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b. Maaling af de relative vandrette Udbejninger af alle Hovedets Knude-
punkter og en samtidig Spzndingsmaaling i Knudepunkt 4',
c. Nedbejnings: og Svingningsmaalinger i Knudepunkt 4 for forskellige

Toghastigheder.

Som Belastningstog anvendtes et Lokomotiv med 4 Axeltryk a ca. 12,5t
og tre Broprevevogne, hver med to Axeltryk 4 9,025% Navnlig for Maa-
lingerne under b) vilde et betydelig svarere Belastningstog have varet enskeligt.

a. . Spazndingsmaalingerne ved Knudepunkt 2 udfertes (med Okhuizen-
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Fig. 3.

LDiagoral 2-1" Diagoral 2-3'

Huggenberger-Appara-
ter) i et Tvarsnit i hver
af de 4 Stznger (ikke
Vertikalen) lige udens
for Knudepladen, og i
saa mange Punkter af
hvert Tvaersnit (for Dia-
gonalerne 4, for Flan-
gestengerne 6, nemlig
3 for hver Halvdel),
at den virkelige Span-
dingsfordeling kunde
fastslaas, naar man blot
gik ud fra den sedvan-
lige Forudsatning, at
Tvarsnittene holder sig
plane. De maalte Span-

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

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

For den ved Maalingen anvendte Belastningsstilling beregnedes Span:
dingerne saa nejagtigt som muligt, under Hensyn til alle, ogsaa sekun-
dzre Aarsager, der blot kunde talmassigt angives. For Diagonalerne fandtes
en meget tilfredsstillende Overensstemmelse, nemlig:

Diagonal Nr. 2—-1 2-—3
beregnet Grund«(Tyngdept.-)spending, kg/cm? ................ +185 | —135
maalt » » » S M e o -+ 168 | — 140

beregnet sekundzr Bejningsspznding (i Dragernes Plan) kg/em? | + 7,1 +. 33

maalt » »

»

» =753 + 24
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De her opferte beregnede sekundzre Bejningsspazndinger er reducerede
til at gzlde for Maaletvarsnittet ved Hjzlp af den af Ros angivne Me-
thode?). Der er i Beregningen derimod ikke taget Hensyn til Skinne-
dragernes (og Skinnernes, svejsede Sted) Kontinuitet og den deraf fol-
gende Omfordeling af Hjultrykkene.

For Dragerfoden er det vanskeligere at tage alle de optredende sekun:
dzre Virkninger med i Beregningen og derfor vanskeligere at paavise en
lignende god Overensstemmelse *). Tager man Hensyn til den Aflastning
af Flangen, der hidrerer fra Skinnedragernes Medvirkning som Del af
Dragerfoden, fra de krydsende Vinddrager-Diagonaler, Friktionen i Rulles
lejet og fra 10 kg/m? Vindtryk (det bleste temmelig stzrkt under Maa-
lingerne, og disse foretoges paa den luv:Drager), kommer man til fel-
gende Tal:

Stang Nr. 1-2 2-3
beregnet Grund:(Tyngdept.-)spznding, kg/em? ................ 130 208
maalt » » » B (s e T Ay it s 109 178

De beregnede Spzndinger burde yderligere formindskes under Hensyn
til Aflastningen ved de kontinuerlige Skinnestrenge og Trottoirs[ s Dragere,
men da disse Deles Forbindelse med Dragerfoden er mindre sikker, har
det ikke kunnet geres blot nogenlunde paalideligt. En nejagtig Beregning
af de sekundzre Bejningsmomenter i Dragerplanen, hvorved der tages
Hensyn til Fodens Aflastning ved alle de nzvnte Virkninger, er nasten
haables.

Derimod ses det tydeligt i Fig. 3, at der optrader en Bejning i vand-
ret Plan af hver af Fodens to Halvdele for sig; til venstre for Knude-
punktet (Stang 1—2) bejer de to Halvdele sig bort fra hinanden (Trak
udvendig), til hejre ind mod hinanden (Trzk indvendig). Som det har
kunnet paavises ved en omtrentlig Beregning, der i alt Fald ferer til de
rigtige Krumningsretninger, Fortegn og Sterrelsesorden af Spandingerne,
er Forklaringen heraf den, at hver Flange-Halvdel for sig paavirkes excens
trisk af Krafttilvexten fra Knudepladerne, og at denne Excentricitet ikke
er tilstrekkelig neutraliseret ved TvarpladesForbindelser.

b. De relative vandrette Udbejninger af Dragerhovedets Knudepunkter
maaltes ved Zivy:Nedbejningsmaalere (i to af Knudepunkterne dog ved
Mettler og Griof) ved Hj=lp af Staaltraade, udspandte tvars over Broen.
Maalingen gentoges for tre forskellige Belastninger, af hvilke I var syms
metrisk om Broens Midte, II og III indbyrdes symmetriske med Hensyn

1) Bericht der Gruppe V der T. K. V. 8. B,, Ziirich 1922; se ogsaa Tekn. Statik II, S. 401.
2) Smlign. ogsaa Ro3: Nebenspannungen m.folge von vernieteten Knotcnpunkten (Tex-
ten til Taf. 51).
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til Midten; alle tre Belastninger bestod alene af de tre Broprevevogne,
da Lokomotivet ikke kunde kere under de udspzndte Traade. Udbej-
ningerne beregnedes!) dels under Forudsztning af Kontinuitet af Flangen
i Punkterne 1 og 7, dels under Forudsztning af Afbrydelser her; der
fandtes exempelvis for Belastning III:

Knudepunkt Nr. 1 2r 3 : 4 5 6 7

maalt Udbejn..............00s mm | 1,08 +41,25| +-1,33| 4-0,99| +0,45| +0,08) — 0,15
beregn. » (Kontin. i 1og7), mm |-1,19| 41,18| +1,09| -}-0,80( +0,36| 4-0,05| — 0,10
» » (Afbryd. » »), mm |-1,44| 0,86 +1,09| +0,86| 40,40| 40,06/ — 0,11

