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FORSOG MED HULSTENSDAK

BERETNING FRA LABORATORIET FOR BYGNINGSSTATIK
VED K. W.JOHANSEN

I 1944—45 har Laboratoriel udfert Forseg med forskellige Typer af
Hulstensdak til Belysning af disses Bareevne overfor koncenirerede
Belasininger fra Skillerum o. 1. virkende parallelt med Blokrzkkerne.
Projekteringen af Forsegsdackkene foretoges af et Forsegsudvalg, der
var nedsat al Dansk Ingeniorforenings Udvalg il Normer for Hul-
stensdazek.

Forsogenes Udforelse.

Forsegene udfortes med Hulsten af forskellige Fabrikaler, dels med
Daxk uden Overplade, dels med Overplade; endvidere med Dak frem-
stillet af specielle Hulsten uden Underplade.

Dzkkene, der var 4,0 x 4,2 m, blev provet paa Laboratoriels Spende-
plan, idet de blev oplagt med Spendvidden 4,0 m paa de to 4,0 m lange
Sider, saa Ribberne
blev vinkelret paa Un-
derstotningerne. Den
midterste Ribbe blev
belastet med 8 Presser
i 0,5 m indbyrdes Af-
stand, som vist skema-
tisk i Fig. 7.

Samtlige 17 Ribbers
Nedbejninger paa Mid-
ten blev bestemt ved et
Pracisionsnivellement,
og Ribbernes Forkor-

Fig. 7. lelse i Oversiden maal-
tes med et Berrytenso-
meter med 20 em Maalelengde, ligeledes paa Midten.

Belastningen paafertes i passende Trin, og der blev aflastel efter
hvert, saa baade blivende og elastiske Formforandringer kunde bestem-
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mes. I Begyndelsen af Forseget aflestes efter 5 Minulters Belastning,
senere efler 10 og ved Slulningen efter 15 Minutters Belastning. Ved

Aflastning afleestes efter 2—5 Minul-

lers Aflastning.

D=kkene stobtes paa Pladsen uden
for Laboratoriet og blev efter Afform-
ningen understotlet paa enlille Boggie
i hvert Hjorne og saaledes kort paa
Plads til Forseget. I den vaade og
kolde Aarstid blev Dazekkene forst
provet, efter at de havde veret i
Hus 8—14 Dogn, saa de var godt

terre ved Forsegel.

Fig. 8.

Til Ledsage- og Kontrolforseg stebtes samtidig med hvert Dzk og

af samme Belonblanding:

1 Bjeelkestrimmel til Bejningsforseg 4,0 m lang
6 Par sammenstebte Blokke til Bgjningsprove
3 delvis udstebte Blokke til Adheesionspreve
1 Prisme 40 % 10 x 10 em? til Elasticitetsmaaling for Beton
1 Terning med 10 cm Sidelinie til Bestemmelse af Betonstyrken.
Endelig udfertes Prover af Blokkene paa Statspreveanstalten.
Bjelkestrimlerne havde 3 Blokrakker og var lelgelig 0,76 m brede.
De blev paa Preveplanen belastet ved to Presser neer Trediedelspunk-
terne, idet Presserne havde 1 m indbyrdes Afstand og Spandvidden
var 3,8 m. Trykket fra hver Presse blev fordelt til alle fire Ribber

Fig. 11.

Fig. 12.

(Fig. 8). De blev provet paa lig-
nende Maade som Dszkkene.
Bojningspilen paa de midterste
60 ecm maaltes ved Maaleur,
og Forkortelsen i Oversiden af
de to midterste Ribber maaltes
med Berrytensometer.

De sammenstebte Blokpar blev
i den lille Universalprevema-
skine belastet med en Enkelt-
kraft paa Ribben (Fig.9) og
understottet i Enderne. Derved
kunde Dekkets Bojningsstyrke
vinkelret paa Ribberne bestem-

mes. Preven blev ogsaa foretagel i omvendt Stilling, svarende til

negative Momenter i Daekket (Fig. 10).

Ved de udstobte Blokke blev Hulheden i den ene Ende udstebt i en
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Langde af ca. 10 em (Fig. 11). Denne Prop blev ved Forseget trykket
les (Fig. 12), og derved kunde Forskydningsspendingen ved Adhzsion
bestemmes.

Ved Prismerne bestemtes Arbejdskurven nzer op til Brud. Forkortel-
serne maaltes med Huggenberger-Tensometer med 10 em Maalelzengde.

Ved Knusning af Terningerne bestemtes Betonens Tearningstyrke.
Ved Forsegene paa Statspreveanstalten bestemtes Blokkenes Elastici-
tetskoefficient og Trykstyrke.

Efter Brud blev saavel Dxek som Bjslkestrimler ophugget, saa Brud-
tveersniltets Dimensioner og Jernels Placering kunde opmaales.

Endvidere blev der udtaget Traekprever af hver Ribbes Armerings-
jern. Ved denne Prove bestemtes saavel Flydegraense som Brudgraense
for samtlige Jern. Det anvendte Jern var Vindelstaal i Ribberne, medens
eventuel Tverarmering var Rundjern.

Stebningens Udforelse.

Stebningen begyndte i Juni og sluttedes i December 1944. Til alle
Forsegsplader og tilherende Strimler anvendtes fardigblandet Beton
tilkert i Rotertromler. Til Betonen var benyttet Portland-Cement,
Strandsand og Strandertesten. Konsistensen var flydende (Slump
20—24), og Blandingsforholdet var 1:2:21/, med Undtagelse af de tre
forst stobte Plader (R1, R3 og R4), for hvilke benyltedes Blandings-
forhold 1:2%/,:2.

