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FORSOG MED TRAFORBINDELSER?)

Indledning.

Formaalet med Forsegene er at undersege Styrke og Stivhed af moderne
Trzforbindelser. Forbindelserne bestaar som Regel af en Bolt og Indl=g
i Fugerne til Hindring af Temmerets Glidning. Disse Indlzg kan vzare
meget forskelligartede lige fra simple Laase og Ringdorne til Gitterkleer
0. l. Ved Forsegene her anvendtes Gitterkleer.

I det felgende er forsegt at adskille en saadan Forbindelses Virkning i
tre enklere Virkninger, nemlig

1. Boltens rene Dornvirkning, vasentlig beroende paa Boltens Bejnings:
modstand og Trzets Knusningsmodstand.

2. Boltens Virkning som Trakbolt, vasentlig beroende paa Boltens Trzk-
modstand og Friktionen i Fugerne.

3. Indlzggenes Virkning, vasentlig beroende paa Indlzggenes Modstand
mod Forskydning og Bejning samt Traeets Knusningsmodstand, alt-
saa de samme Faktorer som under 1, idet Bolten betragtet som Dorn
jo ogsaa kan opfattes som en speciel Form for et Indlaeg.

Den ferste Forsegsrakke udfertes med rene Dornforbindelser uden Hoved
og Motrik, saa Virkning 1 alene var gzldende. Den anden Forsegsrakke
udfertes med Bolte alene, hvor Virkning 1 og 2 var gzldende, og hvor
Virkning 2 blev varieret ved at variere Boltens Spanding.

Den tredie Forsegsrzkke udfertes med Gitterkleer og Bolte, saa alle
tre Virkninger i Reglen var gzldende.

Ferste Forsegsrazkke blev suppleret med en Undersegelse af Tras Elasti-
citets= og Styrkeforhold under en Dorn, anden Rzkke med Undersoegelse
af Friktionen alene og tredie Rxzkke med Undersegelse af Indlaggets
Virkning alene. De tre sidstnzvnte Undersegelser kan ogsaa betragtes som
Undersegelse af Traforbindelsers Elementer, idet vi af ovennavnte ser,
at man som Elementer kan betragte:

1. Trzets Knusningsmodstand under en Dorn.
2. Friktionen i Fugerne.
3. Indleggets Virkning.

) Meddelelse Nr. 10 fra Laboratoriet for Bygningsstatik, Danmarks tekniske Hejskole.
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Endelig er Boltens Bejningsmodstand, Trzkstyrke samt Indleggets For:
skydning og Bejningsstyrke ogsaa afgerende for Traforbindelsens Bares
evne; men disse sidste Faktorer kan anses for velkendte.

1. Traforbindelsers Elementer.

A. Indfrykningsstyrken.

Til Undersogelse af Indtrykningsstyrken udfertes Forseg som vist i
Fig. 1 og 2. Kraften P overfertes jevnt til hele Dornen ved et T-formet
Stykke Jern, og Dornens Indtrykning y i Forhold til Linien a—a maaltes.
Trykket pr. Lengdeenhed var konstant
for hele Dornen og lig p kg/cm. Tryk-

ket paa Hulranden er ¢ = % Forse-
gene udfertes med Fyr, Lark,
Eg og Pitchpine og med 10, 2

14 og 18 mm Dorne. End-
videre udfertes Forseg med
Gran og 10, 14, 18 og 22 <4
mm Dorne.
Forsegene gav Arbejds-
kurver som vist i Fig. 3. De
indledes med et lille krumt Fig. 2.
Stykke, til Dornen er kom-
met til at trykke rigtigt paa Hullet.
Derefter folger et retliniet Stykke, der
gennem et krumt Stykke gaar over i et
kortere eller lezngere retliniet Stykke,
der for Fyr, Gran, Eg og Lazrk var vand-
ret og for 18 mm Dorne endog meget langt, medens det for Pitchpine var
svagt stigende og ret kort, da denne Trasort var meget tilbejelig til at flezkke.
Forsegene viser, at man for tilstrekkelig smaa Vaerdier af p kan sztte p=Ky.
Brudvardien s;; af Trykket paa Hulranden var ,
i Forhold til Traets Prismestyrke s parallelt med 900 "%y —=mmpitch- pine;

Fig. 1. Indtrykningsforseg.

2 . d00 Lg—]
Fibrene: Tabel L s
600 , s {erk
H o~
Trzsort e, 4'5?; & Nfyr
mindste — sterste Middeltal 300 loran
Fitchpine .. . idun 0,59 —1,07 0,76 200
L 0,92 —1,31 1,10 100
Tttt T ol o 0,77 — 1,13 0,96
Bl RN -0 0,80 — 0,92 0,85 @ ¥ 22 HIET 8 Dmm
Graligo -t et e s 0,84 —1,33 1,00 Fig. 3.




Dette er for Dorne, der er

lige saa lange som Hullet. For
Dorne, der var kortere end Hul:

let, fandtes for Fyr samme s,
men for Pitchpine hejere Var:
dier, ligesom Bruddet var mere
plastisk for de ganske korte.

Proportionalitetsgrensen lig-
ger omkring 0,7 - s,;. For Kon-
stanten K fandtes meget varie-
rende Vardier, men herom senere
i Kapitel 5.

De angivne Vardier af s, er
kun gyldige ned til Dorndiame-
tre omkring 10 mm. Ved min-
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Fig. 4. Sammensp2ndingsramme
med Tensometre.

dre Dorne findes sterre s,. Disse Forhold har sarlig Betydning for Sem-
forbindelser og vil blive nzrmere behandlet ved en senere Forsegsrzkke.

B. Friktionen,

Til Undersogelse af Friktionen udfertes Forseg, hvor tre Stykker ru

Temmer sammenspandtes med en udvendig Ramme bestaaende af to Tra-
verser af firkantet Jern, forbundet med to Bolte, hvis Spandinger maaltes
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med Huggenberger-Tensometre®). Inden Forseget
spzndtes Boltene, saa Normalkraften N i Fugerne
mellem de tre Stykker Tra fik en passende
Veardi. Samlingen blev derpaa belastet i Prove:
maskinen med Kraften P, og Midterstykkets
Glidning g i Forhold til de to andre maaltes
med StoppanizUre. Eventuelle Forandringer i
Normalkraften under Forseget kunde bestemmes
ved Maaling af Spandingerne i Boltene. Ved at
forege P i passende smaa Trin fandtes Arbejds-
kurver som vist i Fig. 5. Man ser, at disse i
Begyndelsen er retliniede og ferst umiddelbart
for Glidningen krummer sterkt. Normalkraftens
Forleb under Forseget er ogsaa vist i Fig. 5.
Ved Forseg 1 holdt den sig konstant mellem
Glidningerne, men falder pludseligt ved hver

o

Q25 Q50 @q7s
Fig. 5.

1) Der udfertes ogsaa Forseg med en Bolt gennem

¢  Toemmeret som i en Bolteforbindelse, men med ovalt Hul
700mrn i Midterstykket. Boltens Spandinger maaltes ved Ten-

sometre gennem et opslidset Ror. (Se Fig. 28, Side 53).
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Glidning. I Forseg 3 holdt den sig derimod konstant under hele Forseget.
Efter Glidningen sammenspzndtes Forbindelserne med en sterre Normal-
kraft, hvorefter nye Forseg kunde anstilles. Resultaterne viser, at Friktions-
koefficienten varierer overmaade meget, idet der fandtes Vardier fra 0,4
til 1,4, samt at den ved gentagne Forseg aftog. En Gennemsnitsverdi paa
%/s, som angivet i Litteraturen, kan anses for passende.

Ved disse Forseg anvendtes kun Fyr.

C. Indlzggenes Virkning.

Det er afgerende for Indlzggenes Virkning, at Indlzggenes egen Styrke
er tilstrekkelig til at forhindre Brud i Indlzgget selv, saadan at dets fulde
Indtrykningsstyrke kan udnyt-
tes. Som et i denne Henseende
ret tilfredsstillende Indleg
valgtes ved Forsegene Gitter-
klger, hvis Dimensioner er an:
givet i Tabel II som Middel-
verdi af flere Opmaalinger.
Med disse afholdtes Forseg
uden Bolte, udfert paa lig-
nende Maade som de i det

Fig. 6. Gitterklo. foregaaende omtalte Friktions:

forseg. Da der ikke var nogen

Bolt, blev Temmeret (Fyr) og Gitterkloerne samlet ved at presses sammen
i Prevemaskinen (om det hertil nedvendige Tryk se Kap. 6). Derefter
blev Rammen anbragt, og dens Bolte spzndtes ganske let, saa Normal-
kraften blev 100 4 200 kg. Under &~ P~

& 9

Forseget spazndtes ikke paa Bol: Sl per \<c c,i
. 2

tene, saa Andringerne i Normal: 16 ¢ = “""‘--.._:-3
kraften skyldes alene Gitterkloer- _A —T" C:

nes Virkning. L ¢ r it //Q%
Arbejdskurven havde detiFig. # ¢
7 viste Forleb for 1” Gitterkloer I
i Fyr, og man bemarker, at Nor-
malkraften N vokser fra det Sted, @ 4
hvor Arbejdskurven begynder at ,, ,
afvige fra den retliniede Del. Den
opnaar dog ikke szrlig store Vaer. ¢ 2 I/

10 &

dier. 02 1
I Tabel III er Resultaterne af =
Forsegene opstillet. Man har her 7] 5 0 5 20 25 I0mm

regnet, at det Bidrag, som Gitter: Fig. 7.



Bolt lem tem | Apem®| hem | dcm dem |Ayem® | Acm?
/” 15,1 1,1 65 4.2 0,45 0,9 33 98
it 11,6 1,0 44 34 0,35 0,85 24 68
2/s” 89 0,65 23 2,55 0,3 0,7 15 38
ta" 6,0 0,50 12 1,7 0,18 0,5 6,5 18,5

Ap er Indtrykningsareal for Ribber. Ay er Indtrykningsareal for Tznder.

kleerne alene kan optage, er bestemt ved:

2
G=FP_—2: 3" N,
hvor N er Normalkraften, idet man har regnet Friktionskoefficienten til %/,
skont det her nzrmest drejer sig om Friktion mellem Gitterklo og Tra, idet
Gitterkleerne maa antages at forhindre en mere inderlig Berering mellem
de to Trzflader. Ved Bruddet vil dog en Del af Trzet fores med af Git-
terkloen, saa der nu er Bevagelse mellem Brudfladerne i Trzet, hvorfor
Vardien for Tre2 mod Trz kan anvendes. Man kan nu forsege at be:
stemme Indtrykningsstyrken udfra G, idet man naturligt dividerer denne
med Indtrykningsarealet A af Gitterkloen, hvor Indtrykningsarealet er

Tabel III.
Gitterkleer alene.
’ G G
d Pmu N G Sc SH A 6H= Z_i A]- dH:Zr
kg kg kg kg/cm® | kg/cm® | cm® | kg/cm® | cm® | kg/em®
3" 5990 1100 4660 122 310
5815 1110 4335 453 386 38 114 15 290
5925 854 4785 453 386 126 318
i 8900 1480 6930 490 417 } 68 102 24 { 288
9030 1630 6850 490 417 101 285
./ g 12230 1880 9720 330 281 99 33 294
12225 | 1390 [ 10370 | 376 | 320 |f8\| 106 314
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Summen af samtlige Anlzgsfladers Projektion paa en Plan vinkelret paa
Kraftretningen. I Tabel II er beregnet Indtrykningsarealerne af de anvendte
Gitterkloer efter Opmaaling. I Tabel III er o, bestemt dels ved Division
med hele Indtrykningsarealet, dels med Tandernes Areal alene. Dette
sidste giver Vardier af o, lig Indtrykningsstyrken s,. Af Gitterkloens
Indtrykningsareal kan saaledes kun Tandernes regnes nyttigt.

Ved andre Former for Indleg ber det effektive Indtrykningsareal be:
stemmes paa tilsvarende Maade.

2. Dornforbindelser.

Ved Indtrykningsforsegene fandtes i Reglen en plastisk Tilstand i Trazet
under Dornen, idet Arbejdskurven fik en vandret Linie til Afslutning,
serlig naar Dornen var kortere end Hullet. I en Dornforbindelse opstaar
den plastiske Tilstand i Reglen ikke i hele Dornens Lzngde, saa For-
holdene svarer til Forsegene med korte Dorne, hvor Faren for Flzkning
er mindre. Man kan derfor med god Berettigelse regne med den plastiske
Tilstand for Trzet under Dornen.