Overensstemmelsen er meget respektabel, hvorved maa erindres, at 2den
Decimal (135™™) i de maalte Vardier kun er skennet, og at de udsp=ndte
Traades Temperaturvariationer neppe har varet helt uden Indflydelse, selv
om denne, saaledes som Maalingerne udfertes, ikke kan have varet stor.
Forudsztningen om Kontinuitet i Punkterne 1 og 7 giver maaske nok de
bedste Resultater (iszr for de sterste Udbejninger), men Forskellen er
ikke saa stor, at der kan siges at vare Grund til at gaa bort fra den

e : 3 3 simpleste Beregningsmaa-
Hoved 4-5 : i SR

De samtidig udferte
Spandingsmaalinger ved
Knudepunkt 4’ (i Stang
4'—5 og 4—4') gav en
lignende god Overens-
stemmelse med Beregnin-
gen som den, der ovenfor
fandtes for Diagonalerne i Punkt 2. Resultaterne af Maalingen med Be-
lastning III ses i Fig.4; en Sammenligning med Beregningen giver (Tal-
lene er kg/cm?):

D h t
a5 ragerhovede o S
Gruna. |l S¢k. Bajn. i Dragerpl. Bajning | Dragerpl.

: Belastn. II | Belastn. II Grund- | Bejni
e At 1Y Betasto, 11 Bl ] wc|
foroven |forneden| foroven |forneden 1(1+1I)| Dr.pl
beregnet |—107,4|— 12,4 126,2| —11,5| +24,5/|+8,1a +5,7| +54a +42| © +18
maalt .. |-103,5(— 7,0| +150|—11,5(+24,5| 490 +35 ns | +22

De to forskellige beregnede Spandinger, der er anfert som hidrerende
fra Dragerhovedets Bejning vinkelret paa Dragerplanen, svarer til de to

1) Efter den nejagtige Methode, der er angivet i »Ingenieren« 1914, S. 475.



5

ovenfor omtalte Forudsztninger om Kontinuitet eller Afbrydelse i Punks
terne 1 og 7.

c. Angaaende Nedbejnings: og Svingningsmaalingerne (for Bromidten)
bemarkes kun, at Nedbejningen for den under a) anvendte Belastning
maaltes til 8,5™® og beregnedes (uden Hensyn til Knudepunktstivheden)
til 9,8™™ og at et af de optagne Svingningsdiagrammer ses i Fig. 5.
Sterste »statiske« Nedbejning under Togets Passage med forskellige Ha:

3 S
. L) ~
iiiee hes e s
T 9 gl 3 X s 8
§ 3 §ore AR
~ ) ¥ W g g Ordlinater5:d.
- -~ 9 S
N FE v Horsels- 42K mfrme
g relriing =/ 6" sek
L \/\\'\'\4 1 |
Antal Svingninger 3 44 6 6% 7 7—f-7—
‘Sehunder O / 2 3 4 5 6 7 a
Fig. 5.

stigheder var ca. 8,4™"; de maalte Svingninger beleb sig til 0,7 a 1,2mm
og var sterre ved 33 km/Time Hastighed end ved 42 km/Time, hvilket
hidrerer fra, at Forholdet mellem Lokomotiv<Drivhjulenes Antal Omdrej-
ninger pr. Sek. og den belastede Bro’s ejeblikkelige Svingningstal nar-
mede sig mere til et simpelt Tal i ferste end i sidste Tilfzlde. Den ube-
lastede Bro’s Svingningstal kan ses i Fig. 5 tilhejre (efter at Toget helt
har forladt Brofaget) og er ca. 7 pr. Sek.; dette stemmer meget godt med

Bresse’s Formel ):
2 ge =
pemap l/ g-EI,

hvor I er Broens Lengde, g. Egenvagten pr. Drager, I, Dragerens Mid-
del-Inertimoment, g Tyngdens Acceleration. Med [=36™, g, = 1,5n,
Im = 0,2744 m*, E = 2,15-107/; findes heraf = = 0,133 Sek. = 7,5 Sving:-
ninger pr. Sek.

II. Maalinger paa Masnedsundbroen.

Efter Anmodning af de Danske Statsbaner er der to Gange udfert
Maalinger paa Masnedsundbroen. Ferste Gang (d. 2%/;, 1928) havde Maa-
lingerne nzrmest en orienterende Karakter, og der undersogtes:

1) Se en Art. af Hawranek i »Der Eisenbau« 1914, S. 230.
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a. Brobanebjzxlkerne, navnlig Skinnedragerne,
b. Gitterstengerne i Hoveddragerne,
c. Broens Svingninger i lodret og vandret Retning.
24en Gang (d. ®/4 1929) drejede det sig mere specielt om at undersege:
d. Knazksikkerheden for Tryk-Diagonalerne i Hoveddrageren.

Som Belastning anvendtes ét eller to P:Lokomotiver med Tendere i
tienstfzrdig Tilstand, sterste Axeltryk 16,5t
a. Der maaltes Spandinger i en Skinnedragers Hoved og Fod (i alt i
4 Punkter), Tangentdrejningen ved Forbindelsen med Tvarbjzlken og
den vandrette Udbejning af Skinnedragerhovedet midt i Faget. Den oms
talte Tangentvinkel fandtes som Summen af Tvarbjzlkens absolute Drej-
ning, der maaltes med et Klinometer, og Skinnedrager-Endens Drejning
sos5t bort fra Tvarbjzlken; denne sidste fandtes
. ved (med et Stoppani-Uhr) at maale Skinne-
IIZ!EZBJE/JZI—- dragerhovedets relative Bevagelse i Forhold
E‘——Jl.?.b'cm——-a-- til Tvarbjzlkens Krop. Det blev paa den
Fig, 6. Maade muligt at beregne Indspandings:
momentet, og saaledes ved Beregning kon:
trolere de direkte maalte Flangespzndinger.
Det »simple« Moment i Skinnedrageren (se Fig. 6) var M, = 484700

kgem; = 27000 cm*, W = 1200 cm?® »simpel« Tangentvinkel =
M = 0,00088. Tvazrbj=zlkens absolute Drejning maaltes til
2-108-27000 ' : J Jning

0,00014, Skinnedrager-Endens relative Drejning til 0,00043, tilsammen
0,00057. Differensen 0,00088—0,00057 = 0,00031 maa hidrere fra Inds

spzndingsmomentet M;, altsaa EMEL; =0,00031, M; = 106 600 kgcm. Den
virkelige Bejningsspaznding ved Midten skulde derfor vare: M————"i;,M‘:

315 kg/em®, medens Middeltallet af de maalte Spzndinger i Dragerfoden
var 328 kg/cm?.