For de Plader, der stobtes i den varme Sommertid, gennemfortes
Vandingen saaledes: Hulstenene var i Reglen anbragt i Forskallingen
Dagen for Stebningen og blev da vandet meget steerkt med Slange ved
Fyraftenstid. Paa Stebedagen vandedes meget steerkt ved 7-Tiden om
Morgenen og vandedes igen (mindre sterkt) umiddelbart fer Stob-
ningen, der i Reglen udfortes midt paa Dagen (KI. 10—14). Efter Steb-
ningen lildekkedes med Halmmaatter, der vandedes 2—3 Gange daglig
i 8 Dage.

For de Plader, der stebtes i den fuglige Efteraarstid, udfertes Van-
dingen paa samme Maade, blol med Anvendelse af mindre Vand-
maengder.

Beskrivelse af Daekkene:

Roselerdak.

R1 10,5/12 Blokke uden Overbeton. Tykkelse af Dak 12,5 em, Ar-
mering 1 Vj. 17 4 3 Vj. 14 mm pr. m.

R2 som R1, men med speciclle Blokke uden Underplade. Ved dette
D=k blev de ledsagende Bojeprover med sammenstgbte Blokke
erstattet af Bojeprover med de specielle Blokkes Overplade.
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14/16 Blokke med 3 cm uarmeret Overbeton. Tykkelse af Dak
19,5 em, Armering 1 Vj. 27 4 3 Vj. 24 mm pr. m.

som R3 men med Tverarmering 4 Rj. 7 mm pr. m i Overbetonen.
De ledsagende Bajeprever udfertes ogsaa med Overbeton, men
uden Armering i denne.

Baumadak.

12 em Baumablokke uden Overbeton. Tykkelse afl Daxk 12 cm,
Armering .4 Vj. 19 mm pr. m.

som B1.

20 em Baumablokke uden Overbe-
ton. Tykkelse af Daek 20 em, Arme-
ring 4 Vj. 24 mm pr. m.

som B3, men med specielle Blokke,
der kun bestod af Overplade og Si-
der, saa Bundpladen, Mellempladen
og Mellemvaeggene manglede. De
ledsagende Bejeprover udfertes med
Blokkenes Overplade som ved R2.  ———

Sperledak.
20 cm Blokke af Klinkerbeton uden )
Overbeton, Tykkelse af Dak 20 cm, sale!
Armering 2 Vj. 24 + 2 Vj. 22 mm Sl I
pr. m.

som S1. Bauma Daek
12 em Blokke af Tegl med 2cem
uarmeret Overbeton. Tykkelse af
Dek 14 em, Armering 2 Vj. 22 +
2Vj. 19 mm pr. m.

Som S3, men med Tvararmering
4 Rj. 10 mm pr. m i Overbetonen.
De ledsagende Bejeprover udfertes
ogsaa med Overbeton, men uden

Armering.
20 cm Blokke af Klinkerbeton uden JSperle Dok
Overbeton med Tvzrribber for hver- Fig. 13.

anden Blokrzkke og Tvaerarmering

1 Rj. 14 mm forneden i hver Tverribbe. Tykkelse af Dak 20 cm,
Armering 2 Vj. 24 4 2 Vj. 22 mm pr. m. S5 er saaledes krydsarmeret.
De ledsagende Bojeprover udfertes med en Tverribbe svarende
til 9 Blokke.
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Dazk- D=k uden Overplade D=k med Overplade
tykkelse Fabrikat
i em uden . med kryds- Overplade | Overplade
Underplade | Underplade armeret uarmeret armeret
I R 2 R1 Raoseler
12—14 Bl B2 Bauma
l 83 S 4 Sperle
R 3 R4 Raoseler
ca. 20 { B4 B3 Bauma
51 82 S5 ‘Sperle

I ovenstaaende Oversigl er Deekkene opdelt i Grupper efter Fabrikat,
Tykkelse og Udferelse. '

Systemet i de anvendte tre Fabrikater er vist i Fig. 13, der geelder for
Dzk uden Overplade. I Fig. 14—16 er vist tre karakteristiske Provedzk.

Samtlige Dzek var over begge Understolninger forsynet med en Jern-
betonbjelke med 20 x 20 em Tversnitl og armeret med 4 Rj. 10 mm
i Undersiden og 2 Rj. 14 mm i Oversiden ved de tynde D=k, medens
de tykke Dszk havde henholdsvis 4 Rj. 12 mm og 2 Rj. 16 mm. Disse
Bjalker var nedvendige af Hensyn til Dakkenes Transport, men da
saadanne Bjalker i Reglen ogsaa maa anordnes i Praksis af Hensyn
til Vindafstivningen, kommer Provedskkene derfor ikke i Strid med
Praksis. Da Bjalkernes Indflydelse hovedsagelig maa sages i deres Hin-
dring af Hjernernes Lelten fra Understotningen, vil en Indmuring have
den samme eller snarere kraftigere Virkning end en Bjelke; Daek med
Indmuring er derfor ikke daarligere stillet end Dzk med Bjelker.

Forsegsresuliater.

