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a jeg i Efteraaret 1906 besluttede mig til at holde en

Rxkke Forelesninger over Jeernbeton, tenkte jeg ikke
paa at udgive dem. Jeg udarbejdede den Gang en Ramme
for Stoffet, saa jeg var klar over, i hvilken Orden jeg vilde
behandle det, og hvormeget jeg vilde tage med, medens
den endelige Udformning forst fandt Sted kort forinden
hver enkelt Forelesning. Naar jeg nu, paa Opfordring af
mine Tilhorere, sender dette Arbejde i Trykken, er det
mig magtpaaliggende at fremheeve dets Tilblivelsesmaade,
for at man ikke skal stille storre Fordringer til det, end
rimeligt er.

Min Hensigt med Forelesningerne var at give Til-
horerne et Grundlag for Jeernbetonens Teori og Teknik, paa
hvilket de selv kunde bygge videre, medens der i det ringe
Antal Timer, der stod til Raadighed, ikke kunde blive Tale
om at gaa neermere ind paa alle de mange Omraader,
hvor Jernbetonen benyttes. Det sidste Afsnit, der om-
handler de vigtigste Anvendelser, er derfor baade meget
kortfattet og meget ufuldsteendigt, idet jeg kun har med-
taget saadanne, om hvilke der kan siges noget almengyl-
digt, eller som giver Anledning til Konstruktionsformer,
der ikke bruges for andre Materialer, medens de Amner,
der kun kan behandles gennem en Reekke Exempler, er
udeladte. Igvrigt har Hensynet til, om jeg selv har haft
at gere med en bestemt Anvendelse eller ej, veeret med-
bestemmende for mit Valg.

Naar Forelesningerne nu kommer til at foreligge i
Bogform, men igvrigt i samme Skikkelse, hvori de er holdt,




vil denne Ufuldsteendighed sikkert meerkes, men da det
paageldende Afsnit er det, der lettest lader sig komplet-
tere ved Hjelp af udenlandske Verker, haaber jeg, at denne
Mangel ikke maa feles for sterkt.

Hvad Formlerne angaar, har jeg segt at skrive dem
paa en for Regnestok praktisk Maade, ligesom jeg over-
hovedet har lagt Veegt paa at bringe dem i den for Be-
nyttelsen mest bekvemme Form; Momenter er saaledes
overalt indfert i Kilogrammeter, Speendvidder o. Ign. i Meter,
medens Tversnitsdimensioner og deraf udledede Storrelser
er angivet i Centimeter. Det samme System er anvendt
ved Formlernes Udledelse og har undertiden besvaerlig-
gjort denne, men jeg har ment hellere at maatte tage den
forpgede Ulejlighed fremfor at anvende to Systemer, der
let kunde virke forvirrende.

Ved Valget af Bogstavsymboler har jeg tilstreebt en vis
Konsekvens, uden dog at kunne fgre den igennem, da
jeg har anset del for praktisk at bibeholde saadanne Be-
tegnelser som E, I, f, h, 0 o.s.v. i den Betydning, hvori
de almindeligvis anvendes. Jeg skal dog gere opmeerksom
paa, at Leengdemaal i Meter altid er betegnet ved et stort
Bogstav (4, B, H o. s. v.), medens Laengdemaal i Centimeter
er betegnet ved et lille Bogstav (a, b, h o.s. v). Fra denne
Regel danner kun f (en Bues Pilhgjde i Meter) en Und-
tagelse. Igvrigt findes der Side 199 en alfabetisk ordnet
Fortegnelse over de forskellige Bogstavers Betydning.

Med Hensyn til Betonens Blandingsforhold har jeg
benyttet en Skrivemaade, der afviger fra den almindelige,
idet jeg seetter Skeervemangden lig 100 og angiver Sandets
og Cementens Mengde i Forhold hertil. Denne Skrive-
maade forekommer mig langt anskueligere end den, der
ellers bruges. Tager vi til Exempel Blandingsforholdene
BC2SE4 SkiNogiRE-3ISH6IS ki saaliern "dentienester Eorslcel
imellem dem et forskelligt Cementindhold, medens det
eneste Tal i Formlen, der ikke varierer, netop er det, der
angiver Cementmeengden. Med Skrivemaaden 100 Sk:50 S:




25 C og 100 Sk:50 S:16,7 C faar man derimod straks det
rette Indtryk af Forholdene, og kender man Hulrummenes
Storrelse i Skerverne og Sandet, ser man ved forste Oje-
kast, om Betonen kan blive twt eller ej.

Den, der er vant til at have med Beton at gere, er
naturligvis fortrolig med disse Forhold, saa for ham er
Skrivemaaden af mindre Betydning, men for den, der skal
leere Betonens Egenskaber at kende gennem en Bog, er
det meget vigtigt, at Formlen for dens Sammensztning er
anskuelig; og selv Praktikeren vil formentlig indremme
den ny Skrivemaades Fordele, hvor det gzlder Sammen-
ligning af meget forskellige Blandingsforhold (se f. Ex. om
Beton til Pwle, Side 58.) :

Hertil kommer yderligere, at man for uarmeret Gra-
nitskeervebeton af den herhjemme almindeligst brugte Sam-
mensatning, 100 Sk:50 S:c C, i Tallet ¢ har en passende
Verdi for den tilladelige Trykpaavirkning efter 28 Dogns
Hezrdning. Betonens Knusningsstyrke er jo saa variabel,
at man ikke af de gjorte Forseg kan udlede Cementmaeng-
dens Indflydelse paa den, og den eneste Maade, paa hvil-
ken man kan faa System i Sagen, er derfor at swtte den
tilladelige Paavirkning proportional med Cementindholdet.
At man just kan bruge Tallet ¢, beror naturligvis paa et
Tilfeelde.

Kobenhavn i Jali 1907.
E. Suenson.







INDHOLDSFORTEGNELSE.

Side

Isindledning 5 W@k e iihieds e Sl i I B e S 1
Il Historisk {@yersight s raiiad s m e st S v 2 4
e ernbetonen S o e ns kel RS e e 8
"= Betonensinustbeskyttende s Evne s e e e 8
2arAdheesionenEmelle mEleerntogMB e tont s S See S 10

3. Jernbetonens Forhold i Varme og Ild .... ........ 16

4. Jernbetonens Elasticitetsforhold................... 19
TV aterialerne NS n il sud Al il e g T s 24
e TNt S e T S R e S e LS T 24
2xiCementent, Hl=te Sl sl A e e e e 25
FEESandet ol Caae e e e e T L Rk 26

A TESTENEN e v ety i Bl S e Lot T S 28

DV amdie Pi S e e e s e e 29

G B an din oS O R O] e 30

V. Konstruktionselementernes Beregning og Udformning. 31
1. Strakte Bygningsdele (Vandbeholderveegge)......... 31

28 linyldied e B yioninosdel e e 35
amESaler e s N A T e 35

«. Sgjler paavirkede af et centralt Tryk........ 35

B. Sojler paavirkede af et excentrisk Tryk. ..... 48

y. Sgjler paavirkede af et bgjende Moment.. ... 50

Jd A SgjlernesSEROrmMEegFARIMEringruns S iR S 53

Do aeleris e, S Taten Rl A STl i b s L 56

3. Bygningsdele paavirkede til Bgjning............... 61
arBegrebetiindspaendinsie s vel SRS st e ok 61
hifEnkeltiapmencdelRl aderi SRR e 65
coblelifanmenedeRPlade s vt S e 80
d*¥KnydsarmernedefRladen Siaiuie S e 83

e B elkerbmed S tvk@Plade s o S o e e e 86
PSR elikertm edStynd Rlade s ose el i 90




4. Bygningsdele paavirkede til Forskydning ..........
a. Forskydningsspeendinger i Plader...............

b. Forskydningsspendinger i T-Bjeelker ...........

e Baleindlzesfii-Biellker S8 S i s

8. Opadbgjning af Jeernet i T-Bjeelker..........

5. Hveelvinger og andre Konstruktioner med excentrisk

a. Spandingshestemmelse og Dimensionering. . . ...

b. Bestemmelse af de bgjende Momenter og Hori-
zontaltrylssess A A e s S A S

Vs Arhejdetsalidignelse e SEst s it b etm lans i e S
VI e fvigiigsteFnven delsersmnessEe iueinr f o i e
1 Etageadskiallelserzmeatm e s e e
Tagkonsinukiloners e el SEA S s i o s
N g e e S e S e e T e s
LR aAPDEE S s A e S R T e B
Hel el By oning ey e e s o i e
Wdkragningenss s e s bar o i R Rt
StottemuEe e sl s S s e e e e
SilOer e B e e
Vejhroer =g il s ra el e e e T
arwRladeRos@Bieellehroer it S et Sr ey
by - HyelyedesBroenrerroimmt st i m3msali o
1055 ernbanebioe e See e P8 S i S e e e S
Listefover benyittedefBogstavsymboeleni e anr i iiiue
Rundjernstabelameci i na e f i e s e e
Tabel for Omseetning af Alen og Tommer til Centimeter ..

O w1

©® N

98
98
103
103
109

114
114

124
128
140
140
147
151
154
157
158
166
169
173
173
179
190
199
204
206

vy



I
INDLEDNING.

Jeernbetonen er et Materiale, man ikke lengere kom-
mer udenom. Paa talrige Omraader er det ved at for-
treenge Sten, Jeern og Tree, og ingen Byggetekniker kan
undgaa at stgde paa det. Ligesom Kendskabet til Treeets,
Jeernets og Stenenes Egenskaber nu hegrer med til enhver
Ingenigrs og Arkitekts ABC, saaledes vil i Fremtiden Jeern-
betonen vaere et Materiale, med hvilket enhver Bygger,
overordnet eller underordnet, maa veere fortrolig, hvis han
ikke vil sakke agterud i Konkurrencen.

Til de Egenskaber, der har baaret Jernbetonen frem,
horer for det forste dens Uforgangelighed baade i Vand og
Luft; specielt dens Brandsikkerhed.

Dernzest dens Billighed i Forhold til Jeern; ved de
sidste Aars Licitationer herhjemme af storre Brokonstruk-
tioner har Maskinfabrikkernes Tilbud veeret c. 509/, dyrere
"end Jeernbetonfirmaernes. Dertil kommer, at den ingen
Vedligeholdelse kraever, saaledes som Jarnet; dette spiller
en saa stor Rolle, at en Jeernbro maa veere c. 139/, billigere
i Anleg for at kunne konkurrere pekunizert med Jeern-
betonen (se »Ingenigren« 1906, Side 360).

Dens Massivitet og Formbarhed geor det let at tilpasse
den efter Arkitekturens Fordringer, og dens monolitiske

E. Suenson: Jernbeton. 1
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Karakter er ofte en Fordel, navnlig i Textilfabrikker, hvor
Konstruktionens Stivhed i hegj Grad begunstiger Veaever-
stolenes gode Arbejde, og i Trykkerier, hvor Fremstillingen
af Farvetryk kreever urokkelige Maskiner, da Farverne
ellers ikke treeffer, hvor de skal.

Monoliteten betinger ogsaa, at man i mange Tilfeelde
kan lade Aabninger staa, for Ex. i en Etageadskillelses
Plader, uden derfor at behgve de besveerlige Udvexlinger,
som er ngdvendige ved Jeern- og Traekonstruktioner.

En veerdifuld Egenskab er endvidere den Lethed, hvor-
med man under Arbejdets Udferelse kan foretage ZAndringer
i Projektet. Faar man Lyst til at undvaere en Sgjle, saa
leegger man blot noget mere Jern i vedkommende Drager
eller gor den noget hgjere. En saadan Forandring lader
sig langt vanskeligere foretage med valsede Jerndragere,
der som Regel er bestilte lang Tid forud.

Til Jeernbetonens daarlige Egenskaber herer dens store
Ledeevne for Varme og Lyd og det Krav paa Forudseen-
hed, den stiller til Konstrukteren; skal der f. Ex. til en
Etageadskillelse af Jeernbeton opheenges Rorledninger eller
et plant Loft, saa maa han treffe sine Forholdsregler
inden Stebningen. Naar forst Betonen er herdnet, er en
hvilkensomhelst Forandring eller Tilfgjelse kostbar.

Den, der er bleven fortrolig med Jernbetonens mange
udmaerkede Egenskaber, kommer til at holde af det nye
Materiale og vil gerne bidrage sit til, at det kan finde
Anvendelse overalt, hvor det har Krav paa det. Naar
disse Konstruktioner endnu bruges i alt for ringe Grad i
Danmark, skyldes det vist ikke saameget Uvilje imod dem,
som manglende Kendskab til dem. Jeg har derfor ment,
at en kortfattet Fremstilling af deres Beregning og Ud-
forelse vilde afhjelpe et Savn, og det skulde glede mig,
om disse Forelesninger derigennem kunde bidrage til
Jernbetonkonstruktionernes Udbredelse.

Det er ikke Hensigten at drefte de forskellige Dimen-
sioneringsmaaders Fortrin og Mangler, her skal kun gives

R T,
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en Fremstilling af den for Tiden mest benyttede Metode,
der ser bort fra Betonens Trakstyrke. Jeg kan .ogsaa-kun
i ringe Grad komme ind paa de experimentale Beviser for
de udviklede Formlers Tilforladelighed; jeg vil overhovedet
ikke tage mere med, end hvad jeg finder, enhver Praktiker
bor vide.

1*
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HISTORISK OVERSIGT.

Jeernbetonens Oprindelse maa henfores til Midten af
forrige Aarhundrede. Omkring 1850, da Portlandcementens
Fabrikation fra at veere Englendernes Hemmelighed gik
over til at blive Fzlleseje, og Kunststenindustrien samtidig
begyndte at tage Fart, var Anvendelsen af et Jernskelet
inden i Stenene almindelig kendt.

I 1855 udtog Lambot Patent paa at erstatte Tra i
Skibe og Beholdere med Jernbeton, og en lille Robaad,
han samme Aar lod stebe til Udstillingen i Paris, existerer
endnu. Men dette Patent forte ikke til noget.

Den forste, der for Alvor kastede sig over Sagen, var
Handelsgartneren Monier, der muligvis har kendt Lambots
Patent og set hans Baad.

Han stobte sine Planteballer af Jernbeton, og i 1867
tog han Patent paa Forferdigelsen af alle Slags transpor-
table Beholdere af dette Materiale. Senere udvidedes Pa-
tentet til at gelde Rer og Reservoirer, Broer, Trapper og
Jeernbanesveller (1875).

Monier udferte en Del Beholdere af indtil 200 m® Rum-
fang og nogle Broer; men megen Fortjeneste har han
nappe haft af det, thi i 1876 undlod han at betale sin
Patentafgift, saa at Patentet forfaldt og blev Almenejendom.
I de folgende Aar 1877—80 fornyede han det atter og
kompletterede det, og han synes at vare kommen i For-
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bindelse med en Tekniker, thi de nye Patenttegninger
viser betydelig mere Forstaaelse af Jeernets Virkemaade
end de wldre. Disse Patenter, der altsaa var juridisk
verdilose, 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 skabe sig en Forretning i Frankrig.
Efter Jordskazlvet ved Revieraen i 80erne agiterede han
for Jernbetonhuse paa Grund af deres Soliditet og fik
bygget nogle Villaer i Nizza; han paabegyndte ogsaa en
Fabrikation af Jeernbeton-Ligkister; men det lykkedes ham
aldrig at skabe sig den Formue, han havde drgmt om.
I 1906 dede han.

Moniers Betydning er da navnlig den, at han forstod
Jeernbetonens Verdi og opreklamerede den uden at bidrage
veesentligt til dens tekniske Udvikling.

At Jernbetonen traengte igennem skyldes navnlig to
Mend, Ingenior Wayss i Tyskland og Entreprener Henne-
bique i Frankrig.

Wayss havde paa en Udstilling i Antwerpen set Moniers
Beholdere og Rer og blev saa begejstret for Idéen, at han
afkebte Monier hans Patent og opgav sin Forretning for
fuldsteendig at vie sig til Indferelsen af det nye Materiale
i Tyskland. Sammen med Bauschinger paabegyndte han
videnskabelige Forseg med det, leerte dets Styrke at kende
og leerte at legge Jeernet paa dets rette Plads, nemlig der,
hvor Trakspendingerne findes.

Da Monier bespgte Wayss i Berlin, og der paa Arbejds-
pladsen blev vist ham en Plade med Jernet liggende i
Undersiden, rystede han paa Hovedet og indprentede Arbej-
derne, at Jeernet altid skulde legges i Midten. Wayss sogte
at forklare ham Fordelen ved den ny Ordning; men den
anden blev ved sit og udbred tilsidst sergerlig: »Hvem er
Opfinderen, De eller jeg?« hvortil Wayss svarede: »De er
den forste, der har forbundet Beton med Jarn, og derfor
opkalder jeg ogsaa Systemet efter Dem; men jeg er den
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forste, der har anbragt Jernet rigtig; desvaerre har jeg
ikke taget Patent paa det«.

Wayss undersggte ogsaa Adheesionen mellem Jeern og
Beton og paaviste Betonens rustbeskyttende Evne; det
skyldes hans Energi, at »Moniersystemet«, hvorved forstaas
plane eller hvelvede Jernbetonkonstruktioner uden Ribber,
vandt saa hurtig Indpas i Tyskland.

I Frankrig hvilede Bevagelsen indtil 1892, da Henne-
bique og Coignet omtrent samtidig tog Patent paa Bjeelker
af Jeernbeton.

Idéen var ikke ny; Jwmrnbetonbjelker var allerede
anvendt i andre Lande!), ganske vist kun undtagelsesvis,
men en sterkere Anvendelse laa i Luften. Alligevel er
det Franskmendene og forst og fremmest Hennebique,
hvem vi kan takke for den rivende Udvikling, Jeern-
betonen har faaet. Det skyldes hans Forretningstalent og
praktiske Sans, at Jernbetonen nu paa nasten alle Om-
raader staar som en farlig Medbejler til baade Murveerk,
Jeern og Tre.

Blandt konstruktive Forbedringer, der skyldes Henne-
bique, maa szrlig nzvnes Jernets Opadbgjning ved Veder-
lagene samt Indlaeg af Bgjler.

Ingen af de naevnte Foregangsmeend var Teoretiker.
Det forste Forsgg paa at opstille Dimensioneringsformler
blev gjort af Koenen i Berlin paa Opfordring af Wayss;
den ferste videnskabelige Behandling foretog Neumann i
Briinn 1890. I 1894 fremsatte Coignet og Tedesco en Bereg-
ningsmaade, der paa det nzrmeste svarer til den nu hyp-
pigst anvendte, hvor man ser bort fra Betonens Traekstyrke.

Vegtige Bidrag er endvidere givet af Melan, Thullie og
Emperger (@strig), Sanders (Amsterdam), Ritler og Schiile
(Schweitz), Christophe (Belgien), Morsch, Bach og Kleinlogel
(Tyskland), Considére og Feret (Frankrig).

I Danmark blev Jeernbetonen forste Gang anvendt 1891,

1) 1ste Gang, 1886, til Biblioteket i Amsterdam.
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nemlig til Etageadskillelser i Statens Mus@um for Kunst
(Hveelvinger med indtil 94™ Speendvidde), til det hvealvede
Tag paa Hellerup Glasfabrik (12{™ Speendvidde) samt til
Blokke i en Bglgebryder udenfor Frihavnen.

1892—93 blev der anvendt Jeernbetonplader til Beskyt-
telse af Frihavnens Bolverker mod Paleorm.

1893 paabegyndtes Fremstillingen af Monierrer.

1894 blev Fodgengerbroen ved Langelinie udfert (ca.
19™ Spezendyvidde).

1895—97 blev der bygget 6 Vejbroer og en Gangbro
over Kystbanen.

Verdifulde experimentelle og littersere Bidrag til Jern-
betonens Beregning er ydede af Kaptajn Grut og Profes-
sorerne Ostenfeld og Liitken.




1L
JARNBETONENS EGENSKABER.

1. Betonens rustbeskyttende Evne.

Det er en praktisk Erfaring, at Betonen, naar den er
tilstreekkelig teet, i en Aarrakke beskytter Jernet mod Rust.
Nogle mener endog at have konstateret, at rustne Stznger
bliver rustfri efter nogen Tids Indstgbning, men det beror
dog vist paa en Fejltagelse.

Om Beskyttelsen varer evigt, lader sig naturligvis ikke
afgore, overhovedet finder man meget lidt om dette Spergs-
maal i Litteraturen, hvoraf man vel ter slutte, at der kun
foreligger gode Erfaringer. v

En i Grenoble 1883 bygget Vandledning med 23m
Trykhegjde blev 18 Aar efter (1901) undersggt, og man
fandt Mertelen uforandret, og de 1™m tykke Jezrntraade
sammenhzngende med Mortelen og ubeskadigede.

Af en i Miinchen 1892 nedlagt Rerledning blev et Ror
taget op i 1902, og Traadene var ganske rustfri.

I baegge disse Tilfeelde har Mgrtelen dog vistnok veret
meget fed.

Naar Betonen er i Stand til at beskyite Jeernet, skyl-
des det rimeligvis dels dens Tethed og dels dens kemiske
Sammensaztning. Jo twettere den er, desto vanskeligere
treenger der Luft og Fugtighed ind til Jeernet, og der er
derfor Grund til at antage, at kun de fede Blandinger
beskytter mod Rust; men det er ikke bevist.
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Naar Cementen forst er stgrknet, beror dens videre
Heerdning hovedsagelig paa Udskillelse af smaa Krystaller
af Kalciumhydroxyd o: Kalk af samme kemiske Sammen-
'seetning som leskel Kalk. Kalciumhydroxyd er som
bekendt meget tilbgjelig til at optage Kulsyreanhydrid
fra Luften og omdanne sig til Kalciumcarbonat, og en
saadan Omdannelse sker der ogsaa i Betonen overalt, hvor
denne er i Bergring med Luften. Da Kulsyreanhydridet,
som er en af de veerste Rustfrembringere, saaledes optages
af Kalken, forhindres den i at angribe Jeernet.

Dette Forhold er godt kendt; naar man f. Ex. har
renset tynde Jernplader med Syre og derpaa neutraliseret
med Kalkmelk, lader man ofte Kalken sidde paa under
Pladernes Forsendelse for derved at beskytte dem mod
Rust. Her er Beskyttelsen imidlertid en ren forelgbig;
naar det tynde Kalklag er blevet omdannet til Kalcium-
carbonat, ophgrer den.

Den Slutning ligger da ner, at ogsaa Jeernet i Betonen
kun er beskyttet, indtil Karbonatdannelsen naar ind til
det, og depne Tanke virker jo strax lidt uhyggeligt. Imid-
lertid ter man vist gaa ud fra, at naar Betonen er frem-
stillet  tilstreekkelig taet, vil dens Porer yderligere blive
stoppet ved Karbonatdannelsen, saaledes at denne standser
af sig selv et Stykke indenfor Overfladen.

Der er derfor neppe Grund til at nwere Afngstelse i
denne Retning, indtil nu foreligger der kun gode Erfaringer.

Skulde det mod Forventning vise sig, at*Jarnet efter
en lengere Aarrekke begynder at forteeres, saa vilde det
naturligvis veere hejst uheldigt; men noget Dgdssted for
Jeernbetonen bliver det neeppe, dertil har den for mange
gode Egenskaber. Ved at fluatere Betonens Overflade eller
ved andre Midler, vil det sikkert lykkes at komme ud
over det vanskelige Punkt.
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2. Adhzsionen mellem Jzrn og Beton.

Cementmertel hafter overordentlig sterkt til Omgivel-
serne og de Genstande, der er indstebt i den. Traekker
man Beton over, gaar Brudlinien tvers gennem Kalk-
stenene og kun sjeldent langs deres Overflade.

Adhasionen er desto sterre, jo finere Cementen er
malet og jo federe Blandingsforholdet er.

Cementmertels Adhzsion til Jern angives i

[ Atmosferer eller kg/cm?, idet man bestemmer den
l J, Kraft, der skal til for at treekke eller trykke en
indstebt Jeernstang ud af en Betonklods og divi-
derer denne Kraft med Jarnstangens indstebte,
prismatiske Overflade. Det saaledes bestemte Tal
Fif'l' kaldes ogsaa for Glidemodstanden. De fundne Vzer-

dier varierer meget sterkt lige fra 5,82t til 60,34t
H Forsggsanordningen har veeret som vist paa Fig. 1

og Fig. 2. Naar Jernstangen streekkes (Fig. 1), vil
dens Tversnit formindskes, hvilket naturligvis ned-
setter Glidemodstanden, medens det omvendte er

1 ] Tilfeldet, naar Stangen trykkes (Fig. 2); og ved
1;53?.2. Forsggene har ogsaa den sidste Ordning givet storst
Glidemodstand.

For Praxis har den forste Metode storst Betydning.
Den er benyttet af Bach ved en Del Forseg.

Bach provede forskellige Vandtilsztninger liggende
mellem 129/, og 219, af den knastorre Cement - Sand
- Singel Blandings Volumen, men fandt, at 15 Volumen-
procent (7,89 Vagtprocent) var den mindste Vandmangde,
hvormed de paageldende Materialer vilde kunne forarbej-
des til Jernbeton i Praxis, og denne Vandmengde var
desuden den, der gav storst Adhzesion; tilsattes 1B o
Stedet for 150/, sank Glidemodstanden omtrent til det
halve (1 Maaned gamle Prover).

Feret har saa ngjagtigt som muligt gentaget Bachs For-
sog, men fandt lige omvendt, at Glidemodstanden voxede
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med Vandmengden, indtil denne var kommen op paa 219/,.
Han mener, at Grunden til det afvigende Forhold skyldes,
at hans Jern stod lodret ved Stampningen, medens Bachs
laa vandret, saaledes at der har samlet sig Vand under
det, desto mere jo vaadere Betonen var (Baumaterialien-
kunde 1906, Side 1).

Morsch har ogsaa undersggt Vandmaengdens Indfly-
delse; hans Prgvelegemer var 5 Maaneder gamle og Rund-
jeernet 20™m™m i Diameter. Han fandt folgende Verdier for
Glidemodstanden: :

Cementindhold ’
i Procent 1007 °50°1"33,3% 25 | 20 81:16,71 14, 3= 215

2
af Grusmengden g ‘

Vand-
tilseetning {
efter Veaegt?) l

[100 | 15 | 19 | 19 | 26 | 30 | 27 | 16 | 12
159/, | 46 | 49 | 40 | 38 | 21 | 19 | 15 | 10
D00/, lo8 Hi ag o5 o5 Al ol Ao @ i |

29 |22 |30 (23| 24| 8 12| 9| 7

Den Vandmangde, der giver sterst Glidemodstand, er
altsaa for de 4 fedeste Blandinger 15°/,, for de 4 magreste
109/y; men Tallene varierer igvrigt saa ulovmessigt (de er
kun Middeltal af 2 Forseg), at der ikke kan tilleegges dem
stor Betydning. Del synes dog at fremgaa af dem, at Glide-
modstanden synker sterkt, saasnart Betonen bliver magrere
end 100 S: 25 C (naar den tgrreste Blanding undtages).

Bach har ogsaa undersggt forskellige andre Forholds
Indflydelse paa Glidemodstanden.

Om Singelmeengdens (5—15™™) Forhold til Sandmeeng-
den (0—5™m) varierede mellem 100 Si: 53,7 S og 100 Si: 167 S
(efter Rumfang) havde ingen veasentlig Betydning; men hvis
Provestykket efter at veere faerdigstampet blev gennemrystet
yderligere ved at staa paa samme Underlag som de Legemer,
der derefter blev stampede, forggedes Glidemodstanden og
desto mere, jo mindre Vandtilsetningen var.

1) Vandtilseetningens Storrelse har kun relativ Betydning, da
Gruset i Forvejen var fugtigt.
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Afdrejede Stenger gjorde kun halv saa megen Mod-
stand som Stenger, der havde Valsehuden paa.

Glidemodstanden voxede med Rundjernets Diameter,
hvilket dels kan skyldes det sveerere Jeerns storre Ruhed,
dels at Betonen slutter sig bedre til Jeernet under Stamp-
ningen, jo stgrre Krumningsradius er, thi baade firkantet
Jeern og Fladjern havde storre Glidemodstand end Rund-
jeernl); den veesentligste Aarsag er dog sikkert, at Stangens
Spending og dermed dens Leengdeforggelse og Tveerfor-
kortelse bliver mindre, naar Diameteren voxer, og disse
Forhold forklarer ogsaa, at Glidemodstanden aftager, naar
Indstgbningsleengden voxer, thi dermed voxer ogsaa Stan-
gens Spzending. '

De absolute Veerdier, Bach fandt med 3 Maaneder
gammel Beton af 100 Maal Grus (sammenblandet i For-
holdet 100 Maal Si:150 Maal S):25 Maal Cement og 15
Rumprocent Vand, er felgende: :

Jeernstangens Tveersnit
Indstgbt

Leengde i cm

mim l mm mim mm mim mm

100 | 200 | 400 [20:20|10-40| 4-40
|

10 1712 251 22,6
15 141 | 185 | 277 | 262 | 196 | 226
20 122 | 156

2% 136 | 181

30 11,3 | 153 | 268 | 198 | 184

Med Alderen bliver Glidemodstanden betydelig sterre
end de Bachske Veerdier. Saaledes har Oswald Meyer
fundet med 4% Aar gammel Grusbeton og c. 17,5°™ Ind-
stebningsleengde: '

1) Andre har fundet det modsatte, se Engineering News 1904,
No. 10 og Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg.
Side 49.
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: Diameter
Blanding
25 mm 12 mm
100 Si:100 S:50 G 36,2 63,4
100 Si: 50S:25C 52,1
100 Si:100S:25 G 30,0

Man maa dog ikke glemme, at en lille Skeevhed eller
Krumhed af Jeernet i hej Grad foreger Glidemodstanden,
saa at de omhyggeligste Experimentatorer sandsynligvis
finder de mindste Verdier. i

Den tilladelige Adhzsionsspznding swttes gerne til 4,52t

En let Rustdannelse paa Jernet gor ingen Skade, men
snarere Gavn, da Cementen saa lettere adheererer; derimod
maa Jernet ikke veere fedtet eller snavset.

Det kunde ligge ner at soge en bedre Forbindelse
tilvejebragt mellem Betonen og Jeernet ved at forgge dettes
Overflade, f. Ex. anvende et korsformet Tvarsnit, men Be-
tonens Forskydningsstyrke er af ganske samme Sterrelse
som Glidemodstanden og sxtter en Greense for, hvad man
kan opnaa; der kreeves samme Kraft til at lokke en 20™™
Blanket ud af en Betonplade som til at trykke et 20™™
Rundjern ud af den.

Hvis man erstatter et 32™® Rundjern, der har 8 cm?
Areal og 10°¢m Periferi, med et korsformet Jeern (Fig. 3),
der har 1™ tykke og 1,75°® lange Flige,

saa vil Arealet vere det samme, medens /,/ ‘\\
Periferien er 81,75 - 4.1 =18m, altsaa b
< 57S
80 9/, storre. r : j
Forbindelsen er imidlertid ikke bleven
80 9/, steerkere, thi inden den fulde Glide- N
modstand er naaet, vil Forskydningsstyrken th3

overvindes langs den punkterede Flade,
hvis Periferi er 4.1,75.Y2 -4 4.1=13,9°", altsaa kun
39 9/, stgrre end Rundjernets.

Naar saadanne indskaarne Profiler (f Ex. _|_ Jern)
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anvendes, maa man derfor aldrig regne med en storre

Glideflade end den, der svarer til den omskrevne Polygons.

Heraf folger ogsaa, at naar flere Rundjeern indstobes

ved Siden af hinanden (Fig. 4), kan man kun regne med

hele deres Overflade som Glideflade, saalenge

@—:—___:O Afstanden mellem deres Axer er storre end

Fiﬂ.“. Rundjernets halve Periferi 4 7 d=1,57 d.

Bliver Afstanden mindre, vil Glidningen ske

langs Tangentplanerne. Af Hensyn til Stgbningen legges
Jeernene dog aldrig saa teet, at dette Forhold indtreder.

Der existerer forskellige Slags patenterede Betonjeern,

der ved Udvalsningen forsynes med Fremspring og For-

dybninger, der skal forgge Glidemodstanden, samtidig med,

at Tversnitsarealet holdes konstant; hertil herer Ameri-

kaneren Johnsons Knudejarn
— NSNS
(Fig. 5), der for nylig er bragt F[” = ‘

1 Handelen herhjemme. Det
er kvadratiske Jeern med 1—4 B;95
—4—8%—4—1—1—1} Tomme

engl. Sidelinie, der skiftevis er trykkede sammen i den
ene og i den anden Retning, saa at Tversnittet afvexlende
er et staaende og et liggende Rektangel.

Teoretisk set frembyder disse Jeern ingen stor Fordel,
idet man kun opnaar, at Glidefladen flyttes ud til den
omskrevne Polygon, men Spgrgsmaalet om Glidemodstanden
er endnu forlidt oplyst til, at man ter frlde Dom over
dem allerede nu.

Det er hgjst rimeligt, at Betonens Rumfangsandringer
har Indflydelse paa Adhasionen; ved Luftherdning svinder
Betonen og klemmer altsaa om Jeernet; bliver den senere
vaad, udvider den sig, hvorved Klemningen formindskes
cller ophegrer. En lignende, men langt mindre Virkning
kan Temperaturvariationer have. Hvor stor en Rolle disse
Forhold spiller vides ikke, men gaar man til en Yderlig-
hed og antager, at Glidemodstanden udelukkende skyldes
Klemningen, og at denne kan blive Nul, saa betyder det
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naturligvis en stor Fordel, at der er Knuder paa Jernet,
thi uden dem vilde Jeernet ligge helt last.

Ifalge Forsog af de Puy, Chicago (se Beton & Eisen
1907, Side 47), er Knudej@rnenes Glidemodstand c. 3 Gange
saa stor som Rundjerns.

Der anvendtes en Beton 100 Sk:50 Sand:25C med
Kalkstensskaerver af indtil 1,3 Tvermaal, og armeret
med Stenger af folgende Dimensioner:

Tvermaal | Tveersnit | Omkreds Veegt
Rundjsernt i 1,75 cm 2,44 cm? 5,51 cm 1,91 kg/m
Kvadratjeern ...| 1,59 - 2,52 - 6,35 - 1975 =
Kinude]sepni s S50 237 - 6,17 - 1,86 -

Resultaterne af Udtreekningen blev:

Indstebt Leengde i cm.......... 20,3 | 305 | 40,6 | 50,8 | 61,0
Betonens Alder i Dggn ......... 25 31 25 31 31
Tibjk IORSRUN Al SE RN eI e B 13,86 | 20,23 | 14,98 15,68‘ 13,30
= - Kvadratjerns st 19,20 | 23,87 | 13,16 | 16,30 | 16,94
= N N d e RN e 54,25 | 49,42 | 48,09 | 38,92 | 35,42
Forhold mellem 7p for Knude-| 3,92 | 2,44 | 3,22 l 2,48 | 2,66
OSERUNGA R e S s Middeltal 2,94

Man ser, at det i seerlig Grad er i Forbindelse med
den unge Beton, at Knudejeernet er overlegent. Om andre
Adheesionsforsgg med Knudejeern se Beton & Eisen 1903,
Side 200.

Prisen for disse Jern er imidlertid hej; for 4" og op-
efter er den 21,3 Ore/kg, o: c. 6 Ore mere end for alminde-
ligt Rundjeern (15,3 Gre/kg). For 1" er Overprisen 2,2 @re/kg.

Hvis den tilladelige Adhaesionsspending t;; og den til-
ladelige Treekspending i Jeernet s; skal naas samtidig, maa
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der vere et vist Forhold mellem Rundjernets Diameter d
og Indstebningslengden [, der findes af Ligningen:

—i—ﬂdzsj:lﬂ?d-l‘bj

hvoraf
: Sk d Sj
=7 = (1)
Med s;— 10002t og fp; — 4,52 faas:
I—555d (2)

Naar to Rundjern stedes, maa de altsaa overdakke
hinanden paa saadan en Lengde, og man maa aldrig lade
et Rundjeern ende i mindre Afstand end denne fra det
Punkt, hvor det har sin Maximalspeending (10002f).

Meget ofte (saaledes altid ved det sveerere Jeern,
der indgaar i Bjeelker) stoler man ikke alene paa
Glidemodstanden, men treeffer szerlige Forholds-
regler til Forankring af Jeernet, idet man enten

Fig6. Dbpjer Enden 90° (Fig. 6), eller klover den og bejer
Fligene ud (Fig. 7). I saa Fald kan Jarnet ikke
glide; derimod sprenges Betonen, dog ferst ved en
langt hgjere Last end den, Jernet ellers glider
ved. Efter Forsgg af Oswald Meyer giver Klov-
ning sterre Verdier end Ombgjning. (Se Bau-

Fg % o atexmhrme 19067 Side" 350)

3. Jaernbetonens Forhold i Varme og Iid.

Kaptajn Grut har opvarmet Betonteerninger (100 S: 33 C)
til forskellige Temperaturer og senere knust dem, hvorved
han fandt de nedenfor angivne Styrketal!). Tearningernes
Kantleengde var 5,2¢m Alderen 21—3 Maaneder (8 Dage i
Vand, ellers i Luft).

1) Teknisk Forenings Tidsskrift, 27. Aarg., Side 206.
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Horsggenes Autal it G DB RlECE S0 E Ep llion e
Opvarmet til. ....... Sowe: 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 7009 | 10000
So et M BRI 873,9(370,1/425,2|4242|379,2 3046|1713 47,1

Styrken stiger altsaa i Begyndelsen og synker derpaa,
men en Opvarmning til 300° vil endnu forege Styrken.
Man kan derfor rolig anvende Beton til Varmtvandsbehol-
dere, Skorstene, Rogkanaler og lignende.

Efter 1000° Opvarmning ses Styrken at veere meget
ringe, men igvrigt afvige de Forseg, der er gjort over
Cementmertels Ildfasthed en Del fra hverandre; de fede
Blandinger staar sig daarligst, medens magre Blandinger
som 100 S:20 C taaler Rodglgdhede og pludselig Afkeling,
uden at Styrken synker mere end c. 259/,

Saadanne Laboratoriumsforsgg viser, at Cementmortel
ikke er en ildfast Mertel, men om dens Modstandsevne
ved Ildsvaader giver de kun et daarligt Begreb.

En fuldsteendig Gennemglgdning i Timevis som Labo-
ratorierne anvender, vil der sjeeldent vaere Tale om ved en
almindelig Ildebrand, hvor Betonen er tilstede i store
Dimensioner og kun paavirkes fra een Side; Overfladen
kan blive beskadiget, men til det indre naar Ilden ikke
paa Grund af Mogrtelens forholdsvis ringe Varmelednings-
evne. Det er en Kendsgerning, bekreftet ved talrige Brand-
prever og virkelige Ildebrande, at Beton kun staar tilbage
for de ildfaste Teglsten og ildfaste naturlige Sten.

Trapper af Granit og Kalksten styrter sammen efter
en kortvarig Ildpaavirkning, medens Betontrapper staar sig
langt bedre. Specielt frembyder Jernbetonkonstruktioner
baade som Trapper og Etageadskillelser en Sikkerhed ved
Ildsvaader, der naeppe overgaas af nogen anden Konstruktion.
For at denne Sikkerhed skal vere tilstede, regner man, at
der mindst maa vere 1°™ Beton eller Puds udenfor Jernet.

Naar Jarnet og Betonen bevarer deres Sammenheng
1 saa hgje Temperaturer, er det, fordi deres Varmeudvidelse
er omtrent ens.

E. Suenson: Jernbeton. 2
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Varmeudvidelsen for 100™ Leengde ved 1° Opvarm-
ning er for:

OO S0 S22 Cnaoossndoatasns O Qe
100¢Ske=50:5%25: GEonvitisa s e 0,990 -
Skeservematerialet i denne Beton . 0,972 -
BlodisStanlvsres e nigeis tairin o5 1Ll e
Tliaardi=— e e e G =
OVEIREEERE 6 6 b o0 050 6060 b5 1,22—1,45

Ved Forspg i Berlin med 3 Betonsorter (Pimpstens-
beton) fandtes:

Beton A: 0,94™m; armeret med 2} 9/, Jeern: 1,01™™

— B: 1,09 - ; - = e N IR

— C: 1,11 - - Fe SO LS

Forskellen er altsaa ringe, saaledes at de Spendinger,
en Temperaturvariation fremkalder, kun bliver smaa.

I Ildebrandstilfeelde vil de dog kunne naa en betydelig
Verdi, men da Betonen udvider sig mindre end Jernet,
vil den blive strakt og Jernet trykket, hvorved i det hele
og store de fra Belastningen hidrgrende Bgjningsspeendinger
formindskes. '

Ved Forsggene i Berlin ses den armerede Beton at
0,07 4 0,06 4 0,06
3
end den uarmerede. Jarnet har altsaa paatvunget Betonen
0,0634
100000

have forlenget sig = 0,0634™™ mere

svarende til en

en Forlengelse pr. Lengdeenhed af

0,0634
1 £ Mt Yo — at ; -
Trekspending o, 100000 140000 = 0,0892t, naar . Beto
nens Traekelasticitetskoefficient er 1400002t Til Gengeld
973 _

har Jernet faaet en Trykspending ¢f = 0,089 3,862t

21
Disse Spzndinger skulde altsaa fremkomme ved 1°

Opvarmning af et Jeernbetonlegeme med 2} °/, Jeern.
Cementmortelens relative Ildfasthed og ringe Varme-

ledningsevne har gjort den til et almindeligt anvendt

Isoleringsmateriale for Dragere og Sgjler af Jern. Gen-
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standen omgives med et tyndt Jeern-Traadveev, paa hvilket
Mortelen udkastes i et tyndere eller tykkere Lag.

Ved Forsgg i Hamburg med Jeernsgjler, der var be-
skyttede med et 4°m tykt Mortellag, som dels laa tet paa
Sgjlen, dels med et meget lille Mellemrum og dels i 2—3¢®»
Afstand, viste det sig, at ved en Temperatur af 1300—1350°
bevarede Sgjlerne deres Bezereevne i henholdsvis 4, 41 og
51 Time.

De senere Aars Erfaringer gaar overhovedet ud paa,
at den Beskyttelse, en Isoleringskappe yder under en Ild-
lgs, i mindre Grad er betinget af dens fuldkomne Ildfast-
hed end af dens fuldkomne Sammenheeng.

De i Amerika benyttede hule Teglsten er derfor ikke
til at stole paa. Solidt befestede er de udmeerkede, men
det heender ofte, at de lgsner sig enten paa Grund af Ud-
forelsesfejl, eller fordi de springer, naar der sprgjtes, og
falder blot en enkelt Sten ned, bliver Jernet glgdende paa
det blottede Sted, og saa nytter det ikke, at Resten er
godt beskyttet.

Cementmortelen med dens sammenhaengende Traad-
veev er derimod et af de sikreste Isoleringsmidler. Meorte-
len kan blive mer og revne, men den bliver hzngende
paa Nettet.

Betons Varmeledningsevne er imidlertid betydelig storre
end Teglstens, og Jarnbetonen finder derfor kun ringe
Anvendelse til Mure i Beboelsesbygninger og Stalde; den
bortleder Varmen for hurtigt, og Veeggene sveder. Mod en
saadan Anvendelse taler ogsaa dens hgjere Pris. Om Varme-
ledningskoefficienter til Brug ved Beregning af Opvarm-
ningsanleg se Beton & Eisen 1907 Side 40.

