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D
a jeg i Efteraaret 1906 besluttede mig til at holde en 

Række Forelæsninger over Jærnbeton, tænkte 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 først fandt Sted kort forinden 

hver enkelt Forelæsning. Naar jeg nu, paa Opfordring af 

mine Tilhørere, sender dette Arbejde i Trykken, er det 

mig magtpaaliggende at fremhæve dets Tilblivelsesmaade, 

for at man ikke skal stille større Fordringer til det, end 

rimeligt er.

Min Hensigt med Forelæsningerne var at give Til­

hørerne et Grundlag for Jærnbetonens 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 nærmere ind paa alle de mange Omraader, 

hvor Jærnbetonen benyttes. Det sidste Afsnit, der om­

handler de vigtigste Anvendelser, er derfor baade meget 

kortfattet og meget ufuldstændigt, 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 Æmner, 

der kun kan behandles gennem en Række Exempler, er 

udeladte. løvrigt har Hensynet til, om jeg selv har haft 

at gøre med en bestemt Anvendelse eller ej, været med­

bestemmende for mit Valg.

Naar Forelæsningerne nu kommer til at foreligge i 

Bogform, men iøvrigt i samme Skikkelse, hvori de er holdt,



vil denne Ufuldstændighed sikkert mærkes, men da det 

paagældende Afsnit er det, der lettest lader sig komplet­

tere ved Hjælp af udenlandske Værker, haaber jeg, at denne 

Mangel ikke maa føles for stærkt.

Hvad Formlerne angaar, har jeg søgt at skrive dem 

paa en for Regnestok praktisk Maade, ligesom jeg over­

hovedet har lagt Vægt paa at bringe dem i den for Be­

nyttelsen mest bekvemme Form; Momenter er saaledes 

overalt indført i Kilogrammeter, Spændvidder o. Ign. i Meter, 

medens Tværsnitsdimensioner og deraf udledede Størrelser 

er angivet i Centimeter. Det samme System er anvendt 

ved Formlernes Udledelse og har undertiden besværlig- 

gjort denne, men jeg har ment hellere at maatte tage den 

forøgede Ulejlighed fremfor at anvende to Systemer, del­

let kunde virke forvirrende.

Ved Valget af Bogstavsymboler har jeg tilstræbt en vis 

Konsekvens, uden dog at kunne føre den igennem, da 

jeg har anset det for praktisk at bibeholde saadanne Be­

tegnelser som E, I, f, h, c> o. s. v. i den Betydning, hvori 

de almindeligvis anvendes. Jeg skal dog gøre opmærksom 

paa, at Længdemaal i Meter altid er betegnet ved et stort 

Bogstav (A, B, H o. s. v.), medens Længdemaal i Centimeter 

er betegnet ved et lille Bogstav (a, b, h o. s. v). Fra denne 

Regel danner kun f (en Bues Pilhøjde i Meter) en Und­

tagelse. løvrigt 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 sætter Skærvemængden lig 100 og angiver Sandets 

og Cementens Mængde i Forhold hertil. Denne Skrive­

maade forekommer mig langt anskueligere end den, der 

ellers bruges. Tager vi til Exempel Blandingsforholdene 

lC:2S:4Sk og lC:3S:6Sk, saa er den eneste Forskel 

imellem dem et forskelligt Cementindhold, medens det 

eneste Tal i Formlen, der ikke varierer, netop er det, der 

angiver Cementmængden. 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 

Størrelse i Skærverne og Sandet, ser man ved første Øje­

kast, om Betonen kan blive tæt eller ej.

Den, der er vant til at have med Beton at gøre, er 

naturligvis fortrolig med disse Forhold, saa for ham er 

Skrivemaaden af mindre Betydning, men for den, der skal 

lære Betonens Egenskaber at kende gennem en Bog, er 

det meget vigtigt, at Formlen for dens Sammensætning er 

anskuelig; og selv Praktikeren vil formentlig indrømme 

den ny Skrivemaades Fordele, hvor det gælder Sammen­

ligning af meget forskellige Blandingsforhold (se f. Ex. om 

Beton til Pæle, Side 58.)

Hertil kommer yderligere, at man for uarmeret Gra- 

nitskærvebeton af den herhjemme almindeligst brugte Sam­

mensætning, 100 Sk:50 S:c C, i Tallet c har en passende 

Værdi for den tilladelige Trykpaavirkning efter 28 Døgns 

Hærdning. Betonens Knusningsstyrke er jo saa variabel, 

at man ikke af de gjorte Forsøg kan udlede Cementmæng­

dens Indflydelse paa den, og den eneste Maade, paa hvil­

ken man kan faa System i Sagen, er derfor at sætte den 

tilladelige Paavirkning proportional med Cementindholdet. 

At man just kan bruge Tallet c, beror naturligvis paa et 

Tilfælde.

København i Jali 1907.

E. Suenson.
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I.

INDLEDNING.

Jærnbetonen er et Materiale, man ikke længere kom­

mer udenom. Paa talrige Omraader er det ved at for­

trænge Sten, Jærn og Træ, og ingen Byggetekniker kan 

undgaa at støde paa det. Ligesom Kendskabet til Træets, 

Jærnets og Stenenes Egenskaber nu hører med til enhver 

Ingeniørs og Arkitekts ABC, saaledes vil i Fremtiden Jærn­

betonen være et Materiale, med hvilket enhver Bygger, 

overordnet eller underordnet, maa være fortrolig, hvis han 

ikke vil sakke agterud i Konkurrencen.

Til de Egenskaber, der har baaret Jærnbetonen frem, 

hører for det første dens Uforgængelighed baade i Vand og 

Luft; specielt dens Brandsikkerhed.

Dernæst dens Billighed i Forhold til Jærn; ved de 

sidste Aars Licitationer herhjemme af større Brokonstruk­

tioner har Maskinfabrikkernes Tilbud været c. 5O°/o dyrere 

end Jærnbetonfirmaernes. Dertil kommer, at den ingen 

Vedligeholdelse kræver, saaledes som Jærnet; dette spiller 

en saa stor Rolle, at en Jærnbro maa være c. 13 °/0 billigere 

i Anlæg for at kunne konkurrere pekuniært med Jærn­

betonen (se »Ingeniøren« 1906, Side 360).

Dens Massivitet og Formbarhed gør det let at tilpasse 

den efter Arkitekturens Fordringer, og dens monolitiske
E. Suenson: Jærnbeton. 1
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Karakter er ofte en Fordel, navnlig i Textilfabrikker, hvor 

Konstruktionens Stivhed i høj Grad begunstiger Væver- 

stolenes gode Arbejde, og i Trykkerier, hvor Fremstillingen 

af Farvetryk kræver urokkelige Maskiner, da Farverne 

ellers ikke træffer, hvor de skal.

Monoliteten betinger ogsaa, at man i mange Tilfælde 

kan lade Aabninger staa, for Ex. i en Etageadskillelses 

Plader, uden derfor at behøve de besværlige Udvexlinger, 

som er nødvendige ved Jærn- og Trækonstruktioner.

En værdifuld Egenskab er endvidere den Lethed, hvor­

med man under Arbejdets Udførelse kan foretage Ændringer 

i Projektet. Faar man Lyst til at undvære en Søjle, saa 

lægger man blot noget mere Jærn i vedkommende Drager 

eller gør den noget højere. En saadan Forandring lader 

sig langt vanskeligere foretage med valsede Jærndragere, 

der som Regel er bestilte lang Tid forud.

Til Jærnbetonens daarlige Egenskaber hører dens store 

Ledeevne for Varme og Lyd og det Krav paa Forudseen­

hed, den stiller til Konstruktøren; skal der f. Ex. til en 

Etageadskillelse af Jærnbeton ophænges Rørledninger eller 

et plant Loft, saa maa han træffe sine Forholdsregler 

inden Støbningen. Naar først Betonen er hærdnet, er en 

hvilkensomhelst Forandring eller Tilføjelse kostbar.

Den, der er bleven fortrolig med Jærnbetonens mange 

udmærkede 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

førelse vilde afhjælpe et Savn, og det skulde glæde mig, 

om disse Forelæsninger derigennem kunde bidrage til 

Jærnbetonkonstruktionernes Udbredelse.

Det er ikke Hensigten at drøfte de forskellige Dimen- 

sioneringsmaaders Fortrin og Mangler, her skal kun gives
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en Fremstilling af den for Tiden mest benyttede Metode, 

der ser bort fra Betonens Trækstyrke. 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 

bør vide.



IL

HISTORISK OVERSIGT.

Jærnbetonens Oprindelse maa henføres til Midten af 

forrige Aarhundrede. Omkring 1850, da Portlandcementens 

Fabrikation fra at være Englændernes Hemmelighed gik 

over til at blive Fælleseje, og Kunststenindustrien samtidig 

begyndte at tage Fart, var Anvendelsen af et Jærnskelet 

inden i Stenene almindelig kendt.

I 1855 udtog Lambot Patent paa at erstatte Træ i 

Skibe og Beholdere med Jærnbeton, og en lille Robaad, 

han samme Aar lod støbe til Udstillingen i Paris, existerer 

endnu. Men dette Patent førte ikke til noget.

Den første, der for Alvor kastede sig over Sagen, var 

Handelsgartneren Monier, der muligvis har kendt Lambots 

Patent og set hans Baad.

Han støbte sine Planteballer af Jærnbeton, og i 1867 

tog han Patent paa Forfærdigelsen af alle Slags transpor­

table Beholdere af dette Materiale. Senere udvidedes Pa­

tentet til at gælde Rør og Reservoirer, Broer, Trapper og 

Jærnbanesveller (1875).

Monier udførte en Del Beholdere af indtil 200 m8 Rum­

fang og nogle Broer; men megen Fortjeneste har han 

næppe haft af det, thi i 18/6 undlod han at betale sin 

Patentafgift, saa at Patentet forfaldt og blev Almenejendom. 

I de følgende Aar 1877—80 fornyede han det atter og 

kompletterede det, og han synes at være kommen i For-
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bindelse med en Tekniker, thi de nye Patenttegninger 

viser betydelig mere Forstaaelse af Jærnets Virkemaade 

end de ældre. Disse Patenter, der altsaa var juridisk 

værdiløse, lykkedes det ham at slaa til Lyd for og faa 

solgt i de omgivende Lande.

Hans Udbytte blev dog ikke stort, og han havde ikke 

Held med selv at skabe sig en Forretning i Frankrig. 

Efter Jordskælvet ved Revieraen i 80erne agiterede han 

for Jærnbetonhuse paa Grund af deres Soliditet og fik 

bygget nogle Villaer i Nizza; han paabegyndte ogsaa en 

Fabrikation af Jærnbeton-Ligkister; men det lykkedes ham 

aldrig at skabe sig den Formue, han havde drømt om. 

I 1906 døde han.

Moniers Betydning er da navnlig den, at han forstod 

Jærnbetonens Værdi og opreklamerede den uden at bidrage 

væsentligt til dens tekniske Udvikling.

At Jærnbetonen trængte igennem skyldes navnlig to 

Mænd, Ingeniør Wayss i Tyskland og Entreprenør Henne- 

bique i Frankrig.

Wayss havde paa en Udstilling i Antwerpen set Moniers 

Beholdere og Rør og blev saa begejstret for Idéen, at han 

af købte Monier hans Patent og opgav sin Forretning for 

fuldstændig at vie sig til Indførelsen af det nye Materiale 

i Tyskland. Sammen med Bauschinger paabegyndte han 

videnskabelige Forsøg med det, lærte dels Styrke at kende 

og lærte at lægge Jærnet paa dets rette Plads, nemlig der, 

hvor Trækspændingerne findes.

Da Monier besøgte Wayss i Berlin, og der paa Arbejds­

pladsen blev vist ham en Plade med Jærnet liggende i 

Undersiden, rystede han paa Hovedet og indprentede Arbej­

derne, at Jærnet altid skulde lægges i Midten. Wayss søgte 

at forklare ham Fordelen ved den ny Ordning; men den 

anden blev ved sit og udbrød tilsidst ærgerlig: »Hvem er 

Opfinderen, De eller jeg?« hvortil Wayss svarede: »De er 

den første, der har forbundet Beton med Jærn, og derfor 

opkalder jeg ogsaa Systemet efter Dem; men jeg er den
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f ø r s te , d e r h a r a n b r a g t J æ r n e t r ig t ig ; d e s v æ rr e h a r je g  

ik k e  ta g e t P a te n t p a a  d e t« .

W a y s s u n d e r s ø g te o g s a a  A d h æ s io n e n  m e lle m  J æ r n  o g  

B e to n o g p a a v is te B e to n e n s r u s tb e s k y t te n d e E v n e ; d e t  

s k y ld e s h a n s  E n e rg i , a t » M o n ie rs y s te m e t« ,  h v o r v e d  f o rs ta a s  

p la n e  e l le r h v æ lv e d e  J æ r n b e to n k o n s t r u k tio n e r  u d e n  R ib b e r ,  

v a n d t s a a h u r t ig  I n d p a s i T y s k la n d .

I F r a n k r ig  h v i le d e  B e v æ g e ls e n  in d t i l 1 8 9 2 , d a Henne- 

bique og Coignet o m tr e n t s a m tid ig  to g  P a te n t p a a  B jæ lk e r  

a f J æ r n b e to n .

I d é e n v a r ik k e n y ; J æ r n b e to n b jæ lk e r v a r a l le r e d e  

a n v e n d t i a n d r e L a n d e 1 ) , g a n s k e v is t k u n  u n d ta g e ls e s v is ,  

m e n e n s tæ r k e r e A n v e n d e ls e la a i L u f te n . A ll ig e v e l e r  

d e t F r a n s k m æ n d e n e o g f ø r s t o g f r e m m e s t Hennebique, 

h v e m  v i k a n ta k k e f o r d e n r iv e n d e U d v ik l in g , J æ r n ­

b e to n e n  h a r f a a e t . D e t s k y ld e s h a n s F o r r e tn in g s ta le n t o g  

p r a k tis k e S a n s , a t J æ r n b e to n e n n u  p a a n æ s te n  a l le O m -  

r a a d e r s ta a r s o m  e n f a r l ig  M e d b e j le r t i l b a a d e M u r v æ r k ,  

J æ r n  o g  T r æ .

B la n d t k o n s t r u k t iv e  F o r b e d r in g e r , d e r s k y ld e s  H e n n e ­

b iq u e , m a a  s æ r l ig  n æ v n e s  J æ r n e ts O p a d b ø jn in g  v e d  V e d e r ­

la g e n e s a m t I n d læ g  a f B ø j le r .

I n g e n a f d e n æ v n te F o r e g a n g s m æ n d  v a r T e o r e t ik e r .  

D e t f ø r s te F o r s ø g p a a a t o p s t i l le D irø e n s io n e r in g s f o r m le r  

b le v g jo r t a f Koenen i B e r lin p a a O p f o r d r in g a f W a y s s ;  

d e n f ø is te v id e n s k a b e l ig e  B e h a n d l in g  f o r e to g  Neumann i  

B r ü n n  1 8 9 0 . I 1 8 9 4  f r e m s a tte  Coignet o g  Tedesco e n  B e r e g -  

n in g s m a a d e , d e r p a a  d e t n æ r m e s te  s v a r e r t i l d e n  n u  h y p ­

p ig s t a n v e n d te , h v o r  m a n  s e r  b o r t  f r a  B e to n e n s  T r æ k s ty r k e .

V æ g tig e B id r a g  e r e n d v id e r e g iv e t a f  Melan, Thullie o g  

Emperger ( Ø s t r ig ) , Sanders ( A m s te r d a m ) , Ritter o g Schäle 

( S c h w e itz ) , Christophe ( B e lg ie n ) , Mörsch, Bach o g  Kleinlogel 

( T y s k la n d ) , Considére o g  Feret ( F r a n k r ig ) .

I D a n m a r k  b le v  J æ rn b e to n e n  f ø r s te  G a n g  a n v e n d t 1 8 9 1 ,

* ) I s te  G a n g , 1 8 8 6 , t i l B ib l io te k e t i A m s te rd a m .
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nemlig til Etageadskillelser i Statens Musæum for Kunst 
(Hvælvinger med indtil 9-^-m Spændvidde), til det hvælvede 
Tag paa Hellerup Glasfabrik (12|m Spændvidde) samt til 
Blokke i en Bølgebryder udenfor Frihavnen.

1892—93 blev der anvendt Jærnbetonplader til Beskyt­
telse af Frihavnens Bolværker mod Pæleorm.

1893 paabegyndtes Fremstillingen af Monierrør.
1894 blev Fodgængerbroen ved Langelinie udført (ca. 

19m Spændvidde).
1895—97 blev der bygget 6 Vejbroer og en Gangbro 

Over Kystbanen.
Værdifulde experimentelle og litterære Bidrag til Jærn- 

betonens Beregning er ydede af Kaptajn Grut og Profes­
sorerne Ostenfeld og Lütken.



. ..1, J..U. ..Jim».! ..„u.....o
unfits«.:

III.

JÆRNBETONENS EGENSKABER.

i. Betonens rustbeskyttende Evne.

Det er en praktisk Erfaring, at Betonen, naar den er 

tilstrækkelig tæt, i en Aarrække beskytter Jærnet mod Rust. 

Nogle mener endog at have konstateret, at rustne Slænger 

bliver rustfri efter nogen Tids Indstøbning, men det beror 

dog vist paa en Fejltagelse.

Om Beskyttelsen varer evigt, lader sig naturligvis ikke 

afgøre, overhovedet finder man meget lidt om dette Spørgs- 

maal i Litteraturen, hvoraf man vel tør slutte, at der kun 

foreligger gode Erfaringer.

En i Grenoble 1883 bygget Vandledning med 23m 

Trykhøjde blev 18 Aar efter (1901) undersøgt, og man 

fandt Mørtelen uforandret, og de 1mm tykke Jærntraade 

sammenhængende med Mørtelen og ubeskadigede.

Af en i München 1892 nedlagt Rørledning blev et Rør 

taget op i 1902, og Traadene var ganske rustfri.

I bægge disse Tilfælde har Mørtelen dog vistnok været 

meget fed.

Naar Betonen er i Stand til at beskytte Jærnet, skyl­

des det rimeligvis dels dens Tæthed og dels dens kemiske 

Sammensætning. Jo tættere den er, desto vanskeligere 

trænger der Luft og Fugtighed ind til Jærnet, 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 først er størknet, beror dens videre 

Hærdning hovedsagelig paa Udskillelse af smaa Krystaller 

af Kalciumhydroxyd □ : Kalk af samme kemiske Sammen­

sætning som læsket Kalk. Kalciumhydroxyd er som 

bekendt meget tilbøjelig 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 Berøring med Luften. Da Kulsyreanhydridet, 

som er en af de værste Rustfrembringere, saaledes optages 

af Kalken, forhindres den i at angribe Jærnet.

Dette Forhold er godt kendt; naar man f. Ex. har 

renset tynde Jærnplader med Syre og derpaa neutraliseret 

med Kalkmælk, lader man ofte Kalken sidde paa under 

Pladernes Forsendelse for derved at beskytte dem mod 

Rust. Her er Beskyttelsen imidlertid en ren foreløbig; 

naar det tynde Kalklag er blevet omdannet til Kalcium­

carbonat, ophører den.

Den Slutning ligger da nær, at ogsaa Jærnet i Betonen 

kun er beskyttet, indtil Karbonatdannelsen naar ind til 

det, og denne Tanke virker jo strax lidt uhyggeligt. Imid­

lertid tør man vist gaa ud fra, at naar Betonen er frem­

stillet tilstrækkelig tæt, vil dens Porer yderligere blive 

stoppet ved Karbonatdannelsen, saaledes at denne standser 

af sig selv et Stykke indenfor Overfladen.

Der er derfor næppe Grund til at nære Ængstelse i 

denne Retning, indtil nu foreligger der kun gode Erfaringer.

Skulde det mod Forventning vise sig, at* Jærnet efter 

en længere Aarrække begynder at fortæres, saa vilde det 

naturligvis være højst uheldigt; men noget Dødsstød for 

Jærnbetonen bliver det næppe, 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. Adhæsionen mellem Jærn og- Beton.

Cementmørtel hæfter overordentlig stærkt til Omgivel­

serne og de Genstande, der er indstøbt i den. Trækker 

man Beton over, gaar Brudlinien tværs gennem Kalk­

stenene og kun sjældent langs deres Overflade.

Adhæsionen er desto større, jo finere Cementen er 

malet og jo federe Blandingsforholdet er.

Cementmørtels Adhæsion til Jærn angives i

I Fl I Atmosfærer eller kg/cm2, idet man bestemmer den

■i.ll.-L Kraft, der skal til for at trække eller trykke en 

indstøbt Jærnstang ud af en Betonklods og divi-

! derer denne Kraft med Jærnstangens indstøbte, 

prismatiske Overflade. Det saaledes bestemte Tal 
/ty.Z kaldes ogsaa for Glidemodstanden. De fundne Vær­

dier varierer meget stærkt lige fra 5,8at til 60,3at.

fi Forsøgsanordningen har været som vist paa Fig. 1 

—°g Fig- 2. Naar Jærnstangen strækkes (Fig. 1), vil 

j! dens Tværsnit formindskes, hvilket naturligvis ned- 

;; sætter Glidemodstanden, medens det omvendte er 
TT Tilfældet, naar Stangen trykkes (Fig. 2); og ved

Forsøgene har ogsaa den sidste Ordning givet størst 

Glidemodstand.

For Praxis har den første Metode størst Betydning. 

Den er benyttet af Bach ved en Del Forsøg.

Bach prøvede forskellige Vandtilsætninger liggende 

mellem 12 % og 21 °/0 af den knastørre Cement - Sand 

- Singel Blandings Volumen, men fandt, at 15 Volumen­

procent (7,89 Vægtprocent) var den mindste Vandmængde, 

hvormed de paagældende Materialer vilde kunne forarbej­

des til Jærnbeton i Praxis, og denne Vandmængde var 

desuden den, der gav størst Adhæsion; tilsattes 18 % i 

Stedet for 15 %, sank Glidemodstanden omtrent til det 

halve (1 Maaned gamle Prøver).

Feret har saa nøjagtigt som muligt gentaget Bachs For­

søg, men fandt lige omvendt, at Glidemodstanden voxede
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med Vandmængden, indtil denne var kommen op paa 21°/0. 

Han mener, at Grunden til det afvigende Forhold skyldes, 

at hans Jærn stod lodret ved Stampningen, medens Bachs 

laa vandret, saaledes at der har samlet sig Vand under 

det, desto mere jo vaadere Betonen var (Baumaterialien- 

kunde 1906, Side 1).

Mörsch har ogsaa undersøgt Vandmængdens Indfly­

delse; hans Prøvelegemer var 5 Maaneder gamle og Rund- 

jærnet 20mm i Diameter. Han fandt følgende Værdier for 

Glidemodstanden:

Cementindhold 
i Procent 

af Grusmængden
100 50 33,3 25 20 16,7 14,3 12,5

Vand-
10% 15 19 19 26 30 27 16 12

tilsætning
15o/o 46 49 40 38 21 19 15 10

efter Vægt1)
20 % 28 28 25 25 12 12 11 7

25 % 22 30 23 24 8 12 9 7

Den Vandmængde, der giver størst Glidemodstand, er 

altsaa for de 4 fedeste Blandinger 15%, for de 4 magreste 

10 °/0; men Tallene varierer iøvrigt saa ulovmæssigt (de er 

kun Middeltal af 2 Forsøg), at der ikke kan tillægges dem 

stor Betydning. Det synes dog at fremgaa af dem, at Glide­

modstanden synker stærkt, saasnart Betonen bliver magrere 

end 100 S : 25 C (naar den tørreste Blanding undtages).

Bach har ogsaa undersøgt forskellige andre Forholds 

Indflydelse paa Glidemodstanden.

Om Singelmængdens (5—15inm) Forhold til Sandmæng­

den (0—5mm) varierede mellem 100 Si: 53,7 S og 100 Si: 167 S 

(efter Rumfang) havde ingen væsentlig Betydning; men hvis 

Prøvestykket efter at være færdigstampet blev gennemrystet 

yderligere ved at staa paa samme Underlag som de Legemer, 

der derefter blev stampede, forøgedes Glidemodstanden og 

desto mere, jo mindre Vandtilsætningen var.

x) Vandtilsætningens Størrelse har kun relativ Betydning, da 
Gruset i Forvejen var fugtigt.
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A f d r e j e d e  S tæ n g e r g jo r d e k u n  h a lv  s a a m e g e n  M o d ­

s t a n d  s o m  S tæ n g e r , d e r h a v d e  V a ls e h u d e n  p a a .

G l id e m o d s t a n d e n v o x e d e m e d  R u n d jæ r n e t s D ia m e te r ,  

h v i lk e t d e l s k a n  s k y ld e s  d e t s v æ r e r e  J æ r n s  s tø r r e  R u h e d ,  

d e l s a t B e to n e n  s lu t t e r s ig  b e d r e  t i l J æ r n e t u n d e r S ta m p ­

n in g e n , j o  s tø r r e  K r u m n in g s r a d iu s e r , t h i b a a d e  f i r k a n te t  

J æ r n  o g  F la d jæ r n  h a v d e  s tø r r e  G l id e m o d s t a n d  e n d  R u n d -  

jæ r n 1 ) ; d e n  v æ s e n t l ig s t e  A a r s a g  e r d o g  s ik k e r t , a t  S ta n g e n s  

S p æ n d in g  o g d e r m e d  d e n s L æ n g d e f o r ø g e ls e  o g  T v æ r f o r ­

k o r t e ls e b l iv e r m in d r e , n a a r D ia m e te r e n  v o x e r , o g  d i s s e  

F o r h o ld  f o r k la r e r o g s a a , a t G l id e m o d s t a n d e n  a f t a g e r , n a a r  

I n d s tø b n in g s læ n g d e n  v o x e r , t h i d e r m e d  v o x e r o g s a a  S ta n ­

g e n s S p æ n d in g .

i ) A n d r e  h a r f u n d e t d e t m o d s a t t e , s e  E n g in e e r in g  N e w s 1 9 0 4 ,  

N o . 1 0  o g  W a y s s  &  F r e y ta g : D e r  E is e n b e to n b a u ,  2 d e n  U d g .  

S id e  4 9 .

D e a b s o lu t e V æ r d ie r , B a c h f a n d t m e d 3 M a a n e d e r  

g a m m e l B e to n a f 1 0 0 M a a l G r u s ( s a m m e n b la n d e t i F o r ­

h o ld e t 1 0 0 M a a l S i :  1 5 0  M a a l S ) : 2 5  M a a l C e m e n t o g 1 5  

R u m p r o c e n t V a n d , e r f ø lg e n d e :

I n d s tø b t

L æ n g d e  i c m

J æ r n s t a n g e n s  T v æ r s n i t

m m

1 0 O

m m

2 0 O

m m

4 0  0

m m

2 0 - 2 0

m m

1 0 - 4 0

m m

4 - 4 0

1 0 1 7 ,1 2 5 ,1 2 2 ,6

1 5 1 4 ,1 1 8 ,5 2 7 ,7 2 6 ,2 1 9 ,6 2 2 ,6

2 0 1 2 ,2 1 5 ,6

2 5 1 3 ,6 1 8 ,1

3 0 1 1 ,3 1 5 ,3 2 6 ,8 1 9 ,8 1 8 ,4

M e d  A ld e r e n  b l iv e r G l id e m o d s t a n d e n b e ty d e l ig  s tø r r e  

e n d d e B a c h s k e V æ r d ie r . S a a le d e s h a r O s w a ld  M e y e r  

f u n d e t m e d A a r g a m m e l G r u s b e to n  o g  c . 1 7 ,5 c m  I n d -  

s tø b n in g s læ n g d e :



13

Blanding
Diameter

25 mm 12 mm

100 Si: 100 S:50 C

100 Si: 50 S: 25 C

100 Si: 100 S:25 C

36,2

30,0

63,4

52,1

Man maa dog ikke glemme, at en lille Skævhed eller 

Krumhed af Jærnet i høj Grad forøger Glidemodstanden, 

saa at de omhyggeligste Experimentatorer sandsynligvis 

finder de mindste Værdier.

Den tilladelige Adhæsionsspænding sættes gerne til 4,5 at.

En let Rustdannelse paa Jærnet gør ingen Skade, men 

snarere Gavn, da Cementen saa. lettere adhæieier, derimod 

maa Jærnet ikke være fedtet eller snavset.

Det kunde ligge nær at søge en bedre Forbindelse 

tilvejebragt mellem Betonen og Jærnet ved at forøge dettes 

Overflade, f. Ex. anvende et korsformet Tværsnit, men Be­

tonens Forskydningsstyrke er af ganske samme Størrelse 

som Glidemodstanden og sætter en Grænse for, hvad man 

kan opnaa; der kræves samme Kraft til at lokke en 20111111 

Blanket ud af en Betonplade som til at trykke et 20mm

Rundjærn ud af den.

Hvis man erstatter et 32mm Rundjærn, der har 8 cm2 

Areal og 10cm Periferi, med et korsformet Jærn (Fig. 3), 

der har lcm tykke og 1,75cm lange Flige, ----

saa vil Arealet være det samme, medens / \
Periferien er 8 ■ 1,75 + 4 • 1 = 18cm, altsaa Z— L_X

80 °/0 større. 1^------ -----

Forbindelsen er imidlertid ikke bleven /

80 °/0 stærkere, thi inden den fulde Glide- \L_ 

modstand er naaet, vil Forskydningsstyrken Fuj.3. 

overvindes langs den punkterede Flade, 

hvis Periferi er 4 • 1,75 • V2-p 4 • 1 = 13,9cm, altsaa kun 

39 °/0 større end Rundjærnets.
Naar saadanne indskaarne Profiler (f. Ex. _1_ Jæm)
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anvendes, maa man derfor aldrig regne med en større 

Glideflade end den, der svarer til den omskrevne Polygons.

Heraf følger ogsaa, at naar flere Rundjærn indstøbes 

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

hele deres Overflade som Glideflade, saalænge 

Afstanden mellem deres Axer er større end 

Rundjærnets halve Periferi j-nd =1,57 d.

Bliver Afstanden mindre, vil Glidningen ske 
langs Tangentplanerne. Af Hensyn til Støbningen lægges 

Jærnene dog aldrig saa tæt, at dette Forhold indtræder.

Der existerer forskellige Slags patenterede Betonjærn, 

der ved Udvalsningen forsynes med Fremspring og For­

dybninger, der skal forøge Glidemodstanden, samtidig med, 

at Tværsnitsarealet holdes konstant; hertil hører Ameri­
kaneren Johnsons Knudejærn 
(Fig. 5), der for nylig er bragt 

i Handelen herhjemme. Det 

er kvadratiske Jærn med || 

—i—8~t—i—1—li Tomme

engl. Sidelinie, der skiftevis er trykkede sammen i den 

ene og i den anden Retning, saa at Tværsnittet afvexlende 
er et staaende og et liggende Rektangel.

Teoretisk set frembyder disse Jærn ingen stor Fordel, 

idet man kun opnaar, at Glidefladen flyttes ud til den 

omskrevne Polygon, men Spørgsmaalet om Glidemodstanden 

er endnu forlidt oplyst til, at man tør fælde Dom over 
dem allerede nu.

Det er højst rimeligt, at Betonens Rumfangsændringer 

har Indflydelse paa Adhæsionen; ved Lufthærdning svinder 

Betonen og klemmer altsaa om Jærnet; bliver den senere 

vaad, udvider den sig, hvorved Klemningen formindskes 

eller ophører. En lignende, men langt mindre Virkning 

kan Temperatur-variationer 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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n a tu rlig v is en s to r F o rd e l, a t d er e r K n u d er p aa Jæ rn e t, 

th i u d en d em  v ild e Jæ rn et lig g e h e lt lø s t.

Ifø lg e F o rsø g a f de Pmj, C h icag o (se B eto n & E isen  

1 9 0 7 , S id e 4 7 ), e r K n u d e jæ rn en es G lid em o d stan d c . 3 G an g e  

saa s to r so m  R u n d jæ rn s .

D er an v en d tes en B eto n 1 0 0  S k : 5 0  S an d  : 2 5  G m ed  

K alk sten ssk æ rv e r a f in d til 1 ,3 cm T v æ rm aa l, o g a rm ere t 

m ed S tæ n g er a f fø lgen d e D im en sio n e r:

T v æ rm aa l T v æ rsn it O m k red s V æ g t

R u n d jæ rn ..........

K v ad ratjæ rn  ...

K n u d e jæ rn ....

1 ,7 5 cm

1 ,5 9 -

1 ,5 9 -

2 ,4 4 cm 2

2 ,5 2 -

2 ,3 7 -

5 ,5 1 cm

6 ,3 5 -

6 ,1 7 -

1 ,9 1 k g /m

1 ,9 7  -

1 ,8 6  -

R esu lta te rn e a f U d træ k n in g en b lev :

In d s tø b t L æ n g d e i cm ................... 2 0 ,3 ! 3 0 ,5 4 0 ,6 5 0 ,8 6 1 ,0

B eto n en s A ld er i D ø g n ................ 2 5 3 1 2 5 3 1 3 1

Tbj fo r R u n d jæ rn ............................. 1 3 ,8 6 2 0 ,2 3 1 4 ,9 8 1 5 ,6 8 1 3 ,3 0

- K v ad ra tjæ rn ......................... 1 9 ,20 2 3 ,8 7 1 3 ,1 6 1 6 ,8 0 1 6 ,9 4

- K n u d e jæ rn ........................... 5 4 ,2 5 4 9 ,4 2 4 8 ,0 9 3 8 ,9 2 3 5 ,4 2

F 'o rh o ld m ellem  Tbj fo r K n u d e- 3 ,9 2 | 2 ,4 4 3 ,2 2 2 ,4 8 2 ,6 6

o g R u n d jæ rn ...............................M id d e lta l 2 ,9 4

M an se r, a t d e t i sæ rlig G rad e r i F o rb ind e lse m ed  

d en u n g e B eto n , a t K n u d e jæ rn e t e r o v erleg en t. O m  an d re  

A d h æ sio n sfo rsø g m ed K n u d e jæ rn se B eto n & E isen 1 9 0 3 , 

S id e 2 0 0 .

P risen fo r d isse Jæ rn e r im id lertid h ø j; fo r o g o p ­

e fter e r d en  2 1 ,3  Ø re /k g , ø : c . 6 Ø re m ere en d fo r a lm in d e ­

lig t R u n d jæ rn (1 5 ,3  Ø re /k g ). F o r  4 -" e r O v erp risen  2 ,2  Ø re /kg .

H v is d en tillad e lig e  A d h æ sio n ssp æ n d in g tbj o g d en  til­

lad elig e  T ræ k sp æ n d in g i Jæ rn e t sj sk a l n aas sam tid ig , m aa
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der være et vist Forhold mellem Rundjærnets Diameter d 

og Indstøbningslængden l, der findes af Ligningen: 

•£ n d2 Sj — l n d • tbj

hvoraf

7 =  1 Sj- 

±'tbj

M ed sj=  1000at og fZy- =  4,5at faas:

l =  55,5 d

(1)

(2)

Naar to Rundjærn stødes, maa de altsaa overdække 

hinanden paa saadan en Længde, og man maa aldrig lade

et Rundjærn ende i mindre Afstand end denne fra det 

Punkt, hvor det har sin M aximalspænding (1000at).

Fig.6.

7^.7.

M eget ofte (saaledes altid ved det sværere Jærn, 

der indgaar i Bjælker) stoler man ikke alene paa  

Glidemodstanden, men træffer særlige Forholds­

regler til Forankring af Jærnet, idet man enten 

bøjer Enden 90° (Fig. 6), eller kløver den og bøjer 

Fligene ud (Fig. 7). I saa Fald kan Jærnet ikke 

glide; derimod sprænges Betonen, dog først ved en  

langt højere Last end den, Jærnet ellers glider 

ved. Efter Forsøg af Oswald M eyer giver Kløv­

ning større Værdier end Ombøjning. (Se Bau- 

materialenkunde 1906, Side 350).

3. Jærnbetonens Forhold i Varme og Ild.

Kaptajn Grut har opvarmet Betontærninger (100 S : 33 C) 

til forskellige Temperaturer og senere knust dem, hvorved  

han fandt de nedenfor angivne Styrketal1). Tærningernes  

Kantlængde var 5,2cni, Alderen 2^— 3 M aaneder (8 Dage i 

Vand, ellers i Luft).

i) Teknisk Forenings Tidsskrift, 27. Aarg., Side 206.
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Forsøgenes Antal . .. 

Opvarmet til  

& i at.:.........................

5 5
Stue- 
temp. 

373,9

1000

370,1

5 5 2 2 2

1500

425,2

2000

424,2

3000

379,2

5000

304,6

7000

1171,3

3 

10000 

47,1

Styrken stiger altsaa i Begyndelsen og synker derpaa, 

men en Opvarmning til 300° vil endnu forøge Styrken. 

Man kan derfor rolig anvende Beton til Varmtvandsbehol­

dere, Skorstene, Røgkanaler og lignende.

Efter 1000° Opvarmning ses Styrken at være meget 

ringe, men iøvrigt afvige de Forsøg, der er gjort over 

Cementmørtels Ildfasthed en Del fra hverandre; de fede 

Blandinger staar sig daarligst, medens magre Blandinger 

som 100 S:20 C taaler Rødglødhede og pludselig Afkøling, 

uden at Styrken synker mere end c. 25 °/0.

Saadanne Laboratoriumsforsøg viser, at Cementmørtel 

ikke er en ildfast Mørtel, men om dens Modstandsevne 

ved Ildsvaader giver de kun et daarligt Begreb.

En fuldstændig Gennemglødning i Timevis som Labo­

ratorierne anvender, vil der sjældent være 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 Mørtelens forholdsvis ringe Varmelednings- 

evne. Det er en Kendsgerning, bekræftet ved talrige Brand- 

prøver 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 Jærnbetonkonstruktioner 

baade som Trapper og Etageadskillelser en Sikkerhed ved 

Ildsvaader, der næppe overgaas af nogen anden Konstruktion. 

For at denne Sikkerhed skal være tilstede, regner man, at 

der mindst maa være lcm Beton eller Puds udenfor Jærnet.

Naar Jærnet og Betonen bevarer deres Sammenhæng 

i saa høje Temperaturer, er det, fordi deres Varineudvidelse 

er omtrent ens.

E. S uen s on: Jærnbeton. 2
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Varmeudvidelsen for 100m Længde ved 1° Opvarm­

ning er for:
100 Si: 50 S: 25 C  0,972mm

100 Sk: 50 S: 25 C  0,990 -

Skærvematerialet i denne Beton . 0,972 -

Blødt Staal  1,18 -

Haardt —  1,19 -

Svejsejærn 1,22—1,45 -
Ved Forsøg i Berlin med 3 Betonsorter (Pimpstens­

beton) fandtes:
Beton A: 0,94 mm; armeret med 2| % Jærn: 1,01mm

B: 1,09 - ; - - . . — 1,15 -

— C: 1,11 - ; -  -  — 1,17 -

Forskellen er altsaa ringe, saaledes at de Spændinger, 

en Temperaturvariation fremkalder, kun bliver smaa.

I lidebrandstilfælde vil de dog kunne naa en betydelig 

Værdi, men da Betonen udvider sig mindre end Jærnet, 

vil den blive strakt og Jærnet trykket, hvorved i det hele 

og store de fra Belastningen hidrørende Bøjningsspændinger 

formindskes.

Ved Forsøgene 

have forlænget sig 

end den uarmerede.

i Berlin ses den armerede Beton at

0,07 4- 0,06 + 0,06 = 0 Q634mm mere
3

Jærnet har altsaa paatvunget Betonen 

en Forlængelse pr. Længdeenhed af ^q q q q q svarende til en

Trækspænding = iq q q q ö  ' 140000 = 0,089 at, naar Beto­

nens Trækelasticitetskoefficient er 140000at. Til Gengæld 
973

har Jærnet faaet en Trykspænding oy = 0,089= 3,86at.

Disse Spændinger skulde altsaa fremkomme ved 1°

Opvarmning af et Jærnbetonlegeme med 2^ % Jærn.
Cementmørtelens relative Ildfasthed og ringe Varme- 

ledningsevne har gjort den til et almindeligt anvendt 

Isoleringsmateriale for Dragere og Søjler af Jærn. Gen-
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standen omgives med et tyndt Jærn-Traadvæv, paa hvilket 

Mørtelen udkastes i et tyndere eller tykkere Lag.

Ved Forsøg i Hamburg med Jærnsøjler, der var be­

skyttede med et 4cm tykt Mørtellag, som dels laa tæt paa 

Søjlen, dels med et meget lille Mellemrum og dels i 2—3cm 

Afstand, viste det sig, at ved en Temperatur af 1300—1350° 

bevarede Søjlerne deres Bæreevne i henholdsvis 4, 4^ og 

5-j- Time.

De senere Aars Erfaringer gaar overhovedet ud paa, 

at den Beskyttelse, en Isoleringskappe yder under en Ild­

løs, i mindre Grad er betinget af dens fuldkomne Ildfast- 

hed end af dens fuldkomne Sammenhæng.

De i Amerika benyttede hule Teglsten er derfor ikke 

til at stole paa. Solidt befæstede er de udmærkede, men 

det hænder ofte, at de løsner sig enten paa Grund af Ud­

førelsesfejl, eller fordi de springer, naar der sprøjtes, og 

falder blot en enkelt Sten ned, bliver Jærnet glødende paa 

det blottede Sted, og saa nytter det ikke, at Resten er 

godt beskyttet.

Cementmørtelen med dens sammenhængende Traad- 

væv er derimod et af de sikreste Isoleringsmidler. Mørte­

len kan blive mør og revne, men den bliver hængende 

paa Nættet.

Betons Varmeledningsevne er imidlertid betydelig større 

end Teglstens, og Jærnbetonen finder derfor kun ringe 

Anvendelse til Mure i Beboelsesbygninger og Stalde; den 

bortleder Varmen for hurtigt, og Væggene sveder. Mod en 

saadan Anvendelse taler ogsaa dens højere Pris. Om Varme- 

ledningskoefficienter til Brug ved Beregning af Opvarm­

ningsanlæg se Beton & Eisen 1907 Side 40.

4. Jærnbetonens Elasticitetsforhold.

Det bløde Staals Elasticitetsforhold er tilstrækkelig 

kendt. Elasticitetskoefficienten er c. 2100000at, Propor-

2*
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tionalitetsgrænsen ligger ved c. 2200at, Flydegrænsen ved 

c. 2800at og Brudgrænsen ved c. 4000at.

Dette er dog kun Gennemsnitstal, i Virkeligheden 

varierer disse Grænser med Jærnets Bearbejdelse o: med 

Stangens Diameter. Ved nogle Forsøg af Oswald Meyer 

(Baumaterialienkunde 1905, Side 358) med Rundjærn af een 

og samme Charge Thomasstaal fandtes følgende Middel-

værdier: _______

Diam. Op St ÜF/St <5

5 m m 3120 4270 0,73 31,9 °/0

10 - 2750 4120 0,67 31,9 -

15 - 2990 4150 0,72 33,0 -

20 - 2830 4030 0,70 34,2 -

25 - 2670 3930 0,68 34,1 -

For samme Staalstang kan Flydegrænsen godt afvige 

indtil 20 °/0 af Middelværdien og for flere Stænger af samme 

Charge indtil 25 %. Brudgrænsen varierer mindre, nemlig 

henholdsvis 14 og 17 °/0.

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 Spænding, er altsaa ikke konstant.

For den vaade, skærvefattige Beton, der bruges til 

disse Konstruktioner, kan Trykelasticitetskoefficienten ved 

40 at Tryk i Middeltal sættes til 210000at o: af Jærnets,

men ved højere Spændinger er den mindre, ved lavere 

Spændinger større.

Imidlertid staar Teorien for Jærnbetonens Beregning 

endnu paa saa svage Fødder, at det vilde være menings­

løst at indføre en variabel Elasticitetskoefficient, og man 

plejer derfor at sætte Eb = Ej o: 140000at, en Middel­

værdi, som man har ment at kunne udlede af de ved 

Brudforsøg med Jærnbetonbjælker maalte Nedbøjninger, 

men som nærmest maa betragtes som rent vedtægtsmæssig.
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En rationel Beregning af Jærnbetonkonstruktioner er 

i Øjeblikket umulig, Formlerne er kun raa Tilnærmelses­

formler.

Hvor indviklede Forholdene i Virkeligheden er vil ses 

deraf, at Betonen svinder ved Hærdning i Luften (ved Hærd­

ning i Vand udvider den sig), medens Jærnet bevarer sit 

Volumen. I en hærdnet Jærnbetonbjælke er der derfor 

Begyndelsesspændinger — Tryk i Jærnet, Træk i Betonen 

— og disse Spændinger er desto større, jo mindre man 

har sørget for Vanding under Hærdningen.

Betonens Svind kan udgøre indtil pnm pr. m, og hvis 

Armeringen ikke hæmmede det, o: hvis Jærnarealet var 

uendelig lille, vilde Jævnspændingen blive: • 2100000 

= 1050at, medens Betonen forblev spændingsløs. Med 

voxende Armering aftager Jærnets Trykspænding, samtidig 

med at der opstaar Trækspændinger i Betonen, og da der 

skal være Ligevægt, maa det totale Tryk i Jærnet være 

lig det totale Træk i Betonen, altsaa

. t 
r, t r c il ™b I (f’
Pb f dler- — p-b — JOO

naar Jærnarealet er y °/0 af Betonarealet. Forholdet mel­

lem Spændingerne afhænger altsaa kun af Jærnprocenten.

Har man ved Maaling bestemt den uarmerede Betons 

Svind pr. Længdeenhed, ss, kan man paa Basis af Hookes 

Lov beregne Spændingerne. Hvis nemlig Ligevægtstilstan­

den opnaas, ved at Betonen forlænger sig pr. Længde­

enhed, og Jærnet forkortér sig pr. Længdeenhed, saa

er sb -|- eCj = 6S eller — £j. Da a = E s, kan den

^b €b
ovenfor fundne Ligning omskrives til:

(f

100
eller

naar Betonens Trækelasticitetskoefficient sæt-

tes lig TV Ej.
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Indføres sb — «s — éj faas:

é8-^c és c és-2100000
—------^=0,15 a eller = -— . aT=— og o'; = -— , A —

J 1 4- 0,15 (f> 0 7 1 + 0,15 cf>

Med és = og (/> = f findes <r/ = 945at og <4 =

0 7^
-^.945 = 7,08-

Ved direkte Maaling paa Jærnet har Considére fundet 

Begyndelsesspændinger af indtil 1000at. (Se Beton & Eisen 

1905, Side 5).

