knude­
punkterne ofte yde en elastisk Modstand, naar en Bjælke svinder, vil Søjlerne yde en elastisk Mode
stand, naar en Plade svinder, vil Bjælkerne yde en elastisk Modstand.

Fig. 144 viser Længdesnit i et Betonprisme, der er indstøbt i to Mure, t=!~
saaledes at Enderne er fuldstændig fastholdte og Længden l absolut ufor-
anderlig. Under Prismets Forsøg paa at blive kortere, opstaar der Træk-
spændinger, der til enhver Tid er uaa store, at de giver Prismet en Forlængelse,
der netop opvejer Svindet. Naar Svindet og dermed Forlængelsen er naaet
op til 0,15 mm/m, vil Prismet revne, og Revnens Vidde vil være lig, 0,15 mm Fig. 144.
multipliceret med Prismets Længde i Meter. Senere vil de to Prismestyk-
ker naturligvis svinde yderligere.

P (Fb E.). (100 E.)
65 = T = Sb f + Et - Ejcs = Sb q; + Ef -EjCs.

Hvis denne Størrelse overskrider Flydegrænsen (2800 at), vil der komme en gabende Revne;
skal dette uudgaas, maa Armeringsprocenten have en vis Størrelse, som vi vil søge at bestemme.

(se Ligning 79):

97

Betonens Trækstyrke (S~), vil Prismet

p E.st'
revne. Den kritiske, Værdi af P fineles derfor af Ligningen: ---,-- + __J_s_._=~Sb, der

E. E,
P+....l_.t' F+-J.t'

b Et b Et
b b

giver: P = Si, (Fb+ EE; . t')' - Ejc/ og P = SbFb + te, (S~ - ss) = SbFb + fEj (sErnd - cJ} (~i
lo Elo (80)

For at dette Træk skal være større end det Træk (SbFb)' for hvilket et uarmeret Prisme
revner, maa CErud> Cs, hvilket som Regel ikke vil være Tilfældet da cRrud kun er ca, 0,15 mm/m,
En Armering vil derfor som Regel befordre Revnedannelsen. '

188. Naar Betonen revner, maa Jærnet optage hele Kraften, hvorved dets Spænding bliver

100Sb
Løses Ligningen med Hensyn til ep, faas: ep = (82)E,

6~ + E,« J st
.I J s Et b

b

Denne Ligning adskiller sig kun fra (63) i § 177, ved at Leddet Ejcs er kommet til.
For god Beton kan sættes Sb = 10 il 20 at og Cs = 0,3 il 0,5 mm/m; vi vil endvidere fastholde

den tidligere anvendte Værdi Eb = 100000, hvilket er ensbetydende med at forudsætte Brudfor­
længeisen proportional med Trækstyrken, hvad den sandsynligvis er. Indsættes den mindste Værdi
af Sb og den største Værdi afss samt 6;. = 2800 at, faas: ep = 1000 : (2800 +1050 - 210) = 0,27"10. (83)

Indsættes de to andre Værdier, faas: ep = 2000: (2800 + 630 -440) = 0,67 'Io. (84)
Indsættes Middeltallene Sb = 15 og cs= 0,4, faas: 'I = 1500: (2800 + 840 - 315) = 0,450jo' (85)
Vil man undgaa en gabende Revne, maa man altsaa armere des stærkere, jo større Betonens

Trækstyrke er, jo mindre dens Svind er, og jo lavere Jærnets Flydegrænse ligger, , Der er hel'
ikke Tale om Betonens absolute Styrke, men kun om, hvorvidt den revner fint eller revner
groft, naar den revner; er Armeringsprocenten givet, vil en stærk Beton kunne taale et større
Træk end en svag Beton, men overvindes Trækstyrken, er Faren for en gabende Revne størst hos
den stærke Beton paa Grund af den større Kraft, der overføres til .Iærnet.

Er Armei-ingsprocenten for lav i Forhold til Betonens Kvalitet, vil der altsaa fremkomme en
gabende Revne ligesom i uarmeret Beton. Er der derimod saa meget Jærn, at det kan optage
hele Trækket uden at flyde, vil der fremkomme et større Antal finere Revner, som for­
klaret i § 175.

spænding:

(75) (76)

hvis Størrelse er

ep ep.cs·Ej
(Jt = (J~: .-- = ----.

los JS 100 21ep + 100og
c

(J~ = s __ . E;
JS ep ,

21, 100 + 1

Revnedannelse Som Følge af et ydre Træk,
uafhængig af Svindet.

ep t'
. (73) O" (74): - = -, faas:Indføres Ligl1lngerne b 100 Pio

b.

187.

Løses den sidste Ligning med Hensyn til f/, faas:

6 t 1ep los _ ,__. ~__. ,

100 = Ej' cs-
216i,s- 21 (100000 ~-1)

bl>

, t _ SI 'iver en øvre Grænse for den Armeringsprocent, som Betonen
der ved Indføl else af 6 bs --:-- ~ 7, n stærk Beton taaler altsaa en stærkere Armering end en
k an taale uden at !aa sv:.ncile,;elBet~n tualer en stærkere Armering end en meget svindende
svag Beton, og en ltd.e~ S'~lC e~ ed f Eks. Ledningsmaster, bør derfor støbes af en Beton med
Beton. Stærkt armel,e e Se~lsdan;'r Armeringsprocenten givet, vil Faren for Revner vokse med
stor Trækstyrke og rrnge ,vm." . d l st 'derfor

• . t Bru en af fint Sand, der samtid,ig forøger Cs og for-ruin s cer b' el .
1"01 holdet cS ' S b' og g. len -ldl t om hvorledes en forøget Alder eller en forøget
uheldig, mens der i.kke. kan Siges nogetdaln l g) Ja dis~e Faktorer samtidig hæver bægge Værdier,
Cementtilsætning VII Virke paa Revne anne sen, . T. • • ., •

Er Trækstyrken 15 at, findes følgende sammenhØl ende 'æl d~el .
c = 07 0,6 0,5 0,4 0,3 O,~ 0,11> Hun/m,

s _ 1'30 1 59 204 2,86 4,76 14,3 00 %
,p - , , , '11

186. Vil man bestemme Svindspændingerne i et ikke revnet pr~sme, ~la l)Ø~' man l c.~e

V
di 100 000 at før Et men gaa tilbage til Ligningerne (73) og (14) og indføre en større

bruge ær len b' , '1000 _ 3' findes da 6" = 945 at og
T -dl f El Et - 140000 at, For en Beton med Cs = /,: og ep - I. [s

'tæl_l, 45' . Ocs
7
·
5

. f00' = 708 at. Ved direkte Maaling paa Jrernct har Considere fundet Begyndelses-
6 10 _' 9 " ,
sp:endinger af indtil 1000 at (B. Il. E. 1905 S. 5).

') For t:p = 0,79010 bliver Redl~ktio~1Cn 0,89, hvilket daarligt stemmer med Fig. 127 § 167,

hvor Reduktionen efter en Hærd11lngshd
af 4 Uger 3 Mdr. 1 Aar 4 A~r

O65 O60 0,50 0,43.
er , trin ere end Ligning (72) angiver, men denne gælder ogsaa kun for

Jærnets Forkortelse er al.tsaa lang
l

~r 'rsnit) ikke for en koncentreret Arniering som Forsøgets.
. t fordelt Armermg (O). P ane væ , . (69)

en Jævn '1 t fta e 'fra Jærnet udefter hvilket vi kan tage Hensyn til ved i Ligmng
For en saadan VI 6 bs a g. tidiu '1 i Ftg 143 den lodrette Linie over d blive en

t l d 6 t betyde Middelspændmgen; sam l 19 VI . . ., d
a a e los F' 138 g bibeholdes Betegnelsen c~ for Betonens Forlængelse umld(lelbal t ve
Kurve som paa 19. , o d til t a . Et . ct hvor 6 t er Middelspændingen og a en ægte
J 'let maa Lignin" (70) æn res l 6 bs =. b b' los d Ll .

ærr , . . e fhæn 'er af Spændingsfordelingen. Derefter kan vi operere me 19l1lngern:

Brøk, hVIS ~tøl'l e~~e, ~ ellengi Ligning (72) bliver blot, at Ei, skal erstattes med den mindre Værdi
som ovenfor, og OISc t d l d Alder til Trods for at Et vokser; Spæn-
aEt, Forsøget viser, at aE b aftager me vo csen e, b

dingsfordelingen bliver altsaa mere og mere uensartet.

ti l __~1~~ Gange det uarmeredes, for
Det armerede Prismes Svind er altsaa reduceret l Ej t:p

1 + Et '10()

. l t l fil O87 Gange det uarmerede Prismes '),
ep = 1 % og Et = 140 600 formindskes SV!HC e cun I ,

Cs 69) ot _ 6 c . L. (73) (74)
185. Indsættes (72) i (70), faas: ~is = E. ep . Ej' og af () : lis - js 100

_1,, __ +1
E;, 100

, d t . tt 6 t - Et . ct men-da vi kun ønsker at an-
Vi har ovenfor benyttet Hooke s Lov ve a sæ e los - b b' Feil d for

d
L" (73) og (74) paa Brudtilstanden, kan vi ophæve den begaaedc ej ve

ven e ignmgerne , . 6t o cl Betonens Trækstyrke kan sættes
Et at indføre Forholdet mellem Brudværd)erne af los g b' 015

b " ' f' Et _ 1" . (--'--) = 100000 at og
til st = 15 at, og dens Brudforlængelsehl 0,15 mm p!. m, hvorat: l' - 0). 1000

Ej 2100000 = 21 der indført i (73) og (74) giver:
Et = 100000 '

b



7*

') Det samme gælder dens Anvendelse ved Bøjni~g. For Pladernes Vedkommende. el' dette
ikke mærkeligt, thi naar Jærnprocenten er under 1, VII Betonarealet ofte være saa stort. I Forhold
til Jærnarealet, at Pladen kan bære sin Nyttelast uden at revne; T-Bjælkerne maa derrmod som
Regel forudsættes at revne ved fuld Belastning.

') B. Il. E. 1913, S. 17.

b. Hængesøjler.
194. I Hængesøjler kan der undertiden være Træk i .Jærnet og Tryk i Betonen samtidig.

Hvis saaledes Etageadskillelse 1 og 2 (Fig. 148) er ophængt i Bjælken B ved Hjælp af Hænge-
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3. Dimensionering af strakte Bygningsdele.
a. Almindelige Regler.

192. Ved Dimensionering af strakte J ærnbetonlegemer tør man ikke regne
med Betonens Trækstyrke, men indlægger saa meget Jærn, at dette alene er i

Stand til at optage Kraften; altsaa:
p p

f = s;= 1000 a 1200 (S7)

At Betonen maa revne, førend J ærnet kan faa den tilladelige Spænding,
bekymrer man sig som Regel ikke om, da Revnerne er saa fine, at de ikke
bemærkes og ikke ophæver Rustbeskyttelsen (§ 12). Bestemmende for Beton­
tværsnittets Størrelse bliver da blot Hensynet til, at Jærnet skal være beskyttet
mod Ild og Rust. For at en eventuel Overbelastning ikke skal fremkalde et
pludseligt Brud, 'maa det dog anbefales at holde rp> 0,5 ')/0 (§ 177). Hidtil har
der ikke vist sig nogen Ulemper ved denne Dimensioneringsmaade 1

) , og den
er almindelig anerkendt for indendørs Konstruktioner. For udendørs Kon­
struktioner søger man undertiden at hindre Revner ved at holde Betonens
Trækspænding passende lav (§ 178). Ogsaa ved Dimensionering af Vand­
beholdere og Baade') tages der undertiden Hensyn til, at a~ ikke bliver for
stor. Som Regel indskrænker man dog Fordringerne til, at a~ ikke maa over-

stige Brudværdien 12-15 at.

193. Til Eksempel dimensioneres en Trækstang, der skal bære 10000 kg:

P 10000 .f = SJ = 1200- = 8,33 cm? '" 4 RJ. 17 mm. Hvis Betonen ikke maa revne, faas

af (60) i § 172, idet den tilladelige Trækspænding sættes til 15 at;

F; = ~ - 11 ' f = 10~000 -15 ·9,OS= 667 -136 = 531 '" 24·24 cm".
ab 15

Der bruges et kvadratisk. Tværsnit med 24 cm Sidelinie og armeret med 4 Bj.
17 mm; rp er da større end 0,5. For at holde Jærnene paa Plads under Støb­
ningen indlægges Søjlebaand som i trykkede Søjler.

PREr 2800 al < f < 4000 at, vil Jærnet flyde, saa der fremkommer en gabende Revne ligewm

uarmeret Beton,
P

Er ; < 2800 at, forandres Spændingstilstanden kun lige ved Revnen, i øvrigt er den ufor-

andret, og hvis Betonen er homogen, vil der derfor samtidig danne sig Revner jævnt fordelt over hele
Prismets Længde. For at opnaa dette maa man armere des stærkere, jo større Betonens Træk­
styrke er, og jo mindre dens Svind er, og jo lavere Jær-nets Flydegrænse ligger, men med 'fi = 0,5 °fo
vil man som Regel være paa den sikre Side. Hvis Adhæsionen ikke ophæves, og hvis Jærnene
ligger tæt og nær Prismets Overflade, vil de nævnte Revner være usynlige eller næsten usynlige.
En tydelig Revne opstaar kun, naar Adhæsionen ophæves, eller naar Jærnene ligger dybt under
Overfladen eller med stor Afstand, og modarbejdes derfor ved Brug af spinkelt Jærn og Special-
jærn, der ikke kan glide.

(86)

Fig. 14H.

Fig. 145.

. EjE/Fb Ej El
P - (Jt F - -~~-~ = -- ~---.

J - bs b - E. E. ffJ
Fb+~t 1 +~.--

E~ E~ 100

Naar .nu Fjerene ogsaa. modsætter sig. Svindet med e~ Kraft Py, vil disse to Kræfter være
ganske Sideordnede og hlsammen paavirke Betonen hl Overrivning. Brudet vil ske, naar
(Py + Pj) : F

b
= S~' uden Hensyn til om Prismet er uarmeret (Pj = O) eller er afskaaret fra Omgivel­

serne (Py = O). Armeringsjærnet virker simpelthen til at forøge den ydre Modstand mod Svindet,
og er denne givet, vil et uarmeret Prisme kunne taale et større Svind end et armeret førend det
revner. Mens PJ· er uafhængig af Prismets Længde, vokser P med denne. Betone~s elastiske

. . P .L P. y

Forlængelse er nemlig ~~ pl'. Længdeenhed, mens Svindet er Es, og da Pyer proportio­
FbE b

nal med Prismets totale Forkortelse, haves:

.p = kl (E _ Py + PJ.\ , hvoraf: Py
y s FbE~ J

9S

~. Overstgt over Revnedannelsen i lufthærdnet Jærnbeton.
191. Et uarmeret Prismes Brudlast er PB = S~ . Fb ; hvis det revner som Følge af Svind

vil Revnens Vidde være lig Svindet. '
Naar Prismet armeres, vil det revne for et Træk PR' der er mindre end PB ' og PB - PR

vokser med .Iærnarealet og med Svindet. Prismeta videre Forhold afhænger af Jærnarealets

Størrelse t.
PREr f>. 4000 at, vil Jærnet springe, samtidig med Ilt Betonen revner. I dette Tilfælde har

Armeringen kun gjort Skade, idet Brudlasten er formindsket fra PB til P R" Hvis vi i Ligning
(83) indsætter 4000 i Stedet for 2800, findes 'I. = 0,207; en Armering under ca. O2 oI vil saaledes
under de givne Forudsætninger altid forringe Prismets Styrke. ' o

Hvis Betonen revner i et enkelt. Tværsnit, vil Py kun formindskes i uvæsentlig Grad, og

[8J
Jærnspændingen i det revnede Tværsnit bliver da (J~ = P : [, Heraf ses at Jærn-

di . d t d T' J Y ,spæn ingen I e revne e værsrrit vokser med Prismets Længde, og vil man und-
l gaa, at Jærnet flyder, saa at Revnen gaber, maa Armeringsprocenten vokse med

Prismets Længde.
. Hvis ~an f. Eks. i en svær ~am~lekonstruk.tionanbringer en spinkel Tværstang8 (p,g.l47' vil dem~eP" Grund af sin Spinkelhed svinde stærkere end Rummen og trække

de to Sider hl S!g, og R~mmens Modstand, er proportional med Indbøjningen. Er
Fi . 147. Stangens Tvær-snit, Armermgsproeen~ og S;lJ1d givet, er alle Størrelser i Ligning. (86)

g konstante, undt~gen I. ~etonspændmgen I en saadan Stang paa et givet Tidspunkt,
f. Eks. 1 Maaned efter Støbnmgen, VII altsaa være des større jo større I er naar Rammens
Stivhed forudsættes uafhængig af I. "

~r Prismet armeret m,ed en Jærnstang, maa ogsaa dennes Længde
forblive uforandret, og det Indses let, at den ikke nogle Steder kan være
trykket ?g andre Steder strakt; følgelig maa den forblive spændingsløs
under Svindet og uden Indflydelse paa Brudspændlngen. Først efter at
Betonen el' re,:net, træder d~n i Funktion, idet de to Prismestykker ikke
kan trække sig bort. fra hmanden, saa længe de adhærerer til Stangen
(Fig. 145). I det revnede Tværsnit faar Jærnstangen en Trækspænding, der
er noget mindre end S~ . F

b
: 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
Tryksp~nding, saaledes at Sta,ngens Længd.e stadig forbliver konstant. Betonens Trækspænding
el' Nul I Revn~n, men vokser mdefter, og I nogen Afstand fra Revnen vil den atter være oppe
paa BrudværdJen, saa der ogsaa her. maa komme en Revne, o. s. v. I Stedet for det uarmerede
Prismes ene, brede Revne ~aar vi altsaa he~ flere. fine Revner, hvis samlede Vidde er ringere
end den enes, da der stadig el' Trækspændinger I de mellem Revnerne liggende Betonstykker
(Fig. 136 i §175).

190. Hvis Prismet ikke møder en absolut Modstand mod Svindet,
men f. Eks. er faststøbt til nogle Fjere (Fig. 146), kan Udtørringen drives
videre end før, inden Prismet revner, men ser vi bort fra Styrketilvæksten
i denne Periode, vil Brudspændingen ligesom før være 15 al, og Hevnens
Vidde vil blive 0,15 mmfm plus det Stykke, som Fjerene trækker sig
tilbage.

Af Ligning (78) følger, at Betonens Svindspænding i et armeret Prisme kan findes ved at
betragte Prismet som uarmeret, men paavirket af et ydre Træk:



Fig. 155.

Fig. 153.
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Fig. 154.

l) Efter de tyske Bestemmelser (1915) maa .Tærnafstanden ikke overstige 15 cm, hvor Momen-
tet er størst. ' .

') De tyske Bestemmelser (1915, § 9) forlanger 1 cm Mørtel unrler Jærn i Plader og indendørs
1 5 cm udendørs 2 cm Mørtel under Bøjler i Bjælker. Byggepolitiet i Philadelphia forlanger det
d~ld{~nde Lag 'væsentlig tykkere (B. u. E. 1908, S. 18). .

") l et Længdesnit gennem et Fordelingsjærn virker dette svækkeride ved at formindske Be
tonens Trækareal. og en Plade med Fordelingsjærn revner derfor ved en mindre Last end en
Plade uden (Ing. 1916, S. 538).

I I
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Fig. 149.

Fig. 152.

Fig. 151.
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1) De tyske Bestemmelser (1915) § 16 paabyder dette.
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søjlerne I og II, hvis Jærn er gennemgaaende og forsynede med
Ankerplade~' foroven og. forneden, da vil det være forsigtigst at for­
~ldsætte Søjlen !evne~ lige under B og Jærnene liggende løse inden
l deres Rør; Søjlen I s Beton maa følgelig kunne bære Lasten fra 2
og II uden at knuses (Udbøjning er udelukket);
er denne Last P kg, kræves Tværsnittet:F

b
= P: sb,

og desuden maa der indlægges Søjlebaand efter
Reglerne f~r trykkede Søjler. Ligger Hængejær­
nene yderligt, kan Baandene anbringes om disse
i modsat Fald bør der indlægges ekstra Hjørne:
jærn (Fig. 48, Side 33).

Hvis man derimod regner at 2's Last over-
Fig. 148. føres til Jærnene ved Hjælp af Adhæsionen kom-

. . mel' man til en ejendommelig Spændingsforde-
Iing, med Tl:æk l Jærnet og baade T.ræk og Tryk i Betonen, næsten svarende til de Spændinger,
der opstaar l Jærnbeton ved Hærdmng under Vand. Vi kan danne os en anskuelig Forestilling
om Forholde?e ved at .tænke"os de 4 Jærn erstattede af eet midfi Søjlen liggende Jærn forsynet
~ed fremsprmgende Rmge. (FIg. 149). Da der er Træksp.ændinger i Jærnstangen, vil den forlænge
SIg, og da den nærmest liggende Beton følger med, VII ogsaa denne faa Trækspændinger, mens
Betonen nærmest Yderfladerne f~ar Tryk; Forholdene er som i en Prop, der trækkes op af en
Flaskehals. Er. der flere Jæm, VII ~er rundt om hvert være en strakt Betonkappe. mens Resten
af Betontværsmttet ~ar Trykspændmger, idet der dog naturligvis er en jævn Overgang mellem
Træk- og TrykspændI~lgerne. Regn~r man. paa denne Maade, vil Trykspændingerne i Søjle I af­
tage nedefter, men til Gengæld VII de hge under 2 være større end før da der i en Del af
Tværsnittet er Trækspændinger. Hvis man lader den Del af Jær- '
nene, der bærer 2, stoppe op under denne, vil det simpleste Kon­
struktionsprincip være at tænke sig de gennemgaaande Jærn lig­
g.ende løse i deres Betonrør, saa de direkte fører Vægten af 1 op
til B. De andre Jærn føres saa langt ned i I, at de er sikkert
forankrede, og denne Del af Søjlen forsynes med Søjlebaand
og dimensioneres i Overensstemmelse med det Tryk, som Jær­
nene overfører.

. 19~. Angaaende Brugen af Ankerplader og øjestænger hen­
VIses til § 46-55. Hvis Hængesøjlen bærer en Bjælke af ringe
Vægt, kan man anbringe to Bøjler om hvert af Bjælkens .Iærn
elle~. to fælles Bøjler, som Fig. 150 viser, og støde ved Hjælp af
C0!lsIderes Kroge. Paa Stødlængden bør der være rigeligt med Fig 150.
Sø~lebaand, og Krogene bør have Nakkebøjler. i alt Fald, hvis .Iærnene er sværere end ca. 14 mm
(Flg. 26 og 48).

D. Bygningsdele paavirkede til Bøjning.
l. Enkelt armerede Plader.
a. Pladernes Form og Armering.

196. Plader af Jærnbeton forekommer dels som simpelt understøttede, dels
som indspændte eller kontinuerlige over flere
Understøtninger. En Plade, del' spænder fra
Mur til Mur (Fig. 151), beregnes som simpelt
understøttet og armeres kun i Undersiden

, ,
idet man lader alt J ærnet være gennemgaaende
fra Leje til Leje. Den Lejedybde, man regner
sig til paa Grundlag af det tilladelige Tryk
paa Murværket, er som Regel saa lille, at det

er nøjagtigt nok at regne Momenterne ud paa Grundlag af Lysvidden, men
Pladen føres alligevel 1/2 Sten (11 cm) ind i de bærende Mure. Ogsaa ved

[~~:~;~;ra;ø::tlede'~O~rl~a~~~~~'JiiJ;g\g"'$4'#'&:%~:~
For Plader mellem Jærnbjælker

(Fig. 152) er Forholdene tilsvarende.
Pladerne bør som Regel ikke gøres tyndere end 8 cmI). Hvis der Loftet



De to sidste Forudsætninger er selvfølgelig absolut rigtige, na~r Tværsni::e~

er pasvirket til ren Bøjning uden Normalkraft; de tre første er denmO? me: e ~r

mindre forkerte, men benyttes for Sikkerheds Skyld (1) og for at simplificere

Formlernejl-3). Kaldes Betonens Sam-

I : mentrykning og Jærnets
: : C Forlængelse pr. Længde-
: : enhed henholdsvis 8b og
: : E' sam t den neutralel I J,

:- b ~ Akses Afstand fra Pladens
: : Trykside x, da giver
: : T Forudsætningerne 2 og 3
:. • I

I : (Fig. 159):I I

I ~ x
(89)Fig. 159. ~ = h -=- X

Eb Ej ab ab (90\ab aj altsaa : - = - .- = n .-, fog Eb = ---, Ej = -, EJ' E b aJ' aje, Ej

hvor Forholdet mellem Jærnets og Betonens Elasticitetskoefficienter er sat lig n.
Den første Betingelsesligning bliver da:

~__ = n. ab eller (Jj = n. ab' h -x , (91)
h - x a' x

der viser, at Jærnspændingen er ~1 Gange saa stor, som ~pændin~el~ i den o~~
givende Beton 'vilde have været ~ det ~ilfælde, at den Ikke var revnet.

under 4 og 5 opførte Forudsætninger grver : ,( x

C= T eller 1/2ab·x·b={-aj og M={-aj'm={-aj' h-S} (92) (93)

Af Ligningerne (91)-(93) findes x, ab og aj.

202, Af (92) faas: (tb = 2{, der indsat i (91) giver:

ff.; bx 11 2bh)2f 2nf 2nf ,_nf ( 1+ 1 '-I---. ,(94)-~ = n·~ eller x 2 + -·x--·h = 0, x - b" - nf
h -x bx b b

Ved Division med h og Indførelse af Jærnprocenten:

r; - L samt: /1 = ~ (95) (96)
100 - bh h

faas : /1= ~ =;~(-1+ V~~0:)=--;~+V;rio(2+1n~). (97)

Dette er Udtrykket for den neutrale Akses Beliggenhed, de~ ses at. være. uaf~

hængig af Belastningens Størrelse og bestemt alene af Tværsnittets Dlmensl~n:r

og Armering. Saalænge nr;' er konstant, er altsaa ogsaa x: h kon~tant. d d v~s

x er lig 11 h for eet Tværsnit, er det ogsaa lig l/S h for et Tvæ~sl1lt me o ~

belt saa st~rt Areal og dobbelt saa meget Jærn. Naar n er givet, af~ængel
x . h altsaa kun af Jærnprocenten, vokser og aftager med denne. ~l ~adn

'. t . med Hensyn til den neutrale Akses Bevægelser, naar ærmnu-
onen ere SIg k t J t flt -ækker den
læ et i et givet Tværsnit varieres, skal man bl,ot hus e, a ærne l l

g t· l Al . det gælder ikke alene for enkelt armerede Plader, men almen~.
neu la e {se, . F' 165' § 219 hvor man dl-

Hvorledes /1 varierer med n og r; er vist paa 19. . l ""
rekte kan maale Værdien i Stedet for at bereg~e. den af (97), Nøjagtigere faas
den af Tabellen i § 212, der gælder for n = 15 ). ,

. . ,'. darbejdet af R. Kromunnl) En grafisk Tabel til Spændingsbestemmel~e og Dimensioner mg u
findes i Ing. 1911, S. 455.
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Fig. 158.

Er der Dragere tværs paa Bjælke­
bøjes op ved disse i en lignende

Fig. 157.Fig. 156.

.~. ';'~,:;:;r~:fl~r:'(

.~ ,(:

lingsjærn kommer til at svare til det opgivne.
retningen, bør Halvdelen af Fordelingsjærnene
Afstand som Bærejærnene.

Er Faglængden ringe, bruges gennemgaaende Jærn af indtil 10 m Længde
(Fig. 155 tilvenstre) ; er Faglængden stor, støder man gærne Jærnene over
Bjælken, i alt Fald de opbøjede Jærn (Fig. 155 tilhøjre), hvorved Jærnarealet
til Optagelse af det negative Moment forøges. Hyppigst bøjer man hverandet
Jærn op og lægger Opbøjningspunkterne som Fig. 155 viser uden Hensyn til
den bevægelige Lasts Størrelse (§ 284). Sjældnere bestemmer man Moment­
kurven efter Reglerne for kontinuerlige Bjælker og indretter Opbøjningerne
derefter.

Af Hensyn til det negative Moment over Bjælkerne og for at styrke Over­

gangen mellem Bjælke og Plade anbringes
undertiden Konsoller (Fig. 156), ofte med
en Hældning 1 : 1, men som helst maa hol­
des fladere, 1: 3 eller derover. For Udseen­
des Skyld bruges ogsaa Formen Fig. 157.

199. I vinkelformede Plader (Fig. 158 a) maa man hindre Jærnet i at
rette sig ud ved i hvert Jærns Knækpunkt at
anbringe en Bøjle med et saa stort Tværsnits-

a ,o''
areal, at det kan optage Resultanten af de to '(':i'c'ii"!::':E~~~
Trækkræfter i Jærnet. Da disse isolerede Bøjler
ikke er til at holde Styr paa, maa det anbe­
fales at erstatte dem med et zig-zag-formet
Rundjærn (Fig. 158 b), der bindes stramt med
mindst 2 m m tyk Traad til hvert enkelt Jærn.
Dette Zig-zag-jærn vil ogsaa modvirke en

Afsprængning af den trykkede Beton i Knækpunktet, hvorom nærmere i § 328.
200. Undertiden armeres Plader med Pladegitter (Strækmetal) (Byggematerialer S 262),

hvorved man sparer Udgifterne til Fordelingsjærn og Nættets Binding og faar en udmærket For­
bindelse mellem Betonen og Jærnet. Det egner sig navnlig til Arbejder, hvor der anvendes
uøvede Folk, medens dets høje Pris har forhindret en mere almen Benyttelse af det her i Lan­
det. Der er desuden den Ulempe 'Ved det, at det ofte er vindskævt, saa man ikke kan faa det
til at ligge nøjagtig, hvor det skal. Det maa altid indlægges saadan, at Trækket virker vinkelret
paa Maskebredden ; denne tages, gerne lig 75 mm. Tabeller over Bæreevnen af Plader armerede
med Pladegitter findes i A/S Sophus Berendsens Profilalbum.

b. Spændingsbestemmelse uden Hensyntagen til Betonens
Trækspændtnger;

201. Vi betragter en Pladestrimmel af Bredde b cm (Fig. 159), armeret i
Træksiden med et Jærnareal f ems og paavirket i det undersøgte Tværsnit af
et bøjende Moment M kgcm Afstanden fra Jærnarealets Tyngdepunkt til den
trykkede Kant - Nyttehøjden - er h cm. Ved Bestemmelsen af Spændingerne
gaar vi ud fra følgende Forudsætninger:

1. Betonens Trækstyrke er lig Nul.
2. Tværsnittene forbliver plane ved Bøjninger; 1).
3. Der er Proportionalitet mellem Spændinger og Formforandringer.
4. TI~ækspændingernes Sum er lig Trykspændingernes Sum.
5. Spændingernes Moment er lig de ydre Kræfters Moment.

102

l) Denne Forudsætning synes at være nogenlunde rigtig, saalænge Jærnspændingcn er lavere
end Flydegrænsen. De Afvigelser, man har maalt, følger ingen bestemt Lov. Se llUirscll: Del'
Eisenbetonbau 1912, S. 177. '
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20,0 I0,428 I0,857

10,0 10,600 I0,800

15,0 I0,4981 0,834

') Tabellen er udregnet paa Regnestok. Se Ing. 1914, S. 425.

400 I 40 I 0,3221 0,966 13,000 I

600 140 10,3461 0,575 11,660 I
800 I 40 10,367 I 0,39 41 1,070 1

eller:

Denne Tabel lærer os forskellige
Ting. For det første det ret selvfølge­
lige, at naar J ærnspændingen holdes
konstant, vil for et givet Moment Tvær­
snittets Højde vokse; og dets Jærnareal
aftage, naar den tilladelige Betonspæn­
ding formindskes. Derimod studser
man straks ved at se, at naar Beton­
spændingen holdes konstant, vil en For­
øgelse af den tilladelige Jærnspænding
kræve en Forøgelse af Højden. Det er
dog i Virkeligheden ganske naturligt,
thi for at Jærnspændingen skal blive
større, uden at Betonspændingen for­
andres, maa Jærnet flyttes længere bort
fra den neutrale Akse (Fig. 159), og Høj­
den altsaa forøges; til Gengæld bliver
r mindre.

Angaaende de tilladelige Spændin­
ger henvises til § 93-94 og § 250. Hyp­
pigst regnes med 40 og 1000 (ep = 0,75 Ofo)
eller 50 og 1200 (ep =0,8 %). 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 Spæn­
dinger, saa at man stod sig ved kun at udnytte eet af Materialerne fuldt ud,
men en Undersøgelse viser, at dette' ikke er Tilfældet ved normale Prisforhold
(§ 348).

207. En mere omfattende Dimensioneringstabel, udregnet af Ingeniør Askøe

gengives hossiaaende 1).
208. Eksempel. For at vise, hvorledes Dimensioneringen udføres, vil vi

beregne en simpelt understøttet Plade med 2 m Spændvidde. El' Lasten +
Egenvægten = 1000 kg/m2, bliver Momentet pr. lb. m af Pladens Bredde:

111100 = l/S qL2 = l/S' 1000.22 = 500 !<gm.

Er de tilladte Spændinger 1000 og 40 faas:

h = 0,390 1500 = 8,73 cm, flOO = 0,293 i 500 = 6,55 cm"

flOO = 3h· 8,73 = 6,55 cm",

<T. <T l_h I~ I o 1,,= <Tjl p= ~I ~
J bl~ll~lrp/ol' "b\ hil!

1200 I co 0,301 0,323 1,072 20,0 0,4:W 0,S5,
1200 55 0,322 0,301 0,934 21,8 0.408 0,864
1200 50 0,345 0,277 0,801 24,0 0,385 0,872
1200 45 0,375 0,254 0,675 26,7 0,361 0,8SD
1200 40 0,410 0,228 0,555 30,0 0,3'33 0,889
1200 35 0,456 0,204 . 0,444 34.3 0,3C: O,81l8
1200 30 0,519 0,1771 0,341 40,0 0,273 0,909

1160 0,289 0,410 1,417
1

16,7 0,473 0,842
1000 55 0,307 0,382 1,242, 18,2 0,452 0,849
1000 50 0,330 0,354 1,072 20,0 0,429 0,857
1000 45 0,358 0,327 0,1l07 22,2 0,403 0,866
1000 40 0,390 0,293 0,750 25,0 0,375 0,875
1000 35 0,435 0,261 0,601 28,6 0,344 0,885
1000 30 0,490 0,228 0,465 33,4 0,311 0,81l6
1000 25 0,568 0,193 0,341 40,0 0,273 0,909
1000 20 0,686 0,159 0,231 50,0 0,231 0,923
1000 15 0,881 0,121 0,138 66,7 0,184 0,939
1000 10 1,267 0,083 0,065 100,0 0,120 0,960
1000 5 2,424 0,042 I0,017 200,0 0,068 0,977
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206. Ved Beregning af Plader er det bekvemmest at bestemme det bøjende
Moment for en Bredde b = 100 cm . Kaldes dette Moment, udtrykt i kgm, Ml oo

og det tilhørende Jærnareal f100, faas:

h = Cl yMl oo og flOO = c 2~; (109) (110)
hvor Størrelserne:

Cl = Vf~~b . og C2 = 5yO . y ~ 11 . Vf:l1b (111)(112)

alene afhænger af de tilladelige Spændinger og 11 og derfor kan beregnes een
Gang for alle som gjort i efterfølgende Tabel, hvor 11 som sædvanlig er sat
lig 15. De tilhørende Værdier af ep, /3 og m findes af (103), (102) eller (104)

og (98).

Dimensioneringstabel I.

(106)

(107) .

(108)

(98-100)

Naar # og dermed x er bestemt, giver Fig; 159 samt (93) og (92):

m.,... h- ~, I1j = Mf' I1b = 2
h
II1j =~~.

m- ·x b-ic-m

, Ogsaa m kan maales paa Fig. 165 eller tages af Tabellen i § 206 der gæl-
aer for n = 15. '

203. Bægge Steder ses, at Forholdet m: h kun varierer i ringe Grad d
~. FOl: n = 1.5 og ep = ca. 0,4 % er m = 0,9h, og denne Værdi benyttes un~:r­
tiden hl en tilnærmet Bestemmelse af Spændingerne i et givet Tværsnit:

M 2M
I1j = -- og I1b = . -;:-::--=-c--- =~_

. 0,9h·f b.3(h-0,9h).0,9h 0,135.bh2'
204. Ved i (91) og (96) et indføre:

hvoraf':

Af (95) findes:

;~ = y, findes: h Xx = ; eller ~~ = /3 = y ~ n' (101) (102)

Indføres (96) og (101) i (92), findes: 1/2/3 .h- b = ry, der kombineret med (95)

(102) . - 50 _ 50 n 50 Qog grver : ep - -./3 - -.-- eller y= __tJ,
Y Y Y + 11 rp (103) (104)

der sammenholdt med (97) giver:

y = - ; +'V ~ (; + 1~0). (105)

Til givne Værdier af 11 og ep svarer der altsaa ikke Llot en bestemt Belig­
genhed af den neutrale Akse, men ogsaa en bestemt Værdi af Forholdet mel"
lem I1j og I1b. At fastsætte Forholdet mellem Randspændingerne er derfor det
s~mm~ s~m at fastsætte Jærnprocenten. Denne Samhørighed er grafisk frem-
stillet I Flg. 166 (§ 220), der viser hvorledes Værdien 1000 . d' : y varierer me n
og ep. En Tabel over sammenhør~ndeVærdier af y og rp for 11 = 15 findes i § 212.

. Som Regel sættes 11 = 15; hvilken Virkning det har paa de formelle Spæn­
dmger, at n forudsættes større eller mindre, vil blive undersøgt i § 219-21.

c. DimensioneringsformJer uden Hensyntagen til Betonens
Trækspændinger•

205. plader kan dimensioneres ved Hjælp af de I' § 216 " l' b 11grvne a e er over
Modstandsmomenter eller ved direkte at finde det nødvendige h og f for hvilke
der her skal udledes Formler. '

Naar vi indfører Betegnelsen:

fb = 1/6/3 (3 - /3) = 1/6._n_. . (3 _ _ n_) = n·(3 y + 2 n)
y+n y+n 6.(y + 11)2

faas af (96), (98) og (100): .

xm=/3h(h-~h)=/3.3 3 /3'h2=2fbh2=~.~,

h= li 1 ·VM.
f~l1b b

f=l~O·b.h=i~~· Vf~~b'V~ = l~O'Y~~b'iM'b,
og ved Indførelse af (103): f=50. __n._'11 l_.rM. b.

y y + n /l,l1b 100
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I Cl 9~0 fJ I Cl 9:~ fJ C, 8:: fJ Cl 8:~ fJ

60 0,286 0,440 0,48610.283 0,471 0,500 0,280 0,508 0,514 0,276 0,549 0,530

58 0,293 0,428 0,478 0,290 0,459 0,492 0,287 0,495 0,506 0,283 0,535 0,521

56 0,300 0,416 0,469 0,297 0,446 0,483 0,294 0,481 0,497 0,290 0,520 0,512

54 0,308 0,404 0,460 0,304 0,433 0,473 0,301 0,468 0,488 0,297 0,506 0,503

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

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

48 0,33u 0,366 0,431 0,332 0,393 0,444 0,328 0,423 0,459 0,323 0,459 0,474

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

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

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

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

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

36 0,417 0,286 0,362 0,411 0,308 0,375 0,405 0,333 0,388 0,399 0,362 0,403

34 0,437 0,272 0,349 0,430 0,293 0,362 0'423 0,318 0,3751°,417 0,345 0,389

32 0,459 0.,258 0,336 0,45.2 0,279 0,347 0,443 0,301 0,3611°,436 0,327 0,375

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

28 0,510 0,229 0,307 0,502 0,247 0,318 0,493 0,268 0,331 0,484 0,291 0,344

26 0,541 0,215 0,291 0,532 0,232 0,302 0,523 0,251 0,315 0,513 0,273 0,328

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

22 0,621 0.185 0,258 0,610 0,200 0,268 0,599 0,217 0,280 0,58Q 0,236 0,292

20 0,673 0,170 0,240 0,660 0,184 0,250 0,648 0,199 0,261 0,635 0,217 0,273

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

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

14 0,919 0,122 0,181 0,898 0,1320,189 0,880 0,143 0,197 0,859 0,156 0,208

12 1,051 0,106 0,159 1,029 0,114 0,167 1,007 0,124 0,175 0,983 0,135 0,184

10 1,240 0,089 0,136 1,213 0,096 0,143 1,184 0,105 0,150 1,159 0,114 0,158

500

Cl C2 fJ
0,257 0,991 0,643 HO

0,2H3 0,967 0,633 58
0,2H9.0,942 0,627 56
0,275 0,916 0,618 54
0,282 0,890 0,609 52

0,288 0,863 O,HOO 50

0,297 0,837 0,590 48
0,305 0,811 0,580 46
0,314 0,785 0,5H9 44
0,324 0,758 0,558 42

0,335 0,731 0,545 40

0,345 0,704 0,533 38
0,358 0,674 0,519 36
0,372 0,646 0,505 34
0,390 0,615 0,490 32

0,409 0,590 0,474 30

0,430 0,552 0,457 28
0,453 0,51H 0,438 26
0,481 0,482 0,419 24
0,514 0,450 0,398 22

0,554 0,412 0,375 20

0,600 0,375 0,351 18
0,657 0,337 0,324 16
0,733 0,298 0,296 14
0,830 0,258 0,265 12

0,970 0,219 0,231 10

250

Cl C2 fJ
0,240 2,250 0,783 60

0,245 2,210 0,777 58
0,250 2,160 0,771 56
0,255 2,110 0,764 54
0,260 2,050 0.757 2

0,266 1,995 0,750 50

0,273 1,945 0,742 48
0,280 1,880 0,734 46
0,287 1,830 0,725 44
0,295 1,775 0,716 42

0,~04 1,715 0,706 40

0,314 1,655 0,695 38
0,325 1,600 0,684 36
0,336 1,530 0,H71 34
0,349 1,470 0,658 32

0,364 1,401i 0,H43 30

0,379 1,330 0,627 28
0,398 1,260 0,609 26
0,419 1,185 0,590 24
0,444 1,110 0,569 22

0,474 1,030 0,545 20

0,509 0,950 0,519 18
0,552 0,865 0,490 16
0,607 0,776 0,456 14
0,680 0,683 0,419 12

0,781 0,586 0,375 10

fJ
550

C,

0,261 0,884 0,621

0,267 0,861 0,613
0,273 0,838 0,604
0,279 0,815 0,596
0,286 0,792 0,586

0,293 0,769 0,577

0,301 0,744 0,567
0,310 0,720 0,556
0,319 0,696 0,545
0,3300,672 0,534

0,341 0,647 0,522

0,353 0,621 0,509
0,367 0,595 0,495
0,382 0,568 0,481
0,398 0,540 0,466

0,417 0,512 0,450

0,439 0,484 0,433
0,464 0,455 0,415
0,493 0,425 0,396
0,527 0,395 0,375

0,567 0,363 0,353

0,617 0,331 0,330
0,677 0,298 0,304
0,754 0,265 0,276
.0,859 0,231 0,247

1,002 0,197 0,214

400 I 350 I 300

c, c, fJ c, c, fJ I Cl c. {i

0,250 1,300 0,692 0,247 1,525 0,720 0,243 1,825 0,750

0,255 1,267 0,685 0,252 1,491 0,713 0,248 1,785 0,744

0,261 1,235 0,677 0,257 1,456 0,706 0,253 1,740 0,737

0,267 1,203 0,669 0,263 1,420 0,698 0,259 1,695 0,730

0,273 1,170 0,661 0,269 1,380 0,690 0,264 1,650 0,722

0,280 1,137 0.652 0,275 1,340 0,682 0,270 1,605 0,714

0,287 1,105 0,643 0,282 1,301 0,673 0,277 1,560 0,706

0,295 1,070 0,633 0,290 1,262 0,663 0,285 1,520 0,697

0,303 1,035 0,623 0,298 1,222 0,653 0,293 1,480 0,688

0,312 1,000 0,612 0,307 t,182 0,643 0,301 1,435 0,677

0,322 0,966 0,600 0,316 1,142 0,632 0,310 1,390 0,667

0,334 0,9~1 0,588 0,327 1,100 0,619 0,321 1,334 0,655

0,346 0,895 0,574 0,339 1,058 0,607 0,332 1,280 0,643

0,359 0,855 0,560 0,352 1,012 0,593 0,344 1,226 0,630

0,374 0,815 0,545 0,3(;6 1,966 0,578 0,358 1,172 0,615

0,391 0,775 0,530 0,382 0,919 0,563 0,373 1,114 0,600

0,410 0,735 0,512 0,400 0,871 0,545 0,389 1,056 0,583

0,432 0,693 0,494 0,421 0,823 0,527 0,410 0,999 0,565

0,457 0,650 0,474 0,445 0,775 0,507 0,432 0,940 0,545

0,487 0,605 0,452 0,473 0,722 0,485 0,459 0,879 0,524

0;522 0,559 0,429 0,506 0,668 0,462 0,490 0,816 0,500

0,565 0,512 0,403 0,547 0,612 0,435 0,528 0,750 0,473

0,616 0,463 0,375 0,596 0,555 0,407 0,575 0,682 0,444

0685 0,412 0,344 0,660 0,496 0,375 0,635 0,610 0,412

0;773 0,360 0.310 0,744 0,433 0,340 0,713 0,535 0,375

0,897 0,306 0,27310,861 0,370 0,300 0,822 0,456 0,333
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450

C, c, fJ
60 0,253 1,125 0,667

58 0,25!l 1,099 0,659
56 0.265 1,072 0,651
54 0,271 1,044 0,643
52 0,277 1,015 0,634

50 0,284 0,985 0,625

48 0,292 0,958 0,615
46 0,300 0,929 0,605
44 0,308 0,896 0,595
42 0,318 0,865 0,583

40 0,329 0,834 0,571

38 0,340 0,802 0,559·
36 0,353 0,770 0,545
34 0,366 0,736 0,531
32 0,382 0,702 0,516

30 0,400 0,667 0,500

28 0,420 0,630 0,483
26 0,443 0,592 0,464
24 0,469 0,555 0,444
22 0,500 0,516 0,423

20 0,537 0,478 0,400

18 0,582 0,438 0,375
1(; 0,(\42 0,396 0,347
14 0,709 0,352 0,318
12 0,803 0,306 0,286

10 0,935 0,260 0,250

C, 7~0 fJ' I C, 6~0 fJ I C, 6~0 fJ

60 0,270 0,652 0,563 0,267 0,715 0,58110,264 0,792 0,600

58 0,276 0,634 0,554 0,273 0,697 0,572 0,270 0,772 0,592

56 0,283 0,616 0,545 0,280 0,679 0,564 0,276 0,751 0,583

54 0,290 0,599 0,536 -0,286 0,660 0,555 0,282 0,731 0,574

52 0,298 0,582 0,527 0,294 0,641 0,545 0,290 0,710 0,565

50 0,306 0,5650,517 0,302 0,621 0,536 0,298 0,688 0,556

48 0,315 0,547 0,507 0,310 0,601 0,526 0,306 0,666 0,545

46 0,324 0,529 0,496 0,319 0,581 0,515 0,314 0,644 0,535

44 0,334 0,510 0,485 0,329 0,561 0,504 0,324 0,622 0,524

42 0,346 0,492 0,474 0,340 0,540 0,492 0,335 0,599 0,512

40 0,358 0,474 0,462 0,352 0,519 0,480 0,346 0,576 0,500

38 0,370 0,454 0,449 0,366 0,497 0,467 0,357 0,554 0,487

36 0,386 0,434 0,435 0,380 0,475 0,454 0,371 0,532 0,473

34 0402 0413 0421 0,396 0,454 0,440 0,386 0,509 0,459

32 0;421 0;392 0;407 0,414 0,43~ 0,425 0,404 0,484 0,444

30 0,443 0,371 0,391 0,434 0,410 0,409 0,425 0,457 0,429

28 0467 0,350 0,375 0,457 0,386 0,393 0,449 0,430 0,412

26 0;495 0.328 0,358 0,484 0,362 0,375 0,475 0,403 0,394

24 0,526 0,306 0,340 0,515 0,338 0,356 0,504 0,377 0,375

22 0,564 0,283 0,320 0,552 0,314 0,;:!37 0,540 0,349 0,355

20 0,609 0,260 0,300 0,595 0,289 0,316 0,582 0,322 0,333

18 0,664 0.237 0,278 0,648 0,264 0,294 0,633 0,295 0,310

16 0,732 0,213 0,255 0,714 0,237 0,270 0,695 0,266 0,286

14 0820 0189 0,231 0,798 0,210 0,244 0,777 0,235 0,259

12 0:\)35 0:164 0,2051°,910 0,182 0,217 0,885 0,203 0,231

10 1,098 0,138 0,176 1,068 0,154 0,188 1,035 0,171 0,200

60

58
56
54
52

50

48.
46
44
42

40

38
36
34
32

30

28
26
24
22

20

18
16
14
12

10

750

C, c, fJ
0,273 0,595 0,545

0,280 0,580 0,537
0,287 0,565 0,528
0,294 0,549 0,519
0,302 0,533 0,510

0,310 0,517 0,500

0,319 0,500 0,490
0,329 0,483 0,479
0,339 0,466 0,468
0,351 0,449 0,457

0,363 0,432 0,444

0,377 0,413 0,432
0,393 0,395 0,419
0,410 0,376 0,405
0,429 0,357 0,390

0,451 0,338 0,375

0,476 0,318 0,359
0,504 0,299.0,342
0,536 0,279 0,324
0,575 0,258 0,305

0,622 0,237 0,286

0,679 0.216 0,265
0,750 0,193 0,242
0,840 0,171 0,219
0,959 0,149 0,194

1,128 0,125 0,167

10501100

x
fJ =­

h

C, c. fJ C, C
2

fJ c, 1:.~0 fJ /

0,295 0,362 0,450 0,292 0,384 0,462 0,289 0,410 0,4741 60

0.,303 0,352 0,442 0,299 0,374 0,4530,296 0,399 0,465 58

0,311 0,342 0,433 0,307 0,363 0,444 0,303 0,387 0,457 56

0,319 0,332 0,424 0,315 0,353 0,435 0,311 0,376 0,448 54

0,328 0,322 0,415 0,324 0,342 0,426 0,320 0,364 0,438 52

0,338 0,311 0,406 0,334 0,331 0,417 0,330 0,352 0,429 50

0,348 0,300 0,396' 0,344 0,320 0,407 0,340 0,341 0,419 48

0,360 0,289 0,3860,355 0,309 0,397 0,351 0,330 0,408 46

0,372 0,279 0,375 0,368 0,298 0,386 0,363 0,318 0,398 44

0,385 0,268 0,364 0,381 0,286 0;375 0,376 0,305 0,387 42

0,400 0,258 0,353 0,395 0,275 0,364 0,390 0,293 0,375 40

0,417 0,248 0,342 0,411 0,264 0,352 0,406 0,280 0,363 38

0,435 0,236 0,330 0,429 0,251 0,340 0,423 0,267 0,351 36

0,456 0,224 0,317 0,450 0,238 0,327 0,443 0,254 0,338 34

0,480 0,211 0,304 0,473 0,225 0,314 0,464 0,242 0,324 32

0,504 0,199 0,290 0,497 0,213 0,300 0,490 0,228 0,310 30

0,534 0,188 0,276 0,526 0,201 0,286 0,518 0,214 0,296 21{

0,568 0,176 0,262 0,559 0,188 0,271 0,550 0,200 0,281 26

0,607 0,163 0,247 0,597 0,175 0,255 0,588 0,187 0.265 24

0,654 0,151 0.231 0,643 0,162 0,239 0,632 0,173 0,248 22

0,709 0,138 0,214 0,698 0,148 0,222 0,686 0,159 0,231 20

0,777 0,126 0,197 0,764 0,136 0,205 0,750 0,145 0,213 18

0,861 0,114 0,179 0,846 0,122 0,186 0,832 0,130 0,194 16

0,972 0,100 0,160 0,951 0,107 0,167 0,935 0,115 0,174 '14

1,111 0,086 0,141 1,091 0,092 0,146 1,071 0,099 0,153 12

1,318 0,072 0,120 1,293 0,077 0,125 1,267 0,083 0,131 10

1150
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Dimensioneringstabel II.

h = Cl' VM100 flO O = C2' YM100

1200
c2 fJ

0,301 0,323 0,429 0,298 0,341 0,439

0,309 0,314 0,421 0,306 0,332 0,431
0,318 0,305 0,412 0,314 0,322 0,422
0,326 0,296 0,403 0,322 0,312 0,413
0,335 0,287 0,394 0,331 0,303 0,404

0,345 0,277 0,185 0,341 0,293 0,395

0,355 0,268 0,375 0,352 0.283 0,385
0,367 0,258 0,365 0,364 0,273 0,375
0,380 0~248 0,355 0,377 0,263 0,365
0,394 0,238 0,344 0,390 0,252 0,354

0,410 0,228 0,333 0,405 0,242 0,343

0,428 0,218 0,322 0,423 0,232 0,331
0,447 0,208 0,310 0,441 0,221 0,320
0,468 0,198 0,298 .0,462 0,210 0,307
0,492 0,188 0,286 0,486 0,199 0,294

0,519 0,177 0,273 .0512 0,188 0,281

0,550 0,166 0,259/0,542 0,176 0,268
0,585 0,155 0,245 0,577 0,16! 0,253
0,626 0,144 0,231 0,617 0,153 0,238
0,614 0,133 0,216 0,664 0,141 0,223

0,732 0,122 0,200 0,721 0,130 0,207

0,802 0,110 0,184 0,790 0,118 0,190
0,891 0,098 0,167 0,876 0,106 0,173
1,004 0,087 0,149 0,989 0,093 0,154
1,156 0,075 0,130 1,135 0,080 0,135

1,368 0,063 0,111 1,344 0,067 0,115

60

58
56
54
52

50

48
46
44
42

40

38
36
34
32

30

28
26
24
22

20

18
16
14
12

10



200 1<g/m'

50 »

192 »

442 kg/m'

{100 = 3,68 cm''
2,54

Bevægelig Last:
Slidlag:
Egenvægt: 2400· 0,08 = --

a = 8 em

- 1/ .442. ')2 = 177 kgm111100 - 10 - h = 4,59 cm
6,66

{= 7 Rj. 7 mm pr. m.
. t 7 mm Rjf d Værdi for Jærnindlægget 3,68 cm? slutter VI, a .'

(Af den først un ne. 1 _ 6 65 cm hvortil
vil være passende. Nyttehøjden bliver da 8,00 - 0,35 - -, ,

4,59 _ 254 cm")svarer (100 = 3,68· 6 65 - , .

O ..' om følger med et forkert Skøn over Egenvægten, kan
Den mregmng, s men det er nemmere at regne om;

undgaas ved Brug af særlig~ FOrI?ler,. saa Fald vil en enkelt Omregning som
Skønnet bør være paa den SIkre SIde, l

Regel være. tilstrækkelig 1). M _ 1/ V altsaa halv saa stort som i Midten,
Over Bjælkerne regnes 100 - 20 q , /- H Id

'd J ærnindlæg kan reduceres i Forholdet 1 : 12. o es
saa at baade RøJ e og d Tilnærmelse forblive konstant,. l t t vil ogsaa Momentarmen me
Højden sons an , . . It d M mentet Lejetværsnittet kan
og Jærnindlægget bliver da proportiona me o. 55')

, . d t b' hveranden Stang op (Flg. 1· .
derfor armeres ve a. øje . . G' dl g af de tilladelige Spændinger,

211. Den Nyttehøjde. man finder paa. lun aG Højden mindre bliver
er det meget vanskeligt at kOin~e ned under

T r
I~~.:~ten større. Skal' de til­

Momentarmen mindre og følgelig Træk- o~ y d rfor baade Træk- og
ladelige Spændinger alligevel ikke oversk~I~es,dmt~læ; af mere Jærn, men
TI' karealet forøges. Trækarealet forøges e ve n n mærk-

Tr;karealet kan kun forøges ved Sæ~kning a: ~en'nne;:;al~6~k~~~e~gs;ændingS_
bar Sænkning kræver uforholdsmæ:~Igom;.ge 1~~" for ~t forøge Bæreevnen vil
diagrammet for en Plade med (fil - g J ,

I . I ( .r )2 M Mp +1l:fg . a

VMp + Mg . h J1'>g + _.-g-ogf= ,
') De nævnte Formler ere: h = ti. sb . b + 2· r sb' b 2· fk' sb' b ro· Sj

I • a _ 1J hl M den bevægelige Lasts Moment og
hvor hl er Jærnaksens Afstand fra Trækslden, - + k' kt l rtset fra at hl maa skønnes,

M t f a 1 Formlerne der er e sa {e, )0 't
Mg Egenvægtens. ome~ Ol' E=19i6 S 153 sa~men med Formler for T-Tværslll.er udledede af Fiselier l B. u.. ,.

109

. n kontinuerlig Hække Plader sammenstøbt med
. 210. Er .Pladen Le~ Id:n være mel' eller mindre indspændt ved Ender~e.

BJælkerne (Flg. 155), VII . t n 1/ qV og Momentet midt
Ofte sættes Indspændingsmomentet skønsmæssig l, 20

i Faget til 1/10 qV for Mbellemfaf.'gl/t;~t2 :::e~~~r[~:2(~g2:1~1IagetsVægt 50 l,g/m
2

•

Eksempel Lad den evæge l e F t M Ilemfag
Pladetykkelse~ skønnes til 10 cm, ~ltsaa Egenvægt 240,I<g/m2. ol' e e
f da naar de tilladelige Spændinger er 50 og 1200.
aas , ,1 96 4 82 cm

M - 1/ .490.22 = 196 1<gm h = 0,345 V 1 =, ,100 - 10 ,

{100 = 0,277 1/196 = 3,88 cm? ~ 8 Rj. 8 mm pr. m. .

. . + 1 - 6 22 ~ 7 cm. Da Egenvægten bliver
Pladetykkelsen bliver: 4,82 + 0,4 -:' . il denne Gang ned-

d f d t ril vi gøre Beregmngen om, og VI v
mindre en oru sa, '. l d den bør foreligge, hvis en
I · d . en let overskuelig Form, saa e es som d

s UIVe en l d d V"I imidlertid ikke gøre Pladen tyndere enfremmed skal godken e en. l VI
8 cm (§ 196).

L = 2,om

200 I 150 100 50 O
c~ fJ Ct ·c~ fJ C C2 fJ Cl C2 fJ Ct C fJt

27 2,90 0,818 0,233 4,00 0,857 0,230 6,20 0,900 0,227 12,90 0,947 0,223 60
2 2,84 0,813 0,238 3,91 0,853 0,234 6,08 0,897 0,231 12,66 0,946 0,227 586 2,78 0,808 0,242 3,83 0,849 0,238 5,96 0,894 0,235 12,42 0,944 0,231 561 2,72 0,802 0,247 3,75 0,844 0,243 5,84 0,890 0,240 12,17 0,942 0,235 546 2,66 0,796 0,252 3,67 0,839 0,248 5,72 0,886 0,244 11,92 0,940 0,240 52
2 2,59 0,789 0,258 3,58 0,833 0,253 5,59 0,882 0,249 11,66 0,937 0,245 50
8 2,53 0,783 0,264 3,50 0,828 0,259 5,46 0,878 0,254 11,40 0,935 0,250 485 2,46 0,775 0,270 3,40 0,821 0,265 5,32 0,873 0,260 11,14 0,932 0,21)5 462 2,39 0,767 0,276 3,31 0,815 0,271 5,18 0,868 0,266 10,88 0,929 0,261 b'" b'" 44° 2,32 0,759 0,284 3,21 0,808 0,278 5,04 0,863 0,272 10,60 0,926 0,267 .... .... 42

ol ol8 2,24 0,750 0,292 3,11 0,800 0,286 4,90 0,857 0,280 10,32 0,923 0,274 ... ... 40
<l) <l)8 2,16 0,740 0,301 3,01 0,792 0,294 4,75 0,851 0,287 10,02 0,919 0,281 ;a ;a 38

~
...8 2,08 0,730 0,310 2,91 0,783 0,303 4,39 0,844 0,295 9,72 0,915 0,289 al 368 2,00 0,718 0,320 2,81 0,773 0,312 4,43 0,836 0,304 9,42 0,911 0,297 :>- 341 1,92 0,706 0,332 2,70 0,762 0,323 4,27 0,828 0,314 9,10 0,906 0,306 <l)

~ 32;; '";5 1,84 0,692 0,345 2,59 0,750 0,335 4,10 0,818 0,325 8,77 0,900 0,316 ... ... 30
9 1,75 0,677 0,359 2,47 0,737 0,348 3,93 0,808 0,337 8,43 0,894 0,327 <2 <2 286 1,66 0,661 0,374 2,34 0,722 0,363 3'75 0,796 0,351 8,07 0,88H 0,340 8 ...... 266 1,57 0,643 0,392 2,21 0,706 0,379 3,57 0,783 0,3H6 7,70 0,878 0,354 249 1,47 0,623 0,414 2,08 0,688 0,399 3,38 0,767 0,384 7,33 0,868 0,369 22
7 1,37 0,600 0,-140 1,95 0,667 0,423 3,16 0,750 0,405 6,95 0,857 0,386 20
° 1,27 0,574 0,469 1,81 0,643 0,449 2,93 0,730 0,428 H,51 0,844 0,408 189 1,16 0,545 0,505 1,66 0,615 0,481 2,70 0,706 0,456 6,05 0,828 0,433 16° 1,04 0,512 0,551 1,50 0,583 0,522 2,46 0,677 0,492 5,53 0,808 0,463 146 0,92 0,474 0,611 1,33 0,545 0,575 2,22 0,643 0,536 5,03 0,783 0,500 12
7 0,79 0,429 0,693 1,15 0,500 0,646 1,94 0,600 0,596 4,47 0,750 0,547 10

f' - 6 5. 8,73 - 544 21100 -,5 105 - , cm.,
Vi kan følgelig nøjes med 7 Rj. 10 mm pr. m = 5,50 crn",

108

HO 0,23

58 0,24
56 0,24
54 0,25
52 0,25

50 0,26

48 0,2H
4H 0,27
44 0,28
42 0,29

40 0,29

38 0,30
36 0,31
34 0,32
32 0,34

30 0,35

28 0,36
26 0,38
24 0,40
22 0,42

20 0,45

18 0,49
16 0,52
14 1°,58
12/0,64
10 0,73

Er den tilladelige Adhæsionsspænding 4 a t, viser en senere udviklet Formel
(289) i § 372, at .Jærndiameteren ikke rnaa overstige 8 mm, med mindre Jærn­
enderne kroges. Vi tvinges da til at bruge 13 Rj. 8 mm pr. m, der har Arealet
13·0,502 = 6,54cm2

• Til den fundne Højde maa lægges Jærnets Radius 0,4em
og 1 cm Beton til Dækning (indendørs § 13), saa den totale Højde bliver: 8,73
+ 0,4 + 1,0 = 10,13 ~ 10 cm. Baade Jærnarealet og Højden er afrundet ned­
efter, men det er saa ubetydeligt, at det ingen Rolle spiller. En Overskridelse
af de tilladelige Spændinger med indtil 5 % kan man roligt tolerere.

J ærnenø kommer til at ligge tættere end ønskeligt (§ 197), og der er intet
i Vejen for at bruge en indtil dobbelt saa stor J ærndiameter, naar J ærnenderne
kroges. Har vi besluttet. os til kun at bruge 7, 10 og 14 mm Bj., vil vi til den
foreliggende Plade tage 9 Rj. 10 mm pr. m = 7,07 cm-.

209. Ønsker man at gøre Pladen tykkere end nødvendigt, kan man til
Gengæld spare noget Jærn, og ved at benytte andre Koefficienter i Tabellen,
svarende til lavere Værdier af (fb, faar man en Række sammenhørende Værdier
af h og {100, af hvilke man kan vælge de mest passende. Saalænge det gælder
en Forøgelse af Højden, er det dog simplere at formindske Jærnarealet i
samme Forhold, som Højden forøges. Man burde holde Produktet r m kon­
stant, men da In: h vokser med aftagende rp, er man paa den sikre Side ved
at holde i :h konstant, og der vindes lidet ved en korrekt Beregning.

Vi vil t. Eks. bestemme det nødvendige Jærnareal, naar Pladetykkelsen .
forøges til 12 cm. Med 10 mm Rj. faas Nyttehøjden 12 -1,5 = 10,5 cm, saa det
nye J ærnareal bli vel' :



rp f3 r 100,u

0,163 0.198 60,8 9,25
0,165 0,199 60,4 929
0.167 0,200 60,0 9;33
0,169 0,201 596 9,38
0,171 0,202 59;3 9,42
0,173 0,203 58,9 946
0,174 0,204 58,5 9:51
0,176 0,205 58,2 9,55
0,178 0,206 57,8 9,59
0.180 0,207 57,5 9,64
0,182 0,208 57,1 9,68
0,184 0,209 56,8 9,72
0,186 0,210 56,4 9,77
0,188 0,211 56,1 9,81
0,190 0,212 55,8 9,85
0,192 0,213 55,4 9,89
0,194 0,214 55.1 9,94
0,196 0,215 54,8 9,98
0,199 0,216 54,4 10,02
0.201 0,217 54,1 10,07
0,203 0,218 53,8 10,11
0,205 0,219 53,5 10,15
0,207 0,220 53.2 10.19
0,209 0,221 52,9 10,24
0,211 0,222 52,6 10,28
0,213 0.223 52,3 10,32
0,216 0,224 52,0 10,36
0,218 0,225 51,7 10,41
0.220 0,226·51,4 10,45
0,222 0,227 51,1 10,49
0,225 0,228 so.a 10,53
0,227 0,229 50,5 10,58
0,229 0,230 50,2 10.62
0,231 0,231 49,9 10,li6
0,234 0,232 49,7 10,70
0,236 0233 49,4 10,75
0,238 0;234 49,1 10,79
0,241 0,235 48,8 10,83
0,243 0,236 48,6 10,87
0.246 0,237 48,3 10,91
0,241' 0,238 48,0 10,96
0,2flO 0,239 47,8 11,00
0,253 0,240 47,5 11,04
0,255 0,241 472 11,08
0,258 0,242 47;0 11,12
0,260 0,243 46,7 11,17
0,263 0,244 46,5 11,21
0.265 0,245 46,2 11,25
0,268 0,246 46,0 11,29
0,270 0,247 45,7 11,33
0,273 0,248 45,5 11,37
0,275 0,249 45,2 11,42
0,278 0,250 45,0 11,46
0,280 0.,251 44,8 11,50
0,283 0,252 44,5 11,54
0,286 0,253 44,3 11,58
0,288 0,254 44,1 11 ,62
0,291 0,255 43,8 11,67
0,294 0,256 43,6 11,71
0,296 0,257 43,4 11,75
0,299 0,258 43,1 11,79
0,302 0,259 42,9 11,83
0,305 0,260 42,7 11,87
0,307 0,261 42,5 11,91
0,310 0,262 42;3 11,96
0,313 0,263 42,0 12,00

y 100ft

98,6 6,31
97,8 6,36
96,9 6,40
96,1 6,45
95,3 6,49
94,5 6,54
93,7 6,58
92,9 6,63
92,1 6,67
91,4 6,72
90,6 6,76
89,9 6,81
89,2 6,85
88,4 6,90
87,7 6,94
87,0 6,99
86,4 7,03
85,7 7,08
85,0 7,12
84,3 7,17
83,7 7,21
83,0 7,26
82,4 7,30
81,8 7,35
81,2 7,:19
80,5 7,44
79,9 7,48
79,3 7,53
78,7 7,57
78,2 7,62
77,6 7,66
77,0 7,71
765 775
75;9 7;80
75,4 7,84
74,8 7,89
74,3 7,93
73,8 7,97
73,2 8,02
72,7 8,06
72,2 8,11
71,7 8,15
71,2 8,20
70,7 8,24
70,2 8,28
6\1,7 8,33
69,3 8,37
68,8 8,42
68,3 8,46
67,9 8,50
67,4 8,55
67,0 8,59
66,5 8,64
66,1 8,68
65,G 8,72
65,2 8,77
64,8 8,81
64,4 8,85
63,9 8,90
63,5 8,94
63,1 8,99
62,7 9,03
62,3 9,07
61,9 9,12
61,5 9,16
61,1 9,20

fJ
0,132
0,1il3
0,134
0,135
0,136
0,137
0,138
0,139
0,140
0,141
0,142
0,143
0,144
0,145
0,146
0,147
0,148
0,149
0,150
0,151
0,152
0,153
0,154
0,155
0,156
0,157
0,158
0,159
0,160
0,161
0,162'
0,16 \
0,164
0,165
0,166
0,167
0,168
0,169
0,170
0,171
0,172
0,173
0,174
0,175
0,176
0,177
0,178
0.179
0,180
0,181
0,182
0,183
0',184
0,185
0,186
0,187
0,188
0,189
0,190
0,191
0,192
0,193
0,194
0,195
0,196
0,197

rp

0,0669
0,0680
0,0691
0,070:\
0,0714
0,0725
0,0737
0,0748
0,0760
0,0771
0,0783
0,0795
0,0807
0,0820
0,0832
0,0845
0,0857
0,0870
0,0883
0,0895
0,0908
0.0922
0,0935
0,0948
0,0962
0,0975
0,0989
0,100
0,102
0,i03
0,105
0,106
0,107
0,109
0,110
0,112
0,113
0,115
0,116
0,118
0,119
0,121
0,122
0,124
0,125
0,127
0,129
0,130
0,132
0,133
0,135
0,137
0,138
0,140
0,142
0,144
0,145
O,l47
0,149
0,150
0,152
0,154
0,156
0,158
0,159
0,161

x
fJ=];

fJ y 100ft

0,066 212 3,23
0,067 209 3.28
0,068 206 3,32
0,069 202 3,37
0,070 199 3,42
0,071 196 3,47
0,072 193 3,51
0,073 1\11 3,56
0,074 188 3,61
0,075 185 3,66
0,076 182 3,70
0,077 180 3,75
0,078 177 3,80
Q,079 175 3,85
0,080 173 3,89
0,081 170 3,94
0,082 168 3,99
0,08:1 166 4,04
0,084 164 4,08
0,085 162 4,13
0,086 159 4,18
0,087 157 4,22
0,088 156 4,27
0,089 154 4,32
0,090 152 4,37
0,091 150 4,41
0,092 148 4,46
0,093 146 4,51
0,094 145 4,55
0,095 143 4,60
0,096 141 4,65
0,097 140 4,69
0,098 138 4,74
0,099 137 4,79
0,100 135 4,83
0,101 134 4,88
0,102 132 4,93
0,103 131 cl,97
0,104 129 5.02
0,105 128 5,07
0.106 127 5,11
0,107 125 5,16
0,108 124 5,21
0,109 123 5,25
0,110 121 5,:10
0,111 120 5,34
0,112 119 5,39
0,113 118 5,44
0,114 117 5,48
0,115 116 5,53
0,116 114 5,58
0,117 113 5,62
0,118 112 5,67
0,119 111 5,71
0,120 110 .5,76
0,121 109 5,81
0,122 108 5,85
0,123 107 5,90
0,124 106 5,94
0,125 105 5,99
0,126 104 6,04
0,127 103 6,08
0,128 102 6,13
0,129 101 6,17
0,130 100 6,22
0,131 99,5 6,26

l1L

Tabel. over Tværsnitskonstanter.

lOO,H rp

0,000 0,0156
0,050 0,0160
0,100 0,0165
0,150 0,0171
0,200 1°,0176
0,250 0,0181
0,299 0,0187
0,349 0,0192
0,399 0,0197
0,449 0,0203
0,498 0,0209
0,548 0,0214
0,598 0,0220
0,647 0,0226
0,697 0,0232
0,746 0,0238
0,796 0,0244
0,845 0,0251
0,895 0,0257
0,944 0,0263
0,993 0,0270
1,043 0,0277
1,092 0,0283
1,141 0,0290
1,190 0,0297
1,240 0,0304
1,289 0,0311
1,338 0,0318
1,387 0,0325
1,436 0,0333
1,4115_ 0,0340
1,534 0,0347
1,583 0,0355
1,632 0,036:1
1,681 0,0371
1,730 0,0379
1,778 0,0387
1,827 0,0395
1,876 0,0403
1,925 0,0411
1,973 0,0419
2,022 0,0427
2,071 O,043H
2,119 0,0445
2,168 0,0453
2,216 0.0462
2.265 0,0471
2,313 0,0480
2,362 0,0489
2,410 0,0498
2,458 0,0507
2,507 0,0517
2,555 0,0527
2,603 0,0536
2,651 0,0545
2,700 0,0555
2,748 0,0565
2,796 0,0570­
2,844 0,0585
2,892 0,0595
2,94 0,0605
2,99 0,0616
3,04 0,0627
3,08 0,0637
3,13 0,0648
3,18 0,0659

rp fJ r
0,0000 0,000 00

0,0000 0,001 14985
0,0000 0,002 7485
0,0000 0,003 4985
0,0001 0,004 3735
0,0001 0,005 2985
0,0001 0,006 2485
0,0002 0,007 2128
0,0002 0,008 1860
0,0003 0,009 1652
0,0003 0,010 1485
0,0004 0,011 1349
0,0005 0,012 1235
0,0006 0,01;\ 1139
0,0007 0,014 1056
0,0008 0,015 985
0,0009 0,016 923
0,0010 0,017 867
0,0011 0,018 818
0,0013 0,019 775
0,0014 0,020 735
0,0015 0,021 699
0,0017 0,022 667
0,0018 0,023 637
0,0020 0,024 610
0,0021 0,025 585
0,0023 0,026 562
0,0025 0,027 541
0,0027 0,028 521
0,0029 0,029 502
0,0031 0,030 485
0,0033 0,031 469
0,0035 0,032 454
0,0038 0,033 440
0,0040 0,034 426
0,0043 0,035 414
0,0045 0,036 402
0,0047 0,037 390
0,0050 0,038 380
0,0053 0,039 370
0,0056 0,040 360
0,0059 0,041 351
0.0061 0,042 342
0.0065 0,043 334
0,0068 0.044 326
0,0071 0.045 318
0.0074 0,046 311
0,0077 0,047 304
0,0081 0,048 298
0,0084 0,049 291
0,0088 0,050 285
0,0091 0,051 279
0,0095 0,052 274
0,0099 0,053 268
0,0103 0,054 263
0,0107 0,055 258
0,0111 0,056 253
0,0115 0,057 248
0,0119 0,058 244
0,0123 0,059 239
0,0128 0,060 235
0,0132 0,061 231
0,0137 0,062 227
0,0141 0,063 223
0,0146 0,064 219
0,0151 0,065 216
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Fig. 160.

vi forøge Jærnar.ealet saa meget, at (fj synker til 500 at, hvor-
ved det pqnkterede Spændingsdiaøram fremkomme- M

'1 T IC> • an
VI. se, at ryks~æ~dingernes Sum kun er blevet i ringe Grad
for øget, og samtidig er Mornentarmen bleven mindre

Hvis. M er 10000 kgm og de tilladelige Spænding~r 40 og
1000, skulde Pladen normalt have h = 39 Ocm og t =293 ;
F . dI' " cm-.

. . ornun s ces (fj hl 500 at, kan den i Følge Tabellen Side 107
nøjes med h = 33,5, men Jærnarealet bliver da 731 cm- F t d
H .d 14 0/ ' . Ol' a re ueere

øj en ,1 o maa Jærnmængden altsaa forøges med 150 Ofo.
De~l1e Fremgangsmaade er derfor meget kostbar; man kommer langt billi­

gere .hl Maale~ ved at bruge en stærkere Beton og en tilsvarende høj~re til­
ladelIg Spændmg eller ved at armere den trvkkede Side af Pladen' h 'Ik t
Forhold senere vil blive omtalt (§ 293).' , 'I e

d. Tabel over Tværsnitskonstanterne
ep, (3, r, !k.

212. Af (102) §203 findes r =~-n, der indsat i (103) giver:

=~.!2._ 50(3 50 f32ep - ----o (3--
~-n ~ n(l-(3) -n'l-(3'
(3 (3

Af de.lll~e Formel I~an beregnes en Tabel over sammenhørende Værdier af
og (3, hvorvad Spændmgsbestemmelsen i høj Grad lettes E d T ep
finde h t d V . n saa an abel

~ oss aaen e. ed Udarbejdelsen har Prineipet været, at man uden Inter-
p~lahon skal kunne bestemme (3 med mindst samme Nøjagtighed som ved
Hjælp af en Regnestok. Foruden ep og (3 indeholder Tabellen - . b t
af (104) t 100 b r - (fj . (fb es emt. sam fl· estemt af (106), alt for n = 151).

Af (3 kan Momentarmen let beregnes, idet man har:
_ x (3h 3 _ R

m--h-3=h-3=-3-~·h. (115)

bruges, selvom man ikke regner med n = 15; man multipli­
ep med n: 15, og ud for denne tænkte Værdi af ep finder man
ep svarende (3.

Tabellen kan
eerer da Pladens
det til det sande

110

e. Inertimomenter og Modstandsmomenter.
a. Formler for Inerti01omenterne.

213. Inertimomentet af en Jærnbetonplades Tværsnit, naar der ses bort
fra det strakte Betonareal, kan bestemmes m. H. t. den neutrale Akse efter

de for homogene Tværsnit gældende Regler, naar man først
transformerer Jærnarealet til Betonareal ved Multiplikation med
n.(= 15) eller transformerer Betonarealet til Jærnareal ved Divi-

..c sion af Bredden med n. For det i Fig. 161 viste Tværsnit fi d
x saaledes: n es
I

el •••~. Ib = 1~ bx» + bie- (~r+ n{-(h - X)2 = l/S bx» +n{-(h - X)2 (116)

_ Fig. l~__og Ij = ~ .Ib. (117)

1911'):r;~~stY~k:ru~TaJ~ellen over rp og ~ har tidligere været offentliggjorte, første Gang i [ng

over' r; n o~ )(.e= ~ (3r~~nfI:ng.a~lt3~gN~~0~).er der gjort Brug af Docent P. M. Frandsens Tabel



112
113

ep fJ ;' 100ft ep fJ r 100,u ep fJ y 100ft ep fJ y 100ft ep fJ y 100,u ep fJ y 100,u ep fJ y 100ft l(I ,~ y 100,u

0,316 0,264 41,8 12,04 0,567 0,336 29,6 14,92 0,938 0,408 21,76 17,63 1,477 0,480 16,25 20,16 2,267 0,552 12,17 22,52 3,452 0,624 9,04 24,71 5,31 0,696 6,55 26,73 8,48 0,768 4,53 28,57

0,319 0,265 41,6 12,08 0,571 0,337 29,5 14,96 0,944 0,409 21,67 17,66 1,486 0,481 16,18 20,19 2,280 0,553 12,12 22,55 3,472 0,625 9,00 24,74 5,35 0,697 6,52 26,75 8,53 0,769 4,51 28,59

0,322 0,266 41,4 12,12 0,575 0,338 29,4 15,00 0,950 0,410 21,59 17,70 1,495 0,482 16,12 20,23 2,293 0,554 12,08 22,58 3,492 0,626 8,96 24,77 5,38 0,698 6,49 26,78 8,59 0,770 4,48 28,62

0,324 0,267 41,2 12,16 0,580 0,339 29,2 15,03 0,956 0,411 21,50 17,73 1,504 0,483 16,06 20,26 2,307 0,555 12,o3 22;62 3,513 0,627 8,92 24,80 5,41 0,699 6,46 26,81 8,65 0,771 4,46 28,64

0,327 0,268 41,0 12,20 0,584 0,340 29,1 15,07 0,963 0,412 21,41 17,77 1,513 0,484 15,99 20,30 2,320 0,556 11,98 22,65 3,534 0,628 8,89 24,83 5,44 0,700 6,43 26,83 8,71 0,772 4,43 28,67

0,330 0,269 40,8 12,24 0,588 0,341 29,0 15,11 0,969 0,413 21,32 17,81 1,523 0,485 15,93 20,33 2,334 0,557 11,93 22,68 3,555 0,629 8,85 24,86 5,48 0,701 6,40 26,86 8,77 0,773 4,40 28,69

0,333 0,270 40,6 12,28 0,593 0,342 28,9 15,15 0,975 0,414 21,23 17,84 1,532 0,486 15,86 20,36 2,348 0,558 11,88 22,71 3,576 0,630 8,81 24,88 5,51 0,702 6,37 26,89 8,84 0,774 4,38 28,72

0,336 0,271 40,4 12,33 0,597 0,343 28,7 15,19 0,982 0,415 21,14 17,88 1,540 0,487 15,80 20,40 2,362 G,559 11,83 22,74 3,597 0,631 8,77 24,91 5,55 0,703 6,34 26,91 8,90 0,775 4,35 28,74

0,339 0,272 40,1 12,37 0,602 0,344 28,6 15,23 0,988 0,416 21,06 17,92 1,551 0,488 15,74 20,43 2,376 0,560 11,79 22,77 3,618 0,632 8,73 24,94 5,58 0,704 6,31 26,94 8,96 0,776 4,33 28,76

0,342 0,273 39,9 12,41 0,606 0,345 28,5 15,27 0,995 0,417 20,97 17,95 1,560 0,489 15,67 20,46 2,390 0,561 11,74 22,80 3,639 0,633 8,70 24,97 5,62 0,705 6,28 26,97 9,02 0,777 4,30 28,79

0,345 0,274 39,7 12,45 0,610 0,346 28,4 15,30 1,001 0,418 20,89 17,99 1,569 0,490 15,61 20,50 2,404 0,562 11,69 22,84 3,660 0,634 8,66 25,00 5,65 0,706 6,25 26,99 9,09 0,778 4,28 28,81

0,348 0,275 39,5 12,49 0,615 0,347 28,2 15,34 1,007 0,419 20,80 18,02 1,579 0,491 15,55 20,53 2,418 0,563 11,64 22,87 3,682 0,635 8,62 25,03 5,69 0,707 6,22 27,02 9,15 0,779 4,26 28,84

0,351 0,276 39,3 12,53 0,619 0,348 28,1 15,38 1,014 0,420 20,71 18,06 1,589 0,492 15,49 20,57 2,432 0,564 11,60 22,90 3,704 0,636 8,58 25,06 5,72 0,708 6,19 27,05 9,22 0,780 4,23 28,86

0,354 0,277 39,2 12,57 0,624 0,349 28,0 15,42 1,021 0,421 20,63 18,10 1,598 0,493 15,43 20,60 2,446 0,565 11,55 22,93 3,726 0,637 8,55 25,09 5,76 0,709 6,16 27,07 9,28 0,781 4,21 2f',88

-0,357 0,278 39,0 12,61 0,628 0,350 27,:' 15,46 1,027 0,422 20,55 18,13 1,608 0,494 15,36 20,63 2,460 0,566 11,50 22,96 3,748 0,638 8,51 25,12 5,79 0,710 6,13 27,10 9,35 0,782 4,18 28,91

0,360 0,279 38,8 12,65 0,633 0,351 27,7 15,50 1,034 0,423 20,46 18,17 1,617 0,495 15,30 20,67 2,474 0,567 11,46 22,99 3,770 0,639 8,47 25,14 5,83 0,711 6,10 27,12 9,42 0,783 4,16 28,93

0,363 0,280 38,6 12,69 0,638 0,352 27,6 15,53 1,040 0,424 20,38 18,20 1,627 0,496 lfi,24 20,70 2,489 0,568 11,41 23,02 3,793 0,640 8,44 25,17 5,87 0,712 6,07 27,15 9,49 0,784 4,13 28,96

0,366 0,281 38,4 12,73 0,642 0,353 27,5 15,57 1,047 0,425 20,29 18,24 1,637 0,497 15,18 20,73 2,504 0,569 11,36 23,05 3,815 0,641 8,40 25,20 5,91 0,713 6,04 27,18 9,55 0,785 4,11 28,98

0,369 0,282 38,2 12,77 0,647 0,354 27,4 15,61 1,054 0,426 20,21 18,28 1,647 0,498 15,12 20,77 2,519 0,570 11,32 23,08 3,838 0,642 8,36 25,23 5,94- 0,714 6,01 27,20 9,62 0,786 4,08 29,00

0,373 0,283 118,0 12,82 0,652 0,355 27,3 15,65 1,061 0,427 20,13 18,31 1,657 0,499 15,06 20,80 2,533 0,571 11,27 23,12 3,861 0,643 8,33 25,26 5,98 0,715 5,98 27,23 9,69 0,787 4,06 29,03

0,376 0,284 37,8 12,86 0,656 0,356 27,1 15,69 1,068 0,428 20,05 18,35 1,667 0,500 15,00 20,83 2,548 0,572 11,22 23,15 3,884 0,644 8,29 25,29 6,02 0,716 5,95 27,26 9,76 0,78/\ 4,04 29,05

0,379 0,285 37,6 12,90 0,661 0,357 27,0 15,73 1,075 0,429 19,96 1~,38 1,677 0,501 14,94 20,87 2,563 0,573 11,18 23,18 3,907 0,645 8,26 25,32 6,06 0,717 5,92 27,28 9,83 0,789 4,01 29,07

0,382 0,286 37,4 12,94 0,666 0,358 26,9 15,76 1,081 0,430 19,88 18,42 1,687 0,502 14,88 20,90 2,578 0,574 11,13 23,21 3,930 0,646 8,22 25,34 6,09 0,718 5,89 27,31 9,91 0,790 3,99 29,10

0,385 0,287 37,3 12,98 0,670 0,359 26,8 15,80 1,088 0,431 19,80 18,45 1,697 0,503 14,82 20,93 2,593 0,575 11,09 23,24 3,953 0,647 8,18 25,37 6,13 0,719 5,86 27,33 9,98 0,791 3,96 29,12

0,388 0,288 37,1 13,02 0,675 0,360 26,7 15,84 1,095 0,432 19,72 18,49 1,707 0,504 14,76 20,97 2,608 0,576 11,04 23,27 3,976 0,648 8,15 25,40 6,17 0,720 5,83 27,36 10,05 0,792 3,94 29,15

0,392 0,289 36,9 13,06 0,680 0,361 26,5 15,88 1,102 0,433 19,64 18,53 1,717 0,505 14,70 21,00 2,623 0,577 11,00 23,30 4,000 0,649 8,11 25,43 6,21 0,721 5,80 27,39 10,13 0,793 3,92 29,17

0,395 0,290 36,7 13,10 0,685 0,362 26,4 15,92 1,109 0,434 19,56 18,56 1,727 0,506 14,64 21,03 2,638 0,578 10,95 23,33 4,024 0,650 8,08 25,46 6,25 0,722 5,78 27,41 10,20 0,794 3,89 29,19

0,398 0,291 36,5 13,14 0,690 0,363 26,3 15,95 1,116 0,435 19,48 18,60 1,738 0,507 14,58 21,07 2,654 0,579 10,91 23,36 4,05 0,651 8,04 25,49 6,29 0,723 5,75 27,44 10,28 0,795 3,87 29,22

0,402 0,292 36,4 13,18 0,695 0,364 26,2 15,99 1,124 0,436 19,40 18,63 1,748 0,508 14,53 21,10 2,670 0,580 10,86 23,39 4,07 0,652 8,01 25,51 6,33 0,724 5,72 27,46 10,35 0,796 3,84 29,24

0,405 0,293 36,2 13,22 0,700 0,365 26,1 16,03 1,131 0,437 19,32 -{8,67 1,758 0,509 14.47 21,13 2,685 0,581 10,82 23,42 4,10 0,653 7,97 25,54 6,37 0,725 5,69 27,49 10,43 0,797 3,82 29,26

0,408 0,294 36,0 13,26 0,704 0,366 26,0 16,07 1,138 0,438 19,25 18,70 1,769 0,510 14,41 21,16 2,701 0,582 10,77 23,45 4,12 0,654 7,94 25,57 6,41 0,726 5,66 27,52 10,51 0.798 3,80 29,29

0,412 0,295 35,8 13,30 0,709 0,367 25,9 16,11 1,145 0,439 19,17 18,74 1,779 0,511 14,35 21,20 2,717 0,583 10,73 23,49 4,15 0,655 7,90 25,60 6,45 0,727 5,63 27,54 10,59 0,799 3,77 29,31

0,415 0,29(j 35,7 13,34 0,714 0,368 25;8 16,14 1,152 0,440 19,09 18,77 1,790 0,512 14,30 21,23 2,733 0,584 10,68 23,52 4,17 0,656 7,87 25,63 6,50 0,728 5,60 27,57 10,67 0,800 3,75 29,33

0,418 0,297 35,5 13,38 0,719 0,369 25,7 16,18 1,lHO 0,441 19,01 18,81 1,801 0,513 14,24 21,26 2,749 0,585 10,64 23,55 4,20 0,657 7,83 25,6H 6,54 0,729 5,58 27,59 10,75 0,801 3,73 29,36

0,422 0,298 35,3 13,42 I 0,724 0,370 25,5 16,22 1,167 0,442 18,94 18,84 1,812 0,514 14,18 21,30 2.765 0,586 10,60 23,58 4,22 0,658 7,80 25,68 6,58 0,730 5,55 27;62 10,83 0,802 3,70 29,38

0,425 0,299 35,2 13,46 0,729 0,371 25,4 1H,26 1,175 0,443 18,86 18,88 1,823 0,515 14,13 21,33 2,781 0,587 10,55 23,61 4,25 0,659 7.76 25,71 6,62 0,731 5,52 27,64 10,91 0,803 3,68 29,40

0,429 0,300 35,0 13,50 0,734 0,372 25,3 16,29 1,182 0,444 18,78 18,91 1,834 0,516 14,07 21,36 2,797 0,588 10,51 23,64 _ 4,27 0,660 7,73 25,74 6,67 0,732 5,49 27,67 10,99 0,804 3,66 29,43

0,432 0,301 34,8 13,54 0,740 0,373 25,2 16,33 1,189 0,445 18,71 18,95 1,845 0,517 14,01 21,40 2,X13 0,589 10,47 23,67 4,30 0,661 7,69 25,77 6,71 0,733 5,46 27,70 11,08 0,805 3,63 29,45

0,436 0,302 34,7 13,58 0,745 0,374 25,1 16,37 1,197 0,446 18,63 18,98 1,856 0,518 13,96 21,43 2,830 0,590 10,42 23,70 4,32 0,662 7,66 25,80 6,75 0,734 5,44 27,72 11,16 0,806 3,61 29,47

0,439 0,303 34,0 13,62 0,750 0,375 25,0 lH,41 1,205 0,447 18,56 19,02 1,867 0,519 13,90 21,46 2,846 0,591 10,38 23,73 4,35 0,663 7,62 25,82 6,80 0,735 5,41 27,75 11,25 0,807 3,59 29,50

0,443 0,304 34,3 13,66 0,755 0,376 24,9 16,44 1,212 0,448 18,48 19,05 1,878 0,520 13,85 21,49 2,863 0,592 10,34 23,76 4,37 0,664 7,59 25,85 6,84 0,736 5,38 27,77 11,33 0,808 3,56 29,52

0,44H 0,305 34,2 13,70 0,760 0,377 24,8 16,48 1,220 0,449 18,41 19,09 1,889 0,521 13,79 21,53 2,880 0,593 10,30 23,79 4,40 0,665 7,56 25,88 6,89 0,737 5,35 27,80 11,42 0,809 3,54 29,54

0,450 0,306 34,0 13,74 0,766 0,378 24,7 16,52 1,227 0,450 18,33 19,12 1,900 0,522 13,74 21,56 2,897 0,594 10,25 23,82 4,43 0,666 7,52 25,91 6,93 0,738 5,33 27,82 11,51 0,810 3,52 29,56

0,454 0,307 33,9 13,78 0,771 0,379 24,6 16,56 1,235 0,451 18,26 19,16 1,911 0,523 13,68 21,59 2,914 0,595 10,21 23,85 4,45 0,667 7,49 25,94 6,98 0,739 5;30 27,85 11,60 0,811 3,50 29,59

0,4lJ7 0,308 33,7 13,82 0,776 0,380 24,5 16,59 1,243 0,452 18,19 19,19 1,922 0,524 13,63 21,62 2,931 0,596 10,17 23,88 4,48 0,668 7,46 25,96 7,02 0,740 5,27 27,87 11,69 0,812 3,47 29,61

0,461 0,309 33,5 13,86 0,782 0,381 24,4 16,63 1,251 0,453 18,11 19,23 1,934 0,525 13,57 21,66 2,948 0,597 10,13 23,91 4,51 0,669 7,42 25,99 7,07 0,741 5,24 27,90 11,78 0,813 3,45 29,63

0,464 0,310 33,4 13,90 0,787 0,38:4 24,3 16,67 1,258 0,454 18,04 19,26 1,945 0,526 13,52 21,69, 2.965 0,598 10,08 23,94 4,53 0,670 7,39 26,02 7,11 0,742 5,22 27,92 11,87 0,814 3,43 29,66

0,468 0,311 33,2 13,94 0,792 0,383 24,2 16,71 1,266 0,455 17,97 19,30 1,95H 0,527 13,46 21,72 2,982 0,599 10,04 23,97 4,56 0,671- 7,35 26,05 7,16 0,743 5,19 27,95 11,97 0,815 3,40 29,68

0,472 0,312 33,1 13,98 0,798 0,384 24,06 16,74 1,274 0,456 17,89 19,33 1,968 0,528 13,41 21,75 3,000 0,600 10,00 24,00 4,59 0,672 7,32 26,07 7,20 0,744 5,16 27,97 12,06 0,1:\16 3,38 29,70

0,476 0,313 32,9 14,02 0,803 0,385 23,96 16,78 1,2/\2 0,457 17,82 19,37 1,980 0,529 13,36 21,79 3,017 0,601 9,96 24,03 4,62 °1673 7,29 26,10 7,25 0,745 5,13 28,00 12,16 0,817 3,36 29,73

0,479 0,314 32,8 14,06 0,809 0,386 23,86 16,82 1,290 0,458 17,75 19,'10 1,992 0,530 13,30 21,82 3,035 0,602 9,92 24,06 4,65 0,674 7,26 26,13 7,30 0,746 5,11 28,02 12,26 0,818 3,34 29,75

0,483 0,315 32,6 14,10 0,814 0,387 23,76 16,85 1,298 0,459 17,68 19,44 2,004 0,531 13,25 21,85 3,053 0,603 9,88 24,09 4,67 0,H75 7,22 26,16 7,35 0,747 5,08 28,o5 12,35 0,819 3,31 29,77

0,487 0,316 32,5 14,14 0,820 0,388 23,66 16,89 1,306 0,460 17,61 19,47 2,016 0,532 13,20 21,88 3,071 0,604 9,83 24,12 4,70 0,676 7,19 26,18 7,40 0,748 5,05 28,07 12,45 0,820 3,29 29,79

0,491 0,317 32,3 14,18 0,826 0,389 23,56 16,93 1,314 0,461 17,54 19,51 2,028 0,533 13,14 21,92 3,089 0,605 9,79 24,15 4,73 0,677 7,16 26,21 7,45 0,749 5,03 28,10 12,55 0,821 3,27 29,82

0,494 0,318 32,2 14,21 0,831 0,390 23,46 16,96 1,323 0,462 17,47 19,54 2,040 0,534 13,09 21,95 3,107 0,606 9,75 24,18 4,76 0,678 7,12 26,24 7,50 0,750 5,00 28,12 12,65 0,822 3,25 29,84

0,498 0,319 32,0 14,25 0,837 0,391 23,36 17,00 1,331 0,463 17,40 19,51; 2,052 0,535 13,04 21,98 3,125 0,607 9,71 24,21 4,79 0,H79 7,09 26,27 7,55 0,751 4,97 28,15 12,76 0,823 3,23 29,86

0,502 0,320 31,9 14,29 0,843 0,392 23,27 17,04 1,339 0,464 17,33 19,61 2,064 0,536 12,99 22,01 3,143 0,608 9,67 24,24 4,82 0,680 7,06 26,29 1,60 0,752 4,95 28.17 12,86 0,824 3,20 29,88

0,506 0,321 31,7 14,33 0,848 0,393 23,17 17,08 1,347 0,465 17,26 19,65 2,076 0,537 12,93 22,04 3,161 0,609 9,63 24,27 4,85 0,681 7,03 26,32 7,65 0,753 4,92 28,20 12,96 0,825 3,18 29,91

0,510 0,322 31,6, 14,37 0,854 0,394 23,07 17,11 1,356 0,466 17,19 19,68 2,088 0,538 12,88 22,08 3,180 0,610 9,59 24,30 4,88 0,682 6,99 26,35 7,70 0,754 4,89 28,22 13,07 0,826 3,16 29,93

0,514 0,323 31,4 14,41 0,860 0,395 22,97 17,15 1,364 0,467 17,12 19,72 2,100 0,539 12,83 22,11. 3,198 0,611 9,55 24,3'3 4,91 0,683 6,96 26,38 7,76 0,755 4,87 28,25 13,18 0,827 3,14 29,95

0,518 0,324 31,3 14,45 0,866 0,396 22,88 17,19 1,373 0,468 17,05 19,75 2,113 0,540 12,78 22,14 3,217 0,612 9,51 24,36 4,94 0,684 6,93 26,40 7,81 0,756 4,84 28,27 13,29 0,828 3,:).2 29,97

0,522 0.325 31,2 14,49 0,871 0,397 22,78 17,22 1,381 0,469 16,98 19,78 2·125 0,541 12,73 22,17 3,236 0,613 9,47 24,39 4,97 0,685 6,90 26,43 7,86 0,757 4,81 28,30 13,40 0,829 3,09 30,00

0,526 0,326 31,0 14,53 0,877 0,398 22,69 17,26 1,389 0,470 16,91 19,82 2,137 0,542 12,68 22,20 3,255 0,614 9,43 24,42 5,00 0,686 6,87 26,46 7,92 0,758 4,79 28,32 13,51 0,830 3,07 30,02

0,530 0,327 30,9 14,57 0,883 0,399 22,59 17,30 1,398 0,471 16,85 19,85 2,150 0,543 12,62 22,24 3,274 0,615 9,39 24,45 5,03 0,687 6,83 26,48 7,97 0,759 4,76 28,35 13,62 0,831 3,05 30,04

0,534 0,328 30,7 14,61 0,889 0,400 22,50 17,33 1,407 0,472 16,78 19,89 2,163 0,544 12,57 22,27 3,293 0,616 9,35 24,48 5,06 0,688 6,80 26,51 8,02 0,760 4,74 28,37 13,73 0,832 3,03 30,06

0,538 0,329 30,6 14,65 0,895 0,401 22,41 17,37 1,415 0,473 16,71 19,92 2,176 0,545 12,52 22,30 3,312 0,617 9,31 24,51 5,09 0,689 6,77 26,54 8,08 0,761 4,71 28,40 13,85 0,833 3,01 30,09

0,542 0,330 30,5 14,68 0,901 0,402 22,31 17,41 1,424 0,474 16,65 19,96 2,189 0,546 12,47 22,33 3,332 0,618 9,27 24,53 5,12 0,690 6,74 26,56 8,13 0,762 4,69 28,42 13,97 0,834 2,99 30,11

0,546 0,331 30,3 14,72 0,907 0,403 22,22 17,44 1,433 0,475 16,58 19,99 2,202 0,547 12,42 22,36 3,352 0,619 9,23 24,56 5,15 0,691 6,71 26,59 8,19 0,763 4,66 28,45 14,09 0,835 2,96 30,13

0,550 0,332 30,2 14,76 0,913 0,404 22,13 17,48 1,441 0,476 16,51 20,02 2,215 0,548 12,37 22,39 3,372 0,620 9,19 24,59 5,18 0,692 6,68 26,62 8,25 0,764 4,63 28,47 14,21 0,836 2,94 30,15

0,554 0,333 30,0 14,80 0,919 0,405 22,04 17,52 1,450 0,477 16,45 20,06 2,228 0,549 12,32 22,43 3,392 0,621 9,15 24,62 5,22 0,693 6,65 26,65 8,30 0,765 4,61 28.50 14,33 0,837 2,92 30,17

0,559 0,334 29,9 14,84 0,925 0,406 21,95 17,55 1,459 0,478 16,38 20,09 2,241 0,550 12,27 22,46 3,412 0,622 9,12 24,65 5,25 0,694 6,61 26,67 8,36 0,766 4,58 28,52 14,45 0,838 2,90 30,20

0,563 0,335 29,8 14,88 0,931 0,407 21,85 17,59 1,468 0,479 16,32 20,13 2,254 0,551 12,22 22,49 3,432 0,623 9,08 24,68 5,28 0,695 6,58 26,70 8,42 0,767 4,56 28,55 14,57 0,839 2,88 30,22
./
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(126)

(125)

(133)

(131)

(132)

(128)

(134) (135)

(129) (130)

(137)

185 i § 250.
8*

lII'
Betonens Randspænding bliver: O'b = I .x,

b
M

Spændingen i de underste .Jærn: O'j = n . T .(lz - x).
b

Hvis den neutrale Akse skærer de to lodrette Sider, faas:

r- x' + (8n' f - 0,34311'2). X = 8n' r' f - 0,06701",

I - 21' . x3 -O 3431r2.x2+O 13401'" 'X-o,0194r4+8nf(~22 + (r_X)2). (127)
b - 3" , ,

Forskellen mellem dette Udtryk og (124) er imidlertid sa~ ringe,
at man godt kan bruge (124) ogsaa i dette Tilfælde. Spændingerne
bestemmes atter af (125) og (126).