4. Jzrnbetonens Elasticitetsforhold.

Det blede Staals Elasticitetsforhold er tilstreekkelig

kendt. Elasticitetskoefficienten er c¢. 21000002t Propor-
2#
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tionalitetsgreensen ligger ved c. 22002, Flydegreensen ved
c. 28002t og Brudgreensen ved c. 40002

Dette er dog kun Gennemsnitstal, i Virkeligheden
varierer disse Granser med Jernets Bearbejdelse o: med
Stangens Diameter. Ved nogle Forsgg af Oswald Meyer
(Baumaterialienkunde 1905, Side 358) med Rundjern af een
og samme Charge Thomasstaal fandtes folgende Middel-
veerdier:

Diam.| OF \ St GI-‘/St" 0)
|

5mm | 3120 | 4270 | 0,73 31,99/,
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 Flydegreensen godt afvige
indtil 20 ¢/, af Middelveerdien og for flere Steenger af samme
Charge indtil 25°/,. Brudgrensen varierer mindre, nemlig
henholdsvis 14 og 17 9/,.

Betonens Elasticitetskoefficient er derimod meget vari-
abel efter Betonens Blandingsforhold, Alder og Fremstil-
" lingsmaade, og for en bestemt Beton i en bestemt Tilstand
aftager den med voxende Speznding, er altsaa ikke konstant.

For den vaade, skarvefattige Beton, der bruges til
disse Konstruktioner, kan Trykelasticitetskoefficienten ved
402t Tryk i Middeltal seettes til 2100002t o: 44 af Jeernets,
men ved hgjere Spandinger er den mindre, ved lavere
Spendinger storre.

Imidlertid staar Teorien for Jzernbetonens Beregning
endnu paa saa svage Fedder, at det vilde vere menings-
lost at indfere en variabel Elasticitetskoefficient, og man
plejer derfor at swmtte E, = {5 E; o: 1400002, en Middel-
veerdi, som man har ment at kunne udlede af de ved
Brudforsgg med Jarnbetonbjelker maalte Nedbgjninger,
men som nasermest maa betragtes som rent vedtegtsmaessig.
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En rationel Beregning af Jernbetonkonstruktioner er
i @jeblikket umulig, Formlerne er kun raa Tilnermelses-
formler.

Hvor indviklede Forholdene i Virkeligheden er vil ses
deraf, at Betonen svinder ved Hzerdning i Luften (ved Heerd-
ning i Vand udvider den sig), medens Jernet bevarer sit
Volumen. I en heerdnet Jernbetonbjelke er der derfor
Begyndelsesspeendinger — Tryk i Jeernet, Treek i Betonen
— og disse Spendinger er desto stegrre, jo mindre man
har seorget for Vanding under Heerdningen.

Betonens Svind kan udgere indtil $™™ pr. m, og hvis
Armeringen ikke hemmede det, 9: hvis Jernarealet var
uendelig lille, vilde Jeernspsendingen blive: %-2100000
= 10502, medens Betonen forblev speendingsles. Med
voxende Armering aftager Jeernets Trykspeending, samtidig
med at der opstaar Traekspendinger i Betonen, og da der
skal veere Ligeveegt, maa det totale Tryk i Jeernet vaere
lig det totale Trek i Betonen, altsaa
s i ¢

Fy of = fof ellen oo et
J

naar Jeernarealet er ¢ °/, af Betonarealet. Forholdet mel-
lem Spendingerne afhenger altsaa kun af Jernprocenten.

Har man ved Maaling bestemt den uarmerede Betons
Svind pr. Lengdeenhed, &, kan man paa Basis af Hookes
Lov beregne Speendingerne. Hvis nemlig Ligeveegtstilstan-
den opnaas, ved at Betonen forlenger sig &, pr. Lengde-

enhed, og Jarnet forkorteér sig & pr. Lengdeenhed, saa

er ¢, - & = & eller e — ¢. Da 0= Ee¢, kan den
Bl
h . . . . ]4[1 61; 9
ovenfor fundne Ligning omskrives til: ——=-=-eller
= 9%
65, 15

~ =100 ¥ naar Betonens Treaekelasticitetskoefficient “szt-
il
tes lig 4 E;.
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Indfores ¢, = ¢, — &f faas:

., (o oo s+ 2100000
e e T e

o il
B U 0,15¢ eller of =

<

it
2

Med & = 1000
0,75
00 9457 (33t

Ved direkte Maaling paa Jernet har Considére fundet
Begyndelsesspaendinger af indtil 10002t. (Se Beton & Eisen
1905, Side 5).

Naar Bjelken senere belastes og aflastes, vil Betonen
i Bjelkens Underside faa blivende Forlengelser, der for-
hindrer Jarnet i at gaa helt tilbage til dets oprindelige
Tilstand, saa at dets Trykspending efterhaanden kan for-
andres til en Trekspsending.

Da Betonens Trakstyrke er saa ringe — i Middeltal
efter 28 Dages Hwzerdning c. 102* — og ved mangelfuld
Udferelse helt kan svigte, ser man bort fra den og ind-
leegger saa meget Jern, at det kan optage alle Traekspeen-
dingerne. Ved god Udferelse vil imidlertid Betonen optage
Stersteparten af Traekket, forst naar dette bliver saa stort,
at Betonen revner, faar Jeernet det hele at beere.

Uarmeret Beton kan kun forlenge sig 0,1 a 0,2mm
pr. m, for den revner, og det samme gelder rimeligvis den
- armerede Beton. Da Jzrnet folges med Betonen, maa det
i dennes Brudgjeblik ogsaa have forlenget sig 0,1 & 0,2m™
pr. m, og Jernspzendingen maa derfor vere
0,1 & 0,2
T

Considére paastaar rigtignok, at armeret Beton kan
forleenge sig indtil 20 Gange mere end uarmeret, men det
beror formentlig paa en Fejltagelse.

Ved Dimensioneringen plejer man ikke at bryde sig
om dette Forholdl). Naar den strakte Beton ikke regnes

og ¢ = % findes of = 9456% og op =

g; = 2100000 - = 20} &y L0

1) Se dog Side 196.
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med, og Jernet formelt ikke belastes med mere end 1000
—12002t, har man Erfaring for, at Betonen ikke faar syn-
lige Revner, og Grunden er sikkert den, at Betonen optager
en saa stor Part af Kraften, at Jeernspeendingen ikke over-
skrider 210 a 4202

Som tilladelig Traekpaavirkning for Jernet bruges 750
—13002t, som tilladelig Trykpaavirkning for Betonen 20—
50at; undertiden regnes der med en lavere Spznding ved
direkte Tryk end ved Begjning, hvilket dog ikke synes
begrundet.

Her i Bogen er de tilladelige Spandinger cveralt sat
til 8;=10002t og s, = 40°*.




IV.
MATERIALERNE.

1. Jeernet.

Af de Jernsorter, der kan veere Tale om at anvende,
nemlig Svejsejeern, bledt Staal og haardt Staal, foretraekkes
i Reglen det blgde Staal. Det er nemlig sterkere end
Svejsejeernet, og godt Staal er billigere end godt Svejsejeern.

Man ber derfor udtrykkelig forlange bledt Staal;
bestiller man »Monierjeernc, risikerer man, at de smaa
Dimensioner (5—9™™) leveres i belgisk Svejsejeern, der til
Tider er billigere end det tyske, blgde Staal, men ogsaa
langt daarligere.

I Udlandet anvendes undertiden haardt Staal af Hen-
syn til dets hgjere Brudgrense og Flydegrense, men For-
delen derved er tvivisom.

De tidligere (Side 14) omtalte Knudejern er udvalsede
af haardt Staal, og ved Treekforseg med 1" Jeern har jeg
fundet fglgende Veerdier som Middeltal af 6—12 Stenger:

on— 42153t SE— 618 3:at or:S; = 0,69 07 —"195] 0/0

Der var ingen synlig Kontraktion, og Flydegrensen
fremtraadte ikke meget tydeligt.

Som det ses ligger Brudgransen c. 50 9/, hgjere end
det blgde Staals, hvilket imidlertid ikke har saa meget at
sige, da en Jeernbetonbjelke som Regel odeleegges, inden
Jeernets Brudgraense naas.

At Flydegreensen er havet i omtrent samme Forhold
har formentlig storre Veerdi, men af denne Grund at betale
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en veesentlig hgjere Pris for Jeernet, synes der dog ingen
Anledning til, for dette Forholds Betydning er bedre paa-
vist ved Forsgeg.

Hertil kommer, at Jeernstengerne skal kunne bgjes
baade varmt og koldt, hvilket det blode Staal bedre taaler
end det haarde, og en eventuel Skgrhed overfor Sted er
ligesaa farlig i Jeernbetonkonstruktioner som i rene Jeern-
konstruktioner, hvor det haarde Staal som bekendt er
udelukket bl. a. af denne Grund.

Ved Kgb af Betonjeern kan man passende benytte de
Leveringsbetingelser som Dansk Ingeniorforening har ladet
udarbejde for blgdt Staal til Bygningsbrug af Kvalitet b.

Jeernet anvendes overvejende som Rund-
jeern, af hvilke der da maa forlanges en Traek-
styrke -af 3700—44002t og en Brudforleengelse af
mindst 20 9/,, samt at en kold Bgjning paa 180°
omkring en Dom med Diameter lig Halvdelen
af Jeernets skal kunne taales, uden at der kom-
mer Revner paa den strakte Side (Fig. 8). Dornens
Diameter skal dog veere lig Jeernets, naar dettes
Tykkelse er 40m™ eller derover (Fig. 9).

Til Sammenbinding af Jernene under Mon-
teringen benyttes Bindetraad o: udglodet Jeern-
traad §—1™m tyk; den snos med en Tang.

)

= -

2. Cementen.

Cementen ber vere Portlandcement af prima Kvalitet
og mindst svare til den tekniske Forenings Normer. Det er
meget vigtigt, at den er volumenbestandig, ligesom der ber
leegges Veegt paa at at faa en langsomt sterknende og sterk
Cement. I disse Henseender vil det veere rimeligt at skeerpe
Normernes Krav, saaledes at Sterkningstiden szttes til mindst
6 Timer og Styrketallene til mindst 20 og 2002
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3. Sandet.

Sandet ber veere skarpt og helst bestaa af grove og
fine Korn imellem hinanden, saaledes at de grove Korn
er i Overvaegt. Kan man ikke faa en blandet Kornster-
relse, er groft Sand langt at foretrekke for fint (Gulvsand).

Betydningen af den blandede Kornsterrelse er, at de
finere Korn lejrer sig mellem de grove, saa at den Cement-
maengde, der skal til for at gore Mortelen twt, bliver min-
dre end ellers.

Ved Sammenblanding af forskellige Sandsorter, nemlig

Groft Sand af 5—2mm Stgrrelse
Middelfint — - 2—% - 2
Fint — mindre end (™™

fandt Feret, at 3 groft Sand 4 1 fint Sand gav den teetteste
Blanding, og en Mertel fremstillet deraf havde 3 Gange saa
stor en Styrke som en Mgrtel af fint Sand alene.

Hvorledes Txtheden voxer, naar fint og groft Materiale
blandes, fremgaar tydeligt af folgende Vejninger, Bach har
foretaget:

Tort Rhinsand af 0—5™™m Kornstgrrelse vejede 1574 kg/m?

Ter Rhinsingel - 5—15 - — - o 1653 -
1 Maal Sand + £ Maal Singel sammenbl. > RS - s
4 Maal af denne Blanding + 1 Maal Cement = A

Sandet og Singelen var omtrent lige tette, Hulrumme-
nes Storrelse udgjorde i begge Tilfelde ca. 35,6 %/,

Det grove Sands Overlegenhed over det fine ses af fol-
gende Trazkprover med forskellige Sandsorter, men igvrigt
efter Normerne:

Fint Bakkesand f5), 11

- Flodsand 11,6—14,5 -
Groft — 20,2—21,1 -
Normalsand 20,9 -

Grunden til disse afvigende Tal skyldes ikke en for-
skellig Tzethed hos Sandsorterne, thi paa den har Kornenes
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absolute Storrelse ingen Indflydelse, men derimod Over-
fladernes forskellige Stgrrelse. \

Gaar vi ud fra, at Sandskornene er Kugler af ens
Storrelse, lejrede paa den teettest mulige Maade o: saaledes
at de 4 og 4 danner et reguleert Tetra-
eder (Fig. 10), saa vil der i 1™ Sand

4l
findes 23
(04

Millioner, naar « er Dia-

meteren i mm, og Summen af disse
4440
o
Blonsei— Sl 1 (0 Jhesee

bliver Overfladen 444 4440 44400 ™2,
: Skal man fremstille en tet Mortel af Sandet, maa for
det forste hvert Sandskorn omgives med et ganske tyndt
Lag Cement (hvorved Diameteren vokser lidt), og dernazest
skal Hulrummene fyldes, hvortil der medgaar lige meget
Cement i alle tre Tilfeelde. Selv om nu de beregnede Tal
ikke geelder absolut i Praksis, ser man dog tydeligt, at fint
Sand kraever betydelig mere Cement end groft Sand, naar
Mgrtelens Godhed skal veere den samme.

Man kan ogsaa anstille folgende Betragtning: En Gra-
nitblok er teet uden Brug af Cement; saves den i to Dele,
maa disse mures sammen med Cement for atter at give
en massiv Blok; saves den igennem et andet Sted, kraeves
der atter en Cementfuge o.s.v.; jo mere vi senderdeler
Blokken, desto mere Cement kraeves der til atter at hele den.

Fint Sand kreever af samme Grund meget Vand, ellers
bliver Mgrtelen ikke smidig, og saadan vandrig Mgrtel
heerdner langsomt og bliver ikke steerk, da en stor Del af
Vandet fordamper og efterlader Hulrum.

Det er altsaa fuldsteendig rationelt, naar Murerne for-
langer »skarpt« Sand, hvorved de forstaar Sand med kan-
tede, men navnlig ikke for smaa Korn. Dette Forlangende
skyldes nzppe Kendskab til de ovenfor nzvnte Forhold,
men snarere den Ulempe, at det fine Sand, paa Grund af

m?2,

Kuglers Overflade er
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den store Vandmzngde, hurtigt synker til Bunds i Mertel-
ballerne, saa at Mortelen ofte maa rgres op.

Her i Byen vil man altid anvende det saakaldie Beton-
grus, der foruden Sandet indeholder en Del Smaasten op
til ca. 1°@ Storrelse. .

Det faas baade som Strandgrus, der er graablaat og
hovedsagelig bestaar af Kvarts, og som Bakkegrus, der
er rodligt og foruden Kvarts indeholder Feldspat, Kalk og
noget Ler. Bakkegruset er betydelig bedre end Strand-
gruset, men ogsaa dyrere, hvorfor det kun sjzldent bruges
og mest til Pladsarbejde.

Undertiden giver lerholdig Grus en daarlig Beton, og
det ber derfor ikke benyttes, undtagen man har Erfaring
for dets Godhed enten fra tidligere Anvendelser eller fra
Forspgsstobninger.

4. Stenene.

Hyppigst blandes Betonen af Cement, Betongrus og
Skzerver, og disse ber da veere af en steerk og upores Sten-
art. Man skal navnlig vogte sig for porese Kalkstykker,
der, hvis de kommer til at ligge i Nzrheden af Betonens
Overflade, kan mztte sig med Vand og spraenges af Frosten.

Ogsaa Singel kan benyttes, medens Ral er mindre hel-
dig paa Grund af den glatte Overflade.

I Reglen bruges Skzrver, og den sterkeste Beton faas
af Granitskeerver. Ofte benyttes dog Blandingsskeerver, der
baade indeholder Granit, Flint og Kalksten.

Flintskarver alene benyttes vistnok aldrig, fordi Morte-
len haefter daarligt til deres glatte Overflade. Af Hensyn
til de store Mangder ubenyttet Flint, vi har i Danmark,
var der dog Grund til at underspge, om ikke en federe
Mortel kan bede paa Flintens Mangler og gere Flintbetonen
lige saa fordelagtig at anvende som Granitbeton. Til Be-
lysning af dette Spergsmaal existerer der kun nogle ganske
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enkelte Forsgg, som Kaptajn Grut har veret saa elskvar-
dig at meddele mig. Efter dem giver Flintskeerver 289/,
mindre Knusningsstyrke end Granitskeerver.

Skervernes eller Singelens Storrelse maa aldrig over-
stige Afstanden mellem Jernstengerne, men Stenene skal
med Lethed kunne passere disse. Man kunde naturligvis
ferst omgive Jeernet med en skeervefri Mortel, men det vil
som Regel vise sig besveerligt at arbejde med to forskellige
Blandinger, ligesom det er uheldigt, at Konstruktionen
kommer til at bestaa af uens Lag med forskelligt Svind
og forskellig Varmeudvidelse.

Til Etageadskillelser og lignende spinkle Konstruktioner
bruges mest 1" Skeerver, men til massive Bygveerker er der
intet i Vejen for at forgge Skeervedimensionen betydeligt.

Til lette Konstruktioner kunde der vere Tale om at
erstatte Skeerverne med Slagger, men Slaggerne maa da
absolut underseges inden Anvendelsen, thi ofte indeholder
de Svovl og andre Stoffer, der angriber Jeernet. Dette gelder
saaledes Slaggerne fra Frederiksbergs Forbrendingsanstalt
for Dagrenovation, der giver en Beton, i Berering med
hvilken alt Jeern ruster.

5. Vandet.

Vandet skal vaere rent. Brugen af Havvand fraraades
fra mange Sider, idet man frygter for, at Jeernet skal ruste.
Herimod taler dog de Erfaringer, der er gjort i Ymuidens
Havn, hvor Jernet har holdt sig rustfrit i 10—12 Aar,
endskegnt Betonen laa under Vand og var tilberedt med
Havvand.

Vandmaengden skal vaere saa rigelig, at man faar en
blgd Beton, der let treenger ind i alle Hulrum og fuldsten-
dig omgiver Jernet; undertiden maa Betonen veere helt
flydende. Se desangaaende Side 133 og 151.
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6. Blandingsforhold.

Betonen skal ikke blot veere steerk, men ogsaa saa
teet, at den beskytter Jeernet mod Rust.

Til meget spinkle Konstruktioner, hvor en skervefri
Mortel benyttes, ligger Blandingsforholdet mellem 100 S: 50 C
og 100S:25C. Den sidste Blanding er dog som Regel
lovlig porgs, navnlig til fri Luft. Hyppigst bruges 100 S:33 C.

Under normale Forhold sattes ogsaa Skarver til Be-
tonen, da den derved bliver baade billigere og sterkere.
Der maa dog altid vere tilstreekkelig Mortel til fuldsteendig
at omgive baade Jeern og Skeerver, og Sandmeengden tages
derfor som Regel mindst lig Halvdelen af Skeervemsengden
og ofte stgrre indtil 1:1, sandrigere Blandinger bruges
sjeeldent.

Cementmangden veelges mellem 50 og 17 9/, af Skzerve-
meengden, saa at Grenserne for de benyttede Blandings-
forhold kommer til at ligge ved 100 Sk:100S:50C og
100 Sk:50 S:17 C.

Herhjemme bruges mest 100 Sk:67 S:33 C, 100 Sk:
57 S:29 C og 100 Sk:50 S:25 C, sjeeldnere 100 Sk:50 S:17 C. i
100 S:33 C regnes undertiden skvivalent med 100 Sk:
57 S:29 C, undertiden med 100 Sk:50 S:25 C.

Om Beton til Pale se Side 58.

I Frankrig er det almindeligt at opgive, hvor stor en
Vegt Cement, der er i 1™° ferdigstampet Beton. Man
regner gennemsnitlig, at 1™° Beton af Blanding

100 S: 33 C indeholder 4508 Cement

100 S: 25 C - 350 - —
100 S:20 C - 300 - e
100 Sk :50 S:25 C - 275 - ==
100 Sk:50 S:20 C - 250 - e

Betonens Blanding foregaar som ellers. Jarnbetonens
Vagt regnes altid lig 2400 kg/m?® uafhengig af Jeernmzngden.
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KONSTRUKTIONSELEMENTERNES
| BEREGNING OG UDFORMNING.

Ved Beregning af strakte Dele forudssettes som szd-
vanlig, at Betonen er revnet, og Jernet skal da optage
hele den virkende Kraft.

Strakte Jernbetondele anvendes ikke meget, men kan
dog forekomme i Gitterkonstruktioner og navnlig som
Vegge i runde Vandbeholdere.

Ved Beregningen af saadanne Vzagge tenker man sig
dem delt i Ringe og bestemmer Kraften til Overrivning i
hver enkelt Ring. Er denne Kraft P8 kommer der i hver
af Ringens to Tversnit § P, og naar Jernspzndingen settes

1. Strakte Bygningsdele (Vandbeholdervaegge).
|

| til 10002t, bliver Jeernindleegget i Ringen 110(}))0 cm2!
: i
Y‘ Nemmest deles ind fra , __
; oven i 1™ lange Stykker (Fig. | {.%.
o |l
11). I den sverste Ring virker =~ k ™\ 27
da Kraften: 1:1-4.1000 ED & —_;Z:__\_‘_\_\
= 250 D til Overrivning i det -
:‘ ene Tversnit, og med s;=
‘ 10002t faas: Fig 1l
250 :
fio=15002 =+D> (3)
hvor fig faas i cm?, naar D indseettes i Meter.
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I gverste Meter faas altsaa fipo=1 —?
- 2den e = fmo — 5} g
T L eh ._4D_

S

- c’ende == = flOO — (2 @ == 1)

o |

Er Beholderen H™ dyb faas:

D
fRest :(H2 o CZ)Z.

Da Bunden ikke udvider sig med,
vil der fremkomme et Indspzndings-
moment mellem denne og Veeggen, hvor-
for Overgangen ber forsteerkes serlig
ved Hjelp af en Skraaning med indlagt
Jern (Fig. 12).

Betragter man Jernbetonen som et homogent Materiale,
der folger Hookes Lov, og tager man Hensyn til Beholder-
vaeggens Tykkelse, findes Spendingen lidt sterre i Inder-
siden end i Ydersiden, og da Indersiden tillige er den forst
paavirkede Del, laegges Jernet naturligst her.

Spergsmaalet har dog neppe praktisk Betydning, un-
dertiden leegges Jeernet ogsaa i Midten.

Jernenes Diameter vealges saaledes, at man ikke faar
flere Dimensioner end nedvendigt, samtidig med at Afstan-
den mellem Jernstengerne hverken bliver for stor eller
for lille (hvorved en teet Stgbning vanskeliggeres). 10—15°™
Afstand kan betragtes som en passende Verdi.

Ved store Beholdere kan det derfor veere praktisk at
undgaa for svaert og for tetliggende Jeern ved at dele de
nedre Ringes Armering i et ydre og et indre Lag.
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For at faa Jeernet til at ligge, hvor
det skal, maa der anbringes et passende
Antal stive, lodrette Fordelingsstanger, hvor-
til de vandrette Jeern bindes (Fig. 13).
Fz}lﬁ Jeernsteengernes Sted forseettes for hin-
anden, og Overdekningen gores saa lang,
at Adh@sionsspendingen ikke overskrider 442t (I = 554 d).
Desuden er det godt at bgje Enderne om eller klgve dem.
Vaggens Tykkelse bestemmes alene af Hensyn til Vand-
teethed (naar den da intet har at beere) og tiltager derfor
gerne nedefter. Som omtalt Side 22 revner Betonen ved
en Forlengelse af 0,1—0,2™™ pr. m, og selv om man ikke
kender disse Revners Betydning for Vandtetheden, synes
det dog naturligst at sikre sig imod dem ved at fasts=tte en
Maximalforleengelse af f. Ex. 0,06™™ pr. m. Under denne
Forudsztning kan Beholdervaeggens Tykkelse beregnes paa
felgende Maade. .
Lad det nedvendige Jeernindleeg i Beholderens underste
Meter veere fipo cm? (for s; = 10002, og lad Veeggens Tyk-
kelse veere a°™, altsaa Betonarealet F, — 100 a. Traekkraften
i Ringen er da 1000 fig, 0g hvis Jeernets Treekelasticitets-
koefficient er 15 Gange Betonens, kan Jernarealet erstattes
af et 15 Gange saa stort Betonareal, saa at Betonens Treek-
spending bliver:
o 1000 fioo
77100 a - 15 fioo
og dens Forlengelse:
¢ 1000 fioo .
=100 a % 15 fuw
Denne Verdi maa altsaa ikke overskride 0,05:1000,
og med E!= 1400002 har man derfor:
1000 fio 0,05
100 a 4 15 fio0 1000

1000 f1()0 — 00k —'— 105 f100
a = 1,28 fm()

E. Suenson: Jernbeton. 3

- 140000 =7
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Den Tykkelse, man finder af denne Ligning, kan
bruges ved brede Beholdere, medens den ved hgje Behol-
dere ikke forslaar, da Treekkraften i disse er forholdsvis
ringe, og Betonen naturligvis maa have en vis Tykkelse
for at vere vandtet, selv om der slet ingen Trakspen-
dinger er i den. I Reglen ser man anvendt en Vagtykkelse,
der ligger mellem a=3 H') og a=6 H, hvor a er Tyk-
kelsen i Centimeter ved Bunden og H Vanddybden i Meter.

For at faa Beholderen fuldkommen teet, maa den ind-
vendig pudses med et 1 a 1,5°™ tykt Lag Mertel 100 S: 100 C
a 100 S:67 C (fint Sand), der behandles med et Rivebraedt
af Trae; og efter Storkningen giver man yderligere et tyndt
Overtreek af ren Cementmertel, der blot glattes.

Forslaar dette ikke, kan man stryge med Siderosthen-
Lubrose, en brun Vadske, der er fremstillet af Oliegastjere.

Undertiden kan meget bledt, kulsyreholdigt Vand an-
gribe Pudsen ved at oplgse Kalken. Ogsaa herimod hjzl-
per en saadan Strygning.

Trykledninger kan dimensioneres paa samme Maade
som Vandbeholdere, kun plejer man at regne med en min-
dre Jernspending; Professor Moérsch?) fraraader at over-
skride 6003t

Hvor stort et Vadsketryk man ter byde saadanne Ror,
uden at Gennemsivningen bliver for stor, afhenger natur-
ligvis af Godstykkelsen, Blandingsforholdet og den mer
eller mindre omhyggelige Udforelse. Som @verste Grense
angiver nogle 1,53 andre 3,52t Man er dog gaaet op til
102t, men saa er Raret teettet paa seerlig Maade.

Den storste hidtil udferte Jesernbetonledning findes i
Spanien; det er en dykket Vandledning med 3,8™ Lysvidde,
og Trykket i den er 2,72t

1) Christophe: Der Eisenbeton, Side 258.
2) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 233.
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2. Trykkede Bygningsdele.
a. Segjler.
a. Sejler paavirkede af et centralt Tryk.

Ved Beregning af trykkede Bygningsdele forudsettes,
som altid i den tekniske Elasticitetsleere, at Tveersnittene
forbliver plane, altsaa at Jaernet sammentrykkes lige saa
steerkt som Betonen. Hvis Jaernets Elasticitetskoefficient er
15 Gange Betonens, bliver Jernspendingen derfor 15 Gange
Betonspaendingen.

Et Legeme med Betontveersnit I, og Jeerntveersnit f
vil felgelig forholde sig som et uarmeret Betonlegeme med
Tveersnit

E— FE, L 15
og barer det en Last Pk bliver Betonspaendingen
I)
S . 4
sy )

medens Jernspendingen bliver 15 Gange saa stor?).

Formel (4) kan dog kun bruges, saa lenge f er min-
dre end 29/, af Fy, thi Forseg har vist, at man ved steer-
kere Armering ikke faar den Virkning af Jeaernet, som
Formlen lover (se Side 48).

Den tilladelige Betonspanding swttes gerne til 35 a 402t
altsaa veesentlig hgjere end for uarmeret Beton, idet Jeer-
net ikke blot aflaster Betonen, men ogsaa holder sammen
paa den og modvirker den Tveerudvidelse, der betinger
Knusningen. :

Det er dog ikke alle, der gaar saa hgojt med Spen-
dingen. F. Eks. anbefaler Mérsch at smtte s, — 202t for de

1) Ved Benyttelsen af denne Formel begaar man altid den Ungj-
agtighed i Stedet for Fy al indfore Sejlens fulde, geometriske
Areal: Fp - f. Er Sgjlen kvadratisk med Sidelinie a, setter
man altsaa I'= a2+ 15 f, medens man burde saette F— g2 —f
+15f=a2+4-14 f.- I Virkeligheden forudssetter man derfor, at
Jeernets Elasticitetskoefficient er 16 Gange Betonens.

3‘
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overste Spjler i et Hus og lade Spendingen voxe i de nedre
Etager, idet en Totalbelastning bliver mindre og mindre
sandsynlig, jo flere Etageadskillelser Sejlen har at beere ).

Hvis Betonspzendingen er 402, bliver Jeernspendingen
15 Gange saa stor, altsaa kun 6002'; det er folgelig ugko-
nomisk at leegge meget Jeern i, thi 1 cm® Jeern er langt over
15 Gange dyrere end 1cm? Beton, men paa den anden Side
er en vis Jernmengde nedvendig for at retferdiggere de
hoje Betonspendinger, og man ber derfor ikke gore Jaern-
arealet mindre end %9/, af Betonarealet.

Jo mindre et Legemes Hgjde er i Forhold til dets
Tveersnitsareal, en desto storre Trykspaending kan det taale;
en Mortelfuge taaler langt mere end en Mortelteerning, og
en Morteltzerning mere end et Mortelprisme. Grunden her-
til er Friktionen mellem Trykpladerne og Legemet, der
holder sammen paa Materialet, men hvis Virkning natur-
ligvis kun kan merkes indtil en vis Afstand fra Pladerne.

For at veere uafhzengig af disse Forhold regner man
som bekendt altid med Materialets Teerningestyrke 9: den
Styrke, der findes ved Knusning af en Teerning.

Bliver Legemet meget langstrakt, Hejden f. Eks. 25
Gange Sidelinien, kommer der en ny Virkning til, nemlig
Legemets Tilbgjelighed til at krumme sig, og vi staar da
overfor Sgjleproblemet.

Efter nogles Mening ber man overhovedet ikke gaa
saa vidt med Sejlernes Slankhed, da der endnu kun fore-
ligger meget faa Forsgg over Jaernbetonsgjlers Beereevne.

Dette tilraades saaledes i de Forskrifter, som den tyske
Betonforening sammen med de tyske Arkitekt- og Ingenior-
foreninger har opstillet?). Efter disse skal Armeringens
Areal mindst vere 0,8/, af Totalarealet, og Stzengerne skal
forbindes med Bgjler, hvis indbyrdes Afstande hgjst maa
vaere lig Sejlens Sidelinie. Naar disse Regler overholdes,

1) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 65.
2) Beton & Eisen 1904, Side 83.
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skal man kunne anvende folgende sammenhorende Ver-
dier af den tilladelige Pdavirkning og den mindste Tveer-
dimension (I = Sejlens Léengde) uden at risikere Udbgjning
(det forudseettes, at Betonens Tzwrningestyrke efter 28 Dogn
er 180 a 2002t).

op Rektanguleere Sgjler. Cirkuleere Sgjler.
50 L 1l
15 75 1 15
40 T ! s !
35 7o L 77!
30 el L

Hvorvidt Reekkerne kan fortsettes ned efter, eller 5t/
og 5! er de mindste Veerdier, der overhovedet maa an-
vendes, fremgaar ikke tydeligt af Forskriften.

Denne Omgaaen af Sgjleproblemet er dog lidet tilta-
lende, og Spergsmaalet kan godt klares paa en rationellere
Maade.

Hvis Sejlen var fuldkommen ideal o: ganske retliniet,
Materialet ganske homogent, Kraftoverforingen ganske cen-
tral og alle Sidekrafter udelukkede, saa vilde den ikke bgje
sig ud, men kunne belastes lige til Knusning. Er Sgjlen
derimod lidt krum, eller lidt mere eftergivende i den ene
end i den anden Side, eller virker Kraften lidt excentrisk,
eller faar Sgjlen et Sidetryk, saa vil den bgje sig lidt ud
under Belastningen, der derved faar en Arm at virke paa,
saa der opstaar et Moment, der forgger Udbgjningen, saa
at Momentet voxer o.s.v., kort sagt, man risikerer, at
Sejlen knxekker.

Sejlen har i saa Fald veret i ustadig Ligeveegt; den
mindste Bivirkning forstyrrer Ligeveegtstilstanden.

En saadan Sgjle er naturligvis ubrugelig, man maa
altid konstruere sine Sejler saaledes, at de er i stadig Lige-
veegt o: at en tilfzeldig lille Udbgjning ikke voxer i det
uendelige, men blot ferer Sgjlen over i en ny Ligeveegts-
tilstand.
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Hvis Sgjlelasten PX& angriber e°™ excentrisk, kan det
vises!), at Sgjlens Midtpunkt vil faa en Udbgjning, som er

—eseci\/E
i

Settes Elasticitetskoefficienten E = 1400002t og Sgj- .
lens Inertimoment /= 40000 cm* samt dens Langde [ ==
1600°™ faas:

VP

93,54’

og vi kan nu bestemme Udbgjningen for forskellige Veer-
dier af P.

gi—elsee

P = 18000k giver y = 7,2

-—=19000- — -=—104e
S hao0i SR g o
S 21000 i3l
L Elg00 e

Udbgjningen voxer altsaa meget hurtigt med Lasten,
og hvis Sgjlen ikke er knaekket forinden, vil den ialtfald
knezekke, naar Lasten naar 21600 ks,

Om den knakker for, afhenger af Excentricitetens
Storrelse og Materialets Beskaffenhed. Er Excentriciteten
meget lille, vil Sgjlen kunne veere omtrent retliniet ved
210008 og saa pludselig knekke ved 21600%s.

Hvis Sgjlen i Stedet for at veere excentrisk paavirket
er stobt lidt krum eller uhomogen, eller hvis den er usym-
metrisk armeret, vil Kraften paa lignende Maade faa en
Arm at virke paa, og Resultatet bliver omtrent det samme
som ovenfor.

Hvis Sgjlen er fuldkommen ideal, men paa Grund af
en tilfzeldig, fremmed Indvirkning faar en lille Udbgjning,
kan det bevises, at saa leenge Lasten er mindre end eller lig

2 F
PR Ifl (5)

1) A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetsleere, 2den Udg., Side 427.
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vil Sgjlen selv rette sig ud; altsaa veere i stadig Ligeveegt.
Bliver Lasten derimod sterre, vil Sejlen ikke mere vende
tilbage til den retliniede Stilling, men sege sig en ny, krum
Ligevaegtsform.

Den nye Ligeveegtsform er imidlertid ren teoretisk, thi
den er saa krum, at intet Materiale kan taale den.

Seetter vi ligesom for E = 1400002, I = 40000 cm* og
[ =1600°™ faas:

Pp = 21600ks;

altsaa den samme kritiske Vaerdi som for den excentrisk
paavirkede Sgjle, men nu er Udbgjningsformlen:

IVFI EI
y—‘*\/; PR

eller med Talveerdierne:
[y e
SR VP e

For P < 21600k findes y imaginzr o: Ligevagten er
stabil.

(6)

For P = 21600%¢ findes y= 0
S NI = e
S ponRIs e e

En ubetydelig Overskridelse af den kritiske Last med-
forer altsaa meegtige Udbgjninger, og Pr maa felgelig be-
tragtes som Sgjlens Brudbelastning, saaledes som Euler
har paavist allerede 1757.

Eulerformlen er udledt under Forudsetning af simpel
Understotning o: at Sgjlens Ender er forsynede med Kugle-
hengsler, der tillader en Drejning, men ingen Forskydning.
Hvis Sgjlen var fuldkommen indspendt, vilde Pg blive 4
Gange saa stor. Det samme kan udirykkes ved, at man
ved fuldkommen Indspaending kun behgver at indfere 0,51
i Formlen. Fuldkommen Indspanding er imidlertid van-
skelig at opnaa, men en halv Indspsending, der forgger Pr
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til det dobbelte, tgar man i mange Tilfeelde regne med, og
det svarer til at indfere 0,71 [ i Stedet for L

I Reglen regner man dog med den fulde Lzengde, thi
de Dimensioner, man derved faar, bliver sjeldent storre,
end man af praktiske Grunde egnsker, nemlig af Hensyn
til, at Sejlejeernene skal falde udenfor Dragerjeernene.

Spendingen forekommer aldeles ikke i Eulers Formel,
den gelder for et Materiale, der folger Hookes Lov lige
op til uendelig store Speendinger. Indferer vi Sgjlens
Inertiradius, kan Formlen omskrives til

__w*EF®
E——-ﬁ—

()

: [ 4 :
og afseettes op som Ordinat og 5 som Abscisse, faar vi den

/2
eller —FE —On —

viste, hyperbolske Kurve med Koordinataxerne som Asymp-
toter (Fig 14).

100

=

===

100 Fi:y ; 7 4 200 - T

Er Sgjlen 25¢m j Kvadrat haves:
' 4

i— 05832050
18 e= 2573 — (U5 ©nn
I 39560
YO SECE shs bl = IO e — .
=% 625 52, og s=mttes E = 140000, faas:

p
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__10-140000-52 _ 72800000 7280
O == 2 = B eller GE:—LT, naar L
indferes i Meter.
h= L 1m 0,25m
giver op= 72,83t 72802t 1165002

Man faar altsaa blot at vide, at naar disse sammen-
horende Verdier af Leengde og Spending ikke overskrides,
er der ingen Fare for Udbgjning; hvorvidt Materialet knu-
ses, inden de er naaet, er et Spergsmaal, som ikke existe-
rer for Formlen.

Eulers Formel kan fglgelig ikke bruges for smaa Veer-

dier af é, dér knuses Sgjlen, for den bgjer sig ud; vi maa

erstatte venstre Side af Kurven med en vandret, ret Linie,
der har Materialets Brudgreense til Ordinat. Den derved
fremkomne Kurve angiver Legemets Brudgreense for alle

Veardier af %
Naturligvis er det galt at sige, at Taerningestyrkeri
gelder for alle smaa Veerdier af %, man burde i Stedet for

den vandrette Linie have en Kurve med o-Axen til Asymp-
tote (Mortelfuge), og som skar den rette Linie i den til

Teerningeform svarende Abcisse (l aidllen =V12= 3,46)

LD
for derefter at seenke sig, svarende til Legemets voxende
Hgjde, indtil den naaede Eulerkurven.

Imidlertid anvendes ofte den vandrette Linie, og Tillade-
ligheden motiveres ved, at naar Sgjlen er armeret, og Jeer-
nene bgjlet sammen i Afstande lig Sidelinien, saa kan
Sgjlen betragtes som en Stabel af Teerninger, thi Bgjlerne
erstatter Friktionen fra Trykpladerne og sikrer derved Teer-
ningestyrken.

I Overensstemmelse hermed fastsetter det preussiske
Ministerium for offentlige Arbejderl), at saaleenge Segjlens

1) Ingenigren 1905, Side 221.




42

Hojde ikke overskrider 18 Gange dens mindste Tveer-
dimension, skal man blot serge for, at Trykspzndingen
er mindre end ; af Betonens Knusningsstyrke (S), medens
den for slankere Sgjler hverken maa overskride i S eller
1+ og. Ogsaa Jeernindleget for sig skal have 5dobbelt Sik-
kerhed mod Udbgjning, hvoraf Bgjleafstanden bestemmes.

En rationellere og mere praktisk Dimensioneringsmaade
er dog den af Ritter angivne. Ved i Eulers Formel at ind-
fore en variabel Elasticitetskoefficient danner han en ny
Formel, der er kontinuerlig, saa den kan bruges for alle

Verdier af é

Betonens Elasticitetskoefficient voxer gerne med Brud-
styrken, S, og for smaa Belastninger kan den passende
settes lig 1000 Sc; som tidligere nzevnt aftager den imid-
lertid med den tilstedeveerende Speending, og Ritter swtter
derfor:

Ep = 1000 (Sc — o), (8)
der er indsat i Eulers Formel giver:

72 1000 (S; — )

(o)

Seettes 72 = 10, og lgses Ligningen med Hensyn til
or findes:

Op —

Se
OE — I\2
1 -+ 0,0001 <7>

eller, naar [ indferes i Meter:

or=— s )
)

op er altsaa den kritiske Speending, ved hvilken Sejlen
bgjer sig ud, og ved at dividere med en passende Sikker-
hedskoefficient faas den tilladelige Sgjlespaending. Dette
er ensbetydende med, at erstatte S; med den ved simpelt
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Tryk tilladte Spznding, s;, (20—402Y), hvorved den tillade-
lige Sojlespeending bliver:

. Sp :
IghE=
L2 (10)
1(3)
For en Sgjle med hosstaaende Tversnit (Fig. 15) er

F— 2521 15.4.254
= 625 | 153 — 778 cm?2.
I =45 2541 15.4.254.102
= 32550 | 15220 = 47770 cm?*.
2 H 6 e m 2.

&

S s e

Er Sgjlen 4™ lang, og er den til- :
ladelige simple Trykspeending 35at, ¥

bliver den tilladelige Sgjlespzending: Fg./j
i 35 i i
sz;b—l+ 6 _1,261_27’8 :
61,4

Sejlen kan altsaa bezere 27,8 . 778 — 21600%%; er Belast-
ningen storre, maa man preve med et steerkere Tversnit.

Heller ikke denne Formel giver nogen Vejledning med
Hensyn til Jernindleeggets Storrelse, og for at undgaa for
vidt dreven @konomi er der derfor, som nezvnt Side 36,
Grund til at foreskrive en Minimumsveerdi, f. Eks. fastseette,
at Jeerntversnittet mindst skal udgere %9/, af det totale
Tveersnit.

I den ovenfor angivne Form kan Ritters Formel kun
bruges til at undersegge en given Sgjles Beereevne, men det er
let at omdanne den til en praktisk Dimensioneringsformel.

Er Sejlens Last P8, bliver det sggte Tvaersnit F= P: sy B
altsaa:

P Sp Sp i2

——_—sEb — _— -
LN\2 2| L2
kg <7> i

F
hvoraf: P PL2— Fs;i2
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Seettes: 2—=a F, faas PaF}+PL2=F% s, e,

der ordnet og lgst giver:

2 2 2
e F:;;+\/P i
b,

Sy aSp 452 asy

idet Minustegnet foran Kvadratroden ikke giver nogen
brugelig Lgsning.

Kendes «, giver denne Ligning det nedvendige Sgjle-
areal som en simpel Funktion af de givne Sterrelser.

« varierer med Sgjlens Tveersnitsform og Armeringens
Sterrelse; vi vil bestemme dens Verdi for en kvadratisk
Sgjle armeret med ¢ °/, Jeern i Form af 4 Rundjern, eet
i hvert Hjorne og liggende saaledes, at Rundjernets Axe
har Afstanden 1,5d fra Sejlens Yderflader (Fig. 16). For-
holdet mellem Jernets og Betonens Elasticitetskoefficienter
regnes som sadvanlig lig 15.