Naar Bjælken senere belastes og aflastes, vil Betonen 

i Bjælkens Underside faa blivende Forlængelser, der for­

hindrer Jærnet i at gaa helt tilbage til dets oprindelige 

Tilstand, saa at dets Trykspænding efterhaanden kan for­

andres til en Trækspænding.

Da Betonens Trækstyrke er saa ringe — i Middeltal 

efter 28 Dages Hærdning c. 10at — og ved mangelfuld 

Udførelse helt kan svigte, ser man bort fra den og ind­

lægger saa meget Jærn, at det kan optage alle Trækspæn­

dingerne. Ved god Udførelse vil imidlertid Betonen optage 

Størsteparten af Trækket, først naar dette bliver saa stort, 

at Betonen revner, faar Jærnet det hele at bære.

Uarmeret Beton kan kun forlænge sig 0,1 å 0,2mm 

pr. m, før den revner, og det samme gælder rimeligvis den 

armerede Beton. Da Jærnet følges med Betonen, maa det 

i dennes Brudøjeblik- ogsaa have forlænget sig 0,1 å 0,2mm 

pr. m, og Jævnspændingen maa derfor være

= 2100000. 210 å 420at.
J 1000

Considére paastaar rigtignok, at armeret Beton kan 

forlænge sig indtil 20 Gange mere end uarmeret, men det 

beror formentlig paa en Fejltagelse.

Ved Dimensioneringen plejer man ikke at bryde sig 

om dette Forhold1). Naar den strakte Beton ikke regnes

i) Se dog Side 196.



med, og Jærnet formelt ikke belastes med mere end 1000 

—1200at, 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 Jærnspændingen ikke over­

skrider 210 å 420at.

Som tilladelig Trækpaavirkning for Jærnet bruges 750 

—1300at, som tilladelig Trykpaavirkning for Betonen 20— 

50 at; undertiden regnes der med en lavere Spænding ved 

direkte Tryk end ved Bøjning, hvilket dog ikke synes 

begrundet.

Her i Bogen er de tilladelige Spændinger overalt sat 

til Sj = 1000 at og Sb = 40at.



IV .

M A T E R IA L E R N E .

i. Jærnet.

A f d e J æ rn so r te r , d e r k a n  v æ re T a le o m  a t a n v e n d e ,  

n e m lig  S v e js e jæ rn , b lø d t S ta a l o g h a a rd t S ta a l , fo re træ k k e s  

i R e g le n d e t b lø d e S ta a l . D e t e r n e m lig s tæ rk e re e n d  

S v e jse jæ rn e t , o g  g o d t S ta a l e r b il l ig e re  e n d  g o d t S v e jse jæ rn .

M a n b ø r d e r fo r u d try k k e lig fo r la n g e b lø d t S ta a l;  

b e s ti l le r m a n » M o n ie r jæ rn « , r is ik e re r m a n , a t d e s m a a  

D im e n s io n e r (5 — 9 m m ) le v e re s i b e lg is k S v e jse jæ rn , d e r t i l  

T id e r e r b il l ig e re e n d d e t ty sk e , b lø d e S ta a l , m e n o g s a a  

la n g t d a a r lig e re .

I U d la n d e t a n v e n d e s u n d e r tid e n  h a a rd t S ta a l a f H e n ­

s y n  t i l d e ts h ø je re B ru d g ræ n s e o g F ly d e g ræ n se , m e n  F o r ­

d e le n  d e rv e d e r tv iv ls o m .

D e t id lig e re (S id e 1 4 ) o m ta lte K n u d e jæ rn  e r u d  v a ls e d e  

a f h a a rd t S ta a l , o g v e d  T ræ k fo rs ø g m e d  ■£ " J æ rn  h a r je g  

fu n d e t fø lg e n d e V æ rd ie r s o m  M id d e lta l a f 6 — 1 2 S tæ n g e r:  

o /? = 4 2 1 5 a t  S f= 6 1 8 3 a t o f :Sz=0,69 <H7 = 1 9 ,1  %

D e r v a r in g e n s y n lig K o n tra k tio n , o g F ly d e g ræ n s e n  

f re m tra a d te ik k e m e g e t ty d e lig t .

S o m  d e t s e s l ig g e r B ru d g ræ n s e n c . 5 0  ° /0 h ø je re e n d  

d e t b lø d e S ta a ls , h v ilk e t im id le r tid ik k e h a r s a a m e g e t a t  

s ig e , d a e n J æ rn b e to n b jæ lk e s o m  R e g e l ø d e læ g g e s , in d e n  

J æ rn e ts B ru d g ræ n se n a a s .

A t F ly d e g ræ n s e n e r h æ v e t i o m tre n t s a m m e F o rh o ld  

h a r fo rm e n tl ig s tø r re  V æ rd i, m e n  a f d e n n e  G ru n d  a t b e ta le



25

en væsentlig højere Pris for Jærnet, synes der dog ingen 

Anledning til, før dette Forholds Betydning er bedre paa­

vist ved Forsøg.

Hertil kommer, at Jærnstængerne skal kunne bøjes 

baade varmt og koldt, hvilket det bløde Staal bedre taaler 

end det haarde, og en eventuel Skørhed overfor Stød er 

ligesaa farlig i Jærnbetonkonstruktioner som i rene Jærn- 

konstruktioner, hvor det haarde Staal som bekendt er 

udelukket bl. a. af denne Grund.

Ved Køb af Betonjærn kan man passende benytte de 

Leveringsbetingelser som Dansk Ingeniørforening har ladet 

udarbejde for blødt Staal til Bygningsbrug af Kvalitet b.

Jærnet anvendes overvejende som Rund- 

jærn, af hvilke der da maa forlanges en Træk­

styrke af 3700—4400at og en Brudforlængelse af 

mindst 20 °/0, samt at en kold Bøjning paa 180° 

omkring en Dom med Diameter lig Halvdelen 

af Jærnets skal kunne taales, uden at der kom­

mer Revner paa den strakte Side (Fig. 8). Dornens 

Diameter skal dog være lig Jærnets, naar dettes 

Tykkelse er 40mm eller derover (Fig. 9).

Til Sammenbinding af Jærnene under Mon­

teringen benyttes Bindetraad o: udglødet Jærn- 

traad f—lmm tyk; den snos med en Tang.

2. Cementen.

Cementen bør være Portlandcement af prima Kvalitet 

og mindst svare til den tekniske Forenings Normer. Det er 

meget vigtigt, at den er volumenbestandig, ligesom der bør 

lægges Vægt paa at at faa en langsomt størknende og stærk 

Cement. I disse Henseender vil det være rimeligt at skærpe 

Normernes Krav, saaledes at Størkningstiden sættes til mindst 

6 Timer og Styrketallene til mindst 20 og 200at.
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3. Sandet.

Sandet bør være skarpt og helst bestaa af grove og 

fine Korn imellem hinanden, saaledes at de grove Korn 

er i Overvægt. Kan man ikke faa en blandet Kornstør­

relse, er groft Sand langt at foretrække for fint (Gulvsand).

Betydningen af den blandede Kornstørrelse er, at de 

finere Korn lejrer sig mellem de grove, saa at den Cement­

mængde, der skal til for at gøre Mørtelen tæt, bliver min­

dre end ellers.
Ved Sammenblanding af forskellige Sandsorter, nemlig

Groft Sand af 5—2mm Størrelse

Middelfint — - 2—i- - —

Fint — mindre end 4-mm

fandt Feret, at groft Sand fint Sand gav den tætteste 

Blanding, og en Mørtel fremstillet deraf havde 3 Gange saa 

stor en Styrke som en Mørtel af fint Sand alene.

Hvorledes Tætheden voxer, naar fint og groft Materiale 

blandes, fremgaar tydeligt af følgende Vejninger, Bach har 

foretaget:

Tørt Rhinsand af 0—5mm Kornstørrelse vejede 1574 kg/m3 

Tør Rhinsingel - 5—-15 - — - 1653

1 Maal Sand -f- f Maal Singel sammenbi. - 1826 -
4 M aal af denne Blanding1 Maal Cement - 1902 -

Sandet og Singelen var omtrent lige tætte, Hulrumme­

nes Størrelse udgjorde i bægge Tilfælde ca. 35,6 °/0

Det grove Sands Overlegenhed over det fine ses af føl­

gende Trækprøver med forskellige Sandsorter, men iøvrigt 

efter Normerne:

Fint Bakkesand 5,1at

Flodsand 11,6-14,5- 

Groft — 20,2—21,1 -

Normalsand 20,9 -

Grunden til disse afvigende Tal skyldes ikke en for­

skellig Tæthed hos Sandsorterne, thi paa den har Kornenes
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absolute Størrelse ingen Indflydelse, men derimod Over­
fladernes forskellige Størrelse.

Gaar vi ud fra, at Sandskornene er Kugler af ens 
Størrelse, lejrede paa den tættest mulige Maade o: saaledes 
at de 4 og 4 danner et regulært Tetra- _
eder (Fig. 10), saa vil der i lm3Sand f y

r» i 1413 ... . Ax
findes —— Millioner, naar a er Dia- (A1AIAIÅIÅ )

meteren i mm, og Summen af disse
4440 Fta.10.

Kuglers Overflade er ----- m2.
a

For a = 10 1 0,lmm
bliver Overfladen 444 4440 44400m2.

Skal man fremstille en tæt Mørtel af Sandet, maa for 
det første hvert Sandskorn omgives med et ganske tyndt 
Lag Cement (hvorved Diameteren vokser lidt), og dernæst 
skal Hulrummene fyldes, hvortil der medgaar lige meget 
Cement i alle tre Tilfælde. Selv om nu de beregnede Tal 
ikke gælder absolut i Praksis, ser man dog tydeligt, at fint 
Sand kræver betydelig mere Cement end groft Sand, naar 
Mørtelens Godhed skal være den samme.

Man kan ogsaa anstille følgende Betragtning: En Gra­
nitblok er tæt 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, kræves 
der atter en Cementfuge o. s. v.; jo mere vi sønderdeler 
Blokken, desto mere Cement kræves der til atter at hele den.

Fint Sand kræver af samme Grund meget Vand, ellers 
bliver Mørtelen ikke smidig, og saadan vandrig Mørtel 
hærdner langsomt og bliver ikke stærk, da en stor Del af 
Vandet fordamper og efterlader Hulrum.

Det er altsaa fuldstændig rationelt, naar Murerne for­
langer »skarpt« Sand, hvorved de forstaar Sand med kan­
tede, men navnlig ikke for smaa Korn. Dette Forlangende 
skyldes næppe Kendskab til de ovenfor nævnte Forhold, 
men snarere den Ulempe, at det fine Sand, paa Grund af
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den store Vandmængde, hurtigt synker til Bunds i Mørtel­

ballerne, saa at Mørtelen ofte maa røres op.

Her i Byen vil man altid anvende det saakaldte Beton­

grus, der foruden Sandet indeholder en Del Smaasten op 

til ca. lcm Størrelse.

Det faas baade som Strandgrus, der er graablaat og 

hovedsagelig bestaar af Kvarts, og som Bakkegrus, der 

er rødligt og foruden Kvarts indeholder Feldspat, Kalk og 

noget Ler. Bakkegruset er betydelig bedre end Strand­

gruset, men ogsaa dyrere, hvorfor det kun sjældent bruges 

og mest til Pladsarbejde.

Undertiden giver lerholdig Grus en daarlig Beton, og 

det bør derfor ikke benyttes, undtagen man har Erfaring 

for dets Godhed enten fra tidligere Anvendelser eller fra- 

F orsøgsstøbninger.

4. Stenene.

Hyppigst blandes Betonen af Cement, Betongrus og 

Skærver, og disse bør da være af en stærk og uporøs Sten- 

art. Man skal navnlig vogte sig for porøse Kalkstykker, 

der, hvis de kommer til at ligge i Nærheden af Betonens 

Overflade, kan mætte sig med Vand og sprænges af Frosten.

Ogsaa Singel kan benyttes, medens Ral er mindre hel­

dig paa Grund af den glatte Overflade.

I Reglen bruges Skærver, og den stærkeste Beton faas 

af Granitskærver. Ofte benyttes dog Blandingsskærver, der 

baade indeholder Granit, Flint og Kalksten.

Flintskærver alene benyttes vistnok aldrig, fordi Mørte­

len hæfter daarligt til deres glatte Overflade. Af Hensyn 

til de store Mængder ubenyttet Flint, vi har i Danmark, 

var der dog Grund til at undersøge, om ikke en federe 

Mørtel kan bøde paa Flintens Mangler og gøre Flintbetonen 

lige saa fordelagtig at anvende som Granitbeton. Til Be­

lysning af dette Spørgsmaal existerer der kun nogle ganske
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enkelte Forsøg, som Kaptajn Grut har været saa elskvær­

dig at meddele mig. Efter dem giver Flintskærver 28% 

mindre Knusningsstyrke end Granitskærver.

Skærvernes eller Singelens Størrelse maa aldrig over-

> stige Afstanden mellem Jærnstængerne, men Stenene skal

med Lethed kunne passere disse. Man kunde naturligvis 

først omgive Jærnet med en skærvefri Mørtel, men det vil 

som Regel vise sig besværligt 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 ■£" Skærver, men til massive Bygværker er der 

intet i Vejen for at forøge Skærvedimensionen betydeligt.

Til lette Konstruktioner kunde der være Täte om at 

erstatte Skærverne med Slagger, men Slaggerne maa da 

absolut undersøges inden Anvendelsen, thi ofte indeholder 

de Svovl og andre Stoffer, der angriber Jærnet. Dette gælder 

saaledes Slaggerne fra Frederiksbergs Forbrændingsanstalt 

for Dagrenovation, der giver en Beton, i Berøring med 

hvilken alt Jærn ruster.

5. Vandet.

Vandet skal være rent. Brugen af Havvand fraraades 

fra mange Sider, idet man frygter for, at Jærnet skal ruste. 

Herimod taler dog de Erfaringer, der er gjort i Ymuidens 

Havn, hvor Jærnet har holdt sig rustfrit i 10—12 Aar, 

endskønt Betonen laa under Vand og var tilberedt med 

Havvand.

Vandmængden skal være saa rigelig, at man faar en 

blød Beton, der let trænger ind i alle Hulrum og fuldstæn­

dig omgiver Jærnet; undertiden maa Betonen være helt 

flydende. Se desangaaende Side 133 og 151.
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6. Blandingsforhold.

Betonen skal ikke blot være stærk, men ogsaa saa 

tæt, at den beskytter Jærnet mod Rust.

Til meget spinkle Konstruktioner, hvor en skærvefri 

Mørtel benyttes, ligger Blandingsforholdet mellem 100 S: 50 C 

og 100 S: 25 C. Den sidste Blanding er dog som Regel 

lovlig porøs, navnlig til fri Luft. Hyppigst bruges 100 S : 33 C.

Under normale Forhold sættes ogsaa Skærver til Be­

tonen, da den derved bliver baade billigere og stærkere. 

Der maa dog altid være tilstrækkelig Mørtel til fuldstændig 

at omgive baade Jærn og Skærver, og Sandmængden tages 

derfor som Regel mindst lig Halvdelen af Skærvemængden 

og ofte større indtil 1 :1, sandrigere Blandinger bruges 

sjældent.

Cementmængden vælges mellem 50 og 17 °/0 af Skærve- 

mængden, saa at Grænserne for de benyttede Blandings­

forhold kommer til at ligge ved 100 Sk: 100 S: 50 C 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, sjældnere 100 Sk: 50 S : 17 C. 

100 S:33 C regnes undertiden ækvivalent med 100 Sk: 

57 S : 29 C, undertiden med 100 Sk: 50 S: 25 C.

Om Beton til Pæle se Side 58.

I Frankrig er det almindeligt at opgive, hvor stor en 

Vægt Cement, der er i lmS færdigstampet Beton. Man 

regner gennemsnitlig, at lmS Beton af Blanding

100 S:33 C indeholder 450ks Cement

Betonens Blanding foregaar som ellers. Jærnbetonens 

Vægt regnes altid lig 2400 kg/m3 uafhængig af Jærnmængden.

100 S: 25 C - 350 - —

100 S: 20 C - 300 - —

100 Sk: 50 S: 25 C - 275 - —

100 Sk: 50 S: 20 C - 250 - —

— —
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K O N S T R U K T I O N S E L E M E N T E R N E S  

B E R E G N I N G  O G  U D F O R M N I N G .

i. Strakte Bygningsdele (Vandbeholdervægge).

V e d  B e r e g n i n g  a f  s t r a k t e  D e l e  f o r u d s æ t t e s  s o m  s æ d ­

v a n l i g ,  a t  B e t o n e n  e r  r e v n e t ,  o g  J æ r n e t  s k a l  d a  o p t a g e  

h e l e  d e n  v i r k e n d e  K r a f t .

S t r a k t e  J æ r n b e t o n d e l e  a n v e n d e s  i k k e  m e g e t ,  m e n  k a n  

d o g  f o r e k o m m e  i  G i t t e r k o n s t r u k t i o n e r  o g  n a v n l i g  s o m  

V æ g g e  i  r u n d e  V a n d b e h o l d e r e .

V e d  B e r e g n i n g e n  a f  s a a d a n n e  V æ g g e  t æ n k e r  m a n  s i g  

d e m  d e l t  i  R i n g e  o g  b e s t e m m e r  K r a f t e n  t i l  O v e r r i v n i n g  i  

h v e r  e n k e l t  R i n g .  E r  d e n n e  K r a f t  P k s ,  k o m m e r  d e r  i  h v e r  

a f  R i n g e n s  t o  T v æ r s n i t P, o g  n a a r  J æ r n s p æ n d i n g e n  s æ t t e s

t i l  1 0 0 0 a t ,  b l i v e r  J æ r n i n d l æ g g e t  i  R i n g e n c m 2 .

N e m m e s t  d e l e s  i n d  f r a  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

x \ r
o v e n  i  l m  l a n g e  S t y k k e r  . ( F i g . ä X \

1 1 ) . I  d e n  ø v e r s t e  R i n g  v i r k e r  , • >  =  \  ° ” ' '

D x  . _ * Z — X  

d a  K r a f t e n : 1  •  1  •  |  •  1 0 0 0  •  —  
£4 V  - - - - - - - - - - - - - \

=  2 5 0  D t i l  O v e r r i v n i n g  i  d e t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

e n e  T v æ r s n i t ,  o g  m e d  Sj =

1 0 0 0 a t  f a a s :  Fiy.ll

f™ = ^D = iD’ ®

h v o r  / t o o  f a a s  i  c m 2 ,  n a a r  D i n d s æ t t e s  i  M e t e r .
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I øverste Meter faas altsaa /’1Oo=l-^

- 2den — - /ioo = 3

- 3die — - /i00 = 5--^

- c’ende — - f1Q0 = (2 c -j- 1) —

Er Beholderen Hm dyb faas:

/■Best=(W2-Cs) j.

Da Bunden ikke udvider sig med, 

vil der fremkomme et Indspændings­

momentmellem denne og Væggen, hvor­

for Overgangen bør forstærkes særlig 

ved Hjælp af en Skraaning med indlagt 

Jærn (Fig. 12).

Betragter man Jærnbetonen som et homogent Materiale, 

der følger Hookes Lov, og tager man Hensyn til Beholder­

væggens Tykkelse, findes Spændingen lidt større i Inder­

siden end i Ydersiden, og da Indersiden tillige er den først 

paavirkede Del, lægges Jærnet naturligst her.

Spørgsmaalet har dog næppe praktisk Betydning, un­

dertiden lægges Jærnet ogsaa i Midten.

Jærnenes Diameter vælges saaledes, at man ikke faar 

fiere Dimensioner end nødvendigt, samtidig med at Afstan­

den mellem Jærnstængerne hverken bliver for stor eller 

for lille (hvorved en tæt Støbning vanskeliggøres). 10—15 cm 

Afstand kan betragtes som en passende Værdi.

Ved store Beholdere kan det derfor være praktisk at 

undgaa for svært og for tætliggende Jærn ved at dele de 

nedre Ringes Armering i et ydre og et indre Lag.



33

For at faa Jærnet til at ligge, hvor 

det skal, maa der anbringes et passende 

Antal stive, lodrette Fordelingsstænger, hvor­

til de vandrette Jærn bindes (Fig. 13).

Jærnstængernes Stød forsættes for hin­

anden, og Overdækningen gøres saa lang,

at Adhæsionsspændingen ikke overskrider 4^at (Z = 55f d). 

Desuden er det godt at bøje Enderne om eller kløve dem.

Væggens Tykkelse bestemmes alene af Hensyn til Vand- 

tæthed (naar den da intet har at bære) og tiltager derfor 

gerne nedefter. Som omtalt Side 22 revner Betonen ved 

en Forlængelse af 0,1—0,2 mm pr. m, og selv om man ikke 

kender disse Revners Betydning for Vandtætheden, synes 

det dog naturligst at sikre sig imod dem ved at fastsætte en 

Maximalforlængelse af f. Ex. 0,05mm pr. m. Under denne 

Forudsætning kan Beholdervæggens Tykkelse beregnes paa 

følgende Maade.

Lad det nødvendige Jærnindlæg i Beholderens underste 

Meter være /ioo cm2 (for = 1000at), og lad Væggens Tyk­

kelse være acm, altsaa Betonarealet Fb = 100 a. Trækkraften 

i Ringen er da 1000 /ioo, og hvis Jærnets Trækelasticitets­

koefficient er 15 Gange Betonens, kan Jærnarealet erstattes 

af et 15 Gange saa stort Betonareal, saa at Betonens Træk­

spænding bliver:
t _ 1000 /ioo

^“100 a+ 15/ioo 

og dens Forlængelse:
,  1000 fm t

Sb 100 a+ 15/ioo' b

Denne Værdi maa altsaa ikke overskride 0,05:1000, 

og med E^= 140000at har man derfor:

1000/ioo

100 a + 15 /ioo

0,05

1000
140000 = 7

1000 ^00 = 700 a + 105/ioo 

a = l,28/ioo
E. Stien son: Jærnbeton. 3
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Den Tykkelse, man finder af denne Ligning, kan 

bruges ved brede Beholdere, medens den ved høje Behol­

dere ikke forslaar, da Trækkraften i disse er forholdsvis 

ringe, og Betonen naturligvis maa have en vis Tykkelse 

for at være vandtæt, selv om der slet ingen Trækspæn­

dinger er i den. I Reglen ser man anvendt en Vægtykkelse^ 

der ligger mellem a = 3H1) og a == 6 H, hvor a er Tyk­

kelsen i Centimeter ved Bunden og H Vanddybden i Meter.

i) Christophe: Der Eisenbeton, Side 258.
2) Wayss & Fréytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 233.

For at faa Beholderen fuldkommen tæt, maa den ind­

vendig pudses med et 1 å 1,5cm tykt Lag Mørtel 100 S: 100 C
å 100 S:67 C (fint Sand), der behandles med et Rivebrædt 

af Træ; og efter Størkningen giver man yderligere et tyndt 

Overtræk af ren Cementmørtel, der blot glattes.

Forslaar dette ikke, kan man stryge med Siderosthen- 

Lubrose, en brun Vædske, der er fremstillet af Oliegastjære.

Undertiden kan meget blødt, kulsyreholdigt Vand an­

gribe Pudsen ved at opløse Kalken. Ogsaa herimod hjæl­

per en saadan Strygning.

Trykledninger kan dimensioneres paa samme Maade 

som Vandbeholdere, kun plejer man at regne med en min­

dre Jærnspænding; Professor Mörsch2) fraraader at over­

skride 600 at.

Hvor stort et Vædsketryk man tør byde saadanne Rør, 

uden at Gennemsivningen bliver for stor, afhænger natur­

ligvis af Godstykkelsen, Blandingsforholdet og den mer 

eller mindre omhyggelige Udførelse. Som øversté Grænse 

angiver nogle l,5at, andre 3,5at. Man er dog gaaet op til 

10at, men saa er Røret tættet paa særlig Maade.

Den største hidtil udførte Jærnbetonledning findes i

Spanien; det er en dykket Vandledning med 3,8 m Lysvidde, 

og Trykket i den er 2,7at.
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2. Trykkede Bygningsdele.

a. Søjler.

a. Søjler paavirkede af et centralt Tryk.

Ved Beregning af trykkede Bygningsdele forudsættes, 

som altid i den tekniske Elasticitetslære, at Tværsnittene 

foi bliver plane, altsaa at Jærnet sammentrykkes lige saa 

stærkt som Betonen. Hvis Jærnets Elasticitetskoefficient er 

15 Gange Betonens, bliver Jærnspændingen derfor 15 Gange 

Betonspændingen.

Et Legeme med Betontværsnit Fb og Jærntværsnit f 

vil følgelig forholde sig som et uarmeret Betonlegeme med 
Tværsnit

F = Fb + 15 f,

og bærer det en Last Pk§, bliver Betonspændingen

= mW (4)
medens Jærnspændingen bliver 15 Gange saa stor1).

Formel (4) kan dog kun bruges, saa længe f er min­

dre end 2 °/0 af Fb, thi Forsøg har vist, at man ved stær­

kere Armering ikke faar den Virkning af Jærnet, som 

Formlen lover (se Side 48).

Den tilladelige Betonspænding sættes gerne til 35 å 40at, 

altsaa væsentlig højere end for uarmeret Beton, idet Jær­

net ikke blot aflaster Betonen, men ogsaa holder sammen 

paa den og modvirker den Tværudvidelse, der betinger 
Knusningen.

Det er dog ikke alle, der gaar saa højt med Spæn­

dingen. F. Eks. anbefaler Mörsch at sætte sb = 20at for de

Ved Benyttelsen af denne Formel begaar man altid den Unøj- 

agtighed i Stedet for Fb at indføre Søjlens fulde, geometriske 

Areal: Fb-\-f. Er Søjlen kvadratisk med Sidelinie a, sætter 

man altsaa F= a- 15/, medens man burde sætte F = f

+ 15/= a2 + 14/. I Virkeligheden forudsætter man derfor, at 

Jærnets Elasticitetskoefficient er 16 Gange Betonens.

3*
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øverste Søjler i et Hus og lade Spændingen voxe i de nedre 

Etager, idet en Totalbelastning bliver mindre og mindre 

sandsynlig, jo flere Etageadskillelser Søjlen har at bæie1).

i) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 65.

2) Beton & Eisen 1904, Side 83.

Hvis Betonspændingen er 40at, bliver Jærnspændingen 

15 Gange saa stor, altsaa kun 600at; det er følgelig uøko­

nomisk at lægge meget Jærn i, thi 1 cm3 Jærn er langt over 

15 Gange dyrere end 1 cm3 Beton, men paa den anden Side 

er en vis Jærnmængde nødvendig for at retfærdiggøre de 

høje Betonspændinger, og man bør derfor ikke gøre Jærn- 

arealet mindre end f °/0 af Betonarealet.

Jo mindre et Legemes Højde er i Forhold til dets 

Tværsnitsareal, en desto større Trykspænding kan det taale, 

en Mørtelfuge taaler langt mere end en Mørteltærning, og 

en Mørteltærning mere end et Mørtelprisme. Grunden her­

til er Friktionen mellem Trykpladerne og Legemet, der 

holder sammen paa Materialet, men hvis Virkning natur­

ligvis kun kan mærkes indtil en vis Afstand fra Pladerne.

For at være uafhængig af disse Forhold regner man 

som bekendt altid med Materialets Tærningestyrke o: den 

Styrke, der findes ved Knusning af en Tærning.

Bliver Legemet meget langstrakt, Højden f. Eks. 25 

Gange Sidelinien, kommer der en ny Virkning til, nemlig 

Legemets Tilbøjelighed til at krumme sig, og vi staar da 

overfor Søjleproblemet.
Efter nogles Mening bør man overhovedet ikke gaa 

saa vidt med Søjlernes Slankhed, da der endnu kun fore­

ligger meget faa Forsøg over Jærnbetonsøjlers Bæreevne.

Dette tilraades saaledes i de Forskrifter, som den tyske 

Betonforening sammen med de tyske Arkitekt- og Ingeniør­

foreninger har opstillet2). Efter disse skal Arnieiingens 

Areal mindst være 0,8 °/0 af Totalarealet, og Stængerne skal 

forbindes med Bøjler, hvis indbyrdes Afstande højst maa 

være lig Søjlens Sidelinie. Naar disse Regler overholdes,
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skal man kunne anvende følgende sammenhørende Vær­

dier af den tilladelige Päavirkning og den mindste Tvær­

dimension (Z = Søjlens Længde) uden at risikere Udbøjning 

(det forudsættes, at Betonens Tærningestyrke efter 28 Døgn

180 å 200 at).

Gb Rektangulære Søjler. Cirkulære Søjler.

50 T7 Tf 1

45 iS 1 t V

40 t V i t V

35 t M

30 W' TK 1

Hvorvidt Rækkerne kan fortsættes ned efter, eller -/t  l 

og I er de mindste Værdier, der overhovedet maa an­

vendes, fremgaar ikke tydeligt af Forskriften.

Denne Omgaaen af Søjleproblemet er dog lidet tilta­

lende, og Spørgsmaalet kan godt klares paa en rationellere 

Maade.
Hvis Søjlen var fuldkommen ideal o: ganske retliniet, 

Materialet ganske homogent, Kraftoverføringen ganske cen­

tral og alle Sidekræfter udelukkede, saa vilde den ikke bøje 

sig ud, men kunne belastes lige til Knusning. Er Søjlen 

derimod lidt krum, eller lidt mere eftergivende i den ene 

end i den anden Side, eller virker Kraften lidt excentrisk, 

eller faar Søjlen et Sidetryk, saa vil den bøje sig lidt ud 

under Belastningen, der derved faar en Arm at virke paa, 

saa der opstaar et Moment, der forøger Udbøjningen, saa 

at Momentet voxer o. s. v., kort sagt, man risikerer, at 

Søjlen knækker.

Søjlen har i saa Fald været i ustadig Ligevægt; den 

mindste Bivirkning forstyrrer Ligevægtstilstanden.

En saadan Søjle er naturligvis ubrugelig, man maa 

altid konstruere sine Søjler saaledes, at de er i stadig Lige­

vægt o: at en tilfældig lille Udbøjning ikke voxer i det 

uendelige, men blot fører Søjlen over i en ny Ligevægts­

tilstand.
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Hvis Søjlelasten Pks angriber ecin excentrisk, kan det 

vises1), at Søjlens Midtpunkt vil faa en Udbøjning, som er 

y=eseciy^

i) A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetslære, 2den Udg., Side 427.

Sættes Elaslicitetskoefficienten E== 140000at og Søj­

lens Inertimoment 7=40000 cm4 samt dens Længde l — 

1600cm faas:

Vp
lJ = eSeC^5l’

og vi kan nu bestemme Udbøjningen for forskellige Vær­

dier af P.

P— 18000 kg giver y = 7,2 e

- = 19000 - — - = 10,4 e 

-= 20000 - — - = 17,2 e 

-= 21000 - — -=43,0 e

- = 21600 - — - = oo

Udbøjningen voxer altsaa meget hurtigt med Lasten, 

og hvis Søjlen ikke er knækket forinden, vil den ialtfald 

knække, naar Lasten naar 21600k£'.

Om den knækker før, afhænger af Excentricitetens 

Størrelse og Materialets Beskaffenhed. Er Excentriciteten 

meget lille, vil Søjlen kunne være omtrent retliniet ved 

21000ks og saa pludselig knække ved 21600ks.

Hvis Søjlen i Stedet for at være excentrisk paavirket 

er støbt 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 Søjlen er fuldkommen ideal, men paa Grund af 

en tilfældig, fremmed Indvirkning faar en lille Udbøjning, 

kan det bevises, at saa længe Lasten er mindre end eller lig
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vil Søjlen selv rette sig ud; altsaa være i stadig Ligevægt. 

Bliver Lasten derimod større, vil Søjlen ikke mere vende 

tilbage til den retliniede Stilling, men søge sig en ny, krum 

Ligevægtsform.

Den nye Ligevægtsform er imidlertid ren teoretisk, thi 

den er saa krum, at intet Materiale kan taale den.

Sætter vi ligesom før E = 140000at, 1= 40000 cm4 og 

l = 1600 cm faas:

PE = 21600 kS;

altsaa den samme kritiske Værdi som for den excentrisk 

paavirkede Søjle, men nu er Udbøjningsformlen:

(6)

eller med Talværdierne: 

y = 4000
38,113

VP

5600

P

For P< 21600ks findes

stabil.

y imaginær o: Ligevægten er

For P=21600ks

- P = 21609 -

- P= 21618-

findes y = 0

z/ = 42,0cm

y = 53,7 -

En ubetydelig Overskridelse af den kritiske Last med­

fører altsaa mægtige Udbøjninger, og PE maa følgelig be­

tragtes som Søjlens Brudbelastning, saaledes som Euler 

har paavist allerede 1757.

Eulerformlen er udledt under Forudsætning af simpel 

Understøtning o: at Søjlens Ender er forsynede med Kugle­

hængsler, der tillader en Drejning, men ingen Forskydning. 

Hvis Søjlen var fuldkommen indspændt, vilde PE blive 4 

Gange saa stor. Det samme kan udtrykkes ved, at man 

ved fuldkommen Indspænding kun behøver at indføre 0,5 l 

i Formlen. Fuldkommen Indspænding er imidlertid van­

skelig at opnaa, men en halv Indspænding, der forøger PE
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til det dobbelte, tør man i mange Tilfælde regne med, og 

det svarer til at indføre 0,71 l i Stedet for l.

I Reglen regner man dog med den fulde Længde, thi 

de Dimensioner, man derved faar, bliver sjældent større, 

end man af praktiske Grunde ønsker, nemlig af Hensyn 

til, at Søjlejærnene skal falde udenfor Dragerjærnene.

Spændingen forekommer aldeles ikke i Eulers Formel, 

den gælder for et Materiale, der følger Hookes Lov lige 

op til uendelig store Spændinger. Indfører vi Søjlens 

Inertiradius, kan Formlen omskrives til

n n2EFi2 „ PE n2 E
Pe  ellei aE f l\2’ (7)

\z /

og afsættes &E som Ordinat og 4 som Abscisse, faar vi den 

viste, hyperbolske Kurve med Koordinataxerne som Asymp­

toter (Fig 14).

Er Søjlen 25cm i Kvadrat haves: 
r

1 = ^.2^ = 32550 cm4

F = 252 = 625 cm2

I 32550
z’2 = — =———= 52, og sættes E = 140000, faas:

r 625

. ,
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1 0 - 1 4 0 0 0 0 - 5 2  7 2 8 0 0 0 0 0 „  7 2 8 0
° '£  = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  e l l e r 0 ^ = = - ^ - , n a a r L

i n d f ø r e s  i M e t e r .

L= 1 0 m l m 0 , 2 5 m

g i v e r  oE= 7 2 , 8 a t  7 2 8 0 a t  1 1 6 5 0 0 a t .

M a n  f a a r a l t s a a  b l o t a t  v i d e , a t  n a a r  d i s s e  s a m m e n ­

h ø r e n d e  V æ r d i e r  a f  L æ n g d e  o g  S p æ n d i n g  i k k e  o v e r s k r i d e s ,  

e r  d e r  i n g e n  F a r e  f o r  U d b ø j n i n g ; h v o r v i d t  M a t e r i a l e t  k n u ­

s e s , i n d e n  d e  e r  n a a e t , e r  e t  S p ø r g s m a a l ,  s o m  i k k e  e x i s t e -  

r e r  f o r  F o r m l e n .

E u l e r s  F o r m e l k a n  f ø l g e l i g  i k k e  b r u g e s  f o r  s m a a  V æ r ­

d i e r  a f  y ,  d é r  k n u s e s  S ø j l e n , f ø r  d e n  b ø j e r  s i g  u d ; v i  m a a  

e r s t a t t e  v e n s t r e  S i d e  a f  K u r v e n  m e d  e n  v a n d r e t , r e t  L i n i e ,  

d e r h a r  M a t e r i a l e t s  B r u d g r æ n s e  t i l O r d i n a t . D e n  d e r v e d  

f r e m k o m n e  K u r v e  a n g i v e r L e g e m e t s  B r u d g r æ n s e  f o r a l l e  

V æ r d i e r  a f  4 .  

i

N a t u r l i g v i s e r d e t g a l t a t s i g e , a t T æ r n i n g e s t y r k e n  

g æ l d e r  f o r  a l l e  s m a a  V æ r d i e r  a f  4 ,  m a n  b u r d e  i  S t e d e t  f o r  

d e n  v a n d r e t t e  L i n i e  h a v e  e n  K u r v e  m e d  o ' - A x e n  t i l  A s y m p ­

t o t e  ( M ø r l e l f u g e ) , o g  s o m  s k a r d e n  r e t t e  L i n i e  i d e n  t i l  

T æ r n i n g e f o r m  s v a r e n d e  A b e i s s e  ( 4  = — ^ =  =  V  1 2  =  3 , 4 6 ^  

f o r d e r e f t e r  a t s æ n k e  s i g , s v a r e n d e  t i l L e g e m e t s  v o x e n d e  

H ø j d e , i n d t i l d e n  n a a e d e  E u l e r k u r v e n .

I m i d l e r t i d  a n v e n d e s  o f t e  d e n  v a n d r e t t e  L i n i e ,  o g  T i l l a d e ­

l i g h e d e n  m o t i v e r e s  v e d , a t n a a r  S ø j l e n  e r  a r m e r e t , o g  J æ r -  

n e n e  b ø j l e t s a m m e n  i A f s t a n d e  l i g  S i d e l i n i e n , s a a k a n  

S ø j l e n  b e t r a g t e s  s o m  e n  S t a b e l a f  T æ r n i n g e r , t h i B ø j l e r n e  

e r s t a t t e r  F r i k t i o n e n  f r a  T r y k p l a d e r n e  o g  s i k r e r  d e r v e d  T æ r ­

n i n g e s t y r k e n .

I O v e r e n s s t e m m e l s e  h e r m e d  f a s t s æ t t e r  d e t p r e u s s i s k e  

M i n i s t e r i u m  f o r o f f e n t l i g e  A r b e j d e r 1 ) , a t s a a l æ n g e  S ø j l e n s

i )  I n g e n i ø r e n  1 9 0 5 , S i d e  2 2 1 .
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Højde ikke overskrider 18 Gange dens mindste Tvær- 

dimension, skal man blot sørge for, at Trykspændingen 

er mindre end af Betonens Knusningsstyrke (Sc), medens 

den for slankere Søjler hverken maa overskride Sc eller 

f o e - Ogsaa Jærnindlæget for sig skal have ödobbelt Sik­

kerhed mod Udbøjning, hvoraf Bøjleafstanden bestemmes.

En rationellere og mere praktisk Dimensioneringsmaade 

er dog den af Ritter angivne. Ved i Eulers Formel at ind­

føre en variabel Elasticitetskoefficient danner han en ny 

Formel, der er kontinuerlig, saa den kan bruges for alle 

Værdier af 4.

Betonens Elasticitetskoefficient voxer gerne med Brud­

styrken, Sc, og for smaa Belastninger kan den passende 

sættes lig 1000 Sc; som tidligere nævnt aftager den imid­

lertid med den tilstedeværende Spænding, og Ritter sætter 

derfor:

Eb = 1000 (Sc — Gb) , 

der er indsat i Eulers Formel giver: 

n2 ■ 1000 (Sc — g e ) 
Ge '=

(8)

Z\2

Sættes yr2 =10, og løses Ligningen med Hensyn til 

Ge findes:

Sc

zzv
1 + 0,0001 -

\ i /

eller, naar l indføres i Meter:

Sc

(JE

(JE
(9)

Ge er altsaa den kritiske Spænding, ved hvilken Søjlen 

bøjer sig ud, og ved at dividere med en passende Sikker­

hedskoefficient faas den tilladelige Søjlespænding. Dette 

er ensbetydende med, at erstatte Sc med den ved simpelt
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T ry k tillad te S p æ n d in g , sb, (2 0 — 4 0 a t) , h v o rv ed d en tillad e ­

lig e S ø jle sp æ n d in g  b liv e r:

Sb

(1 0 )

F o r en S ø jle m ed h o ss taaen d e T v æ rsn it (F ig . 1 5 ) e r  

F =  2 5 2 +  1 5  • 4  • 2 ,5 4  <-------- ........ ,

=  6 2 5  -f- 1 5 3  =  7 7 8  cm 2 . : <5@

I = t l  -2 5 4 +  1 5 -4 - 2 ,5 4 - 1 0 2  :

=  3 2 5 5 0  4 - 1 5 2 20  =  4 7 7 7 0 cm 4 . ;

i2  =  I:F= 6 1 ,4  cm 2 . ?

E r S ø jlen 4 m  lan g , o g e r d en til- ; 
 lad e lig e s im p le T ry k sp æ n d in g 3 5 a t , ° '

b liv e r d en tillad e lig e S ø jle sp æ n d in g :  Fig.15.

3 5  3 5  _  o t
SEb —----------- = ------- = 2 7  8  a t

1 6  1 ,2 6 1  ’ •
+  6 1 ,4

S ø jlen k an a ltsaa  b æ re 2 7 ,8  • 7 7 8  =  2 1 6 0 0 k 8 ; e r B elast­

n in g en s tø rre , m aa m an p rø v e m ed e t s tæ rk ere T v æ rsn it.

H elle r ik k e d en n e F o rm el g iv e r n o g en  V ejled n in g m ed  

H en sy n til Jæ rn in d læ g g e ts S tø rre lse , o g fo r a t u n d g aa fo r  

v id t d rev en Ø k o n o m i e r d er d erfo r, so m  n æ v n t S id e 3 6 , 

G ru n d til a t fo resk riv e en  M in im u m sv æ rd i, f . E k s. fa s tsæ tte , 

a t Jæ rn tv æ rsn itte t m in dst sk a l u d g ø re |  %  a f d e t to ta le  

T v æ rsn it.

I d en o v en fo r an g iv n e F o rm  k an R itte rs F o rm el k u n  

b ru g es  til a t u n d ersø g e  en  g iv en  S ø jle s B æ reev n e , m en  d e t e r  

le t a t o m d an n e d en til en p rak tisk Dimensioneringsformel.
E r  S ø jlen s L ast P k § , b live r  d e t sø g te  T v æ rsn itF =  P:sEb, 

a ltsaa :

jP__ c, Sb — Sb^

f Eb 1 + +

h v o ra f : P ? -j- p L2 = Fsb i2.
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s

i

P a F P L2 = F2 sba,

2  sb
(1 1 )

a sb

1
j ;

1

:si

1

S æ ttes : z 2 =  a F, fa a s  

d e r o rd n e t o g lø s t g iv e r:

^_F*-^=o;
sb a sb

id e t M in u ste g n e t fo ra n K v a d ra tro d en ik k e g iv e r n o g e n  

b ru g e lig L ø sn in g .

K e n d es a, g iv e r d e n n e L ig n in g d e t n ø d v e n d ig e S ø jle ­

a rea l so m  e n s im p e l F u n k tio n a f d e g iv n e S tø rre lse r .

a v a rie re r m e d S ø jlen s T v æ rsn its fo rm  o g  A rm e rin g e n s  

S tø rre lse ; v i v il b e s te m m e d e n s V æ rd i fo r e n k v a d ra tisk  

S ø jle a rm e re t m e d c /> %  Jæ rn i F o rm  a f 4 R u n d jæ rn , e e t 

i h v e rt H jø rn e o g lig g e n d e sa a led e s , a t R u n d jæ rn e ts A x e  

h a r A fsta n d e n 1 ,5  d fra S ø jle n s Y d e rfla d e r (F ig . 1 6 ). F o r ­

h o ld e t m e lle m  Jæ rn e ts o g  B e to n e n s E la s tic ite tsk o e ff ic ie n te r  

re g n e s so m  sæ d v a n lig lig 1 5 .

U n d e r d isse F o ru d sæ tn in g e r k a n  

R u n d jæ rn e ts D ia m ete r b e s te m m es a f:

4 .± 7 rd 2  =  ^ .  =

T 1 0 0  ’ 1 0 0  t t ’

, _  V  y .

1 7 ,7 ’

o g S ø jle n s S id e lin ie e r a = (/ Fb.

M a n f in d e r d a :
Fiq.16.

2

-  =  -^ -( l-H 0 ,0 2 8 7 T — 0 ,3 3 9  V y )

J  =  - a 4  +  1 5 1 0 0

2 7  4

In e rtim o m en te t b liv e r:

<j>Fb fa — 3  d \ 2
2 J

=  T iY  p b 2 _ |_  o ,1 5  cp Fb • (1 +  0 ,0 2 8 7  < / —  0 ,3 3 9  /^ )

=  F z ,2  (0 ,0 8 3 4  +  0 ,0 3 7 5  cp +  0 ,0 0 1 1  c /  — 0 ,0 1 2 7  cp
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A f as D efin itio n fø lg er:

_  z2  _  / _ Z_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I ___

i

(1  +  0 ,1 5 ^

0 ,0 8 3 4  +  0 ,0 3 7 5  <f  +  0 ,0 0 1 1  < / —  0 ,0 1 2 7  < /> \> if .
(1 +  0 ,1 5 ^  1 1

(p =  O ,7 5 °/o g iv er:

0 ,0 8 3 4  +  0 ,0 2 8 1  - |- 0 ,0 0 0 6  —  0 ,0 0 8 3  0 ,1 0 3 8  

1 ,2 4  1 ,2 4

M ed f  °/0 A rm erin g er a ltsaa d et n ø d v en d ig e  S ø jlearea l: 

F ; V ; P L 3  (1 3 )
2 s (, r V 4  si? 0 ,0 8 3 7  s„ ' '

S æ ttes S b  =  4 0 a t, faas: 
 

 f =£ + -i/—+ — 
8 0 r V  6 4 0 0  3 ,3 5

o g in d føres P i ts .: 

F = 1 2 ,5  Pt +  \/1 5 6 ,4  P f2 +  2 9 9 ,0  P ,L 2

D a F=Fb(l -j- 0 ,1 5  y ) =  1 ,1 1 2 5  Fb h av es en d elig : 

Fb =  1 1 ,2  Pt +  )/ 1 2 6  P f2 +  2 4 1 P fL 2

e lle r : 

F »  =  1 1 ,2  P (  (l+ y i  + 1 ,9 1  (1 4 )

P aa g an sk e sam m e M aad e faas fo r $ /, =  3 5 a t

Fb =  1 2 ,9  P ,(l+ y i  +  2 ,0 8 ^0  (1 5 )

E n 1 0 m lan g S ø jle , d er sk a l b æ re 1 0 ts , m aa a ltsaa ,

n aar sz , =  4 0 a t , h av e e t B eto n areal:

Fb =  1 1 2  (1 +  V  1 +  1 9 ,1 ) =  6 1 5 cm 2 .
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Sidelinien bliver: a = ^615 co 25cm.

o 75
Jærnarealet: f= 615 • = 4,61 cm2 oo 4 C 13mm.

