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F o r u d e n  d e t f o r t l ø b e n d e  e g e n t l i g e  F o r s ø g s a r b e jd e  h a r L a b o r a to r i e t i d e  

t r e  A a r , d e r n u  e r f o r lø b n e  s id e n  d e t s O p r e t t e ls e , u d f ø r t e n  D e l U n d e r s  

s ø g e l s e r a f m e r e  t i l f æ ld ig  N a tu r , s o m  o f t e s t e f t e r A n m o d n in g  a f I n s t i t u a  

t i o n e r e l l e r P r iv a t e  u d e f r a . O m  d e  f ø r s t e  a f d i s s e  A r b e jd e r  —  S p æ n d in g s «  

m a a l in g e r p a a  H ø jb r o  i K ø b e n h a v n  o g  S ø j l e f o r s ø g  m e d  F la n g e p r o f i l e r  t i l  

K a lu n d b o r g  R a d io t a a r n e  —  e r d e r b e r e t t e t i » M e d d e le l s e  N r . 1 «  f r a  L a b o «  

r a to r i e t . H e r s k a l n u  g iv e s n o g le  k o r t e  M e d d e le l s e r o m  e n  R æ k k e  s e n e r e  

u d f ø r t e U n d e r s ø g e l s e r a f  l i g n e n d e  A r t .

D is s e  U n d e r s ø g e ls e r  f a ld e r i t o  v æ s e n t l i g  f o r s k e l l i g e K la s s e r : F o r s ø g  i  

s e lv e  L a b o r a to r i e t m e d  K o n s tr u k t io n s d e le  e l l e r M o d e l l e r a f  s a a d a n n e , e l l e r  

M a a l in g e r  p a a  f æ r d ig e  K o n s t r u k t io n e r u d e n f o r L a b o r a to r i e t . T i l d e  s id s t«  

n æ v n te M a a l in g e r r a a d e s d e r n u  o v e r e t i k k e  u b e ty d e l i g t M a te r i e l , n e m «  

l i g  f o r u d e n  d e  i » M e d d e le l s e  N r . 1 «  ( S . 1 6 — 1 7 ) o p r e g n e d e  I n s t r u m e n te r :

4  S tk r . H u g g e n b e r g e r ( M o d e l B ) S p æ n d in g s m a a le r e ,

3 »  » ( M o d e l A ; f i n e r e , t i l B r u g  i L a b o r a to r i e t ) ,  

6 » S to p p a n i« O k h u iz e n  S p æ n d in g s m a a le r e ;

i a l t h a v e s s a a le d e s n u  2 0  S tk r . a f d i s s e  S p æ n d in g s m a a le r e ( +  3  

H u g g e n b e r g e r » A < < ) .

2 » S to p p a n i« N e d b ø jn in g s m a a le r e  ( n u  i a l t 6 ) ,

1  » L e h m a n n  A  M ic h e l s V ib r o g r a f ( S y s t e m  G e ig e r ) , o g s a a  a n v e n d e l ig  

s o m  S p æ n d in g s « S v in g n in g s t e g n e r ) .

I . Spændingsmaalinger paa Frederikssundbroen.

E f t e r A n m o d n in g  a f d e Danske Statsbaner f o r e to g e s d . 2 8 / e 1 9 2 8  e n  

B e la s tn in g s p r ø v e m e d  o m f a t t e n d e S p æ n d in g s « o g N e d b ø jn in g s m a a l in g e r  

p a a  Jærnbanebtoen over Roskilde Fjord ved Frederikssund. M a a l in g e r n e , d e r  

u d f ø r te s  p a a  d e t f a s t e  B r o f a g  n æ r m e s t F r e d e r ik s s u n d , o m f a t t e d e :
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a.

b.

Spændingsmål 

linger i de fra 

Knudepunkt 2 

(se Fig. 1) ud* 

gaaende Stæn* 

ger.

/' 2' y 4' y ß- 7'

3 fog à 4,20 -36m

Fig. 1.

Maaling af de relative vandrette Udbøjninger af alle Hovedets Knude* 

punkter og en samtidig Spændingsmaaling i Knudepunkt 4', 

Nedbøjnings* og Svingningsmaalinger i Knudepunkt 4 for forskellige 

Toghastigheder.

Som Belastningstog anvendtes et Lokomotiv med 4 Axeltryk à ca. 12,5' 

og tre Broprøvevogne, hver med to Axeltryk à 9,025*. Navnlig for Maa* 

lingerne under é) vilde et betydelig sværere Belastningstog have været ønskeligt. 

Knudepunkt 2 udførtes (med Okhuizen* a. Spændingsmaalingerne ved

Huggenberger*Appara* 

ter) i et Tværsnit i hver 

af de 4 Stænger (ikke 

Vertikalen) lige uden* 

for Knudepladen, og i 

saa mange Punkter af 

hvert Tværsnit (for Dia* 

gonalerne 4, for Flan* 

gestængerne 6, nemlig 

3 for hver Halvdel), 

at den virkelige Spæn* 

dingsfordeling kunde 

fastslaas, naar man blot 

gik ud fra den sædvan* 

lige Forudsætning, at 

Tværsnittene holder sig 

plane. De maalte Spæn* 

dinger ses for Diagonalernes Vedkommende i Fig. 2 (de paaskrevne Tal

er: kg/cm2), for Foden i Fig. 3.

For den ved Maalingen anvendte Belastningsstilling beregnedes Spæn* 

dingerne saa nøjagtigt som muligt, under Hensyn til alle, ogsaa sekun* 

dære Aarsager, der blot kunde talmæssigt angives. For Diagonalerne fandtes 

en meget tilfredsstillende Overensstemmelse, nemlig:

Diagonal Nr. 2-1 2-3

beregnet Grund*(Tyngdept.*)spænding, kg/cm3 ............................. + 185 — 135

maalt » » » » ............................. + 168 — 140

beregnet sekundær Bøjningsspænding (i Dragernes Plan) kg/cm2 + 7,1 ± 33

maalt ± 7,3 + 24
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D e  h e r o p f ø r t e  b e r e g n e d e s e k u n d æ r e  B ø jn in g s s p æ n d in g e r  e r  r e d u c e r e d e  

t i l a t g æ ld e f o r M a a le tv æ r s n i t t e t v e d  H jæ lp  a f d e n  a f Ros a n g iv n e  M e s  

t h o d e  1 ) . D e r e r i B e r e g n in g e n d e r im o d  i k k e  t a g e t H e n s y n  t i l S k in n e *  

d r a g e r n e s ( o g  S k in n e r n e s , s v e j s e d e  S tø d ) K o n t in u i t e t o g  d e n  d e r a f f ø l*  

g e n d e  O m f o r d e l i n g  a f H ju l t r y k k e n e .

F o r Dragerfoden e r d e t v a n s k e l i g e r e  a t t a g e  a l le  d e  o p t r æ d e n d e s e k u n *  

d æ r e  V ir k n in g e r m e d  i B e r e g n in g e n  o g  d e r f o r  v a n s k e l i g e r e  a t p a a v i s e  e n  

l i g n e n d e  g o d  O v e r e n s s t e m m e l s e  8 ) . T a g e r m a n  H e n s y n  t i l d e n  A f la s tn in g  

a f F la n g e n , d e r h id r ø r e r f r a S k in n e d r a g e r n e s M e d v i r k n in g  s o m  D e l a f  

D r a g e r f o d e n , f r a  d e  k r y d s e n d e  V in d d r a g e r * D ia g o n a l e r , F r ik t i o n e n  i R u l l e *  

l e j e t o g  f r a  1 0  k g /m 2 V in d t r y k ( d e t b læ s te  t e m m e l ig  s tæ r k t u n d e r M a a *  

l i n g e r n e , o g  d i s s e f o r e to g e s p a a  d e n  l u v s D r a g e r ) , k o m m e r m a n  t i l f ø l*  

g e n d e  T a l :

S ta n g  N r . 1 - 2 2 - 3

b e r e g n e t d r u n d ; ( T y n g d e p t . s ) s p æ n d in g , k g  c m 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 0 2 0 8

n iä ä l t  »  »  »  »  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9 1 7 8

D e  b e r e g n e d e  S p æ n d in g e r b u r d e  y d e r l i g e r e  f o r m in d s k e s u n d e r  H e n s y n  

t i l  A f la s tn in g e n  v e d  d e  k o n t in u e r l i g e  S k in n e s t r e n g e  o g  T r o t to i r *  ^ *  D r a g e r e ,  

m e n  d a d i s s e  D e le s F o r b in d e l s e  m e d  D r a g e r f o d e n  e r m in d r e  s ik k e r , h a r  

d e t i k k e  k u n n e t g ø r e s  b lo t n o g e n lu n d e  p a a l id e l ig t . E n  n ø ja g t ig  B e r e g n in g  

a f d e s e k u n d æ r e B ø jn in g s m o m e n te r i D r a g e r p l a n e n , h v o r v e d  d e r t a g e s  

H e n s y n  t i l F o d e n s  A f la s tn in g  v e d  a l le  d e  n æ v n te  V ir k n in g e r , e r n æ s te n  

h a a b lø s .