Til denne nasten altfor gode Overensstemmelse maa dog bemzrkes, at
der i Beregningen ikke er taget Hensyn til det Trzk i Skinnedragerne,
der hidrerer fra, at de maa folge med i Hoveddragerfoder}s Forlzngelse
(selvom Forbindelsen, som paavist, ikke just er helt fast). Endvidere er
de to maalte Spandinger i Skinnedragerfodens to Kanter meget forskel:
lige, 222 og 435 kg/cm®, men dette kan forklares ved en vandret Bejning
af Skinnedrageren, saaledes som ogsaa virkelig konstateret ved de ovenfor
nzvnte Maalinger af den vandrette Udbejning. Herved fandtes nemlig
en vandret Bevagelse paa 0,66 i 0,85™, uden at man dog kan angive
Grunden hertil.
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De maalte Spendinger i SkinnedragersHovedet (— 149 og — 178 kg/cm®)
er derimod adskilligt mindre end i Foden, hvilket sikkert hidrerer fra
Kereskinnens Medvirkning som Del af Dragerhovedet.

b. Spazndingsmaalingerne udfertes paa de to Diagonaler 6—4' og 5—7'
(Fig. 7a) og Vertikalen 6—6', i de i Fig. 7b angivne Tvarsnit a, b, c og d.

@5cm fro Kart of 6-4'
95¢cm « Overk. af

+ 5 6 7 SNEN

Stocplode
I4crr fra Kant af 6~4'

/' 22 4 5 67 8 % /0K 5 6

Fig. 7a. Fig. 7b.

Forreste Hjul af de to Lokomotiver stilledes ved 6, Kerselsretning mod
Masneds. Hver Diagonal bestaar af et enkelt [<Jern (300-75-13-10™m),
nittet ensidigt til Flangernes heje Staaplader, Vertikalen af 4 ;Vinkeljzrn
(100-100-12%) i J-Form med sekundert Gitter som Krop. For hvert
[#Tvarsnit maaltes Spzndingen i 3 Punkter, for Vertikalen i 5 Punkter;
de fundne Spazndinger ses i Fig. 8 (i kg/cm?).

jm'ﬁ "ﬂﬁjﬁ -:35

+383

+30

{

' |

' ﬂﬁl
+5/. +/54

Fig. 8.

Den for et saadant tetmasket Gitter szdvanlige tilnzrmende Udledelse
af Diagonalspzndingerne af Transversalkraften kan udferes paa lidt for-
skellig Maade. Her viser det sig, at man kommer meget nar til de vir:
kelige Spandinger ved simpelthen at fordele Fagets Transversalkraft ens=

formigt over de fire Stanger, der trazffes af et lodret Snit'). For den be-

snitsareal 47,1 cm?,

nyttede Togstilling er 05 = 55,3, de 4 Stznger har alle samme Tvar-

og % 1,414 = 415 kg/cm?, medens de maalte

1) Et lignende Resultat er fundet ved flere schweiziske Maalinger, se A. Meyer:

»Spannungsverteilung bei Fiillungsgliedern von Briicken etc.«, Meddelelse ved den
internationale Bro-Kongres i Ziirich 1926.
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Tyngdepunktsspendinger er 1(391 -+ 395) =393 og 385. — At der i
Tvarsnittene b og ¢ (af samme Stang) findes nasten nejagtigt samme
Spznding, er naturligvis ikke saa markeligt, men en smuk Bekrzftelse
paa Maalingens Paalidelighed.

Derimod er det mere markeligt (se Fig. 8), at Spazndingen er nasten
ganske ensformig fordelt over Tryk:-Diagonaltvarsnittet b (midt ude paa
den frie Stang) og ligesaa, om end lidt mindre udpraget, over Trzk-
Diagonalens Tvzrsnit (2), hvorimod der i Tvarsnit ¢ (lige ved Sammen-
nitningen) optrzder betydelige Bejningsspendinger(Bejning | Dragerplanen).
Man maa heraf slutte, at de excentriske Tilslutninger af Diagonalerne til Staa-
pladerne, som man paa Forhaand er tilbejelig til at betragte som ret far-
lige, i hej Grad neutraliseres af de stive Nitteforbindelser, og at man
maaske dog ikke fjerner sig saa langt fra Virkeligheden ved at regne
Tryk-Diagonalerne centralt paavirkede. Af Spandingernes Variation fra
Tvarsnit ¢ til Tvaersnit & kan man ganske vist nok drage visse Slutnin:
ger om Udbejningsliniens Form og Stangens »frie Lengde«, men noget
afgerende Resultat kan man dog ikke naa til alene ved disse Maalinger.
Dette er netop Grunden til, at de under d omtalte Maalinger senere ud:
fortes. - L
I Vertikalen er Grundspzndingen forsvindende, saa det er ikke meget
forkert at betragte Gitteret som et sammensat V:Gitter. De ikke ubety:
lige Bejningsspazndinger | Dragerplanen forklares fuldtud ved, at Ver:
tikalen indgaar i en Afstivningsramme, og at Tvarbjzlken er belastet.