Arbejdskurven for Bejning af Dornen slutter med en svagt stigende
ret Linie, saa man kun tilnzrmelsesvis kan regne med en vandret Linie.
Bejningsmodulus bestemmes da ved at beje Dornen, til den har faaet
samme Deformationer som i Brudtilstanden i Forbindelsen.

Ved at gaa ud fra ideal-plastiske Forhold for saavel Trz som Dorne,
kan der opstilles Formler for Forbindelsernes Bareevne udtrykt ved
Brudvardien s, af Trykket paa Hulranden og Bejningsmodulus s; for
Dornen. '

Da hverken s, eller s; er s=zrlig velbestemte, kan Formlerne ved Ind-
setning af passende Vardier af s, og s; ventes at kunne bringes i Over:
ensstemmelse med Forsegene, og hvis de ved Indtryknings: og Bejnings-
forsegene fundne Vardier af s, og s, ligger nzr de Vardier, der faar
Formlerne til at passe, er de teoretiske Betragtninger paa en vis Maade
verificerede.

A. Teori.

1:Snits Dornforbindelser.

Forbindelsen forudszttes ens paa begge Sider af Fugen, og Kraften for-
udszttes virkende i Fugen. I Brudtilstanden har Dornen drejet sig som
vist i Fig. 8, og Tilstanden i Trzet paa Grund af de store Deformationer
maa vare plastisk, saa Trykfordelingen maa vare som vist i Figuren.
Transversalkraften bliver Nul dobbelt saa langt fra Dornens frie Ende
som det Punkt, hvor Trykket skifter Retning.
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Fig. 9.

Ligevagtsligningen for Dornen giver, idet Dornens Bejningsmoment i

Fugen er Nul paa Grund af Antimetrien

M

P = s,dz

max

x=zl/§, I=z+2x=z(l+l/§),

z=1()2—1) = 04141, x = 0,2931,

P = 0,414s,1d.

= spdx® = %sﬂdzz. hvoraf

(1)
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Denne Formel gzlder kun, saalenge M__ < s, W eller

lwd(VZ—1)r <5, z

2 R
S
d > 0,93 /2 1
i l/ Sp @)

Naar d er mindre, flyder Dornen og deformeres som vist paa Fig. 9,
hvor der er store Deformationer i Omraadet a, og Trxet folgelig her paa-
virket i plastisk Tilstand med Hulrandstrykket s,. Der er derfor altid
Trykket sgd indtil det Punkt, hvor M__ optraeder, nemlig hvor @ = 0.
Paa Strzkningen udenfor maa Trykkets Resultant derfor vare Nul, og
Forlebet maa vare noget lignende det i Figuren viste. Nzrmere Kendskab
hertil er ikke nedvendigt, da Ligevagtsligningerne opstilles alene for
Strzkningen a. Tankes dette Stykke Dorn udskaaret og Snitkrafterne til-
fojet, d. v.s. M__ og O = 0, faas

P = s, dz
_ 1 _ - B* . R
MmaxH'iP 25&- 8832d,
der giver
P = 0,442 Vsps, d*. 3

1:Snits Forbindelser med ekscentrisk Paavirkning.

I saadanne Forbindelser virker Kraften ikke lzngere i Fugen, men i Af:
standen e fra denne, hvorved det Stykke Temmer, der ligger lengst fra
Kraften, bliver farligst paavirket, saa alene Forholdene i dette underseges.

a. Dornen flyder ikke.
Man har da de i Fig. 10 viste Forhold, hvor

P=z-sud, x= %(l—z),

og for Maksimalmomentet

P(e+lz) = stx’<3£2sBd3,

s 2
32 s
altsaa d>|/ — ——x. Elimineres x og z, findes
T SB
sydl?
P= = ),
[+2e+V({I+2e*+P
1+ 2e
h D = ——— D,
s “ T 2t 2e+ Vit 2P+ P )
: 32 S
idet D=} =2 3,z|/s—’*l.
w Sy Ny
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Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12.

b. Dornen flyder.
Forholdene er da som i Fig. 11 med Q = 0 og M_,_ i Afstanden z.
Nu er

P=zs,d og 5s,d = P(e+%z),

der giver
P ( 1A Sk 1) dY) d<D
b= — ———1]s,e <D.
16 s, e 7 =i (5)
Specielt faas for Sted med een Lask (Fig. 12), e = %L
0,236 s, Id d>D, ' P s
P= d D =0382D=122]/21. (6
1(|/1+§s—5—,—1)sHldd§D J . N
2 4 s,¢€ e

) Ved Bearbejdelsen af Forsegene seges sy, som bliver

sy = P2: (l%ssd“ —2 Ped).
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Naar e— 0o, P— 0, men Pe— M, faas Formlerne for Dorn paavirket
til ren Bejning, der ogsaa let udledes direkte

1

oudl,  d>D, . -
M= D, = ;D= 1,6]/_”1, %)
Gead, d=D, =

De her udviklede Formler finder ogsaa Anvendelse ved Beregningen af
svere Hager eller Kroge, der sidder i Lezngden [ i Trzet og skal bazre
Kraften P i Afstanden e fra Overfladen. De statiske Forhold er nemlig
ganske de samme som for den ekscentriske 1:Snits Forbindelse.

2:Snits Dornforbindelser.
Vi vil gaa ud fra, at Laskerne er lige svare, og Kraften virker midt i
Temmeret.
a. Dornen flyder ikke (Fig. 13a og b),
d. v. s. dens Deformationer er elastiske, altsaa maa Spzndingsfordelingen
i Brudtilstanden blive enten fuldt plastisk i Laskerne eller fuldt plastisk
i Tommeret, og Kraften
P = sydm, naar m<21 }

P = 2s,dl, naar m=>21.

sl

®)

MW’W Irykfordeling
Fig. 13a. Fig. 13b.
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Naar m = 21, bliver Tilstanden baade i Lasker og Temmer plastisk.
Den store Glidning ved Brud skyldes alene de store plastiske Knusninger
i Trzet under Dornen i henholdsvis Lasker eller Temmer.

b. Dornen flyder i Tommeret (Fig. 14).

‘Den vil i Almindelighed flyde i to Punkter, og uden for disse maa
Tilstanden i Tr=zet vzre plastisk, da Brudbevazgelsen skyldes Dornens
Drejning.

I Lasken faas en til Fig. 8 og 10 svarende Trykfordeling og i hver
Halvdel af Temmeret en til Fig. 9 og 11 svarende Trykfordeling. Idet
© = 0 baade ved M___ og M_,, maa disse optrede i samme Afstand z

fra Fugen, da s, dz i begge Tilfzlde skal vare lig %P. I Lasken er som
ved Fig. 8 og 10 O = 0 i den dobbelte Afstand af den, hvor Trykket
skifter Fortegn, altsaa [ = z+4 2x. Tankes Dornen overskaaret ved M__

under Tilfejelse af Snitkrefterne M___ og © = 0 giver Momentligningen,
idet

max

1 - —ikpg
iP——stz og x—z(l z)
sud? lP g gt dnioop
Mmax 32 Sgd” = SLz—sy = Sy _;sﬂd( —z)
1 3w s d® )
P || T T Ml SedRE
3(1/ 8 s, P
-2 3w ay d"
P—gstl(l/d-l—TSHF—l. ©)

Denne Formel gzlder kun for z < [ eller z < % m og

M d < — sBd3 der giver

min . SH = 35

SSH 3m? m
naar m=<2], <4I”+__1)'I

naar m=>21, —— 1 ——
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P P

Sd

M-Kurve M

Fig. 14.

J_qs,a
X

M, mi

P
— [ m { —>
4P P
Z |- e 4
AT\
W*’MW \
- Z Z b=

Tryk fordeling
ir

Q-Hurve

M- Kurve
Fig. 15.
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¢. Dornen flyder i Lasker og Temmer (Fig. 15).

I det Omraade mellem Bejningerne, hvor Dornen har drejet sig, maa
Tilstanden i Trzet vare plastisk og Trykket mod Dornen derfor s,d.
Da Q=0 ved M, og M_, , maa disse ligge i samme Afstand z fra
Fugen, idet Transversalkraften i Fugen skal vare

P = sudz.

Endvidere faas

e LB iy <R 2
M +M, =2 3 spd’ = 2Pz = s,dz%
1/, 5
z=|/1¢ st = 0,442]/3Hd,
P = 0,885 |/szs, &%, (10)

ganske svarende til (3) ved 1:Snits Forbindelser.
Tilfeldet med Flydning af Dornen i Lasken alene I |

(Fig. 16) er ikke muligt, da det foruds=tter en

Forskydning af Laskens Dele langs de punkte: I

rede Linier og ikke nogen Bevaegelse af Lasken I
|

i Forhold til Temmeret (bortset fra de smaa
elastiske Forskydninger). L) meis Ve

32 Sy o
Indferes som ovenfor D = l/” —1=3,20 — I, faas:

1 3m* m
— < = —+__
P = sydm, naar m<21l og d ZDV $ 1 @)
P=2s,dl, naar m=>21 og d=D

og

2 d*
P=Ssﬂld(2 l+3ﬁul)'
: T 99
< 1 it A N B
naar m<2[ og 2D aP T 1 >d>0,293D,

naar m>21 og D

samt
P = 0,885 |/sys,d®? naar 0,293D>d. (10"
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Ved Brud har Forbindelsen i Reglen faaet saa store Deformationer, at.
Forudsztningerne for Formlerne ikke lzngere er gyldige, idet Trzet dels
faar saa store Sammentrykninger, at Trykket mod Dornen bliver sterre
end sy, der er bestemt for relativt smaa Sammentrykninger, og Dornen
dels faar en meget skraa Beliggenhed i Forhold til Fugen, medens Form-
lerne forudsztter Dornen vinkelret paa Fugen. Ved Friktionen mellem
Dorn og Trz kan der da ogsaa opstaa Trzk i Dornen, og Styrken kan
paa den Maade overstige den regningsmassige Brudbelastning betydeligt.

Ved Bearbejdelsen. bestemmes s,, rent formelt ud fra Brudbelastningen,
idet de ved Bejningsforseg fundne Vardier af s, indferes.

For Staaldorne af komprimeret Akselstaal fandtes for

d= 6 10 14 18 22 mm
sgp = 11400 11400 11000 10000 9500 kg/cm*

For Bronzedorne kan man paa Grundlag af de faa Forseg!) satte
sp = 8000 kg/cm®

1:Snits Forbindelser, Trzkforseg.

Med fire forskellige Trasorter udfertes Forseg med 10 mm Staaldorne
i 6 X 6 cm Tommer. Resultaterne er gengivet i Tabel IV.

Tabel IV.
Beregnet | Observeret
Prisme: Be:= Mak-
Tre- | styrker | P .. | regnet Tryk- | simal SH Flydning ved
sort Se Sy nul: | Mo= ?C Brud
punkt | ment-
punkt
kg/cm® kg |kg/om®|xcm | zem |[x cm | zcom
Fyr | 344/361 | 850 | 343 | 1,76 1,8 0,98 | Ingen
9| 374/454 | 970 |380/466| 1,72 | 2,08 | 2,0 2,0 1,02| I den ene Lask
Lerk | 330/340 | 925 | 383 2,42 2,5 | 1,14| Svagi begge Lasker
Eg | 501/529 | 1590 | 1130 1,41 1,3/1,6 | 2,19 Sterk i begge Lask.
P;;;? 677/721 | 1410 | 886 1,59 1,6/1,7 | 1,26 Stzrk i begge Lask.

) Bronzedornene anvendtes ved nogle forelebige Forseg, og der blev benyttet
Prever af en ny Legering. Der var derfor kun faa Stenger til Raadighed, og Materi-
alet var ret varierende. For 18 mm Dorne bestemtes sp ikke.

*) Da de to Stykker Temmer her har meget afvigende Styrker, er s; beregnet
efter Formler, der kan udledes for Forbindelser med Tra af forskellig Styrke. Der
findes derfor to Vardier af sy i Tabellen. '
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P Forsegslegemerne var, som vist i Fig. 18, forsynet med
Beslag af Fladjern fastspendt ved Bolte og forkreppet saa-
dan, at Trzkket falder lige i Fugen, som forudsat i Form-
lerne. AL
S;p X og z er beregnet ved =
(1) og (3) og tilherende Form:
ler. Verdierne af sj:s. er noget
sterre end de direkte bestemte
(Tab. I. S. 30). s
For Eg er Afvigelsen betyde:-
lig, men dette skyldes, at Dornen
ved denne Trzsort fik meget

sterre Deformationer.

Fig. 19.

