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,FORSØG MED TRÆFORBINDELSERI)

Indledning.

Formaalet med Forsøgene er at undersøge Styrke og Stivhed af moderne
Træforbindelser. Forb indel serne bestaar som Regel af en Bolt og Indlæg
i Fugerne til Hindring af Tømmerets Glidning. D isse Indlæg kan være
meget forskell igartede lige fra simple Laase og Ringdorne til G itterkløer
o. l. Ved Forsøgene her anvendtes Gitterkløer.

I det følgende er forsøgt at adskille en saadan Forbindelses Virkning i
tre enklere Virkninger, nemlig

1. Boltens rene Dornvirkning, væsentlig beroende paa Boltens Bejnings­
modstand og Træets Knusningsmodstand.

2. Boltens Virkning som Trækbolt. væsen tlig beroende paa Boltens Træk,
modstand og Frikt ionen i Fugerne.

3. Indlæggenes Virkning. væsentl ig beroende paa Indlæggenes Modstand
mod Forskydning og Bejning samt Træets Knusningsmodstand, alt ,
saa de samme Faktorer som under l. idet Bolten betragtet som Dom
jo ogsaa kan opfattes som en speciel Form for et Indlæg.

Den første Forsegsrække udførtes med rene Domforbindelser uden Hoved
og Metrik, saa Virkning l alene var gældende. Den anden Forsegsrække
udførtes med Bolte alene, hvor Virkning l og 2 var gældende, og hvor
Virkning 2 blev varieret ved at variere Boltens Spænding.

Den tredie Forseg srække udførtes med Gitterkløer og Bolte . saa alle
tre Virkninger i Reglen var gældende.

Første Forsegsrække blev suppleret med en Undersøgelse af Træ s Elasti­
citets, og Styrkeforh old und er en Dorn. anden Række med Undersegeise
af Frikt ionen alene og tredie Række med Undersøgelse af Indlæggets
Virkning alene. De tre sidstnævnte Undersegeiser kan ogsaa betragtes som
Undersøgelse af Træforbindelsers Elementer, idet vi af ovennævnte ser,
at man som Elementer kan betragte :

1. Træets Knusningsmodstand under en Dorn.
2. Frikti onen i Fugerne.
3. Indlæggets Virkning.

l) Meddelel se Nr . 10 Ira Laboratoriet for Bygningsstatik, Danmarks tekni ske Højskole .
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Endelig er Boltens Bøjningsmodstand, Trækstyrke samt Indlæggets For.
skydning og Bøjningsstyrke ogsaa afgørende for Træforbindelsens Bære'
evne ; men disse sids te Faktorer kan anses for velkendte.

1. Træforbindelsers Elementer.

p

Fig. 2.

Q

Fig. l. Indtrykningsforsøg.
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Dette er for Dorne, der er .
lige saa lange som Hullet. For
Dorne, der var kortere end Hul­
let, fandtes for Fyr samme SH'

men for Pitchp ine højere Vær,
dier, ligesom Bruddet var mere
plastisk for de ganske korte.

Proportionalitetsg rænsen lig~

ger omkring 0.7 · sH' For Ken­
stanten K fandtes meget vane­
rende Værdier, men herom senere
i Kapitel 5.

De ang ivne Værdier af sH er
kun gyl dige ned til D orndiame-
tre omkring 10 mm. Ved min,
dre Dorne lindes større sH' Disse
forbindelser og vil blive nærmere

Fig. 4. Sarn menspændingsramme
med Tensometre.

Forhold har særlig Betydning for Søm,
behandlet ved en senere Forsøgsrække.

l) Der udførtes ogsaa Forsøg med en Bolt gennem
9 , Tømmeret som i en Bclteforbtndelse, men med ovalt Hul

(OOm l?'t i Midterstykket. Boltens Spændinger muttes ved Ten.
sometre gennem et opslidset Rør. (Se Fig. 28, Side SJ).
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Fig. 5.

I

ph
.o

I Wr ... I

5

~ II r
7 ....s

LN

l ,
N

3

o

5

B. Friktionen.

Til Undersøgelse af Friktionen udførtes Forsøg. hvor tre Stykker ru

Tømmer sammenspændtes med en udvendig Ramme bestaaende af to Tra­
verser af lirkantet Jern. forbundet med to Bolte. hv is Spændinger maaltes

med Huggenberger-Tensometre") , Ind en Forsøget
spændtes Boltene, saa N ormalkraften N i Fugerne
mellem de tre Stykker Træ fik en passende
Værd i. Samlingen blev derpaa belastet i Prøve,
maskinen med Kraften P, og Midte rsty kkets
Glidning g i Forhol d til de to andre maaltes
med Sto ppani-Ure, Eventuelle Forandringer i
Normalkraften under Forsøget kunde bestemmes
ved Maaling af Spændingerne i Boltene. Ved at
forøge P i passende smaa Trin fandtes Arbejds,
kurver som vist i Fig . 5. Man ser, at disse i
Begyndelsen er retliniede og først umiddelbart
før Glidning en krummer stærkt. Normalkraften s
Forløb under Forsøget er ogsaa vist i Fig. 5.
Ved Forsøg l holdt den sig konstant mellem
Glidningerne, men falder pludseligt ved hver

o

p,N
,<5
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Glidning. I Forsøg 3 holdt den sig derimod konstant under hele Forsøget.
Efter Glidningen sammenspændtes Forbindelserne med en større Normal.
kraft. hvorefter nye Forsøg kunde anstilles. Resultaterne viser, at Friktions.
koefficienten varierer overmaade meget. idet der fandtes Værdier fra 0,4
til 1,4, samt at den ved gentagne Forsøg aftog. En Gennemsnitsværdi paa
2/3. som angivet i Litteraturen, kan anses for passende.

Ved disse Forsøg anvendtes kun Fyr. .
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Fig. 7.
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Fig. 6. Gitterklo.

C. Indlæggenes Virkning.
Det er afgørende for Indlæggenes Virkning, at Indlæggenes egen Styrke

er tilstrækkelig til at forhindre Brud i Indlægget selv. saadan at dets fulde
Indtrykningsstyrke kan udnyt.
tes. Som et i denne Henseende
ret tilfredsstillende Indlæg
valgtes ved Forsøgene Gitter.
kløer, hvis Dimensioner er an"
givet i Tabel II som Middel.
værdi af flere Opmaalinger.
Med disse afholdtes Forsøg
uden Bolte. udført paa lig.
nende Maade som de i det
foregaaende omtalte Friktions.
forsøg. Da der ikke var nogen

Bolt , blev Tømmeret (Fyr) og Gitterkløerne samlet ved at presses sammen
i Prøvemaskinen (om det hertil nødvendige Tryk se Kap. 6). Derefter
blev Rammen anbragt. og dens Bolte spændtes ganske let. saa Normal.
kraften blev 100 il 200 kg. Under N p

a l 9t
Forsøget spændtes ikke paa Bol.
tene, saa Ændringerne i Normals -(6 8

kraften skyldes alene Gitterkløer- (~ 7

nes Virkning.
Arbejdskurven havde det i Fig. (2 6

7 viste Forløb for I ' Gitterkløer
( O 5

i Fyr, og man bemærker, at Nor-
malkraften N vokser fra det Sted. Q5 ..

hvor Arbejdskurven begynder at 0.6 .3
afvige fra den retliniede Del. Den
opnaar dog ikke særlig store Vær. Q' 2

dier.
I Tabel III er Resultaterne af

Forsøgene opstillet. Man har her
regnet. at det Bidrag, som Gitter.
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Ta b el II.

Bolt I l em I t em IAR em' I hem I dem I dem IATem' 1 A em'

1.,,' 15,1 1.1 65 4,2 0,45 0,9 33 98
l " 11,6 1.0 44 3,4 0,35 0,85 24 68

J/. ' 8,9 0,65 23 2,55 0,3 0,7 15 38
l/J. 6,0 0,50 12 1,7 0,18 0,5 6,5 18,5

AR er Indtrykningsareal for Ribber. Ar er Indtrykningsarcal for Tænder.

kløerne alene kan optage, er bestemt ved :

Z
G = P -Z · - ·Nmax 3 I

hvor N er N ormalkraften, idet man har regnet Friktionskoefficienten til '/.,
skønt det her nærmest dr ejer sig om Friktion mellem Gitterklo og Træ. idet
G itlerkløerne maa antages at forhindre en mere inderlig Berøring mellem
de to Træflader. Ved Bruddet vil dog en Del af Træet føres med af Git ,
terkl oen, saa der nu er Bevægelse mellem Brudflad erne i Træet. hvorfor
Værdi en for Træ mod Træ kan anvendes. Man kan nu forsøge at be­
stemme Indtrykningsstyrken udfra G, idet man naturligt dividerer denne
med Indtrykningsarealet A af Gitterkloen, hvor Indtrykningsarealet er

T abel III.

G i tl e rk lø er a le ne.

Pm~

I
N

I
G l I I I' GI I Gd se 5H A dH = :Ii Ar fin = A

kg kR kg kg/cm' kg/cm' cm' kg/cm' emt kg/cm/

l/ f.' 5990 1100 4660

} 38{

122

}l5{
310

5815 1110 4335 453 386 114 290
5925 854 4785 453 386 126 318

l " 8900 1480 6930 490 417
}68{

102
} 24 {

288
9030 1630 6850 490 417 101 285

'/,' 12230 1880 9720 330 281
}98{

99
} 33{

294
12225 1390 10370 376 320 106 314
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Summen af samtlige Anlægsfladers Projektion paa en Plan vinkelret paa
Kraftretningen. I Tabel II er beregnet Indtrykningsarealern e af de anvendte
G itterkløer efter Opmaaling. I Tabel III er (fIl bestemt dels ved Division
med hele Indtrykningsarealet. dels med Tændernes Areal alene. Dette
sidste giver Værdi er af "n lig Indtrykningsstyrken Sno Af Gi tterkloens
Indtrykningsareal kan saaledes kun Tændernes regnes nyttigt.

Ved andre Former for Indlæg bør det effektive Indtrykningsareal be,
stemmes paa tilsvarende Maade.

2. Dornforbindelser.

Ved Indtrykningsforsøgene fandtes i Reglen en plastisk Tilstand i Træet
under Dornen. idet Arbejdskurven fik en vandret Linie til Afslutning.
særlig naar Dornen var kortere end Hullet. I en Dornforbindelse opstaar
den plastiske Tilstand i Reglen ikke i hele Dornens Længde. saa For,
holdene svarer til Forsøgene med korte Do rne . hvor Faren for Flækning
er mindre. Man kan derfor med god Berett igelse regne med den plastiske
Tilstand for Træet under Dornen.

Arbejdskurven for Bøjning af Dornen slutter med en svagt stigende
ret Linie, saa man kun tilnærmelsesv is kan regne med en vandret Linie.
Bøjningsmodulus bestemmes da ved at bøje Dornen. til den har faaet
samme Deformationer som i Brudtil standen i Forbindelsen.

Ved at gaa ud fra ideal -plast iske Forh old for saavel Træ som Dorn e.
kan der opstilles Formler for Forbindelsernes Bæreevne udtrykt ved
Brudværdien SIl af Trykket paa Hulranden og Bøjningsmodulus sB for
Dornen. .