D e r im o d  s e s d e t t y d e l i g t i F ig . 3 , a t d e r o p t r æ d e r e n  B ø jn in g  i v a n d *  

r e t P la n  a f h v e r a f F o d e n s  t o  H a lv d e l e  f o r s ig ; t i l v e n s t r e  f o r K n u d e *  

p u n k te t ( S t a n g  1 — 2 ) b ø je r d e  t o  H a lv d e l e  s ig  b o r t f r a  h in a n d e n  ( T r æ k  

u d v e n d ig ) , t i l h ø j r e i n d  m o d  h in a n d e n  ( T r æ k  i n d v e n d ig ) . S o m  d e t h a r  

k u n n e t p a a v i s e s v e d  e n  o m t r e n t l i g  B e r e g n in g , d e r i a l t F a ld  f ø r e r t i l d e  

r i g t i g e K r u m n in g s r e tn in g e r , F o r t e g n  o g  S tø r r e l s e s o r d e n  a f S p æ n d in g e r n e ,  

e r F o r k l a r in g e n  h e r a f d e n , a t h v e r  F la n g e * H a lv d e l  f o r  s ig  p a a v i r k e s  e x c e n *  

t r i s k  a f K r a f t t i l v æ x te n  f r a  K n u d e p la d e r n e , o g  a t d e n n e  E x c e n t r i c i t e t i k k e  

e r t i l s t r æ k k e l ig  n e u t r a l i s e r e t  v e d  T v æ r p la d e * F o r b in d e l s e r .

b. D e relative vandrette Udbøjninger af Dragerhovedets Knudepunkter 

m a a l t e s v e d  Z iv y * N e d b ø jn in g s m a a le r e ( i t o  a f K n u d e p u n k te r n e  d o g  v e d  

Mettler o g  Griot) v e d  H jæ lp  a f S ta a l t r a a d e , u d s p æ n d te  t v æ r s  o v e r  B r o e n .  

M a a l in g e n  g e n to g e s  f o r t r e  f o r s k e l l i g e  B e la s tn in g e r , a f h v i lk e  I v a r s y m *  

m e tr i s k  o m  B r o e n s M id te , I I o g  I I I i n d b y r d e s  s y m m e t r i s k e  m e d  H e n s y n

i ) B e r i c h t  d e r  G r u p p e  V  d e r  T .  K . V .  S . B . , Z u r i c h  1 9 2 2 ; s e  o g s a a  l e k n .  S ta t i k  I I , S .  4 0 1 .

2 ) S m ig n .  o g s a a  Ros: N e b e n s p a n n u n g e n  i n f o lg e  v o n  v e r n i e te t e n  K n o te n p u n k te n  ( T e x *

t e n  t i l T a f . 5 1 ) .
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til M idten; alle tre B elastn inger bestod alene af de tre B roprøvevogne, 

da L okom otivet ikke kunde køre under de udspæ ndte T raade. U dbøj«  

ningerne beregnedes1) dels under Forudsæ tning af K ontinuitet af Flangen  

i Punkterne 1 og 7, dels under Forudsæ tning af A fbrydelser her; der 

fandtes exem pelvis for B elastn ing III:

K nudepunkt N r. 1 2 ' 3 4 ' 5 6 ' 7

m aalt U dbøjn ................................m m +1,08 +1,25 +1,33 +0,99 +0,45 +0,08 -0 ,15

beregn. » (K ontin . i 1 og  7), m m +1,19 +1,18 +1,09 +0,80 +0,36 +0,05 -0 ,10

»  » (A fbryd. »  »), m m +1,44 +0,86 +1,09 +0,86 +0,40 +0,06 -0 ,11

O verensstem m elsen er m eget respektabel, hvorved m aa erindres, at 2 den 

D ecim al (-fo-ô m m ) i de m aalte V æ rdier kun er skønnet, og at de udspæ ndte  

T raades T em peraturvariationer neppe har væ ret helt uden Indflydelse, selv  

om denne, saaledes som M aalingerne udførtes, ikke kan have væ ret stor.

Forudsæ tningen om K ontinuitet i Punkterne 1 og 7 giver m aaske nok  de  

bedste R esultater (isæ r for de største U dbøjninger), m en Forskellen er 

ikke saa stor, at der kan siges at væ re G rund til at gaa bort fra den  

sim pleste B eregningsm aa«  

de (m ed A fbrydelser).

D e sam tidig udførte  

Spændingsmaalinger ved  

K nudepunkt 4 ' (i Stang  

4 '— 5 og 4— 4 ') gav en 

lignende god O verens«  

stem m else m ed B eregnin«  

gen som  den, der ovenfor  

fandtes for D iagonalerne i Punkt 2. R esultaterne af M aalingen m ed B e«  

lastn ing III ses i Fig. 4; en Sam m enligning m ed B eregningen giver (T al«  

lene er kg/cm 2):

D ragerhovedet
V ertikal

G rund#  

sp . 

éu+n)

Sek. B øjn. i D ragerpl. B øjning  J_ D ragerpl.

B elastn . Il B elastn . III
B elastn . II B elastn . III

G rund#  

sp .

1(1+11)

B øjning  

i 

D r.pl.foroven forneden foroven forneden

beregnet 

m aalt ..

-107,4

-103,5

-  12,4

- 7,0

+26,2

+15.0

-  11,5

-  11,5

+24,5

+24,5

+8,1  à +5,7

+  9,0

+5,4  à +4,2

±  3,5

0

2,5

+18

+22

D e to forskellige beregnede Spæ ndinger, der er anført som hidrørende  

fra D ragerhovedets B øjning vinkelret paa D ragerplanen, svarer til de to

!) E fter den nøjagtige M ethode, der er angivet i »Ingeniøren« 1914, S. 475.
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ovenfor omtalte Forudsætninger om Kontinuitet eller Afbrydelse i Punk?  

terne 1 og 7.

c. Angaaende Nedbøjnings* og Svingningsmaalingerne (for Bromidten) 

bemærkes kun, at Nedbøjningen for den under a) anvendte Belastning 

maaltes til 8,5 mm og beregnedes (uden Hensyn til Knudepunktstivheden) 

til 9,8mm , og at et af de optagne Svingningsdiagrammer ses i Fig. 5. 

Største »statiske« Nedbøjning under Togets Passage med forskellige Ha?

ist
e
H

J
u

l 

~
tr

æ
d

e
r i

n
d

^H
ju

l 
v
e

d
/h

d
te

n
.

tr
æ

d
e

ru
a

^i
d

it
e

K
/u

l 

tr
æ

d
e

r u
d

Ordinater 5:/.

fintalSwngninger- 

Sekunc/ør'O

Kørsels- 42 ^^

retning ^/^é^/se^

Fig. 5.

stigheder var ca. 8,4mm ; de maalte Svingninger beløb sig til 0,7 à l,2mm 

og var større ved 33 km/Time Hastighed end ved 42 km/Time, hvilket 

hidrører fra, at Forholdet mellem Lokomotiv?Drivhjulenes Antal Omdrej? 

ninger pr. Sek. og den belastede Bros øjeblikkelige Svingningstal nær? 

mede sig mere til et simpelt Tal i første end i sidste Tilfælde. Den ube? 

lastede Bro ’s Svingningstal kan ses i Fig. 5 tilhøjre (efter at Toget helt 

har forladt Brofaget) og er ca. 7 pr. Sek.; dette stemmer meget godt med 

Bresse's Formel 1):

T=—P I,
V g-EIm

hvor I er Broens Længde, ge Egenvægten pr. Drager, Im Dragerens M id? 

del?Inertimoment, g Tyngdens Acceleration. M ed 1= 36m , ge =  l,5 ‘/m , 

Im =  0,2744 m 4 , E = 2,15-10 7 t/m = findes heraf r =  0,133 Sek. =  7,5 Sving? 

ninger pr. Sek.

II. Maahnger paa Masnedsundbroen.

Efter Anmodning af de Danske Statsbaner er der to Gange udført 

M aalinger paa M asnedsundbroen. Første Gang (d. 25/10 1928) havde M aa? 

lingerne nærmest en orienterende Karakter, og der undersøgtes:

>) Se en Art. a£ Hawranek i »Der Eisenbau« 1914, S. 230.
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a. Brobanebjælkerne, navnlig Skinnedragerne,

b. Gitterstængerne i Hoveddragerne,

c. Broens Svingninger i lodret og vandret Retning.