1-Snits Forbindelser, Trykforseg.

Fig. 18. Med Pitchpine udfertes tillige Trykforseg med 1:Snits
Forbindelser. Ved Forsegets Begyndelse (Fig. 19) er Ekscen-
triciteten e (sml. Side 37) ubestemt; men ved Brud er Trykket saa nar
Kanten som muligt, og man kan skenne Brudvardien ved at regne Sp=n-
dingsfordelingen rektanguler og Flydespandingen lig Prismestyrken. Man
faar da P
2e = —,
Is.

hvorefter s;,; kan bestemmes ved Formlen Side 37, Fodnoten.

Tabel V.
Prisme: Grznse
Beregnet
Dorn d I stysrke P 2e 85 fcg d SH
e §,

mm cm kg/cm? kg cm kg/cm® mm i

Staal 10 6,0 535 1040 0,3 565 13 1,06

Staal 10 6,0 523 1120 0,4 680 14 1,30

Bronze 14 8,4 438 1485 0,4 423 19 0,97
Bronze 14 8,4 463 1600 0,4 496 20 1,07
Bronze 18 10,9 610 3770 0,55 1120 40 1,83
Bronze 18 16,9 555 3250 0,55 800 33 1,44

Som man ser, Vzrdier, der slutter sig ganske godt til de forrige. De heje
Vazrdier for de 18 mm Bronzedorne gaar igen ved alle de senere Forseg
og skyldes rimeligvis et hejere s; end regnet med.
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2:Snits Forbindelser, Trakforseg.

Med fire forskellige Trasorter udfertes Forsesg med 10 mm Staaldorne
i 6 X6 cm Temmer og Lasker (Fig. 20, 21 og 22).

Fig. 20.
2-3nits Forbindelse, Fyr.

Fig. 21.
2:Snits Forbindelse, Lzrk.

Fig. 22.
2:8nits Forbindelse, Eg.
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Tabel VL
s B Beregnet Observeret
rismes es -
Tr=: | styrke | P_.. |regnet Tryks |Maksimal Sy | Flydning ved
sort sc Sy nul: | Moment: g Brud
punkt| punkt c
kg/cm® | kg |kg/cm®|xcm zem |xem| zcm
- { 389 | 1783 | 358 | 1,75 | 2,5 | 2,09 2.2 | 0,92] IngeniLask
i 386 | 1740 | 347 | 1,75 25 |20 23 |090| SterkiTommer
L k{ 413 2130 | 508 2,1 2,0 | 1,23 I Lasker og
= 442 2258 570 2,0 2,0 | 1,29| Temmer
E { 555 3703 | 1540 1,2 1,1 | 2,77 | Stark i Lasker
& 560 | 3420 | 1310 1,3 1,2 | 2,34| og Tommer
504 2213 550 2,0 2,0 | 1,09
Pitchs 591 2275 580 2,0 0,98 Suaek t Lasker
A5 508 2415 652 1,9 1,28 og Tommer
P 519 | 2306 | 596 1,9 1,15
552 2397 643 1,9 1,16

1) Da Dornen ligger meget skraat, har den trukket sig et Par mm ind i Boringen,
saa de virkelige x ligger nzr de beregnede.

S;p X og z beregnes af Formel (8), (9) og (10).

Vardierne for s;;:s. ligger lidt hejere end de ved Indtrykningsforsegene
fundne (Side 30).

Forseg med forskellige Dorndimensioner.
Tabel VII. Fyr med Staaldorne.

Prismes Tykkelse | Tykkelse [Dorn:| Be-
styrke | P, .. af af diam. [regnet| S Bemarkninger om
S Temmer | Lasker d sy s—c Bru
kg/cm® | kg m cm lcm mm |kg/cm?
389 1783 6,0 6,0 10,0 | 358 | 0,92
386 1740 6,0 6,0 10,0 | 347 | 0,90
370 3495 12,0 9,0 14,0 | 368 | 0,99
320 3030 | 12,0 9,0 14,0 | 286 | 0,89
340 4775 | 12,0 12,0 18,0 | 276 | 0,81
350 5640 12,0 12,0 18,0 | 385 | 1,10
236/328")| 1063 7.8 3,9 10,0 | 225 | 0,82 || Dornen trzkkes ud af
262/275 | 1048 7,8 3,9 10,0 | 220 | 0,82 }Laskerne
310/375 | 1993 7,8 3,9 14,0 | 233 | 0,69 |\ Dornen glider ud af
309/330 | 1970 7,8 3,9 14,0 | 231 | 0,73 }Laskernc
312/305 | 3425 7,8 3,9 18,0 | 290 | 0,94 }Dornen glider ud af
297/297 | 3360 7,8 3,9 18,0 | 275 | 0,92 |f Laskerne
385/350 | 4450 7,8 3.9 22,2 | 257 | 0,73 |\ Flzkning og Forskydning
357/397 | 3900 7,8 3.9 222 | 226 | 0,63 }udenfor Dornen

') Lasker/Temmer.

Sp:Sc varierer fra 0,63—1,10 og er i Middel 0,85 stemmende med Ind:
trykningsforsegene (Side 30, Tabel I).
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Tabel VIIL
Pitchpine med Staaldorne.

Prisme- Tykkelse | Tykkelse | Dorns| Bes
styrke | P, af af |diam. |regnet| Sy Bemarkninger om
S Tommer | Lasker d sy | s¢ Brud
kg/cm® | kg m cm lcm mm |kg/cm®
482 808 4 4 6 | 560 | L16
454 766 4 4 6| 505 |11
591 2275 6 6 10 | 580 | 0,98
504 2213 6 6 10 550 | 1,09
508 2415 6 6 10 | 652 | 1,28
319 2306 6 6 10 596 | LIS
552 2397 6 6 10 | 643 | 1,16
434 3010 12 6 14 | 3% | 0,90
409 2828 12 6 14 | 358 | 0,88
437 3825 12 9 14 | 440 | 1,01
390 3633 12 9 14 | 395 | 1,01
467 4260 12 12 14 | 545 | 1,31
539 4210 12 12 14 | 532 | 0,99
466 4940 12 6 18 | 450 | 0,97
534 4625 12 6 18 | 410 | 0,77 | Den ene Lask var svag
518 5315 12 9 18 | 383 | 0,74
508 5195 12 9 18 371 | 0,73
488 6855 12 12 18 570 | 1,17
470 6515 12 12 18 | 516 | 1,10

Syt Sc varierer fra0,73—1,351 og er i
Middel 1,03, altsaa noget hejere end
ved Indtrykningsforsegene (S. 30,
Tabel I), men stemmende med Ind:-
trykningsstyrken for korte Dorne.

De store Afvigelser for Eg i Tabel
IV og VI skyldes som nzvnt de
meget store Deformationer (Fig. 22),
der dels bevirker et sterre sg, dels et
Trzk i Dornen. Den deraf opstaaede
Friktion foreger Bzreevnen.

Fig. 23. Pitchpine med Staaldorne.
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Tabel IX.
Pitchpine med Bronzedorne.

Priere= e Tykli_else 'I'ykkfelse lgom- Be-
styrke a a iam. regnet| S :
Sc "% | Tommer | Lasker d sy ; Bemarkninger
kg/cm® | kg mcm lem mm |kg/cm®
494 2290 6 6 10 840 | 1,70
476 2150 6 6 10 740 | 1,55
454 2934 8,4 8,4 14 356 | 0,79
144 2890 8,4 8,4 14 346 | 0,80
447 2910 8,4 8,4 14 351 | 0,79 } d
441 |2970| 84 84 | 14 | 366 | 083 | J Forseg med to Dorne
564 6870 11 11 18 720 | 1,28
586 7365 11 11 18 830 | 1,42
550 6850 11 11 18 717 | 1,30 Forseg med to Dorne

8yt 8o varierer fra 0,79—1,70 og er gennemsnitlig 1,15. I Betragtning af den
noget ubestemte Vardi af Bejningsmodulus s; maa det siges, at disse Fors
seg slutter sig szrdeles godt til de foregaaende Forseg.

bt b ]

Fig. 24. Pitchpine med Bronzedorne. Fig. 25.

2:Snits Forbindelser, Trykforseg.

Disse giver i de Tilfzlde, hvor Trzet havde Tilbejelighed til at flekke
ved Trzkforseget, hejere og med Teorien mere overensstemmende Vardier.
I de andre Tilfelde gav de meget nzr samme Vardier som ved Trzk-
forseget.
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Forbindelser med Lasker smallere end 6d.

Ved Forbindelser med smalle Lasker vil Kraftforlebet tilnzrmelsesvis
vare som vist i Fig. 25, hvorved Trxkspzndingen ¢, umiddelbart over
Dornen giver Anledning til Flekning, inden Hulrandstrykket naar op paa
Vardien sy.

Idet man kan regne det til o, svarende Hulrandstryk ¢, bestemt ved

= oyd = ¢,(b—d), faas :
(a1)

0,

O

1
ved smalle Lasker. Naar b=6d er ¢y = sy, og derfor g, = 55 saa

man med god Tilnzrmelse kan s=tte

d
e b>6d

lsﬁ(éq) b<6d
2 : (1

Oy =
Af Forsegene i Tabel X ses, at o, i Virkeligheden kan vare betydelig
sterre end %sﬁ, saa Formlen er i hvert Fald paa den sikre Side.

Trzkforseg med 2:Snits Forbindelser.

Med Staaldorne udfertes Trazkforseg i Fyr og Pitchpine med Forbin-
delser, hvis Bredde b var mindre end 6d (sml. Side 42). Den ringere
Bredde giver Flekning paa lignende Maade som for kort Endeafstand. Ved
Forsegene med Pitchpine var Endeafstanden foreget til 8d.

Tabel X.
Prisme: Be:
Trae: | styrke s B d b m [ |regnet| o, %%
sort Sc d LFTe gf
kg/cm® | kg/cm® kg mm cm | cm |kg/em?kg/em®

377/252 | 320/214 | 3510 | 18 4,3 7,8 3951297 9 | 0,42
388/255 | 330/217 | 3141 | 138 4,3 7,8 3,9 | 240 73 | 0,33

Fyr | 2887296 | 2451252 | 3892 | 222 | 35 | 78 | 39 | 22¢ | 90 | 037

260/273 | 221237 | 3720 | 22| 35| 78| 39 | 215 | 86 | 041

570 433 g3 6 | 50| 3 3 | 686 | 171 | o039

436 332 640 6 | 50| 3 3| 408 | 102 | 031

Pitch- 533 405 3208 | 14 43 8,5 BS | 322 98 | 0,24
pine | 516 392 | 3260 |14 | 43| 85 | 85 [ 328 | 99 | g5
499 378 | 3225 | 14 | 29| 85| 85| 325 | 171 | o5

584 444 | 3483 | 14 | 29 | 85 | 85 | 365 | 192 | 43

') Bestemt som 0,85 s og 0,76 so. ?) Karnetrz. *) Splint.
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Da Bruddet i dette Tilfzlde sker ved Flxkning, er der naturligvis ret
stor Spredning i Vardierne for o,, der dog aldrig er mindre end %sh..

idet den ved Fyr ligger mellem 0,3—0,4 s, og ved Pitchpine mellem
0,25—0,45 s;4.

3. Bolteforbindelser.

En Bolteforbindelses Modstand mod Forskydning udgeres dels af Boltens
Modstand mod Bejning, altsaa Boltens Virkning som Dorn, og dels af Friktio-
nen i Fugerne, der er afhzngig af Normal-
kraften i Bolten. Hvis Bolten ikke passer
stramt i Hullerne, vil Friktionen alene
udgere Modstanden, indtil Belastningen
naar en saadan Sterrelse, at Glidning ind-
trzffer, og Dornvirkningen kan begynde.
Er Forbindelsen derimod gammel og ikke
efterspendt, vil Normalkraften i Bolten
vazre Nul, og Dornvirkningen er da alene
afgerende, indtil Deformationen af Bolten
er blevet saa stor, at der opstaar Trzk i
den. Da man een Gang for alle kan serge
for, at Bolten passer stramt i Hullet, men
kun ved hyppige Efterspzndinger kan
sikre et vist Trzk i Bolten, er det natur:
ligt at udfere og beregne Bolteforbindel-
ser som Dornforbindelser, og de Fordele,

Fig. 26. der opnaas ved Hoved og Metrik med
Sammenligning mellem Bolt og Dorn.  {jpderlagsplader?) er, at Bzreevnen blis
ver sterre, da Bolten kan betragtes som

en Dorn, der er indspzndt i Enderne (Fig.26). Man kan ogsaa sige, at
ved at anvende Bolt i Stedet for Dorn, kan man nejes med tyndere Lasker.