Da hverken sH eller sB er særlig velb estemte. kan Formlerne ved Ind,
sætning af passende Værdier af sJ[ og sB ventes at kunne bringes i Over­
ensstemmeIse med Forsøgene. og hvis de ved Indtryknings- og Bøjnings,
forsøgene fundne Værdier af SH og SB ligger nær de Værdier. der faar
Formlern e til at passe. er de teoretiske Betragtninger paa en vis Maade
verificerede .

A. Teori.

l ,Sn it s D o rnfo r b in d ei ser.

Forbindelsen forudsætte s ens paa begge Sider af Fugen . og Kraften for ,
udsætte s virk end e i Fugen. I Brudtilstanden har Dornen drej et sig som
vist i Fig. 8. og Tilstanden i Træet paa Grund af de store Deformationer
maa være plasti sk. saa Trykfordelingen maa være som vist i Figuren.
Transversalkraften bliver N ul dobbelt saa langt fra Dornens frie Ende
som det Punkt. hvor Trykket skifter Retning.
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p

I I

~
O-Kurve

~
Fig . 8.

p

Fig. 9.

Ligevægtstigni ngen for Dornen giver. idet
Fugen er Nul paa Grund af Antimetrien

p = sH dz

Dornens Bøjningsmoment

l
Mmu = sHdx2 = iSHdz2, hvoraf

x =zVf· I =z+2X =Z (l +liz).

z = I (liz-l ) = 0.4141. x = 0.2931.

P = 0.4l 4sHld . ( l)
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(3)
der giver

Denne Formel gælder kun, saalænge Mmu < sB W eller

}SHd (VI-I )2f < SB~ eP,

d > 0,93V::l. (2)

Naar d er mindre, flyder Dornen og deformeres som vist paa Fig. 9,
hvor der er store Deformationer i Omraadet a, og Træet følgelig her paa ,
virket i plastisk Tilstand med Hulrandstrykket sEr Der er derfor altid
Trykket sHd indtil det Punkt, hvo r Mmu optræder, nemlig hvor Q = O.
Paa Strækn ingen udenfor maa Trykkets Resultant derfor være Nul, og
Forløbet maa være nog et lignende det i Figuren viste. N ærmere Kendskab
hertil er ikke nødvendigt, da Ligevægtsligningerne opstilles alene for
Strækningen a. Tænkes dette Stykke Dorn udskaaret og Snitkræfterne til ,
føjet. d. v. s. Mmu og Q = O, faas

p = sHdz

_ I _ l p2 _ 1<,
Mm" - l Pz - l sHd - SB 32 d ,

p = 0,442 1/sBsHd2 .

l s Sn i t s Forbindelser med ekseentrisk Paavi rkning.

I saadanne Forbindelser virker Kraften ikke længere i Fugen, men i Af,
standen e fra denne, hvorved det Stykke Tømmer, der ligger længst fra
Kraften, bliver farligst paavirket, saa alene Forholdene i dette undersøges.

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

1
P = z'sHd, x = l (l - z) ,

og for Maks imalmomentet

P(e + ~ z) = sHdx' < ~ SB eP ,

V32 sH
altsaa d > - - x .

1< sB
Eliminere s x og z, findes

hvor

s df
P = H , d >D

1+2. + v(l+2 .)2+ f "

D = 1+2. D
, 21+2e + 1/(I+ 2. )2+l2 ' (4)

idet . V 32SH V SHD = - - l = 3,2 - l .
n sB sB
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Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12.

b. Dornen flyder.
Forholdene er da som i Fig. 11 med Q = O og Mm" Afstanden z.

Nu er

der giver

p=( n 'B eP )1+ - - - - 1 s ed')16 s e' HH
«s»: (5)

Specielt faas for Stød med een Lask ( Fig. 12), e = ~ l,

1

0 ,236 ' HId d>D'l -
p = 1(li tt 'B (f) 1D, = 0,382 D = 1,22V'Hl.- 1+- - - - 1 s Id d < D ' B2 4 s e" H = ~H .

(6)

l) Ved Bearbejdelsen af Forsøgene søges SH' som bliver

'H = P' : (l~ 'B d' -2 ped) .
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Naar e- 00, P_ O, men Pe- M, faas Formlerne for Dom paavirket
til ren Bøjning , der ogsaa let udledes direkte

M =1~SHd/2. d>D~ lD~ =~D =I'6 VSHI. (7)
1"( d' d <D SB
32 SB ' ~ ~

De her udviklede Formler finder ogsaa Anvendelse ved Beregningen af
svære Hager eller Kroge , der sidder i Længden / i Træet og skal bære
Kraften P i Afstanden e fra Overfladen. De statiske Forhold er nemlig
ganske de samme som for den ekscentriske l ,Sn its Forbindelse.

2 ,Snits D ornforbindel ser.

Vi vil gaa ud fra, at Laskerne er lige svære, og Kraften virker midt
Tømmeret.

(8)}.

a. Dornen flyder ikke (Fig. 13a og b) ,
d. v. s. dens Deformationer er elastiske , aitsaa maa Spændingsfordelingen
Brudtilstanden blive enten fuldt plasti sk i Laskerne eller fuld t plastisk
Tømmeret, og Kraften

p = sHdm , naar

p = 2 sHd/, naar
p-

- f--
~l~i-- m - 1-1-

-

'-'- -
IP IP

P

f-l- I--m ~ ~l_

-"'.,
lp IP

T;yKÆY<:ktifl9

fig. 1Ja.

l'ykfom'eling

f ig. 13 b.
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N aar m = 2/. bliver Tilstanden baade i Lasker og Tømmer plastisk.

Den store Glidning ved Brud skyldes alene de store plasti ske Knusninger
Træet under Dornen i henholds vis Lasker ener Tømmer.

b. Dornen flyder i Tømmeret (Fig. 14) .
.Den vil i Almindelighed flyde i to Punkter. og uden for disse maa

Tilstanden i Træ et være plastisk. da Brudbevægelsen sky ldes Dornens
Drejning.

I Lasken faas en til Fig. 8 og 10 svarende Trykfordeling og i hver
Halvdel af Tømmeret en til Fig. 9 og 11 svarende Trykfordeling. Idet
Q = O baade ved M m.. og Mw.' maa disse optræde i samme Afstand z

fra Fugen. da SH d z i begge Tilfælde skal være lig i- P. I Lasken er som

ved Fig. 8 og 10 Q = O i den dobbelte Afstand af den. hvor Trykket
skifter Fortegn. altsaa / = z + 2 x. Tænkes Dornen overskaaret ved M max

under Tilføjel se af Snitkræfterne M"" . og Q = O giver Momentligningen,
idet

l l
:2 p = sH d z og x = z (l -z)

z = ~(V4+ 3 n SB cf-l)
3 8 sH l"

2 (V 3 n SB d
2

)P = - s d/ 4+- - --13 H 8 SH l" .

l
Denne Formel gælder kun for z < / ener z < "2 m og

Mw. = sH dx' < ~ sBd', der giver

(9)

naar m < 21,

naar m > 2 /,

8 sH (3m' m )-- - +- - 1 . /
n SB 4 /2

/

l/ 32SH ./

n SB

( .VI)~/32 SH'> d > 1- - -_ . /
- - 2 n SB

= 0.93lfi': .l.
SB



p

c:~L_m_~1

40

p

O-Kurve

M -KLllVe Hmax

Fig. 14.

G-Ku,ve

H-Kurve
Fig. I S.
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c. Domen flyder i Lasker og Tømmer (Fig. 15).
I det Omraade mellem Bejningerne, hvor Domen har drejet sig, maa

Tilstanden i Træet være plastisk og Trykket mod Domen derfor sHd.
Da Q = O ved Mm.. og Mm,n, maa disse ligge i samme Afstand z fra
Fugen , idet Transversalkraften i Fugen skal være

End videre faas

p = O,SS5 VsBsHd", (IO)

ganske svarende til (3) ved l ,Snits Forbindelser.
Tilfældet med Flydning af Dornen i Lasken alene
(Fig. 16) er ikke muligt, da det forudsætter en
Forskydning af Laskens Dele langs de punktes
rede Linier og ikke nogen Bevægelse af Lasken
i Forhold til Tømmeret (bortset fra de smaa
elastiske Forskydninger). Fig. 16.

Indføres som ovenfor D = V32
s"l = 3,20 I ;;;' ·1, faas:

n 5B V-;;

p = s"dm , naar m <21 og d > ! DV3 m
2 + m _I

~ 2 41' l

p = 2 s"dl , naar m >21 og d >D
l (S')

og

samt

P =O,SS5 VSBSHd2, naar O,293D >d.

(9')

(10')
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Ved Brud har Forbindelsen Reglen faaet saa store Deformationer, at.
Forudsætningerne for Formlerne ikke længere er gyldige, idet Træet dels
faar saa store Sammentrykninger, at Trykket mod Dornen bliver større
end sn' der er bestemt for relativt smaa Sammentrykninger, og Domen
dels faar en meget skraa Beliggenhe d i Forhold til Fugen, medens Form.
lerne forudsætter Dornen vinkelret paa Fugen . Ved Friktionen mellem
Dorn og Træ kan der da ogsaa opstaa Træk i Dornen, og Styrken kan
paa den Maade overstige den regningsmæssige Brudbelastning betydeligt.

Ved Bearbejdelsen. bestemmes 5H rent formelt ud fra Brudbelastningen,
idet de ved Bøjningsforsøg fundne Værdier af 5B indføres.

For Staaldorne af komprimeret Akselstaal fandtes for

d = 6 IO 14 18 22 mm

5 = 11400 11400 11000 10000 9500 kg/cm'B

For Bronzedorne kan man paa Grundlag af de faa Forsøg l) sætte
5 = 8000 kg/cm'.B

I .Snits Fo rbi ndelser, Trækforsøg.

Med fire forskellige Træsorter udførtes Forsøg med IO mm Staaldorne
6 X 6 cm Tømmer. Resultaterne er gengivet i Tabel IV.

Tabel I V.

Beregnet Observeret

Prismea Be, Mak_
Træ- styrker Pmax regnet Tryk.. simal sH Flydning ved
sort se sH nul" Mo, se Brud

punkt ment.
punkt

kg/cm' kg kg/cm' xcm zcm xcm zcm

Fyr 344/361 850 343 1,76 1,8 0,98 Ingen
' ) 374/454 970 380/466 1,72 2,08 2,0 2,0 1,02 I den ene Lask

Lærk 330/340 925 383 2,42 2,5 1,14 Svag i begge Lasker

Eg 501/529 1590 1130 1,41" 1,3/1,6 2,19 Stærk i begge Lask.

Pitch- 6771721 1410 886 1,59 1,6/1,7 1,26 Stærk i begge Lask.
pine

l) Bronzedomene anvendtes ved nogle foreløbige Forsøg, og der blev benyttet
Prøver af en ny Legering. Der var derfor kun faa Stænger til Raadighed, og Materi­
alet var ret varierende. For 18 mm Dorne bestemtes sB ikke.

