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Hydrostatikk er lzren om vannets likevektsforhold,
og beskjeftiger sig utelukkende med vasken, ndr den er i'"ro".

Unders¢kelsen av lovene for vannet i bevegelse hg-
rer inn under "Hydrodynamikken", og tilsammen danner disse
vannbygningens almindelige del eller "Hydraulikken";

Til forenkling av de matematiske uttrykk for van-
nets 1ovér (formlene), og dermed £11 lettélse for beregningene
g8s ut fra en del forutsetninger som ikke er absolutt riktige,
men gom fullt ut tilfredsstiller den almindelige praksis.

Man gdr adledes ut fra at vesken er "fullkommen"

eller "ideell", En vzske er fullkcmmen ndr den ikke forandrer

sitt volum ved trykk, og ikke gjér noen motstend mot formfor-
andringer.

I hydrostatikken bortses helt fra vsskens friksjon,
og den kan betraktes som et elastisk legeme med fasthet = O
med hensyn pd strekk, bgining, vridning og avskjering, men med
uendelig stor fasthet med hensyn pad trykk, For vannets vedkom-
mende er den relative volumforminskelse 0,000047 for 1 aim,

trykk ved + 15° ¢, Som hydrodynamikken vil vise, er friksjons-

arbeidet proporsjonslt med kvadratet pé hastigheten. NAr for-
skyvningshastigheten blir meget liten, vil ogséd friks jonsar-
beidet nzrme sig null; Det ses tydelig at aﬁtagelsen om vannet
som en fullkommen vzske ingen skadelig innflytelse kan ha for
den praktiske nytte av de derpd byggede arbeidsformler,

P8 et flateelement som adskiller to eller begren-|

ser et veskeelement i en fullkommen veske kan der fra vesken |

bare vaere rettet trykk loddveit pd flaten. Bt skratt rettet

trykk vilde kunne spaltes i eu komponent loddrett, og en
parallell flaten. Denne siste komponent vilde p&d grunn av mang-
lende friks jonsmotstand frembringe en bevegelse av vaskepar-
tiklene langs flaten, hvilket er utelukket, da vaesken jo er i
ro.

Betegner dP hele den trykkraft som flateelementet

d 1
utsettes for, og er dF areslet av flaten, blir E%* =P = tryk-
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ket pr. flateenhet, det s.ki spesifikke trykk,

Det _spesifikke trykk,

Tenker man sig i et punkt av vesken et lite element
i form av et trekantet prisme hed rett avskdrne ender, vil der

pé sidene dFy, dF, og dF, varc trykkreftene dP;, dP, og dPS,

3
virkende loddrett pd siden,

alle retninger i et punkt i vesken: !

Da elementet er i ro, mid resultanten av de 3 kref-

ter vaere lik null, hvorfor dJdisse siste satt sammen efter Hver-

- andre vil danne en sluttet polygon likedannet med tverrsnit-

tet av det trekantede prisme, Dermed blir kreftene proporsjof;
nele med de sideflatcr hvorpd de virker, og forholdet mellem i
kraft og flate, (D.v.s., p = det spesifikke trykk) konstant i ;,
[+

"Det spesifikke trykk i et punkt i en vaske er like

stort 1 alle retninger”. ; |
Det spesifikke trykk uttrykkes generelt ved forme-

len p = £ (%, y, 2) + ¢, der sier at p ¢r en funksjon av be-

liggenheten i forhold til rumkoordinatene (de korrigentale X
og y og den vertikale z) samt av en konstant faktor C.

For & bestemme C mé men kjemnc trykket pd et be-

gﬁgmt”sted,i vesken.

Tenkes lagt en flate gjennem de punkter i veasken

som har samme spesifikke trykk, fér man den sdkalte "Nivdfla-

te", "isobar" eller liketrykksflste, hvorav det kun gér en

o

gjennem hvert punkt i vmsken, En av disse nivaflater er

~veskens overflate, ndr trykket der er konstant, Spm regel er
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-1 et punkt i en vaske er lik v&gkens‘8pg§;fikke vekt gange

-3
dette vaskens ber¢dringsflate med luften, hvor trykket er
1,034 kg/en® ved 760 m/m Heg sgile, |

I ethvert punkt av nivaflaten er kraften alltid
rettet loddrett flaten, Av de ytre krefter som ¢ver innflytel-
se pd det spesifikke trykk, er det bare tyngdekraften eller
massekraften som har betydning for den landgkonomiske vannbyg-
nings praksis, og dens virkeretning faller sammen med verti-
kalaksen z i rumkcordinatsystemet. E

Det generelle uttrykk for p er sprunget ut av den

sékalte hydrostatiske grunnformel: =

"dp = .4 (Xdx + Ydy + 2Zdz)
dp = £

hvor dp er trykktilveksten vcd koordinatdkningen dx, dy og dz |

og X, Y og Z er kraftkomponcitene w x, y og z retningen. \Ver;‘f

veskens spesifikke vekt, og g er massekraften,
Optrer kun massckraften og koordinastsystemet, ord-

nes med Z-sksen 1 dennes retning (vertikelt), fis:
dp = 4= . (gaz) = p, dz_

Summeres nu alle trykktilvekster fra 2 = 0 til Z = Z, fas det
spesifikke trykk p = ¥, Z + C, D.v.s, det spesifikke trykk

Z 1
punktets vertikale avstand fra veskeoverflaten”pluss en kon- |

_ Stant,

Settes Z = 0, fis trykket 1 vaskeflaten p = C.
Konstanten er sdledes det trykk som av det begren-
sede mediumwgtfﬁyﬁgHga‘xﬁiggys‘ngyf;gte. I almindelighei er

dette luftens trykk pd vannflaten. D.v.s, 1,034 kgjcmg. Detkﬁ

i

konstgppe trykktillegg kan 0gsé pmgj¢res til veskehgdide ved

& divideres med vmskens spesifikke vekt. Derved kan finnes

' évstander fra punktet til en tenkt overflate, hvor konstant-

tillegget er = O, /

Stikkes et lufttomt rgr, hvis ¢vre ende er lukket
ned i en veske, vil denne stige med en viss hgide H,
|

Ved den &pne ende av ré¢ret er trykket:

:
i
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P =3, 24+, 2)". (2 + Hy)

) .}- d.v.s. Hy = Y0
- |

)

iob bl

] For vann fés: p, = 1.654. 100% kg/cmzi

SV , 10340 _ 5
= 1000 kg/em®., H, = = 10,34 m.
& g/ ° 1000

l||

b
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Det atmosfzriske lufttrykk holder like-

brgied g

Pt
{
!

- - vekt méd 10,34 m vahns¢ile‘

-1" = Ved kommunigerende r¢r kan en vzskes

N/~
— -

I"iii
|
j

spesifikke vekt bestemmes nir man kjen-
ner den annen vaskes, og disse to vzsker kan fylles i réret

uten at de blandes sammen,

| Ved "a" blir trykketb:

X.j p:po+a& ,z:p0+ ak_l.zl
0, &-x

T % |
.P . :5

Pascals lover,

Er en vmske innesluttet i en lTukket beholder og ut-
satt for stort trykk, kan trykktilveksten pi grunn av belig-
genheten bli meget liten i forhold til konstanttillegget.

Pascals 1lov sier ot i sédanne tilfelle er det spesifikke trykk

1 vesken konstant i alle punkter, Ev eksempel herpd har men i

den hydrauliske presse, der bestdr av to stempler i en og sam-
me lukkede beholder fylt med veske., Der bortses i glmindelig-
het fra friks jonstap mellem stemplene og pakningene og sies

at arbeidet forplanter sig uten tap fra det ene stempel til
det annet gjennem vasken, Det annet stempel md nemlig gi

plass for den samme veskemengde som det fgrste fortrenger.

Beholderens styrke,

I en beholder vil vzsken trykke pad beholderens veg-
ger med samme kraft som den hvormed beholderen trykker pé

vesken, og kraftoverfgringen skjer som tidligere pavist lodd-
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rett pd bergringsflaten. For & kunne motstd trykket fra
vesken md beholderen utvide sig inntil den derved fremkomne
spenning i veggen holder 1ikevekt med trykket innenfrs,

Har beholderen en vil-

kdrlig form som figuren

viser, og man kan be-

nytte Pascals lov, far
man f¢lgende forhold:

Et tenkt plan inne i

vaesken skiller denne i
gsekken A og det annet
rum B, Trykket fra B pad
det spenningslgse planet overfores gjennem vaskesekken@%‘pé
dennes ytre begrensningsvegg og holdes i likevekt ved tryk-
ket fra denne., Resultanten av B's trykk pd planet, og re-
_il,“}tanten: av den ytre begronsningsveggs trykk pa sekken
blir sdledes like store, motsatt rettede og har semme an-

~ grepspunkt. Herav fglger at vaskens trykk pd en krum flate

er lik vaskens trykk pd det plan som avsk jerer flaten.

Trykkresultantens angrepspunkt ligger i planets tyngde-

punkt, og retningen er loddrett planet,

Denne resultantkraft méd beholderveggen vare sterk
nok til & opta som strekk i det av planet frembragte
tenkte snitt,

Tr beholderen cylindrisk og aksen ligger i det
tenkte plan, vil det tenkte snitt ligge loddrett pé veggen.
Regnes med en sd liten del av cylinderhgiden at trykket
kan regnes konstant (Pascal), og kalles den h, samt settes
diameteren = d, vil aksialplanet gjennem cylinderringen hse
en flate d . h, og kraften som virker pd denne flate:

K=p.d.h, avor p er trykket pa flateenheten,

Halvparten av denne kraft faller pd hver side av
ringen pd grunn av symmetrien, og der har mah et ringtverr-
snitt 5}_hq hvor <§ er veggtykkelsen pd beholderen, Regnes

alt i kg og om, fas strekkraften i veggen:
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_l.p.d . kw1 d . 2
CE; = 3‘-{5{.ﬁm\ 2 PTST" i kg/em

Er der spérsmdl om en &pen vannbeholder, vil lufttrykket

pd veskeoverflaten holdes i likevekt av lufttrykket pd be-

holderveggen utenfor, og det spesifikke trykk i et punkt i
beholderen blir: p = 6“ . 2.

Da X~ =1 gr/cmzh hllr Pz,

Regnes ki /cn® Qa“%mqui§"%9@”zaxti§a;mtrxkk9¢ida”;,%gﬁ
4’,(
!

meter, fas p 1 kg ved & dividere z med 10. F.eks: z = 50.

f == p = 5 kgfen®, (Br z i om, fis

L5zv” p = 5000 gr/em® = 5 kg/em®.) Har
| man nu en trykkh¢ide i vannrgret
l ————— pd B0 m, d.,v.s, p = 5 kg/cm8, og

man har et turbinrdr pd d = 100 cm med en utnyttelse av
platetykkelsen p& bare 75 % pd grunn av klinkeforbindel-
sen, fas en ngdvendig platetykkelse ved en tillatt spen-
ning & = 800 kg/em?, |

S = 5.100 0,47 cn.

(I alm. legger man il ca. 2 m/m sékalt rusttillege, sé
her vilde velges g = 6 m/m,)

511 o0cer,

Beregningen av veg.en i en cylindrisk silo skjer

pé samme vis so. vist for et vannrgr, Kun md trykket pr.

flateenhet bem#e?mes pé annet v1s.

AR AR A AR e e

Ved teoretiske betraktninger og efterfdlgende trykk-
médlinger er man kommet til at trykket i en rund beholder
fra et kornet ifylt materiale kan uttrykkes ved H. A.

Janssens formler:

g~

pbunn:é—g.d(l“e d) 0g

7 - 4xX
. = R .4 (1 -6 da ), hvor
side 47Aa i

p = trykket mot bunnen )
bunn ) pr. flateenhet
Pgige -~ ~"- " siden (veggen )

5“ =~ rumvekten
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/&y: friks jonskoeffisient mot veggen

o
i1

den runde silos diameter (lysvidde)
K = /WL. Pside , erfaringstall
Phunn

(Inntil x = 2 4 kan brukes K = /MV. tgz (45 —-%4

e
]

= punktets dybde fra overflaten

e = grunntallet 1 det naturlige log.system, 08

indﬁe friks jonskoeffisient (naturlig skriningsvin-
kel),

Som det fremgir av figuren,{av}

tar trykktilveksten efterhvert

som x ¢kes, inntil den ved en

j}% vise dybde blir praktisk talt
N
o e konstant. Den logaritmiske linje:
}Z. V= minner om en parabel,
=
Xﬁ: h Hvor spgrsmdlet er om det

ifyllingsstoff manxkjenner under navnet "ensilasje", har
man imidlertid ingen friksjonskoeffisient eller naturlig
skréningsvinkel & regne med. Tar man bort hylsteret, vil
silomassen i almindelighet bli stédende, Dette har bragt
mange til & anta at massen intet trykk ¢ver mot veggen.
Z;;éag/zgfwérunnen til at massen blir stdende er at striene binder
e &4‘/9 hverandre innbyrdes, men denne bindeevne tas fgrst i

‘AUQ4"4ﬁdZJ@}uk efterat formassen har deformert sig, Den vil i 1lik-

— e, i

’ﬂ/% . pLro bivd
A%w{7 ~en synker noe sammen, Jo stgrre sgilehgide tverrsnittet

berer, desto stgrre tverrutvidelse. Denne tverrutvidelse
mé nindres av beholderveggen, idet denne ellers métte
sprekke op og gi luften adgang til den hermetisk inneluk-
kede silomasse., En silovegg mé derfor gis en styrke, s&
den fullt ut holder likevekt med frykket fra formassen, og

er den av et meteriale som lett sprekker ved strekk,

o p{' ﬁ o W //
kelig smé. //Mm suh L A f e il parerren trcrd
<
Trykkets st¢rrelse kan kun bestemmes ved mdling i

f.eks., jernbetong, ma strekkspennjingene §2¢res tilstrek-

stor skala. Det er sterkt avheniyg av formassens s¢nder-
%.///M;A 2% srsid o trrseinnps /%/} 29
21" MW Zﬁ

i ;? ‘4é432%2%4%;

Wﬂﬂwjfm
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delingsgrad, massens art og av venninnholdet. De tall man hit-
(?zllzf’t}l har regnet med, skriver sig fra Amerika, men de synes &
vere svert smi, likesom de menn som har stillet dem op, ikke
kan ha kjent til de forannevnte faktiske trykkforhold i
siloer,

Ved en mdling utfért ved Landbrukshdiskolen 1922

ved en 10 m h¢i silo (& = 3,4 m) fylt med turnipsblader, er
miélt et trykk pid silovegeen ca, 1 m over bunnen pd op mo?

3500 kg pr. m? (svarende til 3,5 m vennhg¢ide), og det anbefa-

EEEss=————————

leu inntil videre & benytte dette tall.

En betmnvvego’byl 1kke utsette

e

spennlng enz,é 5 ké/om s 11kesom gernlnnlegget ma yere sterkt

for st¢rre strekkm

AR B S

Rt i 75 A i

strekket om betongea skulda sprekko.

De Jerntverrsnlttet ved samme utvidelse bzrer 15
gange s& meget som samme antall em® betongtverrsnitt, skulde
betongtverrsnittet gis et tillegg pd 15 . jerntverrsnittet 1
veggen for & f4 effektivt betongtverrsnitt, men det vil ikke
ha store gkonomiske konsekvenser om man regner med betong-
tverrsnittet uten tillegget.

Ved 3,4 m diameter fés en veggtykkelse nir

é;str.betOﬁg = 4,5 og p = 0,35 kg/em?

. ) _ 0,35 .340 _ i
o Gy 5 betong ~ —————ﬂ—-—g '4'5‘ = 13,2 cm. /: b

i

Det n¢ﬁvéndige jé?ﬁinnlegg blir

o § 2 9,85 . 8407% 0,0496 om, d.v.s. 4,96 on® jern-
AU 2 ., 1200
tverrsnitt p4 1 m hg¢i ring v beholderen, Regnet man med

jerninnlegget i det effektive tverrsnitt, vilde det tjenest-
gjpre som 0,0496 , 15 = 0,794 cm betongtverrsnitt, og vegg-
tykkelse 9 pepang Kunde da gigres 13,2 - 0,794 =~ 12,4 om
tykk,

Hydrostatisk trykk p& plane flater,

Forutsettes at luften har fri adgang sd vel til

veskens overflate som til beksiden av den plane flate, vil
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overtrykket fra vesken pd floten vere p = 2§Jz, hvor z er den !

i

vertikale avstand fra det betraktede punkt til veskens frie
overflate (den hydrostatiske trykkhgide) og.CT“§&skens egen-
vekt,

Det spesifikke trykk i et punkt i en veske er lik

vekten av den vaskesgile, hvis grunnflate er 1lik flateenheten y

0g hvis h¢ide er 1lik trykkh¢iden,

Z \VA _
) ....‘;!\...... - b'u-

cifld'.241J¢

| P4 det 1lille flateelement dF virker trykket
W@EMf,gt;mE;@E! idet elementet tenkes s& lite at det spesifik-
ke trykk er konstant 5“. Zz innen dets grenserl
Pa hele flaten virker trykket P = summen av alle

smidtrykkene dP, Betegner 5 (stort s) summen av alle de uende-

—

lige sm& produkter 4P (gom har hver sin hydrostatiske trykk-

hgide), fdr man P = 5 . 2 i_fi;§ . S .z . af, idet de

@
feiles faktorerqj"kan settes utenfor sumtegnet (utenfor E
|

parantesen). Summen av alle smdflater gange deres tyngdepunkt-

; / |

avstander fra en og samme linje (her veskens overflate) er

—

hved man kaller hele flatens statiskekmOment med hensyn til

vedkommende linje, og den er lik hele flaten gange dens 5

~ tyngdepunktavstand fra nevnte linje. Kalles nu flatens

tyngdepunktavstand fra overflaten Zo, f&s P = ¥Y. F . Z,.

Vanntrykket pd en flate er lik vekten av en vwske—u

sgile med flaten som grunnflate og tyngdepunktets vertiksle ,;ij

avstand fra overflaten som h¢ide,
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Har man en damluke av stgrrelse 1,5 m h¢ide og
1 m bredde, og dens flates tyngdepunkt ligger 5 m under vann-

overflaten, kreves for & trekke luken # lukeplanet, en kraft

K=P.f=11,5% +1.5 ., f=7,57f tonn, hvor f =

friks jonskoeffisienten mellem luken og lukeféringen, <= ~* = .l:

Som det fremgar av formelen P =JTV} P . 5% er

trykket proporsjonalt medu@ybdgpmgndgrrvasksovefflaten. Avsett

ter man fra en dams forside vanntrykket pad de forskjellige
punkter langs en linje loddrett ut til siden efter en bestemt
m&lestokk, f.eks, 1 kg/em® = 10 cm, vilde samtlige linjers

ytre endepunkter ligge i en rett linje, hvis damforsiden dan-

ner et plan,

Det fremkomne triangel mel-

lem dammen og vanntrykklin-

jens ytre begrensningslinje
kan tjenestgjfdre som et sé?
kalt trykkdiagram, idet man
ved hjelp av det overalt

kan lese av vanntrykket pd

vedkommende sted, Enn vide-
re innses lett at arcsalet av
vanntrykktrianglet ogsd gir et mdl for det samlede vanntrykk
mot flaten. Har man vann sthende et stykke op pd baksiden av
veggen i en beholder fylt med vann, vil man delvis fa et mot-
trykk & regne med, Har man pad forsiden vanntrykketmgwajf?”;j
vil dette herske uinnskrenket inntil vannspeilet pd baksiden
nés. | |

Komper man under dette phlir mot-

trykket py = Er . z, og resultatet

T SR av begge trykk: p - g_:zf* (z - zl}

l? “Tzr"—* ..