L 5§ 2
'-% Kersels~ 20" fime NS:‘ g Ordirnater7:/. :ED\
i retning =567 sek L g g‘.
¢ g
4 oo A N “:{ Tﬁ A D2
| = A IR
Sekunder

0

/ o AL i (] 7z 8 i’ 7 SR ot < na L g s i FaTa
Fig. 9.

c. Der optoges Diagrammer af Dragermidtens Svingninger baade i lod-
ret og vandret Retning og baade for 20 i 22 Km/Time og 30 2 36 km/Time
Hastighed af det af de to Lokomotiver dannede Belastningstog. Egen-
Svingningstallet for lodrette Svingninger fandtes baade af Diagrammet og
efter den ovenfor benyttede Formel at vare 3} pr. Sek. Udsvingene var
ogsaa her noget sterre (hele Svingningen ca. 4™™, i Forhold til 22 ™™ sta-
tisk Nedbejning) for den mindre af de to anvendte Hastigheder end for

17
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den sterre, og Forklaringen er den samme som ovenfor, at man ved den
mindre Hastighed er nzrmere ved Synkronisme med Drivhjulene. — Fig. 9
viser et af Diagrammerne for de vandrette Svingninger, med sterste Belge:-
hejde ca.3,4™™, Alle Diagrammerne viser den Markelighed, at de vand-
rette Svingninger foregik ikke om en retlinet Axe, men om en Axe, der
var bejet 1§—2™" ud mod Vest. Nogen Forklaring herpaa fandtes ikke.
d. Knzksikkerheden for Tryk-Diagonalerne. En udbejet Sejle befinder sig
i den kritiske Tilstand, hvis Trykket R’s Arbejde R-d4l ved en Tilvaext
df til Udbsjningen (se Fig. 10) er lig Tilvaexten dA4; til det indre Ar-
bejde A;. Dette sidste afhznger foruden af f kun af Nedbejningsliniens
Form og er derfor omtrent det samme, enten Udbej-
ningen er frembragt af den ene eller den anden ydre
Aarsag. Man kan da tznke sig f frembragt af en Be:
lastning P vinkelret paa Sejlen?) og altsaa sette A;= 1 Pf
og dA; = L1(Pdf+ fdP). Nu er f=cP, df =cdP og
folgelig Pdf = P:cdP = fdP, hvorved dA; = Fdf.

Endvidere kan man s=tte Al=k-$ (for en Parabel
er f. Ex. k= 3§ =2,67, for en Sinﬁsoide k=2,5), alt-
saa dAI=2kf%r- Den kritiske Vardi af Trykket R

Fig. 10. Fig. 11.
1 [
#wEF ;
det samme Resultat, som hvis man uden videre satte: RAI= R -k%—
= Ai= $Pf.

I Stedet for at regne kan man ogsaa ved et Forseg maale sammenhes
rende Vardier af P og f, og denne Fremgangsmaade kan navnlig udnyt:
tes med Fordel, naar Sejlens Understetningsmaade.ikke er nejagtig defi
neret. Blot maa Maalingen saa ogsaa give tilstreekkelige Oplysninger til
at bestemme Al

Naar Forseget udferes med en Sejle, som indgaar i en ferdig Kon-

struktion og derfor har en Begyndelsesspending S, maa der tages Hen:-
syn hertil. Med de samtidig virkende P og S (Fig. 11) bliver Nedbej-

ningen, idet a = ‘/Ez}: ‘

P P
f=550gial—jaD) o= GGal’ + 5 GalP+---),
P13 ( Su")

bestemmes derfor ved:

R-dAI=R-2k%a’f= dA; = Pdf, R =

f=awE\! T E)

1) Navnlig udviklet af Kayser i »Der Eisenbau« 1910, S, 451, og 1915, S.305, Zentr.
d. Bauverw. 1912, S. 121, 0.1l
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som man saaledes maa regne med, at Excentricitetens Betydning forsvinder
(hvad forevrigt stemmer med de under b) ovenfor omtalte Maalinger); og
med en nogenlunde central Paavirkning er der ikke mere nogen Nedven-
dighed for, at den evre og nedre Diagonal-Halvdel skal knzkke ud til
samme Side. En Udbejning til modsatte Sider, altsaa med et Vendepunkt
omtrent ved Krydsningen med Vertikalen, viser sig nu at blive farligere,
\P og det er derfor en af de i Fig. 15
A% ¥ ) 7 SB viste Belastninger (med kun ét P),
c der blev lagt til Grund for den

17

: endelige Beregning. Ved at gennem-
A Fx é‘ 1y412‘6 fore Beregningen for begge Belast:-
ningerne i Fig. 15 havde man stadig

Fig. 15. Muligheden for at sammenligne med

Maalingerne. Det segte kritiske Tryk i Diagonalen kunde saa bestemmes
ved Hjzlp af den ovenfor udviklede Formel: RAl = A;. Arbejdet A; er
her med let forstaaelige Betegnelser lig 1 (Py, 4+ Xy« 4 Yy,). Bestemmelsen
af Al kan naturligvis gennemfores, naar man har Nedbejningsliniens Lig-'

1
2
ning, ved det bekendte Udtryk: A= %S (%) dx, men dette giver An-

ledning til yderst omstzndelige Talberegninger. Foruden at bestemme
Nedbejningslinien ved ren Beregning (hvilket ogsaa blev udfert, men
nzrmest kun som Kontrol) konstruerede man den derfor som Tovpolygon
(efter at have lagt Momentkurven fast ved Beregning), idet man sergede
for, ved Inddelingen af Momentfladen, at faa alle Vendepunkter og Maxi:
mumspunkter og Nedbejningerne her nejagtigt bestemte. Nedbejnings:
Minien kunde da uden sterre Fejl erstattes med en Rakke Parabel- eller
Sinusoidelinier fra Vendepunkt til Maximumspunkt, paa hvilke man kunde

anvende Formlen Al = ——flwv hvorefter A41—= ZAl,.
1

Dragonal 9-11

&P-E!Okg

Alie Maal i cm.

. S[0282 o/e5® 0205% 0332 006% one /
al= [:as,e; 5 Bezs 4675 w425 i9zs | 900446 em.

X15R9) A =41 250:0406-104-0241+26'G0BT7 =3935 kgem. Rypy zﬁ_'é' =

.5 -
te 27200ng265 " Yorn®
Fig. 16.
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Ved at gennemfere disse Beregninger ogsaa for en Del af de symme:-
triske Belastninger (med to Krzfter P) overbeviste man sig om, at de
valgte Tilfelde virkelig gav de mindste kritiske Vardier. Resultatet ses
for Diagonal 9—11" i Fig. 16, og efterfelgende Tabel giver en Oversigt
over de fundne Vardier for alle tre undersegte Stznger.