115

'.
..---o---- r

et' •

Fig. 163.

der, indsat i (128), giver henholdsvis db og dj'

w, og Wj kan findes af (116) og (117), men lettere paa følgende ~aade.

Ved at sammenligne (128) med (99) i § 202 og henytte (115) og (95) faas.

3 -,8 bh 3-,8 11 b h 2(3 -,8)
~Tj = f- m =: r -3- . h = ep' 100' -3- . h = 3 ep' 100 . .

Da M = db' W b = dj' W j, faas ved Benyttelse af (104):

~T = dj.W.=y.Wj = 50,8.Wj=1/6 bh2.,8(3-,8).
b db J ep

Vi har tidligere (Formel 106) indført Betegnelsen:

f~ = 1/6,8(3 - ,8),

og kan derfor omskrive (132) og (liH) til:

W.,'= 1Vb
,W b = V·bh 2= 100f~·Bh2, r

hvor B er Tværsnittets Bredde udtrykt i Meter. ..
Formel (134) ses at være ligedannet med den for et homogent, rektangulært

Tværsnit gældende 1V = 1/6 bh», idet blot den konstante Faktor 1/6 er erstattet
af den med ep .variable Faktor f~. I Tabellen Side 111 er Størrelserne 100 V og
y betegnet (n = 15) for alle Værdier af ep, saa at Modstandsmomenterne af et
rektangulært Tværsnit let kan bestemmes, naar ep, b og h er kendte.

16,76 u».
Til ep = 0,801 % (Spændingsforhold. 50/1200) svarer saaledes w, = 100' , ,

med en tilladelig Spænding db = 50 at, kan Tværsnittet altsaa optage Momentet:

M = 50 w, = 8,38 u». (136)
. 16,41 bh2. dTil ep = 0,75 % (Spændmgsforhold 40/1000) svarer Wb = 100' , me en

tilladelig Spænding db = 40 at, kan Tværsnittet altsaa optage:

M = 40 W b = 6,56 bh».

Samhørigheden mellem M: bh», ep, Sb og Sj fremgaar af Fig.

~. Formler for Modstandsmomenterne.
215. For homogene Materialer, der følger Bookes Lov, er man vant til at

bestemme Bøjningsspændingen af Formlen:
M

d='W'

hvor W er Tværsnittets Modstandsmoment. Dette Begreb kan man ogsaa gøre
Brug af ved Jærnbetontværsnit, men ligesom disse har to Inertimomenter
(§ 213), har de ogsaa to Modstandsmomenter :

Ib t,
W b = X og W;= h-x'
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ep ;3 r 100f~ I (P ;3 r lOOp rp ;3 r ioo; I rp fJ r lOOp
14,70 0,840 2,86 30,24 21,74 0,881 2,03 31,11 35,8 0,921 1,29 31,91 78,9 0,961 0,61 32,6614,83 0,84,1 2,84 30,26 21,98 0,882 2,01 31,13 36,3 0,922 1,27 31,93 81,2 0,962 0,59 32,6814,96 0,842 2,81 30,28 22,21 0,883 1,99 31,16 36,9 0,923 1,25 31,95 83,5 0,963 0,58 32,6915,09 0,843 2,79 30,31 22,46 0,884 1,97 31,18 37,4 0,924 1,23 31,97 86,0 0,964 0,56 32,7115,22 0,844 2,77 30,33 22,70 0,885 1,95 31,20 38,0 0,925 1,22 31,99 88,7 0,965 0,54 32,7315,36 0,845 2,75 30,35 22,95 0,886 1,93 31,22 38,6 0,926 1;20 32,01 91,5 0,966 0,53 32,7515,49 0,946 2,73 30,37 23,21 0,887 1,91 31,24 39,2 0,927 1,18 32,03 94,4 0,967 0,51 32,7715,63 0,847 2,71 30,39 23,47 0,888 1,89 31,26 39,9 0,928 1,16 32,05 97,6 0,968 0,50 32,7815,77 0,848 2,69 30,41 23,73 0,889 1,87 31,28 40,5 0,929 1,15 32,07 101 0,969 0,48 32,8015,91 0,849 2,67 30,44 24,00 0,890 1,85 31,30 41,2 0,930 1,13 32,08 105 0,970 0,46 32,8216,06 0,850 2,65 30,46 24,28 0,891 1,84 31,32 41,9 0,931 1,11 32,10 108 0,971 0,45 32,8416,20 0,851 2,63 30,48 24,56 0,892 1,82 31,34 42,6 0,932 1,09 32,12 113 0,972 0,43 32,8516,35 0,852 2,61 30,50 24,84 0,893 1,80 31,36 43,3 0,933 1,08 32,14 117 0,973 0,42 32,8716,50 0,853 2,58 30,52 25,13 0,894 1,78 31,38 44,1 0,934 1,06 32,16 122 0,974 0,40 32,8916,65 0,854 2,56 30,54 25,43 0,895 1,76 31,40 44,8 0,935 1,04 32,18 127 0,975 0,39 32,9116,81 0,855 2,54 30,57 25,73 0,896 1,74 31,42 45,6 0,936 1,03 32,20 132 0,976 0,37 32,9216,96 0,856 2,52 30,59 26,04 0,897 1,72 31,44 46,5 0,937 1,01 32,22 138 0,977 0,35 32,9417,12 0,857 2,50 30,61 26,35 0,898 1,70 31,46 47,3 0,938 0,99 32,24 145 0,978 0,34 32,9617,28 0,858 2,48 30,63 26,67 0,899 1,69 ,31,48 48,2 0,939 0,97 32,25 152 0,979 0,32 32,9817,44 0,859 2,46 30,65 27,0 0,900 1,67 31,50 49,1 0,940 0,96 32,27 160 0,980 0,31 32,9917,61 0,860 2,44 30,67 27,3 0,901 1,65 31,52 50,0 0,941 0,94 32,29 169 0,981 0,29 33,0117,78 9,861 2,42 30,69 27,7 0,902 1,63 31,54 51,0 0,942 0,92 32,31 179 0,982 0,28 33,0317,95 0,862 2,40 30,72 28,0 0,903 1,61 31,56 52,0 0,943 0,91 32,33 190 0,983 0,26 33,0518,12 0,863 2,38 30,74 28,4 0,904 1,59 31,58 53,0 0,944 0,89 32.35 202 0,984 0,24 33,0618,30 0,864 2,36 30,76 28,7 0,905 1,58 31,60 54,1 0,945 0,87 32,37 216 0,985 0,23 33,0818,48 0,865 2,34 30,78 29,1 0,906 1,56 31,62 55,2 0,946 0,86 32,38 231 0,986 0,21 33,1018,66 0,866 2,32 30,80 29,5 0,907 1,54 31,64 56,4 0,947 0,84 32,40 250 0,987 0,20 33,1118,84 0,867 2,30 30,82 29,9 0,908 1,52 31,66 57,6 0,948 0,82 32,42 271 0,988 0,18 33,1319,03 6,868 2,28 30,84 30,3 0,909 1,50 31,68 58,9 0,949 0,81 32,44 296 0,989 0,17 33,1519,22 0,869 2,26 30,86 30,7 0,910 1,48 31,70 60,2 0,950 0,79 32,46 327 0,990 0,15 33,1619,41 0,870 2,24 30,88 31,1 0,911 1,47 31,72 61,5 0,951 0,77 32,48 364 0,991 0,14 33,1819,60 0,871 2,22 30,91 31,5 0,912 1,45 31,74 62,9 0,952 0,76 32,49 410 0,992 0,12 33,2019,80 0,872 2,20 30,93 31,9 0,913 1,43 31,76 64,4 0,953 0,74 32,51 470 0,993 0,11 33,2220,00 0,873 2,18 30,95 32,4 0,914 1,41 31,78 66,0 0,954 0,72 32,53 549 0,994 0,09 33,2320,21 0,874 2,16 30,97 32,8 0,915 1,39 31,80 67,6 0.955 0,71 32,55 660 0,995 0,08 33,2520,42 0,875 2,14 30,99 33,3 0,916 1,38 31,82 69,2 0,956 0,69 32,57 827 0,996 0,06 33,2720,63 0,876 2,12 31,01 33,8 0,917 1,36 31,84 71,0 0,957 0,67 32,59 1104 0,997 0,05 33,2820,84 0,877 2,10 31,03 34;3 0,918 1,34 31,85 72,8 0,958 0,66 32,60 1660 0,998 0,03 33,3021,06 0,878 2,08 31,05 34,8 0,919 1,32 31,87 74,8 0,959 0,64 32,62 3327 0,999 0,02 33,3221,28 0,879 2,06 31,07 35,3 0,920 1,30 31,89 76,8 0,960 0,63 32,64 00 1,000 0,00 33,3321,51 0,880 2,05 31,09

De to Inertimomenter udledes dog lettere af Modstandsmomenterne, hvorom nærmere i § 215.

Ved Kombination af (129) med (134) findes: Ib = fl' . ;3 , blza, l
(118) (119)Ij = n· l b·

Kendes de Spændinger, et givet Moment fremkalder i Tværsnittet, da
bestemmes I lettest ved Hjælp af Ligningen:

Ib

.c
,lI = ub • W b = ub' x'

X M 1II
(120) (121)I altsaa: I b = _·x og analogt: Ij = - (lz - x).

LI~
Ub Uj

Er Tværsnittet armeret med Profiljærn (Fig. 162), kan der .underttden ,
være Grund til at tage Hensyn til .Jærnets Inertimoment m. H. t. dets egen
Tyngdepunktsakse. Kaldes dette I " ændres (116) og (117) til:

l . l
Fig. 162. Ib = :3 bx" + nf(lz - xf + n . I' og Ij = n' Ib' (122) (123)

214. For en regulær S-Kant med 8 ens .Jærn (Fig. 163) og med den neutrale Akse skæ-
rende de to øvre konvergerende Sider, bestemmes Xl) og Ib af henholdsvis:

1 1 (e'):3 x" + 0,41421" x
2+ 8n 'l' x = 8n . f· r og Ib = (3 x" . (~,6568r + x) + 8n 'l' 2 + (r-x)' (124)

l) Se Morsclz .' Der Eisenbelonban 1912, S, 199, hvor der findes et Diagram til Bestem-melse af x.
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Eksempel. En 10 cm tyk Plade er armeret med, 10 Rj. 9 mm pr. m og paa­
virket af Momentet 500 kgm pr. m. Der er 1 cm Beton under Jærnet, og dettes
Tværsnit er 6,36 cm>, saa Nyttehøjden er h = 10 - 1 - 0,45= 8,55 cm og Jærn-

procenten p = 10~'~:55 ·100 = 0,744, hvortil der i Følge Tabellen Side 112 svarer,
100 f.b = 16,36 og r = 25,1, altsaa (Formel 134): W b = 16,36.1.8,552 = 1194,

500 ·100 .
db = 1194 = 41,8 og dj = 41,8·25,1 - 1050.

y. Tabel over Modstandsmomenterne.
216. Da Jærnbetonplader bruges i stor Udstrækning, og da deres Tyk­

kelse og Armering ligger indenfor nogenlunde snævre Grænser, kan man med
Fordel beregne deres Modstandsmomenter een Gang for alle. Dette er gjort i
hosstaaende Tabeller 1), der indeholder Modstandsmomenterne for 1 111 brede
Plader, hvis Tykkelse varierer fra 5 til 15 cm i Spring paa 1 cm, og som er
armerede med Rundjærn af de mest benyttede Dimensioner, nemlig 5, 7, 8, 9,
10 og 12 mm, i et Antal af 1 til 15 pr. løbende m. Værdierne er dog kun ud­
regnede for de Tværsnit, hvis Jærnprocent ligger mellem 0,1 og 1,667; for
disse varierer Spændingsforholdet r = dj : db mellem 79,5 og 15,0; sammen med
Jærnspændingen 1000 at kan der derfor kun optræde Betonspændinger af Stør­
relse 12,6-66,7 at, og sammen med Jærnspændingen 1200 at kun Betonspændinger
af Størrelse 15,1-80,0 at. n er regnet lig 15.

Afstanden mellem Jærnets og Pladens Underside er fastsat til 1 cm.

Tabellerne indeholder baade 1Vb og Wj; 1~Tj staar underst og er trykt med
fede Typer.

217. Brugen af Tabellerne fremgaar af følgende Eksempler.
Eks. t. En 10 cm tyk Plade er armeret med 8 Rj. 9 mm pr. m og paavirket

af Momentet 40000 kgcrn pr. løbende m. Spændingerne søges.
I Tabellen ses, at den paagældende Plade har W/I = 1106 cm" og W; = 38,5 cm",

altsaa db = 40000 : 1106 = 36,2 at, dj = 40000 : 38,5 = 1040 at.

Eks. 2. En 1 m bred Plade skal optage Momentet 30 000 kgcl11 , uden at Spæn­
dingerne overskrider 40 og 1000. Dimensionerne søges.

Modstandsmomenterne maa være større end henholdsvis "HTb = 30000 : 40
= 750 og Wj = 30000: 1000 = 30. Tabellerne viser, at W b først naar Værdien
750, naar Pladetykkelsen er 8 cm eller derover. Ønsker man at bruge 9 mm Rund­
jærn, løber man de paagældende lodrette Spalter igennem fra oven nedad, indtil
man naar en Værdi af Wj , der er større end 30; hvis den tilhørende Værdi af
W b er større end 750, er Tværsnittet brugbart, er den for lille, gaar man over
til den følgende Pladetykkelse. Man kunde naturligvis gaa videre i Spalten,
til man finder et "HTb, der er stort nok, men det svarer til at reducere db ved
Hjælp af et forøget Jærnindlæg, hvilket er uøkonomisk (§ 211). I det fore­
liggende Tilfælde er Pladetykkelsen 8 cm derfor uøkonomisk, men man kan
bruge en 9 cm Plade med 8 Hj. 9 rilll1. Skal Pladetykkelsen af en eller anden
Grund være 10 cm, bliver Jærnindlægget 7 Rj. 9 mm. Vil man have den billigste
Plade, opsøger man mellem de 9 cm tykke Plader den, hvis W; i ringest Grad
overskrider 30, og finder da, at 9 Rj. 8 mm vil være den mest økonomiske
Armering.

Flere Dimensioneringseksempler findes i § 286.

1) Tidligere offentliggjorte i Ing. 1912, S. 294.
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5 Stk.

2 Stk.

4 Stk.

6 Stk.

7 Stk.

3 Stk.

9 Stk.

8 Stk.

1 Stk.

Arme­
ring

10 su.

11 Stk.

12 Stk.

14 Stk.

13 Stk.

15 Stk.

12
mm

721
10,0

958
19,6

1120
29,0

1244
38,0

1342
47,0

1430
55,9

1502
64,6

1570
73,4

1625
82,0

1678
90,4

1720
98,8

1768
107

1809
116

10
mm

840
13,9

988
20,6

1103
27,2

1283
40,0

1356
46,3

1420
52,5

1475
58,8

1525
64,9

1574
71,0

1620
77,0

1660
83,2

1694
89,0

1730
95,0

9
mm

1120 1200
27,6 33,6

1564
68,4

1600
73,4

1640
78,4

1193
32,8

1264
38,1

1330
43,3

1380
48,3

1435
53,4

1490
58,6

1525
63,5

8
mm

1500
59,2

1530
63,0

1032
22,2

1102
26,4

1170
30,6

1230
34,8

1288
38,9

1340
43,0

1380
47,0

1420
51,0

1460
55,0

11 cm Plade

7

705 774
9,12 11,4

752 839 914
10,5 13,5 16,9

853 942 1025
13,9 17,8 22,3

mm

932
17,2

1002
20,5

1070
23,8

1122
27,1

1175
30,3

1220
33,5

1264
36,6

1308
39,4

1342
43,0

1376
46,0

1410
49,1

mm

5

1092
24,5

1125
26,2

715
9,05

770
10,8

824
12,5

876
14,3

916
16,0

957
17,7

997
19,4

1030
21,1

1060
22,8

12
mm

601
8,90

798
17,4

932
25,7

1030
33,8

1116
41,8

1183
49,6

1244
57,3

1297
65,0

1342
72,6

1384
80,1

1420
87,8

1456
95,2

10
m 111

702
12,4

828
18,3

923
24,2

1000
29,9

1070
35,6

1130
41,2

1180
46,8

1225
52,2

1265
57,7

1303
63,1

1340
68,3

1370
73,8

1400
79,2

1430
84,5

9
mm

765
15,1

860
19,9

936
24,6

999
29,2

1057
33,9

1106
38,5

1153
43,1

1195
47,6

1230
52,0

1264
56,4

1300
60,9

1330
65,3

1360
.69,7

8

790
15,9

860
19,7

mm

978
27,2

1030
31,0

1068
34,5

111u
~38,2

1148
41,9

1185
45,5

1217
49,1

1247
52,6

1270
56,1

10 em Plade

7

844 925
18,3 23,6

mm

894
21,2

943
24,2

982
27,0

1020
29,8

1060
32,8

1123
38,4

1150
41,0

1176
43,9

5

592 650
8,15 10,2

633 705
9,36 12,1

mm

8!l3
20,4

918
21,9

943
23,4

717
12,4

603 784
8,10 15,4

864 1090
18,9 35,6

653
9,66

694
11,2

733
12,7

772
14,3

805
15,8

835
17,3

12
mm

650
15,2

756
22,5

835
29,6

902
36,5

956
43,3

1041
56,9

1079
63,5

1112
70,0

mm
10

869
31,2

579
11,0

674
16,1

"753
21,2

917 1001
36,1 50,2

430 493
5,56 7,80

955
40,9

993­
45,7

1025
50,5

1055
55,4

1085
60,0

1108
64,5

1131
69,3

1152
74,0

9
mm

816
25,7

860
29,8

534
8,95

629
13,2

702
17,5

903
33,8

940
37,8

971
41,7

1000
45,7

1029
49,6

1053
53,4

1078
57,2

1101
61,2

8

708 765 814
17,4 21,6 26,2

490
7,20

580
10,6

650
14,1

mm

759
20,7

803
24,0

840
27,2

875
30,4

908
33,7

938
36,8

963
39,9

990
43,1

1010
46,2

1035
49,4

g em Plade

mm
7

442
5,59

525
8,26

590
10,9

645
13,6

692
16,2

734
18,7

770
21,3

805
23,8

835
26,3

5
111m

453
5,75

499
7,16

537
8,54

5n
9,91

606
11,3

635
12,6

663
14,0

689 865
15,3 28,8

713 892
16,7 31,3

735 917
18,0 33,8

755 940

"

19,3 36,2

775 960
.20,7 38,6

12
mm

10
mm

98

8"m Plade

7
mm mm mm

5
mm

344 392
4,81 6,74

354 391 427 459 514
4,83 6,22 7,74 9,42 13,1

419 462 500 536 595
7,15 9,18 11,4 13,9 19,3

865 471 516 557 594 658
4,98 9,46 12,2 15,0 18,3 25,3

401 516 563 608 644 706
6,19 11,7 15,0 18,6 22,6 31,3

431 550 600 647 684 749
7,37 13,9 17,8 22,2 26,8 37,2

459 583 636 680 720 782
8,56 16,2 20,7 25,6 31,0 42,9

486 614 665 711 750 815
9,77 18,4 23,1 29,1 35,2 48,7

508 640 692 740 778 837
10,9 20,6 26,2 32,6 39,3 54,4

530 664 717 764 803
12,1 22,7 29,0 35,9 43,4 '

549 686 740 787 826
13,2 24,9 31,7 39,! 47,4

567 706 762 808 848
14,4 27,0 34,4 42,6 51,5

583 725 780 828 866
15,5 29,1 37,1 46,0 55,5

600 742 798 846
16,6 31,1 39,8 49,2

617 759 816
17,8 33,2 42,5

6 Stk.

7 Stk.

9 Stk.

5 Stk.

4 Stk.

3 Stk.

8 Stk.

12 cm Plade 13 cm Plade I 14 em Plade 15 cm 1'1aUe
Arme- Arme-
ring 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 ",m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm \

8441 Stk. 11,l 1 Stk.

2 Stk 907 987 1125 1048 1132 1303 1195 1294 1485 1462 1680 ') Stk
· 12,6 15,8 21,8 13,9 16,9 23,9 15,2 18,5 26,1 20,0 28,3 ~ .

'3 Stk 879 982 1070 1160 1320 1132 1245 1340 1530 1287 1419 1532 1747 1448 1593 1730 1980 3 Stk
· 11,6 15,0 18,7 22,8 32,2 16,5 20,6 25,1 35,3 17,9 22,5 27,4 38,5 19,4 24,2 29,6 41,8 ,.

4 Stk. 999 1110 1205 1301 1468 1147 1280 1396 1500 1705 1312 1455 1592 1715 1952 1478 1643 1800 1950 2220 4 Stk.
15,4 f9,8 24,7 30,2 42,3 16,8 21,8 27-,2 33,0 46,5 18,4 23,7 29,7 36,0 50,7 19,9 25,6 32,0 39,1 55,1

5 Stk 1090 1214 1315 1412 1594 1260 1397 1524 1640 1850 1439 1590 1740 1870 2126 1625 1800 1965 2125 2408 5 Stk
· 19,0 24,6 30,6 37,4 52,4 20,9 27,0 33,7 40,9 57,5 22,8 29,4 36,8 44,7 63,0 24,6 31,8 39,8 48,5 68,3 .

6 Stk 900 1174 1298 1412 1515 1692 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 62,3 13,1 25,0 32,2 40,3 48,8 68,4 27,2 35,0 43,7 53,2 74,8 29,4 37,9 47,3 57,8 81,2 .

7 Stk 965 1250 1380 1490 1600 1n5 1109 1443 1593 1730 1860 2075 1255 1650 1823 1983 2124 2385 1860 2060 2240 2413 2720 7 Stk
· 13,8 26,4 34,0 42,3 51,5 72,1 15,2 29,0 37,4 46,7 56,6 79,1 16,5 31,6 40,6 50,8 61,7 86,5 34,2 43,9 54,9 66,9 94,0 .

8 Stk 1017 1315 1450 1566 1675 1863 1174 1525 1680 1825 1943 2168 1332 1740 1913 2080 2232 2495 1498 1960 2170 2360 2532 2845 8 Stk
· 15,8 30,0 38,5 48,0 58,5 81,7 17,3 33,0 42,4 52,9 64,2 89,9 18,9 36,0 46,1 57,6 70,2 98,3 20,4 38,8 50,0 62,3 76,0 107 '"

9 Stk 1072 1378 1513 1634 1745 1938 1235 1595 1755 1909 2025 2253 1403 1828 2002 2179 2325 2592 1576 2060 2266 2465 2640 2961 9 Stk
· 17,7 33,6 43,2 53,7 65,4 91,4 19,4 37,0 47,4 59,3 71,7 100 21,1 40,3 51,6 64,5 78,3 110 22,8 43,6 56,0 69,9 85,0 119 .

10 Stk. 1118 1435 1575 16.92 1810 1995 1290 1660 1821 1973 2100 2338 1471 1899 2080 2260 2410 2687 1650 2149 2357 2560 2740 3060 10 Stk.
. 19,637,247,759,472,3101 21,540,952,465,579,3111 23,444,557,271,386,5121 25,3

48,161,877,394,0132

11 Stk 1162 1490 1630 1750 1869 2050 1342 1722 1886 2040 2165 2400 1528 1970 2155 2340 2488 2760 1720 2226 2445 2650 2840 3150 11 Stk
· 21,5 40,7 52,2 65,0 79,0 110 23,6 44,8 57,5 71,7 86,8 121 25,6 48,8 62,6 78,0 94,8 135 27,8 52,7 67,7 84,5 103 144 .

12 Stk 1202 1540 1680 1803 1920 2105 1390 1782 1950 2104 2230 2~60 \1580 2039 2228 2412 2565 2830 1780 2302 2521 2735 2920 3240 \ 12 Stk
· 23,4 44,2 56,8 70,6 85,8 120 25,6 48,6 62,5 78,0 94,4 132 I 27,9 53,0 68,0 84,8 103 144 30,2 57,3 73,6 92,0 112 157 .

13 Stk 1245 1585 1726 1850 1968 2155 1435 1838 2003 2160 2290 2520 \1630 2100 2290 2480 2629 2900 1840 2374 2600 2810 3000 3320 13 Stk
· 25,3 47,8 61,3 76,0 92,4 129 27,8 52,5 67,4 84,0 102 142 30,2 57,3 73,4 91,6 111 155 32,6 61,9 79,5 99,0 121 169

14 Stk 1280 1625 1770 1895 2008 2200 1478 188& 2055 2215 2340 2575 1685 2155 2352 2540 2700 2970 1895 2440 2665 2880 3068 3390 14 Sti
· 27,151,2 65,7 81,7 99;0138 29,756,372,4 90,2 109 152 32,4 61,5 78,998,1 119 166 35,066,585,3106 129 181 {

15 Stk 1310 1665 1810 1935 2057 2240 1518 1932 2107 2260 2390 2615 1730 2208 2406 2600 2760 3020 1949 2500 2728 2950 3135 3460 15 Stk
.. _ 28,9 54,7 70,1 87,0 106 148 31,8 60,2 77,1 96,1 116 162 34,5 65,7 84,1 105 127 177 37,4 71,0 91,1 114 138 193

2 Stk.

1 Stk.

Arme­
ring,

10 Stk.

15 Stk.

14 Stk.
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Fig. 166.

2
Fig. 165.
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lit i Flxl 1cP%
O

til ep = 0,75 % (Spændingsforhold
O

40/1000) svarer x=O,375h; endvidere
ses, at x vokser med Jærnprocenten 0,1

i Overensstemmelse med Regelen, at
Jærnet tiltrækker den neutrale Akse. 0,2

Hvis man indfører n = 20 i Stedet 3O,
for n = 15, giver Formel (97) den
viste Sænkning af den neutrale Akse. 0,4

Dette er umiddelbart indlysende, o.
thi at forøge n svarer til at regne
med en større Virkning af Jærnet O,

og har derfor samme Indflydelse 0,
paa den neutrale Akses Beliggen-
hed som en Forøgelse af Jærn- 0,

procenten; i en Plade med 2 Ofo O.
Jærn og n = 15 ligger den neutrale
Akse paa samme Sted som i en t, °
Plade med 1,5 Ofo Jærn og n = 20,
hvilket fremgaar af Fig. 16fi eller
direkte af Formel (97), idet /3 alene er afhængig af Produktet n· ep.

Omvendt ser man, hvorledes den neutrale Akse hæver sig ved Indførelse
af n = 10 og n = 5.

Da Trykcentrets Afstand fra Pladens Overside er lig med 1/3 af den neutrale
Akses Afstand, varierer de to Afstandepaa ganske samme Maade med n og ep;
de 4 øvre Kurver viser Variationen, og vi indprenter os, at Momentarmen af­
tager saaoel med voksende n som med voksende ep.

220. Naar Momentarmen, m, bliver mindre, bliver Træk- og Trykkraften
større. I en Plade med given Højde og givet Jærnindlæg og paavirket af et
givet Moment er Jærnspændingen i Henhold til Formel (99) omvendt propor­
tional med m og vokser altsaa sammen med n; o'b er derimod i Henhold til
Formel (100) omvendt proportional med baade m og x, og da x varierer
stærkere med n, end m gør (den totale Trykkraft bliver større, men fordeles

samtidig over et forholdsvis langt 200 al
større Areal), vil o'b aftage med vok­
sende n.

Har man en Række Plader med
samme Højde og Bredde, men med 150

forskelligt Jærnindlæg, og paavirkes
de alle af samme Moment, saa vil
selvfølgelig baade o'b og o'j aftage med
voksende ep. o'b aftager dog i langt 100

ringere Grad end o'j, thi mens Træk­
arealet direkte forøges ved mere
Jærnindlæg, forøges Trykarealet kun
som Følge af den neutrale Akses 50

Sænkning. Forholdet mellem o'b og
(fj vil derfor vokse sammen med ep,
og man faar et godt Overblik over
Forholdene ved at tænke sig de 00

nævnte Plader paavirkede af ulige

121

(140)

(141)

(142)

(143) (144)

1 1
2' ab . x b = f· (fj+2' ai . (a - x)· b, (138) (139)

( X) 1 ,( ) 2Jv!=f·a.· h-- +-·a t . a-x .b'-a
J 3 2 b 3 .

Af disse Ligninger findes:

1
2' b . a: + n . f· h

x=
b·a+n·f

M·x
(fb = 1

'3' b . (x3+ (a - X)3) + n . f· (h - x)"at
b

Fig. 164.

...c
ro f---.-----

~ ~
I I
ro...c

f. Spændingsbestemmelse med Hensyntagen til Betonens Trækspændinger.
2~8'. Tages der Hensyn til Betonens Trækspændinger (Fig. 164\ og regnes Et _ Ee

dres LIgnmgerne (91)-(93) i § 201 til: 1>. b - b' æn-

. Denne ~eregning har kun begrænset Værdi, da E~ aftager hurtigt med voksende Spænding,
hvilket der Ikke er taget Hensyn til, ligesaalidt som til Svindspændingerne.

At dømme .efter Bac~ og .Grafs Forsøg (D. A. f. E. Heft 24) med Plader af Beton 1: 2: 3 synes
der a~ være tllstrækkellg SIkkerhed mod Revner, naar a~, bestemt af (144) med n = 15 ikke
overstiger- 24 al. '

Eks. 3. Hvor stort er Forholdet mellem Randspændingerne (y = 0" : o'b) i en
12 cm tyk Plade armeret med 8 Rj. 8 mm pr. m? Forholdet er lig W

b
: {yj, altsaa

y = 1450: 38,5 = 37,7.

Eks. 4. Hvor stor er den foregaaende Plades Jærnprocent, og hvor ligger
den neutrale Akse?

J 50 17 50 15ærnprocenten er: ep = -- .-- = -- . = O378
y y + 17 37,7 37,7 + 15 ' .

Den neutrale Akses Beliggenhed findes af Tabellen Side 112. Til ep = 0,378
svarer /3 = 0,285 altsaa x = 0,285 h = 0,285 (12 - 1,4) = 0,285.10,6 = 3,02 cm.

Eks. 5. En 30 cm bred Plade skal optage Momentet 14400 kgcrn de tillade-
lige Spændinger er 30 og 1200, Dimensionerne søges. '

Den søgte Plade skal, hvis dens Bredde forøges til 100 cm, kunne optage
Momentet 14400: 0,3 = 48~000 hgcm og følgelig have W b = 48000: 30 = 1600 og
Wj = 48000: 1200 = 40. En 13 cm tyk Plade med 10 Stk. 7 mm Ri. har W

b
= 1660

og Vl0 = 40,9, følgelig skal den søgte Plade være 13 cm tyk ~g armeres med
10·0,3 = 3 Rj. 7 mm. .

120

g. De formelle Spændingers Afhængighed af n.

. 219. Forudsa:tningerne 1-3 i § 201 gælder kun ved middelstore Spæn,
dmger, 1 er ugyldig ved smaa, 2-3 ved store Spændinger. De udledede Formler
har derfor .kun Gyldighed. i~denfor et vist Spændingsinterval , og Gyldigheden
her er betmget af, at VI mdfører den sande Værdi af 17, altsaa af E

b
• Da

den sande. V:erdi er meget variabel, skal det undersøges, hvilken Indflydelse
denne Variation har paa de regningsmæssige Spændinger.

I Fig.. 1.65 angiver de 4 n~dre Kurver den neutrale Akses Beliggenhed i
Plader, hVIS Jærnprocent varierer fra O til 5. Den øverste vandrette Linie
svarer til. Pladens Overside, den nederste til Jærnets Tyngdepunkt, og Kur­
verne angiver derfor den neutrale Akses Afstand fra Pladens Overside i Brøk­
dele af Nyttehøjden eller fJ = x: h; Værdierne er beregnede af Formel (97) i
§ 202. Kurven 11 = 15 er den, der almindeligvis regnes med, og den viser, at
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y. Jærnprocentens Indflydelse paa Pladers Bæreevne.
224. Ligesom TTækstyrken af et Jærnbetonprisme bestemmes af Betonens

'frækstyrke, naar J ærnproeenten ligger under. en vis, Grænse (§ 177), vil ogsaa
en Jærnbetonpl~des Bæreevne bestemmes af Betonens Bøjningsstyrke. naar
J ærnprocenten , er saa lav, at Jæruet ikke kan optage de Trækspændinger,
der findes i Betonen, umiddelbart 'før den revner.

Er Jærnprocenten noget større, vil Brudbelastningen bestemmes af Jærnets
Flydegrænse. Naar Jærnet flyder, vil Revnerne nemlig gabe saa stærkt, at den

neutrale Akse rykker op i Nær­
heden af Pladens Overside,
saa at Betonen her knuses.
Fig. .170 visel: en saadan Bjæl­
kes Brududseende ; Tallene
angiver den Lasti kg, ved hvil­
ken Revuernenaaede op til den Fig. 170. Brudt Jærnbetonbjælke, Bruddet skyldes Jærnets

Flyden "l.
punkterede Tværstreg. Man
ser, at Revnerne efterhaanden arbejder sig i Vejret uden at udvide sig synder-
ligt, indtil sluttelig Flydegrænsen l.mas, og en enkelt Revne gaber saa stærkt,

at Betonen knuses.

Bortset fra Jærnet forholder Bjælken sig som om den var af homogent Ma­
teriale. For dette Stadium gælder Formlerne i § 218. De tyske Bestem­
melser (1915) fordrer, at dette Stadium og n = 10 (E~ = E~ = 210 000 at) skal
lægges til Grund ved Beregning af Deformationer og de deraf afhængige
statisk ubestemte Størrelser. Som Regel ser man dog bort fra Jærnet.

Med stigende Last vokser Spændingen, og Træk-Elasticitetskoefficientens af­
tagende Størrelse gør sig gældende. Umiddelbart før Betonen revner haves

Stadium H a (Fig. 168).
Naar Betonen er revnet, og Jærnet optager hele Trækkraften, haves Sta-

dium H b (Fig. 169), for hvilket Formlerne i § 201-217 gælder, og som over­
hovedet lægges til Grund for alle praktiske Styrkeberegninger.

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 større
Belastning gør Arbejdsliniens Krumning sig gældende (se Fig. 176 i § 231, der
dog gælder for en langt større Jærnprocent end de foregaaende Figurer), og
sluttelig naas Stadium IH, Brudstadiet, paa hvilket Jærnet flyder eller Betonen
knuses, som det nærmere vil blive omtalt i det følgende.

1) l Henhold til Scltitles Forsøg kan Il ligge mellem 4,3 og 29,2, eftersom Betonen er bedre
eller daarligere (Milt. der eidg. MaterialpriifungsaIlstalt Heft 10, 12, 13).

2) I Henhold til Bach og Grafs Forsøg.
") M6rsch: Der Eisenbetonbau 1912, S. 165-166.

~. Den neutrale Akses virkelige Beliggenhed.
223. Til at begynde med ligger den neutrale Akse nærmere ved Trækaiden end ved Tryk­

siden, fordi Jærnet trækker den ned, men med stigende Belastning hæver den sig, fordi den
strakte Beton er mere eftergivende end den trykkede. Tilsidst revner Betonen, og Beliggenheden
kan da bestemmes af (97) i § 202, naar man indfører den sande Værdi af n '); jo. daarligere Be­
tonen er des lavere ligger Aksen. For god Beton synes n = 15 at være et meget passende Middel­
tal "), Yderligere Spændingsforøgelse forandrer kun uvæsentlig Aksens Beliggenhed. Først umid-
delbart før Brud, naar Jærnet flyder, rykker den saa højt op, at Betonen knuses. .

Er Betonen meget slet, eller er den meget stærkt armeret, vil den neutrale Akse slet Ikke
hæve sig som ovenfor beskrevet, men rykke dybere og dybere ned, indtil sluttelig Betonen knuses.

Fig. 169.

h. De virkelige Spændingsferhold.

a. Forskellige Spændingsstadier.

222. For en bøjet Bjælkes Vedkom­
mende skelnes ofte mellem 4 forskellige.
Spændingsstadier, som dog i Virkeligheden
gaar jævnt over i hinanden.

Stadium I (Fig. 167) er Begynuelses­
stadiet, paa hvilket Spændingerne er saa

,s.rp.aa , at Elasticitet~koefficientenkan reg- F'tg. 167. Fig. 168.
res konstant og ens for Træk og Tryk.
I' ' •

))! fl"I~Jm'a~ multiplicerer Ol'.dinatyrneme<.l1200,: ~OOO, faar .man de til aj = 1200 svarende
Værdier af ab' idet Kurverne i al Almindelighed. viser Variationen af 1000: Y' eller 1000· (Tb : ap

store Momenter, saaledes at aj i dem alle bliver lig 1000 at; ab vil da faa de i
Fig. 166 viste Værdier, der stiger stærkt med voksende ep, men aftager med
voksende n, som ovenfor bemærket 1).

Hvis en Plade med ep = 0,75 pCt. er paavirket af et Moment, der, nnder
Forudsætning af n = 15, giver Spændingerne 40 og 1000, yil en Beregning under
Forudsætning af n = 5 give Spændingerne 59,7 og 951. Valget af n hal' saa­
ledes stor Indflydelse paa den formelle Betonspænding, men ringe Indflydelse paa

den formelle Jæ1'1lspænding.
221. De Jærnprocenter, der bruges i Praksis, er saa smaa i Forhold til ,

Betonens Styrke, at ikke denne, men Jærnets Styrke, bestemmer Brudlasten.
En Fordobling af Jærnprocenten vil tilnærmelsesvis fordoble Pladens Bære­
evne, mens en Fordobling af Betonens Styrke kun har en ringe Virkning. Da
det altsaa er den tilladelige J ærnspænding og ikke den tilladelige Betonspæn­
ding, der bestemmer Pladens Sikkerhedsgrad, er denne saa godt som uafhæn­
gig af, hvilket n vi indfører i Dimensioneringsformlerne. Er de tilladelige Spæn­
dinger 40 og 1000, viser Fig. 166, at man med n lig 5,' 10, 15 og 20 kommer
til Plader med henholdsvis 0,33, 0,57, 0,75 og 0,89 pct. J ærn; disse Plader
faar forskellig Højde, men deres Brudbelastninger vil være saa godt som ens,
da Produktet rm er omtrent konstant. Sammenligner vi Forholdene med
Forholdene ved Dimensionering af valsede .Iærnbjælker, vil Indførelsen af
n " 15 svare til at bruge et Normalprofil, og n = 20 til at bruge et bredflanget
Profil, Er de tilladelige Spændinger givne, vil n = 20 give en Konstruktion
med meget Jærn og lidt Beton, og n= 5 en Konstruktion med lidt Jærn og
megen Beton. Valget af n kansaaledes faa økonomisk Betydning, men [or Kott­
~tl'uktionens Sikkerhedsgrad hal' det ingen Betydning, idet det blot bestemmer
den formelle Trykspænding i Betonen.

Det formelle ab og den sande Randspænding maatte falde sammen, hvis
Betonen fulgte Hooke's Lov, og Tværsnittene forblev plane, og vi indførte den
sande Værdi af n; og jo. nøjagtigere n er, des mindre maa Differensen blive.
Ønskes det derfor, at det formelle ab saa vidt muligt skal svare til det reelle
ab, maa der indføres et desto større n, jo daarligere Betonen er. Naar de
schweiziske Normer regner med 11 = 20 (Eb = 105 000 at) og de franske Normer
med n = 10 (E

b
= 210000 at), forudsætter de altsaa henholdsvis en daarligere og

en bedre Beton end de tyske, østrigske, engelske og danske Normer, der regner
med n ~ 15 (E b = 140 000 at).



2,78 %,

280 al,

3212 al.

2,22
254

3387'

l) FarscIrerarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 1; B. Il. E. 1904, S. 227.
') D. A. f'. E., Heft 20, S. 82 og Ing. 1916, S. 538.

b. Jærnspændingen i Brudøjeblikket.
'227. I alle Plader og Bjælker, hvis Jærnprocent ligger under en vis, af

Betonens Kvalitet afhængig, kritisk Værdi, vil Bruddet ske som Følge af J ær­

nets Flyden. Kaldes Jærnets Flydegrænse a. F, vil den formelle Jærnspænding

i Brudøjeblikket være k <TF, hvor k afhænger af forskellige Forhold, men altid

er større end l. Dette skyldes hovedsagelig, at den sande Værdi af In i Brud­

øjeblikket er større end den formelle Værdi, der indgaar i (99) (§ 202), som

nærmere forklaret i § 233. Naar Beton og J ærn er af almindelig K valitet, kan

man som Regel gøre Regning paa, at den formelle Jærnspænding i Brudøje­

blikket ligger omkring 3500 at, og i alt Fald kan man angive en nedre Grænse

for Brudmomentets Størrelse, nemlig den Grænse, ved hvilken den formelle

Værdi af. Uj bliver lig Flydegrænsen. Den tilsvarende Værdi af <Tb er Uj: r, hvor

r bestemmes af (105) i § 204 eller af Tabellen Side 111.
Hvis Betonen knuses, inden Jærnet flyder, kan der naturligvis intet siges

om Jærnspændingens Værdi i Brudøjeblikket, Jaden ganske afhænger af ep.
228. Størrelsen k er som ovenfor nævnt variabel. Ved nogle af Bach og Grafs Forsøg

fandtes k = 1,03-1,23 2) . k vokser med Betonens Styrke og med aftagende Jærnprocent, og naar
den Jærnlængde, der flyder, forkortes (en enkelt Kraft midt paa Bjælken giver større k end to
Kræfter, symmetriske om Midten); endvidere vokser k formentlig med Førsøgshastigheden.

At k vokser med aftagende q> fremgaar af følgende to Forsøgsrækker :

lp = 1,52 2,29 3,28 4,08 4,72 °,'0' q> = 1,39 1,59 1,86
fJ'b= 270 340 440 489 ' 562 al, <Tb = 200 215 225
vs = 4317 4111 4132 3916 4027 al, "s = 3632 3584 3385
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skyldes dels dets lavere Flydegrænse, dels at vi har regnet fJ'j ensformig fordelt, mens Jærnets Under­
side i. Virkeligheden var langt stærkere paavirket end Oversiden, eftersom den neutrale Akse laa
meget nær ved denne. Ved saa stærkt armerede Bjælker gør Jærnets eget Modstandsmoment
sig gældende, som det fremgaar af Fig. 6 i Ing. 1911, S. 209.

226. Af Forsøg med normal Beton skal Kleinlogels omtalesl): Hans Bjælker (Fig. 173)
var ca. 28 cm høje, ca. 15 cm brede og 220 cm lange og armerede i Undersiden med 1 il 3 lige
Rundjærn; de kan altsaa betragtes som ganske smalle Plader.
Spændvidden var 200 cm, Blfh. 1: 1 : 2, Alderen ca. 6 Mdr. ~ ~

Der var 7 Bjælkeklasser, hver med sin Jærnprocent, og i 1"- 50--.----100---- -50-'''; .'5'
hver Klasse var der 4 ens Bjælker, undtagen i Klasse A, hvor : : ~n
der var 7. I efterfølgende Tabel findes Middelværdierne af Bjæl- , : : I ~
kernes Brudbelastning (ekscl. Egenvægt), hvoraf Brudmomentet /'< 220 ",

11'1
100

er beregnet for det Tilfælde, at Bjælkerne havde været 100 cm Fig 173
brede og med Hensyntagen til Egenvægten. l. •

Bjælke- Jærn 'r 2P '11'1100 2PR i "j fJ'b Den Forlængelse af Bjælkernes
klasse mm % kg kgm 0/o af 2P at at Underside, vedhvillren de første Revner

A O 3200 5600 100 viste sig, laa mellem 0,12 og 0,24 mm/m,

B 1 Rj. 10 0,18:1 3895 6730 100 5040 89 den tilsvarende Belastning (2PR) er ind-
C 2 _ 0,366 6305 10650 76-82 4100 107 ført i Tahellen i 010 af 2P. Man ser,
D 3 _ 0,549 8981 14880 61-67 3970 131 at Sikkerheden mod Revner aftager med
E 1 22 0,887 12535 20340 42-48 3575 159 voksende 'r·
F 2 _ 1,774 17110 28390 35-41 2441 170 I Tabellens sidste Spalter er ind-
G 3 _ _ 2,661 21850 35980 27-34 2141 196 ført de Spændinger, man finder ved

Indsættelse af Brudmomentet i de almindelige Formler (99)-(100) i § 202 med n = 15.
Ved disse Forsøg er Brudaarsagerne ikke saa enkle som ved mine, Bjælkerne B's Brudlast

er den samme som den Last, ved hvilken de revnede, og er altsaa hestemt af Betonens Bøjnings­
styrke ; Værdien af "j er derfor rent formel. (At Brudlasten er større før Bjælkerne B end for
de uarmerede Bjælker A, skyldes dels Jærnspændingen, der kan antages at være ca. 315 at i
Brudøjehlikket, dels Begyndelsesspændinger (Tryk) i Betonen hidrørende fra den vaade Hærdning).
For Bjælkerne C til E var den primære Brudaarsag Jærnets Flyden, og fJ'j er derfor omtrent ens
for C og D øg noget lavere for E, idet de sværere Jærn har en lavere Flydegrænse. Som Følge
af Flydningen gled Jæruene i C og D, mens Betonen i E knustes, uden at Jærnene gled (saa­
ledes angiver Kleinloqel, men det ligger nær at antage, at Knusning øgsaa hal' fundet Sted i C
øg D, og at Jærnene først derefter er gledIH~). .Tærnspændingen i Bjælkerne F og G naaede ikke
Flydegrænsen, men Bruddet skyldtes dog ikke Knusning, men Glidning og Forskydning.

;J

28<='-

Armering
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Er ~ærnprocenlen meget stor, vil Be­

tonen l Pladens Overside knuses inden

J ærnspændingen naar Flydegræn~en, og

Brudlasten bestemmes altsaa af Betonens

T~·ykstyrke. Fig. 171 viser en saadan

~Jælkes Brududseende. Mens Revnerne

Fig. 171. Brudt .Iærnbetonbjælke, Bruddet l første Tilfælde naar helt op til den tryk-
skyldes Betoneus Knusning l). kede Beton, vil {ler i sidste Tilfælde som

225. Disse Forhold illustreres ved føl en~e~:; væ:'e en uskadt Zone midt i Bjælken.
brede, 200 cm lange (Spændvidde 18 m) g d søg). Der støbtes 8 Bjælker 6 cm høje 9 cm
og 2 3 4 StI • , og armere e med henholdsvis 2 3 4 5 6 S I ' , .

" L 14 mm Rj.; Bjælkerne støbtes af Beton 1" ' , " t L 7 mm Rundjærn
Betonen altsaa endnu var meget svag E d 'd .2.3 og prøvedes Ugedagen efter da
først h d D' . . n VI ere støbtes 8 andre B' 11 I ' :e, va imensioner- og Armering angaar men af' C ~æ te~ gans re Mage tll de
Maaned gamle. Brudspændingerne bestemt 'af 99)- ;~~ .ement; disse Bjælker prøvedes 5'/2
staaende Tabel hvor P er den i Midt b ( ( ) I § 202 med n = 15 findes i hos

(All d
: en an ragte Last ,-

e e frlske Bjælker viste rent TI' kbrud d'
ene Halv?el revnede langs Jærnenes øvr/Flade 'FFe19 ~ndtagelse af den stærkest armerede, hvis
Cem~ntbJælkel'11esUnderside fik derimod en Mæ~ J~ Re § ~7), skø,nt Jærnene havde gode Kroge.
af MIdten aabnede sig (som Følge af T t Fl ~ vner, af hvilke een eller flere i Nærheden
svageste Bjæl!res Vedkommende maatteæ~~~s~ e/a::r> dog noget sen~r~ skete Bruddet. For den
nogen Knusning af Cementen fandt overhov

g
d t 'I? ~~' dda Nedbøjningen var bleven 16,5 cm

k?mmende sprængtes Cementen i Midterpar~ie~ ::e'cf e
te

• men fo.r de 7 aJ.Idre Bjælkers Ved~
Bjælke Nr. 2 (den næstsvageste), t Knald. Flg. 172 viser Brudlinierne i

Nr. 3 og 4 brødes paa samme 28 cm.
Maade, i Nr. 5 knustes hele Midter- [. --~----
partiet, i Nr. 6 knustes Cementen . =c=t---------r---I
umiddelbart under Enkeltkraften -----L._L-__-_-_-_~-_-_------~:~~~-----'j
samtidig med at Bjælken revnede -
efter sin vandrette Midterplan paa .
0J.IItrent den midterste Halvdel af Flg. 172.
Bjælkelængden, Nr. 7 og 8 brødes analogt med N 5 C
~igt. Paa Nr. 5 og 7 iagttoges kortere eller læn ere Ti ementens Spr:,engniJ.Ig skete altid pludse-
I~et dette ikke kunde taale de stærke Sammenfr kni d ~O~tH~ AfbladnInger. I Overfladens Slamlag,
nmger stod ikke i direkte Forbindelse med Br~dde~?el I BJ~lkens Overside, men disse Afblad­
30 cm fra Understøtningen. Ved de 5 Btælker de> .' paa Bjælke 7 strakt~ de sig helt hen til
stor Tydelighed, at Antallet af Revner Jpaa T;æks1id

val
arlmedrede med 7 mm RJ., viste det sig meden vo ise e med .Jærnenes Antal).

7 mm Rundjærn 14 mm R d'
2 Sti 3 Sti

un jærn
ir. . u. 4 Stkr. 5 Stkr 6 Stkr. 2 Stl

.Jærnareal fem' 0,77 115 154' U" 3 Stkr, 4 Stkr,
o ' • , 1,93 2,31 308 462 616

l
'/' / 1,495 2247 3083 3818 .,.

Svag Betøn pkg
O 235,5 262 O 2275 2525 4,339 6,292 10,18 13,97

fJ'b al 183,0 186' 9 159' 3 166'4 273,0 262,0 276,0 283,0
Ifj al 2950 2289 1563 1397 i~~20 167,7 193,1 205,9

l
'/' 0'0 1,516 2287 3278 4075 963,6 753,0 614,6

Hen Cement Pkg 340,5 472,0 5,82,5 6/n 5 4,716 6,500 10,62 13,83
<Tbal 270,3 339,8 440 3 489' 4 859,0 909,0 1090 1517
Ifj at 4317 4111 4132 3916 561,5 601,1 802,8 1026

Som d 4027 3367 3022 .3089
et fremgaar af Tabellens Tal, har Jærnprocenten t .

Bæreevne, naar Betonen er svag' allerede ved 1 5°/ A næ.s en ingen Indflydelse paa Bjælkens
flyder. Det er a der betinger Bruddet g d ' o rmermg knuses Betonen, inden Jærnet
Variationer i Bet~;lens Kvalitet) maa ' .0B' ad ~bbel~kelns for alle Bjælkerne (bortset fra tilfældige

, • ,<Tj I I U øje I ret aftage med voksende
For Bjælkerne af stærk Beton er Bæreevnen derimod I· q>.

Flyden den primære Brudnarsag Ved Flyd . l k vo csende med !p. Her el' Jærnenes
Betonen knuses og den sande'Betonsp d~Ingen ry ~ er den neutrale Akse saa højt op, at
Bjælkerne. Vor~ Formler forudsætter imi:~r~~J ~a: I Brudøjeblikket have været ens for alle
af Spændingernes Størrelse, og de i Tabellen ~ndf~rtee~:red~~.al:f~ksesBeliggenhed er uafhængig

At Spændingen i det 7 mm Rj. har naaet Brud ., . b er derfor rel}t formelle.
betydende med, at det springer, skyldes den uno;~~~tses~' ~vllket vel at :mærke ikke er ens­
neutrale Akse er rykket unormalt højt op F ~Ike Beton, der Ikke knuses, før den
den svageste Cementbjælke (se Tabellen i § 2;06)e~~r Brudvært .forudsætter m = ca. 0,84 h før
end h; ved Forsøg med normal Beton finder mar: e S I'l~.værdIen .næppe været meget mindre
At det 14mm Rj. kun el' kommet op paa en væsen~ligP~n -mg'Sder h~ger nærmere Flydegrænsen.avere pænding end det tyndere Jærn

I) Morsch: Der Eisenbetonban 1912 S. 165-166.
') Ing. 1909, S. 410.



(145)

c

(148,1)

(146-148)

Cl

2 X f b 2<Jb : E b "b .l
-3-.

a b
, x . b = l ' (Jj ' l' <Jj ' m = 1If, - = __=2n' ndj-+!h-x f; aj:Ej 'Tj Fig. 176.

Man rnaa her lægge Mærke til, at Elis Aftagen med voksende Spænding har fundet sit Ud­

tryk i det parabolske Trykdiagram, og at Il er en Konstant, bestemt af den til ab = O svarende
Værdi af E

b
• At anvende Parabelformlen sammen med n = 15, som det er gjort i Handbuch

fur Eisenbetonban I, 1908, S. 257, er umotiveret.
:t: 1 5n" -~/ 1 5nlf' ( 1 5nlf)

Af Formlerne ovenfor udledes: -] = - -'1- .i, -'--1- 2 + --'-1- ,l 00' . 00 00

m = h --'-'~x a. = ilI a = _1,51l~
8' J l·m' b b,x m'

Sættes n =T 10, giver Formel (145) samme Værdi uf x: h, som Formel (97) i § 202 med n = 15,
og sammenlignes Formel (100) og (148) faas, idet vi for det parabolske Diagram bruger Betegnel-

serne 'J~ og m': 2 . 2-
ITb _ m 4 m' 4 h-'/8 X

IT~ -;-5' _~ = 3' ' m = 3' . h - '/3 X·

, m'
x kan kun variere fra O til h; for x = O findes ab = 1,33 'T~, for x = h findes ITb = 1,25 rI~. .

For de tidligere nævnte Forsøgsbjælker var den gennemsnitlige .Tærnprocent 10,7, altsaa

x=0,8h, hvilket giver "b = 1,27 'T~ eller samme Forhold som mellem "b og Se i Tabellen i § 229.
Om n indføres med en noget større eller mindre Værdi har ringere Indflydelse paa (Tb i det

parabolske Diagram end i det triangnlære; man kan passende indføre E b = 1000 Se 1).

232. Naar der regnes med den parabolske Arbejdslinie, finder vi altsaa, at
Bjælkerne brydes, naar db har naaet Tærningestyrken. Hvorledes Brudmomen·
tet, bestemt af (148) for forskellige Værdier af db = Se, men med n konstant

lig 10, varierer med ep er vist paa Fig. 178.
Fonnierne (145)-(148) kan kun anvendes paa selve Brudstadiet, thi naar

db i Pladens Overside er mindre end Brudvær,dien, har man ikke do : de = O.
De kan endvidere kun anvendes paa overarmerede Bjælker; hvis Jærnets Flyde-

') Se Ing. 1912, S. 568.
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Beton udstøbes i Tærningeforme med dels 7, dels 20 og dels 30 cm Sidelinie,
faar de mindste Tærrunger en langt større Styrke end de mellemstore, og disse
er atter stærkere end de store Tærninger; Betonens Bjælkestyrke maa nærmest
sammenlignes med dens Knusningsstyrke i Form af Tærninger, hvis Tvær­
snitsareal er en Del større end Bjælkens, idet dennes Beton kan vige ud til to
Sider under Støbningen; at sammenligne den med Prismestyrken er der ingen
Grund til, eftersom de i Fig. 68 § 98 viste Brudflader ikke frit kan danne sig.
Bjælkens Nedbøjning, der gør Overfladen konkav, maa antages at forøge Styr­
ken, og denne paavirkes desuden af Belastningsmaaden (§ 244).

Paa Forhaand er der derfor ingen Grund til at vente, at Bjælkernes Brud­
styrke just skulde være den samme som Styrken af 20 cm Tærninger, og naar
de følgende Beregninger med parabolsk Trykdiagram fører til Overensstem­
melse, er det intet absolut Bevis for det parabolske Trykdiagrams Rigtighed;
muligvis er Overensstemmelsen kun formel, men ogsaa en saadan - har jo Be-

tydning.
231. Fig. 176 viser Spændingstilstanden for samme

ep og n og samme Moment som Fig. 175, naar man i
Stedet for en ret Arbejdslinie regner med den i Fig. 69

§ 100 viste parabolske.
Trykdiagrammet er lig med Arbejdslinien, blot at Maalestoks­

forholdene er ændrede baade for Ordinater og Abscisser; vi forud­
sætter jo nemlig, at Tværsnittene forbliver plane, altsaa at f er
proportional med Afstanden fra den neutrale Akse. Til Bestem­
melse af de ubekendte Størrelser haves Ligningerne:

c

1-, S
\

\
\

\
\

-. T
1nClj --<

Fig. 175').

1098
Fig. 174.

7

l--
~

~ t:---
-c,............~ ~

------ ...~ ------

300

100

200

Række ab Se "b : Se

6 342 284 1,20
7 334 260 1,28
8 288 235 1,23
9 258 209 1,23

10 2;")8 193 1,34
Middeltal: 236 1,26

E. Betonspændingen i Brudøjeblikket.

Parabolsk Trykdiagram for overarmerede PI d
229 P a er.

• lader, der er saa stærkt armerede at Bet k .
spændingen naar Flydegrænsen, vil i det føigende ~l~~n b ntuses'd mden Jærn­
armerede N' f l' ,e e egne e som over-

af de aln;inde~~~e n;,:~m~;'r,s ~~~d::,a~e~'nb:~e~:l:d~b ~ ~rudøjeblikk~t ved Hjælp
Betonens Tærningestyrke. l l, el er væsentlig større end

Ved Forsøg med 20 cm Tærninger og med B' Il db' d Jæ cer, er var 6 cm h' 9 cm

le e og havde en Spændvidde af 180 cm mens B l t . øje,
Enkeltkræfter i Trediedelspunkterne fandt 'J' eg d . hl' as nmgen bestod af to, e l osstaaende Tabel indførte

400 ut
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Den første stammer fra de i § 225 omtalte F' '
og er udført med Bet~n, hvis Tærningestyrkeo~:g27;~tren Cement, den, anden skyldes Sonderer;

. En af Grundene til dette Forhold er, at den sande Værd' . .
tigere med voksende 'P end den formelle Væ d' f ' l af m l Brudøjeblikket aftager hur-

At den til en give~ Værdi af ,p svarend/~æ~di~ gør (§ 233). -
af Sanders' Forsøg (se Ing. 1912, S. 568) og sk Ides a/ cfe:okser med ~etonens Styrke, fremgaar
Beton end for svag som forklaret l' § 225 'dYt St' Il sande Værdi af m er større for stærk

, SI S e y I: ce og i § 234.

V:el:dier 3).. Forholdene er grafisk fremstillede
LImer angiver Maksimums- . , i Fig. 174, hvor de punkterede'

og Minimumsværdierne for Sc. Man
ca. 25 % større end Se 4). ser, at ab er

. Ho.vedaarsagen hertil er, at ab er beregnet unde" .
dmgshlstanden er lineær (Fig 175) d' . l Forudsætning af, at Spæn-

. , mens en l Virkelighede l f d
at være parabolsk (Fig 176).· n ran oru sættes

230. Spørgsmaalet er nu, om dette er den .
melsen, eller om Bjælkernes K t d' . eneste Aarsag hl Uoverensstem-

. an spæn mg l Brudøjeblil k t f l t' l
end Tætningestyrken. '. l ~ e a ~ IS ~ er større

Bauschinger har ved at knuse Stentærni '
ekscentrisk Tryk fundet, at de ekscentrisk ::~trkmed dels ~entralt Tryk, dels
Kantspændingen beregnet efter H k L P ede Tærtringer knustes, naar

. ", ' 00 es ov, var kommet B
dmgen for de centralt paavirkede Tærnin er D . op paa rudspæn-
tragtes som et Legeme paavirket' af eksce~triskT: l~Ja:lke~s Overdel kan be­
at Randspændingen heller' ikke h ' k ~ ' hggel det nær at antage,, "er an overskride K .
hvor stor er denne? Betonens Knusni g t 'l' nusmngsstyrken; men

1 .. - n, ss yr se el et vagt Begreb; naar samme

,l B. u. E. 1902, Heft IV, S, 37,
) Spændingstilstanden svarer til 'P = 4 u, og - 10

') Betonen var 28 Døgn garnrnel : Blfhl' 2 . n3 --H .

J
' .... vert a er Middelt l f 6 B'

æruprocent varierede fra 5 57 til 17 9 f '. • b a Ol' jælker, hvis
(Ing. 1911, S. 209). ' , og geunemsnitlig var 10,7. Se er Middeltal for 5 Tærninger

4) Østrigske Forsøg hal' givet a - 1 3 Se (B ET d' . s r >» • U. <,1916 S 90) 1';' d F
ræ; ets Bøjningsstyrke er 175 Gang T' '\ t 'l ,.. rgnen e orhold findes hos

, e l} I:S yi I:Cn (Byggematerialer 1911, § 602).



grænse overskrides, inden Bruddet sker, finder man ikke Ub = se, med mindre
man indfører meningsløst smaa Værdier af det til Ub = O svarende n. Den
punkterede Del af Kurverne paa Fig. 178 har derfor ingen praktisk Betydning
og maa erstattes af de fuldt optrukne, svagt krumme Kurver, der vil blive
omtalt i § 234.
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Fig. 179.
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= 1506 : 3,863 = 390.W" = 1506: 5,863 = 257,

l) med n = 10. ') B. u"E. 1902, Heft IV, S. 37.

~. De virkelige Spændingsforhold belyst ved en Eksempelrække.
236. Vi vil nu' søge at danne os et Overblik over, hvorledes ..---~- 10 ------~

Spændingsforholdene i en Plade varierer, efterhaanden som Belastningen 'f ,----,,.-----...,

stiger, og det opnaas lettest ved at gennemregne 5 simple Pladetyper :
med fqrskelligt Jærnindlæg. I

Vi forudsætter da at have støbt 5 Bjælker med det i Fig. 179 viste i
Tværsnit, altsaa 10 cm brede, 12 cm høje og med Jærnindlæget liggende :
10 cm fra Oversiden. Den ene Bjælke er uarmeret, de andre er armerede ~'
med henholdsvis 0,1, 0,17, 1 og 5 cm' J ærn, svarende til lp = 0,1, 0,17, 1 og '1
5 "l., Jærnets Proportionalitetsgrænse er 2200 at, Flydegrænsen 2800 at og I

Bl:~dgrænsen 4000 at. Betonens Kvalitet er absolut ens i alle Bjælker, og i
paa Prøvedagen er dens Tærningestyrke 200 at. Vi forudsætter endvidere, i • l. •
at Bjælkerne brydes i det midterste Tværsnit som Følge af Normal- 1 •
spændingerne, og vi gaar ud fra, at Betonen knuses, naar Kantspændingen
har naaet Tærningestyrken. Der er ingen Svindspændinger i Bjælkerne.

237. Den uarmerede Bjælke. Vi forudsætter, at denne Bjælke gaar i Stykker for Mo­
mentet 6000 kgem, Modstandsmomentet paa Grundlag af Hooke's Lover W = l/R' 10 . 12'=240 cm",
og Bøjningsstyrken følgelig 6000: 240 = 25 at o : 11. af Tærningestyrken. Forsøg har vist, at Betons
Trækstyrke meget nær er lig Halvdelen af Bøjningsstyrkeu, samt at Brndforlængelsen gerne ligger
mellem 0,1 og 0,2 mm pr. m, og vi vil derfor forudsætte, at Bjælkens Underside i Brudøjeblikket
havde forlænget sig 0,15 mm pr. m og samtidig havde Trækspændingen 1/2.25 = 12,5 at; hertil

. . 015
svarer en Elastieitetskoefficient for de yderste Fibre i Brudøjeblikket af E~ = 12,5 : 1~00 = 83 300 at.

Lidt fra Undersiden, hvor Jærnet ligger, kan man da regne E~= 84000 at eller 84000: 2 100 000=1/20

af Jærnets.
Vi vil endvidere sætte E~ = E~, skønt den i Virkeligheden er ca. 2'(z Gang saa stor. Vi

opnaar derved at kunne beregne Bjælkens Modstandsmoment ganske som for et homogent
Materiale, og Fejlen vi begaar er til at overse; vi regner Tryksiden mere eftergivende end den
er i Virkeligheden og finder derved en for lav Beliggenhed af den neutrale Akse; men dette er
af underordnet Betydning.

238. Bjælken med 0,1 pCt. Jærn. Ved Bestemmelsen af denne Bjælkes Modstandsmoment
regner vi altsaa E~ = E~ = 1/'5 EJ og forudsætter samtidig, at Hooke's Lov gælder. Kaldes Af­
standen mellem Tværsnittets Midtlinie og den neutrale Akse Il (Fig. 179), bestemmes denne Af­
stand af Ligningen: 10·12· u = 25 ·0,1 . (4 - u), hvoraf u = 0,082 cm. Tværsnittets Inertimoment

bliver: I = 1/12 ·10.12" + 120· 0,0822 + 25·0,1' 3,918' = 1440 + 0,81 + 38,4 = 1479,

og Modstandsmomenterne med Hensyn til Bjælkens Overside og Underside og ro. H. t. Jærnets

Plan: W
o

= 1479: 6,082 = 243, W" = 1479: 5,918 = 250, Wj = 1479; 3,918 = 378.

Det Moment, der fremkalder Bøjningsspændingen 25 at i Bjælkens Underside og bringer denne
til at revne, vil følgelig være M = 25. W" = 25·250 = 6250, og samtidig vil Betonspændingen i
Oversiden være lIg = 6250; 243 = 25,7 at og Jærnspændingen: uj = 25.6250: 378 = 414 at.

l det Øjeblik, Betonen revner, er den totale Trækkraft (= den totale Trykkratt) : 1/2 , 25 . 6,082 . 10
= 760 I,g. 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 (97) til (100),
altsaa undlade at tage Hensyn til Betonens Trækspændinger, vilde man naturligvis komme til et
ganske meningsløst Resultat for Jærnspændingel1s Vedkommende, nemlig for n = 15:

x = 0,1591I, m = 0,947 h, IIj = 6250: (0,1. 9,47) = 6600 at, U b = 83 at.

239. Bjælken med 0,17 pCt. Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfælde findes
Il = 0,137 cm og 1= 1506 cnrt, altsaa:

Wo = 1506: 6,137 = 246,
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vel' er bestemt af (154), de flade Kurver derimod af (148)1); Knækpunkterne
svarer altsaa til de kritiske .Iærnprocenter. l Virkeligheden er der en jævn Over­
gang mellem Jærnkurven og Betonkurven, svarende til at Overgangen fra rekt­
angulært til parabolsk Trykdiagram maa være jævn.

, Man ser, at Forudsætningen om rektangulært Diagram fører til, at underarmerede Pladers
Bæreevne vokser noget med Betonens Kvalitet; den er altsaa i Overensstemmelse med Forsøgs­
resultaterne og forklarer, at ur bestemt af de almindelige Formler, vokser med Betonens Styrke.

235. En indgaaende Prøvelse af Formlernes Rigtighed er ikke mulig paa Grundlag af det
mig bekendte Forsøgsmateriale. Jeg har i Ing. 191~, S. 568 gennemgaaet nogle Forsøg, som
Sanders har udført '), og de viser, at Forudsætningen om rektangulært Trykdiagram med Ub = Se
fører til rimelige Værdier af u

j
og Værdier, der er mindre variable end de almindelige.

6
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~a Forudsætningen om de plane Tværsnit er opgivet, kommer
der til at mangle en Ligning, og man maa derfor kende Betonens

Fig. 177. 'I'rykstyrke, ub' for at kunne bestemme æ. Kendes ub' giver (149):

x = L..Uj = -'-~ . h . '~I .
b Ub 100 !Ib

For givne Værdier af Uj (Fly- 100
degrænsen) og (Tb (Tærningestyr­
ken) vokser det trykkede Areals
Størrelse altsaa proportionalt
med r og <p. Ved at indsætte det
nys-bestemte x i (150) finder man
det til Materialernes Kvalitet
svarende Brudmoment ;

M= Uj • t (h - ~ .{- .~) =
50

Ul'~ . bhz . (1--~' ~. ITj) • ..
. 100 . 2 100 Ifb

(1M)
234. Brudmomentets

Variation med p er grafisk
fremstillet paa Fig. 178 for
4 forskellige Værdier af
Ub - se, mens Uj er sat til Oo
3300 at. Kun de stejle Kur-
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Rektangulært Trykdiagram for underarmerede Plader.
233. Plader, der er saa svagt armerede, at Jærnet flyder, inden Betonen

knuses, o : alle de i Praksis benyttede, vil i det følgende blive betegnede som
underarmerede. Naar man for slige Plader beregner Ub i Brudøjeblikket ved
Hjælp af de almindelige Formler, finder man en Værdi, der er væsentlig mindre
end Betonens Tærningestyrke, til Trods for at Betonen faktisk knuses kort,
efter at Flydningen er indtraadt. Formel (97) i § 202 med n = 15 kan nemlig
kun bruges, saalænge Jærnspændingen er under Flydegrænsen; passeres denne,
bliver Ej og dermed n stærkt formindskede. Formlen kan imidlertid heller
ikke bruges, selvom man indfører en mindre Værdi for n, thi under de store
Deformationer, som finder Sted baade i Træk- og Tryksiden, kan Forudsæt­
ningen om den lineære Spændingsfordeling ikke opretholdes. Paa et vist, tid­
ligt Tidspunkt af Flydningen kan Spændingsfordelingenantages at være som
Fig. 176 viser, men under den fortsatte Flydning rykker den neutrale Akse saa
højt op, at der kun bliver et ganske lille Trykareal tilbage, paa hvilket Spæn­
dingen er omtrent jævnt fordelt. Grænsetilfældet repræsenteres af det i Fig. 177
viste rektangulære Trykdiagram.

Gb 1 xtN I dette Tilfælde haves:

C~ f (fb·æ·b =f'(Ij , r 'fj '(h-T)=jl'I,
hvoraf: æ = 1 -1/1 2M

h b·hz"I
b

æ J1I
m = h- T' ITj = r-m'



(Jb = 62,5 at,

(J'b = 57,7 'at.

ub = 2 . 25400 : (10 . 2,8 ,9,07) = 200 al.

Wj =2419: 1,96 = 1233.

og samtidig vil Betonspændingen
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· Naar Jærnet begynder at flyde, begynder Rev " , ' '.' '
SIg; matematisk udtrykt: E. aftager og 11 ft g nernDe at gab~, hvorved den neutrale AI,{se h,ævei'

li J a a er. erved bliver u tørre '
ge Ig (Jj mindre, saa at Flydningen atter standser indtil B l '. b S Øll e og In større og føl.
vil gentage sig. Der .skal dog kun en rin e ~I den .. e astmngen forøges, hvorefter det samme
v~r følgelig at vente, at Betonen vilde knuse: ~ til, for, at Ej skal synke stærkt 1), og det
VIser de alle,rfleste Brudforsøg, at naar man' i~~~~t~fterBat Jærnet begyl;lder at flyde '). Imidlertid
finder man Ikke Flydegrænsen men en væse tli h .er rudmomentet l Formlerne med 11 = 15
Bjælkes Brudmomentkansaaiedessættes til

n35180
:j:re Værdi,. ofte, ca. 35QO at. Den foreliggend~

finde en Spændingstilstand, der for 1II = 30100 ;", = 30100 kgcm3)." Opgaven bliver altsaa at
V' '1 f ' gIVeI ub = 200 at og u > 2800 at

· l VI ørst prøve at bestemme 11 'under Forud ' . , j .
giver sande Værdier af baade tr , og u D B' ddsætnmg af, at Formlerne i øvrigt er rigtige og
øjeblikket have (Jb = 200 at, og Jdenne\Tær~i /;0' e~ skyldes Betonens Knusning, maa vi i Brud.
stemmer de øvrige, nemlig: rhindelse med 1If = 30100 jrgcm og lp = 1 % beo

x = 0,34 h In - O887 h 340, -, , uj =' O at. og 11 = 8,76.

Ved denne Spænding vil Jærnethave forlæn' et . o
og E

b

= 85000:8,76 = 9700 at svarende til F I gt' I
SIg

ca, 4 /0' saa atEj~3400:0,04,=85000at
tid B ' orwresen'200'9700 1'485 Il 206 0 I

l er, etons Brudforkortelse kun 1/ ' f d V . . " = . " e er, /0' midler-
Tværsnit, Hooke's Lov og (J = 200 at l~r a,fØI ,enl.ne færdI .(§ 101), og Forudsætningerne om plane

P
b ge rg u oreuelige i Brudøjeblill t

røves Parabelformlen (§ 231) med _ 1 0/ " .cuet, , 'lp - °, ub = 200 at og 1If = 30 100 kgcm finder man:

x = 0,249 h, u. = 3320 at 11 - 2 75

altsaa E -85000'275 30900 . J ' -"V' b - d ., = at, hvilket ogsaa er en urimelig lille Værdi for u O
l maa a' tage vor Tilflugt til' den rektangulære Spændingsfordeling (§ 233) bd .; '. ..

x _ O165 h ' N grver :
242 . -, , In = 0,917 h, uj = 30100: (1. 9,17) = 3280 at.

• Bjælken med 5 pCt Jærn Pog 1= 2419 cm., altsaa: . . aasamme Maade som tidligere findes: u = 2,04 cm

W o = 2419: 8,04 = 3,01, W 2419 3, u = : ,96 = 611,

B~æll{en vil følgelig revne for M = 25,611 = 15270 1< c
Oversiden være: g m,

ug = 15270: 301 = 50,7 at og uj = 25.15270 : 1233 = 309 at.

Efter at Bjælken er revnet, ,giver de almindelige Formler:

med 11 = 10: x = 0,618 h, In = 0,794 h, '385u
j

= at,

med 11 = 15: x = 0,686 h, In = 0,771 h, uj = 396 at,

! dette Tilfælde vil Revnerne være saa fine' .Ikke kan ses. ' paa Grund af den ringe Jærnspænding at de slet

Forøges Momentet til 52900 l<gcm, altsaa til det ca 3 5 d bb It . '., o e e, giver Formlerne med 11 = 15 :

(Tj = 396 ,52900: 15270 = 1371 at, "» = 57,7.52900: 15270 = 200 at.

Skønt Formlerne, som ofte nævnt, giver upaalideli e Værd' .
a~ ~enne Bjælkes Brudmoment udelukkende vil afhæn g ler af ub ' v~ser Tallene dog klart,
VII Ikl~e e~gang naa Proportionalitetsgrænsen og E .re

/[ B~tonens Kv~lItet; .Jærnspændingen
Brudøjeb.lIkket. ' j VI ø gelIg holde sig' konstant helt op til

De I § 229 omtalte Forsøg med saa stærkt ' . d' .Br~ldmoment et i' de almindelige Formle ' d al..rn
el

e e Bjælker Viser, at naar man indsætter
højere end Betonens Trykstyrke fundet v:d ~~ 111 --f 15, finder man en Værdi, der er ca 25 o~
kes Brudmoment kan saaledes sættes til J~9~0a 1 ~~ cm ;I;;ærninger, og den foreliggende' Bjæl~
(1b= 25.0 at.og (fj~1715at. " = 100 1<gcm, der giver' Spændingerne

· HVIS VI nu, ligesom for Bjælken med 1 o, Jcipet, og at blot 11 skal indføres med en /oan~rn'vgaa~. ud fra, at Formlerne er rigtige i Pr-in-
ub=200 atog cp=5 0j, svarer: x=0987h '_On

671ær
l, saa finder vi, at til 1II=66100kgcm

D T'" ° " In -, h, (Tj = 1974 at og 11 - 750 '
enne Værdt af u, der svarer til EC = 2100000 . 750 ' - .

Formlerne maa derfor være principielt f 'I b t " = 2800 al, er ganske udelukket, og
stige Tærningestyrken, er rigtig. Ol (er e, saafremt vor, Forudsætning. at Ub ikke kan over-

At Formlerne er forkerte, er sikkert nok, idet de regner Eg konstant, mens den stadig af-

1) Ved Trækforsøg med blødt Staal vil '
Flydn!ng er ophørt, og Spændingen atter b:::;I~ld:~tet fint~e, at Stangen, efter at den egentlige
materialer 1911, Fig. 15) saa at Elasticitetsko ffi . l t s ige, har forlænget sig 2 0/ (se Bygge.
o : samme Værdi som Betonens 'altsaa' 1 e WIen en er sunket til E. = 2800 : Oo·l = 140000 at

') S ' u =. ' J'
ættes f. Eks. 11 = 5,45, findes:

:c = 0,28 h, In = ,0,907 h, M = 2800.907 = 25400

3) der giver ub = 2.30100: (10.4,18. 8,~) = 167,5 at.'

l) Det er nemt at regne ud, hvor stor Fejlen i uj kan være, thi In kan aldrig blive større

end 10 cm, og til denne Værdi svarer (Jj = 1\425: (0,17 ' 10) = 3780 at.
Den øvre Grænse for Bjælkens Bæreevne kan hestemmes paa følgende Maade: .Jærnet kan

højst optage 0,17 4000 = 680 l<g, og Trykkraften i Bjælkens Overside kan derfor ikke overstige
denne Værdi; m faar sin største Værdi, naar Trykdiagrammet er rektangulært, og Trykspændingen
el" 200 al; Trykzonens Højde bliver i dette Tilfælde: x=6110: (10.200)=0,34 cm, altsaa m= 10 -0,34: 2
= 9,83 cm; det absolut største Moment, Bjælken kan optage, er følgelig 680· 9,83 = 6690 kgcrn o ;

4 %højere end det Moment, for hvilket den revnede.
') Denne lidet indviklede Aarsag til de høje formelle oJærnspændinger, man finder ved Bøjnings.

forsøg med svagt armerede Bjælker, blev i lang Tid overset (se Ing. 1908, S. 135), fordi de fleste
Forsøg gøres paa Prøvemaskiner, der paatvinger Bjælken en given Nedbøjningstilvækst pr. Tids.
enhed og angiver den dertil fornødne Kraft. I det Øjeblil{, Betonen revner, styrter Bjælken alt­
saa ikke ned, som den vilde i Praksis; Belastningen bliver blot mindre 'som Følge af den stærke
Nedbøjning, og .Jærnet kan derfor holde over for det for-mlndskcde Moment og springer først
efter lang Tids Flyden, hvorved man faar det Indtryk, at .JærnetsStyrke er støne end Betonens.
Undertiden springer Jærnet slet ikke, nuar Forsøget gøres paa Maskine, idet Flydningen lidt
efter lidt forplanter sig hen til Bjælkens Ender, saa at Forhindeisen med Betonen ophæves, og
.Jærnet tilsidst glider (se f. Eks. ]{leinlogel's Forsøg med Bjælkeklasse B i § 226).
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Bjælken vil følgelig revne for' 11:f == 25 ·257 = 6425 kgcm, og samtidig vil Betonspændingen i
Oversiden være ug = 6425: 246 = 26,1 at og .Jærnspændingen (Tj = 25,6425: 390 = 412 al. Hvis

man i dette Tilfælde bruger de almindelige Formler med u = 15, findes:
x = 0,202 h, m = 0,933 h, u

j
= 6425 : (0,17 . 9,33) = 4060 at, (J' b = 68,2 al.

Da det i § 220 er paavist, at Valget af u ingen væsentlig Indflydelse har paa den formelle
Værdi af (T:i' kan man gaaud fra, at den fundne Værdi meget nær er den sande, og .Jærnet vil
'altsaa ogsaa her springe, saa snart Betonen er revnet, men der er intet nævneværdigt Overskud

af Trækkraft, saaledes som i forrige Tilfælde 1).
240. Resultaterne for de to svagt armerede Bjælker viser, • at de almindelige Formler

(97) til (100) er absolut ubrugelige til at bestemme Brudspændingerne i Bjælker, hvis Armerings.
procent er lavere end 0,1'7, forudsat at Betonens Bøjningsstyrke er 25 al, og at de øvrige i § 237
nævnte Forudsætninger gælder; er Bøjningsstyrken mindre, vil Formlerne ogsaa kunne anvendes
ved lavere Armeringsprocenter, er Bøjningsstyrken større, vil de først kunne anvendes ved højere
Armeringsprocenter. Da Bøjningsstyrken godt .kan naa op til 50 at, maamanvære forberedt
paa, at endnu ved 0,3 %Armering og mere kan det være Betonen og ikke Jærnet, der bestemmer

Brudmomentet')"·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 Bjælken
og dens Understøtninger har fremkaldt et Horisontaltryl{, der aflaster ol ærnet. Dette Hori~ontal­
tryk spiller utvivlsomt en væsentlig Rolle ved alle Forsøg med høje, svagt armerede Bjæl1{er,

naar- Forsøgsindretningerne er primitive.
241. Bjælken med 1 pCt. Jærn. Paa samme Maade som i forrige Tilfælde findes u =0,69 cm

og 1= 1771 cm., altsaa:
W

o
= 1771 : 6,69 = 265, W

u
= 1771 : 5,31 = 334, Wj = 1771 :3,31 = 536.

Bjælken vil følgelig revne for M = 25·334 = 8350 l<gcm, og samtidig vil Betonspændingen i Over­

siden være ug = 8350 : 265 = '31,5 al og .Jærnspændingen uj = 25.8350: 536 = 390 al, Hvis vi i dette

Tilfælde bruger de almindelige Formler med n = 15, findes:
x = 0,418 h, m = 0,86 h, (J'j = 8350: (l, 8,6) = 971 at, ub = 46,5 at.

Denne Bjælke. vil altsaa ikke styrte ned i det Øjeblik, den revner; .Jærnet vil optage hele
Trækkraften, og den opstaaede Revne vil knap være synlig. Den fundne .Jærnspænding vil paa
det nærmeste være rigtig, derimod er Værdien af (Jb rent formel og betinget af Valget u = 15.

Belastes mere, vil Revnen blive lidt tydeligere, efterhaanden som Jærnspændingen stiger, og
denne kan stadig findes af den almindelige Formel, indtil den naar Proportionalitetsgrænsen,
2200 al. Naar Momentet er blevet saa stort, at det giver !Tj = 2200 at, begynder Jærnets Foflæn­
gelse at vokse hnrtigere end dets Spænding. Det nævnte Moment er 8350.2200: 971 = 18910 l<gcm,
og den tilhørende formelle Betonspænding : ub = 46,5.2200: 971 = 105,2 al.

Indtil nu har .Jærnets Elasticitetskoeffieient været konstant lig 2100000 al, og da vi stadig
har regnet n = 15, har vi altsaa ogsaa forudsat Betonens Elasticitetskoefficient konstant og lig
140000 at, I Virkeligheden hal' Eg været i Aftagende med voksende Spænding, og Middelværdien
af n har vel snarere været 10 end 15. At Ej nu begynder at aftage, og dermed u, vil altsaa
snarere forøge end forringe Formlernes Rigtighed, saa at man lige saa vel over som under Pro.
portionalitetsgrænsen kan beregne den sande.Jærnspænding nogenlunde nøjagtig. Man kan derfor
ogsaa beregne det Moment, for hvilket (Jj, naar Flydegrænsen, 2800 al, nemlig M, = 8350.·2800 : 971
= 24070 kgcm og den tilhørende formelle Betonspænding (J'b = 46,5.2800 :'971 = 134 a~: Med
u = 10 vilde vi have fundet: x = 0,358 h, m = 0,881 h, M = 2800.1 08,81 = 24650 kgcm og
(Jb =2.24650: (10.3,58,8,81) = 156 al. I det Øjeblil{, Flydegrænsen naas, er Betonen altsaa endnu

langt fra at knuses.
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1) Af Formel (148,1) findes nemlig for ep = 4 og 18 0/ {J • (J , ~ 1 29 127
2) Ing. 1912, S. 509. o b' b -, og, .
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Fig. 180.
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for de med to Enkeltkræf- 700 <lt
ter belastede Bjælker, mens
den midterste Kurve an­
giver Middelværdien af 60
(Jb for samtlige Bjælker
uden Hensyn til Belast- 50

ningsmaaden.
Man ser, at db vokser 40

stærkt med ep, indtil denne
har naaet ca. 4 pCt., hol- 300

der sig konstant mellem
ep = ca. 4 pCt. og ep = ca'. 200
18 pCt. og derpaa atter sti-
ger. Den sidste Stigning 100

skyldes, at den neutrale
Akse i de to stærkest arme­
rede Bjælkerækker ligger
nede i Jærnet, saa at der
opstaar store Trykspændinger i dettes øverste Del.
B' ~e~ d~r bort fra denne sekundære Virkning af Jærnet, viser Forsøget at

~ u værdien af db er ens for alle overarmerede Bjælker uden Hensyn til Jærn-
procentens Størrelse. db er her bestemt af de almindeli . F l'd b l l T" ige orm er, men regnes
me para. o s." ,~'ykd~agram, bliver Resultatet det samme").

E~ nøjagtig f Iksenn~ af Kontrolbjælkernes J ærnprocent er følgelig ikke nød­
vendIg? den maa blot Ikke være for lille; ved at vælge en stor Værdi sikrer
Biæll SIg mod, at en tilfældig lav Flydegrænse hos J ærnet faar Indflydelse paa

.læ cerries Bæreevne og man gør d t l'end d .d d' F' e mu igt at prøve stærkere Betonsorter
en ve Isse orsøg brugte.

2~5. ~en punkterede Linie i Fig. 180 angiver Middelværdien af 1/ (j' for
samtl~ge Bjælkerækker. Kurverne for (f'j og rlj er ikke tegnede d d 10r J h l
der SIg til Kurven f ' l" , a e Ol' 0­n h' d Ol dj, gans re som de tilsvarende Betonkurver forholder sig
~ Idl~an ~n; . dette er en nødvendig Følge af de benyttede Formler, idet For-

o e 'Y - .(Jj. (fb kun afhænger af n og ep.
246.. BJælkeforsøgen~ staar i Nøjagtighed noget till age for Tærnin efor-

~øgene, Idet Enkeltværdiernes Afvigelse fra Middeltallet· t t ., gIkke meget 2). c el noge s ølle, men

28 ~47. ~~~ere Forsøg af Bach og Gra(2) har vist, at Bjælkernes Styrke efter

er st=;~ ~:;rTst~r~e ved tør end ved vaad Hærdning, navnlig naar Betonen

t
. ' ærnmgerne gælder det samme, men i mindre GI'ad da de 1'11 e

ørrer saa h -ti t d" c , " "end ved Ul ig .so~ e spml~lere Bjælker, derfor bliver (fb: se større ved tør
stærk vaad Hærdning, navnlig naar Betonen er stærk. Forholdet er ens for

.Kontro~g fS1a~1 ~eton, hvora.f følger, at Bjælkerne lige saa godt kan bruges til
a øj e eton som til Kontrol af Bjælkebeton

t .248. De nye danske Kontrolbjælker er 2 ID' lange 9 cm brede 6 r; em

løje og armerede med 2 Rj. 12 mm med KroCJ . E d .' , ,D"e l n erne ; under Jærnene

2. Kontrolbjælker og tilladelige Spændinger.
a. Kontrolbjælker.

243. Da Styrken af overarmerede Bjælker bestemmes af Betonens Styrke,
kan man ved Hjælp af slige Bjælker sammenligne Styrken af forskellige Beton­
sorter indbyrdes og saaledes kontrolere Betonens Kvalitet. Allerede ved Aar
1900 brugte Sanders denne Fremgangsmaade under Anvendelse af varierende
Jærnprocenter, der imidlertid vat saa smaa (1,39-2,780/0), at han næppe kan
have været klar over den kritiske Jærnprocents Eksistens og Størrelse. Ideen
blev videre udviklet af Emperger, der i 1903 1

) anbefalede en almindelig Ind­
førelse af Bjælkeprøven i Stedet for Tærningeprøven, da denne ikke direkte
kunde bruges til Bestemmelse af Betonens Trykstyrke ved Bøjning. Ogsaa
han var i Vilderede med H. t. den kritiske Jærnprocents Størrelse, som han
angav til 1,5 % , Senere opgav han atter Tanken som upraktisk").

Ideen blev ført ud i Praksis ved Dansk Ingeniørforenings Jærnbeton-Normer
1909, som, paa Grundlag af ikke offentliggjorte Forsøg, foreskrev Brugen af
ganske spinkle Kontrolbjælker (6 cm høje, 9 cm brede), armerede med 1,70/0

Jærn.Ved Forsøg, offentliggjorte i Ingeniøren 1909, S. 409, paaviste jeg, at denne
Armeringsprocent kun forslog til Prøvning af Beton, hvis Tærningestyrke
laa under ca. 100 at, og at Bjælkernes Brudbelastning derfor var et Maal for

J ærnets Flydegrænse og ikke for Betonens Styrke 3).
244. Ved senere Forsøg 4) med Beton, hvis Tærningestyrke var 236 at, .

fandt jeg, at den kritiske jærnprocent laa ved ca. 4, og at Bjælker, der be­
lastedes med en Enkeltkraft paa Midten gaven 16 % større Værdi af db end

Bjælker med to Enkeltkræfter i Trediedelspunkterne 5).
I Fig. 180 viser (J~-Kurven den formelle Værdi af db (n:=;: 15) for de med

en Enkeltkraft paa Midten belastede Bj:;elker, (J't- Kurven den samme Værdi

132

1) B. u. E. 1903, S; 26. 2) B. u. E. 1907, S. 210, 1908, S. 365.
") Da Forsøgene senere kom frem i B. u. E. (1910, S. 149), blev Interessen for Kontrolbjæl-

kerne vakt i Tysldand og Østrig. Jeg fik 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 forøgede hans Interesse for Sagen saa meget,. at han efter sin Hjemkomst
udsendte (i November 1910) »eine Beschreibung del' neueti Methode zur Herstel/ung von Kontrol/­
balken« og tilbød Leveringen af Forme, Prøvebukke m. m. til en nærmere angivet Pris. De
Bjælker, han paa denne Maade reklamerede for,' var 7 cm brede, 10 cm høje og armerede med
enten 1 eller 2 Rj. 12 mm; de har senere vist sig lidet heldige (se Professor Ostenfelds Forsøg i
Ing. 1911, S. 318 og mine i Ing. 1914, S. 273 og 288). Denne Fremgangsmaade i Forbindelse
med Empergers Utilbøjelighed til at anerkende Betydningen af det i Danmark gjorte Arbejde i
Sagen førte ham ind i en skarp Strid med Professor Saliger i Wien (se Zeitschrift des osterI'.
Ingenieur- und Architelden-Vereines 1910, S. 736), en Strid som endte med Nedsættelsen af en
faglig Ret, hvis Kendelse findes i nævnte Tidsskrift 1911, S. 207.

4) Intl • 1911, S. 209. .0) Dette skyldes vel bl. a., at den paa Midten virkende Enkeltkraft holder sammen paa den
Beton, der er mest udsat for at knuses. Formentlig vokser Forskellen med Længden af den
Strækning. paa hvilken Momentet er konstant, samt med Nedbøjningens Størrelse (Ing. 1912,
S. 508). Det er ikke udelukket, at en Del af de 16 % skyldes Forsøgsvarighedens Indflydelse;
da Belastningen foretoges med Lodder, og da den var større for de dobbeltbelastede Bjælker end
for de enkeltbelastede, har Belastningens Anbringelse sandsynligvis taget længere Tid i første Til-

fælde end i sidste.

tager og mest for de yderste Betonfibre. Man kan derfor ikke vente at finde den sande Brud­
spænding, medmindre man lader n vokse fra den neutrale Akse og opefter, med andre Ord reg­
rier med et Trykdiagram, der er formet efter en Parabel eller lignende Kurve. Hvis vi i Para-
belformlerne (§ 231) indsætter M = 66 100 kgcm og eTb = 200 at, findes:

x = 0,657 h, eTj= 1752 at, n = 8,3, E~ = 253000 at.
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') Da. Betonens Svind under Hærdningen hæmmes af
Jæruet, VII dettefaa Tryk. og Betonen Trækspændil1ger. Er
der saaledes i Pladens Overside paa For-haand en Træk-
spænding (T~), mens den af Belastningen fremkaldte Tryk.
spænding er (T~, saa vil Bruddet først indtræde, naar (T~-(T~
har naaet Betonens Brudstyrke (Bjælkestyrke) og da
(Jt

b
aftager med Jærnprocenten, vil den Værdi af (Te der. b'

fremkalder Brud, ligeledes aftage med Jærnprocenten. Man
kunde derfor befrygte, at de stærkt armerede Kontrol­
bjælker leverede Værdier, der var for høje til at bruges i
svagt armerede Plader, men af Fig. 180 fremgaar, at den
formelle Værdi af (J~ ikke paavirkes af, om .Iærnprocen­
ten varierer fra 4 til 18 "Io, hvilket dels kan skyldes, at (J~
er forholdsvis lille (lllrlrig større end Betonens Træk­
styrke), og dels, at Formlernes Mangler muligvis neutra-

liserer Virkningen af a~,.2l
Fig. 185.
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I b (cm) =

8,5 I 8,7 I 8,9 I 9,0 I 9,1 I 9,3 I 9,5

Fig. 182.

= 5,0 11 06\1,0411,02\1,01 \1,00 I0,98 I0,96

meget smaa
normale
store

,

» = 5,1 1,02 1,00 0,"\0,91 0,96 0,95 0,93
----

» = 5,3 0,95 0,93 0,91 0,91 0,90 0,88~
» = 5,5 0,89 0,87 0,85 0,85 0,84 0,82 0,81

/
/

/
/

/
-r.

/
/

/
/

h (cm) = 4,5

\~
1,26 1,23 1,22 1,21 1,19 1,17

» = 4,7 1,18 1,16 J ,14 1,13 1,12 1,10 '1,08

» = 4,9 1,10 1,08 1,06 1,05 1,04 1,02 1,00

b. Tilladelige Spændinger.

249. Af det foregaaende fremgaar, at en Jærnbetonplades
Hovedsagen bestemmes af

Betonens Bøjningsstyrke ved
J ærnets Flydegrænse
Betonens Trykstyrke

134

skal der være 0,9 cm Mørtel, saa Nyttehøjden bliver 5 cm og Jæmprocenten

p = 2,26,100 = 5,02%, Hertil svarer x = 0,687.5 = 3,43 r - a'j - 50·0,6875.9 og - a'b - 5,02

6,84. Til a'b = 300 at svarer altsaa a'j = 2050 at. Bjælkerne fremstilles paa
samme Maade som Betonen i Bygværket og opbevares indtil Prøvningen i et
uopvarmet Skur .eller paa et lignende mod Sol, Vind og Regn beskyttet Sted.
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° C.

Ved Prøvningen skal
Spændvidden være 180 cm, ~ i
og Lasten bestaa af to lige' 1-----1 f------1 if------1

store Enkeltkræfter i Tre- 1-----1 f----i\---J

diedelspunkterne.
Den bedste Forsøgs­

ordning er den paa Fig.
iS2 viste, hvor Bjælken er
ophængt i J ærnbøjler under
en Træ- eller Jærnbom,
og Lasten er ophængt i
en sekundær Bjælke, der
paa samme Maade bæres
af Betonbjælken. Derved
udelukkes alt Horizontal­
tryk. Belastningsmaterie
alet er gerne Grus, der skovles i Kassen af en enkelt Mand. Efter Brud

vejes Kassen med Indhold.
Før Forsøget maales Midter-Tværsnittets Højde og dets Bredde b foroven, og efter at Brnddet

er indtraadt, maales Tykkelsen af Betonlaget under Jærnet, hvorved altsaa Afstanden b fra Jærn­
Midten til Bjælkens Overkant er bekendt. Af Brudmomentet beregnes Trykspændingen (T b i Be­
tonen, og denne Størrelse skal da mindst have den ved Konstruktionens Dimensionering Iorud­
satte Værdi (§ 94). For flere samtidigt støbte Bjælker skal Middeltallet af de fundne (Tb være
bestemmende, og man bør altid støbe mindst to Bjælker samtidigt. Det samlede Antal Bjælker

kan passende fastsættes efter Byggesummen,
saaledes at man støber mindst 2 Bjælker
for hver 10000 Kr. eller pllllbegyndte 10000
Kr., dog mindst 4 Bjællrer.