Under disse Forudsetninger kan
Rundjernets Diameter bestemmes af:

Fy ¢ Fy
Lt pi Sl R o
cl 100 ° 100 7’
el
Tl

og Sojlens Sidelinie er a =V I%.
Man finder da:

Fij. 16.

e fﬁFb>2
a.—3d>2v_<\/Fb_3T7,7 T
e S

2 4

(14-0,02879—0,339V ¢)

Inertimomentet bliver:

Ty r_(f)Fb a—3d\2
I— 15 at-[- 15 100 5

Fy
— 1y F? + 0,15 ¢ Fp- °

(1 + 0,0287 ¢ — 0,339 / ¢)
— F,2(0,0834 - 0,0375 ¢ + 0,0011 92— 0,0127 ¢/ )
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) Af «’s Definition folger:
R R Ik oy I
TEEm o

( b f) (Pb+15 )0 Fb)

o

I
~ Fp2 (140,15 )2
00834+00370g7—|—00011(p — 0,0127 (p\/ (12)
(1 -+ 0,15 ¢)?
¢ — 03759/ giver:
_0,0834 + 0,0281 4- 0,0006 — 0,0083 _ 0,1038 0.0837
S 1,24 SR TOV IS
Med 49/, Armering er altsaa det nedvendige Sejleareal:
I) LZ
2 Sb " v 4 532 0,6837 Sp e
Seettes s, =— 402t faas:
/27 P2
L + \/6400 3,30
og indferes P i ts.:
F=125 P; | y 156,4 P -+ 299,0 P; L?
Da F=Fy(1 -} 0,15 ¢) = 1,1125 F, haves endelig:
F,= 11,2 P; + V126 P2 4 241 P, L2
eller:
Ll AT
I8y = 1Ll 2 Pt<1—{— 141,91 I;’“> (14)
t/
Paa ganske samme Maade faas for s, = 3bat
e e
Fb~129Pt<1+ +208 (15)
En 10™ lang Sgjle, der skal bere 10‘5, maa altsaa,
naar s, = 402%, have et Betonareal: :

Fp=112(1+V 1+ 19,1) = 615 cm?.
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Sidelinien bliver: a=1/615c 25°m,
0,75
100

Hvis man bestemmer i for forskellige Verdier af ¢
efter de Side 45 udviklede Formler, findes:

Jeernarealet: f= 615 . — 4,61 cm?co4 C 13mm,

¢ = 0 0:56 590750 = 08 1 1,5 2
2:Fy=0,0834 0,0911 0,0932 0,0941 0,0951 0,0969 0,0975
¢ = Jiaia 1300 AEIRETEUgn S s g e

i2: F— 0,0973 0,0963 0,0950 0,0935 0,0916 0,0895 0,0667

Inertiradien bliver storst ved ec. 29/, Armering, men
varierer igvrigt kun lidt. Indseettes Vaerdierne for p = 29/,
og p=0 i Ritters Formel, finder vi, at den tilladelige
Spending i en kvadratisk Sgjle under ingen Omstendig-

heder kan overskride
Sh

110,25 <§>2 (15}

medens den tilladelige Speending for en uarmeret Sgjle er:

= (17)
T

ks Til Bedem-
melse af Forhol-
det mellem de
forskellige Ssjle-
formler er Fig.17
tegnet, der gra-
fisk viser, hvor
stor den tillade-
lige Sgjlespeen-
ding er svarende
T til  forskellige
Veerdier af L:i,
eftersom  man

sEb:

S

3]

o
B 7 LG

(
2

>
[ared

H.’b‘

02 0% 06 08 1,0 Fl'ﬂ- 7z 20
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anvender Ritters Formel (med s, = 402!), Eulerformlen (med
5dobbelt Sikkerhed og 72 E = 14000002%) eller de tyske
tekniske Foreningers Bestemmelser (med ¢ = 0,8 %/,). Som
man ser, frembyder Ritterformlen storst Sikkerhed, saa
leenge L:i er mindre end 1,54; og slankere Sgjler vil man
neppe nogensinde anvende.

Skont der, som tidligere neevnt, sjeldent er Anledning
til at fere en eventuel Indspending i Regning, skal her
dog geres opmerksom paa, at Indferelsen af 0,71 L i Ste-
det for L i Ritters Formel ikke forgger Bezereevnen til det
dobbelte, men kun i ringere Grad. Vilde man derfor regne
med halv Indspeending, maatte man i Stedet for s; indfere
2 sp. Ved lave Sgjler vilde man da hyppigst finde sgj > sp,
men naturligvis er s; den hgjeste Veerdi, man maa regne
med af Hensyn til Knusning. Formlen mister altsaa sin
Kontinuitet og kan kun bruges for Lm:jem > 1.

Denne Overvejelse forklarer, at Thullie ved nogle nylig
offentliggjorte Forsgg!) har fundet Sejlernes Bzereevne uaf-
hengig af Lengden. Segjlerne var nemlig forsynede med
brede Hoveder og dels 1™ dels 1,5™ lange, medens Tver-
snittet var 8 X 8cm?2 Ser vi bort fra Armeringens Ind-

8
V12
9: Sgjlerne knuses, inden de bgjer sig ud, som Forsoget
ogsaa viste.

Betonen var 1 Maaned gammel og havde Sammen-
seetningen 100 S +- 33 C og Terningstyrken 174,13t Ud-
skydes de Forsgg, hvor Betonen var beviklet2), finder man
de i efterfolgende Tabel angivne Brudbelastninger som
Middeltal af lige mange korte og lange Sgijler.

flydelse bliver for de lange Sgjler L:i=1,5: — 07657

1) Beton & Eisen 1906, Side 306.
2) Om beviklet Beton se Side 54.




48

Antal | f ¢ | Brudlast
Sgjler | cm2 | 9/, kg

480 0 11075
12 | 050 | 078 | 12585 | 17,2
12 | 079 | 1,23 | 13955 | 21,0
12 | 1,01 | 1,56 | 14550 | 19,8
12 | 157 | 246 | 15300 | 156
12, 5 20l 343 | 19870 0 5.2

For den uarmerede Sejle er Brudspeendingen 11075: 64
— 1732t, og hvis Formlen ¢ = P:(Fp + n f) skal give denne
Spending for alle Sgjlernes Vedkommende, maa Vi tilleegge
n de i sidste Kolonne opferte Veerdier. n= 15 passer altsaa
nogenlunde, naar vi undtager den sterkest armerede Gruppe,
hvor Betonen tilsyneladende ikke har kunnet treekke Jeer-
net fuldsteendig med sig?).

8. Swgjler paavirkede af et excentrisk Tryk.

Ved Omtalen af Eulerformlen betonedes det, at man
ved Dimensionering af en Sgjle havde to hinanden ganske
uvedkommende Hensyn at tage, nemlig til at Materialet
ikke knuses og til at Sgjlen ikke bgjer sig ud. Det er disse
to Hensyn, der paa en saa bekvem Maade er forenede i
Ritters Formel.

Er Sojlen excentrisk paavirket, bliver Forholdet ganske
tilsvarende; man maa holde sig i en passende Afstand fra
den kritiske Sgjlespaending (der kun afhznger af Sejlens
Dimensioner, ikke af Ekscentriciteten), og man skal blive i
en lignende Afstand fra Materialets Brudgrense. Man maa
altsaa forst dimensionere Sgjlen, som om den var centralt
paavirket, og dernzst undersgge, om Summen af de Tryk-
og Bojningsspendinger, den excentriske Kraft fremkalder,

1) Ogsaa Bach har fundet, at man ved store Armeringsprocenter
ikke faar den Virkning af Jeernet, som Formlen lover. Se Side 53.

|
|
|
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ligger indenfor de tilladelige Greenser. Hertil benyttes den
kendte Formel:
il el B e,
F—W “F— 21 "
og det heraf fundne storste Tryk maa da ikke overskride
sp. Er P:F < Pea:21, kommer der Treekspaendinger i Sgj-
len, et Forhold, der forst senere kan behandles (Side 116).
Imidlertid kan man ogsaa her slaa de to Undersogel-
ser sammen ved blot at addere Leddet e:k, hvor k er
Tversnittets Kaerneradius, til Neevneren i Ritters Formel2).
Denne kommer da til at lyde:

Op (18)

Sp
SR ey (19)
“f(?) T ,

Kerneradius er Forholdet mellem Tversnittets Mod-
standsmoment og Areal; k=21:a F.

Hvis Excentriciteten varierer med Belastningens Stor-
relse, er det paa Forhaand umuligt at sige, hvilken Belast-
ningstilstand der er den farligste. Man ngjes da ofte med
at undersgge Gransetilfeeldene, nemlig sterste Last i For-
bindelse med den samtidige Excentricitet og sterste Excen-
tricitet i Forbindelse med den samtidige Maximallast.

En Sgjle, der beerer to
Bjalker af Spendvidde ] ' =
L og 2 L (Fig.18), skal
altsaa undersgges for
Totalbelastning paa den
lange Bjeelke (Excentri-

TR

citet % naar der ses bort Fiﬁj&

fra den korte Bjelkes Egenvaegt) og for Totalbelastning

paa baegge Bjelker (Excentricitet %).

1) Formlen geelder kun for symmetrisk Armering; se Side 115.
2) A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetsleere, 2den Udg. Side 444.

E. Suenson: Jernbeton. 4
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7. Sejler paavirkede af et bejende Moment.

Hvis Bjelken er kontinuerlig og stebt i eet med Sejlen,

vil der kunne overferes bgjende Momenter til denne, nem-

lig naar Fagene har forskellig Spzndvidde eller er uens
belastede.

Professor, Ostenfeld har i »Ingenigren< 1905, Side 83,

angivet en tilneermet Beregning af disse Momenter, der

naturligvis varierer

M7 \'M» 2 med Fagenes Antal

é og Sojlens Plads.

é Er der kun to Fag,

Z oger Bjeelkeenderne

.................... Z simpelt understat-

tede, kan Bereg-
ningen nemt ud-
Fé:7.19 fores (Fig. 19) :

Laegger Vi to Snit

henholdsvis til venstre og hgjre for Sgjlen umiddelbart ved

denne, og kaldes Momentet, der paavirker Sgjlen i venstre
Snit M;, i hejre Snit M,, saa’ maa Sgjlens Moment veere:

Ms— M, — M,

\

: Bjelken 1 kan nu be-
F::,?.ZO. = tragtes som en simpelt
understottet Bjeelke, der
i sin ene Ende er paavirket af Momentet M;, og denne
Ende vil da dreje sig en Vinkel (Fig. 20):
10000 ¢4 L;®* 10000 L, M; 10000 L,

) Ak P
Vi s 2] == gt ul My)

Paa samme Maade vil Enden af Bjelke 2 dreje sig:
10000 L
) 2—3ﬁ—2 (& o Lo> — My)

Belastningen er forudsat at veere ensformig fordelt,
henholdsvis ¢; 0og ¢, kg pr. Ib. m, og Tangentens Drej-
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ning er regnet positiv, naar den foregaar som vist paa
Figuren.

Da Bjelkerne er kontinuerlige, maa de imidlertid have
feelles Tangent over Sgjlen. Verdierne af v; og v, maa
derfor veere numerisk iige store, og en af Tangenterne maa
dreje sig i modsat Retning af den paa Figuren forudsatte
9: Uy — — Uy

Da Sgjlen er paavirket af et konstant Moment Mg og
forudseettes indspzendt forneden, vil dens Endetangent dreje
sig en Vinkel vg=10000 Ls Ms:4 E Is, der maa vare lig
v; 0g — vy, hvis Forbindelsen mellem Sgjle og Bjelke er
fuldkommen stiv.

Vi har altsaa de to Betingelsesligninger:

LS Mg Ll

4 EIS 3 EI ( 91 Ll ]Wl)
Lgs Mg i
4EIS:—3E21(%q2L22—M2)7

der ved Multiplikation med henholdsvis L, og L; og paa-
folgende Summation giver:

LsM L L
S L T L) =37 G 0 L — g L — My + ).

Da M; — M, = Ms, faas:

I L,+ L
T = L
%SS L1L2

«Ms =% (q1 L1® — qp Ly?) — M5

M % (1 L% — qp Ly? ) kgm.

o
1 L
+J= S L1 L2

Det storste Moment fremkommer, naar Bjelke 2 kun
har sin egen Vaegt at beere (¢, = g), medens Bjelke 1 er
fuldt belastet (¢, = p + g), og for dette Moment i Forbin-
delse med det samtidige Tryk, & [(p + g) Ly + g L,], skal
Sgjlen altsaa dimensioneres. Endvidere maa den under-

o

(20)
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soges for det storste Tryk, & (p 4 g) (L + L), i Forbindelse
med det samtidige Moment, der faas ved i Formlen for
Ms at s=tte ¢ =q,=p + g.
Samtidig maa man naturligvis serge for, at der er 5-
dobbelt Sikkerhed mod Udbgjning.
Trykkene antages at virke centralt, Excentriciteten
finder sit Udtryk i Momentet.
Er Sgjlen forbundet med Bjelken ved Hjalp af Kon-
soller med Hgjden H™ (Fig. 21), bliver Mg mindre, og det
ovenfor fundne Udtryk skal da

l multipliceres med <1 —%E )
AN -

' medens Lg kun regnes til midt
i i Konsollen.
. F9.21 Formlen kan med tilstraek-
= kelig Tilnzermelse bruges, selv
: om Bjelken har flere end to
Fag. Ved Beregningen af I:Ig
behgver man ikke at tage Hen-
syn til Armeringen.

Hvis L, er Nul giver (20) Ms= 0, hvilket naturligvis
er forkert. I dette Tilfeelde haves:

| v |
e ———)

MS:Ml

eller

LS MS__ 1 (11 L13 L1
Sl G
Ll
2 e gl
Ms= sy I Ls
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0. Sgjlernes Form og Armering.

Hvad Sgjlens Form angaar, da er et kvadratisk Tveer-
snit mest benyttet, fordi det har samme Modstandsmoment
i to Retninger. Anvendes et rektangulert Tveersnit, maa
man naturligvis altid indfere dets mindste Inertimoment
i de tidligere udviklede Formler for en centralt paavirket
Sejle. Er Sgjlen paavirket til Bgjning eller excentrisk Tryk
efter dens storste Modstandsmoment, da maa ogsaa Sta-
biliteten i denne Retning undersgges.

Sgjlens Hjorner ber som Regel brydes, thi skarpe
Betonkanter har ringe Modstandsevne og beskadiges nemt.

Armeringen bestaar af Rundjern, og naar Tveersnittet
er kvadratisk og ikke for svert, indlegges kun 4 Jern, eet
i hvert Hjorne, da de dér ger
lige stor Nytte i bagge Bgj-
ningsretninger.

Som tidligere naevnt for-
bindes Jeernene indbyrdes to
og to ved Hjeelp af vandrette
Bojler af fladt eller rundt Jern
(Fig. 22 og 23). Disse Bgjler
har den Opgave at lenke Jeer-
net fast i Betonen, saa at Jeer-

net ikke kan bgje sig ud og liggie
sprenge Betonen bort, hvis l F’ﬁ 29

Sgjlen overbelastes. —
Af nogle Forsgg, Bach har L

udfert med hgje Prismer med

og uden Armatur, fremgaar

det!), at Bereevnen ikke er

proportional med Fjp -+ 15 f, idet Jeernet

ikke har en saa stor Virkning, som dette Fioos

Udtryk angiver, og at Styrken overhovedet 5/

er langt mere afhangig af Bgjlernes Antal end af Leengde-

1) Se Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 62.
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armeringen. Virkningen af 1%8 Bgjler er omtrent dobbelt
saa stor som Virkningen af 1%8 Lengdestzenger, saa man
ber ikke spare paa Bgjlerne.

Er der 4 Jearn i Sejlen, indleegges gerne 4 Bgjler ad
Gangen, og Afstanden mellem Anbringelsesstederne gores
hgist lig Sgjlens mindste Sidelinie og ber heller ikke over-
skride 30 Gange Jarndiametren.

Den sidste Veerdi kan udledes af Eulerformlen, naar
man forlanger, at Jarnet skal have 5dobbelt Sikkerhed
mod Udbgjning, selv om Betonen ikke stotter det. Regnes
Jeernet halvt indspendt ved Bgjlerne, da er Eulerspaen-
dingen:

s 2pib L 2B D0t E |
GE—<1>2_ [T T
{

Spendingen i Jeernet er 15 X 40 — 6002t, saa det geel-
der om at finde den Sgjleleengde, der giver op =5 - 600 —
30003, Den bliver:

p2m"EI 2102100000 - g v d*
Lo 17t d%. 3000

|
|
|
|
1=296d
|
i

— 875 d2

Til Bojler bruges i Tyskland ofte Rundjaern (5—7mm),
der lettere omstebes end Baandjern. I Frankrig og Dan-
mark anvendes hyppigst Baandjeern f. Eks.
30 X 2mm eller 25 x 1mm der er lettere

at beje, men sveerere at indstebe.
Anvendes Rundjeern, indlegges under-
tiden alle Bojlerne i een Leaengde (Fig. 24).
Considére har udvidet Bojlesystemet
Fz:y.Z{‘. til en fuldstaen(.iig Bevi‘kl'ing af Beto.nen
med Jeerntraad i Skruelinier. Naar Sgjlen
belastes, vil Betonens Tvaerudvidelse fremkalde Trekspaen-
dinger i Beviklingen, der holder sammen paa Betonkeernen,
saa at Beereevnen i hej Grad foreges. |
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Dette System, der ved sveert belastede Sgjler betinger
betydelige Besparelser i Jeern og navnlig i Beton, bruges
meget i Frankrig og Amerika og er i Ferd med at vinde
Indpas i @strig og Tyskland, men er endnu ikke benyttet
i Danmark?).

Tilslutningen mellem Sgjle og Drager sker oftest paa
den Maade, at Sgjlen fortsettes op til Pladens Underside,
saa den omslutter Drageren (Fig. 22). Undertiden forsteer-
kes denne med et Par Konsoller, der skal formindske
Spzndingerne fra det negative Moment over Sgjlen.

Naar Sgjlen fortsmtter sig gennem flere Etager, stodes
Jeernene ved Etageadskillelserne. Er den gvre Sgjle spink-
lere end den nedre, lader man bedst den forstes Jeern rage
ned i den sidste og binder dem sammen med de derve-
rende Jern eller omgiver dem med et rigeligt Antal Bgjler.

Man kan ogsaa stede Jernene stumpt og om-
give Stgdet med et Stykke Gasrer (Fig. 25) og det
vil navnlig vere bekvemt i det sjzldne Tilfeelde,
at Sgjlerne har samme Dimension. Denne Me- |
tode kan dog nazppe anbefales, med mindre man
skrueskeerer Jeernenes Ender og Rerets Indre.

Overgangen fra Sgjle til Fundament sker gen-
nem en Sgjlefod, der hyppigst stebes paa Stedet F’./?'Z'i_
omkring det opstillede Jern eller ogsaa forsynes med
runde Udsparinger, hvori Jernene senere indstebes.

Er Sgjlelasten Pk8 og den tilladelige Paa-
virkning for Fundamentet sz, bliver Sgjle-

fodens Areal sfcmz. Er dette Areal kun lidet
b

storre end Sgjlens, sker Overgangen simplest
ved Hjelp af en stejl Pyramidestub (Fig. 26),
er der storre Forskel, udferes Foden som en

/ lh

ny 26.

1) Se Ingenigren 1903 Side 301; Beton & Eisen 1905, Side 305;
1906, Side 96, 232, 297; 1907, Side 10, 125; Wayss & Freytag:
Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 68; A. Considére: Le bé-
ton fretté et ses applications.
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kvadratisk Plade armeret i Underfladen parallelt med beegge
Siderne (Fig. 27 og 28). Pladens Tykkelse og Jeernindlaeg
bestemmes af det
bgjende Moment i
et Snit a-b. Under-
tiden legges der
Fladjeern under Sgj-

2 lens™ Jern for at
F‘:?.Z& fordele Trykket fra

disse.

Skal Sejlen staa paa en Granitsokkel, kan man hugge
Huller i denne for Sgjlejeernene og saa stebe direkte paa den.

Er Fundamentet af Murstensskaervebeton 100 Sk:508 :
12,5C (1:4:8), 28 Degn gammel, kan den tilladelige Paa-
virkning swettes til 82t For Granit- eller Klinkerskzerve-
beton af Sammensztningen 100 Sk:50S:c C, kan det til-
ladelige Tryk settes til s, — c2t efter 28 Dogns Heerdning.

b. Peaele.

Jaernbetonpaele benyttes meget til Funderinger, navnlig
fordi de kan rage op over Grundvandet uden at raadne
som Traepzle, men ogsaa fordi de kan belastes stzrkere.
For deres Anvendelse til Broaag og Bolvearker spiller det
en Rolle, at de ikke angribes af Paleorm og Pzlekrebs.

De er opfundne af Coiseau') der har det oprindelige
Patent, og blev forste Gang anvendt af Coignet 1894, men
deres Betydning var ringe, indtil Hennebique anvendte dem
i Nantes 1897.

Pazlene armeres som Sgjler, men med flere Bgjler
(navnlig i Toppen). Armeringsprocenten afhanger af Hoj-
den og ligger gerne mellem 1 og 29/, Ved 4™ lange Pzle

er Hennebique gaaet ned til §9/,2). Tveersnittet er i Al-

1) Le Ciment 1903, Nr. 6, Side 85.

%) Viadukt i Merxem, se Annales de travaux publics de Belgique
1907, Side 45.

B
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mindelighed kvadratisk, dog er ogsaa en ligesidet Trekant
benyttet for at lette Styringen og forgge Friktionen mod

Jorden (Fig. 29).

CEGRACREEK

7777777
mmmnnmm\um\wmmn

Om beviklede Pzle se Beton & Eisen 1906, Side 297.
Bareevnen!) kan beregnes af Ritters Formel:

H Gg
pP= aGRfGJrGRJrGP (21)

eller Brix’s:

1) Beton & Eisen 1903, Side 9 og 316.
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Shilsl Gr 2
S « <GR—f— Gp Ge (22)

hvor:
Gr= Ramklodsens Vegt i kg.
Gp = P=lens Sl e
H = Faldhgjden i Meter.
« = Synkningen i Meter for det sidste Slag.

I begge Formler maa der indferes en Sikkerheds-
koefficient af 2—5 efter ‘Bygveaerkets Vigtighed. Samtidig
maa man serge for, al Trykspendingen ikke overskrider
35—404t,

Ramklodsens Vagt tages —2 Gange saa stor som Pz-
lens Egenvaegt, og Faldhgjden saa lille, at GrH divideret
med Palens Tveersnit ikke overskrider 5 kgm/cm2 Gg
ligger gerne mellem 1500 og 4000%8 og H mellem 0,8
oy AL R,

Eftersom Ramningen skal ske kortere eller langere
Tid efter Stebningen, maa Betonen vere federe eller mag-
rere. Som Eksempler paa anvendte Blandingsforhold skal
anfores:

Skizt S C.
100 33 (1:3)
100 25 (1:4)
100 50 40 (1:14:24) (Anvendt af Considére)?)
100 50 33 (1:14:3) (Banegaarden i Metz)2)
TOOE S 0SS 588 (15954
100 60 40 (1:13:21)
100 67 33 (1:2:3) |(Hamburgs Hovedbanegaard)
100 100 67 (1:13:13)

I Almindelighed ber Ramningen forst foretages efter 6
Ugers Herdning, men er Betonen fed, kan Tiden forkortes
til det halve. Undertiden bruges en federe Blanding til
Pzlens Top og Spids end til det avrige.

1) 1 m3 Skeerver (10—25mm) t m3 Sand (< 5mm), 560kg Cement.
2) Ved Ramningen var Pezlene 4—6 Uger gamle.

DG
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I bled Bund skal Pelen rammes dybt for at sidde
fast, og Pzlespidsen maa derfor veere slank, medens den
i haard Bund kan holdes kortere. Om Spidsen behgver
en Beskyttelse afhenger ligeledes af Bundens Beskaffenhed.

Den i Fig. 29 viste Pel,
der er anvendt af Mobus til
en Bygning i Berlin (Wed-
ding)l) er saaledes uden
Beskyttelse, medens Jeern-
enderne blot er svejset
sammen til en wudragende
Spids, men i Almindelighed
benytter -man en Pelesko,
som enten kan veere af
Staalstobegods som den af
Ziiblin patenterede og ved
Funderingen af Hamburgs
Hovedbanegaard benyttede
Konstruktion (Fig. 30) med
en Dorn, der presser Jer-
nene fast mod Skoen; eller
ogsaa kan fremstilles af Pladejeern. I sidste Tilfeelde bgjer
man nogle Flige af Pladen ind i Betonen, for at Skoen
ikke skal smutte af.

Medens den ovenfor omtalte Sammensvejsning af Jaern-
enderne kun koster ca. 50 Ore, bliver Prisen for en Pzle-
‘ sko omtrent 10 Gange saa hgj. En

enklere og derfor billigere Pladejaern-
sko er vist i Fig. 31; men den styrer
ikke Pzlen saa godt som en rigtig
Spids.

Paxlene stobes som Regel vandret
i en firkantet Kasse, i hvis ene Ende
nyﬁ/. Paxleskoen laegges. Jernskelettet frem-

1) Beton & Eisen 1903, Side 246.
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stilles i Forvejen; i Stedet for de almindelige Bgjler bruges
2—5mm {yk Traad, der ved Sammensnoning danner en
solidere Forbindelse (Fig. 29). For at give en tet Stebning
maa Betonen vere meget vaad.

Af Hensyn {il, at Betonen ikke skal knuses under Sla-
gene, maa den gvre Paleende beskyttes paa en eller anden
Maade. De meget vidtgaaende Forsigtighedsregler, man
har iagttaget i tidligere Tid, har dog nu vist sig overfladige.

Man har omgivet Pxleenden med et Hylster af Jeern-
plade (Fig. 29), der ragede lidt op over den, og som enten
spendtes fast om Pelen eller efterlod et Mellemrum paa
3em der fyldtes med fugtigt Sand. Hensigten var i baegge
Tilfzelde at hindre Betonen i at vige ud til Siden. Oven-
paa Peleenden lagdes Savsmuld dakket af et Stykke haardt
Trez, der modtog Slagene. Man er endog gaaet saa vidt
med at afbgde Slagene, at man forst lagde en Blyskive,
saa en tynd Jernplade, derpaa en Treaskive, atter en tynd
Jernplade og endelig en sver Jarnplade.

Man bruger ogsaa rigtige Hoetter af Staal-
stebegods (Fig. 32), der gennem et lille Hul i
Toppen fyldes med Sand eller Savsmuld og
tettes forneden med Ler. Slagene falder da
direkte paa Hetten. Endnu simplere er det at
fylde denne med gamle Szkke.

Hvis man omhyggeligt bevikler Jeernene i
Pzleenden, er der igvrigt intet i Vejen for at
7 ramme direkte paa denne uden nogen anden

? " Beskyttelse. De sverste 8—15°m af Pzlen vil
da blive knust og virke som en Stgdpude for Resten?).

Pxlene kan veere indtil 15™ lange; forslaar det ikke,
maa man afbryde Ramningen, blotte Jeernenderne og paa-
stobe en Forlengelse.

For sterre Arbejder i Tyskland angives en Gennem-
snitspris af 256—30 Mrk. pr.1b Meter Pzl inclusive Ramning.

........

1) Beton & Eisen 1906, Side 297.
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Hvis Pzlene skal bzre et Fundament, blottes Jernet
i de opragende Ender og bgjes ud til Siden, hvorpaa der
overstobes et Betonlag, der f. Eks. kan veere 75°™ tykt, men
igvrigt maa beregnes og armeres som en Bjelke, der beerer
fra Peelegruppe til Palegruppe.

I Sandbund bliver Pzlene ofte skyllet ned, hvortil de
er serlig egnede paa Grund af deres store Egenveaegt.

3. Bygningsdele paavirkede til Bejning.'

a. Begrebet Indspzending.

En Plade eller Bjelke, der er simpelt understottet
ved Enderne og paavirket af en ensformig fordelt Total-

belastning g kg/m, vil
veere farligst paavir-
ket i Midten, hvor
Momentet er & q L2
(Fig. 33).

Er Pladen ind-
spendt ved Enderne,
bliver Midtermomen-
tet kun ' q L2, me-
dens Vederlagene er
farligst  paavirkede,
nemlig af Momentet
— A q L2 (Fig. 34).

Er Pladen ind-
spendt ved den ene
Ende og simpelt un-
derstottet ved den
anden, vil Indspazn-
dingsmomentet blive
— L g L? medens stor-

—

Fidd
=

muiﬂnnwmumm

}

Fz:? 3%
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i 1
ste positive Moment er ———-q L? og optraeder 4 L fra den

14,22
fri Ende (Fig. 35).

De to sidste Plader er statisk ubestemte, og Momen-
terne er udledede under den Forudsetning, at Modstands-
momentet er ens overalt, at det ene Vederlag ikke kan
synke i Forhold til det andet, og at den indspzendte Ende
aldeles ikke kan dreje sig. Kun naar disse tre Betingelser
er opfyldte, er de fundne Udtryk rigtige.

Man kan imidlertid ogsaa tale om Indspznding uden
at geore disse Forudszetninger; nemlig naar Konstruktionen

- er statisk bestemt. En
r‘“ Bjeelke, der er indspeendt

i den ene Ende og slet

ikke understottet i den

anden (Fig. 36), faar

Fio.36. ganske de samme Paa-

) virkninger, hvad enten

e den indspzndte Ende

drejer sig eller ej. Piller

man nogle Sten ud af

en Mur eog stikker en

Bjeelke ind i Hullet, vil

- Bjelken dreje sig (Fig.

37), indtil den kommer i

Ligeveegt o: indtil Muren ud-

over et tilstreekkeligt stort

Indspendingsmoment paa

* den, og man kan dimen-

sionere Bjelken uden at be-

F%?.SZ kymre sig om Drejningens
Storrelse.

Havde Bjxlkens frie Ende derimod veeret simpelt un-
derstottet (Fig. 38), vilde Bjelken slet ikke kunne udfere
den til Frembringelse af Indspzndingsmomentet nedven-
dige Drejning, og den maatte beregnes som simpelt under-
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stottet i bzegge Ender. Tenker man sig nu Muraabnin-
gens Hojde formindsket lidt efter lidt, vil Bjelken fra at
veere simpelt understottet —
blive delvis indspaendt
og ende med at vaere saa
fuldkommen indspzendt,
som Forholdene tillader.

Streengt taget kan
man nemlig ikke frem- ny.S&
bringe fuldkommen Ind- ]
spending ved Hjelp af en Mur, dersom Bjelken er ret-
liniet i ubelastet Tilstand, thi de elastiske Deformationer af
Muren og Bjelken, som fremkalder Indspeendingsmomentet,
medforer samtidig en lille Drejning af Bjelkeenden.

En fuldkommen Indspznding er meget vanskelig at
opnaa. Den er f. Eks. tilstede i en ensformig belastet,
kontinuerlig Bjelke med uendelig mange, ligestore Fag;
Stotterne er da ens belastede og sammentrykkes derfor
ligemeget, og Tangenten over dem maa paa Grund af
Symmetrien holde sig vandret.

Hvor ringe en Vinkeldrejning, der skal til for at gere
Indspzendingen illusorisk, kan ses paa folgende Maade?).

Enderne af en simpelt understottet Bjelke vil under
de smdvanlige Forudsetninger (Hookes Lov, plane Tver-
snit) dreje sig Vinklen v = 10000 q L3:24 E I. For en Jern-
betonplade af 1™ Bredde, 2™ Spzndvidde, 11°» Tyk-
kelse og belastet med 1000 kg/m?2 bliver Inertimomentet,
naar der ses bort fra Jernindlegget: =100 113=
11100 cm* altsaa:

v = 10000 - 1000 - 23:(24 - 140000 - 11100) = 1(1—%

1180

: Ll a5 ;
svarende til aBe 0,123

1) A. Ostenfeld: Teknisk Statik, 2den Udg. Side 161.
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Hvis Pladen kan dreje sig denne lille Vinkel, maa den
altsaa beregnes som simpelt understottet.

Disse Betragtninger viser, hvor varsom man skal veere
med at regne en statisk ubestemt Plade eller Bjaelke ind-
spendt, og der er Grund til at advare imod det, da der
netop paa Jernbetonens Omraade ofte gores en ganske |
utilladelig Brug af dette Begreb. Man regner en Bros
Tveerbjelker indspendt i Hoveddragerne, skeont disse selv-
folgelig godt kan dreje sig lidt, og man regner en Drager,
der baade hviler paa Jeernbetonsgjler og paa Mur, ind-
spendt uden at betenke, at Muren som Regel satter sig
mere end Sgjlen og overhovedet ikke er i Stand til at
prestere det koncentrerede Moment, der her er Tale om.

Et af de faa Tilfeelde, hvor der er Mening i at regne
med fuldkommen Indspsending, fremkommer, naar Bunden
i en Vandbeholder bestaar af en Rakke kontinuerlige Pla-
der. Her er man sikker paa, at Lasten altid er ensformig
fordelt, og selv om de Bjelker, der understotter Pladerne,
kan have en noget forskellig Nedbgjning, vil man dog i
de fleste Tilfeelde veere tilstreekkelig deekket af den alminde-
lige Sikkerhedskoefficient, naar Hensyn tages til den rolige,
stodfri Belastning.

I Etageadskillelser og lignende Konstruktioner med
beveegelig Last plejer man at regne Pladerne delvis ind-
spendte, naar de er stobte i eet med Bjelkerne, og s=tter
Momentet i Midten til {; ¢ L2. Dette svarer til at regne
med et Indspeendingsmoment over Bjzlkerne af Storrelse:

- (4 — %) ¢ L2 = 5 ¢ L2, da Summen af Midtermomentet og
Vederlagsmomentet altid maa veere lig { q L2, naar Pladen
er ensformig belastet og har symmetriske Vederlag, og der
intet Horizontaltryk er. :

Pladens Vederlagstveersnit maa altsaa mindst kunne i
optage dette Moment, hvis der overhovedet skal vezere no- |
gen Mening i Beregningen.

Imidlertid kan man jo ikke paa den Maade tildele !
Pladen dens Momenter det ene og det andet Sted, Veder-
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lagsmomentet kan godt stige til % ¢ L? og mere, naar
Nabopladen ogsaa er belastet. Af Hensyn til en saadan
Overbelastning af Vederlagstveersnittet, hvorved Midtermo-
mentet vilde stige fra Iy til { ¢ L2, ber man derfor dimen-
sionere Vederlagstvaersnittet efter mindst -y g L?; de tyske
tekniske Foreningers Forskrifter?) krever endog Vederlags-
tveersnittet dimensioneret efter & g L2, naar en ngjagtig Gen-
nemregning efter Reglerne for kontinuerlige Bjzelker undlades.

Berer Pladen fra Mur til Mur uden at fortsette sig
gennem disse, ber den beregnes som simpelt understgttet.
Derimod tillader man sig undertiden for Ensartethedens
Skyld, naar en Pladerskke er dimensioneret efter 1oq L2
da ogsaa at beregne den yderste Plade efter denne Formel,
til Trods for at den ene Side kun er understottet af Mur;
men det er selvfolgelig inkonsekvent. ;

b. Enkelt armerede Plader.

Vi betragter en Plade (Fig. 39) af Bredde B™, armeret
i Traeksiden med et Jernareal f cm? og paavirket i det
undersogte Tveersnit af et

bojende Moment Mks™, A ]
Afstanden fra Jeernarealets | o ¢ o o o o o
Tyngdepunkt til den tryk- ——————————- PrE e -
kede Kant — Nyttehgjden F,j 39

— er hCll]'

Ved Bestemmelsen af Spendingerne gaar vi ud fra fol-
gende Forudsetninger:

1. Betonens Trakstyrke er lig Nul

9. Tvaersnittene forbliver plane ved Bgjningen.

3. Der er Proportionalitet mellem Spzndinger og Form-
forandringer.

4. Trekspzndingernes Sum er lig Trykspeendinger-
nes Sum.

1) Beton & Eisen 1904, Side 83.

E Suenson: Jernbeton.

(321
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5. De indre Spzndingers Moment er lig de ydre Kreef-
ters Moment.

De to sidste Forudseetninger er selvfelgelig absolut
rigtige, naar Tversnittet er paavirket til ren Bgjning uden
Normalkraft; de tre forste er derimod gale, men benyttes
for Sikkerheds Skyld (1) og for at simplificere Formlerne
(2 og 3).

Kaldes Betonens Sammentrykning og Jeernets Forlen-
gelse pr. Lengdeenhed henholdsvis s og &, samt den neu-

g trale Axes Afstand
%  fra Pladens Tryk-
i i sides for: fz 2 da
k- bliver Betingelsen
3_ for, at Tversnittet
3 : er plant efter Bgj-
5 il ningen (Fig. 40):
e¥-J. ;\\ s Eb_ i 23
Fr:,j.{‘O. g_j_h~o:( )

Da der er Proportionalitet mellem Speendinger og
Formforandringer, haves:

Op 5 0j
Ep — 5= & — —
B ey
altsaa:
g B0 o
LA LR L (24)
g  Ep o oj

hvor Forholdet mellem Jernets og Betonens Elasticitets-
koefficienter er sat lig n. Den forste Betingelsesligning
bliver da:
O
i _7 = I o : (25)
De under 4 og 5 opferte Forudsatninger giver:
L op-x-100 B= fo; (26)

100M:faj<h—§ (27)
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Af (26) faas:

GE 2f
o 100 Bz’
der indsat i (25) giver: :
x e 2f
h—ax 100 Bx
2nf 2nf
TR
2nf

Indfores « = bliver Ligningen:

100 B’

2+ ax—ah=o0

*’C:—%Jr\/?—iali:%(—l +\/T+—%i>

2001311
s 2
1003( 1+‘/ 28)

Dette er Udtrykket for den neutrale Axes Beliggenhed,
der ses at vzre uafhaengig af Belastningens Sterrelse og
bestemt alene af Tvzrsnittets Dimensioner og Armering.

Er x bestemt, giver (27):

100 M
==
x\ (29)
fil o)
og (26):
L 2ry 2f 100 M 2 M
== =

100Bx 100Bx f(h-—> Bx(ll—ji) (30)

Af disse Formler findes o; og o3, naar M, f, h og B
ere kendte.

5%
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Verdien h Sy, SO vil betegne med u, er den saa-

kaldte Momentarm, Afstanden mellem Trazk- og Trykcen-
trerne. Dens Storrelse afhzenger af Forholdet mellem f og
B h, altsaa af Jernprocenten, samt af n.

For n=15 og $9, Jeern findes w = 0,875 h
Pas PRI TR B ket = —19,910h

3
Vardien u = 0,9 h benyttes undertiden til en tilnsermet
Bestemmelse af Spaendlngerne i et givet Tversnit. Er
Momentet M faas da:

100 M ;
O == 079 ﬂ (31)
2 M ' 2 M
XS at 2
8 % =B 3(h—09h-09h 027Bh (32)
Ved at dividere Udtrykket for x med h og sette:
HEE N s (33)

100 Bh 100

hvor ¢ er Jaernprocenten faas:

s 200311
h 100311 1+\/+

2k 1L 200
—al Ut V (34

Saaleenge ¢ er konstant, er altsaa ogsaa «: h konstant.
Hvis « er lig 4 h for eet Tveersnit, er det ogsaa lig L h
for et Tveersnit med dobbelt saa stort Areal og dobbelt saa
meget Jeern. Naar n er givet, afhenger x:h altsaa kun
af Jeernprocenten, voxer og aftager med denne.

Vil man orientere sig med Hensyn til den neutrale
Axes Bevagelser, naar Jeernindlegget i et givet Tveersnit
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varieres, skal man blot huske, at Jeernet tiltreekker den
neutrale Axe; det gwlder ikke alene for enkelt armerede
Plader, men alment.

Naar n og ¢ er givet, er altsaa x:h givet, men da er
i Folge (25) ogsaa op:0j givet. At fastseette Forholdet mel-
lem Randspendingerne er altsaa det samme som at fast-
seette Jeernprocenten.

Skal Formlerne bruges til Dimensionering, maa de
loses med Hensyn til k og f, men det er lettere at finde
disse Sterrelser direkte.

Kaldes de tilladelige Speendinger s, og $j, 08 seettes
sj:sp =y, faas af (25):

X 1 X n n
3

1 v L Y E:;‘ﬁ’ x:7+llh:ﬂ11, (35)

I
T
der indsat i (26) og (27) giver:

1s;-8h-100B=s;

100 M — fs; (11 ﬂ%@

Ved Division af disse to Ligninger findes:

M /;)
—}{sb'ﬂlrﬁ_h (1—?

hz:__flk;;.%{:cz%
;-s,,.,@<1—r§—>
=y 5
hvor:
bl b T O T 6
e /)’>_51,',8(3——B)— n < n >
S oL Ol e o]
Zsl”g<1 3 Sby—|»n3 y +n

6 (y + n)?
~ sn(By+ 2n)




70

SgEe
c:(y+n)\/8bn(37+2__)

Endvidere faas af (26) ogy (85):

n
1o r ¥ e
1s, y+nh 100:B = fs;
50 n 50 n —
= Bh="". cVMB
f % TR e v
n 6 —_—
:50—\/———k MB
¥ Sb"(37+2n)\/

Ved Beregning af Plader er det bekvemmest at be-
stemme det bgjende Moment for en Bredde B=1™, og
Dimensioneringsformlerne bliver da:

e
hi— (;/ —’— n) \/m\/MIOO (36)
fioo = G e DR V Migo (37)

7 Y syn(By-+2n)

hvor fipo 0g Mjp er henholdsvis Jernarealet og Momentet
paa 100¢™ Pladebredde.

Konstanterne, med hvilke V Mo skal multipliceres,
kan beregnes een Gang for alle, som gjort i efterfalgende
Tabel, hvor n som sadvanlig er sat lig 15.

De tilhgrende Verdier af ¢ og x findes ved:

_L_50 n
(ﬁ_Bh—7 y-+n )
x:}/_'linh:—ﬁ.l(—)-tﬁyh. (39)
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si oo e y £ w

) V. Mioo | V Moo o . h h
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 0,880
1200 40 0,410 0,228 0,555 30,0 0,333 | 0,889
1200 35 0,456 0,204 0,444 34,3 0,305 | 0,898
1200 30 0,519 0,178 0,341 40,0 0,273 | 0,909
1000 | 50 | 0330 | 035¢ | 1072 | 20,0 | 0429 | 0,857
1000 455 0,358 0,327 1,907 22.2 0,403 | 0,866
1000 40 0,390 0,292 0,750 25,0 0,375 | 0,875
1000 39! 0,435 0,261 0,601 28,6 0,344 | 0,885

1000 | 30 0490 | 0228 | 0465 | 334 | 0311 | 0,896
1000 | 25 0568 | 0,193 | 0341 | 40,0 | 0273 | 0,909
1000 | 20 0685 | 0158 | 0231 500 | 0231 | 0923

1000 15 0,881 0,121 0,138 66,7 | 0,184 | 0,939
1000 10 1,266 0,083 0,065 | 100,0 | 0,120 | 0,960
1000 5 2,424 0,042 0,017 | 200,0 | 0,068 | 0,977

800 40 0,366 0,392 | 1,070 20,0 | 0,428 | 0,857

600 40 0,346 0,575 1,660 15,0 | 0,498 | 0,834

400 40 0,322 0,966 3,000 10,0 | 0,600 | 0,800

Denne Tabel lerer os forskellige Ting. For det forste
det ret selvfelgelige, at naar Jernspendingen holdes kon-
stant, vil for et givet Moment Tvarsnittets Hojde voxe og
dets Jeernareal aftage, naar den tilladelige Betonspanding
formindskes. ~

Derimod studser man straks ved at se, at naar Beton-
spendingen holdes konstant, vil en Foregelse af den til-
ladelige Jeernspeending kreaeve en Forggelse af Hgjden. Det
strider mod ens Erfaringer fra rene Jeernkonstruktioner,
men er i Virkeligheden ganske naturligt, thi for at Jern-
spendingen skal blive storre, uden at Betonspandingen
forandres, maa Jeernet flyttes leengere bort fra den neutrale
Axe og Hgjden altsaa forgges.

