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Forord 

Dansk Ingeniørforenings hovedbestyrelse nedsatte den 4. december 1947 et 
udvalg til udarbejdelse af normer for strengbeton. 

Efter at sagen havde været drøftet nærmere, enedes man om, at det var for 
tidligt at udgive egentlige normer, medens der er stort behov for en vejledning, 
der kan medvirke til at skabe en ensartet praksis vedrørende projektering og 
udførelse af strengbeton. 

Nærværende vejledning er udarbejdet af et udvalg bestående af: 

Civilingeniør J ø r g e n S a x i l d (formand). 

Statens Byggeforskningsinstitut: 
Civilingeniør N. M. P l li m. 

De danske Statsbaner: 
Baneingt'niør, cand. polyt. N. W. Ven g e. 

Stads- og havneingeniørforeningen: 
Stadsingeniør, cand. polyt. A. Chr. H o l m - P e t e r s e n. 

Entreprenørsammenslutningen: 
Civilingeniør R. A. L a r s e n, 
Overingeniør, cand. polyt. R. H a l f d a n N i e l s e n. 

Dansk Selskab for Bygningsstatik: 

Civilingeniør, dr. techn. C h r. O s t e n f e l d. 
Professor, civilingeniør, dr. techn. K. W. J o h a n s e n. (Sekretær). 

DIF's bygningsingeniørgruppe og DIF's arbejdsgruppe 

for beton og jernbeton: 
Civilingeniør P. E. M a l m s t r øm. 

Stadsbygmesterens direktorat: 
Afdelingsingeniør, cand. polyt. A I [ r e d T a li m o s e. 

Stadsingeniørens direktorat: 
Civilingeniør E. H. S t e r n o w. 

Vandbygningsvæsenet: 
Civilingeniør K. O t t e r s t r ø m. 



Som repræsentant for studiekredsen vedrørende forspændt beton overværede 
civilingeniør P o u I A n d e r s e n nogle af møderne. 

Den gælder for sædvanlige strengbetonkonstruktioner. 

I særlige tilfælde bør dog tillades - eller påbydes - afvigelse fra vejled
ningen. 

Til sin tid, når yderligt're t'rfaringer foreligger, vil vejledningen blive revideret. 

Indledning 

Ved strengbeton forstås her forspændt beton anneret med stålstrenge, 
der forankres direkte til den omgivende beton gennem forbindelsen mel
lem trådens overflade og betonen. 

Ved udførelsen, der i almindelighed fort'går på fabrik, spændes trådene mellem 
dertil indrettede -forankringer. Derefter udstøbes betonen, og efter tilstrækkelig 
hærdning frigøres trådene fra de nævnte forankringer, således at kraften over
føres til betonen, og den forspændte tilstand opstår. Svind i betonen og krybning 
såvel i beton som i armering vil bevirke en nedgang i forspændingerne, som det er 
nødvendigt at tage hensyn til. 

Såvel beton som armering skal være af høj kvalitet. 

1. Materialer 
1. 1. Stål 

På grund af det betydelige spændingstab fra svind og krybning er høje spæn
dinger nødvendige. Der anvendes derfor almindeligvis stålmateriale med brud
grænse på mindst 10000 kg/em2 . Elastieitetskoefficienten Ej svarende til arbejds
kurvens rette del er 1,8-2,1 . !OH kg/cm2. 

ProportionaEtetsgrænsen ligger forholdsvis lavt, og nogen udpræget flydegrænse 
findes ikke. Det kan være nødvendigt at tage hensyn til arbejdskurvens form, dels 
ved beregningen og dels ved kontrollen af forspændingen. 

For at forbedre forbindelsen med betonen indvalses der undertiden kærvEg
nende fordybninger i trådene. Fordybningerne kan reducere trådenes udmattelses
styrke betydeligt. Sammensnoning af to eller flere glatte tråde til forbedring af 
forbindelsen med betonen må frarådes. 

Ved almindelig løbende kontrol kan følgende prøver for armenngen 
foreskri ves: 

1) Bestemmelse af stålets fuldstændige arbejdslinie ved kortvarig belast
ning, herunder bestemmelse af: 

a. Brudgrænse OB 

b. Jævnt fordelt brudforlængelse O. 
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Brudgrænsen OB bestemmes for hver trådrulle, medens bestemmelsen 
af brudforlængelsen J udføres sjældnere, afhængig af konstruktionens art 
og størrelse. 