') Da de to Stykker Tømmer her har meget afvigende Styrker, er sH beregnet
efter Formler, der kan udledes for Forbindelser med Træ: af forskellig Styrke. Der
findes derfor to Væ:rdier af sH i Tabellen.
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Forsøgslegemerne var, som vist i Fig. 18, forsynet med
Beslag af Fladjern fastspændt ved Bolte og forkrappet saas
dan, at Trækket falder lige i Fugen, som forudsat i Form.
Jerne .

sH' X og z er beregnet ved
( l ) og (3) og tilh ørende Form.
ler. Værdierne af sH:Se er noget
større end de direkte bestemte
(Tab. I. S. 30).

For Eg er Afvigelsen betyde.
lig, men dette skyldes, at Dornen
ved denne Træsort fik meget
større Deformationer.

Fig. 19.

l sSn i ts For b in d elser, Trykfo r søg.

Fig. 18. Med Pitchpine udførtes till ige Trykforsøg med I .Snits
Forbindelser. Ved Forsøgets Begyndelse (Fig. 19) er Ekscen­

triciteten e (sml. Side 37) ubestemt;" men ved Brud er Trykket saa nær
Kanten som muligt, og man kan skønne Brudværdien ved at regne Spæn .
dingsfordelingen rektangulær og Flydespændingen lig Prismestyrken. Man
faar da p

2 e = [-,
se

hvorefter sH kan bestemmes ved Formlen Side 37, Fodnoten.

T a b el V.

Prisme , Beregnet Grænse

Dom d l styrke Pm.. 2 . for d sH
se sH D, se

mm cm kg/cm' kg cm kg/cm' mm

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 18,9 555 3250 0.55 800 33 1,44

Som man ser, Værdier, der slutter sig gan ske godt til de forrige. De høje
Værdier for de 18 mm Bron zedorne gaar igen ved alle de senere Forsøg
og skyldes rimeligvis et højere SB end regnet med.
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2,Snits Forbindelser. Trækforsøg.

Med /ire forskellige Træsorter udførtes Forsøg med 10 mm Staaldorne
6 X 6 cm Tømmer og Lasker (Fig . 20. 21 og 22) .

Fig. 20.
2..Snits Forbindelse, Fyr.

Fig. 21.
2"Snits Forbindelse, Lærk.

Fig. 22.
2.Snits Forbindelse, Eg.
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T a b el VI.

Beregnet Observeret
Prisme- Be.

Tryk. MaksimalTræ", sty rke Pmu regnet sn Flydning ved
sort se sn nul. Moment, Brud

punkt punkt se
k~:/cm l k. h lem' x em zem xem zem

Fyr {
389 1783 358 1,75 2,5 2,0') 2,2 0,92 Ingen i Lask
386 1740 347 1,75 2,5 2,0 2,3 0.90 Stærk i Tømmer

Lærk{
413 2130 508 2,1 2,0 1,23 I Lasker og
442 2258 570 2,0 2,0 1,29 Tø mmer

Eg {
555 3703 1540 1,2 1,1 2.77 Stærk i Lasker
560 3420 1310 1.3 1,2 2.34 og Tømmer

504 2213 550 2,0 2,0 1,09

""'1
591 2275 580 2,0 0,98 Stærk i Lasker
508 2415 652 1,9 1,28 og Temmerpme 519 2306 596 1,9 1,15
552 2397 643 1,9 1,16

1) Da Dornen hgger meget skraat, har den trukket SJg et Par mm ind 1 Bori ngen,
saa de virkelige x ligger nær de beregnede.

sn' x og z beregnes af Formel (8), (9) og ( 10).
Værdierne fo r sn:Se ligger lidt høj ere end de ved Indtrykningsfo rsøgene

fundne (Side 30).

F orsøg m ed f o r s k ell i g e D o r n d i m e n s i on e r.

Tabe l V II. Fyr med Staaldorne,

Prisme. Tykkelse Ty kkelse Dorn. Be.
styrke Pmax af af diam. regnet sn Bemærkni1cr om

se Tømmer Lasker d sn se Bru
k.'em' h mem lem mm k.lem'

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 } Domen trækkes ud af
262/275 1048 7,8 3,9 10,0 220 0,82 Laskerne
3101375 1993 7,8 3,9 14,0 233 0,69 } Dornen glider ud af
3091330 1970 7,8 3,9 14,0 231 0,73 Laskerne
3121305 3425 7,8 3,9 18,0 290 0,94 } Dornen glider ud af
2971297 3360 7,8 3,9 18,0 273 0,92 Laskerne
385/350 4450 7,8 3,9 22,2 257 0,73 } Flækning og Forskydning
3571397 3900 7,8 3,9 22,2 226 0,63 udenfor Domen

I) Lasker/Tømme r.

sn :Se varierer fra 0,63-1,10 og er i Middel 0 ,85 stem mende me d Ind.
trykningsforsøgene (S ide 30, Tabel 1).
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Tabel VIII.

Pitchpine med Staaldome.

Pr isme- Tykkelse Tykkelse Dom.
Be. ~styrke !!mu. af af diam. regne sR Bemærkninger om

se Tømmer Lasker d sR se Brud
kg/cm! kg mem lem mm kg/cm!

482 808 4 4 6 560 1,16
454 766 4 4 6 505 1,11

591 2275 6 6 10 580 0,98
504 2213 6 6 10 550 1,09
508 2415 6 6 10 652 1,28
519 2306 6 6 10 5% 1,15
552 2397 6 6 10 643 1,16

434 3010 12 6 14 390 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 De n ene Lask var svag
518 5315 12 9 18 383 0174

508 5195 12 9 18 371 0,73
488 6855 12 12 18 570 1,17
470 6515 12 12 18 516 1,10

SR : se varierer fraO,73-I ,31 og er i
Middel 1,03 , altsaa noget højere end
ved Indtrykningsforsøgene (S. 30,
Tabel 1). men stemmende med Ind .
trykningsstyrk en for korte Dorne.

De store Afvigelser for Eg i Tabel
IV og VI sky ldes som nævnt ' de
meget store Deformationer (Fig. 22) ,
der dels bevirker et større SB ' dels et
Træk i Dornen. Den deraf opstaaede
Friktion for øger Bæreevnen.

Fig. 23. Pitchpine med Staald orne .
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Tab el IX.

Pitchpine med Bronzedorne.

Prisme- Tykkelse Tykkelse Dorn. Be.
styrke Pm", af af diam. regnet sH

Bem ærkningerTø mmer Lasker d -se sH Se
kg/cm' kg mem l em 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
444 2890 8,4 8,4 14 346 0,80
447 2910 8,4 8,4 14 351 0,79

} Forsøg med to Dorne441 2970 8,4 8,4 14 366 0,83

564 6870 11 11 18 720 1,28
586 7365 11 11 18 830 1,42
550 6850 11 11 18 717 1,30 Forsøg med to Dorne

SH: se varierer fra 0,79-1,70 og er gennemsnitlig 1,1 5. I Betragtning af den
noget ubestemte Værdi af Bøjningsmodulus SB maa det siges, at disse For.
søg slutter sig særdeles godt til de foregaaende Forsøg.

Fig. 24. Pitchpine med Bronzedome. Fig. 25.

2.Snits Forbindel se r, Trykforsøg.

Disse give r i de Tilfælde, hvor Træet havde Tilbøjelighed til at flække
ved Trækforseget. højere og med Teorien mere overensstemmende Værdier .
I de andre Tilfælde gav de meget nær samme Værd ier som ved Træk,
forsøget.
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Fo r b i n de ls e r m ed La sker s ma lle r e e n d 6 d .

Ved Forbi ndelser med smalle Lasker vil Kraftforl øbet tilnærmelsesvis
være som vist i Fig. 25, hv orved T ræksp ændingen ut umiddelbart over
D ornen giver Anledning til Flækning, inden Hulrandst rykket naar op paa
Vær d ien Sw

Idet man kan regne det til ut svarende Hulrandstryk UH bestemt ved
p = uHd = ut(b- d), faas

U = U (~- l)H t d
l

ved smalle Lasker. N aar b= 6d er UH = sH' og derfor ut = SSw saa
man med go d Ti lnærmelse kan sætte

b < 6d

b > 6d
( Il )

A f Forsøgene i Tabel X ses, at ut i Virkeligheden kan være betydelig
l

større end 5 Sno saa Formlen er i hvert Fald paa den sikre Side.

T r æ kfor s ø g med 2 , Snits Forb indelser.

Med Staaldorne ud førtes Trækforsøg i Fyr og Pitchpine med Forbine
delser , hv is Bredde b var mindre end 6 d (s ml. Side 42) . Den ringere
Bredde giver Flækni ng paa lignende Maade som for kort Endeafstand. Ved
Forsøgene med Pitchpine var Endeafstanden forøget til 8 d.

Tabel X.

Pr isme- Be-
Træ.. styrke sH') Pmu d b m l regn et Ut ut
so rt se Cl UH sH

kg/cm' kg/cm' kg mm cm cm kg/c mt kg/cm'

377/252 320/214 3510 18 4,3 7,8 3,9 297 90 0,42

Fyr 388/255 330/2 17 3141 18 4,3 7,8 3,9 240 73 0,33
288/296 245/252 3892 22,2 3,5 7,8 3,9 224 90 0,37
2&:J/273 221/237 3720 22,2 3,5 7,8 3,9 215 86 0,41

- - - - - - - - --- - - -
570 433 893' ) 6 5,0 3 3 686 171 0,39
436 332 640') 6 5,0 3 3 408 102 0,31

Pitch- 533 405 3208 14 4,3 8,5 8,5 322 98 0,24
pine 516 392 32&:J 14 4,3 8,5 8,5 328 99 0,25

499 378 3223 14 2,9 8,5 8,5 325 171 0,45
584 444 3483 14 2,9 8,5 8,5 365 192 0,43

l) Bestemt som 0,85 se og 0,76 sc ' ') Kærnetræ . ') Splint.
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Da Bruddet i dette Tilfælde sker ved Flækning, er der naturligvis ret
1

stor Spredning i Værdierne for ut ' der dog aldrig er mindre end 5SH'

idet den ved Fyr ligger mellem 0,3-0,4 sH og ved Pitchpine mellem
0,25-0,45 Sw

3. Bolteforbindelser.

En Bolteforb indelses Modstand mod Forskydning udgøres dels af Boltens
Modstand mod Bøjning, altsaa Boltens Virkning som Dorn, og dels af Friktios

nen i Fugerne, der er afhængig af Normal,
kraften i Bolten. Hvis Bolten ikke passer
stramt i Hullerne, vil Friktionen alene
udgøre Modstanden, indtil Belastningen
naar en saadan Størrelse, at Glidning ind,
træffer, og Do rnvirkn ingen kan begynde.
Er Forb indelsen derimod gammel og ikke
efterspændt, vil N ormalkraften i Bolten
være Nul, og Dornvirkningen er da alene
afgørende, indtil Deformationen af Bolten
er blevet saa stor, at der opstaar Træk i
den. Da man een Gang for alle kan sørge
for, at Bolten passer stramt i Hullet, men
kun ved hyppige Efterspændinger kan
sikre et vist T ræk i Bolten , er det natur,
ligt at udføre og beregne Bolteforb indel ­
ser som Do rnforbmdelser, og de Fordele,

Fig. 26. der opnaas ved H oved og Møtrik med
Sammenligning mellemBolt og Dorn. Underlagsplader ') er, at Bæreevnen bli,

ver større, da Bolten kan betragtes som
en Dorn, der er indspændt i End ern e (Fig. 26). Man kan ogsaa sige, at
ved at anvende Bolt i Stedet for Dorn, kan man nøjes med tyndere Lasker.