I Tabellerne I—IIT er Dazkkenes Brudmomenter og Resultaterne af
de ledsagende Prover angivet. Ved Bojeproverne er rent formelt beregnet
en Bejningsspznding svarende til et rektangulert Tveersnit med samme
Hojde som Provestykkets totale Hojde. Samtlige Elasticitetskoefficienter
gelder for Intervallet 0—50 kg/em?2 En Del typiske Resultaler fra Ned-
bojnings- og Forkortelsesmaalingerne er vist i Fig. 17—21, hvor Fig. a
viser Nedbejningernes Fordeling i Midtertveersnittet, Fig. b Forkortel-
sernes Fordeling samme Steds og Fig. ¢ Arbejdskurverne for den mid-
terste Ribbe. Da Betonens Arbejdslinie er krum, bliver Spmendings-
fordelingen ikke helt som Forkortelserne angiver, men noget jeevnere,
da de store Forkorlelser svarer til relativt mindre Spandinger. Det ret
uregelmsassige Forleb af Kurverne i Figurerne b kan for en stor Del
skyldes Daekkets uregelmeassige Overflade, der medforer, at de forskellige
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Tabel I.
Roslerdek Rl R 2 R3 R4
Forsog Alder ved Prove i Degn. 45 106 49 54
med Dxzk | Brudmoment M kgm ... 5040 3780 13920 14320
B Pt ass iemps®s s kg 1840 1830 8630 8200
Bejnings- | Brudmoment mg..... kg — — 8230 8140
forseg med | Flydemoment mp .... - 1920 1920 7430 7120
Dakstrimler| Zh, Pp.ooveeeennn.. - 1610 2000 8640 8280
598
208 Blokke 382 3
positivt Moment my kg| 150 { 147 | uden o83 [ 589
| 82 Under- 256
\ 10,3 plader 9,4
' Bojningsspeending kg/em?| 5,8 ¢ 7,2 | 28 Prover 6,0 6.0
. 5.4 m. folgende 4,5 ™
Bayeptaver Resultat 4,0
sa::sin Sterste
n- = Verdi .
stobte | & Lg‘ 765
Blokke . Middel- | 690 beregnes
negativt Moment my kg 1()2}31 visrai 635 [ 666 til
40 56kg | 624 843 kg
Mindste 617
Vierdi }gg
35k 4
Bojningsspxending kg/cm? 4,1 4.1 8 10,0 } 10,5
404 0.8
9,7
. 13,5 20,7 3,7
AAbEGIONS | o s kg/em?| 6,2 } 8,2 — 11,9 } 13,7| 7,7 $7.1
FrOeen 5,0 8,5 4,9
Praver T:i:'rningstyrke ... kg/em? 23(3' 31;0 }ié %1}
med | Prismestyrke .... — 216 B 230 g " 75
Beton | plasticitetskoeffl.  — 184.000 | 220.000 138.000 177.000
1
Prover med| Trykstyrke. . .... kg/cm? — (1924 220+ 267+ 286+ 305+ 458) = 288
s 1000
Blokke | Elasticitetskoeff.  — | - g (126+1634156+1714+164+235) =
1,69-10%
1
Proever med | Trykstyrke...... kg/em? 3 (3384 3654381 +4174 4184 464) = 397
14 cm
1000
Blokke | glasticitetskoeff. — — = (241 4+ 190+ 2094 2094291 4 236) —
2,29-105
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Tabel II.
Baumadek B1 B2 B3 B4
Forseg Alder ved Prove i Doegn 46 43 52 62
med Dak | Brudmoment M ... kgm 6300 8000 13860 7640
o7 - e —— kg 2465 3375 7290 6610
Bojnings- | Brudmoment mg..... kg 2080 —= 7150 7800
forseg med | Flydemoment my.... - 2700 2730 6300 7380
Deekstrimler| Zh, Pr .o vovoevvennns - 3370 3260 7150 8630
Blokk
230 239 | 530 o
positivt Moment my kg| 203 (196 | 187 [ 166 510 515 Uinder-
155 71 .){)o lad
9,7 10,6 48 Brow
Bﬂ' , Lot ] ’ jod .
Jfé);gwer Bojningsspending kg/em? ii,;) } 8,4 ?}’3 } 7,0 }7,5 ;m;g;:‘r
sammen- s = Veardi
i 189 131 162 44 g
Blokke | ooativt Moment my kg| 189 {185 | 122 p 125 | 413 {413 | Middel-
176 122 304 vierdl
7.9 57 ] 4554
Bejningsspending kg/em?| 7,7 ¢ 7,7 5,3 ¢ 5,4 Mmdst.e
. = J J Verdi
7,4 i
38 kg
29,7
21,6 28,0 25,2 15,6
Adhzsions- kg/cm? 15,7 ¢ 17,7 | 18,8 20,0 ] 22,2 | 21,8 | 12,3 | 12,8
preve | Tt 15,7 13,2 19,8 129
16,9 11,1
16,8
Brover T:\?rningstyrke ... kg/em? ';lgg 311: ?07 128
fed E}smestyr_'ke i B 25 83 5
Beton | plasticitetskoeff. kg/em2| 176.000 | 218.000 | 181.000 | 184.000
1 - . g :
prover | ITykstyrke......kg/em? 6 (505455945724 578+ 696+ 769) = 613
med 12 cm 1000
Blokke Elasticitetskoefl. — — (2144 220+ 218+ 18942534 331) =

2,38-10°%

Forkortelser ikke maales i samme Heojde over den neutrale Akse, og da
denne maa regnes at ligge ret nwer Oversiden under Forsegets sidste
Fase, faar disse Heojdeforskelle en ikke uvzaesentlig Betydning.

