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OM SIKKERHEDSGRADEN
AF A. J. MOE

Sikkerhedsgraden for bzrende Konstruktioner fastsazttes som bekendt
forst og fremmest gennem Bestemmelser om tilladelige Spandinger.

Denne Fremgangsmaade er ikke rationel af flere Grunde, hvoraf den
vigtigste er, at der for de fleste bzrende Konstruktioner ikke er Propor:
tionalitet mellem Belastninger og Spzndinger.

1 det folgende paavises nogle af de mest iejnefaldende Mangler ved
Sikkerhedens Fastszttelse gennem tilladelige Spazndinger, og der fremsattes
Forslag til en mere rationel Definition af Sikkerhedsgraden. Denne Me-
todes Anvendelse demonstreres ved en Rakke simple Eksempler, der til
lige skal vise, at Overgangen til den foreslaaede Metode kan ske uden
revolutionerende Forandringer af de hidtil anvendte Dimensioner.

1. Konstruktioner med bevagelig Belastning.

Hvilende og bevaegelig Belastning er saa at sige uensbenzvnte Sterrel:
ser. Derfor kan der ikke uden videre tales om Proportionalitet mellem
Belastning og Spandinger ved Konstruktioner, der paavirkes af saavel
hvilende som bevagelig Belastning. Kun hvor den hvilende og den be:-
vegelige Belastning er absolut ligedannede, kan man tale om Proportiona:
litet mellem Belastning og Spandinger. Dette gzlder f. Eks. simple Trak-
og Trykstenger (uden Udbejningsfare) og Bejningsspzndingerne paa
. Midten og Forskydningsspzndingerne ved Enderne af en simpelt under:
stottet, massiv Bjzlke med ensformigt fordelt hvilende og bevagelig Bes
lastning. I disse Tilfzlde er der kun Tale om Totalbelastninger, d. v. s.
den hvilende og den bevaegelige Belastning er ligedannede. Det er her
ligegyldigt, hvorledes man tznker sig, at Belastningen vokser, om det er p
alene eller g og p samtidigt, der er stadig Proportionalitet mellem Total-
belastningen og Spandingerne.

Hvis man derimod skal bestemme f. Eks. Forskydningsspzndingerne
midt i Bjzlken, saa er den farligste Stilling af den bevagelige Belastning:
Belastning paa den ene Bjzlkehalvdel alene. Den hvilende Belastning frems
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kalder overhovedet ingen Forskydningsspzndinger i Midten. Disse er prc
portionale med p alene, men ikke med (g+ p). Hvis p stiger med 100 /i
saa stiger Forskydningsspzndingerne ogsaa med 100 %o, medens g+ p kw

stiger med 100

%o, altsaa med 50 %, hvis p = g.

Endnuy grellere bliver Forholdet dog ved Konstruktioner, hvor Span
dingerne ikke stiger proportionalt med p, men tvartimod stiger hurtigere
Dette indses lettest ved et Eksempel.

En Jernbetonhvzlving (Tagkonstruktion) med 24 m Spamdwdde. 4m
Pilhejde, 15 cm Tykkelse og armeret med 5210 mm/m i hver Side er be:
regnet for en hvilende Belastning g = 400 kg/m? og en bevagelig Belast:
ning p = 100 kg/m®. Man tenker sig nu Belastningen foreget paa for-
skellig Maade og underseger, hvordan det gaar Spzndingerne. Resultaterne
ses i nedenstaaende Tabel I:

Tabel I
Belastning 7; Ao; a Aoy
g+p 943 kg/cm* o 44.8 kg/cm® %o
g+13p 1440 kg/cm® 52,7 56,7 kg/cm® 26,6
1,3(g+p) 122¢ 30,0 581 .. 30,0
g+15p 177, b SRR 87,5 639 47,2
1,5(g+p) 1410 50,0 672 ., 50,0
g+2p 2650 182 ., 94,0
2(g+p) 1886 100 396 . 100,0

For en simpelt understettet Jernbetonplade med samme Forhold mellem
p og g som for Hvalvingen bliver de tilsvarende Spandinger som an:
givet i Tabel II. .

Tabel II.
Belastning ; A 9% a, Ay
g+p 943 kg/cm® o 44,8 kg/cm? %l
g+13p 1000 kg/cm® 6 47,5 kg/cm® 6
1.3(g+p) 124 30 B8 . 30
g+15p 1040 10 93 10
L5(g+ p) 1410 ,, 50 670 . 50
g+2p L1304 =, 20 L 7 R 20
2(g+p) 1886 ,, 100 896 100

Hvis den bevagelige Belastning p alene stiger med 30°, saa stiger
Jernspzndingerne i Hvalvingen med 52,7 %, medens de i den simpelt
understottede Plade kun stiger med 6 %. Hvis p og g derimod samtidig
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stiger med 30 %o, saa stiger Jernspzndingerne naturligvis ogsaa med 30 %o
saavel ved Hvazlvingen som ved Pladen. Noget tilsvarende, men endnu
grellere sker, naar p alene foreges med 100%, hvorved Jernspzndingen
i Hvzlvingen stiger med 182 % og i Pladen med 20 %.

Eksemplet illustrerer det bekendte Forhold, at man ofte maa forege en
Hvzlvings Egenvagt kunstigt, for at kunne tillade en foreget bevagelig
Belastning. For en tilsvarende simpelt understettet Plade eller Bjzlke vil
en lignende Tilvakst til den bevagelige Belastning ofte kun have under-
ordnet Betydning.

Med andre Ord to Konstruktioner, som er beregnede ud fra de samme
— nugzldende — Forskrifter, men blot har forskellig Konstruktionsform,
lader sig langt fra udnytte i lige hoj Grad, selv om deres Tilstande er
lige gode.

Man kan ogsaa sige, at den nuvarende Beregningsmaade tillader en alt-
for sterk Udnyttelse af den hvilende Belastnings Uforskydelighed (Tryk-
liniebuer).

Til Gengzld straffes Konstruktioner med stor Egenvagt urimeligt i Fors
hold til lette Konstruktioner ved den nuvzrende Beregningsmaade, skent en
stor Egenvagt netop i mange Henseender er en szrlig vaerdifuld Egenskab.

Dette ferer bl. a. til det kendte Forhold, at adskillige Jernbetonkonstruk-
tioner taaler en urimelig Overbelastning uden at tage mindste Skade, hvil:
ket maa vare et Udtryk for daarlig @konomi.

Uheldigt er det ogsaa, at forskellige Konstruktioner, der tjener samme
Formaal og er i lige god Stand forholder sig yderst uensartet overfor Over-
belastninger. Hvzlvingen foran nzrmede sig Brud for 30°0o Overbelast:
ning, medens den tilsvarende Plade forst nzrmede sig Brud for 800 i
900 °/o’s Overbelastning.

For at bede paa de urimelige Forhold til den farlige Side, er der i
Jernbetonnormerne § 10 tilfejet folgende Bestemmelse:

»Ved Buer, Rammer o. |, men ikke ved simple Husbygningskonstruk-
tioner, skal det eftervises, at p kan foreges med 50 %o, uden at Spandin-
gerne noget Sted overstiger det dobbelte af den tilladelige Vardic. Redak-
tionelt er det urimeligt, at denne Bestemmelse ikke er anfert i Normernes
§ 28, hvor den herer hjemme.

Derimod indeholder Normerne ingen Bestemmelser, der beder paa de
urimelige Forhold, hvor disse gaar til den sikre Side.