Disse prøver er tilstrækkelige, når der anvendes en armering af kendt 
fabrikat og type, så dens forhold over for krybning og udmattelse kan 
anses for oplyst. For armering af nyt fabrikat og type skal yderligere fore
tages: 

2) Undersøgelse af krybning ved spændinger op til 0,8 gange brudspæn
dingen. 

3) Undersøgelse af stålets udmattelsesstyrke (kan udelades ved glatte 
tråde). Denne undersøgelse kan baseres på pålideligt udenlandsk for
søgsmateriale. 

Til vejledning meddeles følgende omtrentlige værdier, som svarer til alm. 
handelsvarer i 1950, og som gælder både for glat tråd og for kærvtråd med 
2-5 mm diameter: 

OB '" 22000-14000 kg/cm2, Ej '" 2,0 . 106 kg/cm2 

og for krybningen 

for () j = 0,80 (J B 

" " = 0,75 " 
" " = 0,45 " 

1'[11'" 1-2 % 0 

" -.; 0,5 " 
,,"" O". 

Det bemærkes, at stålets krybning sker i løbet af kort tid (højst få dage). 

1. 2. Belon 
Strengbeton kræver en beton af høj kvalitet. For at få mindst muligt 

tab af forspænding bør man tilstræbe mindst muligt svind og krybning. 
En cementtilsætning større end 500 kg/m3 må derfor i reglen ikke an
vendes, med mindre størrelsen af svind og krybning eftervises ved særlige 
forsøg. En tæt beton er nødvendig, hvorfor denne altid vibreres, med 
mindre andre lige så virkningsfulde metoder anvendes. 

Ved udførelsen er ciet af stor praktisk betydning, at trådene kan afspændes 
hurtigt, hvorfor kunstig hærdning, f. eks. darnphærdning, ofte anvendes. Hertil 

kræves særlig sagkundskab, og man må gøre sig klart, at selvom kunstig hærd
ning giver tilstrækkelig trykstyrke, kan den meget vel have uheldig indflydelse 
på andre vigtige egenskaber hos betonen, som f. eks. trækstyrke, varighedsstyrke 

m. v. 
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Betonens trykstyrke kontrolleres ved terninger med 20 cm sidelinie. 

Efter omregningstal baseret på forsøg kan terninger med 10 cm og 7 cm 
sideline benyttes, dog kun ved største kornstørrelse henholdsvis :::; 20 mm 
og 10 mm. Terninger bør støbes i stålform. Betonens trykstyrke kan om 
ønskes også kontrolleres ved prismer eller cylindre. 

Betonens bøjningstrækstyrke kontrolleres ved prismer med kvadratisk 
tværsnit og længde ca. 5 gange sidelinien. Afhængigt af tilslagsmateri
alernes kornstørrelse vælges en af efterfølgende prismetyper: 

4 X 4 X ca. 20 cm (Kornstørrelse < 10 mm) 
8 X 8 X ca. 40 cm (Kornstørrelse < 20 mm) 

12 X 12 X ca. 60 cm (Kornstørrelse < 30 mm) 

Bøjningstrækstyrken beregnes ved modstandsmomentet ~ a 3, hvor a er side

linien. Den virkelige trækstyrke kan regnes til 60 % af den således fundne. Til 
orientering angives, at bøjningstrækstyrken ved god beton (mindst 600 kg/cm2 

terningstyrke efter 28 døgn) andrager 12--15 % af terningstyrke,n. 

Til bygherrens almindelige løbende kontrol udføres pr. konstruktion 
mindst 1 sæt prøvelegemer bestående af 3 terninger og 3 prismer. Hele 
sættet støbes samtidig af den i konstruktionen anvendte beton, således 
at prøveværdierne bliver samhørende. Støbning og opbev~ring sker iøv
rigt som angivet i normer for beton- og jrrnbetonkonstruktioner (DS 411, 

9. 1). 
Middeltallet af 28-døgns ternings tyrken for hvert sæt ---' 3 terninger 

skal være større end eller lig den forlangte terningstyrke, 500 a 
600 kg/cm:! eller større. Ved trådenes frigørelse kræves 350--400 kg/cm:! 
i terningstyrke. 