2den Gang (d. 5/9 1929) drejede det sig mere specielt om at undersøge:

d. Knæksikkerheden for Tryk=Diagonalerne i Hoveddrageren.

Som Belastning anvendtes ét eller to /^Lokomotiver med Tendere i 

tjenstfærdig Tilstand, største Axeltryk 16,5'.

a. Der maaltes Spændinger i en Skinnedragers Hoved og Fod (i alt i 

4 Punkter), Tangentdrejningen ved Forbindelsen med Tværbjælken og 

den vandrette Udbøjning af Skinnedragerhovedet midt i Faget. Den om* 

talte Tangentvinkel fandtes som Summen af Tværbjælkens absolute Drej* 

ning, der maaltes med et Klinometer, og Skinnedrager*Endens Drejning 

bort fra Tværbjælken; denne sidste fandtes 

ved (med et Stoppani*Uhr) at maale Skinne* 

dragerhovedets relative Bevægelse i Forhold 

til Tværbjælkens Krop. Det blev paa den 

Maade muligt at beregne Indspændings*  

momentet, og saaledes ved Beregning kon* 

M  ------

-- /f?,^—^?^^^ Z/^—*

-*-----------3/3  ̂cm -----------*

Fig. 6.

trolere de direkte maalte Flangespændinger.

Det »simple« Moment i Skinnedrageren (se Fig. 6) var Mo =  484 700 

kgcm; 1 = 27 000 cm4 , W = 1200 cm3, »simpel« Tangentvinkel =

™  ~  0,00088. Tværbjælkens absolute Drejning maaltes til

0,00014, Skinnedrager*Endens relative Drejning til 0,00043, tilsammen 

0,00057. Differensen 0,00088—0,00057 =  0,00031 maa hidrøre fra Ind* 

Ml
spændingsmomentet M^ altsaa -~  =  0,00031, My = 106 600 kgcm. Den

virkelige Bøjningsspænding ved Midten skulde derfor være: ' " 1

315 kg/cm2, medens Middeltallet af de maalte Spændinger i Dragerfoden 

var 328 kg/cm2 .

Til denne næsten altfor gode Overensstemmelse maa dog bemærkes, at 

der i Beregningen ikke er taget Hensyn til det Træk i Skinnedragerne, 

der hidrører fra, at de maa følge med i Hoveddragerfodens Forlængelse 

(selvom Forbindelsen, som paavist, ikke just er helt fast). Endvidere er 

de to maalte Spændinger i Skinnedragerfodens to Kanter meget forskel* 

lige, 222 og 435 kg/cm2, men dette kan forklares ved en vandret Bøjning 

af Skinnedrageren, saaledes som ogsaa virkelig konstateret ved de ovenfor 

nævnte Maalinger af den vandrette Udbøjning. Herved fandtes nemlig 

en vandret Bevægelse paa 0,66 à 0,85mm , uden at man dog kan angive 

Grunden hertil.
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De m aalte Spændinger i SkinnedragersHovedet (—  149 og —  178 kg/cm 3) 

er derimod adskilligt m indre end i Foden, hvilket sikkert hidrører fra 

Køreskinnens M edvirkning som Del af Dragerhovedet.

b. Spændingsmaalingerne udførtes paa de to Diagonaler 6— 4' og 5— 7' 

(kig- 7a) og Vertikalen 6— 6', i de i Fig. 7 b angivne Tværsnit a, b, c og d.

95cm fra Kant af ß-4'

95cm " Overk. af 
3taap/ac/e

f^cm fra Kant af6-^'

Fig. 7b.

Forreste Hjul af de to Lokom otiver stilledes ved 6, Kørselsretning  "m od  

M asnedø. Hver Diagonal bestaar af et enkelt Qjærn (300  • 75  • 13 • 10m m), 

nittet ensidigt til Flangernes høje Staaplader, Vertikalen af 4  jV inkeljærn  

(100-100-121) i IsForm m ed sekundært Gitter som Krop. For hvert 

^Tværsnit m aaltes Spændingen i 3 Punkter, for Vertikalen i 5 Punkter; 

de fundne Spændinger ses i Fig. 8 (i kg/cm 2).

1
W

3
3

2

Den for et saadant tætm asket Gitter sædvanlige tilnærm ende Udledelse  

af Diagonalspændingerne af Transversalkraften kan udføres paa lidt fors 

skellig M aade. Her viser det sig, at m an kom m er m eget nær til de vir*  

kelige Spændinger ved sim pelthen at fordele Fagets Transversalkraft ens= 

formigt over de fire Stænger, der træffes af et lodret Snit1). For den be*  

nyttede Togstilling er (L e =  55,3 ‘, de 4 Stænger har alle samm e Tværs 

snitsareal 47,1 cm 2 , og ^  -  • 1,414 =  415 kg/cm 2 , m edens de m aalte

*) Et lignende Resultat er fundet ved flere schweiziske M aalinger, se A. Meyer:

»Spannungsverteilung bei Füllungsgliedern von Brücken etc.«, M eddelelse ved den 

internationale BrosKongres i Zürich 1926.
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T yngdepunktsspæ ndinger er )(391 +  395) =  393 og 385. — A t der i 

T væ rsnittene b og c (af sam m e Stang) findes næ sten nøjagtig t sam m e  

Spæ nding , er naturligv is ikke saa m æ rkelig t, m en en sm uk B ekræ ftelse  

paa M aalingens Paalidelighed .

D erim od er det m ere m æ rkelig t (se Fig . 8), at Spæ ndingen er næ sten  

ganske ensform ig fordelt over T ryk«D iagonaltvæ rsn itte t b (m idt ude paa  

den frie Stang) og ligesaa, om end lid t m indre udpræ get, over T ræ k«  

D iagonalens T væ rsnit (a), hvorim od der i T væ rsnit c (lige ved Sam m en«  

nitn ingen)  optræ der  betydelige  B øjningsspæ ndinger(B øjn ingJ_D ragerp lanen).  

M an m aa heraf slu tte, at de excentriske T ilslutn inger af D iagonalerne  til Staa«  

pladerne, som m an paa Forhaand er tilbø jelig til at betrag te som  ret far«  

lige, i høj G rad neutraliseres af de stive N itteforb indelser, og at m an  

m aaske dog ikke fjerner sig saa langt fra V irkeligheden ved at regne 

Tryk=Diagonalerne centralt paavirkede. A f Spæ ndingernes V ariation fra  

T væ rsnit c til T væ rsnit b kan m an ganske vist nok drage visse Slutn in«  

ger om U dbøjn ingslin iens Form og Stangens »frie L æ ngde«, m en noget 

afgørende R esultat kan m an dog ikke naa til alene ved disse M aalinger. 

D ette er netop G runden til, at de under d om talte M aalinger senere ud«  

førtes.

I V ertikalen er G rundspæ ndingen forsv indende, saa det er ikke m eget 

forkert at betrag te G itteret som et sam m ensat V «G itter. D e ikke ubety«  

lige B øjningsspæ ndinger J_ D ragerp lanen fork lares fu ld tud ved, at V er«  

tikalen indgaar i en A fstivn ingsram m e, og at T væ rbjæ lken er belastet.

Sekunder

7s
te

 H
ju

lin
d

/tørnets -^ ^O^^imo 

retning =^/%eA

. is
te

H
ju

l 
ve

d 
M

id
te

n

^rfl'/w /'er  7-7 .

ls1
eH

ju
lu

d

0 7 2 34 ^6 7 Ô 9 JO // 72 73 74 79 76 77

Fig . 9.

c. D er optoges D iagram m er af D ragerm idtens Svingninger baade i lods  

ret og vandret R etning og baade for 20 à 22  km /T im e og 30 à 36  km /T im e  

H astighed af det af de to L okom otiver dannede B elastn ingstog . E gens 

Svingningstallet for lodrette Svingninger fandtes baade af D iagram m et og  

efter den ovenfor benyttede Form el at væ re 3^ pr. Sek. U dsvingene var 

ogsaa her noget større (hele Svingningen ca. 4  m m , i Forhold til 22  m m stas  

tisk N edbøjn ing) for den m indre af de to anvendte H astigheder end for
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den større, og Forklaringen er den samme som ovenfor, at man ved den 

mindre Hastighed er nærmere ved Synkronisme med Drivhjulene. — Fig. 9 

viser et af Diagrammerne for de vandrette Svingninger, med største Bølges 

højde ca. 3,4 mm. Alle Diagrammerne viser den Mærkelighed, at de vands 

rette Svingninger foregik ikke om en retlinet Axe, men om en Axe, der 

var bøjet l|-2mm ud mod Vest. Nogen Forklaring herpaa fandtes ikke.

d. Knæksikkerheden for Tryk= Diagonalerne. En udbøjet Søjle befinder sig 

i den kritiske Tilstand, hvis Trykket R’s Arbejde R-dAl ved en Tilvæxt 

df til Udbøjningen (se Fig. 10) er lig Tilvæxten dAi til det indre Ars 

bejde A,. Dette sidste afhænger foruden af f kun af Nedbøjningsliniens

Form og er derfor omtrent det samme, enten Udbøjs 

ningen er frembragt af den ene eller den anden ydre 

Aarsag. Man kan da tænke sig f frembragt af en Bes 

lastning P vinkelret paa Søjlen 1) og altsaa sætte Ai~ fPf 

og dAi = ^(Pdf A - fdP). Nu er f = cP, df = cdP og 
følgelig Pdf — P-cdP = fdP, hvorved dAt = Fdf.