Der findes endnu mange ulogiske Felger af, at Sikkerhedsgraden fast-
settes ved Hjzlp af tilladelige Spzndinger, f. Eks., at den ovenfor om-
talte Jernbetonhvalving bliver farligere paavirket, hvis den hvilende Be:
lastning bliver mindre end antaget. Da Egenvagten som Regel ansattes
for hejt af Hensyn til Sikkerheden, vil den virkelige Sikkerhed i dette
Tilfzlde blive for ringe. Det er heller ikke hensigtsmassig at antage den
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hvilende Belastning for uforanderlig. I Praksis vil den som Regel baade
kunne skifte Sterrelse og Stilling, nemlig i Forhold til den antagne Vardi
og Stilling. Her maa de anferte Eksempler imidlertid vare tilstraekkeligt
illustrerende.

2. Konstruktioner med Egenspandinger.

Dansk Ingenierforenings Normer for Jernbeton:Konstruktioner af 1930
indeholder i § 31 Bestemmelser om Behandling af Konstruktioner med
Egenspzndinger. Bestemmelserne lyder saaledes:

»Saafremt enkelte Dele af en Jernbetonkonstruktion indstebes i belastet
Tilstand, eller saafremt en zldre Jernbetonkonstruktions Tvarsnit foreges
ved Omstebning, Tilstebning eller lignende, og dette sker, mens Konstruk-
tionen er belastet, og paa en saadan Maade, at det forstzrkede Tvarsnit
kan regnes at forblive plant ved de Deformationer, som en senere paafert
Last medferer, behever Spazndingerne i den forud belastede Konstruktions:
del ikke at begrenses til de ellers tilladte, men den samlede Konstruktion
skal have normal Sikkerhed overfor Brud«.

Ordlyden er saa uklar, at den nzppe kan forstaas uden nzrmere For:
tolkning.

Nogen almindelig Definiton af Egenspandinger giver Normerne ikke.
I det felgende forstaas ved Egenspzndinger saadanne Spandinger, som er
opstaaet i en Konstruktion, forinden denne har faaet sin endelige Form, og
som ikke direkte senere kan fremkaldes i den fzrdige Konstruktion ved
Paavirkning af ydre Krefter.

Hvis man f. Eks. skal forstzrke en Jernbetonsejle ved Omstebning med
en Kappe af Jernbeton, og den oprindelige Jernbetonsgjle under Omsteb:-

ningen er paavirket af en Spanding ¢, = saa vil en tilsvarende Be:

0
F,’
lastning P, efter Omstebningen ikke fremkalde Spzndingen o, i den op-

0
F,+ F

Det er indlysende, at Spandingen ¢, i den oprindelige Jernbetonsejle
ikke efter Omstebningen kan behandles paa samme Maade, som de Spzn:-
.dinger Belastningen senere fremkalder i den omstebte Sejle.

Sikkerheden fastszttes ellers i Normerne ved Hjzlp af tilladelige Spzn-
dinger, men det er let at indse, at denne Definition af Sikkerheden ikke
lader sig anvende her. Hvis Spzndingen o, netop er lig med den tillade-
lige Spanding r,, saa skulde man overhovedet ikke have Lov til at regne
med nogen foreget Bzreevne af Sejlen, selv om man omstebte den med
en Jernbetonkappe af en hvilkensomhelst Tykkelse (herved er blot for:
udsat, at den oprindelige Sejle er saa kort, at Stivhedstillegget er uden
Betydning). Dette er naturligvis meningslest. Det er indlysende, at den
omstebte Sejle maa have sterre Bzreevne end den uomstsbte, uanset at

rindelige Jernbetonsejle, men derimod ¢ =



29

den indvendige Kzrne i denne sidste er paavirket forud med den tillade-
lige Spanding. :

Forholdet er det, at Spandingen ¢, i den indvendige Kazrne af den
omstebte Sejle er en Egenspanding i denne, som ikke i den ferdige Sejle
foreges proportionalt med en ny Belastning. Fastszttelsen af Sikker:
heden ved Hj=lp af tilladelige Spzndinger ferer altsaa i dette Tilfzlde
til urimelige Resultater.

Man ber derfor opgive at definere Sikkerhedsgraden ved Hjzlp af til-
ladelige Spandinger for saadanne Konstruktioner. I Virkeligheden maa
Sikkerhedsgraden her nedvendigvis fastszttes ved Hjzlp af Brudbelast-
ninger. Man har dog ikke kunnet bekvemme sig til at udtrykke dette
direkte, og derved er Ordlyden bleven saa uklar. Denne Alngstelse for
at definere Sikkerhedsgraden ved Hjzlp af Brudbelastningerne er i og for
sig forklarlig nok, idet den vil nedvendiggere en Definition af Brud-
belastningerne, og dette ferer nasten uundgaaeligt til en radikal Aindring
af Beregningsforudsztningerne for alle Konstruktioner.

Det ejendommelige er, at Sagen langt fra er uden Fortilfzlde. For alle
Sejler med Udbejningsfare gzlder det, at der ikke er Proportionalitet
mellem Belastning og Spazndinger. Dette gelder uafhangigt af Materialet.
Man har derfor allerede i mange Aar beregnet Sejler ud fra en Brud-
belastning. Man har blot undgaaet at fremhave Definitionen af Brud-
belastningen. For Eulersejler har man dog givet en Slags Definition af
Brudbelastningen, nemlig u- P, hvor w er en i Normerne fastslaaet Sikker-
hedskoefficient, og P er den fastslaaede Belastning. Hvordan Brudbelast-
ningen w-P skal kunne taznkes at opstaa, har man derimod undladt at
tage Stilling til.

For Sejlerne har man altsaa ilke turdet undlade at gaa ud fra, at Brud
kan skyldes en Overbelastning (= p Gange den hvilende + u Gange den
nyttige Belastning).

Naar Sikkerheden ellers — f. Eks. for Trzkstznger — fastszttes ved
tilladelige Paavirkninger, er den almindeligste Motivering netop den, at
Brud maa tenkes at kunne fremkomme ogsaa af andre Aarsager end
Overbelastninger, f. Eks. Materialfejl, sekundzre Spazndinger o. lign.

Ogsaa Jernbetonsejler, der beregnes ved Hjzlp af Ritter's Formel, be:-
regnes for en Brudbelastning, idet det i Ritter's Formel anvendte Udtryk
for Arbejdslinien normalt ikke er rigtigt for enhver Beton, hvis — even-
tuelt lokalt bestemte — Brudstyrke er lig med den tilladelige Paavirkning.

Der findes adskillige andre Fortilfzlde for Dimensionering ud fra Brud-
belastninger, f. Eks. ved flere Stabilitetsproblemer. Saaledes underseges
Altanplader for en Brudbelastning defineret ved g+ 3 p, hvor g er den
hvilende og p den bevagelige Belastning. Gitterdragere med Kontradia-
gonaler underseges for en sarlig Belastning g+ 1,5 p. Noget tilsvarende
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gelder Stettemure. For Sejler paavirkede af Tvarkrefter dimensionerer
man endogsaa for en Brudbelastning wp-(g+p) for Normalkrzfterne og
1-g; for de samtidigt virkende Tvarkrazfter, naar disse bestaar af Egen-
vagt alene.

Det ses heraf, at man allerede i et stort Antal Tilfzlde — Sajler,
Stabilitetsundersegelser m. v. — regner med Brudbelastninger og ofte med
tilsvarende Brudspzndinger. Fremgangsmaaderne er ganske vist temmelig
inkonsekvente. Senere skal det vises, at Forholdene er endnu mere ulogiske
end det ved ferste Gjekast kunde se ud til. Forelebig vender vi tilbage
til Fortolkningen af Jernbetonnormernes § 31.