: Belastn. P A4, Al Ry, Al
Diagonal i Punkt . = = = ;
4~ 8 i by . 175,9 0,0022443 77 970 1660 110
o R b 69,4 0,0019596 35 400 1430 117
9—11"....... b 39,3 0,0014461 27 200 1265 125
o b 436 0,0015938 | 27360 | 1270

I Tabellens sidste Kolonne er opfert de Vardier af %, man skal ind-

fore i Eulerformlen for en simpelt understettet Sejle for at komme til Ry,
og disse Tal har Betydning for Bedemmelsen af den endelige Sikkerhed,
idet de fundne Ry ifelge hele Udledelsen svarer til »EulersVerdier«,
d. v. s. kun er rigtige, hvis Slankhedsforholdet er saa stort, at der skal
regnes med Eulerkurven. I modsat Fald ber Ry multipliceres med For-
holdet mellem de to Ordinater til JohnsonsParablen og Eulerkurven, der

svarer til Abscisserne ff, og dette ferer til, at de tre fundne Vardier skal

multipliceres med 0,85, 0,91 og 0,95.

III. Sejleforseg med T-formede Flangeprofiler.

Efter Anmodning af de Danske Statsbaner udfertes Sejleforseg med tre
Stenger af de i Fig. 17 viste Tvarsnitsdimensioner og med Langderne
100, 125 og 200 cm. Stzngerne var Modeller i
halv Sterrelse af Flangestzngerne i Jernbanebroen
over Limfjorden, og det Spergsmaal, der interes-
serede, var Sikkerheden mod lokal Udknzkning x——- A
af den heje Staaplade.

Sejlerne understettedes ved begge Ender paa 30065
Knivsegge, hvorved de frie Lzngder for Udbej-
ning om Axen x—x blev: 220,2, 145,3 og 119,9 cm, ’
og belastedes centralt. For at sikre den nejagtige =
Centrering af Trykket anbragtes i Midtertvaersnit: ’g
tet en Spazndingsmaaler (Huggenberger) paa hver Fig. 17.
af de tre frie Flige, og der rettedes paa Indstil-
lingen (ved Flytning af Sejlen paa Knivseggenes Bordplader), indtil der
for en Belastning af ca. 20 (350 kg/cm?) fandtes tilnzrmelsesvis samme

; 350'.5)
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Spznding i de tre Punkter. Desuden maaltes Sejleaxens Udbejning i de
to Hovedretninger i Midtpunktet (ved Zivy-Apparater) og Kropkantens

< Udbejning i fem over Langden .
jzvnt fordelte Punkter (ved Stoppani=
Apparater).

Efter Centreringen fortsattes Be:
lastningen, indtil Bzreevnen var ud-
temt. Bruddet foregik paa den Maa-
de, at Kropkanten ferst knzkkede
ud, hvorefter Belastningen dog endnu
kunde szttes noget op, inden Sejlen
som Hele knazkkede ud om x-Axen.
Naar Kropkanten giver efter, virker
dette som en Svakkelse af Tvzersnit-
tet, men den tilbageblivende Del kan
endnu taale en Foregelse af Kraften;
da denne dog nu virker excens
trisk i Forhold til den virksomme
Del af Tv=rsnittet, naas Bareevnen
Fig. 18. for Sejlen som Hele snart.

De endelige Belastninger fandtes

at vare:
for Sejlelengde (cm): 100, 125, 200,
Brudbelastning (kg/cm?®): 1307, 1380, 1318.

Et Billede af Sejlerne efter Forseget ses i Fig. 18. Materialet, hvoraf

Modellerne var fremstillede, var bledt Staal med felgende Egenskaber
(ved Trak-Forseg):

Brud-
Flydegrznse | Brudgrznse f;;l.*z%gzll;e E (kg/cm?)
kg/cm?® kg/cm® %
Kropplade ... | ikke udprzget 3900 28 2178 000
Lamel:” .. 3400 4240 18

En Beregning af det her omhandlede Fanomen er angivet af Timo=
chenko'). Benytter man hans Fremgangsmaade, idet man dog indferer de
ved Forseget for Lamellen gzldende Understetningsbetingelser, kommer
man til en kritisk Belastning for Kroppladen paa kun 1000—1100 kg/cm?®.
Herved er dog ikke taget Hensyn til den Omfordeling af Trykket pr.
Arealenhed, som ved Forseget (men neppe i samme Grad i Virkelighe:

1) Sur la Stabilité des systimes élastiques, Ann. d. ponts et chaussées 1913, Szriryk
8.162 o. £
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den) maa fremkomme, fordi Sejlens Fndetvarsnit af de plane Knivseg:
borde tvinges til at holde sig plane, medens de forskellige Fibre paalangs
i Sejlen paa Grund af den lokale Udbejning forkortes efter en anden
Lov, og dette kan maaske tildels forklare, at Forseget har givet en noget
sterre Bareevne. Derimod maa det vel antages, at den ovenfor omtalte

Udknzkning af Sejlen som Hele (under Paavirkning af det excentriske Tryk)

hen mod Forsegets Slutning vil medfere, at det endelige Brud i Virkelighe-
den ligesom ved Forseget indtreder lidt senere end den lokale Udknzkning
af Kroppen.

IV. Modelforseg med Rigler til Alssundbroen.

Efter Anmodning af de Danske Statsbaner er udfort Brudbelastnings-
forseg med to Stkr. Modeller af de Rigler, der i Alssundbroen skal tjene

A,

L]

1

1
e ) ———t

1678 ! B ]7‘344 o

Alle Moal i rrm.
Fig. 19.

til Aflaasning af de to Klapper mod hinanden. Rigelmodellen var en
Stang med rektangulert Tvarsnit, 60 X 34,4 =m og var fremstillet i 1
sand Sterrelse; Materialet var det samme som i den virkelige Rigel, nem-
lig Staal-Smedegods med 3010 og 2940 kg/cm?® ovre og nedre Flydegran-
se, 5270 kg/em® Brudgrense og 25 %/, Brudforlengelse paa 20 cm Maale-
lengde (bestemt ved Trazkforseg med en Provestang af Dimensionerne
ca. 2,5 X 1,25cm.).