I Tilfzlde, hvor en Konstruktion skal udszttes for en ekstraordinzr hej
Belastning, vil en Efterspanding af Boltene give en kortvarig hejere Bzreevne.

A. Teori for Bolteforbindelser.

I den felgende Teori er der gaaet ud fra, at der ved Boltens Ende over-
fores et Moment fra Underlagspladen, men ikke nogen Transversalkraft.

12Snits Bolteforbindelser.

Med et tilstrakkeligt stort Indspzndingsmoment M, og en tilstrakkelig stiv
BoltbliverTilstanden plastisk i begge StykkerTemmer, idet disse foruds=ttesens.

1) Ved Forsegene anvendtes de til Gitterkleer herende Underlagsplader.



Man har da: —;sﬂdlz, e

der naturligvis kun gzlder for M, < ;r—zsbcf‘", d. v.s.

16 sy _ 2,26 /%2,
w SB SB

I modsat Fald faas Flydning af Bolten lidt inde i Temmeret, og vi har
da det samme Forhold som ved en tilsvarende Dorn

d
I

v

P, = 0,442}/ sgs, d*. (12)

2:Snits Bolteforbindelser.

Med tilstrekkelig stiv Bolt faas plastisk Tilstand enten i Temmer eller
i Lasker, saa
sydm m<2l
P, =

2s,dl  m>2lL.

Er Bolten ikke stiv nok, men Indspazndingen effektiv, flyder den og kan
paa Grund af Indspazndingen kun flyde i Temmer og Lasker samtidig,
saa Forholdene bliver som ved den tilsvarende Dorn

P, = 0,885 )/sys;, d* (13)
gzldende for

Bl lzo,uzl/i’id =
2 = Sy

idet z som tidligere er Afstanden fra Fugen til Maksimalmomentet.

Naar man vil udnytte Bolten fuldtud, ber man konstruere Forbindelsen
saaledes, at man altid faar Flydning i Bolten, samtidig med at Temmeret naar
den plastiske Tilstand. Ved Boltens store Deformationer opstaar der da et
Trzk i denne, selvom den oprindelig var spzndingsles, og Forbindelsen
kan da endnu optage store Krzfter, idet dette Trek kan vokse lige til
Flydegrznsen. Naar Bolten paavirkes stzrkt til Trzk, mister den ganske
vist Evnen til at optage Bejning, men Trykkene fra Trzet kan nu optages
af Bolten som et bejeligt Tov, saa Dornvirkningen stadig er mulig. Den
yderste Bzreevne, der dog ferst fremkommer efter store Deformationer,
bliver derfor, naar Dornvirkningen antages uforandret
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P, = 0442)/s;s, i+ ps;3ds, . (149
for 1-Snits og
P, = 0.885)/s;5,d+2pus; 5 dr» (15)

altsaa det dobbelte, for 2:Snits Forbindelse.
Her er p Friktionskoefficienten Tr&—Trz, s, Trekflydegrensen og d,
Karneradius.

B. Forseg med Bolteforbindelser.

For at undersege Boltespazndingens Betydning udfertes en Rzkke For:
seg med 3/,” Bolte i 5X 5" Temmer med 5 X 2!/,” Lasker. Ved disse var
Bolten dels spzndingsles, idet Motrikken blot blev skruet til uden Negle,
dels spzndt normalt, d.v.s. Metrikken blev skruet til med en 3/," Negle,
som almindeligt i Praksis, dels spzndt over »Brud«, hvilket skete ved at
forlenge Skrueneglen med et Rer, hvorved det blev muligt at spznde
Bolten saa haardt, at Metrikken skar Gevindet itu og derefter kunde drejes
uden at tage fat i Gevindet. Det var ikke muligt ved de leverede Bolte
at spznde disse itu, som det ofte forekommer i Praksis, sandsynligvis ved
Vridning. Med en Skydelzre maaltes Boltens Forlengelse ved dette »Brud«
i Gevindet, og man kunde da ved Tilspznding svarende til en lidt min-

P dre Forlzngelse ogsaa udfere Forseg

o 7 d Forbindelser, hvor Bolten var
| ! Brud |t o 3

» |3 e . spendt ner »Brud«. 1 Fig. 27 er Re:-

%, 3 it ovlaf Bl sultaterne af disse Forseg angivet. Kur-

e [ /J G verne er hver for sig Middelvaerdien

P af flere ens Forseg, der naturligvis var

&

// M;’ ret afvigende, da de nzvnte Fremgangs-
£ 5P maader ved Sammenspzndingen inden
3 g}_ 2 for hver Gruppe ikke sikrer nogen
helt ens Spznding i Boltene. Der er
5 / kun vist den forste Del af Arbejds-

kurven.
g Sterste Vaerdi af P, P__, var i det
4 2 4 6 ¢ 10 #£ #mn store og hele ens ved samtlige Forsog,
Fig. 27. saa for denne Vardi har Boltespzn-
dingen ingen Betydning. Dette var og-
saa, hvad man kunde vente, da Deformationerne ved P_,_er saa store, at
Bolten flyder, saa dens Begyndelsesspending her er betydningsles. Det er
derfor rigtigt, at Formlen for den maksimale Bzreevne P___ ikke indeholder

Boltens Begyndelsesspznding.

Paa Arbejdskurven for den normalt spzndte Bolteforbindelse findes to
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karakteristiske Punkter, Glidegrensen P, hvor Glidningen begynder, og
Flydegrznsen P, hvor Bolt og Tre »flyder« som ved en Dornforbindelse.
Inden Glidegrznsen er Glidningerne overordentlig smaa, efter P_kan Frik-
tionen alene ikke mere hindre Glidning i Forbindelsen, og Bolten paavirkes
nu som Dorn til Bejning. Ved Flydegrensen naar denne sidste Virkning
sin hojeste Vardi; men samtidig er Deformationerne blevet saa store, at

Fig. 28. Spzndingsmaaling i Bolt ved Huggenberger Tensometer (tilvenstre) og Berry
Tensometer (tilhejre). Paa begge Anordning til Maaling af Glidningen mellem Temmer
og Lasker.

Trzkket i Bolten begynder at vokse og dermed Friktionen, saa Belastningen
stadig kan foreges.

For den spazndingslese Bolt ligger naturligt P, ved Nul. Ved Boltene
spandt naer »Brud« falder P, og Py praktisk taget sammen, medens Boltene
spzndt over »Brud« viser omtrent samme Forhold som de normalt spzndte.

For at studere disse Forhold noget mere indgaaende udfertes en Rzkke
Trykforseg med 3/,” Bolte i 6 X 6" Temmer med 6 X 2'/," Lasker, hvor
Spazndingerne i Bolten maaltes under Forseget, idet Boltene var saa lange,
at der mellem Hovedet og Underlagsskiven kunde indskydes et svart Rer
med to Slidser, hvorigennem Spandingsmaalingen kunde finde Sted. Der
maaltes Spazndinger i Boltens Overside og Underside, hvoraf Normalkraften
og Indspezndingsmomentet kunde udledes. Resultaterne er vist i Fig. 29—31,
hvor Glidningen g er afsat som Abscisse, Kraften P, Normalkraftspzndingen
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I\?f og Bejningsspazndingen inﬁ som Ordinater. Der udfertes Forseg med nor-

malt spzndte Bolte, spendingslese Bolte og Bolte spendt over Flydegraensen.

Ved Forsegene med den normalt spzndte Bolt, hvis Begyndelsesspzn:
ding var omkring 1000 kg/cm? viser Arbejdskurven de szdvanlige to
karakteristiske Punkter, Glidegrensen P, og Flydegrensen P;. Det er inter-
essant at folge Normalkraftens og Momentets Forleb ved disse Punkter.
Der er i Fig. 29 og 30 vist Resultaterne fra to Forseg. Begge viser for
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Indspendingsmomentet samme karakteristiske Forleb, en stzrk Stigning
mellem P og P, og derefter et svagt Fald. For Normalkraften viser de to
Forseg i Begyndelsen forskellige Forhold, idet Normalkraften i Fig. 29 er
praktisk taget konstant lige fra Begyndelsen til P,, hvor den begynder at
stlge svagt, medens Normalkraften i Fig. 30 stiger meget stzrkt mellem B
g P, hvorefter den aftager lidt, for sluttelig at stige langsomt som ed
f:arste Forsag
At P virkelig er Glidegransen verificeres ved Udregning af Friktions:
koefficienten. Ved begge Forseg var P, = 2750 kg og det samtidige N
henholdsvis 2220 og 2300 kg. Da P, = 2N faas heraf p henholdsvis
0,62 og 0,60, der er meget passende. Efter Glidningen begynder Boltens
Dornvirkning, idet Momentet vokser sterkt. Naar M__ har naaet Flyde-
vardien, kan Momenterne i det hele taget ikke vokse mere, saa ogsaa det
maalte Indspzndingsmoment opherer her at stige. Dornvirkningen er da
udtemt, og efterhaanden som Deformationerne vokser, begynder N at til-
tage, idet Momenterne samtidig aftager, da det sterre Trxk i Bolten for-
ringer dens Bejningsmodstand, der efterhaanden erstattes af en Tovvirkning.
Ved Glidningen kan det ske, at Tommerstykkerne kiler sig mere sammen
og derved fremkalder en pludselig Stigning i N straks efter P, som iagts
taget ved Forseget i Fig. 30; men de evrige Forhold forleber ellers ganske
som ovenfor.
Ved Forbindelsen med spzndingsles Bolt faas Kurverne i Fig. 31. Glide-
grensen P_ligger ved Nul, da N = 0. Mellem P_og Py vokser Momentet

P ]
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i /
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Fig. 31.

sterkt, men ferst ved Flydegransen P, begynder N at vokse. Efter Flyde-

gransen vokser N ganske jevnt, men opnaar ikke nogen sterre Vardi, kun
+—+ af N i den normalt spendte Bolt. Som Felge af N's lille Vardi

3 4
kan M ogsaa efter Flydegrensen vokse yderligere; men der er dog et tyde-
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A

0,83
0,70
0,63
0,47
0,57
0,63
0,37
0,42

Sf
2720
2720
2220
2220
2590
2590
2790

2790

kg/cm?
Middeltal 0,58

2
1

7
4
cm?

0,784
0,784
1,961
1,961
3,573
3,573
5,768
5,768

Py =
Py
kg
3540
2965
5510
4105

10550

11700

11780

13465

Dorn- | Prax —
granse
Pp
1610
1535
3740
3580
6300
66350
10730
10060

Brud-
granse
Pmax
kg
5150
4500
9250
7685
16850

7150 | 18390

1650
1800
3600
3300
8000
ca. 12000 | 22510

Flyde-
grense
Pp
kg

Glide-
granse
p J'4
kg
ca. 700
ca. 700

3600
2100
2900
3100
ca. 7000
ca. 7000 | ca.12000 | 23525

Tabel XI.

sy =

0,85 s¢

kg/cm*
274
249
359
330
276
308
305
268

311
282
435
443
323
365
385
331

kg/cm*

Temmer

Sc

Lask
kg/cm®
334
303
410
347
326
359
335
301

Sp
kg/cm®
4630
4630
3780
3780
4410
4410
4750
4750

l”
1/
1'/s
2'/a
2Y/s
4

3
4

3
3
5
5

dll
1,,'5 l)
1'{2 l)
s
e
1'/4
1'/4
') Her var Boltene spzndt normalt fer Forseget, medens de evrige Forseg er med spandingslese Bolte.

ligt Knzk ved P., hvor de
ved Dornvirkningen opstaa-
ede Momenter aabenbart ind-
leder Flydning i Bolten. Da
N er ganske ringe, vil P,
praktisk taget falde sammen
med Dorngrznsen P, som
det ogsaa vil vise sig i det
felgende (Tabel XI).

1 Forbindelserne, hvor Bol-
ten var spendt over Flyde:-
grensen, var Forholdene paa
det nzrmeste som i de med
normalt spazndte Bolte, dog
med en hejere liggende Glide:-
greznse P, men ikke sam:-
menfaldende med Flydegr=n-
sen Fp:

Da man i Praksis ikke kan
regne, at Bolten bevarer sit
Trek i ret lang Tid efter
Sammenspandingen, blev der
udfert en Rzkke Forseg med
Forbindelser, hvor Boltene
lige netop var spzndingslese,
saaledes at der ikke var noget
Spillerum mellem Hovedet og
Underlagsskiven. Forsegene
udfertes som Trzkforseg, og
Resultaterne er sammenstillet
i Tabel XI. Af denne ses,
at Flydegransen ligger meget
nzr ved Dorngransen, regnet
ud efter (13) med Flydning
af Dornen baade i Temmer
og Lask, idet Boltens Hoved
og Moetrik bevirker en Ind-
spanding af Bolten i Lasken,
saaledes at der altid vil vzre
Flydning i baade Temmer
og Lask.