Denne Paragraf har og kan navnlig faa en udstrakt Betydning, idet
den kan anvendes ved mangfoldige Former for Forstzrkning af eksiste:
rende Konstruktioner, ved Beregning af Melankonstruktioner og mange
andre Konstruktioner, der under Opferelsen kan udnyttes som bzrende
i ufuldendte Stadier.

Normernes Paragraf 31 forudsaztter som navnt Beregning ud fra et
Brudstadium. Der forlanges, at Sikkerheden mod Brud for Konstruktioner
med Egenspzndinger skal vare normal. Dette vil bl. andet sige, at for
Konstruktioner, for hvilke Egenspandingerne nermer sig Nul, maa Dimen-
sionerne blive de samme som for tilsvarende Konstruktioner uden Egen:
spendinger. Hermed er Beregningsmaaden praktisk talt fastslaaet. Forinden
Fremgangsmaaden illustreres ved Eksempler skal blot bemarkes, at foruden
en temmelig uholdbar Definition af Brudstadiet, kan den i visse Tilfzlde
fore til meningslose Resultater. Hovedsagen er her, at man har felt sig
tvunget til at indfere endnu en Beregningsmaade, der ligesom de foran-
nazvnte Eksempler indeholder markelige og ulogiske Bestemmelser for
Brudbelastning, Brudstadium og Sikkerhed i statiske Konstruktioner.

For den forannzvnte ved Omstebning forsterkede Sejle uden Udbej-
ningsfare bliver Beregningsmaaden felgende: '

Betonens Brydstyrke kaldes oj.
Den tilladelige Bojningspaavirkning kaldes r, fefter Normerne r, = 0,22 g,
naar oy < 300 kg/cm?).
o
Sikkerhedsgraden er da p = TB (normalt altsaa ca. 4,5).

b
Den tilladelige Paavirkning til direkte Tryk = r, (normalt = 0,81, = 0,176 ¢;).
Belastningen paa den oprindelige Sejle med Tvarsnittet F, under Om-

stebningen kaldes P, og fremkalder Spzndingen b= apen).

F,
Det tilfejede Tvarsnit kaldes F;. :
Den tilfejede Belastning kaldes P;.
Sejlen skal altsaa til Slut bzre en samlet Belastning = P, + P;.
Dimensionerne skal da opfylde Betingelsen
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l_)_o (@w—1)P, p-P =
(1) RV ETE TETF =Mo=080

Man ser, at saafremt P, bliver forsvindende, gaar (1) over til

Py
Fy+ Fy

< p-ry eller U=F-%F <r
ot L3

Hvis paa den anden Side F; nzrmer sig 0 faar man:

I_)Q_‘_M_E_F’T‘Pl < pry eller
0

F Fy
pib+Fy) < pry, altsaa o0 = o1+ By < e
F, Fo =

I Gransetilfxldene stemmer Fremgangsmaaden saaledes med de sedvanlige
Bestemmelser for Sikkerhedsgraden. Det ny man har indfert er blot, at

Sikkerheden for Egenspzndingen ¢, = % ikke som ellers bestemmes ved
(‘“}I)P, men Ed%‘% v

Dette er ikke noget logisk Rzsonnement, men blot en Konsekvens af
Forskriften om »normal« Sikkerhed d. v.s., at Sikkerheden i Granseom:
raaderne skal stemme overens med den szdvanlige Bestemmelse af Sikker-
heden ved Hjzlp af tilladelige Sp=ndinger.

Principielt er Fremgangsmaaden ganske ulogisk. Der forekommer f. Eks.

Tilfzlde, hvor Egenspandingen (sv. til o, = }: i Eksemplet ovenfor) er
en Trzkspznding, medens den tilsvarende Sikkerhed (svarer til (J-"—Fl-)—PQ
i Eksemplet), der skal dzkke Mangler og Fejl ved Egenspaendmgerol, er
Trykspzndinger — eller omvendt.

Et Eksempel herpaa omtales senere.

I et Foredrag som Forfatteren holdt i Dansk Selskab for Bygningsstatik
d. 27. Sept. 1932 om Melankonstruktionerne til H. C. Orsted Verkets 3'die
Udbygning, der helt igennem er beregnede efter Jernbetonnormernes § 31,
anfertes nogle Eksempler paa Beregningens Gennemferelse. Her skal an-
fores et lignende Eksempel for at demonstrere Metodens Anvendelse paa
Melankonstruktioner.

Fig. 1—4 viser en Rzkke Tvarsnit af en T:formet Melanbjzlke.

Armeringen bestaar af en Jerngitterdrager med Flanger af fire Vinkel:
jern. Udferelsen foregaar i fire Stadier:
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1. Stadium: Forskallingen ophznges i Jerngitterbjelken.

2. ,, : TI:Bjxlkens Krop udstebes med Beton.

3. ,, : Pladen stebes, efter at Kroppen er hzrdnet tilstrekkeligt.

4. ,, : Forskallingen fjernes, efter at Pladen er hazrdnet tilstrekkeligt.

Forst beregnes Spzndingerne i Konstruktionens forskellige Stadier for
de tilsvarende Belastninger. Derefter tznkes de samme Belastninger vir-
kende paa den fzrdige Konstruktion (uanset at dette er umuligt) og de
hertil svarende Spzndinger beregnes. De ferste Spandinger multipliceres
med Faktoren 1 og de sidste med Sikkerhedsgraden minus 1 (d. v. s. med
(w—1)). Herfra undtages dog Aflastningerne f. Eks. fra Forskallingens
Fjernelse. Summen af Spandingerne maa derefter hejst vare lig med oy

[l M m[
W A0 1 7
e :
b d % 4 7
Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Sikkerheden for Montagespzndingerne udgeres altsaa af de (med (x—1)
multiplicerede) hypotetiske Spzndinger, som i den fardige Konstruktion
svarer til de tenkte Belastninger.

Da Sikkerhedsgraderne for Beton: og Jernspazndingerne er forskellige,
maa Beregningen gennemfores sarskilt for hver af de to Materialspen-
dinger.

For det anferte Eksempel vil Beregningsopstillingen blive felgende:

1. Jerngitterdrageren belastet med Egenvagt af For:

slealling M Bl ow Sosnmmlin s il o i s ;1 @, , (= 0)
2. Jerngitterdrager belastet med sin Egenvagt og

med Egenvagt af T-Bjelkens Krop .......... 05 7, 5(=0)
3. Den i Bjzlkekroppen indstebte Gitterdrager be:
* lastet med Egenvzgt af Pladen . ............. %3 Ty 3
4. T:Bjzlken (den fardige Konstruktion) belastet

med den bevagelige Belastning ............. 4 Op 4

5. T:Bjzlken belastet med alle de foregaaende Be:
lastninger (tznkt Belastning) undtagen Forskal-

G T8 o o b e a2 Lt S o (L e % 5 %5
6. T:Bjzlken aflastet for Forskallingsvagten . . ... e 0
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Undersegelse af Sikkerheden:
Jernspandinger: o, ,+0; ,+ 0, 3+ 0, + (@ — 1 0 ;— 0, ;Z 0.
Betonspazndinger: o, ;+ po' 0, ,+ (p2—1) 65 ;— 6, s < 0.

Her betyder u; Sikkerhedsgraden for Jernet i Forhold til Flydegrensen
og w, Sikkerhedsgraden for Betonen i Forhold til Brudgrznsen for Beton.