+* Som det vil ses, vil trykket bli

konstant pd den del av veggen som

ligeer under vannspeilet pd baksi-
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den av veggen, idet likevekten i Z vil bevirke samme til-
vekst 1 Zq.

Trykkdiagrammet vil bli sammensatt av det fér
viste triangelformede ned til undervennsspeilet, hvorefter

det vil fortsette som et rektangel,

o
———

i—i—
PUNRERESEY
mm——

Vanntrykkets angrepspunkt,

Nar det gjelder & understgtte de med vanntrykk

belastede flater mi foruten vanntrykkets stgrrelse ogséd dets

4 1
- :

angrepspunkt kjennesfﬁBeliggenheten ken finnes analytisk pi
f¢lgende mate, idst man o, 0tiller momentligningene med hen-
syn pd et par akeer, f.eks, den horisontale og den vertikale

akse gjennem et , ..okt 0 1 vannoverflaten,

K -
Y&

X m—
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P.r =Et/ﬂ z 3 dF , ¥

Py F.Zé og L, T rg .sinck } P =¥+, F.rg.sind-

Z y . sing~

,P.r=b"'.i‘;rs.sincﬁd,r:“x". sin A9 ﬁ]ﬁ‘.yz
__QELLEE_ = I
F.org S

LjrﬁF ;yg = I = flatens treghetsmoment med hensyn

]
n

AAUAA.

pé X-aksen.

S = flatens statiske moment med hensyn pd X-sksen.
— T i
Er flaten rektangelformet og den ene begrensnings-

linje ligger i vannspeilet, vil

3
I =b.5 og s=zD EY

a1
"
o
e
|
™
o
O

nvor y er rektangelets hgide og b rektangelets bredde, Ved en é
i
damunders¢gkelse tenker man sig alltid en lammell av dammen

‘delt op ved 2 vertikale snitt loddrett dammens lengderetning

|
og med 1 m innbyrdes avstand, Resultanten av vannirykket pa :
AnLryLxev . pa

damlamellen faller da.i nedre tredjedelspunkt av den vite for-

side og loddrett denne.

Nar man sd kjenner savel vanntrykkets angreps—i
punkt som dets stérrelse, kan man sg¢rge for at ikke demmen |
velter, samt at trykket pd grunnen ikke overskrider den tilJ

latelige belastning.
Er flaten usymmetrisk, s& man ogsd md bestemme
beliggenheten i Z-retningen, fas:
PLX, = Zrhja Z,.4dr , X

5‘. F.rg .sinet . Xy =¥, sinv{‘dF XLy T bku sine(, Ixy

Xn = l%ﬁ , hvor Ixy er hvad men kaller flatens centri-

fugalmoment med hensyn til x og y-aksen.
I den praktiske vannbygning vil man almindelig%
ha med symmetriske flater & gjg¢re, hvorfor den siste under- |

. \ i
sgkelse er av mer teoretisk interesse, }

LI
[
i
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Grafisk kan vanntrykkets angrepspunkt finnes

ved hjelp av vanntrykksdiasgrammet, idet resultanttrykket md gd

finnes dettes tyngiepunkt i medianenes skjeringspunkt (i 2/3

av dy?@gn) 0g er diagrammet et trapets, kan tyngdepunktet

finnes med f¢lgende konstruksjon:

B . "/2‘ /53

- e—
~ - \
T
i —
-
I ==
\ o ~
\ . ) ™
Slo | 4/ o T~
/ <Y
Er diagrammet sammensatt av et triangel og et
AN rektangel, kan resultanten finnes ved momentopstilling med

nensyn pad vannspeilet:

R.r = Pyrm + Py-ro
og
R3P1+P2

AL f LS

5y

/

Linjen A - A7 er grunnlinje for s&vel /\ OAsq

som Ay ABBy. De to trykk Py og Pp er derfor proporsjonale

med henholdsvis %% og AB. Avsettes derfor AB fra M, og %?i&g

i)

ningslinjene mellem dem gi et punkt pd resultanten R. Er veg-
gen vertikal og plan, vil en vinkel pd 45° med den gi trykk-
diagrammet,

Er veggen krum, fis diagrammet ved & avsette
de enkelte trykk loddreti veggen, og man si& forbinder de

derved fremkomne punkter, Det bemerkes dog at diagrammets

areal ved krum vegg ikke gir midl for resultantens sidrrelse,
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Hydrostatisk trykk pd krumme flater,

)i;;/ Nar vesken ikke fédlger Pascals lov og er be-
lgrenset av en krum flate, kan resultanten finnes pad fg¢lgende
méte:

- Hvert elementz:rtrykk dp spaltes i en vertikal
0og to pad hverandre loddrette horisontale komponenter, hvor-
efter alle likereticde krefter settes sammen. Derved fés tre
resulterende trykk av bestemt stérrelse, retning og angreps-~

punkt, dP = 2/: z . dF, spal-

tes 1 vertikalkompo-
nentene

AP_ ¢ zfz cos Y. dF
og horisontalkompo-
nenten:

Lég’//4ZWQ9f@yé%§; > | , APy gp :zf-z.SinQ{.&F

som lgjen spaltes i

de to horisontale

komponenter:

dP, :5&z.sincc.aF.cos/§

og horisontalpro-

jeks jon:
dPy = .z, sin¥ dF.sinﬁ
De samlede trykk i

de tre retninger blir'

q}/‘ zZ cosc¢ ar

z sino{ , &I cos ﬁ
:b:/z gin® ., dF gin /?
Cos™ 4F er projeksjonen av flaten AF pd det horisontale

X - Y plan an/\-. z cosQ/ AF er vekten av den vertikale

veskes¢ile over d4F,

Den vertikale resultant av alle trykk pd en l

krum flate = vekten av den vertikale veskesgile som hviler)

pd flaten,

I formelen for Py og Py betyr stgrrelsen under

sumtegnet i}ﬂ) det statiske moment med hensyn pa& overflaten
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av den krumme flates projeksjon pd henholdsvis Y - Z-planet
og X - Z-planet,

Den horisontale resultant av trykkene pd en

krum flate i en bestemt retning = vekten av en vaskesgile, l@

hvis grunnflate er lik den krumme flates projeksjon pid et

plan loddrett den givne retning, og hvis hgide er 1lik avstan-

den fra projeksjonsflatens tyngdepunkt til veskeoverflaten,

Jordtrykk,

Nar en vegs stgtter en jordmasse med steilere
begrensning enn jordens nal:rlige skridningsvinkel, vil veg-
gen f& et trykk fra jordmascen, hvorfor den md gjgres stiv
nok-til & opta detiec. Tenkes lagt inn

et glideplan

C langs den natur-
, R
// lige skranings-
Z linje og triang-

let ABC utgj¢rende

et fast jordlege-

/ i C} gxﬁ) me, vil denne
/ N@h' jordmasse ved &
// - ?é)m_ o gli langs planet
< ‘ Ab ikke kunne

skyve pé& muren med noen kraft, Vekten G vil kunne spaltes

i en kraft — AB (v) og exlﬁé AB (p), N&r man har § = na-

sjonskoeffisient, Det blir derfor intet overskudd av p,
{ker vinkelen {, blir_g,m?nfﬁﬁimﬁﬁﬂwﬂﬁﬁwﬁli?ﬂ§t¢rre,95_
stgrre overskudd ev p.

Til & begynne med vokser p's overskudd ster-
kere enn vekten av jordprismet ABC avtar. Efterat parallell-
komponenten p har nddd sitt maksimumoverskudd, avtar G
sterkere gpgmpfsvovg;;kﬁ@duvpkser, hvorfor trykket pd veg-

gen atter blir mindre.
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Ad matemetisk vei kan den stilling for det

tenkte glideplan som;gir,maksimalt trykk pérveggen, bestemmes,

og resultatet finnes i den sékalte Rebhams setning, der let-

test defineres gjennem nedenstlende ligning.
Det maksimale jordtrykk fés nar
/A aec = A aHG

og blir = E = 29 . +m ., p (kfr., figuren). TR

# = friks jonevinkelen for jord som har natur-
lig skraningsvinkei.

§ye®_friksjonsvinkelen for jord ph mar. Den
settes gjerne = +0.

| Kgésgéﬁksjonen fremgidr av figuren. Buen sldes

med vilkidrlig radius over linjen CB. S8 tegnes tangenten
DT, og med passeren slées buen TG med punkt D som centrum.
Linjen GH er radius for buen GJ, der slds med H som centrum.
m <_triangelhgiden i A\ JHG og p = grunnlinjen.s &\ IHG gir

et mal for det samlede jordtrykk E og dimens jonene miles i

samme maélestokk som den hvori st¢ttemuren ACOP er tegnet
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JHG f¢res ned til linjen AC, hvor det pé vanlig vis omg jé -
res i et A ACR, hvilket gir selve trykkdiagrammet i hvis

i
tyngdepunkt (medianenes skj&ringspunkt);@ﬂangriper. E _danner .

 vinkelen ¢ med normalen pé AC i nedre tredjedelspunkt.

—— , — —
Mat jord Térr 1400 35 - 40
Nat, fukt. 1600 45°
Vannmet?t. 1800 ‘ 270
Sand Tdrr | 1600 30 - 35°
Nat, fukt. 1800 400 —
Vannmett. 2000 250/;[‘- %
Lerjord Térr 1500 | 40 - 45°
Vat 1900 20 - 25°
Grus Térr 1800 30 - 40°
VEY | 1860 25°
Materiale fra Térr 1800 45°
elveleie ' o
V&t 1800 30
Vil Aeng g -

I almindelighet vil man med tilstrekkelig
ngiaktighet kunne beregne sig til jordtrykket ved hjelp av

formler, Ltledet av et tilfelle med horisontalt terreng og
DY e S

v p———

——

med 7 = O. yf;ﬁ%“%ﬁ
— fears!
Glideplanet som gir meksimim, nalverer he;// o<

/

vinkelen mellem veggen og den naturlige skraningslinje, Da

61 = 0, stdr & loddrett veggen, og stérrelsen av den blir

for 1 m bred stripe av veggen:

[T T s Phafm®

¢

-

' ,\\ \\eb

T\
-

A2 ENE2\E3
{_—.




2 2 K
B = by by te (45° - &) At arag 7
Ep =y .y . ohp . e (45° - L) |
Eg = p . hy. tg" (450«-%-) |

Alle mdl i kilogram og meter}{j“-regnes gjerne

1600 - 1600 og ¢ = 20 - 35°,
f -

Det spesifikke jordtrykk, eller trykket pr.

flateenhet ved Foten av vegeon: (s f) il fresrhes /
e = XY . lp . te? (45° - %}) ¥

e

Seties ar = 1000, ¢ = 0 (for vann) blir, idet

it

E:x'h :hz ‘holu% Pa

hvorved forbindelsen ses med den i hydrosﬁatikkgnﬂgtviklede
formel for trykket mot den plane flate,
Det her omhandlede jordtrykk kalles det %EEEEQAZ?

Jjordtrykk, fordi jorden sgker & klemme veggen ut,

2
Graver man en forankringssten ned i jorden,
vil stenen for & kunne trekkes i ankerstagets retning, matte

skyve jorden undav, I dette tilfelle fis det passive jordtrykk.

I veibygningen kjenner vi til hvordan frik-
sjonskraften minsker hestens ngdvendige bremsekraft nidr kjére-
téiet skal nedover cn bakke sa bratt at der md holdes igjen.
Skel vognen opover, md hesten overvinne béde parallellkompo-
nenten og friksjonen.

P& lignende vis er det med henholdsvis det

aktive og det passive jordtrykk. Tiln=zrmet ken ogsd det pas-
sive jordtrykk beregnes efter de sist angitte 3 formler, idet %ﬁ?

men kun innférer 45° + L i parentesen istedenfor 45° - %; .
e 2

Heri ligger grunnen til at en forholdsvis liteR

pel eller nedgravet sten kan opta s& store strekkrefter, nér
strekkraften bare ikke lg¢fter pel eller sten rett op av jorden.
Trekkets retning méd vere minst milig egnet til

14fting av ankeret rett op av bakken, Sédanne forankringer
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brukes meget i kaibygging, til forankring av bolverk, samt il

forankring av vinkel- og endemaster i linjestrekk,
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/ Som i hydraulikken g&r man ogsd her ut fra at
vesken er ideell.( \
For 0ps%illing av bevegelseslaren forlanges
42‘ enn videre at bevegelsestilstanden er uforandret gjennem et
lengere tidsrum (permanent bevegelse), samt at der ikke op-
stdr hulrum inne i vesken, Der m& vaere kontinuitet 1 vann-

logpet. 2

Kalles et vilkdrlig tverrsnitt F mdlt 1 n? og

hastigheten V malt i m/sek, blir vennmengden Q = F , ¥,

hvor @ er den passerende vannmasse i md rr. sek.
P .V = konstant.

V = omvendt proporsjonal med tverrsnittet,

S

hvilket er lmren om vannlgpets kontinuitet.

Det er meget lite sannsynlig at V er konstant
i alle tverrsnittets enkelte deler, Deles F op i s& smd fla-
‘teelementer (af) at hastigheten v innen disse kan regnes kon-
stant, far man: Q@ %;/:dfml_g,og vV = d; » ¥ = den midlere

Bernoullis ligning,

A " Et lite vmskeelement
pa

AR

av cylinderform med

\435213 /;\\\\ tverrsnitt dF, lengde

dl, masse dm og tett-
Qe N\Fr

- _e_._ het Cg (masse pr. vo-

oz lumenhet ) veief

dG = dm . g= (dl.dF‘)Cg.g

’Pé ¢vre ende virker
trykket dF . p, og pd nedre ende dF , (p + dp). Nar elementet
beveger éigrfra A til B md overvinnes en friks jonskraft 4Q
som kan betraktes som en kraft med retning motsatt bevegsl-
sesretningen;

Vi forutsetter nu at elementet beveges fira A \

til B og setter denne avstand = 41, Tapet i beliggenhets-
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energi blir dG.dz og der er utfprt arbeidet (dq + dF.dp) .1
Overskuddet av energi méd vare medgidtt til & dke elementets

sdkalte levendekraft (kfr, kraft x vei = levende kraft)

; 2
4G, dz - d4Q.dl - dF.dp.al = "d;nc . dv°, hvor dv =
hastighetstilveksten, Settes nu q 5ﬂ?§iksj§§émotstanden pT.
- aQ - o
masseenhet q = —2 ___, ¢: 4Q = , AP, dl1 ;£§ fas
(QF. a1)cS :

a.aF .S . g0 - q. .00, 8 . al- ap . ap, dl"dzdlg
CS g . dz-ch- dl - dp = C§ dv

Samles alle sadanne uttrykk for bevegelsen
langs en bane fra et sted hvor det spesifikke trykk = Py» til
et sted hvor det er p, og begynnelses- og endehastigheten er

henholdsvis vy og vy, fér men, idet den spesifikke vekt er

£:8.6 o O-
ZL Z - é;/ q.d1 = p ~ py + Ji; (v - v

28
hvor Z = tapet 1 beliggenhetshgide oggg;fll.dl = den samlede

2
0 s

bevegelsesmotstand langs veien. Z kalle; den til opndelse av
hastigheten v ngdvendige trykkhgide,

Dette er Bernoullis ligning. Da friksjonsmot-
stendskraften 4Q s¢ker & minske hastigheten, kan den uttrykkes -
_som et trykkhgidetap = y ’i”h?&mkﬁﬂhi?
Xy =é%/t g£.d1 og ligningen kan skrives: I?:fbﬁm \n;;

- 2
¥z -y) =p - Py + %%? (vZ - v,“)

Optrer flere hemmende krefter enn friksjons-
kraften, f.eks, st¢ttap, kan ogsé disse uttrykkes som trykk-
h¢idetap, Efter at de samlede h¢idetap er fratrukket Z medgdr
resten til & forandre trykket i vesken samt til forandringer
i den levende kraft, c: i hastigheten;

Det trykk som finnes inne i en vannmasse i be-

[ s
I Y

vegelse kalles hydraulisk trykk, og det ksn mdles ved pd 1e¢-?}j
P

nlngen a sette manometer eller stigerdr. =

T s e B TS s el R

Utl¢pshastighet 0g hastighetskoeffisient.

Holdes vesken i et kar pad konstant h¢idé 0g

der i dybden h under veskeflaten er et hull i veggen, féas
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efter Bernoulli: Overflatens areal = FO

-Etl¢psépningens areal = F

—== ueﬁj;~ Ved overflaten har vannpartiklene
_:-—;:Z =T hastighet v, og trykket p,, ved
“:,Qﬁx_‘ utlgpet henholdsvis v og p. Der
235N . o ‘
5ﬁ’ﬁ}f\ quj§2§i§£§fjxgkkh¢1detap pd_veien,
e et Qv ho®p- by o+ 2L (v - v, )
g ; Yool ! T 2E
P ‘/!»/"i__«-"'*.mf‘ AW LR i'.* 4 ‘i{»{'ﬁ 'xw“\_ L i RN

i <y

o trykketT bade i overflaten og ved utlgpet

= 1 atmosfmre, blir p = p,.

yioh A (v® - v %) eller 2gh = (v° - voz)’

2g o _ B
P4 grunn avzxentinuiteten passerer samme vann-
masse vannspeilet som utlg¢psfpningen /ﬁiéé@)/égdﬂ i

pl' “:[ //ow.&:é"
WM/?MW
dn,

Aerigm LY

P..v = P, v Cc: VvV :v,'_.E__
0°’'0 0
WFO*

2 = F 2 _ [ EEE TV "
/ v 2gh + Lﬁg_ L) v —nl/l-iiJB yﬂ#(,4;07,/
FO

Sl¢ifes den forholdsvis ubetydelige (—§L-)2

)
f8r man det tilnzrmede

e st hos foin)
v = |/2zeh (Torricellis formel). =

“Faller veskeparbikkelen fritt stykket

h = —%—. t%, fis, idet vz g . t, 0gsd Vv = 8—1/§E;-f \‘zgh A
= g

c:»gﬁ}@pshastigheten fra et kar er den samme som den hastig-

e st A -

4
E, ;
net partikkelen vilde ha fatt om den”@adde falt»f;;ttrfra .ff fﬁ

vannspeilet til utlgpsdpningen,

Te forskjellige mangler ved utviklingen av den-

hetskoeffisient ¢, hvis stérrelse avhenger av &pningens form,

e T S . o

gggwrfg;& NN ‘1;;Eifﬁ/J
M =006 N7 =~/o

Efter Weisbach kan som middel settes ¢ = Q.97

og men far: v z §.|[Zen’ = 0,97 .| 2eh T 4
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Kontraksjonskoeffisient,”Av1¢psmengde pr. sek,

Er der en 8pning 1 veggen 1 et kar fylt med
venn, vil vannet strgmme til fra siden, ovenfra og nedenfra,
Da de fra dpningens sider tilstr¢mmende vannmengder pid grunn
av tregheten ikke kan gi over 1 str¢gmretningen gjennem hul-
let uten & influere pd selve utlgpsstrilens form, vil strd-
len snurpes sammen straks utenfor munningen.

Den mak51ma1e sammensnurplng, eller minimum av

straletverrsnlttet finnes ved skarp-

, kantede runde Apninger i den halve

’ . in
\gg_, diameters avstand frs kanten av hul—fWT

-
let.

Kalles strdlens minste tverrsnitt £
og vannhastigheten i dette snltt er
= @, _Uégh fids en utlgpsmengde pr. tidsenhet

Q=f.v-f.¢."{/2gh:-e F. q;‘}[—gﬁ"hvorpz

selve &pningens flateinnhold, Uttrykket ——CK. kalles k0n~

traksgonskoeff131enten og den varlerer med trykkh¢1den,

munnlngens form og stdrrelse, samt forholdet mellem munnin—

gens og karets tverrsnitt og avstanden fra munnlng til ner-

meste vegg.