1 Tilfælde, hvor en Konstruktion skal ud sættes for en ekstraordinær høj
Belastning, vil en Efterspænding af Boltene give en kortvarig højere Bæreevne.

A . Teori for Boltef orbindelser.

I den følgende Teori er der gaaet ud fra, at der ved Boltens Ende over,
føres et Mome nt fra Underlagspladen. men ikke nogen Transversalkraft.

l sSn i ts Boltefo rb indels er .

Med et tilstrækkeligt stort Indspændingsmoment Ml og en tilstrækkelig stiv
Bolt bliverTilstanden plastisk i begge StykkerTømmer, idetdisse forudsættesens.

1) Ved Forsøgene anvendtes de til Gitterkløer hørende Underlagsplader.
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Man har da :

st
der naturligvis kun gælder for M, < 32 sncf' , d. v. s.

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

(12)

2 ,Snits Bolteforbindelser.

Med tilstrækkelig stiv Bolt faas plastisk Tilstand enten Tømmer eller
Lasker, saa

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

gældende for
(13)

m V;-2 eller l > 0,442 ...!'.. d = z ,
sn

idet z som tidligere er Afstanden fra Fugen til Maksimalmomentet.
N aar man vil udnytte Bolten fuldtud, bør man konstruere Forbindelsen

saaledes, at man altid faar Flydning i Bolten , samtidig med at Tømmeret naar
den plastiske Tilstand. Ved Boltens store Deformationer opstaar der da et
Træk i denne, selvom den oprindelig var spændingsles. og Forbindelsen
kan da endnu optage store Kræfter, idet dette Træk kan vokse lige til
Flydegrænsen. Naar Bolten paavirkes stærkt til Træk, mister den ganske
vist Evnen til at optage Bøjning, men Trykkene fra Træet kan nu optages
af Bolten som et bøjeligt Tov, saa Dornvirkningen stadig er mulig. Den
yderste Bæreevne, der dog først fremkommer efter store Deformationer,
bliver derfor, naar Dornvirkningen antages uforandret
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(14)

for l ,Snits og

(15)

altsaa det dobbelte, for Z,Snits Forbindelse.
Her er J1' Friktionskoefficienten Træ-Træ, sF Trækflydegrænsen og d,

Kærneradius.

Fig. 27.
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B. Forsøg med Bolteforbindelser.

For at undersøge Boltespændingens Betydning udførtes en Række For,
søg med ' I. ' Bolte i 5 X 5' Tømmer med 5 X ZII. ' Lasker. Ved disse var
Bolten dels spændingsles. idet Møtrikken blot blev skruet til uden Nøgle,
dels spændt normalt, d. v. s. Møtrikken blev skruet til med en ' I.' Nøgle,
som almindeligt i Praksis, dels spændt over »Brude, hvilket skete ved at
forlænge Skruenøglen med et Rør, hvorved det blev muligt at spænde
Bolten saa haardt, at Møtrikken skar Gevindet itu og derefter kunde drejes
uden at tage fat i Gevindet. Det var ikke muligt ved de leverede Bolte
at spænde disse itu, som det ofte forekommer i Praksis, sandsynligvis ved
Vridning. Med en Skydelære maaltes Boltens Forlængelse ved dette »Brud«
i Gevindet, og man kunde da ved Tilspænding svarende til en lidt min,
p dre Forlængelse ogsaa udføre Forsøg

" med Forbindelser, hvor Bolten var
7 spændt nær »Brud«. 1 Fig. Z7 er Re'

sultaterne af disse Forsøg angivet. Kur ,
verne er hver for sig Middelværdien
af flere ens Forsøg, der naturligvis var
ret afvigende, da de nævnte Fremgangs,
maader ved Sammenspændingen inden
for hver Gruppe ikke sikrer nogen
helt ens Spænding i Boltene. Der er
kun vist den første Del af Arbejds,
kurven.

g Største Værdi af P, Pm,, ' var i det
2 ~ 6 " (O (2 p" m" store og hele ens ved samtlige Forsøg,

saa for denne Værdi har Boltespæn­
dingen ingen Betydning. Dette var og,

saa, hvad man kunde vente, da Deformationerne ved PmaJ[ er saa store, at
Bolten flyder , saa dens Begyndelsesspænding her er betydningsløs. Det er
derfor rigtigt, at Formlen for den maksimale Bæreevne Pm" ikke indeholder
Boltens Begyndelsesspænding.

Paa Arbejdskurven for den normalt spændte Bolteforbindelse findes to
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karakteristiske Punkter, Glidegrænsen p. , hvor Glidningen begynder, og
Flydegrænsen Pp hvor Bolt og Træ »flyder« som ved en Domforbindelse.
Inden Glidegrænsen er Glidningerne overordentlig smaa, efter p. kan Frik­
tionen alene ikke mere hindre Glidning i Forbindelsen, og Bolten paavirkes
nu som Dorn til Bøjning. Ved Flydegrænsen naar denne sidste Virkning
sin højeste Værdi ; men samtidig er Deformationerne blevet saa store, at

Fig. 28. Spændingsmaaling i Bolt ved Huggenb erger Tensorneter (tilvenstre) og Berry
Tenso meter (tilhøjre). Paa begge Anordning til Maaling afGlidningen mellem Tømmer

og Lasker.

Trækket i Bolten begynder at vokse og dermed Friktionen, saa Belastn ingen
stadig kan forøges.

For den spændingsløse Bolt ligger naturligt p. ved Nul. Ved Boltene
spændt nær »Brud« falder p. og PF praktisk taget sammen, medens Boltene
spændt over »Brud« viser omtrent samme Forhold som de normalt spændte.

For at studere disse Forhold noget mere indgaaende udførtes en Række
Trykforsøg med 3/," Bolte i 6 X 6" Tømmer med 6 X 21/," Lasker , hvor
Spændingern e i Bolten maaltes under Forsøget, idet Boltene var saa lange ,
at der mellem H oved et og Underlagsskiven kunde indskydes et svært Rør
med to Slidser, hvorigennem Spændingsmaalingen kunde finde Sted . Der
maaltes Spændinger i Boltens Overside og Underside, hvoraf Normalkraften
og Indspændingsmomentet kunde udledes. Resultaterne er vist i Fig. 29-31,
hvor Glidningen g er afsat som Abscisse, Kraften P, N ormalkraftspændingen
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~ og Bøjn ingsspænd ingen ~ som Ordinater. Der udførtes Forsøg med nor,

malt spændte Bolte, spændingsløse Bolte og Bolte spændt over Flydegrænsen.
Ved Forsøgene med den normalt spændte Bolt, hvis Begyndelsesspæn­

ding var omkring 1000 kg/cm' , viser Arbejdskurven de sæd vanlige to
karakteristiske Punkter, Glidegrænsen p. og Flydegrænsen PF • Det er inter­
essant at følge Normalkraftens og Momentets Forløb ved disse Punkter.
D er er i Fig. 29 og 30 vist Resultaterne fra to Forsøg . Begge viser for
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In dspændingsmomentet samme karakteristiske Forløb, en stærk Stigning
mellem Pg og PF og derefte r et svagt Fald. For Normalkraften viser de to
Forsøg i Begyndelsen forskellige Forhold, idet Normalkraften i Fig. 29 er
praktisk taget konstant lige fra Begyndelsen til Pp hvor den begynder at
stige svagt, medens Normalkraften i Fig. 30 stiger meget stærkt mellem P

g

og PF , hvorefter den aftager lidt, for sluttelig at stige langsomt som ved
første Forsøg.

At Pg virke lig er Glidegrænsen verificeres ved Udregning af Friktions,
koefficienten. Ved begge Forsøg var P

g
= 2750 kg og det samtidige N

henholdsvis 2220 og 2300 kg. Da P
g

= 2!" N faas heraf !" henholdsvis
0 ,62 og 0,60, der er meget passende . Efter Glidningen begynder Boltens
Dornvirkning, idet Momentet vokser stærkt. Naar M m" har naaet Flyde ,
værdien, kan Momenterne i det hele taget ikke vokse mere, saa ogsaa det
maalte Indspændingsmoment ophører her at stige . Dornvirkningen er da
udtømt, og efterhaanden som Deformationerne vokser, begynder N at til,
tage , idet Momenterne samtidig aftager, da det større Træk i Bolten for ,
ringer dens Bøjningsmodstand, der efterhaanden erstattes af en Tovvirkning.

Ved Glidningen kan det ske, at Tømmerstykkerne kiler sig mere sammen
og derved fremkalder en pludselig Stigning i N straks efter P

g
som iagt­

taget ved Forsøget i Fig. 30 ; men de øvrige Forhold for løber ellers ganske
som ovenfor.

Ved Forbindelsen med spændingsløs Bolt faas Kurverne i Fig. 31. Glide,
grænsen Pg ligger ved Nul, da N = O. Mellem Pg og PF vokser Momentet
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stærkt, men først ved Flydegrænsen Pp begynder N at vokse . Efter Flyde,
grænsen vokse r N ganske jævnt, men opnaar ikke nogen større Værdi, kun
f-i- af N i den normalt spændte Bolt. Som Følge af Ns lille Værdi
kan M ogsaa efter Flydegrænsen vokse yd erligere; men der er dog et tyde'
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ligt Knæk ved PF , hvor de
ved Dornvirkningen opstaa­
ede Momenter aabenbart ind ,
leder Flydning i Bolten. Da
N er ganske ringe, vil PF

praktisk taget falde sammen
med Dorngrænsen PD , som
det ogsaa vil vise sig i det
følgende (Tabel XI).

I Forbindelserne, hvor Bol,
ten var spændt over Flyde,
grænsen, var Forholdene paa
det nærmeste som i de med
normalt spændte Bolte, dog
med en højere liggende Glide,
grænse P

g
• men ikke same

menfaldende med Flydegræn­
sen Pr

Da man i Praksis ikke kan
regne, at Bolten bevarer sit
Træk i ret lang Tid efter
Sammenspændingen, blev der
udført en Række Forsøg med
Forbindelser, hvor Boltene
lige netop var spændingsløse.
saaledes at der ikke var noget
Spillerum mellem Hovedet og
Underlagsskiven. Forsøgene
udførtes som Trækforsøg. og
Resultaterne er sammenstillet
i Tabel XI. Af denne ses,
at Flydegrænsen ligger meget
nær ved Dorngrænsen. regnet
ud efter (13) med Flydning
af Dornen baade i Tømmer
og Lask, idet Boltens Hoved
og Møtrik bevirke r en Ind,
spænding af Bolten i Lasken,
saaledes at der altid vil være
Flydning i baade Tømmer
og Lask.

Idet den fra Friktionen
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eller rettere fra Normalkraften N stammende Forøgelse af Bæreevnen
IT

PN = Pmu - PD = 2!"sP4 d; ,

kan man heraf bestemme Friktionskoefficienten !'" der ses at være i Over.
ensstemmelse med de ved Friktionsforsøgene direkte bestemte Værdier, saa
den i det foregaaende udviklede Teori hermed kan anses for verificeret.