Middeltallet af bøjningstrækstyrkerne for hvert sæt skal være større 
end eller lig 10 % af den forlangte terningstyrke. Ingen af enkeltværdi
erne må være lavere end 35 kg/crn:!. 

Elasticitetskoefficienten E" for betonen kan ved kortvarig belastning regncs 
til 400000 kg/cm~. 

Betonens krybning sættes til det dobbelte af den elastiske deformation. Den 
samlede deformation herfra er således tre gange den elastiske og kan derfor bereg

nes 'ved en elasticitetskoefficient, der er en tredie del af elasticitetskoefficienten 
ved kortvarig belastning. Hertil kommer betonens svind, som sættes til ca. 0,4 0/00, 
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Man regner tilstrækkelig nøjagtigt forholdet Ej: Eb til 

n = 5 for kortvarige belastninger (bevægelig belastning) 
n = 15 for langvarige belastninger (hvilende belastning). 

I mindre væsentlige konstruktioner kan man regne 

n = 10 i alle tilfælde. 

2. Udførelse 
Armeringen skal være fri for snavs, fedt og olie samt løs rust. Al1ne

ringen bør spændes på en sådan måde, at den ønskede spænding i samt
lige tråde opnås med tilstrækkelig nøjagtighed. Ved kontrollen heraf 
kan det være nødvendigt at tage hensyn til arbejdsliniens krumning. 
Tråde af forskellig oprindelse bør ikke spændes samtidig, da deres ar
bejdslinier kan afvige stærkt fra hinanden. 

Betonen udstøbes ret tørt og bør derfor vibreres. For at undgå krumning af 
slanke elementer er en særlig omhyggelig placering af armeringen og ensartet 
udstøbning af betonen nødvendig. 

3. Beregning 
Konstruktionen skal beregnes [Ol' brud. Endvidere undersøges spæn-

dingerne for følgende belastningstilfælde : 

Forspænding alene, hvis dette kan forekomme. 
Forspænding + hvilende belastning g. 
Forspænding -1- hvilende belastning g -1- bevægelig belastning p. 

3. 1. Bøjning 

A. Brudsladium. 

Ved beregningen for brud fastsættes betonens trykbrudstyrke på een 
af følgende to måder: 

1. Ved 50 prøveterninger bestelIlllles middeltallet M og middelfejlen 

(spredningen) m7:'), trykbrudstyrken 0e sættes da til M-2 m. Dette 
gælder kun for 20 cm terninger prøvet på sædvanlig måde. Ved 
mindre terninger må enten antallet 50 eller faktoren 2 til m forøges. 

Y2' 2 y-
*) Af N forsøg med fejlene v fås ru = -~\'; for N = 50 fås m = 71- L: v2• 

N-l 
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2. Trykbrudstyrken ae sættes lig 70 % af betonens 28 døgns terning
styrke, 

Med den fastsatte brudstyrke for betonen bestemmes konstruktionens 
brudmoment M B og det kræves, at 

MB>M + = nIg n2P 

hvor sikkerhedsgraderne nl og n2 i almindelighed sættes til 2. Efter for
holdene kan der dog regnes med forskellig sikkerhed, f. eks. nI = 1,5 og 
n2 = 2,5. Den bevægelige belastning anbringes i farligste stilling. 

Tværsnit 

la 

Deformations
tilstand 

Ib 

Virkelig 
spændings

tiistand 

Ic 

Fig. 1 

Tilnærmet 
spændings
tiIstand 

kj 

Ved bestemmelsen af brudmomentet regnes med, at tværsnittene forbliver plane 
(fig. 1 b). Derimod gælder Hooke's lov ikke, så der må regnes med variabel 
elastic.itetskoefficent, d. v. s. krumt spændingsforløb i trykzonen (fig. Ic). Tryk

brudsstyrken ved bøjning kan sættes til ae = 0,8 ae, hvor a e er den ovenfor vf'd 
1 eller 2 bestemte værdi. 