Til Lettelse ved Beregningen af (Jb med-
deles hosetaaende Tabel over Værdierne af
et i Udtrykket: (Jb = et. P + 10 at , hvor P er
Halvdelen af den pllllførte Last, o : een llf
Enkeltkræfterne, mens del°at er Egenvægts'
spændingen, der nøjagtigt nok kan regnes
konstant.' Er Bjælkerne nøjagtigt udførte,
bliver (Tb altsaa meget nær lig Halvdelen af
den pallførte Last. Bjælkernes Nedbøjning
umtddelbart før Brud ligger ofte mellem 16
og 20 mm .
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2a-l
x=a-c'-2~1-'

p ( X')M=-x1-:-'
x 3 l' '

P·a' .b
M,= ---1'-'

for

1
M~ = M, = - S p. l.

M = Pæ(~ _ ~ . X')
x 2 31"

1 1
Mmaks=ffPl for x=T l.

b
R,=P· T ,

P·a,b'
M,=---l'-'

For a = b:
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R, = R2=P;,

M_l [2
maks - sP

P
R, = R. = T'

1
R'=:fP,

Mmaks = 0,128 PI for x = 0,577 l.

. 1 a .(1- a)
M, =M'=-TP'--l-'

R, = R, = ~, Mx = Px (~ - ~ + ~ .7,}
1 1

Mmaks = 12 PI for X = TI.

ab ( C)M l =p.-. 1--ma<S l' 2

Af (156) sammenholdt med (155) ses, at Momentet i et vilkaar­
ligt Punkt er lige saa stort, som det vilde have været, hvis den
halve Last havde virket som Enkeltkraft i Punktet.

En Bjælke, der er belastet som Fig. 188 viser, vil altsaa i
Enkeltkraftens Angrebspunkt være paavirket af Momentet:

ab
(P+'/2Pl). T' mens Momentet midt i Bjælken bliver '/sPl'+'/,Pb,

der, naar Pb er lille, nøjagtigt nok kan betragtes som Maksimal.
momentet.

r
2

Fig. 195.

A
2

l
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Fig. 187.

(155)

a

3. Momentbestemmelse for almindelige Plader og Bjælker.
a. Momentbestemmelse efter Elasticitetsteorien.

a. Bjælker (Plader) over en enkelt Aabning.
253. For Bjælker (Plader) over en enkelt Aabning gengives nedenfor de ved forskellige

Understøtnings- og Belastningstilfælde forekommende Momenter og Reaktioner. R, og R 2 er
Reaktionerne ved venstre og højre Leje. Ved Formlernes Benyttelse regnes Heaktionernes An­
grebspunkter at ligge midt i de virkelige Lejeflader eller midt i de nødvendige Lejeflader eller i
Afstanden l: 40 fra Lejets Forside; for Plader kan man under normale Forhold regne med Lys.
vidden som Spændvidde. Mx er Momentet i Afstanden x fra venstre Leje.

Er en Bjælkes Belastning meget sammensat, bestemmes det Punkt, i hvilket det største
Moment optræder, lettest som det Punkt, i hvilket Transversalkraften er Nul.

254. Simpelt understøttede Bjælker.
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Ved smaa Jærnprocenter bestemmes Bæreevnen af Sj- Kurven og vokser om­
trent proportionalt med ep, indtil denne har naaet den til de tilladte Spændin,
ger svarende Værdi. For større Værdier af ep er sb-Kurven bestemmende for
Bæreevnen, og denne vokser nu kun langsomt med ep.

251. Brugen af en større Sikkerhedskoefficient for Betonen end for Jærnet
fører til Konstruktioner, hvis Jærnprocent er langt lavere end den kritiske,
ved hvilken J ærnets Flyden og Betonens Knusning indtræder samtidig. Dette
er i sin Orden, thi det medfører Konstruktioner med seigt Brud, mens over­
armerede Konstruktioner brydes pludseligt uden Varsel. Men der er dog Grund
til at fremhæve, at den kritiske Jæruprocent for en fejlfrit fremstillet Beton er
3--4 Gange saa stor som den Jærnprocent, de tilladelige Spændinger fører til,
og at derfor en Fordobling af det .Iærnindlæg.c.de tilladelige Spændinger fører
til, paa ingen Maade giver en irrationel Konstruktion, men tværtimod en Kon­
struktion med fordoblet Bæreevne.

252. Der kunde være Tale om at lade Sj aftage med voksende q> og tiltage med voksende
Betonstyrke i Overensstemmelse med Fig. 184 og 178, men Spørgsmaalet har ringe praktisk Be­
tydning. Lad os nemlig sætte, at vi for en Beton, hvis Bjælkestyrke er 200 at, altsaa Sb= 40,
anser s. = 1000 for passende (q> = 0,75 %), og at vi for en Beton, hvis Bjælkestyrke er 300 at,
altsaa ;b = 60, ogsaa sætter s. = 1000 (q> = 1,42), saa er den begaaede Fejl kun ringe, thi s.

J J
skulde sættes op paa Grund af den bedre Beton, men samtidig sættes ned paa Grnnd af det
større q>.

Det er derfor umotiveret, naar de schweiziske Normer (1909) indfører variable,tilladelige
Spændinger baade for Beton og Jærn og ved Fastsættelsen af disse alene tager Hensyn til k's
Variation med lp (§ 228), mens k's Afhængighed af Betonkvaliteten lades ganske ude af Betragtning.
Normerne fastsætter nemlig (n = 20):

{

q> = 0,667 1,25 2,25 4,09 -t:
Sb = 40 + 0,05 (1200"';-- er), altsaa: sb = 40 50 60 70 at,

_ Sj == 1200 1000 800 600 at.

Da disse Betonspændluger m~a bruges i Forbindelse med en plastisk tilberedt Beton, hvis
Tærningestyrke etter 28 Døgn er 150 at, er de meget store; den kritiske Jærnprocent for en saa­
dan Beton ligger utvivlsomt langt under 4, og en Plade med 4,09 % Jærn burde derfor have en
Sikkerhedsgrad af 5, altsaa Brudspændlugerne 5·70 = 350 at og 5·600 = 3000 at, men saa høj
kommer man absolut ikke op med en Beton, hvis Tærningestyrke kun er 150 at; en Plade, de
var dimensioneret paa Grundlag af Spændingerne 70 og 1200 (svarende til lp = 1,57 for n = 20)1'
vilde "ære paalideltgere ; ganske vist er Sikkerhedsgraden vel knap 3, men til Gengæld er den
næsten uafhængig af Betonens Kvalitet').
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R _ M 2 - M,
,- l

t '257. Er Bjælken desuden direkte belastet, kan Mo­
menterne og Heaktionerne fra denne Last bestemmes uden
Hensyn til de negative Momenter, og ved Kombination af
de to Belastningstilstande findes de resulterende Pauvirk­
ninger. Er Bjælken f. Eks. belastet med q kg pr. Ib em,
vil Momenterne variere efter en Parabel med Maksimums­
ordinat 't.« l' (Fig. 208); naar vi fra disse Momenter træk­
ker Momenterne i Fig. 207, faar vi de resterende Momenter,
som i Fig. 209 maales fra den skraa Linie til Parabelen og
altsaa er positive i Bjælkens midterste Del og negative ved
Lejerne. For Tydeligheds Skyld er' i Fig. 210 de resulterende
Momenter afsat ud fra en vandret Linie. De resulterende
Reaktioner bliver: 1 M - M'

R, = T q. 1- --'-~

1 M, ~- M 2
R2=Tq·l+--l-·

Et Punkt i Afstanden X fra 1 faar Momentet:
1 M M.

M." = T q. l (l - x) + T' (1- x) + T' x. (161)

Største positive Moment optræder i Afstanden:

RI 1 M, - M 2 f 1 I V d'_ = _ l _ --- ra og lal' ær len:
q 2 -q. l .

R: 1 ,1
M

[ 1 (M, - M,)' I->--

M l _ 2= 2q=sq·l +T( ,+Jl')+T q.l' . (162) Fig. 210.

258. En Bjælke (Plade), der indgaar som Led i en kontinuerlig Bjælkerække , kan altsaa
beregnes uden Hensyn til, hvor i Rækken den befinder sig og uden Hensyn til de øvrige Bjæl­
kers Belastning, naar blot man kender Lejemomenterne. Disse bestemmes ved Clapeyrons
Ligninger'), af hvilke der kan opskrives een for hver Mellemunderstøtning. Under Forudsætning
af konstant Tværsnit bliver Ligningerne for 1. 2. og 3. Mellemunderstøtning henholdsvis (Fig. 211):

li> Ai li A lL M o . l , -- 2M, . (I, + I,) - M, . 12'C"' cx , (163)
O 1 2 3 411 1

2
1

3
1

4
-<ol -M,.12- 2M2·(I,+13)-Ma ' 13=cx2

F' 11 - M2 • 13- 2Ma ' (l. + 14 ) - M4 • l, = [t. o. s. v.,
____~--_ ig. 2 .

') Se A.
l

Osienfeld: Teknisk Elasticitetslære 1916, S. 213.

~. Bjælker (Plader) med Mellemunderstøtninger.
Almindelig Teori.

256. Har Bjælken (Pladen) Mellemnnderstøtninger (Fig. 154-55), vil der opstaa negative
Momenter over disse. Hviler den paa friktionsløse Huller, ,som kun kan give lodrette Reaktioner
og ikke hindrer en Vtnkeldrejnlng, og hvis Højdebeliggenheder uforanderlig, kan Momen.tern~
beregnes efter den almindelige Teori for kontinuerlige Bjælker, hvis Hovedresultater gengives i
det følgende. Drejer det sig om Plader hvilende paa Bjælker, vil dtssesevcntuelle Nedbøjning i

al Almindelighed bevirke, at Pladens
positive Momenter forøges og de nega­
tive formindskes. Ved Formlernes Be­
nyttelse regnes Reaktionernes Angrebs­
punkter at ligge midt i de virkelige
Lejeflader , for Endelejernes Vedkom­
mende eventuelt midt i den nødven­
dige Lejeflade.

Fig. 205 forestiller Momentkurven
for en vægtløs Bjælke med overragende
Ender, belastede med en Enkeltkraft.
Momenterne i en saadan Plade er nega­
tive, o : giver Træk i Oversiden, og
fordeler sig som Figuren viser, idet
M, = M,. Mangler Kraften til venstre,
bliver Momentkurven som vist i Fig.
206. Uden Hensyn til om de negative
Momenter skyldes overragende .Ender
eller andre Aarsager. vil en simpelt
understøttet, vægtløs Bjælke, hvis Ender
er paavirkede af de negative Momenter
M, og M" have den i Fig. 207 viste
Momentkurve. Som Følge af Momen­
terne vil der opstaa Lejetryk af Stør­
relse:

1
Mmaks = M 2 = - S p . l.

1
Mmaks = M, = - T P . l.

M =P.x.(~_~),
." 2 4 l

3
x=I;-I.Positivt M maks = 1~8P. l

. P a
~[, =- T' Z' .(l' - a').

5
R2=SP,

M. = _. P .~ . (Z' _ a 2 _ ~ c2 ).
2 2 l' 4

. P x 3

M." = -s' 1"

M = _ ~ 'o'
ru 2 i'

P[ c' (l )]M, = - r a· b' + Il' "3 - b ,

P[ c' (l )1J1'I2 = - F a'. b + T' "3 - a .

For c = O:

R, = P,

R, =P,
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R, = 1
30

P, R, = 1
70

P, M",= - P;~ . (2 - 9 ~ + 10 ~3}
1 1

M, = - 15 Pi t; M 2= -10 P.l =lIJmaks'

Største positive Moment: _1_ Pv L X = 0,548 l.
23,2

P e.t (1 X X')
~=~-T' ~=-T'T-T+l"

j\[maks = M, = M, = - 112p. l, Midtermomentet M = ;4p. z.

1
Mmaks=M,= - SP.l,

/,

l
Fig. 200.

l
Fig. 199.

Momentnulpunktet ligger l: 4 fra 2. Ved delvis Belastning ligger 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 l: 3.

/

Momentnulpunktet ligger 0,21131 fra Enden. Ved delvis Belastning ligger det mellem O og l: 3; en
vægtløs Bjælke med delvis Belastning vil altsaa kunne blive paavlrket af positive Momenter i
hele sin Længde, mens de negative Momenter aldrig naar længere end til l: 3.



1ffiITqlllllJOlrmnglJIm1)lllllllllllllll Ro = R. = 2
Z0'

(9q - g) (Maks), RI = R. = ~~ Z· (q + g),

O 1 2 3 Z' l ( )
Fig. 218. 1 Ml = M. = - 20 . (q + g). Momentnulpunkterne ligger 10' 1+~

tilvenstre for 1 og Z·~ - YO,15 - 0,1 :) tilhøjre for 1. Største positive Moment optræder i

Afstanden ~o fra den frie Ende og er M. 1 = M• • = ~~ = -.i..... ('9 _fL)~z. (Maks) Momentet midt i
12 - - 2q 800. q .

Fag 1-2 er MI_2 = 20 . (1,5g - q). .
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1WITqUlIlJ]IIIIIIIIIIIIIIDlllllllllllllll Ro = R. = 0,4q .Z, RI = R. = 1,1 q'Z, Ml = M, = - 11,0 q-l?

O 1 2 3
Fig. 217.

Momentnulpunkterne ligger 0,2 Z tilvenstre for 1 og 0,276 Z tilhøjre for 1. Største positive Moment

optræder i Afstanden Ro = 0,4 Z fra den frie Ende og er M = M = R~ = _l_q. 12 I Mid-q O-I '-Jl 2q 12,5 .
terfagets Midte er M = 1/40q'Z',

, R R Z 11
IJ"'I"I"I""iIIIIIIIIIIIIIIQ"""II""'I'l o = ',= 20' (9g - q)(Min.), R. = R. =20 Z· (q+ g),

O 1-.2 3M lIf Z' • Z( q)
F

. 219 I = s = - 20 . (q + g). Momentnulpunkterne ligger -' 1+-
ig. . ' 10 g

tilvenstre for 1 og Z· (..!.. l / O15 O1 g) t ilhøi f 12 - V ' -, ~ l øjre Ol' • Største positive Moment optræder midt
• Z' q
l Fag 1-2 og er M I _ 2 = 20 (1,5 q - g) (Maks).

Fig. 216,1. Influenslinie for MI'

Z 51JlIill<ilIlJIllmmgl:mrq Ro = 16' (7 q - g) (Maks.), RI = 8' i. (q + g),

O I 2 R Z . 1• = 16 .(7g - q) (Min.), lIfl = -16 (q + g).Z'.
Fig. 216.

Momentnulpunkterne ligger {-. (1 + :) tilvenstre for 1 og {-. (1 + ~) tilhøjre for 1. Største

positive Moment optræner i Afstanden Ro = ~ . (7 _!!-) og er M = R~ = .S: . (7 _ !L)~ Z2 (Maks). q 16 q . 0-1 2q 512 q ..

262. Bjælker over 3 Fag. Formler for pletvis Last findes i § 273.

(166)

(165)

1
lIf

l
= - 8' q .Z' (Maks.).

Z +a Z +a
(t =P . a . b . _'~_l+P . a . b . _2~_'

1 1 liZI •• 2 Z2

og tilsvarende for a.' o. s. v.
...
2

----l
Fig. 213. Intluenslinie for MI'

3
Ro = R~ = 8' q . Z, RI = 1,25 . q. Z(Maks .),

l+-

O

1IllIOOllllIJlllIillcHJIllJl
O 1 2'

Fig. 215.
Momentnulpunkterne ligger i Afstanden Z- 2Ro = 1/, Z fra 1. Største positive Moment optræder

q 2

i Afstanden R il = ~ Z fra den frie Ende og er lIfo I = MI 2 = Ro = ~ q .Z2. I Afstanden x « _34 Z)
q 8 - - 2q 128

fra O el' lIfx = 1/8 q . X . (3 Z- 4 x).

A
Q

Bjælker over 2-4 Fag med konstant Tværsnit og Faglængde og Lasten jævnt fordelt
indenfor hvert enkelt Fag.

261. Bjælker over 2 Fag. Formler for pletvis Last findes i § 273.

I) Interpolierbare Tabellen zum Auftragen der Eintluslinien o. s. v., Zurlch 1916.
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Pit
at t b t ~ a2

...
1

Fig. 212>
Er der flere Enkeltkræfter i hvert Fag og desuden en jævnt fordelt Last, faas:

1 3 1 Z3 IP b Z, + al IP b Z, + a,
(tI = TPI,Zl+TP2' 2+ ,·a,· I'-Z-+ 2'U,' 2'-Z-'

I 2

og tilsvarende for 1'2 o. S. v.
Ved Hjælp af disse Ligninger, kan man altid finde Lejernomenterne og derefter de øvrige

Størrelser, som har Betydning. For konstant Fagvidde og nogle hyppigt forekommende Belast­
ningstilfælde findes Resultaterne i det; følgende, hvor M O-I , M,_. o. s. v. betegner de største
positive Momenter i Fagene.

259. Transversa1kræfterne 'beregnes let, naar først man kender Reaktionerne. l Bjælken
Fig. 216 er f. Eks. Transversalkraften umiddelbart tilvenstre for 1: q.Z - R. og umiddelbart til-

højre for 1: «! - Ro - RI' .
260. Er der bevægelige Enkeltkræfter paa Bjælken, bestemmes Momenter og Transversal­

kræfter nemmest ved Influenslinier. Ved disses Optegning yder Griois 'l'aheller ') en udmærket
Støtte. Fig. 213 viser Influenslinien for Momentet over Mellemunderstøtningen for en Bjælke over
2 Fag. F. Eks. vil en Enkeltkraft, P, midt i Faget give MI = - 0,0938. Pi l, Fig. 216,1 viser samme
Influenslinie for en Bjælke over 3 Fag.

hvor a er en kendt Funktion af Belastningen, Har Bjælken kun ,to Fag, og er den simpelt
understøttet ved Enderne, er Mo = 1I'I2 = O, og (163) kan altsaa bruges til at finde lIfl·

Er Belastningen jævnt fordelt i hvert Fag for sig og lig PI' P2' p. O. s. v., bliver

13 13 1 31 3
al=TP1,ZI+TP2,Z2' a'=TP2,Z2+TPs'Z.0.s.v. (164)

Er der en Enkeltkraft i hvert Fag (Fig. 212), faas:



(174)

(172)

(173)

(171)

(169)

4 Fag3 Fag
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2 Fag

1 (.1( g)Ro = 2: q' l· 1- 10 1 + q) .
Paa første Mellemunderstøtning bliver Trykket i Tilfælde af 2 Fag:

j
/ R

J
= 1,25 q . l,

Tilfælde af flere Fag er man paa den sikre Side ved at regne som for 4 Fag:

RI = (1.223 - 12~44 ~). q' l.

For de øvrige Mellemunderstøtninger kan regnes som for uendelig mange Fag:

RIt = (1,183 - 0,183 ~). q . l.

El' der flere end 2 Fag, optræder det største Moment, naar der er 4 Fag og er:

L -~

M = _ (O 1207 __1_~). q .1' (170)
I , 74,6 q ,

og dette Moment er større end alle de følgende Lejernomenter.
Er der kun 2 Fag. maa Lejemomentet altsaa beregnes efter (169), er der flere Fag, er vi paa

den sikre Side ved at beregne alle Lejemomenter efter (170).
For Endereaktionernes Vedkommende er man altid paa den sikre Side ved at regne som

for 3 Fag:

Man er derfor paa den sikre Side ved at beregne Yderfagene efter (167) og alle de øvrige Fag
efter (168).

Det største negative Moment over en Mellemunderstøtning optræder, naar der er 2
Fag og er:

MaksirilUms­
værdier

1
1-~(1+ ~) 1-2-(1+~) 1- _1 (1 +~)Ro :2: q ' l 10 q 9,35 q

J1fo__ I : ~ q. P (l-~(l+~)r (1- 110 (1 + ~) r (1 __1(1'+ ~)r
9,35 q

Nulpunktsafst. fra 1 ~ . (1 + ~) ~.(1 + iL) .t. .(1 + iL)
10 [J 9,35 g

R, : s-! 1,25 12-2-~
1 g

, 10 q 1,223 - 12 44 -, q

M, :q.l' - 0,125 -(01167-2-~) -(°,1207- 7:,6 ~), 60 q

Nulpunktsafst. fra 1 Uendelig mange Fag t . (2-_11°15 - ° l' q) l. (~ + I'<-~)2 ' , g

ilf . 1 , 1-2-(1+~) 1 - 0,4 (1 + ~) 1-0,3572 (1+ ~ )+0,00128 (1 + ~)'
j 1-2·sq·l 3 q

Nulpunktsafst. fra 2 +.(1-111- ~ (1+ ~)) l. (~ _fX -~)

R
2

: q.l 1,183 - 0,183 ~ 1,1429 - 0,2143 ~
q q

M2 : q · 1' -(01138-2-~) (. 1 g)- 010715-~~
, 33 q , 28 q

l
R =-' (27g+39q),

• 60 .
l·

M = - - . (g+2q).
• 30

R
1

= (1,223 Y - 0,0804 q) . l (Min.),

l"M = _ -' . (Ily - q) (Min.).
1 74,6

R
1

= (1,223 q - 0,0804 y). l (Maks.).

l'M - _ - ; (9q - y) (Maks.).
1 - 74,6

R
2

=(1,1429 g - 0,2143 q).l (Min.).

p
M - _-.(3g-q) (Min.).
,- 28

R
2

= (1,1429 q - 0,2143 g).l (Maks.),

U - - !'- .(3q - g) (Maks.).lt, - 28

R =~ . (12g-q) (Min.),
1 10 '

P
M1= - 60' (7g-q),

a,=~. (12q-g) (Maks.), R.= :0 (27q+39g),
10 12'

M1=-~~' (7q-g)(Maks.), M.=-30· (q+2g).

l
R - -' (23g+q),o=- 60

l
Ra =30 . (13q-g),

142

l
Ro = 60 . (23q+g),

l
R = - . (13g-q),

a 30

O l '2 3 4

Fig. 227.

ietr k I hosstaaende Tabel er ~laksimull1sværdierne
~64. Oversigt over Momenter og Lej l Io: sammenstillede under en saadan Form, ~t

af Lejetryk og Momenter for 2 Fal~,3 F6'g~;a Væ~~iern~ for uendelig mange Fag, der først VII
deres Størrelse er let at sammen igne. '
blive udled~ i § 265, er me~t1ne. A tal udsøger de største Værdier, viser det si~, at største-

Hvis VI uden Hensyn, tIL agen.es t M11 f g 'indtræder i Tilfælde af henholdsV1S 3 Fag og
positive Moment i et Yderfag og l e e em a
uendelig mange Fag og er:

'11 IIIIIIIIIIIIII~ 1111111111111 ~ lillililliii! I~ 111111111111111

1D1\\I\\II\IIII~\III\I\\I\lTIl~
O l . 2 ,

Fig. 226.

Ro = (0,4464 q - 0,0536 g) . l (Maks.).

]11\\\\II\II\lflnllllllll!ll"iD]III\I\IIII\~!III"I!!III' R... = (0,4464g - 0.0536 q).l (Min.), '

O l 2 3
M = _ 0.0536 (q + g). P, M, = - ° 0357 (q + g) .1';

Fig. 225. 1 'd t
. (1 fX _ P) tilhøjre for 1 og l. (ll. - I'< - ~) tilvenstre,for 2, I e :

Momentnulpunktet lIgger t. l. +
1'<=0,0179(1+ ~) og ~=V~~+0,Ol79(1+ ~)r-0,1072(1+ ~).

R
Største positive Moment optræder i Afstanden rl- fra ° og er

R
2

( g)'M __o = .lL. 8 344 - - . P (Maks.).
o-I - 2q 699' q

.' _ 2R. _ _ 1_. (1 + iL) tilhøjre for 3.
M

a
= Ml; Momentnulpunktet lIggel' l Afstanden l g - 9,35 g

263. Bjælker over 4 Fag. R = R = 0,393 q. l. RJ = Rs = 1,143 q .1,
R = 0929 .1. Ml = Ms = - 0,1071 q. 12; Momentn~l-

1ffiI[qllllllllll\\\IIIIII\I\lllllllll\\\IIII]IIIIIIII\\IIIQ ptinkt~rne ~igger 0,2141 tilvenstre for 1 og 0,2661 ui-
4 højre for 1. l l' gO 1 2 3M =_ 0,0714 q. P; Momentnulpun derne ig er

Fig 222, ° 19451 tilvenstre og tilhøjre for 2. .
. , . Afstanden R : q = 0,3931 fra den fn Ende og er

Største positive Moment op~ræd~ I t' F g 1~2 optræder i Afstanden 0,53571 fra 2 og
M = 0,0772 q . P. Største posltive omen I a

0-1 •
er M

I
_

2
= 0,0364 q. l .

gl:rrrniffiITq1\ \II [III1111II1 \11Il1! I1IIIIIIIIIIIll
grrm 1 2 3 4

Fig. 223.

WJI\lI\ II IllIW!III1111111 II~ III111 III!111111iIi 1\\[ffi4
01,

Fig. 224.

11111III! l! III! III 1111111 1I1I1I~\III \1111111 Dl
O 1 2 3

Fig. 221.

o l' 2 3
Fig. 220.

1ill1111i11i \11[11\\\\1\\1\\\ GIr! III! II! IllilIl
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l) Tidligere offentliggjort i. T. F. T. (Afd. f. J.) 1916,S: 19.
') Vortråge uher Bruckenhau, Theorie del' Br ucken, l. Heft, Wien 1886.
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Maksimalmomentkurver for .Bjælker over 2-4 F ag med konstant Tværsnit og Faglængde
og Lasten i den fol' hvert enkelt Punkt farligste Stilling l).

267. l en kontinuerlig Bjælke over 2 Fag, simpelt understøttet ved Enderne og belastet
med en jævnt fordelt hvilende Last g kg/m, varierer Momenterne, som Kurven q = g paa Fig. 238
viser for et af Fagenes Vedkommende. Spændvidden l el' delt i 10 lige store Dele, og man
ser, at Momenterne el' positive paa Strækningen fra den frie .Ende til et Punkt, del' ligger i Af­
standen 0,75 l fra denne, derefter bliver de negative. El' Bjælken vægtløs, og belaster man en
større eller mindre Strækning af den med p lIg pr. Længdeenhed, idet man fol' hvert enkelt
Punkt af Bjælken opsøger den Stilling af Lasten, som giver det største positive Moment i Punk­
tet, saa finder man, at hele Bjælken kan faa positive Momenter, hvis Maksimalværdier angives
af den nederste Kurve med Paaskriften q = p. Mens de til Kurven q = g svarende Momenter
el' samtidige, idet Lasten el' hvilende, kan de til Kurverne q = p svarende Momenter ikke eller
kun til Dels optræde paa samme Tid, idet de svarer til forskellige Stillinger og Udstrækninger
af Lasten. .

Kurverne q = g og q = p har mal). længe haft Adgang til at optegne, da Ordinaterne til dem
el' beregnet af Winkler') og findes gengivne i mange Lærebøger. Ved Hjælp af disse Kurver kan
det største positive og negative Moment i hvert enkelt Punkt af en given Bjælke bestemmes. I
Afstanden 0,4 l fra den frie Ende findes saaledes største positive Moment at være 0,095 pi' + 0,07 gi'
og det største negative Moment at være: 0,07 gi' - 0,025 pi'; om dette bliver positivt eller nega­
tivt afhænger af' Forholdet mellem p og g. Kendes dette Forhold, kan de endelige Momentkur­
vel', der 'viser største positive og største negative. Moment, optegnes. Disse Kombinationer skal
gentages' for hver ny Bjælke, rnaaske to Gange, hvis man hal' skønnet Egenvægten meget galt,
og man savnet ganske Overblik over, hvilken Indflydelse Forholdet mellem den. hvilende og be-
vægelige Last hal' paa Momenterne. .

268. Det viser sig nu, at man meget let een Gang for alle kan foretage disse Kombinationer
og vinde et værdifuldt Overblik over Forholdene. Er f. Eks. den hvilende og den bevægelige
Last lige store, altsaa p = g og q = p + g = 2g, vil den hertil svarende Kurve ligge midt imellem
Kurverne q = g og q = p, og paa samme Maade vil en vilkaarlig anden Kurve dele Afstandene
mellem g-Kurven og p-Kurven i et konstant Forhold. Vi hal' altsaa blot at dele disse Afstande
i samme Antal lige store Dele og forbinde de sammenhørende Delingspunkter for at faa en

l
Mmill = 96 . (11 G - 5 Q).

l
M = - 27' (4 Q- G).

l
M = - 144 . (20 Q - 5 G).

IIIIJIillIDITIIglmrr.illllll! II iI11I m1IIIIIIIIIIIIlfrrrr

Fig. 231.

I IQ L l l

I° I° M ma1<s = 16' (3 Q - G), Mmill = -. (3 G - Q).jQ 16.
A A A A

Fig. 232.

J ~1 L l l
jOj jOj lkImo1<s == ;8 •(2 Q -'- G), Mmill = 18 . (2 G - Q).

A A A ..

Fig. 235.

J IQ .. jG .. .. ....
Fig. 236.

Fig. 233.

Lejernomenterne bliver størst ved en Belastning analog med Fig. 229 l), men de bliver næsten
lige saa store, naar to belastede Fag veksler med et ubelastet. I dette Tilfælde faas :

l'
lIf = - 36 .(4q - g),

Fig. 237.

1) Se lng 1913 S 353 hvor Ing Emil Mogensen hal' udregnet Momenttabel1er fol' indtil 9
Fag 'med saa~el jæ~nt' fordelt Last s~m en Enkeltkraft midt i Faget. I sidstnævnte Tilfælde bli­

l
vel' største Lejernoment, naar Fagenes Antal er uendelig stort: Mma1<. = - 24" (4,1Q - 1,1 G).

Fig. 234.
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Er q meget større end g, kan Reaktionerne blive negative. Deres Minimumsværdier ~ndes

af Tabellen ved blot at ombytte q og g i Formlerne. Saafremt q <- 5,33 g, er alle Reakho~er

positive; er q > 5,33 g, kan R2 blive negativ i Tilfæl~e af 4 Fag j er q > 6,47 g, kan samtl~ge

Mellemreaktioner blive negative i Tilfælde af uendelig mange Fag; er q > 7 g, kan Ro blive
negativ i Tilfælde af 2 Fag' er q> 8,33 g, kan Ro blive negativ i Tilfælde af 4 Fag; er q> 9 g,
kan R blive negativ i Tilfæ'lde af 3 Fag; er q> 12 g, kan R l blive negativ i Tilfælde af 3 Fag; er
q> 1&,2g, kan R

l
blive negativ i Tilfælde af 4 Fag.

. Bjælker over uendelig mange Fag med konstant Tværsnit og Faglængde.
265. Er Lasten jævnt fordelt indenfor hvert enkelt. Fag, optræder d.et største og mindste

positive Moment midt i Fagene og ved den paa Flg. 228 viste Last. De bliver:

1- -fTTTT lIfma1<s = et;« -l/24 g) · 1', Mmill = (l/u g - 't« q). 12.
~g1mrJflllllllllllllll~ t111111111111 ti.llll Det samtidige Lejemoment bliver:

Fig. 228. M = _ '/24(q + g). 1'.

Det største Lejemoment og
4111111111111 lilli IIII IIII II II fllllll!II!1111 [IIIIIIIIIIIIIIQ! IIII III IIII Ilill! 111II1111111 rlrrrr L~jetryk ~ptræder ved ~en paa
.I.l-Llj; ;t ~ Flg. 229 viste Last og bllver ;

Fig. 229. . lIfma1<s = (_~ q +2- g) l', R ma1<s = (1,183 q - 0,183 g) ·1.
8,8 33

Det mindste Lejemoment og
ITTTh-tIIIII IIttIII filI!IIII11I111 [b II ti IIII (It tI\II III i ItIII III IIl11111111111111111' '.11111 tt! III wm L~jetryk ~ptræder ved ~en paa
J..Ll.Jl;'- i i Flg. 230 viste Last og bliver:

Fig. 230. Mmia _ (_~ g +2- q) 12, Rmill = (1,183 g - 0,183 q). l.
- 8,8 33

266. El' del' Trekantsbelastning eller Enkeltkræfter paa Bja;lkerne, ~om .nedenfor angi­
vet vil største og mindste Moment i Fagrnidterne optræde, naar Fagene skiftevis er stærkt og
svagt belastede analogt med Fig. 228:

,~ Mma1<s=9
1
6 · (11 Q - 5 G),
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hel!ere skønn.es for ~tor end for lille. Hvis vi derimod vil lade de positive Momenter bestemme
Højden, og vil anbringe Konsoller. ved Mellcmunderstøtningerne til Optagelse af de negative Mo­
menter, da maa Egenvægten hellere skønnes for lille end for stor. Dette sidste gælder dog kun
naar man .~fter at .have fundet den virkelige Egenvægt vil gøre Beregningen om uden at optegn~
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Række Kurver svarende til forskellige Værdier af Forholdet p/g. I Fig. 238 er Afstandene mellem
de to positive Momentkurver delt i 6 lige store Dele, hvorved faas 5 ny Momentkurver, sva­
rende til:

q = 1,2 g, 1,5 g, 2,0 g, 3,0 g, 6,0 g eller p = 0,2 g, 0,5 g, 1,0 g, 2,0 g, 5,0 g.

De negative Momentkurver ligger længere fra hinanden, saa der er Afstandene delt i 12 lige
store Dele. Der kræves kun et Blik paa Kurverne for at finde det største positive og negative
Moment i en Bjælke, for hvilken Forholdet q/g er kendt, og hele den paagældende 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 negative Momenter netop naa ud til
Bjælkens frie Ende, og deler man Afstanden fra dette 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 = 6 g, 5 g, 4 g, 3 g og 2 g; disse Endepunkter er markerede ved en Pil med
Paaskrlft,

I Analogi med Fig. 238 giver Fig. 239 og 240 Momentkurverne for Bjælker over 3 og 4 Aahnlnger.
For alle tre Figurer gælder, at Momeutet faas ved at multiplicere Kurverries Ordinater med ql'.
269. Hvis man ved Hjælp af disse Kurver vil dimensionere en Bjælke, hvis Højde skal

være konstant, bliver de negative Momenter bestemmende for denne, og Egenvægten maa da



Fig. 244.

Fig. 245.

Fig. 243.

') D. A. f. E. Heft 18.

c. Momentbestemmelse under Forudsætning af delvis Indspændtrig.
a. Begrebet delvis Indspænding.

275. En Plade eller Bjælke, der er simpelt understøttet ved Enderne og
paavirket af en ensformig fordelt Total­
belastning q kg pr. Længdeenhed, vil være
farligst paavirket i Midten, hvor Momentet
er l/S q12 (Fig. 243). Er Pladen indspændt
ved Enderne, bliver Midtermomentet kun
1/24 q12, medens Lejetværsnittene er far­
ligst paavirkede, nemlig af Momentet
- 1/12 ql2 (Fig. 244). Er Pladen indspændt'
ved den ene Ende og simpelt understøttet
ved den anden, vil Indspændingsmomentet
blive - l/S q12, medens største positive Mo-
ment er ,q12 : 14,22 og optræder 3fs l fra den
fri Ende (Fig. 245).

De to sidste Plader er statisk ube­
stemte, og Momenterne er udledede under
den Forudsætning, at Modstandsmomentet
er 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.
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b. Kritik af Elasticitetsteoriens Resultater.
274. De t de foregaaende Afsnit udviklede Formler er kun gyldige paa

visse Betingelser, dels med Hensyn til selve Pladens (Bjælkens) Beskaffenhed
(indre Betingelser) dels med Hensyn til Pladens Lejeforhold (ydre Betingelser).
De ydre Betingelser (fuldkommen Indspænding o. lign.) vil blive omtalt i
§ 275-78. De indre Betingelseiser tør i Henhold til efterfølgende Under­
søgeise forudsættes at være opfyldte ,saalænge } ærnspændingen er lavere end
Flydegrænsen.

Formlerne forudsætter, at Pladens Modstandsmoment er ens overalt. Hvis f. Eks. en ind,
spændt Plades Tykkelse ikke er konstant, men voksende hen imod Lejerne, vil Indspændings­
momentet blive større end q. l' : 12 og Midtermomentet mindre end q. l' : 24, og Virkningen.vil
være den samme hvis man holder Pladetykkelsen konstant, men armerer Pladens Overside
særlig stærkt pa~ Indspændingsstederne. Da der. nu som Regel er Forskel p~a de forskellige
Tværsnits Armering altsaa paa deres Modstandsmoment, kan man strengt taget Ikke anvende de
almindelige, for k~nstant tv udledede Formler for indspændte og kontinuerlige Bjælker paa
Jærnbetonplader. Imidlertid er tV omtrent uafhængig af lp, saalænge Betonen ikke er revnet, og
samtidig er Afvigelserne fra Hooke's Lov uvæsentlige, saa ved smaa Belastninger er Overens­
stemmelsen filstrækkel ig god. Ved store Belastninger revner Betonen, hvorved Modstandsmomen­
ternes Forskellighed bliver fremtrædende, og samtidig vokser Nenbøjningen og de øvrige Form­
forandringer hurtigere end Belastningen, saaledes at man ikke paa Forhaand kan gaa ud fra, at
Elasticitetsteerlens Resultater er gyldige paa dette Stadium, Imidlertid har 11f6rsch paavist '), at
naar man bestemmer Momenterne efter E!asticitetsteorien og armerer Pladen efter Moment­
kurven vil ide nævnte Afvigelser ingen Indflydelse faa; selvom Spændingerne stiger ca. 100 °/0
udover' de Spændinger, der almindeligvis tillades, vil den faktiske Momentkurve forblive lig den
teoretiske. For god Beton og normal (altsaa svag) Armering, tør man derefter formentlig forud­
sætte at Momentkurven holder sig uforandret, indtil Jærnspændingen har naaet Flydegrænsen.
Om Forholdene. efter at Flydningen er indtraadt se § 282.

lMaksimum

lMiuimum

0,929 gI - 0,214 pl

0,929 gi + 1,143 pI
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Fig. 241.

M, = 1__ . [P, .al . (l~ - a~ - '/. c~) + P, . b, .(/: - b: - '/.c:)].
2 (l, + l.,) l, 12- ~.~

Er P,=O og c, =0, bliver J1f, størst, naar PI staar 0,57741, fra O, nemlig M, = - 0,1926 -l-l'
1 + 2

For Bjælker belastede som Fig. 242 viser, haves:

Bjælker med' variabel Faglængde.
272. Naar Fagene har forskellig Spændvidde, maa man som Regel løse Clapeyron's Lig­

ninger (§ 258) fol' at finde Lejemomenterne. I det i § 267 nævnte, Værk af Winkler findes dog
Momenttabeller for Bjælker med 3 og 4 Fag, af hvilke Yderfagene har samme Længde l, mens
Midterfaget eller Midterfagene er henholdsvis 1,1, 1,2 og 1,31. I Griots Tabeller I§ 260) har man
et godt Hjælpemiddel til Optegning af Influenslinier for Momenter og Transversalkræfter. Kan
"man vælge Faglængderne, er det mest økonomisk at gøre Yderfagenes Længde lig 0,8 Gange
Mellemfagenes. Naar alle Fagene har forskellig Spændvidde, kan man for Bjælker med 2 og 3
Fag bruge Landmanns Tabeller '). Disse giver Lejernomenterne m. m. under Forudsætning af, at
Lasten er jævnt fordelt indenfor hvert enkelt Fag, hvorefter man let kan bestemme Momenternes
Variation ved Maaling paa en optegnet anden Grads Parabel.

273. For Bjælker over 2 og t<- C
3 Fag gengives her Formler, der I
kan bruges, baade naar Lasten er
jævnt fordelt eller pletvis fordelt,
og naar den bestaar af Enkelt­
kræfter ').

For Bjælker belastede som Fig. k­
241 viser, haves:

nye Kurver.. Hvis man derimod vil nøjes med en enkelt Gennemregning, er man altid' paa den
sikre Side, naar den gennemføres med en for stor Egenvægt. Et Eksempel paa Kurvernas Brug
el' givet i § 423,0.

En Forøgelse af Højden ved Mellemunderstøtningerne forøger de negative Momenter over
disse og formtndsker de positive Momenter i Fagene, men dette ser man gerne bort fra og be­
nytter de for konstant Tværsnit udledede Momentkurver.

270. Kurverne for q = g og q = p er tegnede efter Tabeller i Winkler's ovenfor nævnte
Værk Side 223, 245 og 265; nogle af Kurverne fik imidlertid et saa sælsomt Forløb, at det vakte
Tvivl om deres Rigtighed, og en Kontrolberegning viste da ogsaa, at de paagældende Ordinatvær­
dier var behæftede med Fejl. I Tabellen for Bjælker over 3 Aabninger Side 245 staar saaledes
Ordinaten til den positive p-Kurve i Punktet med Abscisse 1,1 opgivet til 0,00748, medens den
skal være 0,01514, og Ordinaten til den negative p-Kurve i samme Pnnkt staar til 0,06248, mens
den skal være 0,07014. I Tabellen for Bjælker over 4 Aabninger Side 265 staar Ordinaten til den
positive p-Kurve i Punktet 1,15 opgivet til 0,02537, mens den skal være 0,0198, og Ordinaten til
den negative p-Kurve i samme Punkt staar til 0,06340, mens den skal være 0,0578. Disse Fejl
gaar naturligvis igen i alle de Lærebøger, der gengiver YVinlder's Tabeller.

271. De største og mindste Lejetryk har samme Værdier, som naar Lasten er jævnt for­
delt indenfor hvert enkelt Fag. I § 261-64 findes de udtrykt ved q og g; i hosstaaende
Sammenstilling er de udtrykt ved p og g.

Ro
0,375 gI + 0,438 pI

0,400 gI + 0,450 pI

0,393 gI + 0,446 pi

0,375 gI - 0,0625 pI

0,400 gI - 0,0500 pI

0,393 gI - 0,0535 pI
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') Tabellen zur nerechnzzng van kontinuierlicheti Balken im. Eiseftbeton'und doppelt artnierter
Konstruktionen, Wlesbaden 1911. Tabellerne maa bruges med Kritik, da de el' stærkt belastede
med Trykfejl. Ogsaa Elwitz har beregnet Tabeller (B. Il. E. 1908, S. 395, 1909, S. 42).

') Se B. Il. E. 1913, S. 388 (Klinger).
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279. Undertiden kan man direkte beregne Indspændingsgraden.
tohængslct Hamme som Fig. 250 bliver Hjørnemomentet :

1), Af .Betydning. ~or Be?ømn~elsen af den Siklcerhedsgrud, man opnaar ved at dimensionere
efter I'corien for kontmuerlJge BJælker, er følgende. Hvis Armeringen nøjagtig er afpasset efter
Momentkurven, saaled~s at den øvre Armering over Mellemunderstøtningerne kun strækker sig
fra Momentnulpunkt til Momentnulpunkt, vil en Forøgelse af den bevægelige Last udover den
forudsatte, f. Eks. ved en Prøvebelastning af et enkelt Fag fremkalde Revner i Oversiden af de
ube1~stede Naboplader. og. Kontinuit~ten er dermed oph~vet. Som jeg har gjort opmærksom
paa l Ing. 1912, S. 486, VIlde den SIkreste Fremgangsmaade derfor være at tre- eller firedoble
den bevæg.elige .Last og ~e till~~elige Sp~ndinge~ og iøvrigt dimensionere Bjælken paa sædvanlig
Maade, hvilket I de allerfleste TIlfælde VII føre til en gennemgaaende øvre Armering og væsentlig
dyrere Konstruktioner end de, der nu bruges.
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kan dreje sig denne lille Vinkel, maa den altsaa beregnes som simpelt under­
støttet.

Disse Betragtninger viser, hvor varsom man skal være med at regne en
statisk ubestemt Plade eller Bjælke indspændt,' og der er Grund til at advare
imod det, da der netop paa J ærnbetonens Omraade ofte gøres en ganske util­
ladelig Brug af dette Begreb. Man regner en Bros Tværbjælker indspændt i
Hoveddragerne, skønt disse selvfølgelig godt kan dreje sig lidt, og man regner
en Drager, der baade hviler paa Jærnbetonsøjler og paa Mur, indspændt uden
at betænke, at Muren som Regel sætter sig mere end Søjlen og overhovedet
ikke er i Stand til at præstere det koncentrerede Moment, der her er Tale om.

277. Gaar vi over til at betragte en kontinuerlig Række Plader, der er
sammenstøbt med Bjælkerne, saa er ogsaa Forholdene der afvigende fra de
Forudsætninger, under hvilke Formlerne for kontinuerlige Bjælker er udledede,
idet den fri Drejning af Pladerne over Lejerne er hindret i mel' eller mindre
høj Grad af Bjælkerne. I Nærheden af en indmuret Bjælkeende vil Pladerne
være i høj' Grad indspændte, fordi Bjælkeenden ikke kan dreje sig; i Nær­
heden af Bjælkemidten nærmer Forholdene sig mere til de for kontinuerlige
Bjælker forudsatte, navnlig naar Bjælken er lang og spinkel, altsaa let drejelig 1).

Endelig virker der utvivlsomt i alle Jærnbetonplader et meget betydeligt
Horizontaltryk, som vi slet ikke regner med.

278. Sammenfatter vi ovenstaaende Betragtninger, bliver Resultatet, at
de simple Forudsætninger, der ligger til Grund for Formlerne, kun sjældent er
opfyldte i 'Praksis. Som Regel staar man overfor en Mellemting mellem fuld­
kommen Indspænding og simpel Understøtning ,og man betegner Tilstanden
som en delvis Indspænding rog definerer Indspændingsgraden som Forholdet
mellem det virkelige Indspændingsmoment og det teoretiske Indspændings­
moment, som vilde optræde, hvis Pladen var fuldkommen indspændt; er det
virkelige Moment halvt saa slort som det teoretiske, er Indspændingsgraden 1/2,

Er Lejemomenterne Ml og M2 med Middelværdien M' = 1/2(Ml + M2) , og
kaldes det positive Moment midt i Faget (der gerne nøjagtig nok kan betragtes
som Maksimalmornentet) for M, har man (se Fig. 249):

M + M' = l/S q.F, (175)
saafremt Pladen er jævnt belastet, og der intet
Horizontaltryk er. Vi faar altsaa følgende sammen­
hørende Værdier:

mens vi her
virkeliggøres

Fig. 248.

lader en Indspænding sig let realisere. En
Bjælke, der er indspændt i den ene Ende
og slet ikke understøttet i den anden
(Fig. 246), faar ganske de sa~me Paavirk­
ninger, 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. 247), indtil,

-J,•

") A. Ostenfe1d: Teknisk Elasticitetslære 1916, S. 193.
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Fig. 246. U
den kommer i Ligevægt 'l: indtil Muren ud- ..
øver et tilstrækkeligt stort Indspændingsmo- Flg. 247.

ment paa den, og man kan dimensionere
Bjælken uden at bekymre sig om Drejningens
Størrelse. Havde Bjælkens frie Ende der-
imod været simpelt understøttet (Fig. 248),
vilde Bjælken slet ikke kunne udføre den
til Frembringelse af Indspændingsmomentet .
nødvendige Drejning, og den maatte be-
regnes som simpelt understøttet 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 indspændt,

som Forholdene tillader.
276. Strængt taget kan man nemlig ikke frembringe fuldkommen Ind­

spænding ved Hjælp af en Mur, thi de elastiske Deformationer af Muren og
Bjælken, som fremkalder Indspændingsmomentet, medfører samtidig 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 sammen­
trykkes derfor ligemeget, og Tangenten over dem maa paa Grund af Symmetrien

holde sig vandret.
Hvor ringe en Vinkeldrejning, der skal til for at gøre Indspændingen illu­

sorisk, kan ses paa følgende Maade. Enderne af en simpelt understøttet Bjælke
vil under de sædval1lige Forudsætninger (Hookes Lov, plane Tværsnit) dreje
sig Vinklen v = qf3 ; 24 EF). For en Jærnbetonplade ~f 1 m Bredde, 2m Spænd­
vidde, 11 cm Tykkelse og belastet med 1000 kg/m 2 blive'l\ Inertimomentet, naar
der ses bort fra J ærnindlægget: 1= 1/12 100 ·113 = 11100 cm-, altsaa: v = 1000·

200 3 : (24 .140000·11100) = 1: 466, svarende til: 4~6 . 1~0 =0,123°. Hvis Pladen

Angaaende Modslandsmomentets Variation henvises til § 274,
vil undersøge, om de ydre Betingelser for en Indspænding kan
i Praksis.

Er Bjælken statisk bestemt,
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1I1
1

= - q · [2 . 1
12 2 h I'1+-.-.­

3 l Is
naar Bjælken er jævnt belastet, og naar I og Is
betegner Bjælkens og Søjlens Inertimoment. Er
Søjlen saa stiv, at den slet ikke deformerer sig
('J: Is = CXJ eller h = O), findes 1111 = - 1/ q. [2
/. 12 ,

. saa at BJælken forholder sig som fuldkommen
Flg. 250. . d lt S .. . m spæne ; er øjlen saa bøjelig, at den slet

mgen Modstand ~ør mod Bjælkeend~ns Drejning ('J: Is = O eller h = CXJ), findes
Ml = O, saa at BJælken forholder SIg som simpelt understøttet.

Hyppigst maa man..imidlertid skønne Indspændingsgraden og derefter
beregne det stø~'ste posI~ive Moment i Faget i Overensstemmelse med Fig. 249,
og af Hensyn hl". at Lejemomenterne kun er skønnede, plejer man da at ind­
føre en e.kstra SIkl~erhedskoefficient af 1,5-2 ved Beregning af det positive
Moment, Idet man l Stedet for de skønnede Momenter indfører % eller Halv­
delen af deres Værdi, medens Lejetværsnittene dimensioneres efter de fulde
skønnede Momenter. '

280. I de danske Normer (1913) hedder det saaledes: Plader med Melleni­
unde~'stø:ninger k~n ente~ ~eregnes som kontinuerlige, med den tilfældige Be­
l~stmng i .den farhgs.te.ShIlll1 g: eller som delvis indspændte (over hver Aah­
mng for SIg); naar i sidste TIlfælde de to Understøtningsmomenter regnes lier
1111 og M2, maa Momentet midt i Aabningen sættes lig det Moment der vild:
~rræde i en si~l1~el Bjælke, med Fradrag af højst 1/4Ml + lh M2 • 'For Ml og

'2 maa skønsvis indføres en efter Indspændingsgraden afpasset Værdi, helig­
gende me!lem de~, der svarer til fuld Ind spænding, og Null).

For BJælker tillader Normerne det samme, forudsat Faglængderne ikke er
meget forskellige 2).

. Hvis Bjælkerne er stø~te i eet med Søjler, og man ved Bjælkernes Bereg­
mng har taget Hensyn ~11 et fra Søjlernes Stivhed hidrørende Indspændings­
moment, maa det paavIses, at Søjlerne kan modstaa dette samme Moment.
Naar Pl.adel' o~ Bjælker regnes delvis indspændte , er det tilladeligt at regne
Spændvidden hg Afstanden mellem de nødvendige Lejefladers Midter; ofte
regnes dog med de virkelige Lejeflader.

281. Naar der regnes med delvis Indspænding , bestemmes Lejetrykkene
gerne. under F~rudsæh~ing af simpel Understøtning 3), og i det hele taget fører
ma~I Ikke Te.anen ud i dens Konsekvenser, beregner ikke Momentnulpunktets
BelIggenhed l et ubelastet Nabofag, men fører det øvre Jærn saa langt ud,

') De schweiziske. Normer (1909) og de østrigske (1911) siger, at de Indspændingsmomenter,
~om man skønne~ er hl Stede. ved en PI~deseller Bjælkes Ender, kun maa føres i Regning med
13 af deres Værdi ved Beregningen af Midtertværsnittet,

Efte~' de ;yske ~estemmelser (1915) skal for Plader største positive Moment i et Yderfag
sættes hl q. l : 11, I et Mellemfag til q. l' : 14, mens Lejemomenterne skal bestemmes som om
Pladen var ~uldkommen indspændt, altsaa -:- q . l' : 8 'over 1. Mellemunderstøtnil g g -'- . l2 . 12
over de øvrige. I o . q .
. ') ~ormerne undt~ger ogsaa Bjælker med kun to Fag, men der er næppe tilstrækkelig Grund

hl at give saadanne Bjælker en Særstilling.
.3) I Hamburg er dette ~. Eks. t~lladt baade for Plader og Bjælker, naar blot Fagenes Antal

er stør~e end 2, og SpændYldderne Ikke er meget. forskellige. Endvidere er det tilladt for Plader
af omh en: samme Spændvidde, naar den bevægelige Last ikke overskrider 1,5 Gan e den hvilende
~nten at regne Momenterne ud efter Reglerne for kontinuerlige Bjælker, men medTotalbelastnlug
I alle. Fag eller at beregne Plader~e som fuldkommen indspændte, i hvilket Tilfælde det af de
negative Momenter fremkaldte fJ'b Ikke maa overskride '/3 af den ellers tilladelige Spænding.
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som man i hvert enkelt Tilfælde skønner er passende, eller som man een
Gang for alle har vedtaget (Fig. 155).

282. Indførelsen af den ekstra Sikkerhedskoefficient (§ 279) er muligvis
slet ikke nødvendig. Formaalet ved Dimensionering er jo at tilvejebringe
en konstant Sikkerhedsgrad overfor Brud, og det er sandsynligt, at denne
Sikkerhedsgrad er ret uafhængig af, hvorledes vi fordeler Momenterne over
Midtertværsnit og Lejetværsnit. Lad os se paa en Plade, der er fuldkommen
indspændt i bægge Ender, og som er dimensioneret efter Momenterne 1/24 ql2
og - 1/12 q12 henholdsvis i Midten og ved Lejerne. Jærnets Flydegrænse vil
da naas samtidigbægge Steder, og Bruddet vil samtidig indtræffe bægge Ste­
der. Hvis vi i Stedet for havde dimensioneret Pladen efter 1/10 ql2 og - 1/40 q12,
saa er Sikkerhedsgraden efter Elasticitetsteorien reduceret til 12: 40 af den før­
ste Plades, men Brudlasten er sandsynligvis ikke forringet, thi Flydningen ved
Lejerne vil straks standse af sig selv, da Jærnet midt i Pladen ved den paa­
gældende Last er langt fra Flydegrænsen. Pladen kan altsaa belastes yderligere,
indtil dette Jærn flyder, og i denne Periode er Jærnspændingen ved Lejerne
konstant og lig Flydegrænsen. Pladen forholder sig altsaa som en simpelt
understøttet Bjælke, der i Enderne er paavirket af et Moment, hvis Størrelse
netop svarer til Jærnindlægget, og i Brudøjeblikket faar man derfor baade
Lejetværsnittets og Midtertværsnittets Jærn fuldt udnyttede.

283. Der er saaledes efter al Sandsynlighed rigelig Sikkerhed mod Brud,
naar man' dimensionerer efter Normerne. Derimod er Sikkerheden mod
Revner i Oversiden reduceret i Forhold til den Sikkerhed, man vilde opnaa
ved at følge Reglerne for kontinuerlige Bjælker. Metodens mangeaarige An­
vendelse med et godt Resultat tyder dog paa, at Sikkerheden er tilstrækkelig,
hvilket heller ikke er uforstaaeligt. Dels vil den allerugunstigste Lastfordeling
sjældent forekomme, dels er den negative Momentkurve meget spids, saaledes
at Momentets Størrelse aftager betydeligt fra Bjælkernidten til Bjælkens Side­
flade, hvor den normale Pladetykkelse begynder. Endvidere forringes Leje­
momentet ved, at Pladens Inertimoment ved Lejet er mindre end midt i Fa­
get paa Grund af den forskellige Armering").

~. Praktiske Fordele ved at regne med delvis Indspænding.
284. Prøver man at gennemføre en Beregning af Pladerne efter Reglerne

for kontinuerlige Bjælker, fører det til upraktiske Resultater. Man vil meget
ofte finde, at Pladerne skal have en gennemgaaende Armering i Oversiden, og
det er ikke nemt at hindre, at disse øvre Jærn bliver traadt ned under Støb­
ningen. Dertil kommer, at de Jærn, der paakræves i Oversiden, ofte er saa
faa (f. Eks. 1 eller 2 pr. m), at man maa forøge Antallet betydeligt for at faa
en simpel og ensartet Inddeling uden alt for stor Afstand mellem Jærnene,

') Er Inertimomentet paa de midterste 810 af Længden Il og paa de yderste Femtedele I" bliver
Lejemomentet for en indspændt Plade:

'_ 1 .,.0,5 + 0,104 (I. : I, -1) 1 l'
M' - - 12 q l 0,5 + 0,2 (I, : 1

2
_ 1) , der for 11 = 2I, giver li! = - 13,9 q' '.

Som Forsvar 101', at man. ved den gængse Beregningsmaade forøger JlI og formindsker M' i
Forhold til de teoretiske Værdier, kan man se anført, at i et Tilfælde som f. Eks. Fig. 223 vil
Bjælken 2 bøje sig mere ned end 1 og 3, hvorved JlI1_ , og ""'['-3 bliver større, JlI, mindre,
men dette gælder kun i specielle Tilfælde og kun for den Del af Pladen, der ligger over Bjæl­
kernes midterste Del ikke for den Del af Pladen, der ligger nær Bjælkernes Ende. For den
midterste Del af Pladen kan Momentforøgelsen f. Eks. andrage 10-15 % (Faber and Bowie:
Reinforced Concrete Design S. 195).



Endefag

lIf: ql' naar l = 5x

Mellemfag

lI{: ql' naar l = 4x

Mellemfag I Endefag

1 0,0313=1: 32 ') 0,0781 = 1 : 12,8 0,045""= 1 : 22,2 0,085=1: 11,75

2 0,0781 = 1 : 12,8 0,1015=1: 9,84 0,085=1: 11,75 0,105 = 1 : 9,52
-

3 0,0\137=1: 10,7 0,1093=1: 9,15 0,098=1: 10,15 0,112= 1: 8,95

4 0,1016=1: 9,85
1°,1133=1:

8,83 0,105=1: 9,52 0,115=1: 8,7

d. Momentbestemmelse under Forudsætning af givne
Momentnulpunkter.

287. Som nævnt i § 284 er der forskellige praktiske Ulemper ved at dimensionere efter
Reglerne for kontinnerlige Bjælker. Man kan undgaa en af disse, nemlig den gennemgaaende
øvre Armering og dog gennemføre en forholdsvis rationel Beregning af Pladerne ved at betragte
dem som Cantileverkonstruktioner, men Fremgangsmaaden fører til dyrere Konstruktioner end
den almindelige. Man begynder da med at dimensionere Lejetværsnittet efter det Moment, som
Teorien for kontinuerlige Bjælker giver, altsaa for en Belastning som i Fig. 215, 220 eller en af
de analoge, og man bestemmer for denne Belastning Momentnulpunktets Afstand fra Lejet
(l: 4 -l: 5), og fastslaar den øvre Armering og de Punkter, hvori .Jærnene kan bøjes ned mod
Undersiden. Derefter bestemmes de positive Momenter (Fig. 252). Da vi ikke regner med Be-
tonens Trækstyr­
ke, maa et ube­
lastet Fag, der stø­
der op til et be­
lastet, have et Mo- \<-

mentnulpunkt Fig. 252.
der, hvor den øvre
Armering holder op, altsaa i Afstanden x fra Lejet. Her virker den ophængte Plaeles halve
Egenvægt G = 1/2g. (l - 2x), og
Momentet over Lejet bliver der- I
for li{ = - (Gx + 1/2 gx'). Mo- qg
mentet midt i det belastede
Fag bliver da l/q ql' - ,\f eller
l/sql' - l/,M, eftersom det er
et Mellemfag eller et Endefag ;
for Endefaget er det ikke det
absolut største Moment, vi fin­
der, men for Praksis er Til­
nærmelsen tilstrækkelig god. l
hosstaaende Tabel er elet paagældende Moment beregnet for forskellige Værdier af x: l og q: g').

288. Da Lejernomenterne er større end Midtermomenterne, vil disse altid kunne optages
med den valgte Pladetykkelse, man har kun at bestemme det nødvendige Jærnindlæg, som er
mindre end det over Lejet, og derpaa at finde en simpel Arme1'ingsmaade•. Ved at støde
Jærnene over Lejet kan man f. Eks. faa samme Antal Jærn der, som midt i Faget (Fig. 155 til­
højre, Side 101). Ved at bøje '/ af de nedre Jæl'11 op kan man over Lejet faa 4/3 Gange saa
mange Jærn som midt i- Pladert Man kan ogsau over Lejet indlægge korte Ekstrajærn, f. Eks.
1 eller 2 i hvert Mellemrum eller 1 i hvert andet Mellemrum.

4. Dobbelt armerede Plader.
a. Almindelige Bemærkninger.

289. Ved at armere den trykkede Side af en Plade kan man formindske
Betonens Spændinger, hvilket man undertiden benytter sig af, naar Konstruk- .
tionshøjden er saa kneben, at man ikke paa anden Maade kan overholde den
tilladelige Betonspænding. Det trykkede Jærn faar en Spænding, der er 11

1) Denne Værdi kan ikke bruges, thi for q = g vil der i Afstanden x fra Lejet virke et posi­
tivt Moment, og Momentet midt i Faget bliver 1/24 ql'.

2) Tabellen er taget fra Fabel' and Bowie: Reinforced. Concreie Design S. 191;

'\

Bjælkens Midte, hvor Momentet bestemt af (176) er M100 = 284,1,212. 1
/ 2 = 208;

her kræves altsaa Wj = 20800: 1200 = 17,3, svarende til 2 a 3 Rj. lOmm pr. m.
Vi nøjes derfor med at bøje hvert 3. Jærn op, og fører det ud i den over­
ragende Ende, og i hvert af Mellemrummene mellem disse Jærn indlægges
1 Rj. 10 mm. Vi kunde naturligvis ogsaa have indlagt 6 ny Jærn, men den
valgte Ordning er mere økonomisk, og de ophøjede Jærn yder en god Støtte
for det øvre Jærnnæt under Støbningen. I denoverragende Ende var det og­
saa tilstrækkeligt at føre Halvdelen af Jærnene helt ud, men da Jærnene er
saa faa og Enden saa kort, finder vi ikke Anledning til at ofre Tid paa denne

Undersøgelse.
Dimensionering af en Bjælkeende er vist i § 426.
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(176)eller:llJIIIJfl!n! !11 I III! {lillilillilili
O 1

Fig; 251.

indre Plade bøjes op i
op i Oversiden 54 cm fra

Eksempel. Pladerne i Fig. 251 har en bevægelig Last af 500I<g/m2, mens Slid­
laget vejer 20 l<g/m" Spændvidden er 3 m, og den overragende Ende er 1 m lang. 10 cm
fra Kanten staar et Rækværk, der vejer 50 kg/m. En foreløbig Gennemregning viser,
at en Pladetykkelse af 11 cm er tilstrækkelig. Egenvægten bliver da 264 kg/m' alt­
saa faas for Faget 0-1: M100 "= 1/10.784.32 = 7091<gm. Med Spændinger 50 og
1200 findes nødv. W b = 70900: 50 = 1416, nødv. Wj = 70900 : 1200 = 59. Af Tabel­
len i § 216 ses, at en 11 cm tyk Plade med 9 Rj. lOmm pr. 111 el; brugbar. For
den overragende Ende findes: M100 = 50·0,9 +784 ·1· 0,5 = 4371<gm, nødv. W b ='
43700: 50 = 875, nødv. Wj = 43700 : 1200 = 36,4. Af Tabellen ses, at en 11 cm
tyk Plade med

6 lp Illl'?'1n?'p~ '" I_ /7.7 to{

Fig. 251,1.
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Overhovedet er det vanskeligt at faa Jærnene jævnt fordelt baade over Lejerne
og i Midtertværsnittet.

285. I den almindelige Husbygningspraksis maa man have en simpel
og almengyldig Regel for Pladernes Armering, og her plejer man iMellemfag,
selv ved store bevægelige Belastninger,at bøje hvertandet af de nedre Jærn op
i Pladens Overside i en Afstand fra Lejet, der er lig 1/5 af Lysvidden (Fig. 155
i § 198). Naar Pladetykkelsen holdes konstant, kan der altsaa i Lejetværsnittet
optages et negativt Moment; der er halvt saa stort som det positive Moment,
Pladen kan optage midt i Faget. I Henhold til Tabellen i § 278 skulde man
da kunne regne M = 1/12 q.[2 midt i Faget og M = - 1/24 q' [2 over Lejerne,
men man plejer at forøge Momenterne til 1/ 10 q · [ 2 og _1/20 q · [2 , hvilket svarer
til, at man ved Bestemmelsen af det positive Moment kun har regnet med Halv­
delen af det Indspændingsmoment, som Pladens Lejetværsnit faktisk kan optage.

Bærer Pladen fra Mur til Mur uden at fortsætte sig gennem disse, bør den
beregnes som simpelt understøttet, og det samme bør man som Regel gøre,
naar Pladen blot er sammenstøbtmed Bjælkerne uden at fortsætte sig ud over
disse. For den yderste Plade i en kontinuerlig Pladerække kan Midtermo­
mentet sættes til 1/9q' [2.

Et gennemregnet Eksempel findes i § 210 og § 319.
286. Dersom en kontinuerlig Række Plader ender meden overragende

Pladeende, vil dennes Indflydelse paa de øvrige Plader være ret besværlig at
bestemme, hvis man regner efter Kontinuitetsprincipet, og man nøjes som
Regel med at beregne Momenterne i Nabopladen og bestemmer deraf den
Længde x (Fig. 251), paa hvilken en øvre Armering er nødvendig. El' der kun
1 Fag, er Opgaven statisk bestemt og derfor let at løse, men denne Løsning
er ikke paa den sikre Side, naar der er flere Fag, da det negative Moment over
Leje 1, vil forøge x. Man kommer nemmest over denne Vanskelighed ved at
tænke sig Pladen overskaaret i x's Endepunkt og bestemme x saaledes, at den
hvilende Last her holder den belastede overragende Ende i Ligevægt:



X= 11 f +~(-1 +1/1+ 2b (hf + hCr)). (182)
b I 11 (f + (")2

Dermed er den neutrale Akses Beliggenhed bestemt, og (180) giver saa:

6M·x
db = bx» (3h _ X) + 611{" (X _ hC) (h _hC)' (183)

Med disse Formler kan et givet Tværsnit undersøges; 11 sættes lig 15 3).

Formlerne (182) og (183) falder sammen med de for enkelt Armering fundne,
naar r sættes lig Nul.

') Se det ovenfor citerede Hefte, S. 50. c
(J.

') Til Ligningens venstre Side skulde egentlig føjesLeddet -7- fC • -L, saa at Udtrykket blev
n

1 n-l .
2" (Jb' x· b+fc , (Jj. ~n-' men da Værdien af n er saa usikker, er der ingen Grund til at ind-

føre denne Komplikation (se B. u. E. 1907, S. 291).
") Hvis man ved Hjælp af de udledede Formler beregner Brudspændingerne ved de foran

omtalte Forsøg (Fig. 253), maa man sætte n = 20 il 25 for at finde samme Brudværdi af <Ib for
den enkeltarmerede og de dobbeltarmerede Bjælker, men dette skyldes uden Tvivl den unormalt
svage Beton.

ir
b

\
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b. Spændingsbestemmelse uden Hensyntagen til Betonens

Trækspændinger•

291. Formler til Spændingsbestemmelse udledes paa ganske samme Maade
som ved enkelt Armering (Side 103). De til (91)-(93) svarende Formler bliver,
naar det trykkede Jærnareal t ligger i Afstanden hC fra Overfladen, og Spæn­
dingen i det kaldes dj (Fig. 255):

virker nemlig ligesom en Forøgelse af Sb og medfører altsaa en forøget Træk­
Armering og en tilsvarende forøget Brudlast, og skulde Betonen ved et Uheld
blive saa slet, at den knuses, inden det strakte Jærn naaer Flydegrænsen, vil
Bruddet ske mindre pludseligt, end naar Trykarmeringen mangler.

Ved Brug af Tryk-Armering bør man til Trods for Forsøgene i Fig. 253
hindre Jærnene i at sprænge Betonen og bøje sig ud; hertil an- ....-:-:,,-,--;.~-==7:"C'l
vendes Bøjler af den i Fig. 72 under Søjler viste Art, der an­
bringes i en indbyrdes Afstand af højst 15 Gange Rundjærnets
Diameter (Fig. 254). Endvidere maa man hindre Jærnene i Fig. 254.

at glide ved enten at bruge spinkelt Jærn eller kroge Enderne 1).

!JO~

0-J(MP fll1T~ ~20Ø

••ee ~
Fig. 253.

I
I
I
I

70/
I
I
I
I
I
I

Gange Betonspændingen det paagældende Sted; ligger det lige i Pladens Over­
side,og er Sb = 40, 11 = 15, bliver Jærnspændingen d;= 15·40 = 600 at , og da
J ærnet naturligvis ligger en Del dybere, udnyttes 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. J o mindre Sb

er, des mere uøkonomisk er Brugen af Trykarmering. Dertil kommer, at
den Forøgelse af Sikkerhedsgraden, som Trykarmeringen giver, som Regel
er rent formel. Ved de Belastninger, Pladen er beregnet for, bliver Spændin­
gerne ganske vist formindskede, men Pladens Brudlast forøges som Regel ikke.
De Plader, der bruges i Praksis, er jo nemlig underarmerede, det strakte Jærn
flyder, inden Betonen i Oversiden knuses, og en Forstærkning af Oversiden er
derfor betydningsløs. Kun naar Pladernes Trækside er overarmeret, forøges
Brudlasten af en Trykarmering.

') Milt. it, F., Heft 90-91, S. 49.
2) Bøjleafstanden var 15.cm•• 1 over~rmerede Plader med Trykarmering synker clen neutrale

Akse mecl voksende Bela~tlllng ligesom loverarmerede Plader uden Trykarmering.
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Fig. 253 viser
Resultaterne afnogle
Forsøg, som Bach
og Graf har foreta­
get med Bjælker
fremstillede af svag
Beton (S" = 109at) og
med en meget kraf­
tig Trækarmering
(rp-ca.7 1/ 2 %). Kun
Trykarmeringen va­
rierede, og den øvre
Kurve viser denne
Variations Indfly-

--}-MI delse paa Bjælkens
Brudlast, mens den
nedre Kurve viser
Tærningestyrken 1).

Man ser, at Brudlasten stiger stærkt med voksende Trykarmering uden
Hensyn til, om Jærnene fastholdes med Bøjler eller ej 2). Den sidste Bjælke
bar langt mere end de tre foregaaende, fordi dens øvre Armering var frem­
stillet af Staal med meget høj Flydegrænse. Det er nemlig her, som ved Søj­
ler, Flydegrænsen der bestemmer Jærnets Virkning (§ 113).

290. Da det ved Brudforsøg med almindelige underarmerede Plader viser
sig, at Trykarmeringen er unyttig, vil Praktikeren være utilbøjelig til at bruge
en saadan, men formelt er Brugen motiveret. Uoverensstemmelsen skyldes, at
vi regn er med en større Sikkerhed skoefflcient for Betonen end for J ærnet; var
Sikkerhedsgraden i den færdige Konstruktion ens for bægge Materialer, altsaa
Jærnprocenten lig den kritiske, vilde Virkningen af det trykkede Jærn ogsaa
vise sig ved Brudforsøg.

Selvom man med en vis Ret kan sige, at det trykkede Jærn er unyttigt,
maa det ikke opfattes, som om Konstruktioner med trvkket Jærn var mindre
sikre end Konstruktioner uden saadant, tværtimod. Indlægning af trykket Jærn

D



Fig. 257.

296. Plader, der bærer Enkeltkræfter, maa undersøges baade for Gennem­
lokning og Bøjning. Ved Undersøgelsen for Gennemlokning kan man gaa ud

""" __ / fra, at Trykket forplanter sig ned under en Vinkel af
_ 45 o fra Grænserne for det belastede Areal (Fig. 257).
~ Er dette ikke rektangulært, erstattes det l~ed det om­

skrevne Rektangel; er Enkeltkraften et Hjultryk. reg­
nes det belastede Areal lig 10 X 10 cm2 eller 10 cm X Fælg­

bredden. Slidlagets fordelende Virkning falder naturligvis bort, hvis Kraften

r = 1 000000 - 680000 = 21 2......, 7 R' 20 111m 'f- 500·21,2 - .
500.(32,2-2) , J. , Li - 1000 -10,6.

Da r < 1 % af Tværsnittet, er det rigtig, at hele r er regnet nyttig.

t' = ~,~g .100.32,2 = 24,15 cm", f= f' + df= 34,75 cm 2 ......, 8 Rj. 24 mm •
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6. Plader belastede med Enkeltkræfter.

5. Plader armerede med' Proflljærn,
295. En Konstruktion som Fig. 256 kunde man tænke sig beregnet som

en dobbelt armeret Plade, men det vilde ikke være forsvarligt, da man ikke
kan gøre Regning paa en Samvirken af de spredt

~~;:~~e~':esti07æ~~'~:~~:~:to~o~:t~n;~l;'h~l~st~rAT;~~: pr.:; o>::·~:;;l:~::~·~S:T:~~J}J
sionsfladen, dels vil Betonen sætte sig, saa der bli- '"6Flg. 2, .

vel: tomt under Flangen, og endelig skiller Jærnene
Betonen i Strimler, der kan svinde hver for sig og trække sig løs fra Jærnene.
Paa den anden Side er Betonen heller ikke virkningsløs, noget Tryk overføres
utvivlsomt til den, og navnlig vil den hindre Jærnets øvre Flange i at bøje
sig ud ved Flydegrænsen. Man tager undertiden Hensyn til disse Forhold "ed
at dimensionere Profiljærnene som fritliggende og forøge den tilladelige Spæn­
ding med 10 Ofo.

De danske Statsbaner har udført en Del Jærnbanebroer efter dette Princip med valsede
Bjælker i 0,8-1 m Afstand og Betonkapper (1: 2'/2 : 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 Horizontaltrykket fra Hvæl­
vingerne. En sandan Bro er nem at udføre under en i Drift værende Bane, idet den midlertidige
SliIladsbro bygges saaledes, at Bjælkerne kan oplægges, og Betonen støbes ud fra oven. Kon­
struktionen er imidlertid kostbar, navnlig ved store Spændvidder, og det er derfor uøkonomisk
at bruge den, hvor de nævnte Forhold ikke er tilstede. Se Ing. R. Hiort-Lorenzetis Artilder
Ing. 1908, S. 2; 1909, S. 142; 1910, S. 209; 1911, S. 403; 1915, S. 361; 1917, S. 225 og Ing. A. M.
Poulsens i T. F. T. A. f. J. 1912, S. 30.

og:

faas :

Det samlede Jærnindlæg bliver altsaa f + r = 55,95 cm>, medens man uden
Trykarmering maatte have haft et langt større Jærnareal (§ 211).

294. Formlerne ovenfor kan omskrives, saa at ikke Momenterne, men Modstandsmomen·
terne indgaar i dem. Ved i (191) og (190) at indføre:

LiM = M -M' = Sb' (Wb - W~) = s« .1lo/b

r = Sb' .1Wb .1Wb X

(
hC) n (h hC) x _ he

n . sb' 1-x .(h - hC) -

r a} sb' dWb .1Wb
.1f=--= =---.

Sj (h - hC) . Sj r. (h _ hC)

(186-88)

c f c
Lif= L.

1200

M'= 6,56. b. h',

hC kan skønnes ligesaavel som h, og da

c x - h
C (1 hC)

Uj = n.ub'x- = n'Ub' l--;J']l , (192)

hvor 13 tages af Tabellen, har man tilstrækkeligt til at bestemme r og df·
Med n = 15, sb = 50, Sj = 1200 bliver Formlerne (189)-(192):

M'= 8,38. b. h', u~ = 750. (1-~) f= ilI - M'
J 0,385 h ' ",(T} .(h _ hC) ,

Med n = 15, sb = 40, Sj = 1000 faas:

(
h

C
) FC M -M' 'f-- uj.r.uj= 600. 1- O375 h ' I = -C----C' LI

, u .. (h-h) 1000

Hvis det trykkede Jærnareal udgør over 1 % af Betonarealet, tør man ikke
regne at faa fuld Nytte af det. Udgør det p 010 af det totale Betonareal (b· a),
foreskriver de danske Normer (1913), at man for p > 1 kun maa regne
1 + 1/3 (p - 1)010 nyttig 1).

Som Eksempel paa Brugen af Formlerne ovenfor antages, at en 35 cm høj
og 100 cm bred Plade skal optage Momentet 10000 I<gm, 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, h

C = 2 cm. Man har da:

M' = 6,56 .100.32,22 = 680000, u} = 600· (1 - 0,375
2,32,2)

= 500,

c. Spændingsbestemmelse med Hensyntagen til Betonens
Trækspændinger•

292. Naar Stadium I (§ 222) lægges til Grund, findes:

. l/.b.a'+n.(.h+n.(".hc
_ M·x

X= , tJb= [J c ( C)" (184-85)
b.a+n.(f+fl l/sb. x'+(a-x)S +nI(h-x)'+n·f . x-h

1) I T. F. T., A. f. J. 1916, S. 12 har Ing. Mellmarui offentliggjort en Dimensioneringstabel,

beregnet under Forudsætningen h C = 0,1 h.
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d. Dimensionering uden Hensyntagen til Betonens Trækspændinger..
293. Dobbelt Armering bruges som Regel kun, naar det ikke kan undgaas,

altsaa naar Konstruktionshøjden er givet. Man kan da paa Forhaand skønne
Nyttehøjden h, og beregne Størrelsen af det Moment, som en Plade uden
Trykarmering kan optage, naar Spændingerne er de tilladelige, nemlig (134):

M' = Sb' Wb = '~b·fb.b:h2, (189)

hvor fb bestemmes af Tabellen Side 111, idet man kender r = Sj : Sb. Er det
givne Moment M, bliver der et Restmoment tilbage-o

dM = M-M',

der skal optages af det trykkede Jærn r i Forbindelse med en Forøgelse df
af det strakte Jærn. Det er nu mest økonomisk at bestemme disse to Jærn­
indlæg saaledes, at den neutrale Akse beholder sin Plads, thi kun i det TIl­
fælde bliver baade Jærnet og Betonen fuldt udnyttede. Betingelserne herfor er'

c c c c (C) . t"> M - M' . )f 'Uj = d{-uj og: f 'Ur h-h = M - M' eller: (190) (191
u}.(h-hC

)
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Fig. 259.

komme de virkelige Forhold nærmere vil vi forudsælteReak­
tionen fordelt som Fig. 260 viser. Momentet i Midter­
snittet bliver da:

ML = Ih p.l/2L + 1/4 P.li6 L - 1/2 p.l/! L = 1/ 24 P·L

og pr. løb. m: M:'oo = 1/24 , P kgm , (194)

altsaa samme Moment som langs Diagonalen; Diagonal­
momentet er jo nemlig, som tidligere fremhævet, uafhæn­
gig af Reaktionernes Fordeling langs en Sidehalvdel.

Hvis Reaktionen fordeler sig, som vist paa Fig. 260,
eller i endnu højere Grad koncentrerer sig om Midtpunk­
terne, bliver Diagonalsnittet det farligst paavirkede. Hvis
fordeler sig jævnere, bliver Midtersnittene farligere paa-

Fig. 260.

Reaktionen derimod
virkede 2).

Fig. 261 og 262 viser en Plades Overside og, Underside i Brudøjeblikket. Af
Revnernes Forløb i Undersiden ses tydeligt, at Trækspændingerne ved Enderne

') Forsøg af Bach og Graf har vist, at Armering parallelt med Siderne giver lidt stærkere
Plader end Diagonalarmering (Ing. 1916, S. 541).

') Ved Udledeisen af Formel (194) er der kun gjort Brug af, at Resultanten af Reaktionen
langs .en SIdehalvdel virker i Afst~,~~,~en '/" L fra Sidens Midtpunkt. Man kommer derfor til
samme Resultat ved at regne Reak'i!f4ij;0Pi1en jævnt fordelt over de midterste '/3 af Siden eller ved
at regne med en parabolsk Reaktionskurve strækkende sig Over '/9 af Siden.
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Areal f: Y2. Hvis Afstanden mellem Diagonaljærnene maalt
i Diagonalsnittet er a, bliver Afstanden mellem de nye
J ærn, maalt i et Snit parallelt med Siderne a: 112. Jærn-

f? ....I~
arealet pr. løb. m af Siden bliver saaledes f: !;·100 =L ·100

a: y2 a
eller det samme som pr. løb. m af Diagonalen. Det Jærn­
indlæg pr. løb. m, som findes af Formel (193), kan alt­
saa efter Behag lægges parallelt med Diagonalerne eller
parallelt med Siderne 1). Paa denne Maade bliver Dia­
gonalsnittet stærkt nok, saafremt vor Forudsætning, at Momentet er jævnt for­
delt, er rigtig.

298. Paa Forhaand ved vi imidlertid ikke, om Diagonalsnittet er værst
pauvirket. Momentet i de to med Siderne parallele Midtersnit kunde godt
være større, men i Henhold til, hvad ovenfor er sagt, kan dette Moment kun
bestemmes paa Grundlag af visse, vilkaarlige Forudsætninger med Hensyn til
Reaktionernes Fordeling. ~

Forudsættes Reaktionen jævnt fordelt langs Siderne, findes Momentet i et
af de to Midtersnit at være 1/16 PL eller pr. løb. m: M~o = 1/16 P. Dette Resul­
tat er ret selvfølgeligt, thi naar Reaktionen er jævnt fordelt,er Forholdene,
som om to af hinanden uafhængige Plader, hver armeret i sin Retning, bar
Halvdelen af Lasten hver, og i hver af de to Pladers Midtersnit virker da
Momentet: M = l/S .1/2 . p.L = 1/16' p. L. Det er imidlertid indlysende, at to slige
Plader ikke kan virke uafhængig af hinanden; de yderste Længdestrimler af
den ene Plade kan ikke bøje sig ned som forudsat, men bæres oppe af den
anden Plades Midterstrimler. Lasten paa de førstnævnte Strimler bliver derfor
ikke overført til Lejet ved disses Ender, men hovedsagelig ved Enderne af den
anden Plades Midterstrimler; Reaktionerne rykker fra Hjørnerne hen mod Mid­
terue, hvilket bekræftes ved foretagne Forsøg. Pladen krummer sig efter en
Kugleflade eller anden Omdrejningsflade, og Hjørnerne hæver sig i Vejret, uden
at berøre Lejet.

299. For at

') De .scluneiziske Normer (1909) regner den virksomme Bærebredde lig med Lastens Bredde
plus % af Spændvidden plus 11/

2
Gange Slidlagets Tykkelse, forudsat at der er Fordelingsjærn

tilstede. De schweiziske Statsbaner regner (1915) som ovenfor, men gaar ud fra det Rektangel,
Pyramiden afskærer paa Pladens Overside, og forlanger 30 % Fordelingsjærn; for Sveller i Ballast
tegnes Pyramiden fra Svellens Underside og fra et Kvadrat med Sidelinie lig Svellebredden. Hvis
Pladen er opløst i T-formede Bjælker (§ 312), bruges de samme Regler blot med l/lO l i Stedet
for l/o l, og der forlanges Fordelingsribber for mindst hver '/3 l, og Afstanden mellem Pladens
Fordelingsjærn maa ikke overstige 20 cm.

') Se f. Eks. Elasticitiit und Eestiqkeit, 4. Oplag, S. 594.
3) Man kunde ogsaa beregne hvert Jærnlag for sig under Hensyntagen til den forskellige Højde­

beliggenhed, hvorved det øverste Jærnlag hliver stærkere end det nederste, men Forsøg har vist,
at dette fører til svagere Plader, hvilket ogsaa er umiddelbart indlysende (Ing. 1916, S. 543).

7. Krydsarmerede Plader.
a. Kvadratiske Plader.

297. En kvadratisk Plade som Fig. 25S, der er simpelt understøttet langs
alle 4 Sider, og som er,belastetmed FI{g jævnt fordelt, maa langs hver af
de 4 Sider modtage Reaktionen 1/4P, der fordeler sig symmetrisk om Sidens
Midtpunkt. Om Reaktionens Fordeling langs en Sidehalvdel vides derimod
intet. Under disse Forhold kan man ikke bestemme Pladens bøjende Momenter
i vilkaarlige Snit, men kun i Diagonalsnittene, thi kun disses Momenter er
uafhængige af Reaktionernes Fordeling. Denne Fremgangsmaade er første Gang
anvendt af Bach 2) ved Dimensionering af Støbejærnsdæksler til Gliderkasser

l
-, / o. lign. Da Reaktionernes Resultanter angriber midt i
", / Siderne, og Lastens Resultant i Trekantens Tyngdepunkt,, /

e ', / bliver Momentet i Diagonalsnittet :, /

~~-$"....:l /Q" l11D= 1/2 P'(1/4 D -l/oD) = 1/2P.l/12D =1/24 P ·D .

1 /', Bertil er Beregningen korrekt, men man kender ikke
/ '

/' ", Momentets Fordeling langs Diagonalen. l Praksis regner
Lm ----""I man med en jævn Fordeling og sætter pr. løb. m:

Fig. 258.MD
l OO

= 1/
24

, P kgm (193)

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 Jærnet tænkes koncentreret
i de to J ærnlags fælles Tyngdepunktsplan 3).

I Praksis plejer man imidlertid at armere parallelt med Siderne, og Træk­
kraften i Jærnet maa derfor opløses efter disse to Retninger. Til at erstatte
et Diagonaljærn med Areal f kræves der (Fig. 259) to Sidejærn, hvert med

virker direkte paa Pladen. Pyramiden skærer Pladens Underside i et Rekt­
angel, og af de til dette svarende 4 lodrette Snit skal Forskydningen kunne
optages ganske som ved Søjlefødder (Fig. SO, S.56). Forskydningsberegningen
vil blive omtalt i § 354-62 og 427. Ved Undersøgelsen for Bøjning erstatter
man ligeledes Enkeltkraften med en over det nysnævnte Rektangel jævnt for­
delt Last og forudsætter, at det bøjende Moment fordeler sig jævnt over en
Pladebredde, der er lig Bredden af Rektangelet forøget med 1/6 l til hver Side,
hvor l er Pladens Spændvidde (Pladen forudsættes bærende i een Retning, om
krydsarmerede Plader se § 303). Den saaledes bestemte nyttige Pladebredde
maa selvfølgelig ikke overstige Pladens virkelige Bredde eller Afstanden mellem
to samtidigt virkende Hjultryk. Endvidere er det en Forudsætning, at For­
delingsjærnene i den paagældende Strimmel mindst udgør 20 % af Længde­
armeringen 1).
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Fig. 263.
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b. Rektangulære Plader.
304. For en rektangulær Plade (Fig. 263) kellder

man endnu mindre til Reaktionernes Fordeling end for
en kvadratisk, idet man ikke ved, hvor stor en Del af
Lasten der overføres til de korte Sider, og hvor stor en
Del til de lange Sider 2).

For at finde Momenterne i Snit parallele med
Siderne vil vi forudsætte, at Reaktionen langs en Side
er proportional med Sidens Længde, at altsaa Siden L

P .
modtager Trykket 2 (L + B) . L og Siden -B Trykket

p
2 (L + H) . H. Endvidere vil vi forudsætte, at disse

Tryk fordeler sig over Siden som vist i Fig. 263; Højden
i Trekanterne bliver da ens. Momentet i Snittet I bliver:

302. Den samme Formel, MI OO = 1/24 til 1/36 P, vil man i Reglen kunne
hjælpe sig med, naar Pladen har Form af en ligesidet Trekant eller anden
regulær Polygon, en Cirkel, et Rektangel, der kun afviger lidt fra Kvadratet
o. s. v., overhovedet, naar der kun er ringe Forskel paa Dimensionerne i de
to Retninger.

Er der et mindre Hul i Pladen, kan man tage Hensyn til det ved at for­
dele det totale Moment over den resterende Pladebredde og ved at indlægge
korte, diagonale Jærn i Hullets Hjørner.

303. Hvis Pladen er kvadratisk og paavirket af en Enkeltkraft i Midten,
findes ad samme Vej som tidligere, at Momentet i Diagonalsnittet bliver:

1/JP·2·1j4D =. l/s·P.D og altsaa : M100 = l/s·pI,gm. (195)
Denne Formels Rigtighed er kun i ringe Grad prøvet ved Forsøg, og ind­

til videre maa det derfor anbefales at regne:
MI OO = 1/6, P kgm 1). (196)

Endvidere maa det anbefales at flytte nogle af de ydre Jærn i Pladen ind
under Enkeltkraften og at lægge nogle Fordelingsjærn under denne i Pladens
Overside. Desuden skal Faren for Gennemlokning undersøges (§ 296). Har
det belastede Areal en betydelig Udstrækning, kan man interpolere sig til
Momentet mellem de to Værdier l/Q'P og 1/24 ·P.
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i bægge Retninger; dens fri Areal var 5,85 X 7,05 m'. Ved Forsøget har A (inclusive Egenvægt):
129400 kg og B: 125000 kg. Ved disse Belastninger begyndte de Søjler der bar Konstruktionen
at bøje sig, saa Forsøget maatte afbrydes, men Pladerne var da' aller-ede saa ødelagte at d~
næppe kunde have baaret væsentlig mere. For Plade A findes Wj = 144, og regnes Jærnets' Flyde­
grænse at ligge ved 280~ at, kan den i Brudøjeblikket op~age Momentet: M

10 0
= 144.28=4030 kgm.

Sættes dette Moment llg 129400: c, findes c = 32,2. for Plade B var Wj = 88,8, hvoraf paa
samme Maade findes: c = 50,4.

l) Bach og Graf fandt MIaO = P: 6,3 og P: 6,4 henholdsvis for en 12cm og en 8 cm tyk Plade
der belastedes paa en Flade, der var 12cm i Kvadrat. Brudlasten var i de to Tilfælde 11000 og
6000 hg, saa Forskydningsspændingerne var meget store og medførte til Slut en regulær Gennem­

'lokning af Enkeltkratten. Disse Forhold har muligvis fremskyndet Bruddet (D. A. f. E., Heft 30,
S. 204). .

') Da Resultanten af Reaktion langs en Side maa angribe i dennes Midtpunkt kan vi paa
samme Maade som for den kvadratiske Plade beregne Diagonalmomentet. Eftel's~m Højden i
en af de to Trekanter, hvori en Diagonal deler Pladen, er B . L : VB2 + V, bliver Diagonalmo­

mentet '/2' p. ('/'-'/3)' B· L: VB' + L' = 1/" . p. B. L: VB' + V. Fordeles det jævnt over Diago­
nalen, og sættes P = p. B . L, faas:

MD ='/,o·P.B.L:(B2+V) og MD ='1 .p.. B'.L':(B'+U). (197) (198)
100 ~ 100 12 . .

Divideres med L2 og sættes L = 00, findes MD = 11 <P> B' og da Maksimalmomentet i en
100 12 ,

s~adan .Plad~ er '/s : ]J' B', er det paa Forhaand givet, at Formel (198) kun kan bruges som
Dlmensloner-ingstormel, saafremt Forholdet L: B ikke er altfor stort.

~QrI./OO(jolrg1S!.

Fig. 261.
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af Diagonalsnittet vir­
ker vinkelret paa
dette, og Revnernes
jævne Fordeling ty­
der paa, at Momentet

/,
faktisk er jævnt for-
delt over Diagonal­
snittet. Det viste sig
ogsaa, at Brudlasten
var i m eget nær

Overensstemmelse
med Formel 193 1) .

Som Følge af J ær­
nets Flyden i Diago­

nalsnittene knuses Betonen i Oversiden som Fig. 261 viser; omkring Pladens
Midte, hvor Trykket virker fra alle Sider, er Betonen ikke knust 2).

Er Pladen overarmeret, knuses Betonen uden at Jærnet overskrider Flyde­
grænsen, men ogsaa i dette Tilfælde er Overensstemmelsen med Formel (193)
tilstrækkelig god.

Det fremgaar af disse Forsøg, at Midtertværsnittene ikke er stærkere paa­
virket end Diagonaltværsnittene, og man er følgelig paa den sikre Side ved at
forudsætte en Reaktionsfordeling efter Fig. 260 og altsaa regne Midtermomen­
tet lig med Diagonalmomentet.

aoo. Dimensioneringseksempel. Pladen er 5 m i Kvadrat, bevægelig Last:
200kgjm2, Slidlag: 201,g/m2, Egenvægten skønnes til 0,1·2400 = 240 1,g/m

2 , iaIt
460 l,g/m2. Total Last: 460.52 = 11500 1,g. M I OO = 1/24 ·11500 = 480 kgm. Er de til-

ladelige Spændinger 50 og 1200, findes: h = 0,345 ·1480 = 7,55 cm, flOD = 0,277 ·1480
= 6,06 cm2. Bruges 10 mm Rundjærn, bliver den totale Højde 7,55 + 1 + 1 = 9,55
"-' 10 cm; den skønnede Egenvægt er altsaa rigtig. Da Nyttehøjden er forøget
fra 7,55 til 8, kan flOD reduceres til 6,06·7,55: 8 = 5,74. Vi lægger da 8 Rj. lOmm

pr. m i bægge Retninger og gør Pladen lO cm tyk. .Jærndiameteren er valgt i
Overensstemmelse med § 373. Angaaende Forskydningsspændingen se § 357.

301. Er Pladen paa alle 4 Sider i kontinuerlig Forbindelse med Nabo­
plader, og er Lasten jævnt fordelt (Vandbeholdere), kan Momentet regnes til
1/36 P, naar 2/3 af Stængerne bøjes op i Oversiden over Bjælkerne (Fig. 155,
S. 101). I Husbygningen, hvor Lasten er bevægelig, regnes gerne med 1/32P, og
man bøjer da kun hvertandet Jærn op. Mangler een eller flere af Nabopladerne,
kan man interpolere sig til Momentet mellem de to Værdier l/24P og 1/32 P 3).

l) For 12cm tykke Plader, 2 m i Sldellnle, var Overensstemmelsen fuldkommen, mens 8 cm
tykke Plader bar 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.

2) Forsøgene viste ogsaa, at det var fordelagtigt at lægge Jærnene noget tættere midt i
Pladen end ved Siderne. Dette gælder dog formentlig kun, naar Pladen er simpelt understøttet,
og da Virkningen ikke er særlig stor, er der næppe Grund til at gaa bort fra deu jævne For­
deling af Jærnet (Ing. 1916, S. 542).

3) Ved Bach og Graf's Forsøg viste det sig, at naar der var Kontinuitet langs een Side,
ændredes Momentkoefficienten fra 1: 24 til 1: 29 (Ing. 1916, S. 551). Efter Pariserudstillingen
Aar 1900 blev der gjort Belastningsforsøg med to Plader, A og B, der da formentlig var over
1 Aar gamle (B. u. E. 1903, S. 17;' De var paa alle Sider støbt i eet med Bjælker og med
Naboplader, kun paa den ene Side af Plade A var der ingen Naboplade. Jærnene var ikke bøjet
op ved Lejerne. Plade A var blevet afskallet for tidligt og havde sat sig, Overfladen maatte
derfor hugges op og støbes højere, hvilket dog næppe har nedsat Styrken, da Jærnprocenten
(i een Retning) kun var ca. 0,68. Pladen var 18 cm tyk og armeret med 6 Rj. 15mm pr. m i bægge
Retninger; dens fr! Areal var 6,6 X 6,3 m2. Plade B var 14cm tyk og armeret med 5 Rj. 15 mm pr. ID



paa de lange Sider, men

P 1
P, =FF+B' 3-+ H: B' (203)

P 2+H:B
P, = H+B' 3+ H: B' (204)

Er Pladens Last fordelt
efter et Trapez (.Jordtryk),
beregnes Reaktionerne fra
Trekantsbelastningen og fra
den jævnt fordelte Last hver
for sig og adderes,

Pladestørrelse i m I 2· 2 I 2· 3 I 2· 4

Beregnet M,oo i kgmIP: 21,61 P: 24,51 P: 28,2
Empirisk » » » P: 21,8 P: 24,6 P: 28,3

Fig. 267,1. Paddehatloft med Sprinklers (§69).

Fig. 267,

Paddehatsystemet.d.

Fig. 266.

308,1. Fra Amerika er
Brugeu af krydsarmerede
Plader, der ikke bæres af
Bjælker, men direkte hvi­
ler paa Søjlerne (Fig. 267,1),
ved at brede sig til Evropa.
Systemet er yderst simpelt,
saavel hvad Projektering
som Udførelse angaar, og
man opnaar at faa plane
Loftsflader. Betonforbruget
er ret stort, men til Gen­
gæld er Jærnmængderr re­
duceret til ca. Halvdelen
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c. De Pladen bærende Bjælker.
308. Hvis en krydsarmeret Plade bæres af Bjælker, bliver Lasten paa

disse henholdsvis 2,(L
P+

B) ·L og' 2,(L
P+ B) ·B, der burde regnes fordelt i

Overensstemmelse med Fig. 263. For Nemheds' Skyld regner man dog ofte
med en jævn Fordeling.

Naar krydsarmerede Plader bruges i Støttemure eller som Vægge i Vandbeholdere, og Lasten
virker som det lodrette Snit Fig. 266 viser, skal Reaktionerne have en Resultant, der gaar gennem
Trekantens Tyngdepunkt, hvilket er Tilfældet, naar Reaktionerne antages at fordele sig som
Fig. 267 viser, hvor:

') Se Inq, 1916, S. 550. De nævnte Formler forudsætter Proportionalitet mellem Spændinger
og Formforandringer og gælder derfor ikke paa Brudstacliet, hvor Flyclegrænsen er overskredet
for bægge Jærnlags Vedkommende. Formlerne fører til Konstruktioner, hvis Sikkerhed overfor
Brud varierer med Pladernes Langstrakthed. Den matematiske Behandling af Spændingstilstanden
i en krydsarmeret Plade under Forndsætning af Hooke's Lov m. m. har gjort store Fremskridt
i de senere Aar, se desangaaende: Danusso: Beltrug zur Berechnung der kreuzweise hewehrten
Eisenbetonplatten und deren Aufnahrnetråger, Berlin 1913; Leitz: Die Berechnung der frei
aufliegenden, rechteckigen Platten, Berlin 1914; Nadaz: Die Formanderungen und die Spannungen
von rechteckigen, elastischen Platten tMitt. il. F., Heft 170-71), Berlin 1915.

Overensstemmelsen er omtrent fuldkommen,
og man tør derfor slutte, at det under Forudsætning
af samme Reaktionsfordeling udregnede Moment for
jævnt fordelt Last (200) ogsaa er rigtig.

307. I de danske (1913) og mange andre
Normer er der indført Beregnlngsmaader, der fører
til en svagere Armering i Pladens Længderetning
end i Tværretningen og lægger en langt større Del af Reaktionen over
de nys nævnte Forsøg viser, at disse Beregningsmaader er urigtige').