Hvis der foruden den stive Armering tillige forekommer Rundjerns:
armering el. lign., hvilket ofte vil vaere Tilfzldet, maa der gennemferes en
szrlig Undersegelse for denne Armering. Det er nemlig ikke altid paa
Forhaand givet, at den stive Armering faar de sterste Paavirkninger.

Metoden er temmelig omstendelig, og det er ikke tiltalende, at Kon:
struktionerne skal dimensioneres for visse tenkte Spandinger, som Belast-

2 75

Fig. 5.

bl
P

ningen ikke er i Stand til at fremkalde. Noget lignende kan dog ogsaa
siges om andre Konstruktioner, hvor Spandinger fra Egenvagten multiz
pliceres med Sikkerhedsgraden.

Spzndingerne i de forste Stadier kan ofte vare mindre end de Spzn:
dinger, som de samme Belastninger vilde fremkalde i den ferdige Kon-
struktion. Dette vilde f. Eks. vere Tilfzldet ved en Melankonstruktion,
som vist paa Fig. 1—4, idet den teoretiske Hojde her er sterre i ferste
end i sidste Stadium. Da disse tenkte Spazndinger, multiplicerede med
(@ —1), udger Sikkerheden for Montagespazndingerne, bliver Sikkerheden
for Egenvagts:Montagespzndingerne paa en vis Maade sterre end for
de evrige Sp=ndinger. Hvis den teoretiske Hojde havde varet ens i alle
Stadier, vilde Sikkerheden blive den samme; men i dette Tilfzlde kan der
ogsaa daarligt nok tales om Egenspandinger for Trzkjernet. Hvis de teo-
retiske Hejder er mindre i de ferste Stadier end i den faerdige Konstruk-
tion, bliver Sikkerheden for Egenvagtsz=Montagespzndingerne paa en Maade
mindre end for de andre Spandinger.

I sig selv er disse Forhold temmelig ulogiske, men varre er det, naar
Montagespzndingerne og de til den taznkte Belastning svarende Spandin:
ger har modsat Fortegn. Saa skal Trykspazndinger altsaa danne Sikker-
heden for Trzkspzndinger og omvendt. Et Eksempel er angivet paa Fig. 5,
der viser en simpelt understottet Gitterbjzlke, som skal indgaa i en kon:
tinuerlig Melanbjzlke. Stangen »a« faar Trazk i de forste Stadier, men
Tryk for Belastninger paa den fzrdige Konstruktion.
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Endvidere skal Adhasionen mellem Jern og Beton overfere en Kraft
fra Belastningen i de forste Stadier, endskent denne Belastning overhove:
det ikke er i Stand til at fremkalde Adhasionsspandinger. Her er ievrigt
en Uoverensstemmelse med den szdvanlige Beregningsmaade, idet man
ikke ved denne forlanger nogen Sikkerhed til Dakning af Spandinger,
hvor disse er Nul, f. Eks. i Momentnulpunkter. En anden Sag er, at den
nzvnte Fremgangsmaade nzppe er rigtig.

3. Mere rationelle Former for Sikkerhedsgraden.

Som man ser, har vi i Ojeblikket foruden den oprindelige Bestemmelse
af Sikkerheden i bazrende Konstruktioner, nemlig de tilladelige Paavirk-
ninger, tillige en hel Rzkke Enkeltbestemmelser — d. v.s. Ekstrabetingel-
ser — til Sikkerhedsgradens Fastszttelse. Disse sidste er indbyrdes hejst
uensartede og barer Praeg af at vare fastsat temmeligt tilfzldigt — hvad de
ogsaa er — efterhaanden som man har opdaget deres Nedvendighed. Des-
uden stemmer Ekstrabetingelserne ikke videre overens med Hovedbestem:-
melsen (tilladelige Spandinger), og denne er i Virkeligheden sat i Bag:
grunden for et meget stort Antal Konstruktioner og Konstruktionsled
(Sejler, Stabilitetsundersegelser, Konstruktioner med Egenspandinger m. v.),
og endelig virker Hovedbestemmelsen urimeligt i mange andre Tilfzlde
(tunge Konstruktioner). Rimelig er Hovedreglen kun i de ganske faa Tils
fxlde, hvor det er ligegyldigt, om man regner Sikkerheden paa den ene eller
den anden Maade, altsaa egentlig kun for simple Trxk: og Trykstznger
(ikke i Gitterdragere eller andre komplicerede Konstruktioner) og ved
simple massive Bjzlker af Tre og Jern med jzvnt fordelt Belastning, og
det er ogsaa for saadanne Konstruktioner den i sin Tid, da man begyndte
at regne paa barende Konstruktioner, er bleven fastsat. Nu kan man med
Rette sige, at den er foraldet.

Der rejser sig herved det Spergsmaal, om man er i Stand til at fast:
legge Sikkerhedsgraden paa anden Maade og saaledes, at Konstruktionerne
bliver mere rationelle, uden at Beregningerne derved bliver mere kom:
. plicerede.

Det er indlysende, at hvis man kan komme til en mere rationel og
ensartet Losning af Konstruktionerne, saa vil der ogsaa kunne opnaaes
en bedre Qkonomi. Det, der nemlig i forste Razkke medferer, at visse
Konstruktioner med den nugzldende Beregningsmetode faar en urimelig
stor Sikkerhed, er, at visse andre Konstruktioner har saa ringe en Sikker-
hed, at den generelle Sikkerhedsgrad ikke ter nedsazttes, d. v.s. at de til:
ladelige Spzndinger ikke ter haves.

Man ber ved Fastszttelse af en ny Form for Sikkerhedsgraden til-
strzbe:
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1. at den giver en rimelig Sikkerhed overfor Materialfejl,

. at den automatisk medferer en rimelig Sikkerhed ved Stabilitetspro-
blemer, uden Opstilling af Ekstrabetingelser,

3. at den uden Szrbestemmelser og xndrede Regnemaader ger det muligt,
at Egenspzndinger og andre szrlige Spandinger behandles i Overens-
stemmelse med deres szrlige Vasen,

4. at alle Konstruktioner, som tjener samme Formaal, lader sig udnytte
i lige hej Grad, naar deres Tilstand er ens,

5. at alle Konstruktioner, naar deres Tilstand gennem Belastningsprover,
Maalinger og omhyggelige Eftersyn viser sig bedre, end man ter for-
udsztte ved Sikkerhedsgradens Fastszttelse som Grundlag for Projek-
teringen, ogsaa ter udnyttes i hejere Grad end forudsat ved Projek-

_ teringen,

6. at Beregningerne ikke bliver unedigt komplicerede, men derimod saa

overskuelige som muligt.

Man kan meget vel opstille yderligere rimelige Krav, men de fleste vil
af sig selv opfyldes af en konsekvent og logisk Form for Sikkerheds-
graden.