Figurerne a viser, at paa et vist Stadium af Forseget opstaar der et
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Tabel III.
Sperledzk S1 S2 S3 S4 Sb
Forseg Alder ved Prove i Dogn 53 66 60 94 72
med Brudmoment M ... kgm | 11440 11160 7760 10160 19000
D=k B B snverivas sdes kg| 6960 6800 3900 4130 6915
Bejnings- | Brudmoment mpg..... kg| 6010 6730 3720 — 8350
forseg med | Flydemoment mg .... - 0640 6200 3510 4300 6800
Dakstrimler| Zhy, Pr oo oovvvevinnn - 6250 6750 4200 4615 7790
324
419} 619 551} : 168 .
415 428 30 | Bo 0
positivt Moment my kg | 410 ()17}6 09 | 304 T R B
Bejeprover 591 76 Armering:
med 9,3 mg
sammen | Bejningsspending kg/em? | 6, 4}b 3 8,9 8,8 17’8}13,6 4,7 44| 1510 kg
stabte 6,1 8,6 9,4 3.3 ™ mp
Blokke 2,3 1330 kg
Zh, Pr
311 H28 3721 5.
i ? 38 1290 Lk
hiEgativy Mpmgt mr 8 266}289 442}485 304}3 Btaann] g
4,6 7,7 11,3 til 1290
Bejningsspending kg/cm? 3:9}4,3 6:7}7’2 9’7}10-5
16,7
23,0 27,8 38 0] s
3 i ? Fis ) 7,2
Adh:;““:g“s ............... kg/em? 21,0}21,1 25,6(23,6/32,0125,6( -’19, s
P 19,4 17,5[ 6.7/ 55
4,6
Prover | L®rningstyrke ... kg/em?| 197 - - 175 213 316
Prismestyrke .... — 166 190 147 249 248
med ol i
Beton | giasticitetskoeff. kg/em? | 186.000 | 222.000 [ 144.000 | 236.000 | 240.000
1
Prover med| Trykstyrke. . .... kg/cm? 5 (168426242624 2894 209+ 300) = 263
S it 1000
Beton- Elasticitetskoefl. — —— (2274 249+ 196 4 227 + 2624 265) =
blokke
2,38-10°
1
Prover med | Trykstyrke. . ... kg/em?| & (159416141714 19342034293) = 197
12 cm 10
Teglblokke | Elasticitetskoefl. — ——(1424+ 135421441524 1414 213) =
1,66-10°
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Fig. 22, Brud i R1, Man ser Trazkrevner mellem Blok og Ribbe og
Knusningsbrud i Midten.

Fig. 23. Brud i R 3. Revnerne er trukket op med sort Farve.



Fig. 24. Brud i B 3. Underside. Den midterste Ribbe er revet los fra de
ovrige under stzerk Odeleggelse af Blokkene.

Fig. 25. Brud i S 2. Revnerne er ikke trukket op. De forleber her midt
gennem Blokkene.
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tydeligt Kn=ek i Dakket under den midterste Ribbe. De tilstodende
Dele er kun meget svagt krumme undtagen ved R2 og B4, der ikke
havde Underplade, og derfor kun en meget ringe Bejningsstivhed i
Tverretningen.

Efter Bruddet og Aflasining bestemtes de blivende Nedbejninger, der
er vist forneden i Fig. a. Ved Dakkene R2 og B4 uden Underplader
og Sperledaekkene S1 og S2 uden Overplade fordeler de blivende Ned-
bejninger sig end ikke til Naboribberne, ved de gvrige Dek uden Over-
plade kun til Naboribberne, men ved det krydsarmerede S5 og D=ek-
kene med Overplade fordeler de sig betydeligt bedre.

Arbejdskurverne i Figurerne ¢ er svagt krumme. De har i Reglen
el svagt Knek ved den Belastning, hvor det ovenfor navnte Knaek
under Midterribben bliver tydeligl. Kun det krydsarmerede Daxk har
en Arbejdslinie, der ender i en lengere, omirent vandret Linie, altsaa
Typen paa et plastisk Brud.

I Fig. 26 og 27 er Nedbejningerne og Forkortelserne lige for Brud
afsat saadan, at Vardien for Midterribben er 1. Det ses heraf, at ved
Nedbejningerne er Randverdien — 0,1 a 0,5 og ved Forkorlelserne
0,05 a 0,45, altsaa en betydelig mindre Variation her. I Fig. 28 er paa
samme Maade afsat de enkelte Ribbers Bejningspil lige for Brud.
Randvaerdierne er her 0,15 & 0,5 altsaa omtrent som ved Forkortelserne,
hvilket ogsaa maatte ventes, da Bgjningspilen til en vis Grad felger
Forkortelsen. Hvis alle Ribberne havde samme Momentkurve vilde
Forkortelser og Bejningspile vwre proportionale, saa Fig. 27 og 28
maatte blive ens, bortset fra de uundgaaelige Uregelmassigheder i
den forste, der gor en nwrmere Analyse umulig.

Ved de fleste af Dzkkene begyndte Bruddet med Dannelsen af Rev-
ner i Oversiden parallelle med Ribberne i storre eller mindre Afstand
fra den belastede Midterribbe. Derefler skete en Slags Gennemlokning,
idet den belastede Ribbe losnedes fra den ovrige Del af Dakket, der
derved fjedrede tilbage, medens Armeringen i Midterribben flad.

I det folgende gennemgaas Dakkene enkeltvis, og de for hvert enkelt
swerlige Forhold naevnes.

R1.