P
1l - oo ¢ - 0,64

—r—{| 5
I S -". 20,66
{E'.é “"_ = 1,25 -"- = 0,84
;\‘6 L = l . L . - 1'00

Ved densdkalte Bordas munning:

ol 0,5

o i M 0 '

7777777

Eé»
13

LLLLLLLL LT

/éé?/nu&nAa.42;1»¢an£;4ﬂ py ,k4;mf /¢?Vuj en 44i%¢¢éi/;ﬁé;

Lo e ik
231%5&2%2; 27, J%i%;

%%
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¢ O~ 3//Q— kg;}g§;§1;¢pskoeffisienten, og man Tér vann-

mengden: @ ;/Q: . B, 2&h

—7
Har man en godt avrundet munning forsynt med

et kort snsattsrgr, forsvinner kontraksjonen omtrent helt i
likhet med hastighetsreuuks jonen,

Hamilton Smith samlet i 1866 resultatene av de
fors¢k man dengang kjente, og resultatens fra en kvadratisk
dpning i tynn vegg og med sidelengde = a var ved forskjellig

avstand h fra vsskeoverflaten:

a = 0,0006 m a = 0,03 m

n o= 0,21 /4= 0,656 4= 0,616
0,3 0,648 | 0,613

0,9 0,632 0,607

6,0 0,606 0,602
30,0 0,599 0,598

Ved rektangul®re &pninger med stgrre bredde
enr h¢ide er/A“ st@rré, ved runde dpninger mindre enn ved
kvadraetiske. I almindelighet kan man for utlép gjennem :
skerpkantet hull (pd tynn vegg) sette Ve 0,62,

B eventilelt ensatisrgr pd en oylindrisk Sp-

~ - T Ry
ning er uten innflytelse, hvis dets lengde er mindre enn fﬁlﬁ

spningens diameter. Er r¢rets lengde 2,5 - 3 X diameter,

vil det fylles helt av vannstrilen, og /4 vokser til 0,82,
Er munningen godt avrundet vokser {f?til 0,96 - 0,98, ﬁg‘x?*gfuﬁ

Skjer der kontraksjon fra al-

le sider, kalles den full-

\lééé;///fﬁﬂf//YJM_qlL

— J stendig. Skjer den kun fra

en, to eller tre sider, blir

——
i/

2 72
% Min.Zsd |

den partiell eller ufullsten-

dig.
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Vennmassen gjennem "Overfall" og luker i fri luft,

Sk jerer man Ut en &pning i veggen av en vann-
beholder feller i en dam), kalles denne en lukedpning, hvis
den ikke rekker op til vannoverflaten., Rekker utskjeringen

op i vannspeilet, kalles den et overfall,

/

[ —————
T - |

3 Y

b

Har men en horisontal stripe av en lukedpning
i dybden H under veskeoverflaten og med dimensjonen dF = B.dH,
vil der ut gjennem denne pr, tidsenhet rinne en vannmengde

a4q = A dF )/ BgH = pes B . AH .V 2gH "

//ﬁpvarierer riktignok i tverrsnittet, men gis i denne utvik-
ling en gjennemsniftsverdi, sdledes at den kan settes kon-
stant.

Summeres nu alle vannmengder som lgper uk

gjennem apningens samtlige horisontale striper, fas

Ho .
Q =/ aq =/o/zgj; B J/H.dH
> 1

Er luken rektangulzr og med vertikasle og hori-

sontale sider, vil B vere konstant, og man far —
. Heo /A

4= M. B. Wzgf J/H.aH eller /

Hy | %

o m YT 3/2 3/2) . 48/2 = 5 YT i

Q -— B/Zﬂ; B . zg 'Y (Hg - Hl ) y (H - Hl H) H

Rekker lukedpningen over vaskeoverflaten //

(overfall)}, blir Hy = 0, og man fér

A 2
Q = z/z/u. B.72g .sz/ (eller = 2/3/“‘ B.H, V2egHy) Y

Dermed er vannf¢ringsformlene funned for henholdsviswlﬁkewog
overfall,
Disse formler kan for et rektangulzrt overlgp

med vertikale sider ogsd utledes ved en ren geometrisk be-
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traktning, Er dpningens bredde = mdleenheten = 1, fas f¢l-
gende:

Vannhastigheten i Utldpet i en vilkdrlig dybde

h under vennoverflaten = Y2gh, idet der forelgbig bortses

frakkoreksjonskoeffisienten. Avsettes i forskjellige dybder i

utsnittet hastigheten i en bestemt mdlestokk loddrett ut fra
veggens forside og man forbinder de ytre endepunkter, vil

' 2
forbindelseslinjen danne en parabel, {(h = 1L x®)

£8
Tenkes nu et lite felt av

3pningen avgrenset med 2 7

et

e planer i avstanden y fra
IB’Z/V ™~

//f?é;y \\\ hverandre, fas en lukedpning
4 f%\%’y mellem disse = y. 1 og ’

w&\\xvm

| s
V=2 9H7

hastigheten = 2gh, Vann-
mengden gjennem denne lille
dpning Q. = y. 1.V 2gh

Da nu stgrrelsen Wzgh er avsatt ved hjelp av parabelen, vil,

idet bredden péd lgpet = 1, vannmassen Qy = det areal av
parabelflaten som avskjeres av de to parallelle planer og
som ligger mellem disse (dobbelt skravert pa figuren)fmﬁﬁ}gM“
vannmassen gjennem spalten vil vare lik summen av alleusméf

flater, eller 1lik arealet av parabelflaten Dette er

- [ —

2/5 h¢1de . grunnlinje = 2/3 .Hj . ‘Vzg—f{?
| Da ut1¢psmengden blir proporsaonal med over-
»fa;lets bredde (ndr der bortses fra korreksjonen), vil der
ved bredden B og med innfgrelse av faktOren/ﬁk fés: |
Q =2/3/*B.Hy .7’ ngB' 4y
Er dpningen en lukeépning og ikke et overfall,
kan man fgrst regne vennmassen gjennem apningen skéret helt
op, og si trekke fra vannmassen gjennem et overfall med sam-
me bredde, men med dybde ned til lukens overkant,
Q= Qp - = 2/8 B, HETz‘gﬁg'z/z/,,,B Hy ‘Vé?g}?’: LAy
2/3/“3 Vzz: (Hy Yip- uy VED i
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Disse formler for vannmassen er
riktige forutsatt der ikke er noen
tillgpshastighet i vannet. En sé-

dan vil komme i tillegg til den

A%; — 3 hastighet vamnpartiklene f&r pd
", He - _4\7,“—729_ 7 grunn av beliggenhete‘}n”uxr.\l?gr
SN AN & - _-*CQ ‘vanﬂspeiiéf.'Fo;riéff & kﬁnne ta

»@¢%@7§2 ‘Egac;§§§6555astigheten Vo's inn-
flytelse kan den omgj¢rgs i Eégglt hattighetsh¢ide ‘f |
Vo = TDEQE;”'C; Hy = %%— , hvormed vannspeilet tenkes hevet,
De fgr opstilté fbrﬁiéf blir go; luken
0 = 2[5 M BJ/_EE-Z?HBJ, %)é/fen (Hy+ g)ﬁ/ﬁ

og for overfallet

2 3/2
@ = 2/3 mB. V28 [(Hg+ 12’2_) /2. (ﬁ)s/z]

Er lukedpningen under vann (dykket, se senere),
er vannhastigheten i tillgpet under 0,5 @/sek, eller er dam-
mens forside loddrett, sid vannstrdlen md bdie om 909, behdves %
ikke tas hensyn til tillgpshastigheten, , ;

Er deammens retning (lukers terskel) ikke lodd-
rett pd retningslinjen, men danner vinkelen ©4 med denne,

regnes med V, sincd istedenfor v,. Er

-

Vv, gjennemsnittshastigheten i vann-
« 1gpet, vil overflatehastigheten veare

betydelig stérre. Derfor md ogsd Vg,

% o

gis en korreksjonsfaktorwgf) s8 den |

kan gis riktig verdi for den del av

Y vannlgpet som &pningen ligger 1i. Vedg
smd dammer settes den = 1, men ved
store dammer og smd overfallsh¢ider kan der i middel settes
likvggéﬁ.‘ga vokser med'%iltagende damh¢ide og aviagende
overfalish¢ide, ,
| Ved et 4-kantet utsnitt over tynn vegg vil
if¢lge Rekbock vannets begrensningslinje vere som vist i

nedenstdende figur. Som det ses vil man fdrst i en avstand
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N

1

3 H fra terskelen ha vannoverflate, som ikke har senket sig, I

e

og midlinger av overfallets dybde m& derfor foretas minst sé
langt fra demmen, Selve malingen foretas ved hjelp av en
médlestang som settes pd overflaten av en stdrre sten (eller
nedrammet pel), hvis hgide i forhold til terskelen i over-

lgpet er kjent. ;oL

Bestemmelse av / é. B R A

Da fastsettelsen av koeffisienten/lt vil av-
gid¢re beregningens riktighet, er der gjennem tidene gjort
menge unders¢kelser for & f4 bestemt dennes stdrrelse.

Man har funnet:

1) Skarpe kanter gir mindrez/%{enn‘avfﬁndede.

2) /Afvokser med till¢pshastigheten,

3) /Q,vokser irtilfelle sidekontraks jonen med overfal-
lets bredde, f¢rst hurtig, senere langsommere.q“w—w

4)/AL er avhengig av strdlens form. Strdler i fri luft

nar mindre /& enn andre stréler,
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Strdlen i tilfelle s gir 25 ¢ mindre enn i

tilfelle Db.

Skal man i et overldp med sidevegger (ingen
sidekontraksjon) ha "luftet" strdlen, md der s¢rges for at ?
luften far adgang fra siden under strdlen straks bak dammen,§
da ellers luften under strilen vil suges med vannet og dette '
klappes inn til veggen.

Som middelverdier for . kan settes:

1) Ved fullstendig kontraksjon ( B « kanalbredden):
/ﬁ2=_gléi_for skarpe kanter :

SRR

/43: 0,68 " runde . L

S Fan

2) Ved ufullstendig kontraksjon med kontraks jon alene ﬂedqp

4

fra (B = kanalbredden)r;vﬂ“JL“&A
,/4= 0,64 - 0,66 for skarpe kanter

SR

//Q: 0,70 " runde - Q
Der er opstillet en masse formler til bereg-
ning av,/bs& den ikke lenger alene mi bestemmes efter skj¢nn.
I de nyere av disse er tatt hensyn til sdvel forholdet mel-
lem kanaldybden H og overfallshg¢iden h, som mellem kangl-
bredden B og overfallsbredden b, En av dem er opstillet av

Freese: For smid dammer uten sidekontraksjon-

2/3 fe= (0,41 +(9.-_0,§1.,1.f£) (1 + 0,55 2 )
HZ

og for smid dammer med sidekontraks jon:

2/3 A = 2/3 (0,5755 + 0,017 _ 0,075) /14 £0,025+0,25 (27 4
T

h+0, 18 b+1,2
o 0575 l_)

+0 O?)ﬂ

Disse formler er opstillet pé grunnlag av mé-
linger i overl¢p med h 0,1 - 0,6 m og b optil & m, samt bf;
h, og brukes almindelig kun for mdledammer av omtrent sam-~
me st¢rrelse;

Da formler av stgrrelse som Freese's er tung-
vinte & bruke, velger man oftg/ﬁk sk jénnsmessig og efter

felgende opstilling:
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//éc 0,80

ndr kronen er bred, glattrqgr

godt avrundet,

e AT

Se= 0,72

ndr kronen er smalere, skarpe-

re avrundet og forsiden skra.

- M= 0,67

nidr kronen er skarpkantet og

forsiden skri.

M= 0,62

ndr dammen er tynn, skarp-

kantet og forsiden loddrett.

= 0,62 - 0,60

nédr dammen nar skarp kant og

forsiden loddrett.

V02702 h gt gt

4‘. | él
A= 0,60

ndr kronen har stor bredde og

—_— -

er godt avrundet,

,/4£?79L§4
‘ rz&yvf/yvﬂ//v’/ﬁﬁ///" nidr kronen er bred og skarp-
/

/ kantet

/
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I alle tilfelle er forutsatt sidekontraksjon,

Er der ledervegger pd sidene, vokser//i med 0,03,

Vannavlgprets stgrrelse nidr &pningen er under vann,

En tunder trykk strgmmende vaeske vil med plﬁdsé;
lig ¢kning av vanntverrsnittet {c: reduksjon av hastigheten)
fa et trykkh¢idetap proporsjonaltimed kvadratet pd differen-
gsen mellem begynnelses— og slutthastigheten f¢r og efter ¢k~

ningen (Cernet),

7 Bernoullis ligning ndr p, =
“;ﬂ :} 1 atm. = p.
NS ﬁﬁ
?.‘:’_‘: o {Vl - VO )’
/ _ 2 2
2gH = vq -V
Vo Vo' Vi oo
- ”  blir derfor modifisert pd
Ia grunn av tapeg
!.
‘ -vq) 2 .2
i cg (H—(V_z_éu}_,__) V4 -V
pereeeoverer T,

(-tegnet bortfaller da vzg.vl), og vi far

= - vo©- V1

hvog/ﬁ 1 er avlgpskoeffisienten for dykket dpning og F er
dpningens stérrelse

I almindelighet blir/A¢1 satt 1ik avlgpskoeffi-
gsienten ved den luftede strile, som ellers er underkastet de

samme kontraksjonsforhold, Slglfer men vy, fAr men

Vg v
N= By V%g (H + 5= )

Ofte settes dog undervannets sugende virkning

inn ved hjelp av en multiplikator, gjerne 1,5 foran leddet
2
Vo

2g
Formelen for € kan man ogsé komme til ved be-

traktning av trykkdiagrammet pd dammens forside, Her bortses
fra tilldpshastigheten,
Trykket vil stige proporsjonalt med veskedyb-

den inntil undervannspeilet nds, P4 dypereliggende vaskepar-
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tikler vil tillegget til trykk-

(7] h¢iden H opheves av el ndiaktig

like stort trykk fra vannstandern

<

pd den annen side av vzskedp-

ningen (undervannspeilet), hvor-
I for trykket pad dammens forside
- under undervannspeilet blir kon-
| stant lik dek. Hvor som helst
| apningsarealet ligger pd dette.

NNy
parti av veggen vil man f4 den samme gjemmeml¢pshastighet

Vo = V 2gH, og vannmassen blir da med avl¢pskoeffisiente%/gl

¢ =/4,1.F.kzgﬂ.

Tas der hensyn Eil till¢pshastigheten v, fés:
- , _Vi Vo N '
Q _/(/l . F . Eg . '{H + "'B“g“‘)

Er dpningen i veggen et overfall med terskelen

under undervannspeilet, vil en del av vannstrialen midtte reg-
nes efter utlgp i fri luft og en del efter utlé¢p under vann,
v 2 5/2 Vog)z/z]f

-- 2 —
.B.Hp . JBe ./fH 7o
ML 2 gm—;g

M= 0,83 og M1 = 0,67 ndr kro-
K CE7\\\>_

nen er godt avrundet,

_\f/g @z M= 0,83 og/v.]_ = 0,62 nir kro-
? nen er skarpkantet, Ved grunn-
'é avlgp over hele kanalbredden si

JIITTIT 777777077

kontraksjon alene skjer ovenfrs
kan setteS/‘t = 0,7.

Er vannavlgpet sddan at utlgpsforholdene er
meget forskjellige for dets forskjellige deler, regner man
ut vannmassen seksjonvis, Utlgpet deles op i seks joner pd
det vis at delenes avligpsmasse kan regnes ut pd grunnlag av

det foran fremfgrie,
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Vannets friksjon,

Den antagelse at vannpartiklene kan forskyves
i forhold til nverandre uten tap av energi (fiten friksjon)
er tilnmrmet riktig sdlenge hastigheten er meget liten. S&
snart der er tale om vannf¢ring méd der alltid tas hensyn til
friks jonens motstand mot bevegelsen, hvilket enten viser sig
i tap av beliggenhetsenergi eller av vannpartiklenes levende
kraft, e e

Nar vann glir langs en vegg, vil der pd selve
veggen ligge et lag med vann pa hvilket glidningen foregir.
Selve veggens materiale nar derfor ingen innflytelse pid be-
vegelsesmotstanden, Derimot influerer vebuens surhetsgrad
storkt pé den letthet hvormed venn glir langs den,

Det nermest den stillestldende vannbetrukne
vegg liggende veaskelag vil ha en forholdsvis liten hastig-
net, Jo lenger veskelaget ligger fra veggen, desto stérre

vil dets hastighet vmre, PA grunn av motstanden mot den

glidning lagene har pd hverandre opqtar der et trykktap som A
s ’ J" B

R g}

for meget smd hastigneter er nroporsgonalt med haqtlgheten.,{ﬁ”
0. Reynolds ledet en farvet veske inn i centrum av et cylin-
drisk glatt rér, hvor vannet 1lgp inn gjennem et avrundet
munnstykke. For smd hastigheter fikk han en jevn farvet

trad som holdt sig hele rdret igjennem.

R

e

Iaminer bevegelse
fpnttiadal

Ved dkning av hastigheten inntreff ved den
sdkalte "kritiske hastighet" (avhengig av temperatur og

diemeter) brudd pd den farvede strile.

\

5

Turbulent bevegelse

dff’ﬂﬂn e e LA //¢L/4JQM6L‘4Q fz;?zigz //,
P zﬁ?a{ ,ZZ&‘L?MM&&LL

Var der hvirvelbevegelser 1 vannet, blev i Fepsns

g . . e
den farve strale brudt fé¢r den bestemte "kritiske hastig- o
net" var nadd., For 20° C fantes for vaun

ek = 20

Vi .4 cm/s £Y , hvor d er rgrets diameter., Denne
krit, -
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"kritiske hastighet" er s& liten at den under normale for-
hold ingen rolle spiller i praksis.
De hvirvelbevegelser som opirer i en strgmmen-
de vaske, hvor hastigheten er stérre enn den kritiske, gidr
at loven for bevegelsen ikke lar sig opstille ved en teore-

tisk betraktning. Derimot har man ved forsgk funnet at frik-

sjonen er direkte proporsjonal med:

&) Bergringsflatens stgrrelse.
b) Vaeskens tetthet 5(- bﬁ) , .
. M

c) Hestighetens kvadrat,

d) En erfaringskoeffisient (jf' som er avhengig av flatens

renhet og glatthet, men ikke av materialet (da jo dette

dekkes av et lag veske), samt av tverrsnittets stdrrelse

£

og av hestigheten, Friks jonen ér avhengig av trykket,

Friksjonsmotstanden i cylindriske r¢r,

' Jﬁkzzﬁtéﬁ;uéfﬁﬁf94 Har man et rér med konstant tverrsnitt F og

indre omkrets Qrved

i 1
P LT XN RR BRI IRIITTIIIRIXLI I
/ l v i og i avstanden 1 der-

snitt 1 et trykk p,

|

, fra, i snitt 2 et
2
| trykk pa kg/cm , vil

K\\\:\“i;/// I*%"“‘"“*“' { —l der pé dette p&rtl

LS LT T 77 2727777777 77 forbrukes en kraft

[
.!I‘ 12 ( _ )
- .f . p'l pg
S

Er nu hastlgneten konstant, vil kraften alene kunne medgé

til 4 overvinne friks jonen, og man fir
8 b

¢ d
F (Pl"Pz) = 0 1, i . vz . s; idet ‘5 innf¢res for

a fa uttrykket Bg. Idet der erlndres at p = a“ Paf&s ved &

dividere med xn F pd begge sider av likhetstegnet,

- - 0 & YF n Vgg % fR'I ) ﬂ’:
R “§ % (v l’o‘f‘ T 7 Arle) 7

e

hvor h er den trykkh¢ide som medgdr til é overvinne friksjo-

nen (den samme som pd side er kalt y)
7 - %W pasleis.

