
K.W. Johansen

1946

BSM 17‐2 Bygningsstatiske Meddelelser

Forsøg med Hulstensdæk

Forblad 

Tidsskrifter



Fig. 7.

FORS ØG MED H UL ST ENSDÆK
BEB E TNI N G F B A LAB OBAT OBI E T F OB B YG NlN GS S TATI K

YEIl K. II'. .lO fLI NS E N

I 1944-45 ha r L a bora lori el udfort Forso g med forskelli ge T yp er a f
Hulstensdæk til Belysni ng af d iss es Bæreevne overfor koncentrerede
Bela slnin ger fra Sk illerum o. I. virkende p a rall elt med !lI okr';'I, kern e.
Projekterin gen af Forsøgsd ækk en e foretoges af ct Forsøgsudvalg, der
\'3 1' nedsat af Dan s)" Ingc n iorforcn ings Udva lg til No nner for Hul­
s te n sd æ k .

Forsøgenes Udførelse.

Forsøgen e udfortes m ed Hulst en af forske ll ige Fa hrika ter, dels med
Dæk uden Ov erpla d e. dels med Ov erplad e : endvide re med Dæk Irem­
sti lle t af specielle Hnlsten uden Un d er p la d e .

Dækkene. der var 4 ,0 X 4,2 m , bl ev prøvet paa Laboratori ets Spænd e­
pl an , id el dc bl ev oplagt med Sp ænd vidd en 4,0 Bl pau dc tu 4 ,0 111 lan ge

Sider, saa Hibberne
blev vinkelret p a a Un ­
dcrstutninger ne. Den
midterste llibbe b lev
belast et m ed 8 Presser
j 0,5 m ind hyrdes Af­
stand, som vist ske ma ­
tisk i Fig. 7.

Samllige 17 Hib her s
Ncdhojningcr paa Mid­
len hl ev bestemt ved el
Præ c isi onsnivellement.
og Hihbcrncs Forkor­
lei se i Oversid en m aal ­
tes m ed et Bcrryt cnso­

m eler m ed 20 c m .\Iaal clamgd c, ligel ed es pna ål id ten ,
Belastningen paafo rtes i passende Trin, og der bl ev al last et e fter

hvert , sa u baade b liveude og elastiske Formforandringer kund e bestem -
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Fig. H.

den ene Ende ud støht i en

Pig. 12.

F ig. to.

Fig. ti .

Fig. fl.

m es. l Begyn d elsen af F ors øge t afl æstes efter 5 Minutters Belastning,
senere efter I O og ved Slutningen efte r 15 Minutters Be lastn ing. Ved
Afla stn ing aflæs tes eft er 2~,'j Minut-
ters Aflas tn ing .

Dækk ene stø btes paa Plads en uden
for Laborat oriet og bl ev efte r AfTorm­
ningen understøttet p aa en lill e Boggie
i h vert Hjørne og san ledes k ørt paa
Pl ads til Fors øget. I den vaade og
kolde Aa rstid bl ev Dækk en e førs t
prøvet, efte r at de havde været i
Hus 8-14 Døgn , sa a d e var god t
tørre ved Forsøget

Til Led sage- og Kontrolforsøg støbtes sam tid ig med hv ert Dæk og
af suru rn e Betonblanding :

1 Bjælkest rimmel til Bøjningsfor søg 4,0 m lang
f) Par sammenstabte Blo kke til Bøjningsprøve
:1 delvis udstøbte Blokke til Adhæsio nspr øve
1 Prisme 40 X IO X IO cm " til Ela sti eitets maaling for Beton
1 Tærning m ed IO em Sideli ni e til Bestem melse af Betonstyrk en .

Ende lig udførtes Prøver af Blokken e paa Sta tsp rø veans tal ten .
Bjælkestrimlertie havde 3 Blokrækker og var følgelig 0 ,75 m bred e.

De bl ev p a a Prøveplanen b elastet ved to Presser nær Tredi ed elspunk­
terne. idet Pressern e havd e 1 m indbyrd es Afstand og Sp ændvidden
var :1,8 m . T rykk et fr a hver Pr esse bl ev fordelt til alle fir e Ribber

( Fig. 8) . De blev prøvet paa li g­
n ende Ma ade som Dækkene.
Bøj n ingsp ile n paa de m idterste
60 em m aalles ved Maaleur,
og Forko rtelsen i Oversid en af
de to midterste Ribb er maalt es
m ed Berrytens omete r .

De sammens løble B lokpa r bl ev
i den lille Universalprøve rna­
sk ine belastet m ed en Enkelt­
kraft p a a Ribb en (Fig. 9) og
und erst øtt et i Enderne. Derved
kund e Dækkets Bøjningsstyrke
vinke lret paa Ribb erne bestem -

Ines . Prøven bl ev ogsaa foretaget omvendt Stilling, svarende til
nega tive Mornenter i Dækket (Fig. 10) .

Ved de udsiob! e Blokke blev Hulheden
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Længd e af ca . IO cm ( Fig. 11). Dcnne Prop bl ev ved Forsøget tryk ket
løs ( Fig . 12 ) , og derved kund e Fors kydni ngsspænd ingen ved Adhæsion
best emm es.

Ved Pristuerne hestemt es Arbejdsku rv en nær op til Brud . For kort et­
se r ne nlaaitcs med Huggcnherger-T cnsom eter m ed 10 cm Ma al clængd r- .

Vcd Knu sning af T'ærn irujerne bestemtes Betonens Tærningstyrk e.
Ved Forsøgene pau Statsproveanstalten hestemtes Blokkenes Elastici ~

tet sk oeffici ent og Tryk styrke.
Efter Brud b lev sanvel Dæk so m Bjælkestrimler ophugget, saa Brud­

tværs n itt ets Dimensioner og .J ernets Plac erin g kund e opmaal es .
Endvidere h lev d er udtaget Trækprøv er al" hver Hibbos Armerings­

jern . Ved denn e Prøve be stemtes saavcl Fl yd egrænse so m Brudgræ ns e
for samtlige .leru . Det anvendte .Jern var Vind clstaal i Hihhernc, med ens
eve ntue l Tv æra rm ering var Hundjern.