Det fremgaar af det foregaaende, at Brudbelastninger nedvendigvis maa
fastslaaes. Vi saa, at i de nugzldende Bestemmelser findes en hel Rzkke
indbyrdes forskellige og indbyrdes stzrkt afvigende Definitioner for Brud-
belastninger. Spergsmaalet er, om det er muligt at opstille een formel
Brudbelastning, som kan vzre gyldig i alle Tilfzlde, eller i hvert Fald
en Rzkke formelle Brudbelastninger, som hver for sig og i Forhold til
hinanden er logisk begrundede. Dersom dette er muligt, bliver Konsekven-
sen heraf, at tilsvarende formelle Brudspzndinger maa fastszttes. Er det
lykkedes at fastsztte saavel Brudbelastninger som Brudspzndinger, har
man ogsaa Muligheden for at definere Brudstadiet for en given Konstruk-
tion. Dette sidste, som er af sterste Vigtighed for Projektering af ratio-
nelle Konstruktioner, kompliceres dog af forskellige Aarsager. Det er be:
kendt nok, at Hooke's Lov ikke gzlder for de gazngse Konstruktionsma-
terialer, naar man narmer sig Brudspazndingerne. Af ekonomiske Grunde
er det absolut nedvendigt at udnytte dette Forhold. For Jernbeton ud-
nyttes Afvigelserne fra Hooke’s Lov som bekendt, dels ved at n :E—j
szttes lig med 15 og dels ved at kontinuerlige Bjzlker beregnes som del-
vis indspandte, samt ievrigt gennem de fleste ved Forseg fastsatte Ko:
efficienter. For Jern gazlder noget lignende (Samvirken af flere Nitter i
en Gruppe, Forudsztningen om at Sekund=rspzndinger delvis forsvin-
der i Brudejeblikket o. m. a.).

For at kunne definere et formelt Brudstadium, er det i Virkeligheden
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nedvendigt at definere formelle Vardier for Materialegenskaberne gyldige
indenfor hele det af de formelle Brudspazndinger fastlagte Omraade. Saa-
ledes maa f. Eks. Arbejdslinien fastlegges i hele sin Udstrzkning. Dette
er langt fra en Ulempe, men ger det tvartimod muligt at opbygge
konsekvente Beregningsmaader for alle Konstruktioner. Til Gengzld kan
en hel Rzkke Enkeltbestemmelser, som i Qjeblikket er nedvendige, bort-
falde. Disse Enkeltbestemmelser f. Eks. om delvis Indspznding, om For:
holdet ?‘: n, om Forholdet mellem Trykbrudgrense og Bejningsbrud:
grense ebr nu fastsat paa Grundlag af de Materialegenskaber, som findes
i praktisk talt fejlfri Laboratorie-Materialer. De er ogsaa af andre Grunde
ulogiske og indbyrdes temmelig uoverensstemmende. Ved Hjzlp af for-
melle Materialegenskaber vilde det vere muligt at opbygge en konsekvent
Beregningsmaade for alle Konstruktioner uden mere eller mindre tilfzldige
Sarbestemmelser, men for at undgaa disse i Normerne maa man ganske
vist foruds=tte, at hele den teoretiske Behandling foreligger saaledes, som
vi f. Eks. har det for Jernkonstruktionerne med Hooke’s Lov som Grundlag.

En anden Aarsag, til at Fastsattelse af Brudstadiet kompliceres, er, at
Sandsynligheden for et Sammentref af de farligste Kombinationer af Paa-
- virkninger er des mindre, jo flere Paavirkninger der forekommer. Dette
har i de nugzldende Bestemmelser medfert, at man ansztter de tilladelige
Spendinger lavere, naar en Bro:Konstruktion alene paavirkes af den lod:
rette Nyttebelastning end naar Bro:Konstruktionen samtidig paavirkes af .
den lodrette Belastning, Vindtryk og Ekstraspzndinger. I og for sig ber
Princippet i nogle Tilfxlde drives videre, saaledes at Sikkerhedsgraden
ogsaa paa anden Maade geres afhaxngig af Belastningens Sandsynlighed.

Vanskelighederne bliver dog ikke sterre ved ny Former for Sikkerheds:
graden end ved den nugzldende, men der er Muligheder for at lese disse
Vanskeligheder mere rationelt.

Det er let at indse, at en sjzlden Belastningskombination ikke paa ra-
tionel Maade tages i Betragtning ved Forhojelse af de tilladelige Paavirk-
ninger. Materialfejlene bliver jo ikke mindre, fordi Belastningskombina:
tionerne optrader sjzldent. Man savner i den nugzldende Form for Sik-
kerhedsgraden en Mulighed for at skelne mellem den Del af Sikkerheden,
som skal dzkke Afvigelser fra de antagne Belastninger, og den Del, som
skal dzkke Materialfejl. Skent Sikkerhedsgraden skal dazkke mange andre
Fejl, saa vil Fejl i Belastningsforudsztningerne og Materialfejl dog altid
vere de to Hovedfaktorer, og de evrige Fejl vil tilmed fuldt saa godt
kunne dxzkkes ved andre Former for Sikkerhedsgraden som gennem til-
ladelige Spandinger.
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4. Ny formel Definition af Sikkerhedsgraden.

En helt rationel Lesning af Spergsmaalet forudsztter to Ting, nemlig
dels at der for Konstruktionernes Udferelse af de forskellige Konstruks-
tionsmaterialer foreligger detaillerede Betingelser for Udferelsen, som kan
forudszttes altid at gzlde for de Konstruktioner, som Sikkerhedsgradens
Bestemmelser skal gzlde for, og dels at der foreligger gennemarbejdede
teoretiske Behandlinger af Konstruktionernes Beregning paa det ved Be:
stemmelserne for Sikkerhedsgraden givne Grundlag. Man har hidtil klaret
sig overfor disse Vanskeligheder ved i Normerne at tilfeje visse Bestem:
melser angaaende Udferelsen og en Razkke Enkeltbestemmelser for den
teoretiske Beregningsmaade. Indtil videre maa man sikkert blive staaende
ved denne kun delvis brugbare Udve;j.

Det volder ikke sterre Vanskeligheder at opstille formelle Bestemmelser
for Sikkerhedsgraden, som paa temmelig rationel Maade leser de i det
foregaaende omtalte Vanskeligheder. Saadanne Bestemmelser kan f. Eks.
have Formen:

W Tpag8) T Cpgyg) o, pyT Uy, pr) = P58

awgl.gl)+ O‘('ugs'gr) e + g(iu'pl'l’l) é ”B.GB’ h.VUI'

figy—fzs * - - er Sikkerhedskoefficienter svarende til de forskellige Former
for hvilende Belastning og som hver for sig maa vare storre end 1. g, er
Sikkerhedskoefficienten for en Form for bevazgelig Belastning, u , er Sik-
kerhedskoefficienten for en anden Form, u,, svarer til den ferste Form,
men under en Kombination med p, o.s.v. uy er en Materialsikkerheds-
koefficient svarende til et bestemt Materiale og maa altid vere mindre
end 1. oy er den ved Forseg eller paa lignende Maade fastsatte Material-
Brudgrznse eller — i visse Tilfxlde — Flydegranse.

(1) indeholder saa mange arbitzre Konstanter Mgs By Bgs - - -5 at Fast-
szttelsen af konstante Vardier for disse ger det muligt at imedekomme
ethvert muligt Krav til Sikkerhedsgraden.

Til praktisk Brug er (1) i sin almindelige Form naturligvis ikke an-
vendelig, men det er heller ikke nedvendigt.

5. Praktisk Definition af Sikkerhedsgraden.

I sin simpleste Form kan (1) skrives saaledes:
) g T Ty p) = M5’ g

g8 betyder her Spzndinger fra de med p, multiplicerede hvilende
Belastninger, og Oty p) betyder Spandinger fra de med w, multiplicerede
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bevagehge Belastninger. Ved passende Valg af Sikkerhedskoefficienterne ,,
» 0 py er (2) tilstrekkelig for de allerfleste Husbygmngskonstruktloner
Hvls man vil tage Hensyn til Sandsynligheden for forskellige Belast-
ningskombinationer, maa man, ligesom i de nugzldende Regler, opstille
flere Betingelser, der hver for sig skal opfyldes f. Eks. (2) kombineret med:

&) g s) + Suiym T %, T S xy = P57 %

Her betyder Oy,.y) Spandinger fra det med p, multiplicerede Vindtryk,
- betyder Spandingerne fra de med p,_ multiplicerede Tempe:
raturvariationer, Sztninger af Understetninger m. v. levrigt kan disse
eller lignende Led selvsagt ogsaa gzlde for andre ydre Belastninger. ),
er mindre end u,.