Idet den fra Friktionen
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eller rettere fra Normalkraften N stammende Foregelse af Bzreevnen
7T
be—F _—F, = Z,u,sfzdf‘,

kan man heraf bestemme Friktionskoefficienten wu, der ses at vare i Overs
ensstemmelse med de ved Friktionsforsegene direkte bestemte Vardier, saa
den i det foregaaende udviklede Teori hermed kan anses for verificeret.

For at opnaa P, uden Flekning af Trzet maa Bolten naturligvis an-
bringes lzngere fra Enden end en Dorn, og Forsegene viste her, at Ende-
afstanden 10d er tilstrzkkelig.

4. Forbindelser med Indlag.

Indl=ggene foreger Modstanden mod Forskydning ved at danne ekstra
Anlzgsflader til Overferelse af Kraften. De kan deles i to Grupper: 1. Ind-
lzg i Form af Ringe eller Klodser, for hvilke der maa skzres ud i Trazet.
2. Indlzg med Tander eller lign., der kan presses ind i Trzet og haejst
krzver Knaster udboret.

Medens Indlzggene i den forste Gruppe uden Vanskelighed kan ud-
fores kraftige nok, er Indleggene i den sidste i Reglen for svage til at
hindre Kaentring af Taenderne. Selv for de ved Forsegene anvendte Ind-
lzg, Gitterkleer, var dette til en vis Grad Tilfzldet, idet de yderste Rekker
Tander havde en vis Tilbejelighed til at kentre (Fig. 32—34). Dette kan
der sandsynligvis raades Bod paa ved at udfere Gitterkleerne med for-
lengede Ribber som vist paa Fig. 35, hvorved de yderste Tender er lige:
saa godt hindret i Kantring som de mellemste.

A. Teori.

Bzreevnen bliver lig den tilsvarende Bolteforbindelse foreget med Ind-
lzggets Bidrag, altsaa for

1-Snits: P, = 0,442 )/szs,d®+u ng d+L;

P, = 0,442 |/sys,d*+ L, (16)
2-Snits: P, = 0,885 |/sys,d>+ 2uspy dy +2 L;
P, = 0,885 /5,5, d*+2L, a4

idet N er regnet lig Nul ved P;.
For L haves, naar A, er det nyttige Indtrykningsareal

2L = s A, .
For Gitterkleer fandtes A = A;, der kan sazttes til 4d®.



58

Fig. 32. Gitterklo, hvor de yderste Fig. 33. Gitterklo, hvor de yderste
Tander er kantret. T=nder er knxzkket og ligger helt
ned i Trzet.

Fig. 34. Gitterklo, hvor de yderste Tznder
ikke er kzntret, saa Gitterkloen som Hel-
hed har bevaget sig i Trzet.

v V

Fig. 35.
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B. Forseg med Gitterkleer.

Forsegene med Gitterkleer udfertes dels som Trykforseg med Huggen-
berger Maaling af Spanding i Boltene (se Fig. 28 Side 53), dels som Trak-
forseg med spandingslese Bolte og normalt spendte Bolte. Kurverne blev
noget lignende som ved Bolteforbindelserne, idet Normalkraften i Begyn-
delsen ikke varierer synderligt. Ved Glidegrznsen begynder Dornvirknin-
gen, og Momentet vokser stzrkt indtil Flydegransen. Herefter begynder
Bolten at virke som et bejeligt Tov, saa Momentet aftager og Normal-

P

o
21t 2400 *E 2
# /} 2200
0 [ ] — Z
/ <
9 ,P/ ~. 1800
/ / v \-._ A/ﬁf
] ~J i e
| \‘/
7 < 1400
1 \Qw
6 —— 1200
—
¢/ ] //
5 ——— 1000
y ll NF S0
3 ’ 600
2 I 400
1 200
g
0 7 4 6 & M £ 4 16 18 20 22 249mm
Fig. 36.

kraften vokser. Da Forseg med sammenspandte Forbindelser viser, at
Trzkket i Boltene hurtigt aftager efter Sammenspazndingen, udfertes en
Rzkke Trzkforseg med spazndingslese Bolte, hvis Resultater er angivet
i Tabel XII. Indfejet er endvidere Resultaterne for tre Forbindelser, hvor
Boltene var spazndt normalt. Ved disse Trakforseg var Arbejdskurvens
karakteristiske Punkter ikke saa skarpt fremtrzdende som ved Bolte-
forsegene. Sarlig var Glidegrensen meget ubestemt, idet Kurven gik
over til den mere skraa Gren gennem en krum Kurve. Flydegrensen var
i Reglen mere udpraget, szrlig ved de smaa Bolte. Ved de spzndte Bolte
var Glidegrensen og Flydegrznsen heje og noget mere udpraegede end
ved de spandingslese Bolte.

I Tabellen ser man, at Flydegrznsen nu ligger ca. dobbelt saa hejt som
Dorngransen.

Glidegrensen er ret tilfzldig og afhenger aabenbart af det lille Trzk,
der rimeligvis straks ved Forsegets Begyndelse opstaar i Bolten.
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Da Flydegransen P, ved Bolteforbindelsen er identisk med Dorngransen
P,, maa dens Foregelse ved Bolteforbindelsen med Indlazg skyldes Ind-
leggenes Virkning. Man har derfor

G=P,—P,,

hvor G er Gitterkleernes Virkning. Det
ses, at de fundne Vardier stemmer
overordentlig godt med de direkte be-
stemte (Tabel III). Da den foregede
Bareevne efter Flydningen vazsentlig
skyldes den ved Boltetrzkket opstaaede
Friktion, faas:

e = 2-“‘31‘% d,

hvoraf Friktionskofficienten bestemmes.
Disse Vardier er noget mindre end
e T de direkte bestemte og de ved Boltes
Fig.38.GitterkloforbindclserifterBrud. forsegene fundne. Dette kan skyldes,

at Friktionen mellem Gitterkleer og
Trz er mindre end Friktionen mellem Trz og Trz. Ligesom ved Bolte-
forbindelser maatte Endeafstanden foreges til 10d for at kunne komme
op paa P__ uden Flekning (Fig. 38).

b
&




Tabel XIL

Trekforseg med Gitterkloer og spendingslese Bolte.

2 sy— | Clides | Flyde | Brud. | Dom. | Pr—| | | Po
s grense | graense | grense | granse = =
' |m" | T 8 Lask | Temmer 0,85 sc . Pg ) Py DG L Apsy f; A “
kg/cm® | kg/cm® | kg/em® | kg/cm® kg kg kg kg kg cm’ kg

/s 3 | 1'a| 4240 429 360 333 ca. 2200 3650 6250 1700 1950 6,5 | 0,90 2600 0,67

Ya 3 (1| 4240 475 385 362 ca. 2500 4250 5300 1770 2480 6,5 | 1,05 1050 0,27

Bs 5| 2' | 3780 306 386 290 ca. 3000 8500 13525 3360 5140 15 1,18 5025 0,58

/s 5| 22| 3780 320 464 322 ca. 3000 7500 10915 3540 3960 15 0,82 2415 0,28
1 6|3 4410 400 393 337 €a.9000 | 14200 26970 6960 7240 | 24 0,89 12770 0,69
1 6|3 4410 363 371 312 8000 | 14000 23100 | 6700 | 7300 | 24 0,97 9100 0,49
1/ 8| 4 4750 318 318 269 ca. 3000 | 20000 31680 | 10100 9900 | 33 1,11 11680 0,36
1'/4 8 | 4 4750 324 374 295 ca. 6000 | 20000 29980 | 10600 9400 | 33 0,96 9980 0,31

Trzkforseg med Gitterkleer og normalt spezndte Bolte.

s 5| 2'/s| 3780 340 337 288 4700 9500 12555
1 6. |3 4410 328 354 290 c3.10000 | 16800 23250
1'/s 8 | 4 4750 291 317 258 ca.10000 | 24000 31900

19
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I Fig. 39 er til Sammenligning vist Arbejdskurven for tilsvarende Dorns,
Bolte: og Gitterkloforbindelser. Samtlige Kurver gzlder for 1” Dorn eller
Bolt af bledt Staal i 6 X 6” Fyr med 3 X 6" Lasker. Da Dornen her er af
bledt Staal, faar Arbejdskurven en udpraget Flydegreznse i Modsztning
til Dornene af komprimeret Akselstaal. Det ses, at Dornforbindelsen er
stivere end den spazndingslese Bolteforbindelse, fordi Dornen er drevet i.
Paa Grund af Boltens Indspznding ved Hoved og Metrik ligger Bolte:
forbindelsens Flydegranse hejere end Dornforbindelsens.

P
25t [
—
olt | a0
2 o2
20 = oS o 18>
crkla 5 X
Gtk el
GitterkS
P ,2 ’____,-/ B //—\\
t
dt B /
Bl
105

2 ding:

[ !

* R =

e e ) e

5 z

g

g

0 10 20 Jgo %0 50 60 mm

Fig. 39.

Ved Boltene er Glidegrznsen P, og Flydegrensen P, udprazgede, ved
Gitterkleerne kun Flydegrensen. P er uafhzngig af Boltens Forspan:
ding. Glidningen g ved P_, er ens for Bolte og Gitterkloer.

5. Glidningerne.

Da man ikke alene skal sikre sig en tilstrzkkelig stzrk Konstruktion,
men ogsaa en tilstrzkkelig stiv Konstruktion, maa den i det foregaaende
givne Redegerelse for Trzforbindelsers Styrke suppleres med en Under-
sogelse af Trazforbindelsers Stivhed, d. v.s. Lovmassigheden for Glidnin:
gerne i de forskellige Trzforbindelser skal underseges. Grundlaget for en
saadan Undersegelse haves allerede i
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A. Indtrykningsforsegene.
Ved disse bestemtes Konstanten K eller k i Ligningerne

p= Ky = o,d (18)
K
v ;i i et ky (19)

Resultaterne udviste i Reglen meget stor Spredning, saa k eller K's Uaf:
hangighed af Dorndiameteren d vanskeligt kunde bestemmes. Saaledes
fandtes for

Fyr: K: 7000—11200 kg/cm® Middel 9200 kg/cm?®
k: 4400— 8500 kg/cm® — 6800 kg/cm?®
Gran: K: 2400— 6600 kg/cm? — 3900 kg/cm?
k: 1900— 3700 kg/cm? — 2600 kg/cm?
Leark: K: 3600— 7500 kg/cm? — 5600 kg/cm?
k: 3600— 4400 kg/cm?® — 4000 kg/cm?®
Eg: K: 11800—14700 kg/cm?® — 13000 kg/cm?®
: k: 7200—14600 kg/cm?® — 9700 kg/cm?
Pitchpine: K: 8200—23800 kg/cm? — 14200 kg/cm?
k: 5000—13200 kg/cm?® — 9300 kg/cm?®

Af disse Tal ses, at for Lerk er k meget nzr uafhengig af d. Ved Fyr
og Eg er K den mest konstante, ved Gran k. Ved Pitchpine er begge
meget variable, k dog mindst. Den store Variation ved Pitchpine skyldes
sikkert den sterkt varierende Elasticitetskoefficient, idet denne varierede
fra 94000—230000 kg/cm?

Ved disse Forseg var Dornen lige saa lang som Hullet. I en Dorn:
forbindelse trykker Dornen som Regel kun paa en Del af Hulranden. For
at undersege disse Forhold udfertes ogsaa Indtrykningsforseg med 14 mm
Dorne, kortere end Hullet og anbragt symmetrisk i dette. Samtidig be-
stemtes E. Resultaterne er angivet i Tabel XIII.

Tabel XIIIL

Lzngde d E K K

mm l 108 kg/cm® | 108 kg/cm® E
T ot T, OV O 0 183 8,5 0,046
By o e e e e e 0,31 99 7,3 0,073
BY s 0,31 110 8,5 0,077
7§ R S R B, S 0,47 219 21,5 0,098
| e SRR SR GPP=BR e [ g 0,47 111 16,6 0,145
1S s s 0,93 122 20 0,164
YD oo v s A 0,93 206 30 0,149
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Som man kunde vente, bliver K meget storre i dette Tilfzlde. Endvidere
K
E
ligvis kan ventes at vzre proportional med E. Man har i dette Tilfzlde

ses, at Forholdet har et mere lovmassigt Forleb end K, idet K natur:

K = 0,045 (l+3%) E,

heri indbefattes Forsegene med Dornlengden lig Hullengden, idet disse
svarer til ] = oo i ovenstaaende Formel.