J - Jelod
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Idet 0 = 77. d og F = Qég- 8s: b = 4:§ .%; .

lUQ

ofte innfgres 4j§ \x_ koefflslenten for cyllndrlske r¢r

h\ 1’ /

Er Q vannmassen pr. sek, blir:

-

v s A Bt T

o
£

L

/7
- S 8 Q,B _ | 2 ¥ A,
B2 N iFE,, 55 T 0,088 I\ 1-%5 43,

c: prng;sjggg}?mgﬁqwqgﬂog omvendt proporsjonalt med a%,

v = %% = . Innfgres dette, fas

d2

Halveres diameteren, gkes falltaepet pd grunn_av friksjonen

tll det 52 dobbelte.

Koeffisienten N_bestemmes nu gjerne efter
2b

H. Langs formel: M. = & + ~—
. - T?TEV?

R et e S A B 1

vV = hastigheten‘i meter pr, sek, d = rgrets diameter i

meter. 2b ses av fglgende tabell, hvor t er temperstur, i

b 0° ¢+ 10° 20°_: 100 2

“r amfen ae

0,002 0 0018 O 0004

2b

3] or snjen se
3f ate sl fexm 2
(1%

0 0023

Almindelig velges 2b = _0,0018. For rene, alde-
les glatte rg¢r uten tverrsnittsovergang og rdrskjdter
8 = 0,01, For rene, glatte, s¢mlé¢se rdr, trukne kobberr¢r
elier messingrgr og undtagelsesvis for glatte smijernsrér
a = 0,014, For ganske rene r¢r med smd ujevnheter pd berp-
ringsflate og skjé¢ter, f.eks, omhyggelig utfprte stgpejerns-
r¢r og for almindelig klinkede turbinrdr med forholdsvis

tynne plater, samt for sveisede turbinrdr g = 0,02,

Er der pitagelige ujevnheter, avlagring pd be-

r¢ringsflater o0.1,, multipliseres A\ med en koeffisient

5
(—%—) » hvor d er diameteren i det rene r¢r og d; i det .
1

ugevn /éﬁ}mlngel}ghet v11‘b¥115ge mellem O 02 - O 024 wdkk Aﬂézi

Frikgjonsmotdtanden i kanaler,

Da der overalt langs kanaler ved vannets ovené

flate hersker et konstant trykk = 1 atm,, kan friks jonsarkedi=



-
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beidet alene skje pd bekostning av beligg genhetsenergien,

Tyngdekraften utfg¢rer arveidet, idet kanalens heldning, eller
fallet forarssker den ngdvendige senkning av beliggenheten,
Har man mellem snitt 1 og 2 (i avstand dl) en

veskemengde dl, F og av vekt dl . F. Z“ - G vil der pa denne

virke en frlksaonskraft - E? .0, d1, Jﬁ
~ S

N&r denne vmqkemongde er flyttet lengden 1, er

N

b

s

tepet 1 beliggenhetsenergi G .81nci..1, og der er utfgrt et F
B i

1‘5

friksjonsarbeide = friksjonskraft ,veilengden 1, Er der ikke

‘L "

e e :
noen forandring i hastigheten, mé energitapet vere lik det i

_utférte arbeide,

A ¥ 0
dl.F.af\.l. sin%zj.Odl._g_ AN

i B e s
For sd smd vinkler som det her er tale om, kan

man sette sind T tg o = %T‘: I = det relative fall, Innset-

tes dette, fis efter forkortning:

F = R kalles den hfhrauliske radius,
O

UL Denne formel for hastighetsberegningen bley

opstillet i 1755 av Chezy og kalles ofte den Chezy~Eytel-

e sonai o

weinske formel e fg "»L
q Eyteiwein trodde at "k" var konstant 50,9, men
}/ 44123 A? /hu(yzz;{fﬁﬁﬁ,Aqug A A

nye undersgkelser har vist at s& ikke er tllfelle. Det er
serlig begrensningsflatenesyg&gjgggﬁmﬁom influerer pa kon-
stantens verdi, Likeséd den hyd;ggj@ﬁi&kgwyaq;ps;

Oftest benyttes det sist utviklede uttrykk for;:
hastigheten ved beregningen ogsé for rgr, idet man lett kom—:

mer over i uttrykket

v =k, PR.I. fra h = ~§§_ﬁ_ v

P
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Det er stillet op en hel del formler for utreg-
ning av k. De har alle det tilfelles at de krever innset-
ning av erfaringskoeffisienten, og formelens n¢iaktighet
stdr og faller med den riktige innsetning av denne,

Den ene av formlene er: Ganguillet og Kutters: Z§1;;

1 0,00185
Y- 23 + T+ T 1 ~] p——j,
1 + (234 2200195 00105);%_

ﬁr.l

koeffisienten n ses gv babellen 81de
44324L9T11 vannverksberegnlnger brukes meget den si-~

kalte Ganguillet og Kutters korte formel

¢ = 100. VR R.T
, m m+ VR ’

ikke gjgdres for liten).

_hvor m gJerne settes = 0,35 (bgr

’ S ¢
Sl gant @ N o /‘/L[( " r/{ [ TN Ay
¥

I 1897 opstillet Bazin sin nye formel

/o o
1+ =S ' IR K
St o |

Verdien av ¢ leses i tabellen, Det er Gangui}leti

og Kutters og bazins nye formel som er den mest brukte,

Bazins skal efter Oberbaurat Siedek i Wien vere den beste og
er lettest &4 benandle, men det anbefales a ta kontroll ved
0gsad & benytte den annen. Man velger da den hastighet som er
ugunstigst for anlegget.

Skal anlegget fédre frem en viss mengde vann,
pleier man & gjgre et stgrre tillegg til den ved beregninger
funne vannmasse. For ¢vrig regner man alltid i_vannf¢ripgs»
beregning, 8 man er pd den sikre side pd grunn av at be—' i
regningen bygger pd si uirygt grﬁnnlag som erfaringskoeffi- |
‘sienten,

Ved samménsatte kanaloprofiler deles dette op i

=\ ‘ seks joner som beregnes hver for
lIéé

sig, og deres vannmasser legges

’ sammen.,
l | Skal der ved en bestemt hastig-
het benyttes minst mulig fall,

cf der skal finnes Imin’ ma R
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gjdres stgrst mulig, idet R.I = konstant.
Skal omvendt fallel vare sté¢rst mulig med be-

stemt hastighet, md R gjgres minst mulig. Er der en bestemt

vannmasse og et bestemt fall, fds det glinstigste. trapetsfors

mede tverrsnitt ved & gidre vannspeilets bredde (dagbredden)

e aen A e R

= 2 x den skra sidelengde.

Gédr kanalen gjemem jord, vil jordarten bestem-
me den sterkeste skraning éom kan has, uten at jorden raser

ned, Nar skréningsvinkelen § er kjent, konstrueres profilet

som figuren viser.

.Pis ikke tilstrekkelig tverr-

snitt ved fgrste konstruksjon,
konstrueres et nytt, Der kan

selvfglgelig ogsd beregnes hvor

stor dagbredden mid gji¢res,
Kan man se bort fra Jjordarten,
fis det gunstigste trapets med ¢ = 60°, d.v.s. tverrsnittet
= den halve likesidefle sekskant, De§_§p3§yiggygwfgrm_fqr
rektangﬁlwrt tverrsnitt nar den halve bredde til h¢ide,
| Ved kanaler m& ogs& undersgkes hvorvidt den
beregnede hastighet vil bevirke graving si kanalprofilet

blir ¢4delagt. Efter Telfords undersgkel ser angripes:

:  Bunn- ; Midlere §Overf1ate-
: hastighet: hastighet :hastighet m/sek.
Slem i o007 + 0,01 L 0,15
Bl2t lere | ;\ 0,152 : 0,23 : 0,3
send ;0,3 P 0,46 N
Fin singel ; 0,609 ; 0,96 i 1,22
Grov -"- P 0,041 - 1,25 1,82
Pukks ten ' ; 1,22 i 1,5 i 1,85
Skifer i 1,52 z 1,86 ; 2,22
Lagret fjell ; 1,83 ; 2,27 : 2,75

Hirdt  -"- . 3,05 . 3,7 ; 4,27

ISP - - b RSB b G oM AP B i
0 ks e AN’ 8 A e+
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Ved r¢r far man stérste vannhastighet nar fyl-
lingen er som figurenwyiser.” |
“ Pen stgrste vann%§%§de f?s ndr det
cirkulere tverrsniti er fylt ien
h¢1der- 1 8 X radlus.v

Ved drenslednlnger kan man ikke

benytte den éamme koeffisient som anvendes ved kloakk- og
vannverksheregninger. Selve friks jonen langs drensrgrets veg-
ger blir liten i forhold til falltapet pd grunn av ujevnhegene
i r?rskj¢tar og de derav f¢lgende hvirveldannelser og tverr-
snittsforsnevringer. For drensberegninger er der derfor stil-
let op en rekke smrskilte Koeffisienter.

F _ 7ak a

Dga R = — = = — finnes ofte disse drens-
0 4.Td 4

formler under formen v = k Vi1, idet ?za er s14tt sammen med

konstanten, der f¢lgelig blir halvParten s8 stor som den el—

lers vilde hg vert,

I Krliger: "Kulturtechnischer Wasserbau f”wu‘?

gitt fdlgende verdier for k:
4 5 8- 10 13 16 cm

Ved & =

er k = 12,5/13,6]16,0]17,3] 18,8 | 20
Ved Vpin =
0,16 Ipin= 4,1 | 2,80 1,2/ 0,8 0,6 | 0,4 %

Ved hjelp av formelen v = k Vd I kan regnes
ut det minskede fall man tillater pd grgfter av hensyn til
faren for gjenslamming., Regnes minste tillatte hastighet

Vmin = 0,16 m/sek, fas de fall som i tabellen ovenfor er

angitt som I, og i o/oo,

For grafisk & avlsse de forskjellige vann-
féringsdate ved et drensanlegg finnes der diagrammer, hvor—i
av kan leses de sammenhdrende verdier pad r¢rdimensjon, fall,
hastighet og vannmasse,

Kjenner man avligpsmengden pr. sek pr, hektar,

kan i forbindelse med vannmassen ogsd avleses avvannet areal,
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Falltap ved tverrsnitts- og retningsfor-
andringer, avgreninger, sami ved innldp
' i et rér.

Nar der i et vannledningsrér er en utvidelse av
 tverrsnittet, vil vannet ved & strgmme inn i denne lide et

trykkh¢1detap pa grunn av. de hv1rveldannelser som er forarsaket

av utvidelsen, Tepet settes i almindelighet til

N sz
= .?ag_
e N S
,?*}/ og kan settes:
A= )
gpa = ,«~\“/,———\ ;T
?M QSE:;IS — Vo

Fo: P = 1,3 1,5 2,0 3 4 5 10 50

-§= 0,09 0,285 1,0 4 9 16 81 2401

Ved innsnevring av tverrsnittet med skarp over-

gang kan settes:

,\Z?:% Va fz,

Fo: Fy 0,01 o0, l 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

H

:§ 0,5 0,46 O, 42 o, 53 0,2% 0,13 0,00

Som det v11 ses av tabellene er der langt mlndre ?

S s -

falltap ved en forsnevrlng enn ved en utvldelse

i, -

R T oy

hﬁl..S.,P,E,%ﬂ.eP?I.lﬁ.f,i,_,,t,}_zwlikl}séi@e“- Avrundes overgangen, blir tapet si
lite at det helt kan bortses fra det, Det tap som opstdr ved

skarpkantet forsnevring, skrivg;ws;gﬂi;a”apmggxélen snurpes

) L
sammen, for si & utvide sig og fylle rgret, Ved denne atvi- /e
delse av straletverrsnlttet v1l den vesent11ge del av tapet'/

Rl L SRR M 0

o e i i e

ligge. ’ immmwm
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Veu retningsforandringer med skarpe vinkler

(kner) blir koeffisienten for cirkelformet tversnitt og

d = 30 m/m (er 4 mindre, stiger tapet).

‘ 2
\%\———» Va2 AN

ol = 20° 40° 60° 80° 90° 100° 120° 140° 160°

"m—

§= 0,03 0,14 0,37 0,75 1,0 1,27 1,87 2,43 2,85

Skjer b¢iningen efter en cirkelbue

med radius r og r¢rdismeter 4,
]

2
blir h = Now
2g 90°

fo
H
1

0,4 6,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

0,14 6,16 0,20 0,30 0,44 0,66 1,0 1,4 2,0

(/m..

Koeffisienten er wavhengig av krumningens

lengde, men kan sélenge_r er uforandret, Veksler krumnings-

retningen fqrdop}ggrkoeffisienten. Ved forgreninger kan
regnes som for‘retningsforandringer tillagt innl¢pstapet.’5

Ved vannets innlgp i et r¢r blir trykkh¢dide-

tapskoeffisienten:

] L.
Ved skarpkantet innlgp § 0,5 %

0,25 , /
" avrundet innlégp
efter vegglattheten" = 0,06 - 0,01

1

I

" brukne kanter "

" skarpkantet skratt

innlgp "z 0,5+0,3 sin 40,2 sin X7

1

Ved rérmunningen trukket et styk-
ke inn i beholderen

“"—““"‘;;— ' tverre (stumpe) kanter = 0,56

1t

knivspisse kanter 1,30

Alle disse ekstra tap i trykkhéide kan finnes

‘V o
gjemmem formelen h =j§—§§~. hvorfor de kan legges sammen i

2 .
summen j v T
28 .
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Bernoullis ligning i sin almindelighet,

Skal man pd et sted finne hvor stort hydrsulisk

trykk man disponerer, settes op ligningen:

H =

lq
M
>
Q-Ji—-’
[
N
L
%

Er h = 0 (ved utlgpet) fés:

| H .28
H= (1 +SAL +5¢€)1Y2 o v:l/ »
~— d - - 28 l+25{=%-+2:j?
Hvorledes de forskjellige trykkhg¢idetap sammen
med hastighetsh¢iden og den tilbakevarende hydrauliske
trykkhdide tilsammen utgjgr den samlede disponible trykk-

h¢ide pd hvert sted i ledningen, ken ses i nedenstiende

grafiske fremstilling.

1 (] X

: 1| }, , | )
Tpg ™S~  7rykkhordatap
X I
! !

Der er tenkt at utlgpet skjer fra en lukket
beholder med et trykk i veskeoverflaten = Pj. Dette omgjp~
res +%il vaskehéide =;§% . Hastigheten regulerer sig selv,
slik at fraregnes hagtighetsh¢iden, vil resten sv det sam-

lede trykk ved utlg¢pet vere medgdtt til & overvinne

> V2 +Z A" 1 vE
4 7 ey S .2 g e e E,.=,‘¢:.‘.:1§§,'.‘,W4 p\""

T o

/ﬂ_ 24 /{W— B e P 7?’/*/11/:
e - 27 = IS« A7
Yo -6t < i« Z"
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Koeffisienter n og-l— til Gangvillet og Kutters.

og [ tll Bazins formel,

: N S
P e C
1, Xanaler med omhyggelig h¢vlede bord eller« : :
med glatt cementbekl:dning -0, 010: 100 .0,06

klinkersten :
4, Eanaler med cementpuss, alt efter ut- ) .O(ﬂ5~=76 92.
fgrelsen ) .O 017. 58, 82
5., Kanaler av bruddstensmur, i fJell &rov : :
cementpuss ) T : 0, 017 o8, 82 0,85
6. Kanaler med omhyggelig og glatt plastrede i
skrdninger O 082 45, 45
_7, Kanaler i jord, bekker og elver )( 10, 025 40, OO ;W§O i
8, Vassdrag, her og der med rullesten og f0,028° 35,71°
vannplanter, grove og ujevne .0,03 : 33,33,
9, Vassdrag med grov grus og rullesten, : : t
" fjellstrender -0,035:28,57.1,75 .
10. prensgr¢ fter (Prgisisk angivelse) 10,03 ‘a3 55

1

L

Kanaler av bord
hugzet kvader, godt fuget

30.012:83;3550,16

Q

0, 015 76, 92 0,46

Det greske alfabet,

L

BA

v

A

E €

Z§

772

&2

alpha | beta gama delta |epsilon| zetsa eta [theta
IL | kAANMA Ny =500 }rfr
jota kappa | lambds my . xi ] omikron
PS@ 257-2_ Y ¢?.X%’\{/+ﬂw
rho 51gma tau ypsilon phiﬂﬁ chi psi jomegs

A Mwckto iy A e MW‘
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N&r man skal skaffe et vannmagasin til vassdrags-
regulering, til reservoar for et vannverk, til flgtningsvann, drift
av en kanal eller sluse, eller man alene vil heve vannspeilet av hen-
syn til elvens fl¢tbarhet og seilbarhet eller konsentrasjon av et
fall, skjer dette ved anlegg av dammer. De legges tvert over elveleilet
og stemmer vannet op ved & forhindre det frie 1l¢p for damstedeté

Selve dammens form og materiale bestermes gjerne av

damstedets art, bunnens beskaffenhet, tilgang pé byggemateriale, op-
stuvingsh¢iden, magasinstgrrelse, vannfgringen og dammens levealder,
idet der alltid md s¢rges for tilstrekkelig sikkerhet mot undervask-
ing, velting, forskyvning ogpgjennembrudd av damlegemet;

Dammen kan enten bare delvis stenge elvelgpet (Ufull-

kormen dam) eller den kan gd tvert over dette. I siste fall kan den ha

en av fgolgende grummrissformer:

J/ﬁ{fd’mgg 22:|

€ Rett dam.

G Skra dam;
/

jﬁﬁzzzzzzzxzaxf;_“. Krum dam,

W\
Vi
/

Knekket dam,

Den rette dam er den korteste, gir derfor gjerne
minst masse og brukes mest. P§ grunn av eiendommeligheter i damsteded
xan imidlertid en skrd eller knekket grunnform gi en gunsiigere lgs~-
ning.

Den krumme form virker delvis som hvelv, men ved
de sdkalte gravitasjgpgdamﬁér, som ved hjelp av sin tyngde motstdr

vanntrykket, tas intet hensyn til denne ekstra sikkerhet. Krumnings-
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radien er ggerne 100 - 400 m. En krum grunnform anvendes n¢dlg hvor

damlengden bllr over 150 - 200 m, -

Wt
S s i e e £ R R I HEATAR 7T e s TR ATSOTE s

!
A

Dammene kan ligge helt under vann og de kan helt
eller delvis vere f¢rt op over vannspeilet. Ligger kronen 1 fgrste
tilfelle lavere enn undervannspeilet, kalles dammen en grunndam, og
ligger den oversv¢mmede krone over wamdervannspeilet, kalles dammen

en overfallsdam. Ved en fast dam forstér man en demning hvor avlgps-

8pningen for vannet ikke er regulerbar. Avl¢psmengden vil her alltid

- 8td i et bestemt forhold tll vann5pe11ets h¢1de over overlgpets ,4/5,

-

-
o

tersksl

Ved de "bevegelige dammer" derimot kan vannfgring

dg opdemningsh¢ide innen visse grenser reguleres ved at avligpsidpnin-
gens stgrrelse varieres.