Støbningens Udførelse.
Stobningen begyndte i J uni og sluttedes i Decem b er t 944. Til a lle

Forsøgsplader og tilhør ende Stri ml er a nven dtes fæ rd igbla ndet Beton
tilkørt i Rotertromler. Til Betonen var benyttet Portland-Cement ,
Strandsand og Stra ndærtest en. Kon sistensen var flyd end e ( Slu mp
20- 24 ) , og Bland in gsforholdet va r u : 2 :2 ' /. med Und tag else af d e tr e
først støb te Plader ( H l , H 3 og H4) , for hvilk e h en yll ed es Blandings­
forhold 1 : 2 ' / . : 2 .

For de Plad er, der støbt es i den varme Somm ertid, genne Infortes
Vandingen saaledes: Hulsten en e var i Heglen anbragt i For sk allingen
Dagen før Støb nin gen og bl ev da va ndet meget stærkt med Sl an ge ved
Fyraften stid . Paa Støb edagen vand ed es m eget stærkt ved 7-Tid en o m
Morgen en og vand edes igen ( m ind re stær kt) umiddel bart for Stob­
ningen , d er i Heglen udfort es m id t pa a Dagen ( KJ. 10-1 -1) . Eft er Stob­
nin gen tildækk ed es med Hal m mantter , der vandedes 2- :i Gange daglig
i 8 Dage.

For de Pl ader, der slohtes i den fugtige Efteraur stid , udførtes Van­
di ngen paa sam me Mund e, blot med Anven delse af mind re Va nd­
mæn gd er.

Beskrivelse a f Dækken e :
H ø s c l e rd æ k .

Hl 10,5 /12 Blokke ud en Overbeton . Tykk else af Dæk 12,5 cm , Ar ­
m ering 1 Vj. 17 + 3 Vj. 14 m m pr. m.

H2 som R 1, men m ed sp ecielle Blokke ud en Underpla d e. Ved d elle
Dæk bl ev de ledsagende Bojeprøver m ed s am menstøbte Bl okke
ersta llet a f Bøjeprøver m ed d e sp ecielle Blokkes Overplade.
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H3 14/1 6 m okke m ed 3 cm uarmeret Overbeton . T yk k else af Dæk
19,5 cm , Armering 1 vj , 27 + 3 Vj. 24 m m pr. m .

n 4 som H :~ men med Tværarmerin g 4, Hj. 7 mm pr. In i Overbeto ne n .
De lcd sagende Bøj cprover ud fort es ogsan med Overbeto n . m en
ud en Arm ering i denne .

Fig. 13.

T ykk else af Dæk 12 em,

RøJeler Dæk

Bauma Dæk

Jp er le Dæk

Bauma clæk .

12 cm Baumahlokkc ude n Overbeton .
Armerin g ,4 Yj. 19 m m pr. m.
so m B l.
20 cm Ba lun ablokk e uden O verb o­
ton . Tykkelse af Dæ k 20 em, Arm e­
ri ng 4 Yj . 24 mm pr. m.
som I\ :l, men med specielle m ok ke,
d er k un bestod af Overp la de og Si­
d er, saa Bundpladen, Mellemplad en
og ~I ellemvæggen e mangled e. De
led sagend e Bøjeprover udførtes med
Blokken es Overp lad e so m ve d H 2.

S per ie dæ k .

20 cm Blokk e af Klinkerbeton ud en
Ov erbeton. T ykk else af Dæk 20 cm,
Ar mering 2 Vj. 24 + 2 Vj . 22 mm
pr . m.
so m S l.
12 cm Blokke a f T egl med 2 em
uarmeret Overbeto n. Tykkelse a f
Dæk 14 cm, Armering 2 Vj. 22 +
2 Yj. ! 9 m m pr. m .
Som S 3. men med T værarmering
4 Hj . 10 mm pr. m i Overbetonen.
De led sagende Bojeprøver udfor tes
ogsaa med Overbeton. men ud en
Armering.
20 cm Blokk e af Klin kerbeton ud en
Over beton med Tværrihhcr for hver­
anden ll lo krække og Tvær ur m er ing
1 Hj. 14 mm forned en i hver Tværri bbe. Tykkelse af Dæk 20 em,
Arm er in g 2 Yj . 24 + 2 Vj . 22 m m pr. m. S 5 er sanled es k r ydsar meret.
De ledsagend e Bojcprover udførtes med en Tværr ibb e svarend e
t il 9 Blok ke.

Bl

32
1\3

1\4

SI

52
5 :l

5 4

S 5
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Dæk- D æk ud en Overplad e D æk med Over plade
tykkelse F abr ikat

i cm uden I me d I kryds- O ve r-plade I Overplad e
Unde r plade U nderplade arm ere t uarm eret a rm eret

{ H 2 Il 1 Hoseler
12-14 B 1 B 2 Bauma

S 3 S 4 Sperle

{
H3 H4 Røseler

ca. 20 il ,1 B :1 B auma
S 1 S 2 S f> -Sp erle

I ovenstnncnd c Ov ersigt er Dæ kken e opd elt i Gru pper efter Fa brikat,
T ykk else og Ud fø relse. ,"

System et i d e anvendte tre Fabr ik at er er vist i Fig. 1:1 , d er gæld er for
Dæ k ud en Overplad e. I Fig. H -l G er vist tr e k ar akt eri sti sk e Provedæ k ,

Samtlige Dæk va r over begge Understotninger forsyn et med en Jern­
belonhj ælk e m ed 20 X 20 em Tværsnit og ar meret m ed 4 Hj. 10 m m
i Und ers iden og 2 Hj . 14 m m i Ov er sid en ved d e tynd e Dæk, m edens
d e tykk e Dæ k h avd e henhol dsvis 4 Rj. 12 mm og 2 Hj . 16 mm. Disse
Bjælk er var nød vendige a f Hen syn til Dækken es Transport , men d a
saadannc Bjælk er i Heglen ogsaa m aa anordn es i Praksis af Hensyn
til Vindafsti vningen , kommer Pro ved ækk en e d erfor ik ke i Strid m ed
Pra ksis . Da Bjælkernes Ind flydelse h oved sageli g ma a sø ges i d er es Hin­
drin g af Hjørnernes Letten fra Und erstøtningen. vil en Indmuring ha ve
den sa m m e eller sna rere kraftigere Virkning end en Bjælk e ; Dæk med
Indmuring er d er for ikk e daarligcre sti lle t end Dæk med Bjælker .