Hvis man bestemmer z2 for forskellige Værdier af 

efter de Side 45 udviklede Formler, findes:

< f = 0 0,5 0,75 0,8 1 1,5 2

i2; = 0,0834 0,0911 0,0932 0,0941 0,0951 0,0969 0,0975

< /> = 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 10

i2:Fb= 0,0973 0,0963 0,0950 0,0935 0,0916 0,0895 0,0667

Inertiradien bliver størst ved c. 2°/0 Armering, men 

varierer iøvrigt kun lidt. Indsættes Værdierne for p = 2 % 

og p = 0 i Ritters Formel, finder vi, at den tilladelige 

Spænding i en kvadratisk Søjle under ingen Omstændig­

heder kan overskride
Sb 

SEb—---------------------

1 + 10,25 (16)

medens den tilladelige Spænding for en uarmeret Søjle er:

(17)

Til Bedøm­

melse af Forhol­

det mellem de 

forskellige Sojle- 

formler er Fig. 17 

tegnet, der gra­

fisk viser, hvor 

stor den tillade­

lige Søjlespæn­

ding er svarende 

til forskellige 

Værdier af L : i, 

eftersom man
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anvender Ritters Formel (med sb = 40al), Eulerformlen (med 

odobbelt Sikkerhed og t t 2 E = 1400000at) eller de tyske 

tekniske Foreningers Bestemmelser (med </> = 0,8 °/0). Som 

man ser, frembyder Ritterformlen størst Sikkerhed, saa 

længe L: i er mindre end 1,54; og slankere Søjler vil man 

næppe nogensinde anvende.

i) Beton & Eisen 1906, Side 306.

2) Om beviklet Beton se Side 54.

Skønt der, som tidligere nævnt, sjældent er Anledning 

til at føre en eventuel Indspænding i Regning, skal her 

dog gøres opmærksom paa, at Indførelsen af 0,71 L i Ste­

det for L i Ritters Formel ikke forøger Bæreevnen til det 

dobbelte, men kun i ringere Grad. Vilde man derfor regne 

med halv Indspænding, maatte man i Stedet for sb indføre 

2 sb. Ved lave Søjler vilde man da hyppigst finde sEb>sb, 

men naturligvis er sb den højeste Værdi, man maa regne 

med af Hensyn til Knusning. Formlen mister altsaa sin 

Kontinuitet og kan kun bruges for Lm:zcm>l.

Denne Overvejelse forklarer, at Thullie ved nogle nylig 

offentliggjorte Forsøg1) har fundet Søjlernes Bæreevne uaf­

hængig af Længden. Søjlerne var nemlig forsynede med 

brede Hoveder og dels lm dels 1,5m lange, medens Tvær­

snittet var 8x8 cm2. Ser vi bort fra Armeringens Ind- 
g

flydelse bliver for de lange Søjler L: Z = 1,5 0,65,

o: Søjlerne knuses, inden de bøjer sig ud, som Forsøget 

ogsaa viste.

Betonen var 1 Maaned gammel og havde Sammen­

sætningen 100 S 4-33 C og Tærningstyrken 174,1at. Ud­

skydes de Forsøg, hvor Betonen var beviklet2), finder man 

de i efterfølgende Tabel angivne Brudbelastninger som 

Middeltal af lige mange korte og lange Søjler.
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Antal 

Søjler

f 

cm2
fjP 

°/o

Brudlast 

kg
11

4 0 0 11075

12 0,50 0,78 12585 17,2

12 0,79 1,23 13955 21,0

12 1,01 1,56 14550 19,8

12 1,57 2,46 15300 15,6

12 2,01 3,13 12870 5,2

For den uarmerede Søjle er Brudspændingen 11075:64 

= 173at, og hvis Formlen 0'/,= P'.(Fb + n f) g*ve denne 

Spænding for alle Søjlernes Vedkommende, maa vi tillægge 

n de i sidste Kolonne opførte Værdier. n = 15 passer altsaa 

nogenlunde, naar vi undtager den stærkest armerede Gruppe, 

hvor Betonen tilsyneladende ikke har kunnet trække Jær- 

net fuldstændig med sig1).

ß. Søjler paavirkede af et excentrisk Tryk.

Ved Omtalen af Eulerformlen betonedes det, at man 

ved Dimensionering af en Søjle havde to hinanden ganske 

uvedkommende Hensyn at tage, nemlig til at Materialet 

ikke knuses og til at Søjlen ikke bøjer sig ud. Det er disse 

to Hensyn, der paa en saa bekvem Maade er forenede i 

Ritters Formel.

Er Søjlen excentrisk paavirket, bliver Forholdet ganske 

tilsvarende; man maa holde sig i en passende Afstand fra 

den kritiske Søjlespænding (der kun afhænger af Søjlens 

Dimensioner, ikke af Ekscentriciteten), og man skal blive i 

en lignende Afstand fra Materialets Brudgrænse. Man maa 

altsaa først dimensionere Søjlen, som om den var centralt 

paavirket, og dernæst undersøge, om Summen af de Tryk- 

og Bøjningsspændinger, den excentriske Kraft fremkalder,

i) Ogsaa Bach har fundet, at man ved store Armeringsprocenter 

ikke faar den Virkning af Jærnet, som Formlen lover. Se Side 53.
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l i g g e r  i n d e n f o r  d e  t i l l a d e l i g e  G r æ n s e r . H e r t i l  b e n y t t e s  d e n  

k e n d t e  F o r m e l :

P P e P i P ea 

0 7 ,  =  —  i —  —  —  ~ - - - - -

b F—W F— 21 ( 1 8 )

o g  d e t  h e r a f  f u n d n e  s t ø r s t e  T r y k  m a a  d a  i k k e  o v e r s k r i d e  

Sb. E r  P: F < P ea:21, k o m m e r  d e r  T r æ k s p æ n d i n g e r  i  S ø j ­

l e n ,  e t  F o r h o l d ,  d e r  f ø r s t  s e n e r e  k a n  b e h a n d l e s  ( S i d e  1 1 6 ) .

I m i d l e r t i d  k a n  m a n  o g s a a  h e r  s l a a  d e  t o  U n d e r s ø g e l ­

s e r  s a m m e n  v e d  b l o t  a t  a d d e r e  L e d d e t  e:k, h v o r  k e r  

T v æ r s n i t t e t s  K æ r n e r a d i u s ,  t i l  N æ v n e r e n  i  R i t t e r s  F o r m e l * 2 ) .

i )  F o r m l e n  g æ l d e r  k u n  f o r  s y m m e t r i s k  A r m e r i n g ;  s e  S i d e  1 1 5 .

2 )  A .  O s t e n f e l d :  T e k n i s k  E l a s t i c i t e t s l æ r e ,  2 d e n  U d g .  S i d e  4 4 4 .

E .  S u e n s o n :  J æ r n b e t o n .  4

D e n n e  k o m m e r  d a  t i l  a t  l y d e :

( 1 9 )

K æ r n e r a d i u s  e r  F o r h o l d e t  m e l l e m  T v æ r s n i t t e t s  M o d ­

s t a n d s m o m e n t  o g  A r e a l ;  k = 2I:aF.

H v i s  E x c e n t r i c i t e t e n  v a r i e r e r  m e d  B e l a s t n i n g e n s  S t ø r ­

r e l s e ,  e r  d e t  p a a  F o r h a a n d  u m u l i g t  a t  s i g e ,  h v i l k e n  B e l a s t ­

n i n g s t i l s t a n d  d e r  e r  d e n  f a r l i g s t e . M a n  n ø j e s  d a  o f t e  m e d  

a t  u n d e r s ø g e  G r æ n s e t i l f æ l d e n e ,  n e m l i g  s t ø r s t e  L a s t  i  F o r ­

b i n d e l s e  m e d  d e n  s a m t i d i g e  E x c e n t r i c i t e t  o g  s t ø r s t e  E x c e n ­

t r i c i t e t  i  F o r b i n d e l s e  m e d  d e n  s a m t i d i g e  M a x i m a l l a s t .

E n  S ø j l e ,  d e r  b æ r e r  t o  

B j æ l k e r  a f  S p æ n d v i d d e  

L o g  2  L ( F i g .  1 8 ) ,  s k a l  

a l t s a a  u n d e r s ø g e s  f o r  

T o t a l b e l a s t n i n g  p a a  d e n  

l a n g e  B j æ l k e  ( E x c e n t r i -  

a 

e i t e t  — n a a r  d e r  s e s  b o r t  

4

f r a  d e n  k o r t e  B j æ l k e s  

p a a  b æ g g e  B j æ l k e r  ( E x c e n t r i c i t e t

ZL

Fty.18.

E g e n v æ g t )  o g  f o r  T o t a l b e l a s t n i n g

a

1 2  ’
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ilt 5

y. Søjler paavirkede af et bøjende Moment.

Hvis Bjælken er kontinuerlig og støbt i eet med Søjlen, 

vil der kunne overføres bøjende Momenter til denne, nem­

lig naar Fagene har forskellig Spændvidde eller er uens 

belastede.

Professor Ostenfeld har i »Ingeniøren« 1905, Side 83, 

angivet en tilnærmet Beregning af disse Momenter, der 

naturligvis varierer 

med Imageries Antal 

og Søjlens Plads. 

Er der kun to Fag, 

og er Bjælkeenderne 

simpelt understøt­

tede, kan Bereg­

ningen nemt ud­

føres (Fig. 19).

Lægger vi to Snit

henholdsvis til venstre og højre for Søjlen umiddelbart ved 

denne, og kaldes Momentet, der paavirker Søjlen i venstre 

Snit i højre Snit M2, saa maa Søjlens Moment være:

Ms = M1— M2

Vi

.--’-7—Bjælken 1 kan nu be- 

 tragtes som en simpelt

\J understøttet Bjælke, der

i sin ene Ende er paavirket af Momentet My, og denne 

Ende vil da dreje sig en Vinkel (Fig. 20):

10000 Qi Li3 10000 Ly 10000 Llf1 , 2__M\ 
“24 El 3 EI 3EI - h U 

Paa samme Maade vil Enden af Bjælke 2 dreje sig:

10000 Z>2/i t  2 M \ 
p2 = 3£/- (i 92 L22 — Mt)

Belastningen er forudsat at være ensformig fordelt, 

henholdsvis qy og g2 kg Pr- lb- °S Tangentens Drej-
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ning er regnet positiv, naar den foregaar som vist paa 

Figuren.

Da Bjælkerne er kontinuerlige, maa de imidlertid have 

fælles Tangent over Søjlen. Værdierne af og p2 maa 

derfor være numerisk iige store, og en af Tangenterne maa 

dreje sig i modsat Retning af den paa Figuren forudsatte 

o: = — p2.

Da Søjlen er paavirket af et konstant Moment Ms og 

forudsættes indspændt forneden, vil dens Endetangent dreje 

sig en Vinkel vs = 10000 Ls Ms: 4 E Is, der maa være lig 

og — t>2, hvis Forbindelsen mellem Søjle og Bjælke er 

fuldkommen stiv.

Vi har altsaa de to Betingelsesligninger:

Ls Ms _ 

4EIs~ O JEj  1

Ls Ms 
4 E Is O Lj  j l

der ved Multiplikation med henholdsvis L2 og Lx og paa­

følgende Summation giver:

(Z,2 + L1) = kk V .

Da M1 — M% = Ms, faas:

iLsTs''Ms = ik*- ~ Ms

_ _ 4- Lx2 — g2 L22) .
Ms = — v J , \ x kgm.

1+fLs7-(7- + T-) 

1S ^2/

(20)

Det største Moment fremkommer, naar Bjælke 2 kun 

har sin egen Vægt at bære (g2 = g\ medens Bjælke 1 er 

fuldt belastet (cp = p -]- g), og for dette Moment i Forbin­

delse med det samtidige Tryk, | [(/? g) L-^-]- g L2], skal 

Søjlen altsaa dimensioneres. Endvidere maa den under-
4*
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s ø g e s fo r d e t s tø r s te  T ry k , f  ( /?  - j -  g) (L x - f - L 2 ) , i F o rb in d e ls e  

m e d d e t s a m tid ig e M o m e n t, d e r f a a s v e d i F o rm le n fo r  

Ms a t s æ tte qx — q2 = p g.

S a m tid ig  m a a m a n  n a tu r l ig v is s ø rg e fo r , a t d e r e r 5 -  

d o b b e lt S ik k e rh e d  m o d  U d b ø jn in g .

T ry k k e n e a n ta g e s a t v irk e c e n tra l t, E x c e n tr ic i te te n  

f in d e r s it U d try k  i M o m e n te t.

E r S ø jle n fo rb u n d e t m e d B jæ lk e n v e d H jæ lp  a f Kon­

soller m e d H ø jd e n Hm (F ig . 2 1 ) , b liv e r Ms m in d re , o g  d e t  

o v e n fo r fu n d n e  U d try k  s k a l d a  

j_ _ _ _ _ _ _ _ m u lt ip l ic e re s m e d ( 1  —  fy - ) ,

5 \  * Z “  v L s /

m e d e n s Ls k u n  r e g n e s t i l m id t  

i i K o n s o lle n .

: FUj.%1. F o rm le n k a n m e d t i ls træ k -

A ”  k e l ig T iln æ rm e ls e  b ru g e s , s e lv

; o m  B jæ lk e n h a r  f le re e n d to

: F a g . V e d B e re g n in g e n  a f I : Is

X  - . b e h ø v e r m a n  ik k e  a t ta g e  H e n ­

s y n  t i l A rm e r in g e n .

H v is L 2 e r N u l g iv e r (2 0 ) Ms = 0 , h v ilk e t n a tu r l ig v is  

e r fo rk e r t . I d e t te T ilfæ ld e  h a v e s :

Ms =  M i

e l le r

Ls Ms__ Lr , .
4EIS SEI^1^ Ms^

Ls Ms _ 

4  Is =
t < 7 1 L i 3 L± 

31
Ms

Ms

t < 7 1 ^ i 3
T T J  

z r rz E  

3  I 4  Is

■H i L^

L
Is ‘ L.
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å. Søjlernes Form og Armering.

Hvad Søjlens Form angaar, da er et kvadratisk Tvær­

snit mest benyttet, fordi det har samme Modstandsmoment 

i to Retninger. Anvendes et rektangulært Tværsnit, maa 

man naturligvis altid indføre dets mindste Inertimoment 

i de tidligere udviklede Formler for en centralt paavirket 

Søjle. Er Søjlen paavirket til Bøjning eller excentrisk Tryk 

efter dens største Modstandsmoment, da maa ogsaa Sta­

biliteten i denne Retning undersøges.

Søjlens Hjørner bør som Regel brydes, thi skarpe 

Betonkanter har ringe Modstandsevne og beskadiges nemt.

Armeringen bestaar af Rundjærn, og naar Tværsnittet 

er kvadratisk og ikke for svært, indlægges kun 4 Jærn, eet 

i hvert Hjørne, da de dér gør 

lige stor Nytte i bægge Bøj­

ningsretninger.

Som tidligere nævnt for­

bindes Jærnene indbyrdes to 

og to ved Hjælp af vandrette 

Bøjler af fladt eller rundt Jærn 

(Fig. 22 og 23). Disse Bøjler 

har den Opgave at lænke Jær­

net fast i Betonen, saa at Jær- 

net ikke kan bøje sig ud og 

sprænge Betonen bort, hvis 

Søjlen overbelastes.

Af nogle Forsøg, Bach har 

udført med høje Prismer med 

og uden Armatur, fremgaar

det1), at Bæreevnen ikke er _

i) Se Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 62.

proportional med Fy -|- 15 f, idet Jærnet '3

ikke har en saa stor Virkning, som dette p 25 

Udtryk angiver, og at Styrken overhovedet J

er langt mere afhængig af Bøjlernes Antal end af Længde-
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armeringen. Virkningen af lks Bøjler er omtrent dobbelt 

saa stor som Virkningen af 1k® Længdestænger, saa man 

bør ikke spare paa Bøjlerne.

Er der 4 Jærn i Søjlen, indlægges gerne 4 Bøjler ad 

Gangen, og Afstanden mellem Anbringelsesstederne gøres 

høist lig Søjlens mindste Sidelinie og bør heller ikke over­

skride 30 Gange Jærndiametren.

Den sidste Værdi kan udledes af Eulerformlen, naar 

man forlanger, at Jærnet skal have ödobbelt Sikkerhed 

mod Udbøjning, selv om Betonen ikke støtter det. Regnes 

Jærnet halvt indspændt ved Bøjlerne, da er Eulerspæn- 

dingen:

 2n2 E _2 n2 E iz 2 n2 E I
ÜE~ C l \2 ~ T2 ~ fl2

Spændingen i Jærnet er 15 X 40 =  600at, saa det gæl­

der om at finde den Søjlelængde, der giver oE = 5 • 600 =  

3000at. Den bliver:

72 2 t t 2El 2-10-2100000
=  — 7------=   ----------------- ------ _____ —  s  7  S r/2

f  <r£ i - —  ö/o a

Ftq.Z^.

i n d2 • 3000

1 = 29,6 d

Til Bøjler bruges i Tyskland ofte Rundjærn (5—7mm), 

der lettere omstøbes end Baandjærn. I Frankrig og Dan­

mark anvendes hyppigst Baandjærn f. Eks. 

30 x 2mm eller 25 X lmm , der er lettere 

at bøje, men sværere at indstøbe.

Anvendes Rundjærn, indlægges under­

tiden alle Bøjlerne i een Længde (Fig. 24).

Considére har udvidet Bøjlesystemet 

til en fuldstændig Bevikling af Betonen 

med Jærntraad i Skruelinier. Naar Søjlen 

belastes, vil Betonens Tværudvidelse fremkalde Trækspæn­

dinger i Beviklingen, der holder sammen paa Betonkærnen, 

saa at Bæreevnen i høj Grad forøges.
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D ette System , der ved svæ rt belastede Søjler betinger 

betydelige B esparelser i Jæ rn og navnlig i B eton , bruges  

m eget i Frankrig og A m erika og er i Fæ rd m ed at vinde  

Indpas i Ø strig og T yskland , m en er endnu ikke benyttet 

i D anm ark 1).

i) Se Ingeniøren 1903 Side 301; B eton & E isen 1905, Side 305; 

1906, Side 96, 232, 297; 1907, Side 10, 125; W ayss & Freytag : 

D er E isenbetonbau , 2den U dg. Side 68; A . C onsidére: L e bé-

ton fretté et ses applications.

T ilslu tn ingen m ellem Søjle og D rager sker oftest paa  

den M aade, at Søjlen fortsæ ttes op til Pladens U nderside,  

saa den om slu tter D rageren (F ig . 22). U ndertiden forstæ r­

kes denne m ed et Par K onsoller, der skal form indske  

Spæ ndingerne fra det negative M om ent over Søjlen .

N aar Søjlen fortsæ tter sig gennem  flere E tager, stødes  

Jæ rnene ved E tageadskillelserne. E r den øvre Søjle sp ink- 

lere end den nedre, lader m an bedst den  førstes Jæ rn rage  

ned i den sidste og binder dem sam m en m ed de dervæ ­

rende Jæ rn eller om giver dem  m ed et rigelig t A ntal B øjler.

M an kan ogsaa støde Jæ rnene stum pt og om ­

give Stødet m ed et Stykke G asrør (F ig . 25) og det 

vil navnlig væ re bekvem t i det sjæ ldne T ilfæ lde, 

at Søjlerne har sam m e D im ension . D enne M e­

tode kan dog næ ppe anbefales, m ed m indre m an  

skrueskæ rer Jæ rnenes E nder og R ørets Indre.

O vergangen fra Søjle til Fundam ent sker gen ­

nem en Søjlefod, der hyppigst støbes paa Stedet 

l-l

Ft^.25.

om kring det opstillede Jæ rn eller ogsaa forsynes m ed

runde U dsparinger, hvori Jæ rnene senere indstøbes.

E r Søjlelasten P k§ og den tilladelige Paa-  

virkning for Fundam entet s/,at, bliver Søjle-  

p
fodens A real —  cm 2 . E r dette A real kun lidet

/  \  større end Søjlens, sker O vergangen sim plest

ved H jæ lp af en stejl Pyram idestub  (F ig . 26), 

er der større Forskel, udføres Foden som en



k v a d r a t i s k  P l a d e  a r m e r e t  i  U n d e r f l a d e n  p a r a l l e l t  m e d  b æ g g e  

S i d e r n e  ( F i g .  2 7  o g  2 8 ) . P l a d e n s  T y k k e l s e  o g  J æ r n i n d l æ g  

b e s t e m m e s  a f  d e t  

b ø j e n d e  M o m e n t  i  

e t  S n i t  a-b. U n d e r -  

\ a  t i d e n  l æ g g e s d e r

v iiii^ F l a d j æ r n  u n d e r S ø j

6 'b l e n s  J æ r n  f o r  a t

Ftj.28. f o r d e l e  T r y k k e t  f r a

d i s s e .

S k a l  S ø j l e n  s t a a  p a a  e n  G r a n i t s o k k e l ,  k a n  m a n  h u g g e  

H u l l e r  i  d e n n e  f o r  S ø j l e j æ r n e n e  o g  s a a  s t ø b e  d i r e k t e  p a a  d e n .

E r  F u n d a m e n t e t  a f  M u r s t e n s s k æ r v e b e t o n  1 0 0 S k : 5 0 S :  

1 2 , 5  C  ( 1 : 4 : 8 ) ,  2 8  D ø g n  g a m m e l ,  k a n  d e n  t i l l a d e l i g e  P a a -  

v i r k n i n g  s æ t t e s  t i l  8 a t . F o r  G r a n i t -  e l l e r  K l i n k e r s k æ r v e -  

b e t o n  a f  S a m m e n s æ t n i n g e n  1 0 0  S k :  5 0  S  :  c  C , k a n  d e t  t i l ­

l a d e l i g e  T r y k  s æ t t e s  t i l  s b  =  c a t  e f t e r  2 8  D ø g n s  H æ r d n i n g .

b. Pæle.

J æ r n b e t o n p æ l e  b e n y t t e s  m e g e t  t i l  F u n d e r i n g e r ,  n a v n l i g  

f o r d i  d e  k a n  r a g e  o p  o v e r  G r u n d v a n d e t u d e n  a t  r a a d n e  

s o m  T r æ p æ l e ,  m e n  o g s a a  f o r d i  d e  k a n  b e l a s t e s  s t æ r k e r e .  

F o r  d e r e s  A n v e n d e l s e  t i l  B r o a a g  o g  B o l v æ r k e r  s p i l l e r  d e t  

e n  R o l l e ,  a t  d e  i k k e  a n g r i b e s  a f  P æ l e o r m  o g  P æ l e k r e b s .

D e  e r  o p f u n d n e  a f  C o z s e a « 1 ) d e r  h a r  d e t  o p r i n d e l i g e  

P a t e n t ,  o g  b l e v  f ø r s t e  G a n g  a n v e n d t  a f  Coignet 1 8 9 4 ,  m e n  

d e r e s  B e t y d n i n g  v a r  r i n g e ,  i n d t i l  Hennebique a n v e n d t e  d e m  

i  N a n t e s  1 8 9 7 .

i )  L e  C i m e n t  1 9 0 3 ,  N r .  6 ,  S i d e  8 5 .

2 )  V i a d u k t  i  M e r x e m ,  s e  A n n a l e s  d e  t r a v a u x  p u b l i c s  d e  B e l g i q u e  

1 9 0 7 ,  S i d e  4 5 .

P æ l e n e  armeres s o m  S ø j l e r , m e n  m e d  f l e r e  B ø j l e r  

( n a v n l i g  i  T o p p e n ) . A r m e r i n g s p r o c e n t e n  a f h æ n g e r  a f  H ø j ­

d e n  o g  l i g g e r  g e r n e  m e l l e m  1  o g  2  ° / 0 . V e d  4 m  l a n g e  P æ l e  

e r  H e n n e b i q u e  g a a e t  n e d  t i l  | ° / 0 2 ) . T v æ r s n i t t e t  e r  i A l -
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mindelighed kvadratisk, dog er ogsaa en ligesidet Trekant 

benyttet for at lette Styringen og forøge Friktionen mod 

Jorden (Fig. 29).

Om beviklede Pæle se Beton & Eisen 1906, Side 297.

Bæreevnen1) kan beregnes af Ritters Formel:

i) Beton & Eisen 1903, Side 9 og 316.

P = — .. W + Gb  + Gp (21)
« Ct b -j- Crp

eller Brix’s:
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P  =  -(G +G Y  Gp  (22)
« VCrj? + 6rp/

hvor :

Gr  = Ramklodsens Vægt i kg.

Gp =  Pælens - - -

H =  Faldhøjden i M eter.

a =  Synkningen i M eter for det sidste Slag.

I bægge Formler maa der indføres en Sikkerheds- 

koefficient af 2— 5 efter Bygværkets Vigtighed. Samtidig  

maa man sørge for, at Trykspændingen ikke overskrider 

35— 40at.

Ramklodsens Vægt tages f— 2 Gange saa stor som Pæ ­

lens Egenvægt, og Faldhøjden saa lille, at Gr H divideret 

med Pælens Tværsnit ikke overskrider 5 kgm/cm 2 . Gr  

ligger gerne mellem 1500 og 4000ks og H mellem 0,8 

og 1,5 m .

Eftersom Ramningen skal ske kortere eller længere 

Tid efter Støbningen, maa Betonen være federe eller mag­

rere. Som Eksempler paa anvendte Blandingsforhold skal 
anføres :

i) 1 m 3 Skærver (10— 25mm), i m 3 Sand (<5mm), 56Qkg Cement.

2) Ved Ramningen var Pælene 4— 6 Uger gamle.

Sk. S. C.

100 33 (1:3)

100 25 (1:4)

100 50 40 (l:lf:24-) (Anvendt af Considére)1)
100 50 33 (l:lf:3) (Banegaarden i M etz)2)
100 50 25 (1:2:4)

100 60 40 (l:l|:2i)|
100 67 33 (1:2:3) > (Hamburgs Hovedbanegaard)
100 100 67

I Almindelighed bør Ramningen først foretages efter 6

Ugers Hærdning, men er Betonen fed, kan Tiden forkortes

til det halve Undertiden bruges en federe Blanding til

Pælens Top og Spids end til det øvrige.



I blød Bund skal Pælen rammes dybt for at sidde 

fast, og Pælespidsen maa derfor være slank, medens den 

i haard Bund kan holdes kortere. Om Spidsen behøver 

en Beskyttelse afhænger ligeledes af Bundens Beskaffenhed.

Den i Fig. 29 viste Pæl, 

der er anvendt af Möbus til 

en Bygning i Berlin (Wed­

ding)1) er saaledes uden 

Beskyttelse, medens Jærn- 

enderne blot er svejset 

sammen til en udragende 

Spids, men i Almindelighed 

benytter man en Pælesko, 

som enten kan være af 

Staalstøbegods som den af 

Ziiblin patenterede og ved 

Funderingen af Hamburgs 

Hovedbanegaard benyttede 

Konstruktion (Fig. 30) 

en Dorn, der presser 

nene fast mod Skoen; 

ogsaa kan fremstilles 

i) Beton & Eisen 1903, Side 246.

man nogle Flige af Pladen ind i Betonen, for at Skoen 

ikke skal smutte af.

Medens den ovenfor omtalte Sammensvejsning af Jærn- 

enderne kun koster ca. 50 Øre, bliver Prisen for en Pæle­

med

Jær- 

eller

af Pladejærn. I sidste Tilfælde bøjer

^.3/

sko omtrent 10 Gange saa høj. En 

enklere og derfor billigere Pladejærn- 

sko er vist i Fig. 31; men den styrer 

ikke Pælen saa godt som en rigtig 

Spids.

Pælene støbes som Regel vandret 

i en firkantet Kasse, i hvis ene Ende 

Pæleskoen lægges. Jærnskelettet frem-
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stilles i Forvejen; i Stedet for de almindelige Bøjler bruges 

2—5mm tyk Traad, der ved Sammensnoning danner en 

solidere Forbindelse (Fig. 29). For at give en tæt Støbning 

maa Betonen være meget vaad.

Af Hensyn til, at Betonen ikke skal knuses under Sla­

gene, maa den øvre Pæleende beskyttes paa en eller anden 

Maade. De meget vidtgaaende Forsigtighedsregler, man 

har iagttaget i tidligere Tid, har dog nu vist sig overflødige.

Man har omgivet Pæleenden med et Hylster af Jærn- 

plade (Fig. 29), der ragede lidt op over den, og som enten 

spændtes fast om Pælen eller efterlod et Mellemrum paa 

3cm, der fyldtes med fugtigt Sand. Hensigten var i bægge 

Tilfælde at hindre Betonen i at vige ud til Siden. Oven- 

paa Pæleenden lagdes Savsmuld dækket af et Stykke haardt 

Træ, der modtog Slagene. Man er endog gaaet saa vidt 

med at afbøde Slagene, at man først lagde en Blyskive, 

saa en tynd Jærnplade, derpaa en Træskive, atter en tynd 

og endelig en svær Jærnplade.

Man bruger ogsaa rigtige Hætter af Staal- 

støbegods (Fig. 32), der gennem et lille Hul i 

Toppen fyldes med Sand eller Savsmuld og 

tættes forneden med Ler. Slagene falder da 

direkte paa Hætten. Endnu simplere er det at 

fylde denne med gamle Sække.

Hvis man omhyggeligt bevikler Jærnene i 

Pæleenden, er der iøvrigt intet i Vejen for at 

ramme direkte paa denne uden nogen anden 

Beskyttelse. De øverste 8—15cm af Pælen vil 

da blive knust og virke som en Stødpude for Resten1).

i) Beton & Eisen 1906, Side 297.

Pælene kan være indtil 15m lange; forslaar det ikke, 

maa man afbryde Ramningen, blotte Jærnenderne og paa­

støbe en Forlængelse.

For større Arbejder i Tyskland angives en Gennem­

snitspris af 25—30 Mrk. pr. Ib Meter Pæl inclusive Ramning.

Jærnplade

Fiq .52.
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Hvis Pælene skal bære et Fundament, blottes Jærnet 

i de opragende Ender og bøjes ud til Siden, hvorpaa der 

overstøbes et Betonlag, der f. Eks. kan være 75cm tykt, men 

iøvrigt maa beregnes og armeres som en Bjælke, der bærer 

fra Pælegruppe til Pælegruppe.

I Sandbund bliver Pælene ofte skyllet ned, hvortil de 

er særlig egnede paa Grund af deres store Egenvægt.

3. Bygningsdele paavirkede til Bøjning, 

a. Begrebet Indspænding.

En Plade eller Bjælke, der er simpelt understøttet 

af en ensformig fordelt Total­ved Enderne og paavirket 

belastning q kg/m, vil 

være farligst paavir­

ket i Midten, hvor 

Momentet er jq L2 

(Fig. 33).

Er Pladen ind­

spændt ved Enderne, 

bliver Midtermomen­

tet kun q L2, me­

dens Vederlagene er 

farligst paavirkede, 

nemlig af Momentet 

— T2 <7 (Fi§- 34)-

Er Pladen ind­

spændt ved den ene 

Ende og simpelt un­

derstøttet ved den 

anden, vil Indspæn­

dingsmomentet blive 

— £ qL2, medens stør-
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ste positive Moment er L2 og optræder f L fra den

fri Ende (Fig. 35).

De to sidste Plader er statisk ubestemte, og Momen­

terne er udledede under den Forudsætning, at Modstands­

momentet er ens overalt, at det ene Vederlag ikke kan 

synke i Forhold til det andet, og at den indspændte Ende 

aldeles ikke kan dreje sig. Kun naar disse tre Betingelser 

er opfyldte, er de fundne Udtryk rigtige.

Man kan imidlertid ogsaa tale om Indspænding uden 

at gøre disse Forudsætninger; nemlig naar Konstruktionen 

37),

er statisk bestemt. En 

Bjælke, der er indspændt 

i den ene Ende og slet 

ikke understøttet i den 

anden (Fig. 36), faar 

ganske de samme Paa- 

virkninger, hvad enten 

den indspændte Ende 

drejer sig eller ej. Piller 

man nogle Sten ud af 

en Mur og stikker en 

Bjælke ind i Hullet, vil 

Bjælken dreje sig (Fig.

indtil den kommer i

Ligevægt o: indtil Muren ud­

øver et tilstrækkeligt stort 

Indspændingsmoment paa 

den, og man kan dimen­

sionere Bjælken uden at be­

kymre sig om Drejningens 

Størrelse.

Havde Bjælkens frie Ende derimod været simpelt un­

derstøttet (Fig. 38), vilde Bjælken slet ikke kunne udføre 

den til Frembringelse af Indspændingsmomentet nødven­

dige Drejning, og den maatte beregnes som simpelt under-
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støttet i bægge Ender. Tænker man sig nu Muraabnin- 

gens Højde formindsket lidt efter lidt, vil Bjælken fra at

være simpelt understøttet 

blive delvis indspændt 

og ende med at være saa 

fuldkommen indspændt, 

som Forholdene tillader.

Strængt taget kan 

man nemlig ikke frem­

bringe fuldkommen Ind­

spænding ved Hjælp af en Mur, dersom Bjælken er ret- 

liniet i ubelastet Tilstand, thi de elastiske Deformationer af

Muren og Bjælken, som fremkalder Indspændingsmomentet, 

medfører samtidig en lille Drejning af Bjælkeenden.

En fuldkommen Indspænding er meget vanskelig at 

opnaa. Den er f. Eks. tilstede i en ensformig belastet, 

kontinuerlig Bjælke med uendelig mange, ligestore Fag; 

Støtterne er da ens belastede og sammentrykkes derfor 

ligemeget, og Tangenten over dem maa paa Grund af 

Symmetrien holde sig vandret.

Hvor ringe en Vinkeldrejning, der skal til for at gøre 

Indspændingen illusorisk, kan ses paa følgende Maade1).

i) A. Ostenfeld: Teknisk Statik, 2den Udg. Side 161.

Enderne af en simpelt understøttet Bjælke vil under 

de sædvanlige Forudsætninger (Hookes Lov, plane Tvær­

snit) dreje sig Vinklen v = 10000 q Ls: 24 E I. For en Jærn- 

betonplade af lm Bredde, 2m Spændvidde, llcm Tyk­

kelse og belastet med 1000 kg/m2 bliver Inertimomentet, 

naar der ses bort fra Jærnindlægget: 1 — ^-100 • li3 = 

11100 cm4 altsaa:

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

svarende til
1

466
— = 0,123°
n
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Hvis Pladen kan dreje sig denne lille Vinkel, maa den 
altsaa beregnes som simpelt understøttet.

Disse Betragtninger viser, hvor varsom man skal være 
med at regne en statisk ubestemt Plade eller Bjælke ind­
spændt, og der er Grund til at advare imod det, da der 
netop paa Jærnbetonens Omraade ofte gøres en ganske 
utilladelig Brug af dette Begreb. Man regner en Bros 
Tværbjælker indspændt i Hoveddragerne, skønt disse selv­
følgelig godt kan dreje sig lidt, og man regner en Drager, 
der baade hviler paa Jærnbetonsøjler og paa Mur, ind­
spændt uden at betænke, at Muren som Regel sætter sig 
mere end Søjlen og overhovedet ikke er i Stand til at 
præstere det koncentrerede Moment, der her er Tale om.

Et af de faa Tilfælde, hvor der er Mening i at regne 
med fuldkommen Indspænding, fremkommer, naar Bunden 
i en Vandbeholder bestaar af en Række kontinuerlige Pla­
der. Her er man sikker paa, at Lasten altid er ensformig 
fordelt, og selv om de Bjælker, der understøtter Pladerne, 
kan have en noget forskellig Nedbøjning, vil man dog i 
de fleste Tilfælde være tilstrækkelig dækket af den alminde­
lige Sikkerhedskoefficient, naar Hensyn tages til den rolige, 
stødfri Belastning.

I Etageadskillelser og lignende Konstruktioner med 
bevægelig Last plejer man at regne Pladerne delvis ind­
spændte, naar de er støbte i eet med Bjælkerne, og sætter 
Momentet i Midten til TTÖ q L2. Dette svarer til at regne 
med et Indspændingsmoment over Bjælkerne af Størrelse: 
(i — t o ) q L2 = q L2, da Summen af Midtermomentet og 
Vederlagsmomentet altid maa være lig |qL2, naar Pladen 
er ensformig belastet og har symmetriske Vederlag, og der 
intet Horizontaltryk er.

Pladens Vederlagstværsnit maa altsaa mindst kunne 
optage dette Moment, hvis der overhovedet skal være 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 yy q L‘~ og mere, naar 

Nabopladen ogsaa er belastet. Af Hensyn til en saadan 

Overbelastning af Vederlagstværsnittet, hvorved Midtermo­

mentet vilde stige fra til | q L2, bør man derfor dimen­

sionere Vederlagstværsnittet efter mindst g L2; de tyske 

tekniske Foreningers Forskrifter1) kræver endog Vederlags­

tværsnittet dimensioneret efter | q L2, naar en nøjagtig Gen- 

nemregning efter Reglerne for kontinuerlige Bjælker undlades.

Bærer Pladen fra Mur til Mur uden at fortsætte sig 

gennem disse, bør den beregnes som simpelt understøttet. 

Derimod tillader man sig undertiden for Ensartethedens 

Skyld, naar en Pladerække er dimensioneret efter q L2, 

da ogsaa at beregne den yderste Plade efter denne Formel, 

til Trods for at den ene Side kun er understøttet af Mur; 

men det er selvfølgelig inkonsekvent.

Ftq.59.

b. Enkelt armerede Plader.

Vi betragter en Plade (Fig. 39) af Bredde Bm, armeret 

i Træksiden med et Jærnareal f cm2 og paavirket i det 

undersøgte Tværsnit af et 

bøjende Moment Mkgm. 

Afstanden fra Jærnarealets 

Tyngdepunkt til den tryk­

kede Kant — Nyttehøjden 

— er hcm.

Ved Bestemmelsen af Spændingerne gaar vi ud fra føl­

gende Forudsætninger:
1. Betonens Trækstyrke er lig Nul.
2. Tværsnittene forbliver plane ved Bøjningen.

3. Der er Proportionalitet mellem Spændinger og Form- 

forandringer.
4. Trækspændingernes Sum er lig Trykspændinger­

nes Sum.

i) Beton & Eisen 1904, Side 83.

E Suenson: Jærnbeton. 5
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5. De indre Spændingers Moment er lig de ydre Kræf­

ters Moment.

De to sidste Forudsætninger er selvfølgelig absolut 

rigtige, naar Tværsnittet er paavirket til ren Bøjning uden 

Normalkraft; de tre første er derimod gale, men benyttes 

for Sikkerheds Skyld (1) og for at simplificere Formlerne 

(2 og 3).

Kaldes Betonens Sammentrykning og Jærnets Forlæn­

gelse pr. Længdeenhed henholdsvis og samt den neu­

trale Axes Afstand 

fra Pladens Tryk­

side for xcm, da 

bliver Betingelsen 

for, at Tværsnittet 

er plant efter Bøj­

ningen (Fig. 40):

2.) = (23)
Sj h — x

Da der er Proportionalitet mellem Spændinger og

Formforandringer, haves:

altsaa:

$b — T-, 
Eb

og £.-?L 
J ~ E,-

Ej øb 

fif’
— — = n —

£j Eb o'j Cj
(24)

hvor Forholdet 

koefficienter er 

bliver da:

mellem Jærnets og Betonens Elasticitets­

sat lig n. Den første Betingelsesligning

X ffb
----- = n —

h — x 6j
(25)

De under 4 og 5 opførte Forudsætninger giver:

iüb-x-

\ o /

(26)

(27)
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Af (26) faas:

tb— 2 f

(>j 100 Bx’

der indsat i (25) giver:

x _  2 f
h — x n 100 B x

Indføres a

2 n f 
Tool?

2nf , 
100 Bh °

2nf 

~ 100 B’
bliver Ligningen:

x2 a x — a h == o

Dette er Udtrykket for den neutrale Axes Beliggenhed, 

der ses at være uafhængig af Belastningens Størrelse og 

bestemt alene af Tværsnittets Dimensioner og Armering.
Er x bestemt, giver (27):

 100 M

f(h —

og (26):

2/cy 2f 100 M 2M

100 Bx 100 Bx V x\ n / (30)
v'-yJ Bx v ~~%)

Af disse Formler findes oy og c>b, naar M, f, h og B 
ere kendte.

5*
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Værdien h — som vi vil betegne med p, er den saa- 
3

kaldte Momentarm, Afstanden mellem Træk- og Trykcen­

trerne. Dens Størrelse afhænger af Forholdet mellem f og 

B h, altsaa af Jærnprocenten, samt af n.

For n = 15 og f °/0 Jærn findes p = 0,875 h

= 0,910 h

Værdien = 0,9 h benyttes undertiden til en tilnærmet 

Bestemmelse af Spændingerne i et givet Tværsnit. Er 

Momentet M faas da:

100 M 

~~ 0,9 h f

og
2M ' _ 2 M

°'b ~ 7? (7i —~0,9 71) • 0,9 h — 0,27 B h2

(31)

(32)

Ved at dividere Udtrykket for x med h og sætte:

f = (33)
100 Bh 100

hvor ip er Jærnprocenten, faas:

(34)

Saalænge er konstant, er altsaa ogsaa x: h konstant. 
Hvis x er lig % h for eet Tværsnit, er det ogsaa lig I h 

for et Tværsnit med dobbelt saa stort Areal og dobbelt saa 

meget Jærn. Naar n er givet, afhænger x:h altsaa kun 

af Jærnprocenten, voxer og aftager med denne.

Vil man orientere sig med Hensyn til den neutrale 

Axes Bevægelser, naar Jærnindlægget i et givet Tværsnit
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varieres, skal man blot huske, at Jærnet tiltrækker den 
neutrale Axe; det gælder ikke alene for enkelt armerede 

Plader, men alment.
Naar n og er givet, er altsaa x.h givet, men da er 

i Følge (25) ogsaa Gb'-Gj givet. At fastsætte Forholdet mel­
lem Randspændingerne er altsaa det samme som at fast­

sætte Jærnprocenten.
Skal Formlerne bruges til Dimensionering, maa de 

løses med Hensyn til h og f, men det er lettere at finde 

disse Størrelser direkte.
Kaldes de tilladelige Spændinger sb og sjf og sættes 

Sj-sb = y, faas af (25):

= æ = = (35)
h — x y ’ h y n / i n 

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

$sh-ßh'lMB = fSj

„ C. ß hx
100 M = fsAh — ^- 

\ o /

Ved Division af disse to Ligninger findes:

___ M___ , A

i sh • ß h • B \ 3 /

h2 =
1_____ -

i sb • ß f i—4) 
\ Oz

M 9M
B B

hvor:
6 _ _6________

S|,./3(3 — /3) , n (___ nj
'’’z + n\ z + n

6 (/ + nP 
sb n (3 Y + 2
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6
c

sb n (3 y  4- 2 ri)

Endvidere faas af (26) og (35):

I sb • —h • 100 B = fs,y+"

/■= — 
Y

n _ , 50 n
------B h~---- —- 

6

sb n (3 y  4- 2 ri)

Ved Beregning af Plader er det bekvemmest at be­

stemme det bøjende Moment for en Bredde B=lm, og 

Dimensioneringsformlerne bliver da:

6

/100 =

Sb n (3 y  + 2 ri) (36)

------- 7B----- T—V M100
Sb n (3 y  + 2 n)

(37)
6

hvor /loo og Mioo er henholdsvis Jærnarealet og 

paa 100cm Pladebredde.

Konstanterne, med hvilke (/ M100 skal multipliceres, 

kan beregnes een Gang for alle, som gjort i efterfølgende 

Tabel, hvor n som sædvanlig er sat lig 15.

De tilhørende Værdier af y og x findes ved:

Momentet

— L. — 50 n 
Bh Y /

(38) 

TTZh = ro Y h • (39)
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Sj Sb

h /ioo
7

X

h

Af 
hV Afioo y Mioo

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 0,330 0,354 1,072 20,0 0,429 0,857

1000 45 , 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 35 0,435 0,261 0,601 28,6 0,344 0,885

1000 30 0,490 0,228 0,465 33,4 0,311 0,896

1000 25 0,568 0,193 0,341 40,0 0,273 0,909

1000 20 0,685 0,158 0,231 • 50,0 0,231 0,923

1000 15 0,881 0,121 0,138 66,7 0,184 0,939

1000 10 1,266 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 lærer os forskellige Ting. For det første 

det ret selvfølgelige, at naar Jævnspændingen holdes kon­

stant, vil for et givet Moment Tværsnittets Højde voxe og 

dets Jærnareal aftage, naar den tilladelige Betonspænding 

formindskes.

Derimod studser man straks ved at se, at naar Beton­

spændingen holdes konstant, vil en Forøgelse af den til­

ladelige Jærnspænding kræve en Forøgelse af Højden. Det 

strider mod ens Erfaringer fra rene Jærnkonstruktioner, 

men er i Virkeligheden ganske naturligt, thi for at Jærn- 

spændingen skal blive større, uden at Betonspændingen 

forandres, maa Jærnet flyttes længere bort fra den neutrale 

Axe og Højden altsaa forøges.

I Danmark sættes de tilladelige Spændinger hyppigst 

til 1000at og 40at, der naas samtidig for f °/0, men 

det kunde jo tænkes, at Priserne stillede sig saaledes, at
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d e t v a r ø k o n o m i s k  a t s p a r e  p a a  J æ r n m æ n g d e n  o g  f o r ø g e  

B e t o n m æ n g d e n  e l l e r o m v e n d t , a l t s a a  k u n  u d n y t t e  e e t a f  

M a te r i a l e r n e f u l d s t æ n d i g . M a n m a a t t e d a æ n d r e J æ r n -  

p r o c e n t e n , s a a a t S p æ n d i n g e r n e  f . E k s . b l e v  1 0 0 0  o g  3 5  

e l l e r 9 0 0  o g  4 0 . E n  B e r e g n i n g  v i s e r i m i d le r t i d , a t n a a r  

d e r  i k k e  t a g e s H e n s y n  t i l E g e n v æ g t e n s  V a r i a t i o n , o g  n a a r  

d e  t i l l a d e l i g e  S p æ n d i n g e r e r 1 0 0 0  o g  4 0 , v i l d e t v æ r e  b i l ­

l i g s t a t u d n y t t e b æ g g e M a t e r i a l e r f u l d s t æ n d i g , s a a l æ n g e  

P r i s f o r h o l d e t m e l l e m  1 c m 3 J æ r n  o g  1 c m 3 B e t o n  l i g g e r  

m e l l e m  3 0 ,5  o g  1 3 1 ,2 ; G r æ n s e r  s o m  n æ p p e  o v e r s k r id e s  h e r  

i L a n d e t .