Det fremgaar med al Tydelighed af disse Undersegelser, at noget sikkert
om Formforandringerne ved Indtrykning kan ikke siges paa Grund af den
store Spredning i Forsegsresultaterne som Felge af Trzets og sarlig Pitch-
pines stzrkt variable Egenskaber.

B. Bestemmelse af K ved Dornforseg.

Da Dornene er presset ind i mindre Huller, er Proportionalitetsgransen
allerede overskredet, saa nogen serlig god Overensstemmelse med den fel-
gende Beregning kan ikke ventes, Til Stette for Bearbejdelsen vil en kort
teoretisk Undersegelse paa Basis af Ligningen p = Ky altid have en vis Verdi.

Teori for 1:Snits Forbindelser.
Ved Differentialligningen for den elastisk understettede Bjzlke

Ely"” +Ky = 0 (20)

med Randbetingelserne M = 0, O = 0 for x = +1 faas for Glidningen

i@l 2]
4P smh:—sm?

cosh Z—I-%- cos——2
a a

4
hvor a = | /2El (E og I er Dornens Elasticitetskoefficient og Inerti-

moment). Endvidere er p_, = 2 K:g. Indferes Nyttelengden [, ved

2
B [ e — 2Puux _ 2P
Pmax = ln' g = zyma; K o Kln ’ (22)

faas felgende Vardier for
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% =0 0,5 1,0 1,5 2 2,5 3 00
l
T" = 0,250 0,248 0,248 0,238 0,230 0,193 0,166 0
l
;" =0 0,124 0,248 0,357 0,460 0,482 0,498 0,5,
der viser, at man uden vasentlig Fejl Ao J\p
kan saztte N~ Y
3 1<2a
L=1] - o o) R b
54 [>2a

Fig. 40 viser Momentets og Hul:
randstrykkets Forleb for g = 0,4 og e N
| = 6d og 3d for samme P. '

P~
| P
Teori for 2:Snits Forbindelser.
Man kommer her til ret indviklede
Konstantbestemmelser for Lesningen e C

til Differentialligningen, saa sluttede

1=3d

Formler vanskeligt kan angives. Nume: W
riske Beregninger i Lighed med oven:
staaende giver felgende simple tilnzr: M-Kurve M-Kurve
mede Formler for [ < m < 21 Fig. 40.
% m m=<a
Nyttelengderne [, = i i Temmer (24)
= =
33 m=a
[ 1=3a
L= i Lasker (25)
d a I= lal
2 =2
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Trasort Fyr Lerk Eg Pitchpine

[ 8330 8100 13430 13900 kg/cm
K=k 14300 13800 27000 28300 kg/cm?

Disse Vardier er betydeligt sterre end de ved Indtrykningsforsegene
fundne, hvilket stemmer med, at Trykket ikke er jevnt fordelt over hele
Dornens Lzngde.

Forseg med 2:Snits Forbindelser.

Her er &« = l_g_ET' hvor I, er den mindste af Sterrelserne % a og %m,
— + e
L L

og I, er den mindste af Sterrelserne -lz-a ogl,dv.s.a = %Ka, som giver

1 af/e : - :
K = 208d)d De andre Muligheder forekommer ikke i Forsegene.

Tabel XIV.
Fyr.

I m d « K k
cm cm mm kg/cm kg/cm® kg/cm?®
3,9 7,8 10 9700 6950 6950
3,9 7,8 10 9550 6800 6800
3,9 7.8 14 36000 25600 18300
3.9 7,8 14 41800 31000 22100
9,0 12,0 14 18400 10400 7400
9,0 12,0 14 11300 5400 3850")
3.9 7,8 18 58800 35000 19400
39 7.8 18 62200 37800 21000

12,0 12,0 18 18200 7350 4000
12,0 12,0 18 25700 11600 6450
39 7,8 22,2 82000 41000 18500
39 7,8 22,2 85100 42200 19000

) Revne ved Dorn.

Af Resultaterne ses, at de 14—22 mm Dorne i den ene Gruppe har varet
uszdvanlig stive, medens de evrige udviser Verdier svarende til Indtryknings-
forsegene. For den nzvnte uszdvanlig stive Gruppe er k praktisk taget uaf-
hangig af Diameteren; men for de evrige er saavel K som k lige variable.

Som en passende lav Gennemsnitsverdi kan man regne

k = 7000 kg/cm?®.
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Pitchpine med Staaldorne.

Tabel XV.
! m d @ K |Middetal| ¥ | Middeltal
cm cm mm kg/cm kg/cm? kg/cm®
6 6 10 20000 18250 18250
6 6 10 46400 56000 * 56000
6 6 10 36800 41100 41100
6 6 10 27150 27500 LR 27500 S0
6 6 10 62000 82500 82500
6 6 10 57500 74500 74500
12 12 14 33400 23000 16400 |)
12 12 14 33600 23300 16600
9 12 14 25400 15800 11300
9 12 14 49600 39100 220 27900 16550
6 12 14 34200 23800 17000
6 12 14 21500 12400 8900
12 12 18 11200 83000 46000
9 12 18 35600 18000 10000
9 12 18 21000 8800 43260 4900 24000
6 12 18 67500 42000 23300
6 12 18 93000 64500 35800

Middeltal K = 38700 kg/cm?*

Middeltal k = 30100 kg/cm®

Resultaterne er meget varierende som ved Indtrykningsforsegene, men be:
tydeligt hejere end ved disse.

Pitchpine med Bronzedorne.

Da Bronzens Elasticitetskoefficient fandtes nejagtig lig det halve af Staalets,

faas her 3
K=_1 ¢2]/=
23,6 d l/;
Tabel XVIL
! m d @ K k Middel
cm cm mm kg/cm kg/cm® kg/cm®
6 6 10 48000 74000 74000
6 6 10 21200 24900 24900
K = 39200 kg/cm®
8,4 e T 24000 18700 13400 2200 kg fom)
8,4 84 | 14 33800 29700 21100
8,4 84 | 14 23800 18500 13200
’ 3 == 7 k 3
1 11 18 31800 19500 10800, | X A TEle
11 11 18 61900 47100 26200
11 11 18 7900 65200 36200
11 11 18 70500 56000 31100
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Ogsaa her er stor Variation, men Vardien svarer til de foregaaende. Vil
man resumere Resultaterne for Pitchpine til Sammenligning med Fyr, kan
man som passende lav Gennemsnitsvaerdi regne

k = 14000 kg/cm?,

saa Pitchpine maa under disse Forhold anses for dobbelt saa stift som Fyr.

/4 EI

Trods den sterke Variation af K er Sterrelsen a = K mindre varia-
bel og kan sattes for
LT R L SRR a=25d
Staal i Pitchpine ...... a=20d
Bronze i Pyr ..ovsin a=2,0d
Bronze i Pitchpine. . ... a=17d

Proportionalitetsgr@nsen. 1:Snits Forbindelser.

Idet p_., = ‘ for 1:8nits Forbindelser, faas P = o,dl,, hvor [ oftest

1 h
er 5 a
: P=lo,ad
Idet P = 0442 ]/;ssdz eller 0,414 s,1d
altsaa e H P T W,
P 0885)/sys, d 0828 -5, I’

For Proportionalitetsgransen szttes o, = 0,7 5;, hvorved

P_ sHi
P——0,79 =3

max SB

eller 0,85 3.

Den laveste Vardi faas af den forste Formel og er for

Sy B

sp -
Staaldorne i Fyr....... 220:11000 0,28
Staaldorne i Pitchpine.. 350:11000 0,28 | 1
Bronzedorne i Fyr....... 220: 8000 0,26 | 3,5

Bronzedorne i Pitchpine.. 350: 8000 0,28

For svzre Dorne er Forholdet storre, men kan ikke overstige den til [, = 31

svarende Vardi,

B
o\ 0,42.

max



70

2:Snits Forbindelser.
i

Naar I, = I, = ; a, og P, = 0,885 s,s,-d?, faas samme Vardier af

P:P_ . som ovenfor. For sverere Dorne kan Forholdet ikke overstige den
til P = 2sudl eller s,dm og 1, = %m eller I, = I svarende Vardi,
2 = 20,dl; _ 20dly,
P Tigdm- - gagdd o

Af de her angivne Graznser vil det vare den laveste Vardi, der skal
regnes med ved de fleste af de i Praksis anvendte Dimensioner.

C. Arbejdskurver for Dorne.

For at undersege det videre Forleb af Glidningerne, er Arbejdskurverne
for forskellige Forbindelser optegnet i Fig. 42—48. Som Ordinat er P: P__
afsat og som Abcisse g:d.

y=)

B

Laerk Fyr
07 Py +—
S Y
96 = Pitchpine
M ‘g
Qs V
4 2
7/

a3

1/

af

0 a1 q2 43 94 g5 9™ Yyem
Fig. 42. 1-Snits Forbindelser med 10 mm Staaldorne i 6 cm Temmer af forskellige

Trasorter.

I Fig. 42 falder Kurverne paa det forste Stykke nzsten sammen. De er svagt
krumme lige fra Begyndelsen, saa nogen udpraget Proportionalitetsgrense
kan ikke angives. Krumningen vokser sterkt efter P: P = 0,5-0,6.

2:Snits Forbindelser i Fyr.

I Fig. 43 danner de uszdvanlig stive 14—22 mm Forbindelser en Gruppe
for sig med stzrk Tiltagen i Krumning af Kurven omkring P: P, = 0,7.
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pitig)
Zmm— Zmm

7 - i

asé
as =
o4 2

a3 /

a2

a7

0 a1 a2 Y] a4 35 9™Yem
Fig. 43. 10—22 mm Staaldorne. m = 2/ = 2-3,8 cm.

De 10 mm Forbindelser er betydeligt bledere og har allerede ved 0,35 P_
sterk Krumning. 1

Kurverne i Fig. 44 felges ad indtil 5 P_ . med sterste Krumning ved hen-
holdsvis 0,4 og 0,5 P__.

ax

Pnar

Qs
|

Q7

a6 A%
=

o5
= e

| — Z4mm

——
14mm
/ =

0 a7 az a3 a4 a5 ™yem
Fig. 44. Staaldorne 14 og 18 mm. [ = 6d, m = 12 cm.

Sammenlignes Fig. 42—44, faar man, bortset fra den usadvanlig stive
14—22 mm Gruppe i Fig. 43, godt sammenfaldende Kurver.
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2:Snits Forbindelser i Pitchpine.
I Fig. 45 falder Kurverne for de forskellige Lasketykkelser sammen og
udviser ingen sarlig karakteristiske Punkter. I Fig. 46 faas noget forskel:
PP
a8 Y-d6 : |
A U

=64
q7 > — 4

96 < .
/ @' 43
L / 7 A

e 4

93 4

Q2

af v
0 a1 o2 a3 9% 05 9™7yem
Fig. 45. 14 mm Staaldorne. m = 12 cm, [ = 6, 9 og 12 cm.

lige og stejlere Kurver op til ca. 0,5-0,7 P__, hvor Krumningen er sterst.
I Fig. 47 og 48 er der jevnt krumme Arbejdslinier med sterste Krumning
ved henholdsvis 0,5—0,6 P__ og 0,4—0,5 P__.

Wi
Q9

[T
i PP '

a8 P

N7
Jit -
i

g6

i/
I/

Q4
a3 /

Q2

* plL
4 af Gz a3 % 9™ Yem

Fig. 46. 18 mm Staaldorne. m = 12 cm, [ = 6, 9 og 12 cm.

Sammenlignes Kurverne 45—48 ses, ligesom ved de evrige Forseg med
Pitchpine, en ret stzrk Variation. Med g som Abscisse faas ikke bedre
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e
a9

gé

a7 / S p— —

aQé

N\
\

a5

o
e
N

04

a3

g2

qf

0 a1 22 03 g4 05 9™yem
Fig. 47. 10 mm Staaldorne i 6 cm Temmer og Lasker med forskellig Endeafstand.