For at opnaa Pm.. uden Flækning af Træet maa Bolten naturligvis an.
bringes længere fra Enden end en Dorn, og Forsøgene viste her, at Ende.
afstanden IOd er tilstrækkelig.

4. Forbindelser med Indlæg.
Indlæggene forøger Modstanden mod Forskydning ved at danne ekstra

Anlægsflader til Overførelse af Kraften. De kan deles i to Grupper: I. Ind.
læg i Form af Ringe eller Klodser, for hvilke der maa skæres ud i Træet.
2. Indlæg med Tænder eller lign., der kan presses ind i Træet og højst
kræver Knaster udboret.

Medens Indlæggene i den første Gruppe uden Vanskelighed kan ud.
føres kraftige nok, er Indlæggene i den sidste i Reglen for svage til at
hindre Kæntring af Tænderne. Selv for de ved Forsøgene anvendte Ind.
læg, Gitterkløer, var dette til en vis Grad Tilfældet, idet de yderste Rækker
Tænder havde en vis Tilbøjelighed til at kæntre (Fig. 32-34). Dette kan
der sandsynligvis raades Bod paa ved at udføre Gitterkløerne med for.
længede Ribber som vist paa Fig. 35, hvorved de yderste Tænder er lige.
saa godt hindret i Kæntring som de mellemste.

A. Teori.

Bæreevnen bliver lig den tilsvarende Bolteforbindelse forøget med Ind.
læggets Bidrag, altsaa for

~ ~ IT •
l -Snits: Pm" = 0,442 It sBsHa- +!" spi d, + L ;

Pp = 0,442 VSBsHd' + L,

2-Snits :
- - n ,

Pm" = 0,885 VSBsHd' + 2 l<Sp4 d, + 2 L;

r, = 0,885 VsB sH d'+ 2 L ,
(17)

idet N er regnet lig Nul ved Pp •

For L haves, naar An er det nyttige Indtrykningsareal

2L =sH A n '

For Gitterkløer fandtes An = AT' der kan sættes til 4d' .



Fig. 32. Gttterklo , hvor de yderste
Tænder er kæntret.
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Fig. 33. Gitterklo, hvor de yderste
Tænder er knækket og ligger helt

ned i Træet.

Fig. 34. Gitterklo. hvor de yderste Tænder
ikke er kæntret, saa Gitterkloen som Hel,

hed har bevæget sig i Træet.

Fig. 35.
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B. Forsøg med Gitteikleer.

Forsøgene med Gitterkløer udførtes dels som Trykforsøg med H ugge n­
berger Maaling af Spænding i Boltene (se Fig. 28 Side 53), dels som Træk,
forsøg med spændingsløse Bolte og normalt spændte Bolte . Kurverne blev
noget lignende som ved Bolteforbindelserne , idet Normalkraften i Begyn­
delsen ikke varierer synderligt. Ved Glidegrænsen begynder Domvlrknin­
gen , og Momentet vokser stærkt indtil Flydegrænsen. Herefter begynder
Bolten at virke som et bøjeligt Tov, saa Momentet aftager og Normal,

p
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o tE' ~ 6 4 ø e 14 16 14 20 1'2 Plm_

Fig. 36.

kraften vokser. Da Forsøg med sammenspændte Forbindelser viser, at
Trækket i Boltene hu rtigt aftager efter Sammenspændingen, udførtes en
Række Trækforsøg med spændingsløse Bolte, hvis Resultater er angivet
i Tabel XII. Indføjet er endvidere Resultaterne for tre Forbindelser, hvo r
Boltene var spændt normalt. Ved disse Trækforsøg var Arbejdskurvens
karakteristiske Punkter ikke saa skarpt fremt rædende som ved Bolte,
forsøgene. Særlig var Glidegrænsen meget ubestemt, idet Kurven gik
over til den mere skraa Gren gennem en krum Kurve . Flydegrænsen var
i Reglen mere udpræget, særlig ved de smaa Bolte. Ved de spændte Bolte
var Glidegrænsen og Flydegræ nsen høje og noget mere udprægede end
ved de spændingsløse Bolte.

I Tabellen ser man, at Flydegrænsen nu ligger ca. dobbelt saa højt som
Domgrænsen.

Glidegrænsen er ret tilfældig og afhænger aabenbart af det lille Træk,
der rimeligvis straks ved Forsøgets Begyndelse opstaar i Bolten.
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Da Flydegrænsen PF ved Bolteforbindelsen er identisk med Dorngrænsen
PD' maa dens Forøgelse ved Bolteforbindelsen med Indlæg skyldes Ind,

læggenes Virknin g. Man har derfor

hvor G er Gitterkløernes Virk ning. Det
ses, at de fundne Værdier stemmer
overordentlig godt med de direkte be­
stemte (Ta bel III) . Da den forøgede
Bæreevne efter Flydningen væsentlig
skyldes den ved Boltetrækket opstaaede
Frik tion. faas:

hvo raf Friktionskofficienten bestemmes.
Disse Værdie r er noget mindre end
de dir ekte bestemte og de ved Bolte,

Fig.38. Gitlerkloforbindelser efter Brud. forsøgene fundne. Dette kan skyldes,
at Friktionen mellem Gitterkløer og

Træ er mindre end Friktionen mellem Træ og Træ. Ligesom ved Bolte,
forbindelse r maatte Endeafstanden forøges til IO d for at kunne komme
op paa Pmu uden Fiækn ing (Fig. 38) .



T abel X I I.

Trækfors øg med Gitterkl øer og spæ n di ngs løse Bo lt e.

Se Glide_ Flyde, Brud. Dom. PF - Pma -

5B
$H =

grænse grænse grænse grænse PD = AT G PF =d' m' /' Lask Tømmer 0,85 se p. PF Pmax PD G A TsH PN
p.

k,;:/cm' k~/cm' kg/cm' kg/cm' kg kg k~ kg kg cm' kg

,/' 3 I'lt 4240 429 360 333 ca. 2200 3650 6250 1700 1950 6,5 0,90 2600 0,67
,/. 3 P/s 4240 475 385 362 ca.2500 4250 5300 1770 2480 6,5 1,05 1050 0,27
'I. 5 21

/ . 3780 306 386 290 ca. 3000 8500 13525 3360 5140 15 1,18 5025 0,58
'I . 5 21/ , 3780 320 464 322 ca, 3000 7500 10915 3540 3960 15 0,82 2415 0,28

I 6 3 4410 400 393 337 ca. 9000 14200 26970 6960 7240 24 0,89 12770 0,69
I 6 3 4410 363 371 312 8000 14000 23100 6700 7300 24 0,97 9100 0,49
l' /4. 8 4 4750 318 318 269 ca. 3000 20000 31680 10100 9900 33 1,11 11680 0,36
P/l. 8 4 4750 324 374 295 ca. 6000 20000 29980 10600 9400 33 0,96 9980 0,31

Træk fo rsø g med G i t t er k lø er o g n orm alt spæn d te Bo l te .

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

o.-
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I Fig. 39 er til Sammenligning vist Arbejdskurven for tilsvarende Dorn••
Bolte. og Gitterkloforbindelser. Samtlige Kurver gælder for I ' Dorn eller
Bolt af blødt Staal i 6 X 6 ' Fyr med 3 X 6' Lasker. Da Dornen her er af
blødt Staal, faar Arbejdskurven en udpræget Flydegrænse i Modsætning
til Dornene af komprimeret Aks elstaal. Det ses. at Dornforbindelsen er
stivere end den spændingsløse Bolteforbindelse, fordi Dornen er drev et i.
Paa Grund af Boltens Indspænding ved Hoved og Møtrik ligger Bolte.
forbindelsens Flydegrænse højere end Dornforbindelsens.

p
2S ,

o IO 20 ~O

Fig. 39.
<o

g
60m m

Ved Boltene er Glidegrænsen Pg og Flydegrænsen PF udprægede. ved
Gitterkløerne kun Flydegrænsen. Pmu er uafhængig af Boltens Forspæn­
ding. Glidningen g ved Pmu er ens for Bolte og Gitterkløer.

5. Glidningerne.

Da man ikke alene skal sikre sig en tilstrækkelig stærk Konstruktion,
men ogsaa en tilstrækkelig stiv Konstruktion , maa den i det foregaaende
givne Redegørelse for Træforbindelsers Styrke suppleres med en Under.
søgelse af Træforbindelsers Stivhed. d. v. s. Lovmæssigheden for Glidnln­
gerne i de forskell ige Træforbindelser skal undersøges. G rundlaget for en
saadan Undersøgelse hav es allerede i
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A . Indtrykningsforsøgene.

Ved disse bestemtes Konstanten K eller k i Ligningerne

p = Ky = dH d

K
dH = (j y = ky

(18)

( 19)

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

Fyr : K : 7000-11200 kg/cm'
k : 4400-- 8500 kg/cm"

Gran: K : 2400- 6600 kg/cm'
k: 1900- 3700 kg/cm"

Lærk : K: 3600-- 7500 kg/cm'
k: 3600- 4400 kg /cm"

Eg : K : 11800-14700 kg/cm'
k: 7200-14600 kg/cmS

Pitchpine: K: 8200-23800 kg/cm'
k : 5000-13200 kg/cmS

Mid del 9200 kg/cm'
6800 kg/cm"
3900 kg/cm'
2600 kg/cm"
5600 kg/cm'
4000 kg /cm"

13000 kg/cm'
9700 kg/cm"

14200 kg/cm'
9300 kg/cmS

Af disse Tal ses, at for Lærk er k meget nær uafhængig af d. Ved Fyr
og Eg er K den mest konstante, ved Gran k. Ved Pitchpine er begge
meget variable, k dog mind st. Den store Variation ved Pitchpine skyldes
sikkert den stærkt varierende Elasticitetskoefficient, idet denne varierede
fra 94 000-230000 kg/cm'.

Ved disse Forsøg var Dornen lige saa lang som Hullet. I en Dorn,
forbindelse trykker Dornen som Regel kun paa en Del af Hulranden. For
at undersøge disse Forhold udførtes ogsaa Indtrykningsforsøg med 14 mm
Dorne, kortere end Hullet og anbragt symmetrisk i dette. Samtidig be»
stemtes E. Resultaterne er angivet i Tabel XII I.

Tab el XIII.

Længde
mm

d
I

K

IO' kg/cm'
K
E

00 .................. ........ O 183 8,5 0,046
45 ...... . . . . .. . . ...... ... . . . 0,31 99 7,3 0,073
45 ..... . . . . . . . . . . . . . .. . . . ... 0,31 110 8,5 0,077
30 . . . . . .. . . . . . . . . . . . . _. .. . . . 0,47 219 21,S 0,098
30 .. . . . . . . . . . . . . . .. . ... . . ... 0,47 111 16,6 0,149
15 . . . .. .... . ......... .. .. . .. 0,93 122 20 0,164
15 ... . . .. .. .. ... .. . . . . . . .. . . 0,93 206 30 0,149
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Som man kunde vente, bliver K meget større i dette Tilfælde. Endvidere

ses, at Forholdet ~ har et mere lovmæssigt Forløb end K, idet K natur,

ligvis kan ventes at være proportional med E. Man har i dette Tilfælde

heri indbefattes Forsøgene med Dornlængden lig Hullængden. idet disse
svarer til l = DC) i ovenstaaende Formel.