Som det ses i Fig. 19 virker Riglen som en Bjzlke, paavirket af en
Enkeltkraft temmelig tzt ved den ene Understetning. Understetnings- og
Belastningsfladernes Lengder, der naturligvis ligeledes er udferte nejagtigt
i Maalestoksforholdet 1:7, er saa store (se Fig.) i Forhold til Bjzlke-
hejden, at det kan vzre ret tvivlsomt, hvorledes Tvarsnittene mellem
Kraften og den nzrmeste Understotning er paavirkede, om Forskydnings-
eller Normalspzndingerne har Overvagten, og Beregningen geres yder-
ligere usikker ved Understotningsfladernes Deformationer og ved det
Horizontaltryk, som Mangel paa Bevagelighed i Understetningerne efter
al Sandsynlighed maa medfere. I Henseende til alle disse Kilder til Usik-
kerhed var Modellen og den virkelige Rigel saa vidt muligt ens stillede;
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det eneste Forhold, som ikke kunde efterlignes ved Modelforseget, var
Beliggenheden af samtlige tre Kraftangrebspunkter i den elastiske Bros
konstruktion.

Skent man var klar over, at sandsynligvis heller ikke direkte Span-
dingsmaalinger kunde fore til nogen klar Besvarelse af Spergsmaalet om
Normal- eller Forskydningsspan-
dingernes Overlegenhed, forsegtes
dog saadanne Maalinger, nemlig i
de tre i Fig. 19 ved 1, 2 og 3 be-
tegnede Punkter, hvor der blev an-
bragt Huggenberger-Apparater (Mo=
del A) med 1 cm Maalelzngde; ved
1 og 2 maaltes direkte Normalspzn-
dingerne, ved 3 TryksHovedspzn=
dingerne (= Forskydningsspzndin-
gerne). De maalte Spzndinger —
Maalingerne fortsattes op til ca. den
halve Brudbelastning, — havde dog
saa n®r samme numeriske Vardier,
at det herigennem blot blev yderli-
gere fastslaaet, at op til den nzvnte
Belastning havde begge Slags Spzn-

Fig. 20. dinger Indflydelse paa  Resultatet.
Af Fig. 20 fremgaar det ogsaa, at der
inden Bruddet var foregaaet meget betydelige Bejningsdeformationer.

Bruddet indtraadte tilsidst som et afgjort Forskydningsbrud i nasten
lodret Plan. Brudbelastningen var for de to Prevestykker 73,62t og 77,48¢,
svarende til 2878 og 3034 kg/cm? af det oprindelige Tvarsnit. Inden
Bruddet var Tvarsnittet dog betydelig formindsket ved Belastningsflader-
nes Indtrykning i Prevestzngerne.

V. Forseg med en [ =Jeerns Sejle af Krupp-Staal (Lillebeeltsbroen).
Efter Anmodning af de Danske Statsbaner er udfert et Sejleforseg med
et Stk. [sJ=m, N. P. 20, Lengde 144,3 cm, af det til Lillebzltsbroen be-
stemte Krupp-Staal. Dettes Styrke-Egenskaber bestemtes baade ved Trzk-
og Trykforseg, som gav felgende Resultater:

Brud-
Trakforseg. Flydegrznse | Brudgrznse f;’;ixggﬁe E
kg/cm* kg/cm® %
Prevestykke fra Kroppen..... 3810 5340 30 2072 000
» » Flangen ..... 3860 5560 26
» » B oy 3850 5530 25
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Trykforseg.

Flydegrznse (Flangen): 3860, 3840, 3850, 3870, Middel 3855 kg/cm?,
i (Krop): 4060, 4100 kg/cm®.

Ved Sejleforseget anvendtes Knivseg-Understetninger ved begge Ender,
hvorved Sejlens frie Langde blev 164,8 cm, [:i = 76,6. Udbejningerne
maaltes ved Midten og ved begge Ender, og Sejlen omstilledes paa Knivseg-
Bordene, indtil en saa nejagtig Centrering som mulig var opnaaet. Ved
det endelige Forseg maaltes paa Midten felgende Udbejninger f:

P(t) =03, 20,17, 40,06, 60,60, 70,1, 75,2 81,8 86,2, 92,8
f(mm)= 0, —0,17, 4+ 0,11, 0,86, 1,43, 1,8 3,11 4,71, Brud.

Efter Parabelformelen skulde Brudbelastningen vare:

e TIVY e iy n)_ 2
6 = op (1 4::21?(:' ) ) — 3855 (1 15372072000 16:6" |=2790kg/em?,
g y 92800
medens (med F=32,5cm?) den maalte Brudbelastning s =2855kg/cm?.
VI. Forseg med »Gitter= s
klo« = Temmerforbindelser (= r__‘/_’éjﬂ /2336 lad
(System Mjelner). \'\‘:'._3\ : I

For Ingenierfirmaet 5
Monberg & Thorsen er _\ &7

udfert nogle Forseg med
de i Fig. 21 fremstillede
Temmerkonstruktioner,

hvorivar anvendt Gitter-
klosForbindelser!) * (se
Fig. 22). Forsegs-Objek=
terne, der leveredes af
Firmaet, var dels simple
Laskeforbindelser (Type
I og 1L i Wig. 21; i
TypellebFibrene overalt
paa langs, i Type Il i de
to ydre Trastykker vin-
kelret paa Forskydnings-
retningen), dels 2 Stkr.