(202)

~.~
\

Fig. 265.
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Fig. 264,

'158.

Mioo = Mfoo = P: C kgm,
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antager C følgende Værdier:

L: B = 1 11/4 11/2 Ph 2 21
/ 4 21

/ 2 23
/ 4 3

C = 24,0 24,6 25,7 27,2 28,8 30,5 32,3 34,1 36,0.

I Tilfælde af Kontinuitet langs alle fire Sider kan de fundne Momenter
multipliceres med 3/4 3. 2/3 efter Belastningens Karakter paa samme Maade
som ved kvadratiske Plader (§ 301), og hvad der er sagt om Interpolation

gælder ogsaa her.
306. Det er af Betyd­

ning at fastslaa, at Formel
(200) er gyldig uden Hensyn
til Formen af Reaktionskur­
ven langs Siden L, og at
Reaktionen langs Siden B
godt kan være fordelt paa
en anden Maade, naar blot
Resultanten af Reaktionerne
paa den ene Halvdel af B
angriber i Afstanden '/~, B
fra Midten. En Grundbetm­
gelse for Formlens Gyldig- r
hed er derimod, at den
totale Reaktion langs L for­
holder sig til den totale Re- ~;,

'aktion langs B som L: B.
At den forudsatte Re­

aktionsfordeling maa være
nogenlunde rigtig fremgaar
af Bach og Graf's Forsøg.
Ved disse var Lasten ikke helt r---,---7r...."..--,----..:::::::.....-----=:--'"""-:-:::::-.,...---~
jævnt fordelt, idet den bestod
af et stort Antal Enkeltkræfter,
som antydet ved Cirkler paa
Fig. 264, der viser Undersiden
af en Plade i Brudøjeblikket,
mens Fig. 265 viser Oversiden.

Under Forudsætning af Re­
aktionsfordelingen i Fig. 263 fin­
der man, at Momentet ikke
bliver størst i Snit I-I, men
under den Midten nærmeste
Kraftrække. Det beregnede Mo­
ment her og det af Bach fundne
Brudmoment er sammenstillede L~-'-__~"---'-~~-"":"'------"::"'--.L-'---L----'--L--L----J
nedenfor:

164:

P Bl P B PB P B
ML= 2 (L + B),L'2 +2'2(L -+ B),B'6·2-2'4 = 24'L+B(3L- B),

L __P , ,3-B:L Ib ML =~,~.3-B:L. (199)(200)
M - 24 B 1 + B : L eller pr. . m: IOD 24 L 1 + B : L

For L = B giver (200): Mfoo = l/N'P, for L = 00 giver (199): ML = l/s·P,B

En Undersøgelse viser, at Momentet i Snit J er større end Momenterne i
andre dermed parallele Snit. Momenterne paa den anden Led af Pladen viser
sig derimod at blive størst i Snittene II, der ligger i Afstanden 1/2B fra Pla­
dens Ender, Momentet her er:

B _ P B 3_B:L
1

(201)
Mloo - 24' L 'l + B : L' )

altsaa det samme som (200). Den rektangulære Plade skal derfor ogsaa armeres

ens i bægge Retninger.
305. Skrives (200) og (201) i Formen:



Fig. 267,2.

rp,b·h
f=---·

100

f
- 0,80 l .b .h
- 100 '

og

136):

M = Sb' 11Tb = Sb'fb' bh2

Spændingerne 50}1200 faas (Formel

M :- 8,38 bh 2 og

Med
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Det :l'Older tek~iske ':anskeligheder at bøje Jærn op fra baade Diagonal- og Sidebælter ; som
Regel bøjes alle Diagonaljærnene op, mens alle Sidejærnene forbliver i Undersiden men den
modsatte Ordning er ogsaa mulig. Diagonaljærnene bøjes op efter en ret Linie i Afstanden
'/0 D fra Søjlens Akse og føres ud til Afstanden 2/, D paa den modsatte Side af Søjlen, saaledes
at Jærnarealet til Optagelse af det negative Moment over Søjlen fordobles. Yderfelter afsluttes
med en almiI~delig Bja;lke, ?g af de Diagonaljærn, der løber ind paa denne, bøjes kun hvert­
andet up. Bjælken dimensioneres for "/4 af Feltets Belastning; heraf regnes Halvdelen jævnt
fordelt, mens Halvdelen tænkes overført ved Bjælkens Ender nemlig paa den Strækning der
træffes af de diagonale Bælter. '

Iøvrigt henvises til T. F. T. A. f. J. 1913, S. 11 og B, u, E, 1914, S. 276; en teoretisk Be­
handling findes i Hager: Theorie des Eisenbetons, S. 266.

8. Bjælker med rektangulært Tværsnit.
309. Bjælker med rektangulært Tværsnit er ikke væsensforskellige fra

Plader og kan beregnes som disse, saasnart Bredden er fastslaaet. Denne er
ofte givet paa Forhaand, som naar Bjælken overdækker en Muraahning, og
skal kunne rummes indenfor Murtykkelsen. Har man frie Hænder, kan man
efter Behag vælge et lavt og bredt Tværsnit eller et højt og smalt. Det sidste
vil som Regel være det billigste. En Rettesnor ved Valget af Forholdet mel­
lem Højde og Bredde kan ikke gives, da rektangulære Bjælker finder de
mest forskellige Anvendelser.

Er det bøjende Moment M kgm, og el' Bredden givet lig B'", dimensionerer
man lettest ved at regne Momentet ud pr. lb. m af Bjælkens Bredde:

M kgm

M100 = ]j (205)

og derpaa bruge Værdierne i Tabellen Side 105 til at bestemme h og' f:, 100'

hvorefter det søgte J ærnindlæg bliver f = B· floo'
Er til Eksempel M = 3500 ]<gm, B = 0,35 m og de tilladelige Spændinger 50

og 1200, findes: M100 = 3500 : 0,35 = 10 000,

h = 0,345 -V1O 000 ~= 34,5, f100= 0,277 110 000 = 27,7, f = 0,35 ·27,7 = 9,7.

Vi vælger () Rj. 14 "m = 9,27 cm 2 og maa altsaa forøge Høj den til 34 5· JlL = 36 1, 9,27 ' ,
hvortil kommer 0,7 + 1 cm, ialt 37,8"" 38 cm. Foretrækker man at bruge en
større Højde, formindskes Jærnarealet proportionalt (§ 209).

Er Højden paa Forhaand givet, bestemmes Bredde og J ærnindlæg som
vist ved følgende Eksempel: M = 3500 ]<gm, Sb = 50, Sj = 1200, den totale Højde
a = 30 cm; find B og f. Vi skønner h = 28 cm og finder af Tabellen Side 105:

h = 28 = 0,345 -VM100 , altsaa M100 = (0,~~5r= 6600 kgm

En 1 m bred Bjælke vil altsaa kunne optage 6600 ]<gm, naar il = 28, og naar
fj! = 0,801, altsaa floo = 28·0,801 = 22,4 cm". Da det givne Moment kun er 3500,

3500
kræves Bredden 100'6600 = 53 cm og Jærnindlægget f= 22,4·0,53 = 11,9 cm",

Vi bruger ~ Rj. 14 mm= 12,32 cm", hvorved den totale Højde bliver a = 28 +
0,7 + 1 = 29,7"" 30 cm.

310. Navnlig naar Højden er givet, er det dog lettere at dimensionere ved
Hjælp af Formel (134) i § 215 og (95) i § 202:

af det normale, og Kon­
struktionen er derfor øko­
nomisk, saafremt Lasten
er saa stor, at de store
Betontykkelser nogenlunde
kan udnyttes. Men man

'ved endnu kun lidet om
Konstruktionens Bæreevne,
navnlig i Yderfelter og
langstrakte Felter, og der
er næppe Tvivl om, at en
væsentlig Del af Besparel­
sen opnaaes paa Bekost­
ning af Sikkerhedsgraden.
Armeringen udføres paa
forskellige Maader, Turner
i Minneapolis, der har det
oprindelige Patent, bøjer
Søjlernes J ærn stjernefor­
migt ud i Pladen (Fig. 267,2
og 267,3) og belægger dem
med Ringe af Rundjærn,
hen over hvilke Pladens
Jærn føres; dette udlægges
i Bælter, der dels er paral­
lelle med Søjlerækkerne,
dels med Felternes Diago­
naler; alle Pladens J ærn
er paa denne Maade virk­
somme til at hindre en
Gennemlokning , og des-

Fig. 267,3. uden forsynes Søjlerne, der
er runde eller S-kantede, med et Hoved, hvis Form »i Forbindelse med den
Hurtighed, hvormed Bygningen rejses« har givet Systemet dets Navn.

Dimensioneringen udføres paa Grundlag af de i Amerika indvundne Erfaringer, navnlig
Turners, som Prof. Eddy har forsøgt at underbygge med en Teori (Flat Plate Theory of Rein­
forced Concrete Floor Slabs). Pladetykkelsen gøres ikke mindre end 15 cm og heller ikke mindre
end "/.

0
' "1

2
(L + B), hvor L og B er Afstanden mellem Søjleakserne i de to Retninger, da Pladen

ellers bliver for elastisk. Konstruktionen er derfor uøkonomisk ved smaa Belastninger. Søjlerne
udføres af beviklet Beton (§ 138), Søjlehovedets Diameter maalt ved Pladens Underside vælges
lig ca. "/

4
' '/

2
(L + B); Hovedet gøres kegle- eller pyramideformet og isaalcdcs, at Keglens Frem­

bringer danner en Vinkel paa 45-55 o med Pladen. Keglen kan armeres ved at bøje Søjlens
Jærn ud i den, og i saa Fald maa Forbindelsen med den' øvre Søjle tilvejebringes ved Indstøbning
af særlige Stødjærn, men det er formentlig bedre at gaa frem som ved almindelige Søjler (Fig. 70,
S. 54) og armere Keglen med særlige Jærn. Turners Stjerne (Fig. 267,2) er næppe rationel, og der
er ogsaa delte Meninger om Nytten af Ringene, som hyppigt udelades; skal de gavne, maa de
lægges op i Oversiden, hvor de kan optage Ringspændingerne.

Systemet egner sig bedst for kvadratiske Felter, i alt Fald bør man have B:; 3/, L. Ved
Dimensioneringen tænkes Pladen opløst i diagonale Bælter og Sidebælter, alle af Bredde 7 i 1G, 1/.,(L+B);
over denne Bredde fordeles .Tærnene jævnt. For de diagonale Bælter sættes M 100 = "/~4' q. L2,
hvor q er, Lasten i ]<g/m2. For Sidebælterne sættes M = '/,28' q. B· L2 og M = '/,28' q. L. B', hen­
holdsvis for Spændvidden L og B, hvoraf M, 00 faas ved Division med Bæltets Bredde. FOl' B = L
bliver M

, 00
ens for samtlige Bælter. I et Bæltes yderste Fag multipliceres Momentet med 1,5.

Der regnes med en tilladelig ,Jærnspænding af 900 at og en tilladelig Betonspændlng, der er lig
B/4 af den normale (§ 94). Undertiden forøges Pladetykkelsen med indtil 50010 over Søjlen
indenfor den Cirkel, hvis Diameter er lig Bæltebredden. I Fig. 267,3 er Bæltebredden ikke 7/ ' 8 L,
men '/

2
L, hvilken Bredde Turner tidligere brugte.
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') Selvom Bjælken ikke fremtræder som Randbjælke, men som en selvstændig Bjælke med
eensidigt Hoved, kan man godt regne som angivet (se Bach og Graf's Forsøg i Milt. ii. F., Heft
90-91, S.43). Efter Teorien skulde den neutrale Akse i et saadant Tværsnit ligge skævt, faldende
fra venstre til højre (Fig. 270), og Spændingsfordelingen blive tilsvarende skæv. De teoretiske
Forudsætninger synes imidlertid ikke at passe i Brudøjeblikket. Angaaende den teoretiske Be­
handling kan henvises til Hager: Theorie des Eisenbetons 1916, S. 153.

2) Denne Regel kan være ganske praktisk, fordi den begrænser Forskydningsspændingerne
mellem Bjælke og Plade (§ 364), men dens Nødvendighed er ikke blevet bekræftet ved Forsøg,
saaledes som den førstnævnte. Bach og Grafs Forsøg med 3 m lange, T-formede Bjælker med
variabel Bredde af Hovedet viser, at selv naar Hovedet er 1 m bredt (o: '/3 I), udnyttes det fuldtud.
Ved disse Forsøg var Fligenes Bredde indtil ca. 7 Gange Pladetykkelscn (6 cm), mens Kroppens
Bredde var 18 cm (Mitt ii. F., Heft 90-91). Forøges Hovedets Bredde fra '/ I til '/0 I, forøges
Styrken af Bjælken kun i ringe Grad, og det har ingen Indflydelse, om man forøger pladetykkel"
sen; en Bjælke med 3 m Spændvidde og 1,5 m bredt Hoved bar det samme, hvad enten Hovedet
var 8 eller 10 cm tykt (Heft 122-23, S. 64). Ogsaa Melans F01'SØg med T-Bjælker med indtil
0,7 % Armering og 4,25 m Spændvidde viser, at Brudværdien af (J. er uafhængig af Pladebredden,
sanlænge denne ikke overstiger '/

3
I; ved disse Forsøg var Pladetykkelsen 6 cm. Ved Bach og Graf's

Forsøg maaltes Pladens Sammentrykning saavcl ved Randene som over Bjælken; Fig. 271 viser__--u---- Resultatet for en 3 m lang Bjælk" belastet i Tredie---- ,. -J delsp unkterne med 1,It 30000" (Rmdl,,' 49000"~;l t Maalelængden var ",m og I,. midt P'" Bjælken"I'" Sammentrykningen ses at aftage ud mod Pladeranden ;
.... ~ for de 100 cm brede Plader var dette ikke Tilfældet

~ il:i. il; :ll (Heft 122-23, S. 93).
Cl) ",<>,' Cl) Efter de nye tyske Bestemmelser (1915) maa
'. 750," . .1 den halve nyttige Plade~redde hverken o,:erstige 8e
1_~Td'J!J)!~llr- - ~II" <bo eller 2 G"n,~ BJæl~ens totale HøJ~e, h,vore'P

10
% ' 1 Imod den er uafhængig af BJælkens Spændvidde. Har
~ iil ' Bjælken eensidigt Hoved, maa der kun regnes med

18 91.12 j 3/4 af de nævnte Værdier, hvortil kommer 1
/
2 bo·

'-<-o!o-':' ~ - - - - - - - Ved Dimensionering efter disse Regler sættes b = 16 c,
Fia 271 og naar h og bo er fundne, undersøger man, om

g. . de tilfredsstiller de stillede Betingelser; gør de
det ikke, maa Dimensionerne forøges, eller ogsaa maa det regnes om med et mindre b.

De schweiziske Statsbaner bestemmer (1915), at den halve nyttige Pladebredde hverken
maa overstige '/2bo + '/,0 I eller '/2bo + 8 c; har Bjælken eensidigt Hoved, maa der kun regnes
med 2/

3
af de nævnte Værdier. Er Pladen under 6 cm tyk; maa den ikke medregnes som Hoved

i Bjælken. Efter de schweiziske Normer (1909) maa den Pladebredde, der regnes virksom, ikke
overstige '/

4
af Bjælkens Spændvidde og heller ikke 20 Gange Pladetykkelsen. Philadelphias

Byggepoliti forbyder ogsaa, at Nyttebredden regnes større end 20 Gange Pladetykkelsen (B. n. E.
1908, S. 19).
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lede Forsøg kan man imidlertid godt gaa ud fra en ensformig Fordeling, naar

de Dele af
Pladen, hvis
Afstand fra
Bjælkens Mid­
te overstiger
1/ 6 af Bjælkens
Spændvidde, ikke medregnes som Hoved i Bjælken. Den nyttige Pladebredde
bliver altsaa for en symmetrisk Bjælke 1/3 l og for en Randbjælke 1/6 l + 1/2 bo

(Fig. 270)1).
De fleste Jærnbeton-Normer indeholder yderligere en Bestemmelse om, at

den nyttige Pladebredde heller ikke maa overstige et vist Multiplum af Pladens
Tykkelse; i Danmark maa der saaledes kun regnes med Bjælkebredden +
8 Gange Pladetykkelsen til hver Side (Fig. 270) 2) .

Selvfølgelig maa Hovedets Bredde aldrig regnes saa stor, at det griber ind

i Nabobjælkens Hoved.
313. 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. H vis Bjæl­
kerne bæres af en Drager, anvender man endog den samme Plade for tredie
Gang som Hoved for Drageren. Det kunde synes noget dristigt, men man

53,3 cm

9. T· Bjælker med tyk Plade.
a. Bjælkehovedet.

312. Naar man ser paa en tyk Jærnbetonplade (Fig. 269) og tænker paa,
at Betonens Trækstyrke ikke medregnes, ligger den Tanke nær, at man maa

kunne bortskære al Betonen under den neutrale
------~ r--"-----------------l .r,-------- Akse og blot lade nogle Ribber staa, i hvilke

lo 1 Jærnet kan koncentreres. Man har da de saakaldte
Fig. 26H. Rlbbeplader- eller Tsfcrmede Bjælker (Fig. 155).

Vi forudsætter i dette Afsnit, at den tiloversblevne Pladetykkelse er lig eller
større end Xi i saa Fald er Konstruktionen teoretisk set at betragte som en
almindelig Plade, og Formlerne for X, uj, Ub, h og flOo er ganske de samme
som tidligere, medens de sekundære Plader bliver at beregne som omtalt i § 285.

Trykspændingerne i en saadan T -Bjælke er naturligvis størst lige 'over Ribben
og aftager derfra til bægge Sider, saa der begaas en Fejl, naar Trykket regnes
ensformig fordelt, og denne Fejl vokser med Bjælkeafstanden. I Følge anstil-

') En Bjælkes Trykzone kan forstærkes, ?g Bj.æll~ens Højde i tilsvarende Grad formin~skes
ved Indlæggelse af en skruevunden Ar,mermg l BJælkens øverste Del. Det Areal, der ligger
indenfor Beviklingen, kan man da regne paavirket af en jævnt fordelt Spænding, der er lig den
under almindelige Forhold tilladelige Kantspænding ; saaledes foreskriver det preussiske Mini­
sterium for offentlige Arbejder (B. H. E. 1912, S. 109). Vedrørende Beregningens Udførelse se

B. H. E. 1913, S. 54.

f
- 0,801 ·53,3·28 - 11 95 ' 2

og - 100' - , cm.

311. Er Bjælken høj i Forhold til Bredden, kan der
være Fare for en Udbøjning, og overhovedet er den tryk­
kede Beton under lignende Forhold som i en Søjle, saaledes
at det ofte vil være rigtigst at armere de øvre Hjørner
(Fig. 268). Disse J ærns Diameter kan, i Mangel af en bedre
Metode, bestemmes som følger. En Søjle kræves armeret
med 3/4 % Jærn; er Søjlen kvadratisk med Sidelinie b, og
lægges der et Jærn med Diameter d i hvert Hjørne, haves:

5 1 b 2 b
b2 ~ - 4.- d 2 hvoraf d2 = -- og d",-·. 100- 4 n , 419 ·20

I Analogi hermed kan vi for Bjælkens øvre Jærn vælge
Diameteren lig 1/ 20 af Bjælkebredden. De trykkede Jærn
maa fastholdes med Bøjler efter de i § 105 givne Regler. Man kan bruge
Fonnen Fig. 74 eller gaa frem, som Fig. 268 viser, hvor den vandrette Bøjle
foroven indlægges sidst. Fig. 37 er et Fotografi af en saadan Armering. Man
kanogsaa bruge Slyngbaand af den i Fig. 75, eller i Konsollen paa Fig. 70
viste Art, men de kræver mere Arbejde, navnlig hvis Længdejærnene har
Kroge, og det i § 105 nævnte Hensyn til Støbningen gør sig ikke gældende her,

hvor Baandene staar lodret.
Vil man bruge det trykkede Jærn til at formindske Bjælkens Højde, fore-

tages Beregningen som beskrevet under Plader (§ 293) 1).
Ligger Bjælken i en Mur, saaledes at den ikke kan bøje sig ud (Fig. 372

i $? 425), er Indlæggelsen af trykket Jærn unødvendig.
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E
. b = 3500·100

der, anvendt paa det nysnævnte ksernpel, grver : - 8,38.28 2



Fig. 274.

-C' "<:: .....

0,0,'';

~ " o'

Fig. 276.

Fig. 275.
omIJ

' : O " ' i " " " " " ' ~' O : '"
• . , o " '. ~'." ~ o .... '. ,,- . " . "'. o',

o •• ~ •

,0.","0

".'0:'
~ ~.~ ',.. ~

c. Spændingsbestemmelse.
317. Spændingerne i en T -Bjælke kan bestemmes paa ganske samme

Maade som i en Plade.
Eksempel. En T-Bjælke af 28 cm Højde og armeret med 5 Rj. 20 mm er

paavirket af Momentet 3500,<gm. Bjælkens Hoved er lO cm tykt og 2 m bredt,
der er 1 cm Beton under Jærnet, og dettes Tværsnit er 15,7 cm>, saa Nyttehøj-

den er 28 - 1 - l = 26 cm og Armeringsprocenten en = 15,7 ·100 = O302 o/ der
J 200 . 26 '/0'

i Følge Tabellen Side 111 svarer til fl. = 0,1183, r = 42,9 og f3 = 0.259. Vi
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Over~iden, eller det strakte Jærn maa forøges uforholdsmæssigt, i modsat
Fald bliver Betonspændingen for stor.

Har man frie Hænder, vil man benytte en større Højde end nødvendigt,
fordi Konstruktionen derved bliver billigere, idet man sparer Jærn, uden at
Betonmængden forøges meget, da det kun er de smalle Ribber, der forhøjes.
At give simple, almengyldige Regler for den mest økonomiske Højde er ikke
muligt, man maa i hvert enkelt Tilfælde regne sig til den (§ 345). En smal
Bjælke kan forhøjes mere end en bred. I en Bygnings lavere Etager vil man
med Fordel kunne bruge større Højder end i de øvre Etager' paa Grund af
Betonens Fordyrelse ved Ophejsning, naar denne sker med Haandkraft; har
man mekanisk Kraft til Ophejsningen, er Transportprisen af ganske under­
ordnet Betydning. I Tilfælde, hvor man ikke finder Anledning til at udregne
den mest økonomiske Højde, gør man ofte paa bedste Beskub Højden 1,5 a 2
Gange saa stor som nødvendigt og formindsker Jærnindlægget proportionalt.
Da det under disse Forholder uden Betydning, om Bjælken bliver nogle Cen­
timeter højere eller lavere, vælger man i Jærntabellen et passende Antal Jærn
(f. Eks. 3, 4 eller 5 eller, hvis Jærnene lægges i to Lag, dobbelt saa mange) af
en gængs Dimension, hvis samlede Areal er % a 1/2 Gang det til den nødven­
dige Højde svarende, og derefter proportionerer man sig til den endelige Højde.

316. Bjælker, der hviler paa Mur, bør mindst gaa
1 Sten (23cm) ind i denne, og Lejedybden bør heller
ikke være mindre end 10 d (d ~ Jærndiameteren). Iøv­
rigt bestemmes Lejedybden af den tilladelige Tryk­
spænding (7 at for almindeligt Murværk i Kalkmørtel)
og afrundes opefter til et Murstensmaal (23, 35, 47, 59

o. s. v.). Skal Bjælkerne støtte Mu­
ren mod Væltning udefter, kan
man give Enden Svalehaleform
(Fig. 274). Skal Lejedybden være
større end Murtykkelsen, forøges Bjælkebredden inde i
Muren (Fig. 275), og er Forøgelsen saa stor, at Konstruk­
tionen faar Karakter af en Bjælke, maa denne beregnes
for Bøjning og Forskydning; dette bør i alt Fald finde
Sted, naar Enderne af Lejebjælken rager længere udenfor
Hovedbjælken, end denne er høj. Vil man spare paa
Lejebjælkens Højde, lægges den bedst foroven, som Fig.
276 viser, af Hensyn til Murernes Arbejde. Jærnene i
Hovedbjælkens Underside maa da ved Bøjler hænges op
i Lejebjælken.

Fig. 273.
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314. Bjælkernes Bredde, bo
cm, skal være saa rigelig, at der er Plads til

Jærnet, der lægges i eet eller to, sjældnere flere Lag 1). Af Hensyn til Støb­
ningen bør den fri Afstand mellem to J ærn mindst være 3 cm. Mellem det
yderste J ærn og Forskallingen burde man have sam me Afstand af Hensyn til
Støbningen, men da det forUndgaaelsen af Revner er heldigt at have Jærnet
godt ude i Hjørnet, vil vi her regne med den halve Afstand. Naar d er Rund­
jærnets Diameter og a Antallet af Jærn i et Lag, bliver den nødvendige Bjæl­
kebredde altsaa (d + 3)·a. Denne Formel kan bruges for 20 mm Rj. og spink­
lere; for sværere J ærn maa det tilraades at gøre bo = 2,5 d- a 2).

Lægges J ærnene i to Lag, og er An­
tallet ulige, anbringes de fleste J ærn i
underste Lag, hvor de gør størst Nytte
(Fig. 272). Man kan ofte se Jærnene
anbragt, som Fig. 273 viser, men det
er ikke godt, da Støbningen derved van­
skeliggøres; Principet i Fig. 272 bør
overholdes, selvom det fører til
usymmetrisk Armering.

Afstanden mellem de enkelte Jærnlag kan sættes till cm og fikseres ved
Indlægning af lO mm Jærnstumper mellem Lagene. Det dækkende Betonlag
giver man samme Tykkelse som ved Plader (§ 197), men det skal maales un­
der Bøjlerne, hvilket maa erindres ved Dimensioneringen; flade Bøjlers Tyk­
kelse kan der dog ses' bort fra.

Der bør være et passende Forhold mellem Bjælkens synlige Højde
(under Pladen) og Bredde, dels af Hensyn til Støbningen, dels af Hensyn til
Udseendet. I Boliger gøres den synlige Højde ikke gerne større end 1,5 bo, i
Fabriker ikke gerne større end 2 bo; dette gælder dog kun almindelige Bjælker,
for store Dragere kan man godt gaa op til 3 a 4 bo.

315. Bjælkernes Højde, der altid regnes inclusive Pladetykkelsen, kan
varieres efter Behag, naar blot man holder sig over den til de givne til­
ladelige Spændinger svarende Højde 3). Er man tvungen til at gøre Højden
mindre, maa enten Bjælkeafstanden formindskes (saafremt den er over 1/3 af
Spændvidden, ellers nytter det ikke), eller ogsaa maa der indlægges Jærn i

b. Bjælkekroppen.

maa erindre, at alle vel udførte Konstruktioner er underarmerede, saa at Brud­
lasten bestemmes af Jærnspændingen.

De tyske Bestemmelser (1915) kræver, at naar Pladens Bærejærn ligger paral­
lelt med Drageren, skal der tværs paa denne indlægges mindst 8 Hj. 7 mm pr. m
og af en Længde, der er lig den regningsmæssige Bredde af Dragerens Hoved.
Dette Jærn, som skal sikre Forbindelsen mellem Bjælkens Krop og Hoved,
kan imidlertid bestemmes ved Beregning (§365), hvilket synes mere tiltalende.

') Naar Jærnene lægges i flere Lag, kunde 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 (§ 225, S. 125). men Forsøg af Saliger har vist, at man
godt kan regne saadan, naar ep ikke er unormalt stor (Neue Versuche fiber den Schubuiiderstcuuis.

2) For at hindre en tidlig Fremkomst af ,tydelige Revner i Betonen anbefales det ikke at gøre
bo større end 2,5.n.d.aN8.d.a (H. f. E. I }912, S. 359).

B) I Hamburg maa Nyttehøjden ikke være mindre end '/'0 af Spændvidden, der for konti­
nuerlige Bjælker sættes .lig Afstanden mellem Momentnulpunkterne (B. Il. E. 1913, S. 268). De
tyske Bestemmelser (1915) kræver ogsaa h> '/,b l.
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fi d H
· ' M M 3500·100

n er da ved jælp af Formel (134): o» = lIT = -b--h - =21 gat.
!'Ib (b" 2 0,1183.200.26 2 "

og derefter: (Jj = y·(Jb = 42,9·21,9 = 940 a.t samt: x= j3·h = 0,259·26 = 6,7 cm.
Den neutrale Akse ligger altsaa i Pladen.

318. I Henhold til § 181 vil Betonen revne, naar den sande Jærnspænding
har naaet en Værdi af 210-420 at. I Plader og .rektangulære Bjælker naaes
denne Spænding som Regel først ved en Last, der er 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 Jærntvær­
snittet, 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 riaaet. Revnerne er imidlertid saa fine, at de ikke ses,
og at man tør gaa ud fra, at de ingen Skade gør.

d. Dimensionering af simpelt understøttede Bjælker.
319. For at vise Dimensioneringens Udførelse vil vi beregne Etageadskil­

lelsen over et Rum af Størrelse 5 m·10 m (Fig. 277). Den bevægelige Last er

0<-----------------.10'""-.--------------'> 800 k
g/m2, Slidlaget vejer 50 ]<f!,!m"

'; Vi lægger Bjælkerne med 2 m Afstand indbyrdes
: og skønner Pladetykkelsen til 11cm, altsaa Egenvægt

;; 2400.0,11 = 264 kg/m' og Totallast 1114"'-' 1110 kg/m"
I et Yderfag bliver Pladens Moment (§ 285)
lv1100 = 1/9 .1110.2 2 = 494 ]<gm. Med Spændinger 50 og

~------------F;t~;;~--------------> 1200 kræves W
b
= 4~100=988 W,= 491·100 411

50 ,J 1200 ' .

Af Tabellen Side 118 ses, at en 9 cm Plade med 10 Rj. 9 111111 har større HTjog

mindre Wb end de søgte, og denne Tykkelse kan derfor kun bruges i Forbin­
delse med et større Jærnindlæg end nødvendigt. Vi vælger da Tykkelsen 10 en

\

hvorved Totallasten reduceres til 1114 - 24 = 1090 1<g/m" 111100 = 485, Wb = 970,
1Vj = 40,4. Med en Pladetykkelse af 10 cm kan vi da enten bruge 7 Rj. '10 mm,
9 Rj. 9 mm eller 11 Rj. 8 mm pr. m. I Mellemfagene bliver Momentet il/IO Gange
saa stort, det nødvendige 1Vj altsaa 0,9·40,4 = 36,4, svarende til 7 Rj. 10 nUll,

8 Rj. 9 mm eller 10 Rj. 8 Ill111 pr. m.
320. Hver Bjælke bærer: 1090·5·2 = 10900 I<g, og Egenvægten skønnes fore­

løbig til 900 ]<g, saa den totale Last bliver 11800 kg, og Lejetrykkene 1/2·11800=5900'«
Bjælken forudsættes hvilende paa Murværk, som man kan byde en Trykspæn­
ding af 7 at, og idet vi skønner Bjælkens Bredde til mindst 20 cm, bliver den

nødvendige Lejedybde højst ~.~~.~ = 42,2 cm. Vi er da paa den sikre Side, naar

Momentet bestemmes for Spændvidden 5,42 m: NI = l/S .11800.5,42 = 8000 ]<gm.
Den nyttige Pladebredde er enten 1/3. 5,42 = 1,81 m eller 16 ·10 + bo = 160 + bo C111;
da bo formentlig ikke bliver mindre end 20 cm, kan vi regne med 1,8 m, altsaa :

M100 = 8000: 1,8 = 4450 h = 0,345 y4450 = .23,0 cm

f100 = 0,277 y4450 = 19,5 f = 19,5 ·1,8 = 33,2 cm'.

Af Hensyn til Adhæsionsspændingen (hvorom nærmere i § 373) maa Jærn­
diameteren ikke gerne overstige 1/200 af Spændvidden 1) eller 1/200 . 542 = 2,7 cm.
Skal Bjælken være saa lav som muligt, vil vi derfor armere den med 6 Rj.
27 111m (34,35 cm'), 7 Rj. 25 mm (34,36) eller 8 Rj. 23 mm (33,24) og lægge Jærnene i

') Ved en Uagtsomhed er her indført '/~OO i Stedet for '/24 0 '
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eet Lag. Bjælken bliver derved meget bred i Forhold til Højden, det vil være
billigere at lægge Jærnene i to Lag og gøre den tilsvarende højere. Muligvis
har man forud bundet sig til bestemte Jærndimensioner, hvorimellem f. Eks.
25 mm; vi vælger da 7 Rj. 25 mm med 4 Rj. i underste Lag eller mere økonomisk

6 Rj. 25 mm (29,45) med 3 i hvert Lag. Højden maa da forøges til 23,0. ::'42
5 = 26,9,

og den totale Højde bliver: 26,9 + 0,5 + 2,5 + 1 = 30,9"'-' 31 cm, mens Bredden
bliver 2,5·2,5·3 = 18,7 '" 19 eller 20. Vi vælger 20 em, hvorefter Egenvægten
bliver: 2400·0,2·0,21, 5 = 504 l<g, altsaa mindre end forudsat, saa Beregningen
behøver ikke at gøres om.

Havde vi bibeholdt Minimumshøjden h = 23,0 og det tilsvarende {, vilde
den neutrale Akse have ligget i Afstanden x = 0,385'23,0 = 8,85 cm fra Pladens
Overside, altsaa i Pladen, saa de benyttede Formler er rigtige. At vi senere
er gaaet over til en større Højde kan kun forringe (Jb (selvom den neutrale
Akse synker ned under Pladen), og ogsaa for Jærnspændingens Vedkommende
er det paa den sikre Side, hvorom nærmere i § 329.

321. Havde Konstruktionshøjden været rigelig, vilde vi have valgt et
Jærnindlæg, der var indtil 50 Ofo mindre end det fundne f. Eks. 6 Rj. 20 mm
(18,84), eller lad os tage 4 Rj. 25 mm (19,63). Højden maa da forøges til:

23,0 '13:~3 = 38,9. Vi kunde nu tænke os at lægge Jærnene i to Lag med to,
i hvert, hvorved den nødvendige Bjælkebredde vilde blive 2,5·2,5·2 = 12,5 cm
og den totale Højde 38,9 + 0,5 + 2,5 + 1 = 42,9'" 43 cm. Vi vil imidlertid ikke
bruge en saa smal Bjælke, men forøge Bredden, og det er da rimeligt at lægge
3 Jærn i underste Lag, hvor de virker stærkest. Bredden 20 cm fra før bi­
beholdes da, hvorved den synlige Højde (33 cm) bliver 1,65 bo, hvilket kan være
passende i en Fabrik. Egenvægten bliver: 2400·0,33·0,2·5 = 791]<g, altsaa mindre

end skønnet.
322. Selvom Egenvægten skulde blive større, end man fra først af har

skønnet den, behøver man ikke altid at gøre Beregningen om. En Overskridelse
af de tilladte Spændinger med· 5 Ofo kan man roligt tolerere, og forsaavidt
Bjælkens virkelige Last ikke overstiger den forudsatte med mere end 5 %, be­
høver man altsaa ikke at regne om. Selve Lasten bør derimod korrigeres til
Brug ved eventuelle, efterfølgende Beregninger.

Dimensioneringen er ovenfor gennemført uden Hensyn til Forskydnings­
spændingerne, som vi paa nærværende Stadium ikke kan beregne, men som
i Virkeligheden spiller en Rolle ved Fastsættelsen af Bjælkens Tværsnit.

e. Dimensionering af kontinuerlige Bjælker.
a. Momentbestemmelse.

323. Bjælker, der ender i Mur, maa beregnes som simpelt understøttede 1),
mens Bjælker, der er gennemgaaende over Dragere, Mure eller Søjler kan be­
regnes som kontinuerlige efter Formlerne i § 256-73 2

) . I mange moderne

') Forsøg af Etnperqer har dog vist, at en Bjælke kan forstærkes i væsentlig Grad ved Ind.
muring af Enderne, forudsat der bruges hydraulisk Mørtel (specielt Cementmørtel), og de schweiziske
Statsbaner tillader (1915) i slige Tilfælde, at der regnes med en vis, nærmere defineret Grad af
Indspænding.

2) Disse Formler gælder kun for konstant Inertimoment. Ved Brudforsøg har man fundet.
at Bjælkerne først revner i Undersiden mellem Lejerne og væsentlig senere i Oversiden over
Lejerne, fordi (J ~ her er lille paa Grund af den brede Plade, men det endelige Brud sker
over Lejet.
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Bygninger hviler Etageadskillelserne paa Ydermurene og iøvrigt paa Jærnbeton­
søjler, og i saa Fald maa der drages Omsorg for, at Murene ikke sætter sig,
da Bjælkerne ikke kan følge med uden at revne over Søjlerne.

Ofte nøjes man med at regne Bjælkerne delvis indspændte og sætter Midter­
momentet lig 1/10' q. [2 og Lejemomentet lig 1/20, q .[2 uden Hensyn til Fagenes
Antal (§ 285), eller man skønner Indspændingsmomentets Størrelse og beregner
Midtermomentet under Forudsætning af, at Indspændingsmomentet kun er
halvt saa stort som skønnet, alt paa samme Maade som for Plader (§ 279-81).
At man under disse Forhold ikke har en bestemt negativ Momentknrve at ar­
bejde med bør ikke forlede til at armere en alt for kort Strækning af Bjælkens
Overside; man kan passende forudsætte Momentnulpunktet liggende 1/4_1/5 af
Nabobjælkens Spændvidde fra Mellemunderstøtningen og saa regne med en ret­
liniet, negativ Momentknrve.

~. Bjælker med Konsoller.

324. Ved Dimensionering af kontinuerlige Bjælker vil det hyppigt vise sig
nødvendigt at anbringe Konsoller paa Søjlerne (Fig. 70) for at faa Højde nok
til at optage det negative Moment over disse. Det positive Moments Tryk er
der jo nemlig en stor Pladebredde til at optage, medens Trykket fra det nega­
tive Moment kun har den smalle Krop at virke paa. Derimod vil man i Al­
mindelighed ikke behøve at indlægge ekstra J ærn, da man ved Opadbøjning
af det alt tilstedeværende faar tilstrækkeligt Jærnareal.

Disse Konsoller beregnes som rektangulære Bjælker og armeres i Hjørnerne
efter Reglerne i § 311. Man bestemmer deres Højde iMellemunderstøtningens
Midterakse samt det Punkt af Bjælkens Underside, i hvilket den normale
Bjælkehøjde kan optage det negative Moment; den rette Linie mellem disse to
Punkter bliver da Konsollens Underside. Hældningen bør dog ikke være for
stor af Hensyn til de Forskydningsspændinger, der ledsager en pludselig Tvær-
~___ snitsforandring. Man vil let. fo.rstaa, at der i en Bjælke som
~ Fig. 278 er Fare for Brud langs den punkterede Linie, og at

en jævn Overgang mellem de to Tværsnit forringer Faren.
Fig'. 278. Konsollens Underside bør derfor ikke være stejlere end 1 : 3 1) .

325. Eksempel. Hvis den i § 320 dimensionerede Bjælke af 20 cm Bredde
skulde kunne. optage et negativt Lejernoment, .der er halvt saa stort som det
positive midt i Feltet, altsaa 4000 )<gm, vilde Beregningen stille sig saaledes:

M100 = 4000 : 0,2 = 20 000 kgm h = 0,345 Y20000 = 48,7 c~

f100 ~ 0,277 V20 000 = 39,2 cm> r= 39,2·0,20 = 7,84 cm 2.

Medens Højden altsaa maa mel' end fordobles ved Hjælp af Konsollen, er
det nødvendige Jærnindlæg kun ringe.

Det Punkt, i hvilket Konsollen kan ophøre, bestemmes saaledes: I Forhold
til de negative Momenter har Bjælken et rektangulært Tværsnit 31 cm højt og
20 cm bredt; med et enkelt Lag 25 m m Rj. i Oversiden bliver Nyttehøjden
31 - 1 - 1,3 = 28,7 cm. Vi forudsætter dette Tværsnit armeret med 0,801 %
Jærn (svarende til Spændingsforholdet 50/1200) og bestemmer, hvor stort et
Moment det kan optage med de nævnte Spændinger; i Følge Formel (13(\) er det:

') De tyske Bestemmelser (19151 siger, at hvis Konsollen er stejlere, maa den Del af den, der
ligger under en Linie med nævnte Hældning, ikke medregnes. Til Gengæld er det tilladt, at
forøge sb med '/3' dog maa Spændingen ikke overstige 50 at. Undertiden sparer man sig Bereg­
ningen af Konsollens Endepunkt og sørger blot for, at Hældningen ikke overstiger l: 3.
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M = 8,38. b. h2 = 8,38 .20.2872 = 1380 1<gm .

100 100 '

Naar den negative Maksimalmomentkurve er tegnet op, har man da blot at
opsøge det Punkt, hvori Momentet er 1380 ]<gm, her skal Konsollen begynde;
endvidere maa man naturligvis sørge for, at Jærnprocenten i det paagældende
Tværsnit ikke bliver lavere end 0,801.

Ved den endelige Udformning af Konstruktionen bliver Tværsnittet mulig­
vis stærkere armeret end forudsat, men dette vides ikke forud, og man opnaar
ikke meget ved' at regne om med den sande Jæmprocent ; hvis denne f. Eks.
forøges fra 0,801 til det dobbelte, forøges Momentet kun i Forholdet 10,3: 8,38
= 1,23, naar db = 50 ikke maa overskrides. M er derimod paa det nærmeste
proportional med ep, saalænge ep < 0,801 (Fig. 185, S. 135), derfor er det natur­

ligt at dimensionere paa Grundlag af denne Værdi.
Et gennemregnet Eksempel findes i § 423.
326. Hvis der ikke er Konstruktionshøjde nok til Anbringelse af alminde­

lige Konsoller, kan man i Stedet for at forøge Højden forøge Bredden, eller
man kan gøre bægge D'ele, saa Konsollen faar Form af en Pyramidestub, men
de almindelige Konsoller er de billigste 1).

Anbringelsen af Konsoller forandrer i væsentlig Grad Momentfordelingen,
idet Lejernomenterne bliver større og Midtermomenterne mindre, end de er
ved konstant Inertimoment, men dertil tages der som Regel ikke Hensyn 2).

y. Bjælker uden Konsoller.

327. Vil man af Skønhedshensyn eller andre Grunde undgaa Konsoller,
bliver Fremgangsmaaden noget forskellig efter de Normer, der skal følges.

Er Lejemomentet givet, enten som 1/ 20· q·[2 eller som det findes efter
Elasticitetsteorien. begynder man med at dimensionere Bjælken efter dette, idet
man skønner Bredden bo, og den saaledes fundne Højde (i Eksemplet foran:
h = 48,7 cm) bibeholder man for hele Bjælken, saa man blot har at bestemme
de til Optagelsen af de positive Momenter nødvendige Jærnindlæg.

Er det tilladt at skønne Lejemomentets Størrelse, dimensionerer man
foreløbigt Bjælkens Midtertværsnit under Forudsætning af simpel Understøt­
ning (M = l/S' q. [2), bestemmer hvor stort et Lejemoment dette Tværsnit kan
optage, foretager det normerede Fradrag i det positive Moment og undersøger
om Jærnindlægget i Bjælkens Underside kan reduceres. Lad os til Eksempel for­
udsætte, at den tidligere beregnede Bjælke (§ 320) havde' været Led af en konti­
nuerlig Bjælkerække. Under Forudsætning af simpel Understøtning kom vi til
Tværsnittet 31· 20 med 6 Rj. 25 111111

; dette kan med 0,801 % Armering optage et
negativt Moment paa 1380 1<gm . Ved Bestemmelsen af det positive Moment har
vi kun Lov til at regne med Halvdelen af det Lejernoment, Bjælken er dimen­
sioneret for, altsaa 690 kgm. Spænder Bjælken over et Mellemfag, skal Midter­
tværsnittet altsaa dimensioneres efter M = 8000 - 690 = 7310 kgm (spænder den
over et Yderfag, bliver Fradraget halvt saa stort). Vi faar:

M - 7310 - 4060 ltgm h= 0,345·Y4060 = 22,0 cm, f=0,277.Y4060.1,8=31,8cm 2•100 - 1,8 - ,

') For Undgaaelsen af Konsoller har det Betydning, at man kan forstærke Betonen ved at
indlægge en skruevunden Armering i den nederste Del af Bjælkens Krop over Lejet. Den saa
ledes beviklede Beton kan man byde et større Tryk end det ellers tilladte (§ 311).

') Se desangaaende B. Il. E. 1911, S. 434; 1912, S. 17 og 75.
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Fig. 284.Fig. 283.

Fig. 285.

Ofte undgaar man helt de knækkede Jærn ved at støde jærnene i Knæk­
punktet, som Fig. 283 viser. Afstanden fra a ud til Jærnenes Ender maa ikke
være kortere end Forankringslængden, hvilken Fordring kan føre til den i
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Fig. 284 viste Konstruktion. I Tilfælde som disse faar man den smukkeste
Ordning ved samtidig at skifte Jærndiameter. Har man f. Eks. 5 Rj. 25·m m i
den vandrette Del, kan man gaa over til 4 Rj. 28 mm i denskraa Del, saa at
disse Jærn faar Plads r Mellemrummene mellem de andre (Fig. 450). Nogle
andre Arrneringsmaader, der navnlig kan finde Anvendelse i Rammer, er vist
i Fig. 285-86.

12

10. T-Bjælker med tynd Plade.
a. Enkelt armerede Bjælker.

a. Dimensionering, naar Konstruktionshøjden er rigelig.

329. Det blev i forrige Afsnit forudsat, at den neutrale Akse laa i Pladen.
Naar Bjælkens Højde er bestemt, kan man let undersøge, om dette er Til­
:ældet. VIser det sig, at Aksen ligger lavere, saa gælder de benyttede Formler
Ikke, og. der maa udledes nye. Fejlen, vi har begaaet, er den at medregne det
~real (Flg. 288), der ligger mellem Pladens Underside og den neutrale Akse,
tI~ Optagelse af Trykket, medens det slet ikke eksisterer undtagen netop i
RIbben. Trykarealet er altsaa regnet for stort, Betonspændingen bliver større
end forndsat. Jærnspændingen bliver derimod mindre da Momentarmen er
regnet for lille. '

Er A~sens Sænkni.ng k~n lille, vil det næppe mærkes paa Spændingerne,
og d~ disse gerne er lidt mindre end forudsat paa Grund af de foretagne Af­
rundinger, behøver Beregningen ikke at gøres om. Hvis det f. Eks. viser sig,
at den nentr~le Akses Afstand fra Oversiden er 5/4 c i Stedet for c (= Plade­
tykkelsen) , stiger .fYb ku~ 4 't« 1). Naar man betænker, hvor vilkaarlig Fast­
sætte~sen. af den tilladelige Pladebredde er, vil man forstaa, at det er fuldt for­
svarligt Ikke at regne om, saalænge x < % c.

1) Faber and Bouiie: Reinforced Concrete Design, S. 39.

Fig. 282.
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Fig. 281.

Fig. 279.

Fig. 280.

For at Betonen i Bjælkens Overside ikke skal sprænges af under Indvirk­
ning af de to Trykkræfters Trækresultant (Fig. 279), armeres Oversiden med
samme Antal Jærn som Undersiden; Jærnenes Diameter er af underordnet
Betydning, den kan f. Eks. være 14-20 mm. Jærnene forsynes med Bøjler efter
de sædvanlige Regler for trykkede Jærn (§ 290). Bøjlerne c (Fig. 281) bør aldrig
mangle. Bøjlerne i Knækpunktet maa bindes omhyggeligt fast til de underste

Jærn med mindst 2 mm tyk Traad.
I Bjælker af denne Art bør der kun være eet Lag Jærn; selv i dette Til­

fælde kan det være vanskeligt at faa Arbejdet godt udført. Overhovedet er der
det utiltalende ved Konstruktionen, at dens Bæreevne er betinget af nogle faa
Bøjlers rigtige Anbringelse, og det maa derfor anbefales at lade nogle af Jærnene
løbe lige ud, hvis dette er muligt. Hvis· f. Eks. Bjælken i Fig. 280 har sit
Leje (det venstre) i Nærheden af Knækpunktet. kan man eventuelt lade nogle
af de fra højre Side kommende Jærn fortsætte sig som Skraajærn (§ 389) op i

Bjælkens Overside, som vist i Fig. 284.

f. Vinkelformede Bjælker.
328. Er Bjælken vinkelformet (Fig. 279), gaar det ikke an at regne med

Pladen som Hoved i Knækpunktet, da den vil kunne skyde sig op under Paa­
virkning af de to Trykkræfters Resultant; man maa
regne med en Bredde lig Kroppens. Kræves der i
den Anledning en større Højde i Knækpunktet end
i den øvrige Del af Bjælken, kan den tilvejebringes,
som Fig. 281 viser. Jærnene hindres i at rette sig
ud ved Hjælp af Bøjlerne a (Fig. 280); bliver disse
for svære, kan de forøges med Bøjlerne b; kommer
man ogsaa paa denne Maade til sværere Bøjler end

ønskeligt, kan man erstatte det stærke Knæk med to svagere (Fig. 281) eller,
hvad der er endnu bedre, man kan bøje Jærnet efter en Cirkelbue, over hvilken
Bøjlerne da kan fordeles jævnt (Fig. 282); men derved fordyres Forskallingen.
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Nyttehøjden er 31- 0,5 - 2,5 -1 = 27,0 cm. Jærnindlægget kan derfor redu­

ceres til 31,8' ~~'~ = 25,9 cm 2. Vi bibeholder da det forudbestemte Tværsnit,
,

men armerer kun med f. Eks. 6Rj. 24 mm (27,14 cm"), der lægges i to Lag.
Hvis Halvdelen af Jærnene bøjes op i Oversiden ved Lejet og føres hen over
dette, og det samme gøres med Nabobjælkens 3 Jærn, kommer der 6 Jærn i

B· Il O 'd . d l l 0,801 20 287 - 46 2 eller lidtJæ {ens verst e, mens er run cræves WO· . , - , cm

over 1 Rj. 24 m m •

Endnu et Eksempel findes i § 424.
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b·c

El

o'j X )
o'b = n'h-x' (211

Det gælder da blot om at finde x og m.
Pladens Underside, haves:

(J~ + o'b 2x - C

o'b X
eller

h-x=

T

og

+

1/2b · c ·(2x - c) = nI(h ~x),

nfh + 1/2b ·c2

n-{+b·c

Fig. 288.

Betegner o'~ Spændingen ved

(J~ x-c
o'b X

Spændingsbestemmelse uden Hensyn til Bjælkekroppen.

Ved Bestemmelse af Spændingerne ser man gerne bort fra det lille
Areal af' Bjælken, der ligger mellem Pladens Underside og den neu-

e o trale Akse (Fig. 288). Man faar da lige-
r-r---lr--'(-=.o1 C som tidligere (§ 201):

Eb x o'b M- = -- = n·- og (Jj=f- (209) (210)
Bj h-x o'j -rn

samt m = h - x + z,
hvor z er Trykresultantens Afstand fra
den neutrale Akse. Af (209) findes:

~.

332.
trykkede

Trykkraften er:

og da C = T, faas:

x=

eller:
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z bestemmes derved, at Spændingstrapezets statiske Moment med Hensyn
til den neutrale Akse skal være lig Differensen mellem Trekanternes Momenter,
altsaa:

c- (Jb t (J~ -z = 1/2(Jb'X' 2/3X _1/2o'b . (x - c). 2/3(x - c) = 1/3(o'b' X2- o'b .(x - C)2),

2x - c ( (x - C)3)
C . (Jb . . z = 2/ 3 o'b' x 2 - o'b' ,

x x

c-z (2x - c) = 2/3(x 3 - (x - C)B) = 2/3(- cB+ 3x2c - 3xc2) ,

2/ (3x 2 - 3xc - c2) 2x2 _ 2xc _ 2/ c2 c c2
Z = 3 = 3 = X _ '--- + --=--c:::---~

2x - c 2x - c 2 6 (2x - c)

c c2
m = h-x +z = h--- +-~-~

2 6 (2x - c)

Spændingsbestemmelsen udføres lettest paa den Maade, at man først be­
regner h - x, der trukket fra h giver x; derpaa findes m, o'j og ab.

333. For saa vidt man kun ønsker at vide, om den neutrale Akse falder
Pladen, sker det lettest ved i (213) at sætte x =< c. Betingelsen bliver:

n-] = 1/2C
z;:c < h-c' (215)

Saafremt man kun vil sikre sig, at Spændingerne ikke overstiger de
tilladelige, er Bestemmelsen af x og m overflødig. Af (208) findes:

12*

(206)

III M
m=-=-·----·

T b·C· 1/ 2Sb

findes det nødven-Af den første Ligning
dige J ærnindlæg :

b· C. 1/
2Sbf= ,

Sj

\ 1 C

S

b~-

Har man dimensioneret paa Grundlag af de tilladelige Spændinger og fundet
den nævnte Betingelse tilfredsstillet, kan man godt bagefter forøge Højden og
formindske Jærnarealet proportionalt, thi det nye Tværsnit vil faa en mindre
Betonspænding end det gamle, uanset at den neutrale Akse er rykket læn­
gere ned.

330. Har man dimensioneret paa Grundlag af de tilladelige Spændinger
og fundet x større end 514 c, er det nødvendigt at forøge Højden. Dette kan
gøres skønsmæssigt (under samtidig Formindskelse af Jærnarealet), idet man
saa bagefter undersøger Spændingerne, men man kan ogsaa dimensionere direkte.

Er Konstruktionshøjden kneben, kan man bruge Tabellerne i § 338 og
eventuelt bagefter proportionere sig til en større Højde.

Er Konstruktionshøjden rigelig, volder Dimensioneringen ingen Vanske­
lighed. Det gælder da blot om at faa Jærnspændingen saa nær op til Sj som
muligt, medens det er af ringe økonomisk Betydning, om Betonspændingen
bliver lidt højere eller lidt lavere end den Værdi (f. Eks. 1/2Sb), man tilsigter.
Man gaar da frem paa følgende Maade (Fig. 287): Givet er Momentet M kgem,

Nyttebreden b cm og Pladetykkelsen C cm. Det trykkede Areal bliver b. C eIl".

Trykspændingen midt i Pladen sættes til 1/2Sb. Randspændingen kan da aldrig
overstige Sb, saalænge den neutrale Akse falder nedenfor Pladen. Under disse
Forhold bliver Ligevægtsbetingelserne :

I
2s b

e ø • f l T af den sidste Ligning kan den nødvendige
Nyttehøjde bestemmes, saafremt Trykcen-

Fig. 287. trets Beliggenhed er kendt. Det er paa den
sikre Side at regne det liggende midt i Pladen, altsaa:

c M c
h = m + - = ---- + - . (207)

2 b·C. 1/ 2S b 2

De fundne Værdier af h og f stemmer desto bedre overens o : givel' des nøj­
agtigere o'j = Sj, jo mindre c er i Forhold til h. De er dog altid paa den sikre
Side, saalænge x > c.

Ønskes en ringere Højde end den af (207) fundne, maa man i Stedet for
1/2Sb indføre en større Værdi for Middeltrykket. desto større jo tyndere Pladen
er, og bagefter maa man da undersøge, om Kantspændingen o'b er blevet for
stor. Spændingerne findes af (210)-(214) eller, hvis man blot vil sikre sig, at
de ikke er for store, af (216) og (217) eller (218).

331. Er Tværsnittets Højde givet, og ved man, at den er tilstrækkelig.
stor til at optage Momentet, uden at Sb overskrides, kan Jærnarealet bestem­
mes af:

f = M ( \
sr(h _1/2C) _208)'

Denne Fremgangsmaade er altid paa den sikre Side, da m ikke kan blive
mindre end (h - 1/2C), og Fejlen, der begaas, er kun ringe, da m ikke kan
blive større end h - ,1/BC, saalænge den neutrale Akse ligger under Pladen.
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(225)

(226)

(227)

100
00

t'-
<.'l III
III 40

4» 4» 1& l

Fig. 290.

kan Tværsnittet op-

eller:

Da Trykkraften er lig Trækkraften, faas:

t» = 1/2' ~ .(2(3- ~)'b.e

Vælges f og h saaledes, at denne Ligning er tilfredsstillet,
tage Momentet: ( 1

M=sb·1- 2(3· ~)'b.c.m.

Ligning (214) omformes til:

m = h - 6.(2(3~-e)· (3. (2(3h - c) - c) = h - 6.(2(3~-e) .(6(3h -4e)

c
3(3h -·2e 3(3 - 2 7l= h-e·---- = h -c· - -_._-,
6(3h - 3e 6(3 _ 3_e~.

h

, 21,4- 8 13,4 .
x = f· h = 0,375.57 = 21,4 cm, Ifb = 40 .--= 40· -=25 at.

21,4 21,4

C = [/2.100.21,4.40 = 42800 l<g, C' = "/
2

. 60.13,4, 25 ~ 10050 ]<g.

(
21,4) (13,4)M = 42800· 57 - -3- -10050· 49 -- -3- = 2140000 - 448000

= 169200 kgcm

Betingelsen for, at dette Moment kan optages, er:

f '42800 - 10050 = 3 75 cmz
> 1000 ' 2, .

b. Dimensionering naar Konstruktionshøjden er kneben.

337. Ønskes en ringe Konstruktionshøjde, maa Betonen udnyttes fuld­
stændig, og Dimensionerne kan da findes paa følgende Maade:

Givet er M, b, c, Sb, Sj og (3, følgelig er x = (3. h, og Betonspændingen midt I

Pladen:

181

der indsat (226) giver:

:;,c '. (l - 2~ ;, ) (-7- :::~ )
For en given Værdi af c: h vil Bjælken altsaa kunne optage et Moment, der

NI
er proportionalt med bc", Det er med andre Ord Forholdet be

2
' der bestem-

mel', hvilken Værdi af c: h vi skal vælge for at faa Materialerne fuldt udnyttede.
338'. I efterfølgende Tabeller er for Spændingssætlene 60/ 1200 ' 50/ 1200 og

40/1000 heregnet sammenhørende Værdier af 1
h
11 , Bf og~, idet B er den nyt-

c . Bc 2

tige Pladebredde i Meter og NI er udtrykt i kgm.
Er f. Eks. M = 26700 l<gm, B = 2 m, C = 10 cm, Sb =40 at og Sj = 1000 at, be­

regner man 111: Be 2 = 26700: (2, 102) = 133,5, og Tabellen giver da de til Spæn­
dingerne 40 og 1000 svarende Dimensioner, nemlig h =,e: 0,200 = 50 cm og
f= 2,93Be = 58,6 cm s,

(219)

(216)

(217)

1Jl=h-'::',
3

x-c
m '= h - c ---3-'

M = C . m - C I • m', (223)

hvor

og
s6

C = "/2 ' b. x· ab

og C'= [/2·(b-bo)·(x-e)'rF~.

r--------t~:;i...,~ Bjælken kan følgelig optage
C Momentet:

o

b

• • •l

_L __
.c
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M
rij < t (h __ 1/2e)

Indføres (212) og (213) (211) faas:

rij n{- h + 1/2be2
rib=~. .

n be .h - 112 bc»

Naar man heri indsætter den for store Værdi af rij, findes en for stor
Værdi af rib.

En' endnu sirnplere Formel for rib er følgende af Ingeniør Bartels angivne 1):

rij -c + M100

2n c
h-c

Den er mere paa den sikre Side end (217).
334. Vil man tage Hensyn til Betonens Trækspændinger kan Form­

lerne for dobbelt Armering (§ 344) bruges, naar r sættes lig Nul.

") Angaaende Udledelsen, se Ing. 1908, S. 255.
2) B. u, E. 1912, S. 296 (Heidinger).

y. Spændingsbestemmelse naar Bjælkekroppen medregnes.

335. Ved meget høje Bjælker med tynd Plade kan Trykspændingerne i Bjælkekroppen
under den neutrale Akse (Fig. 288) faa Betydning. Tager man Hensyn til dem, bliver Formlerne
(angaaende Udledeisen se: Bazzingenieurzeitung 1, 1905)

x 2 + 2~f[1+~; (~o -1)] x - c2
( ~~ -1) _ 2~f. h = O,

1 2 ( bX2
) JvI rFj x

1Jl=h- T x + T c -1+bo(X-c2)+bc(2x-c)' rFj=m.f' rFb=n'h_x' (220-22)

. 336. Som Regel vil man kun komme ind paa at regne med Spændingerne i Bjælkekroppen.
naar man vil paavise et alt fastslaaet Tværsnits yderste Bæreevne. Dette gøres lettest paa
følgende Maade (Fig. 289)').

Den neutrale Akses Beliggenhed er bestemt ved x = ~. h. hvor f afhænger af Forholdet
mellem Randspændingerne : r = (~i: Ifb , idet (Formel 102): f = n: (r + n).

Vi forudsætter foreløbig Randspændingerne kendte og udregner den Trykkraft C, som en
massiv Plade vilde kunne optage, og trækker derfra den Trykkraft C', som falder paa det mango
Iende Areal (b - bo) . (x - c). Vi finder:

Hvis man i Formel (223) ind.
sætter de af de tilladelige Spæn­
dinger afledede Værdier, finder
man det største Moment, Tvær.

Fig. 289. snittet kan optage, naturligvis

under Forudsætning af at Jærnarealet har den rette Størrelse, nemlig: f = ~- c' . (224)
Sj

Er det Moment, Tværsnittet har at optage, mindre, og er .Jærnindlægget bestemt ved en
Tilnærmelsesmetode, der er paa den sikre Side, saa er rFb < sb' selvom Jærnindlægget er mindre
end efter (224).

Vi vil til Eksempel bestemme det Moment, som""Tværsnittet i Fig. 290 kan optage, naar
de tilladelige Spændinger er 40 og 1000.



b. Dobbelt armerede Bjælker.

374
400
430
462
500
545
596
656
730
817
928
072
260
528
927
600
H25
920
00

S. = 1000 at
J

Sb = 40 at,S. = 1200 at
J
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Sb = 50 at,S. = 1200 at
J

Sb = 60 at,

341. Spændingsbestemmelse uden Vb
Hensyntagen til Betonens Træk- fe U.s:: [

CV?
spændinger og Kroppens Trykspæn- ~ J

dinger. Hvis Højden er saa ringe, at
Bjælken maa armeres i Oversiden (med .s:: S
et Jærnareal fe cm" liggende i Afstan- ><

I

den !le cm fra Overfladen) (Fig. 291), .d

ændres Formlerne i § 332 til:
f T

11' (f· !l+r :!le) + 1/2, b- c2 f-c
(229) l

X= ,
Fig. 291.11 •(f + re) + b- C

339. Arbejdes der med andre tilladelige Spændinger end Tabellernes, maa man skønne
Dimensionerne og bagefter beregne Spændingerne, Dette Skøn lettes i høj Grad ved følgende
af Ingeniør Bartels angivne Udtryk (se Ing. 1908, S. 255):

11 = c. (1 +~. Sj) + Miao, (228)
2n sb C . sb

der giver Højden en lille Smule for stor. '
340. En anden Fremgangsmaade, der tillige tager Hensyn til Bjælkekroppen, er følgende

af Ingeniør Askøe an'givne (se Ing. 1914 Nr. 52):
Det T-formede Tværsnit (Fig. 289) tænkes erstattet af et rektangulært med samme Højde

og Jærnindlæg og samme Randspændinger (altsaa samme x), men med en reduceret Bredde:
b

r
= b - Il (b - bo). "varierer paa følgende Mande med c: 11:

c: 11 = 0,00 0,05 ,0,10 0,15 0,20. 0,25 0,30 0,35
Il = 1,00 0,75 0,55 0,35 0,20 0,10 0,05 0,00.

Man skønner c: II og dimensionerer derpaa efter de almindelige Regler for rektangulære
Bjælker (§ 309).

. Eksempel. En T-Bjælke med b = 70 em, bo ~ 25 cm og c = 10 em skal optage Momentet
16000 I,gm; find 11 og f, naar de tilladte Spændinger er 40/, 000, c: 11 skønnes til 0,15,aItsaa

16000 ----- c
b = 70 -- 0,35 .45=54,3 cm, M , 00 = -43 = 29500, 11 = 0,390 ]/29500 ~ 67 cm; --h faar da Vær-

r ~5

dien 10: 67 = 0,149, saa man behøver ikke at regne om. f
lO O

= 0,293 V29500 = 50,2 cm',
r = 50,2 . 0,543 = 27,3 cm'.

Metoden er ikke eksakt, men saafremt den skønnede Værdi af c: h er lig eller mindre end
den sande Værdi, er Metoden paa den sikre Side. l ovenstaaende Eksempel giver en nøjagtig
Beregning 11 ~ 66,2, r = 26,7,

c m f M c m f M c m r 1

h- -- ir: --- -- -- 1r.-;: B, c2
-- --

B. c B11 B· c' 11 11 11 11

O,OHO 0,957 4,48 571 O,OHO 0,956 3,68 469 0,090 0,957 3,52
0,085 O,%H 4,51 611 0,085 0,959 3,71 501 0,085 0,960 3,55
0,080 0,H61 4,53 654 0,080 0,961 .3,73 537 0,080 0,9(;2 3,57
0,075 0,964 4,56 704 0,075 O,H64 3,76 57H 0,075 0,H64 3,60
0,070 0,966 4,59 759 0,070 0,%6 3,79 627 0,070 0,966 3,63
0,065 0,969 4,62 827 0,065 0,H6H 3,82 682 0,065 0,96H 3,65
0,060 0,H71 4,65 H04 0,060 0,H71 3,84 746 0,060 0,H71 3,68
0,055 O,H74 4,68 9H4 0,055 0,974 3,87 822 0,055 0,974 3,71
0,050 0,976 4,71 1102 0,050 0,H76 3,90 H13 0,050 0,H76 3,73
0,045 0,H18 4,74 1233 0,045 0,H78 3,H2 1020 0,045 0,978 3,76
0,040 0,980 4,77 1400 0,040 0,H80 3,95 1161 0,040 0,H80 3,7H
0,035 H,983 4,80 1618 0,035 0,H83 3,98 1340 0,035 0,983 3,81 1
0,030 O,H85 4,83 1HOO 0,030 0,HS5 4,00 1577 0,030 0,985 3,84 1
0,025 0,H88 4,85 230O 0,025 0,988 4,03 1H10 0,025 0,988 3,87 1
0,020 O,9HO 4,88 2HOO 0,020 O,H90 4,06 2404 0,020 0,H90 3,89 1
0,015 O,H93 4,H1 3910 0,015 0,9H3 4,OH 3235 0,015 O,9H3 3,92 2
0,010 0,HH5 4,94 58HO 0,010 O,HH5 4,11 4H50 0,010 0,HH5 3,H5 3
0,005 0,H98 4,H7 11910 0,005 0,HH8 4,14 H\Jl° 0,005 0,HH8 3,H7 7
0,000 1,000 5,00 00 0,000 1,000 4,17 00 0,000 1,000 4,00
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sb = 60 at, S. = 1200 at Sb = 50 at, Sj = 1200 at Sb = 40 at, Sj = 1000 at
J

C m f 111 c m f 111 c m f M

h h B-:C B. c2 71 h B-:c B, c2 h h B-:c B. c2

0,430 0,857 2,49 59,6
0,425 0,857 2,52 61,1
0,420 0,857 2,55 62,5
0,415 0,857 2,58 63,9
0,410 0,857 2,61 65,5
0,405 0,858 2,64 67,1
0,400 0,858 2,67 68,7
0,395 0,859 2,70 70,3
0,390 0,859 2,73 72,0
0,385 0,860 2,75 73,7 0,385 0,872 2,08 56,5
0,380 0,860 2,78 75,5 0,380 0,872 2,11 58,0
0,375 0,861 2,81 77,3 0,375 0,872 2,14 59,6 0,375 0,875 2,00 46,6
0,370 0,862 2,84 79,4 0,370 0,872 2,16 61,2 0,370 0,875 2,03 47,9
0,365 0,863 2,87 81,4 0,365 0,873 2,19 62,8 0,365 0,875 2,05 49,2
0,360 0,863 2,90 83,4 0,360 0,873 2,22 64,4 0,360 0,875 2,08 50,6
0,355 0,864 2,93 85,6 0,355 0,874 2,24 66,1 0,355 0,876 2,11 52,0
0,350 0,865 2,96 87,1' 0,350 0,874 2,27 67,9 0,350 0,876 2,13 53,5
0,345 0,866 2,99 90,0 0,345 0,875 2,30 69,8 0,345 0,877 2,16 55,0
0,340 0,867 3,02 92,2 0,340 0,875 2,3.3 71,8 0,340 0,877 2,19 56,5
0,335 0,868 3,05 94,6 0,335 0,876 2,35 73,7 0,335 0,878 2,21 58,0
0,330 0,869 3,08 97,0 0,330 0,876 2,38 75,7 0,330 0,878 2,24 59,6
0,325 0,870 3,10 99,7 0,325 0,877 2,41 77,8 0,325 0,879 2,27 61,3
0,320 0,872 3,13 102,4 0,320 0,878 2,43 80,0 0,320 0,880 2,29 63,0
0,315 0,873 3,16 105,1 0,315 0,879 2,46 82,2 0,315 0,880 2,32 64,8
0,310 0,874 3,19 107,9 0,310 0,1::180 2,49 84,1 0,310 0,881 2,35 66,7
0,305 0,875 3,22 110,9 0,305 0,881 2,52 87,1 0,305 0,882 2,37 68,6
0,300 0,877 3,25 114,0 0,300 0,881 2,54 89,7 0,300 0,883 2,40 70,7
0,295 0,878 3,28 117,2 0,295 0,882 2,57 92,3 0,295 0,884 2,43 72,8
0,290 0,880 3,31 120,4 0,290 0,883 2,60 95,0 0,290 0,886 2,45 75,0
0,285 0,881 3,34 123,8 0,285 0,885 2,62 97,8 0,285 0,887 2,48 77,3
0,280 0,883 3,37 127,4 0,280 0,886 2,65 100,6 0,280 0,888 2,51 79,7
0,275 0,884 3,40 131,1 0,275 0,888 2,68 103,6 0,275 0,889 2,53 82,1
0,270 0,886 3,43 135,0 0,270 0,889 2,70 106,7 0,270 0,891 2,56 84,5
0,265 0,887 3,45 139,0 0,265 0,891 2,73 110,0 0,265 0,892 2,59 87,0
0,260 0,889 3,48 143,1 0,260 0,892 2,76 113,4 0,260 0,893 2,61 89,7
0,255 0,890 3,51 147,4 0,255 0,894 2,79 117,1 0,255 0,894 2,64 92,5
0,250 0,892 3,54 151,8 0,250 0,895 2,81 120,9 0,250 0,896 2,67 95,5
0,245 0,894 3,57 156,4 0,245 0,897 2,84 124,7 0,245 0,897 2,69 98,6
0,240 0,896 3,60 161,2 0,240 0,898 2,87 128,6 0,240 0,899 2,72 101,8
0,235 0,897 3,63 166,3 0,235 0,900 2,89 132,7 0,235 0,900 2,75 105,1
0,230 0,899 3,66 171,5 0,230 0,901 2,92 137,2 0,230 0,902 2,77 108,7
0,225 0,901 3,69 177,0 0,225 0,903 2,95 141,7 0,225 0,903 2,80 112,5
0,220 0,903 3,72 183,0 0,220 0,904 2,98 146,5 0,220 0,905 2,83 116,4
0,215 0,905 3,75 189,2 0,215 0,906 3,00 151,6 0,215 0,907 2,85 120,5
0,210 0,906 3,78 195,6 0,210 0,\108 3,03 157,0 0,210 0,909 2,88 124,8
0,205 0,908 3,80 202 0,205 0,910 3,06 162,6 0,205 0,910 2,91 129,2
0,200 0,910 3,83 209 0,200 0,912 3,08 168,6 0,200 0,912 2,93 133,8
0,195 0,912 3,86 216 0,195 0,914 3,11 174,8 0,195 0,914 2,96 138,8
0,190 0,914 3,89 224 0,190 0,915 3,14 181,3 0,190 0,916 2,99 144,0
0,185 0,916 3,92 233 0,185 0,917 3,17 188,1 0,185 0,918 3,01 149,4
0,180 0,918 3,95 242 0,180 0,919 3,19 195,3 0,180 0,920 3,04 155,1
0,175 0,920 3,98 252 0,175 0,921 3,22 203 0,175 0,922 3,07 161,2
0,170 0,922 4,01 262 0,170 0,923 3,25 211 0,170 0,923 3,09 167,8
0,165 0,924 4,04 272 0,165 0,925 3,27 220 0,165 0,925 3,12 lU,\)
0,160 0,926 4,07 283 0,160 0,927 3,30 229 0,160 0,927 3,15 182,4 .
0,155 0,928 4,10 295 0,155 0,929 3,33 239 0,155 0,\)29 3,17 190,3
0,150 0,930 4,13 307 0,150 0,931 3,35 250 0,150 0,931 3,20 198,6
0,145 0,932 4,15 320 I0,145 0,933 3,38 261 0,145 0,934 3,23 207
0,140 0,935 4,18 335 0,140 0,935 3,41 273 0,140 0,936 3,25 217
0,135 0,937 4,21 350 0,135 0,937 3,44 286 0,135 0,938 3,28 227
0,130 0,939 4,24 367 0,130 0,940 3,46 300 0,130 0,940 3,31 239'
0,125 0,941 4,27 385 0,125 0,942 3,4H 316 0,125 0,942 3,33 251
0,120 0,H43 4,30 405 0,120 0,944 3,52 332 0,120 0,H44 3,36 264
0,115 0,H45 4,33 428 0,115 0,H46 3,54 34H 0,115 0,946 3,39 278
0,110 0,948 4,36 452 0,110 0,948 3,57 369 0,110 0,948 3,41 294
0,105 0,H50 4,3H 478 0,105 0,H50 3,60 391 0,105 0,H51 3,44 311
0,100 0,952 4,42 505 0,100 0,952 3,63 414 0,100 0,953 3,47 330
0,OH5 0,%4 4,45 535 0,OH5 0,%4 3,65 440 0,095 0,955 3,49 351



(251)

ikke paavirker Pri-

Pr Øre/cm 2 = Forskallingsprisen.

eller:

forkortede Betegnelser:

P, øre/cm3 = Betonprisen,

hvis derfor Højden forøges med dm (Fig. 293), maa (forøges med:

d{= - M. m-2 • dm
S· 'J

Vi forudsætter M, Sj og bo givne og søger det billigste Tværsnit. {og
m er forbundne ved Ligningen:

. M
t = m.s';

J

346.

i ••••

s f:mz2Z2Zj dm

og Betingelsen for, at denne Forandring
sen, altsaa for at Tværsnittet er det billigste, bliver:

M
bo·dm·Pb+ 2dm.Pr= - ·dm·Pj 2)

sj'm 2

1) Dette Afsnit har tidligere været offentliggjort i T. F. T. A. f. J. 1912, S. 1, og i B. u. E.
1912, S. 431. Se ogsaa en Afhandling af Max Mager i B. u, E. 1914, S. 17.

2) Venstre Side af denne Ligning er ikke det nøjagtige Udtryk for Tværsnittets Fordyrelse,
thi det er paa dette Sted, at der er gjort Brug af den kun tilnærmelsesvis rigtige Antagelse, at
m er uafhængig af Jærnprocenten ræ. Naar m forøges og t formindskes, vil Trykcentret nemlig
rykke en Ubetydelighed højere op i Pladen, saaledes at det til df svarende dm i Virkeligheden
er en Sum af denne lille Oprykning og af Bjælkekroppens Forhøjelse; i Ligningens venstre Side
burde derfor strengt taget dm ombyttes med dm minus den nævnte lille Størrelse; Berettigelsen
til at sætte denne lig Nul vil fremgaa af det følgende.

345. Man ved paa Forhaand, at en Jærnbetonsøjle bliver billigst, naar
Jærnprocenten er saa lille som tilladeligt, og det vil nedenfor blive vist, at en
J ærnbetonplade bliver billigst, naar bægge Materialer udnyttes. fuldstændig.
Derimod ved man paa Forhaand intet om den mest økonomiske Højde for
T-formede Bjælker. Spørgsmaalet har navnlig Betydning for meget store
Bjælker, og for disse vil den neutrale Akse som Regel ligge under Pladen,
Trykcentret altsaa mel' eller mindre. tæt over Pladens Midte, og det vil kun i
ringe Grad flytte sig, naar Jærnprocenten varierer. Hvis den neutrale Akse
ligger i Pladen, vil Momentarmen (Afstanden mellem Træk- og Trykcentret)
variere fra 0,875 h til 0,923 h, naar Jærnprocenten varierer fra 0,75 (svarende
til Spændingsforholdet 40/1000) til 0,231 (svarende til 2°iIooo), og jo dybere Aksen
ligger under Pladen, des mindre bliver Variationen.

Hvis vi tager Hensyn til Momentarmens Variation, kommer vi til meget
komplicerede og derfor værdiløse Formler, thi Praktikeren, der ved, hvor
usikkert Formlernes Grundlag, Enhedspriserne, er, vil aldrig ofre megen Tid
paa at finde just det Tværsnit, som Teorien siger er det billigste, men vil
foretrække en hurtig Afgørelse, selvom den hviler paa et mindre omfattende
Grnndlag. Vi vil derfor gaa ud fra, at Momentarmen er uafhængig af Jærn­
procenten, og at Trykcentret altid ligger paa samme Sted i Pladen. Bøjlerne.
behøver vi ikke at beskæftige os med, naar vi forudsætter, at de skal optage
hele Forskydningen, thi fordobles Bjælkehøjden, vil Bøjlernes Længde fordobles,
men samtidig vil den forskydende Kraft, og dermed Bøjlernes Antal, formind­
skes til det halve.

Der bruges følgende

P, Øre/cm" = Jærnprisen,

3. Bjælkebredden er konstant.

11. Den mest økonomiske Højde af T-Bjælker l).
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(242)

(241)

(230)

(246)

(235)

(243-245)

(236-'--37)

(231-234)

f' = "M' .
m-s}

x = '/2 bo' a2 + '/, (b - bo)' c2 + Il • (f- h + f" .]zc)
bo' a + (b - bo) . c + n . (t + f") ,

Gb = M', x: ['/abo' [x"+(a-x)"J+'/a(b - bo)' [x'-(x - eJ8J }
(247)" + n f·(h-x)' +nf,(x-h")2]

J

t- ----

Cl!

~
I boCl!

L (f •••
Fig. 292.
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z =" 2/3, [X-C + b,c:x2+ n·tc·(x -N). (x - 3hc+2c)]

b,c.(2x-c)+2.n·fc·(x-hC
) J'

l M c x - hc Uj x
m = l - X + Z, Uj = -f-' Uj = uj' 'Ub = -- .-_o

·m h-x n h-x

342. Dimensionering .uden Hensyntagen til Betonens Trækspændinger
og Kroppens Trykspændinger-, Man gaar frem som ved dobbelt armerede
Plade~' (§ 293). Givet er M, b, h, c, Sb og Sj Skal Materialerne udnyttes fuld­
stændig, kendes ogsaa (:J (= x: h), saalænge der ingen Trykarmering er. I dette
Tilfælde kendes altsaa Momentarmen (214):

c c2

m = h - 2 + -;C6"'(2O::-(:J;O-Oh---:c)

og dermed i Følge (226) det Moment, den enkelt armerede Bjælke kan optage,
og det tilsvarende J ærnareal, nemlig:

M' = Sb' ( 1 - 2~ . ~). b· c- m og

Af det givne Moment lVI er der en Rest tilbage

dM=M-M',

der skal optages af det trykkede Jærn re sammen med en Forøgelse d] af det
strakte Jærn.

Det el' nu mest økonomisk at bestemme disse to Jærnindlæg saaledes at
den neutrale Akse beholder sin Plads, og man faar da (Formel '191): . ,

r- M - M' _ dl' Uj c (1 hc
)

- uj' (h - hC) - I' uj' hvor: Uj = n- Ub' .1 -"li .h' (238-40)

Man ~egynder altsaa med at bes~enllne m, M', f' ;g Ul, hvorpas f C og df
findes af (238) og (239). Trykarmenngen lægges oppe i. Pladen lodret over
Ribben (se venstre Side af Fig. 280) og maa , som omtalt i § 290, forbindes
med det strakte Jærn ved Hjælp af Bøjler. Udgør (c over 1 % af Ribbens
Areal (c bo), gælder det i § 293 sagte.

343. Spændin~sbestemmelseuden H~nsyntagen til Betonens Trækspændinger, men
",led He~syntagen tIl. Kroppens Trykspændmger. l dette Tilfælde ændres Formlerne (219-22)
til (se Morsch : Del' Eisenbetonbuu, 1912, S. 211); "

x'+ 2n· ~+tC) .[1+n.(~~r) .(-1+ ~Jlx -c2(-1+ ~)- ~: . tr- h s-]": hC)~ 0,

l
. b . x" - (b - bo) . (x - c)" + 3n . f C " (x _ hC)' .

m=l-x+
3n I(h - x) "

J11 <Tj X X _ h C

(J'j = --, (Tb = -' --, (J~ = U •• -·.
m «] n h-x J J h-x

344. Spændingsbestemmelse med Hensynt~gen til Betonens Trækspændinger og Krop.
b pens Try.kspændmger. Naar Stadium l (§ 222) lægges til Grund

findes (Flg. 292): '
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Ved at indsætte de samme Priser samt bo = 100 cm i min Formel faas m = 7,751/M'.QQ, altsaa
s.

knapt 4 o o større. Hvis man omvendt gaar ud fra denne Værdi af m, findes de tilhør~nde Vær­
dier r = 16,8 og lp = 1,41.

') Vi løser Opgaven ud fra Jærnbeton-Bygmesterens Standpunkt; vil vi finde den for Byg­
herren billigste Konstruktion, maa der i Formlen i Stedet for Betonprisen indføres Forskellen
mellem denne og Murværkets Pris.

0,10
050
1;31
269
4;75
7,65
11,5
16,4
22,6
301
39;0
49,7
62,0
76,3
92,6
111
132
155
181
209
240
274
312
351
396
442
494

0,11
0,59
1,61
3,40
6,14
10,0
15,3
22,1
30,6
41,1
53,8
68,8
86,3
107
130
156
186
220
257
298
343
392
447
505
568
638
713

llI]rgm: Sj at

bo~3/4ml bo= li2/1l

111
i

cm

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135

b. Bjælkebredden vokser med Højden.
---======

• • • •
'-- am .......
Fig. 294.

l j
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351. Eksempel 1. Den i § 349 omtalte Bjælke skal have bo = 0,75. 111, mens Forholdene
iøvrigt er de samme, Find den billigste Højde.

Da NI: sj=90000 : 1000~90, giver Tabellen m=66 cm, og følgelig bliver (=9000000: (66 .1000)
= 136 cm' og b = 0,75 . m = 0,75.66 = 49,5 N 50 cm. Da Trykkraften i Hovedet er 136000 kg, v.il
den, ensformig

O
fordelt over dette, giye Spændingen 136000: (10.200) = 68 at: man kan følgel.lg

ikke bruge den hilligste Højde; men maa dimensionere Bjælken alene paa Grundlag af de til­
ladte Spændinger.

Med Bredden bo = 0,5 . m giver Tabellen m = 74, der aahenbart heller ikke kan bruges paa
Grund af for store Betonspændinger.

Hvis Momentet kun er 9000 \rgm, giver Tabellen for bo= 0,75 m, at lI!: Sj = 9 svarer til 111=29 cm,

og følgelig bliver f = 900000: (29 .1000) = 31 em' og bo = 0,75 29 = 21,8 N 22 cm, Da Trykcentret
aldrig kan synke ned under Pladens Midte, er man paa den sikre Side ved at sætte 1I=29+ '/2·10=34,
For dette Tværsnit giver de almindelige Formler: x= 10,5, m = 30,5, a .=900000: (31.30,5)=952 at

og Irb = 28,4 at m er altsaa blevet 1,5 cm for stor og (J' i derfor noget tor lille. men ændres II til
34 - 1,5 = 32,5, vil det passe.. Hvis de 31 cm' Jærn indlægges i Form .af 8 Rj: 22 mm (= 30,4 cm')
i to La" bliver den totale Højde: 32,5+0,5+2,2 +1 = 36,2, og den synlige Højde: 36,2 -10=26,2,
altsaa 29 - 26,2 = 2,8 cm mindre end m. Den Fejl, vi i dette Tilfælde har begaaet ved at bort:
kaste k = - 2,8 af Formel (253), viser sig i Formel (255) ved, at der under Rodtegnet staar m I

350. Det Tilfælde, at Bjælkebredden paa Forhaand er. givet:
foreligger kun sjældent; som Hegel maa den afpas~es efter Højden ; I
beboede Rum vil man næppe gøre Bjælkebredden ~ll1dre.end ~14. Gange
den synlige Bjælkehøjde (Fig. 294), og selv i Fabriksbygutnger VII man
ikke holde af at se paa Bjælker, hvis Bredde er under Ha.lvdelen. af
Højden (Fig. 293). Hvad enten man nu vil gaa mere eller mmdre ;Idt
i Betning af smalle Bjælker, kan mau gaa ud fra de~ Foru~sætnmg,
at Bredden skal vokse proportionalt med den synlige ~øJ?e eller,
hvad der omtrent kommer ud paa det samme, med m. VI VII derfor
søge det billigste Tværsnit paa Grundlag af Betingelsen bo ~ "m, hvor
a er en konstant Størrelse (Fig. 294), og vi vil desuden forudsætte, at
den synlige Højde er k cm større. end m. . .

Naar man i dette Tilfælde giver 111 en Forøgelse, forandres ]'01'­

skullingen og Jærnet paa ganske samme Maade, som da bo v~r k~n­

stant derimod vil Betonarealet forøges stærkere. Den opr-indelige
Betonpr-is er (m + k). "m· P

b
= "Pb ,(m' + km), og Tilvæksten saaledes

"P
b

• (2111 + k). dm, mens den før var .bo· dm. Pb . Naar man derfor i
Formel (251) erstatter bo med ", (2m + k), faas den søgte Værdi:

li lIf Pj --. (253)
m = Sj' a (2m + k) Pb + 2Pt

~ ] Forhold til 2m er k en lille (og som Regel
negativ) Størrelse paa nogle faa Centimeter, og vi

~ b:z::zz::z=zj dm vil derfor se bort fra den og skrive Formlen:

+8 (M--P-.--- 1/liT"28,26
8 m_l/_. J = 1_' - __ , (254-55)

- Y "s 2"mPb +2Pr 'Sj "m+ 9

naar de tidligere Priser indføres' Ved Hjælp af
denne Formel udregner man let Tabeller over
sammenhørende Værdier af NI: Sj og m, saa-
deles som det her er gjort for a=0,75 og ,,=0,5.

altsaa overskride den tilladte, og man kan ikke bruge den billigste Højde, men
maa dimensionere Bjælken alene paa Grundlag af de tilladte Spændinger.

Havde Momentet kun været 9000 kgm, vilde man have fundet 111 = 35,2,
f = 25,6 cm>, Da Trykcentret aldrig kan synke ned under Pladens Midte, er
man paa den sikre Side ved at sætte 11 = 35,2 + 1/2·10 = 40,2. For dette Tvær­
snit giver de almindelige Formler:

. _ 900 000 _ 959 23 2
x=10,7, 111=36,7, (JJ-256.367~' og (Jb= ,., ,

111 eraltsaa blevet 1,5 cm for stor, og (Jj derfor noget for lille, men ændres 11
til 40,2 - 1,5 = 38,7 cm, vil det passe.

bliverfølgeligog

Trykkraften i Hovedet er 81000 kg, vil den, ens­

Spændingen ~J.~~~ = 40,5 at; Kantspændingen vil

II = 19 r = l/Mwo ._1640 = 8,86 'lIM, oo.
f' . b . Sj 20,08 . Sj Sj

m = 3 - p. 1I = 0,8421I = 7,46 'l/MroQ•
3 ~

formig fordelt over dette, give

Endvidere haves:

') I T. F. T. A. f. J., 1911, S. 5, har Ingeniør Emil Mogensen behandlet Spørgsmaalet under
Hensyntagen til m's Variation med 'f'. Vi vil derfor sammenligne Formel (252) med Ingeniør
Mogensens Formel, for at se, hvor stor Indflydelse det i værste Fald kan have, at m er regnet
uafhængig af .Jærnproeenten ep. Med Pj = 0,15 og Pb = 0,0025 finder Mogensen ved Løsning af
en tredje Grads Ligning, at den billigste Plade er den, for hvilken r er 16,4; hertil svarer (se

M fl' b . II'Side 112) (P = 1,456, ~ = 0,478, 100 ,li ~ 20,08. Af (135) faas: - = W. = _
Sj J r

Denne Formel giver 111 som en simpel Funktion af lutter bekendte
Størrelser.

347. Sættes Prisen for Jærnet til 18 Øre pr. kg (heri 6 Øre til Arbejdsløn),
bliver P, = 18·7850: 1000000 = 0,1413 Øre pr. cm". Sæltes Prisen for Betonen
(1 : 2 : 3) til 2;:) Kr. pr. m" (heri 71/2 Kr. til Arbejdsløn), bliver Pb zz: 2500 : 1000000
= 0,0025 Øre pr. cm", Sættes Prisen for Forskallingen (11// ru Brædder) til
2,25 Kr. pr. m 2 (heri 1,15 Kr. til Arbejdsløn), bliver Pr = 225 : 10000 = 0,0225
Øre pr. cm". Brædderne er da kun regnet brugt een Gang, og der er intet
regnet til Afstivning, idet dennes Pris næppe pauvirkes af Bjælkehøjden . Ind­
føres disse, før Krigen gældende Priser, bliver Formlen:

111 = V~-~ 25b~+3450 = l/~ .bo5~\8' (252)

348. Sættes Forskallingsprisenlig Nul, er det ensbetydende med, at der ingen Side_
r

begrænsning er for Betonen, og Formlen gælder da ogsaa for Plader. dette Tilfælde faas,

l/
-~ M f·m

naar bo sættes lig 100: m = , 56,5· S~OO. Indføres heri -{"o = 100' faas m' = 0,56iJ· f· m,.
J J

/Il = 0,565 . (= 0,565· ep . II. Endvidere giver (115) (§ 21~): m = 3 - p. II, altsaa 0,565 ep = 3 -:- fi ,
3 3

ep = ~,~:. Ved Hjælp af Tabellen Side 112 finder man, at denne Ligning er tilfredsstillet af

'P = 1,49 %. Den gunstigste Jærnproeent er altsaa 1,49, og den gunstigste Betonspænding findes
da af (104) (§ 204): ep 1,49 s.

(J' s s.l
b = 50f' j = 50'0,481 . T" 16,15

Til Si = 1000 at svarer ,rb = 62 at, hvilket er højere, end man som Regel tillader. Under alminde­
lige Forhold vil det derfor være uøkonomisk i Plader at bruge en mindre Jærnproeent end den,
der svarer til de tilladte Spændinger ').

349. Eksempel. En Bjælke med et 10 cm tykt og 2 m bredt Hoved skal
optage Momentet 90000 ]rgm. Bjælken ligger i en 1 Sten tyk Mur og skal have
dennes Bredde (23 cm). De tilladte Spændinger er 40 og 1000. Find den bil­
ligste Højde 2).

altsaa :

1/9 000 000 56,5
Formlen giver 111 = ----roDO' 23 -~18 = 111,2 cm,

_ 9 000 000 __ 2

f - 1112.1000 - 81 cm. Da
l
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Fig. 300.

vist paa Fig. 299, vil Trykket søge at skyde det afskaarne
Stykke til venstre, og naar det bliver liggende, kan det
kun skyldes en vandret Kraft af samme Størrelse i den
neutrale Flade. Da denne Flades Areal er b- c cm", bli­
ver Forskydningsspændingen :

Q
Tb = 'b.m·

som

Fig. 299.

Lægges et vandret Snit i den neutrale Flade og et lodret Snit gennem

~~
.~

.Å
Fig. 301.

m
Kraften Q,

E. Bygningsdele paavirkede til Forskydning.
1. Forskydningsspændingernes Bestemmelse, naar Jærnet

ingen Forskydning optager.
a. Plader og rektangulære Bjælker.

et. Forskydningsspændinger.

354. For at blive fortrolige med Forskydningsforholdene i en Plade eller
rektangulær Bjælke, vil vi først behandle det simple Tilfælde (Fig. 299), at en
b cm bred Bjælke er paavirket af to lige store Kræfter QlIg virk ende i Afstan­
den c cm fra Lejerne. I Afstanden c fra Lejet er Momentet Q. c, og kaldes Af­
standen fra Jærnet til Trykeentret for m (= h - 1/3x), bliver hele Trykkraften

o.

viser.

Havde vi lagt Snittet højere oppe, var Trykket blevet min­
dre og dermedogsaa Tb, havde vi lagt det dybere, vilde der­
imod Trykket og Tb have holdt sig konstante. Den vand­
rette Forskydningsspænding er altsaa Nul foroven og vokser
derfra ned til den neutrale Akse, hvor den naar sin Maksimal­
værdi, der holder sig konstant ned til Jærnet (Fig. 300),

Vi har uden videre forudsat, at den forskydende Kraft var
jævnt fordelt over den vandrette Strækning c, og det er den
ogsaa i det anførte Eksempel. Lægges det lodrette Snit f. Eks. i Afstanden 1/2c
fra Lejet, saa er Momentet kun halvt saa stort, altsaa ogsaa Trykkraften halv
saa stor, men samtidig er Forskydningsfladen formindsket til det halve.

355. I et lodret Snit paa Strækningen c virker der ligeledes en forskydende
Kraft, der let ses at have Størrelsen Q. Denne Kraft kan ikke fordele sig

jævnt over Snittet, som følgende Betragtning viser. Tænker man
sig et kvadratisk Pristne udskaaret af Bjælken et Sted under den
neutrale Akse (Fig. 301), vil det kun være paavirket af forsky­
dende Spændinger, nemlig dels de vandrette, T, der er vist i Fig.
300 og dels lodrette T', men deraf følger T' = T, thi ellers vilde
Prismet rotere.. Der virker ganske vist nogle smaa Normal­
spændinger i de vandrette Flader, men det drejende Moment, de
giver, er uendelig lille i Forhold til Forskydningsspændingernes.
Udskæres Prismet over den neutrale Akse, vil der desuden fin­

des Normalspændinger i de lodrette Flader, men ogsaa disse Spændingers Mo­
ment er forsvindende lille, saaledes at man i alle Tilfælde faar T' = T. De
lodrette Forskydningsspændinger fordeler sig altsaa ogsaa som Fig. 300·
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Fig. 298.Fig. 297.

( X) (l (X),lI = C, II - - = _ . ej;2 • (J' • h __
2 6 b 2 '

Fig. 296.

h = J'r-·-6-- l?J11 '1"/ J11
/ [12 (1-11.fJ).<Tb . -,; =c,' /-,;

1'- M 1 M M--r:c)'= --(-l-'l!=Ct'l!'
(J'j' 1I- 2 (J'j' 1·- 2[1) .

Hosstaaende Tabel giver Konstanterne c og c for forskellige
Spændingssæt. l • 2

. Faar Bj,ælke~ negative Momenter, saa Trekantens nedre Del
(:Ig. 295) bliver trykke.t, kommer man til en 4' Grads Ligning for
.e, men man kan roligt behandle Tvær-snittet som om det var
rektangulært med Bredde lig Trekantens Grundlinie. For Jærnets
Vedkommende er man derved paa den sikre Side og for Betonen
kun lidt paa den usikre.

C, Ct

0,885 0,00106
1,000 0,00103
1,175 0,00100
1,296 0,000984
1,460 0,000965
1,095 0,00123

Endvidere haves:

1000

Fig. 295.

12, Bjælker med trekantet Tværsnit.
. 353. ~rekantedeBjælketværsnit forekommer f. Eks. i et Tags Rygaas. De tre i Fig.' 295 _ 97

VIste Tværsmt kan behandles under eet. For Fig. 296's Vedkommende er det forudsat, at de to

') h = 0,390 ]l22100:f]1 = 45,7,

188

Stedet for m - '/2.2,8. Til 11l = 30 svarer da M: s. = 9,7, mens Tabellen har 10,0, en Forskel,
der er nden praktisk Betydning, . J

352. Eksempel 2. En Bjælke med et 18 cm tykt og 1,61 m bredt Hoved skal optage Mo­
mentet 22100 kgm og have Bredden bo = 0,75 m, Find den billigste Højde, naar s. = 1000 al.

For M: Sj = 22,1, giver Tabellen 11l=40 cm, og følgelig bliver f = 2210000: (40 J 1000)=55,2 cm',
og bo = 0,75.40 = 30 cm. En nærmere Undersøgelse viser, at til disse Værdier af m og f svarer
h=45,7c~ og 'P =3/•. 010' altsaaSpændingerne 40 og 1000 '). Til f=55,2cm 2 svarerpaa det nær­
me~te 8 ~j. 30 n;m, VI kan derfor sætte den totale Højde til 45,7 + 4,5 = 50,2 cm. Den synlige
Højde bliver 50,2 - 18 = 32,2, altsaa 40 - 32,2 = 7,8 cm mindre end m.
. Dett~ Eksempel, hvor k er stor og b er stor, og hvor den neutrale Akse ligger \ Pladen, \

fjerner SIg saa langt fra de Forudsætninger, ud fra hvilke Formlerne er udledede at det bliver '
en god Prøvesten for disses Nøjagtighed. Vi vil derfor undersøge om det fundne Tværsnit (med
Spændingerne '0/'000) virkelig er billigere end de Tværsnit, man faar ved at dimensionere paa
Grundlag af Spændingerne 45/'000 og :J5/

, 0 00•

Med Spændingerne 45/'000 findes: h=0,358 j/22100: 161=419 m=O 866h=36 2 b -"I 11l=272
f 221 ' , , , " 0- 4 , ,

= 0000: (36,2.1000) = 61,1, synlig Højde 41,9 + 4,5 - 18 = 28,4. '
Med Spændingerne '5/' 000 findes: II = 0,435 ]122100: 161 = 509 11l = 0885. ilO 9 - 45

bo = 8/1 . 45 = 33,~, f = 2210000: (45,0,1000) = 49,1, synlig' Højde 50',9 + 4,5 -18 = :17;4. - ,
Prisen for Bjælkekroppen pr. løbende Centimeter bliver for sb = 45, 40 og 35 henholdsvis:

p = 28,4·27,2.0,0025 + 2,28,4.0,0225 + 61,1·0,1413 = 1,93 + 1,28 + 8,64 = 11,85 øre.
p = 32,2: 30,0.0,0025 + 2,32,2,0,0225 + 55,2.0,1413 = 2,42 + 1,45 + 7,80 = 11,67 øre.
p = 37,4.33,8·0,0025 + 2.37,4,0,0225 + 49,1.0,1413 = 3,16 + 1,68 + 6,95 = 11,79 øre.