I d e t f ø l g e n d e  v i l d e r d e r f o r s t a d ig  b l i v e  r e g n e t m e d  

d i s s e  S p æ n d i n g e r .

F o r a t v i s e , h v o r l e d e s D i m e n s i o n e r in g e n  u d f ø r e s , v i l  

v i b e r e g n e e n  P l a d e  a f 2 m  S p æ n d v i d d e . E r L a s t e n  - p  

E g e n v æ g t e n  =  1 0 0 0  k g / m 2 , b l i v e r M o m e n te t p r . I b . m  a f  

P l a d e n s  B r e d d e :

A f l o o  =  i  q L* =  I  • 1 0 0 0  • 2 2  =  5 0 0 k s m .

E r  d e  t i l l a d t e  S p æ n d i n g e r  1 0 0 0  o g  4 0  f a a s :

h =  0 ,3 9 0  V  5 0 0  =  0 ,3 9 0  • 2 2 ,3 7  =  8 ,7 1 c m

/ • 1 0 0  =  0 ,2 9 2  V ö Ö Ö  =  0 ,2 9 2  • 2 2 ,3 7  =  6 ,5 3  c m 2  

e l l e r : f t o o  =  f  • 8 ,7 1  =  6 ,5 3  c m 2 .

D e r i n d l æ g g e s  d a  1 1  O  9 m m  p r .  m , h v o r v e d  J æ r n a r e a l e t  

b l i v e r 7 ,0 0  c m 2 . T i l d e n  f u n d n e  H ø j d e  m a a  l æ g g e s  J æ r -  

n e t s R a d i u s 0 ,4 5 c m  o g  0 ,9 c m  B e t o n  t i l D æ k n i n g , s a a a t  

T o t a l h ø j d e n  b l i v e r 1 0 ,0 6 c m  o o  1 0 c m .

Ø n s k e r m a n  a t g ø r e  P l a d e n  t y k k e r e  e n d  n ø d v e n d i g t ,  

k a n  m a n  t i l  G e n g æ l d  s p a r e  n o g e t J æ r n , o g  v e d  a t b e n y t t e  

d e  f o r s k e l l i g e  K o e f f i c i e n t e r i T a b e l l e n , s v a r e n d e  t i l d e  f o r ­

s k e l l i g e  V æ r d i e r a f f a a r m a n  e n  R æ k k e  s a m m e n h ø ­

r e n d e  V æ r d i e r a f h o g  / ’ i o o , a f h v i lk e  m a n  k a n  v æ l g e  d e  

m e s t p a s s e n d e .

S a a l æ n g e  d e t g æ l d e r  e n  F o r ø g e l s e  a f  H ø j d e n , e r m a n  

i m id l e r t i d  p a a  d e n  s i k r e  S i d e , n a a r  m a n  f o r m i n d s k e r  J æ r n -
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arealet i sam m e Forhold som  H øjden forøges, og den om ­

vendte  O peration giver ogsaa tilstræ kkelig  nøjag tige  V æ rdier,  

saalæ nge det kun er sm aa Æ ndringer, der er T ale om .

V i vil t. E x. undersøge, hvor stort Jæ rnarealet bliver,  

naar den ovenfor beregnede Plades H øjde forøges til 12cm . 

M ed 9m m O  er N yttehøjden da 12,00—  1,35  =  10,65 cm , saa  

det nye Jæ rnareal bliver:

o 71
A oo =  6,53  ^=5,35  cm *

M an vil fø lgelig kunne nøjes m ed 9O 9m m pr. m , der 

har A realet 5,72 cm 2 .

N aar M aterialerne skal udnyttes fu ldstæ ndig (sy =  1000, 

sb =  40), er den mindste Højde, m an kan  naa  til, 0,390  /M ioo

G øres H øjden m indre, bliver M om entarm en m indie  

og fø lgelig  T ræ k- og T rykkraften større. Skal G ræ nsespæ n ­

dingerne alligevel ikke overskrides, m aa derfor baade T ræ k ­

og T rykarealet forøges.

T ræ karealet forøges le t ved Ind læ g af m ere Jæ rn , m en  

T rykarealet kan kun forøges ved at sæ nke den neutiale  

A xe (F ig . 41), og en m æ rkbar Sæ nkning  

kræ ver uforholdsm æ ssig m eget Jæ rn . C \

H vis M 100 er lig 10000k»m , skulde vi

norm alt have en H øjde af 39,0 cm og et \ \\

Jæ rnareal af 29,2 cm 2 . Form indskes Jæ rn-  \\

spæ ndingen til 400at, kan vi i Følge l \\

T abellen  Side 71 nøjes m ed 32,2 cm H øjde, /_______ \ \

m en Jæ rnarealet bliver da 96,6 cm 2 . For \ I \.A  

at reducere H øjden 18 °/0 , m aa Jæ rn- Fiy. hi. 

m æ ngden altsaa forøges m ed 229 % .

D enne Frem gangsm aade er derfor m eget kostbar; m an  

kom m er langt billigere til M aalet ved at arm ere den tryk ­

kede Side af Pladen , hvilket Forhold senere vil blive om ­

ta lt (se Side 80).
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E r  P l a d e n  s i m p e l t  u n d e r s t ø t t e t ,  a r m e r e s  d e n  k u n  i

U n d e r s i d e n ,  i d e t  m a n  l a d e r  a l t  J æ r n e t  v æ r e  g e n n e m g a a e n d e

i O v e r s i d e n , m a a  d e n  a r m e r e s  

d i s s e  S p æ n d i n g e r , h v i l k e t o f t e

f r a  V e d e r l a g  t i l  V e d e r l a g ,  

o g  P l a d e n  f ø r e s  s o m  R e g e l  

f  S t e n  i n d  i d e  b æ r e n d e  

M u r e  ( F i g .  4 2 ) .

E r  P l a d e n  i n d s p æ n d t  

e l l e r  k o n t i n u e r l i g ,  s a a  d e n  

k a n  f a a  T r æ k s p æ n d i n g e r  

i O v e r e n s s t e m m e l s e  m e d  

k a n  s k e  v e d  a t  b ø j e  e n  

s t ø r r e  e l l e r  m i n d r e  D e l  a f  d e  n e d r e  J æ r n  o p  i  O v e r f l a d e n .

H v i s  s a a l e d e s  d e n  i  f o r r i g e  E x e m p e l  b e h a n d l e d e  P l a d e  

h a v d e  v æ r e t  L e d  i  e n  k o n t i n u e r l i g  R æ k k e  P l a d e r  s a m m e n ­

s t ø b t  m e d  B j æ l k e r n e ,  v i l d e  M i d t e r m o m e n t e t  k u n n e  s æ t t e s  t i l :

M 1 0 0  =  A  q V = t V  •  1 0 0 0  •  2 2  =  4 0 0 k g ™ ,  

a l t s a a  h = 0 , 3 9 0  ( / 4 Ö 0  =  7 , 8 0 c m ,  / =  0 , 2 9 2  ( / 4 Ö Ö  =  5 , 8 4  c m 2 .

F o r ø g e s  N y t t e h ø j d e n  t i l  8 , 6 5 c m , k a n  J æ r n i n d l æ g g e t  

7  8 0
f o r m i n d s k e s  t i l  5 , 8 4  ’  =  5 , 2 6  c m 2  o o  9  O  9 m i n  p r .  m , o g

8 , 0 0

d e n  t o t a l e  P l a d e t y k k e l s e  b l i v e r  1 0 c m .

O v e r  B j æ l k e r n e  r e g n e s  M i o o  =  / - y  q L2, a l t s a a  h a l v  s a a  

s t o r t s o m  i M i d t e n , s a a  a t  b a a d e  H ø j d e  o g  J æ r n i n d l æ g  

k a n  r e d u c e r e s  i  F o r h o l d e t  l : ( / 2 .  H o l d e s  H ø j d e n  k o n s t a n t ,  

v i l  o g s a a  M o m e n t a r m e n  m e d  T i l n æ r m e l s e  f o r b l i v e  k o n s t a n t ,  

o g  J æ r n i n d l æ g g e t  b l i v e r  d a  p r o p o r t i o n a l t  m e d  M o m e n t e t .  

V e d e r l a g e t  k a n  d e r f o r  a r m e r e s  v e d  a t  b ø j e  h v e r a n d e n  S t a n g  

o p  ( F i g .  4 3 ) .

J æ r n e t  t a g e s  g e r n e  a f  e n  s a a d a n  D i m e n s i o n , a t  d e r  

k o m m e r  5  å  1 2  S t k .  p r .  m ,  o g  m a n  p l e j e r  i k k e  a t  b r u g e
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spinklere Jærn end 5mmO. Nogle Firmaer gaar ikke ned 

under 8mm, idet de hævder, at der er for lidt Hold paa 

det spinklere Jærn, saa at Arbejdet fordyres med et større 

Beløb, end det Jærnbesparelsen repræsenterer.

I Virkeligheden svarer der til hver Spændvidde en be­

stemt Værdi, som Jærndiametren ikke maa overskride af 

Hensyn til Faren for Jærnets Gliden i Betonen (se Side 

102), men denne Regel bliver ikke altid overholdt.

Mellem Jærnets og Betonens Overflade maa der være 

en Afstand af mindst 1cm, naar Rundjærnet er over 10 mm 

i Diameter; for spinklere Dimensioner kan Minimumstyk­

kelsen sættes lig Diameteren.

Vinkelret paa Bærejærnene og indenfor disse lægges 

ofte noget Fordelingsjærn, hvis Betydning for Pladens Bære­

evne dog langtfra er saa stor, som man tidligere antog. 

Naar man nu indlægger Fordelingsstænger, er det dels for 

at binde Bærestængerne til dem, saa at disse ikke forsky­

der sig under Betonneringen, dels for at fordele en Enkelt­

krafts Virkning over flere Bærejærn, og endelig for at mod­

arbejde Svindrevner parallele med Bærestængerne.

I Etageadskillelser er det meget almindeligt som For­

delingsjærn at indlægge 3 O 8mm pr. m, navnlig i Hvæl­

vinger. I Plader indlægges der somme 

Tider slet intet.

Undertiden armeres Plader med 

Strækmetal (Pladegitter)1) (Fig. 44), 

hvorved man sparer Udgifterne til 

Fordelingsjærn og Nættets Binding og 

faar en udmærket Forbindelse mellem 

Betonen og Jærnet.

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

et Stempel eller en Kniv med bølgeformet Æg trykkes ned 

i en blød Staalplade, saa at der opstaar Spalter, adskilte

Fig. rFi.

*) Se »Ingeniøren« 1901, Side 209 og Teknisk Forenings Tids­
skrift 1901—1902, Hefte 12.
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ved et kort Stykke, og de saaledes afskaarne Jærnstrimler 

presses et Stykke ned. For hver Bevægelse af Stemplet 

flyttes det en halv  Maske­

ns ■ - -------- ---- — længde til Siden, hvor-

x. ved Spalterne bliver for-

sat for hinanden og Pla- 

den omdannet til et Næt.
N  Strækmetal egner sig

navnlig til Arbejder, hvor 

der anvendes uøvede 

Folk, medens dets høje

£5.

Pris har forhindret en mere almen Benyttelse al det her 

i Landet. Det koster 50 til 35 Øre 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

skævt, saa man ikke kan faa det til at ligge nøjagtig, hvor

det skal.
Det faas i mange forskellige Dimensioner: Maskebred­

den varierer fra 6 til 150mm , Pladetykkelsen fra 0,6 til 

4,8mm , Bredden af Jærnstrimlerne fra 2,0 til 6,4mm > me- 

dens selve Pladegitteret kan være indtil 4,875m langt

eller bredt.
Det maa altid indlægges saadan, at Trækket virker 

vinkelret paa Maskebredden; denne tages gerne lig 75mm .

For at se, hvorledes de udviklede Formler stemmer 

med Virkeligheden, vil vi sammenholde dem med nogle 

Forsøg, Kleinlogel har udført1). L J

Hans Bjælker (Fig. 46) var c. -
30cm høje, c. 15cm brede og h -------------------------U

. ----------------220--------------------------------- 'M

220cm lange og armerede i 

Undersiden med 1 å 3 lige

Rundjærn; de kan altsaa betragtes som ganske smalle 

Plader. Spændvidden var 200cm .

i) Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 1.

— Beton und Eisen 1904, Side 227.



Betonens Sammensætning var: 66,7 Maal Kalkstens­

skærver af Størrelse indtil en halv Valnød -j- 33,3 Maal 

Kalkstensskæi’ver af ca. 6mm Tværmaal + 50 Maal Sand 

+ 50 Maal Cement + 8 Vægtprocent Vand. Alderen var 

ca. 6 Mdr.
Som Belastning anvendtes to lige store Kræfter, P, 

virkende 0,5m fra Vederlagene, saa at den midterste Meter 

af Bjælken blev paavirket af et konstant Moment, 0,5Pksm.

Der var 7 Bjælkeklasser, hver med sin Armerings­

procent, og i hver Klasse var der 4 ens Bjælker, undtagen 

i Klasse A, hvor der var 7. I efterfølgende Tabel lindes 

Middelværdierne af Bjælkernes Bredde og Brudbelastning 

(excl. Egenvægt), hvoraf Brudmomentet er beregnet for det 

Tilfælde, at Bjælkerne havde været 100cnl brede; Bjælkerne 

vejede 260ks, der omregnet til 100cm Bredde giver et Mo­

ment i Bjælkens Midte paa 380ksm, Summen af disse to 

Momenter er angivet i 7ende Kolonne som Mioo- Da den 

nøjagtige Bredde af Bjæl­

kerne A ikke er offentlig- 

gjort, er den her regnet lig 

med samtlige Bjælkers Mid­

delbredde, 15,42 cm.

I Fig. 47 er Armerings­

procenten afsat som Abscisse 

og Brudmomentet Mioo som 

Ordinat. Man ser, at For­

søgsresultaterne temmelig 

nøjagtigt grupperer sig paa 

to rette Linier og ikke paa 

en kontinuerlig Kurve, idet 

i det ene Tilfælde Jærnets
Styrke, i det andet Tilfælde Betonens Styrke betinger Brud- 

det. I de svagt armerede Bjælker naas Jærnets Flydegrænse, 

inden Betonens Modstandsevne er udtomt, og sammen med

Jærnets Flyden, har Bjælken gerne naaet sin største Bære­

evne dels fol'di Forbindelsen mellem Betonen og Jærnet
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ophæves paa Grund af dettes store Forlængelser, dels fordi 

Revnerne gaber saa stærkt, at der næsten intet Trykareal 

bliver tilovers, saa at Bjælkens Overside knuses. I de 

stærkt armerede Bjælker naas Flydegrænsen derimod ikke,
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idet Betonen ødelægges forinden, enten ved Knusning eller 

ved Forskydning.

De to rette Linier skærer hinanden i et Punkt, der 

svarer til en Armeringsprocent af 0,73, der altsaa maa 

siges at være den mest rationelle for denne Beton, idet den 

medfører en fuldstændig Udnyttelse af bægge Materialer.

Den Forlængelse af Bjælkernes Underside, ved hvilken de 

første Revner viste sig, laa mellem 0,12 og 0,24 mm/m, den 

tilsvarende Belastning (2 Pr } er indført i Tabellen i % af 2 P.

Da Bjælkerne er revnede kortere eller længere Tid, 

inden Bruddet sker, skulde man vente, at de svagt arme­

rede Bjælkers Bæreevne alene afhang af Jærnet, at altsaa 

Afioo = p /ioo o)’, hvor oy (Jærnets Flydegrænse) er konstant, 

og hvor (Momentarmen) ogsaa maa antages at være om­

trent den samme for alle Bjælkerne paa Brudstadiet. Brud­

momentet skulde altsaa være proportionalt med Jærnpro- 

centen, og den rette Linie gaa gennem Koordinatsystemets 

Begyndelsespunkt; at den ikke gør det, er en endnu uop­

klaret Gaade.

I Tabellens sidste Spalter er indført de Spændinger, 

man finder af de almindelige Formler ved Indsættelse af 

Brudmomentet. Hvis Formlerne var rigtige, skulde de 

give samme Sikkerhed uafhængig af Jærnprocenten o: i de 

svagt armerede Bjælker maatte Jærnspændingen være kon­

stant, i de stærkt armerede Bjælker Betonspændingen. 

Dette er dog ikke Tilfældet; naar de tilladte Spændinger 

er 1000 og 40 varierer Sikkerhedsgraden som angivet i 

Tabellens sidste Spalte.

Ved Interpolation findes de til = 0,75 °/0 svarende 

Spændinger at være oy = 3735at, fy = 148at, der giver Sik­

kerhedsgraden 3,74 og 3,70; altsaa den samme, hvadenten 

vi lægger Jærnspændingen eller Betonspændingen til Grund.

Efter Kleinlogels Forsøg at dømme er altsaa de ud­

viklede Dimensioneringsformler fuldkommen rationelle, naar 

Jærnprocententen er f, medens de for andre Jærnprocenter 

giver for stor Sikkerhed.
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e. Dobbelt armerede Plader.

Ved kneben Konstruktionshøjde kan man blive nødt til 

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

Det trykkede Jærn faar en Spænding, der er 15 Gange 

Betonspændingen det paagældende Sted; ligger det lige i 

Pladens Overside bliver Spændingen 15 • 40 = 600at, og 

da Jærnet naturligvis ligger en Del dybere, udnyttes det 

kun daarligt.

Konstruktionen er ogsaa i andre Henseender mindre 

heldig. Trykarmeringen vil ganske vist formindske Spæn­

dingerne under de smaa Belastninger, den er beregnet for, 

men Brudbelastningen bliver ikke forøget i tilsvarende 

Grad, da Sammenhængen mellem Jærnet og Betonen op­

hæves for tidligt, og Jærnet bøjer sig ud, sprængende Be­

tonen. Vil man derfor anvende dobbelt Armatur, maa 

Rundjærnet sikres ved Bøjler i en indbyrdes Afstand af 

højst 30 Gange Rundjærnets Diameter (eller 120 Gange 

mindste Inertiradius for andre Profiler).

Formlerne udledes paa ganske samme Maade som ved 

enkelt Armering (Side 65). Da Spændingerne er propor­

tionale med Afstanden fra den neutrale Axe, faas (Fig. 48): 

Øb (40—41)(fb
n — og 

aJ — hc

naar det trykkede 

Jærnareal f'c ligger 

i Afstanden hc fra 

Overfladen, og

Spændingen i det 

kaldes tf.

Trykkraften = 

Trækkraften giver:

I ah • x • B + fc tf 

= fq, R

og da det ydre Moment er lig det indre Moment:
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1 0 0  M = f 6j(h — + fc tf (h — hc) (43)
\ Oz

A f (4 0 ) o g (4 1 ) fa a s :

o r- =  n  o '/, - ---- - o g tf =nøb — — —  (4 4  o g  4 5 )
J x x

d e r in d sa t i (4 2 ) g iv e r:

, „ x — hc . h—x
i 6b x • 1 0 0  B 4 -  fc n ab—--- = fn

|x 2 - 1 0 0  B + fcnx —fcnhc = fnh —fnx

i x2 • 1 0 0  B + n x (f + fc) — n (h f+ hc fc) = o

f\fe hf^hcfc
^ 2 i o  n  ' ~  -  x — 2 n —-— ----— = o
æ r 1 0 0  B 1 0 0  B

x — n f+fc 
1 0 0  B

(4 6 )

D e rm ed e r d e n n e u tra le  A x e s B e lig g e n h e d b e s te m t, o g  

(4 3 ) g iv e r sa a :

6 0 0  M x

=  1 0 0  B x2 (3  h —  x ’) —  6  n fc {x — hc) (h — hc)

M e d d isse F o rm le r k a n e t g iv e t T v æ rsn it u n d e rsø g e s ;  

i d e t fø lg e n d e sk a l d e r u d v ik le s e n  Dimensioneringsmetode.
D o b b e lt A rm e rin g a n v e n d e s k u n , n a a r d e t ik k e k a n  

u n d g a a s , a ltsa a n a a r K o n s tru k tio n sh ø jd e n  e r g iv e t. M a n  

k a n d a p a a  F o rh a a n d  sk ø n n e  N y tte h ø jd e n h, o g m e d f  ° /0  

A rm e rin g i U n d e rs id e n o g in g e n T ry k a rm e rin g b liv e r  

Jæ rn in d læ g g e t:

p = 0 ,7 5  B h (4 8 )

o g M o m en ta rm e n :

=  0 ,8 7 5  h.

D e n  e n k e lt a rm ere d e  P la d e  k a n  a ltsa a  o p ta g e  M o m e n te t:

M’ =  - i  • ■ f sj = • 0 ,8 7 5  h  • 0 ,7 5  B h ■ 1 0 0 0

=  6 ,5 6  Bh2 (4 9 )

E . S u e n so n . Jæ rn b e to n . 6
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E r d e t g iv n e M o m e n t M, b liv e r d e r e t R e s tm o m e n t: 

AM=M—M’, 

d e r s k a l o p ta g e s a f d e t t ry k k e d e J æ rn fc i F o rb in d e ls e  

m e d  e n F o rø g e lse Af a f d e t s tr a k te J æ rn .

D e t e r n u  m e s t ø k o n o m isk  a t b e s te m m e  d is s e  to  J æ rn -  

in d læ g s a a le d e s , a t d e n n e u tra le A x e b e h o ld e r s in P la d s ,  

th i k u n i d e t T ilfæ ld e b liv e r b a a d e J æ rn e t o g B e to n e n  

fu ld t u d n y tte d e . B e tin g e ls e rn e h e r fo r e r :

fcGf= A fq =  1 0 0 0  A  f (5 0 )

o g :

=  1 0 0  A  M = 1 0 0  (M  —  6 ,5 6  B

e l le r :

fc
M—Q,56Bh*

GC
-i- (h _
1 0 0 1  '

(5 1 )

hc k a n  s k ø n n e s l ig e sa a v e l s o m  h, o g  d a

Gj =15 Gb
x— hc

x
1 5 -4 0 1

hc \ 

“ 0 ^ 3 7 5 /? /

/ hc
=  6 0 0 1  —  2 ,6 7  -  

\  / i
(5 2 )

h a r m a n  t i ls t ræ k k e lig t t i l a t b e s te m m e  fc o g  A  f.

L a d o s t i l Exempel a n ta g e , a t e n  P la d e a f 3 5 c m  H ø jd e  

s k a l o p ta g e  M o m e n te t A /io o  =  1 0 0 0 0 k s m . V i s k ø n n e r , a t d e t  

s tr a k te  J æ rn  k o m m e r 2 ,8 c m  o g  d e t t ry k k e d e 2 c m  f r a B e to ­

n e n s Y d e r f la d e r ; a l ts a a h  =  3 2 ,2 c m , hc = 2 c m . V i h a r d a :

Gf = 6 0 0
(1  —  2 ,6 7 -^ )  =  5 0 0 « .

fc
1 0 0 0 0  —  6 ,5 6  . 1 • 3 2 ,2 2

5  (3 2 ,2  —  2 )
=  2 1 ,2  c m 2 o : 7  C  2 0 m m p r . n r

A/
2 1 ,2  • 5 0 0

1 0 0 0
=  1 0 ,6  c m 2
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f’ = 0,75.1 • 32,2 = 24,15 cm2

i) Bach: Elasticität und Festigkeit, 4de Oplag, Side 594.

6*

f = f + A f = 34,75 cm2 3:8 0 24mm pr. m.

Det samlede Jærnindlæg bliver altsaa ffc = 55,95 cm2, 

medens vi uden Trykarmering maatte have haft et strakt 

Jærnareal paa 96,6 cm2 (se Side 73).

d. Krydsarmerede Plader.

Er Pladen kvadratisk og simpelt : [\ —————- 

understøttet langs alle 4 Sider, kan dens ;

Paavirkning beregnes saaledes1) (Fig. 49): :

Er Belastningen ensformig fordelt sq z'\

og lig Pkg, vil hver Side modtage Reak- ;

tionen f P, der fordeler sig symmetrisk i /__________\

om Sidens Midtpunkt. I Diametral- *------- b ™-- *

snittet fremkalder disse Reaktioner Fly.'19

Momentet:

= (53)

Selve Lasten giver Momentet:

P B}/2_ 

2*6 —
t y  P B V 2

Det resulterende Moment bliver altsaa:

M = ± P B 2 — P B V2 = P B \/2

eller pr. Ib. m af Diagonalen:

M100 =  P‘«".

B}/2

Langs den anden Diagonal har Momentet naturligvis 

samme Størrelse.
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ZPB 
Fin. 50.

Pladen burde altsaa armeres i Diagonalernes Retning 

og lige stærkt i hægge Retninger. For Nemheds Skyld 
lægges Jærnet dog parallelt med Siderne, 
og Momentet maa da opløses efter disse 

(Fig. 50).
Momentet langs en Side bliver -^PB 

eller pr. Ib. m af Siden ligesom før:

M100==^P^m. (54)

Er Belastningen 1000 kg/m 2 og B=l,55m faas P — 

1000 • 1,552 = 2400ks, M 100 =  2400:24 = 100 kgm, hvoraf 

h = 0,390 V1ÖÖ =  3,90cm . fj =  0,292 /1Ö0 = 2,92 cm2 oo 
8 q  7 mm pr m j bægge Retninger.

i) Beton & Eisen 1903, Side 17.

Pladetykkelsen bliver: 3,90 4- 0,7 -J- 0,7 =  5,30 <*> 6cm .
Er Pladen sammenstøbt med Bjælkerne, og er Lasten 

ensformig fordelt (Vandbeholdere), kan Momentet regnes 

til P, naar f af Stængerne bøjes op i Oversiden over 
Bjælkerne. I Husbygningen, hvor Lasten er bevægelig, bør 

man allermindst regne med P.

Den samme Formel, Mioo — -^til vil man i Reg­
len kunne hjælpe sig med, naar Pladen har Form af en 
ligesidet Trekant eller anden regulær Polygon, en Cirkel, 

et Rektangel, der kun afviger lidt fra Kvadratet o. s. v., 
overhovedet, naar der kun er ringe Forskel paa Dimen­

sionerne i de to Retninger.
Betonen i disse Plader faar Tryk i to paa hinanden 

vinkelrette Retninger, hvilket imidlertid erfaringsmæssig 

ikke forringer dens Modstandsevne.
Efter Pariserudstillingen Aar 1900 blev der gjort Be­

lastningsforsøg med to Plader, A og B, der da formentlig 
var over 1 Aar gamle1). De var paa alle Sider støbt i eet 
med Bjælker og med Naboplader, kun paa den ene Side 

af Plade A var der ingen Naboplade. Jærnene var ikke 
bøjet op ved Vederlagene, men der var anbragt en lodret 

Bøjle i hvert andet Krydsningspunkt.
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P lad e A v ar b lev e t afsk a lle t fo r tid lig t o g h av d e sa t 

s ig , O v erflad en m aatte d erfo r h u g g es o p o g s tø bes h ø je re , 

h v ilk e t rim elig v is h ar n ed sa t S ty rk en . P lad en v ar 1 8 cm  

ty k o g arm ere t m ed 6 Q 1 5 m m p r. m i b æ g g e R etn in g er;  

d en s fri A real v ar 6 ,6 X 6 ,8  m 2 .

P lad e B v ar 1 4 cm ty k o g arm ere t m ed 5 O 1 5 m m p r. 

m  i b æ g g e R etn in g er; d en s fri A rea l v ar 5 ,8 5 X  7 ,0 5  m 2

N aar S p æ n d in g ern e h v erk en m aa o verskride 1 0 0 0 a t 

(P lad e  A ) e lle r 4 0 a t (P lad e B ) b liv er d e t tillad e lig e M o m en t  

fo r A : M io o =  1 4 4 1  k g m , fo r B : Mwo =  8 7 5 ksm o g d en til­

lad e lig e B elastn in g 2 4  til 3 6 G an g e saa s to r o : P A =  3 4 6 0 0 k g 

til 5 1 9 0 0 ks , PB = 2 1 0 0 0 k g til 3 1 5 0 0 k g .

V ed F o rsø g et b ar A  (in c lu siv e E g en v æ g t) : 1 2 9 4 0 0 k g o g  

B : 1 2 5 0 0 0 k s . V ed d isse B elastn in g er b eg y n d te d e S ø jle r,

d er b ar K o n stru k tio n en , a t b ø je s ig , saa F o rsø g e t m aatte

afb ry d es, m en P ladern e v ar d a a llered e saa ø d e lag te , a t  

d e n æ p p e k u n d e h av e b aare t v æ sen tlig m ere .

E fte rso m  d er reg n es m ed P e lle r ?  b liv er S ik k er­

h ed sgrad en fo r P lad e A s V ed k o m m en d e 3 ,7 4 e ller 2 ,5 , fo r  

P lad e B ’s 5 ,9 5 e ller 3 ,9 7 ; m eg et tilfred s-  „

s tillend e  R esu lta te r, n aar d er tag es H en sy n  

til d e fo rsk ellige M an g ler v ed P lad e A .

S o m  n æ v n t g æ ld er F o rm len k u n fo r  

n o g en lu n d e k v ad ra tisk e P lad er, E r d er  

større Forskel paa de to Sider, reg n es  

o fte m ed e t s tø rre M o m en t p r. m  af d en  

lang e en d af d en k o rte S id e . E r saaled es  

L = c B (F ig . 5 1 ) k an m an p assen d e b e ­

n y tte F o rm lern e :

< 0  —
qB* c 4

“ 6“  (1 +  c 2 )2  ’

q B2 c 2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

^1 0 0—  6  (1 _ j_ c2 )2 (5 5 o g  5 6 )

For L = B o :c  =  l, faas: M { o o  =  ^X o  =  A Q ß 2  =  Ä Q L 2 -

E r P lad en in d spæ n d t, k an M o m entern e m u ltip liceres  

m ed
S k u ld e  F o rm lern e v æ re h e lt g o d e , m aatte d e fo r L  =  co



8 6

g iv e Ä /J o o  —  I  q B2 o g A f } J 0  =  0 , d e g iv e r im id le r t id  M j 0 0  

=  I  q B2 o g Æ T J J o  =  0 . V æ r d ie n M } ( ) 0  —  |  q B2 o p t r æ d e r  

a l l e r e d e  v e d  c = =  2 ,5 4  ( s a m m e n  m e d  q B2), o g  f o r

i ) B a c h : E la s t i c i t ä t u n d  F e s t ig k e i t , 4 d e  U d g . S id e  5 9 6 .

m e r e l a n g s t r a k te  P la d e r k a n  F o r m le n  d e r f o r i k k e  b r u g e s ,  

d e  b e r e g n e s s o m  k u n  b æ r e n d e  i d e n  k o r te  R e tn in g .

H v is P la d e n  e r k v a d r a t is k , m e n  p a a y i r k e t a f  e n  E n ­

k e l tk r a f t i M id te n  f in d e s a d  s a m m e  V e j s o m  t i d l ig e r e , a t  

M o m e n te t i D ia m e t r a l s n i t t e t b l iv e r :  

o g  a l t s a a  M o m e n te t l a n g s e n  S id e :

M 1 0 0  =  i  P k s m . ( 5 7 )

D e t te M o m e n t e r d o g  m a a s k e l o v l ig l i l l e . I F ø lg e  

B a c h s  F o r s ø g  m e d  J æ r n p la d e r 1 ) b l iv e r d e t 1 ,7 5  t i l 2  G a n g e  

s a a  s to r t .

D e r k a n  v æ r e T v iv l o m , h v o r le d e s d e B jæ lk e r , d e r  

b æ r e r e n  k v a d r a t i s k  P la d e , s k a l b e r e g n e s . D e t l i g g e r n æ r  

a t a n ta g e , a t h v e r B jæ lk e d i r e k te m o d ta g e r L a s te n  p a a  

d e n  h o s l ig g e n d e p u n k te r e d e  T r e k a n t ( F ig . 4 9 ) , s a a a t M o ­

m e n te t i M id te n  v e d  s im p e l U n d e r s tø tn in g  b l iv e r P • B, 

o g  h v i s  B jæ lk e n  v a r u e la s t i s k , v a r d e r n æ p p e  T v iv l o m ,  

a t R e a k t io n e n  v i ld e  f o r d e le  s ig  o m tr e n t p a a  d e n n e  M a a d e .  

I m id le r t id  b ø je r B jæ lk e n  s ig , h v o r v e d  d e n s M id te  a f la s te s ,  

o g m a n  v i l d e r f o r o g s a a k u n n e f o r s v a r e  a t r e g n e R e a k ­

t i o n e n  e n s f o r m ig  f o r d e l t ; a l t s a a  s æ t t e  M o m e n te t  t i l | B.

e. i -Bjælker med tyk Plade.

N a a r m a n  s e r p a a  e n  t y k  

J æ r n b e to n p la d e ( F ig . 5 2 ) o g  

tæ n k e r  p a a ,  a t  B e to n e n s  T r æ k -  

s ty r k e  i k k e  m e d r e g n e s , l i g g e r
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den Tanke nær, at man maa kunne bortskære al Betonen 
under den neutrale Axe og blot lade nogle Ribber staa, i 

hvilke Jærnet kan koncentreres. Man har da de saakaldte 

Ribbeplader eller T-formede Bjælker.
Vi forudsætter i dette Afsnit, at den tiloversblevne 

Pladetykkelse er lig eller større end æ; i saa Fald er Kon­

struktionen teoretisk set at betragte som en almindelig 

Plade, og Formlerne for x, øj, 6b, h og /ioo er ganske de 

samme som tidligere, medens de sekundære Plader blivei 

at beregne som ovenfor beskrevet med Mioo — t t t  Q L~-

Trykspændingerne i en saadan T-Bjælke er naturligvis 

størst lige over Ribben og aftager derfra til bægge Sider, 

saa der begaas en Fejl, naar T rykket regnes ensfoimig 

fordelt, og denne Fejl vokser med Ribbeafstanden. 1 Følge 

anstillede Forsøg kan man imidlertid godt gaa ud fra en 

ensformig Fordeling, naar man regner, at kun en Plade­

bredde lig | af Bjælkens Spændvidde bærer med. Selv­

følgelig maa dog Hovedets Bredde aldrig regnes større end 

Ribbeafstanden.
Ribbernes Bredde, bcm, maa være saa stor, at der er 

Plads til Jærnet, der lægges i eet eller to Lag; af Hensyn 

til Støbningen maa b nødig være mindre end 2,5 g ? o, hvor 

d er Rundjærnets Diameter og o Antallet af Jærn i et Lag.

Ribbernes Højde kan varieres efter Behag, naar blot 
man holder sig over den ved Formlen h = 0,39 (/ Mioo 

givne Højde. Er man tvungen til at gøre Højden mindre, 

maa enten Ribbeafstanden formindskes (saafremt den er 

over -g- af Spændvidden, ellers nytter det ikke), eller ogsaa 

maa der indlægges Jærn i Oversiden eller det strakte Jærn 

maa forøges uforholdsmæssigt, i modsat Fald bliver Beton­

spændingen for stor.
Har man frie Hænder, vil man benytte en større Højde 

end nødvendigt, fordi Konstruktionen derved bliver billi­

gere, idet man sparer Jærn, uden at Betonmængden forøges 

meget, da det kun er de smalle Ribber, der forhøjes.
At give Regler for den mest økonomiske Højde er
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m e g e t v a n s k e l ig t . I e n B y g n in g s la v e r e E ta g e r v i l m a n  

m e d  F o rd e l k u n n e a n v e n d e  s tø r re  H ø jd e r , e n d  i d e ø v re  

E ta g e r p a a  G ru n d  a f B e to n e n s  F o rd y re ls e  v e d  T ra n s p o r te n .  

E n  s m a l B jæ lk e k a n  fo rh ø je s m e re  e n d  e n  b re d . I m a n g e

T ilfæ ld e  v i l m a n  v is tn o k  p a s s e n d e  k u n n e  b e n y t te  e n  H ø jd e ,  

d e r g iv e r S p æ n d in g e rn e 2 0 a t o g  1 0 0 0 a t .

F o r a t v is e Dimensionerin­

gens Udførelse v i l v i b e re g n e  

E ta g e a d s k i lle ls e n  o v e r e t R u m  

a f  S tø r re ls e  5 m  X  1 0 m  (F ig .  5 3 ) .  

N y tte la s te n e r 8 0 0 k g /m 2 , o g  

B jæ lk e rn e m a a ik k e g ø re s  

h ø je r e e n d  n ø d v e n d ig t .

V i læ g g e r B jæ lk e rn e i 2 m

A fs ta n d  f r a  h in a n d e n  o g  s k ø n n e r , a t d e  s e k u n d æ re  P la d e rs

T y k k e ls e v i l b l iv e 1 0 c m , d e re s E g e n v æ g t a l ts a a 2 4 0 0  • 0 ,1  

=  2 4 0 k g /m 2 . P la d e n s M o m e n t b l iv e r d a : M iu o  =  

T V  • 1 0 4 0  • 2 2  =  4 1 6 k g m , fø lg e l ig  h =  0 ,3 9  V Z 1 6  =  7 ,9 5 c m  o g  

/ io o  —  f  • 7 ,9 5  =  5 ,9 6  c m 2 . N a a r P la d e n g ø re s 1 0 c m ty k ,  

v is e r d e t s ig , a t 9 o 9 m m  p r . m  e r t i l s træ k k e l ig t .

H v e r B jæ lk e b æ re r : 1 0 4 0  • 5  • 2  =  1 0 4 0 0 k s , o g E g e n ­

v æ g te n s k ø n n e s fo r e lø b ig  t i l 6 0 0 s a a  d e n  to ta le B e la s t ­

n in g b l iv e r  1 1 0 0 0 k & . M a n  f a a r  d a :  M  =  |  • 1 1 0 0 0  • 5  =  6 8 7 5 k s m . 

D e n  n y t t ig e  P la d e b re d d e e r 5  =  1 ,6 7  m , a l ts a a :

M 1 0 0  =  6 8 7 5 :1 ,6 7  = =  4 1 2 0 k s m  

/ io o  =  f '2 5 ,0 = 1 8 ,7  c m 2

h =  0 ,3 9  y /4 1 2 0  =  2 5 ,0 c m

f = 1 8 ,7  • 1 ,6 7  =  3 1 ,3  c m 2

D e tte J æ rn a re a l k a n  f a a s v e d  1 0 O 2 0 m m . L æ g g e s d e  

v e d  S id e n  a f  h in a n d e n , b l iv e r  B jæ lk e n s  B re d d e : b = 2 ,5  • 1 0  

• 2 ,0  = =  5 0 c m , læ g g e s d e i to L a g  f a a s b — 2 ,5  • 5  • 2 .0  =  

2 5 c n i . D e n s id s te O rd n in g  fo r e t ræ k k e s .

B jæ lk e n s to ta le H ø jd e b l iv e r : 2 5 ,0  - f - 2 ,0  - f~  1  =  2 8 c m , 

o g d e n s E g e n v æ g t: 2 4 0 0  • 0 ,1 8  • 0 ,2 5  • 5  —  5 4 0 k S ; a l ts a a  

m e g e t n æ r d e n  fo ru d s a t te .

D a  A rm e r in g s p ro c e n te n  e r  c a . b l iv e r  x =  c a .  0 ,3 7 5  • 2 5 ,0
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= 9,37cm; den neutrale Axe ligger da i Pladen, saa de 

benyttede Formler er rigtige.

Bjælker, der hviler paa Mur, bør mindst gaa 1 Sten 

ind i denne, og Vederlagstrykket maa aldrig overstige 7 

for almindeligt Murværk i Kalkmørtel. Skal de støtte 

Muren mod Væltning udefter, kan 

man give Enden Svalehaleform 

(Fig. 54).

Saadanne Bjælker er kun sim­

pelt understøttede og maa beregnes 

efter Momentet q L2, medens fort­

løbende Bjælker, der er støbt i et 

med Søjler, burde beregnes som

kontinuerlige.
Ofte tillader man sig imidlertid den Tilnærmelse lige­

som ved Plader at sætte Midtermomentet til TV q L2 og 

Vederlagsmomentet til q L2. En Beregning under Forud­

sætning af Kontinuitet viser, at man derved som Regel er 

paa den sikre Side, hvad Midtermomentet angaar, medens 

Vederlagsmomentet kan stige til £ q L2.

Ved kontinuerlige Bjælker vil det hyppigt være nød­

vendigt at anbringe Konsoller paa Søjlerne (Fig. 22) for at 

faa Højde nok til at optage det negative Moment over 

disse. Det positive Moments Tryk er der jo nemlig en 

stor Pladebredde til at optage, medens Trykket fra det 

negative Moment kun har den smalle Krop at virke paa. 

Derimod vil man i Almindelighed ikke behøve at indlægge 

extra Jærn, da man ved Opadbøjning af det alt tilstede­

værende faar tilstrækkeligt Jærnareal.

Disse Konsoller lader man ofte hælde 45°, skønt det 

som Regel vilde være rationellere at give dem en større 

Udstrækning i Bjælkens end i Søjlens Retning. De armeres 

gerne med et Par Jærn langs Kateten.

Hvis den Side 88 dimensionerede Bjælke af 25cm 

Bredde skulde optage et negativt Moment paa 3440k^m, 

vilde Beregningen stille sig saaledes:
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3710() = |-442 = 13750ksm 71 = 0,39 V'13750 = 45,7 cm 
0,2ö

/i00 = 0,292 (/1375Ö = 34,2 cm2 f = 34,2 • 0,25 = 8,55 cm2

Medens Højden altsaa maa fordobles ved Hjælp af 
Konsoller, er det nødvendige Jærnindlæg kun ringe.

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

Da T-Bjælkens Hoved bærer 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 behøver at nære Betænkeligheder ved. Hvis Bjæl­
kerne bæres 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 Bjælken 
og Drageren, hvorved Forholdene for den midterste Del af 
dennes Hoved, der naturligvis har størst Betydning for 
Dragerens Bæreevne, forbedres betydeligt.

f. T-Bjælker med tynd Plade.

Det blev i forrige Afsnit forudsat, at den neutrale Axe 
laa i Pladen. Naar Bjælkens Højde er bestemt, kan man 
let undersøge, om dette er Tilfældet. Viser det sig, at Axen 
ligger lavere, saa gælder 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, Betonspændingen bliver større end forudsat. 
Jærnspændingen bliver derimod mindre, da Momentarmen 
er regnet for lille.
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Er Axens Sænkning kun lille, vil det næppe mærkes 

paa Spændingerne, og da disse gerne er lidt mindre end 

forudsat paa Grund af de foretagne Afrundinger, behøver 

Beregningen ikke at gøres om.

Har man dimensioneret efter en Formel, der kun giver 

20at Tryk i Betonen, kan Axen naturligvis synke meget 

dybt, førend de 40at naas, saa forsaavidt er en ny Under­

søgelse overflødig, naar Pladen da ikke er meget tynd; 

derimod kan der spares noget Jærn 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 først skønne Dimensionerne og bagefter under­

søge, om de er holdbare.

Den foreløbige Dimensionsbestemmelse kan, hvis den 

neutrale Axes Sænkning ventes at blive ringe, ske ved 

Formlerne h — 0,390 V^ioo °g /ioo = 0,292 (/Mioo, idet 

man forøger h lidt og formindsker /ioo proportionalt. Har 

man tilstrækkelig Konstruktionshøjde, kan man bruge et 

andet Sæt Formler svarende til en mindre Betonspænding, 

og /ioo kan da formindskes noget, uden at h forøges.

Venter man, at den neutrale Axe vil falde dybt under 

Pladen, maa man slaa ind paa en anden Vej.

Har man frie Hænder med Hensyn til Højden, er 

Sagen ikke vanskelig. Det gælder da blot om at faa Jærn- 

spændingen saa nær op til 1000at som muligt, medens 

det er af ringe økonomisk Betydning, om Betonspændin­

gen bliver lidt højere eller lidt lavere end den Værdi (f. 

Eks. 20at), man tilsigter.

Man gaar da frem paa følgende Maade: Givet er 

Momentet Mksm, Nyttebredden Bm og Pladelykkelsen acm. 

Det trykkede Areal bliver 100 B a cm2. Trykspændingen 

midt i Pladen sættes til 20at, Randspændingen kan da 

aldrig overstige 40at, saalænge den neutrale Axe falder 

nedenfor Pladen. Hele Trykkraften bliver 100Ba-20 = 

2000 Bak^, og Trækkraften naturligvis ligesaa stor, altsaa:
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f =
2000 Ba 

“Tööö-
= 2 B a cm2 (58)

Momentarmen skal være 100 M: 2000 Ba — M: 20 Bacm, 

og regnes Trykcentret at ligge midt i Pladen, bliver den 

nødvendige Højde

h= M i a
20Ba' 2

(59)

De fundne Værdier af h og f stemmer desto bedre 

overens o: give des nøjagtigere o} = 1000at, jo mindre a er 

i Forhold til h. De er dog altid paa den sikre Side, saa- 

længe 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 Betonspændingen 

saa nær op til den tilladte som muligt, da maa man i 

Stedet for de 20at indføre en større Værdi for Middel­

trykket, desto større jo tyndere Pladen er, og saa er det 

ganske nødvendigt at undersøge, om Betonspændingen ikke 

bliver for stor. Da Momentarmen (ved enkelt Armering) 

aldrig kan falde udenfor Grænserne h — -%- a og h — a er 

man for Jærnindlæggets Vedkommende altid paa den sikre 

Side, naar f bestemmes af

100 M

(6°) 
sJ\n a

En direkte Maade 

til Bestemmelsen af 

den Højde og det 

Jærnindlæg, der gi­

ver Spændingerne 40 

og 1000, vil blive an­

givet Side 94.