Ved Brudmomentet 5040 kgm fremkom Revner i Oversiden langs
Ribberne 8 og 10, altsaa ved begge Naboribberne til Midlerribben,
Det karakteristiske Knak ved Midterribben blev tydeligt allerede fra
2240 kgm. Ved samme Moment findes et svaglt Knzk i Arbejdslinien
for Midterribbens Nedhejning. Bejeproverne med sammenstobte Blokke
gav meget varierende Resultater, altsaa stor Spredning. De positive
Momenter fandtes betydeligt storre end de negative.
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R2.

Bruddet skete ved 3780 kgm, idet Blokkenes Overplade brazkkede
langs Ribberne 8 og 10. Ved 2320 kgm ses Knzkket ved Midterribben,
men et tilsvarende Knzek i Arbejdslinien kan daarligt paavises (Fig. 17 ¢).
Som nzvnt ovenfor viser Dakket en tydelig Krumning i Tvaerrelningen
(Fig. 17 a) i Modsa®tning til Daekkene med Underplade. T Stedet for
Bojeprover med sammenstobte Blokke, blev der her foretaget Boje-
prover med Blokke uden Underplade, idet Bejningsstyrken af Over-
pladen blev bestemt. Der blev foretaget 28 Prover, hvoraf Middel-
veerdien og Grenseverdierne er opfort i Tabel I. Resultaterne viser stor
Spredning.

R3.

Ved 13920 kgm skete Bruddet ved Dannelsen af Revner i Oversiden
langs Ribbe 7 og 11, altsaa i to Ribbeafstande fra Midten. Endvidere
fremkom ved Hjernerne Revner efter Diagonalerne. Ved 7920 kgm ses
Knazkket ved Midterribben og et tydeligt Knek i Arbejdskurven. Rand-
ribberne 1 og 17 havde kun uvmsentlige Nedbgjninger under storste
Delen af Forseget og fik til Slut vaesentlige Opbejninger, hvilket stemmer
med Hjernerevnernes Fremkomst. Bejepreverne med de sammen-
stebte Blokke viser igen betydelig Spredning for de positive Momenter,
medens de negative er mindre afvigende indbyrdes og betydeligt storre
end de positive. Dette skyldes naturligvis Overpladen, der ved de
negative Momenter faar Traek.

R4.

Her fremkom wved 14320 kgm Revner i Overpladen langs Ribbe 6
og 12, altsaa tre Ribbeafstande fra Midterribben. Der opstod ogsaa
diagonale Revner ved Hjernerne. Bruddet var mere sejgt end ved det
tilsvarende Dsxek R3 uden Tvaerarmering, men nogen veesentlig For-
ogelse af Brudmomentet opnaaedes ikke. Knzkket ved Midterribben
blev tydeligt for 8320 kgm, uden at Arbejdskurven viser noget Knzek
her. Nedbejningerne ved Randen var som ved R3 smaa og ved Brud
negative. Der udfertes ingen Bojeprover, da det positive Tvermoment
kan regnes lig Verdien ved R3 og det negative beregnes ud fra Tveer-
armeringens maalte Flydegriense og Beliggenhed. Idet Flydekraften er
5300 kg/m og Nyttehojden 17,7 cm, findes my = 0,9+0,177 + 5300
= 843 kg.

B1.

Bruddet skete ved 6800 kgm ved Revner i Oversiden langs Ribberne
8 og 10. Fra 2800 kgm findes Knmkket ved Midterribben (Fig. 18 a)
og et meget svagt Knak ses i Arbejdslinien for samme Moment. Boje-
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preverne med sammenstobte Blokke viser mindre Spredning end ved
R1, og Forskellen mellem positive og negative Momenter er ogsaa
mindre her.

B2,

Skent denne skulde vare ganske som B1, men stobt en anden Dag,
blev Brudmomentet 8000 kgm med Revne i Oversiden mellem Ribbe 9
og 10 samt ved Ribbe 5, altsaa et ret skevt Brud. Ved 4400 kgm ses
Knaekket ved Midterribben, men intet seerligt i Arbejdskurven.

Beajeproverne viser mindre Veardier end ved B1 og sterre Spred-
ning for de positive Momenter.

B3.

Denne gav ved 13860 kgm et fra de ovrige afvigende Brud, idet der
ikke blev iagitaget Revner i Oversiden. Den belastede Midterribbe
losnedes pludseligt delvis fra det ovrige D®k ved et Forskydningsbrud
i Blokkene paa begge Sider af Ribben. Denne Gennemlokning fremkom
kun i den ene Halvdel af Ribben fra Midten til det ene Leje.
~ Det karakteristiske Knaek ved Midterribben blev forst tydeligt ved

11500 kgm, altsaa kort for Brud. I Arbejdslinien for Nedbejningen af
denne Ribbe er der et tydeligt Knzk allerede ved 8300 kgm, men der-
imod intet i Arbejdslinien for Midterribbens Forkortelse.

Ved Randen, Ribbe 1 og 17, er der kun smaa Nedbajninger. Baje-
proverne giver ligesom ved B1 og B2 ret ens Resultater.

B4.

Her kom Revner i Oversiden baade ved Ribberne 7 og 11 og ved
Ribberne 6 og 12, altsaa henholdsvis to og tre Ribbeafstande fra Midten.
Brudmomentet var 7640 kgm og Knskket ved Midterribben fremkom
forst lige for dette ved 6200 kgm, medens Arbejdslinien ikke viser
noget szrligt her. Som ved R2 er der en tydelig Krumning i Tvearret-
ningen. Bejeproverne udfortes med Blokkenes Overplader og af de
15 Prover angives Middelverdien samt Grensevardierne i Tabel II.
De viser mindre Spredning end Reoselerblokkene.