I Danmark settes de tilladelige Spandinger hyppigst
til 10002t og 402t der naas samtidig for ¢ = £ /;,, men
det kunde jo tenkes, at Priserne stillede sig saaledes, at
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det var skonomisk at spare paa Jernmeengden og forsge
Betonmangden eller omvendt, altsaa kun udnytte eet af
Materialerne fuldsteendig. Man maatte da eendre Jeern-
procenten, saa at Spendingerne f. Eks. blev 1000 og 35
eller 900 og 40. En Beregning viser imidlertid, at naar
der ikke tages Hensyn til Egenveaegtens Variation, og naar
de tilladelige Speendinger er 1000 og 40, vil det vere bil-
ligst at udnytte baegge Materialer fuldstendig, saalenge
Prisforholdet mellem 1 cm3 Jarn og 1 cm?® Beton ligger
mellem 30,5 og 131,2; Greenser som nzeppe overskrides her
i Landet.

I det folgende vil der derfor stadig blive regnet med
disse Spzendinger.

For at vise, hvorledes Dimensioneringen udferes, vil
vi beregne en Plade af 2™ Spaendvidde. Er Lasten
Egenvaegten = 1000 kg/m?, bliver Momentet pr.lb. m af
Pladens Bredde:

1‘4100:%~ q L2— % - 1000 - 22 — 5001{gm'
Er de tilladte Spzndinger 1000 og 40 faas:

h = 0,390V 500 = 0,390 - 22,37 — 8,71 ™
f100 = 0,292 /500 = 0,292 - 22,37 = 6,53 cm?
eller: fi0=4%"8,71 = 6,53 cm?

Der indleegges da 11 O 9™™ pr. m, hvorved Jernarealet
bliver 7,00 cm2 Til den fundne Hgjde maa legges Jeer-
nets Radius 0,45°™ og 0,9°™ Beton til Deekning, saa at
Totalhgjden bliver 10,06 °™ oo 10°™.

Onsker man at gere Pladen tykkere end nedvendigt,
kan man til Gengzld spare noget Jern, og ved at benytte
de forskellige Koefficienter i Tabellen, svarende til de for-
skellige Verdier af s;, faar man en Reekke sammenho-
rende Vardier af h og fin, af hvilke man kan valge de
mest passende.

Saalenge det galder en Forggelse af Hejden, er man
imidlertid paa den sikre Side, naar man formindsker Jeern-
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arealet i samme Forhold som Hejden foroges, og den om-
vendte Operation giver ogsaa tilstreekkelig ngjagtige Veerdier,
saaleenge det kun er smaa /Endringer, der er Tale om.

Vi vil t. Ex. undersoge, hvor stort Jernarealet bliver,
naar den ovenfor beregnede Plades Hgjde foroges til 12°™.
Med 9mm O er Nyttehgjden da 12,00 — 1,35 = 10,65°7, saa
det nye Jarnareal bliver:

fi00 = 6,53 %;—15 — Hi35icm2

Man vil folgelig kunne ngjes med 9 O 9™ pr. m, der
har Arealet 5,72 cm?.

Naar Materialerne skal udnyttes fuldstzendig (s; = 1000,

sy = 40), er den mindste Hejde, man kan naa til, 0,390 \/m

Gores Hgjden mindre, bliver Momentarmen mindre
og folgelig Trek- og Trykkraften storre. Skal Grensespaen-
dingerne alligevel ikke overskrides, maa derfor baade Trak-
og Trykarealet forgges.

Traekarealet foroges let ved Indleeg af mere Jeern, men
Trykarealet kan kun foreges ved at seenke den neutrale
Axe (Fig. 41), og en merkbar Senkning
kreever uforholdsmeessig meget Jeern.

Hvis My er lig 10000%s™, skulde vi

normalt have en Hgjde af 39,0°™ og et
Jeernareal af 29,2 em2. Formindskes Jern-
spendingen til 4002, kan vi i Felge
Tabellen Side 71 nejes med 32,2°™ Hgjde,
men Jeernarealet bliver da 96,6 cm2. For f———t——\
at reducere Hgjden 18 °/;, maa Jeern- FEﬁ 41.
mengden altsaa foroges med 229 %/,
Denne Fremgangsmaade er derfor meget kostbar; man
kommer langt billigere til Maalet ved at armere den tryk-
kede Side af Pladen, hvilket Forhold senere vil blive om-
talt (se Side 80).
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Er Pladen simpelt understottet, armeres den kun i
Undersiden, idet man lader alt Jeernet veere gennemgaaende
fra Vederlag til Vederlag,
og Pladen fores som Regel
4 Sten ind i de bezrende

] Mure (Fig. 42).
Ff?‘ 42. Er Pladen indspaendt
eller kontinuerlig, saa den

kan faa Treekspeendinger

i Oversiden, maa den armeres i Overensstemmelse med
disse Speendinger, hvilket ofte kan ske ved at bgje en
storre eller mindre Del af de nedre Jern op i Overfladen.
Hvis saaledes den i forrige Exempel behandlede Plade
havde veeret Led i en kontinuerlig Rekke Plader sammen-
stobt med Bjelkerne, vilde Midtermomentet kunne saettes til:

Migo = 4 q L2 = £ - 1000 - 22 = 400ke™,

altsaa h = 0,390 /400 = 7,80°™, f=0,2921/400 = 5,84 cm2.
Foregges Nyttehgjden til 8,656°", kan Jernindlegget
formindskes til 5,84%: 5 268cm2 >t 9@ IR pES M Nog
den totale Pladetykkelse bliver 10°¢m™.
Over Bjelkerne regnes Mo = 'y ¢ L2, altsaa halv saa
stort som i Midten, saa at baade Hgjde og Jarnindleg
kan reduceres i Forholdet 1:1/2. Holdes Hojden konstant,

vil ogsaa Momentarmen med Tilnzrmelse forblive konstant,

og Jernindlaegget bliver da proportionalt med Momentet.
Vederlaget kan derfor armeres ved at bgje hveranden Stang
op (Fig. 43).

Jeernet tages gerne af en saadan Dimension, at der
kommer 5 a 12 Stk. pr. m, og man plejer ikke at bruge
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spinklere Jern end 5™ O. Nogle Firmaer gaar ikke ned
under 8™ jdet de hzevder, at der er for lidt Hold paa
det spinklere Jeern, saa at Arbejdet fordyres med et storre
Belgb, end det Jarnbesparelsen repraesenterer.

I Virkeligheden svarer der til hver Speendvidde en be-
stemt Veerdi, som Jeerndiametren ikke maa overskride af
Hensyn til Faren for Jernets Gliden i Betonen (se Side
102), men denne Regel bliver ikke altid overholdt.

Mellem Jeernets og Betonens Overflade maa der veere
en Afstand af mindst 1°®, naar Rundjernet er over 10 ™™
i Diameter; for spinklere Dimensioner kan Minimumstyk-
kelsen seettes lig Diameteren.

Vinkelret paa Berejeernene og indenfor disse leegges
ofte noget Fordelingsjern, hvis Betydning for Pladens Bere-
evne dog langtfra er saa stor, som man tidligere antog.
Naar man nu indlegger Fordelingssteenger, er det dels for
at binde Beresteengerne til dem, saa at disse ikke forsky-
der sig under Betonneringen, dels for at fordele en Enkelt-
krafts Virkning over flere Beerejeern, og endelig for at mod-
arbejde Svindrevner parallele med Barestaengerne.

I Etageadskillelser er det meget almindeligt som For-
delingsjeern at indleegge 3 O 8™™ pr. m, navnlig i Hvel-
vinger. I Plader indleegges der somme
Tider slet intet. ) =

Undertiden armeres Plader med ﬁ
Strekmetal (Pladegitter)l) (Fig. 44), @
hvorved man sparer Udgifterne til
Fordelingsjeern og Neettets Binding og
faar en udmerket Forbindelse mellem Fzy 44
Betonen og Jeernet. ]

Det fremstilles paa den i Fig. 45 viste Maade, ved at

et Stempel eller en Kniv med bglgeformet Eg trykkes ned
1 en bled Staalplade, saa at der opstaar Spalter, adskilte

1) Se »Ingenigren«< 1901, Side 209 og Teknisk Forenings Tids-
skrift 1901—1902, Hefte 12.
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ved et kort Stykke, og de saaledes afskaarne Jeernstrimler
presses et Stykke ned. For hver Bevaegelse af Stemplet
flyttes det en halv Maske-
lengde til Siden, hvor-
ved Spalterne bliver for-
sat for hinanden og Pla-
den omdannet til et Neet.

Streekmetal egner sig
navnlig til Arbejder, hvor
der anvendes ugvede
Folk, medens dets hgje
Pris har forhindret en mere almen Benyttelse af det her
i Landet. Det koster 50 til 35 @re pr. kg, eftersom det er
mer eller mindre spinkelt (Kr. 1,28 til Kr. 4,40 pr. m2), og
der er desuden den Ulempe ved det, at det ofte er vind-
skazevt, saa man ikke kan faa det til at ligge ngjagtig, hvor
det skal.

Det faas i mange forskellige Dimensioner: Maskebred-
den varierer fra 6 til 150™m Pladetykkelsen fra 0,6 til
4,8mm  Bredden af Jeernstrimlerne fra 2,0 til 6,410, me-
dens selve Pladegitteret kan veere indtil 4,8756™ langt
eller bredt.

Det maa altid indlegges saadan, at Traekket virker
vinkelret paa Maskebredden; denne tages gerne Iblez ey

For at se, hvorledes de udviklede Formler stemmer
med Virkeligheden, vil vi sammenholde dem med nogle
Forseg, Kleinlogel har udfort?). ,1); iL

: Hans Bjeelker (Fig. 46) var c. fcsoac—— e LU

30°m hgje, c. 15°™ brede og @ 'ﬂ
99@em Jange og- armerede 1 "7 Agnt e i i
Undersiden med 1 a 3 lige Fff’ 6.

i it Rundjern; de kan altsaa betragtes som ganske smalle
AR Plader. Spzndvidden var 200°™.

1) Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 1.
— Beton und Eisen 1904, Side 227.
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Betonens Sammensaetning var: 66,7 Maal Kalkstens-
skeerver af Sterrelse indtil en halv Valned -+ 33,3 Maal
Kalkstensskeerver af ca. 6m™ Tvermaal - 50 Maal Sand
+ 50 Maal Cement - 8 Veegtprocent Vand. Alderen var
ca. 6 Mdr.

Som Belastning anvendtes to lige store Kreefter, P,
virkende 0,5™ fra Vederlagene, saa at den midterste Meter
af Bjelken blev paavirket af et konstant Moment, 0,5 Pksm,

Der var 7 Bjexlkeklasser, hver med sin Armerings-
procent, og i hver Klasse var der 4 ens Bjelker, undtagen
i Klasse A, hvor der var 7. 1 efterfalgende Tabel findes
Middelverdierne af Bjelkernes Bredde og Brudbelastning
(excl. Egenveegt), hvoraf Brudmomentet er beregnet for det
Tilfelde, at Bjelkerne havde veeret 100°™ brede; Bjeelkerne
vejede 260%¢, der omregnet til 100c™ Bredde giver et Mo-
ment i Bjelkens Midte paa 380%&™, Summen af disse to
Momenter er angivet i 7ende Kolonne som Mjyp. Da den
nojagtigse Bredde af Bjeel-
kerne A ikke er offentlig- §§
gjort, er den her regnet lig
med samtlige Bjeelkers Mid-
delbredde, 15,42°™,

I Fig. 47 er Armerings-
procenten afsat som Abscisse [ 7
og Brudmomentet My som | ..
Ordinat. Man ser, at For-
spgsresultaterne  temmelig
ngjagtigt grupperer sig paa
to rette Linier og ikke paa _ ;
en kontinuerlig Kurve, idet Fio. 47 g
i det ene Tilfeelde Jeernets &/

Styrke, i det andet Tilfzelde Betonens Styrke betinger Brud-
det. I de svagt armerede Bjelker naas Jernets Flydegranse,
inden Betonens Modstandsevne er udtgmt, og sammen med
Jeernets Flyden har Bjelken gerne naaet sin storste Beere-
eVne, dels fordi Forbindelsen mellem Betonen og Jeernet

- 28390 -- -~
mee-e- 35980 -==------

-----203%0 -~ -

- —- - 10650 -~
- -~ — 14880 - ----=

L-¢730 -

1

) ¢

] ' !
!
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I

i . Sikkerhed d
Bjelke- | Arme- | ¢ | Bredde | a 2P | Mio | 2Pri | 0j | Op memwnﬁmﬂmwmwo
klasse. ring % cm cm kg | kgm |9 af2P| at T Sller sp e 40 ;
= A. 0 (15,42) 3200 | 5600| 100
= B. 1018mm| 0,183 | 1535 | 28,0 | 3895| 6730| 92—100 | 5040 | 89 5,04
. @ 2- - 0,366 | 1535 | 28,0 | 6305|10650 | 76—82 | 4100 | 107 4.10
g D), 3 - - 0,549 | 1549 | 27,7 | 8981 |14880 1 61—67 | 3970 | 131 3,97
B 1 - 22mm| 0887 | 15,71 | 27,2 | 12535 | 20340 | 42—48 | 3575 | 159 3,98
3 E. 2 - - 1,774 1527 | 28,1 |17110 28390 | 35—41 | 2441 | 170 4,25
G. 3- - 2,661 | 1535 | 28,0 | 2185035980 | 27—34 | 2141 | 196 4,90

Revnerne gaber saa steerkt, at der neesten intet Trykareal
tilovers, saa at Bjelkens Overside knuses.

bliver
steerkt armerede Bjeelker naas Flydegrensen derimod ikke,

opheves paa Grund af dettes store Forlengelser, dels fordi
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idet Betonen edelegges forinden, enten ved Knusning eller
ved Forskydning.

: De to reite Linier skaerer hinanden i et Punkt, der
svarer til en Armeringsprocent af 0,73, der altsaa maa
siges at veere den mest rationelle for denne Beton, idet den
medforer en fuldsteendig Udnyttelse af baegge Materialer.

Den Forlengelse af Bjelkernes Underside, ved hvilken de
forste Revner viste sig, laa mellem 0,12 og 0,24 mm/m, den
tilsvarende Belastning (2 Pg) er indfert i Tabellen i 9/, af 2 P. .

Da Bjeelkerne er revnede kortere eller lengere Tid,
inden Bruddet sker, skulde man vente, at de svagt arme-
rede Bjeelkers Bereevne alene afhang af Jeernet, at altsaa
Mioo = p fio0 0j, hvor g; (Jeernets Flydegraense) er konstant,
og hvor y (Momentarmen) ogsaa maa antages at vaere om-
trent den samme for alle Bjeelkerne paa Brudstadiet. Brud-
momentet skulde altsaa veere proportionalt med Jernpro-
centen, og den rette Linie gaa gennem Koordinatsystemets
Begyndelsespunkt; at den ikke gor det, er en endnu uop-
klaret Gaade.

I Tabellens sidste Spalter er indfert de Speendinger,
man finder af de almindelige Formler ved Indsettelse af
Brudmomentet. Hvis Formlerne var rigtige, skulde de
give samme Sikkerhed uafhengig af Jernprocenten 9: i de
svagt armerede Bjeelker maatte Jeernspeendingen veere kon-
stant, i de steerkt armerede Bjelker Betonspaendingen.
Dette er dog ikke Tilfeeldet; naar de tilladte Spendinger
er 1000 og 40 varierer Sikkerhedsgraden som angivet i
Tabellens sidste Spalte.

Ved Interpolation findes de til ¢ = 0,75/, svarende
Speendinger at veere ¢; = 37352t ¢ — 1483t der giver Sik-
kerhedsgraden 3,74 og 3,70; altsaa den samme, hvadenten
vi leegger Jeernspendingen eller Betonspsendingen til Grund.

Efter Kleinlogels Forsgg at demme er altsaa de ud-
viklede Dimensioneringsformler fuldkommen rationelle, naar
Jernprocententen er 4, medens de for andre Jernprocenter
giver for stor Sikkerhed.
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e¢. Dobbelt armerede Plader.

Ved kneben Konstruktionshgjde kan man blive nedt til

at armere Pladens Trykside, som lige neevnt i forrige Afsnit. .

Det trykkede Jeern faar en Speending, der er 15 Gange
Betonspzndingen det paagzldende Sted; ligger det lige i
Pladens Overside bliver Spzndingen 1540 = 6002, og
da Jernet naturligvis ligger en Del dybere, udnyttes det
kun daarligt.

Konstruktionen er ogsaa i andre Henseender mindre
heldig. Trykarmeringen vil ganske vist formindske Speen-
dingerne under de smaa Belastninger, den er beregnet for,
men Brudbelastningen bliver ikke forgget i tilsvarende
Grad, da Sammenhengen mellem Jarnet og Betonen op-
heeves for tidligt, og Jarnet bgjer sig ud, sprengende Be-
tonen. Vil man derfor anvende dobbelt Armatur, maa
Rundjeernet sikres ved Bgjler i en indbyrdes Afstand af
hgjst 30 Gange Rundjernets Diameter (eller 120 Gange
mindste Inertiradius for andre Profiler).

Formlerne udledes paa ganske samme Maade som ved
enkelt Armering (Side 65). Da Spandingerne er propor-
tionale med Afstanden fra den neutrale Axe, faas (Fig. 48):

Cata ) g DS S s O gl
h—x_nﬁj 8 r—ht ngjc’ 0 4L

naar det trykkede
¢¢ Jeernareal f¢ ligger
i Afstanden h¢ fra
Overfladen, og
Speendingen i det
kaldes o}
Trykkraften —
| % . Trekkraften giver:

%611'x'B+fCGjC
=fg, (42)

og da det ydre Moment er lig det indre Moment:

o

5

e
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| 100 M:fa,<h—§>+fc of (h — h9) (43)
Af (40) og (41) faas:
— x — h¢
| 0 — T b og i =na (44 og 45)
der indsat i (42) giver:
g —%—dbx.loﬁB—}—f"nm,x;h_fnabﬁ_x_—x

1a2.100 B+ fenx— fnh®= fnh—fnx
$a2.100 B+ na(f+ f)—n(hf+hf)=o
Belnf s Tl R

G e G0RL
e 200 B(h [+ h°[9)
1003<_1+\/ Loe f+fc) > )

Dermed er den neutrale Axes Beliggenhed bestemt, og
(48) giver saa:
S 600 M x
~ 100Ba2(3h—2)—6n f¢(x— k%) (h— h9
Med disse Formler kan et givet Tveersnit undersoges;
i det folgende skal der udvikles en Dimensioneringsmetode.
Dobbelt Armering anvendes kun, naar det ikke kan
undgaas, altsaa naar Konstruktionshgjden er givet. Man
kan da paa Forhaand skenne Nyttehgjden h, og med 2 9/,
Armering i Undersiden og ingen Trykarmering bllver

Op (47)

Jeernindlegget:
i1 =075 18 i (48)
og Momentarmen:
=081k .
Den enkelt armerede Plade kan altsaa optage Momentet:
DI 1 ) 9o
M_loo-y,-fsj 100 0,875 h- 0,75 B h - 1000
= G506 18/ - (49)
E. Suenson. Jernbeton. 6
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Er det givne Moment M, bliver der et Restmoment:
AM=M—M,

der skal optages af det trykkede Jern f¢ i Forbindelse
med en Forggelse A f af det strakte Jeern.

Det er nu mest gkonomisk at bestemme disse to Jern-
indleeg saaledes, at den neutrale Axe beholder sin Plads,
thi kun i det Tilfzelde bliver baade Jernet og Betonen
fuldt udnyttede. Betingelserne herfor er:

fCGJ.C:qu:mOOAf (50)
0g:
e ajc (h— h9) =100 A M = 100 (M — 6,56 B h?)
eller:
o M- 6.56'8 h?
100

h® kan skennes ligesaavel som h, og da

Gaie gl ; <¥ hc_>
o =15 o - == 115 « A1) {{ 1l —0,37515
hc
= 600 <1 — 2,67 ﬁ) (52)

har man tilstraekkeligt til at bestemme f¢ og A f.

Lad os til Exempel antage, at en Plade af 35°™ Hgjde
skal optage Momentet M;oo = 10000%8™, Vi skonner, at det
strakte Jeern kommer 2,8°™ og det trykkede 2™ fra Beto-
nens Yderflader; altsaa h = 32,2°m h¢— 2em_ Vj har da:

2
oS 5, Aty at
o; = 600 <1 2,67 32,2>—500 .-

fo 10000 — 6,561 32,22
i 5822 =)

— 21,2.cm? 9: 7 © 20™3 pr, m.

o 215255000 5
= 1000 10,6 cm
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> 0,75.1-32,2 = 24,15 cm?
f=Ff + Af=23475 cm? o: 80 24™™ pr. m.

Det samlede Jeernindlag bliver altsaa [+ f¢=155,95 cm?,
medens vi uden Trykarmering maatte have haft et strakt
Jeernareal paa 96,6 cm? (se Side 73).

d. Krydsarmerede Plader.

Er Pladen kvadratisk og simpelt %[C
understottet langs alle 4 Sider, kan dens %
Paavirkning beregnes saaledes?) (Fig. 49):

Er Belastningen ensformig fordelt &
og lig Pkg, vil hver Side modtage Reak-
tionen 1 P, der fordeler sig symmetrisk

om Sidens Midtpunkt. I Diametral- <------ B >
snittet fremkalder disse Reaktioner Ff?-49
Momentet:

P B —

7 7 T\/E 1 PBY2 (53)

Selve Lasten giver Momentet:

P B\/2 1 PBY3

SR
Det resulterende Moment bliver altsaa:
M=1PBY2— % PBY2=3.PBY2
eller pr. Ib. m af Diagonalen:
1 5)
MlOO — ZZE PB__Q =l Pkgm,
BYV?2

Langs den anden Diagonal har Momentet naturligvis
samme Storrelse.

1) Bach: Elasticitit und Festigkeit, 4de Oplag, Side 594.
G.
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Pladen burde altsaa armeres i Diagonalernes Retning
og lige stzerkt i beegge Retninger. For Nemheds Skyld
leegges Jeernet dog parallelt med Siderne,
og Momentet maa da oplgses efter disse

(Fig. 50).
. Momentet langs en Side bliver 4 PB
PB eller pr. lb. m af Siden ligesom for:
Fy.m My = o Pkem, : (54)

Er Belastningen 1000 kg/m2 og B=1,55™ faas P =
1000 - 1,552 = 2400%8, Mq9 — 2400:24 — 100 kgm, hvoraf
h= 0,3901/100 = 3,90°™,  f; = 0,2927/100 = 2,92 cm? &
8 2 7mm pr.m i bagge Retninger.

Pladetykkelsen bliver: 3,90 + 0,7 - 0,7 = 5,30 o 6 °™,

Er Pladen sammenstgbt med Bjeelkerne, og er Lasten
ensformig fordelt (Vandbeholdere), kan Momentet regnes
til % P, naar % af Stengerne bgjes op i Oversiden over
Bjelkerne. I Husbygningen, hvor Lasten er bevagelig, ber
man allermindst regne med 45 P.

Den samme Formel, My = 5 til ;- P, vil man i Reg-
len kunne hjzlpe sig med, naar Pladen har Form af en
ligesidet Trekant eller anden reguler Polygon, en Cirkel,
et Rektangel, der kun afviger lidt fra Kvadratet o.s.v., .
overhovedet, naar der kun er ringe Forskel paa Dimen-
sionerne i de to Retninger.

Betonen i disse Plader faar Tryk i to paa hinanden
vinkelrette Retninger, hvilket imidlertid erfaringsmeessig
ikke forringer dens Modstandsevne.

Efter Pariserudstillingen Aar 1900 blev der gjort Be-
lastningsforseg med to Plader, A og B, der da formentlig
var over 1 Aar gamlel). De var paa alle Sider stebt i eet
med Bjelker og med Naboplader, kun paa den ene Side
af Plade A var der ingen Naboplade. Jernene var ikke
bgjet op ved Vederlagene, men der var anbragt en lodret
Bgjle i hvert andet Krydsningspunkt.

1) Beton & Eisen 1903, Side 17.
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Plade A var blevet afskallet for tidligt og havde sat
sig, Overfladen maatte derfor hugges op og stebes hgjere,
hvilket rimeligvis har nedsat Styrken. Pladen var 1iSiec
tyk og armeret med 6O 15™" pr. m i beegge Retninger;
dens fri Areal var 6,6 X 6,8 m2.

Plade B var 14°® tyk og armeret med 5O 15™™ pr.
m i bzegge Retninger; dens fri Areal var 5,85 X 7,05 m?

Naar Spzndingerne hverken maa overskride 10002t
(Plade A) eller 402t (Plade B) bliver det tilladelige Moment
for A: M100:1441 kgm, for B: M100:875kgm 0g den til-
ladelige Belastning 24 til 36 Gange saa stor 9: P4 — 34600%8
til 519008, Pp = 21000k¢ til 31500%&.

Ved Forsoget bar A (inclusive Egenvagt): 129400%8 og
B: 125000%¢. Ved disse Belastninger begyndte de Sejler,
der bar Konstruktionen, at bgje sig, saa Forsoget maatte
afbrydes, men Pladerne var da allerede saa gdelagte, at
de nzppe kunde have baaret vesentlig mere.

Eftersom der regnes med s P eller g5 P bliver Sikker-
hedsgraden for Plade As Vedkommende 3,74 eller 2,5, for
Plade B’s 5,95 eller 3,97; meget tilfreds- _ 5 :
stillende Resultater, naar der tages Hensyn i A
til de forskellige Mangler ved Plade A. '

Som neevnt gelder Formlen kun. for gl
nogenlunde kvadratiske Plader, Er der
storre Forskel paa de to Sider, regnes
ofte med et stgrre Moment pr. m af den
lange end af den korte Side. Er saaledes :
L = cB (Fig. 51) kan man passende be- Fio.51.
nytte Formlerne: 7

qIB2E Bz ce
Mioo (22 M}{)o =

6 (1 c2?’ 6 (14 c??

For L—B o:c = 1, faas: Migy= Mi§, = q B> = q L®

Er Pladen indspeendt, kan Momenterne multipliceres
med $.

Skulde Formlerne veere helt gode, maatte de for L=

B

(55 og 56)




86

give Mj,=+4qB2 og Mjj,=0, de giver imidlertid ML,
=1qB2 og Mjj,=0. Verdien Mi,=1qB? optrader
allerede ved ¢ = 2,54 (sammen med M\, = & q B%), og for
mere langstrakte Plader kan Formlen derfor ikke bruges,
de beregnes som kun bzrende i den korte Retning.

Hvis Pladen er kvadratisk, men paavirket af en En-
keltkraft i Midten findes ad samme Vej som tidligere, at
Momentet i Diametralsnittet bliver:

P _ By2 -
SOV
e PBV2,
og altsaa Momentet langs en Side: ;
Mg = % Pkem, (57)

Dette Moment er dog maaske lovlig lille. 1 Folge
Bachs Forseg med Jernplader?l) bliver det 1,75 til 2 Gange
saa stort.

Der kan veere Tvivl om, hvorledes de Bjalker, der
beerer en kvadratisk Plade, skal beregnes. Det ligger neer
at antage, at hver Bjelke direkte modtager Lasten paa
den hosliggende punkterede Trekant (Fig. 49), saa at Mo-
mentet i Midten ved simpel Understotning bliver L P. { B,
og hvis Bjelken var uelastisk, var der nappe Tvivl om,
at Reaktionen vilde fordele sig omtrent paa denne Maade.
Imidlertid bgjer Bjeelken sig, hvorved dens Midte aflastes.
og man vil derfor ogsaa kunne forsvare at regne Reak-
tionen ensformig fordelt; altsaa szette Momentet til +P.-1B.

e. T=-Bjselker med tyk Plade.

Naar man ser paa en tyk
Jernbetonplade (Fig. 52) og
teenker paa, at Betonens Trak-
styrke ikke medregnes, ligger

ny. 52.

1) Bach: Elasticitit und Festigkeit, 4de Udg. Side 596.
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den Tanke ner, at man maa kunne bortskeere al Betonen
under den neutrale Axe og blot lade nogle Ribber staa, i
hvilke Jeernet kan koncentreres. Man har da de saakaldte
Ribbeplader eller T-formede Bjelker.

Vi forudszetter i dette Afsnit, at den tiloversblevne
Pladetykkelse er lig eller storre end x; i saa Fald er Kon-
struktionen teoretisk set at betragte som en almindelig
Plade, og Formlerne for x, gj, o5, h 0og fio er ganske de
samme som tidligere, medens de sekundere Plader bliver
at beregne som ovenfor beskrevet med Mg = 7 q¢ L*

Trykspendingerne i en saadan T-Bjelke er naturligvis
storst lige over Ribben og aftager derfra til beegge Sider,
saa der begaas en Fejl, naar Trykket regnes ensformig
fordelt, og denne Fejl vokser med Ribbeafstanden. 1 Folge
anstillede Forseg kan man imidlertid godt gaa ud fra en
ensformig Fordeling, naar man regner, at kun en Plade-
bredde lig 1 af Bjelkens Spendvidde beerer med. Selv-
folgelic maa dog Hovedets Bredde aldrig regnes storre end
Ribbeafstanden.

Ribbernes Bredde, be™, maa veere saa stor, at der er
Plads til Jernet, der leegges i eet eller to Lag; af Hensyn
til Stebningen maa b nedig veere mindre end 2,5 do, hvor
d er Rundjernets Diameter og o Antallet af Jern i et Lag.

Ribbernes Hojde kan varieres efter Behag, naar blot
man holder sig over den ved Formlen h = 0,39 V Moo
givne Hojde. Er man tvungen til at gore Hgjden mindre,
maa enten Ribbeafstanden formindskes (saafremt den er
over } af Spendvidden, ellers nytter det ikke), eller ogsaa
maa der indlegges Jeern i Oversiden eller det strakte Jaern
maa forgges uforholdsmessigt, i modsat Fald bliver Beton-
spendingen for stor.

Har man frie Hender, vil man benytte en storre Hgjde
end nedvendigt, fordi Konstruktionen derved bliver billi-
gere, idet man sparer Jeern, uden at Betonmaengden foroges
meget, da det kun er de smalle Ribber, der forhgjes.

At give Regler for den mest gkonomiske Hgjde er
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meget vanskeligt. I en Bygnings lavere Etager vil man
med Fordel kunne anvende storre Hgjder, end i de ovre
Etager paa Grund af Betonens Fordyrelse ved Transporten.
En smal Bjelke kan forhgjes mere end en bred. I mange
Tilfeelde vil man vistnok passende kunne benytte en Hgjde,
der giver Speendingerne 203t og 10002,

i For at vise Dimensionerin-
gens Udferelse vil vi beregne
d Etageadskillelsen over et Rum
“ af Sterrelse 5™ X 10™ (Fig. 53).
: Nyttelasten er 800 kg/m2, og
‘ ; Bjelkerne maa ikke gores

hgjere end ngdvendigt.

L9 Vi lmgger Bjelkerne i 2m
Afstand fra hinanden og skgnner, at de sekundzere Pladers
Tykkelse vil blive 10°™, deres Egenvaegt altsaa 2400 - 0,1
= 240 kg/m2. Pladens Moment bliver da: M=
5 - 1040 - 22 — 416%em, fglgelig h = 0,391/416 — 7,95 - og
fio=4%-7,95=15,96 cm2. Naar Pladen geres 10°™ tyk,
viser det sig, at 9 O 9™™ pr. m er tilstraekkeligt.

Hver Bjelke beerer: 1040-5-2 = 10400%8, og Egen-
veegten skeonnes forelpbig til 600%8, saa den totale Belast-
ning bliver 11000%&. Man faarda: M =1 - 11000 - 5= 6875 kgm,
Den nyttige Pladebredde er 1-5=1,67™ altsaa:

A

My = 6875:1,67 — 4120%em  h — 0,39 }/4120 — 25,0°m
fioo = % - 25,0 = 18,7 cm? f=18,7-1,67 = 31,3 cm?®

Dette Jernareal kan faas ved 10 O 20™™. Lzagges de
ved Siden af hinanden, bliver Bjelkens Bredde: b= 2,5 - 10
2015 e onesiid el tofliasfaas bl — 2 55591 (0l —
25¢m.  Den sidste Ordning foretraekkes.

Bjeelkens totale Hgjde bliver: 25,0 4+ 2,0+ 1 = 28°m,
og dens Egenvegt: 2400-0,18.0,25.5 = 540k8: altsaa
meget ner den forudsatte.

Da Armeringsprocenten er ca. £, bliver x = ca. 0,375 - 25,0
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=9,37°m; den neutrale Axe ligger da i Pladen, saa de
benyttede Formler er rigtige.

Bjzlker, der hviler paa Mur, bgr mindst gaa 1 Sten
ind i denne, og Vederlagstrykket maa aldrig overstige 73
for almindeligt Murverk i Kalkmertel. Skal de stotte
Muren mod Veltning udefter, kan

man give Enden Svalehaleform
(Fig. 54). %

Saadanne Bjelker er kun sim-
pelt understottede og maa beregnes
efter Momentet § q L2, medens fort- Fz}7.5{‘.
lobende Bjalker, der er stobt i et
med Sgjler, burde beregnes som
kontinuerlige.

Ofte tillader man sig imidlertid den Tilnzrmelse lige-
som ved Plader at sette Midtermomentet til 5 qL? og
Vederlagsmomentet til 4; ¢ L2. En Beregning under Forud-
seetning af Kontinuitet viser, at man derved som Regel er
paa den sikre Side, hvad Midtermomentet angaar, medens
Vederlagsmomentet kan stige til & g L2

Ved kontinuerlige Bjalker vil det hyppigt veere ngd-
vendigt at anbringe Konsoller paa Sgjlerne (Fig. 22) for at
faa Hejde nok til at optage det negative Moment over
disse. Det positive Momenis Tryk er der jo nemlig en
stor Pladebredde til at optage, medens Trykket fra det
negative Moment kun har den smalle Krop at virke paa.
Derimod vil man i Almindelighed ikke behgve at indlegge
extra Jern, da man ved Opadbejning af det alt tilstede-
veerende faar tilstreekkeligt Jeernareal.

Disse Konsoller lader man ofte halde 459, skont det
som Regel vilde veare rationellere at give dem en storre
Udstrekning i Bjzelkens end i Sgjlens Retning. De armeres
gerne med et Par Jern langs Kateten.

Hvis den Side 88 dimensionerede Bjelke af 25°™
Bredde skulde optage et negativi Moment paa 3440%em
vilde Beregningen stille sig saaledes:




3440
0,25

fioo = 0,2921/13750 = 34,2 cm® = 34,2. 0,25— 8,55 cm?

Medens Hgjden altsaa maa fordobles ved Hjelp af
Konsoller, er det ngdvendige Jeernindleeg kun ringe.

I Stedet for at bruge Konsoller kan man dog ogsaa
indleegge en skruevunden Armering i den nederste Del af
Bjelkens Krop over Sgjlen. Den saaledes beviklede Beton
kan man byde et storre Tryk end det ellers tilladte.

Da T-Bjxlkens Hoved baerer som Plade fra Ribbe til
Ribbe, vil det faa Tryk i to paa hinanden vinkelrette Ret-
ninger, hvilket man ligesaa lidt som ved krydsarmerede
Plader behgver at nere Betenkeligheder ved. Hvis Bjel-
kerne beres af en Drager, anvender man endog den samme
Plade for tredie Gang som Hoved for Drageren (Fig. 22).
Det kunde synes noget dristigt, men man maa dog erindre,
at Pladens Moment altid er negativt eller Nul over Bjelken
og Drageren, hvorved Forholdene for den midterste Del af
dennes Hoved, der naturligvis har sterst Betydning for
Dragerens Bezreevne, forbedres betydeligt.

— 13750em h = 0,39 /13750 = 45,7 ™

My =

f. T=-Bjselker med tynd Plade.

Det blev i forrige Afsnit forudsat, at den neutrale Axe
laa 1 Pladen. Naar Bjelkens Hgjde er bestemt, kan man
let undersegge, om dette er Tilfeeldet. Viser det sig, at Axen
ligger lavere, saa geelder de benyttede Formler ikke, og
der maa udledes nye.

Fejlen, vi har begaaet, er den at medregne det Areal
(Fig. 55), der ligger mellem Pladens Underside og den
neutrale Axe, til Optagelse af Trykket, medens det slet ikke
existerer undtagen netop i Ribben. Trykarealet er altsaa
regnet for stort, Betonspsendingen bliver sterre end forudsat.
Jeernspendingen bliver derimod mindre, da Momentarmen
er regnet for lille.
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Er Axens Senkning kun lille, vil det neppe mzrkes
paa Spzndingerne, og da disse gerne er lidt mindre end
forudsat paa Grund af de foretagne Afrundinger, behgver
Beregningen ikke at geres om.

Har man dimensioneret efter en Formel, der kun giver
202t Tryk i Betonen, kan Axen naturligvis synke meget
dybt, ferend de 402! naas, saa forsaavidt er en ny Under--
spgelse overflgdig, naar Pladen da ikke er meget tynd;
derimod kan der spares noget Jeern ved at benytte de rig-
tige Formler.

Disse Formler, der senere skal udledes, lader sig imid-
lertid ikke direkte benytte til Dimensionsbestemmelse, man
maa derfor forst skenne Dimensionerne og bagefter under-
soge, om de er holdbare.

Den forelebige Dimensionsbestemmelse kan, hvis den
neutrale Axes Senkning ventes at blive ringe, ske ved
Formlerne h = 0,390 \/m og  fi00 = 0,292 \/m, idet
man foreger h lidt og formindsker fip proportionalt. Har
man tilstreekkelig Konstruktionshejde, kan man bruge et
andet St Formler svarende til en mindre Betonspaending,
0g fieo kan da formindskes noget, uden at h foreges.

Venter man, at den neutrale Axe vil falde dybt under
Pladen, maa man slaa ind paa en anden Vej.

Har man frie Hender med Hensyn til Hgjden, er
Sagen ikke vanskelig. Det galder da blot om at faa Jeern-
spendingen saa neer op til 10002 som muligt, medens
det er af ringe skonomisk Betydning, om Betonspendin-
gen bliver lidt hgjere eller lidt lavere end den Verdi (f.
Eks. 202Y), man tilsigter.

Man gaar da frem paa fplgende Maade: Givet er
Momentet Mkém Nyttebredden B™ og Pladetykkelsen a°®™.
Det trykkede Areal bliver 100 Ba cm2. Trykspzndingen
midt i Pladen swxttes til 202!, Randspzndingen kan da
aldrig overstige 402t saaleenge den neutrale Axe falder
nedenfor Pladen. Hele Trykkraften bliver 100 Ba-20 =
2000 Bake, og Treekkraften naturligvis ligesaa stor, altsaa:
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2000 Ba
i 1000
Momentarmen skal vere 100 M: 2000 Ba = M : 20 Ba*™,
og regnes Trykcentret at ligge midt i Pladen, bliver den
ngdvendige Hgjde

— 2 Ba cm? (58)

M a
50 Ba 2
De fundne Veerdier af h og [ stemmer desto bedre
overens 9: give des ngjagtigere ¢g; = 1000*!, jo mindre a er
i Forhold til h. De er dog altid paa den sikre Side, saa-
lznge x>a, og man kan godt tage f lidt mindre end
2 Ba, da Trykcentret altid ligger en lille Smule over Pla-
dens Midte.
Er det derimod af Betydning at faa Betonspzndingen
saa ner op til den tilladte som muligt, da maa man i
Stedet for de 202t indfere en sterre Veerdi for Middel-
trykket, desto sterre jo tyndere Pladen er, og saa er det
ganske nedvendigt at undersoge, om Betonspzndingen ikke
bliver for stor. Da Momentarmen (ved enkelt Armering)
aldrig kan falde udenfor Greenserne h— 4§ a og h— }aer
man for Jeernindlaeggets Vedkommende altid paa den sikre
Side, naar f bestemmes af

h= (59)

a (60)

En direkte Maade
e til Bestemmelsen af
%i den Hpjde og det
! Jeernindleg, der gi-
E ver Speendingerne 40
,_3 i 0g 1000, vil blive an-
i givet Side 94.
Ved Opstillingen
af de nojagtigere
Formler ser man bort

S
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fra det lille trykkede Areal af Ribben, der ligger mellem
Pladens Underside og den neutrale Axe (Fig. 55)1). Man
faar da ligesom tidligere (se Side 66):

ShIES X ()

—I =
&j (=38 0j

(61)

Momentarmen bliver:

—rhiese + z,
hvor z er Trykresultantens Afstand fra den neutrale Axe,
altsaa:

100 M
Paesirre (62)
og af (61):
0j x
= h—a &)

Det gwlder da blot om at finde x og w.
Betegner o;” Spaendingen ved Pladens Underside, haves:

oy Xx—a op o 2x—a
= — eller Oy 5700 * ]
o %0 Ob X

2x—a

~

Trykkraften er: 100 Ba Gb—_;—& =50Baoy
og da Trykkraft — Trekkraft, faas:

5OBaGb2x——a:f(fj:f.ngbh_T
eller:
50Ba(2x—a)—_~nf(h__x)
100 Bax—50Ba2=nfh-—nfx
o nfh+50Ba
Y nf4+100Ba
08
h_r;IOOhBa a0Ba b
7 nf+100Ba _1+_nf . (69)
100 B a

1) De teoretisk fuldkommen rigtige Formler findes Side 98.
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z bestemmes derved, at Speendingstrapezets statiske
Moment med Hensyn til den neutrale Axe skal vere lig
Differensen mellem Trekanternes Momenter, altsaa:

o op
L g e —d oy (e a) @ —a)
=4 (op 2 — 0y’ (x— a)?)
s S 3
a- op 4 z:%(m,xz—o‘b(ixa)>

__3Ba*—3xa—a) 2a°—2xa—3a
. 2x—a Dy — @
a a2
B e =)
i a?

w=h—wtz=h—5+ (65)

6(2x—a)
Speendingsbestemmelsen udfores lettest paa den Maade,

at man forst beregner h — x, der trukket fra h giver x;

derpaa findes wu, ¢; og op.
Onskes en ringe Konstruktionshejde, maa Betonen ud-

nyttes fuldsteendig, og Dimensionerne kan da findes paa

folgende Maade.
Givet er M, B, a, op =403 og o¢;= 10002, folgelig

bliver & = 0,375 h og Betonspendingen midt i Pladen: |

40 e .
0,375 h (0’375 h—§> — 53,4 (0,7o —2

Da Trykkraften er lig Traekkraften, faas:

1000 f= 53,4 (0,75 —%> .100 B a

eller:

[ sss(075—2)
m = 0,34 0,70 —F




]
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Jernarealets Storrelse maa altsaa staa i et bestemt
Forhold til a:h, naar Grzensespendingerne skal naas sam-
tidig, og det saaledes bestemte Tvarsnit kan da optage
Momentet:

100 M = 53,4 <0,75—%>-Ba-,,, (67)

Szettes i Ligning (65) a udenfor en Parentes, faas:

M:a(*_i+6<o75~—1>):aa’

der indfert i (67) giver:

M a
W — 53,4 <0,73 Faee F) (04

For en given Veerdi af a:h og dermed af « vil Bjelken
altsaa kunne optage et Moment, der er proportionalt med
Ba2 Det er med andre Ord Forholdet M:Ba? der be-
stemmer, hvilken Verdi af a:h, vi skal velge for at faa
Materialerne fuldt udnyttede.