Ved Opstillingen 

af de nøjagtigere 

Formler ser man bort
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fra det lille trykkede Areal af Ribben, der ligger mellem 

Pladens Underside og den neutrale Axe (Fig. 55)x). Man 

faar da ligesom tidligere (se Side 66):

£b = —n^- (61)
£j h X Gj

Momentarmen bliver:

fj= h — x + z,

hvor z er Trykresultantens Afstand fra den neutrale Axe, 

altsaa:

og af (61):

Det gælder da blot om at finde x og <i.
Betegner Gb Spændingen ved Pladens Underside, haves:

Gb x — a Gb Gb 2 x — a
— =------- eller ------ — =---------
Gb x Gb x

o-, -I- o',,’ „ 2 x — a
Trykkraften er: 100 B a---- -----= 50 B a Gb — —

og da Trykkraft = Trækkraft, faas:

„ 2x—a c ( h — x
50 B a Gb---------= f Gj = f • n Gi, —-—

x x

eller:
50 B a (2 x — a) = n f(h — x)

100 B a x — 50 B a2 = n f h — n fx

nfh + 50Ba*

lOOBa

og
100 h B a — 50 B a2  h — ja 

h~x- fTf^-ToOBa ~ n / (64)

100 B a

i) De teoretisk fuldkommen rigtige Formler findes Side 98.
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z b e s te m m e s d e rv e d , a t S p æ n d in g s tra p e z e ts s ta tis k e  

M o m e n t m e d H e n sy n t i l d e n n e u tra le A x e s k a l v æ re l ig  

D iffe re n s e n m e lle m  T re k a n te rn e s M o m e n te r , a ltsa a :

o 7 > O fr ’ -1 9  , , , \ o / \
a---- ----- z = f ab x • f  x — db (x — a) • (x ■— a)

=  4 - (<Jb X2--  Gb {x —  a ) 2 )

2 x — a 2 x — a

a a2
— X ~ ~2 +  6  (2  x  —  a )

< 7  Cl%
^ = h _ a ;+ z = A _ _ + _ _ _  (6 5 )

S p æ n d in g s b e s te m m e ls e n u d fø re s  le tte s t p a a  d e n  M a a d e , 

a t m a n fø rs t b e re g n e r h — x, d e r t ru k k e t f ra h g iv e r x-, 

d e rp a a f in d e s o y o g Ob-

Ø n s k e s e n  r in g e K o n s tru k tio n s h ø jd e , m a a B e to n e n  u d ­

n y tte s fu ld s tæ n d ig , o g D im e n s io n e rn e k a n d a f in d e s p a a  

fø lg e n d e M a a d e .

G iv e t e r M, B, a, ^  =  4 0 ^ o g q 7 =  1 0 0 0 a t , fø lg e lig  

b liv e r æ  =  0 ,3 7 5  h o g  B e to n s p æ n d in g e n m id t i P la d e n :

4 0  /  ci \ / a \Ö J J7 5 7 .(0 ’3 7 5 /-  2 )  =  5 3 >4  *  *  *  B( 0 ’7 5 -7 r)

D a T ry k k ra f te n  e r l ig  T ræ k k ra f te n , fa a s :

1 0 0 0  f= 5 3 ,4  (0 ,7 5  — -? -Y  1 0 0  B a 
\ h/

e lle r :

J - =  5 ,3 4  f  0 ,7 5 —  (6 6 )
B a \ h / v ’

a z (2  x — d) =  f  (x 3  —  (x — a ) 3 ) =  (—  a 3  - |-  3  x2 a — 3  x a2')

_ - j- (3  æ 2  —  3 x a — a 2 ) 2  x2 — 2 x a-— • - j- a2
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Jærnarealets Størrelse maa altsaa staa i et bestemt 

Forhold til a: h, naar Grænsespændingerne skal naas sam­

tidig, og det saaledes bestemte Tværsnit kan da optage 

Momentet:

100 M = 53,4 (^0,75 — • B a • p, (67)

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

h

a
fj, = a

1
/ A>

6( 0,75 — — 1 
\ a

= a a

der indført i (67) giver:

^=53,4(0,73-^)«

For en given Værdi af a:h og dermed af a vil Bjælken 

altsaa kunne optage et Moment, der er proportionalt med 

Ba2. Det er med andre Ord Forholdet M:Ba2, der be­

stemmer, hvilken Værdi af a:h, vi skal vælge for at faa 

Materialerne fuldt udnyttede.

I Tabellen paa næste Side er for forskellige Værdier 

af a:h beregnet p:hf f:Ba og M:Ba2.

Er f. Ex. M = 26700ksm, B = 2m og a — 10cm, beregner 

man M:Ba2= 26700: 200 = 133,5, og Tabellen giver da de

til Spændingerne 

40 og 1000 sva­

rende Dimensio­

ner, nemlig h = 

a:0,2 = 50cm og 

f = 2,93 B a = 

58,6 cm2.

Hvis Højden 

er saa ringe, at 

Bjælken maa ar­

meres i Oversiden 

standen hc cm fra 

(med et Jærnareal fc cm2 liggende i Af- 

Overfladen) (Fig. 56), ændres Formlerne

(62)—(65) til:
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a

h h
f

Ba

M 
Bcfi

0,30 0,884 2,40 70,7

0,29 0,886 2,45 74,9

0,28 0,888 2,51 79,7

0,27 0,891 2,56 84,5

0,26 0,893 2,61 89,6

0,25 0,896 2,67 95,6

0,24 0,899 2,72 101,6

0,23 0,902 2,77 108,7

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 3,15 182,5

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 3,41 294,0

0,10 0,953 3,47 330,0

n tfh -j- fchc) + 50Ba2
X~ + lOOBa (68)

100 B a x2 -f- n fc (x— Ac) (x — B>hc-\-2a)

100 B a (2 x — d)-\-2nfc (x — hc)

= h — x + z (70)

100 M

t B

x-— hc 
h — x

(71) (72) (73)

Ved Dimensionering gaar mån frem paa samme Maade 

som ved dobbelt armerede Plader (se Side 81).
Givet er M, B, h og a. Skal Materialerne udnyttes 

fuldstændig (40 og 1000), bliver æ —0,375 7?, saalænge der
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ingen Trykarmering er. I dette Tilfælde kendes altsaa 

Momentarmen:
2

= h — J + 6^0,75 h — a)

og dermed i Følge (67) det Moment, den enkelt armerede 

Bjælke kan optage:

M’ = 53,4 B a (o,75 — (75)

medens det tilsvarende Jærnareal er:

Af det givne Moment M er der en Rest tilbage

AM=M —JT,

der skal optages af det trykkede Jærn fc sammen med en 

Forøgelse Af af det strakte Jærn.
Det er nu mest økonomisk at bestemme disse to Jærn- 

indlæg saaledes, at den neutrale Axe beholder sin Plads, 

og man faar da som vist Side 82:

hvor:

, M—M’
fc = —c-----------

100

<A-

/ hc
tf = 600 ( 1 — 2,67 —
J \ /z,

(77) (78)

(79)

Man begynder altsaa med at bestemme M’, f og 

tf, hvorpaa fc og Af findes af (77) og (78).

Trykarmeringen lægges oppe i Pladen lodret over 

Ribben og maa, som omtalt Side 80, forbindes med det 

strakte Jærn ved Hjælp af Bøjler.
Ved Udledelsen af Formlerne (62)—(65) toges der ikke 

Hensyn til det trykkede Areal af Bjælkekroppen. Ved 

meget høje Bjælker med tynd Plade kan dette faa Betyd- 

E. Sjaenson: Jærnbeton. 7



n in g o g d e k o r r e k t e F o r m le r s k a l d e r f o r a n f ø r e s h e r 1 ) .  

D e  b l iv e :

9 , ZnfVabflMB . .1  2 / 1 0 0 B  \ 2 n /
x+-rln-f{—b—1 ) + 1 l æ - a \ - f c — ')—b

2 /  1 0 0  B r r 2

P = h~ i  x  +  i a _ ay 4 -  1 0 0  B  a  ( 2  æ  —  a )  ~  '

1 0 0  M  

/>

0 7  x
= \

7 7  ( n - - - - - X)

4. B y g n in g s d e l e  p a a v i r k e d e  t i l F o r s k y d n in g .

a. Forskydningsspændinger i Plader.

V e d  P la d e r e r d e r k u n  u n d ta g e l s e s v is G r u n d t i l a t  

u n d e r s ø g e  F o r s k y d n in g s s p æ n d in g e r n e ,  n e m l ig  n a a r P la d e n  

h a r e n  l i l l e  S p æ n d v id d e  o g  b æ r e r e n  s to r L a s t , o g  s æ r l ig  

n a a r d e n n e b e f in d e r s ig  i N æ r h e d e n  a f  d e t e n e  V e d e r l a g .  

E n  s a a d a n  B e la s tn in g  v i l k u n  f r e m b r in g e  e t r i n g e  b ø je n d e  

M o m e n t , m e d e n s  F o r s k y d n in g e n  e r s to r .

F o r a t b l iv e  f o r t r o l i g e  m e d  F o r s k y d n in g s f o r h o ld e n e i  

e n  P la d e  v i l v i f ø r s t b e h a n d le  d e t  s im p le  T i l f æ ld e  ( F ig .  5 7 ) ,  

a t  P la d e n  e r p a a v i r k e t a f  t o  l ig e s to r e  K r æ f te r V k g  v i r k e n d e  

i A f s t a n d e n  A m  f r a  V e d e r l a g e n e . I  

v v  I e t l o d r e t S n i t p a a S t r æ k n in g e n  A 

- - - -  v i l d e r d a v i r k e e n f o r s k y d e n d e  

K r a f t V k s .

- n H v is d e n n e  K r a f t v a r e n s f o r m ig

J ' f o r d e l t o v e r  h e le  P la d e n s  H ø jd e ,  a c m ,

v i ld e  F o r s k y d n in g s s p æ n d in g e n  b l iv e : r z , =  V :  1 0 0  B  a a t , o g  

s o m  b e k e n d t v i ld e  d e r d a  v i r k e  e n  l i g e  s a a  s to r  F o r s k y d ­

n in g s s p æ n d in g i e t h v i lk e t s o m  h e l s t v a n d r e t S n i t d e t

i ) A n g a a e n d e  U d le d e l s e n  s e : B a u in g e n ie u r z e i tu n g  1 , 1 9 0 5 .
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paagældende Sted. Imidlertid kan Forskydningen ikke 

fordele sig ensformigt over Tværsnittet, som følgende Be­

tragtning viser.

I Afstanden A fra Vederlaget er Momentet V- Aksm, og 

da Afstanden fra Jærnet til Trykcentret er = h — | x, bliver 

hele Trykkraften 100 VA:p,. Lægges et vandret Snit i den 

neutrale Flade og et lodret Snit gennem Kraften V, som 

vist paa Fig. 57, vil Trykket søge at skyde det afskaarne 

Stykke til venstre, og naar det bliver liggende, kan det 

kun skyldes en vandret Kraft af samme Størrelse i den 

neutrale Flade. Da denne Flades Areal er 10000 AB cm2, 

bliver Forskydningsspændingen:

V

100 B
(80)

Havde vi lagt Snittet højere 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 Maximalværdi, Wik

der holder sig konstant ned til Jærnet, og j 
ganske paa samme Maade vil Spændingen / 

variere i det lodrette Snit (Fig. 58). \ __

Vi har uden videre forudsat, at For-

skydningen var ensformig fordelt over den Fto. 58. 
vandrette Strækning A, og det er den J 

ogsaa i det anførte Exempel, idet Transversalkraften (o: 

den forskydende Kraft, Summen af alle de ydre Kræfter, 

der paavirker Pladen tilvenstre for Snittet, Reaktionen ind­

befattet) er konstant paa Strækningen A. Lægges det lod­

rette Snit f. Ex. i Afstanden 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*



1 0 0

S n i t A A m  f r a  h i n a n d e n o g  M2 ( F i g . 5 9 ) , v i l T r y k k r æ f ­

t e r n e  i d i s s e  S n i t v æ r e  h e n h o l d s v is  1 0 0 o g  1 0 0  M2:p,.

Fuj.59.

D i f f e r e n s e n : 1 0 0  — M^tp, e r a l t s a a

d e n  f o r s k y d e n d e K r a f t , d e r  p a a  S t r æ k ­

n i n g e n  A  A v i r k e r  i o g  u n d e r  d e n  n e u ­

t r a l e  F l a d e . F o r s k y d n i n g s s p æ n d i n g e n  

b l i v e r  d e r f o r  t z ,= ( M 2  — : ( 1 0 0 A ABp), 

n a a r Bm e r P l a d e n s  B r e d d e , o g  n a a r

A  A  e r s a a  l i l l e , a t F o r s k y d n i n g e n  k a n  r e g n e s e n s f o r m ig  

f o r d e l t o v e r d e n n e  S t r æ k n i n g .

K a l d e s  V e d e r l a g s r e a k t i o n e n R o g  B e l a s t n i n g e n  p r . I b .

M e t e r q, b l i v e r :

M1 = RA — qA^A

o g M2 = R ( A  +  A  A) — q ( A  +  A  A )  • | ( A  +  A  A)

M2 — Mx = R A A — iq [{A 4 -  A  A ) 2  —  A 2 ]

[
A

=  A  A  [ f i  —  q  ( A  +  ^ ) ]  =  A  A  • V ,

h v o r  V e r T r a n s v e r s a l k r a f te n  m i d t m e l l e m  d e  t o  S n i t . V i  

f a a r d e r f o r  l i g e s o m  f ø r :

A A - V V
Tb IWAA-Bp 100 B p, k ’

D e t te  U d t r y k  g æ l d e r a l m in d e l i g t , m a n  f i n d e r  a l t i d  F o r ­

s k y d n i n g s s p æ n d i n g e n s  M a x im a l v æ r d i i e t T v æ r s n i t v e d  a t  

d i v i d e r e  T r a n s v e r s a l k r a f t e n  i S n i t t e t m e d  1 0 0  B p,.

N a a r  P l a d e n  b æ r e r e n  e n s f o r m i g  f o r d e l t T o t a l b e l a s t ­

n i n g , v i l T r a n s v e r s a l k r a f t e n  v æ r e  N u l i M i d t e n  o g  v o x e  

j æ v n t h e n i m o d  V e d e r l a g e n e , o g F o r s k y d n i n g e n  v a r i e r e r  

a l t s a a  p a a  s a m m e  M a a d e . S t ø r s te  F o r s k y d n i n g s s p æ n d i n g  

f o r e k o m m e r d e r f o r  v e d  V e d e r l a g e n e  o g  f a a s  v e d  a t  d i v i d e r e  

R e a k t io n e n  m e d  1 0 0  Bp„

I E x e m p l e t S i d e  7 2  v a r P l a d e n s N y t t e h ø j d e 8 ,7 1 c m ,
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medens Spændvidden var 2m og Lasten 1000 kg/m2. Ve­

derlagsreaktionen er da 1000kg pr. Ib. Meter af Pladens 

Bredde, saa at Forskydningsspændingen ved Vederlaget 

faar Maximalværdien:
1000

Tb =----7------<-

100 (h — f)

Havde Jærnprocenten nøjagtig været vilde man have:

— = °237oJl = o,125 h
3 3

p, = h — ~= 0,875 h
Oog

altsaa:
__ ______ 100Q -131 at

Tb 100-0,875-8,71 ’

o: ufarlig, og saaledes vil det i Reglen være for Pladernes 
Vedkommende, saa her kræver Forskydningsspændingerne 

ingen særlige Forholdsregler.
I Exemplet Fig. 57 fandtes Trykkraften i Snittet gen­

nem V at være 100 VA: og Trækkraften er følgelig lige saa 

stor. Dette Træk virker udelukkende i Jærnet og søger at 

hale dette ud af Betonen. Der opstaar derfor forskydende 

Spændinger, Adhæsionsspændinger, mellem Jærnet og Be­

tonen. Forudsættes disse Spændinger ensformig fordelt 

over hele Jærnendens Længde A, og er der o Stænger af 

Diameter d, bliver Jærnoverfladen o-lOOA-% d og Adhæ­

sionsspændingen

100 VA _ V 

Tbj' p • o • 100 A • n d iiond

Forsøg med den Fig. 57 viste Anordning har givet, 

at Jærnet begynder at glide, naar Adhæsionsspændingen 

kommer op paa 10—40at, altsaa ganske lignende Værdier 

som de ved Trækforsøg fundne (se Side 10 og Hg.), og 

man sætter derfor ogsaa her den tilladelige Adhæsions­

spænding til 4,5 at.

(82)
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Formel (82) er udledt under den Forudsætning, at 

Jærnene ender i Vederlagspunktet, i Virkeligheden gaar de 

et Stykke videre, saa zbj 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 Følge (81) er nemlig hele den for­

skydende Kraft i et vandret Snit umiddelbart over Jærnet 

V:p, og da denne Kraft overføres til Jærnet langs dets 

Overflade, kommer man til (82).

De to Størrelser, der har Interesse, Jærnets Adhæ­

sionsspænding og største Forskydningsspænding i Betonen, 

findes altsaa bægge af V:p ved at dividere med henholdsvis 

Jærnomfanget pr. Ib. cm og Pladebredden.

Viser det sig, at zbj bliver større end 4,5at, maa man 

bruge spinklere Jærn. Imidlertid kan man let paa For- 

haand sikre sig, at Adhæsionsspændingen ikke bliver for 

stor. Man har nemlig:

100 M = f Gj • p, = o • n d2 • Gj • p, 

og af (82): V — zbj • pond,

der ved Division giver:

100 M d Gj

For simpel Understøtning og ensformig fordelt Total­

belastning er Forholdet mellem Momentet i Pladens Midte 

og Transversalkraften ved Vederlaget:

der indsat i (83) giver:

100 L d Gj

4 4 zbj

(83)

(84)

eller:

d = 100 L~ J'
°j

(85)
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Hvis den 

samtidig skal 

derfor have:

Last, der giver o) = 1000at midt i Pladen, 

give rb;=4,5at ved Vederlaget, maa man

(86)
4 5

d=100LWÖ = °’45L
Man er følgelig paa den sikre Side, naar Rundjærnets 

Diameter tages mindre end 0,45 L (d i cm, L i m).

Formlerne (82) — (86) gælder baade for Plader og T- 

Bjælker og skal i bægge Tilfælde anvendes. Selv om man 

i meget høj Grad kan forøge Glidemodstanden ved Opsplit­

ning eller Opadbøjning af Jærnet, bør man dog ikke uden 

særlige Grunde bruge sværere Jærndimensioner, end Form­

lerne tillader.

*

b. Forskydningsspændinger i | -Bjælker.

a. Bøjleindlæg i T-Bjælker.

Medens Forskydningen kun spiller en ringe Rolle ved 

ved T-Bjælker; til dem overføres 

der er kun den smalle Ribbe til 

Forskydning.

Plader, er det anderledes 

en bred Plades Last, og 

at optage den vandrette 

does derfor til:

Formlen (81) æn-

V
— j •> 

o

hvor b er Bjælkens Bredde i cm, 

medens V er Transversalkraften fra 

hele den Belastning, der findes paa 

Bjælken fra Plademidte til Plade­

midte.

Ved Bjælker vil Forskydningen 

derfor ofte blive for stor, saa at der 

maa træffes Foranstaltninger til at 

optage den. Enten maa der ind­

lægges lodrette Bøjler (flade (Fig. 60)

ogsaa maa Jærnene bøjes op henne ved Vederlagene.

(87)

FIq .60.

eller runde), eller

|
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Hvis de vandrette og lodrette Forskydningsspændinger 

virkede uafhængig 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 Bøjleindlæg.

Meningerne om, hvorledes en Dimensionering paa 

Grundlag af Forskydningsspændingerne bør udføres, er delte.

Nogle mener, at Jærnet ikke optager væsentlige For­

skydningsspændinger, før Betonen er revnet1), medens 

andre holder paa, at de to Stoffer arbejder sammen.

i) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 40.
2) Wayss & Freytag: Der Betoneisenbau, 1ste Udg. Side 60.

De, der hævder den første Mening, deler sig atter i to 

Grupper, af hvilke den ene ser bort fra Betonen og lader 

Jærnet tage hele Forskydningen, idet den tilladelige Paa- 

virkning sættes til tj = 0,8 Sj, medens den anden Gruppe 

tillader en Forskydningsspænding i Betonen paa = c. 4,5at, 

idet Jærnet ikke medregnes, og kun forsaavidt Spændingen 

bliver større, regner de som den første Gruppe.

De, der hævder en Sammenvirkning af de to Stoffer, 

deler sig ligeledes i to Grupper, af hvilke den ene sætter 

tj = 15 tb, den anden tj = 0,8 Sj.

Den sidste Fremgangsmaade er vist nok den mest al­

mindelige og vil som Regel blive benyttet i det følgende, 

idet de tilladelige Forskydningsspændinger sættes til 4,5 at

I og 800at henholdsvis

I for Betonen og Jærnet.

___________________ n Værdien ti, = 4,5 at
v j- -------a  ------er fastga| paa Grundlag

J af forskellige Forsøg
deriblandt nogle med Bjælker af den i Fig. 61 viste Form2). 

Meningen med Udsparingerne er at koncentrere Forskyd­

ningen paa "et saa lille Areal, at Bruddet nødvendigvis



maa ske der. Umiddelbart til venstre for Midterknasten  

er Momentet VA, altsaa Trykkraften 100VA:^> og denne 

Kraft paavirker Endeknasten til Forskydning, saa at For­

skydningsspændingen findes ved Division med dens vand­

rette Tværsnitsareal. Paa denne eller lignende Maade (Be­

regningerne er ikke offentliggjorte) fandtes følgende Brud­

spændinger som Middeltal af 3 Forsøg med c. 3 Maaneder 

gammel Grusbeton.

Blandingsforhold ............... 100 G +  33 C 100 G  +  25 C 100 G  +  14 C

Vandtilsætning ..................... 8o/o 14o/o 8% 14 0/0 8 0/0 14”/o

Forskydningsspænding.... 36 30 31 28 26 19

For at vise Bøjlernes Beregning vil vi tage et simpelt 

Exempel. Er Bjælken belastet med en Enkeltkraft 2V paa 

Midten, bliver Vederlagsreaktionen V. Forskydningen for­

deler sig i dette Tilfælde ensformig over hele Bjælkens 

Længde og er pr. Ib. cm af denne:

b n =  —-kg ,

saa at den totale Forskydning i den ene Bjælkehalvdel bliver: 

VL,
1 • 100 L b Tb =  50---- kg.
z ft

Skal denne Kraft alene optages af Bøjler, og er den 

tilladte Forskydningsspænding 800at, maa Bøjlearealet være 

50 VL:80Q fi, cm2 . Der indlægges da saa mange Bøjler, at 

de tilsammen have dette Areal, og disse Bøjler fordeles 

jævnt over Bjælkens Længde og Rundjærnene.

Ved Plader og Bjælker med tyk Plade er = h -g- x, 

ved Bjælker med tynd Plade er besværligere at bestemme, 

men det er heller ikke nødvendigt at kende den nøjagtige 

Værdi, ft = 0,9 h vil altid være en tilstrækkelig god Til­

nærmelse til Brug ved Forskydningsberegninger.

Vil man i Exemplet ovenfor regne med Betonens For-
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skydningsstyrke, fradrages 50 L b -4,5 ks, og Resten lader 

man Bøjlerne tage.

I Reglen er Forskydningen dog ikke ensformig for­

delt, og Bøjlernes Beregning bliver da noget vanskeligere.

Bærer Bjælken en ensformig fordelt Totalbelastning, vil 

Transversalkraften variere efter en ret Linie (den punkte­

rede Linie i Fig. 

62). Forskydnin­

gen pr. Ib. cm 

af Bjælkens

Længde erV:g, kg 

og varierer alt- 

saa paa samme 

Maade (den fuldt

optrukne Linie), da g, er konstant. Hele Forskydningen

paa en given Strækning b c er derfor lig Arealet over b c.

Indlægges ved Vederlaget f. Ex. to Bøjler, der tilsam­

men kan optage Pk§, vil disse optage hele Forskydningen 

ud til et Punkt b, der kan findes ved at afskære et Areal 

paa Pks af Forskydningsfladen. I dette Punkt kan man 

da atter indlægge to Bøjler, hvis Virkelængde findes ved 

at afskære et nyt Areal (b c) paa Pk§ o. s. v. Bøjlerne kommer

altsaa til at ligge mere og mere 

spredt, jo nærmere vi kommer 

Bjælkens Midte.

Lægges der lige mange Bøjler 

i hver Gruppe, bliver Opgaven at 

dele Forskydningsfladen i ligestore 

Arealer, hvilket kan gøres grafisk. 

Skal den f. Ex. deles i 4 ligestore 

Dele, bliver de tegnede Højder 

(Fig. 63)

/h tg V, ßz tg v, ß2 tg v, ßx tg v

og Betingelserne for Arealernes Ligestorhed:
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ß^tgv = kß^tgv, få tg v = i få tg v, få tg v — % få tg v 

eller:

A2 = tÄ2 Aa = tÄ2 &ä = W (88J
Deles ßx i 4 lige store Dele, og oprejses i Delings­

punkterne Perpendikulærer til Skæring med Halvcirklen, 

haves, idet Kateten er Mellemproportional mellem sin Pro­

jektion paa Hypotenusen og hele Hypotenusen.

saa at den ønskede Deling faas ved Nedsvingning.

V 100 L .. , . . .
Hele Trekantens Areal: --------- 5 er hg den totale

g 2
Forskydning i en Bjælkehalvdel. Naar Bøjlernes Dimen­

sion er bestemt (de to Bøjlearealer tilsammen lig fB), og 

den tilladelige Forskydningsspænding er 800at, bliver derfor 

Bøjleantallet i en Bjælkehalvdel:

25 VL

800 fB
(89)

Lægges der 3 Bøjler i hver Gruppe, bliver Antallet af 

disse r, og saa mange Dele skal man altsaa dele Tre­

kanten i. fB og Antallet af Bøjler i hver Gruppe kan pas­

sende vælges saaledes, at Afstanden mellem de to første 

Grupper bliver c. 4- h.
Skal Betonen tage 4,5at, kan man indlægge en Linie i 

Afstanden 4,5 b kg/cm fra Grundlinien; den derved frem­

komne mindre Trekant svarer da til den forskydende Kraft 

som Bøjlerne skal optage, og kan inddeles ligesom før.

Hvis man foretrækker at regne fremfor at tegne, gaar 

man frem paa følgende Maade. Ligningerne (88) bliver, 

hvis vi ikke inddeler i 4 Dele, men i c Dele til:

ß^=&—y/ c ’
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s a a  a t d e s ø g te S tø r r e ls e r b l iv e r :

ßi — ßz =  ( V c  —  V c  —  1 ) ^ A ,

A ~ Ä  =  ( V /« — 1 — V e  — 2 ) ^ ,  

h —  Ä  =  ( V c  —  2  —  V c — 3 )  4 ,  o . s . v . ( 9 0 )

S o m  B ø j le r b r u g e s  i F r a n k r ig  o g  D a n m a r k  m e s t  B a a n d -  

jæ r n f . E k s . 2 0  X  l m m  e l le r 3 0  X  2 m m , i T y s k la n d  m e s t  

R u n d jæ r n  5  —  1 0 m m  i D ia m e te r ( s e S id e  5 4 ) . D e  s m a a  D i­

m e n s io n e r f o r e t r æ k k e s , f o r d i d e e r le tte a t b ø je , o g  m a n  

g a a r k u n  o p  t i l s tø r r e  D im e n s io n e r , n a a r  B ø j le a n ta l le t e l le r s  

v i ld e  b l iv e  f o r s to r t.

I h v e r G r u p p e læ g g e s B ø j le r n e s y m m e tr is k  o m  B jæ l­

k e n s M id te o g h ø js t e e n o m  h v e r t J æ r n . D e t a n b e f a le s

1^.64.

u n d e r t id e n  s æ r lig t a t læ g g e  B ø j le r n e o m  

d e  y d e r s te  J æ r n , f o r a t P la d e n  ik k e  v e d  

e e n s id ig B e la s tn in g s k a l k u n n e f læ k k e  

B jæ lk e n ( F ig . 6 4 ) , e t T il f æ ld e , d e r d o g  

v is t n æ p p e  n o g e n s in d e e r in d t r a a d t .

N a a r v i f ø lg e r d e n f o r e ta g n e I n d ­

d e l in g a f F o r s k y d n in g s t r e k a n te n , s k a l  

d e n  f ø r s te B ø j le g r u p p e læ g g e s o v e r d e t  

te o r e ti s k e V e d e r la g s p u n k t e l le r m e lle m

d e tte  o g  d e t p a a f ø lg e n d e  D e lin g s p u n k t , h v o r e f te r d e ø v r ig e  

B ø j le r s P la d s e r b e s te m t. E n  s t r e n g  O v e r h o ld e ls e  h e r a f e r  

d o g s e lv f ø lg e l ig  ik k e n ø d v e n d ig ; o v e r V e d e r la g e t v i l d e r  

o v e r h o v e d e t n æ p p e v æ r e F a r e f o r R e v n e r . D e r im o d  k a n  

d e t v æ r e g o d t , a f H e n s y n t i l d e s e n e r e o m ta lte s k r a a

R e v n e r , a t læ g g e e n  B ø j le g r u p p e i e n  A f s ta n d  a f  c . h f r a  

V e d e r la g e ts F o r s id e .

B ø j le r n e b ø je s o m  R u n d jæ rn e n e o g  m a a  r a g e  g o d t o p  

i P la d e n , d a  O v e r g a n g e n  m e lle m  d e n n e o g  R ib b e n  e r d e n  

f a r l ig s t p a a v i r k e d e F la d e p a a G r u n d a f d e n p lu d s e l ig e
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Tværsnitsforandring. Undertiden, navnlig naar Pladen er 

tynd, forstærker man derfor dette Sted særlig, som vist 

paa Fig. 64.

ß. Opadbøjning af Jærnet i i -Bjælker.

Vi have hidtil betragtet de lodrette og vandrette For­

skydningsspændinger hver for sig, men Sagen kan ogsaa 

gribes an paa en anden Maade.
Lægges det i Fig. 65 angivne Snit i Bjælken, vil højre 

Bjælkedel paavirke' det med dels normale, dels forskydende 

Spændinger, af hvilke kun de sidste 

interesserer os i Øjeblikket. \

I Fladen ab, der ligger under den 

neutrale Axe, virker der en Forskyd- /

ningsspænding, der er konstant lig Tb, i /
Fladen ac virker der ligeledes en For-^-------- --------------

skydningsspænding, der umiddelbart ved Fl d -65. 

a er lig Tb, men aftager jo nærmere 
man kommer c, forudsat at Belastningen er kontinuerlig, 

bestaar Belastningen af Enkeltkræfter og ligger ac mellem 

to saadanne, vil Forskydningsspændingen ogsaa være kon­

stant der.
Vi forudsætter nu ab = ac = 1 cm o: saa lille, at vi i 

alle Tilfælde med tilstrækkelig Nøjagtighed kan regne For­

skydningsspændingen i ac konstant, lig Tb- Gaar vi end­

videre ud fra, at Bjælken kun er lcm bred, vil de forsky­

dende Kræfter i Fladerne ab og ac bægge være lig Tb og 

kunne sammensættes til en Resultant Tb V 2, et Træk, der 

virker nedad under 45°. Bjælken er derfor udsat for at 

blive revet over langs en Plan, der staar vinkelret paa 

denne Kraft. 
Da Trækket ^2 virker paa et Areal, der er y2 

Gange større end det, Forskydningen virker paa, bliver 

Trækspændingen kun Tb, altsaa lig Forskydningsspændin-
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gen. Men Betonens Trækstyrke er kun c. -j- af Forskyd­

ningsstyrken, saa denne Trækspænding bliver farligere end 

Forskydningsspændingen, og i Virkeligheden brydes stærkt 

armerede Bjælker ogsaa ofte efter Planer, der fra Bjæl­

kens Underside henne ved Vederlagene stiger skraat opad 

henimod Midten under 45° med Bjælkeaxen.

Disse Revner forhindres naturligvis bedst ved at ar­

mere Bjælken vinkelret paa dem, og man bøjer derfor 

Rundjærnene op henne ved Vederlagene, hvorved man 

sparer Bøjler og samtidig faar Jærnene godt forankrede. 

Ganske bortset fra Forskydningsspændingerne bør man 

altid bøje Broderparten af Jærnene op, idet man derved 

forhindrer, at de trækkes ud af Betonen.

Fremgangsmaaden ved Dimensioneringen bliver da f. 

Ex. den, at man bøjer Jærnene op, efterhaanden som de 

kan undværes i Undersiden, og der er Brug for dem til at 

optage Forskydningen, og naar den primære Armering saa- 

ledes er siaaet fast, undersøger man, om der er Grund til 

yderligere at indlægge Bøjler.

Denne Undersøgelse sker ligesom tidligere, kun maa 

man erindre, at en skraa Stang, hvis Tværsnitsareal er (/ 2 

cm2, svarer til en lodret Stang -j- en vandret Stang, hver 

med 1 cm2 Tværsnitsareal, forudsat at de tilladelige Paa- 

virkninger for Forskydning og Træk er ens; da Forholdet 

mellem dem imidlertid er 0,8, skal den skraa Stang kun 

have Arealet 0,8 (/2= 1,13 cm2 for at erstatte de to andre.

Har man derfor fundet, at der paa en given Længde 

af Bjælken kræves ß cm2 Bøjleareal, og man i Stedet for 

vil anvende skraa Stænger, da skal disse have Arealet 1,13 

ß cm2 (maalt normalt paa Stængerne).

Ved de paagældende Undersøgelser har man Brug for 

en hurtig Afgørelse af, i hvilken Afstand fra Vederlaget en 

Stang kan undværes i Undersiden, og der skal derfor ud­

ledes en Tilnærmelsesformel gældende for simpel Under­

støtning og ensformig fordelt Totalbelastning.

I et Punkt med Momentet M er det nødvendige Jærn-
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areal bestem t ved: 100M=fsjp,, og da M om entarm en til­

næ rm elsesvis er konstant, bliver f=cM, hvor c er en  

K onstant. For M idter­

snittet haves = c for 

et Snit i A fstanden A fra

V ederlaget (F ig . 66): fz = Ftq.66.
c Mz, hvor | P L og J

, idet P er T otalbelastningen, derfor:
2 2 \ L/

A l PL __
/2  4A (L  — A )

2 \ l )

H vis « betegner det opadbøjede Jæ rn udtrykt i B røk ­

dele af  det hele, altsaa : = a fi ° : A  =  fl (1 ~  a ) ’ ^aas:

1 T2 , .

=  ----- 4A L  — 4A ! =  I!(1- «),
1 —  a 4  A  (L  —  A )

A 2 —  L A +  i  L 2 (1 —  a) = o

A  =  +V iL 2 — iL 2 (i — a) =  |L (i— V a); (91)

j l af Jæ rnene vil altsaa kunne bøjes op i A fstanden

(1 —  j/|)  = L fra V ederlaget.

D en Side 88 dim ensionerede B jæ lke havde en Spæ nd ­

vidde af 5 m , en H øjde af 28 cm og en B redde af 25 cm , 

m edens A rm eringen bestod af 10O 20m m . N yttehøjden  

var 25 cm , og M om entarm en kan m ed tilstrækkelig N øjag ­

tighed sæ ttes til 0,875  • 25 =  21,9 cm , idet A rm eringspro ­

centen er m eget næ r f, og den neutrale A xe ligger i Pladen.

D en to tale B elastning var 11000ks, altsaa T ransver­

salkraften ved  V ederlaget V =5500 ks og Forskydningsspæ n­

dingen sam m e Steds:

Tb =

Z  =  ^500  ,

bp 25-21,9
eller b tb =  250 kg/cm

Forskydnihgstrekanten er tegnet i Fig. 67. B etonen
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den punkterede Linie. Den resterende 

den Forskyd- 

optages af de 

og Bøjlerne.

kan tage 4,5 b = 4,5 • 25 = 112 pr. Ib. cm Bjælke, hvilket 

er angivet ved 

Trekant angiver 

ning, som skal 

opadbøjede Jærn

Inddeler vi Bjælken ud fra 

Vederlaget i Stykker lig p, vil 

den vandret forskydende Kraft 

paa det paagældende Stykke 

være lig den lodret forskydende

Kraft midt i Stykket og altsaa kunne sammensættes med 

denne til en under 45° rettet Trækresultant, der kan op­

tages af de skraa Jærn.

Vi bøjer derfor Jærnene op som vist paa Fig. 68, idet 

Fi^.68.

p, er afrundet til 25cm, og det teoretiske Vederlag er tænkt 

liggende 15cm indenfor Understøtningens Forkant.

Naar vi inddeler Forskydningstrekanten i Fig. 67 paa 

samme Maade, lindes Forskydningen i de forskellige Fag 

regnet fra venstre til højre at være: 3140, 2515, 1890, 

1260 og 720 ks, og ved Multiplikation med 1,414 faas Træk­

kræfterne: 4440, 3560, 2670, 1780 og 1020ks. Da hvert 

Rundjærn kan optage 3,14 • 1000k^, er der rigelig Sikkerhed 

i de fire første Fag, og paa de resterende 38cm er der 

kun en Forskydning af 720k§, der kan optages af en 

Baandjærnsbøjle 30 X 2mm.

Dernæst maa det undersøges, om de bøjende Momen­

ter i Bjælken tillader, at Jærnene bøjes op i de paagæl­

dende Punkter. Hertil benyttes (91), hvor a efterhaanden 

sættes lig og TV Man faar:
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A1==0,26m, A2 = 0,73m, A3 = l,13m, A4=

Der er altsaa rigelig Sikkerhed.

Til Slut bestemmes Adhæsionsspændingen ved Hjælp 

af (82):

,,.=____ L50?____ = 4«.
21,9-10-«-2

At Spændingen ikke overskrider den tilladelige, har 

vi naturligvis paa Forhaand sikret os ved Brug af (85).

Man bør lægge megen Vægt paa, at Bjælkerne kon­

strueres stærke nok til at optage Forskydningsspændin- 

gerne, thi det viser sig atter og atter ved Belastningsforsøg, 

at Bjælkerne brydes ved Vederlaget, saa at den Sikkerhed, 

hvormed Bjælkens Midterparti er dimensioneret, ikke kom­

mer til Udtryk.

Der er næppe Tvivl om, at Jærnenes Opbøjning er 

det virksomste Middel til at forstærke Bjælkeenden og 

først og fremmest bør anvendes. I mange Tilfælde nøjes 

man dog ikke hermed, men indlægger yderligere en større 

eller mindre Mængde Bøjler, selv om det teoretisk set ikke 

er nødvendigt, ja Sanders indlægger endog vandrette Stæn­

ger ud fra Vederlaget i forskellige Højder til Optagelse af 

den lodrette Forskydning.

Jeg tror, man kan overdrive disse Forholdsregler og 

derved vanskeliggøre en tæt Støbning af Betonen, men paa 

Basis af de foreliggende Forsøg lader der sig ikke fælde 

nogen endelig Dom. Vil man gøre mere ud af Sagen, end 

der er gjort i Exemplet ovenfor, kan man som nævnt 

Side 104 enten fuldstændig se bort fra Betonens Forskyd­

ningsstyrke eller se bort fra den paa det Stykke, hvor den 

overskrider 4,5at. Den nævnte Bjælke skal da armeres 

paa de 1,38m, nærmest Vederlaget, og her skal ikke reg­

nes med den lille Forskydningstrekant, men med hele 

Trapezet (Fig. 67).

Den sidste Fremgangsmaade forfægtes af Professor 

Mörsch (se f. Eks. Beton & Eisen 1906, Side 289), der imid- 

E. Suenson: Jærnbeton. 8
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mærkelig 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 Rundjærn vilde bruge et

enkelt stort Profiljærn (f. Eks. I Jærn), vilde det volde Van­

skelighed at faa Enden 

tilstrækkelig solidt for­

ankret. I Tyskland an­

vendes derfor til stærkt 

belastede Bjælker de i 

Fig. 69 viste „Bulbei­

sen“med Størstepar­

ten af Jærnet koncen­

treret i den nederste Vulst og med Kroppen gennemlokket, 

saa at kraftige Bøjler kan føres igennem Hullet. Paa den 

Maade faar man naturligvis en udmærket Forbindelse 

mellem Bjælkens strakte og trykkede Dele.

5. Hvælvinger og andre Konstruktioner med 

excentrisk Tryk.

a. Spændingsbestemmelse og Dimensionering.

Ved Omtalen af Søjler (Side 49) blev det nævnt, at 

Spændingerne i en excentrisk paavirket Søjle kunde findes 

af Formlen
P + 100 M 

Gb~~F— W

forudsat at bægge Værdierne af Ob blev positive (Tryk). 

M er P’s Moment med Hensyn til Tværsnittets Midte, F 

og W er Tværsnittets Areal og Modstandsmoment, idet 

Jærnarealet 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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t o n a r e a l . M a n  r e g n e r m e d  a n d r e  O r d  m e d  e t B e t o n t v æ r ­

s n i t a f  d e n  i F i g . 7 0  v i s t e  F o r m , h v o r  F l i g e n e s  T y n g d e ­

 p u n k t s l i n i e  f a l d e r  s a m m e n  m e d  J æ r -  

n e t s , m e d e n s d e r e s A r e a l e r 1 5  i------  ——।

G a n g e  d e t t e s .

G a n s k e  p a a  s a m m e  M a a d e  k a n

H v æ l v i n g e r b e h a n d l e s , d e r  j o  o g s a a  L — j j1 1

e r  p a a v i r k e d e  a f  e x c e n t r i s k e  T r y k .  Fin.70.

M a n  p r ø v e r  s i g  f r e m  o g  æ n d r e r  J  

D i m e n s i o n e r n e , i n d t i l d e n  s t ø r s t e  a f  S p æ n d i n g e r n e  b l i v e r

l i g  e l l e r  m i n d r e  e n d  4 0 a t .

F o r m l e n  ( 9 2 ) e r d o g  k u n  r i g t i g , h v i s T v æ r s n i t t e t s  

T y n g d e p u n k t  ( o m  m a n  t ø r  b r u g e  d e t t e  U d t r y k , n a a r  J æ r -  

n e t s  V æ g t s k a l r e g n e s  t i l 1 5  G a n g e  B e t o n e n s )  f a l d e r  i  T v æ r ­

s n i t t e t s M i d t l i n i e  ( m e d  H e n s y n  t i l h v i l k e n  M o m e n t e t e r

b e s t e m t ) ,  a l t s a a  n a a r  b æ g g e  A r m e r i n g e r  

e r e n s . E r  d e n  s t r a k t e  ( e l l e r  m i n d s t  

t r y k k e d e )  A r m e r i n g  k r a f t i g e r e  ( F i g .  7 1 ) ,  

s a a l e d e s  a t  T y n g d e p u n k t e t k o m m e r  t i l  

a t l i g g e  u c m  f r a  M i d t l i n i e n , s a a  s k a l  

P f l y t t e s  h e n  i T y n g d e p u n k t e t f o r  a t  

g i v e  e n  e n s f o r m i g  f o r d e l t S p æ n d i n g ,
Fin.71.

o g  M o m e n t e t f o r ø g e s  d e r f o r  m e d  Pu, m e d e n s  W  s k a l  s æ t t e s  

l i g - f -  u ) e l l e r a —  u ) , e f t e r s o m  d e t  e r  S p æ n d i n g e n  

f o r o v e n  e l l e r  f o r n e d e n , d e r  s ø g e s . F o r m l e n  b l i v e r  d a  t i l :  

P  +  1 0 0  M  +  Pu
6b F_

( 9 3 )

I

h v o r  d e  t o  e n s a r t e d e  F o r t e g n  e r  s a m m e n h ø r e n d e , o g  h v o r  

I b e s t e m m e s p a a  s a m m e  M a a d e  s o m  W  o v e n f o r , b l o t i  

F o r h o l d  t i l T y n g d e p u n k t s a x e n , a l t s a a  m e d  B e t e g n e l s e r n e  

p a a  F i g .  7 1  o g  7 2

/  \  2

/  =  T L .  l O O B a 3  +  n ( / - j -  hc)
\ /

—  [ l O O B a  +  « ( / +  D ] “ 2  ( 9 4 )

8 *

  



dinger, der findes

Bliver den ene Værdi af ab negativ, kan (92) og (93) 

endnu benyttes, saalænge Spændingen ikke overskrider 

<-5at (forudsat der er Jærn til at optage Trækket), men 

ved større Spændinger maa man gaa ud fra, at Betonen 

er revnet, og Formlerne gælder da ikke mere.

I dette Tilfælde kan man heller ikke addere de Spæn- 

af de almindelige Bøjningsformler (29) 

og (30) Side 67 

(eller de analoge 

for dobbelt Ar­

mering) og de 

Spændinger, der 

faas ved at divi­

dere Normal­

kraften med hele 

Tværsnittet, thi i 

saa Fald forud­

sætter man, at Betonen omkring det strakte Jærn er trykket. 

Der maa derfor opstilles nye Formler for det Tilfælde, at 

den neutrale Axe falder indenfor Tværsnittet (Fig. 72).

Som vist Side 80 findes:

ej = nffl> h — og cf = n ff), . (95) (96) 
J X &

Naar Tværsnittets Bredde er Bm og Normalkraften 

pkg faas, idet Differensen mellem Trykspændingerne og 

Trækspændingerne skal være lig Normalkraften:

P = 6b x- 100 B + fc rf—fq. (97)

Naar P’s Moment med Hensyn til Tværsnittets Midt­

linie er Mk§m, maa de indre Spændingers Moment med 

Hensyn til denne Linie være lige saa stort, altsaa:

100 M = | <rft x • 100 B — y) + (fc tf + fq) , 

idet bægge Armeringer antages at ligge i samme Afstand, 

hc, fra Yderfladerne.
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Indføres Værdierne af oy og oy fra (95) og (96), faas: 

__ hc „ h — cc
P = i- (jb x • 100 B 4~ fc n 6b ——------- f n ab ———

/ „ x — hc ,.h — x\
= 0-^50 xB + nfc ——------nf~^) '

os ved Division:O

100M

-z. a , ( 1:X--- I

X — hG
50 Bx^nfc--^—

25 B a æ2 - 16,7 Bæ3 + (n fc x - n fc hc
-\-nfh — n fx) — hc^

p

50 B xz 4- n fc x — n fc hc — n fh + n fx 

5000 B x2 + 100 n {f + fc) x — 100 n (fh + fc hc) - 

= 2oBaxs— 16,7 B Xs - n — h‘) (f— f‘) x

/200 M \
16,7 B x3 + 25 B a p — 1) æ2

+ n[lü0"(/-| f) +

= n [100 M(fh + fe h‘) + (I - (fh - /'ft')] (98)
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Som man ser, varierer den neutrale Axes Beliggenhed 

med M:P, medens den ved ren Bøjning var uafhængig af 

de virkende Kræfter. Naar x er fundet af denne Ligning, 

bestemmes ab af (97), qy af (95) og tf af (96).