S1.

Bruddet skete ved 11440 kgm. Revnerne i Oversiden opstod her i
Blokkenes Overdel, saa Blokkenes Bgjningsstyrke er mindre end Ad-
hwxsionen mellem Blok og Ribbe. Knakket ved Midlerribben kommer
her mere gradvis frem, saa del er vanskeligt at fastslaa en bestemt
Belasining, hvor det forste Gang er tydeligt. Heller ikke Arbejdslinierne
giver nogen Holdepunkter. Ved 7840 kgm er det i hvert Fald tydeligt.
Bojeproverne giver ret ens Verdier.
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S2.
Denne var ganske som S1, men stobt senere, og gav praktisk taget
samme Resullater som S1. Bejeproverne gav dog betydeligl hojere Ver-
dier end S1.

S3.

Ved 7760 kgm skete Bruddet under Dannelsen af Revner i Over-
siden mellem Ribberne 7 og 8 og Ribberne 10 og 11, d. v. s. to Ribbe-
afstande fra Midten. Knzkkel ved Midterribben fremkommer ogsaa
her mere gradvis og er i hvert Fald tydeligt ved 5360 kgm (Fig. 19 a).
I Arbejdskurven er intet s@rligt at bemzerke.

S4.

Tverarmeringen har foregel Brudmomentet til 10160 kgm. Ved
Bruddet fremkom Revner mellem Ribberne 6 og 7 og mellem 11 og 12,
altsaa en Ribbeafstand lengere fra Midten end ved S3 uden Tveer-
armering. Lige for Brud iagltoges Flydning af Tvararmeringen ligesom
Bruddet var af en mere plastisk Karakter. Bojeproverne giver det posi-
live Tvermoment, medens det negative beregnes som ved R4. Idet
Flydekraften fandtes lig 2634 kg/m og Nyttehojden til 13,6 cm faas
my = 0,9-0,136 - 2634 — 1290 kg.

S5.

Her skete plastisk Brud ved 19000 kgm (Fig. 21 ¢). Blokkene revnede
i Oversiden mellem Ribbe 4 og 5 og mellem 13 og 14. Der kom ogsaa
Revner efter Diagonalerne ved Hjernerne. Knakket ved Midterribben
fremkom ogsaa her gradvis og er i hvert Fald tydeligt ved 14000 kgm
(Fig. 21 a). I Arbejdslinien er intet seerligt at bemeerke. Det negative
Tvermoment regnes som Middelvaerdien for S1 og S2, medens det
positive bestemtes ved Bajeprover med tre saerlige Tvaerstrimler svarende
til 9 Blokrzkker. Derved fandtes Resultaterne i Tabel III. For Dakket
fandtes X h,Pp = 1230 kg for Tvararmeringen, saa delles positive

1230

Tvermoment my; kan seettes til 1330 = 1270 kg.

2

Denne Gennemgang af Forsegenc viser, al ved Dakkene uden Over-
plade fremkommer Revnerne i Oversiden i een Ribbeafstand eller
mindre fra den belastede Ribbe, ved Dzxkkene med uarmeret Over-
plade i to Ribbeafstande og med armeret Overplade i tre Ribbeafstande
fra den belastede Ribbe. Endnu sterre Afstand faas ved krydsarmeret
Dzek.
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Det karakteristiske Kn®k i Dmkket ved den belastede Ribbe frem-
kommer ved Roselerdsekkene og de lave Baumadak ret pludseligt ved
en Belastning, der ligger omkring det halve af Brudbelastningen. Ved
de hoje Baumadak fremkommer Knzekket kort for Brudbelasiningen.
Ved Sperledeekkene fremkommer dette Knmk ligesom mere gradvist
og er i hvert Fald tydeligt ved en Belastning, der er ca. to Trediedele af
Brudbelastningen. Ved det krydsarmerede S5 er Knzkket forst helt
tydeligt ved tre Fjerdedele af Brudbelastningen.

Aarsagen til dette Knsek maa nedvendigvis seges i en Revnedannelse
i Undersiden ved den belastede Ribbe som Folge af de positive Tveer-
momenter. I Begyndelsen findes Revnen kun ved Midten og Knakket
er ikke saa udpraget; men efterhaanden som Revnen forlenger sig hen
mod Underslotningerne, bliver Knaekket tydeligere og tydeligere. Dak-
ket kommer mere og mere til at virke som to halve Dak, der hver bzrer
den halve Belasining langs den ene Rand. Halvdaekkenes belastede
Rande skal dog ikke betragtes som fri Rande, idet der maa antages al
veere en vis Hveelvingsvirkning i Tverretningen. De med Knakket for-
bundne Vinkeldrejninger bevirker nemlig en Klemning af Blokrzkkerne
paa hver Side af Knakket.

Sperledaekkenes store Hulrum gor, at disse Blokke har mindre Stiv-
hed mod Forskydning, saa de kan tillade storre Forskydninger mellem
Ribberne indbyrdes. Delte er muligvis en Forklaring paa den mere
gradvise Knakdannelse for disse Dak.

Til Belysning af den Usikkerhed (Spredning), hvormed Forsegene
er behzftet, kan de ens konstruerede Daek B1, B2 og S1, S2 sammen-
lignes. Der er stor Forskel paa de to Baumad=k, skent Bejepreverne
ikke er serlig afvigende. Det steerke B2 har dog de svageste Bojeprover,
men den sterkeste Armering (X h,Pg). Derimod er der ingen vasentlig
Forskel paa Sperledaekkene, skont Bejeproverne er meget forskellige.
De har da ogsaa meget ner samme X' h,Pp.