I Tabellen paa nazste Side er for forskellige Vaerdier
af a:h beregnet u:h, f:Ba og M:B a2

Er f. Ex. M — 26700k¢m B—2m og a= 10, beregner
man M:B a2 = 26700:200 = 133,5, og Tabellen giver da de
til Speendingerne ' @

40 og 1000 sva- se “36:*; -
rende Dimensio- { e
ner, nemlig h= \ *
a:0,2 = 50°m og | i
o s e — = i
58,6 cm2. 5 <
Hvis Hgjden ik = L%,

er saa ringe, at
Bjelken maa ar- 1%7'56'

meres i Oversiden (med et Jeernareal f°cm? liggende i Af-
standen h¢ cm fra Overfladen) (Fig. 56), @ndres Formlerne
(62)—(65) til:
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a w i M
h h Ba Ba?
0,30 0,884 2,40 70,7
0,29 0,386 2,45 74,9
0,28 0,388 2,51 79,7
0,27 0,891 2,56 84,5
0,26 0,893 26 89,6
0,25 0,896 2,67 95,6
0,24 0,899 972 101,6
0,23 0,902 297 108,7
0,22 0,905 2,83 116,4
0,21 0,909 2,88 124,8
0,20 0,912 2,93 133,5
0,19 0,916 2,99 144,2
0,18 0,920 3.04 154,7
0,17 0,923 3,09 167,7
0,16 0,927 3,15 1825
0,15 0,931 3,20 198,6
0,14 0,936 3,25 217,0
0,13 0,940 3,31 239,0
0,12 0,944 3,36 264,0
0,11 0,948 341 | 2940
0,10 0,953 3,47 330,0

o n(fh+ [ h) 4 50 Ba?
n(f+ 9+ 100Ba

n 100Bax?-fnfe(x— h%) (x—3h°+ 2a)
Z-B‘(x—a—f" 1OOBa(2x——a)+2nf“(x—h°) >(69)

(68)

p=h—x+z (70)
100 M . x— h¢ @ ah

Ved Dimensionering gaar man frem paa samme Maade
som ved dobbelt armerede Plader (se Side 81).

Givet er M, B, h og a. Skal Materialerne udnyttes
fuldsteendig (40 og 1000), bliver x = 0,375 h, saalenge der
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ingen Trykarmering er. I dette Tilfzelde kendes altsaa
Momentarmen: i '
a a?

M7:h_§+6_(ﬁﬂ—5m (74)

og dermed i Folge (67) det Moment, den enkelt armerede
Bjeelke kan optage:

M =534Ba (0,75 f%> w0 (75)
medens det tilsvarende Jernareal er:
M’
(R 76
= - (76)

Af det givne Moment M er der en Rest tilbage
IN W=l
der skal optages af det trykkede Jern f° sammen med en
Forggelse A f af det strakte Jeern.
Det er nu mest gkonomisk at bestemme disse to Jaern-
indlzeg saaledes, at den neutrale Axe beholder sin Plads,
og man faar da som vist Side 82:

M—M o

C — s el
B = (77) (718)

] (h — hc) J

100
hvor: :
he

of = 600 <1 = E) (79)

Man begynder altsaa med at bestemme w’, M’, f° og
of, hvorpaa f¢ og Af findes af (77) og (78).

Trykarmeringen leegges oppe i Pladen lodret over
Ribben og maa, som omtalt Side 80, forbindes med det
strakte Jeern ved Hjeelp af Bgjler.

Ved Udledelsen af Formlerne (62)—(65) toges der ikke
Hensyn til det trykkede Areal af Bjalkekroppen. Ved
meget hoje Bjelker med tynd Plade kan dette faa Betyd-

E. Suenson: Jernbeton. 7
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ning og de korrekte Formler skal derfor anferes her?).
De blive:

2nf[ab<1003_1>+1 ek 1003_1>_3”_fhﬂ

100 B a2
=h—1 A,
e bR <b @—aZ+ 100 Ba 2z — a) 1>
| Loy e s
* e R i

4. Eygningsdele paavirkede til Forskydning.

a. Forskydningsspsendinger i Plader.

Ved Plader er der kun undtagelsesvis Grund til at
undersgge Forskydningsspeendingerne, nemlig naar Pladen
har en lille Spendvidde og bzrer en stor Last, og serlig
naar denne befinder sig i Neerheden af det ene Vederlag.
En saadan Belastning vil kun frembringe et ringe bgjende
Moment, medens Forskydningen er stor.

For at blive fortrolige med Forskydningsforholdene i
en Plade vil vi forst behandle det simple Tilfeelde (Fig. 57),
at Pladen er paavirket af to ligestore Krafter V¢ virkende

i Afstanden A™ fra Vederlagene. I
hA__i" v L"“‘"* et lodret Snit paa Streekningen A

vil der da virke en forskydende
Kraft Ve,

Hvis denne Kraft var ensformig
fordelt over hele Pladens Hgjde, a®™,
vilde Forskydningsspendingen blive: ¢, = V:100 B a?t, og
som bekendt vilde der da virke en lige saa stor Forskyd-
ningsspeending i et hvilket som helst vandret Snit det

_________

ny. 57

1) Angaaende Udledelsen se: Bauingenieurzeitung 1, 1905.
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paageldende Sted. Imidlertid kan Forskydningen ikke
fordele sig ensformigt over Tveersnittet, som felgende Be-
tragtning viser.

I Afstanden A fra Vederlaget er Momentet V- Akem og
da Afstanden fra Jaernet til Trykcentret er y = h — 4 x, bliver
hele Trykkraften 100 VA:u. Leegges et vandret Snit i den
neutrale Flade og et lodret Snit gennem Kraften V, som
vist paa Fig. 57, vil Trykket seoge at skyde det afskaarne
Stykke til venstre, og naar det bliver liggende, kan det
kun skyldes en vandret Kraft af samme Storrelse i den
neutrale Flade. Da denne Flades Areal er 10000 AB cm?
bliver Forskydningsspsendingen:

v

~ 100 B 180)

(2

Havde vi lagt Snittet hojere oppe, var Trykket blevet
mindre og dermed ogsaa Forskydningen, havde vi lagt det
dybere, vilde derimod Trykket og Forskydningen have
holdt sig konstante. Den vandrette Forskydning er altsaa
Nul foroven, voxer derfra ned til den neu-
trale Axe, hvor den naar sin Maximalveardi,
der holder sig konstant ned til Jernet, og
ganske paa samme Maade vil Spendingen
variere i det lodrette Snit (Fig. 58).

Vi har uden videre forudsat, at For-
skydningen var ensformig fordelt over den
vandrette Straekning A, og det er den
ogsaa i det anforte Exempel, idet Transversalkraften (@r
den forskydende Kraft, Summen af alle de ydre Krefter,
der paavirker Pladen tilvenstre for Snittet, Reaktionen ind-
befattet) er konstant paa Streekningen A. Lagges det lod-
rette Snit f. Ex. i. Afstanden { A fra Vederlaget, saa er
Momentet kun halvt saa stort, altsaa ogsaa Trykkraften
halv saa stor, men samtidig er Forskydningsfladen for-
mindsket til det halve.

Er Pladen ensformig belastet, og er Momenterne i to
7‘
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Snit AA™ fra hinanden M; og M, (Fig. 59), vil Trykkreef-
terne i disse Snit veere henholdsvis 100 M;:u og 100 M, : u. :
e Differensen: 100 (M,— M;):u er altsaa '

|||||m|||mmmnmmn||||m|||m den forskydende Kraft, der paa Strek-
logied ningen A\ A virker i og under den neu-

RT ..... A*AA,I trzille Flade. Forskydningsspendingen
Fig. 59 bliver derfor v,—(My— M;):(100 A A B),
naar B™ er Pladens Bredde, og naar
A A er saa lille, at Forskydningen kan regnes ensformig
fordelt over denne Streekning.
Kaldes Vederlagsreaktionen R og Belastningen pr. lb.
Meter ¢, bliver:

i e
o8 My—R(A-+AA)—qld+AL)FA+AL (

ML M RA A g (A A AR A |
———RAA—%q[2AAA+AA2}:RAA~qAA[A+%é] i

:AA[R_q<A+%‘f‘->]=AA-V,

hvor V er Transversalkraften midt mellem de to Snit. Vi
faar derfor ligesom for:

ey e
T 100AA-Bu 100Bgu

Tp (81)
Dette Udtryk geelder almindeligt, man finder altid For-

skydningsspendingens Maximalvzerdi i et Tveersnit ved at

dividere Transversalkraften i Snittet med 100 B u.

Naar Pladen barer en ensformig fordelt Totalbelast-
ning, vil Transversalkraften vere Nul i Midten og voxe
jevnt henimod Vederlagene, og Forskydningen varierer
altsaa paa samme Maade. Sterste Forskydningsspznding
forekommer derfor ved Vederlagene og faas ved at dividere
Reaktionen med 100 Bu.

I Exemplet Side 72 var Pladens Nyttehgjde 8,71°m,
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medens Spzndvidden var 2™ og Lasten 1000 kg/m2. Ve-
derlagsreaktionen er da 1000%€. pr. lb. Meter af Pladens
Bredde, saa at Forskydningsspzndingen ved Vederlaget
faar Maximalveerdien:

1000
h— —————x—
100 <h Pl .
Havde Jernprocenten nejagtig veeret 4, vilde man have:
R 0:375h
S 0,125 h
og ,,,:11#%:0,87511
altsaa:
0
Ty 10D = LB

A0S O
o: ufarlig, og saaledes vil det i Reglen vere for Pladernes
Vedkommende, saa her krever Forskydningsspendingerne
ingen serlige Forholdsregler.

I Exemplet Fig. 57 fandtes Trykkraften i Snittet gen-
nem V at veere 100 VA: u, og Traekkraften er folgelig lige saa
stor. Dette Traek virker udelukkende i Jarnet og seger at
hale dette ud af Betonen. Der opstaar derfor forskydende
Spendinger, Adhzsionsspandinger, mellem Jarnet og Be-
tonen. Forudseettes disse Spsendinger ensformig fordelt
over hele Jernendens Lzngde A, og er der o Stenger af
Diameter d, bliver Jernoverfladen o-1004 .7 d og Adhze-
sionsspendingen

el 100 VA ki
T 0-100A-nd pomd

Forsgg med den Fig. 57 viste Anordning har givet,
at Jeernet begynder at glide, naar Adhzsionsspandingen
kommer op paa 10402, altsaa ganske lignende Veerdier
som de ved Trekforspg fundne (se Side 10 og flg), og
man sxtter derfor ogsaa her den tilladelige Adhesions-
spending til 4,53t

(82)
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Formel (82) er udledt under den Forudseetning, at
Jeernene ender i Vederlagspunktet, i Virkeligheden gaar de
et Stykke videre, saa 73; findes for stor, noget man dog
ikke plejer at tage Hensyn til.

Formel (82) er lige saa vel som (81) gyldig for en
vilkaarlig Belastning. I Folge (81) er nemlig hele den for-
skydende Kraft i et vandret Snit umiddelbart over Jeernet
V:u, og da denne Kraft overfores til Jernet langs dets
Overflade, kommer man til (82).

De to Sterrelser, der har Interesse, Jeernets Adhee-
sionsspaending og sterste Forskydningsspeending i Betonen,
findes altsaa baegge af V:u ved at dividere med henholdsvis
Jeernomfanget pr. lb. ecm og Pladebredden.

Viser det sig, at ¢;; bliver storre end 4,52, maa man
bruge spinklere Jern. Imidlertid kan man let paa For-
haand sikre sig, at Adheesionsspzndingen ikke bliver for
stor. Man har nemlig:

100M =foj-py=o0-tmd? gj-p

0g af (82): V——*Tbj-‘u,ond,
der ved Division giver:
100M d o
e 83
\% 4 gp; ()

For simpel Understgtning og ensformig fordelt Total-
belastning er Forholdet mellem Momentet i Pladens Midte
og Transversalkraften ved Vederlaget:

MLt
V—%_ﬁ—zlu (84)
der indsat i (83) giver:
100L  d g
A s
eller: :
d=100 L% (85)

05
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Hvis den Last, der giver gj= 10002 midt i Pladen,
samtidig skal give =p; = 4,52 ved Vederlaget, maa man

derfor have:
: 45
1000

Man er folgelig paa den sikre Side, naar Rundjeernets
Diameter tages mindre end 0,45 L (d i cm, L i m).

Formlerne (82)—(86) geelder baade for Plader og T-
Bjelker og skal i baegge Tilfeelde anvendes. Selv om man
i meget hgj Grad kan forgge Glidemodstanden ved Opsplit-
ning eller Opadbgjning af Jzernet, bor man dog ikke uden
serlige Grunde bruge sveerere Jerndimensioner, end Form-
lerne tillader.

d =100 L 0,45 L : (86)

b. Forskydningsspzendinger i T=-Bjselker.
«. Bejleindleg i T-Bjalker.

Medens Forskydningen kun spiller en ringe Rolle ved
Plader, er det anderledes ved T-Bjeelker; til dem overfores
en bred Plades Last, og der er kun den smalle Ribbe til
at optage den vandrette Forskydning. Formlen (81) @n-

dres derfor til:
! 1%

=
hvor b er Bjelkens Bredde i cm,
medens V er Transversalkraften fra
hele den Belastning, der findes paa
Bjeelken fra Plademidte til Plade-
midte.
Ved Bjelker vil Forskydningen
derfor ofte blive for stor, saa at der
maa treffes Foranstaltninger til at F7-60-
optage den. Enten maa der ind-
leegges lodrette Bejler (flade (Fig. 60) eller runde), eller
ogsaa maa Jzrnene bgjes op henne ved Vederlagene.

(87)

(24
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Hvis de vandrette og lodrette Forskydningsspeendinger
virkede uafhaengig af hinanden, maatte man vente, at der
ved Vederlagene vilde fremkomme enten lodrette eller vand-
rette Revner. De lodrette Revner forhindres imidlertid af
Pladen og den almindelige, vandrette Armering og frem-
kommer derfor ikke, de vandrette Revner maa derimod
muligvis forhindres ved Bgjleindleg.

Meningerne om, hvorledes en Dimensionering paa
Grundlag af Forskydningsspendingerne bor udferes, er delte.

Nogle mener, at Jernet ikke optager veesentlige For-
skydningsspeendinger, for Betonen er revnet!), medens
andre holder paa, at de to Stoffer arbejder sammen.

De, der hevder den forste Mening, deler sig atter i to
Grupper, af hvilke den ene ser bort fra Betonen og lader
Jernet tage hele Forskydningen, idet den tilladelige Paa-
virkning sezttes til {;= 0,8 s;, medens den anden Gruppe
tillader en Forskydningsspanding i Betonen paa #, = c. 4,52,
idet Jeernet ikke medregnes, og kun forsaavidt Spaendingen
bliver storre, regner de som den forste Gruppe.

" De, der hevder en Sammenvirkning af de to Stoffer,
deler sig ligeledes i to Grupper, af hvilke den ene satter
ti=151, den anden #j— 0,8 s;.

Den sidste Fremgangsmaade er vist nok den mest al-
mindelige og vil som Regel blive benyttet i det folgende,
idet de tilladelige Forskydningsspendinger seettes til 4,5at

og 8002 henholdsvis

} for Betonen og Jernet.
( C 3
Vr

Veerdien &, — 4,52t
er fastsat paa Grundlag
af forskellige Forsgg
deriblandt nogle med Bjeelker af den i Fig. 61 viste Form?).
Meningen med Udsparingerne er at koncentrere Forskyd-
ningen paa “et saa lille Areal, at Bruddet nedvendigvis

Ao > IV
Fx:,y.él.

1) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 40.
2) Wayss & Freytag: Der Betoneisenbau, 1ste Udg. Side 60.
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maa ske der. Umiddelbart til venstre for Midterknasten
er Momentet VA, altsaa Trykkraften 100 VA:u, og denne
Kraft paavirker Endeknasten til F orskydning, saa at For-
skydningsspendingen findes ved Division med dens vand-
rette Tveaersnitsareal. Paa denne eller lignende Maade (Be-
regningerne er ikke offentliggjorte) fandtes folgende Brud-
speendinger som Middeltal af 3 Forseg med c. 3 Maaneder
gammel Grusbeton. '

Blandingsforhold ......... 100 G + 33 C|100 G + 25 G100 G + 14 C
Vandtilseetning . ........... 80/ |140/s | 89y |14 | 80 | 140
Forskydningsspeending . ... [ 36 30 31 28 26 19

For at vise Bpjlernes Beregning vil vi tage et simpelt
Exempel. Er Bjzlken belastet med en Enkeltkraft 2V paa
Midten, bliver Vederlagsreaktionen V. Forskydningen for-
deler sig i dette Tilfzelde ensformig over hele Bjeelkens
Lzngde og er pr.lb. cm af denne:

Vv
b Thp — — kg 5
[U/
saa at den totale Forskydning i den ene Bjelkehalvdel bliver:
% 100Lbrb=50K£kg.
w

Skal denne Kraft alene optages af Bejler, og er den
tilladte Forskydningsspending 8002, maa Bgjlearealet vaere
50 VL:800 w cm2 Der indlegges da saa mange Bgjler, at
de tilsammen have dette Areal, og disse Bgjler fordeles
jevnt over Bjzlkens Lengde og Rundjsernene.

Ved Plader og Bjwlker med tyk Plade er y=h — T
ved Bjelker med tynd Plade er u besverligere at bestemme,
men det er heller ikke nodvendigt at kende den nejagtige
Verdi. w=0,9h vil altid vere en tilstreekkelig god Til-
nermelse til Brug ved Forskydningsberegninger.

Vil .man i Exemplet ovenfor regne med Betonens For-
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skydningsstyrke, fradrages 50 L b-4,5%8 og Resten lader
man Bgjlerne tage.
I Reglen er Forskydningen dog ikke ensformig for-
delt, og Bgjlernes Beregning bliver da noget vanskeligere.
Bzerer Bjzlken en ensformig fordelt Totalbelastning, vil
Transversalkraften variere efter en ret Linie (den punkte-
rede Linie i Fig.
62). Forskydnin-
gensnESSlh S cm
af Bjeelkens
LengdeerV:u kg
og varierer alt-
i saa paa samme
Maade (den fuldt
optrukne Linie), da p er konstant. Hele Forskydningen
paa en given Streekning bc er derfor lig Arealet over bec.
Indleegges ved Vederlaget f. Ex. to Bgjler, der tilsam-
men kan optage PX8, vil disse optage hele Forskydningen
ud til et Punkt b, der kan findes ved at afskere et Areal
paa P8 af Forskydningsfladen. I dette Punkt kan man
da atter indlegge to Bgjler, hvis Virkeleengde findes ved
at afskeere et nyt Areal (b ¢) paa Pk¢ o.s.v. Bgjlerne kommer
altsaa til at ligge mere og mere
spredt, jo neermere vi kommer lk\

Bjeelkens Midte.

Leegges der lige mange Bgjler
i hver Gruppe, bliver Opgaven at
dele Forskydningsfladen i ligestore
Arealer, hvilket kan ggres grafisk.
Skal den f. Ex. deles i 4 ligestore
Dele, bliver de tegnede Hgjder
(Fig. 63)

Bstgv, Bslgv, Bytgv, Bytgv

og Betingelserne for Arealernes Ligestorhed:
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Bltgp =1 Bi2lgv, Betgp—13%BPtgn, BPlgv={APtgD
eller:

BE =+ By B2 =1 B1® Bt —+1 B (88)

Deles B; i 4 lige store Dele, og oprejses i Delings-

punkterne Perpendikuleerer til Skeering med Halvcirklen,

haves, idet Kateten er Mellemproportional mellem sin Pro-
jektion paa Hypotenusen og hele Hypotenusen:

7 == g =% i a? =1 B,
saa at den onskede Deling faas ved Nedsvingning.
vV 100 L

Hele Trekantensidneal il acrmhel lig den totale
(!

Forskydning i en Bjalkehalvdel. Naar Bgjlernes Dimen-
sion er bestemt (de to Bejlearealer tilsammen lig fB), 08
den tilladelige Forskydningsspznding er 8002t bliver derfor
Bojleantallet i en Bjeelkehalvdel:

o
~ 800 u 3

Laegges der 3 Bgjler i hver Gruppe, bliver Antallet af
disse 1r, og saa mange Dele skal man altsaa dele Tre-
kanten i. [p og Antallet af Bgjler 1 hver Gruppe kan pas-
sende veelges saaledes, at Afstanden mellem de to forste
Grupper bliver c. & h.

Skal Betonen tage 4,52, kan man indleegge en Linie i
Afstanden 4,5 b kg/cm fra Grundlinien; den derved frem-
komne mindre Trekant svarer da til den forskydende Kraft
som Bgjlerne skal optage, og kan inddeles ligesom for.

Hvis man foretreekker at regne fremfor al tegne, gaar
man frem paa folgende Maade. Ligningerne (88) bliver,
hvis vi ikke inddeler i 4 Dele, men i ¢ Dele til:

PRI PR
ﬁzzvc‘c—‘/@u /33:\/&6—‘,317
/34:\/5;331 0.5.v.

(89)
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saa at de sggte Sterrelser bliver:

,31_/822(\/2—‘/C"1)\%>

/92*“33:(\/Cf1”“\/0—2)%;

,83—/34“—*(\/c-2—~\/c—3)%, 0.s.v. (90)

Som Bgjler bruges i Frankrig og Danmark mest Baand-
Jemmn i Blksy, 200 3¢ Emn cller 80 S¢ wEme § Ddklnel st
Rundjern 5 — 10™™ i Diameter (se Side 54). De smaa Di-
mensioner foretreekkes, fordi de er lette at bgje, og man
gaar kun op til sterre Dimensioner, naar Bgjleantallet ellers
vilde blive for stort.

I hver Gruppe leegges Bgjlerne symmetrisk om Bjel-
kens Midte og hgjst een om hvert Jern. Det anbefales

undertiden seerligt at leegge Bojlerne om

I 3 de yderste Jeern, for at Pladen ikke ved |

l eensidig Belastning skal kunne flekke : |

Bjeelken (Fig. 64), et Tilfxlde, der dog 1
vist neppe nogensinde er indtraadt.

Naar vi folger den foretagne Ind-

deling af Forskydningstrekanten, skal
F'j-é"‘- den forste Bgjlegruppe legges over det
teoretiske Vederlagspunkt eller mellem
dette og det paafelgende Delingspunkt, hvorefter de avrige
Bojlers Plads er bestemt. En streng Overholdelse heraf er
dog selvfolgelig ikke nedvendig; over Vederlaget vil der
overhovedet nzppe veere Fare for Revner. Derimod kan |
det veere godi, af Hensyn til de senere omtalte skraa l
Revner, at legge en Bgjlegruppe i en Afstand af c. { h fra |
Vederlagets Forside.

Bojlerne bgjes om Rundjeernene og maa rage godt op
i Pladen, da Overgangen mellem denne og Ribben er den
farligst paavirkede Flade paa Grund af den pludselige
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Tvyeersnitsforandring. Undertiden, navnlig naar Pladen er
tynd, forsteerker man derfor dette Sted serlig, som vist
paa Fig. 64.

8. Opadbejning af Jernet i T-Bjelker.

Vi have hidtil betragtet de lodrette og vandrette For-
skydningsspeendinger hver for sig, men Sagen kan ogsaa
gribes an paa en anden Maade.

Lagges det i Fig. 65 angivne Snit i Bjelken, vil hejre
Bjelkedel paavirke det med dels normale, dels forskydende
Spendinger, af hvilke kun de sidste
interesserer os i Qjeblikket.

I Fladen ab, der ligger under den
neutrale Axe, virker der en Forskyd-
ningsspaending, der er konstant lig vs, i
Fladen ac virker der ligeledes en For-
skydningsspending, der umiddelbart ved Fio.65.

a er lig 7, men aftager jo nzermere 7

man kommer ¢, forudsat at Belastningen er kontinuerlig;
bestaar Belastningen af Enkeltkrzfter og ligger ac mellem
to saadanne, vil Forskydningsspendingen ogsaa vaere kon-
stant der. '

Vi forudssetter nu ab=—ac= 1" 2: saa lille, at vi i
alle Tilfzelde med tilstreekkelig Nojagtighed kan regne For-
skydningsspendingen i ac konstant, lig 7p. Gaar vi end-
videre ud fra, at Bjzelken kun er 1°™ bred, vil de forsky-
dende Krefter i Fladerne ab og ac baegge vere lig 7, 0g

kunne sammensattes til en Resultant zp \/5, et Traek, der
virker nedad under 45°. Bjelken er derfor udsat for at
blive revet over langs en Plan, der staar vinkelret paa
denne Kraft.

Da Traekket m/E virker paa et Areal, der er \/5
Gange storre end det, Forskydningen virker paa, bliver
Trakspendingen kun 7, altsaa lig Forskydningsspzndin-
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gen. Men Betonens Treekstyrke er kun c. 1 af Forskyd-
ningsstyrken, saa denne Treaekspaending bliver farligere end
Forskydningsspandingen, og i Virkeligheden brydes sterkt
armerede Bjelker ogsaa ofte efter Planer, der fra Bjxl-
kens Underside henne ved Vederlagene stiger skraat opad
henimod Midten under 45° med Bjelkeaxen. ‘

Disse Revner forhindres naturligvis bedst ved at ar-
mere Bjelken vinkelret paa dem, og man bgjer derfor
Rundjsernene op henne ved Vederlagene, hvorved man
sparer Bgjler og samtidig faar Jernene godt forankrede.
Ganske bortset fra Forskydningsspendingerne ber man
altid bgje Broderparten af Jernene op, idet man derved
forhindrer, at de traeekkes ud af Betonen.

Fremgangsmaaden ved Dimensioneringen bliver da f.
Ex. den, at man bgjer Jernene op, efterhaanden som de
kan undveres i Undersiden, og der er Brug for dem til at
optage Forskydningen, og naar den primere Armering saa-
ledes er slaaet fast, underseger man, om der er Grund til
yderligere at indleegge Bgjler.

Denne Undersggelse sker ligesom tidligere, kun maa
man erindre, at en skraa Stang, hvis Tversnitsareal er /2
cm?, svarer til en lodret Stang - en vandret Stang, hver
med 1 cm? Tvearsnitsareal, forudsat at de tilladelige Paa-
virkninger for Forskydning og Traek er ens; da Forholdet
mellem dem imidlertid er 0,8, skal den skraa Stang kun
have Arealet O,8\F2: 1,13 cm? for at erstatte de to andre.

Har man derfor fundet, at der paa en given Leengde
af Bjelken kreeves g cm? Bgjleareal, og man i Stedet for
vil anvende skraa Stenger, da skal disse have Arealet 1,13
B cm? (maalt normalt paa Stengerne).

Ved de paagwzldende Undersggelser har man Brug for
en hurtig Afgerelse af, i hvilken Afstand fra Vederlaget en
Stang kan undveeres i Undersiden, og der skal derfor ud-
ledes en Tilnsermelsesformel gzldende for simpel Under-
stgtning og ensformig fordelt Totalbelastning.

I et Punkt med Momentet M er det nedvendige Jeern-
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areal bestemt ved: 100 M = fsj u, og da Momentarmen til-
nermelsesvis er konstant, bliver f=c M, hvor c¢ er en
Konstant. For Midter-
snittet haves f; = ¢ M, for ogf 7
et Snit i Afstanden A fra
Vederlaget (Fig. 66): f, =
cM,, hvor M; =4 PL og

M, :%(1 —%), idet P er Totalbelastningen, derfor:

ﬁ +PL L2
hE e

Hvis o betegner det opadbgjede Jern udtrykt i Brok-
dele af det hele, altsaa: f; — fo = e f; 9: fo=f1 (1 — «), faas:

R
TR ) e

A LA L )=

AAL -4 A2 —T2(1— &,

4= VI —a=4L0—Va) (1

1 af Jernene vil altsaa kunne bgjes op i Afstanden
31 L(1—V3) =1L fra Vederlaget.

Den Side 88 dimensionerede Bjzlke havde en Spznd-
vidde af 5™, en Hgjde af 28°™ og en Bredde af 25°7,
medens Armeringen bestod af 10O 20™m™. Nyttehgjden
var 25°™, og Momentarmen kan med tilstreekkelig Nojag-
tighed settes til 0,875-25 = 21,9°™, idet Armeringspro-
centen er meget nzr £, og den neutrale Axe ligger i Pladen.

Den totale Belastning var 11000%€, altsaa Transver-
salkraften ved Vederlaget V = 5500%8 og Forskydningsspeen-
dingen samme Steds:

Vv 5500

— e at 2 h
T b 26720 10,0t eller bzp—250Tkelen

Forskydnihgstrekanten er tegnet i Fig. 67. Betonen
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kan tage 4,6 b—=4,5-25—=112%8 pr. 1b. cm Bjelke, hvilket
er angivet ved den punkterede Linie. Den resterende
Trekant angiver den Forskyd-

ning, som skal optages af de W\
opadbgjede Jarn og Bgjlerne. é" _____ e x
’

Inddeler vi Bjelken ud fra : """""""""""
Vederlaget i Stykker lig wu, vil i3
den vandret forskydende Kraft 5

paa det paageldende Stykke . F'Lj 67.
veere lig den lodret forskydende
Kraft midt i Stykket og altsaa kunne sammenssettes med
denne til en under 45° rettet Trekresultant, der kan op-
tages af de skraa Jeern.

Vi bgjer derfor Jeernene op som vist paa Fig. 68, idet

el e )

< \J 3 g

b \"Q A \‘\ N l§ le-=-25-->f
Hiee o N D—— o fSese Sliteaciuoes
v el e iy R e,8.9.3,0,

—=-35----- 1054 -~25 ———->€--25 — -~ -~ 25—--»<-15- >
Ff?.é&

w er afrundet til 25°™ og det teoretiske Vederlag er tenkt
liggende 15°™ indenfor Understotningens Forkant.

Naar vi inddeler Forskydningstrekanten i Fig. 67 paa
samme Maade, findes Forskydningen i de forskellige Fag
regnet fra venstre til hgjre at veere: 3140, 2515, 1890,
1260 og 720%8, og ved -Multiplikation med 1,414 faas Treek-
krefterne: 4440, 3560, 2670, 1780 og 1020¥8. Da hvert
Rundjern kan optage 3,14 - 1000%8, er der rigelig Sikkerhed
i de fire forste Fag, og paa de resterende 38°™ er der
kun en Forskydning af 720%8, der kan o'ptages af en
Baandjeernsbgjle 30 x 2mm,

Dernszest maa det underseoges, om de bgjende Momen-
ter i Bjeelken tillader, at Jernene bgjes op i de paagel-
dende Punkter. Hertil benyttes (91), hvor « efterhaanden
settes lig %, 1%, ¥ 08 1% Man faar:
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A —0,26™, Ay —0,73™, A;=—113m, 4,=1,71™

Der er altsaa rigelig Sikkerhed.
Til Slut bestemmes Adhasionsspendingen ved Hjeelp
af (82):
5500

e iatan S du stk el silsall
R o) &

At Spazndingen ikke overskrider den tilladelige, har
vi naturligvis paa Forhaand sikret os ved Brug af (85).

Man ber legge megen Vegt paa, at Bjalkerne kon-
strueres stzerke nok til at optage Forskydningsspzndin-
gerne, thi det viser sig atter og atter ved Belastningsforseg,
at Bjelkerne brydes ved Vederlaget, saa at den Sikkerhed,
hvormed Bjelkens Midterparti er dimensioneret, ikke kom-
mer til Udtryk.

Der er neppe Tvivl om, at Jeernenes Opbgjning er
det virksomste Middel til at forsteerke Bjelkeenden og
forst og fremmest ber anvendes. I mange Tilfelde ngjes
man dog ikke hermed, men indlegger yderligere en storre
eller mindre Mangde Begjler, selv om det teoretisk set ikke
er nedvendigt, ja Sanders indleegger endog vandrette Sten-
ger ud fra Vederlaget i forskellige Hojder til Optagelse af
den lodrette Forskydning.

Jeg tror, man kan overdrive disse Forholdsregler og
derved vanskeliggore en teet Stebning af Betonen, men paa
Basis af de foreliggende Forsgg lader der sig ikke felde
nogen endelig Dom. Vil man gere mere ud af Sagen, end
der er gjort i Exemplet ovenfor,- kan man som navnt
Side 104 enten fuldstendig se bort fra Betonens Forskyd-
ningsstyrke eller se bort fra den paa det Stykke, hvor den
overskrider 4,52t Den nevnte Bjelke skal da armeres
paa de 1,38™ naermest Vederlaget, og her skal ikke reg-
nes med den lille Forskydningstrekant, men med hele
Trapezet (Fig. 67).

Den sidste Fremgangsmaade forfaegtes af Professor
Mérsch (se f. Eks. Beton & Eisen 1906, Side 289), der imid-

E. Suenson: Jeernbelon. 8




114

lertid beregner Trakket i de skraa Stenger paa en lidt
meerkelig Maade, hvorved det kun bliver halvt saa stort
som ovenfor angivet, en Antagelse, der ofte genfindes i den
tyske Litteratur.

Hvis man i Stedet for mange Rundjern vilde bruge et
enkelt stort Profiljeern (f. Eks. I Jaern), vilde det volde Van-
skelighed at faa Enden
tilstreekkelig solidt for-
ankret. I Tyskland an-
vendes derfor til sterkt
belastede Bjeelker de i
Fig. 69 viste ,,Bulbei-
sen‘l) med Sterstepar-
ten af Jeernet koncen-
treret i den nederste Vulst og med Kroppen gennemlokket,
saa at kraftige Bgjler kan fores igennem Hullet. Paa den
Maade faar man naturligvis en udmerket Forbindelse
mellem Bjzlkens strakte og trykkede Dele.

5. Hvzelvinger og andre Konstruktioner med
excentrisk Tryk.

a. Speendingsbestemmelse c¢g Dimensionering.

Ved Omtalen af Sgjler (Side 49) blev det naevnt, at
Speendingerne i en excentrisk paavirket Sgjle kunde findes
af Formlen

LR

O == F— W (92)

forudsat at baegge Vewrdierne af o, blev positive (Tryk).
M er P's Moment med Hensyn til Tversnittets Midte, F
og W er Tveamrsnittets Areal og Modstandsmoment, idet
Jeernarealet regnes at virke som et 15 Gange saa stort Be-

1) Beton & Eisen: 1904, Side 159 og 234, Betonkalender 1907,
Side 94. ‘
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tonareal. Man regner med andre Ord med et Betontveer-
snit af den i Fig. 70 viste Form, hvor Fligenes Tyngde-
punktslinie falder sammen med Jeer-
nets, medens deres Areal er 15 EEE G St e
Gange dettes.

Ganske paa samme Maade kan
Hvelvinger behandles, der jo ogsaal—" = +——
er paavirkede af excentriske Tryk. F7'70'

Man prover sig frem og @ndrer
Dimensionerne, indtil den storste af Spszndingerne bliver
lig eller mindre end 402t

Formlen (92) er dog kun rigtig, hvis Tveersnittets
Tyngdepunkt (om man ter bruge dette Udtryk; naar Jeer-
nets Vagt skal regnes til 15 Gange Betonens) falder i Tveer-
snittets ‘Midtlinie (med Hensyn til hvilken Momentet er
bestemt), altsaa naar baegge Armeringer

T

@ 5 9 er ens. Er den strakte (eller mindst
N U trykkede) Armering kraftigere (Fig. 71),
S e e 1 saaledes at Tyngdepunktet kommer til
il © 9 O] at ligge u°™ fra Midtlinien, saa skal

. P flyttes hen i Tyngdepunktet for at
F7.7]. : Frs ]
give en ensformig fordelt Speending,
og Momentet forgges derfor med Pu, medens W skal szttes
lig I:(L a -+ u) eller I:({ a — u), eftersom det er Spzendingen
foroven eller forneden, der soges. Formlen bliver da til:

P—}—lOOM—{—Pu<2i >

O'b—f_

(93)
hvor de to ensartede Fortegn er sammenhgrende, og hvor
I bestemmes paa samme Maade som W ovenfor, blot i
Forhold til Tyngdepunktsaxen, altsaa med Betegnelserne
paa Fig. 71 og 72

I=4,-100Ba + n(f+ f9 (% e h0>2
—[100Ba + n (f + fo)] u? (94)

8*
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Bliver den ene Vardi af ¢, negativ, kan (92) og (93)
~endnu benyttes, saalenge Spendingen ikke overskrider
— bat (forudsat der er Jern til at optage Trekket), men
ved storre Spzndinger maa man gaa ud fra, at Betonen
er revnet, og Formlerne geelder da ikke mere.

I dette Tilfeelde kan man heller ikke addere de Spaen-
dinger, der findes af de almindelige Bgjningsformler (29)
og (30) Side 67
12a°  (eller de analoge
for dobbelt Ar-
8 mering) og de
Spzendinger, der
faas ved at divi-
dere Normal-
v _ kraften med hele
Tversnittet, thi i
saa Fald forud-
szetter man, at Betonen omkring det strakte Jeern er trykket.
Der maa derfor opstilles nye Formler for det Tilfelde, at
den neutrale Axe falder indenfor Tvarsnittet (Fig. 72).

Som vist Side 80 findes:

h——C é x— h°
og o=nao .

Gj = N 0p (95) (96)

Naar Tversnittets Bredde er B™ og Normalkraften
Pkg faas, idet Differensen mellem Trykspzndingerne og
Traekspendingerne skal vere lig Normalkraften:

P=—1lc, oz -~ 100/B=E /o= f ;. (97)

Naar P’s Moment med Hensyn til Tvzersnittets Midt-
linie er Mk¢m maa de indre Spendingers Moment med
Hensyn til denne Linie veere lige saa stort, altsaa:

100 M = % o - 1003(%—%) + (feof + f o) (%—h6>,

idet baegge Armeringer antages at ligge i samme Afstand,
he, fra Yderfladerne.
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Indferes Veardierne af g; og of fra (95) og (96), faas:

D=L g a0 O 185 4= % in 0‘1,——'--2—]011 az,ﬁ_—x

E o
= 7 <50:LB e nfcuﬁiﬁ . ij)

100 M = 1 o - 100 B ;'__%>
+(Frai Leciia s )
b = )
|50 2B( 5 —% Sl ey (e
:G”[OO"”B<2 3>+<"f R ><z h>]

og ved Division:

% ‘a =il
100M_003“B<§ >+< i
37 & S
P oOBav—{—nf‘»——h-—Ifﬁ— s

25Bax?— 16,7 Ba | (nfcx—nfche | nfh—nfm)<————h‘>
50Ba% - nfcx—nfrh°—nfh+4nfx :

5000 B 2 4 100 n (f )R — 100+ 1) i
b :25Bax2_16,7131-3“1:(%—hc>(f—fc)x
+n (% — k) (rh—fo1).
16,7 Ba® - 25 Ba <2OOM 1>x2
+n[100M <§ﬁht 9]«
[100 U e +< »—hé> (rh— o] ©9)
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Som man ser, varierer den neutrale Axes Beliggenhed
med M:P, medens den ved ren Bgjning var uafhangig af
de virkende Krzfter. Naar x er fundet af denne Ligning,
bestemmes o, af (97), o; af (95) og o af (96).

Disse Ligninger kan naturligvis kun bruges til at un-
derspge et givet Tveersnit, og man maa derfor forst paa
en eller anden Maade danne sig et Sken om Dimensio-
nerne. Dette Skon er vanskeligt, saa leenge der er tre
Storrelser, a, [ og f¢, der kan varieres.

Som Regel vil man imidlertid sege at undgaa Tryk-
armeringen og kun bruge dobbelt Armatur, naar Tveer-
snittet paavirkes af baade positive og negative Momenter,
og i saa Fald gor man sig som Regel ikke den Ulejlighed
at sikre Jeernene mod Udbgjning ved Bojler; det trykkede
Nt vil derfor heller ikke kunne regnes med i dette Til-
feelde, og Ligningerne reduceres da til:

G =n GI,LQEE A ——. (99) (100)

50 Bx —n f-T -

= 200 M M a>
3 (patngt 19 A o2 é ool s M
16,731/ —}—2913(1( p 1>a, —‘—nf(lOOPj h 9 X

:nf(lOO%Jrhf%)h,

eller med n = 15:

900 M f< M a>
"5 L A e ) 2 1 i s e
x4 1,56 a ( lyx +0,9B 1OOP+11 5 7%
R i M a
Saxttes * — h faas:
G = @) Opi— F;'h (102)
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h+3001‘—lf—1,5a=o

100M 15a—h

2 3 ’
og hvis h=0,9 a: !
100M a
. — 103

Naar derfor Kraften P virker i Afstanden % a fra Tvzer-
snittets Midtlinie, og h er lig 0,9 ¢, vil den neutrale Axe
gaa gennem Jernets Tyngdepunkt, og Jeernspendingen
folgelig vere Nul. Er Kraftens Excentricitet endnu min-
dre, vil der komme Tryk i Jernet, og Formlerne gelder
da ikke mere, man maa bruge (93).

Man faar herved et Holdepunkt ved Bedemmelsen af
de mulige Dimensioner. Geres a = 500 ]L}{ kan man be-
stemme o, af (102). Viser det sig, at o er mindre end
402t kan man benytte Verdien a = 500 % og behgver intet
Jeern, men ved at indlegge noget Jeern, kan a formindskes
— hvormeget afhanger af, hvor nzr g, er de 40at.

Viser det sig derimod, at o, bliver storre end 402,
maa a foreges, og Formlen (93) skal da anvendes.

De Hojder man finder paa een af disse Maader, vil
saa yderligere kunne bringes ned ved en Trykarmering.

Har man tilstreekkelig Konstruktionshgjde, vil man
altid kunne finde et Tveersnit uden Trykarmering, der
giver o, = 402, derimod vil man kun undtagelsesvis kunne
faa Jeernet fuldt udnyttet samtidig; jo sterre M:P er, desto
hojere vil man kunne faa Jwernspendingen op uden at
overanstrenge Betonen.

Til en given Verdi af M:P vil der svare uendelig
mange Verdipar af a og f, der alle giver g, =402, og af
hvilke det med det mindste f giver den billigste Lesning.