Rekker dammen over vannspeilet, gis den gjerne en
averh¢ide avpasset efter magasinets stdrrelse og adgangen til b¢lge-
dannelse. Undertiden danner denne overh¢1de et ekstra m mggas;yﬂﬁ}l ut—_
Jevning av skadeflcm}pa den tid det normsle magasin er fullt. Kronmens
bredde stdr gjerne i forhold til damst¢rrelsen og den trafikk den
gkal gi adgang til.

| Bunnavlgp snbringes almindelig pé damstedets

“laveste parti, si man ved reparasjon og eftersyn kan f3 tappet maga-
‘ginet helt tomt., Det kan utfgres som en lukedpning som tar f.eks.
ﬁegulert vannfgring tillagt 50 - 100 %, eller som en speltedpning i
hele dammens h¢ide og som kan lukkes igjen med bjelker. (Ved mindre
dammer,) Bt sddant bunnavlgp kan benyttes til spyleluke om magasinet
gkulde ville fylles av finmateriale. En luke er utsatt for sterkt
_8lit og der md ved stérre dammer sgrges for resarveépning for eventu-
el;wigparasjons skyld.

Serlig nyttig er bunnavlgpet ved dammens opf¢rel—'i
se. Pgrst fgres op det parti av dammen, hvori luken ligger og vannetj.
fg¢res imens forbi gjemmem den &pne del av elvelgpet. Mens resten av 5441
dammen fgres op slippes s& vannet gjennem bunnavlgpedb. ;

‘ Overlgpet er den del av dammen hvor vanne? normalt
slippes videreé ndr magasinet er fullt, forutsatt man ikke s¢rger for
et sddant avlgp gjennem r¢r eller kanaler. Selv om det siste er til-

felle, s¢rges dog for at man gjennem overldgp kan slippe eventuelle



flomvannmasser videre,

Selve floml¢pets stgrrelse beregnes efter formelen:
= 2/3 l/ﬁ + h {/d Z.h me%/ﬁ 1 middel = 0,66 (ved skarpkaniel
brﬂd kron%//? = 0,54, og ved godt avrundet krone Uten sidekontrakgicn

/“( = 0,83). b

terskelen. h mf mdles minst 3 . h inn i magasinet, da vannspeile’ ner-

R ik AT N

n

overl¢psbredden og h = dybden fra vannspeilet til

mere:d?mmenwsynkerheftersom vapnetwfgr”fgzﬁ:iDen ut over dammen styr-
tende vanrnmasse haérenﬂsfdr levende kraft, og der md sg¢rges for at
den ikke fir adgang til & grave pd demmens bakside. For & hindre det-
te kan anbringes et styrtgulv bak dammen, hvis bunnen her er l¢s,
Gulvet mé kunne motta de nedstyrtende vannmasser, og bér ikke bindes
sammen med selve dammen, hvorved rystelsene ikke forplantes til denne.
Baksiden av dammen kan utformes trappeformet, s& over-
vannet styrter i sm& fall fra trin til trin, eller der kan ved damfo-
ten pd baksiden vare utbygget en liten vannbeholder, sd de nedstyr-

tende vannmassers kraft blir brudt mot den der verende vannpute.

—~
z?” == =TT= ="
l/

///~ /, 7///-# —//ﬂ#ﬁ A= =7 —-—f//,n /// zx—?‘f ?é
;:::;gg“ “”?f“f“

S L S AL =] 77
=== 7= Tz &
W7 7= =07 ==tV

Et overlgp formes dog nutildags gjerne efter den Kurve den nedstyr-
tende vannmasse vilde beskrive ved &4 slippes fritt ut i luften fra
dammen;

Kalles vannhestigheten V, vil en partikkel efter t sekunc
ha beveget sig x = V . t™ i horisontal retning efter & ha forlatt

punkt O. -
Samtidig vilde tyngdens accelerasjon ha bevirket fallet
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y,E‘j;. g_:mﬁg i vertikal ret=-

ning. Kurvens form fs av lig-

o
W

ningen y = § . 8 Xz ., 0g kan

f¢lgelig konstrueres op, idet

v = Q/F et yg aA . b.rh- } 2.5g.h

De 20 -~ 30 % reduksjon av over-

///////// lgpets hpide h kommer av at vana-
|
///// \— ¥ speilet har senket sig si meget i
//;>7 selve overlgpet.

—— s it o]
am—

»

Ved damfoten tvinges vannmassen ved hjelp av en kontra-
kurve, sd den forlater overl¢pet med horisontal bevegelsesretning.

Overl¢pets bakside bgr pd grunn av den store slitasje helst stein-
; >, ; Pa E J 3Telin:

settes og med anvendelse av sarlig fet mgrtel (1 : 2). Eventuelt st¢-

pes i minstﬂép em. tykkelse av en riktig fet betong (1 : 1% : 2%).

For trafikken f¢res gjerne en bro
over overlgpet, enten i ett
spenn, eller overlgpet er delt

op i seksjoner ved hjelp av bgk-
ker eller pilarer; Hvor dammen
skal stenge i et flgtningsleyp,
kan det pli ngdvendig & bygge en

flgtningsrenne til forbi-

transport av tgmmeret. Disse
legges helst med fall 1 : 15 - 1 : 20, gis en vanndybde pd Qlali"

og det regnes & g& 3 stokker ved siden av hverandre pd 1 meter bred-
de. Rennens kapasitet regnes & vare halvparten av det absolutte maksi-
mum, ndr remmen gir full av stokker. Vamhastigheten blir regnet ef-

S

ter v = k . | R.I., og k kan settes = 50, R =F/0 og I = h/1l, eller

fallét pf} lengdeeﬂﬂet. Inntaket til rennen féres

gjerne gjennem en sliss i dammen. Den gj¢res ofte

1litt bredere enn rennen bakenfor, og kan stenges

ved en luke pd& vannsiden. Skal flgtning kunne skje ved forSﬁﬁéiiigy

vannstand, bgr inntaket kunne heves og senkes med denne. Epningen i
glissen under rennen stenges i 88 f8ll ved en luke som ligger under
og er festet til rennen s&ledes at den fglger dennes bevegelser.

iRennen fé¢res sd langt at tgmmeret slippes i elvelgpet bakenfof dam-

|
|

L)
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men. Rennen blir bygget op p& bukker, og forat denne ynderhygning
skal bli billigst mulig, tas den almindelig ut ved en av dalsjddvne:'

Skal dammen tjene som inntak for rgrledning eller kursl,
mé disse fgres gjennem dammen uten fare for lekasje, sam?t utstyres
med luker til avstenging av gjernmemlgpet, varegrinder til rensing av
vannet for stérre flytende gJenstander, avstengbare rum foran luken,
sd4 denns kan t¢rrlegges, d.v.s, alt som kan tJene til sikring for de
tilknyttede anlegg (kraftstasjon, vannverk e.1.).

Enn videre kan det vare tale om en liten med bjelker
avstengbar forsenkning av damkronen, som fgrer litt under vannspeilet
og som tjener til utstyrtning av isflek, samt til beskyttelse av
fiskeinteressér, anlegg av fisketrapper og élerenner; Til forbi-
transport av skib, t¢mmerfliter 0.1; utstyres damien eventuelt med
sluser.

En av. de viktigste opgaver i dambygning er & forhindre

_at vennsig under dammen forarsaker qkade. Er der fast f£jell uten

T e vt

sprekker i damstedet, er opgaven forholdsvis enkel & l¢se. Jo mer
gJjennemtrengelig bunnen er, desto sté¢rre forsiktighet. S=rlig md man
P& 14s bunn ta spesielle forholdsregler,

Vannet vil her trenge ned i bunnen med et trykk svar en-

deVt;}:hgidgg‘gngi}wygpngpeilet. 3trgmhastigheten under dammen vil
innstille sig sddan at dette trykk medgdr til den levende kraft i
vannet samt friksjonsarbeidet pd veien fra dammens forside til bak-
side, hvor vamnstr¢mmen komzer op i dagen fiten overtrykk. Blir vann-
strgmhastigheten sd stor at vannet begynner & rive med sig finpartik-
lene, vil der snart dame sig &rer med mindre motstand, d;v.s. stor-
re vannhestighet og dermed igjen stdrre gravends evne; Resultatet vil
vere at vannmassen bryter sig l¢p under demmen. Avsettes dette strgm-

mende vanns overtrykk (det hydrodynamiske trykk) fra en horisontal

’
AV4 linje a - b, vil trykkdiagram-
b \"*‘\ mets ¢vre begrensningslinje
/<>§Z>€/;(>§<?/"%§Zﬁﬁ b - ¢, den sdkalte hydraflibke
i d / /-7; " » - s -
SWTETIETNET ST S/ =F Stigningslinje, angi faren for

undegraving. Da den absclutte
hg¢ideforskjell h mellem b og
¢ er kjent, blir det jordarten som bestemmer den lengde som vannet

T L

mé tilbakelegge under dammen, d.v.s. den hydraullskeAstlgnigﬁgllnges
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nteilhet., Denne ngdvendige veilengde kan bestemmes av formelen:

1 =c .h, hvor 1 er veilengde, h trykkh¢ide og ¢ er en erfarings-

koeffisient. For mudder og nilsand (Nilen) ..

LU} c=18

" glimmerholdig fin sand (Colorado-

river og Himalayelv) ..ciueeess. . ¢z 15
" grovkornet sand (Central- og Syd-
:l---rld-ia--).‘.l..laoo.o-lcl-u--.oolut.l-G-——J‘:?w

" sand med singels og rullestein ...c

5 - 9
Disse erfaringstall er stillet op av den amerikanske
ingeni¢r W. G. Bligh efter undersgkelser serlig av dammer 1 India
(helt dykket overfallsdammer) og Bgypten (lukedarmer) med opdemnings-
" h¢ide 3,6 - 4 meter;
Den n¢gdvendige damlengde f3s ved at selve dammen gis
den ngdvendige utstrekning eller ved & legge et gulv i forbindelse

med dammen. Dammens vekt er gjerne minst ;[? stgrre enn vanntrykket

fra undersiden. Legges en del av gulvet ovenfor dammen, vil det der

kunne gjgres betydelig svekere, da vanntrykket phd begge sider blir

omtrent like stort. Det gjgres f.eks. av 1,2 - 1,5 m, tykt leirlag

plastret med stein,

Veilengden ken kunstig gkes vedrﬁh&er og i forbindelse

J@gﬁanmmen 4 anbringe V??PiE%lEWPE%‘ gller spﬁéﬂYeggEE. Yannet vil

f¢lge med og op langs disse istedenfor & g& den kortere vei gjennem

jorden. Er der flere vegger, mi minste avstand mellem disse vmre 10

gange veggens dybde, hvis de skal virke som ovenfor nevnt. Kgéggmggiﬂ
férer at halvparten av trykkh¢iden b¢r ngitraliseres ved murklosser
e%}?;ﬁﬁpuyéyéséé?a ﬁéns’resten md optas gjennem fundamentets lengde.
Det bgr sgrges for en spundvegg péd baksiden av dammen
‘fogﬁémhip@ggwﬁéggfzgggépgmira nedstr¢gmssiden, likesom der bgr an-
bringes et gulv et stykke nedenfor dammen og nedenfor dette igjen en
steinplastring; Fn dam pa lgsblinn kan ogsé ha en steinfylling baken-
for istedenfor gulv; Overlgpet vil da arte sig som et lengre stryk;
Straks efter byggingen vil der gd en del vann gjennem steinfyllingen,
men de faste partikler som f¢lger med vammet vil 1itt efter 1itd giore
fyllingen tett., P4 grunn av synkningen @é gjerne efterfylles 1litt og
eavslutter man arbeidet med steinplastring, vil man f% en god dam, Der

m8 ikke regnes med den del av fyllingen som ligger foran dammen, nir

man skal bestemme lengden (1 = ¢ . h). Der regnes med 50 % hulrum ved
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vektsbestemmel sen (1/3 stgrre enn trykket nedenfrs).
Eventuelle spundvegger mé 1kke avbryte murverket En

i India nu meget brukt type ses av f¢1gende flgur. Den gir 11te

undervannsarbeid og krever lite masse, men gir vannet en stor hastig-

het, sé der m& s¢rges for god beskyttelse mot undervasking nedenfor

,dammen,,

F a s t e damme .,

A Mur- og betongdammer.

Den teoretisk rlktlge form for en massiv dam er triang-
let med toppunktet i vannspeilet. Skal ikke hvelvvirking tas til
hjelp, m& damtverrsnittet gis sidan dimensjon at dammen gjemnmem sin
vekt alene motstdr vannets trykk med tilstrekkelig sikkerhet. Man far

en sékalt "Gravitasjonsdam".

Man forlanger gjerne 1) dobbelt sikkerhet mot velting,

2) at det ikke noe sted opstdr st¢rre Spenning enn ‘tillatelig, og 3)

a2t friksjonsvinkelen iklke ovorskrldes.

1) Har man triangelformen med toppunktet i vannspeilet, loddrett

forside, damh¢ide h©T, bunnbredde b™ og egenvekt pd vann og dam hen-

holdsvis JV 0g. J , fas ndr man betrakter en damlengde = 1 m, Vann—

27
trykket V _.E__. Jv v1rker horisontalt i h¢iden h/3 over grunnen.
2 -

Damseksjonens vekt G = b . h + Jy virker vertikalt i avstanden 2/5 b
fra tverrsnittets béﬁféibmdreiningsppnkt.

Stilles nu op ligningen for veltingsmomentet (med dob-

belt sikkerhet) fis: i = J“’ = sp.v.
| o W ' N 5,
2. b2, Iy +h/3zb.h = . g LA = dm
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ne iy = % . d Z’Jv/Jm

dm ?

Settes Jy = 1 og Jm -,EWB fés b = ca. 0, 67 . h, Konsjruerer man re-

-

sultenten R som diagonalen i parallellogrammet med V og G som sider,

s

ser man at den skjzrer bunnfugen i avstanden b/3 fra bakre begrens-

st E LR —

ningspunkt.

.

2) Ved sdvel tom som fGll dam vil resultanten av de optredende
krefter gé gjénnem et av tredjedelspunktene, og regnes ved full dam
bare med vertikalkomponenten, blir resultantkraften i begge tilfelle

=G = 3 . b .h, - dme Den bunnflate hvorpd dette trykk optrer sr

b, 1. P4 grunn av eksentrisiteten e, blir spenningen (anstrengelsen
pr. kvadratenhet) ved bunnlinjens to begrensningspunkter:

= G G’qe - G +6.e Q . .
( 5 b.]_i'ifrgg"gf-i (1 _-_g__). S4 lenge 6M:m§/p er mindre enn

1, vil der ikke kunne optre strekk i fugen, d.v. s. & _er mindre enn

b/6 Fugens S-delingspunkter er Sdledes yttergrenser for resultantens

4y
beliggenhet, hvis der ikke tillates strekk., Dette forlanges gjerne 1 d

dambygging som sikkerhet mot sprekklaging. Derfor kan resultanten ik-
ke noesteds tillates & komme Utenfor demmens midtre tredjedel. P&
grunn av eksentrisiteten blir upenningene satt sammen av den jevnt

“fordelt ( 3 kraft/tverrsnlt‘t (5

ning som forarsakes av momentet G .he (flytning av en kraft parallell |

) og den sakalte ‘bginingsspen- |

sig selv), kan skje nér man til den rene kraftvirkning i det tilflyt-
tede punkt legger innflytelsen av momentet: kraft x den flyttede av-

stand. Innfgrer man det sdkalte motstandsmoment som er en funksjon av
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tverrsnittet, (for rektangulsre bjelker @M,"hgfﬁlhvdr b er bredden og

h hgiden), f&r man bginingsspenningen i de ytre be grensningspunkter:

(53,) -+ momentet . -+ G, e‘
motstandsmomentet ~  © 1 , pe

6

L A P AT

Fortegnet T betyr at det blir strekk pé motsatt side av tyngdepunktet

<A

Fa

som kraften. og trykk pd samme side som kraften er, Selve formelen for

 den samlede spenning benyttes ofte i en litt omformet skikkelse:

(E;l -6 . (4. g - 6 . 8) (pd trykksiden)
b

O, 8- 1(6.2-2.b) (p3 strekksiden),
2 2

hvor a er avstanden fra kraften til nmrmeste begrensningspunkt. Er a
mindre enn b/3, regnes (E;JE 2/3 . g/a, idet men helst bortser fra den
del av tverrsnittet hvor der opstar étrekk.

Avsetter man i en bestemt milestokk (E?ﬁjog (ETJ lodd-
rett nedover fra de respektive bunnlinjers endepunkter og trekker en
rett linje mellem deres endepunkter, f8r man et trykkdiagram som 1
samme malestokk viser spenningen pd hvilkes som helst punkt pd bunn-
linjen. Poruten at man undgdr strekk, forlanger man ogséd at maksimum
trykk ikke overskrider den tillatte spenning for sével murmassene
som bunnen iVﬂammgnswiggggggntgrav;_Ved Smé demmer er det tilstrekke-
lig & regne med resultantens vertikalkomponent; @gn ved sté¢rre dam-
mer md undersgkes i snitt loddrett pad résultanten og med den virkende
i full St¢rrelse; | _

3) Det m8 ogsd undersgkes hvorvidt resultantens retnlng i forhold

s St s

til bunnfugens heldning rummer noen fars for utglldnlng. Frlksaonen

A A Tl

m& alene kunne holde demmen pa plass, idet man bortser fra kohesjo-
nen. V<26 .f; V/6=tg.K <« £. f=0,67-0,75, hvilket
svarer tll‘:i;- 53 - 370. Triangelformen med

loddrett vann81de bllr saalden benyttet helt
uforandret Av hensyn t11 kronebredde 1egges
‘ : der pa en kloss med skrd eller vertlkal bak-
VG N\ R

fri bakside rundes gjerne av efter en cirkelbue. Dammens forside gis

side. Overgengen mellem klossens og dammens

ofte, istedenfor den loddrette begrensning, stigning 50 : 1-10 : 1.

Ved smd dammer vil tverrsnittet vazre trapesformet, altsd med rette
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berrensningslinjer, Ved h¢ie dammer derimot kan begge sidelinjer vere
revte, brukne eller sammensatt av rette linjer og kurver.

I alle tilfelle forlanges det at trykklinjen (forbindel-

seslinjen mellem sk jeringspunktene for de forskjellige horisontallin- f‘
jer og resultanten av de over disse virkende krefter) ligger i midtre J
tredjedel for sdvel tom som full dam;

Mens man ved smi dammer greier sig med en enkelt resul-
tantundersgkelse, md man ved h¢ie deammer undersgke forholdet i for-
skjellig dybde under kronen, f.eks; for hver 2 m; ¢ket dybde., Der
undersgkes 8lltid med vannspeil helt op til damkronenl Hvis der tren-

ger noe vann inn i dammen, vil dette bevirke et opadvirkende trykk,

et sékalt bunntrykk pégggmmgp, hvilket vil bringe trykkresultanten

bakover i tverrsnittet. Da nettop overgangen mellem bunn og murmasse
or et svakt punkt, md man i almindelighet gd ut fra at der optrer

vanntrykk nedenfra, Ved drenering under dammen kan man svekke dette

bunntrykk, men man fir det neppe helt bort.. Ved en rekke dammer er
‘sédant undertrykk direkte pivist ved manﬁmetreL If¢lge Engels Hand-
buch des Vasserbaues, Bind,;,vs; 645 kan man efter de hittil utfgrte
médlinger anta at:

1) Ved udrenert bunn fordelér vanntrykkét sig efter et trapes med

gidelengder 1lik fullt vanntrykk ved vannsiden og halvt vanntrykk ved

luftsiden.