Man se~ heraf, hvilken ringe :rirkning d.et. hal' paa Pri.sen, at h formindskes eller forøges
med ca. 10 /0' og at Formel (2M) giver det billigste Tværsult med en Nøjagtighed der er mel'
end tilstrækkelig. '

Flige, i hvilke Jærnet ligger, er forhind~ede i at skride ud ved Hjælp af Tværtovhindeiser. Der
foruds~ttes at væ~'e fuldt Betontværsmt helt ned til den neutrale Akse. Summen af Tryk­
~pæ.ndll1ger~le er lig Indholdet af en Pyramide, og Resultanten C angriber derfor i Afstanden
/2 x fra Spidsen, Kaldes Forholdet mellem Trekantens Grundlinie og Højde for " bliver:

1 1 (l

C = 2' (lej;' ",f (J'b = (3' a;' . (J'b'

Indføres x = [1, II. faas -

('

M = (3' /3'h:J· <Tb .(1- '/2[1) ,

S b Sj

60 1200
50
40
35
30
40
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. ,,0 li o ,0 ', • .'0 o ~. 'O



Fig. 304. Forskydningsbrud ').

y. Hovedspændingernes Størrelse og Retning.

De i Fig. 303 viste Spændinger kaldes Punktet a's Hovedspændinger,
er de største Spændinger i Punktet. Drejes Snittet ae om a, vil Paa-

359.
fordi det

') Morsch:Der Eisenbetonbau 1912, S. 256.
') D. A. f'. E, Heft 20, S. 26.
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c------~------ ved a er lig Tb, men aftager jo nærmere man kommer c,
forudsat at Belastningen er kontinuerlig; bestaar Belast­
ningen af Enkeltkræfter og ligger ae mel­
lem to saadanne, vil Forskydningsspændin­
gen ogsaa være konstant der. Vi forud­

.1.-----1-------------_ sætter nu ab = ae - 1 cm 'J: saa lille, at vi _
Fig. 303. i alle TIlfælde med tilstrækkelig Nøjagtig-

hed kan regne Forskydningsspændingen i ae konstant, lig Tb.

Gaar vi endvidere ud fra, at Bjælken kun er 1 cm bred, vil de
forskydende Kræfter i Fladerne ab og ae bægge være lig Tb

og kunne sammen~ættes til en Resultant 'fb y'2, et Træk, der
virker nedad under 45°. Bjælken er derfor udsat for at blive
revet over langs en Plan, der staar vinkelret paa denne Kraft.

Da Trækket Tb Y2 virker paa et Areal, der er Y2 Gange
større end det, Forskydningen virker paa, bliver Trækspæn­
dingen kun Tb, altsaa lig Forskydningsspændingen. Men Be­
tonens' Trækstyrke er kun ca. 1/3 af Forskydningsstyrken
(§ 386), saa denne Trækspænding bliver farligere end For­
skydningsspændingen, og det viser sig ogsaa, at Forskyd­
ningsbrud som Regel foregaar efter Planer, der fra Bjælkens
Underside henne ved Lejerne stiger skraat opad henimod
Midten under 45° med Bjælkeaksen (Fig. 304-05). Saa­
danne Brud, der skyldes Forskydning, optræder altid plud­
seligt i Modsætning lil de Brud, der skyldes en Overskridelse
af Jærnets Flydegrænse.

Dannelsen af de skraa Revner kan modvirkes ved en Arme­
ring med lodrette Bøjler (Fig. 332 i § 390), eller endnu bedre
ved at bøje nogle af Bjælkens Jærn skraat op, saa de skæ­
rer Revnerne under en ret Vinkel (Fig. 333).

(259)
dM

Tb = b-ra-tb:eller
dM
- = Tb·b·dx
m

356. Er Bjælken jævnt belastet, og er Momenterne i to konsekutive Snit

Ml og M2 (Fig. 302), vil Trykkræfterne i disse Snit være henholdsvis Ml og
m

M2 • M2 - Ml dM l d f S lDIfferensen ------ = - er a tsaa en forskydende Kra t, der paa træ {-
m m m
ningen dx virker i og under den neutrale Flade:
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Fra den tekniske Elasticitetslære haves:

M i EJ dM - Q (260)rrn..,.,.,.-rr-rrrrrrr1rTTT1;1"rrrrr 2 d - .,

1
11111 111111 11111111:111 1111' x

hvor Q er Transversalkraften 'J: Summen af alle
, ~ de ydre Kræfter, der paavirker Bjælken tilvenstre

-~----, . for Snittet, Reaktionen indbefattet. Man faar da:
k- x -+dx~ Q

Fig. 302. 'fb = b. m' (261)

357. Dette Udtryk for Forskydningsspændingen i den neutrale Akse, 'J: den
største Forskydningsspænding i Tværsnittet, vides fra den tekniske Elasticitets­
lære at være almengyldigt uden Hensyn til Lastens Fordeling, naar blot
Bjælkens Over- og Underside er parallelle (§ 367), og det samme gælder Spæn­
dingsfordelingen i Fig. 300.

Naar Bjælken bærer en jævnt fordelt Last, vil Transversalkraften være Nul
i Midten og vokse jævnt henimod Lejerne, og Tb varierer altsaa paa samme
Maade. Største Tb forekommer derfor ved Lejerne og findes ved at dividere
Reaktionen med b-m.

For en krydsarmeret Plade er Lejetrykket ikke jævnt fordelt (Fig. 263 i
§ 304), og man regner da med Middelværdien.

For Plader og rektangulære Bjælker er m = h - 1/3x, men man kan
nøjagtigt nok sætte m = 0,9 h (262)

uden Hensyn til Jærnprocentens Størrelse.
Formel (261) gælder ogsaa for et homogent Tværsnit; tor et saadant er

m=%h.
I Eksemplet § 208 var Pladens Nyttehøjde 8,73 cm, medens Spændvidden

var 2 m og Lasten 1000 !<gjm2. Lejetrykket er da 1000 !<g pr. lb. m af Pladens
Bredde, saa at Forskydningsspændingen ved Lejet faar Maksimalværdien :

- 1000 _ 1,28 al . f '1' l d '1 d' l f PITb - 100. O9:8 73 -, 'J. U al Ig, og saa e es VI et l Reg en være Ol' a-, ,
ders Vedkommende, med mindre Pladen har en lille Spændvidde og bærer en
stor Last, og særlig naar denne befinder sig nær ved det ene Leje. En saa­
dan Belastning vil kun frembringe et ringe bøjende Moment, medens Forskyd­
ningen er stor.

~. Skraa Trækspændinger.

358. Lægges det i Fig. 303 angivne Snit i Bjælken, vil højre Bjælkedel
paavirke det med dels normale, dels forskydende Spændinger, af hvilke kun
de sidste interesserer os i Øjeblikket. I Fladen ab, der ligger under den
neutrale Akse, virker der en Forskydningsspænding, der er konstant lig Tb,

i Fladen ae virker der ligeledes en Forskydningsspænding, der umiddelbart
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Fig. 310.

Fig. 309.
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361. Hvis der opstaar en kort Revne i Punktet Fig. 306 som Følge af de
skraa Trækspændinger, vil den naturligvis følge Hovedsnittet, i hvilket disse
Spændinger har deres Maksimalværdi; i Revnens Endepunkter har Hoved­
snittet muligvis en ny
Retning, og Revnen vil
da følge denne ,og saa
fremdeles. Revnen vil
følge en Kurve med
Hovedsnittene til Tan­
genter. Kurver af denne
Art benævnes Trajek­
torier. Fig. 308 viser
Normalspændingstra­

jektorierne for den ene
Halvdel af en simpelt

understøttet, homogen
Bjælke, belastet med en
Enkeltkraft i Midten. Nor­
malt paa de fuldt optruk­
ne Kurver virker der Træk­
spændinger, normalt paa
de punkterede virker der
Trykspændinger. Alle
Kurverne skærer den
neutrale' Akse under 45°
og de tværgaaende Kur­
ver under 90°. Kurverne
er tegnede paa Grund­
lag af (268), altsaa uden
Hensyntagen til uy, der
har en ikke ubetydelig
Størrelse umiddelbart ved
Lejet og ved Midterkraf­
ten; paa disse to Steder sva­
rer de tegnede Kurver der­
for ikke til Virkeligheden.

I en Jærnbetonbjælke
ændrer KurverneKarakter
under den neutrale Akse.
Forudsættes hele Træk­
kraften koncentreret i f O"r-7-r-,-~~"~-.""~..""...~~~"="""",,,,,..,;:;,,,=~=~;,rl·O
Jærnet, vil Hovedspæn­
dingerne bevare den Ret-

ning, de har i den neu- m -----+------------------1 25w ~5 •
trale Akse, saaledes at
Kurverne bliver rette
Linier (Fig. 309). Langs
disse Linier er det, at
Bruddet sker (Fig. 304).

(265)

(269-70)

(266-68)

(271 72)

(273-74)

2T
tg2Ci=--.

-(J
x

1
rnaks r =-a2 x'

maks T = T.

1
maks T = Tax.

1, _
m aks t = -114T2 + 0

2

'2 x'

maks (Jc } { + r
tnaks al = _ T'

a y skyldes det direkte Tryk fra Bjælkens lodrette Last og er som Regel
saa lille, at der kan ses bort fra den, hvorved Formlerne reduceres til:

J C} o a {attia \.8 (J x x x

m.aks al = T ± T = O '

m.aks aC
} ax 1 /-2----;;

= -+- , T '0-m aks al 2 - 2 14 'x'

Fig. 307.

For et Punkt i den neutrale Akse er ax = O, altsaa « = '/4 11 og:

") Ostenfeld: Teknisk Elasticitetslære 1916, S. 72.

For et Punkt i Bjælkens Underside er T = O, altsaa fl = O (Værdien "/
2 11

passer ikke) og:
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virkningen ophøre at være en ren Forskydning, der kommer en Normalspænding
til, samtidig med at '[; bliver mindre. Naar Drejningen har naaet 450, vil '[;
være Nul, mens u har sin Maksimalværdi, Træk hvis Drejningen er foretaget

opad, Tryk hvis Drejningen er foretaget
nedad. For Snittet ab gælder det samme.

Vi har hidtil regnet Punktet a lig­
gende under den neutrale Akse, hvor Bøj­
ningsspændingen vinkelret paa Fladen ab

"t forudsættes at være Nul; lader vi denne
\1\'C\W; Forudsætning falde. eller vælger et Punkt

over den neutrale Akse, saa maa Fladen
ab drejes ud af den lodrette Stilling for
at blive paavirket til ren Forskydning,
og den maa drejes saa meget, at den
ved Drejningen optraadte Normalspæn­
ding ophæver Bøjningsspændingens Kom-

Fig. 306. posant vinkelret paa Snittet. Hoved-
spændingerues indbyrdes Beliggenhed ændres imidlertid ikke ved Drejn ngen;
det vides fra den tekniske Elasticitetslære 1), at der i et vilkaarligt Punkt af
en Bjælke kan lægges 4 Snit (Fig. 306), dannende 45° indbyrdes, af hvilke et
er paavirket til rent Træk, et til rent Tryk og to til ren Forskydning, og disse
Spændinger er de største i Punktet, aitsaa Hovedspændingerne.

360. Hovedspændingernes Størrelse og Retning kan beregnes, naar Spændingerne i to
paa hinanden vinkelrette Snit, f. Eks. et lodret og et vandret. er kendte
(Fig. 307). Man har da, naar a x og (Jy er Trykspændinger (i modsat
Fald skal de indføres med negativt Fortegn):

maks OC} (Tx + O,] 1 __

Bff'aa;x "'0:':::, ~ ~ ~,,'~ {~, ~'~"t ~ "l ' ::::;
1: CJy mens Vinklen fl (Fig. 306) mellem det trykkede Hovedsnit og en Linie

parallel med Bjælkeaksen bestemmes af: .

2Ttg2« =-__ •
a - a

y x

For et Punkt i en homogen Bjælkes Overside er T = O altsaa « = '1
2 11 (den anden mulige

Værdi passer ikke med Fig. 306) og ,
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') Det er her forudsat, at Trykkraften er jævnt fordelt over hele Bredden b, hvad den
næppe er ved Lejet, men først i en Afstand af ca. b fra dette. Hvis Bjælkekroppen alene kan
optage Momentet paa en Strækning x fra Lejet, behøver man næppe at bekymre sig om Spæn­
dingerne i Snittene a-a paa denne Strækning.

2) De tyske Bestemmelser (1915) foreskriver, at naar Pladens Bærejærn ligger parallelt med
Bjælken, skal der tværs. paa denne indlægges mindst 8 Rj, 7 mm pr. m (incl. Fordelingsjærnene)
uden Hensyn til Størrelsen af T', og deres Længde skal være lig den nyttige
Pladebredde. Bach og Grafs Forsøg ,(M"itt. iib. F., Heft 122-23, S.48) har vist,
at Pladen forstærkes bedst ved tynde Jærn, indlagt midt i Pladen.

3) Bach og Grafs Forsøg (Mitt. iib, F., Heft 122-23, S. 48) har vist, at en
saadan Skraauing kan forøge Bjælkens Bæreevne med 20 %.

4) Milt. il. F., Heft 90-91. Billedet er gengivet efter Mårseli S. 344. Midt
i Pladen vil man bemærke to lange Revner, der skiller den fra Bjælke­
kroppen. Disse Revner fremkom før de andre, og MOl'sch forklarer deres Op­
staaen ved Hjælp af Fig. 315. Tænker man sig den ene Flig skaaret løs, vil
den under Paavirlming af Forskydningsspændingerne i Snittet deformere sig
som vist punkteret. For at denne Deformation skal blive hindret,maa der
i Snittet virke de viste Normalspændinger, Tryk ved Enderne og Træk i ~»/":'0
Midten, som fremkalder de paagældende Revner. Pladen i Fig. 314 var ar­
meret vinkelret paa Bjælkekroppen ; en tilsvarende Bjælke nden saadan Ar­
mering bar kun 62 % af, hvad den første bar, og hele den ene Flig revnede
fra i Brudøjebllkket. Flg. 315.

13*

vil der tilsammen virke en forskydende Kraft,

!L. b- bo 1)
ro b '

Regnes denne Kraft jævnt fordelt over Pladetykkelsen c, vil der i hvert Snit virke
en Forskydningsspænding : , 1 Q b - bo

'T = 2c 'm'--b-' (277)

I de to Snit a - Cl (Fig. 313)
der er noget mindre, nemlig:

Sættes bo ' O, er man paa den sikre Side og finder:

, 1 Q
'T = 2c 'm'

Som Regel vil 2c og bo ikke afvige meget i Størrelse fra hinanden, og naar
'Tb er stor, maa man derfor ogsaa under-
søge 'T'. .

365. Hvis 'T' er større end den tillade­
lige Værdi, tb, maa Pladens Armering even­
tuelt forøges, saaledes at der i Snit a - a
bliver Jærn nok til at tage den resterende
Forskydning 2). 'T' bestemt af (277) maa dog
aldrig overstige 3 tb (§ 396). ,,' kan ogsaa
formindskes ved, at der støbes en Skraa­
ning mellem Bjælke og Plade (Fig. 156-57,
Side 102), hvilket navnlig bruges, naar Pla­
den er tynd 3). Ved i (277) at sætte ,,' lig tb
(eller 3 tb) og løse Ligningen m. H. t. bo, fin­
der man, hvor langt det er nødvendigt at
føre Jærnene (eller Skraaningerne) ud.

Et Eksempel findes i § 423,5.
366. Fig. 314 viser Brududseendet af

en Bjælke, der er gaaet i Stykker som
Følge af Forskydningsspændinger i Pladen,
En stor Del af Revnerne ses at skyldes
de skraa Trækspændinger, der ledsager For-
skydningen 4). Fig. 314. Forskydningsbrud i T-Bjælke.

20

(275)

co
I
I
I
Ib

20

I I

Cll Cll
Fig. 313,

Fig. 312.

10

~. Forskydning i Bjælkehovedet.

364. Foruden de nys omtalte Forskydnings. ,.......,-..,-_----;. -+-__--,
spændinger i Kroppen vil der ogsaa virke vandrette~'u

'---'----;
Forskydningsspændinger i Bjælkens Hoved. Den
totale, vandrette, forskydende Kraft over Bjælkejær­
nene er pr. lb. cm af Bjælkens Længde i Henhold

hvor bo er
der findes
agtigt nok
procentens
Side:
hvor c er Pladetykkelsen.

Ved Bjælker vil Forskydningsspændingerne ofte blive for store, saa at der
maa træffes Foranstaltninger til at optage dem. Det viser sig hyppigt ved Be­
lastningsforsøg, at Bjælkerne brydes ved Lejet, saa at den Sikkerhed, hvormed
Bjælkens Midterparti er dimensioneret, slet ikke kommer til Udtryk. Man bør
derfor lægge megen Vægt paa, at Bjælkerne konstrueres stærke nok til at op­
tage Forskydningsspændingerne. J ærnenes Ophøjning er det virksomste Middel
til at forstærke Bjælkeenden og bør først og fremmest anvendes; man nøjes
dog ikke hermed, men indlægger yderligere en større eller mindre Mængde
Bøjler, selvom det teoretisk set ikke er nødvendigt (§ 413).

b. Forskydningsspændinger iT- Bjælker.
u. Forskydning i Bjælkekroppen.

363, Medens Forskydningen kun spiller en ringe Rolle ved Plader, er det
anderledes ved T-Bjælker; til dem overføres en bred Plades Last, og del' er
kun den smalle Bjælkekrop til at optage den vandrette Forskydning. Formlen
(261) ændres derfor til: Q

'Tb =--,
bo' ro

Bjælkens Bredde, medens Q er Transversalkraften fra hele den Last,
paa Bjælken fra Plademidte til Plademidte. Ogsaa her er det nøj­
at sætte ro = 0,9h uden Hensyn til Pladens Tykkelse og Jærn­
Størrelse. Undertiden sætter man dog for at være paa den sikre

ro = h _1/2C, (276)
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!Q b-a

Porskydntngespæn- ol'-__-'-_~-'- 3_; o
dingstrajektorierne faar ,-::::::--

under samme Forudsæt­
ninger som gælder for
Fig. 309 det i Fig. 310 viste
Forløb.

362. Spændingstrajekto­
rierne angiver kun Retningen Ol---l........-i.._-"-_""'-~"----L'---..<:::._=----"'::=...:...-:"'::......=_"'--'
af Hovedspændingerne, medens
Størrelsen varierer langs Tra­
jektorien, Ogsaa Størrelsens
Variation har imidlertid Interesse, og den er vist paa Fig. 311 og 312 for en Bjælke, Mage til Fig. 308,
under Forudsætning af at Midterkraftens Størrelse er 10/., b ' a.

I Fig, 311 er indlagt Kurver gennem Punkter med samme Værdi af maks T. Man vil se, at
den eneste Spændingstrajektorie, langs hvilken T er konstant, er den neutrale Akse.

I Fig. 312 er indlagt Kurver gennem Punkter med samme Værdi af maks o', Man vil se, at
der et Stykke fra Lejet findes Kurver (3 og 4), i hvilke Spændingen er større end i den neutrale
Akse, og hvis Form nærmer sig til Trajektoriernes. Langs disse Kurver maatte man da vente, at
et Forskydningsbrud vilde ske, og det viser sig ogsaa ved Brudtorsøg. at de skraa Revner først
optræder et Stykke fra Lejet.

til (275):



(287)

(~89)

(288)

altsaa:

Rundjærn haves:

f _ ih nd2 _ d
o red -4'

For

Formlen er kun rigtig, naar alle Jærnene har samme Diameter, i modsat Fald maa T
bj

regnes vud for hvert Jærn for sig, idet den vokser med .Iærndiametcrcn. Er det totale .Iærn­
tværsnit t og den største Diameter d, vil II. nd': t være den Brøkdel af Adhæsionsluaften, som
falder paa det sværeste Jærn, saaledes at dettes Adhæsionsspænding bliver:

Q . dx 'l, nd2
m-',-

Tbj =~ . dx - = -----,-,c--,

b. Valg af Jærndiameter.
a. Jærn uden Kroge.

372. Viser det sig, at 'tbj efter Formel (286) bliver større end tilladeligt
(§ 94), maa man bruge spinklere Jærn. Man kan imidlertid paa Forhaand
sikre sig, at Adhæsionsspændingen ikke bliver for stor, thi NImaks = faj . m, og
af (286) faas: Qma1<8 = Tbj • m -o, der ved Division giver:

Mm a1<. f (Jj

Qma1<s = o ' Tbj •
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og I Jærnarealerne transformeres til Beton ved Multiplikation med n, medens
de strakte Betonarealer medregnes eller ikke, eftersom man gaar ud fra, at
Betonen er revnet eller ej.

Vil man f. Eks. bestemme Tb i den neutrale Akse for et dobbelt armeret, rektangulært
Tværsnit, skal man for S indføre det statiske Moment af det trykkede Betonareal og af Il ' re
m. H. t. den neutrale Akse. Det strakte Areals statiske Moment er lige saa stort, og uden
Hensyntagen til Betonens Trækspændinger faas derfor:

S = nf . (h - x), 1= 1/. b . x' + 11[" , (x - hC)' + Ilt. (h _ X)2. (283-84)

2. Adhæsionsspændingernes Bestemmelse.
a. Den teoretiske Maksimalværdi.

371. Vi fandt i§ 356 (Fig. 302), at Differensen mellem Trykkræfterne i to

dM Q·dxpaa hinanden følgende Snit var: -- = --, (285)
m m

og Differensen mellem Trækkræfterne er følgelig lige saa stor. Denne Differens
overføres til Betonen ved Hjælp af Adhæsionsspændinger langs Jærnenes Over­
flade. Er Jærnenes samlede Omkreds o cm, bliver Jærnoverfladen o dx og
Spændingen : Q. dx = ~_.

'fbj = m.o.dx m.o (286)

Q

m.4t:d

Formel (286) er lige saa vel som (261) gyldig for en vilkaarlig Belastning.
I Følge (261) er nemlig hele den forskydende Kraft i et vandret Snit urniddel-

barf over Jærnet ~, og da denne Kraft overføres til Jærnet langs dets Over­

flade, kommer man til (286). De to Størrelser, der har Interesse, Jærnets
Adhæsionsspænding og største Forskydningsspænding i Betonen, findes altsaa

bægge -af ~ ved at dividere med henholdsvis Jærnomfanget pr. lb. cm og

Pladebredden eller Bjælkebredden.
Er Bjælken simpelt understøttet og jævnt belastet, og er m og f ens for

alle Tværsnit, optræder følgelig niales Tl>j ligesom tnaks Tb ved Lejerne. Er
.Bjælken kontinuerlig, optræder tnaks Tbj for de øvre Jærn ved Mellemunder­
støtningerne, mens den for de nedre Jærn maa bestemmes af Q i Moment­
nulpunkterne, da Jærnet her gaar over fra at være strakt til at være trykket.

(281)

(279)

Fig. 318.

dM = Q:
dx

og
dT
dx = b. TbHeri indføres:

T

x
Fig. 316.

Fig. 317.

c
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d. Forskydningsspændinger i Bjælker med vllkaartigt Tværsnite .

370. Er Tværsnittet ikke rektangulært, men af en anden Form, kan man
altid finde Forskydningsspændingen i en vilkaarlig Afstand,
g, fra den neutrale Akse (Fig. 319) ved Hjælp af den fra
den tekniske Elasticitetslære kendte Formel:

Q S
Tb = 'F"]" (282)

Er Tværsnittet homogent, betyder S det slatiskeMoment
af det skraverede Areal m. H. t. den neutrale Akse, mens I
er Inertimomentet af hele Tværsnitsarealet m. H. t. samme.

Fig. 319. Akse. Er Tværsnittet armeret, maa ved Bestemmelsen af S

c; Forskydningsspændinger IBfælkeefned variabel Højde.
367. Lad Momentet i det viste Snit (Fig. 316) være M kgcm, da er:

-,-- dM dm
~J..~- m.--i\'1.-

11'1 dT dx dx
T = C = - og følgelig: -d = ---~-

m x m 2

M dm
En Sammenligning med (261) viser, at b. Tb er blevet formindsket med Størrelsen m2 . da; ,

del' er positiv, naar M og 1Il vokser samtidig, som i Figuren.
368. For en Bjælke med rektangulært Tværsnit haves tilnærmelsesvis m=0,9 h, altsaa:

~ ~. Q M
dx = 0,9 . dx = 0,9 . tga, b . Tb = m - m' . 0,9 . tg ('I. (280)

Foren Bjælke med T-formet Tværsnit kan (280) ogsaa bruges,
saafremt man regner m = 0,9h. Regnes m = h - 1/2 c, faas:

dm dh Q irI
-d- = -d = tq«, bo' Tb = -- -. tg".

x x m m'
Formel (280) gælder ogsaa for en kontinuerlig Bjælkes Konsoller

(Fig. 317), idet ogsaa her M og m vokser samtidig. For M indføres
Momentets numeriske Værdi.

Hvis Bjælken har en saadan Form, at m aftager, naar M vokser, skal de to Led i (280) og
(281) adderes i Stedet for at subtraheres.

369. I det Punkt, hvor Konsollens Underside skærer Bjælkens, har bo . T b to Værdier,

nemlig dels ~ og dels den af Formlerne ovenfor bestemte. Denne pludselige Variation af Tb

kan man undgaa ved at afrunde Knækket,
Saafremt man ved Dimensioneringen arbejder med Maksimalkurverne for Q og M, der er

sammenstykkede af Kurver fra forskellige Belastningstilstande, maa det erindres, at det M, der
indgaar i Formlerne. ovenfor, ikke er Punktets Maksimalmoment, men det Moment, der optræder
samtidig med Qma1<s' For et Punkt i Konsolens yderste Del kan det godt hænde, at den Be­
lastningstilstand, der giver Qma1<., giver et positivt Moment,
saaledes at Minustegnet i Formlerne ovenfor skal ændres til l
et Plustegn.

For Praksis er de ovenfor udviklede Formler af ringe rC==-=-==-==-=---J_~
Betydning. I en Bjælkes fri Ende er M = O og Tb altsaa C

uafhængig af a, og ved en Mellemunderstøtning vil Faren for "- <, "-

Forskydningsbrud snarere vokse eud aftage med a. Ser vi a --------:,C''':.::------b
paa en Konsol (Fig. 318), vil der' i den neutrale Flade a - b "- I-C
være en forskydende Kraft lig Trykkraften C, og har Bjælken -.... ,
en skraa Underside c - d, vil samme Kraft optræde i Fladen d
e - b, hvis Areal aftager med voksende Stejlhed af Bjælkens
Underside. Ved Forsøg med kontinuerlige Bjælker har det
ogsaa vist sig, at Bruddet begynder med en vandret Revne
som e - b (M6rsch: Der Eisenbetonbou 1912, S. 367).
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en Søjlefods Indspændingstværsnit (Fig. 84, Side 56) er det saaledes af under­
ordnet Betydning, om Adhæsionen ophæves langs Jærnet forneden, thi selv
om Jærnet ligger løst .inde i Betonen, virker det alligevel. Paa samme Maade
vil Adhæsionsspændingen ved en kontinuerlig Plades Mellemunderstøtninger
være af underordnet Betydning, saafremt Jærnene er gennemgaaende.

375. Hvis Jærnene i en Bjælkeende mangler Kroge og er snorlige, vil de
glide, selvom Formel (289) er tilfredsstillet, saafremt J ærnspændingen over­
skrider Flydegrænsen, og saafremt Forholdene tillader, at Flydningen fortsætter
sig til hen i Nærheden af Jærnenden. De spinkle Jærn, der sædvanligvis
bruges i Plader, er imidlertid sjældent saa snorlige og jævne, at dette For­
hold, faar Betydning; Pladen vil som Regel ødelægges af Norrnalspændingerne,
inden Flydningen har riaaet Lejet. Er d < 12 mm, behøver man derfor ikke at
kroge Jærnene, naar blot Formel (289) er tilfredsstillet; dog plejer man at gøre
det i overragende Pladeender (Fig. 251,1, S. 154). Sværere Jærn bør man der­
imod altid forsyne med Kroge, ikke blot paa Grund af det nys nævnte For­
hold, men ogsaa af Hensyn til de Adhæsionsspændinger , som opstaar ved
Temperaturvariationer (f. Eks. under en Ildebrand) og ved Betonens Svind, og
hvis Størrelse er proportional med J ærnstangens Tværsnitsareal.

I Bjælker er det et godt Princip altid at bruge Kroge' uden Hensyn til
Jærnenes Dimension. Hvis Jærnet er sværere end 25 mm eller sværere end (289)
angiver, bør Krogene desuden forsynes med Nakkebøjler (Fig. 26, Side 24) eller
omgives med et Par Bøjler af den almindelige Slags, som bruges i Bjælker

(Fig. 332 i §' 390).

c. Adhæsionsspændingens Middelværdi.
376. Formel (286) er af meget teoretisk Natur. De Forudsætninger, under

hvilke den er udledet, er anskueliggjorte ved Fig. 320. Betonen er ved Revner
delt i uendelig tynde Lameller, saa den ikke kan over­
føre vandrette Trækkræfter. Revnerne maa tænkes sav­
takkede, saa at lodrette Forskydningsspændinger kan
overføres. Alle Lamellerne er i fast Adhæsionsforhin­
deIse med Jærnet.

Disse Forudsætninger er imidlertid ikke til Stede;
nær Lejet er Bøjningsspændingerne saa smaa , at Be- <-c-- x
tonen er fri for Revner paa en større eller mindre Fig. 320.

Længde x. Paa denne Strækning er der Trækspændinger i Betonen, og DHTe,
rensen mellem Trækkræfterne i to konsekutive Snit er følgelig større end
Differensen mellem Trækkræfterne i Jærnet, og det er kun denne sidste Diffe­
rens, der skal overføres til Betonen ved Adhæsion. Den sande Værdi af Tbj er
derfor mindre end den formelle, og Forskellen vil være des større, jo større
Betonens Andel i Kraftoverføringen er, altsaa større ved Plader og rektangulære
Bjælker end ved T-formede Bjælker.

Denne Fejl kunde man raade Bod paa ved at beregne T~i under Hensyn­
tagen til Betonens Trækspændinger, men det er ikke Umagen værd, da Formel
(286) har andre Mangler, som ikke afhjælpes paa denne Maade, I Praksis

,holder man sig til den simple Formel (286), der altid er paa den sikre Side,
og kun naar dens Respektering volder Vanskelighed, gaar man over til den
følgende Regnemaade.

377. Vi har hidtil forudsat, at Tbj i intet Punkt maa overskride den til­
ladelige Værdi, men dette er inkonsekvent, thi den tilladelige Spænding er ud-

(295)

(296)

(294)

(297)

(294,1)

(290-91)

(292-93)

Tb'
et Yderfag : d = 0',943 l . --'l..

(J'j

d = 8 . Mm aks • Tbj •

Qmal's dj

Formlerne (286)-(297) gælder baade for Plader og T<Bjælker og skal i
bægge Tilfælde anvendes. Selvom man bruger Kroge, bør man søge at faa
(289) tilfredsstillet og kun naar dette volder Vanskelighed gøre Brug af (297).
Undertiden, f. Eks. ved korte, stærkt belastede Konsoller, vil det ikke engang
være mulig at tilfredsstille (297), og navnlig for slige Tilfældes Skyld bør man
være klar over, at en stor Adhæsionsspænding som Regel kun er farlig, naar
den optræder ved J ærnets Ende, ikke naar den optræder langt fra denne. I

~. Jærn med Kroge.
374. Formlerne (286)-(296) gælder for Jærn uden Kroge. Paa Grundlag

af Forsøg har mauopstillet lignende Formler som (289) gældende for Bjælker
med og uden Bøjler og Jærn med og uden Kroge og Opbøjninger "). Ved
slige Forsøg har det vist sig, at naar man i Plader bruger Considereske
Kroge, og ~laar man i Bjælker desuden bruger Bøjler vog bøjer ca. Halvdelen
af Jærnene op, kan Jærndiarneteren godt tages indtil dobbelt saa stor som
(289) angiver, altsaa:

mel 202), altsaa:

') Se f. Eks. Ing. 1913, S. 366.

reduceres Udtrykket til:

hvor d er udtrykt i samme Længdeenhed som L og B.

l ., l T bj
( = '/3 '-;r:

J

eller med samme Spændinger som ovenfor: d = 1/ l og 11 l.
For en indspændt Bjælke er M lIlaks = 1/12 ql', d~~ ogsaa fJ~~r til Formlen (294,1).
For en Konsol er Mm ak8 = 1/, ql' og Qmal<s = ql, altsaa :

Naar de tilladelige Spændinger indføres, giver denne Ligning en Værdi af
Jærndiameteren, som ikke maa overskrides. Formelen forudsætter, at der er
samme 111 og r i de to Tværsnit, hvori Mm a k• og Qmaks optræder. Hvis nogle
af Jærnene ikke føres igennem i Bjælkens Underside, maa der tages særlige
Forholdsregler (§ 381), men ogsaa i dette Tilfælde kan Jærndiameteren be­
stemmes af (289).

373. Ved jævnt fordelt Last og simpel Understøtning er Forholdet mellem Momentet i
Pladens eller Bjælkens Midte og Transversalkr-afteu ved Lejet:

11fm aks _ l/R ql2 _ 1/ l altsaa : d l Tbj

Qma1<s - 1/,ql - 4' = . (J'j'

Hvis den Last, der giver (J'j = 1000, henholdsvis 1200 at, midt i Bjælken, samtidig skal give
T bj = 5 at ved Lejet, maa man derfor have:

d = 1. 5/
1000 = 1/'°01, henholdsvis d = l .5/1200 = 1/"°1.

Man er følgelig paa den sikre Side, uaar Rundjærnets Diameter tages mindre end henholdsvis
'/200 og 1(';0 l.

For en krydsarmeret Plade vokser Lejetrykket fra Hjørnerne hen mod Midten (Fig. 263 i

§ 304), men regnes med Middelværdien faas pr. lb. m: Q l, =-~, og M l =!- (For-
ma". 2 CL + B) ntaxs C

8 Tb'
d = - . (L+B) . ~

C tr. '
J

For en kvadratisk Plade med Sidelinie l

d=21. 's.
o'.

J

En delvis indspændt Bjælke med lIfmaks = 1/10 ql' kan i denne Forbindelse betragtes. som
en si~pelt understøttet, hvis Spændvidde 11 er lig Afstanden mellem Momentnulpunkterne, altsaa .
1/8 ql~ = 1/10 ql', eller 11 = 0,8941. For et Yderfag med M m aks = l/ø ql' faas paa tilsvarends Maade :
't, ql l = J /9 ql', eller 11 = 0,943 l. Af (291) findes da for:

T
bjet Mellemfag : d = 0,894 l ' - ,

(J'j



(306)

(303)

altsaa:

maks Tb' = !.. . tnaks a, (l + 2c - 2 Yc' + cl)
~ 12 J -

maks Tb' l
d=_~l,l" _.

maks a . 1+2c-2j1c'+cl
J

maks Tb"
d = -k------'!. , l ' 1,56.

ma SrI.
J

For c = '/20 l findes f. Eks.:

indsat i (305) giver:

eller:

. d Uj d" " (301- 02)
'tbj = - . -= -4 tg v. .-4 x

I dette Tilfælde, hvor Jærnet antages at ende i det teoretiske Understøtni~lgs­

punkt, bliver Tbj altsaa proportional med tg v, og de~ ses le~, at tg v bliver
størst for x = O. I dette Punkt gaar Sekanten over til at blive Tangent, og
af Parabelens Egenskaber følger:

2· maks uj " d 2· maks Uj d l."
l t altsaa . males T.I'l" = ----4 "--1/

2
- .1 - = -l . niatesUf'nuucs g v = ---q;r- , c c ,

Naar Spændingerne 5 og 1200 skal naas samtidig, faas: d = l. 5/1200 = 1/240 l.
Vi kommer altsaa til samme Værdi som i Formel (292), og som nævnt bør

man holde sig under denne Værdi, naar ikke særlige Forhold gør Brugen af

maks Tb' d ltidsværere Jærn ønskelig; Reglen d S, J. l er nemlig den eneste, er a l
- maks Uj

er paa den sikre Side for alle Spændvidder og alle Lejedybder. .
Vil man tage Hensyn til Jærnets Overlængde (c cm) udov~r det teor~tIske

Lejepunkt. gaar man frem ligesom før, men forudsætter AdhæslOnsspænd.Ing~n

ensformig fordelt over Længden ;l: + c, der altsaa træder i Stedet for x l LIg-

ningerne (301) og (302); man faar da 'l('j = ~ -tg v', der bliver Maksimum i det

Tilfælde hvor Sekanten gaar over til at tangere Parabelen. Man har altsaa
fra c's Endepunkt at trække en Tangent til Parabelen og bestemme Ordinaterne
(u; og x') til Berøringspunktet, hvorefter man finder:

d uj
maks Tb" = -. --,

J 4 x'+c

der ikke maa overstige den tilladelige Værdi.
380. I Stedet for at konstruere kan man ogsaa regne sig til moks Tbj' Man har: <

1II p"x ( X) (304)
<Tj = mf = 2m!' I - T '

hvor P er den totale, ensformig fordelte Last paa den betragtede Bjælke eller Pladestrlmmel, altsaa:

x 2

a . P x- T
J

tg v' = x + c = 2m( x + c .

dtg v'
Maksimalværdien af tg v' findes ved at sætte dx = O:

( 2) ( X·) x' 2xc(x+c) 1- x - x-:'--=- ----l +c
d tg v' P l l = -.!'... ,l _ O

dx = 2mf . (x + c)' 2mf (x + c)' -,

hvoraf: x'+2cx-cl"=0, eller: x=-c+Vc2+cl,

der indsat i (304) giver: a . = PlfCT+Ci , (l + 2c _ 2]!c' + cl), og endelig findes af (303):
J 2mfl-

d p l + 2c - 2jI~ (305)
maks Tbj = "4 . 2mf ' l

P 8. maks a ,
Af Lastens ensformige Fordeling følger: 'l, PI = f ' makn (Tj , m eller fm = --"-l~J, der
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(298---'-300)

.Fig. 322.

med Kroge (§ 42):

eller 1= 10d2 •

x
Fig. 321.

/ \
I \
I \
I \
I r-> L_.

< \ •

I : \
-,

<, ---

ledet af Forsøg, ved hvilke vi har forudsat Tbj konstant over hele den ind".
støbte Stanglængde ; Forsøgsværdien er en Middelværdi, og det maa der tages
Hensyn til, naar der dimensioneres paa Grundlag af den, ellers kommer man
til det urimelige Resultat, at det er ligegyldigt om Jærnet stopper op i det
teoretiske Lejepunkt eller løber et Stykke videre; og at det er ligegyldigt, om
der er Kroge paa Jærnet eller ej; den teoretiske Værdi af Tbj bliver nemlig
den samme i Lejepunktet, selvom Jærnet løber videre og ender i en Krog.

Denne Vanskelighed kan klares paa følgende Maade. Hvis Bjælken Fig. 320
er revnet i Midterpartiet, saaledes at den yderste Revne ligger i Afstanden ;:r
fra Lejet, vil Trækkraften i Jærnet i denne Revne kunne beregnes, og Jærn­
længden x + c er da under meget nær samme Forhold som et af Jærnene ved

Udtrækningsforsøget Fig. 3 (Side 11) eller som
de 52 cm af Jærnet ved Bøjningsforsøget Fig 10.
Spændingsfordelingen maa derfor noget nær
svare til Fig. 8. Ved en vis Belastning vil 'l'bj for­
dele sig som den fuldt optrukne Kurve i Fig.
321 viser, og naar Trækkraften i Jærnet stiger,
vil Bølgen til højre blive højere og forskyde
sig til venstre for i Brudøjeblikket at ende i
den Stilling, som den stærkt punkterede Kurve
angiver. Den formelle Fordeling af Tbj i Brud­
øjeblikket under Forudsætning af jævnt for.
delt Last er derimod, som den svagt punk­

terede Linie angiver. Forholdene svarer altsaa paa det nærmeste til For­
holdene ved de udførte Adhæsionsforsøg, og Forsøgsresultaterne kan direkte
overføres til Praksis, naar vi der, ligesom ved Forsøgene, regner Adhæsionen
jævnt fordelt over Indstøbningslængden.

378. Indstøbningslængden er imidlertid ubekendt, thi det vides ikke, hvor
den yderste Revne ligger, og for at være paa den sikre Side maa vi derfor
regne med, at den ligger saa uheldigt som muligt o : saaledes, at Uj : (x + c) er
Maksimum. I Tilfælde, hvor Overholdelsen af (289) volder Vanskelighed, kan
man derfor se bort fra den, naar man blot sørger for, at Afstanden fra Jærnets
Endepunkt til et vilkaarligt Snit i Pladen eller Bjælken .aldrig er mindre end
Forankringslængden,altsaa:

For Jærn uden Kroge (§ 33): For Jærn

1=~.Uj l=d. Uj

4 hj Sb

Beliggenheden af det i denne Henseende farligste Tværsnit maa undersøges
i hvert enkelt Tilfælde. I § 379-80 er Fremgangsmaaden vist for jævnt for.
delt Last og. for Jærn uden Kroge.

379. For en simpelt understøttet Plade eller Bjælke med ensformig for­
delt Last er Momentkurven en Parabel. Er alle Jærnene gennemgaaende i
Undersiden, vil Momentarmen m være den samme i
alle Tværsnit, og Jærnspændingen (= M: (m.n) vil følge­
lig ogsaa variere efter en Parabel (Fig. 322). Kaldes
Jærndiameteren d og Jærnspændingen i Afstanden x
fra det teoretiske Understøtningspunkt Uh og forud­
sættes Adhæsionsspændingen (Tbj) ensformig fordelt over
Jærnet paa Strækningen x, kan denne Spænding findes
af Ligningen:

.
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Fig, 325.
~O O

') Ing. 1908, S. 127.
') B. u. E. 1904, Side 159 og 234, Betonkalender 1907, Side 94.
3) Se dog ogsaa § 362.
4) Støbejærn har Sf = 1,1 Si og Se = 5 Si, hvilket ganske stemmer med lIfol1rs Teori.

3. Forskydningsfersøg.
385. Forskydningsstyrken er i højere Grad end Træk- og Trykstyrken af­

hængig af Forsøgsmaaden. Forskydningen vil altid være ledsaget af Træk- og
Trykspændinger, der i mel' eller mindre høj Grad pauvirker Resultatet, og de
fundne Værdier er derfor meget forskellige. Saaledes vil et Tryk vinkelret paa
Forskydningsfladen forøge Styrken; dette fremgaar dels deraf, at Bjælker sjæl­
dent brydes lige over Lejet 3), dels deraf, at Prismer taaler saa store Tryk,
som de gør, thi som bekendt virker der her i Planer, der danner 45 o med
Trykretningen, Forskydningsspændinger, der er halvt saa store som Trykspæn­
dingerne, altsaa langt større end de normale Brudværdier.

Ad teoretisk Vej har Mohr udledet følgende Relation mellem Forskydnings-,
Tryk-. og Trækstyrken : Sf = 1/2,VSe. Si, (309)

medens MOl'sch kommer til s' = VSe. Si 4). Efter de meget variable Forsøgs-

203

med 0,7 % Armering fandt jeg 1), at Bæreevnen forøgedes med 36 %, naar
Rundjærnene erstattedes med Johnsons' Knudejærn (Fig. 49), og i Overens­
stemmelse hermed kan man regne med en 35 010 højere tilladelig Trækspænding
end for Rundjærn (for Rundjærnet fandtes: FG I = 2820, Si = 3998, for Knude­
jærnet: FG t = 4215, Si = (183). Brudmaaden 'var ret forskellig, eftersom Bjæl­
kerne var armerede med Rundjærn eller Knudejærn. I bægge Tilfælde opstod
der fine Revner med ca. 6 om Afstand, men af disse Revner aabnede kun een
eller to sig ved Rundjærnets Flyden, idet Adhæsionen ophævedes paa hele det
revnede Stykke, og Flydningen skaffede sig Luft i de faa Revner. Knudejær­
nene kunde derimod .ikke flyde uden at rive Betonen med sig, hvorved den
underste Del af Bjælken ofte blev ganske oprevet, idet Undersiden revnede paa
Kryds og tværs, og Betonen delte sig i uregelmæssige Stykker. Dette viser, at
man i højere Grad faar Bjælkens Modstandsevne udnyttet ved Knudejærnet
end ved Rundjærnet. Jærnets Flyden var i alle Tilfælde den primære Brud­
aarsag, der enten medførte en Gliden eller en Knusning af Bjælkens Overside.
De første Revner i Bjælkernes Underside fremkom ved samme Værdi af o'j uden
Hensyn til Jærnets Art.

Se iøvrigt § 57 og § 79.
384. Hvis man i Stedet for mange Rundjærn vilde bruge et enkelt slort

Proflljærn (f. Eks. I-Jærn), vilde det volde Vanskelighed at faa Enden tilstræk-
kelig solidt forankret. I Tyskland anven­
des derfor til stærkt belastede Bjælker de
i Fig. 325 viste Vulstjærn (Bulbeisen) 2)
med Størsteparten af J ærnet koncentreret
i den nederste Vulst og med Kroppen gen­
nemlokket. saa at kraftige Bøjler kan føres
igennem Hullet. Paa den Maade faar man
naturligvis en udmærket Forbindelse mel­

lem Bjælkens strakte og trykkede Dele.
Kahnjærn er omtalt i § 79.

(307--308)

Man maa huske, at c er Afstanden fra Jærnets Ende til Konstruktionens teoretiske Under­
støtningspunkt, der undertiden regnes liggende midt i Lejefladen, undertiden i Lejefladens Forkant;
regnes paa sidstnævnte Maade, kan for en Plade med 200 cm Spændvidde og gaaende 11 cm i
Mur c sættes lig 10 o : '/

20
I.

38t. Hvis nogle af Jærnene bøjes op i Oversiden, inden de naar Lejet,
bliver Spændingskurven diskontinuerlig (Fig. 323).
Regnes der ikke med Overlængden c, vil 'fbj lige­
som før blive størst for x = 0, men den vil blive
større end før, fordi Tangenten er stejlere. Regnes
der med Overlængden, skal man finde det Punkt
af Spændingskurven, der, forbundet med c's Ende-

.!..] -4 punkt, gør L u' til Maksimum, I Praksis vil
2 dette Punkt formentlig altid ligge i den første

Fig, 323. Spids (Fig. 323), men det er ikke udelukket, at
det kan ligge i en af de følgende Spidser, eller at det er en Tangent til et af
Kurvestykkerne, der gør u' til Maksimum,

Ved Projektering kan disse Vanskeligheder omgaas paa følgende Maade.
Det er paa Forhaand givet, at Jærnspændingen intet Sted overskrider den til­
ladelige Værdi Sj. Hvis denne Værdi forekommer i den første Spids, vil det
være denne, der gør v' til Maksimum, idet vi ser bort fra den teoretiske
Mulighed for et Tangentpunkt til venstre for den. I dette Tilfælde skal Af­
standen fra c's Endepunkt til første Opbøjningspunkt være (se FodneI298-300):

For Jærn uden Kroge: For Jærn med Kroge:
_ d Sj _ Sj _

l >-. - i-; d·--'- eller d::> 10d 2•
4 ~ - ~

Hvis man derfor rykker første Opbøjningspunkt saa langt bort fra Lejet,at
dets Afstand fra Jærnenes Endepunkt tilfredsstiller Formel (307) henholdsvis
(308), behøver man ikke yderligere at bekymre sig om Adhæsionsspændingerne.

Et Eksempel findes i § 423,5.
382. ,vi har hidtil forudsat, at Jærnspæridingen i et

vilkaarligt Punkt kan bestemmes af:

M
u.=~~-,

J rn . f
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hvor M er Momentet i det lodrette Snit a - a gennem :
Punktet (Fig, 324). Dette er dog kun rigtigt, saafremt del' I I

findes en lodret Revne i Snit a-a. Har del' dannet sig ~~::;;::;;::;;::;;;jF~-=-~--=-~-=-~--:;=~:;'~-;-;-;-;
en skraa Forskydningsrevne gennem Punktet, el' det Mornen- ro,.6
tet i Snit b - b, der er bestemmende for IIj i Snit a - a, Fig. 324,
forudsat der ingen Bøjler er i Bjælken, saa at Transversal.
kraften maa overføres gennem den trykkede Beton i Snit b - b; gennem J ærnet kan den nem­
lig ikke overføres, uden at dette rives ud af Betonen, Er del' derimod Bøjler mellem de to
Snit, vil disse kunne overføre Transversalkraften. og det for II, bestemmende Moment kommer da

.I
til at ligge mellem de to nævnte. I Praksis tager man ikke Hensyn til disse Forhold, men
regner med Momentet i Snit a-a.

d. Brug af Specialjærn,

383. Medens man i Europa hovedsagelig armerer med Rundjærn, der ved
Kroge og andre Sikkerhedsforanstaltninger hindres i at glide, bruges i Amerika
næsten udelukkende de i § 56-57 omtalte Specialjærn, der ikke behøver at
kroges. De fremstilles gerne af Staal med højtliggende Flydegrænse, og man
kan da byde dem en Trækspænding, der er væsentlig højere end den normale,
idet Faren for Glidning er udelukket. Ved Forsøg med rektangulære Bjælker



Anmærkninger

Anmærkninger

vedes en Milaned gam­
mel med jævnt fordelt
Last. Fig. 329 viser de
Revner, der dannede
sig ved de i efterføl­

skyldes Bjælkens Vinkel-

3340 29,3 641 9,3 5,5 Revne 1 viser sig
5270 46,3 1011 14,6 8,5 - 2 -
9770 85,7 1875 27,0 16,1 - 3 og 4 viser sig

13210

1

116 2540 36,6 21,8 - 5, 6 og 7 -
15080 132 2900 41,8 24,9 - 8 og 9 giver Brud

4880 I 42,8 936 13,5 8.05 Revne a viser sig
6320 55,4 1212 17,5 10,4

15090 132 2900 41.8 24,9 -- l paa bægge Sider
18530 163 3560 51,4 30,6 - 2, 3 og 4 opdages
20250 178 3890 56,1 33,4 - 5 opdages
21280 187 4090 59,0 35,1 Brud ved venstre Ende

Fig. 330.

Fig. 329.

9
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gende Tabel angivne Spændinger. Revnerne a og b
drej ning ved Enderne. Leje- ===:=,,="7""'==:'"'"='7""'==;==========
bjælken ved a har aabenbart Last ikg Ia'b l a'j I Tb I T bj I
forbundet sig intimt med Un­
derlaget, hvorved der er op­
staaet et lille Indspændings­
moment, som den smalle Krop
ikke har kunnet optage uden
at revne; Revnen var ca. 6 em

dyb. Ved en Forskydningsspænding af 41,8 al opstod Revne 1, der har den
for Forskydningsbrud karakteristiske Form; efterhaanden som Belastningen
forøgedes, udvidede den sig, og Revnerne 2 til 5 fremkom. Efter Dannelsen
af Revne 1 maa den lodrette, forskydende Kraft paa dette Sted for Største­
delen overføres gennem Jærnet, dette giver et nedadgaaende, lodret Træk i
Betonen til venstre for Revne 1, hvorved Revne 2 og senere Revne 5 opstaar.
Ved Slutningen af Forsøget var del' paa Bjælkens Underside ved venstre Leje
ikke blot Tværrevner, men ogsaa Længderevner langs J ærnet.

388. For at prøve Forskydningsstyrken i et Støbeske], støbtes en Bjælke
Mage til Fig. 328, men støbt i 2 Gange. Først støbtes Kroppen, hvis Oversi~e

glattedes omhyggeligt; 31/ 2 Maaned senere blev Oversidens ene Halvdel (tra
Midten til den ene Ende) hugget op med Mejsel, saa den blev ujævn, mens

Ml 'le den anden Halvdellodes
,..------'--------~--------'-.,.--+-8°-----,EEJ· urørt; derpaa støbtes

,7 6 5! 4 3 .. . Pladen, og en Maaned
\-------153 --------,-0<, senere udførtes Forsø-
"-----126 -----18,!l,5,16;5~13, get. Resultaterne frem-

"-_---.J gaar af Fig. 330, hvor
Bjælkens ophakkede

Halvdel ligger til venstre, og efterfølgende Tabel. I bægge Bjælkens Ende­
flader var der paa Forhaand en vandret Revne, formentlig fremkaldt ved Pla­
dens Længdesvind, som den
gamle Krop har modsat sig. Last i kg I a'b l a'j I Tb \ Tbj I
Deri ejendommelige Revne 1
staar muligvis i Forbindelse
med Svindspændingerne. Rev­
nerne 3 til 7 skyldes simpelthen
en Overskridelse af Betonens
Bøjningsstyrke ; i den første Bjælke har der formentlig været lignende Revner,
som ikke er blevne bemærkede, fordi Bjælken var meget svagt belyst under
Forsøget. Bruddet skete pludselig, ved at Pladen revnede fra paa hele venstre
Bjælkehalvdel (Revne 8), S0111 Fig. 330 viser. Tilsyneladende samtidig, mulig­
vis lige før eller lige efter dannedes Revne 9. Efter Bruddet' viste Bjælke­
kroppen Knusningssymptomer foroven under Pladen.

At Bruddet skete langs den ophakkede Flade og ikke langs den glatte,

Fig. 327.

Fig. 328.

~' ,V---hhA ~

øvrige Styrketal. Man vil

se, at Sf ligger mellem ~ Se
4,6

1 Se 'dog 7,8 ' l et Forholdet af-

tager med voksende Se.
De fundne Værdierer sna­

rere' for smaa end for store,
da der paa Grund af Knaster­
nes Højde vil opstaa Bøjnings-
spændinger i dem.

en Bjælke som Fig. 328, armeret medmed

6--

Fig. 326.

værdier at dømme passer Mohrs Formel bedst paa stærk Beton, Morsch's bedst
paa svag Beton.

386. Morsch har foretaget Forsøg af den i Fig. 326 viste Art. Der dannede
sig først Revner i Midten, hidrørende
fra Bøjningsspændinger, og det endelige
Brud skete eensidig. Naar Kraften reg­
nes jævnt fordelt over bæggede to For­
skydingsflader, fandt han for to Aar
gammel Beton 1: 3 med 14 "l« Vand:
Sf = 1/3. (61,8 +- 58,7 + 77,2) = 65,9"1 og
for 11/ 2 Maaned gammel Beton 1 : 4 med
14% Vand: Sf = 1/3. (38,6 + 41,7 + 31,0)
= 37,1 all). De fundne Værdier er sna­
rere for store end for smaa paa Grund
af det ved den valgte Forsøgsmaade
uundgaaelige Horizontaltryk.

Bach har undersøgt Forskydnings­
. styrken ved Bøjningsforsøg med Bjælker
af den i Fig. 327 viste Form og med
armeret Underside. Naar en saadan

Bjælke belastes, vil der opstaa store, vand­
rette Forskydrtingsspændinger i de to
yderste Knaster, der forbinder Overdelen
med Underdelen (Byggematerialer § 1151).
Forsøgene udførtes med ca. 3 Maaneder
gammel Grusbeton, og Brudværdierne er
indført i efterfølgende Tabel sammen med Betonens

Blandingsforhold. . . 1: 3 1:4 1:7

Vandtilsætning ... 8"10 1,14% 8 "l, 114 % 8% 114%

Trækstyrke . . . . . . 12,6 10,5 9,2 8,8 4,4 5,5
Bøjningsstyrke .... 21,4 23,2 16,1 16,7 13,3 12,8
Trykstyrke ...... 280 195 220 153 127 88
Forskydningsstyrke . 36 30 31 28 26 19
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387. Jeg har selv gjort Forsøg s)
2 Rj. 32 mm med store
Kroge, men uden Op­
bøjninger eller Bøjler.
Den støbtes i eet Træk
af Beton 1 : 2: 3 (Blan­
dingsskærver) og prø-

. 1) pen gode Overensstemn?else lIl?TsclI fandt n;tellem disse Værdier og sin Formel, maa man
Ikke tillægge for stor Betydning, tin Enkeltværdierne er højst variable; Trækstyrken af den
2 Aar gamle Beton var saaledes:

SI = '/, . (8,8 + 15,8 + 22,0) = 15,5 al og Trykstyrken Se = 1/" . (350 -I- 342 + 233) = 308 al.

') T. F. T. (A. f..J.) 1914, S. 1.



(311)
Q·c

Q·c (310)
Tb = In' (bo' c + 15 f)'

Tb = -m-.~(b-o-'c + 15{-(2)'

Fig. 332 er f cm", bliver' Forskyd­
ningsspændingen saaledes:

Bestaar Armeringen ikke af Bøjler,
men af skraat (under 450) opbøjede

Q Jærn (Fig. 333), faas analogt:c

Fig. 333.

Flg. 332.

'--
~ Q...- C

:'~'! ::(;':,":I;,r~:?: : q:·~';~':::·:e.: ;~':,iil;,~ ::~' ;:',

1((P

Q

. F' 333 hvori henholdsvis O, 1/" '/2 og 3/4 af Jærnene
l) Ved Forsøg med 4 ~Jælketyp~~ ~oT 19. t de skraa Revner i alle Tilfælde fremkom ved

var bøjede op (ingen Bøjler), fan b t
a

zgt
er,

:f ovennævnte Formel (Nene Versnche fiber den
samme Værdi af Tb' naar denne es em es
Schntnuiderstarui, Wien 1914, Tabelle III). a '.

. t fordelt over Arealet --. dlz; en triangulær Fordellug synes natur-2) MOl'sch regner T bj Jævn " 2

ligere, men fører til omtrent samme Resultat.
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~=i=========~======~~======~~ hvor f er Skraajærnenes samlede Tvær­

snitsareal, maalt normalt paa Stæn­
gerne"),

t f af disse Formler har naaet Brudværdien, frem-Naar T bestem a een , L t
d b , l' Revner men er der Bøjler eller Skraajærn nok, kan as enkommer e s naa ,

yderligere forøges. l f - 15
T l t l 15 at vil de skraa Revner frem comme Ol' Tb - ,

Er Betonens ræ {S yr {ed' . 'bl' . . _ 15.15 = 295 at Skal Jærnet kunne
d samtidige Jærnspæn mg Iver TJ - •• • d

og en . maa .det dækkende Betonlag være saa tykt, at et
optage denne Spændllfl~, Bøjle der laa helt ude i Enden af Bjælken paa
ikke kan sprænges a, en, .

. 332 vilde man saaledes ikke turde regne VIrksom. .
Flg. , , ) '(311) er gale da Bøjlerne Ikke kan optage

391. Morsch hævde~', at Forml~r~~~31~on~~1 til Betonen ophæves (B. n. E. 1906, S. 290).
nogen væsentlig Forskydning, uden Ba' l ~slhave kvadratisk Tværsnit (Fig. 334); afskæres et
For Simpelheds Skyld forudsættes øj en a . 'l t af den forskydende Kraft T.' a2. Betingelsen

dh '1 dettes Endeflader være paavn ce J d t .
Stykke ,VI. ., t Adhæsionsspændingerne langs Sidefladerne holder e Ifor, at Elementet Ikke roter er, el, a
Ligevægt, altsaa at

a a')
l Il a + 2T . - . dli . -Tj . a 2 . d l = Tbj . a . ( I • bj 2 2

Iler - 1 5T. Bøllernes Forskydningsspænding kane el T. - , b].' J • D t
altsaaJkun i ringe Grad overstige Glidespænd~ngen: e
Norrnaltryk, Bøjlerne faar fra Betonen, spII~el~. 1l\1~11~
R II da dets drejende Moment er en uen e ~g

St~r~~lse af anden Orden. Efter Morsc~' Mening ~r
Bøjlerne ikke paavirked.e til Forskydning, men fil
Træk hvorom nærmere I § 410.

Til ltforsch's Bevis maa dog bemærkes følgend~.
Hvis man regner med en Baa.ndjæ~·nsh?jleaf Tværsmt
f. Eks. 30 . 2 mm og med den.I forrtge Fodnote nævn~e

triangulære Spændingsfordelmg, findes Tj = 6 T bj r • g
det T ., der indgaar i denne Ligning, maa kunne. stige
langtb~ver Glidespændlngen, der (§ 20) er en MIddel.
værdi for en længere Strækning, mens T bj her optræ-
der rent lokalt. Bøjlerne maa derfor ~mnne optag~

en væsentlig større Forskydningsspænding en~ efte~
ltforsch's T~9ri og virke hæmmende paa Danne sen a

Fig. 331.

4. Armering mod Forskydning.
a. Armeringens Art og Vlrkemaade,

389. En Bjælke armeres mod Forskydning ved Hjælp af Skraajærn
(Fig. 333) eller Bøjler (Fig. 332) eller bægge Dele. Forsøg (§ 394) har vist, at
man i meget høj Grad kan forstærke en Bjælke ved disse Midler, saaledes at
Tb, bestemt af Formel (275), kan stige langt over den sædvanlige Brudværdi.

Skraajærnene er de virksomste, da de staar vinkelret paa 'de skraa Planer,
efter hvilke Bruddet sædvanligvis sker (§358), og altsaa direkte kan optage de
skraa Trækspændinger. I en Bjælke bøjer man derfor saavidt muligt en Del
af Længdejærnene op henne ved Lejet, hvorved man samtidig opnaar at faa
dem godt forankrede. Ganske bortset fra Forskydningsspændingerne bøjer

man gerne ca. Halvdelen af Jærnene' op af Hensyn til For­
ankringen. Se iøvrigt § 412.

Om Maaden, hvorpaa Bøjlerne virker, er Meningerne
delte. Nogle regner, at de direkte optager en Del af den
forskydende Kraft, mens andre hævder, at dette er umu­
ligt, at der er Trækspændinger i dem, og at Virkningen
derfor er en indirekte. Sandbeden er formentligt, at Bøj­
lerne hovedsagelig er paavirket til Forskydning, saalænge
de skraa Revner endnu ikke har dannet sig, men at de
derefter hovedsagelig er paavirket til Træk, idet de, naar

Revnerne aabner sig, deformeres som Fig. 331 viser.

hvor Spændingerne var de samme, viser, at en saadan Ophakning gør Skade,
formentlig ved at skørne den gamle Beton.

Forklaringen paa den store Forskydningsstyrke i StøbeskeIlet er formentlig
delvis at søge i de af Svindet fremkaldte Forskydningsspændinger, der mod­
virker de af Belastningen fremkaldte.

De store Forskydningsspændinger, som Bjælkerne har kunnet taale, bør
ikke forlede' nogen til at udelade Bøjlerne, navnlig ikke, naar Støbningen af­
brydes mellem Krop og Plade, thi hvis Tilstøbningen ikke udføres omhygge­
ligt, vil Forbindelsens Godhed formentlig reduceres stærkt; det er god Praksis
i slige Tilfælde at lægge Bøjler eller Skraajærn til Optagelse af hele den for­
skydende Kraft

løvrigt er der med Hensyn til Forskydningsstyrken Grund til at gøre op­
mærksom paa, at den uden Tvivl varierer med Belastningsmaaden og vilde
være fundet mindre, hvis Bjælkerne var blevne belastede med en Enkeltkraft
i Midten, dels fordi Maksimalforskydningen saa ikke optræder i et enkelt
Punkt, men i hele Bjælkens Længde, og dels fordi Pladen ikke presses ned mod
Kroppen paa samme Maade som under en jævnt fordelt Last. Dette Tryk var
ved Forsøgsbjælkerne ret betydeligt, nemlig henholdsvis 15080: (12.283) = 4,4 at

og 6,3 at .
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a. Tværarmeringens Indflydelse paa Revnedannelsen.

390. For at kunne beregne Bøjlernes Virkning inden de skraa Revner
har dannet sig, maa man kende Forholdet mellem Jærnets og Betonens Ela­
sticitetskoefficienter ved Forskydning, og det synes at være det samme som
ved Tryk, nemlig 11 = 15. Vi kan da transformere Jærnarealet til Betonareal
ved Multiplikation med 15. Hvis det samlede Bøjleareal paa Strækningen c i



atata

19500
18100
12900
7150

11 100
10 220
7290

5920
5210
3800

meden~ Forudsætningen om en Samvirken
fører hl langt rimeligere Værdier af T .. Ved
at dividere dem med 0,8 Gange Bøjlernes
Flydegr:;ense, faar man de i Tabellens sidste
Sp,alte md,førte Forholdstal, der viser, at
spmkle Bøjler er mere virksomme end
svære.

I ,Fig. 339 er den forskydende Kraft i
en, BJ:elkeha~vdel a,fsat som Ordinat og
B~Jlealealet I en BJælkehalvdel som Ab.
scisse. D~ øvre Kurver viser de fundne
Brudværdier, de nedre Kurver viser den
forskyden de Kraft, som Bøjlerne alene skulde
I~unne optage ved en Spænding svarende
hl 0,8 Gange Flydegrænsen ved Træk

, De af Saliger udførte Forsøg' med
B~ælke,r med ophøjede Jærn uden Bøjler
viser IIg,eledes en Samvirken af Betonen og
.Jærnet I Brudøjeblikket (§ 396).

kg

15

I -"

I

5 10

Fig, 339

kg

Nr,

o

394. .Af de nævnte Forsøg skal følgende udførte af B
omtales: BJælkernes Tværsnit er vist i Fig 338 ' D ach og Graf (D, A. [.
40 mm med store Kl'Oge, og blev helastede' so' ,I!' var armerede med 2 Rj.
var kun Bøjler paa Strækningen c dere D' m tF lg, 299 og 332 viser, Der 1'0......,.,.1'3.".,;:""'"",........".....,"'"
d " • , s lame er var 57 eller 10 ' o' -

e var Jævnt fordelt mens Antallet varier d f " mm, og ' ..... -
der ingen Bøjler var i Bjælken fandtes BI'udv

e ~d,ra BJælkQe til Bjælke, Naar' "
" ær len T = : (m . b ) - 20 laP)

o,g den forskydende Kraft i en Bjælkehalvdel Jl[' m _ b, l o ~ , , o
Forsøgsresultaterne i efterfølgende Tabel l ' . T l 40200 <g, løvrigt findes ""
for 3 ens Bjælker. Hvis Værdien af T i'B ,lVdis , hal'llsom Regel er Middeltal
, " b I U øje I cket er 20 1 findes d
I trediesidste Spalte Indførte Værdi af T M ' , en

, i' an ser straks, at Forudsæt
mngen om, at Betonen ikke virker med i Brud' blikl t - Fig, 338.

øje I cue er ganske uholdbar,

14

7 I 20,1 I 40 200 I I I
10 5,1 6 2,45 23,9 I 47800 7600 I.' I
13 » 7 2,86 25,9 I 51800 11 600 3100 3387 1,14
i~ » 11 4,49 I 28,9 57800 17600 I 4060') I» 1,50_____'_'_~_I~~·~I~OO 24000 I 3920 I» 1,45
~ 7,1 I 6 4,75 26,3 I 52600--1-2-4-0-0-+----1.-2-6-8.-0-1--"-- 1,25

12 » 7 5,55 28,4 I 56800 16600' 2610 I 3077 I 1,OG
--.!!'- -!...._!_----!2__8,70 _ 31,7 ~ 400 _~O 1_ ~ ~~~ ') I :: I 1,21

8 10,2 1 6 9,80 29 O 58000 17800 I ----I~~ 1,09
1~ I )\ I 7 11,44 29;8 I 59600 19400 I' 1820 , 28.81 li 0,79
1.) II i 11 I 17,98 34,2 I 68400 28200 I i ~~r) I :, I ~:~~

'(, Længdearmeringens Virkemaade.
395. Medens det :1' let at forstaa Bøjlernes og Betonens Samvirken i

Bjælkens vandrette Snit, . er det vanskeligere at forestille sig en Samvirken
mellem Bjælkens Længde.Jærn og Betonen i de lodrette Snit. Bibeholder man

') Ved nogle Forforsøg fandtes Brudværdien af T uafhængig af B' Il b' dd
eller 30 cm. b ., om jæ {e I e en var 15, 20

') Ved Forsøgsrækkerne 13, 12 og 11 var der i Virk r h d " . ,
men den ene sad paa Bjælkens midterste Stykke Il e Ji et el~{ ~ Bøjler I hver B.læl!{ehalvdel,
regnet; regnes den med; ændres T

j
til 3560, 2620 ~~ ~:O a~. o ræfter- og er derfor Ikke med.

Fig. 336,

d
/

Fig, 337:

~, Tværarmeringens Indflydelse paa Brudlasten.
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skraa Revner. Denne Hæmninganerkimdes af M6r'sch (Der Eisenbetonbau 1912, S, 310) og for­
klares ved, at Bøjlerne ogsaa inden Revnedannelsen er paavirkede tit Træk og derved formindsker
de skraa Trækspændinger i Betonen (S, 270), men da der ikke er lodrette. Trækspændinger i den
Bøjlerne omgivende Beton, maa Adhæsionen ophæves ogsaa i dette Tilfælde.

løvrigt kan Bøjlerne godt tænkes at overføre Forskydning, selvom de ikke er i Adhæsions·
forbindelse med Betonen,



Grunden til det sidste Fænomen er, at
og derved bliver klemt op mod den

Fig. 343. Forskydningsbrud. Bøjlerne er tegnede paa
Bjælkens Side.

c. Bøjleindlæg.
CG. Bøjlernes Indflydelse paa Glidespændlngen,

397. Bøjlerne forøger ikke blot Forskydningsstyrken, men ogsaa Glide­
spændingen 3). Dette lader sig forklare ved, at Bøjlerne forhindrer den Af­
sprængning af Betonen under J ærnene, som er omtalt ved Fig. 329. Hvis
Betonen hærdner vaadt, vil
der desuden komme Træk­
spændinger i Bøjlerne, saa de
klemmer Jærnene fast til Be­
tonen. Hvis Jærnene har store
Kroge, vil Bøjlerne modvirke
disses sprængende Tilbøjelig­
heder, og derved forøge Bjæl­
kens Bæreevne 4). Bøjlerne ikke
blot forøger den Last, ved
hvilken J ærnene begynder at
glide, men bevirker ogsaa, at
Bjælken kan belastes yderligere,
inden den brydes, hvilket ikke
er Tilfældet, naar Bøjlerne mangler 5).
J ærnene trækker Bøjlerne lidt med sig

1 andre Lande, f. Eks. Østrig (1911), regner man, at Spændingerne tb og
tj kan optræde samtidig, saa at man ved Dimensionering af Jærnet kun skal
regne med det Overskud af Kraft, som Betonen ikke kan optage.

I et Støbeskel, f. Eks. mellem en T-Bjælkes Krop og Hoved, bør man altid
regne tb = 01).

Da Jærnet ikke forøger Sikkerheden mod Revner i tilnærmelsesvis samme
Grad, som det forøger Sikkerheden mod Brud, og da der nnder alle Omstæn­
digheder skal forefindes en passende Betonmængde til Omstøbning af J ærn et,
maa man altid sikre sig, at Tb bestemt af (261) eller (275) ikke overstiger 3tb 2).

') Uden Hensyn til Støbemaaden forlanger Philadelphias Byggepoliti, .at der i T-Bjælker skal
indlægges Bøjler paa hele Længden i et saadant Antal, at de alene kan optage Forskydnings.
spændingerne.

,2) De tys1ceBestemmelser (1915) sætter som Maksimum 14 at, hvilken Værdi er at opfatte som
Betonens Trækstyrke, ved hvis Overskridelse de skraa Revner opstaar, I Hamburg maa Tb ikke
overstige 12 at, naar der regnes med det fulde Betontværsnit som fol' et homogent Materiale
(Tb = Q: ('/3 b . a»).

Forsøg af Salige]' har vist, at man uden Brug af Bøjler, blot ved hensigtsmæssig Ophøjning
af .Jærnet, . kan forøge en Bjælkes Bæreevne til det tredobbelte af, hvad den er uden Brug af
Skraajærn eller Bøjler. Han kommer til det Resultat, at naar Tb(= Q: (m . b») er mindre end
2,5 tb' kan man lade Betonen tage tb og bøje .Jærn op for Resten (Sj = 1000 il 1200). Naar Tb
stiger fra 2,5 tb til 2,9 tb' synker Betonens Medvlrken jævnt fra tb til 0, men iøvrigt beregnes
Skraajærnene paa samme Maade. Hvis Tb overstiger72,9 tb' maa den tilladelige Spænding i Skraa­
jærnene formindskes. tNeue Ve!'suche iiber den Schnbuiiderstand, Wien 1914).

Værdien il tb' der er fastsat ovenfor, burde efter disse Forsøg kun være 2,5 tb' men i Be­
tragtning af, at.juan tidligere slet ingen Grænse har haft for Tb' og at den paa det nærmeste
svarer til de tyske Normers 14 at, finder jeg ingen Anledning til at gaa længere ned, Ogsaa de
scluueizlske Statsbane!' forlanger (1915), at Betonen skal kunne optage mindst '/. af Transversal.
kraften.

3) Forsøg af Bach (Milt. ii. F., Heft 45-47) har vist, at et rigeligt Indlæg af Bøjler kan
forøge Glidemodstanden 22 v/o (Bjælkerne hærdnede vaadt). Franske Forsøg har givet et lignende
Resultat (H. f. E. I, 1912, S. il75-76).

4) D. A. f. E., Heft 12, S. 99. 5) D. A. f. E., Heft 20, S. 55.
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Fig. 342.
a

Fig. 341.Fig. 340.
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de sædvanlige Forudsætninger, at Betonen ingen Trækspændinger kan optage,
og at Jærnet er paavirket til rent Træk uden Bøjning, da er Jærnets Forskyd­
ningsspænding Nul; Jærnet maa tænkes i Form af et uendelig tyndt Baand,
der ingen Forskydning kan optage. Under denne Forudsætning er Formel
(261) og Fig. 300 udledet. Opgiver vi denne Forudsætning og regner med
Betonens Trækspændinger, vil Tb være Nul i Bjælkens Overside og Underside,
og Jærnspændingen bliver derfor saa lille, at Jærnet heller ikke i dette Tilfælde
kan aflaste Betonen, i alt Fald ikke i væsentlig Grad. Først naar Betonens
Forskydningsstyrke er overvundet, er der Mulighed for en saadan Spændings.
fordeling, at Jærnet kan udnyttes bedre, saafrernt det ikke rives ud af Betonen.

Mangler. Bjælken Bøjler, tør man ikke regne Jærnet nyttigt, thi naar der
danner sig en skraa Revne (Fig. 340), er der Fare for, at Jærnet rives ud paa

Strækningen a og b. Er der et lodret
Støbeskel i Bjælken (Fig. 341), kan
man regne Transversalkraften jævnt
fordelt om samtlige Jærn og anbringe
en Bøjlegruppe paa hver Side af Skellet;
den venstre Gruppe skal da kunne
optage en Trækkraft svarende til den

forskydende Kraft i de nedre Jærn, mens den højre Gruppe skal kunne optage
den resterende Del af Transversalkraften. Hvis Forskydningsbrud under nor­
male Forhold skete efter lodrette Planer, maatte man aabenbart lægge Bøjlerne
Side om Side gennem hele Bjælken for at kunne regne Længdejærnet virksomt,
men da Bruddet erfaringsmæssigt sker under 45°, er det tilstrækkeligt at
sætte Bøjlerne saa tæt, aL disse Revner ikke kan danne sig uden at træffe paa
en Bøjlegruppe. Sker Bruddet da efter
Linien a-a (Fig. 342), vilLængdejærnene
kunne optage Transversalkraften som For­
skydning, og sker Bruddet efter b- b, vil
Bøjlerne kunne optage Transversalkraften
som Træk. Hvis de skraa Revner stopper
ved Pladens Underside, vil en Del af
Transversalkraften kunne overføres gen­
nem Pladen som Forskydning (Fig. 324, § 382), men hyppigt regner man med,
at Bøjlerne skal kunne tage den hele.

Man vil se, at disse Betragtninger fører til en Dimensionering af Bøjlerne
for Træk, hvorom nærmere i § 410. Her skal kun bemærkes, at hvis Bøjlerne
beregnes for Forskydning, som det vil blive gjort i det følgende, vil der blive
rigeligt med Bøjler til Optagelse af Transversalkraften paa den her nævnte
Maade.

b. Tilladelige Spændinger.
396. Morsch og med ham de danske (1913) og de tyske Bestemmelser

(1915) forudsætter Betonen ødelagt overalt, hvor Tb (bestemt af Formel (261) eller
(275)) overskrider den tilladte Værdi tb (§ 94), og forlanger hele den forskydende
Kraft paa disse Steder optaget af Jærn, idet dettes tilladelige Forskydnings­

spænding sættes til: tJ =0,8 Sj 1). (312)

') Fastholdelsen af dette Princip medfører, at den tilladelige Værdi af Til i Snita-a (Fig. 313)
maa forøges til 2 Gange den normale for at komme i Overensstemmelse med de udførte Forsøg
(Morsch: Der Eisenbetonbau 1912, S. 345).
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(314)

(315)
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Fig, 348.

kan (314) ogsaa skrives

~f - Mm~.
B - m.O,8 Sj

d di lIfmal,snø ven ige Areal er f = ~-,
m-s,

~ t: = L = 1 25 rem'
B 0,8 ' .

Skal hele den forskydende Kraft optages af Bøjler, bliver

Fig. 347.

Da Længdejærnenes

Ender eller bøje' dem ind i Pladen, en Forholdsregel, som undertiden bruges
ved Rundjærnsbøjler, ikke ved Baandjærnshøjler, dels fordi disse har en større
Adhæsionsflade, dels fordi der ikke kan støbes tæt under dem. Glidningen er
dog muligvis kun et sekundært Brudfænomen, thi man har ikke kunnet paa­

vise nogen Forøgelse i Bjælkernes Bæreevne, fordi Bøjlerne fik
Kroge.

Skal Bøjlerne anbringes om skraatliggende Jærn , kan det
være vanskeligt at sikre deres Stilling; man kan da med Fordel
bruge faste Bøjler, der er slyngede om Jærnet (Fig. 347).

y. Bøjlernes Beregning.

Det totale Bøjleareal i en Bjælke.

400. Ved Bøjlernes Beregning maa man kende m, Afstanden mellem Træk­
og Trykeentret, og den kan nøjagtigt nok bestemmes af (262) i § 357 eller
(276) i § 363. Det mødvendige Bøjleareal kan beregnes enten af Maksimal­
momentet eller af Transversalkraftkurven.

401. Det nemmeste er at benytte Momentet, som altid kendes paa det
Tidspunkt, Bøjleberegningen foretages. Den totale, vandrette, forskydende
Kraft mellem et Momentnulpunkt og det paafølgende Maksimalmomentpunkt
er lig Trækkraften eller Trykkraften i Maksimalmomentsnittet, aJtsaa lig:

ilfmal<s

m
Lastens Karakter (Enkeltkræfter eller jævnt fordelt Last) har kun Indflydelse
paa Spændingernes Fordeling. Skal denne Kraft helt optages af Bøjler, bliver
det nødvendige Bøjleareal paa den nævnte Strækning, naar den tilladelige For­
skydningsspænding er 0,8 Sj:

som:
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For en simpelt understøttet Bjælke med jævnt fordelt Last giver disse
Formler det nødvendige Bøjleareal i en Bjælkehalvdel.

402. Bøjlearealet kan ogsaa bestemmes af Trans- Q
versalkraftkurven. Den forskydende Kraft pr. Længde­
enhed af Bjælken er i Henhold til Formel (261): Q
b .Tb = Q : m og kan altsaa fremstilles grafisk ved at di- m
videre Q-Kurvens Ordinater med m (Fig. 348). Arealet
over e repræsenterer den forskydende Kraft paa Stræk­
ningen e, og det nødvendige Bøjleareal paa denne Stræk­
ning faas ved Division med 0,8 Sj.

l en simpelt understøttet Bjælke med jævnt for-

delt Totallast varierer Q og .Q som Fig. 349 viser. naar m forudsættes kon-m '
stant, og den forskydende Kraft i en Bjælkehalvdel bliver da lig Trekantens

1 Q l
Areal' -. - . ­. 2 m 2'

Bøjlearealet i en Bjælkehalvdel

Fig. 346.

Fig. 344.

Nærmest Lejet er det derfor godt at
forankres dog bedre ved Ophøjning
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') Forsøg af Bacli med svagt armerede Bjælker, hvis Brud skete som Følge af Flydning med
paafølgende Glidning, viste, at en Ophøjning af Hovedjærnene havde langt større Virkning end
Indlægning af Bøjler, naar disses Vægt var lig Hovedjærnenes Mervægt som Følge af Ophøjningen
(Milt. il. F., Heft 45-47). Lignende Resultater viser Rella og Neffe's Forsøg (B. Il. E. 1909, S.62).

') l Stedet for de to første Dimensioner leveres undertiden 3/4" engl. X Nr. 16 BWG = 19,1
X 1,65 mm' og F/." engl. X Nr. 14 BWG = 31,7 X 2,10 mm'.

') Faren for en Nedtrampning af Bøjlerne i Pausen mellem Bjælkens og Pladens Støbning
opfordrer til ikke at bruge alt fol' spinide Bøjler.

4) Se Scheit u. Probsi : Durchlaufendeti Eisenbetonkonstrllktionen S. 26 og D. A. f. E., Heft 20, S. 54.
') D. A. f. E., Heft 10, S. 85 (Bac1l u. Gmt). 6) D. A. f. E., Heft 20. S. 61 (Bach u. Graf>.

overliggende "Beton, som Fig. 343 viser.
have Bøjler om alle Jærnene. Jærnene
end ved at forsynes med Bøjler 1).

~. Bøjlernes Dimensioner og Form.

398. Som Bøjler bruges i Frankrig og Danmark
mest Baandjærn (Fig. 344), f. Eks. Dimensionerne
20 ,1 1/ 2 , 30·2 og 40· 3 mm>, hvis Tværsnitsarealer for­
holder sig som 1: 2 : 4 2) . I Tyskland bruges hyppigst
5-10 111m Rj. De smaa Dimensioner foretrækkes, fordi
de er lette at bøje, og man gaar kun op til større
Dimensioner, naar Bøjleantallet ellers vilde blive for
stort, eller naar Bjælken er saa høj, at de spinkle Bøjler
ikke kan holde sig lige 5).

399. Da Bøjlerne skal forbinde Trykzonen med de strakte Jærn, maa
de altid omfatte disse (Fig. 344), hvorimod de gerne maa være aabne i den
anden Side; af Hensyn til en god Forankring bør de føres op indtil 2 cm fra
Pladens Overside. Ligger de strakte Jærn i' Oversiden, som Tilfældet er ved
en kontinuerlig Bjælkes Mellemunderstøtninger, skal Bøjlerne hænge paa disse

Jærn. Er der Jærn i Trykzonen, plejer man
saavidt muligt at lukke Bøjlerne om dem (Fig.
345), hvilket enten kan gøres paa Stedet eller
ved forud at forme Bøjlerne efter Fig. 345 eller
Fig. 72 (S. 55) og trække de to Grene fra hin­
anden under Paasætningen,

Undertiden kan det være praktisk at lade
Bøjlerne omfatte alle Jærnene (Fig. 346), men
i saa Fald bør man ikke bruge Baandjærn, da
dettes Bredde hindrer en god Støbning under Bøjlen. En Fordel

Fig. 345. ved disse Ringbøjler er, at de kan tjene til at holde Jærnene i den
rette indbyrdes Afstand, naar de fastbindes til Bøjlerne, men til Gengæld vir­
ker det gennemgaaende Rundjærn adskillende paa Betonen i Bjælkens Under­
side og faar den til at revne tidligere 4).

Om man til de almindelige Bøjler vil bruge Rund- eller Baandjærn er en
Smagssag. Rundjærnet er det billigste og lader sig let omstøbe; Fordelen ved
at bruge Baandjærn er, at dette let lader sig bøje, fylder lidt i Bjælke~ og
ikke formindsker dennes Nyttehøjde i nogen nævneværdig Grad. Forsøg har
vist, at flade Bøjler er mindst lige saa virksomme som runde 5), og at man
faar en fortræffelig Konstruktion ved at lægge dem direkte om hvert enkelt
Jærn 6).

Naar en Bjælke brydes som Følge af Forskydningsspændinger. har man
maalt, at Bøjlerne glider nedad, og det er derfor motiveret at kroge Bøjlens
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Bøjlegruppernes Afstand.

405. Ved Valget afGruppeafstand maa det erindres, at Bruddet gerne sker
under Dannelse af skraa Revner, og man bør derfor paa de Steder, hvor
Forskydningen er størst, altsaa som Regel ved Lejet, have en Gruppeafstand af

gelige Last. Er denne jævnt fordelt, som her, bliver Polygonen til en Parabel;
bestaar Lasten af Enkeltkræfter, kan den konstrueres som Tovpolygon. Naar
A-Polygonen kombineres med Egenvægtens Transversalkraftkurve, faas Kurven
for Omaks, og af det skraverede Areal bestemmes Bøjlerne som tidligere. Me-:
toden er noget paa den sikre Side, da Maksimalværdierne af Oikke er samtidige.

Bøjleantallet i en Gruppe.

403. Bøjlerne fordeles saavidt muligt i Overensstemmelse med Transversal­
kraftkurven, idet man samler dem i Grupper. Kaldes Afstanden mellem 2 Grup­
per for e, og er O: 1Jl Middelværdien af den forskydende Kraft paa denne
Strækning (Fig. 348), og skal Bøjlerne tage hele Forskydningen, kræves:

O . _ fB'0,8 sj-ti: . _ ~~. (19)
m· e = fB · 0,8sj, hvoraf. e-- O og. fB- m.0,8sj 3

Ved Hjælp af disse Ligninger kan man for hvert af Bjælkens Punkter vælge
fB og derefter beregne e eller omvendt. Regnes Betonen medvirkende til Op­
tagelse af Forskydning, skal for O kun indføres den Del af Transversalkraften,
som Betonen ikke kan optage. Et Eksempel er gennemregnet i § 426.

404. Bøjleantallet i en Gruppe bør tilpasses efter Længdejærnenes Antal.
Er der flere Lag Jærn i Bjælken, lægges Bøjlerne om de underste.

Bruges flade Bøjler er det naturligt at sætte en om hvert Jærn (Fig. 355).
Fører dette til for mange Bøjler, kan man i hveranden Gruppe udelade Midler­
bøjlen, og i hver anden Yderbøjlerne; er der 5 Jærn i Bjælken, kan man
skiftevis sætte 3 og 2 Bøjler, er der 6 Jærn i Bjælken, kan man sætte 2 Bøjler
i hver anden Gruppe o. s. v. Principet er, at man fordeler Bøjlerne jævnt
over Længdejærnene og sætter dem symmetrisk om Bjælkens -Længdeakse. Et
Brud paa dette Princip vil næppe i væsentlig Grad forringe Bjælkens Styrke,
men hvis man f. Eks. for en Bjælke som Fig. 355 angiver 2 Bøjler i hver
Gruppe, kan Arbejderen ikke vide, hvilke Jærn de skal sættes om, og sligt el'
uheldigt.

Bruges Rundjærnsbøjler, gælder det samme, som ovenfor er sagt, men
desuden kan man bruge Formen Fig. 346 og saaledes nøjes med een Bøjle i
hver Gruppe, eller man kan bruge een af disse Bøjler i Forbindelse med een
eller flere af de i Fig. 355 viste.

Man bør af Hensyn til Arbejdets Udførelse ikke være for smaalig ved Bøj­
lernes Anbringelse, men tilstræbe en simpel Bøjleinddeling, selvom den
medfører et noget større Bøjleareal end nødvendigt. Af samme Grund bør
man ikke for en ringe Besparelses Skyld bruge flere Bøjle-
dimensioner i samme Bjælke.

I Jærnbanebroer og lignende Konstruktioner, hvor den
bevægelige Last er stor og hyppigt skiftende, bør der lægges
rigeligt med Bøjler om de yderste Jærn, da der ellers mu­
ligvis i Tidens Løb kan vokse en Revne frem mellem Bjælke
og Plade (Fig. 355). Under disse Forhold kan der være
Grund til at bruge Formen Fig. 346. Fig. 355.

(318)

(317)

(316)

Fig. 352.

a

A

1 O [
~ fB = 4 .m.0,8 Sj'

Fig. 353.

malmomentpunktet. Den største
Værdi af O i et vilkaarligt Punkt
G bliver altsaa lig den til Belast­
ning paa Strækningen B--G sva­
rende Reaktion i A. Lader vi La­
sten rykke ind paa Bjælken ved B
og bevæge sig over mod G og af­
sætter den til hver enkelt Stilling
af Lasten svarende Reaktion lodret
over den belastede Stræknings Ende­
punkt, faar vi den saakaldte A-Poly­
gon (Fig. 354), der viser de største,
forekommende Transversalkræfter i
Bjælken hidrørende fra den bevæ-

Lader man Betonen tage tb at,

kan man indlægge en Linie i Af­
standen b· tb kg/cm fra Grundlinien ;
den derved fremkomne mindre Tre­
kant svarer da til den forskydende
Kraft, som Bøjlerne skal optage.

skal sættes, bestemmes da af (Fig. 350):
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Bøjlerne

og det samlede Bøjleareal paa denne Strækning
bliver:

"'-.... --
<, ---

r.«. b
~f =---.

B [.m.0,8sj

Fig. 354.

Fig 349.

paa hvilken

'rb - tb X

- V;Z'

A

!gl
2

.!ql
2

Er Lasten bevægelig, faar Transversalkraft­
kurven det i Fig. 353 viste Udseende, naar Stræk­
ningen EG er belastet; Punktet e svarer til Maksi-

l]
2

Fig. 350. Et gennemregnet Eksempel findes i § 425,2 og 427.
Efter de danske (1913) og de tyske (1915) Normer maa Betonen ikke med­

f regnes, overalt hvor Tb er større end ib. Bøjlerne

~
sl~al da tage ~lele de.n forskydende Kraft paa Stræk-

p.o r mngen X (Flg. 351). Et gennemregnet Eksempel
l x ......o findes i § 425,2.
~ 1] Er Bjælken belastet med en Enkeltkraft. P,

2 bliver TransversalkraHfladen et Rektangel (Fig. 352),Fig. 351.

og skal Bøjlerne tage hele Forskydningen, bliver
det totale Bøjleareal paa hver Side af Kraften bestemt l +
af (314): :--- ~--b~----'

(318,1) _

Den Længde, x,
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') Se desangaaende B. u. E. 1912, S. 103.
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Skal Gruppeafstanden nærmest Lejet være '/2 h, kan den tilsvarende Værdi af Il findes ved i den
første Ligning at sætte P2 = P,- 0,5 h. Er (i, = 0,5 I, faas :

0,5!O~ '~'1il2 = 1/~-; 1 , hvoraf: Il = (~) 2: (2 ~- ~ 1). (322)

De følgende Gruppers Plads kan derefter beregnes af (321). Hvis den fundne Værdi ~f n fører
til for svære Bøjler, kan .man dele hver Gruppe i to, hvis Plads bestemmes skønsmæssig.

Naar vi følger den foretagne Inddeling af Forskydningstrekanten, skal den
første Bøjlegruppe lægges over det teoretiske Lejepunkt eller mellem dette'
og det paafølgende Delingspunkt, hvorefter de øvrige Bøjlers Plads er bestemt.
En streng Overholdelse af de fundne Inddelingspunkter er dog ikke nødvendig;
Gruppeafstandene kan godt afrundes til Multipla af 5 cm, og en mindre For­
rykning af Systemet som Helhed er ogsaa tilladeligt (§ 409). Overhovedet er
det vigtigere, at Bøjlegrupperne ligger rigtigt i Forhold til Lejets Forside end
i Forhold til det teoretiske Lejepunkt. Da man saaledes alligevel ændrer den
beregnede Bøjleinddeling mel' eller mindre, vil det ofte være fordelagtigere i
Stedet for den nys beskrevne Metode at anvende en anden, som vil blive om­
talt i § 419.

Hvis man lader Betonen tage sin Del (h) af Forskydningen (Fig. 350),
bliver den nys beskrevne Konstruktion eller Beregning at anvende paa den lille
Trekant med Grundlinie x.

Regner man efter de danske eller tyske Normer (Fig. 351), bliver For­
skydningsfladen et Trapez, og det samme er Tilfældet, naar der staar Enkelt­
kræfter paa Bjælken foruden den jævnt fordelte Last. For et saadant Trapez
kan der udføres en til Fig. 356 svarende Konstruktion 1).

Man maa ikke glemme, at en delvis Belastning af Bjælken kan paavirke
dens midterste Parti farligere end Totalbelastning. Transversalkraften i Bjæl­
kens midterste Tværsnit bliver størst, naar Bjælkens ene Halvdel er belastet
(Fig. 354); i Husbygningen plejer man ikke at tage Hensyn hertil paa anden
Maade, end at man ikke helt udelader Bøjlerne i Bjælkens midterste Del.
Bøjleafstanden bør aldrig overskride ca. 3 h.

408. Da Transversalkraftkurven kun strækker sig til det teoretiske
Lejepunkt, opstaar der Spørgsmaal om, hvorvidt der skal sættes Bøjler udenfor
dette. Da der næppe er Fare for Forskydningsbrud over selve Lejet, er der
ingen Grund til med Flid at sætte Bøjler her, hvis der iøvrigt er Bøjler nok i
Bjælken, men paa den anden Side kan det godt forsvares at regne de Bøjler
virksomme, som eventuelt sættes over Lejet (§ 409), f. Eks. de Bøjler, der
sættes om Krogene paa svære Jærn (§ 375).

Der skal i denne Forbindelse mindes om, at den teoretiske
Transversalkraftkurve el' udledet under Forudsætningen, at
Reaktionen er en Enkeltkraft. Regnes Reaktionen jævnt for­

.delt over Lejet, ændres Kurven, som den punkterede- Linie
paa Fig. 357 viser. Største Forskydningsspænding optræder
altsaa i Virkeligheden ved Lejets Forside. Fig. 357.

409. Ved Udledeisen af Formel (261) forudsattes Betonen revnet
og hele Trækkraften virkende i Jærnet, uden at Adhæsionen mellem
dette og Betonen noget Sted var ophævet (§ 376). Umiddelbart ved
Revnerne er der imidlertid ingen Forbindelse, og ligger Revnerne
tæt, vil der ske en Glidning imellem dem, saa at Jærnet tilnærmelsesvis

(321)Vii-=-i
fJ = -.p,

• n 1

Fig. 356.
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højst ca. 0,9 h. Endvidere kan 'der være Grund til at sætte en Bøjlegruppe
kort udenfor Lejet for derigennem at forøge Glidemodstanden (§ 397); man
kan passende sætte den 10 cm fra Lejets Forside.

Naar det totale Bøjleareal er beregnet, vælger man en saadan Bøjledinren­
sion, at Bøjlerne hverken kommer til at sidde for tæt eller for spredt. Hvis'
Gruppeafstanden holdes konstant, bør den ikke overstige ca. 0,9 h; hvis Gruppe­
afstanden vokser henimod Bjælkens Midte, bør den nærmest Lejet ikke over­
stige ca. 1/2h og nærmest Midten ikke ca. 3 h. Ved i (319) at indsætte e = In

eller e = 1/2In finder man det' nødvendige Bøjleareal i en Gruppe og kan der­
efter vælge Antal og Dimension.

Bøjler i Dragere bør ikke sættes paa Steder, hvor der løber Sidebjælker
ind, navnlig ikke brede Baandjærnsbøjler, der spærrer for Sidebjælkens Jærn.

406. Bærer Bjælken en Enkeltkraft (Fig. 352), bestemmes det totale
Bøjleareal paa hver Side af Kraften af (318,1), og da Forskydningen her er
jævnt fordelt, lægges Bøjlegrupperne med konstant Afstand inden for hver at
de to Strækninger a og b, og Antallet af Bøjler i en Gruppe holdes ogsaa kon­
stant eller varieres rytmisk. Hvls man ved at regne med en Gruppeafstand af
ca. 0,9 h og med Bøjleantallet i en Gruppe lig Antallet af Længdejærn kommer
til spinklei-e Bøjledimensioner end ovenfor angivet, forringes Bøjleantallet i
Gruppen; kommer man til sværere Bøjler end ovenfor angivet, forringes Gruppe­
afstanden.

407. Ved jævnt fordelt Last kan man enten holde Gruppeafstanden
konstant og lade Bøjleantallet aftage, en Fremgangsmaade, som navnlig bruges,
naar en Del af den forskydende Kraft optages af Skraajærn, og som vil blive
omtalt i § 418. Eller man kan lade Gruppeafstanden vokse henimod Bjæl­
kens Midte og holde Bøjleantallet ens i Grupperne, saaledes som det her skal
vises.

Indlægges ved Lejet f. Eks. to Bøjler, der tilsammen kan optage Pllg, vil
disse optage hele Forskydningen ud til et Punkt b (Fig. 349), der kan findes
ved at afskære et Areal paa FlIg af Forskydningstrekanten. I dette Punktkan
man da atter indlægge to Bøjler, hvis Virkelængde findes ved at afskære et
nyt Areal (be) paa Pllg o. s. v. Bøjlerne kommer altsaa til at ligge mere og
mere spredt, jo nærmere vi kommer Bjælkens Midte.

Lægges der lige mange Bøjler i hver Gruppe, bliver Opgaven at dele For­
skydningstrekanten i ligestore Arealer, hvilket kan gøres ved Konstruktion eller
ved Beregning.

Skal Trekanten ad grafisk Vej deles i f. Eks. 4 ligestore Dele, bliver Højderne (Fig. 356) i
Delingspunkterne fJ· tg v og Betingelsel'ne for Arealernes Ligestorhed :

r- ~~~_-_-~~::~~;;~~:~~:_:~~~~~:j el;e:.~g v= J/;;~~:"f1~, fJ~ t;~v:,~:2:!. tg u, fJ~ ~:/:gp~.= 'f4P~ t~:20
Deles fJ, i 4 lige store Dele, og oprejses i Delingspunkterne

Perpendikulærer til Skæring med Halvcirklen. haves, idet Kateten
er Mellemproportional mellem sin Projektion paa Hypotenusen og
hele Hypotenusen:

<X:='/4P~, <x~='/2P~, Ci~=3f4f1~,
saa at den ønskede Deling faas ved Nedsvlngning.