Forseasresultater.
I T abellerne l-III er Dækkenes Br ud mo me nter og Hes ult at erne a f

dc ledsagende Prøver angivet. Y'et} Bojeprøv er rie er Ten t for melt beregnet
en Bojningssp ænding svarende til et rek tangu lært Tv ærsnit med sa mme
Hojde so m Prøvestykk ets total e Hujd e. Sa mtlige Elasli e itets koeffiei en ter
gæ lde r fUl' Int ervallet O- 50 kg/cm ' . En Del typisk e Hesullal er fra Ned ­
bøjnin gs- og For kor telsesmaalingcme er vist i Fig. 17- 21 , hvor Fig. a
vis er Nedhøjningernes Fordeling i ~1idlertværsnitt et, Fig. h Forkortet ­
scr nes Fordeling sa m me Sted s og Fig. e Arbejds k urver ne for den rn id ­
lersl e Ribbe. Da Beton en s Arhejd slin ic er krum, hliver Spændings­
fordeli ngen ikk e heil som Fork ortelserne angiver, m en noget jævnere,
da de' store Forkortelser svarer til rel ativt mindre Spænd inger. Det ret
uregelmæssige Fer-lob af Kurvern e i Figurerne b kan - for en stor Del '
skyld es Dækk ets uregelmæssige Ov er fl ade, d er med forer . a t d e forsk ellige
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T' u b e l I.

H l R2 R 3

Fo rsøg Alder ved Prov e i Dø gn . 45 10H 49 54
m ed Dæk Brudmoment .lI kgm .. . 50 40 :1780 1:1!J20 14320

1: hn I' }o" • • • • • • • •• • • • • kg 18·10 18:10 8(;30 8:100

Bcj n lngs- Br udmomen t mB . . .. . kg - - 8230 8140
Jersug med Fly demoment mF . ... - 1U20 1020 7430 7 120

D ækstri mler E lin P r' . . . . . . . . . . . . . - 1(;10 2000 8(;40 828 0

5!J8 }
20 8 } Bl okk e 382

pos it iv t Moment Tn r kg 150 147 ud en 282 :180

82 Unde r- 25(;

10,3 } plader 9,4 }I\nj ningsspænding kgjcm2 5 8 72 28 Prøver G,O, ,
4,5 n,o5,4 m. to tgcndc

Bøjcprover Hesul ta t 4,0
med Stø rst e

sa rrime n- Værdi
støbte 80 kg '"' )mol, k e (inO beregn es

62 }
Middel-

negativ t Murn en t ml' kg
100 8 1 værdi fJ35 (j fi (j Iii

50 kg 624 843 kg

Mindst e 017

Værdi

"°l:15 kg IO 9
Bo j ni ngss pæ nding kgJcm 2 4,1 } 10:0 10,54,0 4, 1

9,8
U,7

13,5 } 20 7 } 8, 7 }Adhæsions-
'l" • • • • • • • • • • • • • • • kg/cm2 6,2 8, 2 - 11 ;9 13,7 7,7 7, 1

prøve 5,0 8, 5 4,9

Prøv er Tærningstyrke .. . kg/cm2 2:lli 3 10 152 211

med Prismesty rke .. .. - 2 11i 2:10 142 175
-----

Beton E las tici lctskocfT. - 184.000 220.000 138.000 177.000

Prøver med T ry ksl y rk e . . . . . . kg/cm' ~(1 92 + 220 + 2H7 + 2SH+305+458) = 288
20 cm
Blok ke 1000

E lasLid tc tskoe fT. - - 6- (12(; + IH:I + 1511 + 171 + 1(;4+ 23,") =
1,69 ' 10:>

P røv er m ed Trykstyrke . . .. . . kg/cm' ~(3:jX +:lli5 +38 1 + 417+ 418 +·1li4) = 39 7
14 cm li

Blokke E las lid tcl skoeIT. - 1000 (241 + 100 + 20 9 + 209 + 29 1 + 2311) =
6

2,29 . 105
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Tahc l Il.

Haurnnd tek II I B2 113 B4

Forsøg A ld er ved Pruve i Degn ,16 43 52 f '),-
med D æ k Bru d mom ent M . . . kg m 6800 8000 13860 71;40

l:hn PI: . .. .. . . . . . . . .- k g 2·1()5 3:175 7290 t)() 10

Boj nings- Brudmoment mts . . . . . kg 2980 - 7150 7800
forsog m ed Flydemo ment mF . . . . - 27 00 2730 H300 7380

Dækstrimler Ehn PI<' 0 ' 0 •• • ••• • • • • - :l:J70 :J2HO 7150 8630
-

230 } 2:19 }
Blokke

530 } ud en
posit ivt xt omcnt llIT kg 203 196 187 166 ~~~ 5 15 Under-

155 71 pl ader
Boj cprover H,7 } 10 ,Ii } 7,8 } 15 Prriver

med nojntngssp .cnd tn g ).,; g / l:m 2 s.o t),4 7, 5 7,0 7,5 7,5 St ørst e
sa m m en- ti,? a.o 7,1 . Værd i

stob tc
18H f 131 } 'Hi2 }

58 kg
lIIokke negutivt ),[omenl ml' kg 18H 185 122 125 ·113 4 1:J ~liddcl -

17ti 122 :lH4 værd i

7,9 } 5 ,7 } 7,1 l 48 kg

B ojningssp ænding kg /l'm2 7,7 7,7 5,:i .~ , ·1 H:J6:J Mindste
, J ' Værdi7,4 5,1 5,6

:J8 kg

'" 'l2 1,H} 28,0 } 25,2 15,6 }
Adhæsions-

T • • • • •• • • • • • • • • • k g/cm 2 15 ,7 17,7 18, 8 20 ,0 22 ,2 21,8 12,3 12,8
prøve 15 ,7 1:J,2 ] 9, 8 12,1

Hi, 9 11,1
16 ,8

P røver T ær-nin gst.yrke . . . kg/cm 2 208 :J13 207 198

me d Prisme st y rk e . . . . - 182 251 183 175
--- -

Belo n E lastici t c tskocff. kg /cm 2 17\i.000 2 18.000 18 1.000 184.00U

Provor Trykstyrke . .. . . . kg/cm 2 ~(505 +55U+572+578 +69H+ 76U) = HI3

merl 12 cm
10? 0 (~ 1 4 + 220 + 218 + 18H+ 253 + 3:J1) =llIokke ElasticiletskoetI. -

li 2,38 ' 10 '

Fo rkorte lse r ikke maales i samme lI oj dc over den neut ra le Ak se. og d a
d enne m aa r egn es at ligge ITt nær Oversiden und er Forsøgets sid ste
Fase, faa r disse Hojdeforsk clle en ikke uvæsentlig Betydning.