2) Ved drenert dambunn ﬁg}}}mygppt;ykk}ved vannsiden og null ved

luftsiden (triangelformet diagrem).
Mens der inne i dammen og hvor der intet hensyn tas il

bunntrykket uavkortet fordres at resultanten skal ligge innenfor

S Y

mi@pre‘tredjedel, anf¢rer Engels at der for bunnfugens vedkommende

ved hensyntagen til bunntrykket er tilstrekkelig at: 1) trykket

v g S o

ik.kem overskrlder det tillatelige, samt 2) at muren il;ke- glir,
| Det siste kan man motvirke fed’évlé;ﬁgﬁpgpwét;ég_bak-
over, eller ved & senke dammen s& dypt ned i fjellet (bunnen) at
mottrykket fra den loddrette bunnvegg bak dammen hindrer forskyv-
ning; '
Ziegler har if¢lge Engels, s. 647, eftervist ved tall-

rike eksempler fra ¢delagte dammer, at disses svakhet har bestétt i

forminskelse av byggegrunnens motstand mot vanntrykket gjennem an-
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grep av trykkvannl

Hvor det pA daemstedet er sm»rlig streng vinter, kan det
i vannspeilh¢iden opstd et betyde%iguisﬁfzﬁi&som mé& tas i betrekt-
ning ved dammens stabillitetsundersgkel sexr Ifglge A. ILudin: Die
Wasserkrafte, Bind II, s; 936, har der opstédtt et virksomt istrykk
pé& 40 - 75 tonn pr. 1 m, daml Det kan imidlertid for en stor del mot-
virkes ved i hvert fall i dammens ¢vre del & ha en slakt skrinende
vannside., Det kan ogsd mdtte tas hensyn til trykk fra jordfylling

foran dammen.

Vinden kan ¢ve innflytelsc dels gjennem bglgeslag som

serlig er farlig for tynne murer, og dels ved & gtuva‘végget op mot

dammen; gfstrekningen av magasinet i Etpreget vindretning kan bevirke
ekstra overh¢ide av damkronen for“é hindre at b¢lgeslag under opstuv-
ing‘f.eks. skal skylle over kronen pd et sted hvor der kan skje skade.

Hvelvdammer beregnes i motsetning til gravitasjonsdam-

mer & motstd vanntrykket gjennem hvelvvirkning, Ved szrlig tynne hvelv
kan man se bort fra dammens virkning gjennem sin egen tyngde og reg-

ne den helt som hvelv, Trykket pr. flateenhet iet vertikalt snitt

i ol

gjennem buecentret flnnes av rlngspennlngsformelen

. 2ot
Vanntrykk =x bueradius _ spenning. -

buetverrsnitt

Hvelvdammer som krever god stétte i dalsiden, er szrlig
gﬁhstig for kortere dammer. %iggggwfor buen g;‘ofte 0,8 -1 gange
kgrdelengden. |

Foruten at der er laget en rekke hvelvdammer med bare
ca. 50 % sikkerhet som gravitasjonsdam, er der ogsﬁ laget mange dam-
mer utelukkende under hensyntagen til hvelvvirkningen. Szrlig har
den engelske ingeni¢r Wade i Ny-Sydwales vert en dristig foregangs-
mann pa dette omrade. En amerikansk dam Six-mile-~ Creek 1ukker en
30 m. bred kllppeslukt Den har 20,5 m,., radius, 2,4 m, maks. tykkel-
se, og beregnedes for 27 m, opdemning. Av hensyn til den 3 km. neden-
for liggende by Ithaka, blev.den dog bare fgrt op 1 10 ml h¢ide. Den
beregnede hvelvspeﬁning var§§9;§5[ggé_med et bunntrykk pé gruhn av
egenvekt = 7,4 kg{cma. I disse hvelv har det tildels vmrt anbefalt &

legge inn jern til motvirkning av lokale sprekkedammelSer.
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Utfgdgrel s e,

Kan man f8 f¢rt dammen ned pd fjell, renses dette for
jord i den utstrekﬁing at intet mer kan rase ned i den utsprengte fot.
Gruben fgres ved forsiktig sprengning s& dypt ned 1 fjellet at frisk,
tett og baredyktig grunn nds, hvorefter denne spyles ren for finpar-
tikler. Av klangen av et nedfallende spett kan man h¢re om der er
fast f£jell., Eventuelle sprekker i fjellet md gyses omhyggelig igjen
med fet cementmgrtel, likesom d%§7ove{£22}e damfotigflegnes et.%:gjfvdb/v
fet blanding, f.eks., 1 : 2 eller 1 : 2 : 2, hvorpd selve mur- eller

it btpary zoitllom Zin oy A Al TTLYE
betongmassen brlnges pa plass. Det md herunder ngie pises at binde-
midlet ikke blir uroet ved transport eller arbeide i den tid det tren-
Ber til & bli hardt. Er der en kilde i damstedet, lages om denne en
trang kum med ré¢ravigp ut av dammen: Fra kummen f¢res f.eks. et 4"
r¢r vertikalt op gjennenm murmaséen. War massen er hard, stenges av-
lg¢psréret igjen, hvorefter %ildevaﬂnet-ﬁfiéﬁi ti% likevekt nds, hvor-
péd kummen fylles igjen med ren cement. For & senke bunnvannstrykket
mest mulig er 1 enkelte dammer varallelt forsiden fért en eller to
.rekker med vertikale drenrgrstenger fra fjellet op i et horisontalt
samler¢gr med avlgp i baksiden. I andre er anbragt en eller flere
bak hverandre liggende horisontale drenr¢rstenger enten helt nede p&
fjellet eller et lite stykke opne i dammen. Disse r¢r gis ogsid avlgp
bakover. Av hensyn til vannsiget under damuen bgr slissen mellem
~fjellet og dammen (foran og bak damfoten) stg¢pes eller mures omhygge-
lig igjen. Ved store dammer har man ogsd helt op til kronen innst¢pt
en rekke vertikale drensirenger parallelle og like bak forsiden
(veannsiden). Disse skal tjene til & t¢rrlegge selve dammassen og f¢-
res ofte ut i en inspeksjonstunnel, hvorfra avlgpet f¢res; Derved

kan st¢rre lokale lekasjer pavises og repareres i tide., For & f4

minst mulig vann inn i dammen utféres forsiden serlig omhyggelig og

av det beste materlale. 0fte gis betongdammen en s=rskilt kl&dnlng

med naturstein eller en sarSkllt tett puss og overstrykes med tett—

1ngsvmsker. Ved murdammer legges gjerne bruddstelnen uregelm3551g i
Ven meget vat betongseng (stg¢pebetong), f.eku. 1: 3 : 5, og der sgr-
ges for at alle fuger er godt fylt; Der kan dog ogsid anvendes tgrrmur
hvor man har sm:rlig god byggestein, Disse forbindes da ofte innbyr-

des med Jjernklammer, og det m§ ﬁé vannsiden s¢grges for en szrskilt
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tetting; i'Stillestéende vann kan anvendes en jordfylling; Ved mindre
dammer kah spekning anvendes, og det er benyttet plankelag samt be-
tongkaker;

De til darmen pétenkte materialer md undersgkes omhyg-

gelig f¢r anvendelsen., God murstein finnes sjelden. Den b¢r kunne
kiles, Steinbruddet b¢r av hensyn til omkostningene ikke ligge langt
borte fra damstedet. Selve steinen mi vmre motstandsdyktig mot s&vel
trykk som forvitring. Lar man steinen ligge over en vinter Utsatt
for frost, ses lettere sletter. De beste steiner legges ytterst i
dammen.

Til kult og pukk velges ogsd helst stein av de sterkeste
steinarter; Sanden m& vere ren, szrlig er humusinnhold skadelig
(sandkornene er da gjerns overtrukket med en brunlig matt hinde).
Glimmerholdig sand b¢r undgés; Selve kornene mi vzre ru og av en
sterk bergart; Best er en ujevn kornstgrrelse med minst mulig hulrum
(krever lite bindemiddel) og stor egenvekt, Cementen er vanlig lang-
somt bindende portlandcement som md tilfredsstille statens forskrif-
ter. Da norsk vement gjerne er mere & stole pd enn utenlandsk, b¢r
kun denne brukes, men la den ikke bli for gammel, utsett den ikke
for fuktighet fé¢r anvendelsen, og la det ikke g& lang tid fra vann-
tilsetning til anvendselse, serlig i varmt v&r; Under herdningen mé
beskyttes mot vannets fordampning, og helst vennes. En tilsetning
av kalk (helst hydraulisk) eller "trass" pker stdpens vanntetthet og
er derfor & anbefale. Vamnet som anvendes til blandingen bgr helst
vere godt drikkevann.

Stépematerialenes godhet avgjéres ved & prgvestépe smd
blokker som eventuelt kan bruddbelastes i en betongpresse med trykk-
méler:

Da betongens godhet er sterkt avhengig av blandingen,

o /e
ma denne utfgres omhyggelig., Best er blandemaskin. Handblanding

skjer P& et tett tregulv ved at sand og cement f¢rst blandes til der
f&s en helt ensartet grd masse (minst tre ganges omkastning); Derpa
tilsettes vann under omrgring, og endelig blandes pukken inn i mas-
sen. Fgr tilsattes bare s& meget vann at konsistensen blev jordfuk-

tig, s& satsen efter & vmre kommet pa plass mitte stampes tett. Wu

anvendes oft?.sé meget vann at satsen sév%iz;ﬁyir ut av sig selv, og
. rd

I LT g e i L P R
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fyller formen. Litt sammenklapping er dog fordelaktig ogsd i siste

tilfelle,

Blandlngsforhold for betong i vann: 1 : 2,0 5 Over

T S i

vann magrere, f. eks. l:4: 6 eller l i 5 ¢ 7 Av prosent steln kan

o A e S ik

i

brukes op til 25 ¢ men helst 1kke i tynne murer og ved stor pékjen-
ning.

Ved frost bgr arbeidet helst innstilles; Hvis arbeidet
fortsetter efter lepgre tids stillstangd, bér murverkets o flate

o Lavm Lag ol /,/wam%i -

renses med vann og sté&lbg¢rster, hvorefter gyses med cementvelling f¢r
muren féres videre, Skal stampebetong anvendes, legges der ikke tyk-
kere skikt enn EO'cm; om gangen, og der md sgrges for en omhyggelig
gjennemfgrt stamping. Ved murverk anbefaler Engels at man ikke skal
utjevne bunnen med en tykk betongkake, da en omhyggelig muring gir en
tettere tilpasning til sflens ujevnheter enn man fir med betong. Enn

videre tilrdder han minst mulig gjennemgdende liggefuger (E.S. 652).

En egen form for t¢rrmurdammer er de sdkalte rosentorv-

dammer. I en avstand av 1 - 4 m, foran den egentllge murdam settes op

‘en tynn dammur med loddsider mot den bakre mur. I mellemrummed anbrin-

ges et tettingslag av torvy

Zlory Slopg e
. (rosentorv), grubeavfall o.l.
ﬁ:&- De b¢r som alle steindammer
k.b ! ' . 2] o - ' -
f— 'ﬂgg helst sta pa fjell. Tapping
WSl

foregdr gjennem en muret ka-

nal, hvori fra vannside er

innsatt en mot vannet hélt

lukket kasse, I dennes over-
gide er der et hull som kan

frigjgres eller stenges ved

33“ Qi \\\:::t}§§§}\ hjelp av en konnus, der regu-
W I TN I IIIIINIT i} ‘
. leres fra damkronen gjennem

LSS ST
NS

TS

en skrue eller vektstang.

Re¢isdammerx

er den enkleste form for en steindam, og utf¢res som en steinfylling

med et eller annet tettingsskikt pd forsiden. Anvendes gjerne pad av-
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ﬁldesllgvende steder. Steinfylling setter #ig, si en betongkake vil
sprekke, Flomlgpet gigres helst som tunnel ved siden av dammen , men
kan ogsd formes som et lang? stryk; Er bunnen 1l¢s, kan der fétes enn
tynn mur eller betongvegg ned til fjell (tettingskjerne) og med sigt-
te av steinfylling pd begge sider, Vekten av steinfylling pd l¢s bunn

m&, som ved slle demmer pd jord, vere minst 1/3 stgrre enn bunntrykketb.
bl

og m8 regnes med 50 % hulrum. Xfr. for ¢vrig "dammer P& l¢s bunn".

Jernbetong er ogsé anvendt i dammer, idet men har delt

op dammen i Seksjoner ved hjelp av bukker pd hvilke jernbetongplater
er lagt op. Tilstrekkelig stivhet mot vanntrykket kan £8s ved & fylle
jord eller stein i celler mellem bukkene, men almindeligst er & legge
platen s& meget pé skr& at vanntrykket selv klemmer darmen fast mot
underlaget Resultanten gliennem midten av v underlaaet fundamentet

Den siste type glr gjernc under navnet "Ambursendam". St8r denne pa

1¢s bunn, md bukkene fgres op pé en aernbeﬁpngbunnplate son optar

bunnirykket samt s¢grger for tilstrekkelig veilengde for vannstr¢mmen

under_ dammen. Spundvegger anvendes selvsagt ogsé her. Arbursendamme-

nes hovedfordeler er: Lite materialforbruk, rask byggetid, grel utf¢-

relse med hensyn P& grunnens t¢rrlegging og vannets forbif¢r;ng,wgp-j
he#ing av istrykk, idet isen glir opover den skrd flate, samt at |
utettheter og feil lett kan opdages og utbedres. Szrlig den siste egen-
skap synes & veie tingt til fordel for Ambursendsmmen, idet massive
betongdammer, selv om de er tette til en begynnelse, meget ofte efter
noen &rs forl¢p viser sig & slippe vann igjennem, og & stoppe lekasje
gjermem en gravitasjonsdam er ikke & helt liketil. (Kfrl Tekn. Ukebl.
1925, nr, 16). T /ﬁgﬁmuwh1xﬁ§;~. )

Delitasjonsfuger anvendes undertiden som beskyttelse mot

sprekkdannelse pd tilfeldige steder, ndr dammen i kulde trekker sig

samen. Lengdeforminskelsen &\ 1 =CCt.1 = j;iii—lu—(Hookes lov).

Stxekketépr;-flateenhet i tverrsnittet(E;JZ K - E, hvor CKC

= varmeutvidelseskoseffisient = ca: 0,000012, VE‘; elastisitetskoeffi-
sienten = ca. 14300 0og t = temperaturfallet; Kan muren péd grunn av
friksjonen i damfoten ikke f¢lge med 1 sammentrekningen og man regner
strekkfastheten = 20 kg/cmz, vil sprekkedarnnelsen skje 58 snart tempe-
£0 = ca. 11,6° C.

0,000012 ., 143000 P
Da murstdping oftest utfgres 1 en varm arstid mé der

raturfallet blir over - t <=
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s¢rges for enten en bueform som delvis tillater en sammentreknirg,
innlegg av jern ti;‘é ta op strekket, eller opdeling i si korte lengder
at disse har adgang til i'trekke sig sammen; Ved Olivér Bridge-dcmman
(New York) 27,5 m, seksjoner. Ved smé dammer kortere (10 - 15 m;); I

massivdemmer bgr fugens vegger gripe inn i hverandre med fortanning,

og tetthet mod veannsig kan fAds ved en dobbeltnot fyllt med en plastisk

asfaltm¢rtel, eller man kan anvende en. fjerende, vertikal bplge- eller

N

Z- formeF kobherplate. Fugen kan dannes ved at man fgrst stéper op den
ene seksjons vegg, hvorpa denne smgres inn med fett, s8& ikke den
neste seksjons stgpemasse biter sig fast. Ved Ambursendammer kan f.eks.

dilatasjonsfuger lages over hver armen eller tredjehver bukk

Jorddammer,

Den beste jord til fremstilling av et tett damlege-

‘me er en blanding av sand og leire, Imdin (s. 991) foretrekker 50 -
60 % sandinnhold. Ifglge Engels (I s. 634) gir leire tilsatt 15 %

sand den stgrste fasthet (Schelten) og sarme steds er gjengitt efter
Wollny:

l{mgelv‘smé mengder leire forringer meget sterkt sands,gjenng@jpenge—
lighgt; -

2) Stégrre leirtilsetning enn 30 volumprosent er uten betydning for

vanngjennemtrengeligheten, og

) 10 - 20 % sand tilsatt leire gir stgrste tetthet.

En for fet Jord har lett for a danne 5prekker Alle

bestandﬁeler av organlsk oprlnnelse bpr s¢kes undgatt

Sin form far dammen ved at skranlngene gJ¢res l:2

(undertiden slakere ps vamnsiden) og kronebredde 5 - 5 meter.,

Da en triangelformet dam f&r en vekt: (Jj ~ jﬁ) .

h . b/2 og vanntrykket i horisontal retning er: j, . hz/z, md, ndr f

er friksjonskoeffisienten,

jv rhg/zo Er £ :__O_,i!‘

J; = 1,5 og jy = 1,0, blir

b=4.h, d,v.5. skrdningen
P v coah— ~ B U

1l : 2 og ingen kronebredde,

Det blir derfor i almindelighet tettheten som av-
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gj¢r dammens godhet, og der m§ sprges for at det grunnvannspeil qomkﬁ

alltld dannes 1 gorddammer, 1ngensteds kan komme frem pa dammens ba‘%
. bt Dt ai . *«
\

31de. Serlig farllg er overgangen mellem skranlng og jorden bak

-

dammen, idet det synkende grunnvannsspeil pa dette punkt allereie f&“

\

et slakere fall, 1det overgangen skal dannes tll det horlsontale i %

vannspeil bak dammen. Det er derfor anbefalt a formldle overgangen
gjennem et slakere fall og
heller innskfenke Krone-

br dden ndertlden drene—

N 4ﬂjc;évéz¢ Tes ammens bak81de, j?Jr%V"

ﬂ////////j//////////////////’,///?///—-}/7 . — serlig de. dennes fot som
sikkerhet mot at vannet skal bryte sig frem i dagen (grunnvannsspei-

let senkes).

For & forhindre vannangrep pd jordskréningen, be- |

skyttes denne ofte med en steinklzdning eller et dekke av betongplav-zf
- ),
ter pa vann51den.73§mpﬁg§}den anbrlngeo ved h¢1e dammer renner til §¢7

)

& opfange Tegnvannet.

Br ikke damjorden ugjennemtrengelig nok, ma der
s¢rges for ekstra tetting. Der legges da enten en klzdning pd dammens
forside, eller der settes inne i dammen en vertikal s8kalt tettings-

_kjerne., Disse tettingslag kan gj¢res av leire, betong, jerﬁbgﬁpng‘
eller murverk. Serlig i tilfelle kappe av leire m% denne beskyttes
omhyggelig mot tilfeldige skader. Utfgres kjernen som en hul Jern-
ng?ngkasse, og man gjennem r¢r iwbunnen slipper ut det vann som
trengéf gjennem veggen p&a vannsiden, er man sikret mot at lekasje-
vann trenger inn i dammens bakre jordmasser. Dessuten blir det ikké
adgang til inspeksjon inne i1 kjernmen, eventuelt kappen eller kjernen
m%gggfes ned til en undergrunn som byr tilstrekkelig sikkerhet moi

undervasking. - Fig. viser en jorddam med tettingskjerner.