165

TYPE I

250

1) Angivne af Kapten Gosta
Smitt,Sverige, fremstillede
af A/B Jirnforadling, Hal:
leforsnds, forhandlede af

Ingenierforretningen
»Mjelner«, Kjobenhavn.
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storre Konstruktionsdele
med Skraabaand (Type III
i Fig. 21). Belastningen
overfertes som angivet i
Fig. 21 ved Krafterne P
og 2P, og de relative For-
skydninger af de forbund-
ne Temmerstykker maal-
tes med 10 Gange For-
' storrelse (ved Type III i
alle de med Bogstaverne
a—f betegnede Punkter
og Retninger). Det til Prevelegemerne anvendte Tra var frisk faldet dansk
Redgran, antagelig fzldet sent paa Foraaret 1929, Forsegene udferte d.
6.—8. Juni 1929; nogle nazrmere Oplysninger om Trzets Egenskaber
meddeles nedenfor under VII.
Om Forsegene bemarkes i Almindelighed, at Forsegshastigheden havde
ret stor Indflydelse. De gennemfertes alle paa den Maade, at Sammen-
trykningen skete ved

Giterklo  Yderplode ™
Fig. 22.

Provemaskinens mindste SIA A
Hastighed (0,85== pr. L T Ml r—
Min.), indtil Forskyd- Az = %’:-—’-‘:; 7
ningerne var naaede et /’,g,"ﬁ =
godt Stykke ud over de |5 Z4 /a
i virkelige Konstruktios ‘C/;Z/
ner tilladelige Vardier. /'
Derefter blev Hastighe: 7 [T/
den sat noget op, ind= [l Y e, 78" Gitterklo.
til den hen mod Forse: T ok B N - i .
gets Slutning var ca. arejet c. 825"
4,72== pr, Min. Ved for & b .
hver Aflzsning at stand- | | Forskydmnger
: o 7 /0 mm 15
se Maskinen og aflese Fig, 23.

Belastningen dels strax,
dels efter kortere eller lengere Ventetid, fik man et Begreb om Hastig-
hedens Betydning.

Det vilde blive for vidtleftigt her at referere alle Forsegsresultaterne,
saa felgende Uddrag maa vare tilstrzkkeligt.

Type I, simpel Laskeforbindelse med %" Bolt og tilsvarende Gitterklo.
Resultaterne ses i Fig. 23 for to forskellige Prover, de optrukne Kurver
gzlder for et Provelegeme, hvor Sidelinien i den kvadratiske Gitterklo
var anbragt parallelt med Fibrene, de punkterede for et andet, hvor Git:
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terkloen var drejet ca. 224° saa Kloens Tznder blev saa godt som mu-
ligt forsatte for hinanden. Endvidere betyder:

1 1 e Maskinhastighed 0,85 mm/Min., ingen Ventetid,
2= D do. do. , Ventetid 1 Min.,
BE= o do. do. % » 5 »

Den absolut sterste Belastning, Forbindelsen kunde taale, var i begge Til-

felde (ved Hastigheden 4,72 mm/Min. og uden Ventetid) ca. 15,6,
Type III. Der anstilledes Forseg med to af disse Konstruktioner, der

kun adskilte sig fra hinanden derved, at den 1" Bolt ved Punkt A var

fjernet i den ene. Nogle

af Resultaterne fra den ¢

ene Halvdel af Kon- et L= ’%’f ol
struktionen [Punkterne /'/ a/’ =
¢, d, § (e -+ f)] ses i Fig. (=R 1 |t 2+f

24; alle Kurverne her :/' g ?I_

svarer til Hastigheden |[/| &7 !

H2 (se ovenfor), de op- AV IYrEm

trukne Kurver galder -———  %"BoltiPunkt A.
for Konstruktionen uden
Bolt i A, de punkterede T
for den med Bolt i A. %l
— Angaaende den abso-
lut sterste Belastning,
Konstruktionen kunde
taale, kan oplyses felgende. Da Belastningen var naaet op til 11t for Mo-
dellen med den 1" Bolt ved A og til 13t for Modellen uden denne
Bolt, kom Skraastiverne til at stotte direkte paa Underlaget, saa Kraften
ikke mere passerede de 1" Gitterklo-Forbindelser; om disse kan derfor
kun siges, at den omtalte sterste Belastning har varet mindst 11t og 13*
For den " GitterklosForbindelse naaedes derimod op til en Belastning
paa 18,8t for Modellen med og 14,7t for Modellen uden Bolt ved A.
Det kan vzre af Interesse at sammenligne de fundne Resultater med
Opgivelserne i Firmaet »Mjolners« 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™®; ved Forsegene
her var de af samme Belastning frembragte Forskydninger i alt Fald af
samme Sterrelsesorden, maaske endda noget mindre, og det maa saa til-
med erindres, at der her var Tale om meget friskt Grantre. De ved For-
sogene her fundne egentlige Brudbelastninger havde ligeledes omtrent
samme Sterrelse som de i Kataloget for normalt Trz angivne, maaske laa
-de dog ubetydeligt lavere, hvad i og for sig er rimeligt. Naturligvis er

—uderny v v v,

Forskydningar
& 10 mm /5
Fig. 24.
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disse Brudbelastninger ledsagede af saa store Forskydninger, at de kun
maa opfattes som givende en extra Sikkerhed mod Ulykker.

VII. Forseg med Sejler af frisk dansk Gran.

Med Temmer-Materialet fra de under VI omtalte Forseg anstilledes ialt
7 Sejleforseg med tilherende Tryk: og Bejningsprever, og Resultaterne
heraf kan formentlig have Interesse, idet saadant grent Trz ofte anvendes
i Interimskonstruktioner.

Trykforsegene anstilledes med Prismer, hvis Hejde var ca. 3 Gange
mindste Sidelinie, og dels med Prevestykker, der havde Temmerets fulde
Tvarsnit (130—210 cm?), dels med mindre udskaarne Prevestykker af
ca. 25 cm® Tvarsnitsareal. Middel-Resultaterne af de for Sejlerne gzldende
Trykprever ses i Tabellen nedenfor, af de af Bjzlkerne udskaarne Tryk-
prever under Bejningsforsegene. .

Af Bojningsforseg udfertes kun to, med Bjzlker af 95 cm Lzngde og
ca. 6X8 cm Tvarsnit. Der fandtes (6. = Trykbrudgrense, s; = Brud-

modulus):
E = 88000 og 103000, Middel 95 500 kg/cm?2,

o.:sp = 0,65 og 0,56, Middel 0,605.