Figu rerne a viser , a t paa et vist Stad ium a f Forsoget ops taar der cl
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T a h e l III.

5 1 S2 S 3 54 S 5

Forsøg Alder ve d Prøve i Døgn 53 66 60 94 72
med B rudmoment Af .. . kg m 11440 11160 7760 10160 19000
D æk 1: hn Pp . . .. . .... .. .. k g 696 0 6800 3900 4130 69 15

B øj nings- Brudmoment mB . . . . . kg 6010 67:10 372 0 - 835 0
forsøg med Flyd em om ent ml" .. .. - 5ti40 G200 3510 430 0 680 0

Dækstrimler E hn Pr . ... . ... ... . . - 625 0 6750 4200 4615 7790

324

419}415 619) :;51}428 l GS} Buj epr ov e
positi vt l\Iomenl m T kg 410 tH i GOU 304 I OS HiO

59 1f
men

Bøjcprover 76 A rmerin g :
m ed 9, O} ~:;}Bø jn ings spænding kg/cm2

6,4}n 3 B,B 8,8 17,S}I :! n
mB

sam men 1510 kg
støbte 6, 1 ' 8,6 0,4 ' 3,3 4,4

mp
Bl okke 2,3 1330 kg

311}289 52S},IS5 372}:1:lS
Ehn P F

ncgutlvt Moment m 'T kg 26() 442 304 beregnes
1290 1' g

Bøjn ing sspændin g kg /cm2 4,6}4 3 7,7}7 2 11,3}10,5 til 1290
3,9 • 6,7 • 9,7

'""~l23,O} 27,8} :18,0\
15,0

Adhæsions- 7 ')
T • . •• • •• • • • • •• • • kg jcm2 21 O 21 1 25, li 2:i,6 32,OJ25,6 7:09 ,3 -prøv e ' ,

19,4 . 17,5 6, 7 5,:;
4, 6

Prøver Tær ningstyrk e . . . kgjcm 2 1!17 - 175 213 316

m ed
Prismesty rke .. . . - t 6n iuo 147 249 248

Beton ElasticitctskoetT. kgjcm 2 IS6.000 222.000 144 .000 2:lli.000 240.000

Pro ver med Trykstyrke . . .. . . kg/cm' ~(1HS+ 262 +262+289 +299+ 300 ) = 263
20 cm
Beto n- E lasti ci te tskoefT. - 1 ~:JO (227 + 249 + 1!16 + 227 + 262 + 2ti5) =
bl okk e

2,38 · 10'

P røver med Trykstyrke . . . . . . kg/cm' ~ ( 159 + Hi1 + 1 7 1 + 193 + 203 + 29:1) = 197

12 cm
1000 (1.1 2 + 135 + 214 + 152 + 141 + 213) =T eglblokk e E la sti citelskoefT. -

ti
1,66 ·1 0'
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F ig. 22. Brud i R 1. ålan ser Trækrevner mellem Blok og Ribbe og
Knusnin gsbrud i :\lidten.

F ig. 23. Brud i H 3. Hevn eme er t rukket op med sor t Farve.
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Fig. 24. Brud i B 3. Unders ide. Den m id te rst e R ibbe er revet los fra de
cvrlgc under stærk Odelæggeise a f Blok kene.

F ig. 25. Brud i ' S 2. Revnerne er ikke trukket op. De Ior tobcr her mid t
gen nem Blokken e.
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tydeli gt Knæk i Dækket under d en m idterste Ribbe . De til stodende
Dele er kun m eget sv agt krumme undtagen ved R 2 og IH , d er ikke
havd e Und er plade. og derfor kun en meget ringe Bojningsstivhed i
Tværretningen.

Efter Bruddet og Aflastning bestemtes d e blivende Xedbojninger, der
er vi st forned en i F ig. a. Ved Dæk k en e H 2 ug B4 uden Under p lad er
og Speri ed ækkene S l og S 2 uden Ov erplad e fordeler d e h livcnde Ned­
bøjninger sig end ikk e til Naboribberne. ved de øvrige Dæk uden Over­
plade IU lIl til Nahorih bcrnc, men ve d del krydsarmerede S5 og Dæk­
kene m ed Overplade fo rdeler d e si g betydelig t bedre.

Arbejdsk urverne i Fig urerne c Cl' svagt krum me . Dc har i Heglen
cl sva gt Knæk ved den Belast ning, hvor del ovenfor nævnte Knæk
u nder Mid terrfbb cn bliver tydeligt. Kun d el k rydsarmerede Dæk har
en Arbejdslinie. der ender i en længere, omtrent vandret Linie, al tsaa
T ypen paa et pl asti sk Brud.

I Fi g. 26 og 27 er Ncd bojnin gcrnc og Forkortelserne lige fu r Brud
a fsa t sa ada n, al Værdien for Midterrihhen er 1. Del ses heraf, at v ed
Ncdbojningerne er Handværdien - 0 ,1 a 0.5 og ved Forkort elserne
0,05 il 0,45 , allsaa en betyd elig mindre Variation h er. l Fi g. 28 er paa
samme ål a ad e a fs a t d e en k elle Hibhers Ilujningspil lige fur Brud.
Bandværd iern e er her O,1;j ~I 0,5 a ltsaa omtrent som ved Forkor telserne,
hvilk et ogsaa ru nat to ventes, da Bøjningsp ilen til en vis Grad følger
Forkortelse n. Hvis alle Ribb erne hav de samme Mom ent kurve vilde
Forkor telser og Bøjningspile væ r e proportionale , sa a Fi g. 27 og 28
maaHe hlive ens , bortset fra de uundgaaelige Uregelmæssigheder i
den første , der gør en luerm ere Ana lyse umu lig.