For simpelheds skyld kan i praksis regnes med den i fig. l d viste ensformige for, 
deling. Den konstante betonspænding ah regnes da for rektangulære tværsnit til 
0,6 ae og for T-tværsnit med rnFget tynd plade til 0,8 IJe, når kroppen under 
pladen ikkf:' medrt'gncs. For andr!' tværsnir af fornwf' mellem df' to nævntt··skøn
nt's (fb rruellcm 0,8 og 0,6 ae. 
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Når den neutrale akses beliggenhed og dermed betonens trykzone og trykkraf
tens størrelse er skønnet for vedkommende tværsnit. sættes bet~nens brudforkor
telse lOB til 5 0/00. Gennem den forudsatte plane deformationstilstand er da for
længelsen e'j ved armeringen bestemt. Idet armeringen i forvejen har den til 
forspændingen svarende forlængelse e "j' fås armeringens samlede deformation 
e'j + e"j = ej ved bjælkens brud. Ved hjælp af ej og armeringens arbejds

linie (fig. 2) bestemmes armeringens spænding i brudøjeblikket. Der kan.således 
i almindelighed ikke regnes med samme spænding i alle tråde; Heraf kan den 
samlede trækkraft bestemmes, og hvis denne er lig trykkraften, er den skønnede 
beliggenhed af den neutrale akse rigtig. I modsat fald regnes om for en ny belig
genhed. Ved denne fremgangsmåde har man opnået en formel brudsikkerhed på 

3-4 i betonen og 2 i armeringen. 

Fig. 2 

Spændingstabet som følge af krybning og svind kan almindeligvis regnes til 
1000 a 2000 kg/cm2, i reglen 1500 kg/cm2, eller det kan bestemmes ud fra de 

tidligere angivne værdier for svind og krybning. 

Sikkerheden mod brud kan også påvises ved brudforsøg med den fær
dige konstruktion i stedet for ved beregning. 

B. Spændingsbestemmelse for de andre ovennævnte belastningstilfælde. 

Spændingerne udregnes på basis af plane tværsnit og retlinet spændingsdia

gram. For alle tre belastningstilfælde skal trækspændingen i betonen holdes inden 

for passende grænser afhængige af konstruktionens art. 

For forspænding + hvilende belastning må betontrykspændingen af 

hensyn til krybningen ikke overstige ~ af 28 døgns terningstyrken. 
I alle tre belastningstilfælde må stålspændingen ikke overstige 70 % 

af den ved forsøgene fundne trækstyrke. 
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3. 2. Forankring 
Man skal sørge for, at friktionen mellem stål og beton er tilstrækkelig til at 

iværksætte forankringen. Tråde med ujævn overflade er gunstigere end glatte 

tråde. 
Desuden skal man sørge for, at sprængende eller flækkende påvirkninger i 

bjælkeenderne, stammende fra trådenes forankring, imødegås ved passende udform

ning og anordning af bøjler eller lignende. 

3. 3. Sammensatte konstruktioner 
Konstruktioner, hvori færdigstøbte strengbetondele indgår, beregnes efter 

samme principper som strengbetonkonstruktioner. 

Forbindelsen mellem en sammensat konstruktions enkelte dele skyldes 
i reglen adhæsion mellem betonoverfladerne. Hvis adhæsionen regnes 
konstant langs grænselinierne i normalsnittet, må den i. brudstadiet ikke 
overskride halvdelen af den svageste betons trækstyrke, idet anlægsfla
derne gøres ru. Der må ikke regnes med samtidig virkning af bøjler og 

adhæsion, med mindre bøjlerne forspændes. 

4. Brandsikkerhed 
Armeringen er særlig ømfindtlig over for varmepåvirkninger, da dens høje 

styrke for en stor del skyldes koldbearbejdning. Opvarmning af armeringen til 
omkring 300 0 C kan bevirke skørhed, og til 600 0 C og derover, svækkelse. I til
fælde, hvor særlig brandsikkerhed ønskes, må man derfor ved passende udførelse 
eller isolering beskytte armeringen mod ildens påvirkninger. Det kan i denne for
bindelse bemærkes, at betonens høje kvalitet og armeringens gunstige fordeling i 
mange tilfælde stiller strengbetonen gunstigere end almindelig jernbeton. 