Dam| 8\ jord
N
1 Q

g

TT =TT 7=, T7 . V7= 7T = N[ = 7= =S ==
P=IT=1 Mindre fost grunn?) NN el

”1?1/,////////////Z////%//////ﬂ4Lwaz‘
o
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Efterat matgord og eventuelt gjennemtfengelig jord

er fjernet i tilstrekkelig dybde, féres damjord pi i ngdig over 15

cm. tykke leg, som under vanntilsetning stempes eller valses il den

‘

¢nskede tetthet. Der kan regnes med 0,5 mz,S?QQPEt demjord pr. ar-

beidstime. Da dammens tetthet avhenger av stampearbeidet, md dette
pases godt utf¢rt; En valsing med trommel som har en riflet over-
flate er heldig for en god forbindelse med detneste lag. Ved damp-
valggrhar vert anvendt en valsevekt av Eﬂkg/cmzrbmreflate. I Ameriks
har man hver forholdene har tillatt det, spylet jordmassene ut med
vannstrdler og ledet Jordvellingen i renner med minst 3 - 4 % fall
inn pa damstedet: Her utfelles jordpartiklene i en klarekum som dan-
nes ved at sideskréningene pd forh8&nd forhgies ved hjelp av smd jord-
vollar; Effer utfellingen t¢mmes vannet forsiktig ut og ny velling'
ledes inn i klarekummen; Det har vert brukt fra 50 1/sek. ved 30 m.
vanntrykk ved dysc, men deét angis at det beste resultat f%s Veq.70_—
105 m, trykk og 280 - 450 _1/se1<:'. pr‘. dyse‘. Virkningsgraden er efter
jordarten 15 - 30 % (Ludin s. 1005):

Da, Jord i fylling alltid Setter sig, md enten dam-
z\':c"‘;', A _‘é’ s ﬁ!“k
men gis en overhgide (ca, 1/20 av dammens h¢ide) eller der md foretas

en efterfylling ved hvilken der md s¢rges for god forbindelse mellem

den nye jord og den som allerede har satt sig.

Vannet ma under 1ncen omstendighet sllppes over

St
kronenA_g nedover den ubeskyttede bak31de av_darmmen, Derfor né der s

s¢rges for tilstrekkelig overl¢p for st¢rste flomvannmengde, uten at

vannstanden stiger til kronen. Dette ngdvendige ng;l¢pﬂmém§;;§;d

y@rewépegj,ﬂDet utfgres i mir eller betong. Overlgpsvannet m& heller
ikke bakfras kunne angripe Jordfyllingen. Alle rgr og lukegjermemfg-

ringer mé vere utfgrt slik at der ikke blir lekasje langs feggene.

Dammer av +t re.

7/' V o i v . .
I egne med billig adgang til trevirke kan det ofte’
bli tale om 8 anvende dette materiale 4il dambygning. Sserlig vil det

bli brukt %il mere provisoriske dammer med liten opdemningsh¢ide.

Blir dammen stadig Wnder vann, kan den bli meget gammel, selv om den
- er laget av tre. Skal den wvere avvekslendg vat og térr, ratner den

efter f4 &rs forlgp. Blir en del av dammen stadig under vann, mens
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resten er avvekslende over og under vennspeilet, bgr den del som lett
rdtner lages for sig, s den kan fornyes uten at hele dammen beh¢ver
& bygges om;

Da tredammers tyngde er meget liten, m& enten vann-
trykket klemme dammen ned mot underlaget (skrd vannside), eller de

mé stgttes ved forankring sller belastning med andre materialer.

_Bukkedammen bygges op pé ssmme mite som jernbetong-

dammer med en tett trevegg bAret av loddrett pd den stéende bukker,

Veggen gj¢res gjerne av planker. Stdr disse op-ned, stgttes de av
horisontale puter, der igjen hviler pd de vertikale bukker. Settes

bukkene tilstrekkelig tett, kan de direkte bzre plankeveggen, 1 hvil-

ket tilfelle plankene legges horisontalt.
/) T ;?;w “1‘ [

= <
7
= 7
%
£ 3

- :

LAY

A p
&LLK ”w. For & f% tett vegg kan anvendes plgiede planker,

under~ og overliggere eller "E?dslﬁing" av plankene. Dette siste be-
stdr i at man ved hjelp av et flatjern presser inn en not 1 planke-
kénten, hvorefter ¢rene teljggi;ekk. N&r plankeveggen blir vat, sgker
'Eet sammenpressede materiale & utvide sig igjen og spenner derved
"kraftig mot naboplankene. Settes planker kant i kant mot vanntrykk,
bor Apninger av den kileformede fiige mellem plankene (péd grunn av
plankenes krumme form) vendes mot vannet: -
. Derved vil ved lekasjer &pningens
Varnside

lettere stoppes til‘ﬂzijge}p av f4£f

Y

urensninger i vannet. Bukkedammér

‘passer best pd fjell, og der md ved

~mose~- eller leirfyll sgrges for tetting
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av bugnfugene; Overl¢pet frembringes ved en lokal senkning av krone-
hgiden. Ved anbringelsen av sidevegger kan forhindres at overl¢ps-
vannet kommer bort +il bﬁkkene;

Ved splintbelte festes bukkene til fjellet, likesom
alle sammenhﬁgninger sikres ved belter eller haker.

Er dammens forside vertikal ma bukkens forreste
stender forankres forsvarlig (se.Bukker i aven. bevegelige dammer)
eller skaffes belastning ovenfra. Pa 1¢s bunn ma s¢rges for bunn-

plate, styrtgulv og spundvegger. De 81stnevnte kan ogsd alene besgr-

L

pgsd

ge smd opdemninger, n¢dig over 1 5 meter. Veggen mé glis s& langté{zhm&

ned 1 jorden at den derved fir stétte nok $il a,mgisiawvanntrykkat?

Regnes med tillatt spennlng P& 100 kg/cmz blir n¢dvend1g planketyk—

kelse i cm: d = IG“ . P ] ndr h er hgiden i dm. fra jorden til

vannspeilet. Dybdgn i jorden md dessuten vere tilstrekkelig til_a»

t

hindre undervasking., Hvor en enkelt spundvegg blir for svak, kan ned-

rammes to til flere stykker i innbyrdes avstand 1kke under 2/3 av op-

S B

demningshgiden (Hitte III, s. 192, 22. oplag). Man binder disse sam-
men og fyller kassen med jord. Veggen md beregnes for kombinert vann-

og Jjordtrykk, og kan if¢lge Hiitte bruke formelen: 4 = 2,4 .‘b hg,‘
hvor 4 er i cm; ogh i meter:

Skal disse_kassedammer gis overlg¢p, bgr de pd dette

o, IO

sted overdekkes og i tilfelle sadan at eventuelt t¢mmer 1kke far tak

&1 enden,pa overdeknlngsmaterlalet

- —
.—-——-"""{-— 1 ‘ .
Oyerd&""{?ﬂ% . Laftedammer
ﬁzi - EV Vbestar av t¢mrede kasser fylt
%} helt eller delv:s med steln. GJ¢—
NI |
§~ res ikke veggen 1 kassens forsi-~
m oo o> oo ‘,:/ == de tett, kan tetting fis ved en
TEZ7=\|r=W =] /= =) | '
M= % L ekstra plankevegg. Kassen kan
¥J \ gJ¢res kontlnuerllg tversover

' elvelgpet, eller der kan dannes
enkle kasser som stgtter den foran{}iggende tette trevegg. Ved lange
\Egﬁﬁgznﬁgrblndes langveggene med’ekstra tverrvegger. Dlsse llgger pa
Egggéfprat steinfyllingen bedre skal tynge kassen ned. Kassene hug-

ges oftéréaﬁmeh ﬁé'iand;>sammenbindes”med hakebelter, fl¢%es pé

plass og senkes ved & fylles med stein. De gjdres si tunge at de stér
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med egen vekt. Til ytterligere 81kkerhet gjdres ofte vannsiden skri,
s8 bupnbredden blir 1 - 1,5 x h¢iden. /“/M J Lgy X

}/Z%%,L fgﬂgﬁelfﬁggites kasSene ast, og pa 1¢s bunn beskyt-
tes mot undervasking.

Tredammer kan bli mange hundrede &r gamle ndr materia-
lef er godt og de stadig ligger under vann. Ved vekslende vamnstand
stdr do bare 20 - 30 &r. Send og grus m& aldri anvendes som fyll
direkte inntil treverket, da dette i s fall snarere rétner op. (Ek-

man: Skogteknologi, 8. 339}, Derimot vil leire vare skikket til fyll-

materiale, likesom torv er brukt 1 stor utstreknlng.

/m,(%q %# Ry A Wﬂ/&ﬂum
(ZA MAM
44%/ %;jiw% evegelid gkfé’d?a mme ¥, é;ZL%zi:;~4ﬁzAQﬁ

Ved en bevegelig dam er gjennemlgpsdpningen regi-

lerbar; Derved fas innen visse grenser adggng til & regulere sdvel

vannspeilets h¢ide som den gjennem 8pningen slupne vannfgring. Dam-
men fir sitt navn efter de midler hvormed reguleringen skjer, De al-
mindeligste typer er bjelkedammer og néledaumer. sjeldnere er valse-

dammer, segmentdammer og klaffadammer og tilllke kan efter bevegel-

sesmetoden utskilles qp@riftsdamme;.

Bjelkedaommenrx ;ﬁ40”W““ f‘ux”"-

bestér av horlsontg}e bjelk der senkes ned i spor eller utspar-
4 4
ringer i siderne pd dé l¢p som skal stenges. Tross vanntrykket tiltar

med dybden, gjgres av praktiske hensyn alle bjelker av samme dimen-

sjon, og denne bestemmes &y anstren elsen i den dypest beliggende
°Svemm g Lgge:

bgelke. Dimensgonen kan f:nnes efter f¢lgende formel: 4&M¢n 2%;425

e . A Tyl vkl

¥, = 1000 . ﬁ;;h;ﬁk_ (3) w, hvor =
— : 8
X@prZ%ﬁ My I bginingsmomentet [ ]

“"f;f“”? /. o? T blelkebredden i om. ,\ e ;
o Al ledsn venndybden i meter S

"

’

=
1]

spennvidden i m,
“3 = spenningen i kg/om®

W = bjelkens nmotstandsmoment i emd

For rektangﬁimrt tverrsnitt er W = D . d2/6 , hvor d

er bjelkens dimensjon i cm., loddrett vannsiden. G bgr for trebjelker

ikke settes hfiere enn_80 kg/em | ;)L//;x ﬁé%/éiéiﬁwb s f%mk/ﬂ£>
T WM@WW
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Blir trebjelken for svaer, kan anvendes I-jerns bjel-"

ker med "steget" i vanntrykkets retning. Ved hjelp av paskrudde tre~

foringer pd begge sider f&s tetting mot nabobjelkene, En del I-jerns

Nr' . Vekt : W @ motstandsmoment, W,
- : : 3 ) .
;k%.mpr.: e finnes av fglgende ta-
127 : 11,15 : 54,7 \L bell,
14 : 14,37 © 81,9:

24 : 36,19 :354
26 : 41,92 :4482 £
— [ - 800 kg/cm

s, e

I begge ender er bjelken forsynt med til begge sider utstiende gger

6 : 17.9Q :117 Jernbginingspakjenningen
418 21,90 :161 : i -
Y20 : 26,30 :214 kan ved vannbyggings

g2+ 21,09 :278 f arbeider settes til

eller med ¢rer, si man kan trekke bjelken op ved hjelp av hakestenger;:{
Til disse siste kan vmre festet wire sd heisingen kan utfgres med\\ﬁZELSB
bommer eller spill. Det m8 vmre like rask l¢fting i bggge ender, I Q%JED

bunnen av l¢pet legges en tresville, hvis det er liten slitasje og

lett & skifte den ut. Hvis ikke, kan der legges et U-jern med flense-
ne ned, Som fgringer ved stygrre l¢p anvendss gjerne U- eller ijjgrn,
fg:g;érlig festet til eventuelt murverk med enkere i 0,5 -1 meté?w‘
1nnbyrdes avstand Og klinket il flensene avvekslende pd begge si-

der., Ved mindre l¢p kan bjelkene gli pd en 1.l!l!te Undertiden kan

man utfgre mindre opdemninger ved & sette jernstendere hed i gamlytg

&

overlgpskroner og stétte noen f& bjelker mot disse,

: o
Bjelkestengsler er sene & mangvrere og anvendes '

f .

gjerne i 14p som sjelden skal lukkes eller dpnes.
.- e s e, . o e, vGa 0 “_ - '

lnkedammer

stenges lgpene ved tavier eller plater, d.v.s. luker der gdr i spor

eller fgringer pS samme vis som bjelkene. Disse kan sitte i sidene
pa pilarer eller dannes av faste eller Wevegelige bﬁkker, eller
stende;e. Bukkene optar Savel vanntrykket fra liken som trykket fra

mangvreringsbroen, mens stendere nedentil stétter sig til terskelen

og oventil stgtter sig til broen.”

Vanntrykket fra luken vil s¢ke & velte bukken bak-
over, Derved opstér strekk i stolpen "A" og trykk i streveren "B,
Stolpen "e" fAr & bzre halvdelen av brobanen som ligger pd puten

"d", Den annen halvdel av brobanevekten ma bzres av "a'.
. F .
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Strekket i "a" finnes ved & opstille

momentet av vanntrykket med hensyn pa
‘bakre endepunkt av streveren, Dette
;moment holdes i likevekt av momentet

' — av kraften i "a" med hensyn pid samme
\\\\\ 5 | }punkt; "a" m§ forankreg ved Jjern som
| 7 | _ .

- fgres ned i underlaget. Regnes med &t

ankret river med sig fra Tnderlaget

en kegle med 90° toppvinkel og hgide
1lik forankrlngsdybden, skal vekten av

denne vamre dobbelt sd stor som strekket i "a".
Trykkraften i "b" finnes pd lignende vis ved opstil-
ling av kraftmomentet med hensyn pad "A"S fotpunkt., Streveren blir

utsatt for knekning og ken beregnes ved formelen

= 3,14% \E.I
12

Py er den trykkraft i kg. som frembringer brudd i streverem =

Prn (BEuler) og Pk; =P.(1-a(Yi)2+ 1. ]/1 ) Tetma pr)

. E = elastisitetskoeffisienten (100,000 for tre 2g 2.150.000 for

]

flussgern) I

/“./// .

treghe tsmomentet. (For rektangulert tverrsnitt

bh¥/i2. For cirkeltverrsnitt: I = 3,14 .a%/64. For

jernprofiler finnes det i de tekniske h8ndbg¢ker tabeller.)

?

e
P

streverens lengde i cm,

i

den trykkraft i kg. som bevirker ren knusning av samme
tverrsnitt, d.v;s; for tre: F . 293 og for flussjern: F'.EBOO, idet
F er tverrsnittet i cmg; 7 .

a for tre = 0,00662, for flussjern = 0,00368. b = 0 for tre
og jern. 1 = treghetsradien = 1/F

Den formel som gir minst Pkﬁ md brukes, og streve-

rens trykkraft md ikke vare stérre enn Pk%/n’ hvor n er sikkerhets-
graden, for tre = 10 og for flussjern = 5.

-

Som tilfeldig belastning pé brobanen regnes

250 kg/mz, hvis det ikke md beregnes for en spesiell trafikk. Som

tillatte spennlnger regnes for tre 89 og for flussgern 800 kg/cm

- e B
e it ek

ved vannspeil i kronehgide.

Bukkenes knutepunkter ma tillate en sikker kraft-

overf¢ring. Ved jernbukker brukes ofte knuteplater og nggler?vved

B e -
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tre forsatser, haker, skrubolter og helst tgmmerlds for sdvel strekk
som trykkoverf¢ringl Bulldog og alligator (helst i galvanisert form)
er begge vel skikket til bruk 1 bukkeforbindelser; Boltdimensjon og

kraftoverf¢ring pr. lé&s ses av fglgende sammenstillings .

v‘ ~Alligator , \  Bulldogg
Boltdia-{ Diameter Maks. Kortve-|Tillatt |Dimensj. [ Tillatt -
meter |Nr.| =x hgide opnddd| rig be-|belast- : be-
Tommer [ Tommer " prg¢ve~| lastnin|ning Tommer . {lasining

- lagt ning kg. J ' - kg.
kg. kg, i :
3/8 o - Cter O} s00
1/2 o | 21/8x1"| 3080 850 | 750 " 3" S moo
. 3 3/4m O} 900
,« an " L 1300
5/8 1 3 x1 4356‘"*‘:\; 1200 1100 3" 8 800
3 3/4"8&A1 1000
| | am 1500
3/4 2 | 33/ax1 | 6200 | 1800 | 1600 | 3 3/4" Q| 1200
3] 43 x 1 | 7000 | 2000 | 1800 | 4" L3 1700
5 | 4¢=x1l/a | 9300 | 2600 {2200 |5 L]} 2300
7/8 4| 5+ x 1. (10300 | 2900 2600 || 5" il 2500
6 | Bgxl1lf4 {11900 | 3200 2900
: Y
1 7 | 61/4x174 12500 | 3500 3200 5" [} 3000
5/4 BN sm [ 3500

Bukken kan utstyres med horisontalledd i1 fotpunkte-
ne, sid den kan legges ned p& overlgpets krone, hvorved lg¢pet kan bli
kvitt de opstdende bukker; Disse siste kalles i sd fall "Fermette"
eller "Poireeﬁske bukker". Den samme frigj¢relse kan fAs ved & utfgre
de i l¢ﬁet n¢gdvendige fﬁkeféringer av l¢share stendere som enten kan
trekkes op eller svinges om ledd, s& lgpet blir fritt;

| Mens broen ved "Fermette"-dammer tas bort efter- |
hvert som bukkene legges ned, blir den st8ende ved anvendelse av sy-
stemet qu_de l¢sbare stendere, og ma& derfor dimensjoneres for det
frigjorte spenn; For & kunne opta trykket fra stenderne kan broen ut}
fgres som etﬁ@orisonﬁalt»f%gverk; Tn s8dan frigjg¢relse av 1¢£et er
av sarlig betydning, hvor der foregir flgtning, idet man da kan und-

g4 at en stokk legger sig pd tvers foran l¢pet og hindrer gjennem-

flgtningen, For 8 hindre at flytende stokker kan komme inn mellem

benene pd bukken og bryte den i stykker b¢r disse klmdes pd sidens

1 vammspeilhgiden.
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Lukene selv lages ved stgrre anlegg ofte av jern-

plater stg¢ttet av horisontale profiljern sammenbundet i en profil-

jernsramme., Ved mindre anlegg lages de gjerne av tre, bordplanker
eller bjelker efter vanntrykk og lukedpningens bredde;

Trelukene holdes sammen ved hjelp av gjennemgdende
skruebolter, ved rammekonstruksjon sller ved labanker. Det mé alltid
s¢rges for at eventuelt jern ikke blir stikkende frem, om luken blir
litt slitt.

Til mangvrering av luken brukes spill i forbindel-
se med tannstenger festet til luken, vigarmer eller bommer, og lukene
m& bdde kunne lgftes og senkes eventuelt under fult venntrykk.

. Den kraft som skal til for 1lgfting er:
K=V, f+ G, og for senking: X =V : f - G.

¢ = lukevekten, V = vanntrykket og f = friksjonskoeffisienten,

hvis stgrrelse efter Heggstad kan seties:

~for tre p& stein ...... 0,0 Foruten at optrekkskraften kan
"mooom W fpe .......; 0,4 forminskes ved foringer pa gli-
" noon jern +v. 0.0, 0,35 debsnen, kan ogsd lukene deles
" jern " " eee.. 0,35 efter h¢iden; Der brukes da of-
. m "  bronse ..... 0,3 te smrskilte féringer for hver
" bronse p& " ....... 0,3 luke, men der kan ogsi bare

brukes ett sett fé¢ringsskinner,
Av hensyn til rusting, kvister 0.1; b¢gr der kunne utvikles 100 -
150 % stgrre kraft;
Yedentil st¢ter luken mot en terskel
/427 som for bjelkedammer nevnt; N&r ikke
‘ luken op over vannspeilet, md der ogsa
/6?24§57 s¢rges for tetting mellem luken og Ap-

ningens overkant, f.eks. som vist pd

skissen, ved hjelp av to skréhugne

stokker, en pd luken og en festet til

dammen.