Ved d e fles te a f Dækkene b egyndt e Br ud det med Il an neisen af Rev­
ner i Ov ersiden parallelle med Ribberne i storre eller mindre Afstand
fra den belastede ~ I idterribhc. Derefter skele en Sla gs Gennemlokning.
id et d en belast ed e Hibbe losnedes fra d en øvrige Del a f Dækket , d er
d erved fj edrede tilbage, m ed ens Armeringen i Midterribben flød,

I det følgend e gennemgaas Dækk ene enkeltvis , og de for hvert en k el t
særlige Forhold nævn es.

BI.
Ved Brudmomen tet 5040 kgm fremk om Revner i Oversiden langs

Hibherric 8 og I O, allsaa ve d begge Na hori b berne ti l Mid tcr r-ibb en .
Il et karakter is tisk e Kn æk ved Midterrib ben b lev lyd eli gt a lle re de fr a
2240 kgm . Ved su m m e Moment find es et svagt Knæk i Arbejd slin ien
for l\lidt errihhens Nedhøjning. Bøjeprøverne med sam menstøb te Blokk e
gav meget varierend e Resultater, a lts aa stor Spredning. De positiv e
Mo m en ter fandtes b etyd eligt storre end de negativ e.
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R2 .

Bruddet skete ved 3 780 kgm, idet Blokkenes Overplad e br ækked e
langs Ribberne 8 og 10 . Ved 2320 kgm ses Kn æk ket ve d Midterribben ,
m en et til svarende Knæk i Ar bejdsli ni en kan daarligt pauvises ( Fig. 17 c) .
Som nævnt ovenfor viser Dækk et en tydelig Krumning i Tværretningen
(Fig. 17 a) i Modsætning til Dæk kene m ed Underp lad e. I St ed et for
Bøj eprøver m ed sammenstøbte Blokke, b lev d er h er for etaget Bøje­
prøver m ed Blokke ud en Und crplad e, 'id et Bøj ningsstyrk en af Ov er­
p la den bl ev bestemt. Der bl ev for eta get 28 Prøver , h voraf Midd el ­
værdi en (.Jg Grænseværdierne er opført i Tahel L Hcsult atcrne viser stor
Spredning.

H3.

Ved 13920 kgm sk ete Bruddet ved Dannelsen a f Hevnor i O versiden
langs Ribbe 7 og Il , a lts aa i to Hibbeafstand e fra Midten. E ndvidere
frem kom ved Hj ørn erne Revner efter Diagonal ern e. Ved 7920 kgm ses
Kn ækket ved Midterribbcn og et tydeli gt Kn æk i Ar bejdskurven . Iturul ­
ribberne 1 og 17 havd e kun uvæsentlige Nedhojninger und er største
Del en af F orsøget og fik til Slut væsen tlige Opbøjninger, hvilk et stemmer
med Hjørnerevn ernes Fremkomst . Bøj cproverne med d e sa rm uen ­
sto b te Blokke v iser igen b etyd elig Spredning for d e p ositive Moment er ,
m ed ens d e n egative er m indr e afvigen d e indbyrd es og b etyd eligt storre
end d e p osit iv e. Dett e sky ldes naturligvi s Overpl aden. der ved d e
n egative Momenter faar Træk.

H 4.

Her fr emko m ved 14320 kgm Revner i Overpl aden langs Ribbe 6
og 12 , a ltsa a tr e Rib bea fstande fra Midt er r ibben , Der opstod ogs a a
diagonale Revn er ved Hjørnerne. Brudd et var mere sejgt end ved det
tilsvarende Dæk R 3 uden Tv ærarmering, men nogen væsentlig For­
øgelse af Brudmomentet op na ae d es ikke. Kn ækk et ved Midt errihben
bl ev tydeligt for 8320 kgm, ud en a t Arbejdskurven viser noget Knæk
her. Ncdhojn ingernc ved Rand en var so m ved R 3 srnaa og ved Brud
negative. Der udfortes ingen Bojcprover . d a d et p ositi ve Tværmoment
kan r egnes lig Værdien ved H 3 og d et negative ber egn es ud fra T vær ­
armer ing ens maalte Flydegrænse og Beliggenhed. Id et Flydekraften er
53 00 kg/m og Ny lle hojd cn 17, 7 c m , find es Il ,',. = O,U '0,177 . 5:JlJO
= 843 kg.

II I.

Bruddet s kete ved 680 0 kgm ved Hevri er i Oversid en lan gs Hihbernc
8 og 10. Fra 2800 kgm find es Kn ækket ved Midtcrribhen (Fi g. 18 a)
og et m eget sva gt Kn æk ses i Arbejd slinien for sa m me Mom ent, Boj e-
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prøverne m ed sammenst obte Blokke vi ser m indre Spredning en d ved
H l , og Forskellen m ell em positive og ne gative Mom en ter er ogsaa
mindre her.

B2 .

Skont denne skuld e være ga nske so m B l , lu en stobt en anden Dag,
bl ev Brud momente t 8000 kgm m ed Hovne i Oversiden m ell em Hih b e !l
og 10 sa mt ved Hibbe 5, a ltsaa et rel sk æv t Brud . Ved 4400 kg m ses
Knækket ved Midter r ibben, men in te t særligt i Arbejdskurven.

Bojcprovern e vi ser mindre Værdier en d ved B 1 og større Spred­
ning for de posit ive Momen ter.

B3.

Denne gav ved 13860 kg m et fr a d e øvrige afvigend e Brud, id et d er
ikke b lev iagtt aget Revner i Ov er siden . Den b ela st ed e Mid tcrrib b e
losn ed es p ludseli gt delvi s fra det ovrige Dæk ved et Forskydnin gsbrud
i Blokkene paa begge Sider af Ribben . Denne Gennemlokning fremko m
kun i den ene Hal vd el af Hihhen fra Mid ten til d et cnc Lej e.

Det karakteristisk e Kn æk ved Mid tcr r ibben blev fors t tyd eligt ved
11500 kg m, a ltsaa kort for Brud . I Arhejdslinie n for Nedhoj ningen af
d en n e Hibbe er der cl tyd eli gt Knæk a llerede ved 8300 kgm , m en d er ­
imod in tet i Ar b ejdsli n ien for Mid ter r ihbens Forkorte lse.

Ved Ha mle n, Hibbe 1 og 17, er d er kun smaa Nedhojninger . Bøje­
p rø verne giver ligCS0l11 ve d B l og ll2 ret ens Resultater.

B4.