D et fremgaar med al Tydelighed af disse Undersøgelser, at noget sikkert
om Formforandringerne ved Indtrykning kan ikke siges paa Grund af den
store Spredning i Forsøgsresultaterne som Følge af Træets og særlig Pitch­
pine s stærkt variable Egenskaber.

B. Bestemmelse af K ved Dornforsøg.

Da Domene er presset ind i mindre Huller, er Prop ortionalitetsgrænsen
allerede overskredet, saa nogen særlig god Overensstemmelse med den føl,
gende Beregning kan ikke ventes. Til Støtte for Bearbejdelsen vil en kort
teoretisk Undersøgelse paa Basis af Ligningen p = Ky alt id have en vis Værdi.

Teori for l s Sn i ts Fo r b in d e lse r.

Ved Differentialligningen for den elastisk unde rstøttede Bjælke

Ely ':" + Ky = O (20)

med Randbetingelserne M = O, Q = O for x = + l faas for Glidningen

. 21 . 21
4 P smh -;;-- sm -;;-

g =a K ' 2 1 2 1 '
cosh - +cos--2

a a

(21)

hvor a = j/4:/ (E og / er Domens Elasticitetskoefficient og Inerti,

l
moment). Endvidere er p",ax = 2" K· g . Indføres Nyttelængden l. ved

p
Pmax = T '

•

faas følgende Værdier for

g = 2y = 2p",.. = 2P
max ~ xt,: (22)
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l
0,5 1,0 1,5 2 2,5- = 0 3 CXJ

a
In

0,248 0,248 0,238 0,230 0,193 0,166 OT = 0,250

In
0,124 0,248 0,357 0,460 0,482 0,498 0,5,- = O

a

der viser, at man uden væsentlig Fejl
kan sætte

(25)

(24)

p

M-Kurve

Fig. 40.

p

p

m <aI= i Tømmer

m > a

(23) ~_+-_~

l < ! al~ 2

I i Lasker
l > -a
= 2

l > 2a

1< 2a

l, = l:
- a
2

1
11

l =
n I

Za

Nytte1ængderne 11 =!~ m

Za

Fig. 40 viser Momentets og Hul,
d /. 6d

rands trykkets Forløb for - = 0,4 og
a

1= 6d og 3d for samme P.

Teori for 2 ,Snits F orbindel s er.

Man kommer her til ret indviklede
Konstantbestemmelser for Løsningen
til Differentialligningen, saa sluttede
Formler vanskeligt kan angives. N umes
riske Beregninger i Lighed med oven,
staaende giver følgende simple tilnære
mede Formler for l < m < 2/.

! p
2

Pm.u: = -r; , (26)



Træsort

a

K =k

fyr

8330
14300

67

Lærk

8100
13800

Eg

13430
27000

Pitchpine

13900 kg/cm
28300 kg/cm'

Disse Værdier er betydeligt større end de ved Indtrykningsforsøgene
fundne, hvilket stemmer med, at Trykket ikke er jævnt fordelt over hele
Dornens Længde.

Forsøg med 2,Sn it s Forbindelser.

2K . 1 l
Her er a = I I ' hvori, er den mindste af Størrelsern e -,; a og -,; m,

- +­l, l,
og 12 er den mindste af Størrelserne ~ a og l, d . v. s. a = +Ka , som giver

I ai r,;
K = 29,8 dV d ' De andre Muligheder forekommer ikke i Forsøgene.

Tabel XIV.

F yr.

cm

m

cm

d
mm

•
kg/cm

K

kg/cm'

k

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
3,9 7,8 18 62200 37800 21000

12,0 12,0 18 18200 7350 4000

12,0 12,0 18 25700 11600 6450
3,9 7,8 22,2 82000 41000 18500
3,9 7,8 22,2 85100 42200 19000

I) Revne ved Dorn.

Af Resultaterne ses; at de 14-22 mm Dorne i den ene Gruppe har været
usædvanlig stive, medens de øvrige udviser Værdier svarende til Indtrvkningss
forsøgene. For den nævnte usædvanlig stive Gruppe er k praktisk taget uaf,
hængig af Diameteren; men for de øvrige er saavel K som k lige variable.

Som en passende lav Gennemsnitsværdi kan man regne

k = 7000 kg/cm' .
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Pitchpine med Staaldorne.

Tabel X V.

IMiddeltal
k

kg/cm'
•

I K IMiddeltal I
kg/cm kg/cm '

m

cmcm

6 6 IO 20000 18250 18250
6 6 IO 46400 56000 . 56000
6 6 IO 36800 41100

50000
41100

50000
6 6 IO 27150 27500 27500
6 6 IO 62000 82500 82500
6 6 IO 57500 74500 74500

12 12 14 33400 23000 16400
12 12 14 33600 23300 16600
9 12 14 25400 15800

22900
11300

16350
9 12 14 49600 39100 27900
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 4900
6 12 18 67500 42000 23300
6 12 18 93000 64500 35800

Mi ddelta l K = 38700 kg/cm' Mid deltal k = 30100 kg/cm'

Resultaterne er meget varierende som ved Indtrykningsforsøgene, men be­
tydeligt højere end ved disse.

1 a 3 r;
K = 23, 6 d lid'

Tab el X VI.

P i t ch pi ne med Bro nze do r n e.

Da Bron zens Elasticitetskoefficient fandtes nøjagtig lig det halve af Staalets,
faas her

cm

m
cm

d
mm

Middel

6 6 IO 48000 74000 74000
6 6 IO 21200 24900 24900 K = 39200 kg/cm'
8,4 8,4 14 24000 18700 13400
8,4 8,4 14 33800 29700 21100
8,4 8,4 14 23800 18500 13200 k = 27900 kg/cm '

II II 18 31800 19500 10800
II II 18 6 1900 47100 26200
II II 18 7900 65200 36200
II II 18 70500 56000 31100
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Ogsaa her er stor Variation, men Værdien svarer til de foreg aaende. Vil
man resumere Resultaterne for Pitchpine til Sammenlign ing med Fyr, kan
man som passende lav Gennemsnitsværdi regne

k = 14000 kg/cm',

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

Trods den stærke Variation af Ker Størrelsen a = V4;1 mindre varia ,
bel og kan sættes for

Staal i Fyr . . . . . . . . . . . a = 2,5 d .
Staal i Pitchpine a = 2,0 d
Bronze i Fyr . . . . . a = 2,0 d
Bron ze i Pitchpine . . . . . a = 1,7 d

Propo rt ionalitetsgrænsen. l sSn it s Forbindelser.

Idet Pmax = i for l ,Snits Forbindelser, faas P = rJH d l n , hvor
l n

er '2a

Idet Pm.. = 0,442 VSHsBd" eller 0,414 sH ld

altsaa
P rJH a

eller
rJH d

Pm~.'1f. = 0,885 VSHSB' d 0,828' sil T

For Proportionalitetsgrænsen sættes "n = 0,7 sH' hvorved

In oftest

». = O,791/ SH . '!.- eller
Pmu. slJ d

a
O,85 d·

Den laveste Værdi faas af den første Formel og er for

Staaldorne
Staaldorne
Bronzedorne i
Bronzedorne i

Fyr .
Pitchpine . .
Fyr .
Pitchpine ..

220 : 1I0OO
350: 1I000
220: 8000
350: 8000

0,
28 10,28 1

0,26 3,5
0,28

For svære Dorne er Forhold et større, men kan ikke overstige den til In= i I
svarende Værdi,

= 0,42 .



70

2.Snits Forb indel ser.

Naar l, = l, = i a , og P~ = 0,885 VSHSB ' d' , faas samme Værdier af
P: Pm.. som ovenfor. For sværere Dorne kan Forholdet ikke overstige den
til Pm.. = 2 sI/dl ener sI/dm og l, = -&- m ener l, = I svarende Værdi ,

Af de her angivne G rænser vil det være den laveste Værdi, der skal
regnes med ved de fleste af de i Praksis anv endte Dimensioner.

k-l~k Fyr
ryr

-: Pi/Ghpine
Eg

~ ::Y

-jW'

/

Q7

QI

CiS

4~

Q6

C. Arbejdsku rver for Dorne.

For at undersøge det videre Forløb af Glidningerne, er Arbejdskurverne
for forsken ige Forbindelser optegnet i Fig. 42-48. Som Ordinat er P : Pm..
afsat og som Abcisse g :d.

"1>~
0.8

o
Fig. 42. '"Snits

q, 42 43

Forbindelser med 10 mm Staaldcrne
Træsorter.

q4 (/5 g-YdCIPJ

6 cm Tømmer af forskell ige

I Fig. 42 falder Kurverne paa det første Stykke næsten sammen. De er svagt
krumme lige fra Begyndelsen, saa noge n udpræget Proportionalitetsgræn se
kan ikke ang ives. Krumn ingen vokser stærkt efter P : Pm.. = 0,5--0,6.

2 .Sn its Forbindel ser i Fyr.

I Fig. 43 danner de usædvanlig stive 14-22 mm Forbindelser en Gruppe
for sig med stærk Tiltagen i Krumning af Kurven omkring P:Pm.. = 0,7.
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1/

o (l / Q2 Cl3 CI~ CIS .9"""6'-
Fig. 43. 10- 22 mm SIaaldorne. m = 2 1 = 2 ·3,8 cm.

De 10 mm Forbindelser er betydeligt blødere og har allerede ved 0,35 P
mn

stærk Krumni ng. 1
Kurverne i Fig. 44 følges ad indtil :3 pmn med største Krumn ing ved hen.

holdsvis 0,4 og 0,5 Pmn •

Cl 7

0.5

øl
~ r::- r/donm I

_ # m m

V ~~41J7m

7 ./'
V'"

rJ/
/;, f7

7!
II

o Cif ae Ci:J a~ 0." g"'l;,-

Fig. 44. SIaaldorne 14 og 18 mm. l = 6 d, m = 12 cm.

Sammenlignes Fig. 42-44, faar man, bortset fra den usædvanlig stive
14-22 mm Gruppe i Fig. 43, godt sammenfaldende Kurver.
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Z.Snit s Forbindelser i Pitchpine.

I Fig. 45 falder Kurverne for de forskellige Lasketykkelser sammen og
udviser ingen særlig karakte ristiske Punkter. I Fig. 46 faas noget forskel.

'9p_
04

o af Q2 as a" q5 g-u.-
Fig.45. H mm Staaldcm e. m = 12 cm, l = 6, 9 og 12 cm.
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44
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lige og stej lere Kurver op til ca, 0,5--0,7 Pm,, ' hvor Krumningen er størst.
I Fig. 47 og 48 er der jævnt krumme Arbejdslinier med største Krumning

ved henholdsv is 0,5--0,6 Pm" og 0,4-0,5 Pmu '

8p- ,
4 51

o af a2 a3
Fig. 46. 18 mm Staaldome. m = 12 cm, l = 6, 9 og 12 cm.