Endvidere kan man sætte Dl= k-(for en Parabel 

er f. Ex. k = f= 2,67, for en Sinusoide k= 2,5), alts 

saa dAl= 2k^~-- Den kritiske Værdi af Trykket R

bestemmes derfor ved:
Fig. 10. Fig. 11.

R-dAl^ R-2k f.df= dAi = Pdf, Rkrit= \P y' 
I 2k f

ts 
det samme Resultat, som hvis man uden videre satte: RAl = R-kj- 

= A< = ^Pf.

I Stedet for at regne kan man ogsaa ved et Forsøg maale sammenhøs 

rende Værdier af P og f, og denne Fremgangsmaade kan navnlig udnyts 

tes med Fordel, naar Søjlens Understøtningsmaade ikke er nøjagtig défis 

neret. Blot maa Maalingen saa ogsaa give tilstrækkelige Oplysninger til 

at bestemme Al.

Naar Forsøget udføres med en Søjle, som indgaar i en færdig Kons 

struktion og derfor har en Begyndelsesspænding S, maa der tages Hens 

syn hertil. Med de samtidig virkende P og S (Fig. 11) bliver Nedbøjs 

ningen, idet a = 

f=^(tg 2 al “ ia0 ~ 2aS ^a^ + A^/+ "^

T 48EI\ EI)

i) Navnlig udviklet af Kayser i »Der Eisenbau« 1910, S. 451, og 1915, S. 305, Zentr.

d. Bauverw. 1912, S. 121, o. fl.
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Naar S er konstant, er f altsaa fremdeles (tilnærmelsesvis) — c-P, og føl« 

gelig ligesom ovenfor fdP = Pdf. Man faar da:

A^^Pf+SÆ, dAi = i-2Pdf + S-ddl=R ddl,

saaledes at Rkrit. forøges med S, naar P og f maales, medens S virker.

Med Udgangspunkt i ovenstaaende Betragtninger foretoges en Del Maa« 

linger paa Masnedsundbroens Tryk«Diagonaler for at komme til Klarhed 

over Nedbøjningsliniens Form for en Belastning vinkelret paa Længde* 

retningen og derved over Understøtningernes Virkemaade. Maalingerne 

udførtes for de tre i Fig. 12 stærkt optrukne Diagonaler. Kraften (P) 

frembragtes ved at anbringe en vandret 

Forbindelse tværs over Brobanen mel« 

lem to til hinanden svarende Punkter 

af ensliggende Diagonaler i de to 

Hoveddragere; i Forbindelsen var ind« 

skudt en Skruemuffe, hvorved Punk« 

terne kunde spændes sammen, samt 

et Fjederdynamometer til Maaling af 

Kraften. Udbøjningerne maaltes ved 

S/oppan^Nedbøjningsmaalere (Aflæs« 

ning TO mm)> fastgjorte til udvendig

paa 

laa

paa

Hoveddrageren anbragte lodrette Træbjælker, 

fast an mod Hoveddragerens Flangekanter, og 

langs ad Drageren.

der under Maalingen 

som let kunde flyttes

Oprindelig var man mest tilbøjelig til ikke at tillægge Stivheden af

Diagonalernes Nitning til Staapladerne altfor stor Betydning, altsaa at regne 

Diagonalerne som tilnærmelselsesvis simpelt understøttede ved Enderne og 

derfor ogsaa excentrisk paavirkede. Heraf maatte man slutte, at den øver« 

ste og nederste Halvdel af Diagonalen ved en eventuel Udknækning 

maatte bøje sig ud til samme Side, saaledes at Tangenten i Krydsnings« 

punktet med Vertikalen var nogenlunde fastholdt. For at nærme sig saa 

meget som muligt til denne formodede Udbøjningslinie valgte man ved 

Maalingerne at anvende en om Diagonalens Midtpunkt symmetrisk Be« 

lastning, nemlig to lige store Kræfter P enten i Punkterne a og at eller 

ib og bi (Fig. 12, nederst). Ved den sidste Paavirkningsmaade, som har 

størst Betydning, og hvortil vi derfor her skal indskrænke os, maaltes 

Udbøjningerne i de tre Punkter a, b og bi; de fundne Værdier er op« 

førte i Tabellen nedenfor.

Tryk«Diagonalens Ender (ved Flangerne) betegnes ved A og B (se 

Fig. 13), Midtpunktet (paa Vertikalen) ved C og Krydsningerne med



Træk#Diagonalerne ved X og Y (se ogsaa Fig. 14, hvor dog kun den 

halve Længde, AC, er vist). C regnes som en simpel Understøtning, X

og Y som elastiske simple Under­

støtninger, A og B skal, som det ^ 

viser sig, betragtes som Indspæn# 

dinger. Det drejede sig nu om at 

faa en Beregning for den i Fig. 13 

viste Belastning til at give de 

I -------- ----------- Z-

Fig. 13.

samme Nedbøjninger som Maalingen, og efter en Del Prøven sig frem 

lykkedes dette ogsaa, men kun derved, at man ikke blot regnede A og 

B som fuldstændige Indspændinger, men endog gjorde Afstandene a i

Fig. 14.

Fig. 13 og 14 noget mindre end Afstandene 

b. Nitningen til den 60 cm høje Staaplade 

medfører altsaa en fuldstændig Indspænding, 

og endda paa den Maade, at Indspændings# 

punktet rykker fra det mathematiske Knude# 

punkt ud mod Kanten af Staapladen, og mest 

for de spinkleste Diagonaler (for de tre Dia# 

gonaler fandtes Flytningen af Indspændings# 

punktet lig ca. 20, 30 og 45 cm). — Modtryk# 

kene X og Y fra Træk#Diagonalerne bestem# 

mes ved at sætte de to Diagonalers Udbøj# 

ninger lige store. Beregningerne bliver ret be# 

sværlige, idet de to Træk#Diagonaler, der skærer samme Tryk#Diagonal, 

sædvanligvis ikke har samme Inertimoment, hvorved X og Y bliver for# 

skellige og Symmetrien gaar tabt.

Resultaterne af Beregningerne for Belastningen i Fig. 13 og en Sam# 

menligning med Maalingerne fremgaar af følgende Tabel:

Udbøjning i mm i Punkt

a b 61

beregn. maalt beregn. maalt beregn. maalt

Diagonal 4— 6'. P = 850 kg, a — 195 cm.. 0,150 Jo,156 0,240
50,283

0,330 Jo,380
» » » » ,»= 205 ». 0,165 0,249 0,342

» 8—10', » = 350 kg, » —190 » .. 0,171 0,157 0,229 0,257 0,300 0,332

» 9—11', » = 250 » , » = 175 ».. 0,163 0,158 0,238 0,248 0,271 0,259

Ved de smaa Udbøjninger, der her var Tale om, blev Korrektionen 

fra Egenvægtsspændingen saa ubetydelig, at der saas bort fra den.

Afvigelserne imellem Beregning og Maaling ses overalt at være mindre 

end 1 mm.