Her kom Hev rier i Oversiden ba ad e ved Hih herne 7 og 11 og ved
Hihbern e 6 og 12, a Itsaa h enholdsvis to og tre Hib b eafsta nd e fr a Midt en .
Brudmomentet va r 7l\40 kgm og Knæk k et ve d Midt er r tb b en fremko m
forst lige før dette ved 6200 kgm , m erlens Arbejdsl inien ikke viser
noget særligt her. SOIn ved R 2 er der en lyd eli g Krumning i Tværret­
ningen . Boj epr ov crne udfortes m ed Blokk enes Overplad er og a f d e
15 P i-over angiv es Middelværdien sa ml Grænseværdi ern e i 'I'a hcl II.
Dc viser mindre Spredning end Hosel er b lo kkene.

SI.

Brud de t skete ved 11440 kgm . Rev nern e i O ver siden opstod her i
Blokken es Over d el , saa Blok kenes Boj ni ngsslyrke er m indru end Ad­
hæsi onen m ell em Blok og Hihhe. Kn æk k et ve d Midtet-ribben k ommer
her m ere gradv is frem, saa del er va ns ke ligt al fastslaa en hestemt
Bclus tn ing, h vor de l første Ga ng er ty de ligt . Heller ik ke Arb ejdslinierne
giver nogen Hol d epunkt er. Ved 7840 kgm er det i hvert Fa ld tyd eli gt.
Bojeprøverne giver re t ens Værdier.
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S2 .

Denne v ar ga nske so m S l, men sto b t se ne re, og gnv praktisk taget
sam m e Hcsult ater so m S 1. Boj eprøve rne gav d og b etyd eligt højere Vær­
dier en d S l.

S 3.

Yed 7760 kg m skele Brudd et under Dunn elsen af Revner i Ov er ­
side n mellem Hihhern e 7 og 8 og: Hibhorne 10 og: Il , d . Y . S. to Hibbc­
afstande fra Midten . Knæk k et v ed ~ lid l erri bhcn Ir em konu ner ogsaa
her mer e gradvis og er i hv ert Fald tyd eli gt ved 5360 kgm ( F ig. 19 a) .
I Arb ejd sku rv en er int et sæ r -l igt al bemærke.

S4 .

Tværarm eringen har foroget Brudmomentet ti l 10160 kgm. Y'ed
Brudd et fremko m Hevri er mellem Hihhernc ti og 7 og m CIl CI11 11 og 12,
ultsa n en Hih hca fstand læn gere fra ~li d h'n end ved S 3 uden Tvær­
arm ering. Lige for Brud iag ttoges Flydning: af T væran n eringen ligeso m
Bru dd et var af en mere pl asti sk Kurakter. Hojeprovernc giver det posi­
tiv e Tvær moment. m ed ens det n egative b er egnes so m ved n4. Idet
Flyd ek ra ften fandi es lig 2 li34 kg/m og Nyt teh ejden til I: ),li cm fa as
/1"" = O,U ' O,I :lli . 26:)4 12 UO kg.

S5.

Her skele p lus lisk Brud ved 19000 kgm (Fig. 21 e) . Blok k en e r evn ed e
i Oversiden m ell em Rihb e 4 og 5 og melh-m l: J og 14. Der k om ogsaa
Hevrier efter Diago na lerne ved Hjørn er ne. Knækk et ved Midt cr ribben
fremko m ogsaa her gradvis og Cl' i hv ert Fald tydeli gt ve d 140 00 k gm
( Fig . 2 1 a). 1 Arh ejdslini en er in tet særligl a t b emærke. Det n ega tive
Tværmo ment regn es so m Middelværd ien for S 1 og S 2, m ede ns det
posit ive best emt es ved Bøjeprov er med tre særlige Tværstrim ler sva rende
lil 9 Blokræk ker. Derved fandi es Hesulta lerne i Tabel Ill. For Dæk ket
fand tes l: hllPF = 1230 kg for Tværarmeringen , sa a deltes positive

I ') so
Tværmoment In " kan sæltes til 1330 ---=::- = 12iO k o.

1290 "

Denne Gen nemgan g af Forsegen e vi ser , at ved Dækk en e uden Over­
pl ad e Fremkommer Revnerne i Oversid en i ecn Hibh cafstand ell er
mind r e fra den he lastede Ribb e, ved Dækkene med uarm eret Ov er­
plad e i to Hihbeafst an de og m ed armeret Ov er p lad e i tr e Hibbeafst a nd e
fra d en belastede Ribb e. Endnu storre Afstand faas ved kryd sa rmeret
Dæk.
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Det karakt eristiske Kn æk i Dækket ved d en bel astede Hibbe frem­
kalluner ved Huselerdækkene og de lav e Buumadæk ret pludseligt ved
en Belastning, d er ligger o mkring det halve af Brudbel astningen . Ved
d e huje Baumad æk fr emkommer Knækk et kort for Brudbel astningen .
Ved SperIcd ækkene fre mkom mer d ette Knæk Ii gesOITI m ere gradv is t
og er i hvert Fa ld tydeli gt ved en Bel astning. d er er cu , Io T r edi ed ele af
Brudbel astningen . Ved d et krydsarmer ed e S 5 er Kn ækket fors t h eil
tyd eli gt ved tr e Fjerdedel e af Brudbelastningen.

Aarsugen til dette Knæk maa nudvcndigvis søges i en Revncdanncls c
i Unde rsiden ved den belast ed e Ribbe som Følge af de positi ve Tvær­
m omenter. I Begyndel sen find es Hevn en kun ved ~fidten og Kn ækket
er ikk e saa udpræget; men efter haa nde n S0l11 Revnen forlænger sig hen
m od Unders to tn ingerne, blive r Kn ækkel lyd eliger e og tyd eligere. Dæk­
ket kalluner mere og mere til at virke so m to halve Dæk. der hver bær er
den halve Belastning langs d en ene Hand . Halvdækkenes belast ed e
Rand e sk al dog ikke hetragtes S0 l11 fri Hund e, id et der maa antages at
v ær e en vis Hvælvingsvirkning i Tværretningen . De med Knækket for­
bundne Vinkeldrejninger bevir ker n emlig en Klemning af Blokrækkerne
paa hver Side a f Kn ækket .