Nytlebredden.

De forskellige Daks Bwreevne kan bedst anskueliggeres ved deres
Nyttebredde. Denne er Bredden af en Dakstrimmel med samme Be-
lastning, samme Speendvidde og samme Tykkelse og Armering som
Dakket, men med konstant Moment i hele Bredden. Er m Dakkels
Enhedsmoment (Momentet pr. Lengdeenhed) bliver Nyttebredden fol-
gelig:

=2
m

n
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Tabel 1V.
Enhedsmo-
Moo | menter i B n b a (1 -+ )
Nytte- | Enheds =Ly gl y = m,
Daxk bredde | moment = 5 i g l : d o
byim |mikg ning : m |52y o l/ A
e m
| m, | om
) 5 15 QRN S 2,30 2190 147 81 10,260 | 0,55 137 0,323 (0,034 1,84
| S e 2,12 1760 56 56 10,235 | 0,42 112 0,252 0,024 215
BB e saws 1,88 7420 380 | 666 0,160| 0,49 275 0,297 0,019 1,61
B ccns s o 2,03 7060 380 | 843 (0,155 0,50 270 0,304 0,019 1,70
B i swas 3,45 1970 196 | 185 |0,214 | 0,69 130 0,405 0,035 2,20
B2 bk e 2,76 2900 166 | 125 (0,177 | 0,53 162 0,385 |0,027 1,84
5 3 A —— 2,16 6420 | 515| 413 (0,157 | 0,57 | 240 0,343 0,021 1,61
B wo:rane 1,36 5620 48 48 10,301 | 0,22 372 0,131 |0,016 2,63
- P 1,83 6260 415 | 289 (0,192 | 0,54 245 0,325 0,025 1,44
35 SRR 1,78 6260 609 | 485 (0,198 | 0,61 222 0,365 0,029 1,25
BB camaaas 2,37 3270 428 | 338 (0,212 0,71 143 0,416 0,036 1,43
L 2,65 3840 169 | 1290 0,155 | 0,51 190 0,309 10,019 217
[331 T W 3,14 6030 | 1270 ‘ 387 (0,118 | 0,81 177 0,490 0,023 1,60

Ved Forsegene er M Brudmomentet og m Enhedsmomentet, der er
bestemt ved Dekstrimlerne, hvis disse har nejagtig samme Hajde,
Armering og Flydegrense for Armeringen. Er dette ikke Tilfeeldet kan
Enhedsmomenterne regnes proportionale med 2X'h,P; pr. Lengde-
enhed, saa

2Zh, Py for Dak
Z'h, Py for Dekstrimmel

oy = ITII-

[+

hvor my er Dekstrimlens Flydemoment, som anfert i Tabel I, IT og III.

I Tabel IV er de herved bestemte Verdier af m og b, angivet.

Vi skal nu undersege de forskellige Forholds Indflydelse paa Nytte-
bredden.

Ved Sammenligning mellem B1, B2 og B3 ses, at en sterre Hojde
giver en lidt mindre Nyllebredde. Dette gelder ogsaa, naar den sterre
Hojde delvis skyldes Anvendelse af Overbeton, som R3 og R4 viser
i Forhold til R1.

Sammenligning mellem S1 S2 og R3 R4 viser, at med samme Hgjde
giver Dakkene med Overbeton en lidt storre Nyttebredde. B3 kan paa
Grund af sit sveere Trykhoved regnes som Daek med Overbeton. Endelig
kan det bemaerkes, at B1 B2 med 12 em Blokke giver betydelig storre
Nyttebredde end S3 S4 med 12 em Blokke plus 2 em Overbeton.



T

Tveaerarmering i Overbeton giver
en forholdsvis lille Foregelse i
Nyttebredden som R4 og S4 viser
i Forhold til R3 og S3.

Underpladens Virkning viser
R2 og B4. For den lille Hojde
er den ikke serlig fremtraedende, H
men megel udpragel for den
store Hojde.

Krydsarmering giver en meget
stor Foregelse af Nytlebredden
som S5 viser i Forhold til S1 S2.

Vi vil nu prove at opstille en 7777 /L_
Formel til Bestemmelse af Nytte- 4 —";" L
bredden. For at faa et Begreb om _
dens Opbygning, kan vi betragte i e
Forholdene ved plastiske Plader. Ved disse afh@nger Nyttebredden
af Forholdet mellem Brudmomenterne i Tvarretningen og i Leengde-
retningen.

For den i Fig. 29 til venslre viste simpleste Brudfigur beregnes Brud-

momentet ved Hjelp af Arbejdsligningen.

For Pladedelen A er Drejningen @, = 1—, Momentet om Understot-
T

el

<4

N

G AP A T

ningen af de indre Krefter — 2 my og af de ydre %ﬁa‘z.
For Pladedelen B er Drejningen @p = l—, Momentet om Drejnings-

aksen af de indre Kreefter — (mq+ my) [ og af de ydre —p (I—2x)y.
Derved bliver Arbejdsligningen

| 1 1 1_
. S 9 —_ o
g PX 2P(I ...):)y 2P(I )

tv\'—‘

2my;+(m}+mT)I

Belingelsen for Maksimum giver for ? =0, 2my? = (mp+my)lx
dm 1 b
og for A 0, my = Ipxz. Disse to Ligninger giver i Forbindelse
med Arbejdsligningen:
l / mp+my, _pl m
r == = 1|/ — =
#=g* T l/ 6m ' " l/ﬁ(mT+ Ey

Idet M = *p!z faas heraf

my-+m;
b, = 1,841|/LT. @)

m
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Nu kan der imidlertid angives mere komplicerede og farligere Brud-
figurer (se K.W. Johansen: Brudlinieteorier. Eks. 30 Side 128), saa
den teoretiske Verdi af b, bliver lidt mindre. En nzrmere Undersogelse
giver Koefficienten 1,5 i Stedel for 1,84.