Imidlertid følger det af den fuldstændige Indspænding ved Enderne,
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som man saaledes maa regne med, at Excentricitetens Betydning forsvinder 

(hvad forøvrigt stemmer med de under b) ovenfor omtalte Maalinger); og 

med en nogenlunde central Paavirkning er der ikke mere nogen Nødvens 

dighed for, at den øvre og nedre Diagonal*Halvdel skal knække ud til 

samme Side. En Udbøjning til modsatte Sider, altsaa med et Vendepunkt 

omtrent ved Krydsningen med Vertikalen, viser sig nu at blive farligere,

41 fx£ ^^

*1V c \y^
Fig. 15.

og det er derfor en af de i Fig. 15 

viste Belastninger (med kun ét P), 

der blev lagt til Grund for den 

endelige Beregning. Ved at gennem* 

føre Beregningen for begge Belaste 

ningerne i Fig. 15 havde man stadig 

Muligheden for at sammenligne med

Maalingerne. Det søgte kritiske Tryk i Diagonalen kunde saa bestemmes 

ved Hjælp af den ovenfor udviklede Formel: RAl = At. Arbejdet A/ er 

her med let forstaaelige Betegnelser lig APyp + Xyx ^ Yyy). Bestemmelsen 

af Al kan naturligvis gennemføres, naar man har Nedbøjningsliniens Lig*

ning, ved det bekendte Udtryk: Al = ^\ lyI dx, men dette giver An*

ledning til yderst omstændelige Talberegninger. Foruden at bestemme 

Nedbøjningslinien ved ren Beregning (hvilket ogsaa blev udført, men 

nærmest kun som Kontrol) konstruerede man den derfor som Tovpolygon 

(efter at have lagt Momentkurven fast ved Beregning), idet man sørgede 

for, ved Inddelingen af Momentfladen, at faa alle Vendepunkter og Maxi* 

mumspunkter og Nedbøjningerne her nøjagtigt bestemte. Nedbøjnings* 

linien kunde da uden større Fejl erstattes med en Række Parabel* eller 

Sinusoidelinier fra Vendepunkt til Maximumspunkt, paa hvilke man kunde

anvende Formlen Alt = jy-’hvorefter Al — XAlv.

Diagonal 9-//'
\^P‘2ZO Pg

'0
,2

4
/

3^25^

Ate, 7/ -------4*-94, 25

Zille Zlaali cm.

/92,5

= Troast 0^^ o^^o^^^v 000/446/ cm.
a 3 [/ä9^5 73 09,25 /46,75 94,23 /925] 

^-^^jAi*i[250 -0,406 -/04 ‘0.24/+26'0,087] '’39,35Al3cm. 8^=^/-

27200*94265 ''fern»

Fig. 16.
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V e d a t g e n n e m f ø re d is s e B e re g n in g e r o g s a a f o r e n D e l a f d e s y m m e *  

t r i s k e B e la s tn in g e r ( m e d to  K r æ f te r P) o v e r b e v is te m a n s ig o m , a t d e  

v a lg te T il f æ ld e v ir k e l ig g a v d e m in d s te k r i t i s k e V æ r d ie r . R e s u l ta te t s e s  

f o r D ia g o n a l 9 — 1 1 ' i F ig . 1 6 , o g e f te r f ø lg e n d e  T a b e l g iv e r e n  O v e rs ig t  

o v e r d e  f u n d n e  V æ r d ie r f o r a l le  t r e u n d e rs ø g te S tæ n g e r .

D ia g o n a l
B e la s tn . P 

i P u n k t
Al 

k g e m

dl 

c m

I 

ik g k g /c m "

4 -  6 ' . . . . . . . . . . . . t i 1 7 5 ,9 0 ,0 0 2 2 4 4 3 7 7  9 7 0 1 6 6 0 1 1 0

8 - 1 0 ' . . . . . . . . . . . . fe i 6 9 ,4 0 ,0 0 1 9 5 9 6 3 5  4 0 0 1 4 3 0 1 1 7

9 - 1 1 ' . . . . . . . . . . . . b 3 9 ,3 0 ,0 0 1 4 4 6 1 2 7  2 0 0 1 2 6 5 1 2 5

»  . . . . . . . . . . . . bt 4 3 ,6 0 ,0 0 1 5 9 3 8 2 7  3 6 0 1 2 7 0

I T a b e lle n s s id s te  K o lo n n e  e r o p f ø r t d e V æ r d ie r a f —  > m a n  s k a l in d *  
i 

f ø r e i E u le r f o r m le n f o r e n  s im p e l t u n d e rs tø t te t  S ø j le  f o r  a t k o m m e  t i l Rkrit., 

o g  d is s e  T a l h a r B e ty d n in g  f o r B e d ø m m e ls e n a f d e n  e n d e l ig e S ik k e r h e d ,  

id e t d e f u n d n e Rkrit. i f ø lg e h e le U d le d e ls e n s v a r e r t i l » E u le r s V æ r d ie r « ,  

d . v . s . k u n e r r ig t ig e , h v is S la n k h e d s fo r h o ld e t e r s a a  s to r t , a t d e r s k a l  

r e g n e s m e d  E u le rk u r v e n . I m o d s a t F a ld  b ø r Rkrit. m u lt ip l ic e r e s m e d  F o r s  

h o ld e t m e lle m  d e to  O r d in a te r t i l J o h n s o n s P a r a b le n  o g  E u le r k u rv e n , d e r  

s v a re r t i l A b s c is s e r n e  y >  o g  d e t te f ø r e r t i l , a t d e  t r e  f u n d n e  V æ r d ie r  s k a l  

m u lt ip l ic e r e s m e d  0 ,8 5 , 0 ,9 1 o g  0 ,9 5 .

I I I . Sejleforsøg med "[^formede Flangeprofiler.

E f te r A n m o d n in g  a f d e  Danske Statsbaner u d f ø r te s  S ø j le fo r s ø g  m e d  t r e  

S tæ n g e r a f d e i F ig . 1 7 v is te T v æ r s n i t s d im e n s io n e r  o g  m e d  L æ n g d e r n e

1 0 0 , 1 2 5 o g  2 0 0  c m . S tæ n g e r n e v a r M o d e l le r i  

h a lv  S tø r r e ls e a f F la n g e s tæ n g e rn e  i  J æ r n b a n e b r o e n  

o v e r L im f jo r d e n , o g d e t S p ø r g s m a a l , d e r in te r e s s  

s e re d e , v a r S ik k e r h e d e n  m o d lo k a l U d k n æ k n in g  

a f d e n  h ø je  S ta a p la d e .

S ø j le rn e u n d e r s tø t te d e s v e d b e g g e E n d e r p a a  

K n iv s e g g e , h v o r v e d d e f r ie L æ n g d e r f o r U d b ø js  

n in g  o m  A x e n  x—x b le v : 2 2 0 ,2 , 1 4 5 ,3  o g  1 1 9 ,9  c m ,  

o g b e la s te d e s c e n tr a l t . F o r a t s ik r e d e n  n ø ja g t ig e  

C e n tre r in g  a f T r y k k e t a n b r a g te s i M id te r tv æ r s n it*  

te t e n  S p æ n d in g s m a a le r ( H u g g e n b e r g e r ) p a a  h v e r  

a f d e t r e f r ie F l ig e , o g  d e r r e t te d e s p a a I n d s t i l*  

350*5^ I

X------------”-------------X

700^6,5

F ig . 1 7 .

l in g e n  ( v e d  F ly tn in g  a f S ø j le n  p a a K n iv s e g g e n e s B o r d p la d e r ) , in d t i l d e r

f o r e n B e la s tn in g a f c a . 2 0 ' ( 3 5 0  k g /c m 2 ) f a n d te s t i ln æ rm e ls e s v is s a m m e
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S p æ n d in g  i d e tre P u n k te r . D e su d e n m a alte s S ø jle a x e n s U d b ø jn in g i d e

to H o v e d re tn in g er i M id tp u n k te t

F ig . 1 8 .

a t v æ re :

fo r S ø jle læ n g d e (c m ):

B ru d b e las tn in g  (k g /c m 2) :

■e d Z iv y sA p p a ra te r) o g K ro p k a n ten s  

U d b ø jn in g i fe m o v e r L æ n g d e n  

jæ v n t fo rd e lte  P u n k te r (v e d  S to p p a n is  

A p p a ra te r) .

E fte r C e n tre r in g e n fo r tsa tte s B e *  

la s tn in g e n , in d til B æ re ev n e n v a r u d s  

tø m t. B ru d d e t fo reg ik  p a a d e n  M a as  

d e , a t K ro p k a n te n fø rs t k n æ k k ed e  

u d , h v o re f te r B e las tn in g e n  d o g  e n d n u  

k u n d e  sæ ttes n o g e t o p , in d en  S ø jle n  

so m  H e le k n æ k k e d e u d o m  x sA x e n . 

N a ar K ro p k a n te n g iv e r e fte r , v irk er  

d e tte so m  e n S v æ k k e lse  a f T v æ rsn its  

te t, m e n  d e n  tilb ag e b liv e n d e  D e l k a n  

e n d n u  ta a le e n  F o rø g e lse a f K ra ften ;  

d a d e n n e d o g n u v irk e r e x c en s  

tr isk i F o rh o ld til d e n v irk so m m e  

D e l a f T v æ rsn itte t, n a a s B æ ree v n en  

fo r S ø jlen so m  H e le sn a rt.

D e e n d e lig e B e la stn in g e r fa n d tes

1 0 0 , 1 2 5 , 2 0 0 , 

1 3 0 7 ,  1 3 8 0 ,  1 3 1 8 .