S pe r iedæk kenes store Hulrum gor, al d isse Blokk e h ar m indre Stiv­
hed mod Forsk ydning, saa d e ka n till ad e større Forsk ydninger mell em
Ribhern e indbyrd es . Dette er mul igvi s en Forklaring paa d en mere
gradvise Kn ækdannels e for disse Dæk.

Til Belysning a f den Usik k er he d (Spredning). hvormed Forsøgene
er b ehæftet. kan d e ens konstruerede Dæk Il l , Il 2 og S l , S 2 sa m men­
lign es . Der er stor F orskel p aa d e to Baumadæk, skø n t Bojeprøverno
ikk e er sær lig afv ige nde. Det stærke B2 har dogde svageste Boj cpr over .
m en den stærkeste Armering (1:lInPF ) . Derimod er d er ingen væsentlig
F orskel paa Sperled ækkene, skon t Boj cproverne er megel forsk ellige.
De har da ogsna meget nær sa nu nc E hnPp .

Nyllebreddell.
De forsk ellige Dæks Bæreevne kan bed st a nsk ue liggøres ved d er es

Nytt ebredde. Denne er Bredd en af en Dækstrimmel med sa m me Be­
la stning. sa m me Spændvidd e og samme Tykkelse og Arm ering so m
Dækket, men med konstant Moment i h el e Bredd en. Er Jll Dækkets
Enhedsmoment ( Mo men tet pr. Længdeenhed ) bli ver Nytt ebr-edden føl ­
ge lig:

.11
Jll
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Ta h e l I V.

E nheds mo- b
Nytte- E nheds- m ent er i

1/ 111' -
Il" T:, 11l~

; (1 +<I)
Tværret- gi r

Dæk bredd e mo ment li i
~ (2 - 1/)'

o
\/ 111 ,+111 ;bn i In 111 i kg ning In

I
111

lU r m;.

H l ... . ... 2,:10 2 190 14i 81 0,260 0,55 13i 0,323 0,034 1,84
H 2 .. .. .. . 2 ,12 1i 60 56 56 0,235 0,42 112 0,2 52 0,024 2 ,15
H 3 .. .. .. . 1,88 i 420 380 666 0, 160 0 ,.1 9 27 5 0,29i 0, 01 !l 1,6 1
H 4 . . . .. . . 2,03 i 060 380 84:1 0,155 0,50 2i O 0,304 0,01 9 1,70

----
B l . . . .. . . : ~ ,4 5 19i O 196 i H5 0, 214 0,69 130 OAD,:} 0,035 2,20
B2 . . . . .. . 2 ,76 2900 166 125 O,lii 0, 53 162 0 ,385 O,02i 1,84
B 3 .. . . .. . 2 ,16 6420 5 15 413 0 ,157 0,57 240 0,34 3 0,021 1,61
13 4 . .. . . .. 1,:16 5620 48 48 0,:101 0,22 :1iZ 0, 131 0 ,016 2,n:l

- -
S l . .. .. .. . 1,83 6260 415 289 0,192 0,54 245 0,325 0,025 1,44
52 . .. .. .. . 1,78 6260 609 485 0, 198 D,H! 222 0,365 0,029 1,25
53 . . . . . . . . 2,37 3270 428 338 0,212 0,71 143 0,4 16 0,036 1,43
54 . .. ..... 2,65 3840 169 1290 0,155 0,51 190 0, 309

0 '
019

1
2 ,17

S 5 . . . : . . . . 3,14 6030 1270 387 0,118 0,81 I ii 0,49 0 0,02:1 1,60

Ved Forsegene er JI Br udmomentet og ro E nhedsmo m ente t. der er
bestem t ved Dækst r imlerne, h vi s di sse har nøjagti g sam me Højd e,
Ar m er in g og Flydegræn se for Armeri ngen . Er dette ikk e Tilfæl d et ka n
E n hedsmom enterne regnes prop ortionale med 1:l!nPF pr. Længde­
enhed , saa

I h l' for Dæk
J1l =JJ1 n F

F ... •.:..llnPF for Dæk st ri mm el

hvor mI-' er Dækstri ml ens Flyd emoment . som anfort i T abel l , II og II I.
I Ta bel IV er d e herved bestem te Værdier af m og bn angivet.
Vi sk a l nu und ersøge d e forskellige Forhold s Indfl yd else paa Ny tte­

br ed d en.
Ved Sam m enlig ning m el lem il 1. B 2 og B 3 ses . at en større Højd e

giver en lidt m ind re Nyt tebr ed d e. Dette gælder ogsaa , naar den storre
Højd e delvis sk yldes Anvend else af Overbeton, so m H 3 og 1\4 viser
i Forhold til R l.

Sanunenli gn ing m ellem S 1 5 2 og R3 H4 viser, al me d samm e Højde
giver Dæ k kene m ed Ov erbet on en lid t storre Nyt te bred de. B 3 ka n p aa
Grund af sit svære Trykhoved regnes som Dæk In cd Overbeton . Ende lig
kan d et bemærkes, a t B l B2 m ed 12 cm Blo k ke give r h etyd elig storre
Nytt ebr edde end S 3 S 4 m ed 12 cm Blokke p lus 2 cm Ove r be ton.
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disse afhæ nger Nytt eb red elen
i Tv ærretningen og i Længde-

Fi g. 29 .

, I B,

T værarmering i Overbeton giver
en forholdsv is li1te Fo røgelse i
Nyt tebred den SO I11 1\4 og S4 viser
i For ho ld til H:\ og S :l.

Unde rplade ns Virkning v iser
R 2 og 114. For d en lilt e Højd e
el' de n ikke særlig fr em trædende ,
men meget udpræget for den
store Høj d e.

Kryd sa rm er ing giver en me get
stor Forogelse af Nyt tebredden
5 0 111 S 5 viser i Forhold til S I S 2.

Vi v il nu prøv e at ops tille en
Form el til Bcs tCITII11Clsc af Nytte­
bredden . For a t fua et Begr eb 0111

d ens Opbygning, k an vi be tragte
Forholdene ve d plastisk e Plad er . Ved
a f Forholdet mellem Brudmom enterne
retningen.

For den i Fig. 29 til ve ns tre viste simples te Br udfigur beregn es Brud­
m o mentet ve d Hjælp a f Ar bejdsligningen .