Hvad opnaar man nu ved at definere Sikkerhedsgraden ved Hj=zlp af
(2) og (3)?
For det ferste er de formelle Brudbelastninger definerede, nemlig som:

pg8tu,p og pogtp ptp, V+p X

Belastningerne p, V' og X forudszttes naturligvis anbragt i de for hvert
enkelt Punkt af eller Led i Konstruktionen farligste Stilling og medregnes
ved Spazndingsbestemmelsen kun, naar de virker til Ugunst.

For det andet er de formelle Brudspzndinger definerede, nemlig som
0 = py' 0, hvor ¢, er de ved Forseg bestemte Materialbrudgranser (eller
Flydegranser).

Naar man dernzst serger for, at Forholdet mellem Sikkerhedskoeffi-
cienten p,, w,, fy, og w, for de bevagelige Belastninger og Sikkerheds-

koefficienten p, for den hvilende Belastning, altsaa f. Eks. 27 i  har en pas-

sende hej Vardi, saa vil Sikkerheden ved Stablhtetsproblemer altid kunne
faa en rimelig Sterrelse.
Hvis man f. Eks. ved Beregning af en Jernbanebro med Gerberdragere

sctter -2 — 1,5 saa vil Sikkerheden mod at Lejerne lefter sig vare til

'UI
straekkelziig, og en sarlig Undersegelse vil derfor vare overfledig.

Der er dog een Ting, man her maa tage i Betragtning. Det blev foran
naevnt, at den hvilende Belastning til en vis Grad kan opirede som be:-
vaegelig, baade hvad Sterrelse og Forskydelighed angaar, nemlig i Forhold
til de fastsatte Vardier, som altid maa gzlde med en vis Tilnazrmelse.
Som Regel fastszttes den hvilende Belastning for hejt, og man antager
herved i Almindelighed, at vare paa den sikre Side. Ved den nugzldende
Beregningsmaade (tilladelige Spzndinger) tillegger man den hvilende Be-
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lastning samme Vazgt, hvad enten den virker til Gunst eller Ugunst.
Det er derfor ikke givet, at det er paa den sikre Side, naar den ansazttes
for heijt.

Det skulde synes rationelt at regne en Del af den hvilende Belastning
for bevagelig. Helt rationelt er det imidlertid ikke, fordi ikke enhver
hvilende Belastning kan tznkes vilkaarligt forskydelig ligesom den be:-
vagelige Belastning.

Sikkerhedsgraden i en statisk Konstruktion skal kunne dzkke forskellige
sandsynlige Kombinationer af Fejl og Mangler. Sikkerhedsgraden skal ikke
alene kunne dxzkke en sandsynlig Kombination af mange Fejl af ringe
Sterrelse, men ogsaa Kombinationer af Fejl, hvor een eller flere af disse
er af vasentlig Sterrelse. Derimod er det ganske uigennemferligt at krave,
at Sikkerhedsgraden skal kunne dzkke en Kombination af mange Fejl,
hvor disse hver is®r har deres sterste sandsynlige Vardi.

Har man ferst erkendt, at Sikkerhedsgraden ikke alene skal dzkke en
sandsynlig Kombination af alle Fejl med visse Middelvardier, men ogsaa
alle andre sandsynlige Kombinationer, hvor enkelte eller nogle enkelte
Fejl optr=der med betydelige Vardier, medens alle eller en Del af de
ovrige Fejl samtidig er forsvindende eller optrader med smaa Sterrelser,
saa er det ogsaa indlysende, at der ingen Grund er til, at de enkelte
Faktorer, hvoraf Sikkerhedsgraden bestaar, netop skal tilpasses saaledes, at
de saa nejagtig som muligt dakker hver sin Fejl. u, skal saaledes ikke
udelukkende dzkke alle Fejl i den hvilende Belastning, w, skal ikke ude-
lukkende dzkke enhver mulig Overbelastning. Dels skal den medvirke
til at dakke andre Fejl, og dels skal de evrige Sikkerhedskoefficienter
kunne medvirke til at dakke Overbelastninger. Noget tilsvarende gzlder
pg, som f. Eks. ikke nedvendigvis behever at vare tilstrekkelig til at
dxzkke enhver tilladelig Materialfejl.

For alle Konstruktioner, der skal bzre en bevagelig og forskydelig Be-
lastning, kan man altid ved at regne med en rigelig stor bevagelig Be:-
lastning skaffe en rimelig Sikkerhed mod Virkninger af, at den hvilende
Belastning er sterre eller mindre eller anderledes fordelt end forudsat.
Noget tilsvarende er derimod uopnaaeligt, hvor Sikkerhedsgraden alene
fastszttes gennem tilladelige Paavirkninger.

Den simpleste Maade, paa hvilken man kan skaffe Sikkerhed mod Fejl
i den hvilende Belastning, er at tildele g, en tilstrzkkelig stor Vardi i
Forhold til .. Dette kan ganske vist blive utilstrekkeligt, hvor g er sarlig
stor i Forhold til p. Hertil er blot at sige, at det er fuldstzndig logisk
at forlange, at ingen Konstruktion maa beregnes for en bevagelig Belast:
ning, som er mindre end en vis Brekdel af den hvilende. Da den be-
vagelige og den hvilende Belastning som Regel ikke er ligedannede, ber
Kravet af praktiske Grunde formuleres saaledes: Den samlede Vazgt af
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den bevagelige Belastning, for hvilken en given Konstruktionsdel skal
beregnes, maa ikke vaere mindre end en vis Brekdel af den samlede Vagt
af den tilsvarende hvilende Belastning. Da den Brokdel af den hvilende
Belastning, som her kommer paa Tale, maa ligge omkring 10°0b, vil Be-
stemmelsen kun faa Betydning i ganske specielle Tilfzlde.

Man kan derfor roligt blive staaende ved, at Fejl i den hvilende Be:
lastning af denne Art i Hovedsagen skal dakkes af u, selv om p, og
pp naturligvis kan medvirke hertil. Samtidig har man nu opnaaet, at den
hvilende Belastning tildeles mindre Vagt, hvor den virker til Gunst, end
hvor den virker til Ugunst, hvilket turde vzre logisk, skent det ikke
gelder ved den nuvzrende Regnemaade.

Udtrykket G(Pg_g)—l— Ty p) < py 0y kan ikke betragtes som nogen
Ligning (Ulighed), fordi der ikke i Almindelighed er Proportionalitet
mellem Spzndinger og Belastning. Man kan saaledes ikke dividere med
p, paa begge Sider Ulighedstegnet for paa denne Maade at reducere
Koefficienternes Antal.