Disse Ligninger kan naturligvis kun bruges til at un­

dersøge et givet Tværsnit, og man maa derfor først paa 

en eller anden M aade danne sig et Skøn om Dimensio­

nerne. Dette Skøn er vanskeligt, saa længe der er tre 

Størrelser, a, f og fc, der kan varieres.

Som Regel vil man im idlertid søge at undgaa Tryk- 

armeringen og kun bruge dobbelt Armatur, naar Tvær­

snittet paavirkes af baade positive og negative M omenter, 

og i saa Fald gør man sig som Regel ikke den Ulejlighed 

at sikre Jærnene mod Udbøjning ved Bøjler; det trykkede 

Næt vil derfor heller ikke kunne regnes med i dette Til­

fælde, og Ligningerne reduceres da til:

=  - P  (99) (100)

50Bx-nf—-
X

16,7Bx3 +  25Ba( 2—  1) x 2 +  n//100^-|- h — -|) x
\ a P / \ F  2/

=  n/^lOO^H-h— -|^)h,

eller med n =  15:

æ3 + 1,5a(^.^1)æ2 + o,9Z(1oof+h-|)æ

=  0,9^(100^+h-|)h. (101)

Sættes x = h faas: 

P
Gj=0 6b ~ 50 Bh

A,+ i.5iÄ  "-!>=<>  

\ a P /

(102)
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h + 300 — — 1,5 a = o

100 M 1,5 a — h

—3

og hvis h = 0,9 a:

100 M = £ (103)

P 5 ’ v

Naar derfor Kraften P virker i Afstanden i a fra Tvær­

snittets Midtlinie, og h er lig 0,9 a, vil den neutrale Axe 

gaa gennem Jærnets Tyngdepunkt, og Jærnspændingen 

følgelig være Nul. Er Kraftens Excentricitet endnu min­

dre, vil der komme Tryk i Jærnet, og Formlerne gælder 

da ikke mere, man maa bruge (93).

Man faar herved et Holdepunkt ved Bedømmelsen af

M
de mulige Dimensioner. Gøres a = 500 —, kan man be­

stemme o-b af (102). Viser det sig, at Gb er mindre end

M
40at, kan man benytte Værdien a — 500 — og behøver intet 

Jærn, men ved at indlægge noget Jærn, kan a formindskes 

— hvormeget afhænger af, hvor nær ob er de 40at.

Viser det sig derimod, at ab bliver større end 40 

maa a forøges, og Formlen (93) skal da anvendes.

De Højder man finder paa een af disse Maader, vil 

saa yderligere kunne bringes ned ved en Trykarmering.

Har man tilstrækkelig Konstruktionshøjde, vil man 

altid kunne finde et Tværsnit uden Trykarmering," der 

giver o7> = 40at, derimod vil man kun undtagelsesvis kunne 

faa Jærnet fuldt udnyttet samtidig; jo større M:P er, desto 

højere vil man kunne faa Jærnspændingen op uden at 

overanstrenge Betonen.

Til en given Værdi af M:P vil der svare uendelig 

mange Værdipar af a og f, der alle giver c>7,=40at, og af 

hvilke det med det mindste f giver den billigste Løsning.

Det fordelagtigste Værdipar maa man prøve sig frem
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til, derimod kan man som Regel finde et brugeligt Værdi­

par, der gør ab — c. 40at, ved følgende Tilnærmelsesmetode.

Fiy.15.

Hvis Tværsnittet var uarmeret, men i 

Stand til at optage Træk, vilde Kant­

spændingerne blive (Fig. 73):

07, 1 P 4- 100 M

K— W,, ’

og med Fb — a • 100 B :

P + M 

~ lOOBä —
(105)

Løses Ligningen med Hensyn til a, idet -f-

(104)

Tegnet

benyttes og ab sættes lig 40at, faas:

+V1 +9600000
eller naar P indføres i Tons:

a=A(i+Vi+9’67?) (i06>

hvoraf den Højde, der giver o7> = 40at, bestemmes.

Trækkraften i Tværsnittet er:

- (of) = i (a — æ) • 100 B

og a — x findes af:

a — x (tf, .. a — x ob 
---------------— — p 11 p r ---------------- —--------------------

x (Jb a CQ, + ‘

Da <4 er den numeriske Værdi af Trækspændingen, faas:

t P M ( P M \_12M
ab + 6b ~\^Ba ' — <100a~ITcP ’

t BcF Ba^ol
aUsna: a x — a ab 12 M~ 12 M
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og:
Ba*d mnn 1°°B2«3H)2 

12 M 24 M
(107)

Det vilde nu være let at bestemme Betonspændingen 

i Afstanden | (a —  x) fra Undersiden, den bliver nemlig

; et Jærnindlæg paa dette Sted vilde derfor faa Spæn­

dingen 15 • I = 10 og vælger man dets Størrelse, saa- 

ledes at 10 cr^ vilde det i eet og alt erstatte Be­

tonens Trækspændinger, saa vi havde en fuldkommen exakt 

Løsning, men en Løsning med meget Jærn, da Jærnspæn- 

dingen aldrig kan naa 10-40at og som Regel bliver langt 

mindre.
Den Tilnærmelsesmetode, vi vil anvende, er at sætte

1 1000 240 M ’

og saa lægge Jærnet ganske yderligt som sædvanlig. Det 

viser sig nemlig, at de saaledes bestemte Værdier afa og f 

giver ob = c. 40 at — c. 45at og o} <c. 900at. Grunden til 

disse Forhold er følgende:

Naar M:P er lille, vil den neutrale Axe ligge nær ved 

Jærnet, hvorved Jævnspændingen bliver lille og Jærnmæng- 

den kun faar ringe Indflydelse paa Størrelsen af 07,; og 

naar M:P er stor, saa Tilstanden nærmer sig til ren Bøj­

ning, vil Trækcentret ligge saa dybt inde i Betonen, at 

den Forøgelse af Momentarmen som Jærnets Flytning ned 

til Undersiden bevirker, næsten opvejer Jærnarealets For­

mindskelse fra f= 10 til f= 1000. Kun naar 

Tværsnitshøjden er saa lille, at det dækkende Betonlag 

udgør en væsentlig Del af den, forslaar Momentarmens 

Forøgelse ikke, og (jb kan da stige højt over de nævnte 

Værdier. Ved ren Bøjning (for at tage Grænsetilfældet) 

kan Metoden ikke bruges, naar a < c. 15cm . I saadanne 

Tilfælde vil man kunne benytte den Side 124 angivne 

Fremgangsmaade.
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1 2 2

E r f . E x . M = 1 0 0 0 k g m , P =  1 0 0 9 k s o g  B =  l m  f a a s  

a f  ( 1 0 6 ) , ( 1 0 5 ) o g  ( 1 0 8 ) :

a  =  I  ( 1  4 -  V 1  +  9 6 0 0 )  =  1 2 ,4 c m

4 Jl L _  ^ 1 °  =  0 ,8  —  3 9 ,0  =  —  3 8 ,2  a t
1 2 ,4  1 2 ,4 2  ’ ’ ’

1 2 ,4 3  • 3 8 ,2 2  

2 4 0 - 1 0 0 0
1 1 ,5 8  c m 2 ,

o g S p æ n d in g e r n e b l iv e r e f te r F o r m le r n e ( 9 9 ) — ( 1 0 1 ) m e d  

h =  1 0 ,8 c m

< rb  =  4 3 ,5 a t o )  =  8 1 6 a t

H a v d e P v æ r e t 2 5 0 0 0 k g , v i ld e m a n h a v e f u n d e t

a = 1 5 ,8 c m , /=  1 ,1 3  c m 2 o g  m e d  h  =  1 5 c m

t f b  =  4 2 ,4 a t  Cj = 1 6 5  a t

E r m a n b a n g e f o r d e h ø je B e to n s p æ n d in g e r , m a n  

s a a le d e s k o m m e r t i l , k a n  m a n  s k ø n s m æ s s ig  f o r ø g e  H ø jd e n  

l id t o g  e v e n tu e l t u n d e r s ø g e  d e  n y e  S p æ n d in g e r .

V i h a r a l t s a a p a a d e n n e M a a d e f u n d e t e t b r u g e l ig t  

T v æ r s n i t , m e n  d e t e r ik k e , e l le r k u n  u n d ta g e l s e s v i s , d e t  

b i l l ig s te . L ig e s o m  d e t v e d r e n B ø jn in g v is te s ig m e s t  

ø k o n o m is k  a t u d n y tte  B e to n e n  f u ld s tæ n d ig  m e d  d e n  m in d s t  

m u lig e J æ r n m æ n g d e , s a a le d e s m a a d e t o g s a a h e r v æ r e  

O p g a v e n a t f in d e e t T v æ r s n i t , d e r g iv e r 0 7 , =  4 0 a t m e d  

M in im u m  a f J æ r n . L æ g g e r m a n  V æ g t p a a Ø k o n o m ie n ,  

m a a m a n  d e r f o r p r ø v e s ig f r e m  v e d  a t f o r ø g e d e t f o r e ­

lø b ig e  T v æ r s n i t s H ø jd e  o g  f o r m in d s k e  d e ts J æ r n in d læ g .

I n d e n m a n g iv e r s ig i L a g h e r m e d , b ø r m a n d o g  

o r ie n te r e  s ig  v e d  a f  ( 1 0 3 ) a t  b e r e g n e  V æ r d ie n  a =  5 0 0  M:P, 

th i f o r d e n n e  V æ r d i a f  a, d e r g iv e r f = 0 , e r  o 'z ,< 4 0 a t , s a a  

d e n  s ø g te H ø jd e m a a b l iv e m in d r e . H v is d e r f o r d e n a f  

( 1 0 6 ) f u n d n e  H ø jd e l ig g e r i N æ r h e d e n  a f  a  =  5 0 0  M :P , v i l  

d e n v æ r e n æ r v e d a t v æ r e d e n  g u n s t ig s te o g  s k a l ik k e  

æ n d r e s m e g e t, d e r im o d  v i l d e t t i ls v a r e n d e  J æ r n in d læ g  o f te
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kunne reduceres betydeligt, uden at det mærkes paa 07,, 

da ej i dette Tilfælde er meget lille.

Dette fremgaar tydeligt af efterfølgende Tabel, der 

indeholder Spændingerne i forskellige Tværsnit, der alle 

har B = lm og M = 1000ksm, medens P dels er 25000k®, 

dels 1000 ks.

M

P 
m

a

c ni

h

cm

X

cm

f

cm2 at

Gj 

at

_1 14 13 9,3 0,91 53,9 322

_i 14 13 9,9 3,12 52,0 244

15,8 15 11,9 1,13 42,4 165

1 20,1 18,6 18,2 6,13 27,6 9

1 12,4 10,8 4,8 11,58 43,5 816

1 14,2 13,0 3,6 4,00 54 4 2130

1 14,2 12,6 4,9 9,06 32,1 766

Man ser, at for M: P = og a = 14cm vil en Tredobling 

af Jærnindlægget ikke paavirke Gb synderligt, derimod vil 

en Forøgelse af Højden fra 14cm til 15,8cm, medens Jærn- 

arealet holdes omtrent konstant (1ste og 3die Linie), reducere 

Spændingerne betydeligt.

For M:P=1 spiller Jærnindlæggets Størrelse derimod 

en stor Rolle, som de to sidste Linier viser.

I fjerde Linie er a = 20,lcm, altsaa lidt større end 

500 M:P, saa Jærnet skulde være trykket; naar der allige­

vel er fundet en lille Trækspænding, skyldes det, at h er 

sat lig 18,6 og ikke lig 0,9 a =18,1. Med a = 20cm og 

h = 18cm findes 07, = 27,8at og 07 = 0 uafhængig af Jærn­

indlæggets Størrelse. Den gunstigste Højde maa derfor 

ligge mellem 15,8cm og 20cm.

Det angives undertiden, at Formlen (105) i Forbindelse 

med <rj= JS(ag)zf kan bruges til at bestemme Spændingerne i 

et givet Tværsnit, idet den skulde levere næsten rigtige Beton- 

spændinger og for store Jærnspændinger. Det sidste er sandt, 

men de Betonspændinger, den giver, er ofte ganske forkerte.
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Ved meget overfladiske Beregninger kan man benytte 

en anden Tilnærmelsesmetode, som altid er paa den sikre 

Side, men i lovlig høj Grad naar M:P ikke er meget 

lille. Man beregner h og f, som om Momentet virkede 

alene, og forøger derefter Højden saameget, at det tillagte 

Areal alene kan optage Normalkraften med en Spænding 

af 40at. Det oprindelige Jærnareal reduceres derpaa i For­

hold til Højdens Forøgelse.
Er f. Ex. M = 1000kgm, P= 1000ks og B= 1 m faas:

h = 0,39 )/1000= 12,32

A/i = 1000: (40- 100) = 0,25
12,57

f = 0,292 (/i000 = 9,23,

12 32
der reduceres til 9,23 = 9,06- a bliver da c. 14,2cm.

Med P= 25000kg faas: /?= 18,57 cm, a=20,lcm, /= 

6,13 cm2. Spændingen i disse Tværsnit findes i Tabellen 

Side 123.

b. Bestemmelse af de bejende Momenter og 

Horizontaltryk.

Vi har i det foregaaende forudsat, at M og P var givet; 

deres Bestemmelse kræver i Almindelighed en speciel Un­

dersøgelse i hvert enkelt Tilfælde, da Størrelsen af Hori- 

zontaltrykket, H, er afhængig af Hvælvingens Tværsnit. 

Med Hensyn til denne Undersøgelse henvises til den tek­

niske Elasticitetslære; her skal kun angives nogle Formler 

for flade, tohængslede Buer med parabolsk eller cirkulær 

Midtlinie og nogenlunde konstant Tykkelse, tagne fra Pro­

fessor Ostenfelds Tekniske Statik II, Side 181.

Naar saadanne Buer er saa flade, at f<^h.^L (f— 

Pilhøjde, L = Spændvidde) vil Influenslinien for Horizon- 

taltrykket nemlig kun i ringe Grad afhænge af Buens Tyk-
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kelse, saa at man een Gang for alle kan erstatte den med  

L
en Parabel med Pilhøjde T 3^ y.

Denne H-Linie giver ganske rigtige Resultater for en  

parabolsk Hvælving med en ensformig fordelt Totalbelast­

ning; og for en cirkulær Hvælving eller for delvis Belast­

ning er Fejlen uvæsentlig.

For en ensformig fordelt Totalbelastning, g kg/m, finder 

man da:

H = (109)

medens M omentet overalt er Nul.
Er Lasten ensformig fordelt, pjkg/m, men bevægelig, 

vil der opstaa bøjende M omenter, og det absolut største 

og mindste M oment vil bægge optræde i et Punkt, 0,232 L 

fra Vederlagene. Disse M omenter og de samtidig virkende 

Horizontaltryk er:

jn J 2
=  +  H  =  0 ’6V  (110)

n £2

M mi„ =  -Api2 w  = 0’4 87 (111>

I Toppen bliver Grænsemomenterne og de tilhørende 

Horizontaltryk:

o L 2
Mmax — T ”0"8 P H = -gy- (112)

u T.2

Mmin = -—t it s  P L2, H = g y  (US)

Ved Udledelsen af disse Formler er der ikke taget 

Hensyn til, at Normalkraften bevirker en Sammentrykning 

af Buens M idtlinie. Naar denne bliver kortere, vil den  

synke ned under den parabolske Tryklinie, saa at en To­

talbelastning fremkalder smaa positive M omenter, der atter 

formindsker Horizontaltrykket. Buen nærmer sig med



andre Ord mere til en Bjælke □  : de positive Momenter 

voxer, de negative aftager.

Vil man tage Hensyn til denne Sammentrykning, skal 

H-Parablens Ordinater multipliceres med

1

r 800 p

(114)

hvor i er Tværsnittets Inertiradius, eller Middelværdien af 

denne, i cm, medens f som sædvanlig er indført i Meter.

Virkningen er altsaa desto større, jo mindre Buens 

Pilhøjde 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/’= 2,4 a, altsaa 

bliver a = 0,974, og (109) ændres til

H = 0,974^,, (115)

medens de samtidige Momenter bliver

<7
M = 0,026

8 f
y, (116)

hvor ¥ er Ordinaten til det betragtede Punkt i Meter.

De absolute Grænsemomenter optræder nu 0,24 L fra 

Vederlagene og er:

Mmax — 4" P L2 H = °’43W (117)

Minin. ——  p L~ H = °-67w (118)

I Toppen faas:

Mmax = 9^ p L2 H =
. _ . p L2

0,04 Tf
(119)

Mmin — — 13-0 P I2 H =
p L2 

0,46 (120)
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Det fremgaar heraf, at tohængslede Buer i Alminde­

lighed maa have gennemgaaende dobbelt Armering, og ofte 

gøres de to Jærnindlæg lige stærke. Naar Talen ikke er 

om Buedragere, men om brede Hvælvinger indlægges der 

imidlertid som Regel ingen Bøjler, saa det trykkede Næt 

maa ikke føres i Regning ved Dimensioneringen.



VI.

ARBEJDETS UDFØRELSE.

Jærnet købes saa vidt muligt i de rette Længder; er 

det for langt, maa det afhugges eller afklippes, hvilket f.

71.

Ex. kan ske med det i 

Fig. 741) viste Apparat. 

Derpaa skal det bøjes i 

Overensstemmelse med 

Detailtegningerne.

i) Christophe: Der Eisenbeton, Side 297.
2) Betonkalender 1907, Side 147 f. f.

Det svage Jærn til 

Pladerne kan bøjes koldt 

enten i en Skruestik eller, 

hvis man har mange ens 

Stænger, omkring Bolte 

befæstede i en Planke af

haardt Træ (Fig. 75)2). Man kan ogsaa have Boltene sid­

dende paa Klemplader, der kan fastspændes hvor det skal

7^.75.

være paa to Jærndragere, hvis indbyrdes Afstand ligeledes 

kan varieres (Fig. 76)2).
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Ftq. 77

Stykke Jærn af den

Til Bøjning af tyndt Jærn paa Byggepladsen, kan den 

paa Fig. 77 viste Krog være god; ved Benyttelsen staar man 

oprejst trædende paa Jæv­

net med den ene Fod.

Hvis Jærndiamete- 

ren er over 15mm, kan 

man bruge en Skruepresse 

(Fig.78)1) eller bøje varmt.

i) Christophe: Der Eisenbeton, Side 297.

E. Suenson: Jærnbcton.

Jærnets Ombøjning 

eller Spaltning i Enden 

foretages gerne varmt.

Bøjlerne bøjes koldt omkring et

Dimension, de skal omslutte.

.78.
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Bliver Jærnets Længde over 10—12m, kan det blive 

nødvendigt at svejse det sammen af flere Stykker. Saadanne 

Svejsesteder bør saavidt muligt lægges paa de mindst ud­

satte Punkter, og inden Svejsningen maa Enderne stukkes 

op, saa Svejsestedet ikke bliver tyndere end Stangens nor­

male Tværsnit. Svejsningen skal udføres meget omhyggeligt, 

og hvert enkelt Svejsested bør besigtiges, ligesom enkelte 

Bøje- eller Trækprøver er at anbefale.

Ved Indstøbningen maa Jærnet være rent, frit for Fedt,

Jord og Snavs, derimod maa det gerne være rustent.

Forskallingen bør i Reglen være fuldendt, inden Støb­

ningen begynder.

Dragerkasserne (Fig. 79) bestaar af et Bundbrædt af 

Dragerens Bredde, til hvilket Sidebrædderne sømmes. I 

disse skæres 

der ud for 

Bjælkerne, 

hvis Bund­

brædt hviler 

paa en Revle.

Ovenpaa 

Plankekas­

serne lægges

Pladeforskallingen. Af æstetiske Grunde eller for at tætte 

fastsømmes undertiden trekantede Lister i Kassens Hjørner.

Naar ikke det modsatte udtrykkeligt er forlangt, frem­

stilles Forskallingen af uhøvlede Brædder, der ikke altid 

slutter helt tæt sammen; Kasser- _ —--- -----------------
nes Bundfuger tættes derfor ofte I--------- J I---------- 1---------- I

med flydende Gibs. Fvq. 80.

For at faa en tæt Plade­

forskalling, maatte det sidst indlagte Brædt tilskæres efter 

det tiloversblevne Spillerum; dette undgaas ved at sømme 

en Blikstrimmel over Spalten (Fig. 80).

En saadan Forskalling efterlader naturligvis sine Ind­

tryk i Betonen, der derfor bagefter maa pudses, hvis Ud-



1 3 1

s e e n d e t s k a l b l iv e o r d e n t l i g t . P u d s p a a B e to n  e r im id ­

l e r t i d  l i d e t h o ld b a r o v e r f o r S tø d o g  V e j r p a a  v i r k n in g , o g  

F r i lu f ts k o n s t r u k t io n e r , s a m t K o n s t r u k t io n e r , d e r e r u d s a t  

f o r O v e r l a s t , m a a d e r f o r h e l le r e s tø b e s i h ø v le d e o g  

o m h y g g e l ig t t i l p a s s e d e F o r m e , s a a a t P u d s n in g b l iv e r  

o v e r f lø d ig .

I n d e n d ø r s k o n s t r u k t io n e r  p u d s e s  g e r n e  m e d  K a lk m ø r t e l ,  

d e r b in d e r g o d t t i l B e to n e n .

K a s s e r n e s B u n d b r æ d d e r s a m t P la d e f o r s k a l l i n g e n  u n ­

d e r s tø t t e s m e d r u n d t e l l e r f i r k a n te t T ø m m e r a f 8  — 1 5 c m  

T v æ r m a a l . S tø t t e r n e m a a  f o r d e t f ø r s te  v æ r e s a a s v æ r e  

e l le r s a a t a l r i g e , a t d e i k k e  b ø je r s ig  u d  u n d e r B e to n e n s  

V æ g t , o g  d e s u d e n  m a a d e r v æ r e d e s to  f l e r e a f d e m , j o  

s v a g e r e  F o r s k a l l i n g e n  e r . F o r s k a l l i n g s b r æ d d e r n e s  T y k k e l s e  

l i g g e r h y p p ig s t m e ll e m  3  o g  7 c m , o g  d e t a n g iv e s 1 ) , a t m a n  

v e d  3 ^ c m  T y k k e l s e  m a a  p a a r e g n e  e e n  S tø t t e  f o r h v e r  K v a ­

d r a tm e te r G u lv f la d e , m e d e n s A n ta l le t v e d 7 c m  T y k k e ls e  

k a n  r e d u c e r e s  m e d  m in d s t 5 O ° /o .

E r d e r J o r d  u n d e r S tø t te r n e , m a a d e s t i l l e s p a a e t  

T v æ r tø m m e r ( s o m  m a n  k a n  b y d e e t T r y k  a f i n d t i l 3 0 a t  

( G r a n ) ) , o g m e l l e m  d e t t e o g  S t iv e r e n  i n d s k y d e s d o b b e l t e  

K i le r t i l R e g u le r in g  a f H ø jd e n  o g  f o r a t l e t t e  

A f s k a l l i n g e n  ( F ig . 8 1 ) .

I  S te d e t f o r  T r æ s t iv e r e k a n  o g s a a  b r u g e s  

t o  S ta a l r ø r , a f h v i lk e d e t e n e g l id e r i n d e n  i  

d e t a n d e t o g  k a n  f a s t s t i l le s  i e n  h v i lk e n s o m -  

h e l s t H ø jd e 2 ) .

S ø j l e r f o r s k a l le s  h y p p ig s t  m e d  l o d r e t t e  B r æ d d e r  p a a  d e  

t r e S id e r , m e d e n s d e n f j e r d e t i l e n B e g y n d e l s e h o ld e s  

a a b e n ; e f t e r h a a n d e n  s o m  B e to n e n  f y ld e s  i , d æ k k e s  d e n n e  

S id e  m e d  k o r t e , v a n d r e t t e B r æ d d e r . D e  l o d r e t te  B r æ d d e r  

s a m le s m e d  L æ g te s tu m p e r , d e r a n b r in g e s i e n  i n d b y r d e s  

A f s t a n d  a f c a . 2 G a n g e S ø j l e n s S id e l in i e , o g d e t o  m o d -

x ) B e to n k a le n d e r  1 9 0 7 , S id e  1 5 4 .

2 ) B e to n  &  E is e n  1 9 0 6 , S id e  7 8 .

9 *
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staaende Flager spændes sammen med Tvingere (Fig. 82 

og 83) eller Bolte (Fig. 84). I sidste Tilfælde bliver de

vandrette Bræddestykker skudt ned fra oven i False, dan­

nede af de trekantede Lister og to udvendige Lægter.

Ved Søjler bør man altid bryde Hjørnerne som vist, 

thi Søjler er altid udsatte for Overlast, og det taaler de 

skarpe Hjørner ikke.

Saafremt Forskallingen er høvlet, bliver den efter Op­

stillingen ofte smurt ind med Sæbe eller Olie, for at Betonen 

ikke skal hænge for stærkt i. Herhjemme benyttes meget 

Hestefedt spædt op med Petroleum, eller »Cementolie«1).

i) Mineralolier er at foretrække, da de ikke som vegetabilske og 

navnlig animalske Olier angriber Cementen. Spørgsmaalet er 

dog uvæsentlig paa Grund af de smaa Oliemængder, der kom­

mer til Anvendelse. Ogsaa Karbolineum bruges til Smøring.
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Man maa passe paa, at JærneL ikke kommer i Berøring 

med Smørelsen, da Betonen saa ikke binder til det.

Undertiden dækkes først Kassernes Bund med et ca.

3cm tykt Betonlag, hvori Bøjlerne anbringes, og derefter 

lægges Jærnene ned, hvorpaa Kassen fyldes med Beton, 

men i Reglen anbringes Jærnet i de tomme Forme. Op- 

klodsning af Jærnet plejer ikke at være nødvendigt; naar 

Betonen stampes tilstrækkeligt, vil den trykke sig ind 

under Jærnet og hæve det lidt fra Underlaget.

Betonen skal være saa vaad, at den kan trænge ind 

overalt mellem Jærnene og Bøjlerne. Beton bliver som

bekendt desto stærkere, jo mindre Vand den 

indeholder, forudsat den komprimeres saa 

stærkt, at der tilsidst kommer Vand frem i 

Overfladen; dette bør man altid have in mente, 

saa man ikke overdriver Vandtilsætningen. Men 

ved Jærnbeton maa Betonens Knusningsstyrke 

komme i anden Række og Jærnets fuldkomne 

Indstøbning i første. Man nødes derved til at 

arbejde med en saa vaad Beton, at en stærk 

Komprimering ved Hjælp af Stampning, saa- 

ledes som den finder Sted ved jordfugtig Beton, 

er udelukket. Alligevel bør man ikke forbigaa 

denne Proces; ved at stampe Betonen med 

smaa hammerformede Jærnstampere (Fig. 85) 

befordrer man i høj Grad dens Indtrængen 

mellem Jærnet, og Indholdet af Luft og Vand 

faar bedre Lejlighed til at stige tilvejrs, saa 

man undgaar Hulheder langs Formkassens 

Sider og overhovedet faar en tættere Beton. 

Af samme Grund er det godt at bevæge Jær­

nene lidt i Massen, efter at de er dækkede.

Til Stampningen benyttes undertiden en 

Passe-Partout (Fig. 86) o: en 2m lang Jærn-

"A~

2

Ems
< -1Z~~>

stang forsynet med en Næse i hver Ende, der er henholdsvis 

lcm og 2cm tyk, saa den kan komme ind imellem Bøjlerne.
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Naar Bjælkerne er støbt, anbringes Pla­

dernes Armering paa Forskallingen, hvorefter 

Støbningen fuldendes.

Pladebetonen kan godt være noget tørrere 

end Bjælkebetonen, og til Komprimeringen kan man be­

nytte et Slagbrædt (Fig. 87), der bestaar af et buet Træ- 

stykke, 40 X 40cm, med et langt bøjet Skaft.

I Stedet for at gaa frem som her beskrevet, kan man 

ogsaa begynde med at udlægge alt Jærnet baade det svære 

og det spinklere i de tomme Forme, men Bjælkernes Støb­

ning vanskeliggøres af Pladejærnet. Fordelen ved denne 

Fremgangsmaade er, at man kan udføre Støbningen i eet 

Træk og derved eventuelt undgaa Skilleflader.

Er man nødt til at dele Arbejdet, maa det saavidt 

muligt ske efter en lodret eller skraa Flade, ikke efter en 

vandret. Støber man en Etageadskillelse, der kun har 

Bjælker i een Retning, bør man saaledes lægge Skilleplanen 

parallelt med Bjælkerne i Nærheden af een af dem. At 

lægge Skilleplanen vinkelret paa Bjælkerne vil som Regel 

ikke kunne lade sig gøre, da Bjælkebetonen skrider ud. 

Mange Entreprenører støber først alle Bjælkerne og lader 

dem binde af, inden Pladerne støbes, og Skilleplanen læg­

ges da undertiden i Flugt med Pladens Underside. Dette 

er det aller farligste Sted, man kan have den, og lægges 

den dér, er det højst problematisk, om man tør regne med
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en Forskydningsspænding paa 4,5at. En Fordel, foruden 

at være bekvem, har denne Metode dog, og det er, at man 

undgaar Svindrevner paa Overgangen mellem Bjælke og 

Plade. Betonen i Bjælkekasserne vil nemlig altid synke 

en Del sammen ved Henstand, idet noget af Vandet løber 

fra, og hvis Pladens Beton ikke følger efter, kan det hænde, 

at Bjælken trækker sig løs fra Pladen. Noget saadant vil 

dog formentlig kun kunne ske, naar Bjælkebetonen gøres 

altfor vaad eller Pladebetonen altfor tør, og man undlader 

at stampe.
En bedre Fremgangsmaade er den at støbe Bjælkerne 

i deres fulde Højde sammen med et lille Pladestykke paa 

hver Side, men i saa Fald kan man lige saa godt benytte 

den allerførst beskrevne Metode.

Skillefladerne holdes skraa, og saa ujævne som muligt. 

Ved Arbejdets Fortsættelse bør de kradses op med Staal- 

traadsbørster og overhældes med ren Cement.

Skal der Slidpuds paa Overfladen, er det heldigst at 

paaføre den samtidig med Støbningen, men hyppigst op­

sættes Pudsningen til senere hen, og Pladernes Overside 

bør da efterlades ru, og Pudslagets Blandingsforhold bør 

være 100S:50C, ikke 100S:100C. Den federe Mørtel 

svinder nemlig stærkere end den magre, saa man risikerer, 

at den trækker sig løs fra Underlaget (der ikke svinder 

mere) og revner.
Under Betonneringen vil Forskallingen fere noget, saa 

Jærnet ligger og svinger lidt, hvorved der samler sig en 

tynd Cementvælling om det, hvilket kun er godt (se Side 

11); derimod maa Forskallingen naturligvis være saa stiv, 

at den ikke bøjer sig under Betonens Vægt, hvorved Bjæl­

ker og Plader komme til at hænge. Efter Betonneringen, 

under Størkningen, skal Betonen være i fuldkommen Ro; 

Transport hen over Stilladset.maa ikke finde Sted.

Efter Størkningen dækkes Betonen med Cementsække, 

der, i alt Fald om Sommeren, holdes vaade i den første Uge.

Jo længere Tid man opsætter Afskallingen, desto stær-

/ {,(/
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kere bliver Konstruktionen; om Overdrivelser i denne Ret­

ning kan der næppe blive Tale, thi Betonens Hærdning 

fortsætter sig i aarevis.

Derimod har det ofte økonomisk Betydning at vide, 

hvor tidligt man uden Risiko tør afskalle, navnlig ved Ud­

førelse af store ensartede Arbejder, hvor de samme Forme 

kan bruges flere Gange.

I saadanne Tilfælde vil man som Regel kunne fjærne 

Pladernes Forskalling sammen med Bjælkernes Sideflager 

efter 3—4 Dages Forløb, medens Bjælkernes Bundbrædt 

og dets Støtter helst maa blive staaende i 3—4 Uger. Er 

Pladernes Spændvidde over 1,5—2m, bør ogsaa disse støttes 

paa Midten i længere Tid. Søjlerne kan ofte afskalles et 

Døgn efter Støbningen, men det er ikke tilraadeligt, hvis 

der er Færdsel omkring dem, da man risikerer, at Hjør­

nerne stødes af.

Ved Broer bør man først afskalle 4 Uger efter Beton- 

neringens Fuldførelse, og det er godt at lade et Par Støtter 

staa under Dragerne yderligere 4 Uger.

Man skal dog ikke blindt stole paa disse Regler, men 

i hvert enkelt Tilfælde undersøge Betonens Haardhed og 

tage Hensyn til Konstruktionens Spændvidde og Egenvægt. 

Man maa erindre, at Betonen hærdner langt hurtigere om 

Sommeren end om Vinteren. Dersom der indtræder Frost 

under Hærdningen, maa Afskallingsfristen forlænges med 

Frostperioden. I en Bygning med flere Etager maa man 

naturligvis være meget varsom med at afskalle de nedre 

Etageadskillelser, paa hvilke Forskallingen for de øvre 

Etageadskillelser hviler.

Det skal endnu en Gang betones, at Hærdningstiden 

kun bør indskrænkes til de ovenfor nævnte minimale Vær­

dier, naar der derved opnaas væsentlige Besparelser, i 

modsat Fald skal man lade Konstruktionen blive i Formen 

saalænge som muligt.

Afskallingen maa foretages forsigtigt, uden større Ry­

stelser end nødvendigt.
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Efter Afskallingen bør alle Jærndele være skjulte og 

hverken Plader eller Bjælker hænge.
Førend en Jærnbetonkonstruktion godkendes af Byg­

herren, plejer han at underkaste en Del af den en Belast­
ningsprøve, ved hvilken ogsaa Nedbøjningen undertiden 

maales.
Prøvelasten kan passende sættes til ly Gange den be­

vægelige Last, naar den paaføres et saa stort Areal, at den 

størst mulige Spænding opstaar i det Led, der skal prøves. 

Krydsarmerede Plader skal saaledes belastes over det Hele, 

almindelige Plader over hele Spændvidden og en Bredde 

af mindst | af Spændvidden, Bjælker over hele Spændvid­

den og fra den ene Nabobjælke til den anden.
Vil man reducere Udgifterne ved Prøven, kan man 

ogsaa nøjes med en mere koncentreret Last paa et mindre 

Areal, idet man regner sig til, hvor stor denne Last skal 

være for at ækvivalere med den ensformig fordelte. Vil 

man f. Ex. nøjes med at belaste en Bjælke fra Plademidte 

til Plademidte, skal Belastningen pr. Kvadratmeter være 

33°10 større, end naar man belaster mellem bægge Nabo­

bjælkerne. Derimod gaar det ikke an at erstatte en ens­

formig fordelt Last med en halv saa stor Enkeltkraft i 

Bjælkens Midte, thi i sidste Tilfælde bliver Forskydnings- 

spændingene kun halvt

Fin. 88.

saa store som i første.
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Nedbøjningerne er altid meget smaa, naar Konstruk­

tionen er god, f. Eks. af Spændvidden, og kan derfor 

vanskeligt bestemmes nøjagtigt. Midtpunktets Nedbøjning 

har ingen Betydning, naar man ikke samtidig bestemmer 

Vederlagenes Sænkning, der ofte er relativ stor.

Til disse Undersøgelser kan Griots Nedbøjningsmaaler 

(Fig. 88) benyttes. Den bestaar af en lille Rulle af Alu- 

miniumsbronce, der bærer en Viser, hvis Længde er 20 

Gange Rullens Radius. En lignende Rulle sidder paa en 

FePf der presser den ind mod den første Rulle. Mellem 

de to Ruller indlægges en Jærntraad —lmm i Diameter, 

hvis ene Ende befæstes til det Punkt, hvis Nedbøjning skal

Fi^.89.

maales, medens den anden Ende belastes med et Par Kilo­

gram. Apparatet fastskrues paa en Buk eller lignende. 

Figur 89 viser tre forskellige Anordninger. Ved A er 

Apparatet opstillet under den Bjælke, der skal belastes; 

naar denne sænker sig, følger Traaden med og drejer paa 

Grund af Friktionen Viseren, saa Nedbøjningen kan aflæses 

20 Gange forstørret. Ganske det samme er Tilfældet, 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 øvre Etageadskillelse og strammes af en 

Vippe; man kan da maale enten u’s eller o’s Nedbøjning. 

Ved C maales en Søjles Udbøjning.
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Apparate! maa altid anbringes saa nær som muligt 

ved det Punkt, hvis Bevægelser maales, for at ikke Blæst 

og Temperaturvariationer skal faa større Indflydelse paa 

Resultatet end nødvendigt.

Er Forsøget langvarigt, saa at Temperaturen synker t° 

mellem Begyndelses- og Slutningsaflæsningen, og er Afstan- 

1 2 f
den Lm, vil Traaden forkorte sig Lmm, der altsaa maa 

adderes til den maalte Nedbøjning. Den tynde Traad an­

tager nemlig straks Luftens Temperatur, medens de mas­

sive Understøtninger for Konstruktionen næppe paavirkes 

væsentligt. Kommer der Solskin paa Traaden midt under 

Forsøget, kan Fejlen blive meget betydelig.

En Beregning af Nedbøjningen lader sig ikke udføre, 

saa man kan ikke opstille Forskrifter for dens Størrelse. 

Derimod vil en større blivende Nedbøjning som Regel tyde 

paa mangelfuld Konstruktion eller Udførelse.

Dersom man vil undersøge den blivende Nedbøjning, 

maa man naturligvis sørge for, at Entreprenøren ikke i 

Smug belaster Konstruktionen inden Prøven.'

Selv en større blivende Nedbøjning er dog ingen Kas­

sationsgrund; det, som det kommer an paa, er, at Ned­

bøjningen ikke bliver ved at voxe. Den bedste Modtagel­

sesprøve for Jærnbetonkonstruktioner er derfor at lade 

Prøvelasten forblive 24 Timer paa; efter 15 Timers Belast­

ning maa der saa ikke vise sig nogen Nedbøjningstilvæxt. 

Denne Bestemmelse er indført af den franske Regering.

Belastningsprøver bør ikke udføres tidligere end nød­

vendigt; Betonen maa ikke være under 6 Uger gammel.



VIL

DE VIGTIGSTE ANVENDELSER.

i. Etageadskillelser.

Til Etageadskillelser anvendes mest plane Plader og 

Ribbeplader, om hvilke der ikke er meget nyt at tilføje. 

Er Spændvidden lille, bruges almindelige Plader, ved større 

Spændvidder opløses i Plader og Bjælker. Hvorvidt, ved 

en given Spændvidde, det ene eller det andet er billigst, 

afhænger naturligvis af Belastningens Størrelse og af, hvor 

høje Bjælker man kan faa Lov at benytte. I almindelige 

Beboelseshuse vil det næppe kunne betale sig at gaa 

væsentlig over 10—12cm med Pladetykkelsen, dog gives 

der naturligvis Undtagelser herfra. Under 6cm bør man 

sjældent gaa.

Ved Valget af Bjælkeafstanden gør de samme Hensyn 

sig gældende. Et Par Meters Afstand vil ofte være pas­

sende, men i Reglen har man ikke frie Hænder, idet de 

stedlige Forhold (Vinduer, Døre o. s. v.) bliver bestemmende, 

i alt Fald hvis Bjælkerne skal forblive synlige.

Ved Pakhusbelastning (1000—2000 kg/m2) holdes 

Bjælkeafstanden gerne mellem lm og 2m, ved mindre 

Nyttelast (400—500 kg/m2) gaar man op indtil 2m å 3,5m.

Om man vælger en lidt større eller lidt mindre Spænd­

vidde for Pladerne, vil i de færreste Tilfælde faa væsentlig 

Indflydelse paa Konstruktionens Pris, idet Besparelsen i
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Materiale indenfor et ret stort Interval vil ophæves af Ud­

gifterne til Bjælkeformene.

Skal Bjælkerne bæres af en Drager, er det værd at 

lægge Mærke til, at dennes Bøjningsmoment bliver noget 

mindre med to Bjælker i Trediedelspunkterne end med 

een Bjælke i Midten. Er Konstruktionens Egenvægt den 

samme i bægge Tilfælde, vil Momenterne forholde sig som 

8 til 9.
Da Bjælkejærnene skal føres ind ovenover Drager- 

jærnene, holdes Bjælkernes Højde gerne mindre end Drag- 

ernes. Skal Undersiderne flugte (f. Ex. ved Kassettelofter), 

maa. enten Betonlaget under Bjælkejærnene forøges, eller 

•disse maa forkrybbes i Enderne. Er Jærnene saa spinkle 

i Forhold til Spændvidden, at deres Vægt bøjer dem ned 

i Midten, behøves der ingen særlige Foranstaltninger.

Krydsarmerede Plader egner sig navnlig til Overdæk­

ning af smaa kvadratiske eller runde Rum, over hvilke 

der ellers maatte lægges Bjælker, idet man sparer Udgif­

terne til disse. Men Pladerne er i sig selv ret dyre paa 

Grund af den store Jærnmængde, saa det ikke altid vil 

kunne betale sig at anvende dem mellem Bjælker.

Som Exempel paa en saadan Anvendelse skal dog 

nævnes et af Luipold & Schneider opført Pakhus for Jærn- 

varer i Stuttgart, hvor Nyttelasten var 2000 kg/m2. Det 

inddeltes i Felter paa 4,2 X 4,87m, og Pladerne, der var 

indspændt langs alle 4 Sider, beregnedes efter Mjo o  = /s' P 

i Midten og M100 = thr P ved Understøtningerne.

Hvælvinger kan kun bruges, hvor man har et mod­

standsdygtigt Vederlag, enten en Plade eller en anden 

Hvælving, der kan optage Horizontaltrykket. En alminde­

lig Husmur forslaar ikke, og man maa derfor altid holde 

de yderste Felter plane eller dimensionere Hvælvingen, saa 

den kan staa uden Horizontaltryk, eller endelig anvende 

en Konstruktion med Trækbaand.

Tohængslede 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 Slaggebelon, men skal 

de optage hinandens Horizontaltryk, maa de 

gerne forstærkes meget betydeligt, thi naar det 

ene Fag er totalbelastet og det andet tomt, op- 

staar der i dettes Midte et negativt Moment 

paa |/>L2'(se Side 125).1)

Hvor der ingen Isolation skal være, føres 

man ind paa Konstruktioner med plan Over­

side og hvælvet Underside (Fig. 90). Vederlags­

tykkelsen bliver derved stor, og kan man 

tilvejebringe en Indspænding eller delvis Ind­

spænding, staar man sig da ved at udnytte 

den store Tykkelse paa denne Maade. Saa- 

danne Hvælvinger giver et væsentlig mindre 

Horizontaltryk end de tohængslede, men det 

varierer med Hvælvingens Tværsnitsdimensioner 

og kræver derfor en særlig Undersøgelse i hvert 

enkelt Tilfælde. Ofte vil man kunne nøjes med 

en gennemgaaende Armering af Undersiden og 

en øvre Armering over Vederlagene.

Ved udstrakte Etageadskillelser er det godt 

at have Dilatationsfuger i 30—40m Afstand fra 

hinanden; de kan lægges midt i en Bjælke 

eller Drager, idet der paa langs gennem denne 

opstilles et Stykke Tagpap.

Ofte forlanges at Etageadskillelsen skal 

have en plan Underside, saa Bjælkerne ogsaa 

forneden maa forbindes med en Plade. Dette 

gøres enten af æstetiske eller sanitære Grunde 

(paa Hospitaler for ikke at hindre Luftcirkula­

tionen) eller for at dæmpe Lyden og formindske

Varmetabet. De sidste Virkninger, der navnlig skyldes Luft-

i) Dette toges der ikke tilstrækkeligt Hensyn til ved Bygningen 
af Vandbeholderen i Madrid (se Ingeniøren 1905, Side 239).
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rummet mellem Pladerne, kan forøges ved hel eller delvis 

Udfyldning af Rummet med et Isolationsmateriale som 

Kiselgur eller Slagger.

Disse Konstruktioner er ret vanskelige at fremstille i 

Jærnbeton1). Man kan begynde med at støbe den nedie 

Plade og derpaa opbygge Forskallingen for Bjælkerne og 

den øvre Plade, idet man kun tager saa meget i Arbejde 

ad Gangen, at Forskallingen kan trækkes sideværts ud, 

men det er en besværlig Fremgangsmaade, og det sidste 

Stykke Forskalling maa ofte efterlades.

i) En Løsning af Opgaven ved Hjælp af hule Gibslegemer er 

omtalt i Beton & Eisen 1907, Side 124; en Løsning ved Hjælp 

af hule Legemer af Tagrør er omtalt samme Sted Side 148.

Man kan ogsaa støbe Gulvet paa almindelig Vis, men 

fastgøre forzinkede Jærntraade (3—5mm) til Jærnet i Pla­

derne og føre dem ned mellem Forskallingsbrædderne. I 

disse Traade ophænges et Næt af Rundjærn med 20—30cm 

Maskevidde, hvortil der bindes et Rabitzfletværk, der ud­

kastes med Rabitzpuds 3—5cm tykt.

En tredie Maade er at henlægge færdige Plader med 

udragende Jærnender paa Stilladset (Fig. 91), derpaa op­

stille Bjælkernes Sideforskalling, der 

fjærnes efter Hærdningen, og saa atter 

lægge færdige Plader paa Oversiden. 

Tilsidst udstøbes Renden over Bjælken, 

der naturligvis maa være rigeligt for­

synet med Bøjler.

Opgaven bliver betydelig nemmere, 

hvis hele Mellemrummet kan fyldes med 

Slaggebeton, der imidlertid ikke isolerer 

løse Slagger. I saa Fald udstøbes Slaggebetonen, efter at 

den nedre Plade og Bjælkerne er hærdnede, og tjener som 

Forskalling for den øvre Plade. Denne Konstruktion kan 

ogsaa bruges ved løse Slagger, naar disse dækkes med 

Papir eller Pap.

Hvis Fordringen om det plane Loft kun er dikteret
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af æstetiske Hensyn, vil man ved en Nyttelast mindre end 

4—500 kg/m2 med Fordel kunne anvende krydsarmerede 

Plader op til 6 —6,5m. Derover vil det som Regel være 

billigere at indskyde Bjælker og hænge et Pudslag op 

nedenunder eller benytte en af de andre Fremgangs- 

maader.