Sammenlignes Kurverne 45-48 ses, ligesom ved de øvrige Forsøg med
Pitchpine, en ret stærk Variation. Med g som Ab scisse faas ikke bedre



73

/
Flælming

I L;....--=-
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0.7

0..1
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0.'

o.t

o 0.(

Fig. 47. IO mm Staaldorne
~ ~ ~ ~ g~~

6 cm Tømmer 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: Pmu og Abscisse
g : d vil falde nær eller over Kurverne for l ,Snits Forbindel ser. Som
Middelkur ve for de blødeste Forbindelser kan Ligningen

(27)

/ f'Qt'+
~"''''

I----"" .J. ~~mm "'mm...-
.: ...~f'J'mf71

l'<","

Nmm

~
...-- 1<1".,,,,

l ;; "/
fIJ /

Vf/
0.(

0.7

0.)

a'

0.5

0.6

anvendes til ca, { Pmu for alle Dornforbindelser.

,t}_
0.4

o tit QE Q.1 Q+

Fig. 48. Brc naedom e 10-18 mm. l = 6 d.
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D. Arbejdskurver for Bolteforbindelser og Gitterkloforbinde lser.

(28)
om p
~" = 0,5 P

F

For saadanne Forbindelser med spændingsløse Bolte er Arbejdskurverne

optegnet i Fig. 49-51. Som Ordinat anvendes : ,hvor PF er Flydegræn-
F

sen , og Abscissen er ~ . Fig. 49 viser første Del af Forsøgene i Fig. 50 og

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

Kurverne godt sammen og som Middelkurve for det førs te Stykke indtil i PF

faas for Bolte:

og for Gitterkløer :

(29)

altsaa samme Formel som for Dorne : men da d maales i Tommer, er Gitter­
kloforbindelsen faktisk 21/ . Gang saa stiv .

-'.' I.c.- ~1<- 'i
ro $', --

./L-:::~ e>
lo'-/' ""'",e/ v:~ l"'"

~~
;to

GiIU ,Jr .»:
{'-

/ r~~ ~ /'V- 1---l-l.--

~
l? I~~V V

~
I~~~lte

p~V

Al{Ø
",

Q1

Q;'

E. Forsøg med vekslende Tryk og Træk i Domforbindelser.

Da Arbejdskurven for Dorne ikke udviser noget udpræget karakteris tisk
Punk t til Støtte for Fastsættelsen af den tilladelige Paavirkning, blev der
udført en kort Forsøgsrække for at undersøge Virkningen af vekslende

'%-
(O

Q3

Q6

Q4

O (O 2,0 .:tO
F;g.49.

40
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Fig. 50. Bolte.
50 60

Paavirkninger. Forsøgene udførtes med Dornforbindelser, der vekselvis blev
pasvirket af Træk og Tryk imellem lige store Grænser, idet man begyndte
med en vis lav Værdi og vekslede Paavirkn ingerne, indtil Forbindelse ns
Dø dgang blev konstant. Derefter gik man et Trin op med Paavirkningerne

i..
~.-

~. ......-:. ::;..-- -......
1'\

...--..- K . ,,~. ..'
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/' &=--

~
, fo 20 :JO ~o 50

Fig. 51. Gitterkløer.
60
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til at vokse, men først
blive at vokse.

De fundne Værdier af denne kriti ske Belastning Po sluller sig
den tidligere beregnede Proportionalitetsgræn se, idet de ligger
I I

3" og 2" Pm,u ; "

- 600

-400

- 200

- &00
- q(J - q.I -Q2 O Q2

Fig. 52.

og vekslede igen indtil Dødgangen blev konstant, og saaledes fortsattes,
indtil man naaede en Belastning. der efter et passende Antal Paavirkninger
stadig gav voksende Dødg ang. Forsøgene udførtes med forskellige Træsorter
og Resultaterne er anført i Tabel XVII.

I Fig. 52 er vist det fundne Forløb af Glidnin g og Belastning un der
en saada n Belastningscyklus.

Ved den førs te Belastning faas en krum opadgaaende Gren 1- 2 ; Af,
lastn ingen følge r meget nær Tangenten i 2 til g,Aksen. He rfra faas igen
p en krum Gren a- 3 for den modsatte Paa-

<fI7Oj,g virkning og Tangenten i 3 for Aflast,
600 ningen. Ved den næste Cyklus bliver

Hysteresesløjfen som Regel lidt smallere.
indtil den ved de smaa Paavirkninger
faar konstant Bredde. Som Dødgang er
regnet Differensen mellem Glidningerne
efter Aflastningen. altsaa Stykket a-a.

Egentlig er dette Summen af Dødgangen
og de blivende Deformationer. men de
sidste aftager (under Elasticitetsgræn sen)
til Nul, og da er a-a netop Maal for

g Dødgangen i Forbindelsen. Dette for,
Q4 q(Jmrr klarer ogsaa, at a-a i Reglen aftager ved

de første Belastningscykler . Dødgangen i
sig selv vil naturligvis have en Tendens

over en vis kritisk Belastni ng vil Dødgangen ved ,

6. Sammenspændingsjorsøg med Gitteikleer.

Disse Forsøg udførtes for at undersøge Spændingen i Boltene dels unde r
Indvirkningen af Gitterkløer, dels efter Sammenspændingen.

I en Række Forsøg med 3/:, l " og 1'/: Gi tterkløer blev disse ved
Hjælp af Prøvemaskinen trykket ind Træet. og den hertil nødvendige
Kraft maaltes, Derved fandtes for

l " PI.. •

ved Tændernes Indtrykning . . . .
ved Ribbernes Indtrykning . , ..

1,2-2,7
4,8

2-4
7-8

4-6 t
10-12 t

Disse Kræfter vilde i Boltenes Kærnetværsn it have givet følgende Spændinger
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Tabe l XVI I.

Tryk - Trækforsøg.

± P i kg 1 700

I I I I
p. I Pm"

p. Bemærknim
Dødg. i mm 0,24 kg kg Pm" ger om Brud

± P i kg 700 900 1100 1300 1 1500 1300 31500 0,41 Flydning
Dø dg. i mm 0,08 0,09 0,14 0,16 O,23-Q,33

± P i kg 750 1000 1250 1500 1750 1250 24580 0,51 Flækni ng
Dedg. i mm 0,17 0,30 0,63 0,84-1 ,11 1,96-3,28

± P ikg 400 500 600 1000 mellem 600 og 1000 1783 0,34 å Flydning
Dødg. i mm 0,08 0,09 0,10 0,35-0,46 0,56

± P i kg 400 600 800 900 800 1740 0,46 Flydn ing
Dødg. i mm 0,12 0,19 0,29 O,33-Q,43

± P i kg 400 500 600 800 900 1000 800 2130 0,37 Flækn ing
Dødg. i mm 0,09 0,12 0,15 0,29 0,41-0,46 0,62-0,69

± P i kg 500 700 800 900 1000 1100 1200 800 2258 0,35 Flæk ning
Dødg. i mm 0,Q7 0,10 0,13 O, lS-O,22 0,27-0,34 0,48-0,51 O,5S-O,70

± Pi kg 750 1000') 1250 1500 1750 1250 3703 0,33
Dødg. imm 0,09 0,Q7 0,10 0,20-0,25 0,47-0,70

± P i kg 800 1400') Forsøget afbrudt over 800 3420 over 0,29
Dødg. i mm 0,13 (0,27)

I) Efter 3 Døgns Hvile. I) Kun to Maalinger.

""
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ved Tændernes Indtrykning .
ved Ribbernes Indtrykning .

700--1400 kg/cm'
1700-2500

der viser, at under den sidste Del af Sammenspændingen kan der meget
godt blive Mulighed for Flydning i Bolten. Dette blev da ogsaa bekræftet
ved en Forsøgsrække, hvor Sammenspændingen skete som i Praksis, altsaa
ved Hjælp af Bolten selv. Ved Hjælp af det tidligere omtalte Rør (Side 53)
kunde man under Sammenspændingen maale Spændingen i Bolten ved
Berrymaaler. Henføres de maalte Spændinger til Kærnetværsnittet, fandtes
for 3/." Bolte ved Tændernes Indtrykning 1300--1400 kg/cm' og ved Rib,
bernes 2800 kg/cm' , der viser, at Flydning finder Sted under den sidste
Del af Sammenspændingen. Sammenspændingen udførtes paa forskellig
Maade, dels ved Smøring af Gitterkløerne med Olie for at lette Indtryk.
ningen, dels under Bankning for at ophæve Friktionen; men der var ingen
Forskel i Kraftanvendelsen. .

Spændingens Forløb efter Sammenspændingen fremgaar af Resultaterne
fra 3 Forsøg, angivet i Fig. 53.

Det ses, at Spændingen i Løbet af ca, 4 Døgn aftager til Halvdelen af
Begyndelsesværdien og efter 3 Uger kun andrager Trediedelen.

I Fig. 54, som har logaritmisk Abscisse, er angivet Resultaterne af et
Forsøg, der strakte sig over et længere Tidsrum. Forbindelsen blev her
samlet af Træ, som havde ligget i Vand i 3 Maaneder, hvorved det havde
faaet et Vandindhold paa 120 % efter Vægt. Kurve 1 viser Spændingens
Forløb under Samlingens Udtørring. I Figuren er angivet, om Lokalet var
opvarmet (Centralvarme) eller ej. Efter 4 Maaneders Forløb var Forbine
delsen blevet ganske spændingsløs og efter at have staaet saadan i 1 Maaned
blev Sammenspænding atter foretaget paa den nu gan ske tørre Forbindelse
og Kurve 2 viser Spændingens Forløb herefter. Den aftager ogsaa efter
ca, 4 Maaneder til en meget lav Værdi, der efter Opvarmningens Ophør

! OOO

§(](J

~
~ ......... .

o s "Fig. 53.

:JO Døgn
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igen vokser paa Grund af Træets Optagelse af Fugtighed. Ved Opvarm.
ningens Begyndelse tørrer Forbindelsen igen, og Svindet bringer Spæn.
dingen ned til Nul i Løbet af en Maaneds Tid. De forskellige Bølge r paa

o 'l-.,.

zo»

'I""

Fig. 54.

Kurverne skyldes Variationen i Luftens og dermed Tømmerets Fugtighedsgrad.
Særlig bemærkes den sidste Del af Kurve 2, der viser, hvordan Op.
varm ningens Ophør bringer Fugtigbedsgraden til at vokse saa meget , at
Træets Udbulning giver den praktisk taget spændingsløse Bolt en ret beo
tydelig Spænding, der dog hurtigt forsvinder ved næste Varmeperiode.

7. Praktiske A nvendelser.
I det foregaaende er de forskell ige Træforbindelsers Bru d. og Flyde.

græ nser bestemte ved Beregning og Forsøg. Hermed er G rundlaget givet
for Fastsættelsen af de tilladelige Paavirkninger. Skønt denne Fastsættelse
mere er et psykologisk-ekonomisk Problem end et statisk og derfor skal
behandles i Normudvalget, skal der her gøres nogle Bemærkninger dertil,
da Bæreevnen af Træforbindelser afhænger af de bestemmende Størrelser
paa mere indviklet Maade end sædvanlig. Mellem Forholdene ved Jem.
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beton og Træforbindelser er der dog visse Lighedspunkter, idet Bæreevnen
i begge Tilfælde afhænger af to Materialer af saa forskellig Karakter , at
man ved disse Materialer har meget forskellig Sikkerhed, naar de anvendes
hver for sig.