For Konstruktioner med beregnelige Egenspazndinger (ved Forsterk:
ninger og Melankonstruktioner o. lign.) kan man opnaa en betydelig
Simplifikation ved at behandle Egenspzndinger som Egenvagtsspandinger.
Dette er ogsaa velmotiveret, idet praktisk talt alle de her omhandlede
Egenspandinger fremkaldes af Egenvagten eller dermed nart beslegtede
Belastninger. Kun eventuelle Aflastninger ber behandles for sig selv, idet
de ber fradrages med samme Vardi som den, hvormed de oprindelig er
taget i Beregning. Det skulde ogsaa synes naturligt at behandle Egen-
spendinger og Egenvagtsspaendinger ensartet, idet det karakteristiske for
begge er, at de een Gang opstaaede ikke kan forandres ved Alndring af
de Forhold, som bragte dem til at opstaa. Den her angivne Fremgangs-
maade medferer ogsaa, at der til enhver beregnet Spznding herer en
direkte Sikkerhedskoefficient. Dermed er det udelukket, at Sikkerheds:
omraadet for en Egenspaznding kan bortfalde eller endog udgeres af
Spandinger med modsat Fortegn, saaledes som det kan ske efter Nor-
mernes Paragraf 31.

Man opnaar ogsaa en vis Sikkerhed overfor eventuelle Spazndinger i
saadanne Punkter eller Led i en Konstruktion, som for Belatningen g+ p
tilfeldigvis er spazndingslese, eller hvor een af Spzndingerne (Tryk eller
Trzk) tilfzldigvis er Nul.

Spergsmaalet om Sikkerhedsgraden kan naturligvis ikke betragtes som
uddebatteret med de her anferte Bemarkninger. Hensigten med at rejse
Spergsmaalet har varet at eftervise, at man ad den foreslaaede Vej kan
naa til mere rationelle Konstruktioner og til et mere konsekvent og logisk
Beregningsgrundlag end ved den nugzldende Metode.
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I en Diskussion i »Ingenieren« 1927 gav en Raxkke af Fagets mest
betydende Mznd deres Tilslutning til at gaa over til den her foreslaaede
Form for Sikkerhedsgraden. Det skulde derfor synes nu at vare paa Tiden,
at tage Sagen op til nzrmere Overvejelse.

6. Forelebigt Forslag til Talkoefficienterne — Taleksempler.

Til Slut skal blot vises, hvorledes man — som en Overgang fra den
nuvzrende Regnemaade til den foreslaaede — kan valge Sikkerhedsko:
efficienterne saaledes, at Overgangen ikke bliver szrlig paafaldende for
alle almindelige Konstruktioner, selv om man fastholder den vasentlige

Betingelse, at :{3 ikal vare ca. 1,5. Anvendelsen af de valgte Koefficienter

er illustreret vgd nogle simple Eksempler. Disse viser tydeligt, at Over:-
gangen fra den gamle til den foreslaaede Fremgangsmaade er meget
lempelig, men de vigtigste Fordele ved den foreslaaede Metode, nemlig
rationellere og mere logiske Beregninger og Konstruktioner, og mere
overskuelige og ved vanskelige Konstruktioner ogsaa simplere Beregninger
end ved den gamle Metode, lader sig ferst vise direkte ved mere koms
plicerede Eksempler. Dette tillader Pladsen ikke; men enhver Ingenier,
der er kendt med Fagets alvorlige Problemer, vil nzppe have Vanske:-
lighed ved at overbevise sig selv om Rigtigheden heraf.

Taleksempler. :
Der er forudsat felgende ved Forseg bestemte Materialegenskaber:

For Beton. 28 Degns Bejningstrykbrudstyrke = 250 kg/cm®

For Jern. Flydegrensen = 2600 kg/cm® Flydegrznsen regnes for
Sammenligningens Skyld lig med Brudgrznsen saavel ved Jern: som ved
Jernbetonkonstruktioner.

Endvidere er der gjort Brug af felgende:

Forste Metode (tilladelige Spa=ndinger):
Tilladelig Trzkpaavirkning for Jern = 1200 kg/cm®.
Tilladelig Bejningstrykpaavirkninger for Beton = 50 kg/cm®.

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
Sikkerhedskoefficient for hvilende Belastning u, = 1,4.
Sikkerhedskoefficient for bevegelig Belastning p, = 2,1.
Materialsikkerhedskoefficient for Jern wp, = ca. 0,8; o = 2100 kg/em®.
Materialsikkerhedskoefficient for Beton w, = ca. 0,35; o = 87,5 kg/cm®.
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Endvidere er der forudsat, at p ikke regnes mindre end 10°% af g.
Koefficienterne w_, o, g er valgt saaledes, at Dimensionerne efter forste
og anden Metode bliver meget n=r ens ved simpel Bejning naar p = g.

Er er valgt = 1,5.

g

Taleksempel 1.)

Simpelt underststtet, massiv Jernbjzlke med 5 m Spzndvidde. p=1000kg/m.
g = 1000 kg/m (exclusive Egenvagt af Jernbjzlke).

Forste Metode (tilladelige Spzndinger).
I NP. 28. W_= 542 cm®, Egenvagt oo 48 kg/m.
M= %-(1000+48+ 1000)-52 = 6400 kgm.
o = 1178 kg/cm® o> 1200 kg/cm®,

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
I NP. 28.
M = é'(l,‘}'lo 48+ 2,1-1000)-5% = 11140 kgm.
o = 2130 kg/cm® o 2100 kg/cm®.

Taleksempel 2.

Simpelt understettet massiv Jernbjalke med 5 m Spandvidde.
p = 100 kg/m, g = 1100 kg/m (excl. Egenvagt).

Feorste Metode (tilladelige Spandinger):
I NP. 23. W, = 314 cm®, Egenvagtco 34 kg/m.
M = %-(11004—34—}— 100)-5% = 3850 kgm.
¢ = 1224 kg/cm® oo 1200 kg/cm®.

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
I NP. 22. W_= 278 cm®, Egenvagt oo 31 kg/m.
p maa ikke regnes mindre end 0,10-1131 co 113 kg/m.

= %-(1,4-1131-1r2,1-113)-5s = 5700 kgm.
¢ = 2050 kg/cm® o 2100 kg/cm®.

Taleksempel 3.

Simpelt understettet massiv Jernbjzlke med 5 m Spandvidde.
p = 1100 kg/m, g = 200 kg/m (excl. Bjzlkens Egenvagt).

1) Alle Taleksempler er udregnede ved Hj=lp af Regnestok.
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Ferste Metode (tilladelige Spazndinger):
I NP. 24. W_ = 354 cm®, Egenvagt oo 36 kg/m.

M=é-(200+36+1100)-52=4180 kg -
o = 1180 kg/cm® oo 1200 kg/cm®.
.Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
I NP. 25. W,_= 397 cm®, Egenvagtco 39 kg/m.
M = 5-(1,4:239+2,1-1100)5* = 8270 kgm.
o = 2080 kg/cm® o 2100 kg/cm®.

Taleksempel 4.

Simpelt understettet Jernbetonplade med 8 m Spandvidde.
p = 1300 kg/m®, Slidlag = 50 kg/m®.") X

Ferste Metode (tilladelige Spzndinger):
M = %-(1250—%— 50 4 1300) -8 = 20800 kgm.

t = 52 cm, f; = 9524 mm/m = 40,7 cm®.
h, = 49,8 cm, ¢ = 0,815 .
g, = 1190 kg/em®, o, = 50 kg/cm®,

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
t =52 cm, F, = 9224 mm/m = 40,7 cm®,
h, = 49,8 cm, 9 = 0,815 %/a.

M= é-(l,4-1300—}—2,1-1300)-82 = 36400 kgm.

g, = 2060 kg/cm?® oo 2100 kg/cm?.
o, = 87 kg/cm® v 87,5 kg/cm®.