Inddelingen kan ogsaa ske ved Beregning. Hvis der ikke ind­
deles i 4, men i n Dele, ændres Ligningerne (320) til:

P4 = Vn~-3. fJ , o. s. v.
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er naturligvis ikke farligere her end i en almindelig Søjle (§385), forudsat der
ingen Afbrydelser er i Støbningen, men er der et vandret Støbeskel i Bjælken,
vil Diagonalerne forholde sig som en Søjle med en Glideflade under 45°, og en
saadan Søjle vilde ingen stole paa. Da der nu. som Regel er et Støbeskel ved
Pladens Underside, kan det ikke anses for forsvarligt at regne med fuld For­
skydningsstyrke her, det rnaa tværtimod anbefales at se helt bort fra Forskyd­
ningsstyrken, og man kan da ikke komme udenom at beregne Bøjlerne for
Forskydning. l øvrigt synes Paastanden om at Bøjlerne ikke er pasvirkede
til Forskydning at stride mod MOl'sch's eget Forsøg i § 3\:)2.
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d. Ophøjning af Længdelærnet.
a. Skraajærnenes Antal og Form.

412. Som nævnt i § 358 modvirkes Dannelsen af de skraa Revner bedst
ved at bøje nogle af Hovedjærnene op vinkelret paa dem, idet disse Jærn da

optager de skraa Trækspændinger. Fig.
360 viser Enden af en Bjælke, i hvil­
ken der under den neutrale Akse er
lagt et savtakket Snit. Snitfladerne vil
da kun være paavirkede af Normal­
spændinger, skiftevis Træk- og Tryk,
som angivet ved Pilene, der viser den
øvre Bjælkedels Virkning paa den nedre.
Som vist i § 358 har den skraa Træk-
spænding i et Punkt samme Værdi som
Forskydningsspændingen, og det samme

Fig. 360. gælder Trykspændingen. Naar den for-
skydende vandrette Kraft paa Strækningen dx er T' dx, har Kræfterne paa de
tilsvarende, skraa Flader altsaa Størrelsen T' dx : -y2. Forudsættes T konstant,
vil der paa Strækningen x virke en forskydende Kraft T' X og et skraat Træk

,~.x, Til at optage dette Træk kræves der "':.'x cm 2 Skraajærn (Trykket,2 V2.~

T'X
kan Betonen selv optage), mens der til at optage Forskydningen kræves -O8 .

. , sJ

cm" Bøjler; l cm" Bøjler ækvivalerer saaledes med ~~~ _ 0,565 cm 2 Skraajærn.

Har man derfor fundet, at der paa en given Længde af Bjælken kræves
~fB cm' Bøjleareal, og man i Stedet for vil anvende skraa Stænger, da skal disse

~fB
have Arealet 0,565· ~ fB = 1 77 (maalt normalt paa Stængerne).,

Skal hele Forskydningen optages af Bøjler, bliver disses Areal som tidligere
udledet (Formel 315) 1,25 f, hvor fer Længdejærnenes nødvendige Areal; skal de
ophøjede Jærn tageden alene, maa deres Areal følgelig udgøre 0,505 ·1,25 f=0,706 f,
o: 70,6 Ofo af Jærnene skal bøjes op. \

413.. Det er god Praksis at bøje ca. Halvdelen af Længdejærnene op, uden
Hensyn til om det er nødvendigt. Den eventuelt resterende Kraft optages ved
Bøjler, og selvom Bøjlerne teoretisk set er overflødige, plejer man ikke at
udelade dem. Foruden de af Bøjningspaavirkningen fremkaldte Forskydnings­
spændinger vil nemlig en uens Opvarmning (Ildebrand) og Svind (f. Eks. naar

s

TA T
Fig. 359.

Fig. 358.

~~~~~~~~lVed Dimensionering sættes dj = Sj, altsaa :

fB • Sj·m Q e
e = --- og: fB = -- . -.

Q Sj m

En Sammenligning med (319) viser, at
Gitterteorien fører til et mindre Bøjleareal
end Forskydningsteorien, men til Gengæld
forudsættes Bøjlerne fast forankrede i Bjælkens Hoved; er de ikke det, kan
man kun regne med en delvis Virksomhed af de Bøjler, der trætles af Snittet
højt oppe. I øvrigt bliver Bøjlernes Fordeling i Bjælken ens efter de to Teorier.

Ligesom den vandrette er ogsaa den lodrette Forskydning omsat til Træk
og Tryk, saaledes at det i § 395 nævnte Spørgsmaal om Længdejærnenes
Evne til at optage lodret Forskydning falder bort, naar blot Jærnene er rigeligt
forsynede med Bøjler.

411. Teorien ser meget tiltalende ud, men har dog visse Mangler. For
det første har Forsøg vist, at Bjælkerne bærer lige meget, hvadenten Bøjle­
enderne er krogede eller ej, og for det andet el' Forskydningsspændingerne slet
ikke bragt ud af Verden, der er tværtimod meget store Forskydningsspændinger
i lodrette og vandrette Snit gennem de trykkede Diagonaler; disse Spændinger

Morseh's Gltterteort.

410. Som nævnt i § 391 hævder MOl'sch, at Bøjlerne ikke er i Stand til at
optage nogen nævneværdig Forskydning, og han forklarer deres forstærkende
Virkning ved at opfatte Bjælken som en Gitterbjælke med flerdobbelt Gitter,
hvis trykkede Diagonaler dannes af Betonen (Fig. 359), mens Bøjlerne udgør
de strakte Vertikaler. Diagonalerne forudsættes hældende 45°. Snittet AB
parallelt med dem vil da, uden Hensyn til Gittersystemernes Antal, træffe m: e
Bøjlegrupper, og ses der bort fra Betonens Træk- og Forskydningsstyrke, maa
disse Bøjler optage en Trækkraft, der er lig Transversalkraften Q i Punktet B.
Kaldes Trækket i en Bøjlegruppe T og dens Tværsnitsareal fB, faas:

e
T = Q . - = fB • dj.

m
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ligger frit inde i Betonen. Er Tilstanden saaledes i Bjælkens midterste
Del, vil Bjælken forholde sig som en Bue med Trækbaand (Fig. 358}

Jærnspændingen og dermed Trækkraften

I
: . ~ . [:t~ ~;ll ~ ; " » ; ·< ' . --:.'j er konstant paa denne Strækning, følgelig

•.~. :~~:L~:~:~~;~::~;~!;,:~:~:::'~;\f~
skydende Kraft i en Bjælkehalvdel be­
stemmes imidlertid stadig af (313), og Tb

bliver følgelig større end efter Formel (261). For Bøjlernes Anbringelse har
dette Betydning, thi man kan aabenhart anbringe alle Bøjlerne! Nærheden af
Lejet og dog faa en bæredygtig Konstruktion. Ved at anbringe Bøjlerne i
Overensstemmelse med Transversalkraftkurven sikrer man sig imidlertid mod
Forskydningsrevner i Bjælkernes midterste Del og hindrer, at den i Fig. 358
tegnede Tilstand indtræder, saa i Hovedsagen bør man følge Transversalkraft­
kurven, men det har dog Interesse at vide, at Brudsikkerheden næppe for­
ringes ved, at Bøjlerne rykkes noget nærmere Lejet end teoretisk rigtigt.



/

at vælge ikke
Fig. 365 viser

Fig. 362.

Fig. 363.
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Da den skraa Trækkraft pr. Længdeenhed af Bjælken er lig den vandrette,
forskydende Kraft divideret med 12, kan den fremstilles grafisk ved at tegne
Forskydningstrekanten fra Pig. 349 (eller den analoge Figur, dersom Lasten
ikke er jævnt fordelt) paa en Grundlinie,
der danner 45 0 med Jærnets Akse (Fig. 3(2).
Inddeler man denne Trekant i Stykker
svarende til, hvad eet af Bjælkens Længde­
jærn kan optage, kan man bøje et Jærn op
for hvert Stykke, idet man lader dets Ret­
ning gaa gennem Arealets Tyngdepunkt.
Trekantens Inddeling kan ske efter Fig. '356.

Naar Punktet e lægges i Jærnets Akse,
vil det første Skraajærn ofte falde inde over
Lejet, hvor det gør mindre Nytte end læn­
gere ude og ikke kan blive ordentlig for-
ankret; det maa helst falde helt udenfor
Lejet. Dette er opnaaet i Fig. 363 ved at
hæve Punktet e op til Bjælkens Overside;
derved flyttes alle Skraajærnene længere ud,
mens deres indbyrdes Beliggenhed forbliver
uforandret. Den teoretiske Fejl, man be­
gaar ved at lægge Punktet i en vilkaarlig
valgt Linie e-e (Fig. 3(4), er at se bort fra
de skraa Trækkræfter tilvenstre for Snit ·e-d eller rettere at flytte dem fra
deres rigtige Beliggenhed hen til Bjælkens Midte. Denne Fejl er imidlertid ret
betydelig, og formindsker man den ved kun at hæve e op e , e
til Bjælkens Midte, som det ofte gøres, opnaar man ikke Il'"
at faa Skraajærnet fri af Lejet. Man maa derfor hellere ~""

holde sig til Fremgangsmaaden i Fig. 362, men bøje de to C~~ "
Skraajærn nærmest Lejet op sammen i det fælles Tyngde- d\
punkt for de to første Trapezer. Fig. 364.

417. Ved Bestemmelsen af Opbøjningspunkternes Beliggenhed er det ikke
nødvendigt at tegne den skraatliggendø Trekant. Ved at inddele den rigtige
Forskydningstrekant (Fig. 349) i Stykker, svarende til hvad et Skraajærn kan
optage, og projicere Tyngdepunkterne paa den vandrette Linie gennem e, finder
man de Punkter af denne, gennem hvilke Skraajærnene skal gaa. Fremgangs­
maaden i Fig. 362 er dog mere anskuelig.

418. De hidtil beskrevne grafiske Bestemmelser af Bøjlernes og Skraa­
jærnenes Plads plejer ikke at være praktiske, naar de to Armeringsmaader
kombineres. Undertiden lægges Bøjlerne, navnlig de i Fig. 346 viste, med
konstant Afstand gennem hele Bjælkens Længde og i et saadant Antal, at de
kan optage f. Eks. Halvdelen af den forskydende Kraft, eller i et Antal, der er
proportionalt med Bjælkekroppens Areal i et vandret Snit (se § 413); lader man
f. Eks. Bøjlerne tage tb' bo kg/cm, bliver Forholdene, som Fig. 350 viser; Skraa­
jærnene skal da kun optage den til den uskr~verede Trekant svarende Kraft,
og deres Plads kan konstrueres, som tidligere angivet.

Som Regel vil det dog være mere praldisk paa Forhaand
blot Bøjlernes, men ogsaa Opbøjningspunkternes Beliggenhed.

~. Skraajærnenes Beliggenhed.

416. Betingelsen for, at Bjælkens Længdejærn kan nyttiggøres til Optagelse
af de skraa Trækspændinger, er, at de kan undværes i Undersiden, hvorom
nærmere i § 420. Vi forudsætter her, at denne Betingelse er opfyldt.

') Forsøg har vist, at de begynder at glide samtidig med de lige Jærn i Bjælkens Underside
in. f. E. I 1912, S. 396).
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Pladen støbes senere end Bjælken) fremkalde Forskydning, og~et i modsat
Retning af den, Belastningen fremkalder, saaledes at den kun i ringe Grad
modvirkes af Skraajærnene. Bjælken bør derfor indeholde et vist Minimum
af Bøjler, der f. Eks. kan bestemmes saaledes, at der i det vandrette Støbeskel
mellem Bjælkekrop og Plade (der gerne støbes paa et senere Tidspunkt end
Kroppen) er samme Forskydningsstyrke som i den øvrige Del af Kroppen.
Denne kan pr. lb. cm optage tb' bo]{g, og regner vi (i denne Forbindelse) med
den halve Værdi i Støbeskellet, skal der indlægges Bøjler svarende til en for­
skydende Kraft af Størrelse ~ tb' bohg/cm. Denne Regel maa dog ikke opfattes
som ubrydelig, men kun som vejledende, naar man er i Tvivl. Et Eksempel.
findes i § 424,0.

For saa vidt ikke vigtigere Hensyn gør sig gældende, bør man lade de
yderste Jærn være gennemgaaende i Bjælkens Underside, saa at Bjælkens
Hjørner er beskyttede mod Revner.

414. Jærnenes Endepunkter. Som Regel føres alle Jærnene helt ud til
. Lejets Bagside, men man kan godt lade nogle af Jærnene ende tidligere (Fig. 333),

naar blot man sørger for, at der overalt er Jærn nok til at optage den lodrette
Forskydning: Da Konstruktionen er af ret ny Dato, bør man ikke ga~ for
vidt, men føre saa mange Jærn igennem, at disse uden Betonens Medvlrkel~

kan optage hele Forskydningen. Skraajærnene i de to første Grupper bør l
alt Fald føres igennem. De ophøjede Jærn bør ligesaavel som de lige forsynes
med Kroge 1) og have tilstrækkelig Indstøbningslængde. Gaar vi ud fra, at den
tilladelige Jærnspænding er tilstede midt i det skraa Stykke, er det tilstrækkeligt,
at Jærnlængden fra dette Punkt til Jærnels Ende er lig Forankringslængden
(§ 42). Derimod bør man helst ikke lade Jærnene stoppe op i Bjælkens Under­
side, inden de har naaet Lejet, selvom de efter Teorien er overflødige. Se
desangaaende Fig. 39.

I kontinuerlige Dragere bør de øvre Jærn ikke ende ud for Tværbjælker,
da de store Kroge let kan komme i Vejen for Bjælkens Jærn.

415. De opbøjede Jærns Krumningsradius bør ikke være for lille af
Hensyn til Trykket paa Betonen.

En Bjælke, hvis Jærn var bøjede efter en Krumningsradius paa 1 cm, bar 12 % mindre end
en Bjælke hvis Jærn var bøjede efter en Radius paa 25 cm (D. A. f. E., Heft 12, S. 22 og 142).

, Kaldes Jærnets Tryk paa Betonen <Ib' bliver det totale
Tryk (Fig. 361): .

2 . <Ib· d . r sin u = 2 . '!, n d' . <Ij . sin u,

<I.

hvoraf: r = '/ n d . _J. (323)
4 <Ib

Morsch sætter <Ib = 1,5.s
b

og faar altsaa for Sj = 1000,
_. 1 1000

sb = 40:,. r = T n d . 60 =13d. I Østrig (1911Hillades r=5d,

de ty~l:e ~Bestemmelser (1915) kræver r = 10 il 15 d, de
danske Normer (1909) r = 2,5 d.
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forsvarligt, naar blot Flytningen sker henimod Lejet (§ 409). Under disse For­
hold behøver man ikke at gøre Felterne i Fig. 366 saa smaa som 0,9 h; man
kan passende vælge /1 saaledes, at der i det inderste Felt kræves ca, 1 cm" Bøjle­
areal. Gennemregnede Eksempler findes i § 424,1 og 425,1.

y. Spændingen i de lige Jærn•

420. Længdejærnenes Ophøjning maa naturligvis først finde Sted i en saadan
Afstand fra Lejet, at de kan undværes i Bjælkens Underside. En grafisk Bestem­

,~.r;-.~-;-,"''''''''<.'.;..'..';' , melse af Opbøjningspunkterne faar man ved Opteg-
~ , ~~. ~,_~"', 'o' ~\'}:":"::"" '~"-': '-.~>' '~':'-.,'~-1.. '.
CL->; 'r.c"-c,>-··__ ~~VL.C2L'-~!...d1 mng af Momentkurven (Flg. 367). Regnes In konstant

I I I I I '

: L L ~ 1bliver Kurven nemlig ogsaa en Fremstilling af Træk-

:----L---.l-----------J kraften i Tvæi'snittene,og afsætter mani samme
!: :Maalestok den tilladelige Kraft som samtlige (f. Eks. 5)-----r-----------: Jærn i Bjælken kan optage, og trækker de vandrette
---···r''------------~Linier, der svarer til de Kræfter 1,2,3,4 og 5 Jærn

I

'---------= i Bjælken kan optage, saa vil Skæringspunkterne
Fig. 367. mellem disse Linier og Kurven angive de Punkter,

i hvilke Jærnene kan bøjes op. Et Eksempel findes i § 423,3.
421. Opbøjningspunkternes tilladelige Beliggenhed kan ogsaa bestemmes

ved Beregning, og der skal her udledes en Formel gældende for simpel Un­
derstøtning og jævnt fordelt Last. I et Punkt med Momentet M er det nød­
vendige Jærnareal bestemt ved M = {-Sj' m, og da Momentarmen tilnærmelses­
vis er konstant, bliver f = c ·M, hvor c er en Konstant. For Midtersnittet ha­
ves t1 = c.M1, for et Snit i Afstanden ai.fra Lejet (Fig. 368): t2 = coM2, hvor

Ml = 1/8p·z og M2 = P~x (1 - ~), idet P er Totallasten, derfor:

t. l/sp.[ [2

r; c= P;x (1- ~) = 4x·(I- x)

Hvis a betegner det opadbøjede Jærn udtrykt i
-< Brøkdele af det hele, altsaa: f1 - f2 = af1' eller

f2 = f1 o (l - a), faas :
l [2

l - a = 4x· (! -- x) ,
hvoraf:

[
x = 2,(1 - V~); (324)

1/4 af Jimnene vil altsaa
kunne bøjes op i Afstanden

1/21(1 - fiT,;,)=1/4lfra Lejet.
. I hosstaaende Tabel er

x regnet nd for samtlige
Jærn i Bjælker med indtil
10 Jærn.

422. Hvis man af Hensyn til de bøjende Mo­
menler ikke kan faa Skraajærn nok til Optagelse af
Forskydningen, lader man undertiden Jærnene løbe o o

tilbage, som Fig. 369 viser. ~~O~"~~~~~~~
Hvis man beregner Adhæsionsspændingen ved
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Fremgangsmaaden for en simpelt under­
støttet Bjælke, hvilende paa Mur og bæ­
rende en jævnt fordelt Last. Forskyd-
ningstrekanten tegnes med Ordinaten bo' 7:b

over det teoretiske Understøtningspunkt
og inddeles som vist, idet Punkt 1 lægges
10 cm fra Lejets Forside, hvorefter de øvrige
Punkter følger i en konstant Afstand af
0,9 h afrundet til det nærmest lavere Mul­
tiplum af 5 cm. Det nødvendige Bøjleareal
bestemmes ved Udmaaling af Trekantens
Felter og paafølgende Division med 0,8 Sj.

Ca. Halvdelen af Længdejærnene bøjes op,
og Opbøjningspunkterne lægges i Ind­

delingspunkterne; disse anbringes ogsaa Bøjlerne. I Punkt 2 bøjes
saa mange Jærn op, at de i Forbindelse med Bøjler i Punkt 1 og
eventuelt (§375) med Bøjler lagt om Længdejærnenes Kroge kan optage
Forskydningen i Feltet 0-2. Bliver der et Over- eller. Underskud af
Jærn, udlignes det ved Nabofeltets Dimensionering. I Punkt 3 bøjes
atter et eller flere Jærn op, der i Forbindelse med Bøjler i Punkt 2 kan op­
tage den forskydende Kraft i Feltet. Naar ca. Halvdelen af Jærnene er bøjet
op, kommer der i de resterende Inddelingspunkter kun Bøjler. Nærmest
Bjælkens Midte kan man godt springe et eller 2 af Inddelingspunkterne over,
hvis Overskudet af Jærn fra de foregaaende Felter har vokset sig saa stort, at
det kan optage den paagældende Kraft. Ved Længdejærnenes Opbøjning kan
man ogsaa godt springe et F~lt over, f. Eks. bøje op i Punkt 2 og 4 og nøjes
med Bøjler i Punkt 3, hvis man derved faar en bedre Overensstemmelse med
Forskydningstrekanten.

Saavel Skraajærn som Bøjler bør saavidt muligt anbringes syrnmetrisk om
Bjælkens Længdeakse, og man bør ikke for at spare nogle Bøjler lade Grup­
pernes Bøjleantal variere regelløst ; kan Bøjleantallet ikke holdes konstant, bør
det aftage fra Lejet mod Midten eller variere rytmisk, f. Eks. 4-2-4-2. l
Dragere, paa hvilke der løber Tværbjælker ind, bør Skraajærnene holdes fri af
disse, saa de ikke kommer i Vejen for Bjælkens Jærn.

Et Eksempel er genneiiiregnet i § 423,4.
419. Den lidt omstændelige Udmaaling 'af Arealerne i Fig. 365 kan und­

gaas ved, at man, deler den halve teoretiske Spændvidde i 11 lige store Dele
(Fig. 366). Kaldes den forskydende Kraft i det inder-
ste Felt P, bliver den i de følgende 3 P, 5 P, 7 P o. s. v.,
og Summen af alle disse forskydende Kræfter bli-

D P M' h d o P M Il Mvel' 11"' . r an ar a /1"' = -- e er P = .-- .
m m'/12

Med /1 == 5 bliver Forskydningen i det inderste Felt
M M

altsaa-- i det følgende ----·3 o. s. v. Man faar
m·25' m·25

saaledes de forskydende Kræfter meget hurtigt be­
stemt og gaar derefter frem som foran beskrevet, kun
at man ved Detailtegningens Fremstilling flytter saa meget paa Opbøjnings- og
Bøjlepunkterne, at disses Beliggenhed kan opgives med runde Tal. Dette er
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Lejet for en Bjælke med opbøjede Jærn ved Hjælp af Formel (286), er det
te~retisk rigtig kun at regne med de lige Jærn. Men den saaledes fun~ne

Værdi har ingen Betydning for Bjælkens Sikkerhedsgl:ad. Forsøg 1) har VIst:
at man skal indføre samtlige Jærn for at faa den Værdi af 'fbh der be~temmeI

Bruddet. Formel (286) er derfor stadig vejledende ved. Valg af Jærndlamete:',
l Del af Jæruene bøj es op Ved Dimensionenngen har man følgeligse v om en c •. •

blot at sørge for, at Formel (289) eller ialt Fald (297) samt (308) er tilfreds-

stillede.
b. Eksempler paa Beregningen.

Eksempel l: Kontinuerlig Bjælke.

423,0. Et 12 m bredt Rum er ved en Længdemur delt i to, .der overdæk­
kes med kontinuerlige Bjælker (Fig. 370). Der er 2 m mellem. Bjælkerne, den
bevægelige Last er 800 ]<g/m2, Slidlaget vejer 50 -t.: Med Spæn.dll1ger 50, og 1200
bliver Pladen 10 cm tyk med 7 Rj. lO mm pr. m (se § 319). Bjælkens Egenvægt
skønnes til 1000 kg, altsaa:

Bevægelig Last: 800· 2 ·6 = 9 600 kg

Hvilende » 290·2·6 + 1000 = 4480 »

14080 ]<g

Vi bruger Kurverne paa Fig. 238. Forholdet mellem den totale og den hvi-

, iL - 14080 = 3 14 men for at undgaa Interpolation og være paalende Last el - 4480 "

den sikre Side~ bruger vi den til q = 6 g svarende positive Momentkurve o~
den til q = 4 g svarende negative Momentkurve. Disse Kurver er udtegnet l

Fig. 370 øverst. .
Vi forudsætter Facaden fuget, ikke pu.dset, og der skal ~a væ~~ Plads hl

1/ Sten udenfor Bjælkeenden. saa Spændvidden kan sættes til 618 .
2 423,1. Forholdene plejer at blive gode, naar man lader Konsollen n~a lud

omtrent til Momentnulpunktet for Totalbelastning i bægge Fag, alts~a hl . /4 l

fra Murens Midte og vi vil derfor give Bjælkekroppen en saadan DImenSIOn,
at den kan optage det negative Moment i dette Punkt. Momentet udmaales
til 2960,<gm, og vi skønner Bjælkebredden til mindst 20 cm, altsaa:

M
100

= 2960: 0,2 = 14800 1<gm, h = 0,345· V14800 = 42 cm.

Største positive Moment udmaales til 7~10 ,<gm.. Den nytt:ge Pladebredde
bliver 8 ·10·2 + 20 = 180 cm, idet denne Værdi er mindre end /3 l.

M lOO = 7910: 1,80 = 4400, h = 0,345·14400 = 22,9 cm,

f= 0,277·14400,1,8 = 33,ocm'.

Den neutrale Akse ligger i Pladen. Forøges Højden til de ovenfor fundne

22,9 18 Ocm'42 cm, faas f = 33,0· 42 = , .

. S tidig med største positive Moment optræder største Lejetryk ved Bjæl-
kam ) 80,g Jkens fri Ende nemlig (Fig. 216): Ro = 1/16 (7 ·14080 - 4480. = 58 (, og ærn-

diameteren 'skal da helst holdes under Værdien (se Formel 289):

d_4.791000.~=225cm. Vi vælger 6 Rj. 20 mm (18,84 cm2) og lægger 4 i
- 5880 1200 '

underste Lag, hvorved Bjælkebredden bliver (2 + 3).4 = 20 cm, altsaa som

l) D. A. f. E., Heft 20, S. 84 (Bach).
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skønnet, og den nødvendige Højde: 22,9'13838~=40,1, hvortil kommer 0,5+2+1,,
ialt 43,6 "'-.l 44 cm. Den synlige Højde bliver 34 cm, hvilket passer godt til Bred­
den 20 cm. Nyttehøjden er som Følge af Oprundingen vokset til 40,5 cm.

Forskydningsspændingen ved Bjælkens fri Ende bliver: c» = °9 .54808~. 20
, ,

= 8,06, altsaa mindre end 3 tb. Lejetrykket bliver 3
558.8200

= 8,4 at, hvilket er

tilladeligt, hvis Muren opføres i Bastardmørtel. Er den tilladelige Spænding
kun 7 at, maa Bjælkebredden i Muren forøges til 5880: (35.7) = 24 cm. Bjælkens
Egenvægt bliver 2400,0,34·0,20·6 = 980 kg, altsaa mindre end forudsat.

423,2. Det negative Moment over Midtermuren er
M= 1/8, 14080 , 6,18 = 10880 kgm, M100 = 10880:0,2 = 54400,

h = 0,345·154400 = 80,5, f = 0,277·154400,0,2 = 12,9.

For eventuelt at kunne nøjes med 4 Rj. 20 mm (12,57 cm2
) forøger vi Nytte­

højden til: 80,5'112~597 = 82,7. Den totale Højde bliver, idet vi for en Sikker­

heds Skyld ogsaa her regner Jærnet liggende i to Lag: 82,7 + 0,5 + 2 + 1
= 86,2 '" 87 cm. Dette bliver altsaa Konsollens Højde midt i Muren, mens
Nyttehøjden bliver 83,5 cm.

I det foreløbig ubekendte Punkt, hvor Konsollen hører op, kan Bjælke­
kroppen med fornøden Armering optage et negativt Moment, der bestemmes
af (136): M= 8,38.20.40,52.1/100 = 2760 1(gm. Ved Hjælp af den negative Mo­
mentkurve findes det Punkt af Bjælken, hvor Momentet har denne Værdi, og
til dette Punkt skal Konsollen mindst føres ud. Med en Konsollængde af
140 cm, regnet fra Murens Forside, kommer vi netop til det paagældende Punkt
(øverst paa Fig. 370 er dette Maal ved en Fejltagelse angivet fra Murens Midte).
Konsollen armeres efter Reglen i § 311 med 2 Rj. 10 mm, der forsynes med
5 mm Bøjler, som Tegningen viser. Bøjlerne føres saa langt ind i Konsollen,
som denne er bred, i Mangel af anden Bestemmelsesmaade. Paa en Arbejds­
tegning bør Bøjlernes Diameter og Længde indskrives paa et Snit som B-B i
Fig. 70, S. 54.

Konsollens Tryk paa Muren bliver: 1,25 ·14080 = 17600 kg. Naar Muren op-

føres i Bastardmørtel, bliver den nødvendige Lejebredde : ~~~~~ = 37,4 cm; Kon~

sollen gøres da 38 cm bred inde i Muren.

423,3. Da M = 1200 f m, kan det nødvendige Jærnareal i Bjælkens forskel­
lige Punkter fremstilles grafisk ved Division af Momentkurvens Ordinater med
1200·m. I de to Maksimalmomentpunkter har vi regnet med den til Spæn­
dingerne 50/1200 svarende Værdi m = 0,872 h, og vi er paa den sikre Side ved
at regne med denne Værdi for alle Bjælkens Tværsnit. Saalænge h er kon­
stant, kan vi da bruge Momentkurven som Jærnkurve, naar vi blot ændrer
Maalestokken. Paa den Strækning, hvor Konsollen findes, maavi derimod
først multiplicere Momentordinaterne med Forholdet mellem Bjælkens normale
Nyttehøjde (40,5 cm) og Nyttehøjden i det paagældende Konsoltværsnit; den saa­
ledes ændrede Kurve er vist punkteret.

I det positive Maksimalmomentpnnkt kan Tværsnittet med 6 Jærn optage
0,872·40,5 '18,84 ·1200 = 7980 "gm. En vandret Linie svarende til dette Moment

15
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Fig. 370.

farligste Tværsnit. Da der er Symmetri om Midlermuren for Paavirkningernes
Vedkommende, er det mest tiltalende ogsaa at holde Armeringen symmetrisk,
hvilket, som det vil ses, er opnaaet; kun skal Skraajærnene 2' og 3' drejes

15*

lidt udefter, saa de foroven løber ind lodret over l' og 4', mens 5' og 6' paa
tilsvarende Maade drejes indefter (se Snit b-b).

423,4. Vi gaar nu over til at beregne Forskydningen. Med Last i hægge
Fag (Fig. 215) findes Ro = %·14080 = 5280 I<g og Transversalkraften ved Midter­
muren : 1/2 ·17600=8800 lIg. Er bægge Fag ubelastede, findes Ro=3/s ' 4480= 1680 kg

og Transversalkraften ved Midtermuren: 4480 - 1680 = 2800 lIg. Er Nabofaget
ubelastet (Fig. 216) findes Ro = 5880 1<g og Transversalkraften ved Midtermuren:
14080 - 5880 = 8200 I<g. Er selve Faget ubelastet, findes (Fig. 216): Ro = 1/16,
(74480 -14080)=1/16 ·17320=1080 kg og ved Midtermuren: 4480 -1080=3400 k(

I Fig. 370 er Transversalkraftkurverne for de 4 Belastningstilstande punk­
terede, og de to tangerende Parabler, der repræsenterer Qma"s - (se Fig. 354) er
indlagte 1).

Ved at dividere QUla/æ med m faas den nedenunder tegnede Kurve, der an­
giver den maksimale forskydende Kraft pr. Længdeenhed af Bjælken; da der
ved Bestemmelsen af Jærnindlægget stadig er regnet med m = 0,872 h (den til
Spændingerne 50/1200 svarende Værdi), er denne Værdi ogsaa brugt ved Divi­
sionen, for at der kan blive fuld Overensstemmelse. Bjælken er derefter ind­
delt i Analogi med Fig. 365 i Stykker paa 0,9·40,5 = 36,4'" 35 cm, de paa­
gældende Arealer er udmaalt, og Værdierne, der angiver den forskydende Kraft
i Feltet i kg er indskrevet. Ved Division med 960 (= 0,8 Sj) faas det nødvendige
Bøjleareal, der er indført i efterfølgende Tabels næstnederste Linie.

Da der ingen Anledning er til at bryde Symmetrien om Bjælkens Længde­
akse, bliver der Tale om at bøje enten 2 eller 4 Jærn op i Bjælkens fri Ende.
Vi nøjes med 2, eftersom 4 gør de Bøjler, vi i alle Tilfælde vil sætte, over­
flødige og desuden tvinger det første Opbøjningspunkt nærmere ind til Lejet
end ønskeligt.

I Felt 1 sættes 10 cm fra Muren 4 Bøjler 20.1,5 mm (2,4 cm'), og 2 Jærn bøjes
op (1,77'2.3,14= 11,1 cm'). Der bliver da (se Tabellen) et Overskud paa'l.> 3,6 cm',

der overføres til Nabofeltet. I Opbøjningspunktetsættes atter 4 Bøjler, der
henregnes til Felt 2, saa Overskuddet i dette bliver 1,7 cm'; i de 4 følgende
Felter sættes ligeledes 4 Bøjler. Dermed er vi naaede til Felt 6, hvor Qma""
skifter Fortegn, og vi begynder derefter ved Bjælkens anden Ende. Midt i
Muren sættes 4 Bøjler 30·2 mm, der henregnes til Felt 17; ide følgende Felter
sættes ligeledes 4 Bøjler. Vi kunde ogsaa have holdt os til Dimensionen 20.1 1/ 2

og sat Grupperne dobbelt saa tæt, men da det viser sig, at vi i hele den øvrige
Del af Bjælken kan gennemføre en konstant Gruppeafstand, foretrækker vi at
skifte Bøjler. Skraajærnene i Felt 14 regner vi ikke virksomme, fordi de kun
i ringe Grad naar ned i Bjælkens Trykzone ; havde 'rb været mindre end 5,
vilde der ingen Fare have været for Brud i Bjælkekroppen. men kun i Støbe­
skellet, og her l~unde vi da have regnet Skraajærnene virksomme, men i Over­
gangen mellem Felt 13 og 14 er 'rb = 137,5: 20 = 6,88, og der er følgelig Fare
for Brud i Bjælkekroppen f. Eks..langs en vandret Linie udgaaende fra Kon­
sollens Endepunkt og et saadant Brud kan Skraajærnene ikke hindre. Hidtil

') Man kan godt indskrænke sig til at sammenstykke Qma""' Kurven af de 4 punkterede
Linier (eller rettere 3, da den for Egenvægt i bægge Fag er uden Betydning), men da Moment­
kurverne gælder for den absolut farligste Laststilling, er det naturligt at tegne Qma'" Kurven under
samme Forudsætning. Det er ikke helt rigtigt at tegne Qma"sKurven som en Parabel, naar
Bjælken er kontinuerlig, thi det er den kun ved simpel Understøtning, men Fejlen er uclen
Betydning (se Ostenfeld: Teknisk Statik II, 1913, S. 61).
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er tegnet under Momentkurven, og ved at dele dens Ordinat i 3 lige store
Dele faas de to andre vandrette Linier, hvis Skæringspunkter med Moment­
kurven svarer til de Punkter i Bjælken, hvor henholdsvis 4 og 2 Jærn i Un­
dersiden forslaar til Optagelse af Momentet. Paa den negative "Side af Grund­
linien ligger de tilvarende Linier i samme Afstand fra denne.

Armeringen i Bjælkens Overside kan nu bestemmes. Jærnene 5' og 6'
fra Nabofaget føres saa langt ind i det betragtede Fag, som Momentkurven
kræver. Disse to Jærn er tilstrækkelige indtil et Punkt, der ligger lidt udenfor
Konsollen. I dette Punkt er det lige netop muligt at faa Jærnene 5 + 6 op, uden

at de savnes i Bjælkens
Underside. Dermed er
Armeringen i Orden, og
det er ikke nødvendigt
at bøje flere Jærn op.
Da der imidlertid er
saa rigeligt med Jærn i
Undersiden, hvor de in­
gen Nytte gør, og da
det vides, at de negative
Momenter som Følge af
Konsollens Anbringelse
i Virkeligheden er større
end forudsat, er yder­
ligere J ærnene 2 + 3
bøjet op og ført For­
ankringslængden ind i
Nabofaget, saaledes at
der er 8 Jærn i det



Overskud fra Nahofelt .. 8,7
8'71

11'11 8'1 7,0
1,77 X Ophøjet Jærn , .. 17,4 8,7
Bøjler, ...... , , ... 1,8 3,6 5,4 1,8 1,8 1,8

- - - ~~

Sum. , ... , ....... 19,2 12,3 17,8 12,9 9,9 8,8
Nødvendigt .Iærn .. , .. 10,5 8,6 6,7 4,8 2,9 1,0

__o -- - ~ -
Overskud .... . . . . . . 8,7 3,7 11,1 8,1 7,0 7,8

C:}'æIA~(31'2tJ)
.3 t!3~I/f'r.2tJ",/fjmrn/~vt'r G)'(/ep~

5700
trykkene altsaa 5700 kg. Største Forskydning bliver: Tb = 20. O9.27 = 11,7, alt-,
saa mindre end 3 tb.

8000 ·100
Den forskydende Kraft i en Bjælkehalvdel bliver: 09.27 33000 j<g, til,

hvis Optagelse Jærnarealet 33000: 960 = 34,4 cm2 er nødvendigt.
Vi vil bøje Halvdelen' af Jærnene op; 3 Rj. 25 mm har Arealet 14,73 cm' og

virker altsaa som 1,77 ·14,33 = 26,1 cm' Bøjler. Af Bøjler kræves der saaledes
kun 34,4 - 26,1 = 8,3 cm', og vi bruger derfor de spinkleste Bøjler: 20.1,5 111111,

hvis Areal er 0,6 cm
' ; der kræves da 8,3: 0,6 = 13,8 Bøjler. Nærmest Lejet maa

Gruppeafstanden ikke overstige 0,9'27 = 24,2", 20 cm, og gennemfører vi denne
Afstand, bliver der 250: 20 = 12,5 Grupper i en Bjælkehalvdel, og gennemsnitlig
skal hver Gruppe have Arealet 13,8: 12,5 = 1,1 cm', svarende til 1,1: 0,6 = ~,83

Bøjler i hver Gruppe. Efter Reglen i § 413 bør der være et Bøjleareal :

2,5·20.250 = 1acm' svarende til 1 83·~ = 287 Bøjle i hver Gruppe, vi vil. der-
960' , 8,3 '

for sætte 3 i hver Gruppe.
424,1. Bjælkehalvdelen inddeles nu (i Analogi med Fig. 3(6) i 6 lige store

Stykker af Længde 542: 12 = 45,1 cm (Fig. 371); i det inderste Felt kræves da:

Fig, 371.
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34,4: 62 = 0,955 cm' Bøjler, for de andre Felter er det nødvendige Jærn indført
i efterfølgencle Tabel.

Vi sætter en Bøjlegruppe 10 cm fra Lejets Forside og inddeler derefter i
Stykker paa 20 cm. I andet Inddelingspunkt bøjes 2 Jærn op, som medregnes
til Felt 1. Vi springer derefter to Inddelingspunkter over (vi kunde ogsaa have
nøjedes med eet), inden vi bøjer Jærn 5 op, idet vi paa den ene Side ikke vil
have det alt for nær ved 4 og 6 og
paa den anden Side ikke vil have Felt, , 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6

det alt for langt fra Lejet; hvor For­
skydningen er størst. Vi fortsætter
derefter med Bøjler i alle Delings­
punkterne, indtil vi nærmer os Mid­
ten; her springes nogle af Delings­
punkterne over, for at Overskuddet
af Bøjler ikke skal blive for stort.

424,2. Ved Bjælkens Mellemunderstøtning vil vi bøje Jærnene op saa
tidligt som muligt for at beskytte Bjælken mod Revner i Oversiden, og Tabellen
i § 421 viser, at Jærn 5 kan bøjes op i Afstanden 0,296·5,42 = 1,6 In fra det
teoretiske Lejepunkt og J ærn 4 og 6 i Afstanden 0,147.5,42 = 0,8 Ul fra sam me
Punkt. Disse Værdier er paa den sikre Side, da der ikke er taget Hensyn til
det negative Moment. Jærnene maa lægges i to Lag, ligesom i Bjælkens Under­
side; J ærn 5 og 4 føres op i øverste, J ærn 6 i underste Lag; af de tilsvarende

3,6 1,710,5 0,01 0,1
I

1,9! 1,4 12,4 9,216,71 4,81 3,51 2,8
rskud fra Nahofelt .. 1,1 1,6 1,9
X Ophøjet Jærn .. , 11,1

I 11,1 I .i .ler .. , ......... 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 4,8 4,8 4,8 4,8 4,81 4,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2[1,2
-~~

6,:1 17,3 13,6 10,4~1~~i~. . . . ......... 13,5 6,0 4,1 2,9 2,42,5 4,8 5,9 6,4 6,7
vendigt .Tærn , .... 9,9 ~13,6 2fJ 2,31,8 3,7 4,3 4,5 4,8 5,3 5,0 4,4 3,7,3,1 2,5 1,9

11,8

-

rskud .. , . , . .... 3,6 1,710,5 0,0 0,10,7 1,1 1,6 1,91 1,9 -;}I~~1~21~1~13,51~i 2,2

har Bøjlearealet svaret meget nær til det nødvendige Jærnareal, men i Felt 12
indføres der pludseligt et stort Overskud ved de to Skraajærn, og i de følgende
Felter sættes derfor kun 2 Bøjler 20 ·1,5 mm. Vi ender i Felt 6 med et Over­
skud paa 2,2 cm', der i Forbindelse med de 0,7 cm" Overskud i venstre Bjælkedel
giver et samlet Overskud af 2,9 cm'. .

Ove

Ove
1,77
Bøj

Felt ... , ..... , . , . I 1 1 2 1 3 I 41 5 I 6117116115114113112 111 110 I 9 1 8 1 7 I 6

IO 111111, altsaa 5,49 cm'.

423,5. Der staar tilbage at undersøge Faren for Glidning efter Reg­
lerne i § 381. Forankringslængden for 20 mm Rj. er 1200/

50
. 2 = ~4. 2 = 48 cm.

Ved Bjælkens venstre Ende er Afstanden fra Skraajærnenes Midte og ud 68 cm,

mens Indstøbningslængden for de nedre Jærn er 79 cm regnet fra Ophøjnings­
punktet. Jærnene i Bjælkens Overside kan heller ikke glide, eftersom Enden
af 5' ligger mel' end 48 cm fra Enden af 6' og denne mel' end 48 cm fra nær­
meste Nedbøjningspunkt.

Endelig skal Bjælkens Hoved undersøges for Forskydning. bo' Tb ses at
blive størst i Bjælkens frie Ende, nemlig 167 kg, der indsat i Formel (277) giver:

1 180 - 20
T' = 2.10. 167. 180 = 7,42 flt, hvoraf Betonen tager 5, mens 2,42 skal tages

af Pladens Jærn. Regner vi med denne Maksimalværdi for en hel Meter,

kræves-der af Jærn: 2,42·10.100 = 252 cm' pr. m, mens der forefindes 7 RJ',
9150 '

Sum
Nød

Eksempel 2: Delvis indspændt Bjælke.

424,0. Af de i § 319 dimensionerede Bjælker fortsætter to sig over den
ene Mur ind i Naborummet. Af Hensyn til en Transmissionsaksel langs Muren
maa der ikke sættes Konsoller paa dem, og de maa heller ikke gøres bredere
end de andre Bjælker, saa en Dimensionering efter Reglerne for kontinuerlige
Bjælker er udelukket. Under disse Forhold maa vi indskrænke os til at skaffe
en passende Sikkerhed mod Revner, og den opnaar vi ved at armere Tvær­
snittet med den Jærnprocent, der svarer til de tilladelige Spændinger (se § 325,
næstsidste Stykke). Det saaledes armerede Tværsnit kan optage (§ 325) 1380 )<gm,

og vi har følgelig Lov til at formindske det positive Moment med 1/
4

. 1380= 345 kgm.

Momentet midt i Faget reduceres da til 8000 - 345 = 7655 og det nødvendige

Jærnareal til (se Side 173): 29,45. 2:79 .~~~~= 28,2 cm'. De 6 Stkr. 25 m m Rj. i

de andre Bjælker kan saaledes ikke formindskes til 5 Stkr. og da vi ikke vil
skifte J ærndiameter for en saa ringe Besparelses Skyld, bibeholder vi samme
Armering som i de andre Bjælker.

Transversalkræfterne bestemmes som om Bjælken var simpelt under­
støttet. Den bevægelige Last er 10900 og Egenvægten 504 kg, ialt 11400 )<g, Leje-
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Eksempel 4: Overragende Bjælkeende.

426. En Altan plade (Fig. 373) bæres af to overragende Bjælkeender og
belaster dem med 1200 1,g hver, jævnt fordelt. Et Rækværk, der staar 15 cm

fra Pladens Forkant, giver en Enkeltkraft paa
, Ifi/nj'bPantl a

100 1,g. '7~~IJ:,hr;, /40~

F d SI Id
'1 . '1 reg>;! 2R;14mm '\l.~~~ ..•. '"

Ol' U seendets {y VI VI I ske have' '!!Ol ~. c· ~I. _0(7:"7 -.- ~ =:,

Bjælkens synlige Del spinklere end 20 x 20 cm. ~~;.. :~a T~~/ ~ '}/y/ /-~~-.:s_
Egenvægten bliver da 2400·0,2·0,2·1,08=103I<g. 0;<--100 /210//
Idet Facaden forudsættes fuget, regnes Under- Fig. 373.

støtningspunktet liggende 12 cm inde i Muren.
Momentet her bliver: M = 100·0,97 + 1300 ·1,12 .1/2 = 825 !<gm, M100 = 825 : 0,2,
= 4130 kgm. Med Spændinger 50/1200 faas: h = 22,2 cm, f = 17,8·0,2 = 3,56 cm'.
Pladen er 12 cm tyk inde ved Muren (Oversiden stiger 2 % af Hensyn til Vand­
afledningen), og da den synlige Højde ønskes til 20 cm, bliver den totale Højde
32 cm. Med 2 cm Mørtel over Jærnet og 20 mmRj. bliver Nyttehøjden 29 cm, saa

Jærnindlægget kan reduceres til 3,56.2~i = 2,72 cm'. Vi vælger 2 Rj. 14 mm og

fører dem saa langt ind i Bjælken bag Muren, som Formel (176) paa Side 154
kræver. Den hvilende Last paa denne Bjælke antages at være 1050 1<g/m, altsaa
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Mm aks = ~~ _ 18100l<g til hvis Optagelse Jærnarealet 18100: 960 = 18,9 cm'
ID 0,9·0,565 '

er nødvendigt. Bjælkehalvdelen inddeles i 4 lige store Stykker af Længde
330 : 8 = 41,2 cm. I det inderste Felt kræves da 18,9: 4 2 = 1,18 cm', i de følgende:
3,55, 5,91 og 8,28 cm'. Af Tabellen i § 421 ses, at to Jærn kan bøjes op 60 cm
fra det teoretiske Lejepunkt. altsaa 45 cm fra Murens Forkant. Disse to Jærn
virker som et Bøjleareal paa 1,77 ·3,14·2 = 11,1 cm'.

Nederst paa Fig. 372 er de tænkte Inddelingspunkter afmærkede. I Felt 1
er der Overskud af Jærn, men vi sætter alligevel 3 Bøjler 20·1,5 mm (1,8 cm'),

10 cm fra Muren. I Felt 1 og 2 kræves tilsammen 8,28 + 5,91 = 14,19 cm', alt­
saa 1,29 udover de 12,9 som er anbragt; vi sætter da 5 Bøjler (3,0 cm') i Op­
bøjningspunktet. I Felt 3 kræves 3,55 - 1,71 = 1,84 cm'; vi sætter atter 5 Bøjler
45 cm fra de foregaaende. I Felt 4 endelig kræves 1,18 - 1,16 = 0,02 cm'; dem
tillader vi os at se bort fra.

425,2. Hvis Bjælken. udføres i een Støbning, er der kun Fare for For-

skydningsbrud paa en Strækning, der bestemmes af (317): x = 1/2. 330 .6,46
5-

5

146= 165'T = 48,2 cm. Regnes Betonen medvirkende i Brudøjehlikket, bestemmes

det nødvendige Bøjleareal af (318):

"'f = 1/2, 1,46 . 48,2 , 34 = 125 cm'
~ B 960 ,.

Vi nøjes da med at bøje de to Jærn op som ovenfor, men indlægger ingen

Bøjler.
Efter de danske Normer skal hele den forskydende Kraft paa Strækningen

x optages af Jærn, hvorved Jærnarealet bliver (se Fig. 351):

tt, = 1/2·(6,46+5).48,2.34=979 cm'
•.., B 960 ,.

Ogsaa dette Tilfælde kan vi altsaa nøjes med de to opbøjede Jærn.

I ,

Overskud fra Nabofelt . ! - 6,9
5,51 4,2 9,91 8,8

1,77 X Ophøjet .Iærn . 17,4 8,7
Bøjler. 3,6' 3,6 5,4 1,8 1,81 1,8

-_....•- -. - - ---

Sum. 3,6 14,1 10,9 14,7 11,7 10,6
Nødvendigt Jærn ..... 10,5 . _8,61~'~ 4,8 2,9 1,0

_.~-_.~-

Overskud. ...... - 6,9 5,5 4,2 9,9 8,8 9,6
I

Eksempel 3: Murbjælke.

425,0. Over en 3 m bred Aabning i en 2 Stens Mur skal støbes en Bjælke
til Bæring af den overliggende Mur, der er 5 m høj regnet fra Bjælkens

Underside (Fig. 372). Paa Mu­
ren hviler en Etageadskillelse
med et Tryk af 3300l<g pr. lb. m.
Bjælken skal have en 1/2Stens
Beklædning, og sættes Fuge­
tykkelsen for en Sikkerheds
Skyld til 2 cm, bliver Bredden

Fig. 372. 34 cm. Sb = 50, Sj = 1200, til-
ladeligt Tryk paa Mur: 11at.

Last fra Etageadskillelse: 3300·3 = 9900 1,g

Vægt af Mur: 1700·0,47·5·3 = 12000-'
Tillæg for Egenvægt: ca. (2400 - 1700).0,34·0,6'3 = 430 .

22300 1,g.

1/ .22300
Nødvendig Lejedybde : ~4'il = 29,8, altsaa l = 330 cm.

M = l/S ,22300,3,30 = 9190 I<gm, M100 = 9190: 0,34 = 27000 I<gm.

h = 0,345 . 127000 = 56,6, f = 0,277 . 127000 . 0,34 = 15,5.

Af. (293) findes d < 3~0/240 = 1,37 cm, men da vi kroger Jærnene, kan vi gaa
højere op (§ 374); VI vælger 5 Rj. 20 mm (15,71 cm'). Den totale Højde bliver
56,6 +1,0 + 1,0 = 58,6 c""..J 58,5 cm o : 9 Skifter a 6,5 cm. Nyttehøjden bliver 56,5' cm.

St t F l d . d" 1/2. 22300ørs e . ors {y nmgsspæn mg bliver Tb = = 6 46 at altsaa større
34 .°9 . 56 5 ' , c

end de tilladelige 5. ' ,

425,1. For at vise Brugen af den ved Fig. 366 skildrede Metode vil vi
for~dsætte, at særlige Forhold forhindrer, at Bjælken kan støbes op til fuld
Højde straks; hele Forskydningen i det vandrette Støbeskel skal da
optages af Jærn. Den forskydende Kraft i en Bjælkehalvdel bliver:

Jærn i Nabobjælken føres 5' og 6' op i øverste Lag, 4' i underste Lag; 6 og 4'
føres den nødvendige Stødlængde (10.2,52 = 62,5 c""..J 70 cm) forbi hinanden; 4 og
6' er vi derimod nødt til at føre saa langt ind i Nabofaget, at Krogen kan gaa
fri af henholdsvis 4' og 6; 5 og 5' er vi tvungne til at støde stumpt, men da
de ligger midt i Bjælken mellem de gennemgaaende Jærn 4 og 6', behøver vi
ikke at nære Betænkelighed derved. Man vil bemærke, at der til hvert Jærn i
Bjælken er et nøjagtig tilsvarende i Nabobjælken, saa at Arbejderne kun har
3 Jærntyper at fremstille.

Bøjleberegningen gennemfø-
res nu paa samme Maade som Felt I 1 I 2 3 I 4 5 I 6

ovenfor. Det Underskud, der
forefindes i 1. Felt, behøver vi
ikke at være betænkelige ved,
da Hovedparten af den forsky­
dende Kraft falder inde over
Lejet, hvor der ikke er Fare
for Brud.



Fig. 375.

terne i Skraajærnene og i de
lige Jærn kan da bestemmes
efter de for Gitterdragere gæl­
dende Regler. Eftersom Skraa­
jærnene ligger i en større eller
mindre indbyrdes Afstand,
skelnes der mellem enkelt
Gitter (Fig. 376) og dobbelt
Gitter (Fig. 377). Ved Bestem­
melsen af Tbj er man paa den
sikre Side ved at regne med
Lejereaktionen R som Trans­
versalkraft i hele det første
Fag. DenLejet nærmeste Revne
forudsættes at ligge i Fodens
2. Knudepunkt; i Snit a-a vil
derfor Jærnet være alene om

•at overføre Trækkraften T i
Foden, og tages Momenterne
af de ydre og indre Kræfter
m. H. t. Punkterne O, faas:

for det enkle Gitter (Fig. 378):
R . m = T . m, altsaa T= R,

for det dobbelte Gitter (Fig. 379):
idet C = T.

ro ~

ID ->j

Gitterteorl,

altsaa T = "/2 R,

.....m

Fig. 376.

Fig. 377.

ro

- - -t- - - - - - -,,,.-.-.-.-

..:,.a ro

-ro

ro

a1

R

E. Morschs
429. lIIOI'sch har udarbejdet en Teori,

ifølge hvilken Bjælken nærmest Lejet betragtes
som en Gitterdrager, hvis trykkede Diagonaler
dannes af Betonen. Er der kun Bøjler i
Bjælken, betragtes disse som strakte Vertikaler,
hvilket er udførligere omtalt i § 410.

Er der kun Skraajærn i Bjælken, betragtes
disse som strakte Diagonaler (Fig. 375). Kræf-

al
I
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Det nødvendige Bøjleareal bestemmes af (317) og (318) i § 402. Tb -- tb = 7,9,

x= 28 5· 7,9_ = 175 em .2fB= 1/2·7,9.17,~07= 771 cm' Hertil svarer 13 Bøjler
'12,9 " 960 ,. '

20· 11/2 mm; vi sætter 22, to om hvert Jærn.Fig. 374 viser Arbejdstegningen.
Søjlen er forudsat armeret med 8 Rj. 18 mm, og der indstøbes derfor 4 Bøjler

af denne Dimension i Søjlefoden. Stødlængden kan bestemmes .paa følgende
Maade, Til Sb = 50 ved Bøjning svarer Sb = 40 ved centralt Tryk; Søjlespæn­
dingen kan da højst være 0,9 ·40 = 36 at (§ 144) og Jærnspændingen 15·36 = MO at,

1,8 540
hvorefter Formel (2) i § 33 giver Stødlængden : 4" ~5-- = 48,u "-' 50 cm.

428. Hvis Betonen ikke maa regnes at samvirke med Jærnet overfor
Forskydning, skal der i Snit a - b være J ærn nok til at optage hele Trans­
versalkraften, og J ærnarealet maa da forøges meget betydeligt. I de 4 Snit x - x

(Fig. 80) er Tb tilnærmelsesvis: 12,9· 2~~1) = 2,94, saa her er Betonen tilstræk­

kelig. Er det af Betydning at holde Søjlefoden lav, vil man foretage den
nævnte Forøgelse af Jærnet, men det vil være billigere at gøre Søjlefoden saa
høj, at Tb bliver lig 5, idet man saa reducerer Jærnindlægget tilsvarende og
sparer Bøjlerne. Der er noget umiddelbart tiltalende ved at faa mange Jærn
ind under selve Søjlen, og .Jærnene kan godt lægges tættere der end udenfor.
Undertiden føres alle Jærnene gennem Søjlen, idet man lægger en Del af dem
diagonalt, men der bliver da 4 Lag. En tilsvarende Ordning bruges ofte, naar
Søjlefoden hviler paa Pæle, idet man da fortrinsvis samler Jærnene i Bundter,
der hviler paa Pælene og gennemkrydser Søjlen (§ 161).

Fig. 374.
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x = Y2. 825: 1050 = 1,25 m; Længden fra Murens Forside bliver da 125 + 12
= 137,,-, 140 cm.

Den overragende Bjælkeendes Nyttehøjde er 32-2-0,7 = 29,3 cm, altsaa

hele den forskydende Kraft:: 0~92.5209~3 = 3130 kg og det nødvendige Bøjle­

areal : 3130: 960 = 3,26 cm'. Da vi ikke ønsker at bruge løse Bøjler, der ved
Støbningen kan blive skubbet ud til Overfladen og foranledige Rustpletter,
samler vi Armeringen ved Hjælp af 7 mm Ringbaand til et stift Skelet som vist
i Fig. 373. Efter Reglerne for trykket Jærn (§ 311) maa Baandenes Afstand
ikke overstige 15 ·1,4 = 21 cm og heller ikke Bjælkens Bredde, 20 cm. Af Hensyn
til Forskydningen maa Afstanden nærmest Lejet ikke overstige (se Formel 319
'§403) 0,77,960,0,9,29,3_ 1, cm' ,
l : e = 1400--- - 3,9 ,mens Afstanden 20 er tilladelig i det

Punkt, hvor Transversalkraften er 1400· 1909 = 972 lIg, hvilket Punkt ligger i

Afstanden 112· i8;0~ = 75 cm fra den frie Ende. Vi sætter da Ringbaandene med

15 cm Afstand, hvorved deres totale Tværsnitsareal bliver: 7.2.0,384 = 5,38 cm',
altsaa rigelig stort.

Hvis Bjælken bag Muren er 25 cm bred og armeret med 5 Rj. 20 mm kan
Jærnene 2 og 4 drejes saa meget udefter, at Konsollens Jærn faar Plads imel­
lem dem.

Eksempel 5: Søjlefod;

427. En kvadratisk Søjle med 50 cm Sidelinie bærer 90 t og staar paa et
Betonfundament, der taaler et Tryk af 8 at. Konstruer Søjlefoden. Sb = 50,
Sj = 1200, tb = t bj = 5 at.

Fodens Grundflade bliver 90000: 8 = 11 300 cm' "-' 107.107 cm'. Fodens Frem­
spring bliver da 28,5 cm. Transversalkraften pr. lb. m af Snit a - b (Fig. 79)
er: QI00 = 8·28,5 ·100 == 22800 kg

Det bøjende Moment i samme Snit bliver: M100 = 22 800. 1/2,0,285 = 3250],gm;

h = 0,345· y3250 = 19,7 cm, fl00 = 0,277· y3250 = 15,8 em'/m, eller 15,8.1,07 = 16,9 cm'
i alt.

F l d . d' . S . b 22 800ors {y rungsspæn ingen l nit a - er Tb = = 12,9, altsaa
. 100·0,9·19,7

T .,..,,;:~.';k2..~:f. . mindre end 3tb , og det ses let, at Tb i Snit x - x
'P ; /'..\.': i''\ 'l,5,,;1- (so.so/ ')' "
:1;/: ;;\.~I; .fØMm~ (Flg. 80 er mindre end l Snit a-b.

~ f~;·:;!.1- 51ynfOaa n d of 7m m l7j Vi armerer Foden med 11 Rj. 14 mm (16,93 cm')
.p" \,,' .: d. fa. Io, 2.'cm

1~-'t,:,N-,,;,~:.;.l. i hver Retning, hvorved' den totale Højde bliver
19,7 + 1,4 + 1 = 22,1 "-' 22 cm. I Henhold til For­
mel (2) Side 20 skal Forankringslængden være
60 d, altsaa 84 cm, og J ærnet føres derfor rundt
som Fig. 374 viser, hvorved vi samtidig opnaar
at faa Jærnarealet til Optagelse af den lodrette
Forskydning fordoblet. De srnaa Hager, hvor­
med Jærnenes Ender er fremhævede paa Teg­
ningen, udføres ikke i Virkeligheden.

Da Tb i Snit a - b ikke maa overstige 5, skal
Jærnet optage en forskydende Kraft: (12,9-5)·

hvortil kræves 15000: 960 = 15,6 cm'; der forefindes107 ·0,9·19,7 = 15000 ]<g,
2·16,93.



(326)

(327)

(328)

(325)

Fig. 387').

For cirkelringformigt Tværsnit med Diameire du og di:

16 M· dl!
T=n' ([4- d+'

l! z

For rektangulært Tværsnit med Sidelinier a og b (a> b):

T=(3+_2~).~.a b'a
0,45 + b

For cirkulært Tværsnit med Diameter d:

16 M
T = n . dB'
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For kvadratisk Tværsnit med Sidelinie a:

M
T = 4,79 aB'

Fig. 386 ').

') D. A. f. E., Heft 16, S. 17 og 18. ') D. A. f. E., Heft 16, S. 33 og 31.
3) Hager .. Theorie des Eisenbeions, S, 214.

Brudværdien af T bestemt af disse Formler kaldes Vridningsstyrken
s-. For uarmeret Beton fandt Bach og Graf:

Kvadratisk Tværsnit: SV = 1,63 Si = 0,12 Se. (329)

Rektangulært Sv = 1,75 Si = 0,13 se(~ = 2). (330)

Cirkulært SV = 1,38S1 = 0,10 Se. (331)

Cirkelringformigt » SV = 0,92 Si = 0,07 Se (:~ = 1,6)- (332)

At SV varierer med Tværsnitsformen beror, i alt Fald for en Del, paa,
at Formlerne forudsætter Elasticitetskoefficienten konstant, mens den i Virke­
ligheden aftager med voksende Spænding. Se bestemtes ved 30 em Tærninger.

Den tilladelige Forskydningsspænding ved Vridning, t~, kan sættes lig
den tilladelige Forskydningsspænding ved Bøjning, tb' multipliceret med
Faktoren til Si i Formlerne ovenfor, altsaa for kvadratisk Tværsnit: t~ = 1,63tb ,

Bliver Spændingen større, maa Legemet armeres. Af Hensyn til Revne-

Fig. 385 '). dannelse maa Spændingen dog aldrig overstige 3 t~ (§ 396).

434~ En Armering mod Vridning foretages ved Hjælp af Længde.
jærn, der indlægges ganske som i en. Søjle, men maa være for­
synede med Kroge. Her som der har Længdejærnene imidlertid kun
ganske ringe Virkning, naar de ikke understøttes af en Tværarmering.

Ved at lægge Bøjlerne (7 mm Rj.) som i
Søjler med en indbyrdes Afstand lig '/.
af Sidelinien fandt Bach og Graf, at Ar­
meringen forøgede Revnemomentet med
16 "/0 og Brudmomentet med 53 %, mens
de ved at lægge det 7 mm Rundjærn som
en Bevikling under 45° Stigning fandt
Forøgelserne 51 % 'og 134 0

/0 , Ganske
vist var der i første Tilfælde en Mangel
ved Bøjlerne, saa de aahnede sig under
Forsøget, men det er umiddelbart ind­
lysende, at Armeringens Virkning bliver
størst, naar den krydser Revnerne under
en ret Vinkel. Fig. 386 viser Armeringen
i et Prisme efter Brud, Fig. 387 viser
samme Prismes Brududseende, inden det
dækkende Betonlag blev fjernet.

Det nødvendige Areal af Beviklings.
jærnene kan findes paa følgende Maadc"),
Det vridende Moment kan opløses i to
Kraftpar (Fig. 388):

a

Fig. 381.

R
Tl~;=~'

R
Tb} = 2. o· m'

· ~: r
zr ~t- - - : - - - -

l • ~ •

altsaa

altsaa

for det dobbelte Gitter:

T = Tb;' O· m,
T

Fig. 378.

C F

D

--I
Fig. 380.

m m

Fig. 382.

b

BE

A

F. Bygningsdele paavirkede til Vridning.

') D. A. f. E., Heft 16, S. 17.

431. En Bjælke som Fig. 380 vil, naar Pladen belastes, og Bjælkens Ender ikke kan dreje
sig, blive paavirket til Vr-id­
ning. Det Dimensionerings.
problem, som derved opstaar, f
omgaar man undertiden ved
at tænke sig Bjælken delt i
to, 'af hvilke den ene· bøjes
op, den anden ned under
Paavirkning af Pladens Reak­
tion. Eller man tænker sig
Bjælken delt i fire (Fig. 381),
to med Højde a og to med
Højde b, og pauvirkede af

Kræfter, hvis Størrelse er proportionale med Højderne, og som danner to Kraftpar, der tilsammen
er lig med det vridende Moment; l Virkeligheden er Bjælken dog paavirket paa 'en væsentlig
anden Mande, end disse Dimensioneringsmetoder forudsætter. •

432. Fig. 382 viser et Prisme paa­
virket til Vridning. Tegner man et Kvadrat
ABCD midt paa en af det ubelastede
Prismes Sideflader, vil det ved Vridningen
gaa over til Rhomben AEFD (Formfor.
andringen er vist stærkt overdrevet, og
der er set bort fra, at de oprindelig plane
Tværsnit hvælver sig). Diagonalen AC
forlænges derved til AF, og Forlængelsen pr.
Længdeenhed bliver: f = (AF - AC): AG.
Da Forlængelsen i Diagonalens Retning
er større end i nogen anden Retning, rnaa
Legemet revne efter Linien GH o : under
45° merl Legemets Akse, da L CAF i
Virkeligheden el' forsvindende lille. Forsøg
bekræfter dette. Saaledes viser Fig. 383
og 384 et overvredet, rektangulært Beton.

prisme uden Armering, og Fig. 385 en overvreden Cylinder.
433. Forskydningsspæntlingen vokser fra Legemets Akse og ud.

efter og bliver størst i Overfladen. I et vilkaarligt Punkt A af denne
er Forskydningen størst i Retningerne AB og AD og ens i bægge Ret.
ningcr. Den absolut største Forskydning optræder i de Overfladepunk.
ter, der ligger Aksen nærmest, altsaa, naar Tværsnittet er rektangulært,
midt i den bredeste Sideflade. i};1·~

Ad teoretisk Vej findes den absolut største Forskydningsspænding
at være, idet M er det vridende Moment:

for det enkle Gitter:

T = Tb}' O· 2m,

T bj bliver saaledes ens i bægge Tilfælde, men kun halvt saa stor som efter (286).

430. Forudsætningen om den yderste Revnes Beliggenhed er imidlertid ganske vilkaarlig.
Revnens Afstand fra Lejet kan ikke være større i det enkle end i. det dobbelte System og ligger
den i hægge Tilfælde i Afstanden m fra Lejet, forbliver T uforandret, saa at Tb} i det' enkle Sy.
stem fordobles, løvrigt er Forudsætningen om Adhæsionsspændtriger i det første Fag et Brud med
Gitterprincipet; Forankringslængden bør regnes fra Forsiden af den trykkede Diagonal (Fig. 375)
ellers indfører man paany de Forskydningsspændinger i Betonen, som det er Gitterteoriens For~
maal at bortskaffe. Se iøvrigt § 410-11.
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Ved at regne Adhæsionen jævnt fordelt over Faglængden finder' Mårsch. endelig, idet Jær.
nenes samlede Omkreds er o em:

---------



N

(352)

(345)

(353 )

(343) (344)

(342)

F = 4,83 . b2 + 8 ' Il . f,

Tværsnits Inertimoment for J, ændres

N N·e
miIUJb=p-T·(a-ll), (340) (341)
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le , I_~
~ F.(a- n)'

For et regulært, ottekantet Tværsnit (Fig. 392) med 8 ens
Jærn, hvert med Arealet f, findes:

'/,.b.a'+ n·tc.hc+nIh
F = a, b + n . (f + rC

) , n = F '

b ,
1= 3' [1I:J + (a - u)S] + n·rc ' (1I - h c)' + 11 I(h _ u)',

b. Den neutrale Akse falder indenfor Tværsnittet.
Hvis man ved Brug af Formlerne (340) og (341) finder, at Randspæn­
har forskelligt Fortegn, kan Formlerne endnu benyttes, saalænge

Er bægge .Jærnindlæg ens, reduceres Ligningerne til:

F = a, b + 2, 11,t; n = ; , 1= b~;' + 2·n t' (h -ir

og kaldes det saaledes omformede
(338) til: N N.e

maks I1b = F -+ -J-' u,

hvor maks I1b betyder den numerisk største Spænding, min I1b den numerisk
mind ste Spænding.

436. Ved et Tværsnits Kærneradlus forstaas som bekendt den
Værdi af Ekscentriciteten e, der uden Hensyn til N's Størrelse gør den
mindste Randspænding til Nul (Fig, 391), Den findes af (341) ved at sætte
min O'b = O <,>g bliver:

439.
dingerne

hvor n er Afstanden fra Tyngdepnnktslinien til den stærkest tryk,
kede Kant,

437. For et rektangulært Tværsnit er Fig. 391.

e.- b -'
Fig. 392.

438. Hvis N er en Trækkraft, skal den indføres med negativt Fortegn i
Ligningerne (340)-(341). Forudsættes desuden, at Betonen er revnet, ændres

de til: N N:« c. . N N:«
males 11· =.- - - _·(u - h) mm I1j=t- - + -·(h-u), (355) (356)

J F J ' F J

hvor h" er det stærkest paavirkede Jærnindlægs Aftand fra nærmeste Rand.
I (339) og de paafølgende Udtryk for F, u og J skal sættes n = 1, og de Led,
der refererer sig til Betonen, skal stryges, saa at kun de Led, der indeholder
( eller t, bibeholdes.

For et T-formet Tværsnit (Fig. 292, S. 184) findes:

F = a . bo + (b - bo) . c + Il (f -+ ("), (349)

u er lig x paa Fig. 292, altsaa:

11, .b . a 2 + '/ (b - b ) , c' + 11 . f· 1J + n ' t" ' h c
n = '- o , o -__ , (350)

a ' bo + (b - bo) . c + n (f + (")
1= ~o (n'H (a - n)') + b -; bo, (n"- (n _ c)') + Il . f' (h _ n)'+ Il '1'"' (n _ h C)'. (351)

(337)

(335-36)
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M=Pg . a+Pb , b. __ (333)

De fire Kræfter kan hver
især opløses i to Kom­
posanter dannende 45 IJ

med Prismets Akse, som
vist i Fig, 389 for P

b
.

De Jærn, der skrcres
af det under 45 o førte
Snit, skal optage Kompo­
santen Pb :]1'2: Er Vin-

~±;;;~~~;;~~~~~~~;;~~;'3dingerries Afstand e, el;... dcr til Optagelsc af Kraf-

F · 38" ten Pb : ]I'2 et Antal Jærn19. <J,

a j/2: e, hvert med Are­
alet f'. Forudsættes Spændingen ens i alle J ærnene, hvilket er tilnærmel­
sesvis rigtigt i Brudøjeblikket, naur Flydegrrensen er overskredet, findes:

a . ]/2 Pb b ' j/2 Pa. f, u. = -= og -~. f· 0'. = -, (334)
e J]/ 2 e J j/2

I
I
I
I
I
I

II

er

; Fig. 388.

s

is<.l1b te 1.1
;:i

del' kombinerede med (333) giver:

2·a b 2,a,b a.b
M = -10-' f· (~i+--e-' f· IJj=4. e--' f· "s M. e

eller: 0'. = --- .
J 4.a.b,t

Anvendt paa Bach og Grafs Forsøg giver denne Formel ved Indsættelsc af Brudmomentet
en Spænding, der kun er 87 % af Jærncts Flydegrænse. Skal Slkkcrhcdsgrndcn være den sarurne
som ved andre Konstruktioner, bør man derfor ved Dimensionering indføre Korrektionsfaktoren
1: 0,87 = 1,15 og skrive: e . M

t = 1,15 4:(1~'
J

.d _________ t Cll

;:i
r

til
L..- ~ Jl ,-_==

Fig. 390,

G. Bygningsdele paavirkede af en ekscentrlsk
Normalkraft.

1. Spændingsbestemmejse,
a. Den neutrale Akse falder udenfor Tværsnittet.

435. Naar et homogent Tværsnit er pasvirket af en Normalkraft N],g vir­
kende i Afstanden e cm fra Tværsnittets Tyngdepunkt, bliver Randspændingerne
som bekendt: N N. e

11 = F ± W' (338),

hvor F er Tværsnittets Areal og H' dets Modstandsmoment. Trykkræfter og
Trykspændinger regnes positive, Trækkræfter og Trækspændinger negative.
Samme Formel kan bruges for Jærnbetontværsnit, forudsat at Randspæn­
dingerne har ens Fortegn, altsaa enten er Trykspændinger eller Trækspændin­
ger, Har Randspændingerne modsat Fortegn, kan Formelen kun bruges, saa­
længe Betonen ikke er revnet.

I Fig. 390 er vist et Tværsnit med usymmetrisk Armering. Den stærkest
pasvirkede Armering er betegnet med t, den svagest paavirkede med t­
Tyngdepunktslinien (om man tør bruge dette Udtryk, naar Jærnets Vægt skal
regnes lig 15 Gange Betonens), gaar ikke gt'11l1em Tværsnittets Midte, men lig­

ger nærmere ved den kraftigste Armering. I

_
1,11~~ Figuren el' t forudsat mindre end {, altsaa

N II større end 1/2(I; er Forholdet omvendt, bli-
4J. vel' u mindre end 1/2a, men Formlerne ne-

denfor vedbliver at gælde. Naar vi som
sædvanlig omformer J ærnet til Beton, faas:

F = Fb -+ n .(f -+ t), (339)



(364)

(365)

(362) 363)

0,164

Ligning til Be-

faas:
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ft = 1/6·fJ·(3 ~ fJ),

der, indført i (360), giver:
fJ2 + 2. fJ. (n .ep _ f t . h) - ~~ = O.

100 ej 100

(364) at indsætte (362) faas en tredie Grads

,
') Denne Formel med n = 15 stemmer godt med de Iagttagelser, man har gjort m. H. t. den

neutrale Akses Beliggenhed (Milt. il. F., Heft 166--69, S. 128).

Betingelsen for, at Normalkraftens Moment m. H. t. Jærnarealets Tyngde­
punkt er lig Spændingernes Moment m. H. t. samme Punkt, bliver:

N·ej = C'(h- ~) = 1/2ab,x.b.(h - ~) = 1/2db'fJh'b'(h-fJt)

N· ej = db'bh2. l/Ii fJ (3 - fJ). (361)

Størrelsen bh2. 1/6 fJ (3 - fJ) har ganske samme Form som Udtrykket (132) (Side
115) for Wb, men det fJ, der indgaar i (132), er bestemt alene af ep, mens det fJ,
der indgaar i (361), ogsaa afhænger af Kraftens Ekscentricitet. Sættes som tid­
ligere:

442. Ved i
stemmeise af fJ:

fJ3 + 3.( ej _ 1).fJ2 + 6. lIep .!L.fJ _ 6. nep .ej = 01)
h 100 h 100 h .

Som man ser, varierer den neutrale Akses Beliggenhed med ej, altsaa med
Normalkraftens Ekscentricitet, mens den ved ren Bøjning var uafhængig af de
virkende Kræfter.

fJ kan findes af (365), men nemmere af (364). Man begynder med at løse
denne Ligning for en skønnet Værdi af 1(/; (f. Eks. jtt = 0,2); af det fundne fJ
bestemmes ved Hjælp af Tabellen Side 111 den tilsvarende Værdi af ft,der
indføres i (364), og saaledes fortsættes, indtil den fundne Værdi af fJ er i Over­
ensstemmelse med den indsatte Værdi af ft. Derefter bestemmes db af (363) og
dj af (357).

443. Eksempel. Det i Fig. 407 (§ 464) viste Buetværsnit med 21,7 cm' J ærn
og b = 61,3 cm er pasvirket af Midtpunktsmomentet M = 3 440000 Irgcm og Nor­
malkraften N = 30000 kg. Bestem Spændingerne.

= 21,7 ·100 = 03150/ = M = 3440000 = 114 5em . = 114 5 +55 = 169 z cm
ep 112,5.61,3 ' Io, e IV 30000 " ej , '. ,o.

Ved Indsættelse i (364) faas:

fJ2 + 2fJ·(0,0472 - 0,6637 ft) - 0,0944 = O.

Naar der i denne Ligning

indføres (t = 0,218 0,181 0,169 0,166 0,165
findel> fJ = 0,420 0,389 0,379 0,377 0,376.

Værdien ft = 0,218 er valgt i Flæng, hvorefter Ligningen giver fJ = 0,420,
som i Henhold til Tabellen svarer til f~ = 0,181, der indsat i Ligningen giver
fJ = 0,389 o. s. V.; tilsidst giver Ligningen fJ = 0,376, der i Henhold til Tabellen
svarer til ft =0,164, der er saa nær ved den indførte Værdi, at der ingen
Grund er til at fortsætte. Den neutrale Akse ligger altsaa i Afstanden
x = 0,376.112,5 = 42,3 cm fra Tværsnittets trykkede kant. Af (363) findes:

_ 30000 ·169,5 ._ 39 8at og af (357).' d. - 15.398. 70,2 - 991 at
ab - O,164 .61,3 . 112,52 - , Uj-, 42,3- .

(357) (358)

Fig. 393.

enkelt Armering.

og
h-x

aj = n'ab'-­
x

a. Rektangulært Tværsnit med
441. Fig. 393 viser et dob­

belt armeret, rektangulært Pris­
me paavirket af en Trykkraft
N virkende .i Afstanden ej fra
det strakte Jærn. Derved de­
formeres Prismet i Overens­
stemmelse med den midterste
Figur, og naar der ikke regnes
med Betonens Trækspændinger, • • •
bliver Spændingsfordelingen,
som Figuren tilhøjre viser.
Man har (se S. 157):

l) De schweiziske Statsbaner tillader (1915) for Jærnbanebroer +8at, for Vejbroer, Fod­
gængerbroer og Landingsanlæg .;- 9at, for Husbygningskonstruktioner ~ 10at (B. u. E. 1916, S. 63).
De tyske Bestemmelser (1915) tillader ~ 5 at.

2) Se Docent Frandsens Afhandling i Ing. 1913, S. 297.

For et Tværsnit uden Trykarmering, som vi først vil behandle, faas:

h-x
N = C- T = 1/2ab·x.b - {-aj = 1/2ab'x, b - {-nab'--,

x

Nx = 1/2ab.x2~ b - n{-ab·h + n{-ab' x, (~ )2+ 2· ~ '(~h - bl~aJ - ~t = O,

x 100f
og ved Indførelse af først fJ = h og dernæst ep = bh :

fJ2 + ~'fJ.(nf- N) _ 2nf = Oog fJ2+ 2fJ. (!!!L-~) _ 2nep = O. (359) (360)
bh ab bh 100 s«. ab 100

2g8

Trækspændingen ikke overskrider -7- 5 a ~ lOat1) (forudsat der er Jærn til at
optage Trækket), men ved større Spændinger maa man gaa ud fra, at Betonen
er revnet, og Formlerne gælder da ikke mere.

I dette Tilfælde kan man heller ikke addere de Spændinger, der findes af
de almindelige Bøjningsformler (99) og (100) Side 104 (eller de analoge for
dobbelt Armering) og de Spændinger, der faas ved at dividere Normalkraften
med hele Tværsnittet, thi i saa Fald forudsætter man, at Betonen omkring
det strakte Jærn er trykket. Der maa derfor opstilles nye Formler for det
Tilfælde, at den neutrale Akse falder indenfor Tværsnittet (Fig. 393).

440. Ved Udledeisen af disse Formler kan man beregne det bøjende Mo­
ment m. H. t. Tværsnittets Midtlinie, og denne Fremgangsmaade bruges endnu

. i de fleste Lærebøger, men Forholdene bliver simplere, naar Momentet bereg­
nes. m. H. t. det strakte Jærns Tyngdepunktsakse, og det vil vi derfor gøre her").

Efter at M og Nel' bestemt paa sædvanlig Maade i Forhold til Tværsnittets
Midtlinie, beregnes Normalkraftens Ekscentricitet saavel i Forhold til Midt­
linien (e = M: N) som i Forhold til Jærntværsnittets Tyngdepunkt (ej) (se Fig. 393).

Er N en Trykkraft, indføres den med positivt Fortegn, og ej er dens Af­
stand fra det strakte (eventuelt mindst trykkede) Jærn; er N en Trækkraft
(§ 446 og 449), indføres den med negativt Fortegn, og ej er dens Afstand fra
det strakte (eventuelt mest strakte) Jærn.
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16

ej 2,((,

il - fJ - ~~~ (~ -- 1) ,
og af dette Udtryk er Kurverne beregnede. Ved at indføre Værdierne
fJ = 0- 0,1 - 0.2 .... 1,3' sammen med den tilsvarende Værdi af f1' taget fra
Tabellen Side 111 faas 14 Ligninger mellem ej: h og p, og i hver af disse Lig­
ninger indsættes efterhaanden p = 0,1 - 0,2 - 0,3 o. s. v.

I Figuren er fJ afsat som Abscisse og ej: h som Ordinat; gennem de for
en given Værdi af p sammenhørende Punkter er der tegnet en Kurve mærket
med Jærnprocentens Størrelse. Følges den til p = 0,8 % svarende Kurve, vil
det ses, at den begynder foroven i et Punkt med Koordinater e: h = 00 og
x = 0,385h, hvilket er i Overensstemmelse med, at den neutrale Akse har
denne Beliggenhed ved ren Bøjning. Naar Normalkraften fra det uendelig
fjerne Punkt nærmer sig til Jærnet, bevæger den neutrale Akse sig i samme
Retning, og naar Normalkraften er naaet til Afstanden 0,667 il fra Jærnaksen,
ligger den neutrale Akse i denne (Fig. 402). Naar Normalkraften bevæger sig
videre, gør den neutrale Akse det samme, og Kurverne er tegnede helt ud til

444. Den besværlige Løsning af (364) kan undgaas ved een Gang for alle
at beregne sammenhørende Værdier af ej: h, fJ og p, og fremstille dem gra­
fisk som gjort i Fig. 394 for n = 15. Af (364) findes:

"'t ~I~
O_II
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Fig. 398.

Ved Interpolation
Linier ej: h = 1,5
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thi naar Jærnspændingen er Nul, har Størrelsen af p
ingen Betydning. •

Naar rp varierer fra Nul til 00, vil den neutrale Akses
Beliggenhed ved ren Bøjning variere fra x = O til x = h,
og dette Forhold ændres ikke ved, at der kemurer en
Normalkraft til. Kurven p = 00 falder sammen med den
lodrette Linie fJ = 1, og Kurven p = O falder sammen
med den lodrette Linie fJ = O. Dette sidste er dog kun
Tilfældet, saafremt ej: h > 1; naar ej ligger mellem h og
2/3h, er Grænseværdien af fJ bestemt af den flade Kurve
p = O; og naar ej < 2/3h, kan den neutrale Akse kun
ligge mellem Jærnet og Træksiden.

For at faa Kurverne tegnede i hele deres Udstrækning
indtil ej: h = 00 er de projiceret ind paa en Cylinder
(Fig. 398), og det er den udfoldede Kvadrant a-b, der er
tegnet i Fig. 394.

445. Eksempel. For det i det foregaaende Eksempel
(§ 443) behandlede Tværsnit er ej: h = 169,5: 112,5 = 1,507.
mellem Kurverne p -. 0,3 og p = 0,4 og mellem de vandrette
og ej: h = 1,6 findes x =: 0,376 ]z = 0,376 ·112,5 = 42,3 cm.

446. Saa længe N er en Trykkraft, kan x ikke blive mindre, end den er ved
ren Bøjning. Indsættes mindre Værdier af fJ i (366), bliver ej: Il negativ, altsaa
M: N negativ, og forudsættes Momentet drejende i samme Retning som før,
altsaa saadan, at Jærnet strækkes, bliver N negativ;): en Trækkraft. Afsæt­
tes de negative Værdier af ej:]z nedefter, idet der iøvrigt gaas frem som tid-
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x = 1,3 h, saa at de kan bruges, selvom det dækkende Betonlag er meget
tykt, men de har kun Gyldighed ud til Tværsnittets Kant; naar Grænsestillin­
gen (Fig. 391) overskrides, bestemmes Spændingerne af (340)~~g (341).

For ej = 2/3]z (Fig. 402) skærer alle Kurverne hverandre i Punktet x = h,

.
o
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hvor h' er Afstanden fra Tværsnittets trykkede Kant til det fælles Tyngdepunkt for f og r, aItsaa:

h' = (f C • II" + f· h) : (t" + fJ. (369)

(375)

(377)

(381) (382)

c
c . (b - bo) . 2 + n] . h

il' =
c . (b - bu) + n]

e2

(370) ændres til:

m' = il -- ~ +~~-~
2 6 (2.x - c)

245

y. T -formet Tværsnit med tynd Plade.
450. Er der kun Armering i Træksiden, kan de to Betonflige i Fig.400 af Længde b- bo

tænkes erstattede af to Jærnflige af Længde (b - bo): n og Areal t" = c (b - bo): n, uden at Tvær­
snittets Modstandsmoment forandres. Det saaledes transformerede Tværsnit afviger kun fra det
i Fig. 393 viste, ved at Rundjærnene er ombyttede med Fladjærn af Højde c. Dette pauvirker
ikke Formlerne (368) og (369). mens der i (370) maa tages Hensyn til, at Jærnspændingernes
Resultant angriber et Stykke over Jærnets Tyngdepunkt. Man faar: .

'c' + 2. [n.(t+ e.(b - bo))_ N]. ~-2. n .ft + e· (b-bo)].~= O, (374)
Il ub bo l Il bo

hvor h' er Afstanden fra Tværsnittets trykkede
]N Kant til det fælles Tyngdepunkt for r og c . (b - bo): n,

altsaa : .

2. Dimensionering.
a. Den neutrale Akse falder udenfor Tværsnittet.

451. Er Trykkraftens Ekscentricitet saa ringe, at den neutrale Akse falder
udenfor Tværsnittet, vil det ofte være Faren før Udbøjning, der bestemmer
Dimensionerne, og man dimensionerer derfor Konstruktionen som en centralt
paavirket Søjle og undersøger bagefter ved Hjælp af (340) og (341), om Spæn­
dingerne er tilladelige. Er de for store, maa man skønsmæssig forøge en eller
flere af Størrelserne a, b, l' og t og atter undersøge Spændingerne.

452. For et rektangulært Tværsnit med f = fe kan m:1I1 dimensionere direkte, naar man

vælger Jærnproeenten. Indfores 2t = 1~0 . ab i (346) - (348) findes:

Ved Spændingsbestemmelsen gaas frem som i § 447.
Er Trykstden armeret, skal der i Formlerne (374)~(376) indføjes de Led af Formlerne

(3(;8)-(370), der indeholder [".

( lUP) a bo? nip ( a )'F=ab 1+l(j(J' ll=i' [=-12+ 100 ·gb· h--
2·

(378-80)

Indsættes disse Størrelser samt tnuks (TI> = sb i (340), kan Ligningen løses m. H. til a eller b,
naar blot den i I indgaaende Størrelse (h - 0,5 a) omskrives til 0,45 a eller lignende; er b den
ubekendte, kan man ogsaa skrive O/l a - 2 eller 0,5 a -r-r- 3, hvorved man kommer Sandheden
mcrmere.

453. Er a og b givne, og er Ekseentriciteten ringe, er der en Mulighed for at vælge r
og f" saaledes, at Tværsnittets Tyngdepunkt falder i Kraftens Angrebspunkt, saa at Tværsnittet
bliver centralt paavirket og altsaa fuldt udnyttet. For et rektangulært Tværsnit (Fig. 401) bliver
Betingelaen f :

t'=- N.(Y-hC) __ ab tc=_N.(h~.u)__ ab.
11 . II b . (h - hC) 211 11 . aI> • (h -- hC) 2n

Bliver t' negativ, er Opgaven uløselig.

Er a, b og t givne, kan t" findes. For Slrupelheds Skyld sættes a - h = li"; Den neutrale
Akses Afstand fra den mest trykkede Kant bliver da:

[
X - II, e1N . ej = (Jl" ,Il' bo . il' + c . (b - bo) . m' . -x~

- -

b 07~

• • o • f ~~~~}-~(jj_ hvor m' er Alstanden fra det strakte Jærns Akse
~ til Centret for de i Fligene virkende Trykspæudtngcr,

Fig. 400. altsaa (214) (S. 179):

') Se Hager: Theorie des Eisenbetotis 1916, S. 187.

(373)

(372)

(371)

(368)

(367)

2 . I'~ .fl + 0,27 . 'P . (fl - 0,1)

I N 1 fl' - O33 . ffJffJ • b· l faas : _ . _ = 0,3 . ep' b + __ '__.
Da f = -iOD ' (T b h 2fl: b

N . ej = bh'. (f~ + 0,135 'P . fl - 0,1).
(Tb fl

Divideres (372) med (371), findes:

e. f~ + 0,135· ep' (fl - 0,1) : fl
J

Il = 0,3 . 'P+ (fl' - 0,33 . q) : 2fl fl' + 0,6 . ffJ . fl - 0,33 . 'l'

hvor 'P = 100 r: bh = 100r: bh.
Af denne Ligning, der ganske svarer til (366), er Kurver~e i Fig. 397 beregnede; D~ er kun'

te nede ud til x = 1,1 h, thi naar de to Jærnindlæg. er en~, VII de som Regel ogs~a Iigge I sa.mme
Afstand fra Yderfladerne, og Tværsnittets totale Højde bliver da 1,1 h. Men Kurvernes Gyl~lghed
er uafhængig af det strakte Jærns Afstand fra Yderfladen, og de kan godt fort8ætt~s længel~ ud,
saafrernt denne Afstand er større end 0,1 h; er den mindre, ~ælderKurverne kun til }'va:rsmttets
K t Trykarmeringen bevirker at Kurven lf' = 00 faar en hgnende Form som de ØVI ige ; Kurven
vi~~r' at den neutrale Akses yd~rsteBeliggenhed ved ren Bøjning er midt mellem de to Jærriakser.

~aar :lJ er fundet af Fig. 397, bestemmes O'b' "s og (Tj af (372), (357) og (358).

449. Er N en Trækkraft, faar Kurverne ~et i Fig. 399 viste ~'orløb. . De adskill~r si~
paa to Maader fra Kurverne i Fig. 396. Disse ekslstere~ kun for negative :ærdler af ej' thI.naal,
Kraften kommer inden for J ærnet, er Ligevægt umulig, naar Betonen mgen. Trækspændinger
kan optage. Er der derimod Jærn i Tryks.i~en, kan. d.ette optage ~ra:;ksp~ndmgerne, og Kur:
verne eksisterer derfor ogsaa for smaa, positive Værdier af ej' nemlig indtil ej = 0,0818 h '. del
giver 'i = ° for alle Værdier af ,p. Bliver ej større, falder den neutrale Akse uden for 1 vær­

snittet og vore Forudsætninger gælder da ikke mere.
Naar der ingen Trykarmer-ing el' (Fig 396J, kan ~ variere fra O til 1, hvilken sidste Værdi

optræder for ep = 00 uden Hensyn til, om ej er st~r eller lille. Er, deriU:-0d ~c = r, kan den neu­
trale Akse kun ligge paa Strækningen fra Tværsmttets trykkede I\-aIIt til midt mellem .de to
Jærnakser. Naar x er fundet af Fig. 399, bestemmes al>' a i og ai af (372), (357) og (358); I (372)
skal baade N og e. indføres med negativt Fortegn, naar Forholdene er som i Fig. 399.

J

N' ej = v« [~bh' + nr. (il _ hC). x -: h"]. (370)

Disse Ligninger løses lettest ved i (368) at indføre en skønnet Værdi af (TI>' hvorefter x be­
stemmes og indføres i (370), der giver en rigtigere Værdi af O'b' der indføres i (368) o. s. v.

448. For det specielle Tilfælde f = f C , ~'= .15 og h C = 0,1/.' kan, x bestemmes af .det i
Fig. 397 gengivne Diagram, der ganske svarer til Flg. 394. (369) giver h = 0,55 h, og (368).

(
N ) x h N bx - 33 fh

x'+2· 30 f - 'T
b

./}-33f·/}=0, hvoraf: rTl> =30(+ 2x .

(370) giver:

(361) ændres til:

ligere, faas de i Fig. 396 viste Kurver, der skærer den ti~ ej: h = 00 svarende
vandrette Linie i samme Punkter som Kurverne paa Flg. 394, mens de alle
gaar gennem Punktet fJ = O, naar N virker. i .Jærnets Akse. Kurverne ep = O
og ep = 00 falder sammen med de lodrette Linier fJ = ? og fJ = 1. ~

Naar x er bestemt af Kurverne, findes db, dj og dj af (363), (357) og (308);
i (363) skal baade N og ej indføres med negativt Fortegn, naar Forholdene er

som i Fig. 396.

~. Rektangulært Tværsnit med dobbelt Armering.
447. Af Fig. 393 faas:

N=c-1'='i2·rTb·x·b+t"·(TJ-r 'Tj ,

der kombineret med (357) og (358) giver:

[ N] x C h'x' + 2· n· (r + fC) - ~ . - - 2· n . (f +f ) .-I = 0,(Tb b )



(390)

f = 0,292 V1000 = 9,23.

') Simple Konstrnklioner af armere/ Beton, Khhvn. 1913, S. H2.Fig. 403.

~. Almindelig Tilnærmelsesmetode.
457. Hvis man har bestemt fib af (385) eller (386) for h = 3/2e.i eller a = 5e

og fundet den mindre end Sb, kan man bruge en mindre Højde og bestemme
den paa følgende Maade. Hvis Tværsnittet var uarmeret, men i
Stand til at optage Træk, vilde Kantspændingerne blive (Fig. 403) :

fib l IV M . fib l N M { (388)
a~ f = Fb± W b' og med Fb=a· b: fi~ f = a. b ±1J-;:b.a2· (389)

Løses Ligningen m. H. t. a, idet + Tegnet bruges og fib

sættes lig Sb, faas:

N [ I M la = ~ b . Sb' l +V1 + 24 . N 2 <b-Sb ,

o" hvorved Tværsnittets Højde er bestemt.
b
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a. Tilnærmelsesmetode naar Ekscentriciteten er stor.
456. Det hænder ikke saa sjældent, at man ved Dimensioneringen af en

Plade eller Bjælke har at gøre med en Norrnalkraft, hvis Størrelse er saa ringe
i' Forhold til det bøjende Moment, at det vilde være meningsløst at anstille
vidtløftige Beregninger. Man kan da beregne Il og {, som om Momentet vir­
kede alene, og derefter forøge Højden saameget, at det tillagte Areal alene kan
optage Normalkraften med en Spænding Sb. Det oprindelige Jærnareal redu­
ceres derpaa i Forhold til Højdens Forøgelse.

Er f. Eks. M = 1000 \<gm, IV = 1000 kg, b = i », Sj = 1000 at og Sb = 40 at,

faas: Il = 0,39'V1000 =12,32
LiIl = 1000: (40·100) 0,25

12,57

f reduceres til 9,23· ~~::~ = 9,06. a bliver da ca. 14,2 cm.

Denne simple Fremgangsmaade, der altid er paa den sikre Side, men i
lovlig høj Grad, naar Ekscentriciteten ikke er meget stor, er udviklet videre at
Fejlberg og Becker 1) og omsat i Formler, der direkte giver Højden og Jærn­
arealet, hvorved det viser sig, at Metoden i værste Fald giver et Tværsnit,
hvori Betonspændingen er 27 i Stedet for de tilstræbte 40 at. Forfatterne har
derefter indført en Korrektion, hvorved Betonspændingen ikke gaar ned under
36 al, samtidig med at der spares noget Jærn. Hvis imidlertid Ekscentriciteten
er saa lille, at man ikke vil nøjes med denne Tilnærmelsesmetode i dens
simple Form, maa man hellere bruge een af de følgende Fremgangsmaader.
Af Højdetillæget (i Eksemplet ovenfor 0,25 cm) vil man straks kunne se, om det
er Umagen værd at gøre mere ud af Sagen.

Er Ekscentriciteten saa stor, at Jærnspændingen kan naa den tilladelige
Værdi, er O~~aven eentydig bestemt og kan løses direkte.

Er Ekscentriciteten ringere, maa Opgaven være af de uendelig mange
Tværsnit, der giver ab = Sb, at finde det jærnfattigste, idet dette tør formodes
at være det billigste. Denne Opgave kan ikke løses direkte, man maa prøve
sig frem med forskellige J ærnspændinger.

De Højder, man finder ved een af de nævnte Fremgangsmaader, vil yder­
ligere kunne bringes ned ved en Trykarmering.

Inden den eksakte Metode omtales, skal to Tilnærmelsesmetoder behandles,
som ofte med Fordel kan benyttes paa Grund af deres Simpelhed.

(385)

(384)

N

(386)

Fig. 402.

(385)
IV

e=1/5 a,

b . a 2
• (i - lf) + n . f . 11 . (11 - IIC

)

x = b . a . (~ _ lIC) ---, N . (y _ hC) + n . f . (h _ lI C ) '

2 sb

~ . X + a . b . (x- ~) - (x - 11) . n . f
t'"= b

n. (x _lIC
)
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fij =0,

fij = O,

f fe
Fig. 401.

fib = 1/ b l .2' . l

Naar derfor Kraften IV virker i Afstanden 2 H Il fra Jærn-
aksen, vil den neutrale Akse gaa gennem denne, og fij følgelig - ---- __ J

være Nul (Fig. 402). Man faar derved et Holdepunkt ved Be­
dømmelsen af de mulige Dimensioner. Gøres Il = 3/2, ej, kan
fib bestemmes af (385). Viser det sig, at fib bliver større end Sb, maa Il forøges,
og hvis Forøgelsen ikke er meget lille, vil den neutrale Akse falde udenfor
Tværsnittet, saaledes at den ny Værdi af fib skal bestemmes af (340). Findes
fib = s», er Højden 3/2ej netop den rette og kan, teoretisk set, bruges som Total­
højde uden Armering; for en Sikkerheds Skyld indlægges dog altid noget J ærn
f. Eks. 0,2 %.

Hvis man ikke paa Forhaand kender ej, men derimod N's Afstand, e,fra
Tværsnittets Midtlinie, haves ej = e + Il 1/2a, naar a er Tværsnittets Total­
højde, og da man tilnærmelsesvis kan sætte Il = 0,9 a, ændres Formlerne (385) til:

N
fib = --_ ..

1/2· b ·1l

For et Tværsnit med Totalhøjde 5 e gælder altsaa de samme Betragtninger, som
vi lige har anstillet for et Tværsnit med Nyttehøjden %e.i.

455. Giver (385) eJler (386) ab < Sb, kan man naturligvis ogsaa blive
staaende ved Højden %ej eller 5 e, der teoretisk intet Jærn kræver, men ved
et J ærnindlæg kan Højden reduceres saa meget, at Betonen udnyttes fuldt.
Opgaven bliver da at finde en Højde med tilhørende Jærnindlæg, der netop
gør fib = Sb. Denne Opgave har uendelig mange Løsninger, idet vi kan vælge
Jærnprocenten og bestemme den tilhørende Højde. Det laa nær at vælge
Jærnprocenten saaledes, at Trækspændingen i Jærnet naaede den tilladelige
Værdi, men dette er kun muligt, naar .Ekscentriciteten er stor, saa Tilstanden
nærmer sig til ren Bøjning; er Ekscentriciteten ringe, saa Tilstanden nærmer
sig til centralt Tryk, kan Jærnspændingen kun blive ringe.

b. Den neutrale Akse falder indenfor Tværsnittet.
454. Ligningerne (357)-(377) kan kun bruges til Bestemmelse af Spænding­

erne i et givet Tværsnit, ikke til Dimensionering. Ved Dimensionering vil som
RegelTværsnittets Bredde være givet, og Opgaven bliver da at bestemme
Højde og J ærnindlæg paa Grundlag af de tilladelige Spændinger Sb og Si. Er
Kraftens Ekscentricitet, e, stor, vil man, ligesom ved ren Bøjning, kunne ud­
nytte bægge Materialer fuldt ud, men ved mindre Ekscentricitet vil Jærn­
spændingen ikke kunne naa den tilladte Værdi, idet den neutrale Akse falder
for nær ved J ærnet.

Til Orientering vil vi i Formlerne (357), (365) og (363) sætte
11 = 15 og (3 = 1 (altsaa ,Il = l/B), hvorved findes:



(396) (897)

N=(f':"7'f)'o'" (398) (399)(400)I i J

N
t, = ~+ t· eller:

J

eller:L:«. = N + f'(J,, J .l

C = t.», og M. = C'1Il = F'o"'lll,
l J l I I i J

der kombinerede med de to første Ligninger giver:

og: Mi = (N + {-o'j)'/1l = Ni m + N.ej"~ Nv tu ~ N·ej. (401)

Naar vi ombytter det sande Jærnareal f med t., faar vi altsaa et Tværsnit,
der under Paavirkning af Momentet Mi uden Normalkraft faar samme Spæn­
dinger, som det sande Tværsnit faar under Paavirkning af den ekscentriske
Norrnalkraft.
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,. Dimensionering paa Grundlag af et tænkt Moment uden Normalkraft.

460. Uden Hensyn til, om Tværsnittet er rektangulært eller T-formet og
forsynet med Trykarmering eller ej, har man, naar Summen af Trykspændin-

"T-- gerne kaldes C (Fig. 404):
O N v

~......-:_~bo- ~b_ C=N+l-aj, N.(ej-m)={-aj'm. (394)(395)C -- C
==J.<-or=-- . 'r'-: Den paagældende Spændingstilstand

'-~. er eentydig bestemt ved Randspændin-

l
d: gerne a/> og dj og maa derfor ved et

El passende Valg af ep (o : ved at ændre f
til en passende Værdi f) kunne frem­
bringes af et tænkt bøjende Moment Mi

r ri' Gj uden Normalkraft. I dette Tilfælde
Fig, 404. Fig. 405. (Fig. 405) faas:

og Spændingerne bliver (se § 442) med 11 = 10,8 cm: db = 43,5 at, dj = 816 at.

Havde N været 25000 1,g, vilde man have fundet a = 15,8 ca" f= 1,13 cm' og
med 11 = 15 cm: db = 42,4 al , dj = 165 at.

Man vil se, at db bliver lidt større end tilstræbt; dette kan man sikre sig
imod ved i Formel (390) at indføre 0,9 Sb i Stedet for Sb.

Det tiltalende ved denne Metode er, at man straks, uden at maatte prøve
sig frem, faar et fornuftigt Tværsnit. Man gør dog bedst i at kontroløre Re­
sultatet ved en Spændingsbestemmelse (§ 442-45) eller ved den eksakte Me­
tode (§ 460).

459. For det Tilfældes Skyld, at man vil ændre paa Tværsnittet, bemærkes, at man, naar
Ekscentriciteten er lille, ofte vil kunne formindske .Jærnarealet betydeligt, uden at det mærkes
paa ub' da li. i dette Tilfælde er meget lille. I slige Tilfælde er det fundne .Jærnareal imid­
lertid i Forv~jen saa lille, at der sædvanligvis ikke er Grund til at formindske det yderligere.
Er Ekscentriciteten stor, har .Jærnmængden derimod en betydelig Indflydelse paa u/>.

Dette fremgaar tydeligt af efterfølgende Tabel, der indeholder Spændingerne i forskellige
Tværsnit, der alle har b = 100 cm og Jl{ = 100000 kgcm medens N dels er 25000 hg, dels 10001,g,
Man ser, at for e = 4 cm og a = 14 cm vil en Tredobling

af./ærnindlægget ikke pnavlrke ub synderligt, derimod e I erna II Il 'I x I 1" 'I "/> I U
jvil en Forøgelse af Højden fra 14 om til 15,Scm, medens

Jærnarealet holdes omtrent konstant (lste og 3die Linie), em cm cm I cm' i at at
reducere Spændingerne betydeligt. l fjerde Linie er , I
a = 20,1 cm, altsaa lidt større end 5e, saa .Iærrret skulde 4 14 . 13 9,3 0,911 53,9 322
være trykket; naar der alligevel er fundet en l ille 4 14 I 13 9,9 3,121 52,0' 244
Trækspænding, skyldes det, at Il er sat lig lS,6 og 4 15,s115 11,9 1,13!1 42,4 165
ikke lig 0,9a = lS,1. Med a = 20 cm og Il = rs cm 4 20,1 11S,6 18,2 6,13, 27,6 ~
findes (J = 27 S al og IT, = O uafhængig af Jæruind- 100, 12.4 lO,S 4,S 11,581 43';, SI (j

.. bS'.'1 D J. • t H'd d 'f. 100 114,2113,0 3,6 4,00

1

54,4 I 2130
l~ggets tørre se. en gunstigs e . øJ e. maa . ~l Ol. 100 142 126 1 49 906 321 I. 7(;6
hgge mellem 15,S cm og 20 cm. De to SIdste LImer l ' I' , , '1

Tabellen vi.ier, hvor stor en Indflydelse Jærnmængden -
har paa u

b
' naar Ekseentriciteten er stor, idet Jærnarealets Forøgelse fra 4 til 9 em2 formindsker

ub fra 54 til 32.

(392)

(391)

(393)

Da a~ i denne
af(389):

altsaa:

og:

a-x d~. a-x d~
eller

x db a db + d~

Ligning er den numeriske Værdi af Trækspændingen. faas

I~N M (N M) M
d/>+ab-b.a+i/6·b.a2- b.a_l/6.b.a2 =12·b.a~'

b-o» b·a3 · al

a-x = a·al .- _ = b
b 12.M 12.M

t -1 I b·a3·a~ b2.a3'(d~)2
2(ab)- /2· a/> ·1 2 .11f ·b = 24.M .

Indføres a~ fra (389) samt den tidligere brugte Betegnelse e = M: N, kan
(391) omformes til:

Trækkraften Tværsnittet er: ~ (di) = 1/2d~ (a - x). b, og a - x findes af:
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2(a1) = N. (6e +~ -2).
4 a 6e

Det vilde nu være let at bestemme Betonspændingen i Afstanden 1/3(a - x)
fra Undersiden, den bliver nemlig 2/3a~; et Jærnindlæg paa dette Sted vilde
derfor faa Spændingen 15. 2

/ 3 di, = 10 d~, og vælger man dets Størrelse, saaledes
at f= 2,' (ai): 10 aL vilde det i eet og alt erstatte Betonens Trækspændinger,
saa vi havde en fuldkommen eksakt Løsning, men en Løsning med meget
Jærn, da Jærnspændingen aldrig kan naa 10· s/> al og som Regel bliver langt
mindre.

458. Den Tilnærmelsesmetode, vi vil anvende, er at bestemme Jærn­
arealet ved at dividere Trækkraften 2: (aD med den tilladelige Jærnspænding:

2:(a~)
f=-s-'-'

J

og saa lægge Jærnarealet ganske yderligt som sædvanlig. Det viser sig nemlig,
at de saaledes bestemte Værdier af -a og t giver en Betonspænding a/>, der er
meget nær ved den tilstræbte x, , og en Jærnspænding, der er mindre end den
tilladelige. Grunden til disse Forhold er følgende.

Naar M: N er lille, vil den neutrale Akse ligge nær ved Jærnet, hvorved Jærn­
spændingen bliver lille og Jærnmængden kun faar ringe Indflydelse paa Stør­
relsen af a/>; og naar M: N er stor, saa Tilstanden nærmer sig ren Bøjning"
vil Trækcentret ligge saa dybt inde i Betonen, at den Forøgelse af Moment­
armen, som J ærnets Flytning ned til Undersiden bevirker, næsten opvejer
Jærnarealets Formindskelse fra f = 2,' (aU: 10 d~ til l = 2: (a~) : Sj. Kun naar

. Tværsnitshøjden er saa lille, at det dækkende Betonlag udgør en væsentlig Del
af den, forslaar Momentarmens Forøgelse ikke, og a/> kan da stige højt over
de nævnte Værdier. Ved ren Bøjning (for at tage det værste Tilfælde) kan
Metoden ikke bruges, naar a < ca. 15 cm. I saadanne Tilfælde vil man kunne
benytte den i § 456 angivne Fremgangsmaade. .

Eksempel. Er M = 100000 kgcm, N = 1000 1,g, b = 100 ell" S,i = 1000 al og
S/> = 40 al, faas af (390), (392) og (393):

1000 [ l (;----;l"""O-=-cOOC'CO~O---l
a= 2.100.40' 1 + V1 + 24·-I00Q2·100.40j = 12,4 cm ,

2: (at) = 100~ (~OO + ,12,4 _ 2) = 11600 kg t = 11600 = 11 6 cm"
b 4 12,4 6·100 ' 1000"



Fig. 406.
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l

(404)

(403)

(405)

+
det tilsvarende Jærnindlæg Il)

t~

') Delte og de følgende Eksempler er tagne fra Docent Frundscns Afhandling i Ing. 1913, S. 297.

Rektangulært Tværsnit med given Højde og Bredde. f c = o.
465. Er baade Højde og Bredde givne, bestemmes den nødvendige Højde

svarende til Spændingerne Si og Sb af Formlen:

. h = Cl YMi:R. (406)

Er denne Højde mindre end den givne, bestemmes den tilsvarende Værdi
af 1;, hvorefter der proportioneres til den rette Værdi af t.. og endelig bestem­
mes f af (405)'.

Rektangulært Tværsnit med given Højde. f c =O.

463. Er i Eksemplet i § 461 Nyttehøjden givet, f. Eks. II = 59 cm, kan man
bestemme den Bredde, der giver Spændingerne 40 og 1000 af Ligningen:

59 = 0,39 Y9600 :B
(B i Meter) og derefter gaa frem som ovenfor. Bliver Jærnindlægget negativt,
maa man ombytte Faktoren 0,39 med en anden svarende til en mindre Jærn­
spænding eller ogsaa bruge en stærkere Beton eller trykket Jærn (§ 467).

464. Dimensioneringen kan ogsaa udføres ved' Hjælp af det tænkte Tvær­
snits Modstandsmoment (Fig. 405):

'Wi = fi-" b1I2• (402)
Forholdet i' = Sj : s, er kendt, og den tilsvarende Værdi af ,Il findes Tabellen

Side 111. Vi har: nødvendigt Wi = N.ei: SI"

der indsat i (402) giver en Ligning til Bestemmelse af b. Derpaa findes r af

(95) (S. 103): 1; = 1/100'Pi. blI ,

idet pi tages fra Tabellen, og endelig faas:

f = ri - N: Uj.

Eksem pel '), For det i Fig. 407 viste Buetværsnit er fundet,
Midtpunktsmomentet. M = 34415 I<gm, tilsv. Norrnalkraft: N = 30031 kg (Tryk).
Bestem Bredden, naar Il = 15, Sb = 40, S,i = 1000. Først udregnes:

e=M': N =3441500: 30031 =114,5 cm, ej=114,5+55=169,5 cm ,

nedo, Wi = 169,5 · 30 031 : 40 = 127 260 cm
" 1'=1000:40=25. Tf

Til denne Værdi af i' svarer (S. 112): fb = 0,1641 'og
.gJ i = 0,750.

Tværsnittets nødvendige Bredde findes nu af (402):
127250

b = 0)641.112,5 2 = 61,3 cm, og

af (405):

f - _O,75 ' 6 1 3 ' 11? __ 30031_-517>_3003-') • cm' :il-100 ' ~,b 1000 - .i» ,-~1,72.

. tit\. ~ .. L
HVIS man ønsker at sætte Bredden op til et rundt Tal, I.- b .....J 1~

f. Eks. 62 eller mere, faas med tilstrækkelig Nøjagtighed Fig. 407.

samme Jæ 1'11.

Havde N' været en Trækkraft virkende i Afstanden e = 114,5 cm under
Jærnet, vilde man have fundet e.i = 114,5 - 55 = 59,5 cm. Med denne Størrelse
gennemføres Beregningen paa samme Maade som ovenfor, kun bliver d e
30,03 cm' ikke at subtraherernen at addere til net fundne f;.

1) Dette hlev først pauvist af Wllczkowski (B. Il. E. 1911, S. ·202), senere mere almengyldigt
Hf Docent Frandsen (Ltu], 1913, S. 297). Beviset ovenfor er dog originalt.
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Prøves med endnu lavere Jærnspændinger, findes følgende sammenhørende

Værdier: S,i = 200 100 60 O
II = 58,4 56,0 54,9 53,6
t = 9,8 40 106 ubestemt.

Løsningen med Sj = 300 er aabenbart den mest økonomiske af de under­
søgte, men der er ogsaa den Mulighed at gøre Højden saa stor, at Kraftens
Ekscentricitet bliver saa lille, at der ingen Trækspændinger opstaar. I dette
Tilfælde - som dog er uden praktisk Betydning, da man altid vil indlægge
noget Jærn - kan Metoden ikke bruges.

Ligger Søjlens Bagside fast, kommer man altsaa nogenlunde direkte' til
Dimensionerne. .

462. Ligger Søjlens Midtlinie fast, vil ej variere med h, som er ube­
kendt. Man maa derfor skønne ej, dimensionere som ovenfor og derefter
begynde forfra med det fundne ei og fortsætte saaledes, til der er blevet Over­
ensstemmelse. Det er imidlertid nemmere at bruge (390) til Bestemmelse af a
og derefter gaa frem som ovenfor.

Naar vi derfor dimensionerer Tværsnittet efter Mi med de tilladelige Spæn­
dinger Sb og Sj og ændrer det fundne ti til f = f; - N : si' vil det saaledes be­
stemte Tværsnit under Pauvirkning af den ekscentriske Normalkraft faa Spæn­
dingerne Sb og Sj 1).

Er N en Trækkraft indføres den med negativt Fortegn i Formlerne.
Fremgangsmaaden ved Dimensioneringen belyses bedst ved nogle Eksempler.

Rektangulært Tværsnit med given Bredde. f C = O.

461. Eksempel. En Søjle' er paavirket som vist i Fig. 406 med N = 20000 I,g

og L = 0,5 m. Bestem Dimensionerne uden Hensyn til mulig N '
. Udbøjningsfare. Sb = 40, Sj = 1000. Vi skønner e.i = 0,48 m , alt-'- L
saa Mi = 20000.0,48 = 9600 kgm. ,- ej

Hvis Bredden er lig 0,5 m, faas ::
111100 = 9600 : 0,5 = 19200 kgm, II = 0,39 '1119 200 = 54 cm, II

II
fi=0,292. YI9200.0,5=20,2 cm

", f=20,2 -20000: 1000=0,2c m' . II
II

Havde N været en Trækkraft, virkende 0,48 I1l til venstre for II

.Iærnet i Fig. 406, var Beregningen bleven den samme, kun ::
havde man fundet t = 20,2 .+- 20,0 = 40,2 cm'. II

Er Bredden kun 0,25 m, faas: ::

M100 = 9606 : 0,25 = 38400 j,gm, ::

II = 0,39.1"38400 = 76,4 cm, II
II

f - O292 '1138400 .O25 = 14 3 cm' I Iu r >» '" l..LC.-1_--.,..---l
f = 14,3 - 20000: 1000 = - 5,7 cm'.

At Jærnarealet bliver negativt viser, at Jærnspændingen med
den valgte Søjlebredde ikke kan komme op paa 1000 al. Skal
Bredden bibeholdes, maa man prøve sig frem med mindre Jærnspændinger.
Sættes Sj = 300, faas:

II = 0,310,138400 = 60,6, f; = 1,39,138400,0,26 = 68,

t = 68.:....... 20000: 300 = 68 - 66,7 = 1,3 cm' .



r + t = 57,8 cm'.
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Flg. 408.

600

17,0

47,2

64,2

fJ = 0,4, 'Pi = 0,889, AWi = 121500 - 0,1733 . 50 . 97,5' = 39300,

f 39300 0,88~ . 50 . 97 5 _ 30031 = 28 3
225 . 95 + 100 ' 900 ' ,,
Jærnspændinger, findes de i hosstanende Tabel sammenstillede

Værdier. Vil man helt undgaa Trykarmcring, maa
314 ,II have en saadan Værdi, at: 1-" bh? = 121500,

O altsaa fl = 121500: (50 . 97,5') = 0,2563. Paa Side
108 113 findes da: r = 7,87 og lri = 4,17, altsaa:

(J'j = 7,87 . 40 = 314 at og t = 4,17 . 50 . 97,5: 100
108 _ 30031 : 314 = 108 cm'.

Fig. 409,

y = 22,5, IH = 0,1733,

r = 39300 . 39,0= 295
15 . 95 36,5 ' ,

Prøves med endnu lavere

Sj = 1000 900 800

r = 32,6 29,5 25,7

t = 24,8 28,3 33,0

f+ r = 57,4 57,8 58,7
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-re _ 43500.. 36,6 _ 3') 6 cm'
I - 15 . 95 34,1 -., ,

43500 0,75 30031 ,
t = 25 .95 + 100 . 50 . 97,5 -1000' = 24,8 cm,

(c+t= 32,6 + 24,8.= 57,4 c111'.

I § 211 blev det nævnt, at man kunde forringe et Tværsnits Højde ved at formindske Sj'

men at det var billigere at indlægge trykket Jærn, Forholdene er tilsvarende her; r kan ikke
formindskes, uden at f maa forøges saa meget, at f c + t bliver større end ovenfor fundet. Gen­
nemføres Dimensioneringen f. Eks. med Spændingerne 40/poo' faas:

470. Eksempel paa ekscentrisk Træk. Tværsnittet i Fig. 409 er paa­
virket af:

Midtpunktsmomentet : M=20 000 kgm, tilsv. Norrnalkraft: N= -10000 kg (Træk).

Bestem Armeringen, naar 11 = 15, s, = 40, Sj = 1000. Først udregnes:

e=2000000: 10000 =200 C111, ej=.200-32,5= 167,5 cm.

Uden trykket Armering kan Tværsnittet optage (§ 293) :

M; = 6,56.0,3.67,52 = 8960 kgm,

Tværsnittet skal optage: Mi = 16750 »

Rest: LIMi = 7790 kgm,

der skal optages af trykket Jærn med Spænding:

( 25)(fj = 600 1-0,37~'67,5 =541
at

.

Det trykkede Jærns Areal bliver:

469. Eksempel. Hvis Tværsnittet I Fig. 407 skal have Højden 100 og Bredden 50 (Flg. 408),
kan .Jærnlndlægget bestemmes som følger:

e = 114,5 cm, ej = 114,5 + 47,5 '= 162 cm,
162 . 30031 . 1000 ••

nodo. W i = ---.w~- = 121500 cm", r = 40- = 2;).

Til denne Værdi af l' giver Tabellen S. 112:
t.t = 1641, 'Pi ='0,75, fJ= 0,375.

Det ideelle Tværsnits Modstandsmoment uden trykket Jærn bliver da:

W! = 0,1614 . 50 . 97,5' = 78000 cm'.

Differensen: 121500 - 78000 = 43500 = LlWi skal tilvejebringes ved Ar­
mering. Man finder:

t= LiMi·100 = 7790 = 221 cm'.
. (fj.(h - hC) 5,41'(67,5-2,5) ,

Det strakte Jærns Areal bliver:

ti = 1/100 . 0,75 .30 .67,5 + 5-11·22,1: 1000 = 15,2 + 12,0 = 27,2 cm'.

Dermed er det -ideelle Tværsnit bestemt; det sande Tværsnit faas ved at om­

bytte /'; med: l = t, -+- N: (fj = 27,2 -+- 10000: 1000 = 37,2 cm'.

(407)

(410)

(408) (409)

Differensen

Dettes uødveu.

11,46 = 20,8 cm'.

,li •
J

Rektangulært Tværsnit med given Højde og Bredde. f C søges.

467. Vil man bringe Højden ned ved Hjælp af trykket Jærn, er Frem-'
gangsmaaden ganske som ved ren Bøjning (S. 158), idet man dimensionerer
efter det idelle Moment, og naar det idelle Tværsnit er fundet, har man blot
at formindske dets strakte Jærnindlæg med N: (fj.

Skal i det i § 461 gennemregnede Eksempel Dimensionerne h = 50 og
b = 25 overholdes, idet der bruges trykket Jærn, er Fremgangsmaaden
følgende:

Med Spændingerne 40/1000 (p = 3140 %) kan Tværsnittet uden trykket Arme­
ring optage (se Formel 137, Side 115):

M[ = 6,56 Bh 2 = 6,56.0,25.50 2 = 4100 t,gm

Tværsnittet skal optage: iVIi = 9600 ­

Rest: Li Mi = 5500 ]<gm,

der skal optages af' trykket Jærn med Spænding (se § 293):

( . hC

) ( 2)
(f; = 600 1 - 0,375h = 600 1 - 0,375.50 = 536 nt.

Det trykkede .Iærns Areal bliver:

t = A ~lfi . 100~ = _ 5500 = 91 4 cm'
(fj.(h-h C

) 5,36·41'1 -,

Det strakte Jærns Areal bliver:

~ = 1/100.0,75.25.;')0 + (f;.(: 1000 = 9,38

Dermed er det ideelle Tværsnit bestemt; det sande Tværsn it faas ved at om­
bytte li med:
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Er den fundne Højde større end den givne, maa man enten bruge en stær­
kere Beton eller trykket Jærn (§ 467) eller T-formet Tværsnit (§ 473), eller
man maa sænke den neutrale Akse ved at forøge det strakte Jærnareal, altsaa ­
formindske (fj.

Hvorvidt den sidste Udvej er mulig afgøres ved Formel (406), idet man
straks paa Regnestokken kan atlæse den nødvendige Værdi af Cl og i Tabellen
Side 106 kan se, om den eksisterer, og om den fører til et rimeligt Jærnind­
læg; i bekræftende Fald bruges den sammen med den tilsvarende Værdi af C2•

466. Man kan ogsaa gøre Brug af Tværsnittets Modstandsmoment.
Hvis f. Eks. Tværsnittet i Fig. 407 skal havc Bredden 50 cm, findes af (402):
127250 = fh·50.112,5 2 eller flo = 0,201, og af Side 112: r = 16,4 og Pi = 1,459,
altsaa: (fj = 16,4·40 = 656 at. Endelig faas af (405):

l = 1/100 ·1,459·50 ·112,5 -- 30031 : 656 = 82,1 - 45,6 = 36,5 cm'.

l = li - N: lrj = 20,8 - 20000 : 1000 = 0,8 cm'.

468. Ogsaa i dette Tilfælde kan man gøre Brug af Modstandsmomentet.
Mi

dige Værdi er lVi = -, medens Tværsnittet uden Trykarmertng har Tor; =/1.' bh'.
So

skal ·altsaa skaffes tilveje ved Hjælp af f" og Ali' Fol' disse Størrelser haves følgende Udtryk (~2H4):

-c Lln!i a; . Lln!i. lf it = ---- . __ o , LIf. +r =---- + - . bh
Il . (h - hC) x _ hC l')' . (h _ hC) 100 '

ATF. (r. N
f = ----'- +-'- . bh -

)' (lz - h C) 100
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471. Gøres Brug af Modstandsmomentet stiller Beregningen sig som følger:

nødv. W i = 167,5'10000: 40 = 41800 cm', y = 1000: 40 = 25.

Til denne Værdi af )' giver Tabellen:

,{{. = 0,1641, 'Pi = 0,75, (i = 0,375.

Det ideelle Tværsnits Modstandsmoment uden trykket .Iærn' bliver da:

W; = 0,1641 . 30 . 67,52=22400.

Differensen: 41800 - 22400 = 19400 = dWi skal tilvejebringes ved Armering. Mali finder:

'C 19400 25,3 a . 19400 0,75 10000.,t = '--' - = 22 1 cm t = ._- + - . 30 . 67 5 +-- = 37 2 cm .
15 . 65 22,8 ., 25 . 65 100 ' 1000 '

VII. ARBEJDETS UDFØRELSE.

A. Forskallingsarbejdet.
1. Almindelige Bemærkninger.

474. Prisen for en J ærnbetonkonstruktion fordeler sig ofte, rundt regnet,
med 1/3 paa Betonen, 1/3 paa Jærnet og 1/3 paa Forskallingen; dog kan For­
holdene selvfølgelig variere stærkt. Da Forskallingen kun har forbigaaende
Betydning, og da der ved et Arbejdes Udbydelse sjældent gives detaillerede
Regler for dens Udførelse, er Bygmesteren ofte tilbøjelig til at spare paa dette
Punkt. Saadanne Besparelser bør imidlertid kun ske efter grundig Overvejelse
og Beregning, thi ellers kan det let hænde, at et iøvrigt omhyggeligt projekte­
ret Bygværks Udseende ødelægges, fordi Forskallingen er daarligt opstillet.
Forskallingen skal ikke blot være stærk nok til at bære Betonen og Arbejderne
og taale Stampningen, den skal ogsaa være saa stiv, at den ikke deformeres i
synlig Grad. Saadanne Deformationer kan skyldes en for stor Afstand mellem.
Understøtningspunklerne, men langt hyppigere er det i selve disse Punkter, at
Nedsynkningen sker, idet Forbindelsen mellem de bærende Stolper og den
baarne Forskalling er mangelfuld. Denne Forbindelse bør man derfor have
Opmærksomheden henvendt paa. Forskallingen opstilles undertiden af Ar­
bejdsmænd, der naturligvis ikke har den Færdighed som faglærte Tømrere;
vil man have prima Arbejde, bør man derfor udtrykkeligt forlange det udført
af saadanne.

Det er en Fordel, at Formen let kan skilles ad, uden at Formmaterialet
ødelægges, navnlig hvis Formen skal bruges flere Gange. I saa Henseende er
Samling med Tvingere eller Klammer at foretrække for Samling med Søm.
Samling med Skruer er formentlig tor omstændeligt, i alt Fald bruges det saa
godt som ikke her i Landet.

Naar ikke andet forlanges, fremstilles Forskallingen af uhøvlede Brædder 1).
Hvis man til Armeringen, i Stedet for Rundjærn, bruger Profiljærn (Fig.

325), der i sig selv har en vis Bæreevne, er der en Mulighed for at ophænge
Forskallingen i disse, saa at Stolperne spares.
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2. Pladeforskalling.
475. Forskallingen til en Etageadskillelse beståaende af en Plade uden

Bjælker er vist i Fig. 411. Den bestaar af Brædder paa Fladen, hvilende paa
Brædder paa Højkant, de saakaldte Rideplanker, der atter bæres af Træstolper.

Bræddernes Tykkelse er hyppigst 3,1 cm og Bredden 15 cm (5/4" X 6"), da bre­
dere Brædder krummer sig for meget, naar de bliver vaade. Med den nævnte
Tykkelse, der i det følgende vil blive angivet som 3 ~m, kan man have 1 m mel­
lem Rideplankerne, og naar disse ogsaa er 3 em X 15 cm , kan Stolpeafstanden paa
den anden Led være 1.5cm, saafremt Betonpladens Tykkelse .ikke overstiger 12em.

For at faa en tæt Pladeforskalling, rnaa man tilskære det sidste Brædt efter

') Ved Støbning af kunstige Bjærge i zoologiske Haver har man paa Grund af den uregel­
mæssige Form erstattet Bræddeforskallingen med Jærntraadvæv med 6-kantede '/2" Masker og
saa brugt en nogenlunde tør Beton. Ved en Pladetykkelse af ca. 8 cm kunde Vævet hære frit
paa 60-90 cm. En saaledes fremstillet Betonplade vil dog utvivlsomt vise sig lidet vandtæt. (Ing.
1915, S. 377). I amerikanske Fabrikshygninger forskalles Pladerne ofte med Bølgeblik (der ind-
fedtes), hvorved opnaaes en meget regelmæssig, rillet Underflade. j

(411) (412)

(413) (414)

C c'
m' = Il - "2 + ~('r _ "/ c)'

~ I ~

dH'. <p. N
1'= __' +-' .bh--.

»v :r 100 o S.
J

43500 36,6
c . (b - bo) = 92 76 . 3T6 = 543 cma, ,Af (413):

Der skal altsaa paastøbes en Bredde:

b - bo = 543: 10 = 54,3 cm.

Trækarmering : ~3500 ...\- 0,75 .50. 975 _ 30031
25 . 92,76 • 100 ' 1000

= 18,75 + 36,5 - 30,03 = 25,22 cm'.

N· e'
dW.= --~ - ."boh',

l Si>

dIV. :1'
C· (b _ b) = --'. -.-.- .

o Dl' X - e'

+

b

t§
.q,
r­
"<i"

111" Ol l.q,
..... 50 ...... lN

Fig. 410.

Er Il b og c givne kan b og f findes af disse Ligninger. .
'TeJ Bjælker m~d tynd Plåde ser man undertiden bort fra den Del af Kroppen, som ligger

under Pladen. Denne Tilnærmelse f'aar man i Formlerne ovenfor ved at sætte bo = O. Ved
høje Bjælker sætter man undertiden m' = Il - "/2 c.

Eksempel. Fig. 410 viser et Buetværsnit paavlrket af de samme Kræfter som Fig. 407 og
408' fra ~'ig 408 afviger det kun, ved at det trykkede Jærn er erstattet med to 10 cm tykke

, Flige, hvis samlede Fremspring b - bo søges. Ligesom for Fig. 408's
f f "1 N Vedkommende haves dWi = 43500 cm', der her skal skaffes tilveje

ved Hjælp af Fligene. Af (412) findes:

102

I ...., m' = 97,5 - 5,0 + 12 36 5) = 92,5 + 0,26 = 92,76 cm.
O ~~-----.--------, • ( ,6 - ,O

T

Tvforrnet Tværsnit.
472. Er Tværsnittet T-formet, bestemmes det ideelle Moment paa samme

Maade som for et rektangulært Tværsnit. Af dette Moment beregnes Højde
og Jærnindlæg ganske som ved ren Bøjning, altsaa med fornøden Hensyntagen
til om den neutrale Akse falder i eller under Pladen, og sluttelig formindskes
det strakte Jærns Areal med N: ()j.

Hvis f. Eks. Søjlen i § 461 havde haft et T-formet Tværsnit med Pladebredde
50 cm, vilde den der udførte Beregning være korrekt uden Hensyn til Ribbens
Bredde, naar blot Pladetykkelsen er lig eller større end 0,375·54 = 20,2 cm. Er
Pladetykkelsen mindre, maa man dimensionere om, f. Eks. under Brug af
Tabellerne Side 182, og sluttelig reducere f.

Er Normalkraftens Beliggenhed ikke givet i Forhold Ul Jærnet, men i For­
hold til Tværsnittets Midtlinie eller trykkede Kant, maaman prøve sig frem,
som nævnt i § 462.

473. Undertiden kan den Opgave foreligge, at et givet rektangulært Tværsnit skal for­
stærkes ved paastøbte Flige. Er disses Tykkelse, c, givet (Fig. 400), kan man beregne b ved at
tænke sig Tværsnittet delt i to, eet med Arealet bo . Il og. med en til det givne Spændingsforhold
svarende Armering ri' eet bestaaende af de to Flige med tilhørende Armering d ri' Man har da:
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Stødtladerne passer nøje sammen og ikke gaber. Da de to Stolper hyppigst
har forskelligt Tværmaal, kan man ved 4-hugget Tømmer kun faa 2 af Side­
flader?e til at flugte med de tilsvarende paa det andet Stykke Tømmer, og
paa disse Flader fastsømmes Bræddelasker, der bør være mindst 70 cm lange 1).
Saafremt man støder, ikke af Nødvendighed, men for at bruge forhaanden­
værende Materiale, bør man lade mindst 1/3af Stolperne være gennemgaaeIlde.

Ved almindelige Etageadskillelser, bestaaende af Bjælker og Plader, regnes
der gerne med et Forbrug af 1 Stolpe pr. m",

Undertiden, f. Eks. naar en eller flere Etageadskillelser er ophængte i Tag­
værket, kan det blive nødvendigt at bygge store Tømmerstilladser, Spræng­
værker o. lign., der bærer det hele, indtil den øverste Konstruktion er hærdnet.
l slige Tilfælde er det økonomisk, i Stedet for at bruge meget svært Tømmer
at sammenbolte spinklers Tømmer, f. Eks. 5" X 6", til eet Stykke. Til Samlin~
af Tømmerkonstruknonø- er det en Regel at bruge Bolte, hvis Diameter e~'
mindst 1/10 af Tømmerets Tykkelse. Et saadant Stillads faar først sin Maksimal­
last, na~r Tagkonstruktionen støbes, og de Deformationer, der indtræder paa
dette Tidspunkt, maa de alt hærdnede Konstruktioner nedenunder deltage i.
Defo~'mationerne bør derfor indskrænkes til det mindst mulige, dels ved at
alt SlClet,ræ und:r og over Stolperne undgaas (Stolperne bør føres op gennem
Forskall.ll1gen hl selve Betonens Underside), dels ved at der, naar Stolperne
stødes, Indlægges 1 mm tykt Jærnblik, ' der forhindrer, at Fibrerne presser sig
ind i hinanden,

477. Den beskrevne Opstillingsmaade udmærker sig ved sin Simpelhed .
Stolperne. skal ikke tilpasses, og Afskallingen sker ved, at først Klampen og
derefter RIdeplanken brækkes fra med et Koben. Men Metoden har ogsaa
Mangler. Dels beskadiges Træet ved Afskallingen, og dels hænger hele Be­
lastniI:gen i Sømmene, saa at en Forskydning af Klamp og Rideplanke i For­
hold hl Stolpen let kan ske, navnlig naar der spares paa Sømmene, hvilket
Tøm~'e~'svende~e er ~ilbøjelige til, fordi det letter Afskallingen. Manglerne ved
Opshllll1gen viser SIg efter Afskallingen, idet Plader og Bjælker har en buet
eller bølget Un~erside, og undertiden kan Sætningerne væI:e meget betydelige.
Der burde anstilles Forsøg over Sømmenes Bæreevne, men saalænge saadanne
Forsøg mangler, maa det anbefales Bygherren at forlange en vis Brøkdel af
~tolperne direkte støttende; derved aflastes de andre, og skulde der alligevel
Il1dtræd~ .Sætninger over disse, faar man i det mindste utvetydigt konstateret,
at Opstillingen har været mangelfuld.

Hvis Sømmene erstattes med franske Skruer, vil man formentlig helt kunne
undgaa Sætningerne, og Afskallingen vil kunne ske, uden at Træet beskadiges
men de bruges kun sjældent. ",\\11 '

478. Vil man anvende direkte Understøtning, maa Stol- f""',
pen~e afskæres i n~.iagtig Længde 2), el~er ogsaa maa der ind- ~~~
lægges dobbelte KIler under dem (Flg. 413) eller over dem. t ~
Kilerne rnaa være savskaarne, saa de passer tæt sammen,' frem- "_.-_-:F

Fig. 413.

l) De tyske B,estemmelser (1915) fo.rdrer 4 Lasker ved 4.hugget Tømmer (i Henhold til oven.
?taaende maa del da anvendes Paaforiugj og 3 ved Rnndtømmer, der maa kun være eet Stød
Id.hver Stolpe, og Stødet maa af Hensyn til Udbøjningsfarenikke ligge indenfor den midterste Tre.

iedel af Længden.

. ') ~Ian k.an ogs.aa br?ge to Staalrør af hvilke det ene glider inden i det andet og kan fast.
stilles l en vilkaarlig Højde (B. li. E. 1906, S. 78), eller to Træstolper der o'lider langs hinanden
og spændes sammen. ' ,.,

Fig. 412,

-- -
---
--

.:t ~

100

L '-
f . .

; ,oo'i';/

Fig. 411.

" 'O ,,O CC ',l

ISO ----+Ic+_

• ,. b " .' -~ • .Cl .: .. O •

/

') Under 7 cm bør Toptykkelsen ikke 'være.

det tiloversblevne Mellemrum; dette undgaas ved at l
lægge en Blikstrimmel over Spalten (Fig. 412) og
befæste den med bredhovede Søm (Børsørn),

Rideplankerne fastsømmes til Stolpen med 3-4 vandrette Søm, og hviler
desuden paa en kort Bræddestump, en saakaldet Klamp. Denne anbringes
efter Rideplanken og befæstes til en Begyndelse kun med det nederste Søm;
derefter presses den ved et franeden ført Hammerslag mod Rideplanken, hvor­
efter de to øverste Søm drives ind.

476. Stolperne er af rundt eller firhugget Tømmer, ca. 10 cm i TværmaaJl).
For at de ikke skal bøje sig, forbindes de indbyrdes (»afsværtes«) med paa­
sømmede, vandrette Brædder i bægge Retninger. Ved norrrial Etagehøjde
(3-4 m) anbringes disse Brædder i halv Højde, ved større Etagehøjde maa del'
anbringes flere Sæt,saaledes at den lodrette Afstand mellem dem ikke over­
stiger 2 m. Brædderne føres helt ud til Murene (Fig. 411), saa de ikke kan
bevæge sig vandret. Mangler Murene, maa den fornødne Sidestivhed overfor
Vind og andre Kræfter tilvejebringes ved Paasømning af skraa Brædder.

Skal Stolperne staa paa et Betongulv, fastsømmes ofte paa dette (saa vidt
Betonens Haardhed tillader det) korte Bræddestykker, paa hvilke Stolperne op­
stilles, efter at deres Plads først er afmærket paa dem; disse Bræddestykker
lader sig imidlertid let sammenpresse og maa formentlig hellere udelades.
Efter Stolpernes Opstilling foretages Afsværtningen og endelig anbringes Ride­
plankerne. Er der Jord under Stolperne, maa de korte Bræddestykker er­
stattes med gennemgaaendeTømmer eller Planker (som man tør byde et Tryk
af 20 at).

Er Stolperne ikke lange nok, maa de stødes, og man maa da paase, at
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Grunden til, at' man ikke lægger Forskallingshrædderne paa tværs af Bjælkerne
og sparer de øvre Ridebrædder, er, at man ikke vil skære Forskallingsbræd­
derne i Smaastykker, der er uden Værdi for et senere Arbejde.

') Er Hvælvingen cylindrisk med saa lilIe Pil­
højde, at Cirklen ikke kan tegnes ved Hjælp af
Centrum, laver Tømrerne en Skabelon abc (Fig. 416)
af en saadan Form, at Siden bc er parallel med Kor­
den Ae, naar Siden ab ligger i Korden AB. Der slaas
Søm i A og B, og Skabelonen føres nu saaledes at
den stadig berører hægge Søm, hvorved et Blyant,
holdt ved b, vil beskrive den ønskede Cirkel efter­
som alle de paa Korden AB staaende Periferi~inkler

skal være lig med L abc. Fremgangsmaaden er navn­
lig bekvem, naar Pilhøjden er saa lille at Skabelonen
kan fremstilles af et enkelt Brædt. J !

Fig. 417.

et Bundbrædt af Bjælkens Bredde og to Sideflager dannede af Brædder sam­
menholdt med Revler; bægge Dele hviler paa en Plankestump paa Enden af
Stolpen, og Sideflagerne fastsømmes til Bundbrædtet. Sideflagernes Højde af­
passes ved, at man bruger ulige brede Brædder, eventuelt maa der udklinkes
i ~em f?r Plankestumpen. Paa Siden af Revlerne slaas Bærebrædder, paa
hvilke RIdeplankerne hviler.

Ligger Bjælkerne tæt ved hverandre, kan det ikke betale sig at sætte
en Stolperække under hver, og Konstruktionen i Fig. 418 finder da Anvendelse.

3. BjælkeforskaUing.
482. Er der Bjælker i Etageadskillelsen, kan Opstillingen være, som Fig.

417 viser, med en Stolperække under hver Bjælke. Bjælkekassen dannes af
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væsentlig Grad Konstr'uktionen, men kan ikke undværes, med mindre Betonen
udlægges saa tør, at dens Styrke og Tæthed lider derunder. Porøsiteten viser
s~g t~deligt, naar der kommer Vand paa slige Pladers Overside, idet Vandet
SIver Igennem og udskiller Kalciumkarbonat paa Undersiden.

. Ved Forskalling a~' Tøndehvælvinger lægges Forskallingsbrædderne paa
Hideplanker, der er tilskaarnø efter Hvælvingsformen og som benævnes Bue­
s.tillinger

1
) . Har Hvælvingen Stikkapper, lader man' gerne Hvælvingsforskal­

hngen være gennemgaaende og anbringer Kappeforskallingen ovenpaa.

100--

150

-1\10--100

Fig 415.
-r150

Fig. 414.

stilles de ved Hugning, risikerer man, at de kun rører hinanden ved Enderne
og lader sig sammentrykke.

Vil man hæve eller sænke en Stolpe ved Hjælp af Kilerne i Fig. 413, maa
det ske inden Afsværtningen, thi efter denne vil Nabostolperne følge med.
Man vil derfor ofte med Fordel anbringe Kilerne foroven (Fig. 422), idet For­
men da til enhver Tid kan hæves eller sænkes. Er der Jord under Stolperne,
som forudsat tor Fig. 413's Vedkommende, er det dog godt at have Kiler for­
neden, da Virkningen af en Sammentrykning af Jorden under en enkelt Stolpe
da kan ophæves ved at drive de paagældende Kiler efter.

En direkte Understøtning af Rideplanken udføres bedst,
som Fig. 414 viser, idet Kilerne dog ogsaa kan anbringes
under Stolpen (Fig. 415). Andre Fremgangsmaader er vist i.
Fig. 418 og Fig. 423.

Brugen af Kiler letter Afskallingen og var i tidligere
Tid meget almindelig, men er i de senere Aar i Aftagende,
blandt andre Grunde fordi de stjæles.

479. Stolpernes Antal kan formindskes ved, at man lader de primære
Rideplanker i Fig. 411 bære af sekundære (Fig. 415); giver man disse Dinren-
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sionerne 3 em X 17,5 cm (5/.t X 7") eller bedre 3,5 cm X 15 cm (11/ 2" X 6"), kan Stol­
perne sættes med 1,5 m Afstand i bægge Retninger, saafremt Betonpladens
Tykkelse ikke overstiger 12 cm. For at Rideplankerne ikke skal skære sig ind
i hinanden i Krydsningspunkterne, bør man lægge smaa Bræddestykker imellem;
de lægges diagonalt (Fig. 415, tilhøjre) for ikke at flække. Da 1 m Stolpe er
væsentlig dyrere end 1 m Ridebrædt, er denne Konstruktion økonomisk, navnlig
naar Etagehøjden er stor.

480. Overstiger Pladetykkelsen 12 cm, bør Rideplankernes Dimensioner
fastsættes ved Beregning. Det tilladelige Tryk paa Sidetræ kan sætles til
20 al, og den tilladelige Bøjningsspænding til 75 at, naar der regnes med simpel
Understøtning. Selve Forskallingsbræddernevil som Regel let kunne bære frit
paa 1 m, og Stolperne er ogsaa svagt paavirkede. Det er Ridebrædderries Dimen­
sioner og deres Befæstelse til Stolperne, man skal have Opmærksomheden
henvendt paa.

481. Skraa Plader bør støbes mellem dobbelt Forskalling, da Betonen
ellers skrider, saa der opstaar Revner inden Størkningen. De øvre Forskallings­
brædder bør lægges med 5 mm Mellemrum, for at Luften kan undslippe, og for
at man kan sikre sig, at Formen fyldes helt. Brædderne kan enkeltvis fast­
sømmes i Sideforskallingen eller, hvis denne er erstattet af en Mur, skydes
ind under et skraat Brædt, der er fastsømmet i Muren, men er Bræddernes
Spændvidde ikke meget lille, maa de støttes flere Steder, og de samles da med
Revler til ca. 50 cm brede Flager, der enten fastholdes til den nedre Forskalling
med Bolte eller afstives fra oven med Brædder, der støtter mod en Mur i
Nærheden eller mod et andet fast Punkt. Den øvre Forskalling fordyrer i



Fig. 424.

som de efter

Bjælkeforrnen først kan
opstilles og Jærnet
indlægges, efter at Pladen er blevet
nogenlunde haard.

Endelig viser Fig. 425'
Forskallingen til et Kas­
setteloft: Det vil ses, at
de pauforede Brædder er
høvlede smig paa Kanten
for at lette Afskallingen.

Flade Kassetter i en
Plade kan fremstilles ved
Paaforing af Brædder, som
Fig. 425 viser, men man
kan ogsaa nøjes med af
Lister at danne en Ramme
og fylde denne med Slagge.
Gibs-Mørtel; dette er navn­
lig praktisk, naar Kasset­
terne findes i en Tønde-
eller Kuppelhvælving 1).
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staa paa Forskallingen (Fig. 423 A) og senere fylde de Hnller,
lader, eller man kan stille Flagerne paa smaa Dobbelt­
pyramider af Cementmørtel (Fig. 423 Bj, der forbliver i
Pladen.

Hvis Bjælken ikke er beregnet for at bære Pladen, men
kun f. Eks. en paa Pladen siaaende Mur (Fig. 424;., bør den
udføres uden Forbindelse med Pladen. Arbejdet bliver
derved lettere, men man bruger mere Beton og Tid, da

4. Søjleforskalling.
484. Søjler forskalles med lodrette Brædder paa de tre Sider (Fig. 426),

medens den fjerde til en Begyndelse holdes aaben og først lukkes, efterhaan-

Snit A-B

Fig. 421.
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Bjælkerne Plade forneden (Fig. 423), saa Skraastiverne vanskeligt kan
afstives mod hinanden ved Revler foroven og ved

Enten kan man lade de lodrette Revler
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Har
anbringes, maa Flagerne
Bolte (§ 485) forneden og midtvejs.

Fig. 422. Forskalling til Murbjælke, der senere vil blive skalmuret.
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483. Er Bjælken fritliggende
uden Plade, maa Sideflagerne
støttes foroven ved vandrette
Brædder (Fig. 421). Kilerne mel­
lem disse og Stolperne tjener til
at tvinge Flagerne i retliniet
Flugt. Har man ingen opgaaende
Stolper til at støtte Sideflagerne
imod kan man forlænge fRide-, ..
brædderne (Fig. 422) og bruge dem

Naar Bjælkeafstanden er ringe, f. Eks. 1 Dl, kan man ogsaa udføre Forskal­
lingen mellem Bjælkerne som en Kasse, der kan flyttes som Helhed. I ~aa

Fald maa Bjælkerne gøres smig og skarpe Hjørner helst undgaas. I Amenlul
bruges undertiden Halvcylindre af Jærnblik, i Europa høvlet Træ. Man maa
imidlertid have samtlige Kasser i et Loft stillet op, inden Støbningen paabe­
gyndes, da man ellers ikke faar Bjælkerne til at ligge i Flugt. Dette gælder'
i dobbelt Grad Kassettelofter, til hvilke Systemet ogsaa har været anvendt.

Til svære
Bjælker bruges
to Stolperækker
(Fig. 419), for­
bundne med
korte Rideplan­
ker, paa hvilke
Bjælkens Bund­
brædt hviler.

En noget ændret Fremgangsmaade
;==' .' '··'~c·Y'l er den i Fig. 420 viste, hvor Ridebræd-
'f j. '1 nu 'Om derne ligger paa langs forbundne med
y~===r=:==,====:..:> korte Brædder paa Fladen, der bærer

-C irP' Bjælkens Bundbrædt. Dette bliver paa
\~ denne Maade hyppigere understøttet

. end i første Tilfælde.
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Fig. 427 viser Forskal­
lingen til en sværere
Søjle samlet med Kiler og
KIa mrner. De lange Revler
a er forsynede med en
paasømmet Klamp b; mel­
lem denne og de korte
Revler c inddri ves Kilen d.
I Tværretningen holdes
Flagerne sammen af Klam­
merne e, der udsmedes af
15 mm Firkantjærn.

Er Søjlen meget svær
(Fig. 431), vil de vandrette
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Fig. 430.

Revler blive stærkt paavirkede
til Bøjning i en vandret Plan,
saaledes at Søjlens Sideflader
hliver udbuede, hvis der ikke
træffes særlige Foranstaltninger.
Man kan da afstive dem med
Kilerammer bestaaende af Bræd­
derne a med opadvendende
Klamp b og Brædderne c med
nedadvendende Klamp e; c hvi­
ler paa a, og Sammenspændin­
gen sker ved Kilerne d og f.
Figuren viser desuden, hvorledes

de modstaaende Revler kan afstives indbyrdes ved
Hjælp af Jærntraad g, der strammes med Kilerne h
(Fig. 432); men Traaden giver sig og skærer sig ind i
Træet, og Enderne
kan senere give An­
ledning til Rustplet- I
ter. Bolte (gerne ~7n'
12,5""11 i Diameter)/-i,

er langt at foretrække,
hvad Stivhed angaar, men de er lovlig dyre
at efterlade i Konstruktionen; skal de fjernes,
rnaa de indfedtes, og man maa omhyggeligt Fig. 432.

undgas at stampe paa dem, og de maa slaas ud, sansnart Betonen er størknet.
Rammernes Antal kan formindskes ved mellem dem og Revlerne at op­

stille lodret Tømmer, der bærer fra Ramme til Ramme.

486. De trekantede Hjørnellster, som ses i flere af Figurerne, skal ikke
blot sikre Søjleflagernes nøjagtige Stilling og skaffe Tæthed, men man ønsker
som Regel at bryde fritstaaende Søjlers Hjørner, dels af Hensyn til Brand­
sikkerheden (§ 64), dels fordi de skarpe Hjørner let beskadiges, naar der er
Færdsel omkring Søjlen. Har man skarpe Hjørner og ru Forskalling og stø­
ber man i varmt Vejr, hvormed følger tørre Forme, kan det hænde, at man
ved Afskallingen finder, at Søjlens Hjørner er revnede fra. Grunden hertil er,

Fig. 428.
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l) Ing, 1913, S. 52.
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den som Betonen fyldes i. De
lodrette Brædder samles med
paasømmede Revler til Flager,
der opstilles hver for sig og
derpaa sammensømmes i Hjør­
nerne. Afstanden mellem Rev-'
lerne bør ikke overstige 50 cm.

Hjørnesømmene vanskeliggør
Afskallingen, men selvom man
bruger særlige Midler til at
sammenholde Flagerne (Fig.
427--31), kan de ikke uud væ­
res, i alt Fald ikke, naar
Bræddetykkelsen kun - er 3 cm,

som næsten altid her i Landet,
Fig. 426. Fig. 427. Hvis Betonarbejderne selv be-

sørger Lukningen af Søjlens 4. Side, sker det gerne ved Paasømning af
korte vandrette Brædder (Fig. 426); besørges Lukningen af Tømrere, bruges
50 cm høje Flager (Fig. 427); for at Tømrerne ikke skal løbe for ofte til og fra.
I Fig. 426 er Søjlefoden forudsat støbt sammen med Søjlen, men hyppigst
opstilles Søjleformen paa den forud støbte Søjlefod.

Den vaade Beton udøver et betydeligt Sidetryk, som Formen maa kunne
modstaa uden at give sig, ellers bliver Søjlerne sværere forneden end foroven,
som det ofte kan iagttages, naar Formen er dam'ligt samlet. Jo højere og
sværere Søjlen er, des bedre maa Flagerne derfor sammenholdes forneden, og
des mere Grund er der til at fordele Støbningen over flere Dage, saa at den
nederste Del af Søjlen faar Tid til at størkne, inden der støbes videre. Det
Sidelryk, som flydende Beton udøver, er ved Forsøg fundet som Regel at
være lig med Trykket af en Vædske med Vægtfylde 1,37. Sidetrykket aftager
med Vandmængden, og for meget tør Beton kan regnes med en Vædske af
Vægtfylde 1,13 l).

Har man mange spinkle Søjler at udføre paa et Sted, hvor Forskallingens
Opstilling volder Vanskelighed, kan det ,være praktisk at støbe dem liggende
med udragende Jærn og stille dem paa Plads samtidig med at Nabodelenes
Forskalling opstilles; den a.lmindelige Fremgangsmaade vil dog som Regel
give smukkere Arbejde. '

485. Formen til en spinkel Søjle (Fig. 426) kan samles alene med Søm,
men ofte spændes den
desuden sammen med en
Tvinger (Fig. 428) paa
hver Revle (Fig. 429). En
særlig solid Form, hvis
Flager er sammenspændt
med Bolte gennem Rev­

lerne er vist paa Fig. 430. Her bliver de vandrette Bræddestykker skudt
ned fra oven i False, dannede af de trekantede Hjørnelister og to udven­
dige Lister.



Fig. 434.

ud efter BetonensStørkning og sprænge denne. Gibspropper er' bedre; de kan
formes som Fig. 452 b viser, saa kan de blive siddende i Konstruktionen hvis,

det viser sig, at man ikke faar Brug for Hullet. Ofte bruges
Rør af Jærn eller Ler, der bliver siddende i Hullet som en Bøs­
ning. Til Fastgørelse af Transmissioner kan indstøbes T -Jærn 1)

Fig. 433,1. eller særlige Profiljærn (§ 80) i Bjælkerne. Man kan ogsaa ud-
spare Tværhuller i disse ved Indstøbning af Gasrør (f. Eks. 11/2"

i Diameter) med regelmæssig Afstand (f. Eks. 1 m ) ; man hal' da frie Hænder
til senere at hænge noget op, hvor man vil (Fig. 433,1). Bolte, der skal ind­
støbes, bør have langt Gevind og to Møtrikker, saa at de kan befæstes til For­
skallingen, som Fig. 434 viser. Til elektriske Ledninger
kan der indstøbes tynde Staalrør, gennem hvilke Ledningerne
senere trækkes. Naar Pladerne ikke er meget tynde, ind­
lægges de i disse ovenpaa Pladens Armering eller i alt Fald
mellem denne og den neutrale Akse, saa de ikke svækker
Trykzonen, og de forsynes med en Bøjning i hver Ende,
der stikkes ned gennem borede Huller i Forskallingen, eet
inde ved Muren og eet ved LampestedeP).

26;'5

B. Jærnarbejdet.
1. Jærnets Tildannelse.

489. Saasnart Jærnet er leveret, hør det prøves (§ 7/)3»); derefter paabe­
gyndes Tildannelsen, der gerne sker samtidig med at
Forskallingen opstilles.

Det svære Jærn købes saa vidt muligt i de rette
Længder (§ 76); er det for langt, maa det afhugges

med en Mejsel eller,
hvis Diameteren ikke
er alt for stor, afklip­
pes. Fig. 435 viser en
Saks med indstilleligt
Anslag, Fig. 436 en
mere primitiv. Det
spinkle Jærn til Pla­
derne overklippes nem­

~~=:::d

mere med en Saks som
Fig. 435. Fig. 436. Fig. 437, hvis Virke-

maade tydeligere fremgaar af Fig. 438. De to Kæber sammenholdes af La­
skerne a, af h;ilke kun den øverste er tegnet og kun delvis, for at man kan
se de Tænder, hvormed Kæberne styrer hinanden. Naar Skafterne føres ud,
drejer de sig, om Bolten b, hvorved Kæberne aabner sig, saa Rundjærnet kan

I) B. 11. E. 1912, S. 242.
') I tynde Ydermure eller Tage er slige Rør udsatte for Afkøling, og da deres Indre er j

Forhindeise med Stuens Luft, kan der, hvis denne er varm og fugtig, danne sig Fortætningsvancl
i Rørene, der efter kortere eller længere Tids Forløb gennemtrænger Isoleringen og giver An­
ledning til Kortslutning. Af Rørene findes der forskellige Systemer, Simplex, Perfecta m. fl. De
er sort lakerede og leveres aabne, stuksvejste eller laploddede ; de aabne Rør hør dog næppe
bruges til Indstøbning. Den ydre Diameter er 13, 16 eller 19 111m; for henholdsvis aabne, svejste
og laploddede Rør var Prisen før Krigen: 11,4, 22 og 27 Øre pr. m.

") De schwelztske Statsbaner forlanger (1915) mindst to Prøver for hver Stangdiameter, dog
ikke under to Prøver for hver 15 t. '

264

at Træets Ud bulning har fortsat sig, efter at Betonen
er størknet, og det ru Træ, hvis Luver indstøbt i Beto­
nen, trækker da de nystørknede Hjørner med sig. Er
Hjørnerne brudte, eller Forskallingen høvlet, vil noget
saadant næppe ske. Skal Søjletværsnittet være en regu­
lær 8-Kant, erstattes den trekantede Liste med et skrant­
stillet Brædt. Staar Søjlerne paa et særlig udsat Sted,
beskyttes Hjørnerne med Staallister som den i Fig. 433
viste; de anbringes i Formen inden Støbningen.

Hvis en Søjle fortsætter sig gennem flere Etager, maa
man naturligvis paase, at Formen opstilles rigtigt i For­
hold til Søjlen underneden.

Fig. 433.

6. Udsparlnger og Indstøbninger.
488. Udsparing af Smaahuller for Rørledninger og lign. kan ske ved

Træpropper, men disse bør lægges i Vand længe forud, da de ellers kan bulne

') Da Brædderrie er ulige tykke, vil Hideplanken eller Revlerne ikke kunne ligge an mod
dem alle, og Fladen forbliver derfor ikke altid plan under .S~øhningen. .. .

2) Mineralolier er at foretrække, da de ikke s~m vegeta?llske og navnhg all1lJ:.lalske Olier al1~
griber Cementen, Spørgsmaalet er dog uvæsentligt paa Grund af de srnaa OlIemængder, del
kommer til Anvendelse. Undertiden bruges Hestefedt spædt op med Petroleum.

5. Brug af høvlet og pløjet Forskalling.
487. Hvis Konstruktionen ikke skal pudses, fremstilles Forskallingen gerne

af høvlede og pløjede Brædder, saa at Overfladen bliver jævn. Med sa vskaarne
Brædder kan dette vanskeligt opnaas, thi Bræddernes Tykkelse varierer altid
noget, og da de alle ligger an mod Rideplankerne eller Revlerne, bliver Over­
siden ujævn; desuden vil Brædderne kunne bøje sig i forskellig Grad.

Hvis Brædderne pløjes uden at høvles, faar man en fortræffelig stiv For­
skalling med jævn Overside 1), men Luven vil blive indstøbt i Betonen og vil
ved Afskallingen enten blive siddende i dennes Overflade eller rive den i Styk­
ker. Dette undgaas ved Brug af Brædder, der er høvlede, som Regel paa
bægge Sider.
, Saafremt Forskallingen er høvlet, bliver dens Inderside efter Opstillingen
ofte smurt ind med Sæbe, Karbolineum eller Olie, for at Betonen ikke skal
hænge for stærkt i 2). Smørelsen hindrer Mørtelen i at trænge ind i Træets
Porer; derved lettes Afskallingen og den paafølgende Rensning af Formen.
Denne maa smøres, inden Jærnet lægges i, og man maa passe paa, at Jærnet
ikke kommer i Berøring med Smørelsen, da Betonen saa ikke binder til det.

Er Formen af ru Træ, smøres den ikke, da Luven alligevel vil hænge i
Betonen. Skal dette forhindres, kan man stryge den med tyk Hvidtekalk, men
det gøres kun i særlige Tilfælde.

Selv en høvlet Forskalling efterlader Indtryk i Betonen, navnlig hidrørende
fra Fugerne. Skal dette undgaas, maa Træet beklædes med Gibs, Blik eller
Linoleum. Papir kan ikke bruges; selvom det mættes med Olie, krymper det
sig, naar det dækkes med den vaade Beton.

De Indtryk, som Brædderne efterlader i Betonen, behøver dog slet ikke at
virke skæmmende, men kan tværtimod udnyttes arkitektonisk, naar blot Ar­
bejdet udføres smukt med lige brede Brædder og regelmæssige Stød. De regel­
mæssige Fugeaftryk vil da tilsløre Skjolder og lign., som kan være i Fladen,
og give den et harmonisk Liv.
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.Jærriets Form hal' man optegnet med Kridt paa Arbejdsbordet, og naar Jærnet
lægges oven paa Tegningen, kan man mærke det med Kridt paa de Steder,
h vor Bøjningen skal ske. Naar Rundjærnets Diameter overstiger en vis Stør­
relse, maa Rullen R flyttes ud i det ydre Hul, og V

2
flyttes ud i Hullet H.

Ved Optegningen af Skraajærnene maa der tages Hensyn til, at der over
.de i Bjælkens Overside liggende Jærn skal væl~e Plads til de ophøjede Jærn i
Pladerne samt 1-2 C111 Beton til disses Dækning. Naar Bjælker løber ind paa
Dragere (se f. Eks. Fig. 70), maa Skraajærnenes Højde paa sanuue Maade af­
passes, saaledes at Bjælkens Jærn løber ind lige over eller lige under Dragerens.

492. Til de spinkle Jærn i Pladerne bruges 'Bøjeapparatet kun ved Frem­
stillingen af de eventuelle Endekroge,
mens de øvrige Bøjninger udføres, ~? /:/

efter at J rernet er lagt pafl Plads //". /f·.
og ved Hjælp af en ca. 50 CUllang //
T;lIlg (Fig. 440). Efter at .Iærnet er

lagt ud paa Forskallingen, bindes ca================~.
Fordeliugsjærnet fast i det første
Felt (tilhøjre paa Fig. 440), og Op­
bøjningen ved den første Bjælke
foregaar da som Figuren viser; idet
Arbejderen med venstre Huand hol­
der J ærnet nede ved Cl. J ærnet bøjer
sig da samtidig forneden og for­
oven, og Afstanden mellem de to Bøjepunkter vokser med Afstanden, i hvilken
Jærnet fastholdes. At Højden er den rette, kontroleres af Arbejderen med en
almindelig Centimeterstokl).
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') I Stedet fol' Tangen brugtes tidligere en langskaftet Krog (Fig. 441); ved Benyttclsen
stod Arbejderen oprejst trædende paa Jærnet med den ene Fod. Man brugte ogsaa at bøje Jærriet

-før Udlægningen enten i en Skruest.ik eller, hvis man havde mange ens Stængel', omlu-lug Bolte
hefæstedei en Planke af huardt Træ (Fig. 442). Boltene kan ogsaa sidde paa Klemplader
der. kan fastspændes, hvor

'det skal være, paa to Jærn.
hjælker (Fig. 443). hvis ind.
byrdes Afstand ligeledes kan
varieres. Sværere .Iærn bøj.
edes varmt eller i en Skrue.
presse som Fig. 444.

Fig. 438.

Fig. 439.

Fig. 437.

266

lægges ind; ogVægtstangsforbindelserne medfører, at Klipningen kan udføres med
en meget stor Kraft. Saksen i Fig. 437 har en noget anden Form paa Kæberne,
idet disse kan vendes, naar den ene Side er blevet for stærkt beskadiget.

Kan man ikke faa Jærnet af den fornødne Længde, støder man det ved
Krogning og Overdækning (§ 42); Svejsning bruges sjældentl).

490. Efter Afkortningen skal Jærnet bøjes i Overensstemmelse med Detail­
tegningerne, hvis Hovedmaal dog bør korrigeres paa Stedet. Bøjningen sker
gerne koldt, selv ved 40 111111 Rj. Paa Bøjestedet mister Jærnet en betydelig
Del af sin Sejghed, saa det ikke taaler at rettes ud igen eller at blive udsat
for Mukkertslag ; skal en fejl Bøjning rettes, hør det ske varmt. naar Jærnet
ikke er meget spinkelt; Skørheden vokser med Diameteren. I visse Landes
Jærnbetonnormer kræves alt svært Jærn bøjet varmt, hvilket er baade besvær­
ligt og dyrt og desuden medfører en Sænkning af Flydegrænsen paa det ud­
glødede Sled, hvorved Konstruktionens Brudlast forringes.

491. Bøjningen af det svære jærn foregaar paa el langt smalt Bord, ved
hvis ene Ende det i Fig. 439 viste Bøjeapparat er hefæstet. Det bestaar af en

svær Jærnplade, der er ned­
ladt i Bordet og fastholdt af
de 4 Bolte B med forsænkede
Hoveder. Midt paa Pladen er
fastboltet J ærnstykket S, hvis
venstre Ende er afrundet, og
som kan udveksles med andre
med større eller mindre Krum­
ningsradius, eftersom det Rund­
jærn, der skal højes, har en
større eller mindre Diameter.
I Cirklens Centrum sidder
Dornen D, hvis øvre Ende er
ud smedet til et øje, der gaar
op mellem de to øjer paa
Vægtstangen 1'1 og forbindes
med disse ved en Bolt. Vægt­
stangen er 1,(;) Ul lang og kan
forlænges med et Stykke Gas­
rør. Paa det flade Stykke sidder

en lodret Bolt, der forneden bærer den drejelige Rulle R. Rundjærnet, der skal
bøjes, fastklemmes mod S ved Hjælp af Vægtstangen 112 og bøjes derpaa med
1'1' Man begynder med at fremstille Endekrogen og udfører derefter de to
Bøjninger gennem 45°, idet Jærnet naturligvis maa skifte Stilling for hver Gang.

') Svejsesteder bør saavldt muligt lægges paa de mindst udsatte Punkter, og inden Svejsning~Il
m aa Enderne stukkøs op, saa Svejsestedet lkke bliver tyndere end Stangens normale Tværsnit.
Svejsningen skul udføres meget omhyggeligt, uden Overhedning, og hvert enkelt Svejsested hor
besigtiges, ligesom enkelte Bøje- eller Trækprøver er at anbefale. Ofte atlaster man Svejsestedet
ved at lægge et Par korte, spluklerc Stænger paa Siderne -af det.



b
Fig. 447.

a

Bøjningen sker med Haanden, og
den ene Gren bøjes først under
Monteringen.

Fremstillingen af Bøjler og Søjle­
baand sker ved et særligt, lille Bord.

-s(
<-------------'

Fig. 448.

ger man ikke stramt siddende Slyugbaand, men Ringbaand eller almindelige
Bøjler, maa de fastbindes til alle Søjlejærnene med mindst 2 Ulm tyk Traad.
Bliver Slyngbaandenes øjer for store, er del, fordi Spillerummet mellem Dor­
nen og Nøglens Knast er for rigeligt. Fig. 446. viser forskellige Jærnskeletter
samlede med Slyngbaand.

Almindelige Rundjærnsbøjler frem­
stilles paa tilsvarende Mande (Fig. 447)
ved at lægge det afklippede Stykke langs
Dornene a og b og bøje det om Dornen c.

Baandjærnsbøjler kan bøjes om Dor­
nen uden Brug af Nøgle 1J. Ønskes
den paa Fig. 344 viste lille Bøjning i
Enderne, kan den fremstilles forud i en
med Jærn kantet Rille i Arbejdsbordet.
Baandjærn bøjes dog nemmere om­
kring en vandret Dom som vist paa
Fig. 448 for en lukket Bøjles Vedkom­
meride. Dornene er med Kramper fast­
gjort til Arbejdsbordet og ved Hjælp af
et Stykke Fladjærn hævet lidt over dette;

') Undertiden erstattes Dornen med en Gruppe Søm.

Fig. 449.
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2. Jær-nets Indlægning i Formen.
494. Naar Formen er færdig og Søjlerne støbt op til Bjælkernes Under­

side, armeres Bjælkerne. Ligger Jærnene i flere Lag, eller er der krydsende
Bjælker, maa .Jærnene nedlægges i den relte Rækkefølge. Bøjlerne, hvis Plads
er afmærket paa Forskallingen, indlægges gerne bagefter, idet de i vandret
Stilling føres ind under Jærnene, rejses op og fastbindes (Fig. 449). Forhol-

dene kan dog medføre, at Bøjlerne maaanbringes først og Længdejærnene
lægges ned i dem, eller at Jærnskelettet maa nedlægges som et samlet Hele.

Derefter hæves Jærnene op fra Forskallingen, bedst ved Hjælp af smaa
Fliser, a, (Fig. 449) af brændt Ler eller stærk Cementmørtel, 5 cm i Sidelinie og
af den Tykkelse, som det dækkende Mørtellag skal have. Fliserne bør ford e-

Fig. 445.

Fig. 446.
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493. Søjlebaandene fremstilles, som Fig. 445 viser, ved med en ~ø~le at
svøbe dem om Dorne af samme Diameter som Søjlejærnene. Efter Fremstillingen

bankes de med en Hammer ind paa Søjlejærncne, mens disse ligger vandret,
hvilende paa to Bukke. Skal Søjlejærnene have Kroge i bægge Ender, ~aa

den ene Krog fremstilles efter Samlingen, hvilket kan ske paa Bukkemaskinen

(Fig. 439), idet Krogen bøjes udefter og bagefter drejes ind paa ~lads.

meget vigtigt, at Søjlebaandene bevarer deres Plads under Støbningen,



Fig. 452.

Skylningen ske med Spand-e, og det kan da være vanskeligt at faa fjernet
smaa Stumper Bindetraad, der er tabt ned i Formen, og som kan give Anled­
ning til Rustpletter. Slige Stumper fjernes da bedst med en Hesteskomagnet,
bundet paa en Stok. Hvis Støbningen ikke sker straks efter Rensningen, men
først næste Dag, dækkes Formen med vaade Sække, dels for at Høvlspaaner
og lignende ikke skal blæse ned i den, dels for at den ikke skal tørre ud. l
varmt Vejr er det en fortræffelig Foranstaltning, saaledes at lade Formen staa
en Nat over og mætte sig med Fugtighed.

495. Efter at Bjælkerne er støbte (Fig. 452) udlægges Pladens Armerlng,
som nærmere beskrevet ved Fig. 440. Ogsaa her bruges Lerf1iser, C, til at

i wa §::hQ~_= ~;~~e~:t;:r~ra~~~.:~(a~:~~;l~. S~~:
ii~rT~=,~··~·~~.~~=c~~=~y~.~i."/~'5!~0·~~~~-~·~~-c=~-·~"~r~~i~i.~,·~·;"~=~§J ling ved Hjælp af smaa koniske

Betonklodser, Cl, af hvilke der an­
anbringes 1 a 2 PI\ lb. m paa hver Side af Bjælken. Lignende
Klodser b, af Højde lig Pladetyk kelsen, fastgøres rundt paa
Forskallingen, saaledes at der kommer 1 pr. m 2 ; derved sik­
rer man sig, at Pladetykkelsen bliver den rette. l Klodserne
bør være indstøbt et Messingsøm eller en Messingskrue, hvor-

med de befæstes i Forskallingen, eller ogsaa maa man bruge den i Fig. 423 B
viste Form, der er mere stabil. Naar Armeringen er fuldendt, skylles For­
skallingen ren, som omtalt under Bjælkerne.

Fig. 453 viser Armeringen i en Trappeplade færdig til Støbning, kun
mangler den øvre Forskalling, der skal forhindre Betonen i at skride ned ;
Bjælkerne ved Siden er ganske lave og støbes derfor samtidig med Pladen.

Ved Armeringen af Hvælvinger med Jærn i bægge Sider har man ikke,
som ved Bjælker, Sidef1ager til Støtte for det øvre Jærn, og dette maa derfor
holdes i Stilling paa særlig Maade. Man kan f. Eks. mellem de to Jærnnæt.
anbringe Brædder paa Kant eller større Skabeloner, der fjernes, efterhaanden
som Støbningen naar op til dem, men bedre er det at gøre Jærnskelettet stift
i sig selv, hvortil man har forskellige Midler. Enten kan man gaa frem som
ved Søjler og samle Jærnene ved Hjælp af Ringbaand og Bøjler i Grupper paa
4, 6 eller 8 efter Vægten; en saadan Gruppe lægges op paa Forskallingen i
samlet Tilstand og forbindes der med de øvrige Grupper ved Hjælp af Forde­
lingsjærnet. Denne Fremgangsmaade er navnlig paa sin Plads, naar Arbejdet
er regelmæssigt, Jærnene spinkle og Afstanden mellem de to Jærnnæt ikke
for stor 1).

Er disse Betingelser ikke opfyldte, er det nemmere at udlægge Jærnene
enkeltvis, og naar det nedre Næt er bundet, da at opstille Afstandsholdere
paa dette til Bæring af det øvre Næt. Disse Afstandsholdere, der erstatter de
ovenfor nævnte Træskabeloner. opstilles i radiære Planer vinkelret paa Bære­
jærnene, og kan f. Eks. dannes af en Ramme af Firkantjæm udfyldt med
U-formede Bøjler af Firkantjærn
eller Rundjærn (Fig. 454). Samlin­
gen sker ved Ombinding eller Om­
Vikling med 2-3 mm tyk Traad, der

Fig. 454. Afstandsholder fra Buebroen ved Hedehusene
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') Afdøde Afdelingsingeniør Sc1Jierbeck har indført denne Metode ved Statsbanernes Broanlæg ,
hval' den senere er udviklet videre af Ing. A. ill. Pore/sen (Ing. 1913, S. 613; IH17, S.367). '

Fig. 450.

270

Pig. 451.

les saaledes, at der ikke kommer mange i samme Tværsnit, hvoned Bjælkens.
Trækside svækkes. De opbøjede Jærn støttes med Trælister, b, eller med et
opklodset Brædt, som Fig. 450 viser. Paa dette Billede ses Bjælken at udgaa

fra et skrantstillet Spær, og man vil bemærke, at Jærnantallet i de to Kon-­
struktionsdele er afpasset efter hinanden, saaledes at der til hvert Jærn i Bjæl­
----------------- ken svarer et Mellemrum i Spæret. Bøjlerne er lukkede om

de øvre J ærn, og de to Bøjlegrene er lagt ved Siden af hin-­
anden; dette sidste vanskeliggør Støbningen, man maa hel­
lere lægge dem ovenpaa hinanden, som Fig. 345 viser. De·
Bøjler, til hvilke der ikke svarer øvre Jærn, er i dette Til­
fælde ogsaa lukkede, hvorved er opnaaet, at de paa en be-­
kvem Maade kan hænges op. Almindelige, aabne Bøjler kan
holdes paa Plads ved Hjælp af Bindetraad (Fig. 451), der'
slynges om hver enkelt Bøjlegren og fastsømmes i Forskallingen..

Naar Armeringen er fuldendt, skylles Formen ren, bedst
med en Vandslange; Snavset skylles ud gennem et H ul C'

(Fig. 449), som derefter lukkes. l Mangel af Vandtryk rnaa,
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Fig. 453. Folketingstrappen paa Christianshorg.

. bruges ved Bærejærnenes Paabinding foroven og forneden. Afstands-
~~~~:rne ~naa støttes med Skraastivere, indtil det øvre Næt .er bundet. paa,