E t B ille d e a f S ø jle rn e e fte r F o rsø g e t ses i F ig . 1 8 . M a teria le t, h v o ra f  

M o d elle rn e v a r frem s tilled e , v a r b lø d t S ta a l m ed fø lg e n d e E g e n sk a b e r  

(v e d T ræ U F o rsø g ) :

F ly d e g ræ n se  

k g /c m 2

B ru d g ræ n se  

k g /c m 2

B ru d s  

fo r læ n g e lse  

p r. 2 0  c m  

%

£  (k g /c m 2 )

K ro p p la d e ...

L a m e l.............

ik k e  u d p ræ g e t

3 4 0 0

3 9 0 0

4 2 4 0

2 8

1 8

2  1 7 8  0 0 0

E n B e re g n in g a f d e t h e r o m h a n d le d e F æ n o m en e r a n g iv e t a f Timo= 

chenko^. B e n y tte r m a n h a n s F re m g a n g sm a a d e , id e t m a n d o g  in d fø re r d e  

v e d F o rsø g e t fo r L a m e llen g æ ld e n d e U n d e rs tø tn in g sb e tin g e lse r , k o m m e r  

m a n til e n k ritisk B e las tn in g fo r K ro p p la d e n  p a a  k u n  1 0 0 0 — 1 1 0 0  k g /c m 2 . 

H e rv e d e r d o g ik k e ta g e t H e n sy n til d e n O m fo rd e lin g a f T ry k k e t p r.  

A rea len h e d , so m  v e d F o rsø g e t (m e n n e p p e i sa m m e G ra d i V irk e lig h ed  

9  S u r la S tab ilité d e s sy s tè m e s é las tiq u e s , A n n . d . p o n ts e t c h a u ssée s 1 9 1 3 , S æ rtry k

S . 1 6 2 o .
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den) m aa frem kom m e, fordi »Søjlens Endetvæ rsnit af de plane K nivsegs  

borde tvinges til at holde sig plane, m edens de forskellige Fibre paalangs  

i Søjlen paa G rund af den lokale U dbøjning forkortes efter en anden  

Lov, og dette kan m aaske tildels forklare, at Forsøget har givet en noget 

større B æ reevne. D erim od m aa det vel antages, at den ovenfor om talte 

U dknæ kning  af Søjlen  som  H ele (under Paavirkning af det excentriske  Tryk) 

hen m od Forsøgets Slutning vil m edføre, at det endelige B rud i V irkelighe=  

den ligesom  ved Forsøget indtræ der lidt senere end den lokale U dknæ kning  

af K roppen.

IV . Modelforsøg med Rigler til Alssundbroen.

Efter A nm odning af de Danske Statsbaner er udført B rudbelastnings*  

forsøg m ed to Stkr. M odeller af de R igler, der i A lssundbroen skal tjene

til A flaasning af de to K lapper m od hinanden. R igelm odellen var en  

Stang m ed rektangulæ rt Tvæ rsnit, 60 X 34,4m m , og var frem stillet i f 

sand Størrelse; M aterialet var det sam m e som i den virkelige R igel, nem *  

lig Staal=Sm edegods m ed 3010 og 2940 kg/cm 2 øvre og nedre Flydegræ n*  

se, 5270 kg/cm 3 B rudgræ nse og 25 °/0 B rudforlæ ngelse paa 20  cm M aale*  

læ ngde (bestem t ved Træ kforsøg m ed en Prøvestang af D im ensionerne  

ca. 2,5 X 1,25  cm .).

Som det ses i Fig. 19 virker R iglen som en B jælke, paavirket af en  

Enkeltkraft tem m elig tæ t ved den ene U nderstøtning. U nderstøtnings* og  

B elastningsfladernes Læ ngder, der naturligvis ligeledes er udførte nøjagtigt 

i M aalestoksforholdet 1:7, er saa store (se Fig.) i Forhold til B jæ lke*  

højden, at det kan væ re ret tvivlsom t, hvorledes Tvæ rsnittene m ellem  

K raften og den næ rm este U nderstøtning er paavirkede, om  Forskydnings* 

eller N orm alspæ ndingerne har O vervæ gten, og B eregningen gøres yder*  

ligere usikker ved U nderstøtningsfladernes D eform ationer og ved det 

H orizontaltryk, som M angel paa B evægelighed i U nderstøtningerne efter 

al Sandsynlighed m aa m edføre. I H enseende til alle disse K ilder til U sik*  

kerhed var M odellen og den virkelige R igel saa vidt m uligt ens stillede;
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det eneste Forhold , som ikke kunde efterlignes ved M odelforsøget, var 

B eliggenheden af sam tlige tre K raftangrebspunkter i den elastiske B ro?  

konstruk tion .

Skønt m an var klar over, at sandsynligv is heller ikke direk te Spæn= 

dingsm aalinger kunde føre til nogen klar B esvarelse af Spørgsm aalet om  

N orm al? eller Forskydningsspæ n»  

dingernes O verlegenhed , forsøgtes  

dog saadanne M aalinger, nem lig i 

de tre i Fig . 19 ved 1, 2 og 3 be=  

tegnede Punkter, hvor der blev an«  

brag t H uggenberger=A pparater (M o ­

del A ) m ed 1 cm M aalelæ ngde; ved  

1 og 2 m aaltes direk te N orm alspæ n?  

dingerne, ved 3 T ryk*! lovedspæ n«  

dingerne (=  Forskydningsspæ ndin«  

gerne). D e m aalte Spæ ndinger —  

M aalingerne fortsattes op til ca. den  

halve B rudbelastn ing , — havde dog  

saa næ r sam m e num eriske V æ rdier, 

at det herigennem blo t blev yderli«  

gere fastslaaet, at op til den næ vnte  

B elastn ing havde begge Slags Spæ n«  

Fig- 20 - dinger Indflydelse' paa R esultatet.

A f Fig . 20 frem gaar det ogsaa, at der 

inden B ruddet var foregaaet m eget betydelige B øjn ingsdeform ationer.

B ruddet ind traad te tilsidst som et afg jort Forskydningsbrud i næ sten  

lodret Plan . B rudbelastn ingen var for de to Prøvestykker 73,62* og 77,48* , 

svarende til 2878 og 3034  kg/cm 2 af det oprindelige T væ rsn it. Inden  

B ruddet var T væ rsn itte t dog betydelig form indsket ved B elastn ingsflader?  

nes Ind trykning i Prøvestæ ngerne.

V . Forsøg med en \_=Jærns Søjle af Krupp=Staal (Lillebæltsbroen).

E fter A nm odning af de Danske Statsbaner er udført et Søjleforsøg m ed  

et Stk . r?Jæ rn , N . P . 20, L æ ngde 144,3 cm , af det til L illebæ ltsbroen be?  

stem te K rupp?S taal. D ettes Styrke«E genskaber bestem tes baade ved T ræ k«  

og T rykforsøg , som  gav fø lgende R esultater:

Trækfotsøg. Flydegræ nse  

kg/cm 8

B rudgræ nse  

kg/cm 2

B rud«  

forlæ ngelse  

paa 20  cm  

%

E

Prøvestykke fra K roppen ........ 3810 5340 30 2  072  000

»  » Flangen ........ 3860 5560 26

»  »  »  ........ 3850 5530 25
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Trykforsøg.

F ly d e g ræ n s e  ( F la n g e n ) : 3 8 6 0 ,  3 8 4 0 ,  3 8 5 0 ,  3 8 7 0 , M id d e l 3 8 5 5  k g /c m 2 ,

( K ro p ) : 4 0 6 0 ,  4 1 0 0  k g /c m 2 .

V e d  S ø j le f o rs ø g e t a n v e n d te s K n iv s e g » U n d e rs tø tn in g e r v e d  b e g g e  E n d e r ,  

h v o r v e d S ø j le n s f r ie L æ n g d e b le v 1 6 4 ,8  c m , /  : i =  7 6 ,6 . U d b ø jn in g e r n e  

m a a l te s  v e d  M id te n  o g  v e d  b e g g e  E n d e r , o g  S ø j le n  o m s ti l le d e s  p a a  K n iv s e g *  

B o r d e n e , in d t i l e n  s a a n ø ja g t ig  C e n tre r in g  s o m  m u lig  v a r o p n a a e t . V e d  

d e t e n d e lig e F o r s ø g  m a a l te s p a a M id te n  f ø lg e n d e U d b ø jn in g e r f: 

P(t) =  0 ,3 , 2 0 ,1 7 , 4 0 ,0 6 ,  6 0 ,6 0 ,  7 0 ,1 ,  7 5 ,2  8 1 ,8  8 6 ,2 , 9 2 ,8  

/ ( m m ) = 0 , —  0 ,1 7 , +  0 ,1 1 ,  0 ,8 6 ,  1 ,4 3 ,  1 ,8 9  3 ,1 1  4 ,7 1 , B r u d .  