Naar Jærnbetonen endnu kun spiller en ret beskeden 

Rolle ved Bygningen af almindelige Beboelseshuse, er 

Grunden for en stor Del den, at Anvendelsen menes at 

forlænge Byggetiden væsentlig. Under de nuværende For­

hold kan Murerne omtrent fuldføre deres Arbejde i eet 

Træk; naar en Etage er muret op, rykker Tømrerne ind 

med deres færdig afbundne Træ- eller Jærnbjælkelag, og 

Murerne kan derpaa strax tage fat igen.

Med Jærnbetonen er det anderledes; for det første 

tager det Tid at opstille Forskallingen, anbringe Jærnet og 

udføre Støbningen, og dernæst maa Konstruktionen staa 

en rum Tid til Hærdning, inden den kan taale den Be­

handling, der bliver den til Del under det fortsatte Murer­

arbejde1).

Dette Forhold er Grunden til de mange Patenter paa 

færdige Bjælker, Bjælker, der støbes paa Fabrik og først 

efter at være hærdnede køres til Byggestedet.

Der er dog Ulemper ved denne Fremgangsmaade. For 

det første kan man ikke have Lager af disse Bjælker, da 

man maatte have dem i alle mulige Længder og hver 

Længde beregnet for forskellige Belastninger. For det 

andet er Transporten og Ophejsningen besværlig og dyr. 

For det tredie frembyde? en Udvexling store Vanskelig­

heder, og endelig gaar man Glip af den Monolitet, som 

ellers er en af Jærnbetonens Fordele.

Her i Landet er to Systemer repræsenterede, Kaptajn 

Møhis og Visintinis.

!) Det er ganske vist ubestrideligt, at Bygningen kommer senere 

under Tag end ellers, men til Gengæld tager Fuldendelses- 

arbejderne kun kort Tid.



Møhis Konstruktion er beskrevet i »Ingeniøren« 1905, 

Side 249. Bjælkerne (Fig. 92) har T-formet Tværsnit og

lægges Side om Side, hvorpaa 

Rillen mellem dem udstøbes med 

Cementmørtel.

Visintinis Konstruktion1) er 

Gitterbjælker bestaaende af en 

øvre og en nedre Plade forbundet 

med Diagonaler og Vertikaler. 

Ved smaa Spændvidder er Bred­

den 20cm, Højden 15—40cm, Gods­

tykkelsen 1,5—5cm, og der an­

vendes lutter Diagonaler (Fig. 93); ved større Spændvidder

indføres Vertikaler (Fig. 94). Beregningen foretages under

Forudsætning af Bevægelighed i Knudepunkterne. De støbes 

gerne paa Byggestedet

7//////Æ

liggende paa Siden og 

bringes paa Plads efter 

Hærdningen.

De anvendes Side 

om Side som Erstat­

ning for Plader eller Ribbeplader, og man opnaar derved 

at faa en hul Etageadskillelse med plan Underside.

Bjælkerne har False, der ved Sammenlægningen dan­

ner en svalehaleformet Rille, som udstøbes med Beton, 

dels for at fordele en Enkeltlast over flere Bjælker, dels

*) »Architekten« 17. Okt. 1903; Beton & Eisen 1903, Side 159 og 

313; 1904, Side 42 og 213; 1905, Side 107 og 246.

E. S u en son. Jærnbeton. 10
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for at undgaa Revner i Loftspudsen. I Rillerne kan ogsaa 

anbringes Trælister eller sømfast Mørtel, hvori et Brædde­

gulv kan befæstes.

Hvis Bjælkerne atter skal bæres af en Visintinidrager, 

maa de lægges ovenpaa denne, hvorved der gaar en Del 

Konstruktionshøjde tabt1).

Som Slidlag paa Jærnbetonkonstruktioner anvendes 

hyppigst Cementmørtel, Terrazzo, Fliser, Linotol eller 

Linoleum. Vægten af disse og nogle andre Stoffer, der 

finder Anvendelse i Husbygningen, kan sættes til:

l,5cm Cementpuds............................. 27 kg/m2

2 ,5 - do.................................... 45 —

2 - Terrazzo.................................. 44 —

3 - Lerfliser i 1,5cm Cementmørtel 67 —

6 - Kalkstensfliser......................... 150 —

1 ,3 - Linotol eller Magnesit........... 18 —

1 - Papyrolit.................................. 13 —

0,4 - Linoleum................................. 5 —

2 - Støbt Asfalt............................ 42 —

5 - Presset Asfalt ........................ 100 —

13 - Træbrolægning....................... 78 —

Ophængt Pudsloft.......................... 40—70 kg/m2

2,5cm Cocolith-Plader med 0,75cm 

Cocolithpuds........................... 30 —

Slagger fra Frederiksbergs Forbræn­

dingsanstalt ............................... 825 kg/m3

Slaggebeton.............................. 1100—1300 —

Kiselgur......................................... 194 —

Almindeligt Murværk........................ 1600 —

Murværk af Molersten...................... 1000

!) Se dog Beton & Eisen 1907, Side 112.
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Der regnes gerne med følgende bevægelige Belastninger:

Loftsrum............................................. 150 kg/m2

Almindelige Beboelsesrum med til­

hørende Trapper ..................... 250 —

Skoleværelser..................................... 300 —

Gymnastik-, Koncert- og Forsamlings­

sale, Balconer i Teatre............. 400 —

Butikker, Værksteder og Lagerrum i 

de øvre Etager......................... 450 —

do. do. i Stueetagen.......................... 550 —

Porte og Gaarde . .............................. 800 —

2. Tagkonstruktioner.

De allerfleste Tagformer (f. Eks. Kupler, Shedtage, Man- 

zardtage) kan udføres i Jærnbeton, men dette Materiale 

anvendes dog hyppigst til næsten flade Tage eller til Buetage.

De flade Tage konstrueres ganske som Etageadskillelser 

kun med et Fald af 2| til 15%. Bjælkernes Underside 

kan man give samme Fald, hvorved Forskallingen bliver 

billigst, eller man kan lade dem forløbe vandret. Den 

største udførte Spændvidde er 31,09ml).
De dækkes gerne med to Lag Tagpap, der paaklæbes 

og bestryges med Holzcement (60 Vægtdele Stenkultjære 

+ 15 V D Bitumen 4~ 25 V D 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 løber af. Vægten af denne 

Tagbeklædning bliver 16 kg/m2. Faldet tages bedst lig 15°/0.

Et saadant Tag maa stryges hvert andet Aar, ellers 

raadner Pappen.

Vil man undgaa denne Vedligeholdelse, kan man oven 

paa Pappen lægge et Lag Grus (hyppigst 8cm tykt), der

i) 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. Vægten af et saa- 

dant Tag (Pap og 8cm Grus) er ca. 125 kg/m2, og den 

bevægelige Belastning kan for Tage, til hvilke der ikke er 

almindelig Adgang, sættes til 150 kg/m2 indbefattet Vind, 

Sne og Vand i Gruset. Tagets Hældning maa ikke over­

stige ca. 6°/0 for at Gruset ikke skal regne ned. Oftest 

gaar man ned til 2^-°/0.
I Frankrig benyttes foruden Holzcement ogsaa et andet 

tjæreholdigt Stof, Pixoline, der blot skal stryges lige paa 

Betonen i et 2—3mm tykt Lag uden Brug af Pap og der­

for giver et væsentligt billigere Tag.

Vil man undgaa det tunge Grustag og dog være fri 

for Vedligeholdelse, synes Ruberoid at være fortræffeligt. 

Det indeholder mere Uld end almindelig Pap, er derfor 

mere holdbart og er imprægneret med en Masse, der ikke 

som Tagpappens bliver blød i Solvarme. Det klæbes 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./m2 oplagt. Efter 

den danske Prisliste koster det over dobbelt saa meget.

Vægten er højst 3 kg/m2.

Buetage beregnes gerne som tohængslede Buer, i alt 

Fald hvad Midterpartiet angaar, medens de nærmest Veder­

laget liggende Dele eventuelt regnes indspændte. Der kan

dog kun i de færreste Tilfælde blive 

Tale om en Indspænding af Betydning.

De forsynes med fritliggende eller 

omstøbte Trækstænger (undertiden Jærn- 

tove), der f. Eks. for hver Meter eller 

sjældnere bæres af Hængejærn, der 

ogsaa kan være omstøbte.

støbes en Bjælke (Fig. 95),Ved Vederlaget maa der

der armeres i Yder- og Indersiden, saa den kan overføre
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Buens Horizontaltryk til Trækstængerne, og hvis den ikke 

er kontinuerligt understøttet, men bæres af Søjler, ogsaa 

maa armeres i Over- og Undersiden, saa den kan overføre 

Buens Vægt til disse.

Mellem Trækstængerne kan der eventuelt udspændes 

et Loft, og for at hæve dette har man undertiden lagt 

Trækstængerne noget højere end Vederlaget. Ved høje Tage 

med tilgængeligt Tagrum lægges Trækstængerne ned i 

Gulvbjælkerne.

I Stedet for at støbe et massivt Buetag kan man ogsaa 

støbe Spær (muligvis tillige Aase) forbundne med en tynd 

Plade (Fig. 96). Ved lave Tage faar Spærene vandret Un­

derside og udføres undertiden som Gitterdragere. Ved høje 

Tage følger de Tagets Form og udføres som to- eller tre­

hængslede Buer.

Ved Tage over store Haller, hvor Søjlerne kun støttes 

af Taget, beregnes disse og Spærene som et Hele, nemlig 

som en tohængslet Bue med Hængsler - i Terrænhøjde. 

Fig. 97 og 98 viser en saadan Konstruktion, hvor dog selve
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Tagfladen ikke er af Beton. Aasene blev derfor støbt i 

Forvejen og i hærdnet Tilstand lagt op paa Spærfoi Skal­

lingen, hvor de indstøbtes i Spærene, saa man helt undgik 

Stillads mellem disse.

Buetage dækkes 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 Vægge.

Vægge kan fremstilles ligesom Plader, idet der ind­

lægges et Jærnnæt af 6—10 mm Stænger, om hvilket Betonen 

støbes. For Monteringens Skyld gøres ofte hver 6te eller 

lOende af de lodrette Stænger sværere, og disse anbringes 

da først, hvorpaa de vandrette Stænger bindes fast til dem. 

Senere fuldstændiggøres Nættet med Resten af de lodrette 

Stænger, af hvilke Halvdelen lægges foran, Halvdelen bag­

ved de vandrette. Ved Væggens Ender stikkes de vand­

rette Stænger ind i Murens Fuger eller bindes til sværere 

Rund- eller Profiljærn, der fastgøres i Muren. Ved Dør- 

aabninger anbringes en Jærn- eller Trækarm.

Er Væggen blot en Fylding, der intet skal bære, læg­

ges Nættet i Midten og holdes svagt; skal den staa for 

Vindtryk, lægges Nættet i den strakte Side.

Naar Nættet er bundet, bliver Væggen forskallet paa 

hægge Sider. Mørtelen eller Betonen kommes i Spande, 

hvor den spædes op med Vand til en Vælling, der hældes 

ned fra oven, idet man samtidig klapper paa Brædde- 

flagerne, for at Betonen skal lejre sig tæt.

Vil man arbejde med en tørere Beton, der skal stam­

pes, kan Forskallingen paa den ene Side først anbringes, 

efterhaanden som Støbningen skrider frem.
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Saadanne støbte Vægge maa mindst være 3cm tykke, 

med Puds paa bægge Sider 5cm.

Ubelastede Vægge kan ogsaa udføres som Rabitzvægge, 

der adskiller sig fra de beskrevne ved, at Jærnindlægget 

bestaar af et Traadvæv med 2cm Masker og en Traadtyk- 

tykkelse af kun 1,0—1,1 mm. Vævet faas som lm brede 

Ruller og udspændes i lodrette Baner mellem 2 Jærnstæn- 

ger, een ved Loftet og een ved Gulvet. Disse Stænger 

befæstes med Murhager til Træpropper, for hvilke der 

bores skraa Huller i Betonen. Banerne anbringes 5 fra 

hinanden og forenes og strammes ved Sammensyning; 

Vævet skal sidde saa stramt, at det synger. Støder Væggen 

til en Mur, bliver der indmuret svalehaleformede Træ­

klodser, til hvilke Vævet sømmes.

Mørtelen, der paaføres med Murskeen i flere Lag, er 

hyppigst Kalkgibsmørtel, og fremstilles af den almindelige 

Maskinkalkmørtel ved til eet Maal af denne at sætte eet 

Maal Gibs og eet Maal Sand; da den angriber Jærn, maa 

Vævet være forzinket. Har Væggen stor Udstrækning, 

afstives den ved, at der bindes noget Rundjærn fast til 

Vævet.

Vægten af en 5cm tyk Rabitzvæg kan sættes til 75 kg/m2.

Vil man i Stedet for Kalkgibsmørtel anvende Cement­

mørtel, maa man paa Grund af dennes langsomme Størk­

ning have en Forskalling paa Væggens ene Side. Den 

tykke Mørtel smækkes da kraftigt ind gennem Vævet, 

saa den lægger sig mellem dette og Forskallingen, og ved 

at ryste Vævet faar man den til at glide ned og fylde Rum­

met helt. Naar Mørtelen er bleven nogenlunde fast, kan 

man paaføre et nyt Lag, der dækker Jærnet, og saaledes 

kan man fortsætte med ca. 1cm tykke Lag, indtil Væggen 

har faaet den ønskede Tykkelse. Rabitzvævet skal i dette 

Tilfælde være sort, da Zink angribes af Cementmørtel.

Saadanne Vægge laves dog ofte mere solidt, idet man 

opstiller svære, lodrette Rundjærnstænger, der indhugges i 

Gulv- og Loftsbjælkerne og afstives mod hinanden ved
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vandrette Stænger (Fig. 99) eller Diagonalkryds, og Traad- 

vævet strammes derpaa mellem dem, som Fig. 100 viser.

Til alle de beskrevne Vægge kan ogsaa Strækmetal 

anvendes; se desangaaende Henvisningerne Side 75.

Skal Væggen bære den overliggende eller underliggende 

Etageadskillelse, maa den beregnes som en anden Drager; 

er der Fare for Udbøjning, maa den armeres i bægge 

Sider, i alt Fald foroven.

Ydervægge gøres ofte hule, idet en 5—6cm tyk Væg 

stilles yderst og en 3—4cm tyk Væg inderst med en Af­

stand af 10—15cm.

Da der ikke kan slaas Søm i Betonen, maa man af­

hjælpe denne Mangel ved Indstøbning af Kroge, Træklodser, 

sømfast Mørtel eller lignende.

Vægge efter System Priiss1) fremstilles ved at udspænde 

Baandjærn, 26 X If mm, med Bredden faldende i Væggens 

Tykkelsesretning, saa der dannes kvadratiske Masker med 

49cm Sidelinie, og udmure disse Masker med almindelige 

Teglsten eller porøse Sten. Muringen sker med Cement- 

mørtel, der maa omgive Jærnet fuldstændig. Murtykkelsen 

er gerne eller Sten.

i) Beton & Eisen 1905, Side 229; Ingeniøren 1907, Side 273.

Disse Vægge har den Fordel fremfor de tidligere be­

skrevne, at der ikke føres saa megen Fugtighed ind i Byg­

ningen. De bruges ogsaa til Indhegning, idet man da 

kun behøver enkelte Fundamenter, mellem hvilke Muren 

bærer frit.

4. Trapper.

Trappen i et Hus er den Bygningsdel, der først og 

fremmest bør være brandsikker, og i denne Henseende 

existerer der intet bedre Materiale end Jærnbeton.

Trappen kan støbes paa Stedet med Trin og det Hele, 

men det benyttes kun ved meget brede Trapper eller me-
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get komplicerede Trappeformer, da det ellers er billigere 

at støbe Trinene paa Fabrik, og Trinene derved bliver mere 

modstandsdygtige. De bør være to Maaneder gamle, inden 

de anbringes, og selv i dette Tilfælde maa Trinkanterne 

omhyggelig beskyttes mod Færdsel med Træsko.
Trapper kan deles i tosidig indmurede, eensidig ind­

murede og Vangetrapper.
Tosidig indmurede Trapper gaar | Sten i Mur eller hviler 

paa Udkragninger og fremstilles af løst henlagte Trin, 

Størstedelen af Belastningen bliver umiddelbart overført fra 

Trin til Trin, uden at der kommer Bøjningsspændinger i 

dem, men en Bjælkevirkning kan dog tænkes at fremkomme, 

navnlig for de øverste Trins Vedkommende, og man giver 

derfor undertiden Trinene en svag Armering

— f. Eks. ved 1,5 m Spændvidde 3 O 7mm, der r-----------

eventuelt bøjes op ved Vederlagene (Fig. 101). | .s'

I Reglen er det dog Hensynet til Trans- Fuj.101.

porten, der bestemmer, om en Armering er 

nødvendig eller ej. Korte Trin armeres ikke, medens lange 

Trin armeres, f. Eks. med et Stykke gammelt Gasrør.

Eensidig indmurede Trapper gaar hyppigst 1 Sten i 

Mur. I Berlin forlanges kun hvert tredie Trin ført saa 

dybt ind, medens Resten kan nøjes med Sten. Med 

Hensyn til Armeringen gælder, hvad der er sagt ovenfor: 

Korte Trin kan ofte undvære Armatur, medens lange Trin 

maa armeres i Oversiden. Da en Del af Belastningen 

overføres til det underliggende Trin, er det umuligt at an­

give Indspændingsmomentets Størrelse; jo fastere det nederste 

Trin ligger, og jo bedre Forbindelsen mellem Trinene er, 

desto mindre vil det blive. Angaaende Dimensionerings- 

spørgsmaalet henvises til »Ingeniøren« 1905, Side 49 og 

313 (Brudforsøg), Betonkalender 1907, Side 141 (tyske og 

østrigske Byggebestemmelser) og Beton & Eisen 1906, Side 

150 (nogle gennemregnede Exempler)1).

i) 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 Midtersøjle indlægges 

et Stykke Gasrør eller svært 

Rundjærn.

Indmurede Trapper an­

bringes først, efter at Byg­

ningen er opført, og Murene 

har sat sig.

Vangetrapper har gerne to 

Vanger, een ved hver Ende 

af Trinene. De fremstilles 

paa forskellig Maade.

Smaa, lette Trappeløb kan 

støbes i eet paa Fabrik.

Sværere Trapper kan stø­

bes paa Stedet med Trin og Vanger i eet, eller man kan 

nøjes med at støbe Vangerne paa Stedet (sammen med

Reposedragerne) og belægge dem med fabrikstøbte 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 kræver høje Vanger; man foretrækker derfor i Reglen 

sammen med Vangerne at støbe en bærende Plade, der be­

lægges med tynde Stentrin eller Betontrin, eller som senere 

aftrappes ved Paastøbning.
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Fig. 104.

5. Hele Bygninger.

Pakhuse, Fabriker og Forretningshuse opføres under­

tiden helt af Jærnbeton paa Grund af dennes Brandsikker­

hed, Stivhed, de store Lysaabninger, den tillader, og fordi 

man saa nemt (uden Udvekslinger) kan lave Huller i Etage­

adskillelserne for Remtræk, Rør og lignende.

Man undgaar derved det vanskelige Samarbejde mellem 

Murere og Betonstøbere, og Byggetiden bliver væsentlig 

kortere end for en Murstensbygning.

De bærende Søjler opstilles saaledes, at Arealet deles 

i mer eller mindre kvadratiske Felter med 4—6m Sidelinie, 

og iøvrigt udføres Etageadskillelserne og Taget som be­

skrevet Side 140 og 147. Ydermurene dannes af Søjler, der 

udfor Etageadskillelserne forbindes med Dragere, medens 

de rektangulære Facadefelter udfyldes med en armeret Væg
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(Side 151) eller en Mur af Teglsten, Molersten eller Beton­

hulsten (Rørsten), idet Murværket holdes saa tyndt, som 

Vindtrykket eller Hensynet til Temperaturen indenfor til­

lader (Fig. 97 og 981).

i) Beton & Eisen 1903, Side 161; 1903, Side 30 og 85.

6. Udkragninger.

Ved Udkragninger forstaas Konstruktioner, der er ind­

spændte i den ene Ende og uden Understøtning i den anden. 

De kan enten bestaa af en overragende Plade- eller Bjælke­

ende, eller de kan simpelt hen være indspændte i en Mur.
Den

Balconer 

saa stor,

sidste Fremgangsmaade bruges jævnlig til Altaner 

og lignende, og ikke sjældent er Udkragningen 

at Konstruktøren aabenbart ikke har gjort sig 

Rede for, hvilke Paavirkninger Muren 

faar. Disse Forhold skal derfor under­

søges i det følgende.

Lad os først betragte en fuldkom­

men fritstaaende Mur af Am Tykkelse 

(Fig. 105). Altanens Udladning er Lm, 

dens Bredde lig Murens Bredde, Bm, 

og den bærer en vilkaarlig fordelt 

Last paa Pk», Egenvægten indbefattet. 

Det over Altanen værende Murværk 

vejer Gkg.

Lastresultanten P kan flyttes ind til Murens Midte, 

naar der samtidig tilføjes et Moment, Mk§m, Hg P multipli­

ceret med Flytningen i Meter.

Den Murflade, paa hvilken Altanen hviler, er altsaa 

paavirket af en central Kraft P -f- G og et Moment M, og 

Spændingerne kan da findes af Formel (92), Side 114:

Gi 1 P -H G + M
(121)

10000 Aß — 10000-IB A2
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Hvis g 2 bliver positiv (Fig. 106), har man tilsyneladende 

blot at sørge for, at g ± ikke overskrider den tilladelige 

Paavirkning 

almindeligt 

værk 7 at).

Hvis g 2

negativ □ : en Træk­

spænding (Fig. 107), 

risikerer man, at en 
Trækspændingerne, og Trykspændingerne forøges.

Tilfælde maa derfor undersøges.

(for

Mur-

bliver

Fuge aabner sig; derved forsvinder
Dette

Fin.108.

Fig. 108 fremstiller den ny Lige­

vægtstilstand, hvor x og g  er ubekendte; 

de findes paa følgende Maade. Summen 

af Trykspændingerne skal være lig P-\- G, 

altsaa:

i g - x • 100 73 = P+ G. (122)

Trykspændingernes Moment med Hensyn til Murens 

Midte skal være lig det ydre Moment:

eller

i g  x • 100 B
100 A 

~~2~ 3
= 100 M

(P + G) ( 50 A — - ) = 100 M 
\ o /

æ = 150 A—

x 4 100 M
--—O0A pJrG

2M\

P+ G

der indsat i (122) giver: 

P+ G_______ P+ G__

7500B (a—^^-°" 50 Bæ

=____ (P+G)2_______
7500 B[A (P+ G) — 2 M]

(123)
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7 0 0 0 2_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ '” J _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  3  J  ]  a t

7 5 0 0  • 1  ’ ( 0 , 4 7  • 7 0 0 0  —  2  • 6 8 5 )

D a  T r æ k s p æ n d i n g e n  v a r  s a a  l i l l e , h a r  d e n s  F o r s v i n d e n  

i n g e n  n æ v n e v æ r d i g  I n d f l y d e l s e  p a a  T r y k s p æ n d i n g e n ; a t  

F o r s k e l l e n  m e l l e m  o ' o g u n d e r  a n d r e  F o r h o l d  k a n  b l i v e  

m e g e t s t o r , j a  u e n d e l i g , b e h ø v e r  n æ p p e  a t p a a v i s e s  v e d  e t  

E x e m p e l .

E x e m p l e t h e r  e r  v a l g t m e d  e t a n d e t F o r m a a l f o r  Ø j e ,  

n e m l i g  e n  P a a v i s n i n g  a f  S i k k e r h e d s g r a d e n .

A t  S i k k e r h e d s g r a d e n  e r  3  v i l s i g e , a t m a n  v e d  a t  i n d ­

f ø r e  d e n  t r e d o b b e l t e  B e l a s t n i n g  i F o r m l e r n e  f i n d e r  M a t e r i ­

a l e t s  B r u d s p æ n d i n g .

N a a r  m a n  b e r e g n e r  e n  s i m p e l t  u n d e r s t ø t t e t  J æ r n b j æ l k e ,  

b e s t e m m e s  d e t n ø d v e n d i g e  M o d s t a n d s m o m e n t a f  F o r m l e n  

W=lQ0M:Sj, h v o r  M e r d e t b ø j e n d e  M o m e n t o g  Sj d e n  

R a n d s p æ n d i n g ,  d e t f r e m k a l d e r . M o g  Sj e r  a l t s a a  p r o p o r ­

t i o n a l e , o g  d e t e r  l i g e g y l d i g t , o m  v i  s æ t t e r  Sj l i g  B r u d s p æ n ­

d i n g e n  o g  r e g n e r  m e d  e t  M o m e n t , d e r  e r  3  G a n g e  s a a  s t o r t  

s o m  d e t f o r e k o m m e n d e , e l l e r v i r e g n e r m e d  d e t s a n d e  

M o m e n t  o g  s æ t t e r  Sj l i g a f  B r u d s p æ n d i n g e n .
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V ed A ltan en er d et an d erled es, F o rm lern e (1 2 1 ) o g  

(1 2 3 ) v iser, a t k u n  fo r G — 0 er d er P ro p o rtio n a lite t m ellem  

S p æ n d in g o g B elastn in g (e lle r M o m ent), fo r a lle an d re  

V æ rd ier af G er d er ik k e P ro p o rtion a lite t tils ted e . V il m an  

d erfo r h av e 3 d o b b elt S ik k erh ed , k an d en k u n faas v ed i 

F o rm lern e a t in dsæ tte d en 3 d o b b elte B elastn in g o g v æ lg e  

D im en sio n ern e saaled es, a t M u rv æ rk ets B ru d sp æ n d in g  ik k e  

o v erskrid es.

E k sem p le t o v en fo r sk a l a ltsaa g en n em reg n es fo r P  =  

n  q 0  4 7
3 0 0 0  k s o g M  —  3 0 0 0 ’ ^2 -— =  2 0 5 5 ksm . F o rm el (1 2 3 ) 

£

g iv er:

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 9 0 °° 8_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =  9 0 « .

7 5 0 0  ■ 1 • (0 ,4 7  ■ 9 0 0 0  —  2  ■ 2 0 5 5 )

M an ser, a t n aar L asten fo rø g es til d et 3 d o b b elte , fo r­

ø g es S p æ n d in g en til d et 9 0 :3 ,4 1  =  2 6 ,4 . d o b b elte . E n lav  

P aav irk n in g v ed d en v irk e lig fo rek o m m en d e B elastn in g  

sig er d erfo r in te t so m  h elst o m  S ik kerh ed sg rad en .

M an m aa fø lg elig v ed B en y ttelsen af F o rm lern e (1 2 1 ) 

o g (1 2 3 ) a ltid reg n e m ed B ru d sp æ n d in g en o g d en n d o b ­

b elte L ast, n aar m an tils træ b er en n d o b b elt S ik k erh ed .

V alg et af n afh æ n g er n atu rlig v is b aad e af B y g v æ rkets  

o g B y g m esteren s K arak ter. H v ad en ten m an v æ lg er en  

m in dre e ller stø rre  V æ rd i, v il d et d o g i F ø lg e S ag en s N atu r 

v æ re u rim elig t, a t n d o b b le an d et en d d en b ev æ g elig e B e­

lastn in g , a ltsaa ik k e E g en v æ g ten saa led es so m  d et fo r N em ­

h ed s S k y ld er g jo rt i E x em p le t.

F o r M u rv æ rk af a lm in d elig e M u rsten tø r m an n æ p p e  

sæ tte B ru d g ræ n sen h ø jere en d h en h o ld sv is 2 0 a t o g 4 0 a t , 

efte rso m  K alk m ø rte l e lle r C em en tm ø rtel T in d er A n v en d else , 

o g m ed d isse T al o g en S ik k erh ed sg rad af 3 n aar m an  

ik k e v id t i R etn in g af U d lad n in g . F o r en B eto n m u r er  

F o rh o ld ene jo lan g t g u n stig ere .

Jeg g aar d erp aa o v er til a t b etrag te en Mur (F ig . 1 0 9 ), 

d er er fast forbundet med to Etageadskillelser, saa led es a t

E S u en so n: Jæ rn b eto n . 1 1
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N o rm a lk ra f te n G,

d is s e k a n o p ta g e s a a v e l T ry k s o m  

T ræ k  f ra M u re n , m e n  in te t M o m e n t.

E ta g e a d s k il le ls e rn e s R e a k tio n e r , R, 

m a a v æ re l ig e s to re m e d  m o d s a t F o r ­

te g n o g  f in d e s a f L ig n in g e n :

M = R (Hi + H.),

h v o r H1 o g H2 e r A lta n e n s A fs ta n d  

f ra h e n h o ld s v is ø v e rs te o g n e d e rs te  

E ta g e a d s k ille ls e , m e d e n s M l ig e s o m  

fø r  b e te g n e r A lta n la s te n s  M o m e n t m e d  

H e n sy n  t il M u re n s M id te .

U m id d e lb a r t  o v e r  A lta n e n  e r  M u re n  

a ltsa a p a a v irk e t a f  M o m e n te t R H1 o g  

n a a r G b e te g n e r V æ g te n a f d e t ø v e rs te

S ty k k e M u r m e d d e n s e v e n tu e lle B e la s tn in g .

U m id d e lb a r t u n d e r A lta n e n h a v e s M o m e n te t R H2 o g

N o rm a lk ra f te n P - j- G.

M u re n s  P a a v irk n in g  k a n  n u  u n d e rs ø g e s  l ig e so m  t id lig e re  

v e d  H jæ lp a f (1 2 1 ) o g  (1 2 3 ) . V i b e n y tte r  d e t s a m m e  E x e m p e l  

o g s æ tte r H 1 =  H 2  =  8 m ; a ltsa a R = 6 8 5  :1 6  —  4 2 ,8  k ^ .

F o r A lta n e n s U n d e rs id e g iv e r (1 2 1 ) :

+ _ _ _ _ 4 2 ,8  -8 _ _ _ _ ^ g H -o a sU 4' 2 ’4 2 “

e j 0 ,4 7  —  1 0 0 0 0  • i  • 1 • 0 ,4 7 a  ’ —  ’ l  4 -0 ,5 6 «

In d fø re s d e n 3 d o b b e lte L a s t , fa a s :

r }  =  ^  +  3 '° ’9 3  =  1 ’9 2  + 2 ,7 9  = { + 0 8 7

0^2 * l UjO /

F o r d e n n e v il F u g e n  a a b n e s ig , h v o re f te r (1 2 3 ) g iv e r :

f f  = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 9 0 « ° 2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =  4 9 7 « .

7 5 0 0  • 1 • (0 ,4 7  • 9 0 0 0  —  2  • 3  ■ 4 2 ,8  ■ 8 )  ’

F o r  A lta n e n s  O v e rs id e g iv e r (1 2 3 ) , n a a r d e n  3 d o b b e lte  

L a s t in d fø re s :

6 0 0 0 2
t f  — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ —  6  2 8  a t

7 5 0 0  • 1 • (0 ,4 7  • 6 0 0 0  —  2  • 3  • 4 2 ,8  • 8 )
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Selv om Muren opføres i Kalkmørtel, er der altsaa 

over 3dobbelt Sikkerhed.

Hvis der er Vinduesaabninger eller lignende i Muren, 

maa disse naturligvis trækkes fra ved Beregning af Murens 

Vægt, og der maa indlægges en Drager under dem, som 

kan overføre det opadrettede Tryk til Murpillerne. En saa- 

dan Mur bør desuden undersøges i et Snit gennem Vin- 

duesaabningerne, hvor det bøjende 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 undersøge Stabiliteten 

i det Tilfælde, at Ud­

kragningen er totalt be­

lastet, medens Sidefaget 

kun er paavirket af 

Egenvægten.

Hvis B ikke er forankret, sættes der en Grænse for 

Udladningen derved, at Udkragningens Moment med Hen­

syn til A maa være mindre end 1,5 Gange Momentet af 

Strækningen B A’s Egenvægt med Hensyn til samme Punkt. 

Der er næppe Grund til at sætte Sikkerhedsgraden højere 

end 1,5, da 

nævneværdige 

Udkragningen 

Nabofaget.

Dersom B

Grænse for Udladningens Størrelse.

Udkragningen maa armeres foroven i Overensstem­

melse med de forekommende Momenter, og Armeringen 

maa føres saa langt ind i Nabofaget, at Adhæsionsspæn­

dingen ikke overskrider 4,5at. I mange Tilfælde kan 

Nabofagets Jærn uden Afbrydelse føres ud i Udkragningen, 

hvilket er det sikreste.

Naar Udkragningen armeres for sig, og Jærnene ikke 

føres ned i Nabofagets Underside, men bliver liggende 

il*

iiiiiiiiiiipnii[inmriiiiBiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii»im

A ß

Fin.llO.

uden

men

Problemet er næsten rent statisk 

Fejlkilder (Materialstyrke o. lign.), 

kan da kun prøvebelastes sammen med

kan forankres tilstrækkeligt, er der ingen
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foroven (Fig. Ill), anbringer man undertiden Bøjler om 

dem, for at de ikke skal vippe tilvejrs, sprængende Beton­

laget. Denne Fare er dog sikkert indbildt, thi det fornødne 

 bøjende Moment vil ikke
I1 r i ’ I kunne overføres gennem

[ I p, m J ærnet paa Grund af dettes

' ringe Modstandsmoment.

Jærnene i Udkragningen behøver ikke alle at føres 

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 tilstrækkeligt at sørge for, at Jærnspændingen ikke over 

skrider 1000at, men Jærnet maa aldrig afbrydes i mindre 

Afstand end 55,5 d fra det Sted, hvor det har denne 

Spænding, i modsat Fald bliver Adhæsionsspændingen 

for stor (se Side 16). Dette Hensyn vil som Regel være 

det bestemmende for Jærnets Længde, og ved meget ringe 

Udladning kan det blive afgørende for Valget af Jærn- 

diameteren, idet denne maa tages mindre end 100 L:55,5.

Faget AB (Fig. 110) maa dels beregnes for Totalbelast­

ning sammen med ubelastet Udkragning, dels for Egenvægt 

i Forbindelse med belastet Udkragning.

I sidste Tilfælde 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 indspændt i A, frit i B og paavirket til 

Bøjning af Egenvægten i Forbindelse med Reaktionen i B.

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 gøre 

Nytte, og dér kan de ikke være af Hensyn til Færdslen, 

med mindre man udfylder Mellemrummene eller dækker 

dem med en øvre Plade.

Kun naar man kan anbringe meget høje Konsoller, 

bliver det fordelagtigt at lade dem bære Pladen, der da 

armeres vinkelret paa dem — eller parallelt med dem, 

hvis der findes en Yderbjælke.
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I disse Konsoller bliver altsaa det bøjende Moment 

koncentreret, og er Belastningen eller Udladningen stor, 

vil det ofte volde uoverstigelige økonomiske og æstetiske 

Vanskeligheder at skaffe den fornødne Indspænding tilveje.

En elegant Løsning er dog mulig, hvis Konsolhøjden 

kan gøres lig Etage­

højden, idetMomen- 

tet da kan opløses 

i et Træk, der op­

tages af den ene 

Etageadskillelse, og 

et Tryk, der over­

føres til den anden.

De dristigste Kon­

struktioner af denne 

Art er udført ved 

Bygningen af

»Grands Moulins« i 

Nantes. Fig. 112 

viser en Udkragning
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paa 4m, der bærer de over­

liggende Etager1), og Fig. 113 

en 6,3m udladende Lossebro, 

hvis Overdel er forankret i 

Jorden, medens Trykket over­

føres til en Vinkelstøttemurs 

vandrette Plade2).

Konsolkonstruktioner fin­

der ogsaa Anvendelse til Per­

rontage, saaledes er Fig. 114 

et Sidestykke til »Roskilde- 

taget«, udført i Jærnbeton3). 

Ved stor Afstand mellem Søj­

lerne, vil det muligvis være 

praktisk at lægge Ribben for­

oven (Fig. 115).

7. Støttemure.

Støttemure af Jærnbeton bestaar 

som Regel af en lodret og en vand­

ret Plade (Fig. 116). Naar de to 

Plader er tilstrækkelig stærkt for­

bundne, vil Muren ikke kunne vælte, 

uden at hele den Jordmasse, der 

hviler paa den vandrette Plade, 

vælter med. Man faar derfor med 

lidet Materiale en meget stabil Mur.

Hvis Muren udføres uden Rib­

ber, maa den lodrette Plade bereg-

^/7/7777777//////////

Füi.116.

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.
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nes paa almindelig Maade for Jordtrykket, idet den antages 

indspændt forneden; Tykkelsen vil derfor voxe nedefter.

Forsiden giver man gerne en Hældning af 20 til 5°/0.

Momentet i Murens nederste Punkt er det, der paa­

virker Muren til Væltning, og den vandrette Plade maa 

altsaa gøres saa lang, at Vægtresultanten 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 Jærnindlæg skal dog selvfølgelig 

ikke bestemmes efter dette Moment, men efter det virke­

ligt forekommende. Dimensioneringen udføres simplest 

paa den Maade, at man regner Pladen indspændt i den 

lodrette Mur og paavirket af en ensformig fordelt Belast­

ning lig af den Vægt, der virkelig hviler paa den.

Jærnet maa helst uden Afbrydelse føres fra den ene 

Plade over i den anden og fastholdes i Knækpunktet med 

Bøjler, saa det ikke kan rette sig ud. Med Hensyn til 

Armeringen gælder iøvrigt de samme Regler som ved Ud­

kragninger (Side 164).

Er Byggegrunden daarlig eller Muren høj, kan det 

blive nødvendigt at gøre den vandrette Plade længere end 

ovenfor angivet, at ikke Grundtrykket skal blive for stort. 

For at belyse disse Forhold vil vi antage Jorden ubelastet 

og af samme Vægtfylde kg/m3) som Muren. Dennes For- 

og Bagside forudsættes lodrette, Friktionsvinklen mellem 

Jord og Mur sættes 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 væltende Moment pr. Ib. m. af Muren, Mioo, og Hen­

synet til Stabiliteten kræver:

1,5 Mioo = H • L • 1 • y  • -;

altsaa L = (124)
T H Y
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T r y k k e t u n d e r M u r e n s F o r k a n t k a n  f in d e s a f  F o r m e l  

( 1 2 3 ) , S id e 1 5 9 :

æ + c ) 2
7 5 0 0  • B [ A  ( P  +  G) —  2  M] ’

h v o r P = 0 , G = HLy, B = 1 , A=L, M — M io o -  

M a n  f a a r :

H 2  £ 2  r2

°  ~  7 5 0 0  ( H L 2 r  — 2 M 1 0 0 j

o g  v e d  I n d f ø r e ls e  a f ( 1 2 4 ) :

r  =  3  M 1 0 0  H y  _  H  y

7 5 0 0  ( 3  M 1 0 0  —  2  M 1 0 0 ) 2 5 0 0  1  ’

H v is d e n n e  V æ r d i o v e r s k r id e r d e n  t i l la d e lig e  P a a v ir k -  

T  n in g ( f o r g o d B y g g e g r u n d 5 a t ) , m a a

• \  d e n  v a n d r e tte  P la d e g ø r e s læ n g e r e , e n d

i \  RqMZ ( 1 2 4 ) a n 8 iv e r -

• \ J U n d e r tid e n  r y k k e s  d e n  lo d r e tte  P la d e

; \  t i lb a g e , s a a d e r d a n n e s e n  f r e m s p r in -

H \ g e n d e  T a a  ( F ig . 1 1 7 ) , m e n  T o ta llæ n g d e n  

• \ a f d e n  v a n d r e t te  P la d e m a a d a f o r ø g e s

\ l id t . E r n e m lig F r e m s p r in g e t /? , o g

■ \ s k æ r e r m a n s a m tid ig e t S ty k k e a a f

p ?  j - - - - . P la d e n  b a g t i l , b l iv e r  B e tin g e ls e n  f o r , a t

>ß^ L S ta b il i te te n ik k e æ n d r e s ( id e t d e r s e s  

b o r t f r a T a a e n s B e la s tn in g ) :  

i  fHV=rH(L-^(n + ^)

i  U = ( L  —  a) ß + - H  « 2  _  2  a  

ß b l iv e r a l t s a a a l t id s tø r r e e n d a, m e n s a a læ n g e  

F r e m s p r in g e t e r l i l le , e r D if fe r e n s e n  f o r s v in d e n d e .

F o r a — 0 ,1  L f in d e s ß = 0 ,1 0 5 5  L, o g  s a a  m a a  d e t e r ­

in d r e s , a t M u r e n s  o g  J o r d e n s  V æ g tf y ld e  e r  r e g n e t e n s . V e je r  

d e n  lo d r e t te P la d e /J k g m e re e n d f o r u d s a t, v i l d e t h æ m ­

m e n d e  M o m e n t b l iv e P ß s tø r r e e n d f o r u d s a t, o g e t l i l le
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Fremspring kan derfor godt stille sig økonomisk. Ganske 

bortset fra om der spares Materiale eller ej, kan Hensynet 

til Udgravningens Beliggenhed gøre en Tilbagerykning af 

den lodrette Plade ønskelig.

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 bærende fra Ribbe til Ribbe.

Da Lasten her, modsat Etageadskillelsernes, virker til 

at skille Pladerne fra Ribben, maa Pladernes Jærn bøjes 

op om Ribbens eller fæstes til denne med saa mange 

Bøjler, at de kan optage hele Trykket paa Pladen som Træk.

Se iøvrigt Beton & Eisen 1907, Side 89.

8. Siloer.

Siloer kan enten bestaa af 

eet stort Rum med flere Bund- 

aabninger eller af høje sammen­

byggede Celler, hver med sit 

Udløb.

De første bruges f. Ex. til 

Gasværkernes Kuloplag, og Bun­

den kan da udføres som en 

almindelig Etageadskillelse (Fig. 

118) med krydsarmerede Plader, 

der hviler paa Bjælker af 4—6m 

Spændvidde, eller af almindelige 

Plader baarne af sekundære Bjælker i 2—3m Afstand fra

hverandre.

Midt i hvert Felt anbringes et Hul, og ved Fyldbeton 

eller paa anden Maade dannes der et tragtformet Tilløb 

til Aabningen1).

i) Betonkalender 1907, Side 258.
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Fin. 119.

Te^Zsi.e,n.sl)Qklc£.d.n^n^

Hvis Bjælkerne helt eller delvis lægges op i Fyld­

betonen, som vist paa Figuren, gør Pladen forneden ingen 

Nytte og kan udelades, naar man 

armerer Tragten og lader den være 

Bund i Siloen (Fig. 119)1).

i) Der Porllandcement 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.

Sidevæggene dannes af Jærnbeton- 

plader mellem lodrette Ribber, der indspændes i Dragerne 

og muligvis holdes sammen foroven af Tagkonstruktionen. 

De beregnes som Støttemure (Side 166).

Hvis Siloen tømmes gennem Sideaabninger (f. Ex. ved 

Hjælp af Transportsnegl), kan dens Bund undertiden ligge 

i Terrænhøjde og bestaa af en massiv Betonkage; man 

har da blot at sørge 

for en solid For­

ankring af Væggens 

Ribber.

Cellesiloer2) har 

hyppigst kvadratisk 

eller rektangulært 

vandret Snit (Fig. 

120)3). Væggene ar­

meres i vandret Ret­ 

ning med dobbelt 

Næt. JærnetienVæg 

som a maa kunne op­

tage hele den Kraft, 

der søger at vælte Ydervæggen ø: det totale Tryk paa en 

Cellevæg. Denne Paavirkning fremkommer, naar bægge de 

ved a adskilte Celler er fyldte. Naar kun den ene Celle er 

fyldt, bliver Trækket halvt saa stort, men samtidig kommer 

der Bøjningsspændinger i Væggen.

Ved Beregningen af disse betragtes Cellevæggen som 

fuldstændig indspændt, saa at Momentet i Midten bliver

Füj.120.

tt
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Afioo == ^4 P L2, i Hjørnerne MWo = ppL2 under Forud­

sætning af konstant Vægtykkelse. Er de nødvendige Dimen­

sioner i Midten h og f, bliver de i Hjørnerne (/2 Gange 

saa store, altsaa 1,41 h og 1,41 f. Ved at gøre Pladetyk­

kelsen i Hjørnet dobbelt saa stor som i Midten, kan man 

beholde samme Jærnindlæg overalt, idet man har 1,41 h:2 h 

= (se Side 73). Dette Ræsonnement er dog natur­

i) Beton & Eisen 1906, Side 62.

ligvis ikke korrekt, thi naar Væggens Tykkelse varierer, 

faar Momenterne andre Værdier.

Cellevæggene er kun fuldstændig indspændte, naar 

Cellerne er kvadratiske. Er der Forskel paa Længden af 

de to Sider, bliver Formlerne 

mere indviklede.

Er bægge Vægge lige tykke, 

og tages der ikke Hensyn til de 

tilstødende Vægges Indvirkning, 

faas Hjørnemomentet (Fig. 121):

L3 4- B3
Mi oo = — H- P p p , (126) 

og Væggene kan da beregnes som 

simpelt understøttede Bjælker, 

der ved Vederlagene er paavirket af det nævnte Moment.

Har Siloen stort Tværsnit, bliver Væggene for tykke, 

naar de laves massive, og man opløser da i Plader og 

vandrette Bjælker, hvis Afstand passende kan varieres saa- 

ledes, at de lodret armerede Plader faar samme Tykkelse 

overalt1).

Er Siloen lav i Forhold til Tværmaalet, kan Trykket 

paa Væggene beregnes ganske som ved Støttemure for Jord.

Ved store Højder vil derimod Friktionen mellem Væg­

gene og Siloindholdet bevirke, at Trykket bliver konstant 

i en vis Dybde.

Dette kan indses paa følgende Maade: Vi betragter et 

1m tykt Lag af rektangulært Tværsnit L • B. Det giver og
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faar et Sidetryk af p kg/m2. Er Friktionsvinklen mellem 

Væggen og Indholdet fa, Friktionskoefficienten altsaa 

tg fa, bliver Friktionen, der modsætter sig Nedsynkningen 

p tg fa kg/m2, og hele den opadvirkende Kraft paa Laget 

1 • 2 (L + B) p tg fa.