derefter danner det Hele et stift Skelet. J o sværere BæreJæ~-nene el, des
;::'~e Afstandsholdere kræves der, men des kraftigere maa de udføres.

c. Støbearbejdet,
1. Støbningens Udførelse.

496. Betonen blandes paa ' Maskine (§ 90); hvis man
o

undtagelses;is bru;;~:

Haandblanding, bør Cementmængden forøges med 20 ~o' Forskal.lll1g~n m
være fuldendt, inden Støbningen begynder, for at man kan overbevise SIg o ,
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at alt flugter. Desuden bør Cementen være prøvet (§ 82). Ved Indstøbningen
skal Jærnet være rent, frit for Fedt, Jord, Snavs og løse Rustskaller. Under
Støbningen skal der være en kyndig Støbeformand til Stede, og de eventuelle
Kiler under Forskallingen bør efterses og om fornødent drives efter.

Den bedste Støbetid er om Vinteren i Tøvejr. Forskallingen er da vaad,
saa den ikke bulner ud i Berøring med Betonen, og denne hærdner vaadt,
hvorved den bliver stærk og udvider sig, saa der kommer Trykspændinger i
den, hvilket er heldigt for Undgaaelsen af Svindrevner. Den værste Støbetid
er solhede Sommerdage. Forskallingen staar da og tørrer ind, saa der kom­
mer brede Fuger mellem Brædderne, for senere, naar den vaade Beton' fyldes
i, at bulne ud, hvorved den kan rive Betonen i Stykker, idet Udbulningen
fortsætter' sig, efter at Betonen er størknet; og Betonens hurtige Udtørring vil
dels forringe dens Styrke og dels faa den til at svinde, saa der opstaar Træk­
spændinger i den.

I vinterstøbt Beton er Faren for Svindrevner ringe, thi naar Sommervarmen
kommer, vil Temperaturudvidelsen forøge de alt tilstedeværende Trykspændin­
ger. I sommerstøbt Beton er Faren for Svindrevner stor, thi naar Vinterkul­
den kommer, vil Sammentrækningen forøge de alt tilstedeværende Træk­
spændinger.

I Temperaturer under -;- 3 o bør der dog ikke støbes, med mindre man
bruger varmt Vand eller paa anden Maade hæver Temperaturen, og den ny­
støbte Beton. bør beskyttes mod Kulden. Man maa aldrig bruge frosne Mate­
rialer eller støbe mod frossen Beton eller indstøbe .Iærn med Is paa.

497. I Amerika bruges undertiden en saa flydende Beton, at den kan
fordeles ved det sa~Jl<aldte Gravitationssystem. Betonelevatoren løfter Betonen

' tilvejrs og tømmer den i et Trug, hvorfra den gennem flyttelige TI-ærender,
hvis Heldning kan gaa helt ned till: 6, ledes til Forbrugsstederne, hvor den
direkte løber ned i Formen; Arbejderne har da kun at »purnpe« i den med
en Lægtestump. Denne Fremgangsmaade giver en uhomogen og svag Beton
og bør ikke efterlignes.

I Evropa føres Betonen fra Elevatoren til Støbestedet i Trillebørs, eller to­
hjulede Karrer, idet der dannes en Kørebane af Træflager, der er saa brede,
at de fanger den Beton, der spildes under Kørslen. Kørebanen ender i en
med opstaaende Rande forsynet Støbebakke, paa hvilken Betonen væltes ud,
og hvorfra den fordeles med Skovl under stadig Stampning. Ved nogenlunde
hurtig Tilførsel bør der for hver Mand, der skovler, være mindst een Mand,
der stamper. Baade Støbebakken og Køreflagerne skal være forsynede med
saa høje Ben (helst af Jærn), at de kan hvile paa Forskallingen uden at
trykke de øvre Jærn i Plader og Bjælker, og de bør ikke være tungere end
at to Mand med Lethed kan flytte dem. Ved Støbning af Plader med op­
bøjede Jærn kan man bruge mindre Flager af lignende Art som Stade for Ar­
bejderne, der ellers let træder de opbøjede Jærn ned.

Betonen skal være saa vaad, at den kan trænge ind overalt mellem Jærnene .
og Bøjlerne. Beton bliver som bekendt desto stærkere, jo mindre Vand den
indeholder, forudsat den komprimeres saa stærkt, at der tilsidst kommer
Vand frem i Overfladen; dette bør man altid have in mente, saa man ikke
overdri vel' VandtiIsætningen. Men ved Jærnbeton maa Betonens Kn usnings­
styrke komme i anden Række og Jærnets fuldkomne Indstøbning i første.

18



Fig. 459.

Sider, og naar Flagens Overkant er naaet, gaas over til den næste Søjle, saa
~etonen i den første faar nogen Tid til at sætte sig. Jo vaadere Betonen er,
.10 daarligere der stampes, og jo højere der støbes op, des større bliver denne
Sætning, der kan medføre, at der bliver tomt under Søjlebaandene. .

Armeringen forhindrer, at en almindelig Spand kan tømmes ud i Søjlen,
~g Sp~~ldene I"?ua derf~r enten have Tud, eJler ogsaa maa de tømmes paa en
Iille Slidsk af Jærnblik, der ophænges som en Konsol paa Flageranden og
flyttes op for hver Støbehøjde.

Baade .Forskallings- og Støbearbejdet bliver billigere, naar den fjerde Søjle­
flage opstilles som Helhed, og Støbningen foretages fra oven. Betonen maa
da være vaadere, og under Ifyldningen pumpes del' i den med en Lægte. Me­
t~den bør imidlertid ikke bruges, thi for det første forskyder Søjlebaandene
SIg let nnder Betonens Nedstyrtning og under Pumpningen, og for det andet
bliver Betonen svag paa Grund af den store Vandmængde, navnlig foroven,
hvor det hydrostatiske Tryk er ringe; nedefter vokser Styrken. For det tre­
die sætter den vaade Beton sig stærkt, saa der bliver tomt under Søjlebaan­
dene. Prøver man at raade Bod paa disse Mangler ved at gøre Betonen min­
dre vaad, opstaar der let store Støbehulheder.

499. Naar Søjlerne er støbt og Bjælkerne armerede, dækkes Bjælkekas­
sens Bund med Mørtel af samme Kvalitet som den, der indgaar i Betonen;
derved opnaar man at faa en uhullet Underside og at forøge Jærnets Glide­
spænding (§ 29).. Derpaa støbes Bjælken op under stadig Stampning, navnlig
langs Formens SIder.. Betonen bør fordeles over hele Bjælken i et 15-20 cm

t,rkt La~, der gel:nemarbejdes, inden det næste Lag paaføres; at støbe op til
fuld Højde ved Bjælkens ene Ende og derfra, arbejde sig hen til den anden er
ikke g~dt, da .Betonen blh:el' daarligere gennemarbejdet og skrider ud og væl­
ter Bøjlerne, ligesom . den fremstampede Cementslam vil løbe ned ad Skraanin­
gen og samle sig i betydelige Mængder.

Støbningen afsluttes ved Pladens Underside, og umiddelbart derefter aftørres
de opbøjede Jærn og Bøjlerne med en Sæk, inden den Mørtel, der er spildt
paa dem, er tørret ind; lader man nogle Timer gaa, er Bjæll...ebetonen mulig­
:'is begyn.dt at størkne og taaler da ikke, at Jærnene bevæges ved Aftørringen,
Idet de~ Ikke flyder efter; . og la~er man nogle Dage gaa, er Arbejdet langt
besværhgere. Efter Aftørrmgen Jævnes og glattes Betonens Overflade 0111­
hyggeligt.

500. Efter Bjælkernes Støbning armeres Pladerne. Bedst er .det, 0111 delle
kan ~ldskydes nogle. Dage, saa Betonen er bleven haard omkring Bøjler og
~kra.aJærn; ka Il man Ikke vente saa længe, maa man passe paa ikke at støde
hl disse opragende Dele. Naar Armeringen er færdig, overkostes Bjælken med

Cementmælk , Forskallingen dækkes med
Mørtel, og Støbningen fortsættes med almin­
delig Beton til Betonklodsernes Overside.

Baade Mørtel og Beton udlægges bedst
i regelmæssige Bælter af 1/2- 1 m Bredde, og
Mørtelen bør højst ligge 1 Time, inden den
dækkes med Beton.

Pladebetonen kan godt være noget tør­
rere ved Bjælkebetonen, og til Komprime­
ringen kan man bruge et Slagbrædt (Fig. 459),
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skyllet ren, paasættes den nederste, 50 cm høje Flage, Be­
Spande under stadig Stampning, navnlig langs Formens
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Man nødes derved til at arbejde med en saa vaad Beton,
at en stærk Komprimering ved Hjælp af Stampning, saa­
ledes som den finder Sted ved jordfugtig Beton, er ude­
lukket. Alligevel bør man ikke forbigaa denne Proces;
ved at stikke og stampe i Betonen befordrer man i høj
Grad dens Indtrængen mellem J ærnene, og Indholdet af
Luft og Vand faar bedre Lejlighed til at stige tilvejrs, saa
man undgaar Hulheder og faar en tættere Beton. Af
samme Grund er det godt at bevæge Jærnene lidt i Mas-
sen efter at de er dækkede. Fig. 455. Fig. 456.

Navnlig er det vigtigt at stampe grundigt langs Formens Sider, hvor Mod­
standen mod Betonens Nedsynkning er stor; her bruges en spadeformet Stam­
per (Fig. 455). Inde i Bjælkerne bruges den i Fig. 456 viste med kvadratisk
Plade, saafremt der er Plads til at arbejde med den, eller.s en med smal

Plade (Fig. 457) eller en saakaldet Passe-Partout (Flg. 458), der har
en Næse i hver Ende, der er henholdsvis 1 og 2 cm tyk, saa den
kan komme ind mellem Bøjlerne.

Betonen skal være grødagtig, ikke nydende. Hvis der under
Støbningen samler sig Søer af Vand paa Overfladen, er Betonen
for vaad. Vandet i slige Søer vil udvadske den Beton, der kastes
deri, 'og bør derfor hurtigst muligt uskadeliggøres ved Tilførsel og
forsigtig Udlægning af hel tør Beton. .

Den Lettelse i Arbejdet, som opnaas ved at overdrive Vand-
tilsætningen, købes meget dyrt. Faar Arbejderne Lov at be-
stemme Vandmængden, kan man paaregne, at Be- ":.<~.

tonens Trykstyrke synker til Halvdelen af, hvad
den bli vel', naar Vandmængden er passende. Skal en
bestemt Trykstyrke overholdes, nødes man derfor
(§ 96) til at fordoble Cementmængden, som nor­
malt udgør 375 hg pr. m 3 hærdnet Beton (§ 89).
Koster Cementen 6 Kr. pr. 100 1<g, som den
gjorde i Sommeren 1917, fordyres 1 m 3 Beton
med 221/ 2 Kr., en Fordyrelse, som, selvom den
halveres, er ganske urimelig i Forhold til Vær­
dien af det Arbejde, der spares (§ 347). Det

I (Q') I; maa derfor fraraades at lade Støbearbejdet udføre i
'"'" 1Z-~ Akkord, mens Forskallings- og Jærnarbejdet uden
Fig. 457. Skade kan udføres paa denne Maade. Fig. 458.

498. Man begynder som Regel med at støbe Søjlefødderne. og efter
nogle Dages Hærdning opstilles Søjleformene paa dem og afstives mod hinan­
den eller mod Jorden, hvis man ikke samtidig opstiller Forskallingen til Etage­
adskillelsen, hvilket dog er at anbefale. Derpaa indsættes det forud tildannede
J ærnskelet; kun naar dette er for tungt til at transporteres som Helhed, sam­
les det inde i Formen Skelettet centreres ved Indlægning af Lerfliser mellem
det og Formen. Staar Søjlen i fri Luft, og skal den ikke pudses, maa man
nøje paase, at Bindetraadens Ender holdes saa langt fra Overfladen, at de
ikke kan ruste.

Naar Formen er
tonen fyldes i med



Fig. 462.
Fig. 461.Fig. 460.
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2. Støbeskel.
504. Store Brobuer støbes ofte i eet Træk, Dag og Nat, men ved Husbyg­

ning undgaar man helst Nattearbejde, og StøbeskeIlene maa da lægges med
fornøden Hensyntagen til alle Forhold og helst saaledes, at destaar vinkelret
paa de virkende Trykkræfter og ligger parallelt med de virkende Trækkræfter 1).
Er Støbeskellet ikke vandret, maa der opstilles en midlertidig Begrænsning,
for at Betonen kan stampes uden at flyde ud.

Jeg maa advare mod den ofte benyttede Fremgangsmaade, ikke at stampe
Betonen langs Støbeskel, men udlægge den mel' eller mindre løst, for deri­
gennem at sikre en bedre Forbindelse med den Beton, der senere skal paa­
føres. Undersøger man en saadan Flade, minder den mere om en Stenbunke
end om Beton; Stenene er sammenkittede i Berøringspunkterne, men kan med
den største Lethed pilles ud, og mellem dem og under dem er der store Hul­
rum, som ikke bliver og ikke kan blive udfyldt af den friske Beton, som
senere paaføres. l et saadant Støbeskel er baade Træk-, Tryk- og Forskyd­
ningsstyrken meget ringe. Det bør være en fast Regel ved Betonarbejder, i
hvilke der forekommer Standsninger af saa lang Varighed, at Betonen imens
begynder at størkne, altid at afslutte med en Flade, der ved Stampning og til­
sidst lette Klap er gjort fuldkommen tæt og jævn. Heraf følger, at man, over­
alt hvor StøbeskeIlet ikke er vandret, maa opstille en midlertidig Forskalling
til at støbe imod.

505. I en cirkulær Vandbeholder er Væggen hovedsagelig paavirket af
vandrette Træk kræfter, og lodrette Støbeskel bør derfor undgaas. Man støber
den op i Ringe af en saadan Højde, at Støbningen kan udføres paa en Dag,
og man arbejder sig fra et givet Punkt ud til bægge Sider, eventuelt med to
Støbehold, saa at det el' to friske Betonflader, der møder hinanden i det
diametralt modsatte Punkt.

I en Søjle lægges StøbeskeIlene naturligvis ogsaa vandret og gør snarere
Gavn end Skade (§ 484), kun bør man begynde den ny Støbning med at ud­
lægge et 2--3 cm tykt Mørtellag, i hvilket Betonens Sten kan stampes ned.
Disse kan nemlig ikke stampes ned i den hærdnede Betonflade, og de Sten
fra den gamle Beton, der normalt skulde gaa op i Mellemrummene mellem
Stenene i den friske Beton, savnes derfor og maa erstattes med Mørtel. Ved
Undersiden af Drageren eller den eventuelle Konsol bør der altid være et
Støbeske], thi hvis Søjlebetonen sætter sig, kan Bjælkebetonen vanskeligt følge
efter, idet de mange J ærn i Drageren standser den.

I en Drager eller Bjælke lægges StøbeskeIlet hyppigst enten vandret eller
lodret, og i bægge Tilfælde bør der være Jærn til at optage de forskydende
Kræfter i Skellet. Et lodret Støbeskel tilvejebringes ved at opstille en lodret
Flage i Bjælkekassen med saadanne Udskæringer forneden, at den kan skydes
ned over .Jærnene (Fig. 460). Betonen kan da stampes helt ud til Flagen og

1\ I et enkelt Tilfælde hal' man, for baade at undgaa Nattearbejde og Støbeskel. lagt Isposer
paa Skilletlaclen om Aftenen for at hindre Størkning (B. /1. E. 1911, S. 398).

Betonen vandet i Døgn: I 45 I 38 l 7

Se for ret vaad Beton: 100 101 [104
» tør 100 106

1

' 113

s' for ret vaad Beton: - -'10~ ----si~
» tør 100 82 72
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der bestaar af et buet Træstykke, 40 X 40 cm, med et langt, bøjet Skaft. Arbej­
derne foretrækker dog en almindelig Stamper, der er mindre anstrengende at
arbejde med. Allerhelst vil de nøjes med at bru~e deres Skovl, men den er
der for lidt Slag i. Saafremt der ikke lægges Fhser under Jærnnættet, maa
dette løftes lidt, medens Mørtellaget udlægges, Løftningen sker med en Jærnkrog".

En særlig Afretning af Overfladen er ikke nødvendig, naar det fornødne
Antal Højdeklodser forefindes (§ 495); Afretningen mellem disse kan da ske
med Skovlen paa 0jemaal.

501. I Stedet for at gaa frem som her beskrevet, kan man ogsaa støbe
Bjælker og Plader under eet, men Manglerne ved denne. Fremgar~gsmaade
er som Regel større end Fordelene. Bjælkekassernes Rensmng og B.Jælkel:nes
Støbning vanskeliggøres i høj Grad af Pladens Armering, og del~ne. hder
under Arbejdet: Betonen i Bjælkerne faar heller ikke Tid til at sætte SIg, inden
Pladen støbes.

502. Under Arbejdets Udførelse bør Betonens Kvalitet hyppigt kontroleres
ved Hjælp af Prøvebjælker (§248) eller Tærninger 1). . .

Under Betoneringen vil Forskallingen fjere noget, saa Jærnet lIgger. og svin­
ger lidt, hvorved der samler sig en tynd. Cementvæll~l1g.om det, hvIlke.t .k~n
er godt (se § 30); derimod maa Forskallingen natu:'hgvls være saa stiv, at
den ikke bøjer sig under Betonens Vægt, hvorved Bjælker og Plader kommer
til at hænge.

Efter Udstøbningen skal Betonen have fuldkommen Ro til a,t stø.rkne,
Transport hen over Forskallingen maa ikke finde Sted; derfor skal Støbmngen
altid paabegyndes i det Punkt, der ligger længst borte fra Beton,elevatoren 2).
Ogsaa den nystørknede Beton maa behandles med Varsomhed. Efter de Ham­
burgske Normer maa Konstruktionerne ikke betrædes, før de er tre Døgn
gamle om Sommeren og 5 Døgn (ekskl. Frostdøgn) om Vinteren H).

503. Sansnart Betonen er størknet, dækkes den med Cemenlsække, der
holdes vaade i de paafølgende 14 Døgn. Jo længere Betonen holdes vaad,
des sikrere er man mod Svindrevner. thi Svindet udskydes da til et Tidspunkt,
paa hvilket Betonens Trækstyrke er blevet større. Overhovedet bliver K~n­

struklionen i alle Henseender bedre, jo længere den holdes vaad, forsanvidt
man holder sig til dens endelige Egenskaber. . .

D -imod kunde det tænkes at man ved at afbryde Vandingen paa et mel' eller mindre tid­
ligt Tie~spunkt kunde forcere Hærdningen saaledes, at .f. Eks. 28 Døgns Styrken bl.ev .~tør~·e. en~

d d Hærdnina. Dette Spørgsmaal er af Betydning for OpbevareIsen af FOl søgstærmuger
~: K~~:rolbjælker ~amt ved Prøvebelastninger. Bach har for 45 pøgn gam~el Be;on,. der blev
lIdt vaad i henholdsvis 45 38 og 7 Døgn og derpaa (altsaa l henholdsvis O, ' og 38 1?øgn)
~~rdnede i Luften, fundet, ~t dette ingen Indflydelse havde paa Glidemodstanden 4).. De~'lmod

varierede Tryk- og Trækstyrken som. angivet I hos­
staaende Tabel..

Tæt-ningerne var 30 cm i Sidelinieog Trækp.røve­
legemerne 20 X 20 cm i Tvæ~'snit, ,saa Udtørringen
har ikke kunnet naa langt ind.. 1ræk.styrkens A!­
tagen skyldes, at Overfladen svinder .I For~old t~l
Kærnen saa der opstaar Trækspændinger I Over­
fladen (§ 168). Ved fuldstændig Udtør;in? vild~
man have fundet en langt stærkere StIgnmg for
Se og rimeligvis ogsaa en Stigning for st.

1) D~ schweiziske Statsbaner forlanger. (1915) ~I:e T~rnin~er for hver 50 m" maskinblandet og
for hver 15 m' haandblandet Beton dog rmndst 6 l ærmngcr ialt, l

') Man har dog Eksempler pa~, at Jærnbeton-Konstruktioner er blevne udførte. u~lder ven-
varende Rystelser uden at lide derunder (R u. E. 1913, S. 401). 3) B. Il,. E. 1913,. S. 268. For'

4) Naar Betonen udtørredes stærkere end ovenfo.r nævnt, fandtes en Fornnogelse. af .Sbj . for
ti Maaneder gamle Bjælker, der kun holdtes vaade l 7 Døgn, var den ~0-20 Io mindre el~d " g
Bjælker, der holdtes vaade i alle 6 Manneder. Dette trænger dog til en nærmere Fork arm
(Milt. iL P., Heft 72- 74).
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blive af normal Kvalitet, hvilket ikke er muligt, naar man afslutter med en
naturlig Skraaning, idet Betonen da vil skride ud, naar der stampes. Et lodret
Skel bør lægges, hvor Transversalkraften er mindst, altsaa hyppigst i Bjælkens
Midte. Ved at sømme trekantede Lister paa Flagen (Fig. 461) kan man forøge
Forskydningsstyrken i Skellet. Naar Betonen svinder, vil der let komme en
Revne; denne kan man modarbejde ved at forme Skellet som Fig. 462 viser,
idet Fugerne da ikke kan aabne sig, uden at Forskydningsstyrken p~a ~et

vandrette Stykke overvindes. Dette bør vælges paa et Sted, hvor der er rigeligt
med Bøjler, eller ogsaa bør Jer lægges ekstra Bøjler ind. Endvidere hør det
lægges saaledes, at Normalspændingen i den vandrette Flade er Tryk il~k~ Træk,
altsaa til venstre for Maksimalmornentpunktet, naar Forholdene er som l Figuren.

Fi~. 4(jfi
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. Hvis man har Valge~ mellem at lægge et lodret Støbeskel i en Drager eller
l de af denne baarne BJælker, kan det være rigtigt at lægge det i Drageren,
saaledes ,at Pladens Bærejærn løber vinkelret paa det og modarbejder en
Svindrevne. .

Støbeskel i Plader kan udføres som Fig. 463 viser, og lægges bedst i Pla-
dens Midte, hvor Transver- , ..
salkraftener mindst. Det r.°'o:;·~ TT o o 'T" '.' 'l
bør ikke falde sammen med ~~..c;~~ _ b
et eventuelt Skel i Bjælken; Fig. 463. Fig. 464.

ved at forsætte det (Fig. 464), opnaar man lignende gode Forhold som i Fig 462..
Fig. 465 viser Armeringen i flade Hvælvinger færdig til Indstøbning. Støbe­

skellene ligger i Hvælvingstoppene, hvor de hegrænsende Brædder ses opstillede.
Strækningen mellem de to Toppe udstøbes paa een Dag. Skel-Brædderne her
mangler den trekantede Liste, men denne ses paa Fig. 466, der viser et tilsvarende

Fig. 466.

Støbeskel. i hvilket der yderligere er indlagt et bølgebøjet Knudejærn, som skal
forhindre, at Fugen aabner sig, naar Betonen svinder; et sammenhængende
Jærn, som det viste, er at foretrække for mange Smaastykker, der ikke er til
at holde Styr paa.

506. Inden Støbningen fortsættes mod en gammel Betonflade, bør denne
overkostes med Cementmælk 1).. Hvis Støbningen kun afbrydes for en Nat,
kan Tilstøbningen udføres saaledes, at Skellet næsten ikke bliver synligt, men
hengaar ger lang Tid, vil Forskallingen ofte have kastet sig som Følge af
Svind eller Ud bulning, saaledes at der er blevet nogle Millimeters Mellemrum
mellem den og Betonen, og naar Tilstøbningen udføres, vil Mørtelen løbe ind
i dette Mellemrum.

D. Afskallingen.
507. J o længere Tid man opsætter Afskallingen, desto stærkere bliver

Konstruktionen; om Overdrivelser i denne Retning kan der næppe blive Tale,
thi Betonens Hærdning fortsætter sig i aarevis, Derimod har det ofte økono­
misk Betydning at vide, hvor tidligt man uden Risiko tør afskalle, navnlig

') Den i Amerika undertiden brugte Afsyring af den gamle Betonflade med fortyndet Salt­
syre (B. Il. E. 1908, S. 23) hør ikke efterlignes.
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Skal Overfladen pudses, bør man ikke bruge høvlet Forskalling, da Mør­
telen ikke binder godt til den glatte Flade. Man renser Fladen med Kost,
vander den, udkaster Cementmørtel 1 : 2 paa den og pudser derpaa med Kalk­
mørtel l).