E f te r P a ra b e l f o r m e le n  s k u ld e B r u d b e la s tn in g e n  v æ r e :

-  4  ^ 2 0 7 2 0 0 0  •  ^ '^  2 7 9 0 k g /c m 40 = ^ 1  — 2 - ^ . -  =  3 8 5 5 1

m e d e n s  ( m e d  F = 3 2 ,5 c m 2 )  d e n  m a a l te  B r u d b e la s tn in g

V I . Forsøg med »Gitter= 

klo«= Tømmerforbindelser 

(System Mjølner).

F o r I n g e n iø r f i r m a e t  

Monberg & Thorsen e r  

u d f ø r t  n o g le  F o r s ø g  m e d  

d e  i F ig . 2 1 f r e m s t il le d e  

T ø m m e r k o n s t r u k t io n e r ,  

h v o r i  v a r  a n v e n d t  G itte r »  

k lo s F o r b in d e ls e r 9 ( s e  

F ig . 2 2 ) . F o r s ø g s * O b je k =  

te r n e , d e r le v e r e d e s a f  

F ir m a e t , v a r d e ls  s im p le  

L a s k e f o r b in d e ls e r  ( T y p e  

I o g I I i F ig . 2 1 ; i  

T y p e l  lø b  F ib r e n e  o v e r a lt  

p a a  la n g s , i T y p e  I I i d e  

to  y d r e  T r æ s ty k k e r v in »  

k e lr e t p a a  F o r s k y d n in g s »  

r e tn in g e n ) , d e ls 2 S tk r .

4  A n g iv n e  a f  K a p te n  Gösta 

Smitt, S v e r ig e ,  f r e m s t i l le d e  

a f  A/BJärnforädling, Hals 

leforsnäs, f o rh a n d le d e  a f

I n g e n iø r fo r r e tn in g e n  

»Mjølner«, K jø b e n h a v n .

9 2 8 0 0

3 2 ,
2 8 5 5  k g /c m 2 .
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Fig. 22.

større Konstruktionsdele 

med Skraabaand (Type III 

i Fig. 21). Belastningen 

overførtes som angivet i 

Fig. 21 ved Kræfterne P 

og 2P, og de relative Fors 

skydninger af de forbund» 

ne Tømmerstykker maal= 

tes med 10 Gange Fors 

størrelse (ved Type III i 

alle de med Bogstaverne 

a—f betegnede Punkter 

og Retninger). Det til Prøvelegemerne anvendte Træ var frisk fældet dansk 

Rødgran, antagelig fældet sent paa Foraaret 1929, Forsøgene udførte d. 

6.-8. Juni 1929; nogle nærmere Oplysninger om Træets Egenskaber 

meddeles nedenfor under VII.

Om Forsøgene bemærkes i Almindelighed, at Forsøgshastigheden havde 

ret stor Indflydelse. De gennemførtes alle paa den Maade, at Sammens 

dels efter kortere eller længere Ventetid, fik man et Begreb om Hastig» 

hedens Betydning.

Det vilde blive for vidtløftigt her at referere alle Forsøgsresultaterne, 

saa følgende Uddrag maa være tilstrækkeligt.

Type I, simpel Laskeforbindelse med ^" Bolt og tilsvarende Gitterklo. 

Resultaterne ses i Fig. 23 for to forskellige Prøver, de optrukne Kurver 

gælder for et Prøvelegeme, hvor Sidelinien i den kvadratiske Gitterklo 

var anbragt parallelt med Fibrene, de punkterede for et andet, hvor Gits
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terkloen var drejet ca. 22-2°, saa Kloens Tænder blev saa godt som mus 

ligt forsatte for hinanden. Endvidere betyder:

Hl .........Maskinhastighed 0,85 mm/Min., ingen Ventetid,

H2 .........do. do. , Ventetid 1 Min.,

H3.........do. do. , » 5 »

Den absolut største Belastning, Forbindelsen kunde taale, var i begge Tik- 

fælde (ved Hastigheden 4,72 mm/Min. og uden Ventetid) ca. 15,6'.

Type III. Der anstilledes Forsøg med to af disse Konstruktioner, der 

kun adskilte sig fra hinanden derved, at den f" Bolt ved Punkt A var 

fjernet i den ene. Nogle 

af Resultaterne fra den 

ene Halvdel af Kons 

struktionen [Punkterne 

c. ^1 (H  /)] ses i Fig. 

24; alle Kurverne her 

svarer til Hastigheden 

H2 (se ovenfor), de op= 

trukne Kurver gælder 

for Konstruktionen uden 

Bolt i A, de punkterede 

for den med Bolt i A. 

— Angaaende den abso= 

lut største Belastning, 

Konstruktionen kunde 

taale, kan oplyses følgende. Da Belastningen var naaet op til 11* for Mo= 

dellen med den f" Bolt ved A og til 13* for Modellen uden denne 

Bolt, kom Skraastiverne til at støtte direkte paa Underlaget, saa Kraften 

ikke mere passerede de ^" Gitterklo=Forbindelser; om disse kan derfor 

kun siges, at den omtalte største Belastning har været mindst 11* og 13*. 

For den ^" Gitterklo=Forbindelse naaedes derimod op til en Belastning 

paa 18,8* for Modellen med og 14,7* for Modellen uden Bolt ved A.

Det kan være af Interesse at sammenligne de fundne Resultater med 

Opgivelserne i Firmaet »Mjølners« Katalog. De heri for permanente Kon= 

struktioner af almindelig Fyr eller Gran angivne tilladelige Belastninger 

synes at svare til en relativ Forskydning paa ca. 0,2 mm; ved Forsøgene 

her var de af samme Belastning frembragte Forskydninger i alt Fald af 

samme Størrelsesorden, maaske endda noget mindre, og det maa saa til= 

med erindres, at der her var Tale om meget friskt Grantræ. De ved For= 

søgene her fundne egentlige Brudbelastninger havde ligeledes omtrent 

samme Størrelse som de i Kataloget for normalt Træ angivne, maaske laa 

de dog ubetydeligt lavere, hvad i og for sig er rimeligt. Naturligvis er
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d isse B ru d b e lastn in g er led sag ed e a f saa s to re F o rsk y d n in g er, a t d e k u n  

m aa o p fatte s so m  g iv en d e en ex tra S ik k erh ed m o d U ly k ker.

V II. Forsøg med Søjler af frisk dansk Gran.

M ed  T ø m m ei?M ateria le t fra d e u n d er V I o m ta lte F o rsø g an stilled es ia lt 

7 S ø jlefo rsø g m ed tilh ø ren de T ry k ? o g B ø jn in g sp rø v er, o g R esu lta tern e  

h eraf k an fo rm en tlig h av e In te resse , id e t saad an t g rø n t T ræ  o fte an v en d es  

i In terim sk o n stru k tio ner.

Trykforsøgene an stilled es m ed P rism er, h v is H ø jd e v ar ca . 3 G an g e  

m in d ste S id e lin ie , o g d e ls m ed P rø v esty k k er, d er h av d e  T ø m m ere ts fu ld e  

T v æ rsn it (1 3 0 — 2 1 0 cm 2) , d e ls m ed m in d re u d skaarn e P rø v esty k k er a f  

ca . 2 5  cm 2 T v æ rsn itsa rea l. M id d e l?R esu lta tern e a f d e fo r S ø jlern e  g æ ld en d e  

T ry k p rø v er ses i T ab e llen n ed en fo r, a f d e a f B jæ lk ern e u d sk aarn e T ry k s  

p rø v er u n der B ø jn in g sfo rsø g en e .

A f Bøjningsforsøg u d fø rtes k u n to , m ed B jæ lk er a f 9 5 cm  L æ n g d e o g  

ca . 6 x 8  cm T v æ rsn it. D er fan d tes (o c =  T ry k b ru d g ræ n se, si, =  B ru d ?  

m o d u lu s):

£  =  8 8  0 0 0 o g 1 0 3  0 0 0 , M id d el 9 5  5 0 0  k g /cm 2 ,

Oc: sb = 0 ,6 5 o g 0 ,5 6 , M id d e l 0 ,6 0 5 .

Søjleforsøgene. S ø jle rn e u n d erstø tted es p aa K n iv seg g e v ed  b eg g e E n d er, 

o g T ry k k e t cen trered es v ed O m stillin g p aa K n iv seg = B o rd en e , in d til U d ?  

b ø jn in g ern e fo r en B elastn in g lig e lle r n o g e t s tø rre en d d en h a lv e B ru d *  

b e las tn in g fan d tes fo rsv in d en d e . S ø jle F v ar o m tren t i T red ied e lsp u n k te t  

sv æ k k et a f e t B o lteh u l o g » S aare t« e fter G itterk lo en , o g v ed F o rsø g e t 

frem k o m  d er o g saa e t T ry k b ru d i d e tte P u n k t, saa d en  fu n d n e B æ reev n e  

e r s ik k ert h er n o g et fo r lav . S ø jlen Fx frem stilled es v ed A fk o rtn in g a f F 

(e fte r F o rsø g e t), saa B esk ad ig e lsen b lev sk aa re t b o rt.