Hvis Lagets Belastning er Pk§ og dets Vægt y kg/m3, 

vil det underliggende Lag derfor kun faa Belastningen 

P + 1 • L • B • y  — 2 (LB) p tg fa. Følgelig vil Tilvæxten 

blive Nul, naar:

LBr = 2(L + B)ptg(fa-

altsaa i den Dybde, hvor:

LBr 
/9"2(L + B)^- (127)

Hvis f. Ex. L = B og tg fa = vil Sidetrykket aldrig 

kunne overstige L^kg/m2.

I de øverste 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 Støttemure, men benytter 

kun de fundne Værdier ned til den Dybde, Hm, hvor 

Trykket er blevet lig den ved Formel (127) bestemte Værdi, 

paa det øvrige Stykke regnes med dette konstante Tryk.

Bunden bliver da ogsaa kun at beregne for det Tryk, 

der svarer til Belastningshøjden H.

Ser man bort fra Friktionen mellem Væg og Silo­

indhold (fa = o), og det er det sikreste og simpleste, bliver 

Trykket i en vilkaarlig Dybde Hm under Overfladen:

p = r H tg2 ^45° — -y^kg/m2, (128)

\ z /

hvor (p er Stoffets Friktionsvinkel. Dette er ensbetydende 

med, at Stoffet betragtes som en Vædske af Vægt 

Y tg2 (45° — 4- </>) kg/m3, og det er da inkonsekvent at forud­

sætte en Maximalgrænse for p. Ikke desto mindre benyttes
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(127) og (128) ofte sammen, idet man for de dybere Lag 

sætter tg f til

Ifølge de Trykmaalinger, man har foretaget i Korn­

siloer, leverer Formel (128) meget for store Værdier, naar 

Kornet er i Hvile, medens de Tryk, man har maalt under 

Tømningen, stemmer udmærket med Formlen.

For nogle af de Stoffer, der kan være Tale om at 

oplægge i Silo, findes Konstanterne i efterfølgende Tabel.

y kg/m3 <p° 9>1°

Gaskul....................... 7—900 40—45 10

Koks......................... 450

Cement..................... 1500 20

Skærver................... 16-1800 45

Malt........................... 530 22

Hvede....................... 700-800 22—25 24

Rug........................... 680—790

Byg........................... 510—640 27 24

Havre....................... 430—450 28 25

Majs ......................... 700 28 23

Gødningskalk........ 1250 30

9. Vejbroer.

a. Plade- og Bjælkebroer.

Naar Spændvidden er under 3,5m, f 

anvendes gerne en almindelig Plade, 

der ved Siderne forsynes med en For- p-U—, 

stærkning (Fig. 122) til Begrænsning 

for Makadamiseringen eller Asfalten , e , 

og til Optagelse af Rækværket. For 

at fordele Trykket fra dette kan man 

indlægge to gennemgaaende Jærn- 

stænger, een indvendig forneden og een udvendig foroven, af 

hvilke den sidste om fornødent fastholdes med skraa Bøjler.
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Skal der være 

ophøjet Fortov, kan 

man give Pladen en 

tilsvarende Form 

(Fig. 123)1).

Naar Spændvid­

den bliver over 

3,5—5m, anvendes 

Bjælkebroer, og er 

der tilstrækkelig Konstruktionshøjde, udføres de analogt 

med Etageadskillelser, idet der anbringes en Række Længde­

bjælker forbundne med 

Plader (Fig. 124). Afstan­

den mellem Bjælkerne kan 

f. Ex. være 1,3—2ra, den 

vælges saaledes, at man 

faar en passende Tykkelse

paa Pladen. Denne kan eventuelt rage ud dg danne Fortov 

(Fig. 125)* 2). Bjælkehøjden tages gerne mellem og TXK af

1) Betonkalender 1907, Side 165.

2) Beton & Eisen 1905, Side. 84

Spændvidden. Undertiden indskydes smaa Tværbjælker, 

saa at man faar Brobanen delt i kvadratiske Plader, og 

disse Bjælker kan da rage ud og bære Fortovet som Kon-
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soller. En saa stor Dragerafstand, at Pladernes Bæreret­

ning falder sammen med Broens, finder derimod næppe 

Anvendelse ved disse Broer.

Er Konstruktionshøjden indskrænket, kan man, saa- 

fremt Broens Bredde ikke overskrider ca. 6m, anbringe to 

Hoveddragere ved Broens Sider og lade dem rage op over

TZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZA

I

Fiq. 126.

Brobanen, eventuelt dannende Rækværk (Fig. 126), og 

mellem disse Dragere maa der da anbringes lange Tvær­

bjælker1). Da Dragerne faar en mægtig Egenvægt, har 

x) Beton & Eisen 1903, Side 72; Wayss & Freytag: Der Eisen- 
betonbau, 2den Udg. Side 192.

2) Beton & Eisen 1905, Side 134; 1906, Side 244.

man undertiden forsynet dem med firkantede 

Gennembrydninger (Fig. 127 og 128)2), eller 

konstrueret dem som rigtige Gitterdragere 

med Diagonaler og Vertikaler. Af saadanne 

Udførelser findes ikke blot Paralleldragere, 

Parabel- og Halvparabeldragere.

men ogsaa
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Ogsaa Visintinibjælker (se Side 145) bruges til Broer, 

hvor de lægges Side om Side og overstøbes med en armeret

Betonplade til Fordeling af Belast­

ningen1). Enkelte Visintinidragere kan 

anvendes ganske som Jærndragere og 

f. Ex. bære en Overbygning af Træ. 

I saadanne Tilfælde støbes Drageren 

om muligt paa dens Plads, saa den 

blot skal kantres 90° om for at 

ligge rigtigt.

i) Ingeniøren 1906, Side 176; Beton & Eisen 1906, Side 220.

2) Betonkalender 1907, Side 169.

3) Ingeniøren 1907, Side 149.

Naar Bjælkebroernes Spændvidde 

bliver over 16—20m, maa der ind­

skydes Mellemunderstøtninger, og 

Bjælkerne kan da afbrydes ved

Fiy.130.

Vederlagene, men paa god Bygge­

grund staar man sig ved at gøre dem kon­

tinuerlige, da man derved sparer Materiale, 

forudsat at Fagene er nogenlunde ens.

Ved kontinuerlige Bjælker kan Mellem- 

understøtningerne udføres som massive 

Vægge (Fig. 129)2) eller som Aag (Fig. 130). 

Skal de være drejelige, kan man først 

støbe et Fundament for hvert af Benene 

og mellem disse og Fundamentet indskyde en Blyplade 

mellem to Jærnplader (Fig. 131). Ved nogle Jærnstænger 

i Aagets Midterplan forhindres en For-

skydning, uden at Drejeligheden for- / /

mindskes. Denne Konstruktion er an- \ /

vendt af Kaptajn Grut ved en Kulbro L-- ,

paa Valby Gasværk3). —I

Endepillerne kan være af Sten eller / \

Beton og udføres i Almindelighed uden

Forbindelse med Bjælkerne. Disse for- J
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bindes derimod, hvis Pillen er af Murværk, indbyrdes med 

en Travers, saa de ikke kan synke uafhængig af hverandre.

Meget høje 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 forøge den rullende Belastning med 20 °/0 af Hen­

syn til Stødvirkninger, en Forholdsregel der dog næppe er 

nødvendig, naar Broen er dækket med Asfalt. De til­

ladelige Spændinger kan passende sættes til Sb = 30at og 

s7 = 1000at. Paa Grund af den store Egenvægt behøver 

man ikke at tage Hensyn til Vindtryk, naar Dragerne da 

ikke er usædvanlig høje.

Hjultryk kan antages at forplante sig ned til Pladens 

Midte under en Vinkel af 45° fra et rektangulært Areal 

lig Fælgbredden X 10cm (Fig. 132). 

De Bære- og Fordelingsstænger, 

der ligger under den saaledes 

bestemte Pyramides Grundflade, 

maa da kunne optage Forskyd­

ningen, eventuelt i Forbindelse 

med Betonen.

Det bøjende Moment, som 

Hjultrykket fremkalder, vil i Reg­

len fordele sig over en langt større Bredde, forudsat at de 

fornødne Fordelingsstænger er tilstede.

Er Pladen kvadratisk, kan man som angivet Side 86 sætte:

Mioo = t  ä £ Pkgm, (129)

naar P er Hjultrykket i kg, og det virker midt i Pladen.

Er Pladen kun understøttet langs to Sider, kan man 

regne, at en Pladebredde lig f af Spændvidden bærer med; 

saaledes vilde man nemlig gøre, hvis Hjulet stod over en 

T-Bjælke, og Forskellen mellem de to Tilfælde er blot den, 

at Jærnet henholdsvis er koncentreret i Ribben og spredt 

over hele Bærebredden.

E. Suenson: Jærnbeton. 12
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Staar Hjulet midt i Pladen, og er denne simpelt under­

støttet, fremkalder det Momentet der altsaa fordeler 

sig over Bredden L, saa at Momentet pr. Ib. m. bliver

M1Oo = fPkgm. (13°)

Staar der to Hjul å Pk§ midt i Pladen, og er Afstan­

den, A, mellem dem mindre end | L, bliver der kun en 

Bærebredde af for hvert Hjul, hvorved Momentet

bliver:
1 p L

Mloo = 1L + IA • 131)

Er Pladen delvis indspændt, kan de givne Momenter 

reduceres ved Multiplikation med 8:10.
I Forhold til uarmerede Betonbroer og Stenbroer er 

Jærnbetonbroer spinkle, og deres elastiske Formforandrin­

ger er derfor ikke forsvindende. Hertil maa der tages 

Hensyn ved Valget af det vandstandsende Lsg. Cement­

puds revner og det samme gælder undertiden Stampeasfalt; 

man maa bruge seige Stoffer som Støbeasfalt, Tagpap og 

Asfaltfilt med eller uden Blyindlæg.
Brobanens Oprunding kan udføres i selve Konstruk­

tionen eller ved Fyldbeton eller i Slidlaget (Makadamisering). 

Vandafledningen sker som ved andre Broer.
Er de tilstødende Veje stigende mod Broens Midte, 

kan man lade Brobanen stige paa samme Maade og holde 

Bjælkernes Underside vandret, hvorved der vindes Kon­

struktionshøjde i Midten. Er Vejen vandret, kan man 

lade Broen falde 2°/0 mod bægge Vederlag for Vandafled­

ningens Skyld.
Rørledninger og Kabler kan let føres over Broen, enten 

ophængt frit mellem Bjælkerne eller anbragt i Kanaler, 

der faas ved at lukke Rummet mellem Fortovsbjælkerne 

forneden og overdække det med løse 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 Spændinger i Broen, maa denne ved
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den ene eller ved bægge Ender, eventuelt ogsaa over nogle 

af Mellemunderstøtningerne, have Plads til at udvide sig. 

Kan Temperaturen stige 35° over Monteringstemperaturen, 

maa der indlægges lodrette Fuger med en samlet Vidde af 

0,35mm pr. m af Broens Længde. Disse Fuger kan over­

dækkes med et Stykke Bølgeblik eller med to Jærnplader, 

der glider hen over hinanden.

Har Broen mange Fag, lægger 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 

Bjælkeender rage ud som Konsoller, der overdækker Aab- 

ningen.
Ved smaa Spændvidder (i alt Fald indtil 8m) støbes 

Bjælkerne lige paa Pillen, ved store Spændvidder anvendes 

undertiden Glide- eller Rullelejer, men det er vistnok over­

flødigt.

b. Hvælvede Broer.

Ved store Spændvidder bliver Egenvægten saa betydelig 

i Forhold til den bevægelige Belastning, at man gerne kan

forme Hvælvingen saaledes, at der ingen nævneværdige Træk­

spændinger optræder, og der er da strengt taget ingen Grund 

til a( armere den. Undertiden gør man det dog for at sikre 
12*
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sig mod de Spændinger, som en lille Afvigelse fra den pro­

jekterede Hvælvingsform vilde fremkalde. Isarbroen ved 

Grünwald (Bayern) (Fig. 133) i), der bestaar af to Buer med 

70m Spændvidde hver, har saaledes en svag Armering.

Ved mindre Spændvidder vil der opstaa væsentlige Træk­

spændinger, saa man nødes til at bruge store Tykkelser, 

hvorved Betonens Trykstyrke ikke udnyttes fuldt, og man 

vil da ofte med Fordel kunne reducere Tykkelsen ved at 

lade Jærnet optage Trækspændingerne. I saa Fald forsynes 

Hvælvingen hyppigst med en dobbelt Armering, der udføres 

ganske som ved Plader.

Angaaende Beregningen henvises til Side 114.

Ved Betonneringens Udførelse maa man gaa hensigts­

mæssig frem for at undgaa Revner som Følge af Stillad­

sets Deformation.

Ved Isarbroens Bygning betonneredes først mellem 

Stilladsets Stolper (Fig. 134), medens Rummet over Knude­

punkterne holdtes frit ved opstillede Formvægge. Man 

begyndte ved bægge Vederlag paa een Gang og arbejdede 

sig op mod Toppen. Stilladsets Formforandringer som 

Følge af Belastningen kunde da foregaa uden i ringeste 

Maade at forstyrre Betonens Hærdning. Derpaa udfyldtes 

Mellemrummene og ogsaa her tilstræbtes det ikke at faa 

lange sammenhængende Partier før nødvendigt, saaledes 

som Nummereringen viser* 2).

*) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg., Side 208.
— Ingeniøren 1905, Side 79.

2) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg, Side 204.

Broens synlige Sider beklædes ofte med Kvadere eller 

støbes af en særlig Beton, der ved Behugning kommer til 

at ligne Sandsten eller Granit. Denne Beton maa da ved 

Indstampningen holdes adskilt fra det øvrige f. Eks. ved 

Vægge af Jærnblik.

Ved stor Spændvidde eller stor Pilhøjde gør man 

gerne Konstruktionen lettere ved ikke at fylde op over Hvæl-
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Fiq.155.

—I—j vingen, men lade Brobanen 

bæres af Længdevægge (Fig. 

135)1) Tværvægge (Fig. 136)2) 

eller Søjler (Fig. 133 og 1373)).

i) 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) »Ingeniøren« 1905, Side 331.

I Stedet for en gennem- 

gaaende Hvælving af Broens 

Bredde kan ogsaa rektangulære

Buedragere benyttes, der bærer Brobanen paa Søjler (Fig. 

138 a og b) eller ophængt i Hængestænger. I sidste Til­

fælde kan de eventuelle 

Trækstænger skjules i 

Brobanen.

Buebroernes Veder­

lag kan udføres som 

massive Piller, men man 

kan ogsaa støbe Kasser af 

Jærnbeton (Fig. 139), der 

fyldes med Jord, hvorved

megen Beton spares4). Fin. 159.
En særlig genial

Vederlagskonstruktion (Fig. 140)5) er udtænkt af Professor 

Möller (Braunschweig). Han anbringer en vandret Jærnbeton-

plade ud for det Punkt, hvor 

Horizontaltrykket virker. Naar 

denne Plade er belastet med en 

høj Jorddæmning, vil Friktionen 

paa dens Underside være til­

strækkelig stor til at hindre en 

Bevægelse. Konstruktionen er 

f. Ex. benyttet ved Amtmand 

Hoppes Bro over Gudenaaen6).



Fig. 136.





P'ig. 138 a.

Fig. 138 b.
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B u e b r o e r  e f t e r  P r o f e s s o r  Melans S y s t e m 1 )  a f v i g e r  f r a  

d e  a l m i n d e l i g e  v e d ,  a t  A r m e r i n g e n  b e s t a a r  a f  P r o f i l j æ r n  

e l l e r  s p i n k l e  G i t t e r d r a g e r e ,  d e r  e r  i n d b y r d e s  f o r b u n d n e  

m e d  T r a v e r s e r ,  s a a  a t  d e  o g s a a  e r  s t a b i l e ,  i n d e n  d e  o m ­

s t ø b e s . M a n  o p n a a r  d e r v e d  a t  k u n n e  o p h æ n g e  F o r s k a l ­

l i n g e n  d i r e k t e  i  J æ r n e t ,  s a a  a t  S t i l l a d s e t  s p a r e s  e l l e r  i  a l t  

F a l d  r e d u c e r e s  b e t y d e l i g ,  o g  d e t  t r y k k e d e  J æ r n  u d n y t t e s  

b e d r e ,  i d e t  S t ø r s t e d e l e n  a f  B r o e n s  E g e n v æ g t  b æ r e s  a f  D r a -  

g e r n e . H a r  J æ r n e t  s a a l e d e s  e n  f o r l o d s  T r y k s p æ n d i n g  a f  

4 0 0 a t  f r a  E g e n v æ g t e n ,  v i l  d e n  s e n e r e  t i l k o m m e n d e  B e l a s t ­

n i n g ,  o v e r f o r  h v i l k e n  J æ r n e t  a r b e j d e r  s a m m e n  m e d  B e t o ­

n e n ,  g i v e  e n  S p æ n d i n g s t i l v æ x t  a f  1 5  0 7 , . E r  a l t s a a  B e t o n ­

s p æ n d i n g e n  4 0 a t ,  b l i v e r  S p æ n d i n g s t i l v æ x t e n  i  J æ r n e t  1 5  •  4 0  

=  6 0 0 a t ,  s a a  a t  d e n  t o t a l e  J æ r n s p æ n d i n g  b l i v e r  1 0 0 0 a t  s a m ­

m e n  m e d  4 0 a t  i  B e t o n e n .

* )  B e t o n  &  E i s e n  1 9 0 3 ,  S i d e  1 6 5 ;  L t i t k e n :  S t e n b r o e r  o g  T r æ b r o e r ,  

2 d e n  U d g . ,  S i d e  1 2 0 .

2 )  B e t o n  &  E i s e n  1 9 0 6 ,  S i d e  2 4 9 .

A l l e  d e  b e s k r e v n e  H v æ l v i n g e r  k a n  u d f ø r e s  s o m  2 -  e l l e r  

3 - h æ n g s l e d e  B u e r  e l l e r  h e l t  u d e n  H æ n g s l e r .  N a a r  s a a d a n n e  

i n d s k y d e s ,  e r  d e t  d e l s  f o r  a t  s i m p l i f i c e r e  B e r e g n i n g e n ,  d e l s  

f o r  a t  s i k r e  s i g  m o d  R e v n e r ,  o g  i  b æ g g e  H e n s e e n d e r  e r  

d e r  n a t u r l i g v i s  m e s t  v u n d e t  v e d  a t  b r u g e  3 - h æ n g s l e d e  B u e r ,  

s o m  d e s u d e n  h a r  d e n  F o r d e l ,  a t  d e r  i k k e  k o m m e r  S p æ n ­

d i n g e r  i  d e m  p a a  G r u n d  a f  T e m p e r a t u r v e x l i n g e r  o g  p a a  

G r u n d  a f  s m a a  B e v æ g e l s e r  a f  V e d e r l a g e n e ;  p a a  d a a r l i g  

B u n d  e r  d e  d e r f o r  a b s o l u t  a t  f o r e t r æ k k e ,  n a a r  m a n  o v e r ­

h o v e d e t  t ø r  a n v e n d e  e n  K o n s t r u k t i o n  m e d  S i d e t r y k .

D e r  e r  s a a l e d e s  m a n g e  F o r d e l e  v e d  H æ n g s l e r n e ,  o g  

s e l v  o m  m a n  ø n s k e r  e n  s t i v  B u e ,  b e n y t t e s  d e  o f t e  r e n t  

p r o v i s o r i s k  o g  i n d s t ø b e s  e f t e r  A f s k a l l i n g e n ,  n a a r  B u e n  b a r  

s a t  s i g .

S t e n h æ n g s l e r 2 ) b l e v  f o r e s l a a e t  a f  Winkler o g  f ø r s t e  

G a n g  a n v e n d t  a f  Kopeke, D r e s d e n . I  R e g l e n  b r u g e s  G r a n i t  

e l l e r  S a n d s t e n ,  B e t o n  b l i v e r  v a n s k e l i g t  s t æ r k t  n o k . B u e n
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e n d e r  m e d  e n  k o n v e x ,  c i r k u l æ r  

R u n d i n g  ( F i g .  1 4 1 ) ,  d e r  s t ø t t e r  m o d  

d e n  p l a n e  e l l e r  k o n k a v e  V e d e r ­

l a g s s t e n ,  o g  d e t  e v e n t u e l l e  T o p ­

h æ n g s e l  d a n n e s  p a a  l i g n e n d e  

M a a d e  a f  e n  k o n v e x  o g  e n  k o n k a v  

F l a d e .

D e n  s t ø r s t e  T r y k s p æ n d i n g  

k a n  i  F ø l g e  Hertz b e r e g n e s  a f :

_  0 , 7 5 - .  / / I  1\PE 

~  T o  o  V  “ Tj n l ( 1 3 2 )

h v o r  A - l  o g  A 2  e r  R a d i e r n e ,  P T r y k r e s u l t a n t e n ,  E K v a d e r ­

n e s  E l a s t i c i t e t s k o e f f i c i e n t  o g  L B u e n s  S p æ n d v i d d e .  M e n  

d e n  s a a l e d e s  f u n d n e  V æ r d i  k a n  u d e n  F a r e  v æ r e  4 — 5  

G a n g e  s t ø r r e  e n d  d e n  P a a v i r k n i n g ,  m a n  e l l e r s  r e g n e r  m e d ,  

d a  T r y k k e t  k u n  v i r k e r  l a n g s  e n  s m a l  S t r i m m e l .  M a n  h a r  

n e m l i g  f u n d e t  v e d  F o r s ø g ,  a t  n a a r  e t  S t e n l e g e m e  e r  c e n ­

t r a l t  p a a v i r k e t ,  m e n  s a a l e d e s  a t  K r a f t e n  e r  f o r d e l t  o v e r  

h e l e  d e n  e n e  E n d e f l a d e ,  F, o g  k u n  o v e r  e t  A r e a l ,  A  F ,  a f  

d e n  m o d s t a a e n d e  F l a d e ,  h a r  m a n  i  a l  A l m i n d e l i g h e d :

= (133)

h v o r  Se e r  B r u d s p æ n d i n g e n  i  k g  p r .  c m 2  a f  A  F, m e d e n s  

Sc e r  S t e n e n s  a l m i n d e l i g e  T æ r n i n g e s t y r k e .

V e d  N e c k a r b r o e n  i  H o c h b e r g  e r  G r a n i t v e d e r l a g e t  p l a n t ,  

A  =  5 m  o g  T r y k s p æ n d i n g e n  2 8 0 a t . I  A l m i n d e l i g h e d  h o l d e r  

m a n  s i g  d o g  u n d e r  2 0 0 a t  o g  9 0 a t  h e n h o l d s v i s  f o r  G r a n i t  

o g  B e t o n .

J o  m i n d r e  m a n  g ø r  F o r s k e l l e n  m e l l e m  o g  A2, d e s t o  

s t ø r r e  b l i v e r  B e r ø r i n g s f l a d e n s  B r e d d e  o g  d e s t o  m i n d r e  o ' ,  

m e n  K r a f t e n s  A n g r e b s p u n k t  b l i v e r  d a  h e l l e r  i k k e  s a a  n ø j ­

a g t i g  b e s t e m t .

I n d e n  S t e n h æ n g s l e r n e s  T i d  b e n y t t e d e s  Blyhængsler, 

f ø r s t e  G a n g  1 8 8 5  a f  u. Leibbrand, S t u t t g a r t ,  n e m l i g  s o m
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Ftq.H2

midlertidige Hængsler. Han brugte 2cm tykke Blystrimler 

af samme Længde som Vederlagskvaderne (60—80cm) og 

med Bredden lig af Fugens (Fig. 142), 

saa at Trykresultanten ikke kunde falde 

udenfor Tværsnittets Kærne. Ved senere 

Udførelser forøgede han Bevægeligheden 

ved at formindske Blybredden saa vidt, 

at Spændingen steg indtil 10()at, hvilket 

næsten er Flydegrænsen (120at) for Bly­

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 Spændingen i disse 

være ufarlig af den ovenfor nævnte Grund (Formel 133).

I enkelte Tilfælde er man gaaet endnu højere med 

Trykket, indtil 140at, men har saa benyttet Haardtbly med 

en Flydegrænse af 3—400at.

Efter Afskallingen, naar Hvælvingen har sat sig, bliver 

Fugen udstøbt med Gementmørtel; undertiden har man 

dog undladt dette, men saa ogsaa holdt Trykket under 70at.

Blyhængsler, der tidligere har 

været anvendt ved Broer af indtil 

38m Spændvidde, bruges nu kun til 

smaa Broer.

Jærnhængsler kan udføres som 

Bolte af Staalstøbegods hvilende i 

Støbejærns Stole (Fig. 143), eller blot

bestaa af en konkav og en konvex F'lade lige­

som Stenhængslerne. Disse Flader er hyppigst 

af Staalstøbegods og da enten hvilende i Støbe- 

jærns Stole (Fig. 144) eller støbt i eet med 

Stolene (Fig. 145). Undertiden har man sam­

mennittet Stolene af Plader og Profiljærn.

Det Tryk efter Hertzs Formel, man byder
Staalstøbegodset i disse Hængsler, er meget FiylM.

Fq.FF)

i) Beton & Eisen 1904, Side 16.
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stort; i Grünwaldbroen (Fig. 145)r) 

er det 3300at, i Maximiliansbrücke 

(Fig. 144) 5830at; man behøver 

derfor langt mindre Radier end 

ved Sten, og en lille Drejning af

Vederlaget forskyder da ikke Be- 

røringspunktet saa meget. ...

Under Monteringen kan

Hængslet holdes stift ved Bolte (Fig. 145), der senere bort- 

mejsles. Efter Afskallingen udstøbes 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-hængslede Buer er det absolut nødven­

digt. Hvis nemlig Broen er ubelastet eller totalt belastet, 

saai der er Symmetri om Tophængslet, vil dette kun kunne

å$k

bevæge sig op eller ned, medens den øjeblikkelige Bevæ­

gelsesretning i Vederlagshængslet er angivet ved Tangenten <>

x) Wayss & Freytag: Der Eisenbetonbau, 2den Udg. Side 204.

\
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i Berøringspunktet (Fig. 146). Men naar den ene Bue­

halvdels Endepunkter er tvungne til at bevæge sig paa 

disse Linier, maa dens Tyngdepunkt bevæge sig paa en 

Ellipse med Centrum i a. Hvis der ingen Friktion er 

i Hængslerne, vil Buen altsaa uvægerlig styrte ned, med 

mindre Tyngdepunktet ligger i Ellipsens øverste Punkt, 

hvor Tangenten er vandret, i saa Fald er der labil Lige­

vægt, som den mindste Rystelse kan forstyrre. Ved Sten­

hængsler er Friktionen stor nok til at hindre denne Be­

vægelse, ved Jærnhængsler ikke, og da det øjeblikkelige 

Drejningscentrum, b, for flade Buer ligger tilhøjre for 

Tyngdepunktet, vil Bevægelsen være opadgaaende for Top­

hængslet og nedadgaaende for Vederlagshængslet, som det 

ogsaa viste sig ved Maximiliansbrückes Nedstyrtning.

Den største Spændvidde, man foreløbig er naaet til med 

armerede Buer, er 70m (Broen ved Grünwald); med uar- 

meret Beton er man oppe paa 65,5 m (Wallstrassenbrücke 

over Bahnhof Ulm).

io . Jærnbanebroer.

Af Jærnbanebroer er der i Forhold til Vejbroer endnu 

ikke bygget mange.

Ved Jura-Simplon-Banen blev der i 1894—97 bygget en 

halv Snes Plade- og Bjælkebroer af indtil 5m Spændvidde1).

Af større Broer skal nævnes en italiensk ved Lecco 

med 11,57 m Lysvidde og to franske, een ved Gennevilliers 

med 16m Spændvidde og een ved Viviez med 20m Spænd.

En stor fransk Brokonstruktion for en smalsporet 

Bane, der har Gitterdragere af 30,2m Spændvidde og Bue- 

dragere af 33,6m Spændvidde er beskrevet i Beton & 

Eisen 1907, Side 38.

Nogle har ment, at Rystelserne kunde løsne Forbin­

delsen mellem Jærnet og Betonen, men noget saadant er

x) Beton & Eisen 1903, Side 74.
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aldrig konstateret. Ved Jærnbroernes Opkomst havde man 
jo lignende Ængstelser.

Man søger dog at indskrænke Stødvirkningerne saa 

meget som muligt ved at bruge gennemgaaende Skinner 

og føre Ballasten med over Broen, hvorved man tillige op- 

naar de bedste Forhold for Sporets Vedligeholdelse.

Almindelige Plader bruges ved smaa Spændvidder og for­

synes med en opstaaende Kant ved Siderne til at holde paa

Ballasten. Undertiden gør man den Del af Pladen, der ligger 

under Svellerne, tykkere end de yderste Dele (Fig. 147)1).

Ved større Spændvidder opløses som sædvanlig i

Bjælker og Tværplader, der i Reglen ikke gøres under 15cm

tykke (Fig. 148)2). Undertiden lægges to Bjælker under hver 

Skinne, for at denne skal faa et mere elastisk Leje (Fig. 

149)1), men det har næppe noget at betyde. Det anbefales

x) Beton & Eisen 1906, Side 188.

2) Beton & Eisen 1903, Side 74.



som økonomisk at tage h = 30 }/L, naar Konstruktions­

højden er tilstrækkelig; L er Lysvidden i Meter.

Ved Spændvidder over 6m har man benyttet to ydre 

Hoveddragere, med Brobanen i halv Højde (Fig. 150)1)

i) Betonkalender 1907, Side 231.

baaren af Tværdragere med sekundære Længdedragere. 

Disse Spændvidde holdes mindre end Sporvidden.

Er Broen dobbeltsporet, deler man den undertiden i 

to, der kun har Isoleringslag fælles.

Isoleringen kan udføres af Tektolith (Jutevæv omgivet 

af Asfalt), Asfaltfilt med eller uden Blyindlæg, eller lignende 

seige Stoffer. Det dækkes med 2—3cm Cementpuds for 

ikke at blive beskadiget af Stophakkerne.

Til Slut skal nogle østrigske og tyske Forskrifter for 

Beregningen af Jærnbetonbroer anføres.

De østrigske Bestemmelser af 1906 for Jærnbanebroer 

lyder i Uddrag som følger:

A. Beregning.

1. Følgende Vægte lægges til Grund for Beregningen:

Blødt Martinstaal  7850 kg/m3

Beton...............................  2400

Lerfyld............................ 1800 —

Sand...............................  1600 —

Skærveballast.................. 1900 —
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Isoleringslag  1200 kg/m 3 

Træsveller.......................... 900  —

Sporet................................ 60 kg/m .

2. (H er angives Belastningstoget). H vis det største  

Bøjningsm om ent frem kom m er ved Belastning m ed kun een  

A xe, skal dennes Tryk forøges til 20  ‘ (fra Iß 1).

3. H vis H øjden af Fyld og Ballast ikke overskrider  50cm , 

skal de bøjende M om enter bestem m es, som  om H julene stod  

direkte paa Betonen. Spændvidden regnes fra M idte til 

M idte af V ederlag. For Beregningen af Forskydningsspæn­

dingerne antages den under Punkt 4 angivne Lastfordeling.

4. M ed H ensyn til H jultrykkenes Fordeling vinkelret 

paa Broens A xe antages, at H julet belaster Svellen i en  

Bredde af m indst 10cm og fra disse G rænser forplanter sig  

under 45° ned til Betonens O verside. D en saaledes af­

grænsede Brostrim m el skal, selv om den skæres løs fra 

O m givelserne, kunne bære den paagældende Last fra V eder­

lag til V ederlag. (D enne Fordring fører til K onstruktionen 

Fig. 149).

Pladerne m ellem Bjælkerne beregnes som ensform ig  

belastede, og i det m indste som  delvis indspændte, m edens 

Bjælkerne beregnes som sim pelt understøttede.

5. D er ses bort fra Betonens Trækstyrke, og n sæ ttes 

lig 15.

6. V ed Beregning af Jærnets Forskydningsspænding  

m edtages alle de Jærn, der træffes af et gennem det paa­

gældende Punkt under 45° lagt Snit.

7. D e tilladelige Paavirkninger er:

For blødt M artinstaal:

Sj =  750  4 L at (L  =  Ly  s  vidden i M eter)

tj =  600  at

For Betonen:

Lysvidde: < 2m 2— 5m >5m  

sb = 35at 30  at 25at

sam t en A dhæsionsspænding af 4,5at .

E. Suenson: Jærnbeton. 13
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8. Beregningerne skal i alle Tilfælde være saa enkle 

og overskuelige som muligt.

B. Udførelse.

9. Der maa kun anvendes prima Portlandcement, der 

tilfredsstiller de østrigske Normer, er langsomt størknende 

og taaler Koge- og Inddampningsprøven. Vægtfylden skal 

være over 3. Det er Leverandørens Sag, inden Arbejdet 

paabegyndes, at skaffe de paakrævede Egenskaber attesteret, 

ligesom han maa opgive, hvorfra Cementen stammer.

2. Sand og Stenmateriale skal være rent og frit for 

Jord. Sandet maa desuden være skarpt og mindst efterlade 

95% Rest paa en Sigte med 900 Masker pr. cm2.

Som Singel eller Skærver betegnes alt det Materiale, 

der bliver liggende paa en Sigte med 5mm Maskevidde. 

Stenenes Størrelse maa i Jærnregionen ikke være over Halv­

delen af Afstanden mellem Jærnene eller mellem disse og 

Forskallingen og maa overhovedet aldrig være over 30mm.

3. Til Armeringen maa kun anvendes blødt Martin- 

staal, der tilfredsstiller de for Jærnbroer'gældende Fordrin­

ger, og Jærnet skal prøves efter Forskrifterne, inden det 

anvendes.

4. Saalænge Højden af Fyld -j- Ballast ikke overskrider 

1 m, skal Betonens Bandingsforhold være 100 Si: 100 S:67 C. 

Ved større Højder 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 Cementmængden forøges med 10°/0.

6. Betonen skal efter 28 Dages fugtig Luftlagring have 

følgende Minimalstyrke:

Blandingsforhold Sc Sf

100 Si: 100 S:67 C 210 25

100 Si: 100 S:50 C 160 18



195

Det er Leverandørens Sag at skaffe disse Tal attesteret.

7. Betonen skal være saa plastisk som muligt, ikke 

jordfugtig, og skal anbringes i tynde Lag. Det maa paa­

ses, at Mørtlen overalt lægger sig tæt om Jærnet.

8. Jærnindlægget skal saavidt muligt være gennem- 

gaaende. Er det absolut nødvendigt at støde Jærnet, maa 

det ikke ske ved Sammenkrogning, men enten ved Over­

dækning eller omhyggelig Svejsning (»wobei die Schweisz- 

stelle, ebenfalls gedeckt sein muss«). Overdækningens 

Længde skal ved Rundjærn være mindst 30 d, ved Profil- 

jærn lige saa stor som ved Rundjærn med samme Tvær­

snitsareal.

Snavsede, fedtede og rustne Jærnstænger maa ikke 

indlægges, men skal først grundigt renses, hvis det er 

nødvendigt ad kemisk Vej ved Afvadskning med fortyndet 

Svovlsyre og paafølgende Bestrygning med Kalkmælk. De 

saaledes rensede Jærn skal inden Anvendelsen overstryges 

tæt med ikke altfor flydende Cementgrød, og Cementen skal 

være hærdnet inden Jærnene indstøbes.

Paa Steder, hvor mange Jærn krydser hinanden, skal der 

sættes frisk Cementgrød til Betonen under Indstampningen.

9. De færdige Jærnbetonkonstruktioner skal vandes i 

de første 8—14 Dage eller dækkes med et fugtigt Sandlag.

10. Forskallingen skal udføres omhyggeligt og solidt; 

den maa være saa svær og have saa stærke Forbindelser 

og Understøtninger, at de foreskrevne Former og Dimen­

sioner af Bygværket nøjagtigt fremkomme. Den maa end­

videre tillade, at Betonen indstampes i tynde Lag, og den 

skal let og farefrit kunne fjærnes under Bibeholdelse af de 

endnu nødvendige Støtter. De Trædele, som kommer i 

Berøring med Betonen, skal være glathøvlede og, hvis det 

er nødvendigt, indfedtede.

Aabne Fuger maa kun forekomme i den Udstrækning, 

som nødvendiggøres af Hensynet til, at Træets Udbulning 

ikke skal forstyrre Betonens Størkning. Vidden af saa- 

danne Fuger er 5—8mm.

13*
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11. Tidspunktet for Afskallingen afhænger af Vejrlig, 

Egenvægt og Spændvidde og maa som Regel først falde 

4—6 Uger efter Støbningen. Afskallingen skal foretages 

meget forsigtigt. Sideforskallingen kan dog fjærnes, saasnart 

Betonen er hærdnet tilstrækkeligt.

Indtræder der Frost under Hærdningen, skal Afskal­

lingsfristen forlænges med Frostperioden.

Løse Jærnbetonplader maa først henlægges 28 Døgn 

efter Støbningen.

Ingen Konstruktionsdel maa udsættes for Totalbelast­

ning før 6 Uger efter, at den er afskallet eller henlagt. I 

denne Periode maa den kun bære lette Belastninger, Ar­

bejdere med Trillebøre o. s. v., og Konstruktionen skal først 

dækkes med Brædder, Bjælker og desl.

12. Arbejdet skal udføres af paalidelige, skolede Ar­

bejdere under stadigt Opsyn af Teknikere, der er fortrolige 

med Jærnbetonkonstruktioner, eller af bevisligt kyndige 

og samvittighedsfulde Formænd.

Berlinerdistriktets Jærnbanedirektion har udstedt nogle 

foreløbige Bestemmelser1), i Følge hvilke de almindelige Form­

ler kan anvendes til Jærnbeton under Tag, der ikke er udsat 

for Vejrlig, Væde og Røg, medens Konstruktioner i det fri 

skal have saa smaa Trækspændinger, at virkelige Revner 

er udelukket. Entreprenøren skal i 36 Maaneder garantere 

for at saadanne Revner ikke opstaar. Overfladiske Svind­

ridser er naturligvis tilladt.

Entreprenøren skal støbe 4 uarmerede Bjælker af den 

anvendte Beton, idet der pr. Liter ikke bruges Here Stamp 

end ellers. Bjælkernes Dimensioner og Belastningsmaaden 

skal være som Fig. 46 (Side 76) viser. Af Brudlasten efter 

28 Døgns Hærdning beregnes Trækspændingen ved Formlen

 100 M
>—o • 

i b a2

i) Zentralbl. der Bauverw. Nr. 52, 1906; Beton & Eisen 1906, 

Side 174.
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Den mindste Værdi af S, lægges til Grund ved Be­

stemmelsen af den tilladelige Trykspænding.

Trykstyrken, Sc, bestemmes paa lignende Maade ved 

4 Tærninger med 30cm Sidelinie.

Der regnes med Ej=10Eb og indlægges saa meget 

Jærn, at dette alene kan optage Trækkraften med den 

nedenfor angivne Spænding, men desuden skal Betontræk- 

spændingen holdes under en vis Værdi.

De tilladte Paavirkninger er:

A. For Jærnbanebroer med Spændvidde L<5m:

Sj.=:800at

Ballasthøjde 15cm 50cm >80cnl 

sb = ASC iSc £SC

4= js, i s, t s,
B. For Jærnbanebroer med Spændvidde L > 20 m samt 

for Vej broer:

« $y= 1000at

Ballasthøjde 15cm >50cm

Vejbefæstelsens Tykkelse < 15 - > 40 -

sb = i Sc i Sc

= ist %St
Ved Stenbrolægning forøges den bevægelige Belastning 

med 10% af Hensyn til Stødvirkning.

For mellemliggende Værdier af Spændvidde, Ballast­

højde og Vejbefæstelsens Tykkelse interpoleres. De to 

sidste Størrelser regnes fra Jærnbetonens Overside til hen­

holdsvis Underside af Svelle og Overside af Vejbane.

C. Ved Fodgængerbroer beregnet for 500 kg/m2 be­

vægelig Last og ved Vej broer med saa let Trafik, at de kan 

beregnes med 500 kg/m2, endvidere ved Beklædningsmure, 

Vandbeholdere og overhovedet ved Ingeniørkonstruktioner, 

der kun i ringe Grad er udsat for Rystelser, regnes:

Sj= 1200at sb = l-Sc si = i St.

Prøvebelastningen maa ikke overskride 1,1 å 1,6
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Gange den forudsatte Last, eftersom der er regnet med 

si=is,äfs,.

Den Hensyntagen til Betonens Trækspændinger, som 

disse Bestemmelser kræver, er i og for sig ganske rationel, 

og det er meget muligt, at Udviklingen vil gaa i denne 

Retning, men foreløbig ved vi altfor lidt om Revnernes 

Betydning for Spændingstilstanden og for Jærnets Beva­

relse, til at det kan retfærdiggøre saa strænge Bestemmelser, 

som de refererede, og deres Tilbagekaldelse synes uund- 

gaaelig. Deres Overholdelse betyder for T-Bjælkernes Ved­

kommende en hel Revolution, da Betonarealet her er saa 

lille i Forhold til Jærnarealet, at Bjælkens Bæreevne redu­

ceres til et Minimum, naar Betonens Trækspænding ikke 

maa overskride 10—15at. Se desangaaende Beton & Eisen 
1907, Side 50.



Liste over benyttede Bogstavsymboler.

A,AA = en Længde i m.

B = et Tværsnits Bredde i in.

C = Cement.

I) = en Længde i m.

E = en Elasticitetskoefficient i at.

Eb = Betonens Trykelasticitetskoefficient i at.

Elb = Betonens Trækelasticitetskoefficient i at.

Ej = Jærnets Elasticitetskoeflicient i at.

F = et homogent Legemes Tværsnitsareal i cm2

eller et Jærnbetonlegemes Tværsnitsareal, 

naar dette konverteres til Beton efter Form­

len : F = Fb -|- n f.

Fb = et Betonareal i cm2.

G = et Legemes Egenvægt i kg.

G = Grus.

H = i) en Højde i m, 2) et Horizontaltryk i kg.

I = et homogent Tværsnits Inertimoment i cm4

eller et Jærnbetontværsnits Inertimoment, 

naar Jærnarealet tænkes erstattet af et n 

Gange saa stort Betonareal.

Is = do. do. for en Søjle.

L = en Længde i m.

Ls = en Søjles Længde i m.

= et bøjende Moment i kgm.

M100 = et bøjende Moment i kgm pr. løbende m.

Ms == en Søjles Moment i kgm.

J = en Kraft i kg.
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Pe = den kritiske Søjlelast i kg.

Pr = den Last i kg, der giver Revner i en Bjælke.

Pt — en Kraft i Tons.

P = en Vederlagsreaktion i kg.

S = Sand.

<SC = et Materiales Tærningestyrke i at.

St = et Materiales Trækstyrke i at.

Si = Singel.

Sk — Skærver.

V = Transversalkraften i et Tværsnit i kg.

W = et homogent Tværsnits Modstandsmoment i 

cm3, eller et Jærnbetonlegemes Modstands­

moment, naar Jærnarealet tænkes erstattet 

af et n Gange saa stort Betonareal.

Wb — et Betontværsnits Modstandsmoment i cm3.

1 = en Ordinat i m.

a = en Plades eller Bjælkes totale Højde, en 

kvadratisk Søjles Sidelinie i cm.

at = Atmosfære = kg/cm2.

b = en Bjælkes Bredde i cm.

c = en Konstant.

d = et Rundjærns Diameter i cm.

e — en Krafts Excentricitet i cm.

/' = et strakt Jærnareal i cm2, 2) en Bues Pil­

højde i m.

/100 = et Jærnareal i cm2 pr. løbende m.

fß — det samlede Tværsnitsareal af en Bøjles to 

Grene i cm2.

fa b c d e f g h — et trykket Jærnareal i cm2.

g = en ensformig fordelt Totalbelastning i kg/m.

= Afstanden fra det strakte Jærns Tyngde­

punkt til Tværsnittets trykkede Rand i cm.

hc = Afstanden fra det trykkede Jærns Tyngde­

punkt til Tværsnittets trykkede Rand i cm.
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i = et Tværsnits Inertiradius i cm.

k = et Tværsnits Kærneradius i cm. 
kg = Kilogram.

l = en Længde i cm.

m = Meter.

h = Ej\Eb 15).

o = et Antal Jærnstænger.

p = en ensformig fordelt bevægelig Last i kg/m 

eller i kg/m2.

q — en ensformig fordelt Last i kg/m eller i kg/m2. 

r = Bøjleantallet i en Bjælkehalvdel.

sb = den tilladelige Beton-Trykspænding i at.

— den tilladelige Beton-Trækspænding i at.

SEb = den tilladelige Beton-Trykspænding for Søj­
ler i at.

Sj = den tilladelige Jærn-Trækspænding i at.
t = Tons.

tb = den tilladelige Beton-Forskydningsspænding 
i at.

tj — den tilladelige Jærn-Forskydningsspænding 
i at.

u = Afstanden mellem et Tværsnits Midtlinie og 

dets neutrale Axe for ren Bøjning i cm.
v = en Vinkel.

x = den neutrale Axes Afstand fra Tværsnittets 
trykkede Rand i cm.

y — en Udbøjning i cm.

z — Trykresultantens Afstand fra den neutrale 
Axe i cm.

a = en variabel Størrelse.

/? = en variabel Størrelse.

Y = x) 2) et Materiales Vægt i kg/m3.

d = Jærnets Brudforlængelse i Procent af Maale-

længden.
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= en Længdeforandring pr. Længdeeenhed.

= Betonens Sammentrykning pr. Længdeeenhed.

= Betonens Forlængelse pr. Længdeeenhed.

= Jærnets Forlængelse pr. Længdeeenhed.

= Jærnets Forkortelse pr. Længdeeenhed.

= Betonens Svind pr. Længdeeenhed.

= et Tværsnits Momentarm i cm.

= en Spænding i at.

= en Beton-Trykspænding i at.

= Beton-Trykspændingen i Undersiden af en 

T-Bjælkes Hoved i at.

= en Betontrækspænding i at.

= den kritiske Søjlespænding i at.

= Jærnets Flydegrænse i at.

= en Jærn-Trækspænding i at,

= en Jærn-Trykspænding i at.

= Betonens Forskydningsspænding i at.

= Adhæsionsspændingen mellem Jærn og 

Beton i at.

= Jærnets Forskydningsspænding i at.

f

b

f \
for Plader og Bjælker lig , 2) en Frik­

tionsvinkel.

■) Jærnprocenten (for Søjler lig 100 — 
\ F, + r

■M
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