Det fordelagtigste Vardipar maa man preve sig frem
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til, derimod kan man som Regel finde et brugeligt Verdi-
par, der gor o, = c. 402t ved folgende Tiln@rmelsesmetode.
q, Hvis Tversnittet var uarmeret, men i
Stand til at optage Treek, vilde Kant-
speendingerne blive (Fig. 73):

a P 1100M
GI[;} T ee (104)
X og med Fj,=a-100 B:
Gb} P + M 2
z e
Fig.75. o) T 100Ba—1Ba® (105)

Loses Ligningen med Hensyn til a, idet - Tegnet
benyttes og o) swttes lig 402t faas:

BM
s 0003<1 +V1 -+ 9600000~

eller naar P indferes i Tons:

<1 EE \/ + 96— M (106)

hvoraf den Hegjde, der giver ¢, = 402!, bestemmes.
Trekkraften i Tveersnittet er:

(o)) =1%ol (a—x)-100 B
og a— x findes af:

t t
@l==gr O 0 — 38 Op
———= gy ———e=———
9% op a ap + 0
Da ¢} er den numeriske Verdi af Traekspsendingen, faas:

s G — £ = . £ e
T %=100Ba ' 3Ba? \100Ba }Ba®/  Ba®’

B a2 Ba3(7,t,
=& = a0, 5 =75y

altsaa:




Bad o 100 B2 a3 (a2
0g: S(op) =1%o = D= o4 M

(107)

Det vilde nu veere let at bestemme Betonspendingen
i Afstanden % (¢ —a) fra Undersiden, den bliver nemlig
2 ¢f; et Jernindleeg paa dette Sted vilde derfor faa Spaen-
dingen 15 - % ¢f = 10 ¢}, og veelger man dets Storrelse, saa-
ledes at f= 3 (¢)):10 ¢, vilde det i eet og alt erstatte Be-
tonens Trazkspzendinger, saa vi havde en fuldkommen exakt
Losning, men en Losning med meget Jeern, da Jernspan-
dingen aldrig kan naa 10 -403' og som Regel bliver langt
mindre.

Den Tilnzermelsesmetode, vi vil anvende, er at sztte

Sl B (ol
0D T 20 o

(108)

og saa legge Jernet ganske yderligt som sedvanlig. Det
viser sig nemlig, at de saaledes bestemte Veerdier af a og f
giver g = c. 402t — c. 4523t og ¢; < ¢. 9002 Grunden til
disse Forhold er folgende:

Naar M:P er lille, vil den neutrale Axe ligge neer ved
Jernet, hvorved Jernspendingen bliver lille og Jeernmang-
den kun faar ringe Indflydelse paa Sterrelsen af op; o
naar M:P er stor, saa Tilstanden nermer sig til ren Boj-
ning, vil Traekcentret ligge saa dybt inde i Betonen, at
den Forggelse af Momentarmen som Jernets Flytning ned
til Undersiden bevirker, nesten opvejer Jernarealets For-
mindskelse fra f= 3(o{): 10 ¢f til f= 3 (64):1000. Kun naar
Tversnitshojden er saa lille, at det dakkende Betonlag
udgor en veasentlig Del af den,- forslaar Momentarmens
Forogelse ikke, og o, kan da stige hgjt over de navnte
Verdier. Ved ren Bejning (for at tage Graensetilfeldet)
kan Metoden ikke bruges, naar a <c.15°™. I saadanne
Tilfelde vil man kunne benytte den Side 124 angivne
Fremgangsmaade.
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Er f. Ex. M — 1000k8m P — 1009% og B — 1™ faas
af (106), (105) og (108):

a=41(1 +v1 4 9600) = 12,4°m
10 6000

[ e e — _ — gat
=191 1= 08390 38,2
12,43 . 38,92
e e e R T 2
O

og Spzndingerne bliver efter Formlerne (99)—(101) med
h—10,8°m
0‘1,:‘453,5')3t aj:816’“

Havde P veeret 25000%8, vilde man have fundet
a— 58 il iemPioghimed it

oy — 42,43t a5 = EHEY

Er man bange for de hgje Betonspzndinger, man
saaledes kommer til, kan man skensmeessig forege Hgjden
lidt og eventuelt undersgge de nye Spzndinger.

Vi har altsaa paa denne Maade fundet et brugeligt
Tyersnit, men det er ikke, eller kun undtagelsesvis, det
billigste. Ligesom det ved ren Bgjning viste sig mest
gkonomisk at udnytte Betonen fuldsteendig med den mindst
mulige Jeernmeengde, saaledes maa det ogsaa her vere
Opgaven at finde et Tversnit, der giver o,= 402" med
Minimum af Jern. Loegger man Vegt paa @konomien,
maa man derfor prove sig frem ved at forpge det fore-
lgbige Tversnits Hejde og formindske dets Jernindleg.

Inden man giver sig i Lag hermed, bgr man dog
orientere sig ved af (103) at beregne Veerdien a =500 M: P,
thi for denne Veerdi af a, der giver f=0, er g, < 402, saa
den sogte Hojde maa blive mindre. Hvis derfor den af
(106) fundne Hgjde ligger i Neerheden af a = 500 M:P, vil
den vzre nzr ved at veere den gunstigste og skal ikke
zendres meget, derimod vil det tilsvarende Jernindleg ofte
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kunne reduceres betydeligt, uden at det merkes paa o,
da o; i dette Tilfeelde er meget lille.

Dette fremgaar tydeligt af efterfolgende Tabel, der
indeholder Spzndingerne i forskellige Tveersnit, der alle
har B—1m™ og M= 1000%¢™, medens P dels er 25000,
dels 1000 ks.

M | e =
faalhlxlf\abaf
m } cm | cm ‘ cm \ cm? | at at
EERE s Y

- 14 ‘ 091 | 539 | 322
55 l\ 14 “ 13 i 3,12 L 52,0 | 244
— 15 S8 11 9 1,13 | 424 | 165
S5 I 20,1 \ 18,6 182 6,13 | 27,6 9
1 12,4 | 108 11,58 | 435 | 816
1 l 14‘) 1‘ 13,0 400 | 544 | 2130
1 ‘ 142 | 12,6 49 } 9,06 | 32,1 | 766

Man ser, at for M: P = 5lx og a = 14°™ vil en Tredobling
af Jeernindlegget ikke paavirke o, synderligt, derimod vil
en Forggelse af Hgjden fra 14°¢m til 15,87, medens Jern-
arealet holdes omtrent konstant (I1ste og 3die Linie), reducere
Speendingerne betydeligt.

For M:P =1 spiller Jeernindleggets Stm‘relse derimod
en stor Rolle, som de to sidste Linier viser.

I fjerde Linie er a=20,1°™, altsaa lidt storre end
500 M: P, saa Jernet skulde veere trykket; naar der allige-
vel er fundet en lille Traekspznding, skyldes det, at h er
sat lig 18,6 og ikke lig 0,9a=18,1. Med a=20°" og
h=18°m findes ¢, = 27,82t og ¢ =0 uafhzengig af Jeern-
indleeggets Storrelse. Den gunstigste Hgjde maa derfor
ligge mellem 15,8 og 20°™.

Det angives undertiden, at Formlen (105) i Forbindelse
med ;= X (cf):f kan bruges til at bestemme Spzndingerne i
et givet T'veersnit, idet den skulde levere nzesten rigtige Beton-
speendinger og for store Jeernspeendinger. Det sidste er sandt,
men de Betonspzendinger, den giver, er ofte ganske forkerte.
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Ved meget overfladiske Beregninger kan man benytte
en anden Tilnzrmelsesmetode, som altid er paa den sikre
Side, men i lovlig hgj Grad naar M:P ikke er meget
lille. Man beregner h og f, som om Momentet virkede
alene, og forsger derefter Hojden saameget, at det tillagte
Areal alene kan optage Normalkraften med en Spanding
af 402t. Det oprindelige Jeernareal reduceres derpaa i For-
hold til Hgjdens Foregelse.

Er f Ex. M= 1000ke®, P— 1000%8 og B= 1™ faas:

h=0,39y/1000= 12,32
A h=1000:(40-100) = 0,25
12,57
f=0,2921/1000 = 9,23,
der reduceres til 9,23 %z’—g%: 9,06. a bliver da c. 14,2¢m.

Med P — 25000%¢ faas: h = 18,57 ", a = 20,1°", f=
6,13 cm2 Spzndingen i disse Tveersnit findes i Tabellen
Side 123.

b. Bestemmelse af de bsjende Momenter og
Horizontaltryk.

Vi har i det foregaaende forudsat, at M og P var givet;
deres Bestemmelse kraever i Almindelighed en speciel Un-
dersggelse i hvert enkelt Tilfeelde, da Sterrelsen af Hori-
zontaltrykket, H, er afhaengig af Hvalvingens Tversnit.
Med Hensyn til denne Undersegelse henvises til den tek-
niske Elasticitetsleere; her skal kun angives nogle Formler
for flade, tohzngslede Buer med parabolsk eller cirkuleer
Midtlinie og nogenlunde konstant Tykkelse, tagne fra Pro-
fessor Ostenfelds Tekniske Statik II, Side 181.

Naar saadanne Buer er saa flade, at f<+talL (f=
Pilhgjde, L = Spandvidde) vil Influenslinien for Horizon-
taltrykket nemlig kun i ringe Grad afhange af Buens Tyk-
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kelse, saa at man een Gang for alle kan erstatte den med
en Parabel med Pilhgjde If

Denne H-Linie giver ganske rigtige Resultater for en
parabolsk Hvelving med en ensformig fordelt Totalbelast-
ning; og for en cirkuler Hveelving eller for delvis Belast-
ning er Fejlen uvasentlig.

For en ensformig fordelt Totalbelastning, g kg/m, finder
man da:

e (109)
!
medens Momentet overalt er Nul.

Er Lasten ensformig fordelt, pkg/m, men bevaegelig,
vil der opstaa bgjende Momenter, og det absolut sterste
og mindste Moment vil bzgge optraede i et Punki, 0,232 L
fra Vederlagene. Disse Momenter og de samtidig virkende
Horizontaltryk er:

pL?
Mgz = + *gl’sjp JLZ Hs— 0,6 *875 (110)
Mmin— — @% P L7 l— 0,4 %I;; (111)

I Toppen bliver Grensemomenterne 0g de tilhorende
Horizontaltryk:

‘ s

Mmaz = obg p L2 H= 1} (112)

[

12
i
L2

T

14
i 8

Mo —— il H (113)

=5

Ved Udledelsen af disse Formler er der ikke taget
Hensyn til, at Normalkraften bevirker en Sammentrykning
af Buens Midtlinie. Naar denne bliver kortere, vil den
synke ned under den parabolske Tryklinie, saa at en ilioz
talbelastning fremkalder smaa positive Momenter, der atter
formindsker Horizontaltrykket. Buen nermer sig med
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andre Ord mere til en Bjelke o: de positive Momenter
voxer, de negative aftager.

Vil man tage Hensyn til denne Sammentrykning, skal
H-Parablens Ordinater multipliceres med

«=— (114)

hvor i er Tversnittets Inertiradius, eller Middelveerdien af
denne, i cm, medens f som sadvanlig er indfert i Meter.

Virkningen er altsaa desto sterre, jo mindre Buens
Pilhgjde er i Forhold til Middeltykkelsen, og Horizontal-
trykket voxer derfor ikke omvendt proportionalt med f
men langsommere.

Sammentrykningen faar kun praktisk Betydning for
meget flade Buer. Er f Ex. 100 f= 24 qa, altsaa i:f=12,
bliver « = 0,974, og (109) zndres til

g L*
HE— 01974 =—— S/ (115)
medens de samtidige Momenter bliver
20 gL
M— 0,026~ Sf (116)

hvor Y er Ordinaten til det betragtede Punkt i Meter.
De absolute Greensemomenter optreeder nu 0,24 L fra
Vederlagene og er:

Wi el i H— 0,43 —%I/; (117)

M= — b p L2 =5 }Zﬁ (118)
I Toppen faas:

W i i H— 0,54 %I; (119)

Minin = — 3 p L2 (e O

g
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Det fremgaar heraf, at toheengslede Buer i Alminde-
lighed maa have gennemgaaende dobbelt Armering, og ofte
gores de to Jeernindleg lige steerke. Naar Talen ikke er
om Buedragere, men om brede Hveelvinger indleegges der
imidlertid som Regel ingen Bgjler, saa det trykkede Neet
maa ikke fores i Regning ved Dimensioneringen.




VI
ARBEJDETS UDFORELSE.

Jernet keobes saa vidt muligt i de rette Lengder; er
det for langt, maa det afhugges eller afklippes, hvilket f.
Ex. kan ske med det i
Fig. 741) viste Apparat.
Derpaa skal det bgjes i
Overensstemmelse  med
Detailtegningerne.

Det svage Jern til
Pladerne kan bgjes koldt
enten i en Skruestik eller,
hvis man har mange ens

p7 74. Stenger, omkring Bolte

befestede i en Planke af

haardt Tre (Fig. 75)%). Man kan ogsaa have Boltene sid-
dende paa Klemplader, der kan fastspndes hvor det skal

| (e 0 ani

Fr:?. 75.

veere paa to Jerndragere, hvis indbyrdes Afstand ligeledes
kan varieres (Fig. 76)2).

1) Christophe: Der Eisenbeton, Side 297.
2) Betonkalender 1907, Side 147 f. f.
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Til Bejning af tyndt Jeern paa Byggepladsen, kan den
paa Fig. 77 viste Krog veere god; ved Benyttelsen staar man

oprejst treedende paa Jeer-

net med den ene Fod. Qy
Hvis Jarndiamete-

ren er over 15™m  kan

man brugeen Skruepresse =

(Fig.78)") eller bgje varmt.

Jeernets Ombgjning ’ i AR )
eller Spaltning i Enden Fio. 77
foretages gerne varmt. v

Bgjlerne bojes koldt omkring et Stykke Jarn af den
Dimension, de skal omslutte.

F%?' 78.

1) Christophe: Der Eisenbeton, Side 297.

E. Suenson: Jernbeton. 9
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Bliver Jeernets Lengde over 10—12™, kan det blive
nodvendigt at svejse det sammen af flere Stykker. Saadanne
Svejsesteder ber saavidt muligt legges paa de mindst ud-
satte Punkter, og inden Svejsningen maa Enderne stukkes
op, saa Svejsestedet ikke bliver tyndere end Stangens nor-
male Tveersnit. Svejsningen skal udfores meget omhyggeligt,
og hvert enkelt Svejsested ber besigtiges, ligesom enkelte
Boje- eller Trekprover er at anbefale.

Ved Indstebningen maa Jernet veere rent, frit for Fedt,
Jord og Snavs, derimod maa det gerne vere rustent.

Forskallingen ber i Reglen veere fuldendt, inden Sigb-
ningen begynder.

Dragerkasserne (Fig. 79) bestaar af et Bundbredt af
Dragerens Bredde, til hvilket Sidebreedderne spmmes. I
disse skeeres
der ud for

Bjelkerne,
hvis Bund-
breedt hviler
paaen Revle.

Ovenpaa
Plankekas-
serne legges
Pladeforskallingen. Af esletiske Grunde eller for at teette
fastsommes undertiden trekantede Lister i Kassens Hjorner.

Naar ikke det modsatte udtrykkeligt er forlangt, frem-
stilles Forskallingen af uhgvlede Bradder, der ikke altid
slutter helt teet sammen; Kasser-
nes Bundfuger tettes derfor ofte L I I i
med flydende Gibs. ]7’,7 30.

For at faa en tet Plade-
forskalling, maatte det sidst indlagte Breaedt tilskeres efter
det tiloversblevne Spillerum; dette undgaas ved at sgmme
en Blikstrimmel over Spalten (Fig. 80).

En saadan Forskalling efterlader naturligvis sine Ind-
tryk i Betonen, der derfor bagefter maa pudses, hvis Ud-
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seendet skal blive ordentligt. Puds paa Beton er imid-
lertid lidet holdbar overfor Sted og Vejrpaavirkning, og
Friluftskonstruktioner, samt Konstruktioner, der er udsat
for Overlast, maa derfor hellere stgbes i hovlede og
omhyggeligt tilpassede Forme, saa at Pudsning bliver
overflgdig.

Indendgrskonstruktioner pudses gerne med Kalkmortel,
der binder godt til Betonen. i

Kassernes Bundbredder samt Pladeforskallingen un-
derstottes med rundt eller firkantet Tommer af 8§ —15¢™
Tvermaal. Stotterne maa for det forste vere saa sveaere
eller saa talrige, at. de ikke bgjer sig ud under Betonens
Vegt, og desuden maa der vere desto flere af dem, jo
svagere Forskallingen er. Forskallingsbreeddernes Tykkelse
ligger hyppigst mellem 3 og 7°™ og det angives?), at man
ved 31¢°m Tykkelse maa paaregne een Stette for hver Kva-
dratmeter Gulvflade, medens Antallet ved 7°¢™ Tykkelse
kan reduceres med mindst 509/,

Er der Jord under Stotterne, maa de stilles paa et
Tvertommer (som man kan byde et Tryk: af indtil 302t
(Gran)), og mellem dette og Stiveren indskydes dobbelte
Kiler til Regulering af Hgjden og for at lette
Afskallingen (Fig. 81).

I Stedet for Treestivere kan ogsaa bruges
to Staalrer, af hvilke det ene glider inden i ¥ =
det andet og kan faststilles i en hvilkensom- Fa.81.

- helst Hojde?). 9

Sgjler forskalles hyppigst med lodrette Breedder paa de
tre Sider, medens den fjerde til en Begyndelse holdes
aaben; efterhaanden som Betonen fyldes i, deekkes denne
Side med korte, vandrette Bredder. De lodrette Bradder
samles med Leegtestumper, der anbringes i en indbyrdes
Afstand af ca. 2 Gange Sgjlens Sidelinie, og de to mod-

M

1) Betonkalender 1907, Side 154.
2) Beton & Eisen 1906, Side 78.

0%
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staaende Flager spendes sammen med Tvingere (Fig. 82
og 83) eller Bolte (Fig. 84). I sidste Tilfelde bliver de

A

2,5 TE425

| Fz‘;?. 33. Fzy.é’f‘.

vandrette Breeddestykker skudt ned fra oven i False, dan-
nede af de trekantede Lister og to udvendige Leegter.

Ved Sgjler ber man altid bryde Hjgrnerne som vist,
thi Sejler er altid udsatte for Overlast, og det taaler de
skarpe Hjerner ikke.

Saafremt Forskallingen er hgvlet, bliver den efter Op-
stillingen ofte smurt ind med Szbe eller Olie, for at Betonen
ikke skal henge for sterkt i. Herbhjemme benyttes meget
Hestefedt speedt op med Petroleum, eller »Cementolie«?).

1) Mineralolier er at foretraekke, da de ikke som vegetabilske og
navnlig animalske Olier angriber Cementen. Spergsmaalet er
dog uvasentlig paa Grund af de smaa Oliemzngder, der kom-
mer til Anvendelse. Ogsaa Karbolineum bruges til Smering.
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Man maa passe paa, at Jernet ikke kommer i Beroring
med Smorelsen, da Betonen saa ikke binder til det.

Undertiden deekkes forst Kassernes Bund med et ca.
3em tykt Betonlag, hvori Bgjlerne anbringes, og derefter
leegges Jeernene ned, hvorpaa Kassen fyldes med Beton,
men i Reglen anbringes Jeernet i de tomme Forme. Op-
klodsning af Jernet plejer ikke at vaere nedvendigt; naar
Betonen stampes tilstreekkeligt, vil den trykke sig ind
under Jernet og have det lidt fra Underlaget.

Betonen skal vwere saa vaad, at den kan treenge ind
overalt mellem Jeernene og Bgjlerne. Beton bliver som
bekendt desto stzerkere, jo mindre Vand den N
indeholder, forudsat den komprimeres saa
steerkt, at der tilsidst kommer Vand frem i
Overfladen; dette bgr man altid have in mente,
saa man ikke overdriver Vandtilszetningen.. Men
ved Jernbeton maa Betonens Knusningsstyrke
komme i anden Rakke og Jernets fuldkomne
Indstebning i ferste. Man nedes derved til at
arbejde med en saa vaad Beton, at en staerk
Komprimering ved Hjelp af Stampning, saa-
ledes som den finder Sted ved jordfugtig Beton,
er udelukket. Alligevel ber man ikke forbigaa
denne Proces; ved at stampe Betonen med
smaa hammerformede Jernstampere (Fig. 85)
befordrer man i hgj Grad dens Indirengen
mellem Jeernet, og Indholdet af Luft og Vand
faar bedre Lejlighed til at stige tilvejrs, saa
man undgaar Hulheder langs Formkassens
Sider og overhovedet faar en tzttere Beton.
Af samme Grund er det godt at bevaege Jer-
nene lidt i Massen, efter at de er dakkede. (O &

Til Stampningen benyttes undertiden en 577~ -
Passe-Partout (Fig. 86) o: en 2™ lang Jeern- sz.85.
stang forsynet med en Neese i hver Ende, der er henholdsvis
1em og 2¢m tyk, saa den kan komme ind imellem Bojlerne.

mo gl
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Naar Bjeelkerne er stebt, anbringes Pla-
dernes Armering paa Forskallingen, hvorefter
Stebningen fuldendes.

Pladebetonen kan godt veere noget tgrrere
end Bjeelkebetonen, og til Komprimeringen kan man Dbe-
nytte et Slagbreedt (Fig. 87), der bestaar af et buet Trz-
stykke, 40 x 40°™ med et langt bgjet Skaft.

I Stedet for at gaa frem som her beskrevet, kan man
ogsaa begynde med at udleegge alt Jeernet baade det svere
og det spinklere i de tomme Forme, men Bjelkernes Stgb-
ning vanskeliggeres af Pladejernet. Fordelen ved denne
Fremgangsmaade er, at man kan udfere Stgbningen i eet
Traek og derved eventuelt undgaa Skilleflader.

Er man ngdt til at dele Arbejdet, maa det saavidt
muligt ske efter en lodret eller skraa Flade, ikke efter en
vandret. Stgber man en Etageadskillelse, der kun har
Bjeelker i een Retning, bgr man saaledes leegge Skilleplanen
parallelt med Bjelkerne i Nerheden af een af dem. At
leegge Skilleplanen vinkelret paa Bjaelkerne vil som Regel
ikke kunne lade sig gere, da Bjeelkebetonen skrider ud.
Mange Entreprengrer stober forst alle Bjelkerne og lader
dem binde af, inden Pladerne stgbes, og Skilleplanen leeg-
ges da undertiden i Flugt med Pladens Underside. Dette
er det aller farligste Sted, man kan have den, og leegges
den deér, er det hgjst problematisk, om man ter regne med
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en Forskydningsspending paa 4,5%. En Fordel, foruden
at veere bekvem, har denne Metode dog, og det er, at man
undgaar Svindrevner paa Overgangen mellem Bjaelke og
Plade. Betonen i Bjelkekasserne vil nemlig altid synke
en Del sammen ved Henstand, idet noget af Vandet lgber
fra, og hvis Pladens Beton ikke folger efter, kan det hzende,
at Bjelken treekker sig los fra Pladen. Noget saadant vil
dog formentlig kun kunne ske, naar Bjeelkebetonen gores
altfor vaad eller Pladebetonen altfor ter, og man undlader
at stampe.

En bedre Fremgangsmaade er den at stobe Bjelkerne
i deres fulde Hojde sammen med et lille Pladestykke paa
hver Side, men i saa Fald kan man lige saa godt benytte
den allerforst beskrevne Metode.

Skillefladerne holdes skraa, og saa ujeevne som muligt.
Ved Arbejdets Fortswttelse ber de kradses op med Staal-
traadsberster og overhaldes med ren Cement.

Skal der Slidpuds paa Overfladen, er det heldigst at
paafere den samtidig med Stebningen, men hyppigst op-
settes Pudsningen til senere hen, og Pladernes Overside
bor da efterlades ru, og Pudslagets Blandingsforhold ber
veere 100 S:50 C, ikke 100 S:100 C. Den federe Mortel
svinder nemlig stzerkere end den magre, saa man risikerer,
at den treekker sig los fra Underlaget (der ikke svinder
mere) 0g revner. (Lt

Under Betonneringen vil Forskallingen fere noget, saa
Jeernet ligger og svinger lidt, hvorved der samler sig en
tynd Cementvelling om det, hvilket kun er godt (se Side
11); derimod maa Forskallingen naturligvis veere saa stiv,
at den ikke bgjer sig under Betonens Vegt, hvorved Bjeel-
ker og Plader komme til at henge. Efter Betonneringen,
under Sterkningen, skal Betonen veere i fuldkommen Ro;
Transport hen over Stilladset maa ikke finde Sted.

Efter Sterkningen daekkes Betonen med Cementszekke,
der, i alt Fald om Sommeren, holdes vaade i den forste Uge.

Jo lengere Tid man opsetter Afskallingen, desto steer-

e el
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kere bliver Konstruktionen; om Overdrivelser i denne Ret-
ning kan der nzppe blive Tale, thi Betonens Heerdning
I fortseetter sig i aarevis.
| : Derimod har det ofte gkonomisk Betydning at vide,
hvor tidligt man uden Risiko ter afskalle, navnlig ved Ud-
l‘r‘ forelse af store ensartede Arbejder, hvor de samme Forme
3 kan bruges flere Gange.
' I saadanne Tilfzelde vil man som Regel kunne fjerne
Pladernes Forskalling sammen med Bjalkernes Sideflager
efter 3—4 Dages Forlgb, medens Bjszlkernes Bundbreedt
og dets Stotter helst maa blive staaende i 3—4 Uger. Er
Pladernes Spzndvidde over 1,5—2™, ber ogsaa disse stattes
paa Midten i lengere Tid. Sgjlerne kan ofte afskalles et
Degn efter Stobningen, men det er ikke tilraadeligt, hvis
der er Ferdsel omkring dem, da man risikerer, at Hjor-
nerne stgdes af.

Ved Broer bgr man forst afskalle 4 Uger efter Beton-
neringens Fuldforelse, og det er godt at lade et Par Stotter
staa under Dragerne yderligere 4 Uger.

Man skal dog ikke blindt stole paa disse Regler, men
1 hvert enkelt Tilfeelde undersgge Betonens Haardhed og

tage Hensyn til Konstruktionens Spzendvidde og Egenveegt.
x Man maa erindre, at Betonen hzerdner langt hurtigere om
|

Sommeren end om Vinteren. Dersom der indtraeder Frost
‘under Herdningen, maa Afskallingsfristen forleenges med
] Frostperioden. [ en Bygning med flere Etager maa man
naturligvis veere meget varsom med at afskalle de nedre
Etageadskillelser, paa hvilke Forskallingen for de gvre
Etageadskillelser hviler.

Det skal endnu en Gang betones, at Hardningstiden
kun ber indskreenkes til de ovenfor nzvnte minimale Var-
dier, naar der derved opnaas vesentlige Besparelser, i
modsat Fald skal man lade Konstruktionen blive i Formen
[ saaleenge som rhuligt. :

Afskallingen maa foretages forsigtigt, uden storre Ry-
stelser end negdvendigt.




137

Efter Afskallingen ber alle Jarndele vere skjulte og
hverken Plader eller Bjelker hange.

Forend en Jarnbetonkonstruktion godkendes af Byg-
herren, plejer han at underkaste en Del af den en Belast-
ningspreve, ved hvilken ogsaa Nedbgjningen undertiden
maales.

Provelasten kan passende settes til 11 Gange den be-
veegelige Last, naar den paafores et saa stort Areal, at den
storst mulige Spzending opstaar i det Led, der skal proves.
Krydsarmerede Plader skal saaledes belastes over det Hele,
almindelige Plader over hele Spendvidden og en Bredde
af mindst } af Spaendvidden, Bjalker over hele Speendvid-
den og fra den ene Nabobjelke til den anden.

Vil man reducere Udgifterne ved Proven, kan man
ogsaa ngjes med en mere koncentreret Last paa et mindre
Areal, idet man regner sig til, hvor stor denne Last skal
veere for at wmkvivalere med den ensformig fordelte. Vil
man f. Ex. ngjes med at belaste en Bjelke fra Plademidte
til Plademidte, skal Belastningen pr. Kvadratmeter vare
339/, storre, end naar man belaster mellem beegge Nabo-
bjelkerne. Derimod gaar det ikke an at erstatte en ens-
formig fordelt Last med en halv saa stor Enkeltkraft i
Bjeelkens Midte, thi i sidste Tilfeelde bliver Forskydnings-
spendingene kun halvt saa store som i ferste.

Fli?. 38.

GUSTAV GRIOT.
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Nedbgjningerne er altid meget smaa, naar Konstruk-
tionen er god, f. Eks. +%+ af Spaendvidden, og kan derfor
4 ; - vanskeligt bestemmes ngjagtigt. Midtpunktets Nedbgjning
1 har ingen Betydning, naar man ikke samtidig bestemmer
Vederlagenes Senkning, der ofte er relativ stor.

!j Til disse Undersggelser kan Griots Nedbgjningsmaaler
‘ (Fig. 88) benyttes. Den bestaar af en lille Rulle af Alu-
| miniumsbronce, der berer en Viser, hvis Lengde er 20
‘ A Gange Rullens Radius. En lignende Rulle sidder paa en
/77/" Ferp der presser den ind mod den forste Rulle. Mellem
3 de to Ruller indleegges en Jeerntraad J—1™m™ i Diameter,

hvis ene Ende befzestes til det Punkt, hvis Nedbgjning skal

’i all
i Pl
3 AN =0 ] e
‘ A I S ; c
B m
|
‘ (1 p L
1 M AEDIT TN

H Fzy. 89.

: maales, medens den anden Ende belastes med et Par Kilo-

gram. Apparatet fastskrues paa en Buk eller lignende.
I Figur 89 viser tre forskellige Anordninger. Ved A er
: Apparatet opstillet under den Bjelke, der skal belastes;
naar denne sznker sig, folger Traaden med og drejer paa
Grund af Friktionen Viseren, saa Nedbgjningen kan afleses
20 Gange forstgrret. Ganske det samme er Tilfeeldet, hvis
det er det Gulv, som Bukken staar paa, der belastes, me-
dens o er et fast Punkt. Ved Anordning B er Traaden
; fastgjort til et Lod, der hviler paa u, medens Traaden gaar
frit igennem den gvre Etageadskillelse og strammes af en
Vippe; man kan da maale enten u’s eller o’'s Nedbgjning.
Ved C maales en Sgjles Udbgjning.
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Apparatet maa altid anbringes saa nezr som muligt
ved det Punkt, hvis Beveaegelser maales, for at ikke Bleast
og Temperaturvariationer skal faa sterre Indflydelse paa
Resultatet end nedvendigt.

Er Forspget langvarigt, saa at Temperaturen synker ¢°
mellem Begyndelses- og Slutningsaflaesningen, og er Afstan-

9
den L™, vil Traaden forkorte sig}foT)t Lmm der altsaa maa

adderes til den maalte Nedbgjning. Den tynde Traad an-
tager nemlig straks Luftens Temperatur, medens de mas-
sive Understptninger for Konstruktionen nzeppe paavirkes
veesentligt. Kommer der Solskin paa Traaden midt under
Forsgget, kan Fejlen blive meget betydelig'.

En Beregning af Nedbgjningen lader sig ikke udfore,
saa man kan ikke opstille Forskrifter for dens Sterrelse.
Derimod vil en sterre blivende Nedbgjning som Regel tyde
paa mangelfuld Konstruktion eller Udforelse.

Dersom man vil undersoge den blivende Nedbgjning,
maa man naturligvis serge for, at Entreprengren ikke i
Smug belaster Konstruktionen inden Proven!

Selv en stgrre blivende Nedbgjning er dog ingen Kas-
sationsgrund; det, som det kommer an paa, er, at Ned-
bgjningen ikke bliver ved at voxe. Den bedste Modtagel-
sesprove for Jernbetonkonstruktioner er derfor at lade
Provelasten forblive 24 Timer paa; efter 15 Timers Belast-
ning maa der saa ikke vise sig nogen Nedbgjningstilveext.
Denne Bestemmelse er indfert af den franske Regering.

Belastningsprover ber ikke udferes tidligere end ned-
vendigt; Betonen maa ikke veere under 6- Uger gammel.

o el L 3 i+ A ST




VIL
DE VIGTIGSTE ANVENDELSER.

1. Etageadskillelser.

Til Etageadskillelser anvendes mest plane Plader og
Ribbeplader, om hvilke der ikke er meget nyt at tilfgje.
Er Speendvidden lille, bruges almindelige Plader, ved storre
Spendvidder opleses i Plader og Bjeelker. Hvorvidt, ved
en given Spandvidde, det ene eller det andet er billigst,
afhenger naturligvis af Belastningens Sterrelse og af, hvor
hgje Bjelker man kan faa Lov at benytte. I almindelige
Beboelseshuse vil det naeppe kunne betale sig at gaa
veesentlig over 10—12¢™ med Pladetykkelsen, dog gives
der naturligvis Undtagelser herfra. Under 6°™ ber man
sjeeldent gaa.

Ved Valget af Bjelkeafstanden ger de samme Hensyn
sig geldende. Et Par Meters Afstand vil ofte wveere pas-
sende, men i Reglen har man ikke frie Haender, idet de
stedlige Forhold (Vinduer, Dore o. s. v.) bliver bestemmende,
i alt Fald hvis Bjeelkerne skal forblive synlige.

Ved Pakhusbelastning (1000—2000 kg/m?) holdes
Bjelkeafstanden gerne mellem 1™ og 2™, ved mindre
Nyttelast (400—500 kg/m?) gaar man op indtil 2™ a 3,5™.

Om man velger en lidt sterre eller lidt mindre Spaend-
vidde for Pladerne, vil i de feerreste Tilfeelde faa veesentlig
Indflydelse paa Konstruktionens Pris, idet Besparelsen i
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Materiale indenfor et ret stort Interval vil ophaves af Ud-
gifterne til Bjeelkeformene. '

Skal Bjwxlkerne bezres af en Drager, er det verd at
lazegge Meaerke til, at dennes Begjningsmoment bliver noget
mindre med. to Bjaelker i Trediedelspunkterne end med
een Bjxlke i Midten. Er Konstruktionens Egenveegt den
samme i baegge Tilfzelde, vil Momenterne forholde sig som
SRR

Da Bjelkejeernene skal feres ind' ovenover Drager-
jernene, holdes Bjelkernes Hojde gerne mindre end Drag-
ernes. Skal Undersiderne flugte (f. Ex. ved Kassettelofter),
maa enten Betonlaget under Bjelkejernene forgges, eller

‘disse maa forkrybbes i Enderne. Er Jwernene saa spinkle

i Forhold til Spzndvidden, at deres Vegt bgjer dem ned
i Midten, behoves der ingen swrlige Foranstaltninger.

Krydsarmerede Plader egner sig navnlig til Overdeek-
ning af smaa kvadratiske eller runde Rum, over hvilke
der ellers maatte legges Bjeelker, idet man sparer Udgif-
terne til disse. Men Pladerne er i sig selv ret dyre paa
Grund af den store Jernmaengde, saa det ikke altid vil
kunne betale sig at anvende dem mellem Bjalker.

Som Exempel paa en saadan Anvendelse skal dog
naevnes et af Luipold & Schneider opfert Pakhus for Jern-
varer i Stuttgart, hvor Nyttelasten var 2000 kg/m2 Det
inddeltes i Felter paa 4,2 X 4,87™, og Pladerne, der var
indspaendt langs alle 4 Sider, beregnedes efter Mo = s P
i Midten og My = +'; P ved Understgtningerne.

Hvelvinger kan kun bruges, hvor man har et mod-
standsdygtigt Vederlag, enten en Plade eller en anden
Hveelving, der kan optage Horizontaltrykket.  En alminde-
lig Husmur forslaar ikke, og man maa derfor altid holde
de yderste Felter plane eller dimensionere Hvealvingen, saa
den kan staa uden Horizontaltryk, eller endelig anvende
en Konstruktion med Treekbaand.

Tohaengslede Buer, altsaa Buer der er spinkle ved
Vederlagene, egner sig navnlig til Brug, hvor der er Slagge-
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| isolation, saa den krumme Overflade kan ud- )
] lignes med Slagger eller Slaggebeton, men skal
| de optage hinandens Horizontaltryk, maa de 1
| gerne forsteerkes meget betydeligt, thi naar det i
| ene Fag er totalbelastet og det andet tomt, op-
:X | staar der i dettes Midte et negativi Moment
|
|
|
1

paa 1p L2 (se Side 125).%)

Hvor der ingen Isolation skal vere, fores
man ind paa Konstruktioner med plan Over-
side og hveelvet Underside (Fig. 90). Vederlags-
tykkelsen bliver derved stor, og kan man
tilvejebringe en Indspzending eller delvis Ind-
/| spending, staar man sig da ved at udnytte
( den store Tykkelse paa denne Maade. Saa-

danne Hvelvinger giver et vaesentlig mindre
I Horizontaltryk end de tohaengslede, men det
|| varierer med Hvzelvingens Tveersnitsdimensioner i
| og kraver derfor en seerlig Undersggelse i hvert |
f\\ enkelt Tilfeelde. Ofte vil man kunne ngjes med
]

en gennemgaaende Armering af Undersiden og
en gvre Armering over Vederlagene.
| Ved udstrakte Etageadskillelser er det godt
| at have Dilatationsfuger i 30—40™ Afstand fra
I hinanden; de kan lagges midt i en Bjelke
l eller Drager, idet der paa langs gennem denne
opstilles et Stykke Tagpap.
l Ofte forlanges at Etageadskillelsen skal
l have en plan Underside, saa Bjxlkerne ogsaa
\ ] forneden maa forbindes med en Plade. Dette
_J gores enten af sestetiske eller sanitere Grunde
(paa Hospitaler for ikke at hindre Luftcirkula-
tionen) eller for at deempe Lyden og formindske
Varmetabet. De sidste Virkninger, der navnlig skyldes Luft-

1) Detté toges der ikke tilstreekkeligt Hensyn til ved Bygningen
af Vandbeholderen i Madrid (se Ingenigren 1905, Side 239). \
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rummet mellem Pladerne, kan foroges ved hel eller delvis
Udfyldning af Rummet med et Isolationsmateriale som
Kiselgur eller Slagger.

Disse Konstruktioner er ret vanskelige at fremstille i
Jeernbeton?!). Man kan begynde med at stebe den nedre
Plade og derpaa opbygge Forskallingen for Bjeelkerne og
den ovre Plade, idet man kun tager saa meget i Arbejde
ad Gangen, at Forskallingen kan treekkes sideveerts ud,
men det er en besveerlig Fremgangsmaade, og det sidste
Stykke Forskalling maa ofte efterlades.

Man kan ogsaa stebe Gulvet paa almindelig Vis, men
fastgore forzinkede Jeerntraade (3—5™m) til Jeernet i Pla-
derne og fore dem ned mellem Forskallingsbreedderne. I
disse Traade ophznges et Net af Rundjern med 20—30°m
Maskevidde, hvortil der bindes et Rabitzfletveerk, der ud-
kastes med Rabitzpuds 3—5°m tykt.

En tredie Maade er at henlegge ferdige Plader med
udragende Jernender paa Stilladset (Fig. 91), derpaa op-
stille Bjeelkernes Sideforskalling, der
fjeernes efter Haerdningen, og saa atter
lzegge feerdige Plader paa Oversiden.
Tilsidst udstebes Renden over Bjalken,
der naturligvis maa veere rigeligt for-
synet med Bgijler. -

Opgaven bliver betydelig nemmere, F’i?ﬁ[
hvis hele Mellemrummet kan fyldes med LJJ
Slaggebeton, der imidlertid ikke isolerer saa steerkt som
lose Slagger. [ saa Fald udstgbes Slaggebetonen, efter at
den nedre Plade og Bjelkerne er hzerdnede, og tjener som
Forskalling for den gvre Plade. Denne Konstruktion kan
ogsaa bruges ved lgse Slagger, naar disse dakkes med
Papir eller Pap.

Hvis Fordringen om det plane Loft kun er dikteret

1) En Losning af Opgaven ved Hjeelp af hule Gibslegemer er
omtalt i Beton & Eisen 1907, Side 124; en Lgsning ved Hjelp
af hule Legemer af Tagror er omtalt samme Sted Side 148.

e il S e e S VS RTE
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af wstetiske Hensyn, vil man ved en Nyttelast mindre end
4—500 kg/m? med Fordel kunne anvende krydsarmerede
Plader op til 6—6,5™. Derover vil det som Regel veere
billigere at indskyde Bjeelker og hwenge et Pudslag op
nedenunder eller benytte en af de andre Fremgangs-
maader.

Naar Jernbetonen endnu kun spiller en ret beskeden
Rolle ved Bygningen af almindelige Beboelseshuse, er
Grunden for en stor Del den, at Anvendelsen menes at
forlenge Byggetiden veesentlig. Under de nuveerende For-
hold kan Murerne omtrent fuldfere deres Arbejde i eet
Trxk; naar en Etage er muret op, rykker Tegmrerne ind
med. deres ferdig afbundne Tree- eller Jernbjalkelag, og
Murerne kan derpaa strax tage fat igen.

Med Jeernbetonen er det anderledes; for det forste
tager det Tid at opstille Forskallingen, anbringe Jeernet og
udfore Stgbningen, og dernsest maa Konstruktionen staa
en rum Tid til Heerdning, inden den kan taale den Be-
handling, der bliver den til Del under det fortsatte Murer-
arbejde?).

Dette Forhold er Grunden til de mange Patenter paa
feerdige Bjalker, Bjelker, der stebes paa Fabrik og forst
efter at veere heerdnede kores til Byggestedet.

Der er dog Ulemper ved denne Fremgangsmaade. For
det forste kan man ikke have Lager af disse Bjelker, da
man maatte have dem i alle mulige Laengder og hver
Lengde beregnet for forskellige Belastninger. For det
andet er Transporten og Ophejsningen besverlig og dyr.
For det tredie frembyder en Udvexling store Vanskelig-
heder, og endelig gaar man Glip af den Monolitet, som
ellers er en af Jernbetonens Fordele.

Her i Landet er to Systemer repreesenterede, Kaptajn
Mpohls og Visintinis.

1) Det er ganske vist ubestrideligt, at Bygningen kommer senere
under Tag end ellers, men til Gengeld tager Fuldendelses-
arbejderne kun kort Tid.
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Mohls Konstruktion er beskrevet i »Ingenigren« 1905,
Side 249. Bjxlkerne (Fig. 92) har T-formet Tversnit og

leegges Side om Side, hvorpaa
Rillen mellem dem udstgbes med
Cementmaortel.

Visintinis Konstruktion?!) er
Gitterbjeelker bestaaende af en
gvre og en nedre Plade forbundet
med Diagonaler og Vertikaler.
Ved smaa Speendvidder er Bred-
den 20°™ Hgjden 15—40°®, Gods-
tykkelsen 1,5—5°", og der an-

vendes lutter Diagonaler (Fig. 93); ved sterre Speendvidder
indferes Vertikaler (Fig. 94). Beregningen foretages under
Forudsztning af Beveegelighed i Knudepunkterne. De stobes

577

gerne paa Byggestedet
liggende paa Siden og
bringes paa Plads efter
Heerdningen.

De anvendes Side
om Side som Erstat-

ning for Plader eller Ribbeplader, og man opnaar derved
at faa en hul Etageadskillelse med plan Underside.