Overensstemmelse; men naar Abscissen g:d anvendes, vil Kurverne dog
komme til at ligge over eller ved den til (27) svarende. Som Resultat
kan vi derfor fastslaa, at Arbejdslinien med Ordinat P: P, og Abscisse
g:d vil falde nzr eller over Kurverne for 1:Snits Forbindelser. Som
Middelkurve for de bledeste Forbindelser kan Ligningen

gL P 2 BY
d e 50 Pmax+ 5 (Pmﬂx (27)
anvendes til ca. —;Pm_u for alle Dornforbindelser.
-
. |
2674
az _________‘;r/ ;m:g”
4, | 10rmmi|
= // {?‘% 2:”________
a L~ kﬁmm
/ . a:{,‘”m
as //7 7 mm
Wy =
v a7
aq3 /
0z /’
at
2 af gz 43 g4 Q5 9™ yem

Fig. 48. Bronzedorne 10—18 mm. | = éd.
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D. Arbejdskurver for Bolteforbindelser og Gitterkloforbindelser.

For saadanne Forbindelser med spandingslese Bolte er Arbejdskurverne
optegnet i Fig. 49—51. Som Ordinat anvendes % , hvor P er Flydegran-
%. Fig. 49 viser forste Del af Forsegene i Fig. 50 og

51 med 10 Gange sterre Abscisse. For de forskellige Dimensioner falder

sen, og Abscissen er

Kurverne godt sammen og som Middelkurve for det forste Stykke indtil 5 P,

faas for Bolte: g™ P
T = O,SFF (28)

og for Gitterkloer:
g _ 1 P 2(Py
d” ~50P,T5 (PF) : (29

altsaa samme Formel som for Dorne; men da d maales i Tommer, er Gitter-
kloforbindelsen faktisk 2!/, Gang saa stiv.

E. Forseg med vekslende Tryk og Trzk i Dornforbindelser.

Da Arbejdskurven for Dorne ikke udviser noget udpraget karakteristisk
Punkt til Stette for Fastsattelsen af den tilladelige Paavirkning, blev der
udfert en kort Forsegsrzkke for at underssge Virkningen af vekslende

28
0
% = ?#ﬂ
qé ? = f;:é’f'—
_— L —
o ,/’é/ﬁf/ = %
g6 uerkioey”| = = 7
‘ V / |_— ]
- // % ;fﬁ =
/// /A >

a4 s V
i //// Bolte
Vi, Z
qt

o 10 80 Jo 40 40 €0

Fig. 49. Gy
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Paavirkninger. Forsegene udfertes med Dornforbindelser, der vekselvis blev
paavirket af Trzk og Tryk imellem lige store Granser, idet man begyndte
med en vis lav Verdi og vekslede Paavirkningerne, indtil Forbindelsens
Dedgang blev konstant. Derefter gik man et Trin op med Paavirkningerne
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Fig. 51. Gitterkleer. g™y
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og vekslede igen indtil Dedgangen blev konstant, og saaledes fortsattes,
indtil man naaede en Belastning, der efter et passende Antal Paavirkninger
stadig gav voksende Dedgang. Forsegene udfertes med forskellige Trasorter
og Resultaterne er anfert i Tabel XVIIL

I Fig. 52 er vist det fundne Forleb af Glidning og Belastning under
en saadan Belastningscyklus.

Ved den ferste Belastning faas en krum opadgaaende Gren 1—2; Af:
lastningen felger meget nzr Tangenten i 2 til gzAksen. Herfra faas igen

P en krum Gren a—3 for den modsatte Paa-
o virkning og Tangenten i 3 for Aflast-
600 ningen. Ved den naste Cyklus bliver
Hystereseslejfen som Regel lidt smallere,
g / indtil den ved de smaa Paavirkninger
200 faar konstant Bredde. Som Dedgang er
& a_f ’ regnet Differensen mellem Glidningerne
/// @ efter Aflastningen, altsaa Stykket a—a.
—z200 / Egentlig er dette Summen af Dedgangen
og de blivende Deformationer, men de
= / sidste aftager (under Elasticitetsgransen)
~600 |—F til Nul, og da er a—a netop Maal for
e P Dedgangen i Forbindelsen. Dette for-
-g6 -9¢ -2 ©0 @2 04 gémmklarer ogsaa, at a—a i Reglen aftager ved
Fig. 52. de forste Belastningscykler. Dedgangen i

sig selv vil naturligvis have en Tendens

til at vokse, men ferst over en vis kritisk Belastning vil Dedgangen ved:
blive at vokse.

De fundne Vardier af denne kritiske Belastning P, slutter sig nar til

cllen tixdligere beregnede Proportionalitetsgrznse, idet de ligger mellem

39837 F

max *

6. Sammenspandingsforseg med Gitterkloer.

Disse Forseg udfertes for at undersege Sp=ndingen i Boltene dels under
Indvirkningen af Gitterkleer, dels efter Sammenspandingen.

I en Rakke Forseg med 3/,", 1" og 1/,” Gitterkleer blev disse ved
Hjzlp af Prevemaskinen trykket ind i Traet, og den hertil nedvendige
Kraft maaltes. Derved fandtes for

Y 1# 1%/."
ved Tzndernes Indtrykning.... 1,2—2,7 24 46 ¢t
ved Ribbernes Indtrykning.... 4,8 78 1012t

Disse Krafter vilde i Boltenes Kernetvarsnit have givet felgende Spendinger



Tryk — Trzkforseg.

Tabel XVII

+ Pikg 700 Fo S, P_° Bemarknin:
Dedg. i mm | 0,24 kg kg P |ger om Brud
+ Pikg 700 900 | 1100 | 1300 1500 1300 31500 0,41 Flydning
Dodg. imm | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,16 0,23-0,33
+Pikg 750 | 1000 | 1250 | 1500 1750 1250 24580 | 0,51 Flekning
Dedg.imm | 0,17 | 0,30 | 0,63 | 0,84—1,11 | 1,96—3,28
+ Pikg 400 500 | 600 | 1000 mellem 600 og 1000 | 1783 | 0,344 Flydning
Dedg. imm | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,35—0,46 0,56
+ Pikg 400 | 600 | 800 | 900 800 1740 | 0,46 Flydning
Dedg.imm | 0,12 | 0,19 | 0,29 | 0,33—0,43
+ Pikg 400 500 | 600 | 800 900 1000 800 2130| 0,37 Flekning
Dedg.imm | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,29 0,41-0,46 | 0,62—0,69
+ Pikg 500 700 | 800 | 900 1000 1100 1200 800 2258| 0,35 Flekning
Dedg. i mm | 0,07 | 0,10 | 0,13 | 0,18-0,22 | 0,27—0,34 | 0,48—0,51 | 0,58—0,70
+ Pikg 750 | 10007 1250 | 1500 1750 1250 3703| 0,33
Dedg.imm | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,200,25 | 0,47—0,70
+ Pikg 800 | 1400%) F " dt over 800 3420 | over 0,29
Dodg. iam |05 [ozn| Fomos% sbm

') Efter 3 Dogns Hvile. *) Kun to Maalinger.

LL
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ved Tendernes Indtrykning.... 700—1400 kg/cm?
ved Ribbernes Indtrykning. .. 1700—2500 —

der viser, at under den sidste Del af Sammenspzndingen kan der meget
godt blive Mulighed for Flydning i Bolten. Dette blev da ogsaa bekraftet
ved en Forsegsrzkke, hvor Sammenspazndingen skete som i Praksis, altsaa
ved Hjzlp af Bolten selv. Ved Hjzlp af det tidligere omtalte Ror (Side 53)
kunde man under Sammenspzndingen maale Spzndingen i Bolten ved
Berrymaaler. Henfores de maalte Spzndinger til Kaernetvarsnittet, fandtes
for 3/," Bolte ved Tendernes Indtrykning 1300—1400 kg/cm® og ved Rib-
bernes 2800 kg/cm?, der viser, at Flydning finder Sted under den sidste
Del af Sammenspzndingen. Sammenspzndingen udfertes paa forskellig
Maade, dels ved Smering af Gitterkleerne med Olie for at lette Indtryk-
ningen, dels under Bankning for at ophzve Friktionen; men der var ingen
Forskel i Kraftanvendelsen.

Spazndingens Forleb efter Sammenspazndingen fremgaar af Resultaterne
fra 3 Forseg, angivet i Fig. 53.

Det ses, at Spzndingen i Lebet af ca. 4 Degn aftager til Halvdelen af
Begyndelsesverdien og efter 3 Uger kun andrager Trediedelen.

I Fig. 54, som har logaritmisk Abscisse, er angivet Resultaterne af et
Forseg, der strakte sig over et lengere Tidsrum. Forbindelsen blev her
samlet af Trz, som havde ligget i Vand i 3 Maaneder, hvorved det havde
faaet et Vandindhold paa 120 %/, efter Veegt. Kurve 1 viser Spzndingens
Forleb under Samlingens Udterring. I Figuren er angivet, om Lokalet var
opvarmet (Centralvarme) eller ej. Efter 4 Maaneders Forleb var Forbin-
delsen blevet ganske spazndingsles og efter at have staaet saadan i 1 Maaned
blev Sammenspanding atter foretaget paa den nu ganske terre Forbindelse
og Kurve 2 viser Spazndingens Forleb herefter. Den aftager ogsaa efter
ca. 4 Maaneder til en meget lav Vardi, der efter Opvarmningens Opher

d‘%ﬂ,a

3000

2500

2000 l
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igen vokser paa Grund af Trazets Optagelse af Fugtighed. Ved Opvarms
ningens Begyndelse terrer Forbindelsen igen, og Svindet bringer Span-
dingen ned til Nul i Lebet af en Maaneds Tid. De forskellige Belger paa

o %2
2000

100 \
1600
) Varme
‘\ —— e il ke Varme
#00 |
N\
{ \
N
1200 Y
\\ ~N
000 o \
£ S~ _—
~
\
s00 ‘\
\\\,
5

200
\,«’
7 g 3 f}s;FDggn_ 1

2 3 4367d9m 2o 3o do 60 wuger
Fig. 54.

Kurverne skyldes Variationen i Luftens og dermed Temmerets Fugtighedsgrad.
Saerlig bemarkes den sidste Del af Kurve 2, der viser, hvordan Op-
varmningens Opher bringer Fugtighedsgraden til at vokse saa meget, at
Trzets Udbulning giver den praktisk taget spzndingslese Bolt en ret be-
tydelig Spznding, der dog hurtigt forsvinder ved naste Varmeperiode.

7. Praktiske Anvendelser.

I det foregaaende er de forskellige Trazforbindelsers Brud: og Flyde:-
grenser bestemte ved Beregning og Forseg. Hermed er Grundlaget givet
for Fastszttelsen af de tilladelige Paavirkninger. Skent denne Fastszttelse
mere er et psykologisksekonomisk Problem end et statisk og derfor skal
behandles i Normudvalget, skal der her geres nogle Bemarkninger dertil,
da Bzreevnen af Trzforbindelser afhznger af de bestemmende Sterrelser
paa mere indviklet Maade end sadvanlig. Mellem Forholdene ved Jern-
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beton og Trzforbindelser er der dog visse Lighedspunkter, idet Bereevnen
i begge Tilfzlde afhznger af to Materialer af saa forskellig Karakter, at
man ved disse Materialer har meget forskellig Sikkerhed, naar de anvendes
hver for sig.

1. Dorne.

Den tilladelige Paavirkning fastszttes som Regel i Forhold til visse
karakteristiske Punkter paa Arbejdskurven. Da Forbindelser med Dorne

8 e
©
P:gealgsd?
e & [
f J
o f 1, /7 4
o5 @il g

Fig. 55.

af haardt Staal ikke opviser saadanne (jfr. Kap. 5 C), er Brudgransen
P det naturlige Udgangspunkt. Af Forsegene i Kap. 5E og den i
Kap. 5 B beregnede Proportionalitetsgrense ses, at den tilladelige Vardi
ikke ber overskride P___:3,5.

Betragtes nu Formlerne (1) og (3) for P__, kan disse fremstilles i
Fig. 55, hvor I:d er Abscisse, P__ :0,44 I/.E;d’ Ordinat. OB svarer til
(1). BC il (3). Af (1) ses, at P___kun afhznger af s, altsaa alene af Tret,
saa man maa forlange samme Sikkerhed her som ellers for Tra, f. Eks. 6.