Skal Overfladen ikke pudses, maa man helst bruge høvlet og pløjet eller
i alt Fald pløjet Forskalling; dog er det ikke absolut nødvendigt, thi naar
Tømrerne gør sig Umage, kan de ogsaa fremstille pæne Flader med alminde­
lige ru Brædder. Eventuelle Grater kan fjernes med Mejsel og ved Afskuring
med en Karborundumsten. Derefter vandes Fladerne og stryges med Cement­
mørtel 1: 1 (»Svumning«), der atter afgnides med en Sæk, saa at blot Smaa­
porerne fyldes. Sluttelig hvidtes ofte. Se ogsaa § 8.

Betonens Udseende kan forskønnes ved til Overfladen at bruge ædlere
Tilslagstoffer end de almindelige, idet man enten paafører dette Overfladelag
som Puds eller tilvejebringer det ved at støbe med en særlig Beton langs
Forskallingen 2).

509. Skal Gulvflader forsynes med et Slidlag af Cementmørtel, bliver
de som Regel kun raat afrettede ved Støbningen, paa samme Maade, som hvis
de skal have Slidlag af andet Materiale (§ 500), og Mørtelslidlaget paalægges
først, efter at Lofter og Vægge er pudsede. Man renser og skyller da Gulvet
omhyggeligt og udlægger Trælister, der ved Smaskiler hæves op, saa deres
Overside bliver nøjagtig vandret og kommer til at ligge i Koten for det færdige
Gulv; derefter paaføres Mørtelen og afrettes i Overensstemmelse med Listerne.
Senere paa Dagen eller Dagen efter, naar Mørtelen el' størknet og taaler Færdsel,
tages Listerne op, og Henderrie fyldes med Mørtel, hvorefter hele Fladen
afrives med et Rivebrædt af Træ. Denne Efterbehandling er nødvendig, thi
den størknede Overflade er ikke helt plan, eftersom Mørtelen synker noget
sammen, inden den størkner, og ikke lige meget overalt.

Vil man have en særlig slidfast Overflade (f. Eks. i Lokaler, hvor Støv­
dannelse saa vidt muligt skal undgaas) bruges Glitning med Staal"].

Under Udtørringen svinder Pudslaget og er tilbøjeligt til at skille sig fra
Betonen; Pudsen bør derfor holdes vaad i lang Tid og bør fremstilles af groft
Sand. Blandingsforholdet er 1: 2 a 1 : 1, det sidste er kun at foretrække i

1). lndendøl'~ bruges undertiden Bastardmørtel af 1 Maal CM (1 : 3) blandet med 1 il 3 Maal
I~M til Udkastmng. Naar dette Lag er hvidtørt, pudses med [(iIL For at faa Kalkpuds til at
SIdde bedre fast, har man med Held bestrøet Forskallingen med knust Granit inden Støbningen
(B. Il. E. 19~2, S. 349). Awallit og Mortella er særlige Mørtelstoffer, der specielt egner sig til
Betonpuds (indendørs), da de uden Brug af Cementudkast binder stærkt til Betonen. De ligner
I~alkmørtel.' men er hurtigstørimende, saa Finpudsningen kan foretages omtrent umiddelbart efter
Grovpudsningen, saafremt denne overhovedet er nødvendig.

2) Den førstnævnte Fremgangsmaade er brugt. til Boulevardbanens Indfatningsmure. Materialet
her er den af Skånska ~ementgfllteriet fremstillede Porfijrit, hvis røde Farve skyldes knust Øved­
klostersandsten ; Porfyr-itlaget er ca. 8 mm tykt, Resten af det ca. 2 cm tykke Pudslag er Cement-
mørtel 1 : 3. Naar Porfyriten er størknet, kradses Overfladen op med et Savblad. .
. Jeg har søgt af dansk ~at.eriale ilt fremstille en Beton, der egner sig til Ophugning, og som
l ophugget Stand har et llvligt Udseende. Knust Granit har ofte været anvendt men Fladen
~liver ret død, og Udseendet skæmmes ~yppigt af Cementens hvide Udslag, som det er vanske­
ligt helt at undgaa. Jeg har derfor anstillet nogle Forsøg med knust, hvid Kalksten, og Resultatet
var meget lovende. Materialet bliver nu benyttet til Buebroen ved Hedehusene og til Facadebeton
i det nye Elektricitetsværk ved Kalvebodstrand. .,

3) Glitning foretages umiddelbart efter Afrivningen, altsaa naar Mørtelen er nystørlmet. Med
det haarde Staalbrædt kan man da trykke Sandkornene ned under Overfladen mens der til
Genga;ld kommer lidt F.ugtighed frem, som man mætter med paadrysset, tør Ce~ent. Mørtelen
maa Ikke vær~ ~aa frisk, at m.an kan presse Cementslam op af den. Glitning er betydelig
d~rere end AfrlVlllng.. Master B~llldel' Concrete H.ardner er et fint, mineralsk Pulver, der forøge~
Shdfa~theden, naar det blandes I Mørtelen eller l den Cement, der paadrysses. Se ogsaa Bygge­
matenaler 1911, § 1152.

1) De schweiziske Normer (1909) kræver 3 Døgn for Sidetlager, mens de bærende Dele af
Forskallingen skal staa i henholdsvis 10, 20 og 30 Døgn, eftersom Spændvidden er 0-3, 3-p og
over 6 m. Ved Temperaturer under + 5° skal Fristerne forlænges. De tyske Bestemmelser (1915)
tillader, naar Vejret er mildt, at Søjler og Bjælkesider afskalles efter 3 Døgn, alm. Plader· efter
Il Døgn, store Plader og Bjælkeundersider efter 3 Uger.

E. Overfladebehandling.
508. De afskallede Konstruktioner bør fremtræde med skarpe Kanter,

jævne (eventuelt plane) Flader og uden Huller eller blottet Jærn, Efter Af­
skallingen bør alle Flader efterses, og eventuelle Huller fyldes med Cement­
mørtel 1 : 2, der presses ind med en Fugeske og jævnes med en Klud eller et
Filtbrædt. Denne Reparation' foretages efter forudgaaende Vanding af Fladen
og samtidig med den videre Behandling.

Den videre Behandling afhænger af, om Fladen skal pudses eller ej; Hvis
Udseendet er af underordnet Betydning, som i visse Fabriksbygninger, behøver
man ikke at pudse. Heller ikke i Lokaler, hvor der er meget højt til Loftet;
naar dette hvidtes, skæmmer Ujævnhederne ikke, tværtimod giver de Fladen
et vist Liv, som den glatte Pudsflade savner. Da Puds paa Beton ofte er lidet
holdbar overfor Stød og Vejrpaavirkning, bør Friluftskonstruktioner, samt
Konstruktioner der er udsat for Overlast. helst ikke pudses.
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ved Udførelse af store ensartede Arbejder, hvor de samme Forme kan bruges
flere Gange.

I saadanne Tilfælde vil man i Sommerhalvaaret som Regel kunne fjerne
Sideflager, der intet har at bære, efter 3 Døgns Forløb, mens bærende Dele af
Formen som Pladeforskallingen og Bjælkernes Bundbrædt først bør fjernes
efter 3 + 3 L Døgns Forløb, hvor L er Pladens eller Bjælkens Fritliggende i
Meter; udover 28 Døgn behøver man dog aldrig at lade Forskallingen blive
siddende. For Søjle-Forskallinger, der ikke benyttes som Understøtninger, kan
regnes med det halve Antal Døgn af dem, der findes efter Formlen ovenfor,
naar L er Søjlehøjden i Meter 1)..

Man skal dog ikke blindt stole paa disse Regler, men i hvert enkelt Til­
fælde undersøge Betonens Haardhed og erindre, at Betonen hærdner langt
hurtigere om Sommeren end om Vinteren. Dersom der indtræder Frost under
Hærdningen, maa Afskallingsfristen forlænges med Frostperioden. I en Byg­
ning med flere Etager maa man naturligvis være meget varsom med at af­
skalle de nedre Etageadskillelser, paa hvilke Forskallingen for de øvre Etage­
adskillelser hviler. Det skal endnu en Gang betones, at Hærdningstiden kun
hør indskrænkes til de ovenfor nævnte minimale Værdier, naar der derved op­
naas væsentlige Besparelser, i modsat Fald skal man lade Konstruktionen
blive i Formen saa længe som muligt. Derved beskytter man den mod Svind­
revner (dette gælder navnlig tynde Plader) og forringer Faren for, at Bjælke­
og Søjlehjørner skal rives af ved Afskallingen. Det bedste er at vente, til For­
men er tørret saa stærkt ind, at den helt har løsnet sig fra Betonen.

Afskallingen maa foretages forsigtigt, uden større Rystelser end nødvendigt.
Ved Fjernelsen af Stolperne for lange Bjælker vil det være rigtigst at begynde
med de midterste. Fjerner man den midterste sidst, kan der opstaa et nega­
tivt Moment over den, og hele Nedbøjningen sker med et Sæl.

Efter Afskallingen bør alle Jærndele være skjulte, og hverken Plader eller
Bjælker hænge.
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Forbindelse med særlig groft Sand f. Eks. 1/16" Granitskærver. Tykkelsen er
gerne 2-21/~ cm, den bør ikke være for ringe, thi ganske vist vokser Pudslagets
Tilbøjelighed til at løsne sig med Tykkelsen 1), saafremt Svindet er det samme,
men i Virkeligheden er Svindet aftagende med voksende Tykkelse, og sker der
en Adskillelse, er Følgerne værst for det tynde Pudslag, som vil knuses under
Færdslen, mens et tykt Lag godt kan holde, selvom det ligger løst 2).

Hvis Slidlaget paalægges samtidig med Støbningen, el' der ingen Fare
for, at det skal løsne sig, og Tykkelsen kan reduceres till cm, men Fremgangs­
maaden har flere Ulemper. For det første er det vanskeligt at beskytte Over­
fladen mod Beskadigelse under Bygningens videre Opførelse; for det andet er
Listernes Udlægning og Pudsens Afretning- meget besværlig, naar man ikke
har en fast Flade at arbejde paa, men nystøbt Beton, og for det tredje er
Sammensynkningen efter Afretningen større, fordi ogsaa Betonen sætter sig.

Skal der Linoleum paa Gulvet, er det mest praktisk at foretage den fine
Afretning af Betonen samtidig med Linoleets Paalægning og med en Mørtel,
der er blødere end Cementmørtel, men dog tilstrækkelig stærk og elastisk til
at taale Møblernes Tryk og Færdslen. Jærnbetonen afrettes da raat 2 cm under
den færdige Kote 3).

F. Prøvebelastnlng,
510. Hvis Bygherren ikke har ladet Arbejdet kontrolere under Udførelsen,

plejer han at underkaste en Del af Konstruktionen en Belastningsprøve, ved
hvilken ogsaa Nedbøjningen undertiden maales. Slige Prøver bør ikke udføres
tidligere end nødvendigt; Betonen bør ikke være under 6 Uger gammel 'J.

Prøvelasten kan passende sættes til 11/ 2 Gange den bevægelige Last, naar
den paaføres et saa stort Areal, at den størst mulige Spænding opstaar i det
Led, der skal prøves. Krydsarmerede Plader skal saaledes belastes over det
Hele, almindelige Plader mindst over et Kvadrat med Sidelinie lig Spænd­
vidden, Bjælker over hele Spændvidden og fra den ene Nabobjælke til den

1) Byggematerialer 1911, § 1028. .
2) Hvor der kun er gaaende Færdsel, er et 2 cm tykt, glittet Slidlag af 1/"," Gramtskærver

Blfh, 1: 1 fortræffeligt. ..
3) En saadan Mørtel kan fremstilles af Savsmuld, Kork og Magnesiacement (!ly,ogematenaleI'

1911, § 1235); man kan nemt ridse i denne Masse, men den er dog haard ~lOk bl Ikke at mod­
tage. Indtryk af almindelige Møbler; naar den er bleven tør, udl~gges Lmoleet l~st paa den
(klæbes ikke) og stiftes fast langs Sømmene med hovedløse Messing- eller Staalstifter. Inde~

Mørtelens Udlægning bør den nederste Strimmel af Murenes Puds asfalteres, ellers kan Klor­
magniumsopløsningen suges op i Pudsen 50 ClU højt og mel', og da Saltet er meget vandsugen?e.
kommer der vaade Pletter der navnlig i fugtigt Vejr træder stærkt frem; den asfalterede Stribe
dækkes af Fodlisten. I Stedet for at asfaltere kan man ogsaa sætte en Træliste langs Væggen.
Jærnrør og llgn., der føres gennem Mørtellaget, bør asfalteres, da dett~ vi~'ker stærkt tæren d~

Som Eksempel paa Leveringsbetingelser anføres: Blfh. 1 Maal Magnesit t.II 3 Maal .Savsmuld,
Tørstofferne skal blandes paa Maskine til Fuldkommenhed; Klormagmumsopløsmngen ~kal
holde 20-22° Beaume, og der maa kun tilsættes den absolut nødvendige Mæng~e; . MagnesIten,
skal være friskbrændt og af bedste og reneste Kvalitet; Savsmuldet skal være af friskt Træ og
sigtet gennem Sigte Nr. 30; der forlanges 1 Aars Garanti.

Placid er en Mørtel, der udelukkende bruges til Linoleumsunderlag, og som ikke har
Magnesiamørtelens uheldige Egenskaber.

Har man afrettet Gulvet med Cementmørtel, og er Arbejdet mangelfuldt udført,. eller ~ar

Fladen lidt Skade bagefter, jævnes den med Spartelmasse, som er en ~landing af GI~S, Kridt
og Hugmelsklister. De to sidste Bestanddele sammenblandes gerne hjemme hos Linoleums­
paalæggeren og føres i Baljer som en lyserød Dejg til Arbejdsstedet, hvor det blandes med
Gibsen umiddelbart før Paalægningen. .

4) Dette forlanges af de schweiziske Normer (1909), der ?gsa~ forbyder at anbringe ~yttelaste.n

paa et tidligere Tidspunkt. En Konstruktions Brudbelastmng (incl. Egenvægt) skal mindst være
3 Gange saa stor som den Last (inc!. Egenvægt), Konstruktionen er beregnet for.
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anden. Vil man reducere Udgifterne ved Prøven, kan man ogsaa nøjes med
en mere koncentreret Last paa et mindre Areal, idet man regner sig til, hvor
stor denne Las~ skal være for at ækvivalere med den ensformig fordelte. Vil
man f. Eks.. nøjes med at belaste en Bjælke fra Plademidte til Plademidte,
skal Belastningen pr. Kvadratmeter være 33 %større, end naar man belaster
mellem bægge Nabobjælkerne. Derimod gaar det ikke an at erstatte en ens­
formig fordelt Last med en halv saa stor Enkeltkraft i Bjælkens Midte thi i
sidste Tilfælde bliver Forskydningsspændingerne kun halvt saa store'som i
første.

511. Prøvebelastninger af denne Art har kun en begrænset Værdi. De
viser, at Konstruktionen kan bære den paagældende Last, men intet som helst
ellers. Man kan ikke af smaa Nedbøjninger slutte, at Konstruktionen kan
bære meget mere, inden den gaar i Stykker. Jeg sætter, man prøver 2 T-Bjælker
med samme ydre Dimensioner og samme Længdearmering, i den ene er der
d~t rigtige Antal Bøjler, i den anden har man helt glemt at lægge Bøjler ind.
DIsse to Bjælker vil forholde sig ganske ens ved Prøven, der vil ingen Forskel
være i Nedbøjningen, men medens den første kan bære det dobbelte eller tre­
dob~elte af Prøvelasten, vil den anden muligvis bryde pludseligt sammen ved
en rmge Lastforøgelse 1). Man faar altsaa kun at vide, at Konstruktionen kan
bære Prøvelasten, men derimod intet om Sikkerhedsgraden. Kun ved om­
hyggel~g Projektering og omhyggelig Kontrol med Materialer og Arbejde sikrer
man SIg en god Konstruktion ~J.

512. Nedbøjningerne er altid meget srnaa, naar Konstruktionen er god,
f. .Eks. 1/1000 af Spændvidden, og kan derfor vanskelig bestemmes nøjagtigt.
MIdtpunktets Nedbøjning har ingen Betydning, naar man ikke samtidig be­
stemmer Lejernes Sænkning, der ofte er relativ stor. Til slige Maalinger bruges
ofte Griois Nedbøjningsmaaler (Fig. 467)B). Den bestaar af en lille Rulle af

Aluminiumbronce, der bærer en Viser, hvis Længde er 10 Gange Rullens
Radius. En lignende Rulle sidder paa en Fjer, der presser den ind mod den
første Rulle. Mellem de to Ruller indlægges en Jærntraad 1/

2
- 1 mm i Diameter

hvis ene Ende befæstes til det Punkt, hvis Nedbøjning skal maales, medens

1) Saaledes gik en Bjælke, armeret med lige .Tærn uden Kroge, i Stykker ved a. = 1480 at
(som ~ølge af ,J.ærnenes Glidning), en Bjælke armeret efter alle Kunstens Regler n{ed Krose
Skr-aaj ær-n og Bøjler ved (Tj = 2958 at, mens Nedbøjningen var ens for hægge Bjælker ved a.=1200a;
(D. A. f. E.. Heft 27). J

') Om Muligheden af at gennemlyse en Konstruktion med Røntgenstraaler se B Il E 1916,S. 205: . . .

') Nogle andre J\Iaaleapparater er omtalte i T. F. T. Af. f. .T. 1911, S. 27 og B. ti, R 1911,S. 377.
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515. I udstrakte Jærnbetonkonstruktioner indlægges undertiden Dilatations­
fuger med 20-40 l1l Afstand, for at Betonens Volumenforandringer 'ved Ud­
tørring og Temperaturvariationer kan skaffe sig Luft i dem (§ 169-71)1). Man
bliver derved fri for nogle indre Kræfter, men faar til Gengæld en Bevægelse
i Fugen, hvilket ofte kan berede Vanskeligheder.

Fugen lægges bedst midt gennem en Søjle (Fig. 469); undertiden har man
undladt at dele Søjlen (Fig. 470), men der
maa da drages Omsorg for, at den løse Bjælke
virkelig kan glide paa Søjlen, ellers risikerer
man, at Søjlen flækker, naar de to Bjælker
svinder, og hver trækker til sin Side.

Hvis Dilationsfuger anvendes, maa de fø­
res gennem hele Konstruktionen med alt fast
Tilbehør, thi lader man noget være gennem­
gaaende, vil det revne som Følge af Bevæ­
gelsen. I en muret Bygning med Jærnbeton-

G. Dilatationsfuger.

Man kan derfor ikke foreskrive en Maksimumsværdi for Nedbøjningen, men
man kan forlange, at denne skal være elastisk; en større blivende Nedbøjning
tyder paa mangelfuld Konstruktion eller Udførelse. Dersom man vil undersøge
den blivende Nedbøjning. maa man naturligvis sørge for, at Konstruktionen
ikke belastes inden Prøven.

Efter de danske Normer 11913) kan Resultatet af en Prøvebelastning betragtes som tilfreds­
stillende, naar Lasten har ligget paa i 24 Timer, og der i de sidste 8 ikke har vist sig nogen Til­
vækst til Nedbøjningerne, og naar der i det hele ikke er fremkommen nogen væsentlig b l i ven d e
Formforandring ; i Tvivlstilfælde bør Prøvebelastningen geutagea.. og der maa da ikke vise sig
nogen Forøgelse af de blivende Formforandringer. Efter de schweiziske Statsbaners Bestem­
melser (1915) maa den blivende Nedbøjning af Bjælkebroer højst udgøre l;. af Spændvidden
eller, saafremt Spændvidden er nnder 5 m, højst 1 mm. De tyske Bestemm~~~er (1915) fordrer,
at af den totale Nedbøjning, der har indstillet sig ved en 12 Timers Prøvebelastning, skal "!
være elastisk, saaledes at den blivende Nedbøjning 12 Timer efter Aflastningen højst maa udgor~
'1, af den totale.

514. Resultaterne af Bach og Grafs N edbøjningsmaalinger findes sammenstillede i
D. A. f. E., Heft 27. Af disse fremgaar:

Jo større rp er, desto mindre Indflydelse har den øjeblikkelige Værdi af <r/~ paa Nedbojnings­
kurven, og des utydeligere bliver derfor Knækket i denne som Følge af Revnedannelsen.

Naar uj bestemmes under Forudsætningen ,,~ = O og n = 15, vil der fremkomme bli-
vende Nedbøjninger ved IT} = 2-500 at; jo større" rp er, des tidligere fremkommer de, fordi Be­
tonens Bøjningsspændinger ved en given Værdi af (tj er voksende med (f. Bjælker med samme ep
vil, saalænge <rj < ca. 1000 at, bøje sig lige meget ned uden Hensyn til, om Armeriugen hestaar
af svære eller spinkle Jærn og uden Hensyn til, om der er Bøjler og Skraajærn i eller ej; først ved
større Spændinger mærkes Bøjlernes og de spinkle .Iærns forringende Virkning paa Nedbøjningen.

Tørt hærdnede Bjælker bøjer sig stærkere end vaadthærdnede, fordi Revnerne fremkommer
paa et tidligere Tidspunkt. Nedbøjningen vokser med aftagende Betonkvalitet.

Ogsaa Saliqer fandt, at en T-Bjælkes Nedbøjning ikke pauvirkedes af Skraajærnenes Antal,
men at den derimod voksede j væsentlig Grad med aftagende Kropbredde (Nene 1Tcl'S11Ch e iiber
den Scliuburiderstcuuis.
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hvor c er Ordinaten i Punktet x til Nedbøjningens Influenslinie og findes i efterfølgende Tabel
tBjornstad og Frost: Jærnbeton, S. 138): .

.r : l = 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
c = 0,312 0,617 0,910 1,185 1,435 1,650 1,830 1,965 2,050 2,085

Er Bjælken helt e~ler delvis indspændt, og er ~ejemom~nterne JtI, og u, (Fig. 210), kan man
først se bort fra disse .Mornenter, altsaa regne Bjælken simpelt understøttet og bestemme Midt-

punktets Nedbøjning som ovenfor og' derefter addere .2...!..-. (M + 1f) hvor II og' M ,vI'1 være. 16 El ,. 2' " , 2

at indføre med deres negative Fortegn.
') I aabne Cykelbaner har man lagt Dilatationsfugerne med 25-35 l1l Afstand maalt langs

Inderkredsen (B. Il E.1913. S.4). Om Dilatationsfuger j Svømmebassiner, se B. 11. E. 1908, S.41O.

J \
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den anden Ende belastes med et Par Kilogram. Apparatet fastskrues paa en
Buk eller lignende. Fig. 468 viser tre forskellige Anordninger. Ved A er

Apparatet opstillet un­
der den Bjælke, der skal
belastes; naar denne
sænker sig, følger Traa­
den med og drejer paa
Grund af Friktionen
Viseren, saa Nedbøj­
ningen kan aflæses 10
Gange forstørret. Gan­
ske det samme er Til­
fældet, hvis det er det
Gulv, som Bukken

staar paa, der belastes, medens .o er et fast Punkt. Ved Anordninl? ~ er
Traaden fastgjort til et Lod, der hviler paa u, mede~1s Traaden 7aar frit Igen­
nem den øvre Etageadskillelse og strammes af en VIppe; man kan da maale
enten u's eller o's Nedbøjning. Ved C maales en Søjles Udbøjning.

Apparatet bør som Regel anbringes saa nær som mulig~ ".ed det Punkt,
hvis Bevægelser maales, for at ikke Blæst og Temperaturvariationer s.kal faa
større Indflydelse paa Resultatet end nødvendigt. Er Forsøget langvarigt, saa
Temperaturen synker tO mellem Begyndelses- og Slutningsatlæsningen, ~g er
Afstanden l, vil Traaden forkorte sig 1/86000 ·1· t, der altsaa maa adderes hl den
maalte Nedbøjning. Den tynde Traad antager nemlig straks Luftens Te1:operatur,
medens de massive Understøtninger for Konstruktionen næppe paavirkes væ­
sentligt. Kommer der Solskin paa Traaden midt under Forsøget, kan Fejlen

blive meget betydelig. . .
Træbukken, der bærer Apparatet, maa have en hl Omgivelserne svarende

Fugtighedsgrad. En Arkitekt raadspurgte mig en Gang i Anlednin~ af, at en
stor Hvælving, som han ansaa for rigelig sikker, ikke vilde komme I Ro under
en Prøvebelastning ; den straks maalte Nedbøjning voksede med ca. 0,1 mm

daglig. Efter at have udspurgt ham om de nærmere Omst:endigheder ved.
Forsøget, kunde jeg berolige ham med, at det ikke var Hvælvlllg~n,d~r sank,
men Maaleapparatet, der hævede sig; den tørre Træbuk var nemlig stillet paa
et faa Dage forud støbt Betongulv. .

513. En Beregning af Nedbøjningen lader sig ikke udføre, da mau Ikke
kender den sande Værdi af E b og af den strakte Betons Medvirken; desuden
er Konstruktionens Indspændingsgrad som Regel ubekendt, og ved en T-Bjælke
ved man ikke hvor stor en Del af Pladen, der er medvirkende 1).

--1-)~r M" Bjælkens Moment i et vilkaarligt Punkt, kan man i Henhold til ~len almin.delige
Elastieitetst~ori bestemme Nedbøjningslmrven som Momentkurve for en tænkt Bjælke, hVIS Be­
l~stningsknrve har Ordinaterne 111,,: El, og hvis Understøtningsmaade vælges saaledes, ~t Mo-
mentet bliver Nnl i de Pnnkter, hvor den virkelige Bjælkes Ne~bøjning er Nul. ~o~' en SIl~lp~l:
understøttet Bjælke, belastet med P l<g jævnt fordelt, findes Midtpunktets Nedb ojning at vær e.

Il = ,5_ .. P',l". I denne Formel indføres ofte Eb = 140000 at, mens Ib bestemmes under For-
e 384 E . I
udsætning ~f ~t Betonen er revnet (al tsaa af (116) eller (118), hvis Tværsnittet er rektangulært).
Derved finde; imidlertid altfor store Værdier, man kommer Sa~ldheden nærmere ved at regl~~
E = 210000 eller mere og forudsætte den strakte Beton medvirkende; I b kan da bestemmes a
(3~1) idet man hvis Tværsnittet er rektangulært, sætter b = bo; for T-Bjælker sættes b lig den
~yttige Bredde,' som det er tilladeligt at regne med ved Dimensionering. Er P en ~nkel~U~ft,

virkende i Afstanden x fra nærmeste Leje, bliver Midtpunktets Nedbøjning : 17 = 1()0 . E---:Y/ '
b ,
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etageadskillelser skal Fugen føres gennem Tag, Mure og Slidlag; i en Væg
eller Tunnel med Flisebeklædning skal den føres gennem Fliserne o. s. v.
Dette volder saa meget Besvær, at man helst ikke indlægger Dilatationsfuger
under slige Forhold.

516. Desuden er Jærnbetonkonstruktionernes Monolitet en saa fordelagtig
Egenskab, at man saavidt muligt ikke bør bryde den. Medens en statisk be­
stemt Konstruktion hyppigst vil styrte ned, hvis et enkelt Led svigter, saa vil
den statisk ubestemte Konstruktion i mange Tilfælde kunne klare sig, idet
Kræfterne fordeler sig paa en anden Maade, hvorved det svage Led i større
eller mindre Grad aflastes. Den monolitiske Konstruktion er ogsaa stivere
overfor dynamiske Paavirkninger fra den bevægelige Last eller svingende
Maskiner. 'At gøre Konstruktionen statisk bestemt alene for at undgaa indre
Kræfter eller for at forenkle Beregningen kan derfor ikke anbefales.

517. Den væsentligste Grund til at indlægge Dilatationsfuger er Ønsket om
at undgaa uregelmæssige Svindrevner, og for at disse ikke alligevel skal
danne sig paa Strækningen mellem Fugerne, bør denne Strækning om muligt
støbes i eet Træk. Skæmmende v Svindrevner kan imidlertid undgaas uden
Brug af Dilatationsfuger blot ved en hensigtsmæssig og regelmæssig Anbringelse
af StøbeskeIlene. I disse vil Svindrevnerne komme, da Betonen her er afbrudt,
og samtidig har man den Fordel, at Jærnet er gennemgaaende og kun behøver
at forlænge sig lidt for at optage Trækkraften, saa at Revnen kun aabner sig
i ringe Grad. Man kan forøge Sikkerheden mod Revner ved langs Støbe­
skellene at lade nogle 5-10 cm brede Bælter staa aabne (men uden at afbryde
J ærnene), indtil Mellempartierne har trukket sig noget sammen, og saa først
fylde dem med Beton.

Man kunde mene, at det var nødvendigt at give Dilatationsfugerne en vis
Vidde af Hensyn til Varmeudvidelse, men dette er under normale Forhold
unødvendigt. Man kan nemlig gaa ud fra, at Konstruktionen i Udtørrings­
perioden vil svinde ca. 0,3 mm pr. ml); den befinder sig da i samme Tilstand
som om den var afkølet 30° under Støbelemperaturen, og Temperaturen skal
altsaa stige 30°, førend der kommer Trykspændinger i Konstruktionen, og større
Temperaturstigninger behøver man ikke at regne med her i Landet 2).

518. Ved Dimensionering af Husbygningskonstruktioner ser man som
Regel bort fra de indre Kræfter, som Betonens Svind og Temperaturvariationer
fremkalder.

Efter de tyske Bestemmelser (1915) skal der ikke regnes med Temperaturspænclinger i Hus­
bygningen undtagen ved vidtspændte Ramme- og Buekonstruktioner, der er at beregne for en
Temperatursvingning af ±15° i Forhold til Middeltemperaturen ved Støbningen. Dette sidste
gælder ogsaa for Bro- og lignende Konstruktioner. I de Tilfælde, hvor der skal regnes med en
Temperatursvingning, skal der ogsaa regnes med et Svind svarende til et Temper-aturfald af 15°.
Resultatet bliver altsaa, at der skal regnes med en Temperaturstigning af 15 ° og med et Temperatur­
fald af 30°. Konstruktioner, hvis Tværmaal ikke er under 70 cm eller som er beskyttede ved
Paafyldning el. lign., skal beregnes for samme Svind, men kun for en Temperatursvingning
af± 10°. De schweiziske Normer (1909) foreskriver, at der skal regnes med en Temperatur-

') Se Ing. 1911, S. 447.
2) Svære Betonkonstruktioner bruger lang Tid om at blive gennemvarmede, og en kortvarig,

høj eller lav Lufttemperatur vil derfor kun forplante sig til Overfladen. Ved Mualinger i en
meget svær Dæmning fandt lI1erriman (B. Il. E. 1909, S.341), at i et Punkt, der laa i Dm Afstand

, . ' T
fra den nærmeste Overflade, var Temperaturdifferensen i Aarets Løb kun: ------.=' hvor T er

3 'VD
Forskellen mellem Aarets største og mindste Lufttemperatur. Antages denne at svinge mellem

-r- 20 og + 40 ° C, altsaa 60°C, faas :-~Vo- eller i Midten af en 2m tyk Hvælving: 20°. Formlen
3· D

gælder dog kun for 0,15 m < D < 6 111,

287

't'.alr
l
iadtil~n ;Slf -I 1d~ ° i Forhold til Middeltemperaturen ved Støbningen men for-høter samtidig de

J a e ige pæn ruger med 20 (J. d g " l . 70 ' J. t d l . . . /0' o som marSlmum og 1500"1. Normerne angiver endvidere
a ~t;ua rS,lluale Svmd kan sættes til 1~, mm/m. og at det kan sidestilles med et Tem eraturfald
pa?- ~O (del regnes med TemperaturudvIdelseskoefficienten l: 80000). Saafremt der I~ nes I
Svm(~et, altsaa med et Temperaturfa.ld af 35°. maa de tilladelil;e Spændinger forhøies ~ed 50mOe(

dog Ikke udover de nævnte MakSImalværdier De schwetztske Stat b l J 1915 d /0'
t, t r l d d R l I . ' s aner lal' . u stedt

~~ Ifn .Jlg~ y en e eg er, (er dog Ikke tillader at forhøje Spændingerne men derimod at sætte
.Vll~( et ti cun '/R mm/m, naar der støbespaa den i § 517 omtalte Maade' med aabne Bælter' ,

t idllgst fyldes 14 Dage efter, at det sidste Afsnit er støbt færdigt. ' del
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140
120
1il5
100

95
80

hg/m'
25
10
19

Alm. SIdfer og Eternit .
Enkelt Lag Tagpap
l cm Grus . . , , . . . . .

5
15
70

75 hg, h
lig eller mindre end. 0,40naar er

s

50 - 0,60
O - større 0,80

For den angivne Tykkelse af den pudsede Væg regnes for Vægge af:

5,5 cm tykke, massive, fuldbrændte Sten med Jærnlndlæg, i alt 8 cm ,
5,5 - porøse Sten med .Jærnlndlæg (Pruss' Patentskillevægge), i alt 8 cm

10 hule Molersten med Jærnindlæg, i alt 12,5 cm.
65 - 9
3' Lag Bræder (tilsammen 7,5 cm) med Puds, i alt 11,5 _ .
25 9

Andre' Mures og Vægges Egenvægte maa beregnes for hvert enkelt Tilfælde.

3. Egenvægt af almindelige Etageadskillelser, Trapper o. lign.
Hvis Egenvægten ikke specielt eftervises, regnes for

Bjælkelag af Træ eller J æ r n : 'eg/m'
a. me'd Brædegulv , , .. , . , . , , . 70
b. med Brædegulv, Forskalling og Loftspuds .. , . . . 100
c. med Gulv af to Lag Bræder med mellemliggende Tagpap 100
d. med Gulv som anført under c., Forskalling og .Loftspuds , 130
e. med Brædegnlv, Indskud, Isolerin~ (6 cm tykt Lerlag), Forskalling og Loftspuds. 200

Bj æ l k e l a g a f ,Jæ r n med 23 cm tyk Udstøbning af Beton af Murstensskærver ekskl. Slidlag
o. lign. . , . , , . , . . . . . , , . , . . . . . , , . . . . , , . , . . . . '. . . , . . , , . . . . ,. 500

TI' a p p er a f Træ (Vanger, Trin og Forskalling med Puds) pr. 111' af Løbenes Horisontal-
proj ektion . . . . . . . , . , . . " .....,.........,.,',....,........ 100

Andre Etageadskillelsers og Trappers Egenvægte maa beregnes for hvert enkelt Tilfælde.

4. Egenvægt af alm. Tage.
(Vægt af Tælmingsmateriale, Brædebeklædning eller Lægter samt Spær pr. m' af den s k r a a

Tagflade - Vægten af Hovedspærfag og Aase ikke medregnet). 'eg1m,
Teglsten paa Lægter, .. , ..... , ... , . . . 95

do. paa Brædebeklædning og Lister. . . . 110
Alm. Skifer og Eternit paa Lægter.... , . . . 50

do. do. paa Brædebeklædning . 65
Jærnbltk paa Lægter , . . . . 30
Kobher-, Zink- og Jærnhlik paa Brædebeklædning. 40
Bølgeblik paa Vinkeljærn... , ... , . . . . . . . . . 25
Enkelt Lag Tagpap paa Brædebeklædning , ... , . 45
Dobbelt Lag Tagpap paa Brædebeklædning '. 55
Dobbelt Lag Tagpap paa Brædebeklædning med 7 cm Grus. 185
(;-7 mm Glas paa .lærnsprosser ,................. 30
Undervinduer i Ovenlys " , , . . . 15

Andre Tages Egenvægte maa beregnes for hvert enkelt Tilfælde; der kan da pr. m' af den
sk raa Tagflade regnes:

5. Snetryk.
Snetrykket pr, m' af Tagets Horisontalprojektion regnes til:

Spær ,
Lægter .
Brædebeklædning
Teglsten. . , . .

Hl

28H

Fol' mellemliggende Værdier af~I interpoleres (se 7).

Snetrykket skal behandles som en bevægelig Belastning, d. v. s. i alt Fald saaledes, at der
tages Hensyn til Belastning paa kun den ene eller den anden Halvdel af Taget, naar dette er
farligere end Totalbclastu ing.

6. Vindtryk.
Vindretningen antages overalt vandret, og Trykket regnes til:

forSkorstene, Taarne, Spir, Tagskilte o, Ilgn., . .
(for runde Skorstene o. lign. sættes Vindtlaclen til 2/3 X det lodrette Diametralsnit,
for 8.kantede Skorstene o.Jlgn. sættes Vindtladen til 3/. X det største lodrette Diarne-

tralsnit, uafhængig af Vindretningen, .
for 4-kantede Skorstene o. lign. sættes Vindfladen til 1,0 X Snittet parallelt med Side­

tladerne, naar Vindretningen er vinkelret herpaa, og til "Iii X det sarrime Snit,
naar Vindretningen er parallel med en DiagoP!lJ);

20
22

110

800

250
200
160
150

'100

lig'im2

24
23
20
16
14
12
12

9

lq-'~/m2

265
230

8900
8600
7400
7200

t,g/m'
100

2300
2100
1800
1000

(;00

. 2600
300

. 2000
1200
1000

850

5 cm presset Asfalt .
1,5 - Linotol,Magnesit,Papyrolith,Linoleum

med Underlag .
3 Bræder paa 10 X 10cm Strøer 1 m Afst.

10 - Træbrolægning . . . . . .

Slaggeuld ..
Kiselgur ...
Risskaller . .
Tørvesmuld
Korksmuld

Kobber
Bronze
Tin .
Zink ..

Betonsten, massive
Cementmursten . .
Kalksandsten. . . .
Rhiuske Svømmesten.
Korksten .

Beton af Murstensskærver
Slaggebeton, Vægplade~' af do. ..'
Gipsstøbning, Slagge-Glps-Pladet .
Cocolithplader . . . . . . . . . . . .

42
44
72

260
30

550 Eg, Bøg, Yellowpine (Pitchpine) .

7850
7800
7250

11400

· 1200 Glas ....
· 2700 Korkplade

'eg/m"
· 2100

1700
1500
2400
2300

· 2700
2300
2000
1900
1700

. . . . . . . . . . 1200

••• l ••••

Klinker .

Metaller:
Staal .....
Svejsejærn ..
Støbejærn .
Bly .

Træ,lufttørt:
Europæisk Naaletræ

Fyld, l ø s, tør:
Jord, Ler, Sand, Grus, Singel. Naturstens- 1600

skærver. . . . . . . . . . .. . .
Jord, Ler, Sand, Grus, i vaad Tilstand. 1900

1000Murstensskærver . . . . 800
Slagger, Koksaske . . . . (;25
Moler, lufttørret, knust

Forskelligt:

Asbestpap .
Skifer .

Slidlag:
2 cm Cementpuds . . . . . . . . . . . . . . .
2 Terrazzo ··
2 Lerfliser i Cementmørtel (i ~It 3,5 cm)
6 Ølandstliser i Cementmørtel (l alt 11 cm)
2 støbt Asfalt .

2. Egenvægt af Mure og Vægge.
I J . dl g samt Pudslag paa begge Sider).(Indbefattet Mørtel til Opsætning, eventue t ærmn æ,

For hver 1/., Sten af Murens Tykkelse regnes for Mure af:
-' }{g/m2

240 Cementmursten
215 Kalksandsten ..fuldbrændte Mu~·sten. 160

Molersten massive .

h, C timeter af den pudsede Vægs Tykkelse regnes for Vægge af:For vel' en l . d .
. der alle Væn e udførte af overvejende Cementmørtel med, Jærmn læg,

Jærnbeton (he~un. . t Rabif;net Strækmetal 'I'russit etc.) .
saaSOln onlet ne , , ' " .

Beton af Natursten .......•.......
Beton af Murstensskærver .
Gipskalkmørtel (egentlige Rabitzvægge) . '.' ... : .
Slaggebeton (herun?er s?mfaste Cementslnllevægge)
Slaggegipsplader (GIpsskIllevægge) .
Pimpstensplader ).. . . . . . . . .. , .
Cocolithplader (uden mineralske Fyldstoffer .

') ~~erkendte af Københavns og Frederiksbergs Bygningskommissioner.

Dansk Ingeniørforenings Normer (1916)
for

Beregning af Husbygnlngskonstruktloner ').

I. Egenvægte og Belastninger.
1. Egenvægt af Byggematerialer og Fyldstoffer.

Mørtelog Beton:

Cementmørtel
Kalkmørtel . . . . . . . .
Gipskalkmørtel (Rabitz)
Jærn.beton .
Beton af Natursten.

Murværk af:
Granit, Marmor, tæt Kalksten
Sandsten .
Kridtsten, Savenniere
Kl ink er .
Fuldbrændte Mursten
Molersten, massive
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for T a g v æ r k e r, Tryk paa en vinkelret truffen ,Flade : 125 I<A/m'
(for en Flade, der dannner en Vinkel fX med Vindretningen, regnes det vinkelret paa

Fladen rettede Tryk til 125 sin fX = 125 .~ kg/m'; se i øvrigt 7).
s

for Ydervægge, Tryk paa en lodret Flade : .
for Tagkonstruktioner over aabne Skure o. llgn, regnes ogsaa med et lodret

opad virkende (indvendigt) Tryk paa 50 llg/m, af Horisontalprojektionen.

7. Tabel over Sne- og Vindtryk.
Til Lettelse ved Beregning af Sne- og Vindtryk paa Tage er i efterfølgen.de Tabel ,ind!ørt

sammenhørende Værdier af 11: s, h: l, «, lodret Snetryk pr. m' af Tagets Hor-lsontalpro'[ektion,
lodret Vindtryk pr. m' af Tagets Horisontalprojektion (= vandret V~ndtryk pr. m" af Tagets
Vertikalprojektion = Vindtryknormalt paa den skraa Tugtlade pr. m' af denne) og lodret Sne­
og Vindtryk pr. m' af Tagets Horisontalprojektion, alt i kg.

il : s h : l fX Sne Vind Sne + Vind h: s h : l " Sne Vind Sne + Vind
1,00 00 900 00' ° 125 125 0,48 0,55 28040' 65 60 125
0,96 3,43 73040' O 120 120 0,44 0,49 26"10' 70 55 125
O92 2,35 67000' O 115 115 0,40 0,44 230 30' 75 50 125
O'88 1,85 61°40' O 110 110 0,36 0,39 21" 10' 75 45 120
0;84 1,55 57010' O 105 105 0,32 0,34 18" 40' 75 40 115
0,80 1,35 53"10' O 100 100 0,28 0,29 16020' 75 35 110
0,76 1,17 49° 30' 10 95 105 0,24 0,25 13050' 75 ao 105
072 1,04 46° 00' 20 90 110 0,20 0,20 11° 30' 75 25 100
O'68 0,93 42° 50' 30 85 115 0,16 0,16 9010' 75 20 95
0;64 0,83 39" 50' 40 80 120 0,12 0;12 6" 50' 75 15 90
0,60 0,75 36050' 50 75 125 0,08 0,08 4° 4(1' 75 10 85
056 0,68 34000' 55 70 125 1°,04 0,04 2° 20' 75 5 80
0;52 0,61 31020' 60 65 125 0,00 0,00 0000' 75 O 75

For h: s < 0,40 k a n man se bort fra Vindtrykkets vandrette Komposant og regne med det i
,(j. Spalte angivne Sne- og Vlndtryk, der behandles paa samme Mande som Snetrykket.

8. Jordtryk.
Under almindelige Forhold kan Trykket i kg pr. løb. vandret Meter af en plan, lod~'et

Støttemur 'sættes li! '/R Vh', hvor V er Jordens Vægt udtrykt i kg/m3, og h el' Jordens Højde
over Murens Underside udtrykt i Meter. Kraften regnes vandret virkende og fordelt saaledes
over Højden h, at den 'er Nul foroven og '/4 Vil kg pr. m' for?eden .. V kan sætte~ til 2000 .kg.im~
indbefattet Vægten af eventuel Brolægning, Menncskchclastnlng, Hjultryk, der ikk e over stiger
1 t, el. lign. Hvis der findes større Belastninger paa J orden i mindre Afstand fra Muren end
2 h, skal der regnes med det derved eventuelt toraarsagede større Jordtryk.

9. Vægt af Stoffer, der lagres i Bygninger.
Naar Stofferne lagres i Sække, sættes Vægten til 80 °/" af den nedenfor anførte Vægt.

Parentes er tilføjet Vinklen, som den naturlige Skrænt danner med en vandret Plan.
l{g/m'" kg/mB l{gjm:)

Benzin. . . . . . . . . .. 700 Kaffe i Sække. . . . . 470 Petroleum, Motorolie. 900
Byg (30 0) • . • • . • • •• 600 Kalksten (Brudsten til Ce- Pærer . . . . . . . . . . 350
Bøger (se ogsaa Reoler) 800 ment) (450

) ..•...• 1800 Raafosfat.... 1600

g~fIi~~lp~~~; : ~~~~ ~~~~~tso~frvat~~~o~l~e' (450) l~~ ~~~~.e.r .~e.dBøger o.Tign. ~~~
Fejeskarn fra Huse . 660 Kul (Gas kul) (450) . • •. 800 Rug (300

) • • • . • • • . 750
Frø af Hør og Raps 650 Kul til Varmeovne (45 0

) 700 Salt (Kogsalt). . . . . . 750
Gryn. . . . . . . . . 650 Kultjære.. 1275 Sand ·. 1700
Græs og Kløver . . 350 Kød .. ,.. 800 Singel, Ærtesten (35°) 1600
Gødning. . . . . . . 850 Majs (300) . 725 Skærver (400

) •.••• , 1600
Gødningskalk (30°) 1250 Malt (25 0) • 550 Soj ahønner (30"). . . . .. 720
Havre (300) . . • • . 500 Mel af Byg og Rug. 700 Sukker (Puddersuklc)(35°) 800
Hvede (300) . • . • • 750 - Havre. 600 Superfosfatmel. . 1000
Hø og Halm, løst. 100 - Hvede. 800 ThomasfosfatmeJ. 2000

_ , presset. 350 Oliekager... 1000 Tørv........ 600
Is . . . . . . . . . . . . 750 palmekærner . 700 Æbler....... 300
Jordnødder. . . . . . . 400 Papir (se ogsaa Reoler) 1100 Ærter (30°) . . . . 850

. tilI Lagerbygninger bør den tilfældige Belastn~ng, der lægges til GI:und for Beregnll1gen,
enhver Tid gøres bekendt for Brugeren ved tydelige Opslag paa et synligt Sted i hver Etage.

10. Tilfældig Belastning paa Etageadskillelser, Trapper o. lign.
Boliger Kontorer mindre Butikker, samt som Regel i Tagetager : . '.' 200 kg/m'
Loftru~, der paa' Grund af ringe Højde ~lIer Adgangsforholdene. (f. E1~s. Hanebjælke-

lofter uden Trappeadgang) eller Bygningens Anvendelse (f. Eks. Klrkelofter) kan
pauregnes kun i ringe' Grad belastede, mindst. . . . . .. 100

300Skoleværelser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Varehuse (Stormagasiner) ; : '..
Kirker, Teatre, Koncertsale og andre Forsamlingssale med faste SIddepladser . 400
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Foyerer, Gymnastik-, Bal- og Forsamlingssale uden faste Siddepladser. . 500 kg/m'
Gaarde uden Indkørsel samt hævede Gaarde, mindst 500

- Porte og Gaarde med Indkørsel, for saa vidt Hjultryk paa mindst 1 t ikke er far.
ligerc, mindst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800

Gennemgange og paa Trapper til Boliger, Kontorer, mindre Butikker og Tagetager 300
Gennemgange og paa Trapper i Skoler og Varehuse. . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

- Gennemgange og paa Trapper til Forsamlingssale' .. . ... 500
Paa Altaner. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

flade Tage, der benyttes til' Legepladser el. lign. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 500
flade Tage, der efter Adgangsforholdene maa antages at ville blive benyttede til
Oph.old for Mennesker, og som ikke falder ind under hævede Gaarde, Legepladser
el. Iign 200

, Belast.ningen fr~ lett~ Skillel'Un~ (Makslmalvægt 100Ilg/m,) kan enten føres i Regning ved, at
Etageadskrllelsens tilfældige Belastning forøges med 100 Ilg/ m, , eller maa gøres til Genstand for
særlig Beregning..

I Beboelseshuse, Varehuse og Forretningsbygninger kan ved Beregning af Dimensionerne for
~aa5lanne KonstruktlOnsde~e, som er bestemt til at optage den tilfældige Belastning fra mere end
2 Etage,r, SOlll f. Eks. Søjler; Dragere, Vægpiller, Fundamenter og lign., en Formindskelse af
Belastrungen finde Sted efter følgende Regel:

DeI~ tilfældige Belastning af Taget, øverste og næstøverste Etage indsættes med fuld Værdi;
for de følgende Etagers Vedkommende kan den tilfældige Belastning formindskes med 10 "] for
den forste, 20"10 for den anden, 30 "l« for den tredje og 40 % for de følgende Etager. o

II. Tilladelige Spændinger.
t r. Byggegrund.

Hvor Trykfordelingen paa Fundamentets Underflade ikke er meget ueusforrnig, kan det til­
ladelige Middeltryk ved Funderlug i frostfri Dybde efter' Grundens Beskaffenhed regnes til
2 -4 I<g/cm" Som Vejledning ved Fastsættelsen inden for de nævnte Grænser af det i hvert enkelt
Tilfælde tilladelige Middeltryk kan man gaa ud fra følgende Værdier:

1. for meget god Byggegrund, f. Eks. fastlejret, tørt eller middelfugtigt, groft Sand
og GI'US , . . .. 4 kg/em'

2, for g o d BYg g e g r u n d, f, Eks, fastlej l'et, meget fugtigt groft Sand og Grus, e Il e r
fastlejret, ikke meget fugtigt Sand og Grus med indtil ca. 1/., Ler, e Iler fast,
nogenlunde rent Ler, der ikke er udsat for at udblødes .. , .. ' , . 3

3. for temmelig g od Byggegrund, f. Eks. finere, tørt Sand eller meget fugtigt
Sand og Grus med indtil ca. '/. Ler, elI er fugtigt Sand og Grus med forholdsvis
mere Ler , 2

I Tilfælde, hvor en korrekt Beregning af største Kanttryk gennemføres, f. ElIS. ved Skorstene,
Støttemure o. lign., kan den tilladelige Værdi af Kanttrykket regnes til 11;., Gange de ovenfor
angivne Værdier. "

Saafremt Funderiugsdybden er større end 1 Ill, kan den tilladelige Paavirkuing forøges med
Vægten af den afgravede Jord. En Overskridelse af de anførte Paavirkninger ved særlig fast
Byggegrund eller ved særlig stor .Funderingsdybde maa specielt motiveres.

(Resten af dette Stykke omhandler Pæle, men gengives ikke, da det samme indeholdes i
Bogens § 156 med Undtagelse af følgende: Træpæle dimensioneres efter Reglerne i § 156 under
Anveudelse af Søjleformlen i efterfølgende Stykke 19, hvor 1'0 sættes til 35 at for Fyr og Gran.
Bæreevnen bedømmes efter Fonnel (54), men det kræves, at Gn ? 0,75 Gp ) ,

12. Beton.
Trykspændingen maa ikke overskride 1/7 af Tærningestyrken efter 28 Døgus Hærdning (mindst

20 cm Tærninger) og højst være 351<g/cm"
Naar Trykstyrken ikke undersøges, og naar del' bruges Singel eller Skærver af Natursten, maa

følgende Trykspændinger ikke overskrides:

Blandingsforhold 1 : 2 : 4, 1: 3 : 5, 1: 3 : (j, 1: 4 : 6, 1: 4 : 7, 1: 4 : 8
Trykspænding 25, 19, 17, 15, 14, 13 I<g/cm"

For Piller og Vægge, hvis frie Højde (l) overslu-ider 1\ Gange det mindste Tværmaal (b), skal
ovenstaaende Spændinger multipliceres med (2 - l: 8 b). Hvis Pillen er kors-, te- eller vinkel­
formet, regnes b lig mindste Side i det omskrevne Rektangel.

Fundarnenter fremstillede af Murstensskærver i Blandingsforhold 1 : 4 : 7 maa Trykspændingen
ikke overskride 8 Ilg/cm"

Forskydningsspændingen maa ikkcnverskrtde [,'IO af den tilladte Trykspænding.

13. Natursten (Monolither).
Naar Materialets Trykstyrke undersøges, er den tilladelige Trykspænding '/'5 af denne.
Naar Materialet ikke undersøges, er følgende Trykspændinger tilladte.

Granit ... , . . . . . . . . . . 7;,I<g/em" Stærke Sandsten. . . . . 30,<g,elll'
Marmor. ol{ stærke Kalksten. 30 Svage do. (Cotta). 15 -
Kridtsten , .. , . , . . . . . . 5 -
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= et tænkt Jærnareal (cm') (§ 117)
= en Bøjlegruppes Tværsnitsareal (em')
= et Jærnareal (cm' pr, lb. m)
= et tænkt (ideelt) Jærnareal (cm")

= et trykket Jærnareal (cm-)
= en jævnt fordelt Last (kg pr, Læng­

deenhed eller Arealeenhed)
= en Højde (cm), specielt Afstanden

fra det strakte Jærns Tyngdepunkt
til Tværsnittets trykkede Rand

= Afstanden fra det trykkede Jærns
Tyngdepunkt til Tværsnlt.tets tryk­
kede Rand (cm)

= Afstanden fra det strakte Jærns
Tyngdepunkt til Tværsnittets strakte
Rand (cm)

= et Tværsulte Inertiradius (cm)

= en Længde (m) I pN = en Normalkraft (k")
= 1) Cement 2) Celsius = en Kraft (kg) b"

= en Trykkraft (kg) I PI1 = Brudlasten for en Konstruktion (kg)
= en Længde (m) p
= en Elasticitetskoefficient (at) E = den kritiske Søjlelast (kg) (§ 122-3)
= Betonens Trykelastieitetskoefl', (at) PR = den Last (kg), der giver Revner i

. en Konstruktion.
Træk Pb ' Pr Pj = Priser (§ 345)

= .Iær-nets Elasticitetskoefficient PI = en Kraft (Tons)
= et homogent Legemes Tværsnitsareal Q -= en Transversalkraft (kg)

(cm 2
) ~lIer et Jærn!Jetonlegemes R. = en Lejereaktion (kg)

Tværsmtsareal omsat tIl Beton efter RJ. = Rundjærn
Formlen F = Fb + n] S = Sand, I S' . .

= et Betonareal (cm") /' = et statisk Moment (kgcm)
= Kærnetværsnittet en beviklet Se, Sf, Si, SV = et -Materiales 'I'ryk-, Forslcydnings-,

Søjle (cm'') -bc Træk- og Vridningsstyrke (at)
= Jærnets Flydegrænse ved Tryk og S = Beton~ns Trykstyrke (at) bestemt

Træk (at) I S~ ved BJælker
= et Legemes Egenvægt (kg) Sb' J = Be.tonens og Jærnets Trækstyrke (at)
= 1) en Højde (m), 2) et Horizontal- Sbj = Glidespændlngcn (at) (§ 17)

tryk (kg) Si = Singel
= et Tværsnits Inertimoment (em 4) Sk = Skærver
= Incrt.lmomentetjcm-j af et Jærnbe. St = Sten

ton tværsnit, naarJærnarealet tænkes T = en Trækkraft (kg)
erstattet af et n Gange saa bredt 11 = en Vertilkalkraft (kg)
Beto]~areal H' = et Tværsnits Modstandsmornentjumej

= InertImo~entet (cm") af et Jærnbe- Wb = Modstanclsmomentet(cm3)afetJærn_
tontværsnit, naar det trykkede Be- betontværsnit, naar Jærnarealet tæn-
tonareal tænkes erstattet af et n k es erstattet af et n Ganue saa
Gange saa smalt Jærnarcal bredt Betonareal ~

= Inertimomentet (cm") af et Søjle. H'r = do. do., naar Tværsnittet er tænkt
tværsnit (ideelt)

= en L~~Jllgd.e (m). n'j = Modstandsmomontet (crn") af et
= et bøjeride el!er vridende Moment Jærnbetontværsnit, naar det tryk-

(kgcm, naar Ikke andet er nævnt). kede Betonareal tænkes erstattet af
= et tænkt (id~elt) bøjende Moment et n Gange saa smalt .Iærnareal (i

(kgcm, naar Ikke andet el' nævnt). § 238 -42 har W, en noget anden
= et bøj.ende l\~oment (kgm pr. lb. m) Betydning) J •

= en SØJles højende Moment (kgcm) H's = et Søjletværsnits Modstandsmoment
(cm")

= 1) en Længde (cm), specielt en Pla, :ri
des eller Bjælkes totale Højde, en r

B
kvadratisk Søjles Sidelinie, 2) et r
Antal Jærnstænger liDO

= Atmosfære = kg/cm2

= en Længde (cm), specielt en Plades 1'"
eller Bjælkes Bredde, Nyttebredden g
af en T-Bjælkes Hoved

= Bredden af en T-Bjælkes Krop (cm) I Il
= 1) en Længde (cm), specielt Tykkel.

sen af en T·Bjælkes Plade, 2) en
Konstant Ile

= en Længde (cm), specielt et Rund­
jærns Diameter

= 1) en Længde (cm), specielt en Krafts h t

Ekseentr-lettet, 2) Grundtallet for de
naturlige Logarithmer

= et Jærnareal (cm")

Liste over Bogstavsymboler.

2~)3

L~ngder i m er betegnet med et sto~'t Bo~stav, Længder i cm med et lille Bogstav, Normal­
spændinger er betegnede med IT (den' tIlladelige Spænding med s) forskvdends S· j'
b t d d d ni d li S r d 'J pæne mger ere egne e me T (en ] a e 1ge pæne mg me t); Paavirkningsmaaden fremgaar af en øvre In-
deks (b = Bøjning, c = Tryk, r = Forskydning, t = Træk li = Vridning), Materialet er angivet ved
en nedre Indeles (b = Beton, j = Jærn); den ovre Indeks er dog som Regel udeladt ved Betonens
Trykspænding (lIb) og Jærnets Trækspænding (lIj ) og ved de tilsvarende Størrelser, der svarer til
Materialets normale Pauvirknlngsmaade.

B
C
C
D
E

»: E C

b
El

b
Ej
F

Fb

F"

FG c , FG I

G
II

I
1[,

Cl

M.
l

at
b

d

e

L
, M, M'

L
for t> 0,8,

L
1>0,8,

Eg
125 1,g/em"
100

75
30
15

-l ~; = ro' (1 - "/" *)
Eg

nodu. I = 'iW PL2

Fyr og Gran
100 l<g/em',

75
50
20
10

Den tilladelige Paavirkning regnes til:

Træk. , . , , . ,
Bøjning , , , , ,
Tryk ::f: Fibrene (= 1'0) .

.L
Forskydning ::f: Fibrene

Søjler beregnes efter Formlerne:

l
p (, L) LFyr F = ro' 1 - '/3 1 for 1 < l.

og
, 1 2 L,

Gran nodu. I = ls« PL i > 1.

hvor L er den frie Længde i m, der efter Omstændighederne kan regnes til 0,75 il 1,0 Gange
den virkelige Længde.

For Bjælker maa den beregnede Nedbøjning ikke overstige '.1
4 0

af Spændvidden. Elasticitets-
koeffloienten regnes herved til 100000 l<g/em2 • o

I Iuter-lmskonstt-uktloncr kan baade de tilladelige Paavirkninger og de efter Søjleformlerne
fundne Bæreevner multipliceres med efter Omstændighederne 1,5 il 2,0.

Ved Omsætning af Trædimensioner regnes 1 Tomme = 2,5 cm.

III. Andre Bestemmelser.
20. Overdækning af Muraabninger.

En Drager eller Murbue. der overdækker en Aabning i en fortløbende Mur, beregnes saale­
des, at den kan bære en Højde af Muren lig Aabningens halve Vidde, formlen de Tryk fra
Etageadskillelser o, lign., der overføres til Muren indenfor en Højde lig Aabningens hele Vidde
over Aabningens Overkant. En Betingelse for, at denne Regel skal kunne komme til Anvendelse,
er, at andre Gennembrydninger eller Blendinger i samme Mur eller Enderne af Muren befinder
sig i en Afstand, der mindst er lig den overdækkede Aahnings Vidde, fra denne Aabnings Sider
eller Overkant. Naar denne Betingelse ikke er opfyldt, maa hvert Tilfælde undersøges for sig.

21, Skorstene,

Tryk.
14. Murværl{. spænding.

Fuldbrændte Mursten, Molersten, Kalksandsten i Kalkmørtel 7 l<g/em2

Fuldbrændte Mursten, Molersten, Kalksandsten i Bastardmørtel 11
Fuldbrændte Mursten, Molersten, Kalksandsten i Cementmørtel 15
Mergelklinker og tilsvarende stærke Sten i Bastardmørtcl , , , ' 18
Mergelklinker og tilsvarende stærke Sten i Cementmørtel. , , , 25

Det forudsættes, at Stenene i de tre første Poster har en gennemsnitlig Styrke af mindst 150 1<g/em2,
og at Stenene i de to sidste Poster har en gennemsnitlig Styrke af mindst 300 l<g/em2•

Hvis sidstnævnte Sten ikke er synlig klinkbrændte, skal deres Styrke undersøges, Kalk­
mørtelen maa ikke indeholde under 8 % Kalkhydrat. Cementmørtelen maa ikke være
magrei-e end 1: 3. Bastardmørtelen skal mindst indeholde 1 Maal af denne Cementmørtel
for hvert Maal Kalkmørtel.

For Kvadermurværk af Natursten i Cementmørtel maa Trykspændingen ikke overstige 2/, af den
tilladte Spænding for Stenene og højst være 50 hg/ em',

Naar Naturstenene kun danner en Skal, der er bagmuret med Mursten eller bagstøbt med Beton,
maa Spændingen ikke overstige den for Bagmuren eller Bnustøbuingen tilladte.

For Piller og Mure, hvis frie Højde (l) overskrider 8 Gange det mindste Tværmaal (b), skal oven­
staaende Spændinger multipliceres med (2 - l: 8 b). H vis Pillen er korso, te- eller vinkel­
formet, regnes b lig mindste Side i det omskrevne Hektaugel.

15, 16, 17, 18. Jærnbeton, Staal og Jærn.
(Angaaende disse Materialer henvises til Originaludgaven).

i)

Skorstene o, lign. skal, selvom de er sammenbyggede med eller ligger i Læ af andre Byg­
ninger, beregnes for det under 6 angivne Vindtryk som virkende i hele Højde!'],

For murede Skorstene maa største Trykspændlng, naar der ved Beregningen ses bort 'fra
Trækspændingcn, ikke overskride 111,g/em2 (som i 14 angivet), uaar der anvendes fuldbrændte
Sten i Bastardmørtel, eller 15 !<g/em', naar der anvendes haardbrændte Sten i Bastardmørtel, og
desuden maa, under samme Beregningsforudsætning, ingen Fuge aalme sig længere end ind til
Diameteren, vinkelret paa Vindretningen,

For Jærnbeton-Slwrstene rnaa Trykspændingen i Betonen ikke overskride 30 ]<g/em', Træk,
spændingen i Jærnet højst naa til 900 !,g/em"

Naar den frie Højde (l) overskrider 8 Gange det mindste Tværrnaal (b), skal i ovenstaaende Spæn.
dinger multipliceres med (2 - l: 8 b).

I et Tillæg til ovenstaacnde Normer findes Regler for Murtykkelser o~ Træbjælkelag.



H = Husbygningsnormerne (Side 288).
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309-40

96, 224,
497, 503

1GG
503
111

89
503

27, 86, 481,

§
Priser paa Beton 347, 474, 497
Priser paa Sand. . . . .. 84
Prøvelegemers Antal 248, 502
Humfangsspæuding 167, se

Svind
Salttilsætning . . . . . . .. 15
Sand , , 14, 83-4, 509, H 1, 9
Sidetryk .. ......,. 484
Skærver. . . 61-2, 85, Hl, 9
Slagger..... , . 61, 85, H 1
Stampning 30, 497. 499, sor
Støbning, se dette
Svind, se dette
Sætning. . . . . . . . 498, 505
tilladelig Spænding, se dette
Transport , 497
Trykarbejdslinie 99-102
Trykelasticitet 99-102, 109-10,

221, 223
Trykstyrke 61, 84,

229-32, 243-9, 386,
Trækelasticitet . . ..
Trækstyrke 84, 165, 386,
Tværudvidelse
Udbytte, , . , .
Vanding ... , .
Vandtilsætning

497, 500
Varmeledningsevne 58,60,517
Varmeudvidelse . .59, 517
Vridningsstyrke . . 433
Vægt ... , ... , ..... Hl
Ærtesten . . . . . , , . 85, H 9

Beviklede Bjælker 311,826, Pæle
153, 155, Støbejærn 141, Søj
ler 111, 116, 136-141

Bindetraad, se J ærn
Bjælker

beviklede, se dette
Bredde. . . . . .. 314, 423.1
Bøjler, se dette
dobbelt armerede 311, 341-4,

370, 494
enkelt armerede.
Forskalling, se dette
Forskydning, se dette
Glidelejer ... , , ... , . 515
Højde . . . . . . . 315, 345-52
Indspænding, se dette
Inertimomenter, se dette
.Iærndiameter 197, 311, 374,

423.1, 429

508

. 101, 136
173-4, 181
. 143, 386

497

§
Støttemure . 45, 308, H 8, 11
Svinghjul. . . . . . . . . 2
Svømmebassiner, . 515
Søjler, se dette
Tage H 4, 6, 10
Teatre ' 67, H 10
Tekstilfabriker . , 4
Transformatorhuse . . .. 58
Trapper 62, 95, 49ri, H 3, 10
Trækstænger 46, 177-8, 193-4
Trykkerier , . . . . . . .. 4
Tunneler' . , 13, 515
Vandbeholdere 13,61,192,301,

308, ri04
Vandbygning 3, 14, 86, 88-9,

152
Varmtvandsbeholdere. .. G1
Vægge .. , 62-3, 515, H 2, 12
Ydermure. . . . . 58, H 6

A-Polygon 402
Armering, se Jærn
Asbestcement , 2, 70
Assurance, se Forsikring
Awallit. . . . . . 508

B
Baandjærn, se Jærn
Begyndelsesspændinger ... 180
Belastning, se Vægt
Beton

Afretning 500, 509
Afrivning 509
Afsyring. . . . 506
Blanding. , . 90, 496
Blandingsforhold 14, 28.9, 87,

154
Brudforkortelse
Brudforlængelse
Bøjningsstyrke .
flydende, ....
Forskydning, se dette
Granitimitation .
Grus 84, se S"and
Haandblanding.... 496, 50~

Hærdningstid 502, se Afskalling
Højdeklodser 483, 495
Kalksten 61-2, 85, 508
Kontrolbjælker, se dette
Murstensskærver . , . , 61, H 1
Nøddesten 85
OVerfladebehandling 8, 500,

508-9

§A
Adhæsionsspænding

Brudværdl, se Glidespænding
Fordeling langs Stangen Sf),377
normal og tangential. .. 17
tilladelig, se dette
ved Bøjning 371.82, 422,423-5,

429
Afskalling, se Forskalling
Afstandsholdere 495, se Fliser
Akkordarbejde .... , ... 497
Ankerplader, se Jæru
Anvendelser

Automobilkarosserier . 2
Baade, se Fartøjer
Bjælker, se dette
Bjærge, kunstige 2, 475
Bolværker. . 152
Brandmure .. , . 63
Broaag. . . . . . . 152
Broer 2,11,95, 152,178,295-6,

404, 495, 504, 513, 518
Bryggerkar .
Cykelbaner , . 515
Døre, brandsikre. . . . .. 62
Etageadskillelser 4-5, 9, 507,

H 3, 10
Fabriker. , .. 2, 95, 475, 508
Fartøjer . , , . , . , 3-3,3, 192
Fundamenter 108, 160-1, 163,

H 10, 11, 12
Funderingspæle, se .dette
Hvælvinger 495, '505, se For-

skalling, Jærnprocent
Hængestænger, se Trækstænger
Kedelindmnring 60
Kranfødder . . . 2
Lagerbygninger H 9
Ledningsmaster 185
Ligkister. . . . . 10
Maskinstativer .
Orgelpiber .. , 2
Panserplader . . 2
Plader, se dette
Pontoner .. , 3, 3.1
Pramme, se Fartøjer
Pæle, se. Funderingspæle
Høgkanaler " 60-1
Skibe, se Fartøjer
Skorstene .. 60-1, H 6, 11, 21
Skure . . 58, H 6
Stalde. , 58
Statuer . . 2

SAG REGI STER.

= den tilladelige .Iærn-Trækspænding
(at)

= Tons
= den tilladelige Beton-Forskydnings­

spænding (at)
~ den ttlladellge Adhæsionsspænding

(at)
= den tilladelige .Iærn.Forakyduiugs­

spænding (at)
= 1) en Længde (cm), specielt Tyngde­

punktsliniens Afstand fra Tværsnit­
tets trykkede Rand (§ 435), 2) en
Usikkerhedskoefficient

= en Vinkel
= en ubekendt Længde (cm), specielt

.den neutrale Akses Afstand fra
Tværsnittets trykkede Rand

= en Længde.cm), specielt en Udbejniug
= 1) Trykresultantens Afstand fra den

neutrale Akse .(cm), 2) en variabel
Størrelse

= .Jærnets Flydegrænse (at)

a~ = en Beton-Trykspænding (at)

= en Beton-Bøjningsspænding (at)

= en Beton-Trækspænding (at)

= en Beton-Trækspænding (at) frem-
kaldt ved Svind

= en .Iærn-Trækspænding (at)

= en Jreru-Tryksprending (at)

= en Jæru-Trykspæuding (at) frem-
kaldt ved Svind

= en Svindspænding (at) i Betonen
= en Forskydningsspænding (at)
= Betonens Forskydningsspænding (at)

(§ 354) .
= Adhæsionsspændingen (at) mellem

Beton og Jærn (§ 20)
= Jæmets Forskydningsspænding (at),
= 1) Jæruprocentcn (§ 109 og 202)

2) en Prøvestangs Indsnøring ("10\
paa Brudstedet

= 1) en Konstant, 2) en Længde (cm Sj

= Kilogram
= en Længde (cm)
= en Søjles Længde (cm)
= Meter
= 1) et Tværsnits Momentarm (cm) f bj

(§ 201), 2) en Konstant, 3) det Pols-
sonske Tal t j

= et rent Tal, specielt Ej: Eb (§ 102)
= Omkredsen (cm) af Jærnene i en Il

Bjælke (§ 371)
= en jævnt fordelt Last (kg pr. Læng-

deenhed eller Arealenhed) v
= en Længde (cm). x
= 1) en tilladelig Normalspænding (at),

2) en Længde (cm)
= den tilladelige Beton-Trykspænding

(at) Il
= den tilladelige Beton-Trækspænding z

(at)
= den tilladelige Beton-Trykspænding

for Søjler (at) (§ 124)

= en variabel Størrelse, specielt i 2 : F (T F

(§ 129).
= x: h (§ 202) m, m. (Tb' "b'

= 1) (Tj : II b (§ 204), 2i et Materiales lI~

Vægt i kg/m" "t
= Jærnets Brudforlængelse ("Io) maalt

at
paa Længden l1,3]/T b"

= en Længdeforandring pr, Længde-
enhed (~i' fJ,~

= Brudværdien af E (JC

= BetonensSammentrylmingpr, Læng- J

deenhed (Il"
= Betonens Forlængelse pr. Længde-

enhed "8
= .Iærnets Forlængelse pr. Længde- T

enhed T t,= Jærnets Forkortelse pr. Længde-
enhed T

bj
= Betonens Svind pr. Længdeenhed
= en Længdeforandring (cm) : T

j

= 1/ P(3 - P) (§ 205) . 'P
= el; Normalspænding (at)
= Brudværdien af IT (at)
= den kritiske Søjlespænding (at) i

(§ 122-4)
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§

497
488
1M
50\)

R
Reaktioner se Lejetryk
rektangulært Trykdiagram 23;l-[j

241
Revner (se Forskydning)

Armering mod 176-8, 185, 188,
191-3, 501j

11
50s

ill

436
84

497

L

M

N

o

Thaeherjærn ; 56
tilladelig Spænding, se dette
Trandvæv ... tJ4, 71. 73, 475
Trækstyrke. , . , .. ,74. 78
tViBrmaalstoiel'ill1ce, , .: 15
Vortcjæl-n . . , l , , l 79
Vulstjtel'l1 ..•... , 1\84
Yægt . , , , , , . '. 76, H 1
Zig-zag-Jærl1 . , . , . i 99, 505
øjestængel' . . , . , . , ,. 55

Jæl'llbjilllkei', se Protlljærh
.Ji:el'npbl'llahdt'emeht, ... , il1
JlBl'npi'oeent i Plader 202, i søj-

ler 135, i Hvælvinger 454, i
Tl'æl,stællger 177-8,I,ritisk 227,
244, 251

Last, Se Vægt
le Chateliers Prøve 81
Lejetryk 25:1-7 261-5 271, 281
Ler i Sandet . '. . . . : . .. 84
Linoleum ... 66, 487, 509 H 1
Lydforplantning 5', 196
LYl1afledning, Lynrør . 16

p

Pnddehatsystetnet . 308,1
Parabolsk t"Ykdia!Ji·~i~i.· iOOe!,

229'32, 24~ .
Iitisse-Iiat'tb ti t
Perfect» nøl'
Perforator, . , .
Plaei(! . , . ,
Plader

Døjler se dette
Dilnensioheringsbbc1lcr 206- 7,

212; 216 '
dobbelt armerede 289-94, 37-0

495 '
enkelt armerede 1U6"2G:l

354-62, iJ73
"

l)hilelisiol1e:
ringseksemplet 208-10 215
217; ~86, 319; 357 ' ,

Fordelihgsjær'n se Jærii I

Form bl; Ai'mel'ihg, . H)6-200
FbrskaIlihg se dette
ForskydnIng se dette
Høj delelodser se Beton
!ndspændillg se dette
Inertitnomentcr se dette
Jærhdlameter 197, 372"80, 4~\)
.Iærnets Bøjntng 492, indlæg-

ning 495, 500
Jærnproeent se dette
Konsoller ... 198, 365, 368-9
Konsolplader 286, 369, 373,375
kontinuerlige 198, 210, 256-73,

211, 286, 30i, 300, 319
krydsarmerede 296-308, 357,

373
Lejedybde 196
Modstandsmomenter se dette
overarmerede 229
Opbøjning se Skraajærn
Proflljærn se Jærn
Revner se dette
simpelt ttnderstøttede 19G.,

208-9, 253-4, 351, 37g
Skraajærn ..... 198, 412-22

Magnesiamørtel 509, H 1 Spændvidde 19G, 253, 256, 280
Master Builder 509 Støbning 500-1 '
Modstandsmomenter 215-7, 294 Stød i Jærn 33, 42, 198, 489
Moler-Cement. . . . . . . .. 14 tilladelige Spændinger se dette
Mol~r-Sten 72, H 1, 2 Trykarmering se dobbelt ar-
MOllIer.. 10, 74 merede
J\\lonoiitet. 4, 516 Tykkelse.. 196
Mortella 508/ vinkelformede 199
Mosebund , 1521 Poissons Tal . . 111
Murbjælker, se Bjælker Porfyrit ..... , 508
Ml1shroom, se Paddehatsystem Prismestyrke . . . . . . . .. 98
Miirsehs Gitterteori . 410-1, 429 Priser paa Jærnbeton2, 347, 474
Mørtel om Jærnene 29, 499-500 Profiljærn se Jærn
MørtelslidIag, se Slidlag Prøvebelastning ... 503, 510-4

Prøvebjælker se Kontrolbjælker
Prøvelegemer se Beton, .1ærn
Puds 508-9
Pæle se FunderingspæJe

Nakkebøjler, se Bøjler
Nedbrydning . . . . . . 8
Nedbøjning " 179, 511-4
Nyttehøjde , . 201
Nyttelast, se V ægt

Olie . , .. " . 32, 167, 481
74 overarmerede, se Plader

489 Overt1qde)Jel1apdlini\, se Beton

§ I

I
i

278, 373,
i Mur 276,

J

Indspænding, delvis
424, fuld 255, 276,
32:1

Indstøbnillgslællgde, se Forank­
rlngsl.

InertImomenter ~i3-4, 370, 4:11,
452

lntl~l\mslinler fOl' kontinuerlige
BJælker 261-2, for Nedhojnin ,
ger 513

Isolering, se Brand, Lyd

2\)7

Ilordh'yk , .. . ... ,. H 8 I
JMrn K

afdrejet .... , .. , , I \25 3ll iKalksten se Beton
Afkortnil1g I , , '4891 Kalk-Tra~s-Beton.
Af~talicl f1'n Overfladen ,13-4, Karborundum. ; , .

dti, 65, 197, 399, 491, 494 Kogejll'øve., .. , ,
Afstand i Bjtelker . 35-7, 314 Konsol, se Bjælker, Plil.c1cr
Ankerpladel' ... ',' .. 46-54 !Iontrblbjielker 94, 243"8. 426,
Baandjærn 76, 398·9, 404· 493 502-3
Bindetraad. , , . 711,495; 4'98 kritisk, se -Iærnprocent
Brudfotlængelse ... 75, 77-8 Kroge )18-4ii; 63,155; 197, 374,81,
Bulbelsen, se Vulstjærn 491; 493
13æl'ejærn " 197 Krumniugsmdlus, se Jærn
Bøjler, se dette kl'ydsarmeret, se Plader
Bøjning .....•. , 17 490-3 Kærneradius
Bølg.ejærll 56, se Zig-zag-.J. Køgegrus ...
Cupjærn , . . . . . . . . 56 Køreflager ..
blamondjærl). .... . .. 56
Elastieitetskoeffieient . " 74
Flydegrænse .... 74-5 77-8
Fordelingsjærn. , . 197-8 296
Hjornelister, se ForskalIl~lg
Indlægning i Formen . 494-5
Indslæmning . , . , .. " 29
Johnson, se Knudejærn
Jordahlske Skinner. . .. 80
Kahnjærn . . . . . . . . .. 79
Rnudejærn 56.7,79,176,383,505
Krumningsradius 38. 415
Lagerjærn " 76
Leveringsbetingelser . 75-G
Leveringstid .. " .. " 7G
Lugjærn , .,... 56
Længder ' 76 489
Monieljæm : 74
Overvægt, se Vægt
Pladegitter , .. 200
Pris .... 76-7, 153, 347 474
Profiljærn 34, 80, 196,' 198,

213, 295; 384, 474 488 H 3
Proportionalitetsgræ~lSe : 74
Prøvestænger 75, 489
Ransomejærn " 56
Rens~ling . . . . . 25, 496, 499
Retning .. 490
Rundjærn. . . . . . . . .. 76
rustent 17, 25
Rør 488

.Skraajæru, se Bjælker Plader
Speeialjærn 18, 56, 79, '80, 176,

383-4, 505
Staal, blødt 74, haardt.. 77
Strækmetal, se Pladegitter
Stø?ej;:ern, se beviklet
Svejsejærn .
Svejsning , .

§
Revner 358, 362, 365, 369,

386-90, 39G
Spændinger

Bjælker med variabel Højde
367-9

dobbelt armerede Plader 370
Hovedspændinger ...359-60
krydsarmerede Plader .. 357
lodrette. . . . . . . 355, 395
Plader . . . . 354-62, 364-9
rektangulære Bjælker 354.

62, 367-70
skraa Trækspændinger 358­

60
Søjler 98
T-Bjælker 3G3-70, 387-8, 396,

413
T-Bjælkers Hoved 3G4-6, 396,

423.5.
tilladelige se dette
vandrette. . 354
vllkaarllgt Tværsnit .. 370

Styrke 98, 385-8
Trajektorler 361

Friktionsvinkler H 9
Frost 14, 85, 496, 507
Fuudumenter, se Anvendelser
Funderingspæle . . . 88, 152-64

beviklede, se dette
Compressol, se dette
Eksplosionspæle . . . 164
Friktionspæle . . . .. 156
Havvand. . . . . . 14
Mastpæle . . . 164
Mosebund. . . 152
Priser . . . . . 153, 155
Hammedybde. 157
Simplexpæle 164
Skraapæle .. 162
Spunspæle. . . 153, 157
Strauszpæle 164
Trækpæle 158
Træpæle HIl
under Søjler 159, 428

gentagne Paavlrknlnger, se Va­
I'ighedsfol'søg

H

G
Glbsforrne, = propper, se For-

skalling
Glidelejer, se Bjælker
Glidespænding . 17-57, 397, 50:1
Glitning . . . . . . . . 509
Gravitationssystem. 497
Griots Maaler , . 512
Griots Tabeller. . . 260
Grus, se Beton
Gulvpuds, se Puds

Havvand. . . . .. , . 14, 8H
Hennebique . . . , . . . . ., 10
Hjultryk, se Enkeltkræfter
Hovedspændlnger, se Forskyd-

ning
Huller i krydsarm. PI. ... 302
Højdcklodscr, se Beton

67

F
Flammeskæring , 9
Fliser 494-5, 498
Forankringslængde 33, 42,44, 381
Fordelingsjærn, se Jærn
Forme, se Forskalling
Forsikringspræmie. . . .
Forskalling

af Bjælker 482-3, rektangulære
483

» Hvælvinger 481, 483
» Murbjælker 483
» Plader 4,75·81
» Søjler 106, 484.6, 498
Afskalling. . . . . . . 477, 507
Afsværtning ..... 476, 478
Bolte 476, 481, 483, 485, 488
Bræddedimensioner 475, 479
Buestillinger 481
Bølgeblik 475
dobbelt '.' 481
flyttelig . . 482
Gibs . . . . . .. 487-8
Hjørnelister 486
høvlet. . .. 482, 486·7, 508
Indstøbninger . . . 488
.Iærnblik ... 475-6, 482, 487
Jærntraad . . . . 485
Jærntraadvæv, se .Jærn
kalket " 487
Kassettelofter . . . . . . 482-3
Kiler. . . . . 478, 485
Kilerammer 485
Klammer, 474, 485
Klamp " .. 475
Linoleum , .. 487
Papir . , . . . . . . . 487
pløjet 487, 508
Priser :147, 474, 479
Rensning 494-5
Revler 482, 484
Rideplankeafstand .. 475, 480
Hideplankeunderlag. . . 478·9
ru . . . . 474, 487
Sk ruer , . 474. 477
Smøring. 487
Staalrør . 478
Stolpeafstand . 475, 479, 482
Stolpedimension 476
Stolpeforbrug, -lasker 476
Stolper 475.9, 482-:1
Stolper paa Beton 476
Stolper paa Jord 476, 478
Søm 474, 477, 485
Tryk paa Sidetræ . 476
Træpropper . . . . 488
Tvingere. . . . .. 474, 485
Tømmerstilladser 476
Udsparinger . . . 488
Vanding. . . . . . 494

Forskydning
Forsøg 369, 385-8, 390, 392-4.

396-7

66

105, 116
. 493-4

399
493
413

D

c

E

§ : §
Konsolbjælker 255, 286, 369, Elastieitetskoeffieient 11O, se Be-

373-4, 426 ton, .Iærn
Konsoller 105, 324-6, 368-9, Elektr-icitet 115-6

423.2 elektriske Ledninger- 488
kontinuerlige 256·73, 277.88, 'I Enkeltkræfters Fordeling 296,

323, 423 303, H 8
Lejedybde 31G, 423.1 ! Eulers Formel '" 122-3, 127
Lejebjælker 316
Murbjælker 311,425,483, H 20
Nedbøjning, se dette
nyttig Pladebredde .... 312
Opbøjning, se Skraajærn
ottekantede 214
Proflljærn, se Jærn
rektangulære 213, 309-11, 354-

7, 367-70, 425-6
Revner, se dette
Skraajæru 412-22, 423.3, 424.2
Spændvidde 253, 256, 280
Støbning 499, 501, 505
Stød i Jærn . . . 42, 44, 489
T-formede 296, 312-52, 363-70,

387·8, 396, 413, 423.4, 437,
450, 472·3

tilladelige Spændinger, se dette
trekantede 353
Trykarmerlug. se dobbelt arm.
variabel Højde, se Forskydning
vinkelformede 328

Blandingsforhold, se Beton
Brandalarrnei-ing . . . . . .. 69
Brandforsøg ..•... 62, 65, 71
Brandisolering af Jærukon-

struktioner . . . . . . . .. 70
Brandsikkerhed 4, 62, 85, 375
Brudforlængelse 173, 179-81, se

Beton
Bræddegulv ..
Bøjler

diagonale . .
Fastbinding
faste .....
Fremstilling
i Bjælker 328, 389-411,

418-9, 423,4, 494
Knækpunkter ... 199. 328
Plader .. 199, 290, 398, 405

i Søjler . .. 105, 115-9, 493
lukkede 399, 493-4
Nakkebøjler 40, 375
Virkemaade389-95, 397, 410-11

Dilatationsfuger. . 169, 515·8
Dæklag, se .Jærnets Afstand fra

Overfladen

Cementens Kvalitet 81
Lagring 82
Prøvning 81, 82, 49G

Cementmælk .... 29, 500, 506
Clapeyrons Ligninger. 258
Compressol Fundering ... 164
Considei-e se Kroge

Egenvægt, se Vægt.
ekscentrtsk, se Tryk, Træk
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Rundjærnstabel,

Stk. su., su.. I Stk. StI"
i Stle I, StiL I Stk.

l
Stk.

I
Stk. i StiL

i
Stk. Vægt

\

I

I
Dia·

r 1 2 3

I

4 5 6 : 7 8 9 10 11 12 meter pr. m

I

,

I i 'kgcm? cm" cm" em' em' cm> em' cm'
I

cm"
1

cm" cm?
I

cm? mim
1

I
1

I I I

0,02 1

J
J

0,01 0,02 0,03 0,04 i 0,05 I 0,05 O,OG 0,07 0,08 0,09 I 0,09 l O,OOG

0,03 O,OG O,OH 0,13 0,1(; I 0,191 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 1
0,38 2 0,025

0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,5G 0,63 0,70
0,77 'I

0,84 3 0,055
0,13 0,25 0,38 0,50 0,G3 i, 0,7G 0,88 1,00 1,13 1,26 1,48 1,51 4 0,099
0,20 0,39 0,59 0,78 0.98

1

1,18 1,37 1,57 1,78 1,9G 2,lG 2,35 5 0,154

0,28 0,5G 0,8& 1,13 1,41 i 1.70 1.98 2,26 2,55 ~,82 3,12 3,40 G 0,222
0,38 0,77 1,15 1,54 192

1

2,31 2,70 3,08 3,47 3,84 4,24 4,G3 7 0,302
0,50 1,00 1,51 2,01 2:51 , 3,01 3,52 4,02 4,53 ',02

1

5,54 G,04 8 0,395
O,M 1,27 1,91 2,54 318 I 3,82 4,45 5,08 5,72 6,3G 6,99 7,64 9' 0,499
0,79 1,57 2,36 3,14 3:931 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85 8,64 9,44 10 0,617

475 !!

) k n
0,95 1,90 2,85 3,80 , , 5,70 G,G5 7,60 8,55 9,50 10,45 11,39 11 0,74G
1,13 2,2G 3,39 4,52 5,G5 G,79 7,92 9,05 10,19 11,31 12,43' 13,53 12 0,888
1,33 2,G5 3,98 5,31 G,M 7,96 9,30 10,62 11,95 13,27 14,61 15,92 13 1,042
1,54 3,08 4,G2 G,lG 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39 16,93 18,49 14 1,208
1,77 3,53 5,30 7,07 8,84 10,60 12,38 14,14 15,90 17,67 19,45 21,21 15 1,387

2,01 4,02 G,03 8.04 10,05
1

12,06 14,07 16,08 18,09 20,11 22,12 24,14 lG 1,578
2,27 4,54 G,81 9,08 11,35 13,62 15,89 18,16 20,42 22,70 24,97 27,22 17 1,782
2,54 5,09 7,63 10,18 12,72 15,2G 17,82 20,36 22,90 25,45 28,02 30,59 18 1,998
2,84 5,G7 8,51 11,34 14,18 17,02 19,85 22,G8 25,51 28,35 31,21 34,04 19 2,22G
3,14 G,28 9,42 12,57 15,71 18,S4 22,00 25,14 28,28 31,42 34,52 37,70 20 2,4G(;

3,4G G,93 10,39 13.85 17,32 20,78 24,24 27,70 31,17 34,64 38,12 41,60 21 2,719
3,80 7,60 11,40 15,21 19,01 22,81 26,Gl 30,41 34,21 38,01 41,80 45,G2 22 2,984
4,16 8,31 12,4G 16,62 20,77 24,93 29,08 33,24 37,39 41,55 45,71 49,85 23 3,261
4,52 9,05 13,57 18,10 22,G2 27,14 31,67 36,19 40,72 45,24 49,78 54,39 24 3,551
4,91 9,82 14,73 19,G3 24,54 29,45 34,3G 39,27 44,18 49,09 53,98 58,88 25 3,853

5,31 10,G2 15,93 21,24 26,55 31,86 37,17 42,47 47,78 53,10 58,41 G3,72 26 4,168
5,7B 11,45 17,18 22,90 28,63 34,35 40,08 45,80 51,53 57,2G 62,99 68,72 27 4,495
6,lG 12,31 18,47 24,G3 30,79 3G,94 43,10 49,2G 55,38 61,58 67,31 73,04 28 4,834
G,GO 13,21 19,81 2G,42 33,02 39,G2 46,23 52,84 59,44 GG,85 73,53 80,22 29 5,185
7,07 14,14 21,21 28,27 35,34 42,41 49,48 5G,55 G3,62 70,G8 77,75 84,82 30 5,549

7,55 15,09 22,G4 30,19 37,74 45,29 52,84 60,38 G7,93 75,48 83,03 90,58 31 5,925
8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,26 56,3'0 64,34 72,38 80,42 88,47 96,51 32 G,313
8,55 17,11 25,GG 34,21 42,76 51,32 59,87 68,42 7G,~7 85,53 94,08 102,63 33 6,714
9,08 18,lG 27,24 36,32 45,40 54,48 63,5G 72,63 81,71 90,79 99,8G 108,93 34 7,127
9,G2 19,241 28,8G 38,48 48,11 57,73 67,35 76,97 8G,59 96,21 105,83 115,46 35 7,553

10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,07 71,25 81,43 91,60 101,79 111,97 122,15 3G 7,990
10,75 21,50 32,2G 43,01 53,76 M,51 75,27 86,02 96,77 107,52 118,27 129,03 37 8,440
11,34 22,68 34,02 45,36 5G,70 G8,04 79,38 90,73 102,07 113,41 124,75 136,09 38 8,903
11,94 23,89 35,84 47,78 59,73 71,G8 83,G3 95,57 107,51 119,46 131,40 143,35 39 9,378
12,5G 25,13 37,70 50,2G 62,83 75,40 87,97 100,53 113,10 125,6(; 138,23 150,79 40 9,8G5

13,20 2G,41 39,61 52,81 66,01 79,22 92,42 105,62 11S,82 132,03 145,23 158,44 41 10,364
13,85 27,71 41,56 55,42 G9,27 83,12 9G,97 110,83 124,68 138,54 152,39 lG6,25 42 10,87G
14,52 29,04 43,56 58,09 72,61 87,13 101,65 116,18 130,70 1'45,22 159,74 174,:!G 43 11,400
15,20 30,41 45,61 GO,82 7G,031 91,23 106,43 121,64 136,84 152,05 lG7,25 182,46 44 11,936
15,90 31,81 47,71 63,62 79,52, 95,42 111,32 127,23 143,13 159,04 175,94 191,85 45 12,485

16,62 33,24 49,86 G6,48 83,10 99,71 1116,33 132,95 149,57 lGG,19 182,80 199,42 46 13,04G
17,35 34,70 52,05 G9,40 8(;,75 104,09 121,44 138,79 15G,14 173,49 190,84 208,19 47 13,619
18,09 36,19 54,29 72,38 90,48 108,58 126,(;8 144,77 162,87[180,96 199,06 217,15 48 14,205
18,86 37.71 56,57 75,43 94,28 113,14 132,00 150,8G 169,72 188,57 207,33 226,28 49 14,803
19,G3 39,27 58,90 78,54 98,17 117,81 137,45 157,081176,71 19G,35 216,98 235,G2 50 15,413

41
42
43
44
45

lG
17
18
19
20

G
7
8
9

10

5

26
27
28
29
30

1
2
3

11
12
13
14
15

21
22
23
24
25

31
32
33
34
35

,tG
47
48
49
50

3 ~.)

37
38
39
40

mim

Dia

mele

, '(

v og W
VandtiIsætning se Beton
Varighedsforsøg ... 19, 25, 92
Varme- se Beton
Vedligeholdelse. . . . . . .. 2
Vindtryk . . . . . . . . .. H 6-7
Wlnklers 'Tabeller _ 267
Vridning 431·4
Væ~ .

bevægelig Last , H 10
Byggematerialer ' H 1
Etageadskillelser, . . . . H 3
Fyl~l , . H 1
Isolatlonsstoffer H 1
Jord H 1 se Jordtryh
Jærnheto'n ..... 90, H 1-2
Mure Vægge. . . H 2
SIngel . . . . . . H 1,9
Sne . . . . . . . H 5, 7
Tage. . . . . . . . . H 4
Trapper'. . . . . . . H 3
Varer. . . . . . . . H 9
Vind se Vindtryk

§
Betoll, Tryl{ j Søjier \l4-ii, 12'i,

144, 156, H 10, 1~
Beton' Tryk ved Bøjnittg 1)4"5,

~06; 250"2, 308.1, 311, 415,
5i8, H 21

Beton, Træk \JB, 178, 192, 21S,
439

Beton, vridnlug .. , ; . " ·(33
Byggegrtind .;: ; .. ; H 11
Jæi'jj, Fotskyc1111l1~ .. .: . 396
.1 ærn, Træk 92,3, 95; 19:2, :lOGI

250.2 308.1, :l83, 51IJ, H 21
Murvæl;k . , ..... H 14, ~j
Natursten. . . . . . . . . H 13
Profil] ærn . . . . . 295
Tolerance. . . . 208, 322
Træ . . . . . . . H 11, 19

Tjære . . . . . 3.2, 3.3. 14
T'raj ektorier. . . . , . . . . . 361
Transmissioner. . . .. 80, 488
Transv ersalkraft 259, 356
'I'rass ' 11
Trækelastlcitet 179
Træk ekseentrlsk 438, 440, 44(;,

449, 461, 4M, 470·1
Tr'ækpæle se Fnnderi.ngsp..
Trækspændinger se tIlladelIge,

, skraa ... 308
Trækstyrke. 177, 180, 191, 197
Træ som Armering . . . .. 1
Trykarmering se Bjælker, Plader
Tryk, ekseentrisk 142.4, 435·73
Tværsnitskonstanter ..... 212

T
T-Bjælker se Bjælker
Temperaturspændinger 59, 374,

413, 517-8
tiIladelige Spændinger

Adhæsions .... 33, 42, 94-5
Beton, Forskydning 94, 365

39G, H 12

. 497

. 496

s
Sand se Beton
Slkkerhedskoeffielent 92, 94.5,

178, 192, 250·2, 282, 396
SImplexrør 488
Skraajærn se Bjælker, Plader
Skærver se Beton
Slagbrædt . . . . . . . . . . . 500
Slagger se Beton
'Slidlag. . . . . . . . 66, 509, H 1
Slvngbaand. . . . . . . 105, 493
Sløjfer . . . ..' 45
Snetryk se Vægt
Spartelmasse ..... '.' .. 509
Spundspæle se Funderll1gsp.
Sprinklers ..... G9, Fi~. 267,1
Spændinger se AdhæslOnssp.,

Begyndelsessp., Glides!?,
Svindsp., Temperatursp., trl­
ladelige

Spændingsstadier 222
Stampning, se Beton
Stillads, se Forskalling
Strækmetal se .Jærn
Støbebald,e . . . . . . .
Støbeformand ...
Støbejærn se beviklet
Støbepause 500
Støbeskel . 388,499, 504-6, 517
Støbning 54, 496-503, 517, se

Bjælker, Plader, Søjler

§ §
Bjælker 21, 44, 192, 3i8; StøbIJihg I Vand., . ; ... , 108
323, 399 " _ Støt1 i Jærh se Bjælker, Plader,
Mure og Vlegge . o • 169"70 Søjler

, O 192 1)18 Stødlængde se Foranl<l'lilgsL ,Plader 21, 44, 17 , _ J '" ; 9
\2'24; 226; 318, 505; 507 _ Stødvirltning; 77, 2

i FrIds .. ; , , , , . , . " 50\) Svejsiilng se Jærn
" j iON 486 Svitidets Størrelse 167, 183-4,i Sø ler . . . . . . .. d, 1

IndtlydelsepaaNedbøjnlng 179 51-S
Revnelast 21,187,190-1,318 Svindrevner se Revnei'
Hustdannelse ved .... 11-2 Svlndspændinger109, 113, lG8-71,
Sikkerhed mod 178, 180, 218, 250, 496, 518

22G 283 39G Svumning. . . . . . . . . . . 508
S lændingstilstancl ved. 175-6 Søjler
S~.indrevner lG9-71, 185, 496, I be~iklede se delte

"03 505 507 517 Bøjler se dette
;:l, l:' ' , 12, 173 •. 4 centralt paavirkede .. 103-41usyn 1ge .... o .., , I 10,

IHllbepladei' 312, se T_Bjielker. Ci~'Ht!ære .• : - .
", 'b' 'd ,105 493 DllatlOnsfuget •...... 515nlhg nan . . . . . . .., .,. 130 e 142 44
Ritters Formel . . . • . . 124·31 DI~ensIOnerIlJg .", -,
Rltslbesl,}'ttelse .. 11-5; 86, 105 401.3, .H10, ,
RnstentJærns Gliclesllællding ,25 ekseentrIsk paavh-kede 142•.>1,
ti \'1 'l tt t' 485 494 498 4%·7, 451.3, 4Gl·2, 472
ni S p e e ..•. , -' - h '1 t bt 484
Rystelset' . o • 4, 17, 92, 95, 502 fa rr es ø e . _.. '0 •••

h' t \ tt "I I" ,511 Fodet1106-7. 374,427,484, 498Høn ge 1S 'an e •..•.•• ,-. . • d tt
ttørlednin zers Getmemførelse 488 li orskallll~g se e e

b Forskydmllg se dette
Hængesøjler se Trækstænger
Indspændingsgrad .... 123.5
InertImomenter se dette
Jærnarbejclet ..... 493, 498
Jærndlameter . . . .. . 104
Jærnproceut se dette
Kroppen 103-5
Længde 135
Mellemsøjler 144, 148-50
ottekantede 138, 214, 437
rektanglllære 130, 437, 452-3,

4Gl-3 4G7
Styrke~7,109,112-16,126, 143
Støbning' .... 484, 498, 505
Stød i Jærn .. 104, 427, 489
Søjlebaand 105, se Bøjler
T-formede 437, 472
tilladelig Spænding se dette
Udbøjning 120-34, 512
Ydersøjler 144, 151