USYSART

ny. 9%

Bjeelkerne har False, der ved Sammenlegningen dan-
ner en svalehaleformet Rille, som udstgbes med Beton,
dels for at fordele en Enkeltlast over flere Bjalker, dels

1) >Architekten« 17. Okt. 1903; Beton & Eisen 1903, Side 159 og
313; 1904, Side 42 og 213; 1905, Side 107 og 246.

E. Suenson: Jarnbeton.

10
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for at undgaa Revner i Loftspudsen. I Rillerne kan ogsaa
anbringes Treelister eller semfast Mortel, hvori et Breedde-
gulv kan befeestes.

Hvis Bjelkerne atter skal beeres af en Visintinidrager,
maa de leegges ovenpaa denne, hvorved der gaar en Del
Konstruktionshgjde tabt?).

Som Slidlag paa Jernbetonkonstruktioner anvendes
hyppigst Cementmgortel, Terrazzo, Fliser, Linotol eller
Linoleum. Veegten af disse og nogle andre Stoffer, der
finder Anvendelse i Husbygningen, kan seettes til:

IEH R @ emenbpIIas R SR S 27 kg/m?
215 = dosieraer Hee i e 45 —
2= lerTa 7 o) s EE R 44 —
2 - Lerfliser i 1,5°™ Cementmortel 67 —
R RiallstensliiSe Rt e et ma 150 —
1,3 - Linotol eller Magnesit....... 18 —
I = sPapyreolibitesrre st B 13 —
A = S LTEIEETTN o ao' 08 Hop o8 8 oanats 5 —
el STohtENsTalbese Gt s D s 42 —
b S P ressetPAsTalteees S s i I —
ISR lincehrol e g nimgEresy s s e 78 —
OphizenaisPudslof s FSaamese 40—70 kg/m?2
2,5 Cocolith-Plader med 0,75
(Gocolithpudsia e e 30 —

Slagger fra Frederiksbergs Forbraen-

dilvgsanstal eSS sr e o 825 kg/m?
Slagoebetoniie st ar e 1100—1300 —
RSISel sun it it S e e R a 194 —
Alrind elistSMinnyveenke SR s 1600 —
Mumnveerlsfaf@iMolerstent e i T 1000 —

1) Se dog Beton & Eisen 1907, Side 112.
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Der regnes gerne med folgende bevagelige Belastninger:

IEofisTum e PG 150 kg/m?
Almindelige Beboelsesrum med til-

hgrend ciRa PR AR e RS 2501 —
SKolevaerelSCIig S enos 0 —
Gymnastik-, Koncert- og Forsamlings-

salesdBalconer i Ileatres s it 400 —
Butikker, Veerksteder og Lagerrum i

detoyretilitacent i e 450 —
Clor @, 1 SHUEEEEEN o b vaocslioono s 55
PorieNostiGaandelEEu e TR 800 —

2. Tagkonstruktioner.

De allerfleste Tagformer (f. Eks. Kupler, Shedtage, Man-
zardtage) kan udferes i Jarnbeton, men dette Materiale
anvendes dog hyppigst til neesten flade Tage eller til Buetage.

De flade Tage konstrueres ganske som Etageadskillelser
kun med et Fald af 2§ til 159/,. Bjxlkernes Underside
kan man give samme Fald, hvorved Forskallingen bliver
billigst, eller man kan lade dem forlgbe vandret. Den
storste udferte Spendvidde er 31,09™1).

De dekkes gerne med to Lag Tagpap, der paaklebes
og bestryges med Holzcement (60 Vegtdele Stenkultjeere
+.15 VD Bitumen -+ 25 VD Svovl), en Masse der er
mere sejg end ren Bitumen. Efter sidste Strygning bliver
Pappen undertiden drysset over med Sand, der skal holde
paa Strygemidlet, saa det ikke lgber af. Veaegten af denne
Tagbekleedning bliver 16 kg/m2. Faldet tages bedst lig 159/,

Et saadant Tag maa stryges hvert andet Aar, ellers
raadner Pappen. .

Vil man undgaa denne Vedligeholdelse, kan man oven
paa Pappen legge et Lag Grus (hyppigst 8°™ tykt), der

1) Beton & Eisen 1905, Side 140 og 192.
10*
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dels beskytter Pappen mod Sol og Slid, dels isolerer Byg-
ningen med Hensyn til Temperaturvariationer. Til disse
Tage bruges ogsaa i Stedet for 2 Lag Pap 4 Lag Kardus-
papir eller 1 Lag Pap og 3 Lag Papir. Veagten af et saa-
dant Tag (Pap og 8°" Grus) er ca. 125 kg/m2, og den
bevzegelige Belastning kan for Tage, til hvilke der ikke er
almindelig Adgang, settes til 150 kg/m? indbefattet Vind,
Sne og Vand i Gruset. Tagets Haldning maa ikke over-
stige ca. 69/, for at Gruset ikke skal regne ned. Oftest
gaar man ned til 2%9/,.

I Frankrig benyttes foruden Holzcement ogsaa et andet
tjeereholdigt Stof, Pixoline, der blot skal stryges lige paa
Betonen i et 2—3™™ tykt Lag uden Brug af Pap og der-
for giver et veesentligt billigere Tag.

Vil man undgaa det tunge Grustag og dog veere fri
for Vedligeholdelse, synes Ruberoid at vezere fortréeffeligt.
Det indeholder mere Uld end almindelig Pap, er derfor
mere holdbart og er impregneret med en Masse, der ikke
som Tagpappens bliver bled i Solvarme. Det klebes paa
Betonen i et enkelt Lag og skal ikke overstryges. Det
benyttes meget i Tyskland og har ogsaa fundet Anvendelse
i Sverrig, hvor Prisen opgives til 1,42 Kr./m? oplagt. Efter
den danske Prisliste koster det over dobbelt saa meget.
Vzgten er hgjst 3 kg/m?2.

Buetage beregnes gerne som tohzngslede Buer, i alt
Fald hvad Midterpartiet angaar, medens de narmest Veder-
laget liggende Dele eventuelt regnes indspzndte. Der kan
dog kun i de ferreste Tilfeelde blive
Tale om en Indspsending af Betydning.

De forsynes med fritliggende eller
omstgbte Treeksteenger (undertiden Jeern-
tove), der f. Eks. for hver Meter eller

F’ﬁ %, sjeldnere bzres af Heengejeern, der
ogsaa kan vere omstgbte.

Ved Vederlaget maa der stgbes en Bjelke (Fig. 95),
der armeres i Yder- og Indersiden, saa den kan overfere




149

Buens Horizontaltryk til Trekstengerne, og hvis den ikke
er kontinuerligt understottet, men bzres af Sgjler, ogsaa
maa armeres i Over- og Undersiden, saa den kan overfore
Buens Vegt til disse.

Mellem Treeksteengerne kan der eventuelt udspandes
et Loft, og for at have dette har man undertiden lagt
Traekstzengerne noget hojere end Vederlaget. Ved hgje Tage
med tilgeengeligt Tagrum legges Traekstengerne ned i
Gulvbjelkerne.

I Stedet for at stgbe et massivt Buetag kan man ogsaa
stobe Speer (muligvis tillige Aase) forbundne med en tynd
Plade (Fig. 96). Ved lave Tage faar Spezerene vandret Un-

derside og udferes undertiden som Gitterdragere. Ved hgje
Tage folger de Tagets Form og udfores som to- eller tre-
hengslede Buer.

Ved Tage over store Haller, hvor Sgjlerne kun stottes
af Taget, beregnes disse og Spzrene som et Hele, nemlig '
som en tohwzngslet Bue med Hengsler -i Terrenhgjde.
Fig. 97 og 98 viser en saadan Konstruktion, hvor dog selve
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Tagfladen ikke er af Beton. Aasene blev derfor stebt i
Forvejen og i heerdnet Tilstand lagt op paa Speerforskal-
lingen, hvor de indstgbtes i Spzerene, saa man helt undgik
Stillads mellem disse.

Buetage dzkkes gerne med to Lag Tagpap som om-
talt under de flade Tage.

Om Melankonstruktioners Anvendelse til Buetage se
Beton & Eisen 1903, Side 229.

Om Perrontage se Side 166.

3. Vaegge.

- Vagge kan fremstilles ligesom Plader, idet der ind-
lzegges et Jeernnzet af 6—10™™ Steenger, om hvilket Betonen
stobes. For Monteringens Skyld geres ofte hver 6te eller
10ende af de lodrette Steenger sverere, og disse anbringes
da forst, hvorpaa de vandrette Steenger bindes fast til dem.
Senere fuldstzendiggores Nzttet med Resten af de lodrette
Steenger, af hvilke Halvdelen legges foran, Halvdelen bag-
ved de vandrette. Ved Vaeggens Ender stikkes de vand-
rette Steenger ind i Murens Fuger eller bindes til sveerere
Rund- eller Profiljzern, der fastgores i Muren. Ved Der-
aabninger anbringes en Jern- eller Traekarm.

Er Vaeggen blot en Fylding, der intet skal beere, leg-
ges Neoettet i Midten og holdes svagt; skal den staa for
Vindtryk, leegges Neettet i den strakte Side.

Naar Nettet er bundet, bliver Vaeggen forskallet paa
baegge Sider. Mortelen eller Betonen kommes i Spande,
hvor den spazdes op med Vand til en Velling, der heeldes
ned fra oven, idet man samtidig klapper paa Breedde-
flagerne, for at Betonen skal lejre sig teet.

Vil man arbejde med en terere Beton, der skal stam-
pes, kan Forskallingen paa den ene Side forst anbringes,
efterhaanden som Stgbningen skrider frem.
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Saadanne stobte Veegge maa mindst vere 3cm tykke
med Puds paa bagge Sider 5°m,

Ubelastede Vaegge kan ogsaa udferes som Rabltzvaegge,
der adskiller sig fra de beskrevne ved, at Jernindlegget
bestaar af et Traadvaev med 2™ Masker og en Traadtyk-
tykkelse af kun 1,0—1,1™m  Veavet faas som 1™ brede
Ruller og udspzndes i lodrette Baner mellem 2 Jzernsten-
ger, een ved Loftet og een ved Gulvet. Disse Stenger
befeestes med Murhager til Traepropper, for hvilke der
bores skraa Huller i Betonen. Banerne anbringes 5 fra
hinanden og forenes og strammes ved Sammensyning;
Vaevet skal sidde saa stramt, at det synger. Steder Veggen
til en Mur, bliver der indmuret svalehaleformede Tree-
klodser, til hvilke Vaevet ssmmes.

Mortelen, der paafsres med Murskeen i flere Lag, er
hyppigst Kalkgibsmertel, og fremstilles af den almindelige
Maskinkalkmeortel ved til eet Maal af denne at sxette eet
Maal Gibs og eet Maal Sand; da den angriber Jern, maa
Vevet vere forzinket. Har Veggen stor Udstrekning,
afstives den ved, at der bindes noget Rundjarn fast til

Veaevet. G
' Vagten af en 5°™ tyk Rabitzvaeg kan szttes til 75 kg/m2.

Vil man i Stedet for Kalkgibsmertel anvende Cement-
mortel, maa man paa Grund af dennes langsomme Stork-
ning have en Forskalling paa Vaggens ene Side. Den
tykke Megrtel smaekkes da kraftigt ind gennem Vavet,
saa den legger sig mellem dette og Forskallingen, og ved
at ryste Vaevet faar man den til at glide ned og fylde Rum-
met helt. Naar Mortelen er bleven nogenlunde fast, kan
man paafere et nyt Lag, der dekker Jarnet, og saaledes
kan man fortsette med ca. 1°™ tykke Lag, indtil Vaggen
har faaet den onskede Tykkelse. Rabitzvevet skal i dette
Tilfeelde veere sort, da Zink angribes af Cementmeortel.

Saadanne Veegge laves dog ofte mere solidt, idet man
opstiller sveere, lodrette Rundjeernsteenger, der indhugges i
Gulv- og Loftsbjelkerne og afstives mod hinanden ved

— =
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Fig

Fig. 100.
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vandrette Steenger (Fig. 99) eller Diagonalkryds, og Traad-
vevet strammes derpaa mellem dem, som Fig. 100 viser.

Til alle de beskrevne Veegge kan ogsaa Strakmetal
anvendes; se desangaaende Henvisningerne Side 75.

Skal Veeggen beere den overliggende eller underliggende
Etageadskillelse, maa den beregnes som en anden Drager;
er der Fare for Udbgjning, maa den armeres i baegge
Sider, i alt Fald foroven.

Ydervaegge gores ofte hule, idet en 5—6°m tyk Veg
stilles yderst og en 3—4°® tyk Veg inderst med en Af-
stand af 10—15=.

Da der ikke kan slaas Sgm i Betonen, maa man af-
hjelpe denne Mangel ved Indstebning af Kroge, Treklodser,
sgmfast Mortel eller lignende.

Vegge efter System Priiss!) fremstilles ved at udspzende
Baandjeern, 26 X 1; ™2 med Bredden faldende i Veeggens
Tykkelsesretning, saa der dannes kvadratiske Masker med
49°m Sjdelinie, og udmure disse Masker med almindelige
Teglsten eller porgse Sten. Muringen sker med Cement-
mortel, der maa omgive Jeernet fuldsteendig. Murtykkelsen
er gerne 1 eller 1 Sten.

Disse Vaegge har den Fordel fremfor de tidligere be-
skrevne, at der ikke fores saa megen Fugtighed ind i Byg-
ningen. De bruges ogsaa til Indhegning, idet man da
kun behgver enkelte Fundamenter, mellem hvilke Muren
beerer frit.

4. Trapper.

Trappen i et Hus er den Bygningsdel, der forst og
fremmest ber veere brandsikker, og i denne Henseende
existerer der intet bedre Materiale end Jeernbeton.

Trappen kan stebes paa Stedet med Trin og det Hele,
men det benyttes kun ved meget brede Trapper eller me-

1) Beton & Eisen 1905, Side 229; Ingenigren 1907, Side 273.
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get komplicerede Trappeformer, da det ellers er billigere
at stobe Trinene paa Fabrik, og Trinene derved bliver mere
modstandsdygtige. De ber vare to Maaneder gamle, inden
de anbringes, og selv i dette Tilfzzlde maa Trinkanterne
omhyggelig beskyttes mod Feerdsel med Treesko.

Trapper kan deles i tosidig indmurede, eensidig ind-
murede og Vangetrapper. :

Tosidig indmurede Trapper gaar 4 Sten i Mur eller hviler
paa Udkragninger og fremstilles af lost henlagte Trin,
Storstedelen af Belastningen bliver umiddelbart overfert fra
Trin til Trin, uden at der kommer Bgjningsspzndinger i
dem, men en Bjwlkevirkning kan dog teenkes at fremkomme,
navnlig for de overste Trins Vedkommende, og man giver
derfor undertiden Trinene en svag Armering
— f. Eks. ved 1,5™ Speendvidde 3 O 7™™, der
eventuelt bgjes op ved Vederlagene (Fig. 101).

I Reglen er det dog Hensynet til Trans- F':v?-foj-
porten, der bestemmer, om en Armering er

nedvendig eller ej. Korte Trin armeres ikke, medens lange
Trin armeres, f. Eks. med et Stykke gammelt Gasror.

Eensidig indmurede Trapper gaar hyppigst 1 Sten i
Mur. I Berlin forlanges kun hvert tredie Trin fort saa
dybt ind, medens Resten kan ngjes med 4 Sten. Med
Hensyn til Armeringen gelder, hvad der er sagt ovenfor:
Korte Trin kan ofte undvezere Armatur, medens lange Trin
maa armeres i Oversiden. Da en Del af Belasthingen
overfores til det underliggende Trin, er det umuligt at an-
give Indspendingsmomentets Storrelse; jo fastere det nederste
Trin ligger, og jo bedre Forbindelsen mellem Trinene er,
desto mindre vil det blive. Angaaende Dimensionerings-
sporgsmaalet henvises til »Ingenioren« 1905, Side 49 og
313 (Brudforseg), Betonkalender 1907, Side 141 (tyske og
ostrigske Byggebestemmelser) og Beton & Eisen 1906, Side
150 (nogle gennemregnede Exempler)?).

1) Se desuden: Beton & Eisen 1905, Side 308; 1906, Side 99.
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Smaa Vindeltrapper kan opstilles af uarmerede Klods-
trin (Fig. 102) eller af armerede Vinkeltrin (Fig. 103), I den
lodrette Midtersgjle indleegges
et Stykke Gasror eller svert
Rundjeern.

Indmurede Trapper an-
bringes forst, efter at Byg-
ningen er opfert, og Murene
har sat sig.

Vangetrapper har gerne to
Vanger, een ved hver Ende
af Trinene. De fremstilles
paa forskellig Maade.

Smaa, lette Trappelgb kan
pl:?,joz, stobes i eet paa Fabrik.
Sveerere Trapper kan sto-
bes paa Stedet med Trin og Vanger i eet, eller man kan
ngjes med at stgbe Vangerne paa Stedet (sammen med

= —

e j 703.

NN

\%

Reposedragerne) og beleegge dem med fabrikstgbte Trin
eller Stentrin. Fig. 104 viser en saadan aftrappet Midter-
vange for en bred Stentrappe.

Den sidste Konstruktion med Stentrin er imidlertid
ikke brandsikker, med mindre Undersiden beskyttes, og
den kreaever hgje Vanger; man foretreekker derfor i Reglen
sammen med Vangerne at stebe en bzrende Plade, der be-
leegges med tynde Stentrin eller Betontrin, eller som senere
aftrappes ved Paastgbning.
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5. Hele Bygninger.

Pakhuse, Fabriker og Forretningshuse opferes under-
tiden helt af Jeernbeton paa Grund af dennes Brandsikker-
hed, Stivhed, de store Lysaabningei‘, den tillader, og fordi
man saa nemt (uden Udvekslinger) kan lave Huller i Etage-
adskillelserne for Remtraek, Ror og lignende.

Man undgaar derved det vanskelige Samarbejde mellem
Murere og Betonstgbere, og Byggetiden bliver vesentlig
kortere end for en Murstensbygning.

De bzrende Sgjler opstilles saaledes, at Arealet deles
i mer eller mindre kvadratiske Felter med 4—6™ Sidelinie,
og ipvrigt udferes Etageadskillelserne og Taget som be-
skrevet Side 140 og 147. Ydermurene dannes af Sgjler, der
udfor Etageadskillelserne forbindes med Dragere, medens
de rektangulere Facadefelter udfyldes med en armeret Veeg
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(Side 151) eller en Mur af Teglsten, Molersten eller Beton-
hulsten (Rersten), idet Murvaerket holdes saa tyndt, som
Vindtrykket eller Hensynet til Temperaturen indenfor til-
lader (Fig. 97 og 981).

6. Udkragninger.

Ved Udkragninger forstaas Konstruktioner, der er ind-
spendte i den ene Ende og uden Understotning i den anden.
De kan enten bestaa af en overragende Plade- eller Bjelke-
ende, eller de kan simpelt hen vere indspandte i en Mur.

Den sidste Fremgangsmaade bruges jevnlig til Altaner
Balconer og lignende, og ikke sjeldent er Udkragningen
saa stor, at Konstrukteren aabenbart ikke har gjort sig
Rede for, hvilke Paavirkninger Muren
faar. Disse Forhold skal derfor under-
sgges i det folgende.

Lad os forst betragte en fuldkom-
men fritstaaende Mur af A™ Tykkelse
(Fig. 105). Altanens Udladning er L™,
dens Bredde lig Murens Bredde, B™,
og den bzrer en vilkaarlig fordelt
, Last paa P8 Egenveegten indbefattet.
@‘105. Det over Altanen veserende Murveerk
vejer Gks.

Lastresultanten P kan flyttes ind til Murens Midte,
naar der samtidig tilfgjes et Moment, M*e™ lig P multipli-
ceret med Flytningen i Meter.

Den Murflade, paa hvilken Altanen hviler, er altsaa
paavirket af en central Kraft P4 G og et Moment M, og
Spendingerne kan da findes af Formel (92), Side 114:
o‘l} prEa M

_— - 121)
g ]~ 10000 A B — 10000 - : B A® G,

S AGS>

1) Beton & Eisen 1903, Side 161; 1903, Side 30 og 85.
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Paavirkning  (for

almindeligt = Mur- 1 ! l

verk 72Y). T 4 q
Hvis o, bliver

negativ 9: en Treaek- pf?' 106, Fi:?. 707

spending (Fig.107),

risikerer man, at en Fuge aabner sig; derved forsvinder
Trekspaendingerne, og Trykspendingerne foreges. Dette

Tilfzelde maa derfor undersoges.

Hvis ¢, bliver positiv (Fig. 106), har man tilsyneladende
blot at serge for, at o, ikke overskrider den tilladelige

Fig. 108 fremstiller den ny Lige-
veegtstilstand, hvor x og o er ubekendte;
de findes paa folgende Maade. Summen
af Trykspeendingerne skal veere lig P4 G,

altsaa:

a0 e T (122)

Trykspendingernes Moment med Hensyn til Murens

Midte skal veere lig det ydre Moment:

1ox-100 B ng_z — 100 M
2 3
eller
, o A8 T 100 M
(P—{—G)(SOA §>-—100M 3——00A————/P+G
2M
x = 150 (A—TJ—J—F—G .
der indsat i (122) giver:
S PG Spaig
BRSO < 2 M
: 7500 B DA S
7500 A DEG
2

~ 7500 B[A (P G)— 2 M|
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Denne Formel er kun rigtig for Belastninger, der ger
o, til Nul eller negativ. Anvender man den i Tilfwlde,
hvor o, er positiv, findes Speendingen for stor (indtil 3349/,
nemlig for M = 0); man er derfor altid paa den sikre Side,
naar man benytter (123). ;

Til Exempel szttes L=0,92, A=0,47™ (2 Stens
Mur), B=1™ G=6000%8 (nemlig en 8™ hgj Mur af
Vagt 1600 kg/m3) og P=1000%¢ ensformig fordelt, altsaa

M = 1000 9&2&1: 685kem,  Formel (121) giver:
o }__ O/ = 00685 i {+‘3,35at
op 0 OYAT = PEEEOITEE el e L et

Da ¢, er en Trakspending, vil Muren sandsynligvis
revne, og der opstaar derved en Trykspznding, som findes
af (123):

70002

—_— —— at
7500 - 1-(0,47 - 7000 — 2 - 685) el

o

Da Trzkspendingen var saa lille, har dens Forsvinden
ingen nazvneverdig Indflydelse paa Trykspzndingen; at
Forskellen mellem ¢ og o; under andre Forhold kan blive
meget stor, ja uendelig, behover nappe at paavises ved et
Exempel.

Exemplet her er valgt med et andet Formaal for Oje,
nemlig en Paavisning af Sikkerhedsgraden.

At Sikkerhedsgraden er 3 vil sige, at man ved at ind-
fore den tredobbelte Belastning i Formlerne finder Materi-
alets Brudspending.

Naar man beregner en simpelt understgttet Jaernbjeelke,
bestemmes det ngdvendige Modstandsmoment af Formlen
W= 100M:s;, hvor M er det bgjende Moment og s; den
Randspznding, det fremkalder. M og s; er altsaa propor-
tionale, og det er ligegyldigt, om vi satter s; lig Brudspeen-
dingen og regner med et Moment, der er 3 Gange saa stort
som det forekommende, eller vi regner med det sande
Moment og setter s; lig 4 af Brudspzendingen.

|
|
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Ved Altanen er det anderledes, Formlerne (121) og
(123) viser, at kun for G= 0 er der Proportionalitet mellem
Spending og Belastning (eller Moment), for alle andre
Verdier af G er der ikke Proportionalitet tilstede. Vil man
derfor have 3dobbelt Sikkerhed, kan den kun faas ved i
Formlerne at indsztte den 3dobbelte Belastning og valge
Dimensionerne saaledes, at Murvaerkets Brudspsending ikke
overskrides.

Eksemplet ovenfor skal altsaa gennemregnes for P =

0,9 -1 0,47
2

3000k og M = 3000 — 2055%em " Formel (123)

giver:

90002

- = gpat
7500 - 1 - (0,47 - 9000 — 2 - 2055)

o

Man ser, at naar Lasten forgges til det 3dobbelte, for-
oges Spandingen til det 90:3,41 = 26,4, dobbelte. En lav
Paavirkning ved den virkelig forekommende Belastning
siger derfor intet som helst om Sikkerhedsgraden.

Man maa folgelig ved Benyttelsen af Formlerne (121)
og (123) altid regne med Brudspzndingen og den n dob-
belte Last, naar man tilstreeber en n dobbelt Sikkerhed.

Valget af n afhenger naturligvis baade af Bygveerkets
og Bygmesterens Karakter. Hvad enten man valger en
mindre eller storre Veerdi, vil det dog i Felge Sagens Natur
veaere urimeligt, at n dobble andet end den bevaegelige Be-
lastning, altsaa ikke Egenveegten saaledes som det for Nem-
heds Skyld er gjort i Exemplet.

For Murverk af almindelige Mursten tor man neppe
sette Brudgrensen hgjere end henholdsvis 202t og 402,
eftersom Kalkmertel eller Cementmertel finder Anvendelse,
og med disse Tal og en Sikkerhedsgrad af 3 naar man
ikke vidt i Retning af Udladning. For en Betonmur er
Forholdene jo langt gunstigere.

Jeg gaar derpaa over til at betragte en Mur (Fig. 109),
der er fast forbundet med to Etageadskillelser, saaledes at

E Suenson: Jernbeton. 1
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disse kan optage saavel Tryk som
Trek fra Muren, men intet Moment.

Etageadskillelsernes Reaktioner, R,
maa veere ligestore med modsat For-
tegn og findes af Ligningen:

M =R (H; + H,),

e hvor H; og H, er Altanens Afstand
5 fra henholdsvis overste og nederste
' Etageadskillelse, medens M ligesom
for betegner Altanlastens Moment med
Hensyn til Murens Midte.

Umiddelbart over Altanen er Muren
altsaa paavirket af Momentet R H, og
Normalkraften G, naar G betegner Vegten af det overste
Stykke Mur med dens eventuelle Belastning.

Umiddelbart under Altanen haves Momentet R H, og
Normalkraften P -} G.

Murens Paavirkning kan nu undersgges ligesom tidligere
ved Hjeelp af (121) og (123). Vi benytter det samme Exempel
og sxtter H; — Hy, — 8™; altsaa R —685:16 — 42,8ke,

For Altanens Underside giver (121):

al}_ o 49:8'-8
o) T 0,47 — 10000 - % - 1- 0,472

Indfgres den 3dobbelte Last, faas:
Gl Pk s +3-0,93:1,92i2,79={+4’71

F‘y. 109

+ 2,422t
+ 0,564t

=1,49 70,93 ={

o) e =087
For denne vil Fugen aabne sig, hvorefter (123) giver:
2
> 9000 497t

= 7500 - 1 - (0,47 - 9000 — 2. 3 - 42,8 - 8)

For Altanens Overside giver (123), naar den ‘3dobbelte
Last indferes:
60002

—— = at
7500 1 (0,47 - 6000 — 2.3 -42,8.8) 020

o
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Selv. om Muren opferes i Kalkmertel, er der altsaa
over 3dobbelt Sikkerhed.

Hvis der er Vinduesaabninger eller lignende i Muren,
maa disse naturligvis treekkes fra ved Beregning af Murens
Vegt, og der maa indleegges en Drager under dem, som
kan overfore det opadrettede Tryk til Murpillerne. En saa-
dan Mur begr desuden undersgges i et Snit gennem Vin-
duesaabningerne, hvor det bgjende Moment ganske vist som
Regel er mindre, men hvor der ogsaa kun er Murpillerne
til at optage det.

Hvis Udkragningen dannes af en overragende Plade-
eller Dragerende (Fig. 110), maa man undersgge Stabiliteten
i det Tilfeelde, at Ud-

kragningen er totalt be- s

lastet, medens Sidefaget j

kun er paavirket af Ff? 110,
Egenveegten.

Hvis B ikke er forankret, seettes der en Graense for
Udladningen derved, at Udkragningens Moment med Hen-
syn til A maa veere mindre end 1,5 Gange Momentet af
Streekningen B A’s Egenvaegt med Hensyn til samme Punkt.
Der er nzppe Grund til at satte Sikkerhedsgraden hgjere
end 1,5, da Problemet er noesten rent statisk uden
nevnevaerdige Fejlkilder (Materialstyrke o. lign.), men
Udkragningen kan da kun provebelastes sammen med
Nabofaget.

Dersom B kan forankres tilstreekkeligt, er der ingen
Graense for Udladningens Sterrelse.

Udkragningen maa armeres foroven i Overensstem-
melse med de forekommende Momenter, og Armeringen
maa fores saa langt ind i Nabofaget, at Adhasionsspan-
dingen ikke overskrider 4,52t I mange Tilfelde kan
Nabofagets Jeern uden Afbrydelse feres ud i Udkragningen,
hvilket er det sikreste.

Naar Udkragningen armeres for sig, og Jeernene ikke

fores ned i Nabofagets Underside, men bliver liggende
11+
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foroven (Fig. 111), anbringer man undertiden Bgjler om
dem, for at de ikke skal vippe tilvejrs, spreengende Beton-
laget. Denne Fare er dog sikkert indbildt, thi det fornedne
STiee il e T e bgjende Moment vil ikke
r——‘r *—}‘ﬁ{ kunne overferes gennem
U F’:’?’[ﬂ‘ J.aernet paa Grund af dettes

ringe Modstandsmoment.

Jernene i Udkragningen behgver ikke alle at fores
ud til dennes fri Ende, de kan stoppe op, naar der ikke
mere er Brug for dem. Dog maa man erindre, at det ikke
er tilstreekkeligt at serge for, at Jeernspaendingen ikke over:
skrider 10002t, men Jernet maa aldrig afbrydes i mindre
Afstand end 55,5d fra det Sted, hvor det har denne
Spznding, i modsat Fald bliver Adhzsionsspandingen
for stor (se Side 16). Dette Hensyn vil som Regel vere
det bestemmende for Jernets Lengde, og ved meget ringe
Udladning kan det blive afgorende for Valget af Jeern-
diameteren, idet denne maa tages mindre end 100 L:55,5.

Faget A B (Fig. 110) maa dels beregnes for Totalbelast-
ning sammen med ubelastet Udkragning, dels for Egenvaegt
i Forbindelse med belastet Udkragning.

I sidste Tilfeelde regnes med den virkelig forekommende
Belastning paa Udkragningen. Man bestemmer den posi-
tive eller negative Reaktion i B og beregner derpaa Faget,
som om det var indspaendt i A, frit i B og paavirket til
Bejning af Egenveagten i Forbindelse med Reaktionen iB.

Den almindeligste Form for disse Konstruktioner er
Pladen. Naar der er Konsoller under, er det hyppigt
blot Dekoration; de burde jo ligge foroven for at gere
Nytte, og dér kan de ikke veere af Hensyn til Feerdslen,
med mindre man udfylder Mellemrummene eller daekker
dem med en gvre Plade.

Kun naar man kan anbringe meget hgje Konsoller,
bliver det fordelagtigt at lade dem bzre Pladen, der da
armeres vinkelret paa dem — eller parallelt med dem,
hvis der findes en Yderbjalke.
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I disse Konsoller bliver altsaa det bgjende Moment
koncentreret, og er Belastningen eller Udladningen stor,
vil det ofte volde uoverstigelige okonomiske og sstetiske
Vanskeligheder at skaffe den forngdne Indspznding tilveje.

En elegant Lesning er dog mulig, hvis Konsolhgjden

kan gores lig Etage-
hgjden,idetMomen-
tet da kan opleses
i et Trek, der op-
tages af den ene
Etageadskillelse, og
et Tryk, der over-
fores til den anden.
De dristigste Kon-
struktioner af denne
Art er udfert ved
Bygningen af
» Grands Moulins« i
Nantes. « Fig. 112
viser en Udkragning

T e o T T T T T

=

-r—E(_-_--_--_- O e e e o £ ey £

i’?. 172.
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paa 4™, der berer de over-
liggende Etager?!), og Fig. 113
en 6,3™ udladende Lossebro,
hvis Overdel er forankret i
Jorden, medens Trykket over-
fores til en Vinkelstgttemurs
vandrette Plade?).

Konsolkonstruktioner fin-
der ogsaa Anvendelse til Per-
rontage, saaledes er Fig. 114
et Sidestykke til »Roskilde-
taget«, udfert i Jernbeton?).
Ved stor Afstand mellem Sgj-
lerne, vil det muligvis veere
praktisk at leegge Ribben for-
oven (Fig. 115).

7. Stettemure.

Stgttemure af Jeernbeton bestaar
som Regel af en lodret og en vand-
ret’ Plade (Fig. 116). Naar de to
Plader er tilstreekkelig sterkt for-
bundne, vil Muren ikke kunne velte,
uden at hele den Jordmasse, der
hviler paa den vandrette Plade,
vaelter med. Man faar derfor med
lidet Materiale en meget stabil Mur.
Hvis Muren udferes uden Rib-
ber, maa den lodrette Plade bereg-

1) Paul Christophe: Der Eisenbeton, Side 121; Betonkalender
1907, Side 51.

2) Paul Christophe: Der Eisenbeton, Side 231; Betonkalender
1907, Side 52; Emperger: Neuere Bauweisen und Bauwerke
aus Beton und Eisen, Side 24.

3) Betonkalender 1907, Side 56.

AN,
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nes paa almindelig Maade for Jordtrykket, idet den antages
indspaendt forneden; Tykkelsen vil derfor voxe nedefter.
Forsiden giver man gerne en Heldning af 20 til 59/,.

Momentet i Murens nederste Punkt er det, der paa-
virker Muren til Veltning, og den vandrette Plade maa
altsaa gores saa lang, at Vegtresultanten af alt det over-
liggende Materiale (eventuelt i Forbindelse med den lod-
rette Komposant af Jordtrykket paa Jordprismets Bagside)
faar et Moment med Hensyn til Murens Forside, der er
1,5 Gange saa stort.

Pladens Tykkelse og Jernindleg skal dog selvislgelig
ikke-bestemmes efter dette Moment, men efter det virke-
ligt forekommende. Dimensioneringen udfores simplest
paa den Maade, at man regner Pladen indspeendt i den
lodrette Mur og paavirket af en ensformig fordelt Belast-
ning lig % af den Vegt, der virkelig hviler paa den.

Jernet maa helst uden Afbrydelse fores fra den ene
Plade over i den anden og fastholdes i Knzkpunktet med
Bojler, saa det ikke kan rette sig ud. Med Hensyn til
Armeringen geelder igvrigt de samme Regler som ved Ud-
kragninger (Side 164).

Er Byggegrunden daarlig eller Muren hej, kan det
blive nedvendigt at gere den vandrette Plade lengere end
ovenfor angivet, at ikke Grundtrykket skal blive for stort.
For at belyse disse Forhold vil vi antage Jorden ubelastet
og af samme Vegtfylde (y kg/m3) som Muren. Dennes For-
og Bagside forudsattes lodrette, Friktionsvinklen mellem
Jord og Mur swttes lig Nul, og der ses bort fra den lod-
rette Komposant af Jordtrykket paa Jordprismets Bagside.

Af Jordtrykkene paa Murens For- og Bagside findes
da det valtende Moment pr. 1b. m. af Muren Mg, 0g Hen-
synet til Stabiliteten kreever:

1,5M1()0——“H-L‘1-;/~§;

altsaa = ‘/ 8 Mio (124)
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Trykket under Murens Forkant kan findes af Formel
(123), Side 159:
5 (P+ G
~ 7500-B[A(P+ G)—2M]’
hvor PZO, GZHL}’, B———l, A:L, M=M100.
Man faar:

(o

H2 L2 2
7500 (H L2 y — 2 Myo0)

og ved Indferelse af (124):

= 3 My H y LT
7500 (3 Myop — 2 Migo) 2500

Hvis denne Veardi overskrider den tilladelige Paavirk-
ning (for god Byggegrund 52!, maa
den vandrette Plade gores lengere, end
(124) angiver.
Undertiden rykkes den lodrette Plade
: tilbage, saa der dannes en fremsprin-
H gende Taa (Fig. 117), men Totalleengden
: af den vandrette Plade maa da foreges
lidt. Er nemlig Fremspringet 8, og
. skeerer man samtidig et Stykke « af
I/— ---, Pladen bagtil, bliver Betingelsen for, at
3 “d Stabiliteten ikke sendres (idet der ses
" bort fra Taaens Belastning):

s
1 yHL2 =y H(L — o) <ﬂ+——2i‘>
V= (L— @) B+ 42 £ 201
L—1c«
el L—«

B bliver altsaa altid sterre end «, men saalenge
Fremspringet er lille, er Differensen forsvindende.

For « = 0,1 L findes 8= 0,1055 L, og saa maa det er-
indres, at Murens og Jordens Vegtfylde er regnet ens. Vejer
den lodrette Plade P%% mere end forudsat, vil det ham-
mende Moment blive Pg sterre end forudsat, og et lille

(0

0

(125)

ny.ﬂl

1S

b S T
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Fremspring kan derfor godt stille sig skonomisk. Ganske
bortset fra om der spares Materiale eller ej, kan Hensynet
til Udgravningens Beliggenhed gore en Tilbagerykning af
den lodrette Plade onskelig.

Kommer man til en altfor stor Godstykkelse ved de
beskrevne Konstruktioner, anbringes med passende Mellem-
rum lodrette Ribber med Armering i Bagsiden (Fig. 117),
medens Pladerne beregnes som barende fra Ribbe til Ribbe.

Da Lasten her, modsat Etageadskillelsernes, virker til
at skille Pladerne fra Ribben, maa Pladernes Jern bgjes
op om Ribbens eller fwstes til denne med saa mange
Boijler, at de kan optage hele Trykket paa Pladen som Trzk.

Se igvrigt Beton & Eisen 1907, Side 89.

8. Siloer.

Siloer kan enten bestaa af
eet stort Rum med flere Bund-
aabninger eller af hgje sammen-
byggede Celler, hver med sit
Udleb.

De forste bruges f. Ex. til
Gasverkernes Kuloplag, og Bun-

P e
den kan da udferes som en
almindelig Etageadskillelse (Fig.
118) med krydsarmerede Plader, o '
der hviler paa Bjelker af 4—6m = = = = =
Spzndvidde, eller af almindelige fig.118.

Plader baarne af sekundere Bjalker i 2—3™ Afstand fra
hverandre.

Midt i hvert Felt anbringes et Hul, og ved Fyldbeton
eller paa anden Maade dannes der et tragtformet Tillsbh
til Aabningen?).

1) Betonkalender 1907, Side 258.
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Hvis Bjelkerne helt eller delvis' legges op i Fyld-

betonen, som vist paa Figuren, gor Pladen forneden ingen

Nytte og kan udelades, naar man

M armerer Tragten og lader den veere

ny.ﬂ? Bund i Siloen (Fig. 119)1).

Sidevaeggene dannes af Jeernbeton-

plader mellem lodrette Ribber, der indspzndes i Dragerne

og muligvis holdes sammen foroven af Tagkonstruktionen.
De beregnes som Stottemure (Side 166).

Hvis Siloen tgmmes gennem Sideaabninger (f. Ex. ved
Hjeelp af Transportsnegl), kan dens Bund undertiden ligge
i Terrenhgjde og bestaa af en massiv Betonkage; man
?ar da blotl‘s;t sgrge o
or en soli or- s s S T
ankring af Veeggens mﬂ% W% “F
Ribber. : :

Cellesiloer2) har
hyppigst kvadratisk a
eller rektanguleert
vandret Snit (Fig.

120)3). Veeggene ar-
meres i vandret Ret- 7 W 777
ning med dobbelt

Neet. Jeernetien Veeg FlyJZO.
som a maa kunne op- ﬁ
tage hele den Kraft,
der sgpger at veelte Yderveeggen o: det totale Tryk paa en
Cellevaeg. Denne Paavirkning fremkommer, naar bsegge de
ved a adskilte Celler er fyldte. Naar kun den ene Celle er
fyldt, bliver Trackket halvt saa stort, men samtidig kommer
der Bgjningsspeendinger i Veeggen.

Ved Beregningen af disse betragtes Cellevaeggen som
fuldsteendig indspeendt, saa at Momentet i Midten bliver

lda

1) Der Portlandcement und seine Anvendungen, 3die Udg. Side 520.
2) Beton & Eisen 1903, Side 6; 1905, Side 240; 1907, Side 94.
3) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 225.
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Mo = 5y p L2, i Hjernerne Mip= 5 pL? under Forud-
setning af konstant Veegtykkelse. Er de nedvendige Dimen-
sioner i Midten h og f, bliver de i Hjornerne }/2 Gange
saa store, altsaa 1,41 h og 1,41 f Ved at gore Pladetyk-
kelsen i Hjornet dobbelt saa stor som i Midten, kan man
beholde samme Jernindleg overalt, idet man har 1,41 h:2 h
— f:1,41f (se Side 73). Dette Reesonnement er dog natur-
ligvis ikke korrekt, thi naar Veeggens Tykkelse varierer,
faar Momenterne andre Verdier.

Celleveggene er kun fuldstzendig indspzendte, naar
Cellerne er kvadratiske. Er der Forskel paa Leengden af
de to Sider, bliver Formlerne ‘

mere indviklede. WWW\HM
Er baegge Vegge lige tykke, I‘ i

og tages der ikke Hensyn til de o
tilstedende Veegges Indvirkning, :
faas Hjernemomentet (Fig. 121): | ﬁﬁ%

L3 B3
My = — 15 P 6 LTS 2 (126)

og Vaggene kan da beregnes som Fij- 121.
simpelt understgttede Bjeelker,
der ved Vederlagene er paavirket af det nevnte Moment.
Har Siloen stort Tversnit, bliver Veggene for tykke,
naar de laves massive, og man oplgser da i Plader og
vandrette Bjelker, hvis Afstand passende kan varieres saa-
ledes, at de lodret armerede Plader faar samme Tykkelse
overalt?).
Er Siloen lav i Forhold til Tvermaalet, kan Trykket
paa Veeggene beregnes ganske som ved Stgttemure for Jord.
Ved store Hejder vil derimod Friktionen mellem Vag-
gene og Siloindholdet bevirke, at Trykket bliver konstant
i en vis Dybde.
Dette kan indses paa fglgende Maade: Vi betragter et
1m tykt Lag af rektanguleert Tversnit L-B. Det giver og

1) Beton & Eisen 1906, Side 62.
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faar et Sidetryk af p kg/m? Er Friktionsvinklen mellem
Veggen og Indholdet ¢, Friktionskoefficienten altsaa
tg ¢4, bliver Friktionen, der modszetter sig Nedsynkningen
ptg ¢; kg/m2, og hele den opadvirkende Kraft paa Laget
1-2(L+ B)ptg g.

Hvis Lagets Belastning er P& og dets Vaegt y kg/m3,
vil det underliggende Lag derfor kun faa Belastningen
P+1.-L-B-y—2(L+ B)ptgg,. Folgelig vil Tilvexten
blive Nul, naar:

LBy=2(L+ B)ptggy;
altsaa i den Dybde, hvor:

LBy
P=3C+ B e

Hvis f. Ex. L= B og tg ¢, = 1, vil Sidetrykket aldrig
kunne overstige Ly kg/m?2.