For Plad ed elen A er Drejningen eA = .!...; Momen tet om Understot­
x

ningcn a f de indre Kræ fter - 2 my og af d e yd re .!P:t·,.
2

For Plad ed elen il er Dr ej n in gen en = ! , Momentet 0 111 Dr ejnings.
y

a ksen af d e indre Kræfter - ( ml' + m'r ) I og a f de yd re ! p (1- 2 x) y .
?

Derved bliver Arh ejdsligningen -

I . ) 11 1_, 1 1- ) 1 1_ )
2 m y - +(m r +m T - = ';} p.r -+ ';} I' (I - 2 x y - = ;;-1' (1-.1' .

•1' y_ .T_ 11 _

Belingelsen for Maksimu m giver for <5 m = O. 2 my 2 = (mT + m~) lx
~ 11I 1 _ ~ y

og for <5 :1' = O. m y = :Ipx". Dis se Lo Ligninger g ive r i Forbind el se

me d Ar hejdsli gningcn :

y ( t)

1 _
Id et .11 = g pl' fa as hera f

(2)
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Nu kan der imidlertid angives mere komplicered e og farli gere Brud ­
figu r er (se K. \V. J ohansen: Brudlinieteori er . Eks. 30 Side 128), saa
den teoretiske Værdi af bn b liver lidt mindre. En nærme re Un dersøgelse
give r Koeffi ci enten 1,5 i St ed et for 1,84 .

Medregnes Egenvægten , foroges Bid ragene fra d e yd r e Kræfter m ed

henholdsvi s ~ 9· 2 Y.l" og ~ g/y '-*g.TY' fra A og B , saa Arbejdsli gnin-

gens hoj r e Side nu bliver t 9Y (1- ~ x ) s torre, Da Indflyd elsen af d ell e

Led kun er ringe. kan y j som T ilnær m else regne med samm e Brud-

/ I/'mr+lllrfigur som ove nfo r, ultsaa x = ;i ; y = l () m . Derved fa as

, ,

1/
IJl T + W T

1,84
111

. gll/m T+ 111;.
l + n" I4 =

p 111
l + J

En nærmer e Undersøgelse viser , at Koeffici enten 0,4 i St edet for n,34
i O give r endnu bedre T'iln ærmclsc. End vid ere "iser samme U nder­
so gels e, at

(4)

Naar y bl iver stor, kan de t ske , at Brudfiguren bliver som vist til
hojr e i Fig. 29, idet Brud lini en med det negative Moment m~ ikke dan­
nes, men Pladedelen her vipper om den viste Drejningsakse. DeUe ske r,

, l (1 )naar /lir > '2 !J '2 / - y 2 . id et dcn ove rragende Plad eende da ikk c kan af-

halan cer e m 'T ' I d ell e Tilfæld e s ka l m an følgelig indfore III~ = ~9 (~ /_y),
i Formlerne ( 3) og ( 4) . Derved kan y bestemmes a f ( 4) hvoreft er bn he­
s te m m es af ( 3). I Tabel lY er de hermed hestemte Yærdicr af y og 1ll~

angivet. ide t

_ gil/ IIIT+ III;.b- O,4 = .p . /li

Del fremgaar en dvid ere a f For m el (:1), a t

b
; (1 + ,)) = I/

"m r + m'r
1,8 1 •III (5)



43

0,5 ~O,,O"

F ig. 30.

O,,

li

1/
'BI/. /

/
1/ SJ /

Bl /

os,/
~

I/RI /
",2 M I

1141

II I,~ :f2

/

"B'/ /
/

l!>
/ R o

It 8 •
S o

/

hvor 1,84 eve n tuelt skal r educeres til til­
1,5. m~. er den m ind ste af Værdierne
m:f i Tabell en. ',0

mT +m'T
Afsættes derfor so m Ab- 0.'1

b m
sc isse og ~ ( 1 + b) so m Ordinat, hvor o,,

l
bn er den ved Fo rsøgene bestemte

o'Værdi , skulde Punkterne teoretisk
ligge paa en Linie med Hældningen 0,6

1,84 il 1,5 . Dett e er gjort i Fi g. 30,
der vis er en forbavsende Overen s- 0,5

st emru els e m ed Teorien, idet de ind­
tegn ed e Lini er h ar H ældnin gen 1,84 0..

og 1,5 . I Tabel IV er d en til d e for ­
skell ige Punkter svarende Hældning o,J
beregn et. Middel værd ien find es til 0.,

1,81 ± 0,11. Tages Sperled ækkene for
sig giver de 1,58 ± 0 ,16 og de øvri ge 0,1

1,95 ± 0 ,13. H ermed b ek r æftes d e
tidligere Bemærkninger om en vis o o
Svaghed i Spei-leblokkene i F orhold
til d e øvrige Blokke, der h ar Mell em­
vægge. At d e stæ r ke Blokke sva rer n øje til d e sim p le Brudfigurer i
Fi g. 29 og d e svagere til d e m er e k omplicered e kan m eget vel fo r­
klares. Ved de stærke mokke er Fugen m ellem Ribb e og Blok d el
sv ageste Sted . og Bru dd et sker fortrin svi s her i Overen sstemmelse med
Fig. 29 . Ved d e svage Blokke sker Bruddet i Blokken og Brudlinien e r
d a ikke bundet til en b estemt Retning, saale des at skraa eller krumm e
Brudlinier fr it kan opstaa , hvilket giver en mindre Faktor (1 ,5 ) i
Formlen .

Vi har derfor [unde! det ret overraskende Resultat, al Hulsl ensdæk
m eget vel kan ber egnes ef ter Brudlinieteorien .

gll/mT+m~F ormel (3) , er en Tilnærmelse, der med = < 2 hoj st af-p . 111 =

viger ca . 5 % fr a d en n øjagtige Beregning. Ved stær ke Blokke m ed smaa
Hulrum k an Koefficient en 1,84 a nvendes , m ed ens svage Blokke m ed
eet sto r t H ulrum kun tillad er Koeffici enten 1,5.

Ve d F astsættelsen af de tilladelige Værdier for bn , maa d et er indres,
at In svarer til pl asti sk Brud, m en m r og m'T til sk ørt Brud , m edmindre
der kryd sarmer es elle r Overbetonen armer es, idet da h enholdsvis mT
og m'T svarer til plastisk Brud . Da der maa an vendes en betyd elig større
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