I. Dorne .

Den tilladelige Paavirkning fastsættes som Regel i Forh old til visse
karakteristiske Punkter paa Arbejdskurven. Da Forbindelser med Dorne

o

B

' ,g;
q9jVJ;

Fig. 55.

•

c

c

,
il

af haardt Staal ikke opviser saadanne (jfr. Kap. 5 C), er Brudgrænsen
pmax det naturlige Udgangspunkt. Af Forsøgene i Kap. 5 E og den i
Kap. 5 B beregnede Proportionalitetsgrænse ses, at den tilladelige Værdi
ikke bør overskride Pmu : 3,5.

Betragtes nu Formlerne ( 1) og (3) for Pmu ' kan disse fremstilles i

Fig. 55, hvor l: d er Abscisse, Pmu : 0,44 VsBsH d' Ordinat. OB svarer til
(1). BC til (3 ) . Af (1) ses, at Pmu kun afhænger af sH' altsaa alene af Træet,
saa man maa forlange samme Sikkerhed her som ellers for Træ, f. Eks. 6.

Da vil O], hvis Ordinater er ~ af OB's fremstille den tilladelige Paavlrk­

ning svarende til (1). 1 (3) afhænger Pmu baade af SB og SH' altsaa baade
af Dorn og Træ, og Sikkerhedsgradens Størrelse er ikke umiddelbart
indlysende. Ifølge ovennævnte bør den tilladeli ge Paavirkning dog ikke
overskr ide Pm"" : 3,5, saa e c med Ordinater lig BCs divideret med 3,5
vil fremstille en øvre Grænse for den tilladelige Værdi. Hele Linien e-c
kan dog ikke godt anvendes paa Grund af Spr inget f-e, saa man nød,
vendigvis maa indføre en variabel Sikkerhedsgrad for at faa en kontinuert
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Overgang. Dette kan naturligvis gøres paa mange Maader, men Forlængel­
sen af o-f til Skær ing med e-c i b vil være den naturligste, da o-b-c
frem stilles ved Udtryk, der svarer til O-B-C. For o-b faas

og for b-c
1 - ,~

p = 3,5 ' 0,442 VSnSBd" = 0,442 Vrn"Bd"

1 1
hvor rH = 6sH og rB = iSB

Det har altsaa vist sig, at indføres de tilladelige Spændinger rH og rB'

der svarer til de sædv anlige Sikkerhedsgrader for Træ og Staal, i (I) og
(3), faas en passende tilladelig Paavirkning.

For 2.Snits Forbindelser gælder (8), (9) og (IO), hvor den ubekvemme
Formel (9) med sto r N øjagtighed kan erstattes af

(9 a)

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 l og l. (9 a) svarer til
A (A') B og (IO) til BC. Punktet B er det samme som i Fig. 55 og da

Kurverne ligger over den rette Linie OB, ses heraf, at naar d > 0,93 V SH l er
sB

2,Snits Forbindelser stærkere end 2 tilsvarende I.Snits Forbindelser, og

VSH
naar d < 0,93 - l, er Styrken den samme.

- sB
Som før faas den tilladelige Paavirkning fremstillet ved 0-0 og 0-0' med

6 Gange Sikkerhed og b-c med 3,5 Gange Sikkerhed. For at undgaa
Spring maa der indføres en mellem 6 og 3,5 varierende Sikkerhedsgrad,
og dette gøres som før naturligst ved rent formelt at indføre de tilladelige
Spændinger i Formlerne, altsaa

_ {2rHdl
p - r dm

H

( )
-

1 . 3 r
p = -r r l' + -rd' Vi!.4 H 5 B r

B

p = 0,885 V rBrHd" .
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Ved de tidligere angivne Grænser for d kunde man paa Forhaand af,
gøre hvilken Formel der i hvert Tilfælde skal benyttes. Det er dog lige
saa hurt igt at beregne P af dem alle. Den mindste Værdi 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
Bæreevne og Dornareal. vil den største O rdinat, d. v.:....s. b-c give den

største Udny ttelse. Man bør derfor vælge d < 0,93VrH l.
- rB

lJ

o

a '

L ,fJ;
"'" VS;;

Fig. 56.

Af Formel (27) Side 73 findes, naar P: Pmu varie rer fra l : 3,5 til
l : 6 at g : d varierer fra I : 25 - l : 70, der viser, at Forbindelsen bli­
ver jo stivere jo mindre d vælges. Mange spinkle Dorne giver altsaa
baade en mere økonomisk og stiv Forbindelse end færre svære Dorne.

Da kun de to sidste Formle r anv end es i Praksis og d bør vælges i
Nærheden af ovenfor angivne Værdi vil Sikkerhedsgraden hyppigt være
3,5 og Glidningen derfor

g = 0,04 d.

II. Bolte.

Da I-Sntts Forbindelser har nøjagtig den halve Bæreevne af 2.Snits,
kan man indskrænke Undersøgelsen til f. Eks. 2.Snits Forbindelser.

Den tilladelige Paavirkning kan dels sættes i Forhold til Flydegrænsen

PF = 0,885 VSWHd' (13)
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2
og dels i Forhold til Brudgrænsen Pm,,' der med I" = 3,sB = 1,7 sF
og dt = 0,8d ifølge (14) bliver

Pm" = (0,885 VSaSH+ O,4sB) d'. (Ba)

For blødt Staal er sB = 4000 kg/cm" og for Fyr sH = 300 kg/cm', saa

PF = 970d', Pm" = 2570d2
, Pm,, ' PF = 2,65.

Proportionalitetsgrænsen bliver ifølge (24)-(26) med rtH = 0,7 SH

P = 21n· 0,7SH' d = a ' 0,7 . SH' d = 2,5 . 0,7 SH' d' = 525d'

PF,P= 1,85; Pm,,:P= 4,9.

Vælges f. Eks. Sikkerheden 2 mod Flydning faas

Ptill = 485 d' ,

der ligger lidt under Proportionalitetsgrænsen og giver Sikkerheden 5,3
mod Brud.

Indføres d i Tommer og P i t , faas P = 3 d' eller

1,5d' pr. Snit. .

P
Af (28) findes for p = 0,5

F

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

I den tidligere Forsøgsrække fandtes for normalt spændte Bolte, der
ikke passede stramt i Hullerne og prøvet umiddelbart efter 'Sammen.
spændingen

PF = 1+ l,6d' ,

medens de her omhandlede Forsøg med spændingsløse, men stramt . pas,
sende Bolte, giver

Ved tI; Bolte faas omtrent samme PE' men ved ' I" er PF omtrent det
dobbelte for de stramt passende Bolte .

III. Bolte og Gitteikleer.

Af (17) med An = 4 d' faas for 2,Snits Forbindelser

PF = (O,885 VSBSH+ 4 sH) d'

Pm" = (O,885 VsaSH +4sH+O ,4sB)d' ·
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Med d. foregaaende Værdier for SR og SB faas

PF = (970 + 1200) d" = 2170d"

Det ses, at PF nu bestemmes ved to Bidrag, hvor det første er det f
Bolten stammende, medens det sidst. er Gitterkløernes Bidrag. For d
første Led kan den tilladelige Værdi som før sættes lig Halvdelen. D
sidste Led afhænger direkte af Træets Styrke og indirekte af Gitterkløe
nes, der er af Blødstøbegods. saa man for saa vidt burde have en Sikke
hed større end 2 for dette Led. Ved Bestemmelsen af det effektive In,
trykningsareal A n som en vis Brøkdel af det teoretiske A, kan det sige
at en væsentlig Faktor i Sikkerhedskoefficienten allerede er taget i Berej
ning, saa man ogsaa for dette Led kan sætte den tilladelige Værdi t

H~~el~ 1
Idet man saaledes regner med :2' 4d2

SR = 2d" SR' og den teoretisk

Værdi er A . sR ' hvor A for Gitterkløer kan sættes til Ild" (Tab. II), fa,
II d2 sR' saa man faktisk har Sikkerheden 5,5 heroverfor.

Regnes saaledes med Sikkerheden 2 for PF , faas

Ptill = 1085d2 ,

der giver Sikkerheden 3,5 mod Brud.
Indføres d i Tommer . og P i t, faas P = 6,8 d" eller

3,4d" pr. Snit.

P
Af (29) findes for p = 0,5, g,m = 0,11 d', eller naar g og d regnes

F
samme Maal g = O,044d, altsaa omtrent som for Dorne.

Ved de tidligere Forsøg med spændte Boite i store Huller fandte s

PF = 1 +6,6d",

medens d. foreliggende giver

PF = 13,6d2 •

Gitterkløernes Bidrag har altsaa i første Tilfælde været

og sidste
1 + 6,6 d"- ( 1 + 1,6d") = sd"

(13,6 - 6) d" = 7,6 d2
•

altsaa betydeligt større, naar Boltene passer stramt i Hullerne. Dette kan
skyldes, at naar Hullerne er for store, skal Gitterkløerne alene optage
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Kraften, indtil Gli dningen er blevet saa stor, at Boltene lægger an i Hul,
lerne og da optager deres Del af Kraften, men da kan Gitterkløerne
anerede være delvis ødelagt.

Sammenligningen viser saaledes overordentlig tydeligt den store Fordel
ved at anvende Boltene stramt passend e i H ullerne .

nyttigt

w

F

I

E
M

Q

Liste over Betegnelser.

Se Prismestyrke af Træee Fibrene PN Normalkraftens Bidrag
p G L Bæreevne af Gitterklo ener

<1H = -d Hulrandstryk '
Indlæg alene

sH Brudværdi af <1H A , A , Indtrykningsareal,
rH Tilladelig Værdi af <1H Indtrykningsareal
SB Bøjningsmodulus for Do rn

ener Bolt AR,Ar Indtrykn ingsa real af Ribber,
Tænder ved Gitterklo

Tilladelig Værdi af SB d Diameter af Dorn ener Bolt
Trækflydegrænse af Dorn d, Kærnediameter af Bolt
ener Bolt

b Bredde af Tømmer (1- Dorn
Friktionskoefficient Træ mod
Træ ener Bolt)
Elasticitetskoefficient m Tykkelse af Tømmer (;= Do rn

ener Bolt)
Mome nt i Do rn ener Bolt .

Tykkelse af Lasker (;= Do rn
Transversalkraft i Dorn ener
Bolt ener Bolt)

e Ekscentricitet
Tværsnitsareal af Do rn ener
Bolt g Gli dning
Inert imoment af Dorn ener y Ind trykning af Do rn
Bolt K = p : y Indtrykningskoefficient

Modstandsmoment af Dorn (kg/cm')
ener Bolt k = <1H : y = K : d Indtryknings-

Belastning pr. Længdee nhed koefficient (kg/cm')

af Dorn ener Bolt a = 114
K
E1

D orngrænse
Glidegrænse a = dP
Flydegræ nse dg
Brudgrænse l, P : Pmu

p
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