I de gverste Lag vil Friktionen naturligvis ogsaa be-
virke en Aflastning, som der imidlertid ingen Anledning er
til at tage Hensyn til. Man beregner eller konstruerer
derfor Sidetrykket ligesom ved Stettemure, men benytter
kun de fundne Vezerdier ned til den Dybde, H™, hvor
Trykket er blevet lig den ved Formel (127) bestemte Veerdi,
paa det gvrige Stykke regnes med dette konstante Tryk.

Bunden bliver da ogsaa kun at beregne for det Tryk,
der svarer til Belastningshejden H.

Ser man bort fra Friktionen mellem Veeg og Silo-
indhold (¢; = 0), og det er det sikreste og simpleste, bliver
Trykket i en vilkaarlig Dybde H™ under Overfladen:

p—yHig (450 »—%> kg/m?, (128)

hvor ¢ er Stoffets Friktionsvinkel. Dette er ensbetydende
med, at Stoffet betragtes som en Vedske af Vgt
792 (459 — 1 ¢) kg/m?, og det er da inkonsekvent at forud-
sette en Maximalgraense for p. Ikke desto mindre benyttes
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(127) og (128) ofte sammen, idet man for de dybere Lag
satter tg g = 4 til 1.

Ifolge de Trykmaalinger, man har foretaget i Korn-
siloer, leverer Formel (128) meget for store Verdier, naar
Kornet er i Hvile, medens de Tryk, man har maalt under
Temningen, stemmer udmerket med Formlen.

For nogle af de Stoffer, der kan vare Tale om at
oplegge i Silo, findes Konstanterne i efterfolgende Tabel.

7 kg/m3 (ol P1°
Gaskuliy F o e 7—900 | 40—45 10
Rlokis s asra s 450
Cement ikl 1500 20
SETREE 5000005060 16-—1800 45
Malltissre Nrnaen: Al 530 22
Hivede s r i 700—800 | 22—25 24
ROgiis st e o . |680—790
Bygs et g 510—640 27 24
Havresyniisniats 430—450 28 25
Majsiiarons deb it 700 28 23
Godningskalk . .. .. 1250 30

9. Vejbroer.
a. Plade- og Bjselkebroer.

Naar Spaendvidden er under 3,5™,
anvendes gerne en almindelig Plade,
der ved Siderne forsynes med en For-
steerkning (Fig. 122) til Begrensning
for Makadamiseringen eller Asfalten
og til Optagelse af Rakverket. For
at fordele Trykket fra dette kan man
indlegge to gennemgaaende Jern-
steenger, een indvendig forneden og een udvendig foroven, af
hvilke den sidste om forngdent fastholdes med skraa Bgjler.
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Skal der veere
ophgjet Fortov, kan
man give Pladen en
tilsvarende Form
(Fig. 123)1).

Naar Speendvid-
den Dbliver over
3,5—5™  anvendes
Bjalkebroer, og er

der tilstreekkelig Konstruktionshgjde, udferes de analogt
med Etageadskillelser, idet der anbringes en Reekke Laengde-

bjelker forbundne med

Plader (Fig. 124). Afstan- 7777
den mellem Bjzlkerne kan % 1Zi 1/22
f. Ex. vere 1,3—2™ den

veelges saaledes, at man
faar en passende Tykkelse

ny. 724

paa Pladen. Denne kan eventuelt rage ud og danne Forlov
(Fig. 125)2). Bjelkehgjden tages gerne mellem {; og 5 af

il 2

T T T,

.

0/

Spzndvidden. Undertiden indskydes smaa Tveerbjelker,
saa at man faar Brobanen delt i kvadratiske Plader, og
disse Bjeelker kan da rage ud og beere Fortovet som Kon-

1) Betonkalender 1907, Side 165.
2) Beton & Eisen 1905, Side. 84

ﬁ
.f
|
|
|



175

soller. En saa stor Dragerafstand, at Pladernes Bereret-
ning falder sammen med Broens, finder derimod naeppe
Anvendelse ved disse Broer.

Er Konstruktionshgjden indskrenket, kan man, saa-
fremt Broens Bredde ikke overskrider ca. 6™, anbringe to
Hoveddragere ved Broens Sider og lade dem rage op over

.

F‘y. 226.

Brobanen, eventuelt dannende Reekveerk (Fig. 126), og
mellem disse Dragere maa der da anbringes lange Tveer-
bjelker!). Da Dragerne faar en magtig Egenveegt, har

i F’iﬁJZZ j

=
|

man undertiden forsynet dem med firkantede
Gennembrydninger (Fig. 127 og 128)2), eller
konstru.eret dem som 'rigtige Gitterdragere Fio. 128,
med Diagonaler og Vertikaler. Af saadanne g
Udferelser findes ikke blot Paralleldragere, men ogsaa
Parabel- og Halvparabeldragere.

1) Beton & Eisen 1903, Side 72; Wayss & Freytag: Der Eisen-
betonbau, 2den Udg. Side 192.
2) Beton & Eisen 1905, Side 134; 1906, Side 244.
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Ogsaa Visintinibjelker (se Side 145) bruges til Broer,
hvor de legges Side om Side og overstgbes med en armeret
Betonplade til Fordeling af Belast-
ningenl). Enkelte Visintinidragere kan
anvendes ganske som Jerndragere og
f. Ex. beere en Overbygning af Tre.
I saadanne Tilfeelde stobes Drageren
om muligt paa dens Plads, saa den
blot skal kantres 90° om for at
ligge rigtigt.

Naar Bjelkebroernes Spsendvidde
bliver over 16—20™, maa der ind-
skydes Mellemunderstgtninger, og
Bjelkerne kan da afbrydes ved
Vederlagene, men paa god Bygge-
grund staar man sig ved at gore dem kon-
tinuerlige, da man derved sparer Materiale,
forudsat at Fagene er nogenlunde ens.

Ved kontinuerlige Bjelker kan Mellem-
understetningerne udfores som massive
Vaegge (Fig. 129)2) eller som Aag (Fig. 130).
Skal de vere drejelige, kan man forst
stobe et Fundament for hvert af Benene
og mellem disse og Fundamentet indskyde en Blyplade
mellem to Jernplader (Fig. 131). Ved nogle Jernstanger
i Aagets Midterplan forhindres en For-
skydning, uden at Drejeligheden for-
mindskes. Denne Konstruktion er an-
vendt af Kaptajn Grut ved en Kulbro
paa Valby Gasveerks3).

Endepillerne kan veere af Sten eller
Beton og udferes i Almindelighed uden
Forbindelse med Bjeelkerne. Disse for-

Fz:?JSO.

1) Ingenigren 1906, Side 176; Beton & Eisen 1906, Side 220.
2) Betonkalender 1907, Side 169.
3) Ingenigren 1907, Side 149.
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bindes derimod, hvis Pillen er af Murvzrk, indbyrdes med
en Travers, saa de ikke kan synke uafhzngig af hverandre.

Meget hgje Dragere bliver undertiden forbundne med
Traverser ikke blot ved Vederlagene, men ogsaa andre
Steder.

Om Beregningen er der ikke meget nyt at sige. Man
plejer at foroge den rullende Belastning med 20 °/, af Hen-
syn til Stedvirkninger, en Forholdsregel der dog nappe er
nedvendig, naar Broen er dekket med Asfalt. De til-
ladelige Speendinger kan passende sxttes til s, — 302t og
si=10002". Paa Grund af den store Egenvagt behover
man ikke at tage Hensyn til Vindtryk, naar Dragerne da
ikke er useedvanlig hgje.

Hjultryk kan antages at forplante sig ned til Pladens
Midte under en Vinkel af 450 fra et rektanguleert Areal
lig Feelgbredden X 10°™ (Fig. 132).
De Bere- og Fordelingsstenger,
der ligger under den saaledes
bestemte Pyramides Grundflade,
maa da kunne optage Forskyd-
ningen, eventuelt i Forbindelse
med Betonen.

Det bgjende Moment, som i0.732.
Hjultrykket fremkalder, vil i Reg- Flf?
len fordele sig over en langt storre Bredde, forudsat at de
forngdne Fordelingsstenger er tilstede.

ErPladen kvadratisk, kan man som angivet Side 86 sztte:

M100:~}—a 1 Pkgm (129)

naar P er Hjultrykket i kg, og det virker midt i Pladen.

Er Pladen kun understottet langs to Sider, kan man
regne, at en Pladebredde lig 1 af Spandvidden bazerer med;
saaledes vilde man nemlig gore, hvis Hjulet stod over en
T-Bjaxelke, og Forskellen mellem de to Tilfzelde er blot den,
at Jernet henholdsvis er koncentreret i Ribben og spredt
over hele Beerebredden.

E. Suenson: Jernbeton. 12
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Staar Hjulet midt i Pladen, og er denne simpelt under-
stottet, fremkalder det Momentet | PL, der altsaa fordeler
sig over Bredden § L, saa at Momentet pr. lb. m. bliver

I‘VIl()() == % P g (130)

Staar der to Hjul 4 P%8 midt i Pladen, og er Afstan-
den, A, mellem dem mindre end 4 L, bliver der kun en
Beaerebredde af 4+ L + 3 A for hvert Hjul, hvorved Momentet
bliver:

1+ PL
AIlOO_lLJ‘ IA (131)

Er Pladen delvis indspzndt, kan de givne Momenter
reduceres ved Multiplikation med 8:10.

I Forhold til narmerede Betonbroer og Stenbroer er
Jeernbetonbroer spinkle, og deres elastiske Formforandrin-
ger er derfor ikke forsvindende. Hertil maa der tages
Hensyn ved Valget af det vandstandsende Lag. Cement-
puds revner og det samme gelder undertiden Stampeasfalt;
man maa bruge seige Stoffer som Stebeasfalt, Tagpap og
Asfaltfilt med eller uden Blyindlaeg.

Brobanens Oprunding kan udfores i selve Konstruk-
tionen eller ved Fyldbeton eller i Slidlaget (Makadamisering).
Vandafledningen sker som ved andre Broer.

Er de tilstodende Veje stigende mod Broens Midte,
kan man lade Brobanen stige paa samme Maade og holde
Bjxlkernes Underside vandret, hvorved der vindes Kon-
struktionshejde i Midten. Er Vejen vandret, kan man
lade Broen falde 29/, mod bzegge Vederlag for Vandafled-
ningens Skyld.

Rorledninger og Kabler kan let fores over Broen, enten
ophzengt frit mellem Bjzlkerne eller anbragt i Kanaler,
der faas ved at lukke Rummet mellem Fortovsbjelkerne
forneden og overdzkke det med lgse Plader.

Som omtalt Side 18 udvider Betonen sig ca. ++; mm/m
for hver Grad, den opvarmes, og for at denne Formforan-
dring ikke skal give Spendinger i Broen, maa denne ved
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den ene eller ved bagge Ender, eventuelt ogsaa over nogle
af Mellemunderstotningerne, have Plads til at udvide sig.
Kan Temperaturen stige 35° over Monteringstemperaturen,
maa der indlegges lodrette Fuger med en samlet Vidde af
0,35mm pr. m af Broens Leengde. Disse Fuger kan over-
dekkes med et Stykke Bglgeblik eller med to Jaernplader
der glider hen over hinanden.

Har Broen mange Fag, leegger man ofte en Fuge gen-
nem hver 4de Pille, som derved kommer til at bestaa af
to adskilte Halvdele, og man vil da i Reglen med Fordel
kunne flytte disse noget fra hinanden og lade Nabofagenes
Bjelkeender rage ud som Konsoller, der overdekker Aab-
ningen.

Ved smaa Speendvidder (i alt Fald indtil 8™) stobes
Bjelkerne lige paa Pillen, ved store Spandvidder anvendes
undertiden Glide- eller Rullelejer, men det er vistnok over-
fladigt.

b. Hvselvede Broer.

Ved store Spandvidder bliver Egenveegten saa betydelig
i Forhold til den bevzgelige Belastning, at man gerne kan

1
|

T

ny. 155

forme Hvzelvingen saaledes, at der ingen naeyneveerdige Traek-

spendinger optreeder, og der er da strengt taget ingen Grund

til at armere den. Undertiden gor man det dog for at sikre
; 12




3%
3,.%.
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sig mod de Spesendinger, som en lille Afvigelse fra den pro-
jekterede Hveelvingsform vilde fremkalde. Isarbroen ved
Grinwald (Bayern) (Fig. 133)1), der bestaar af to Buer med
70™ Speendvidde hver, har saaledes en svag Armering.
Ved mindre Spandvidder vil der opstaa veesentlige Traek-
spendinger, saa man ngdes til at bruge store Tykkelser,
hvorved Betonens Trykstyrke ikke udnyttes fuldt, og man
vil da ofte med Fordel kunne reducere Tykkelsen ved at
lade Jeernet optage Traekspendingerne. I saa Fald forsynes
Hveelvingen hyppigst med en dobbelt Armering, der udferes

ganske som ved Plader.

Angaaende Beregningen henvises til Side 114.

Ved Betonneringens Udferelse maa man gaa hensigts-
meessig frem for at undgaa Revner som Fglge af Stillad-
sets Deformation.

Ved Isarbroens Bygning betonneredes forst mellem
Stilladsets Stolper (Fig. 134), medens Rummet over Knude-
punkterne holdtes frit ved opstillede Formvegge. Man
begyndte ved beegge Vederlag paa een Gang og arbejdede
sig op mod Toppen. Stilladsets Formforandringer som
Folge af Belastningen kunde da foregaa uden i ringeste
Maade at forstyrre Betonens Heerdning. Derpaa udfyldtes
Mellemrummene og ogsaa her tilstreebtes det ikke at faa
lange sammenheengende Partier for nedvendigt, saaledes
som Nummereringen viser2).

Broens synlige Sider bekleedes ofte med Kvadere eller
stobes af en seerlig Beton, der ved Behugning kommer til
at ligne Sandsten eller Granit. Denne Beton maa da ved
Indstampningen holdes adskilt fra det gvrige f. Eks. ved
Vaegge af Jernblik.

Ved stor Spendvidde eller stor Pilhgjde gor man
gerne Konstruktionen lettere ved ikke at fylde op over Hvael-

1) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg., Side 208.
— Ingenigren 1905, Side 79.
2) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg, Side 204.
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vingen, men lade Brobanen
beres af Laengdevegge (Fig.
135)1) Tveervaegge (Fig. 136)2)
eller Sgjler (Fig. 133 og 1378)).

I Stedet for en gennem-
gaaende Hveelving af Broens
Bredde kan ogsaa rektanguleere

Buedragere benyttes, der bzerer Brobanen paa Sgjler (Fig.

138 a og b) eller ophaengt
feelde kan de eventuelle

i Heengesteenger. I sidste Til-

Trekstenger skjules i
Brobanen.

Buebroernes Veder-
lag kan udferes som
massive Piller, men man
kan ogsaa stobe Kasser af
Jeernbeton (Fig.139), der

fyldes med Jord, hvorved
megen Beton spares?).
En serlig genial

F’j?' 7139.

Vederlagskonstruktion (Fig. 140)%) er udtenkt af Professor
Moller (Braunschweig). Han anbringer en vandret Jaernbeton-

7 \
7 &
M

F’?. 7%0.

plade ud for det Punkt, hvor
Horizontaltrykket virker. Naar
denne Plade er belastet med en
hgj Jorddeemning, vil Friktionen
paa dens Underside veere til-
streekkelig stor til at hindre en
Bevaegelse. Konstruktionen er
f. Ex. benyttet ved Amtmand
Hoppes Bro over Gudenaaen ©).

1) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg., Side 198.
2) Wayss & Freytag: Der Betoneisenbau, Side 43.

3) Beton & Eisen 1903, Side 66.

4) Betonkalender 1907, Side 48.

5 Beton & Eisen 1904, Side

72.

6) »Ingenigren< 1905, Side 331.










Sgeiye Y -
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Fig. 138 b.
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Buebroer efter Professor Melans System?) afviger fra
de almindelige ved, at Armeringen bestaar af Profiljeern
eller spinkle Gitterdragere, der er indbyrdes forbundne
med Traverser, saa at de ogsaa er stabile, inden de om-
stebes. Man opnaar derved at kunne ophsenge Forskal-
lingen direkte i Jeernet, saa at Stilladset spares eller i alt
Fald reduceres betydelig, og det trykkede Jeern udnyttes
bedre, idet Storstedelen af Broens Egenveegt bzeres af Dra-
gerne. -Har Jeernet saaledes en forlods Trykspending af
4002t fra Egenvaegten, vil den senere tilkommende Belast-
ning, overfor hvilken Jeernet arbejder sammen med Beto-
nen, give en Speendingstilvext af 15 ¢;. Er altsaa Beton-
spendingen 402t bliver Speendingstilveexten i Jeernet 15 .- 40
= 6002t saa at den totale Jeernspzending bliver 10002t sam-
men med 402t i Betonen. .

Alle de beskrevne Hvelvinger kan udferes som 2- eller
3-hangslede Buer eller helt uden Hangsler. Naar saadanne
indskydes, er det dels for at simplificere Beregningen, dels
for at sikre sig mod Revner, og i bagge Henseender er
der naturligvis mest vundet ved at bruge 3-heengslede Buer,
som desuden har den Fordel, at der ikke kommer Spzen-
dinger i dem paa Grund af Temperaturvexlinger og paa
Grund af smaa Beveaegelser af Vederlagene; paa daarlig
Bund er de derfor absolut at foretraekke, naar man over-
hovedet tor anvende en Konstruktion med Sidetryk.

Der er saaledes mange Fordele ved Heengslerne, og
selv. om man ensker en stiv Bue, benyttes de ofte rent
provisorisk og indstgbes efter Afskallingen, naar Buen har
sat sig.

Stenhengsler?) blev foreslaaet af Winkler og forste
Gang anvendt af Kopcke, Dresden. [ Reglen bruges Granit
eller Sandsten, Beton bliver vanskeligt steerkt nok. Buen

1) Beton & Eisen 1903, Side 165; Liitken: Stenbroer og Traebroer,
2den Udg., Side 120.
2) Beton & Eisen 1906, Side 249.
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ender med en konvex, cirkuleer
Runding (Fig. 141), der stotter mod
den plane eller konkave Veder-
lagssten, og det eventuelle Top-
hengsel dannes paa lignende
Maade af en konvex og en konkav
Flade.

Den storste Trykspending
kan i Folge Hertz beregnes af:

F’g. 1.

075v< 1 e (132)
100 ) :

hvor 4; og A, er Radierne, P Trykresultanten, E Kvader-
nes Elasticitetskoefficient og L Buens Spendvidde. Men
den saaledes fundne Verdi kan uden Fare veere 4—5
Gange stgrre end den Paavirkning, man ellers regner med,
da Trykket kun virker langs en smal Strimmel. Man har
nemlig fundet ved Forsgg, at naar et Stenlegeme er cen-
tralt paavirket, men saaledes at Kraften er fordelt over

hele den ene Endeflade, F, og kun over et Areal, A F, af
den modstaaende Flade, har man i al Almindelighed:

3
F
7 : 183
S Sc\/ = (133)

hvor S. er Brudspsendingen i kg pr. cm2 af /A F, medens
Sc er Stenens almindelige Terningestyrke.

Ved Neckarbroen i Hochberg er Granitvederlaget plant,
A =5m og Trykspendingen 2802t I Almindelighed holder
man sig dog under 2002' og 902t henholdsvis for Granit
og Beton.

Jo mindre man geor Forskellen mellem 4, og 4,, desto
storre bliver Beregringsfladens Bredde og desto mindre o,
men Kraftens Angrebspunkt bliver da heller ikke saa ngj-
agtig bestemt.

Inden Stenhzngslernes Tid benyttedes Blyhangsler,
forste Gang 1885 af v. Leibbrand, Stuttgart, nemlig som




188

midlertidige Heengsler. Han brugte 2™ tykke Blystrimler

af samme Lengde som Vederlagskvaderne (60—80°™) og

med Bredden lig 4 af Fugens (Fig. 142),

saa at Trykresultanten ikke kunde falde

udenfor Tvaersnittets Keerne. Ved senere

Udforelser forogede han Bevageligheden

ved at formindske Blybredden saa vidt,

at Spandingen steg indtil 1002, hvilket

nesten er Flydegrensen (1202!) for Bly-

F7.142. plader under disse Forhold. Virker Tryk-

ket ikke centralt, vil Blyet flyde ved den

overbelastede Side, saa Trykket atter centreres. Naar Blyet

anbringes mellem Granitkvadere, vil Spzndingen i disse
veere ufarlig af den ovenfor nzevnte Grund (Formel 133).

I enkelte Tilfeelde er man gaaet endnu hgjere med
Trykket, indtil 1402, men har saa benyttet Haardtbly med
en Flydegrense af 3—40042t,

Efter Afskallingen, naar Hvalvingen har sat sig, bliver
Fugen udstgbt med Cementmertel; undertiden har man
dog undladt dette, men saa ogsaa holdt Trykket under 702,

Blyheengsler, der tidligere har
vaeret anvendt ved Broer af indtil
38™ Spendvidde, bruges nu kun til
smaa Broer.

Jaernhzngsler kan udferes som
Bolte af Staalstsbegods hvilende i pi?.ﬂfﬁ
Stebejerns Stole (Fig. 143), eller blot :

bestaa af en konkav og en konvex Flade lige-
som Stenhzngslerne. Disse Flader er hyppigst
af Staalstobegods og da enten hvilende i Stebe-

jeerns Stole (Fig. 144)1) eller stgbt i eet med
Stolene (Fig. 145). Undertiden har man sam-
mennittet Stolene af Plader og Profiljeern.
Det Tryk efter Hertzs Formel, man byder
Staalstebegodset i disse Heengsler, er meget F‘.fj”'

1) Beton & Eisen 1904, Side 16.
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stort; i Griinwaldbroen (Fig. 145)%) S8\ TGN
er det 33002t, i Maximiliansbriicke \i :
(Fig. 144) 58303; man behgver
derfor langt mindre Radier end
ved Sten, og en lille Drejning af
Vederlaget forskyder da ikke Be- u
roringspunktet saa meget. Fialis

Under  Monteringen  kan 7
Hzngslet holdes stift ved Bolte (Fig. 145), der senere bort-
mejsles. Efter Afskallingen udstgbes det undertiden med
Beton, undertiden ikke.

For at de to Flader ikke skal forskyde sig i Forhold
til hinanden, er det sikrest at forbinde dem med en Tap
(Fig. 145), og ved 3-hengslede Buer er det absolut ngdven-
digt. Hvis nemlig Broen er ubelastet eller totalt belastet,
saa der er Symmetri om Tophengslet, vil dette kun kunne

Fifj }6.

bevaege sig op eller ned, medens den gjeblikkelige Bevee-
gelsesretning i Vederlagshengslet er angivet ved Tangenten

1) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 204.
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i Bergringspunktet (Fig. 146). Men naar den ene Bue-
halvdels Endepunkter er tvungne til at bevege sig paa
disse Linier, maa dens Tyngdepunkt bevwege sig paa en
Ellipse med Centrum i a. Hvis der ingen Friktion er
i Heengslerne, vil Buen altsaa uveegerlig styrte ned, med
mindre Tyngdepunktet ligger i Ellipsens overste Punkt,
hvor Tangenten er vandret, i saa Fald er der labil Lige-
vegt, som den mindste Rystelse kan forstyrre. Ved Sten-
hengsler er Friktionen stor nok til at hindre denne Be-
veegelse, ved Jernhwngsler ikke, og da det gjeblikkelige
Drejningscentrum, b, for flade Buer ligger tilhgjre for
Tyngdepunktet, vil Bevegelsen veere opadgaaende for Top-
heengslet og nedadgaaende for Vederlagshaengslet, som det
ogsaa viste sig ved Maximiliansbriickes Nedstyrtning.

Den storste Spandvidde, man forelgbig er naaet til med
armerede Buer, er 70™ (Broen ved Griinwald); med uar-
meret Beton er man oppe paa 65,5™ (Wallstrassenbriicke
over Bahnhof Ulm).

10. Jazrnbanebroer.

Af Jernbanebroer er der i Forhold til Vejbroer endnu
ikke bygget mange.

Ved Jura-Simplon-Banen blev der i 1894—97 bygget en
haly Snes Plade- og Bjxlkebroer af indtil 5™ Speendviddel).

Af sterre Broer skal nzvnes en italiensk ved Lecco
med 11,57™ Lysvidde og to franske, een ved Gennevilliers
med 16™ Spzendvidde og een ved Viviez med 20™ Speend.

En stor fransk Brokonstruktion for en smalsporet
Bane, der har Gitterdragere af 30,2™ Spzendvidde og Bue-
dragere af 33,6™ Spendvidde er beskrevet i Beton &
Eisen 1907, Side 38.

Nogle har ment, at Rystelserne kunde lgsne Forbin-
delsen mellem Jernet og Betonen, men noget saadant er

1) Beton & Eisen 1903, Side 74.




191

aldrig konstateret. Ved Jzernbroernes Opkomst havde man
jo lignende Aingstelser.

Man soger dog at indskreenke Stgdvirkningerne saa
meget som muligt ved at bruge gennemgaaende Skinner
og fore Ballasten med over Broen, hvorved man tillige op-
naar de bedste Forhold for Sporets Vedligeholdelse.

Almindelige Plader bruges ved smaa Spandvidder og for-
synes med en opstaaende Kant ved Siderne til at holde paa

25— -- .427,5— --

Frfy. 747.

Ballasten. Undertiden gor man den Del af Pladen, der ligger

under Svellerne, tykkere end de yderste Dele (Fig. 147)%).
Ved storre Spendvidder opleoses som szdvanlig i

Bjalker og Tvzrplader, der i Reglen ikke ggres under 15°™

5 ad 'doadao.ao
""o‘."’aop o0ralar 0 Ly

Fv:? 7%8.

tykke (Fig. 148)2). Undertiden leegges to Bjzelker under hver
Skinne, for at denne skal faa et mere elastisk Leje (Fig.
149)%), men det har nzppe noget at betyde. Det anbefales

SR\

F?y! 49.

1) Beton & Eisen 1906, Side 188.
?) Beton & Eisen 1903, Side 74.
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som gkonomisk at tage h = 30 VL, naar Konstruktions-

hgjden er tilstreekkelig; L er Lysvidden i Meter.
Ved Speendvidder over 6™ har man benyttet to ydre
Hoveddragere, med Brobanen i halv Hgjde (Fig. 150)1)

)

€ -2

F? 150.

baaren af Tvaerdragere med sekundere Langdedragere.
Disse Speendvidde holdes mindre end Sporvidden.

Er Broen dobbeltsporet, deler man den undertiden i
to, der kun har Isoleringslag feelles.

Isoleringen kan udferes af Tektolith (Juteveev omgivet
af Asfalt), Asfaltfilt med eller uden Blyindleg, eller lignende
seige Stoffer. Det deekkes med 2—3°® Cementpuds for
ikke at blive beskadiget af Stophakkerne.

Til Slut skal nogle @strigske og tyske Forskrifter for
Beregningen af Jeernbetonbroer anfores.

De gstrigske Bestemmelser af 1906 for Jarnbanebroer
lyder i Uddrag som fgolger:

A. Beregning.
1. Folgende Vaegte laegges til Grund for Beregningen:

Blgdt Martinstaal ...... 7850 kg/m?
I O e o R e s 2400 —
IEenfvldftesrn i i 1800T S —
Samdsie. el Dol S 1600 —
Skeerveballastis s 1GO0RS—=

1) Betonkalender 1907, Side 231.




ISoleningslagis- St o8 = 1200 kg/m?3
ilinesyellen e et sics s 900 —
SDOLETL @ B8 B bl il r e 60 kg/m.

2. (Her angives Belastningstoget). Hvis det storste
Bgjningsmoment fremkommer ved Belastning med kun een
Axe, skal dennes Tryk foreges til 20t (fra 161).

3. Hvis Hgjden af Fyld og Ballast ikke overskrider 50°¢m,
skal de bgjende Momenter bestemmes, som om Hjulene stod
direkte paa Betonen. Spzndvidden regnes fra Midte til
Midte af Vederlag. . For Beregningen af Forskydningsspzen-
dingerne antages den under Punkt 4 angivne Lastfordeling.

4. Med Hensyn til Hjultrykkenes Fordeling vinkelret
paa Broens Axe antages, at Hjulet belaster Svellen i en
Bredde af mindst 10°™ og fra disse Grenser forplanter sig
under 45° ned til Betonens Overside. Den saaledes af-
greensede Brostrimmel skal, selv om den skzres lgs fra
Omgivelserne, kunne bezere den paagzldende Last fra Veder-
lag til Vederlag. (Denne Fordring ferer til Konstruktionen
Fig. 149).

Pladerne mellem Bjwlkerne beregnes som ensformig
belastede, og i det mindste som delvis indspaendte, medens
Bjeelkerne beregnes som simpelt understattede.

5. Der ses bort fra Betonens Traekstyrke, og n smttes
lig 15.

6. Ved Beregning af Jernets Forskydningsspending
medtages alle de Jarn, der treffes af et gennem det paa-
geldende Punkt under 45° lagt Snit.

7. De tilladelige Paavirkninger er:

For bledt Martinstaal:

sj =750 +- 4 L2t (L = Lysvidden i Meter)
7= (00
For Betonen:
IBysvidder - GEENo = bEniieahin
S = et SO - 2
samt en Adheesionsspending af 4,53t

E. Suenson: Jernbeton. 13
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8. Beregningerne skal i alle Tilfelde veere saa enkle
og overskuelige som muligt.

B. Udforelse.

1. Der maa kun anvendes prima Portlandcement, der
tilfredsstiller de gstrigske Normer, er langsomt stgrknende
og taaler Koge- og Inddampningsproven. Vegtfylden skal
veere over 3. Det er Leveranderens Sag, inden Arbejdet
paabegyndes, at skaffe de paakreevede Egenskaber attesteret,
ligesom han maa opgive, hvorfra Cementen stammer.

2. Sand og Stenmateriale skal vere rent og frit for
Jord. Sandet maa desuden veere skarpt og mindst efterlade
95, Rest paa en Sigte med 900 Masker pr. cm2.

Som Singel eller Skeerver betegnes alt det Materiale,
der bliver liggende paa en Sigte med 5mm Maskevidde.
Stenenes Storrelse maa i Jernregionen ikke vere over Halv-
delen af Afstanden mellem Jzernene eller mellem disse og
Forskallingen og maa overhovedet aldrig vere over 30™mm,

3. Til Armeringen maa kun anvendes bledt Martin-
staal, der tilfredsstiller de for Jeernbroer'gzldende Fordrin-
ger, og Jernet skal proves efter Forskrifterne, inden det
"anvendes.

4. Saalenge Hgjden af Fyld | Ballast ikke overskrider
1™, skal Betonens Bandingsforhold vaere 100 Si:100 S:67 C.
Ved sterre Hgjder kan bruges 100 Si:100 S:50 C.

Underlagskvadere af stampet Beton kan fremtilles af
100 Si:100 S:40 C og Vederlagspiller af stampet Beton af
100 Si:100 S:25 C.

5. Materialernes Blanding skal som Regel ske med
dertil egnede Maskiner; naar Haandblanding undtagelsesvis
tillades, skal Cementmaengden forgges med 109/,.

6. Betonen skal efter 28 Dages fugtig Luftlagring have
folgende Minimalstyrke:

Blandingsforhold S, S;
100 Si:100 S:67 C 210 25
100 Si:100 S:50 C 160 18




g

195

Det er Leveranderens Sag at skaffe disse Tal attesteret.

7. Betonen skal vare saa plastisk som muligt, ikke
jordfugtig, og skal anbringes i tynde Lag. Det maa paa-
ses, at Mortlen overalt laegger sig tet om Jarnet.

8. Jeernindlegget skal saavidt muligt vere gennem-
gaaende. Er det absolut nedvendigt at stode Jeernet, maa
det ikke ske ved Sammenkrogning, men enten ved Over- -
dekning eller omhyggelig Svejsning (»wobei die Schweisz-
stelle, ebenfalls gedeckt sein muss«<). Overdaekningens
Leengde skal ved Rundjern veere mindst 30 d, ved Profil-
jeern lige saa stor som ved Rundjern med samme Tveer-
snitsareal. :

Snavsede, fedtede og rustne Jernstenger maa ikke
indleegges, men skal forst grundigt renses, hvis det er
negdvendigt ad kemisk Vej ved Afvadskning med fortyndet
Svovlsyre og paafslgende Bestrygning med Kalkmeelk. De
saaledes rensede Jern skal inden Anvendelsen overstryges
teet med ikke altfor flydende Cementgrad, og Cementen skal
veere herdnet inden Jeernene indstobes.

Paa Steder, hvor mange Jaern krydser hinanden, skal der
settes frisk Cementgred til Betonen under Indstampningen.

9. De feerdige Jernbetonkonstruktioner skal vandes i
de forste 8—14 Dage eller deekkes med et fugtigt Sandlag.

10. Forskallingen skal udferes omhyggeligt og solidt;
den maa veere saa sver og have saa steerke Forbindelser
og Understotninger, at de foreskrevne Former og Dimen-
sioner af Bygveerket ngjagtigt fremkomme. Den maa end-
videre tillade, at Betonen indstampes i tynde Lag, og den
skal let og farefrit kunne fjeernes under Bibeholdelse af de
endnu ngdvendige Stotter. De Traedele, som kommer i
Bergring med Betonen, skal veaere glathevlede og, hvis det
er ngdvendigt, indfedtede.

Aabne Fuger maa kun forekomme i den Udstreekning,
som nedvendiggeres af Hensynet til, at Treeets Udbulning
ikke skal forstyrre Betonens Sterkning. Vidden af saa-

danne Fuger er 5—8mm,
13#
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11. Tidspunktet for Afskallingen afheenger af Vejrlig,
Egenvaegt og Speendvidde og maa som Regel forst falde
4—6 Uger efter Stgbningen. Afskallingen skal foretages
meget forsigtigt. Sideforskallingen kan dog fjeernes, saasnart
Betonen er herdnet tilstreekkeligt.

Indtreeder der Frost under Hzerdningen, skal Afskal-
- lingsfristen forleenges med Frostperioden.

Lose Jernbetonplader maa forst henlegges 28 Degn
efter Stgbningen.

Ingen Konstruktionsdel maa udseettes for Totalbelast-
ning for 6 Uger efter, at den er afskallet eller henlagt. I
denne Periode maa den kun beere lette Belastninger, Ar-
bejdere med Trillebgre o.s. v., og Konstruktionen skal forst
dekkes med Braedder, Bjalker og desl.

12. Arbejdet skal udferes af paalidelige, skolede Ar-
bejdere under stadigt Opsyn af Teknikere, der er fortrolige
med Jernbetonkonstruktioner, eller af bevisligt kyndige
og samvittighedsfulde Formend.

Berlinerdistriktets Jarnbanedirektion har udstedt nogle
forelgbige Bestemmelser?), i Folge hvilke de almindelige Form-
ler kan anvendes til Jeernbeton under Tag, der ikke er udsat
for Vejrlig, Veede og Reg, medens Konstruktioner i det fri
skal have saa smaa Trakspendinger, at virkelige Revner
er udelukket. Entreprengren skal i 36 Maaneder garantere
for at saadanne Revner ikke opstaar. Overfladiske Svind-
ridser er naturligvis tilladt.

Entreprengren skal stgbe 4 uarmerede Bjelker af den
anvendte Beton, idet der pr. Liter ikke bruges flere Stamp
end ellers. Bjeelkernes Dimensioner og Belastningsmaaden
skal veere som Fig. 46 (Side 76) viser. Af Brudlasten efter
28 Dagns Heerdning beregnes Traekspendingen ved Formlen

i 100 M
e

1) Zentralbl. der Bauverw. Nr. 52, 1906; Beton & Eisen 1906,
Side 174.
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Den mindste Vardi af S; legges til Grund ved Be-
stemmelsen af den tilladelige Trykspzending.

Trykstyrken, S, bestemmes paa lignende Maade ved
4 Terninger med 30°™ Sidelinie.

Der regnes med E;j= 10 E; og indlegges saa meget
Jeern, at dette alene kan optage Trekkraften med den
nedenfor angivne Spznding, men desuden skal Betontraek-
spendingen holdes under en vis Veerdi.

De tilladte Paavirkninger er:

A. For Jarnbanebroer med Spandvidde L < 5™:

s = 8002t
Ballasthgjde 15°™ 50°m = 80°™
Shi=— 1 Se + Se 5 Se
S$p= 28 1S 5 St

B. For Jernbanebroer med Spzndvidde L > 20™ samt
for Vejbroer:

sji— 10002
Ballasthgjde 5 lCIBE s () i
Vejbefastelsens Tykkelse <15 - = 40 -
o= 5. S
Sh— 3 S 3 St

Ved Stenbrolegning forgges den beveegelige Belastning
med 109/, af Hensyn til Stedvirkning.

For mellemliggende Veerdier af Speendvidde, Ballast-
hojde og Vejbefestelsens Tykkelse interpoleres. De to
sidste Sterrelser regnes fra Jeernbetonens Overside til hen-
holdsvis Underside af Svelle og Overside af Vejbane.

C. Ved Fodgwengerbroer beregnet for 500 kg/m? be-
veegelig Last og ved Vejbroer med saa let Trafik, at de kan
beregnes med 500 kg/m?, endvidere ved Bekleedningsmure,
Vandbeholdere og overhovedet ved Ingenigrkonstruktioner,
der kun i ringe Grad er udsat for Rystelser, regnes:

s— 12002 s, =4S, si=%S:

Provebelastningen maa ikke overskride 1,1 a 1,6
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Gange den forudsatte Last, eftersom der er regnet med
s;=2S:a28S.

Den Hensyntagen til Betonens Trekspandinger, som
disse Bestemmelser krever, er i og for sig ganske rationel,
og det er meget muligt, at Udviklingen vil gaa i denne
Retning, men forelgbig ved vi altfor lidt om Revnernes
Betydning for Spzendingstilstanden og for Jarnets Beva-
relse, til at det kan retfeerdiggere saa straenge Bestemmelser,
som de refererede, og deres Tilbagekaldelse synes uund-
gaaelig. Deres Overholdelse betyder for T-Bjelkernes Ved-
kommende en hel Revolution, da Retonarealet her er saa
lille i Forhold til Jaernarealet, at Bjelkens Bareevne redu-
ceres til et Minimum, naar Betonens Trakspznding ikke
maa overskride 10—153%. Se desangaaende Beton & Eisen
1907, Side 50.




Liste over benyttede Bogstavsymboler.

A,NAA
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M, M, AM =

Moo
Mg
P
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en Lengde i m.

et Tveersnits Bredde i m.

Cement.

en Leengde i m.

en Elasticitetskoefficient i at.

Betonens Trykelasticitetskoefficient i at.
Betonens Trakelasticitetskoefficient i at.
Jernets Elasticitetskoefficient i at.

et homogent Legemes Tveersnitsareal i cm?
eller et Jwernbetonlegemes Tvzarsnitsareal,
naar dette konverteres til Beton efter Form-
len: F= F; + nf.

et Betonareal i cimn?

et Legemes Egenveaegt i kg.

Grus.

1) en Hgjde i m, 2) et Horizontaltryk i kg.
et homogent Tversnits Inertimoment i cm?*
eller et Jarnbetontveersnits Inertimoment,
naar Jeernarealet tenkes erstattet af et n
Gange saa stort Betonareal.

do. do. for en Sgijle.

en Leengde i m.

en Sgjles Lengde i m.

et bgjende Moment i kgm.

et bgjende Moment i kgm pr. lgbende m.
en Sgjles Moment i kgm.

en Kraft i kg.




Pg

Py
R
S.
Se
S
Si
Sk
‘/7
W

W[)

- 0 a0 o

fi00
fB

/‘c
g
h

he¢

Il

|

[ [

|

I

|

200

den kritiske Sgjlelast i kg.

den Last i kg, der giver Revner i en Bja=lke.
en Kraft i Tons.

en Vederlagsreaktion i kg.

Sand.

et Materiales Terningestyrke i at.

et Materiales Traekstyrke i at.

Singel.

Skeerver.

Transversalkraften i et Tversnit i kg.

et homogent Tversnits Modstandsmoment i
cm?, eller et Jernbetonlegemes Modstands-
moment, naar Jeernarealet teenkes erstattet
af et n Gange saa stort Betonareal.

et Betontversnits Modstandsmoment i cm3.
en Ordinat i m.

en Plades eller Bjeelkes totale Hgjde, en
kvadratisk Sejles Sidelinie i cm.
Atmosfere — kg/cm2.

en Bjelkes Bredde i cm.

en Konstant.

et Rundjerns Diameter i cm.

en Krafts Excentricitet i cm. -

') et strakt Jaeernareal i cm?2, 2) en Bues Pil-
hgjde i m.

et Jernareal i ecm? pr. lgbende m.

det samlede Tveersnitsareal af en Bgjles to
Grene i cm2

et trykket Jeernareal i cm2.

en ensformig fordelt Totalbelastning i kg/m.
Afstanden fra det strakte Jerns Tyngde-
punkt til Tversnittets trykkede Rand i cm.
Afstanden fra det trykkede Jerns Tyngde-
punkt til Tversnittets trykkede Rand i cm.

i
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et Tversnits Inertiradius i cm.
et Tveersnits Kerneradius i cm.

Kilogram.

en Leengde i cm.
Meter.

EJ'ZE[, (: 15)

et Antal Jernsteenger.

en ensformig fordelt beveagelig Last i kg/m
eller i kg/m2,

en ensformig fordelt Last i kg/m eller i kg/m?2.
Bajleantallet i en Bjeelkehalvdel.

den tilladelige Beton-Trykspanding i at.
den tilladelige Beton-Treekspznding i at.
den tilladelige Beton-Trykspanding for Sej-
ler i at.

den tilladelige Jeern-Trakspaending i at.
Tons.

den tilladelige Beton-Forskydningsspending
iFat.

den tilladelige Jern-Forskydningsspending
i at.

Afstanden mellem et Tveersnits Midtlinie og
dets neutrale Axe for ren Bgjning i cm.

en Vinkel.

den neutrale Axes Afstand fra Tveersnittets
trykkede Rand i cm.

en Udbgjning i cm.

Trykresultantens Afstand fra den neutrale
Axe i cm.

en variabel Storrelse.

en variabel Sterrelse.

1) sj:sp, 2) et Materiales Vaegt i kg/m3.
Jarnets Brudforleengelse i Procent af Maale-
leengden.
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en Lengdeforandring pr. Langdeeenhed.
Betonens Sammentrykning pr. Leengdeeenhed.
Betonens Forlengelse pr. Lengdeeenhed.
Jeernets Forleengelse pr. Langdeeenhed.
Jeernets Forkortelse pr. Langdeeenhed.
Betonens Svind pr. Laengdeeenhed.

et Tversnits Momentarm i cm.

en Spending i at.

en Beton-Trykspeending i at.
Beton-Trykspzendingen i Undersiden af en
T-Bjeelkes Hoved i at.

en Betontrekspeaending i at.

den kritiske Sgjlespaending i at.

Jeernets Flydegrense i at.

en Jern-Traekspaending i at.

en Jern-Trykspaending i at.

Betonens Forskydningsspeending i at.
Adhesionsspzendingen mellem Jern . og
Beton i at.

Jeernets Forskydningsspending i at.
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1) Jeernprocenten (for Sejler lig 100 -

tionsvinkel.
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