R esu lta te rn e ses i e fte rfø lg en d e T ab e l, h v o r 0 c e r T ry k ?B ru d g ræ n sen , 

Oobs. d en fu n d n e B ru d b e las tn in g fo r S ø jlen . O^r. b e ty d er d en  e fte r P arab e l?  

fo rm elen beregnede B ru d b e las tn in g :

°Par. =  © B 1 —  =  » B 1 ~  ,, ’ 0B = , . ----->

h v o r To~fo:k f° r d e h er o m h an d led e centralt p aav irk ed e S ø jler e r sat lig  

0 ,1 o g ^ - 1 ,4 3 -0 ,6 0 5  =  0 ,8 6 (se » M ed d e le lse N r. 2 « fra L ab o rato rie t);  

E lastic ite tsk o effic ien ten E' e r in d fø rt m ed 1 0  ° /0 F o rm in d sk else , E' = 

8 6  0 0 0  k g /cm 2 .
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S ø j l e s  

N r .

T v æ r s  

s n i t s  

A r e a l  

c m 2

I 

i
Oc l + B y o 6B °E °Par. Gobs. ^Par.^obs.

V a n d s  

i n d s  

h o l d  

%k g / c m s %

A . . . . 1 8 8 , 5 5 7 , 5 2 4 1 1 , 0 8 6 2 2 2 2 5 7 1 7 4 1 8 4 - 1 0 —  5 , 7 2 5

B  . .  . . 2 0 5 , 7 5 5 , 0 2 7 9 » 2 5 7 2 8 1 1 9 8 2 0 4 -  6 -  3 , 0 2 7

C . . . . 1 9 4 , 3 5 7 , 4 2 2 2 » 2 0 4 2 5 8 1 6 4 1 8 2 — 1 8 — 1 1 , 0 2 2

D . .  . . 2 1 0 , 8 5 4 , 3 2 4 0 » 2 2 1 2 8 8 1 7 9 1 7 8 +  1 +  0 , 6 2 2

E . . .  . 2 4 2 , 7 4 7 , 8 1 7 6 » 1 6 2 3 7 2 1 4 4 1 3 9 +  5 +  3 . 5 3 8

F  . . . . 2 4 8 , 9 6 5 , 3 1 7 4 » 1 6 0 1 9 9 1 2 8 1 2 0 +  8 +  6 , 7 3 6

F r . . . . 2 4 8 , 9 4 2 , 8 1 7 4 » 1 6 0 4 6 3 1 4 6 1 4 6 0 0 3 6

V I I I . Spændingsmaalinger paa en Jærnbeton=Etageadskillelse, 

Bragesgades Understation.

E f t e r  A n m o d n i n g  a f  Elektricitetsværkernes Overingeniør (Københavns Be­

lysningsvæsen) e r  u d f ø r t  n o g l e  M a a l i n g e r  a f  J æ r n s p æ n d i n g e r n e  i  J æ r n b e t o n =  

E t a g e a d s k i l l e l s e n  o v e r  M a s k i n s a l e n  p a a  B r a g e s g a d e s  U n d e r s t a t i o n ,  i d e t  d e r  

n e m l i g  h e r p a a  s k u l d e  o p s t i l l e s  n y e  ( o g  t u n g e r e ) A c c u m u l a t o r b a t t e r i e r .  

M a a l i n g e n  b l e v  f o r e t a g e t  f ø r s t  ( d .  2 1 / 7  1 9 2 9 )  f o r  d e n  u b e l a s t e d e  E t a g e a d s k i l l e k  

s e , d e r n æ s t ( d .  2 4 / 7 )  f o r e n  P r ø v e b e l a s t n i n g , b e s t a a e n d e  a f  g a m l e  A c c u s  

m u l a t o r b a t t e r i e r , d e r  g a v  o m t r e n t s a m m e  B e l a s t n i n g  p r .  m 2  s o m  d e  n y e  

B a t t e r i e r , o g  e n d e l i g  ( d .  1 8 / 1 0 )  e f t e r  O p s t i l l i n g e n  a f  d e  n y e  B a t t e r i e r  o g  

( d .  2 / n )  e f t e r  P a a f y l d n i n g  a f  S y r e  p a a  d i s s e .

E t a g e a d s k i l l e l s e n  b æ r e s  a f  e n  R æ k k e  H o v e d d r a g e r e  i c a .  3 , 8  m  A f s t a n d  

o g  m e d  c a . 5 , 8  m  F r i t l i g g e n d e , h v i l e n d e  p a a  

B y g n i n g e n s  Y d e r m u r e ;  h e r i m e l l e m  i h v e r t  F a g  

t o  s e k u n d æ r e  D r a g e r e .  M a a l i n g e r n e  a n s t i l l e d e s  

v e d  M i d t e n  a f  e n  H o v e d d r a g e r ;  i F i g .  2 5  s e s  

f r a n e d e n  P a r t i e t o m k r i n g  H o v e d d r a g e r s M i d t e n  

m e d  d e  i B e t o n e n  h u g g e d e  S l i d s e r  f o r  A n b r i n =  

g e l s e  a f  I n s t r u m e n t e r n e . D e r  a n v e n d t e s  v e d  B{ 

o g  B2 ( p a a  d e  y d e r s t e  a f  d e  4  A r m e r i n g s j æ r n  

i n e d e r s t e  L a g )  e t B e r r y = A p p a r a t m e d  2 0  c m  

M a a l e l æ n g d e  o g  F o r s t ø r r e l s e  5 0 0 : 1 , v e d  Hi 

o g  Hi ( p a a  d e  t o  y d r e  A r m e r i n g s j æ r n )  o g  H% 

o g  Ha ( p a a  d e  t o  i n d r e  J æ r n )  f i r e  Huggenber*

g e ^ A p p a r a t e r  m e d  2  c m  M a a l e l æ n g d e , F o r s t ø r r e l s e 1 0 0 0 :  1 . D e  s i d s t e  

n æ v n t e  I n s t r u m e n t e r  s a d  f a s t s p æ n d t e  p a a  J æ r n e n e  u n d e r  h e l e  M a a l e p e r i o =  

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

O p s t i l l i n g e n  a f  A c c u m u l a t o r b a t t e r i e r n e  s i k k e r t  h a r  m e d f ø r t  e n  D e l  R y s t e l =  

s e r ; B e r r y = A p p a r a t e t d e r i m o d  v a r  o v e r h o v e d e t  i k k e  f a s t s p æ n d t , m e n  a n =  . 

b r a g t e s  m e d  H a a n d e n  i d e  f o r  A p p a r a t e t s  S p i d s e r  i A r m e r i n g s j æ r n e n e
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borede Huller, hver Gang en Maaling skulde foretages. For at kunne 

eliminere Indflydelsen af Temperatursvingninger under den lange Maale= 

periode var der endelig ved BT paa Dragerens Underside og i umiddel» 

bar Berøring med Betonen fastskruet en Jærnstang, forsynet med Huller 

for Berry=Apparatet; denne Stang kan antages at have fulgt Betonens, og 

dermed Armeringsjærnenes Temperaturvariationer ret nær, og idet den var 

spændingsløs, fik man, ved stadig at tage Differenserne mellem Armes 

ringsjærnenes og den løse Stangs Forlængelser, kun de rene Spændings» 

Forlængelser tilbage.

Som Hovedresultat af Maalingerne fandtes følgende Spændinger (i 

kg/cm2):

Prøves 
belastning

Nye Batterier 
uden Syre

Nye Batterier 
med Syre

Middeltal for BerrysApparater................ 701 471 610

» » HuggenbergersApparater.. 670 396 606

De to Slags Instrumenter stemmer altsaa i Hovedsagen ganske pænt 

overens; kun i Mellemstadiet (uden Syre) er Afvigelsen for stor, hvilket 

antagelig maa forklares ved, at Huggenberger=Apparaterne rager noget 

ned under Loftet og derfor selv har antaget en noget højere Temperatur 

end Armeringsjærnene.

Derimod er de fundne Jærnspændinger en Del mindre end dem, man 

havde fundet ved den sædvanlige Beregning. Dette kan skyldes forskels 

lige Omstændigheder: mindre virksom Spændvidde end den i Beregnin» 

gen indførte, Indspænding i Bygningens Ydermure, der sammen med 

Etageadskillelsen danner en Rammekonstruktion, og muligvis ikke for 

svindende Trækspændinger i Betonen.