Sejleforsegene. Sejlerne understottedes paa Knivsegge ved begge Ender,
og Trykket centreredes ved Omstilling paa Knivseg-Bordene, indtil Ud-
bojningerne for en Belastning lig eller noget sterre end den halve Brud-
belastning fandtes forsvindende. Sejle F var omtrent i Trediedelspunktet
svekket af et Boltehul og »Saaret« efter Gitterkloen, og ved Forseget
fremkom der ogsaa et Trykbrud i dette Punkt, saa den fundne Bzreevne
er sikkert her noget for lav. Sejlen F; fremstilledes ved Afkortning af F
(efter Forseget), saa Beskadigelsen blev skaaret bort.

Resultaterne ses i efterfelgende Tabel, hvor o¢ er Tryk-Brudgrensen,
Oos. den fundne Brudbelastning for Sejlen. 0p.. betyder den efter Parabel:
formelen beregnede Brudbelastning:

v Op iz i = o OB = S
6"”'_63(1_m(i))_63(1 40&)’ PETE g’

hvor ¢, = f; : k for de her omhandlede centralt paavirkede Sejler er sat lig
0,1 og B =1,43-0,605 =0,86 (se »Meddelelse Nr, 2« fra Laboratoriet);
Elasticitetskoefficienten E’' er indfert med 10°, Formindskelse, E' =
86 000 kg/cm?.
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Tvar: \_fa;‘l:

Slﬂq] :E= ;_l:;t:l % Oc |1+ B %o Op G'E Opar., Oobs. Opar.—0Ooks. il:)l d‘

cmt kgfem® | 9 L)

188,5| 57,5 | 241 | 1,086 | 222 | 257 | 174 | 184 || —10 |— 57| 25 .
205,7 | 55,0 | 279 » 257 | 281 | 198 | 204 || — 6 |— 3,0) 27
1943 57,4 | 222 204 | 258 | 164 | 182 || —18 |—11,0| 22
210,8| 543 | 240 221 | 288 | 179 | 178 ||+ 1 |+ 06 22 °
242,7| 478 | 176 162 | 372 | 14&-| 139 l<4-5-14 35| 38
2489 | 653 | 174 160 | 199 | 128 | 120 || 4 8 |+ 6,7| 36 *
2489| 42,8 | 174 160 | 463 | 146 | 146 0 0 36

¥ ¥V ¥ ¥ ¥
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VIII. Spandingsmaalinger paa en Jarnbeton=Etageadskillelse,
Bragesgades Understation.

Efter Anmodning af Elektricitetsvazrkernes Overingenior (Kebenhavns Be-=
lysningsvasen) er udfert nogle Maalinger af Jernspandingerne i J2rnbeton=
Etageadskillelsen over Maskinsalen paa Bragesgades Understation, idet der
nemlig herpaa skulde opstilles nye (og tungere) Accumulatorbatterier.
Maalingen blev foretaget ferst (d.2!/; 1929) for den ubelastede Etageadskillel-
se, dernzst (d. ?*/;) for en Prevebelastning, bestaaende af gamle Accu-
mulatorbatterier, der gav omtrent samme Belastning pr. m® som de nye
Batterier, og endelig (d. *8/y) efter Opstillingen af de nye Batterier og
(d. 2/4;) efter Paafyldning af Syre paa disse.

Etageadskillelsen bzres af en Razkke Hoveddragere i ca. 3,8™ Afstand
og med ca. 5,8™ Fritliggende, hvilende paa
Bygningens Ydermure; herimellem' i hvert Fag
to sekundzre Dragere. Maalingerne anstilledes
ved Midten af en Hoveddrager; i Fig. 25 ses
franeden Partiet omkring Hoveddrager-Midten
med de i Betonen huggede Slidser for Anbrin-
gelse af Instrumenterne. Der anvendtes ved B,
og Bs; (paa de yderste af de 4 Armeringsjzrn
i nederste Lag) et Berry-Apparat med 20cm
Maalelengde og Forsterrelse 500:1, ved H,
og H,; (paa de to ydre Armeringsjzrn) og H,
og H; (paa de to indre Jarn) fire Huggenber-
ger-Apparater med 2cm Maalelengde, Forsterrelse 1000:1. De sidst-
nazvnte Instrumenter sad fastspazndte paa Jarnene under hele Maaleperio-
den og var maaske derfor hen mod Slutningen ikke helt paalidelige, idet
Opstillingen af Accumulatorbatterierne sikkert har medfert en Del Rystel-
ser; Berry=Apparatet derimod var overhovedet ikke fastspendt, men an-
bragtes med Haanden i de for Apparatets Spidser i Armeringsjzrnene

B/celke-
\imidte

——i/&cm}q-—.
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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 Br paa Dragerens Underside og i umiddel-
bar Berering med Betonen fastskruet en Jxrnstang, forsynet med Huller
for Berry-Apparatet; denne Stang kan antages at have fulgt Betonens, og
dermed Armeringsjernenes Temperaturvariationer ret nzr, og idet den var
spendingsles, fik man, ved stadig at tage Differenserne mellem Arme:
ringsjernenes og den lese Stangs Forlengelser, kun de rene Spandings-
Forlengelser tilbage.

Som Hovedresultat af Maalingerne fandtes felgende Spandinger (i
kg/cm?):

Prove: Nye Batterier | Nye Batterier
belastning | uden Syre med Syre
Middeltal for Berry-:Apparater.......... 701 471 610
» » Huggenberger-Apparater. . 670 396 606

De to Slags Instrumenter stemmer altsaa i Hovedsagen ganske pant
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 hejere Temperatur
end Armeringsjzrnene.

Derimod er de fundne Jarnspzndinger en Del mindre end dem, man
havde fundet ved den smdvanlige Beregning. Dette kan skyldes forskel-
lige Omstendigheder: mindre virksom Spazndvidde end den i Beregnin=
gen indferte, Indspznding i Bygningens Ydermure, der sammen med
Etageadskillelsen danner en Rammekonstruktion, og muligvis ikke for
svindende Trzkspzndinger i Betonen.
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