Da vil Of, hvis Ordinater er é af OB'’s fremstille den tilladelige Paavirk-

ning svarende til (1). I (3) afhaznger P___baade af s; og s, altsaa baade
af Dorn og Trz, og Sikkerhedsgradens Sterrelse er ikke umiddelbart
indlysende. Ifelge ovennzvnte ber den tilladelige Paavirkning dog ikke
overskride P, : 3,5, saa e ¢ med Ordinater lig BC's divideret med 3,5
vil fremstille en evre Granse for den tilladelige Vardi. Hele Linien e—c
kan dog ikke godt anvendes paa Grund af Springet f—e, saa man ned-
vendigvis maa indfere en variabel Sikkerhedsgrad for at faa en kontinuert
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Overgang. Dette kan naturligvis geres paa mange Maader, men Forlzngel-
sen af o—f til Skzring med e—c i b vil vare den naturligste, da o—b—c
fremstilles ved Udtryk, der svarer til O—B—C. For o—b faas

1
P= 2-0414-s5,ld = 0414r,ld

og for b—c
1 =
P= 35 0,442 |/spyspd® = 0,442 |/ryrp &*

1 1
hvor r, = &SH 98 Tp = 553

Det har altsaa vist sig, at indferes de tilladelige Spazndinger r,; og ry,
der svarer til de sedvanlige Sikkerhedsgrader for Trz og Staal, i (1) og
(3), faas en passende tilladelig Paavirkning.

For 2:Snits Forbindelser gzlder (8), (9) og (10), hvor den ubekvemme
Formel (9) med stor Nejagtighed kan erstattes af

1 3 s
P= (‘]:SHP—FESB‘F)I/S:. (93)

I Fig. 56 er paa samme Maade som i Fig. 55 Formlerne for 2:Snits
Forbindelser fremstillet, Formel (8) svarer til en ret Linie mellem OA og
O’A’ eller disse selv, naar m henholdsvis er 2 I og L (9 a) svarer til
A(A") B og (10) til BC. Punktet B er det samme som i Fig. 55 og da

S
Kurverne ligger over den rette Linie OB, ses heraf, at naar d > 0,93 :H [ er
B
2:8nits Forbindelser stzrkere end 2 tilsvarende 1:Snits Forbindelser, og

naar d=<0,93 l/:—H I, er Styrken den samme.

Som fer faas der‘i tilladelige Paavirkning fremstillet ved 0o—a og o—a’ med
6 Gange Sikkerhed og b—c med 3,5 Gange Sikkerhed. For at undgaa
Spring maa der indferes en mellem 6 og 3,5 varierende Sikkerhedsgrad,
og dette geres som for naturligst ved rent formelt at indfere de tilladelige
Spandinger i Formlerne, altsaa
{ZrHcH m=>21
= |rydm m=<2l

1 3 r
P= (41'le + grﬁdﬂ) l/f

P = 0,885 |/ryryd®.
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Ved de tidligere angivne Graznser for d kunde man paa Forhaand af:
gore hvilken Formel der i hvert Tilfxlde skal benyttes. Det er dog lige
saa hurtigt at beregne P af dem alle. Den mindste Vardi er den rigtige.
I Praksis vil der som Regel kun blive Brug for de to sidste.

Da Ordinaterne i Fig. 55 og 56 er proportionale med Forholdet mellem
Bzreevne og Dornareal, vil den sterste Ordinat, d. v.s. b—c give den

1
sterste Udnyttelse. Man ber derfor valge d<0,93 l/r_H L
B

8 c

o

Af Formel (27) Side 73 findes, naar P:P__ varierer fra 1:3,5 til
1:6 at g:d varierer fra 1:25—1:70, der viser, at Forbindelsen bli=
ver jo stivere jo mindre d vazlges. Mange spinkle Dorne giver altsaa
baade en mere ekonomisk og stiv Forbindelse end fzrre svare Dorne.

Da kun de to sidste Formler anvendes i Praksis og d ber valges i
Nzrheden af ovenfor angivne Vardi vil Sikkerhedsgraden hyppigt vare
3,5 og Glidningen derfor

g=0,04d

II. Bolte.

Da 1:Snits Forbindelser har nejagtig den halve Bazreevne af 2:Snits,
kan man indskrznke Undersegelsen til f. Eks. 2:Snits Forbindelser.
Den tilladelige Paavirkning kan dels szttes i Forhold til Flydegrensen

P, = 0,885 |/sps, d° (13)
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og dels i Forhold til Brudgreznsen P, , der med p = %,sg = 1,7s;
og d; = 0,8d ifelge (14) bliver

P, = (0,885 )/ sgs,+0,4s5) d2. (14a)

For bledt Staal er s; = 4000 kg/cm*® og for Fyr s; = 300 kg/cm?®, saa
P, =970d®, P =2570d%, P, _:P,=265.
Proportionalitetsgreensen  bliver ifelge (24)—(26) med oy = 0,75y,
P=21-07s; d=2-07s5-d=25-07sy d® = 525d*

P P="18% "B aP=43,

Vzlges f. Eks. Sikkerheden 2 mod Flydning faas
P, = 485d2,

der ligger lidt under Proportionalitetsgraensen og giver Sikkerheden 5,3
mod Brud.
Indferes d i Tommer og P i ¢, faas P = 3d* eller

1,5d* pr. Snit.
P X 2
Af (28) findes for i 0,5 g™ = -d
> 4

eller naar g og d regnes i samme Maal g = 0,1-d, altsaa 2,5 2 7 Gange
Glidningen ved Dorne.

I den tidligere Forsegsrekke fandtes for normalt spandte Bolte, der
ikke passede stramt i Hullerne og prevet umiddelbart efter ‘Sammen-
spzndingen

P, = 1+16d,

medens de her omhandlede Forseg med spandingslese, men stramt pas-
sende Bolte, giver
g Py = 6.

Ved '/;" Bolte faas omtrent samme Pg, men ved %/," er P, omtrent det
dobbelte for de stramt passende Bolte.

III. Bolte og Gitterkleer.
Af (17) med A = 4d* faas for 2:Snits Forbindelser
P, = (0,885 |/sys;; +4sy;) d®
P, = (0,885 |/sysy+4sy+0.4s5) d.
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Med de foregaaende Vardier for s, og s; faas

P, = (9704 1200)d® = 21704
P, =3770d® P, :P,= 174

Det ses, at P; nu bestemmes ved to Bidrag, hvor det forste er det f
Bolten stammende, medens det sidste er Gitterkloernes Bidrag. For d
forste Led kan den tilladelige Verdi som for s=zttes lig Halvdelen. D
sidste Led afhanger direkte af Trzets Styrke og indirekte af Gitterklee
nes, der er af Bledstebegods, saa man for saa vidt burde have en Sikke
hed sterre end 2 for dette Led. Ved Bestemmelsen af det effektive Ini
trykningsareal A, som en vis Brekdel af det teoretiske A, kan det sige
at en vasentlig Faktor i Sikkerhedskoefficienten allerede er taget i Bere;

ning, saa man ogsaa for dette Led kan sztte den tilladelige Vardi 1
Halvdelen. 1

Idet man saaledes regner med i-4d23H= 2d*s,, og den teoretisk

Vardi er A sy, hvor A for Gitterkleer kan szttes til 11d* (Tab. II), fa:
11d%s,, saa man faktisk har Sikkerheden 5,5 heroverfor.
Regnes saaledes med Sikkerheden 2 for P, faas

P,, = 108542,

der giver Sikkerheden 3,5 mod Brud.
Indferes d i Tommer og P i ¢, faas P = 6,8d* eller

3,4d® pr. Snit.

P
Af (29) findes for E= 0,5, g™ = 0,11d", eller naar g og d regnes

samme Maal g = 0,044d, altsaa omtrent som for Dorne.
Ved de tidligere Forseg med spzndte Bolte i store Huller fandtes

P.=1+6,6d,
medens de foreliggende giver
P, = 13,6d".
Gitterkloernes Bidrag har altsaa i ferste Tilfzlde varet

1+6,6d2—(1+1,6d2) = 542

og i sidste
(13,6 —6) &% = 7,6d°.

altsaa betydeligt sterre, naar Boltene passer stramt i Hullerne. Dette kan
skyldes, at naar Hullerne er for store, skal Gitterkleerne alene optage
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Kraften, indtil Glidningen er blevet saa stor, at Boltene lzgger an i Hul-
lerne og da optager deres Del af Kraften, men da kan Gitterkloerne
allerede vare delvis edelagt.

Sammenligningen viser saaledes overordentlig tydeligt den store Fordel
ved at anvende Boltene stramt passende i Hullerne.

Liste over Betegnelser.

= Prismestyrke af Tre=Fibrene = P,  Normalkraftens Bidrag

i P Hulran ety G, L Beazreevne af Gitterklo eller

s % Brudvardi af o indlag alene

H H : 2

tys Tilladelig Vardi af oy ity Indtrykn.mgsareal, nyttist
Bojningsmodulus for Dorn Indirykpingssreal

°8 IIJ Bolt Ay, A, Indtrykningsareal af Ribber,
;'ilird lc'a Saedily ol Tznder ved Gitterklo

"B i B & d Diameter af Dorn eller Bolt

Sg Trzkflydegrense af Dorn d

eller Bolt K=zrnediameter af Bolt

Friktionskoefficient Trz mod b Bredde af Temmer (L Dorn

i Tra eller Bolt)
E Elasticitetskoefficient " Zﬂ]:keéself)f Tepumes (= Do
M Moment i Dorn eller Bolt . £
; I Tykkelse af Lasker (= Dorn
[9) Transversalkraft i Dorn eller
Bolt eller Bol‘t).
i Tvarsnitsareal af Dorn eller  © Ek‘s cerl1tnc1tet
Bolt g Glldeg. >
! Inertimoment af Dorn eller 7 Indirgkning 5 .Dorn :
Bolt K = p:y Indtrykningskoefficient
2
W  Modstandsmoment af Dorn _ Uiglai’) ;
e Bule k = oy : y = K : d Indtryknings-

koefficient (kg/cm®)

Belastning pr. Lengdeenhed i
/4 EI

P
af Dorn eller Bolt

Py Dorngranse K

B Glidegrense e

o Flydegrznse dg

o Brudgranse L =Pip.



Efterskrift.

Ved Dimensionering af Traforbindelser har man hidtil varet henvist til
Regler, der hverken ved Teori eller Forseg var tilfredsstillende underbygget.
De hidtil udferte Forseg har for en stor Del bestaaet i en rent empirisk
Bestemmelse af de moderne Forbindelsesmidlers Bareevne. Saaledes udforte
Professor A. Ostenfeld i 1931 efter Anmodning udefra Forseg med Gitter:
kleer, der er offentliggjort i Laboratoriets Meddelelse Nr. 6. I 1932 ud-
forte Laboratoriet efter Henvendelse fra Generaldirektorater for Post: og
Telegrafvasenet en omfattende Forsegsrazkke med Dornforbindelser.

Under dette Arbejde blev det klart, at en rationel Undersogelse af
Traforbindelser i det hele taget var sterkt paakravet, og at en Teori for
Trzforbindelser vilde vare til stor Stette ved Forsegenes videre Planlzggelse,
idet man derved faar Indblik i, hvordan Traforbindelsers Bxreevne af:
henger af Traxets og Forbindelsesmidlernes Egenskaber, et Indblik, der
ogsaa er nedvendigt ved Fastsxttelsen af de tilladelige Paavirkninger. Det
blev derfor i 1933 besluttet at tage disse Undersegelser op.

Disse Forseg, som nu offentliggeres, er udfert i Lighed med de tidligere.
Arbejdslinie og Flydegrznse er bestemt paa de i Meddelelse Nr. 6 ners
mere beskrevne Maader. Der blev undersegt baade Dorn- og Boltefor:
bindelser samt Forbindelser med Indlzg, idet der blev anvendt Gitters
kloer som Reprasentant for de forskellige Indlzeg, der findes.

Der angives Formler for Bzreevnen af de undersogte Traforbindelser,
samtidig med at der anferes mindste Maal for Trastykkernes Dimensioner
og mindste Afstande mellem Forbindelserne og fra disse til Stykkernes
Kanter. ‘

Forsegene fortszttes med Semforbindelser, som i det vaesentlige kan
behandles ud fra de Synspunkter, der gzlder for de undersegte Forbin-
delser, men som dog har saadanne Szregenskaber, at nye Forsegsrazkker
er nedvendige.

Forsegene er udfert og bearbejdet af Laboratoriets videnskabelige Med-
arbejder, Civilingenier K. W. Johansen, der ogsaa har udviklet Teorien for
Treforbindelser. Civilingeniererne O. Palle, Bent Meller, C. J. Schiar,
Gustav Hansen, Just Serensen, Martin Jensen samt Laboratoriemester
Aage Nielsen har bistaaet ved Arbejdets Udforelse. Samtlige Tegninger
er udfert af Civilingenier Martin Jensen.

Kebenhavn, Juni 1941.
: Laboratoriet for Bygningsstafik.
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