Taleksempel 5.

Simpelt understettet enkelt armeret Jernbetonplade med 8 m Spazndvidde.
p = 100 kg/m?®, Slidlag = 50 kg/m®.

Forste Metode (tilladelige Spandinger):
¢+ =32 c¢m, f; = 12016 mm/m = 24,1 cm®.
h = 302 cm, ¢ = 0,8%.

n

M= %-(770—!— 50+ 100)-8% = 7360.

a; = 1260 kg/em* o 1200 kg/cm®

0, = 48,5 kg/cm® o 50 kg/cm®.

') Slidlaget er her regnet som hvilende Belastning, hvad der i visse Tilfzlde kan

vare problematisk. Beregningen af Jernbetonkonstruktionerne i det felgende er ud-
fert ved Hj=zlp af Regnestokken »System Askee«.
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Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):-
t =28 cm, F;, = 10016 mm/m = 20,1 cm®.
h, = 26,2 cm, ¢ = 0,77 %o.
M= é-(1,4-723+ 2,1-100)-8% = 9760 kgm.
g, = 2120 kg/em® o 2100 kg/cm®.
o, = 86 kg/cm® oo 87,5 kg/cm®.

Taleksempel 6.
Simpelt understottet Jernbetonplade med 3 m Spandvidde.
p = 4000 kg/m?, Slidlag = 50 kg/m®.

Forste Metode (tilladelige Spazndinger):
t= 27 em, F; = 8218 mm/m = 20,4 cm®.
h, = 251cm, 9 = 0,815 %o.

M= ;—.(650+ 504 4000) 32 = 5280 kgm.

g, = 1180 kg/cm® o= 1200 kg/cm®.
o, = 49,7 kg/cm® oo 50 kg/cm®.

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
t = 29 cm, F, = 8218+ 1014 mm/m = 21,9 cm?.
h = 27,1 cm, ¢ = 0,81%.
M= é-(1,4-747+2,1-4000)-32 = 10600 kgm.
g, = 2060 kg/cm® oo 2100 kg/cm®.
o, = 86,5 kg/cm® o 87,5 kg/cm®,

Taleksempel 7.
Kontinuerlig Jernbetonplade over to Fag a2 8 m.
p = 100 kg/m?, Slidlag 50 kg/m®.

Ferste Metode (tilladelige Spandinger):
t=32cm, F,= 120 16 mm/m over Mellemunderstetningen og 7 & 16 mm/m

ved det sterste Moment i Fagene.
min M = —%-(7704" 50+ 100)-8% = + 7360 kgm.

h, = 30,2 cm, ¢ = 0,8 .
6 = 1160 kg/cm®, o, = 38,5 kg/cm®.
_ 920 (., 820\ o _
max M = 512 (7 920) 8% = 4200 kgm.
fln = 30,2 cm, ¢ = 0,465 %o.
o, = 1120 kg/em®, o, = 34 kg/cm®.
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Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
t = 28 cm, f; = 10216 mm/m over Mellemunderstetningen og 6816
mm/m ved Maximumsmomenterne.
n-g = 1,4-720 = 1005 kg/m*.
n p—2l 100 = 210 kg/m"®.

minM = - (1005-|— 210)-8% = 9750 kgm.

h, = 262 cm, ¢ = 0,768 %o.

o, = 2120 kg/em®, g, = 86,5 kg/cm®. .
1215 1005 T

T (7 1215) .8% = 5780 kgm. -

h, = 26,2 cm, ¢ = 0,462 %%.

g, = 2030 kg/cm?, o, = 61 kg/cm®

max M =

Armeringen bliver mindre koncentreret over Mellemunderstetningen ved
den sidste Metode (Sikkerhedskoefficienter) end ved ferste Metode (tilladelige
Spandinger). Tilpasser man Armeringen i alle Tvarsnit efter Momenterne vil
det yderligere fremgaa, at »Sikkerhedskoefficienter« ferer til en mere jevnt
fordelt Armering over hele Bjzlkens Lezngde end »tilladelige Spzndinger«.
Dette er en Fordel for Udferelsen, som gennemgaaende viser sig ved den
foreslaaede Beregningsmetode (Sikkerhedskoefficienter), og Fordelen opnaas
i det foreliggende Eksempel samtidig med, at den samlede Materialmangde
bliver mindre ved »Sikkerhedskoefficienter« end ved »tilladelige Span:
dinger«. Naar den bevagelige Belastning er sterre end den hvilende, vil
Materialmzngderne i Almindelighed blive sterre ved »Sikkerhedskoeffici-
enter« end ved »tilladelige Spandinger« med de foreslaaede Koefficienter.
Disse Virkninger herer til den foreslaaede Beregningsmaades karakteris
stiske Fordele, som ger det sandsynligt, at den formelle Sikkerhedsgrad
gennemgaaende kan nedsazttes forholdsvis mere, naar Sikkerheden indferes
ved Sikkerhedskoefficienter, end naar den alene indferes gennem tilladelige
Spandinger, uden at Risikoen bliver sterre.

Taleksempel 8.

To — Charniers — Jernbetonhvzlving med 29 m Spandvidde og 4,8 m
Pilhejde. Bueformen foruds=ttes at vare saaledes, at den hvilende Belast-
ning ingen Momenter giver. Den ensformigt fordelte bevagelige Belastning

p forudszttes at give Maximalmomentet max M = @ pl* med et samtidigt

Normaltryk fra g og p:

gl pl
N = secq:(8f+068f), sec g oo 1,07.
p = 100 kg/m*® og Slidlag = 20 kg/m* af Horizontalprojektionen.
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Ferste Metode (tilladelige Spandinger):
t = 18 c¢m, 1'7; = 4210 mm/m, ¢ = 0,19%1).
g = 18-24+20 = 453 kg/m®.
M = 1354 kgm, N = 12000 kg.
o = 1145 kg/em®, o, = 48,8 kg/cm®.

Anden Metode (Sikkerhedskoefficienter):
t=185cm, F, = 4010 mm/m+ 1212 mm/m, ¢ = 0,31%.
g = 18,5:24 420 = 465 kg/m®.
1

M = 5-2,1-100-292 = 2840 kgm.
2
N = 1,07-8—2_94—§-(1,4-465+0,6-2,1-100) = 18230 kg.

g, = 2000 kg/cm®, o, = 86,5 kg/cm®.

Naar Taleksemplerne er valgt saavel for Jernkonstruktioner som for
Jernbetonkonstruktioner, er det for at vise, at Fremgangsmaaden lader sig
anvende for begge Slags Materialer. Af Hensyn til Konstruktioner af
blandede Materialer vil det vaere praktisk, at Metoden indferes for alle
Materialer samtidigt.

De her valgte Koefficienter er som sagt indrettede saaledes, at For:
skellen mellem den gamle og den foreslaaede Beregningsmaade bliver saa
lille som muligt for at markere, at Overgangen kan ske lemfzldigt. Det
fremgaar tydeligt af Eksemplerne, at der kun bliver vasentlig Forskel i
de ekstreme Tilfzlde, hvor en Andring af den nugzldende Beregnings-
maade ogsaa er mest paakraevet. Netop dette sidste ger det muligt uden
Risiko at formindske Sikkerhedsgraden ved den foreslaaede Metode, hvor
dette ikke lader sig gere med den nugzldende Fremgangsmaade.

1) Armeringen i Tryksiden regnes ikke medvirkende. At de gzldende Regler forer
til en unormal lav Armeringsproceut enskes understreget ved dette Eksempel.
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