Medregnes Egenveagien, foroges Bidragene fra de ydre Krezfter med

henholdsvis %g-2y:r2 og }E gly* —‘:;L gxy® fra A og B, saa Arbejdslignin-

gens hajre Side nu bliver ;—gy (:‘—gT a) storre. Da Indflydelsen af dette

Led kun er ringe, kan vi som Tiln®rmelse regne med samme Brud-

[ mp+m
figur som ovenfor, altsaa x = g 7= l/ = W Derved faas
'm+ m}, /m .+
1,341/—T¥"j 1,8-1]/ =%
b, m / m "
! gl 'mp+ 'y )
1+0,ZHTl/f 1+46
p m

En nermere Undersogelse viser, al Koefficienten 0,4 i Stedet for 0,34
i 8 giver endnu bedre Tilnsermelse. Endvidere viser samme Under-
sogelse, at

mi%— my,
gl ) =8, (4)

6m

Naar y bliver stor, kan del ske, at Brudfiguren bliver som vist lil
hojre i Fig. 29, idet Brudlinien med det negative Momenl my ikke dan-
nes, men Pladedelen her vipper om den viste Drejningsakse. Dette sker,

¥ e L 1
naar mq = ) 9(5 l— g)“‘, idet den overragende Pladeende da ikke kan af-
balancere m7y. I dette Tilfzelde skal man folgeligindfore my — %g (;_ f—y) 2

i Formlerne (3) og (4). Derved kan y bestemmes af (4) hvorefler b, be-
stemmes af (3). I Tabel IV er de hermed bestemte Verdier af y og m7p
angivel, idet
/m..+ m’,
a—OAmVTT.
P

m

Det fremgaar endvidere af Formel (3), at

li’!(l +5) =1 84'-/"171_'—”3
I 3 /

m
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hvor 1,84 eventuelt skal reduceres til by
1,5. mp er den mindste af Verdierne
my i Tabellen. “

Afsattes derfor # som Ab- & = 7
scisse og bT"(I + ¢) som Ordinat, hvor ¢, |- /;}/ :
b, er den ved Forsegene bestemte a7 Js2 /
Veerdi, skulde Punklerne teoretisk 154 /
ligge paa en Linie med Hzaldningen 4 7 53
1,84 a 1,5. Dette er gjort i Fig. 30, o[BS
der viser en forbavsende Overens- 0s :'?}’/
stemmelse med Teorien, idet de ind- A w
tegnede Linier har Heldningen 1,84 s P s
og 1,5. I Tabel IV er den til de for- st/|/
skellige Punkter svarende Heeldning / ¥
beregnet. Middelveerdien findes til , ///

1,81 + 0,11. Tages Sperledzkkene for / A

sig giver de 1,58 40,16 og de avrige 0r — T

1,95 + 0,13. Hermed bekraftes de 4

tidligere Bemserkninger om en vis 9, o 02 0 o o5 TEE
Svaghed i Sperleblokkene i Forhold Fig. 30.

til de evrige Blokke, der har Mellem-
viegge. At de stzrke Blokke svarer neje til de simple Brudfigurer i
Fig. 29 og de svagere til de mere komplicerede kan meget vel for-
klares. Ved de steerke Blokke er Fugen mellem Ribbe og Blok det
svageste Sted. og Bruddet sker fortrinsvis her i Overensstemmelse med
Fig. 29. Ved de svage Blokke sker Bruddet i Blokken og Brudlinien er
da ikke bundet til en bestemt Retning, saaledes at skraa eller krumme
Brudlinier frit kan opstaa, hvilket giver en mindre Faktor (1,5) i
Formlen.

Vi har derfor fundet det ret overraskende Resullaf, at Hulstensdwek
meget vel kan beregnes efter Brudlinieteorien.

. gl| /my+my
Formel (3), er en Tiln®rmelse, der med > T§2 haojst af-

viger ca. 5"/, fra den ngjagtige Beregning. Ved steerke Blokke med smaa
Hulrum kan Koefficienten 1,84 anvendes, medens svage Blokke med
eet stort Hulrum kun tillader Koefficienten 1,5.

Ved Fastszttelsen af de tilladelige Verdier for b,, maa det erindres,
at m svarer til plastisk Brud, men my og my til skert Brud, medmindre
der krydsarmeres eller Overbetonen armeres, idet da henholdsvis my
og mry svarer til plastisk Brud. Da der maa anvendes en betydelig storre
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Sikkerhedsfaktor over for det skore Brud end over for det plastiske,
bliver den tilladelige Veerdi af b, mindre. I de Tilfzelde, hvor der ikke
armeres 1 Tveerretningen, afhznger my og my af Adhwsionstrekspan-
dingen mellem Blokke og Sten, samt eventuelt af Overbetonens Trak-
styrke. Dette er Spzndinger, hvis tilladelige Verdier som Regel settes
til Nul, saa den tilladelige Verdi af b, i disse Tilfzelde bliver Nul. Saa-
danne Dzk ber derfor ikke anvendes, hvor sterre Liniebelasininger
forekommer.
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