Foruten disse sd8kalte glideluker has

2

' rulleluker, hvor valagr eller hjul for-
o Srsaker rullende frikgjon mellem 0
AZM 18 il
fé¢ring. (Stoney-luker pa frittligTende valser,) 4m«xﬂ

Wum
¢¢bqwn A% did~ A
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NAledammerr

bestdr oftest av firkant - niler - som nedentil stétter sig til en
terskel i muroverkant og oventil ligger an mot en pute, ofte plasert *

pa man¢vré£ingsbroen. Se fig. N&lene ' A 4324VE”*#H
gis ofte en stigning §5_: 1, da de [r

(ellers) ved tom dam lett kunde stupe

. fremover, dersom de stod vertikalt.

Pirkanten legges ofteat med siden

til puten, og for & £38 ndlense drevet

godt sammen brukes en nélekniv, h -

d.v.S, en lang stang med et kniv-

blad i den ene ende. Bladet stikkes [////ﬂ 41 //:|7/4' ////

@ 'y

inn i den spslte som ved & utvides F"dsz‘anlr//y

skal klemme ndlene til siden. Denne

utvidelse fis ved 3 fgre knivstan-

gens ¢vre ende til siden (parallelt puten). S8 snart en spalte blir
bred nok, settes inn en ny n&l; Vanskeligheten ved & f2 en nidledam

| helt tett er en av dennss stérste mangler; Bdda.vanntap og vanske-

lighet med mangvreringen pad grunn av isdannelse forirsaket av le-

kasJevannet kan vere av interesse. Noen tetting

- Stong

ken f&s ved at man slipper finpartikler - myr-

Jord, sagflis, slagg o0.1. - ned foran dammen,
hvilket blir fgrt med strgmmen inn i spaltens.

Der hvor der ikke er isvanskeligheter kan man

rulle ned Seilduk pd dammens forside. CBlad

Nélene blir utsatt for vann-

trykk som stiger proporsjonalt med dyhden under

vgnnoverflaten; Maksimal spenning settes til 60 - 80 kg/bmg ved nor-
nal vannstand; og maksimalmomentet finnes ved at man pr¢ver sig

frem eller pd grafisk mite med kraft- ogmtaugpolygoper: Tilstrekkelig
ngiaktig kan man heStemme"%éledimensjonenMVed& regne med vannstand
til ¢vre oplager (puten), sette spenningen i treet til 100 kg/cmg;
Derved kan brukes momentformelen Mﬁaks; = 6,128 ; v ; 1, hvor V er

samlet vanntrykk pd ndlen og 1 er avstanden mellem terskel og pute.

Har man rektangulasrt néletverrsnitt og vanntrykkretning parallelt de

a——
to sideflater, fAr man: ¥ = 0,128 .V, 1 = O ,'b , h2/6 , hvor b er
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ndlens bredde {(dimensjon loddrett venntrykket), h er n8lens tykkel-
se 1 vanntrykkets retning og (f?w/er spenningen. Alle mal i kg. og cm.

Bukkene beregnes for vannstand il kronen med spenning i treet: 80

ot 2 S T

kg/cn® og i jern BQOCkg/cmz.

- 'Vedﬂgls m, normal opdemningsh¢ide kreves 4" x 4V
ndler. Stgrre ndler blir tunge & mangvrere, hvorfor ndledammer sjel-
den gj¢res med stgrre opdemningshgide. Det er dog i Ameriga brukt ni-
ler for 5,5 meters opstuvingsh¢ide, men der mi brukes kran til mangv-
reringen (Imdin, s, 792).

Der kan brukses maskiner til & ta op ndlene, men i al-
mindelighet utfgres arbeidet med hindkraft, og en mann kan greie 40
meter pd en dag (Heggstad). Ved & bruke kjetitinger eller & stikke
stélirddtaug gjennem huller i ndlene kan hindres at dissé fg¢lger med
vannet nir de ved 2 l¢ftes op slipper taket i terskelenl Det samme
kan opnéds ved den konstruksjon som blev brukt ved kanalisasjon av
Oder, Se fig. Puten som ndlen stgtter sig mot

bestr av et r¢r (80 mm, ytre og 60 mm, indre

diam,) og ndlen er ujstyrt med en hake som er si

lang at ndlen blir hengenda i den ndr den ved
8 lgftes op fra terskelen blir svinget bakover

av vannet. Ved & gi haken det ¢vre fremspring

kan man f3 tak med en vektstang, s& oplgftingen fra terskelen lettes
betydelig og gjgres raskere, Haken letter ogsd arbeidet med & lukke
igjen lgpet, idet ndlen skyves frem til haken sier stopp, hvorpd

strégmmen (fgrer) svinger nilen ned pid plass.

Valsedanmer

bestdr av store jernplatecylindra som ved 3 rulles nqd stenger for

gJennemldpet. ﬁhdertiﬂen er de utstyrt

med skjold péd forsiden. Cylindrenes

ender stgtter sig mot skrdttliggende

rulleplan i utsparing i vegger. Skra-

planene er ofte utstyrt med fastliggen-

de tannstenger, og bevegelsen skjer

ve# hjelp av stdltrddtaug, hvis ene

ende er rullet op om og festet til valseenden, Ved R&ndsfoss has
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sn valse med 45 m's lengde og 6,5 m's opstuvingshgide, men der firmes

en valse med opstuvingsh¢ide pd 12,80 meter (Engels, s. 623).

Segmentdammer

har segmentformet tverrsnitt og &pner eller likker gjennemlgpet ved

svinging om en fastliggende aksel plasert i centrum,

Pttt Aain .
f//" Akselen ligger over vamspei-
]

let, hvorved al%erbavegel—

sesdeler blig Vanngrij,83g~

L mentdammen opgis av Engels

‘& vere samtlige bevegelige

dammer overlegen pd optil 12
meter brede Apninger (s. 624).

Ligger akselen i damk:onen,

m& hele konstruksjonen inn-

Klaffedammer

bestdr av lemmer som er

i svingbare om horisontale

T T N aksler og holdes oppe ved

strevere eller kontravekter.

De kan vere innrettet sd at

— j22) det innen visse grenser
— || rent automatisk regulsrer
N W, avlgpsmengden, eller sile-
TI7777777 77, 7070720700 727 : .

des at de faller overende ni3r vannstanden ndr over et visst maksimum.

OCpdriftsdammer

er dammer hvis bevegelser utfgres ved hjelp av flottdrer eller pon-
tonger som ligger i ssrskilte grupper. Flottdren heves ved at @én
gjennem en ledning slipper vann inn i gruben og senkning ved a%t man
t¢gmmer gruben gjermnem en anmen ledning; Flott¢rén kan enten vve

direkte forbundet med dammen eller kraftoverfgringen kan skje gjen-
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nem et vektstangsystenm.
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De bevegelige dammer er ofte bygget op pd toppen av
en fast dem. Nr den bevegelige dam er lukket, vil den faste dam mit-
te motstd hele vanntrykket med sin tyngde alens, idet vekten av den
bevegelige dam gjerne er meget 1iten: Det kan derfor bli ngdvendig
a forsterke tverrsnittet av det damstykke der gjemnemlgpet er 1agtL
Szrlig gjelder dette de punkter, hvor der er pilarer eller bukkgr:
Legger man gjennemlgpet der dammen har sin minste h¢ide, vil man ofte
finne at det normale tverrsnitt er tilstrekkelig ogsd i dette avsnittl

Selv om imidlertid bunnfugen viser tilfredsstillende
resultater med hensyn péd trykkresultantens beliggenhef. vil trykk-
_ linjen 1 de ¢verste skikt ofte ligge langt utenfor den midtre tredje-
del. Muren i overlgp bgr derfor ved undersgkelsen deles op med
horisontale linjer i f.eksl 1 neters avstand og resultanten for vekt
og vanntrykk for de overliggende masser konstrueres for hver enkelt
delelinje; De deler av dammen som f8r resulianten utenfor midtre
tredjedel md ved forankring bindes fast til de underliggende mur-

magsSser,

Nedbdéining.

®
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Avsetter man pd et rutepapir dagene som abclsse og
hver dags vannfering 1 en elv som ordinat, vil sistnewmtes en~;
depunkter beskrive en meget uregelmessig kurve.

m°/sek,

b ‘1 . ‘1 ‘u i i l‘ r‘ i I" | ll ) 4
Jan.Febr.Mars.Apr.Mai.Juni.Juli.Aug.Sept.Okt.Nov.Des.Eﬁn.FEbr.

Fplger man en sadan vannfﬁringskurve ar eofter . ar
vil man finne at det gjerne er lite vﬂnn midt pé& vinteren,
var og forsommer gir gjerne stigning i vannferingen, Eftersom-
meren gir mindre vann, mens hgsten bringer flom der igjlen gér
over 1 vinterens lavvannfgring,

Disse svingninger i vannferingen varierer sterkt
fra &r til &r, Der gls ogsi periodiske &rrekker med lite vamn
som f@lges av vannrike &r,

Denne sterke svingning i vannfegringen er til stor
ulempe for utnyttelsen av vére elvers vannkraft, Serlig er
dette tilfelle hvor der kreves en &rviss, jevn kraftytelse, 1
hvilket tilfelle den minste vannfaring bestemmer ‘kraftens store

relse, Selv om der var adgang t1l helt & utnytte den uregel-

messige vannfegring, vilde det store krav til maskineri by pé
store ulemper for anlegget.

Ulempene ved den svingende vannfgring segker man

ipdauarnaipuny = g

........ _Dennes_OpPgave
blir derfor & samle op vann i flomtiden for sé fra magasinet
& spe p& nir vannferingen blir liten.

FAr man gjennem bruk av magasiner gjort vannfgrin-
gen helt jevn, kalles regulerlngen ideell; men sé& langt er
det sjelden tale om & drive den., Den. farste forgkelse av
1avvannfzringen krever relativt lite magasin pa grunn av. til-
skuddstidens ringe 1engde.‘ Prisen pé kubikkmeteren i et ma~
gasin vokser ogsa med gking av magasinets sterrelse, gking
av den regulerte vammfaring blir derfor efterhvert kostbarera}
Reguleringens nyttevirkning vil sette den #konomiske grense

for reguleringsgraden,

!
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Fensikten med roguleringen er 1 almindelighet &
utnytte vannet 1 kraftgiemed, Har man Q ms/sek. og H meter
fallhgide, vil der kunne fées:

000,Q.
- QB réd hestekrefter,
75 _
oot
oo, N 3
Kalles omsetningseffekten pi turbinakselen _(;\F
og omformingseffekten til elektrisk energl s Vi1 A

gl nyttevirkningen., Denne kan med et lavt tall settes ; Q;j@L;

og vi far:

""" ms 0T TTTT" 2 10,Q.H elektriske HK. H er 1 sisbe

11kning nottofallngiden, Ah Hhu il 28 prm pon Luddn s>

ol s it PR T

Reguleringsbassengets sterrelse 7 P Al -

fkan finnes rent beregningsmessig ved efterhvert & summere de
ved lavvannfering manglende vannmengder, Langt lettere vil
det imidlertid vere & utfere denne undersgkelse grafisk,

"P& den feor viste figur er den naturlige vannfo=-
ringskurve vist ved den helt trukne linje. Kreves der en jevn
vannfaring svarende til den horisontale strekede linje, vil.
ordinatavsnittet mellem de to linjer angl mangel eller over-

' skudd pé& &rets forskjellige tider.

Da antall dage (eller scekunder) er avsatt i mile=-
stokk som abelsse, gir flatearealene mellem de to kurver ngd-
vendig magasin (under den rette linje), eller det til maga-
sinering disponible overskudd av vann {over den rette linje).
Den ideelle regulerimg er tilstede, nér arealene pd begge
sider av den jevne vannfaringslinje er like store.

En betydclig lettere metode er det & tegne op
summas jonskurven, Ved denne avsettes ogsé tiden som abcisée,
men som brdinat opferes fra et bestemt tidspunkt den tilfgrte
vannmasse, istedenfor som tidllgere vannfgringen pr,sek,

Surmas jonskUrven vil derfor stadlg stige. En even~
tuell jevn vannfering vil vise sig som en rett linje hvis
stigning blir sterkere Jjo sterre vannferingen er,
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I tiden mellem to lavvannsperioder kan ikke fies
en sterre jevn vannfegring enn den rette linje som tangerer
de to buker, angir, nir der pé& forh&nd ikke has opsamlet no-
get vann, (a - b), Det for en siddan jevn tapping ngdvendlige
magasin finnes direkte av det mak simale ordinatavsnitt mele
lem den rette linje og summeringskurven,( ¢ ), Pa lignende
méte fimmes den maksimale jevne vanrfgring 1 en lengere peri-
ode uttrykt ved den rette linje som fra undersiden tangerer
de to dypeste buker 1 periodens summas jonskurve ( d ~ o ),

Da vannfgringsforholdene er svert ujevne, kan det godt hende
at man md gjemme p& vann gjennem flere Ar for sd & anvende
det 1 en s=rlig regnfattiz periode,

En prosjektering av fremtidig vannutnytting mé
bygges pé tidligere undersgkelser, og resultatets pédlitelighet

avhenger av undersgkelsestidens lengde,

For en rekke av vére sterre vassdrag er vannferin-
gen mAlt av Statens Vassdragsvesen, tildels for en lengere

arrekke, og resultatene meddeles i Vassdragsdirekterens pu-
blikas joner.

Har man et magasin av en bestemt sterrelse, kan
de derved opndelige jevne vannferinger finnes ved under (og
1 en avstand fra summeringskurven 1ilk magasinsterrelsen) &
trekke en ny kurve likeformet med ovennevnte (summeringskur~
ven), Ved tangenter fra toppene p& denne nye magasinkurve til

bukene p& summeringskurven fées den maksimale Jevne vannf g~
ring for de kritiske 1avvannsper10der.

]

\\.
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Magasinet

fdes gjennem opdemning eller ved senkning av sjger,
Damtyper blir nermere behandlet i dambygningsleren,

Ved hjelp av et kotekart vil man xunne finne maga=
sinets gkning 1 ruminnhold for hver meters hevning av vanhe
speillet, Ved hjelp av de dermed gkede omkostninger vil prie-
sen pad den gkede vannfering lett lunne bestemmes, hvilket
gir den gkonomiske berettigelse for magasineringens vidtgl-
enhet, '

Ved stegrre reguleringsarbeider trenges konsesjon,
og 1 betingelsene for disse blir de tillatté vannstandsvari-
agjoner nmrmere fiksert, Der tales sidledes om den hgieste

og den laveste regulerte vannstand,

Ved damanlegg md der sgrges for at der gjeres
minst mulig skade., Ved uregulerte sjger vil disse ved hevning
av vannspeilet kunne holde tilbake flomtopper for efterhvert
& slippe vannet ut, Denne naturlige selvregulering finnes
sterkt fremtredende i elver med store innsjger, Ved vérflom-
men 1907 var der 1 Gudbrandsdalsligen et tillep til Mjegsen
pa 2000 ms/sek,, mens avlgpet var laﬁﬁﬁmS/sek. Denne selv=-
regulerende evne tapes gjennem regulering, ldet fylte maga~
siner m& slippe flomtoppene forbi. En regulering kan derfor
virke skadelig m,h, p& skadeflomme, og det kan vere tale om
ikke & fylle dammene (magasiner) sterkere enn at de gkal kun-
Eg_jq!gpﬂgx_eg*i;pmtogp. (Tyskernes: Hochwasserschutzraum),

Av andre eventuelle skader ved regulering kan nev-
nes: Forringelse av fiske, gdeleggelse av vintervele og velte-/”\u\
plasser, gdeleggelse av_jord og forandring av naturforhol Eﬁ. L
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Ved tapning av et magasin mé mest mulig holdes jevn

vannfaring, Derved vil det bli minst mulig adgang $1l dannel-

se av isnaler likesom tapet ved at vannet blir holdt tilbake'

1 sneen pi elvebredden blir redusert, &n gket vannfeoring 1

i1slagt elv vil kunne forérsake at det sprengte isdekke samler|; -

I
t

sig til i1sdemninger som, nir vannet t4il slutt bryter sig i- |
gJjennem den, forérsaker flombglge,

Har man en rekke reguleringsdammer 1 et elvelsp,

tgmmes gjerne de nederste ferst,

Reguleringstillatelse ~ Expropriasjon og betegnelser,

Adgang t1l vassdragaregulering og utnytting av vanne

fall er begrenset ved reguleringsloven av 14/12-1917 og konse=
sjonsloven av 14/12-1917, §§ 2 og 3 1 Reguleringsloven lyder
sd: "§ 2: Vassdragsreguleringer, som fremmer industrielle forw
mél, kan, utenfor de tilfeller, som er nevnt 1 § 3, bare utfo=
res av staten eller den, som far tillatelse av kongen (konces-
sion), § 3. 1: Koncession utkreves ikke til gjenopferelse av
lovlig bestdende anlegg pé& samme sted, sidfremt arbeidet pébe-
gynnes Innen en frist av 5 &r, fulifgres med rimelig hurtighet
og ikke medfgrer nogen ﬁtvideloe av reguleringen, Til utbe~
dring og ombygning av sidant anlegg kreves heller ikke koncose
sion, nir arbeidet ikke medfgrer nogen utvidelse av regulerina
gen, = '
2. Koncesslon er heller ikke ngdvendlg til reguleringsforeta
gender som:
a) 1kke bevirker, at et efter stedforholdene betydelilg areal
av dyrket eller dyrkbar jord, naturlig eng, skog eller
havnegang gdelegges eller lider skade,

b) ikke bevirker skade eller ulempe for ferdsel, flgtning
eller fiske eller nogen annen for det allmene skadelig
forandring av naturforholdene,

¢} ikke medferer opdemning eller senkning av innsjg, som ikke
1 sin helhet er Undergitt eicndomsrett,

d) ikke medfsrer en gkning av vannkraften 4 det hele vassdrag
over 3000 naturhestekrefter eller for nogen enkelt eller
flere vannfall, som hensiktsmessig kan utnyttes under ett,
over 500 naturhestekrefter,

Zkningen av hestekraften (vannkraften) beraegnes pa
grunnlag av den gkning av vggsgraggygwégyvgnnfﬁring, |0m regus
leringen antas & ville medfere utover den vannfering, som har

?.



kunnet péregnes &r om annet i 350 dage av &ret,

Ved beregningen av demne pgkning forutsettes det, at
magasinet utnyttes pa sddan méte at vannfgringen i lanvanns-~
perioden blir s& jevn som mulig,

Den her under 2 omhandlede fritagelse for ngdven-
digheten av konsesjon gjelder dog ikke regulering av et bas~-
seng som tidligere er regulert uten konsesjon, enten i hen-
hold til denne bestemmelse eller i henhold til undtagelsesbe~
stemmelsen 1 § 2 post 1 1 lov om vassdragsreguleringer i in-
dustrielt giemed av 4., aug, 1911."

Hvor der 1flg. denne lov kreves og erholdes tilla-
telse m& der gjerne betales avgifter pr, naturhestekraft,
Ved rggu}eyingsanlegg er det 1 alm, spersmial om den forzkede
@9§§9kréft;“ Den erfaringsmessige minste vannfzring 1 350 av |
grets dage er avgiftsfri, De 15 ugunstigste dage regnes sé- |
ledes ikke med, o |

Hvis reguleringen byr p& tilstrekkelig store for-
dele, kan man f& eksproprlere de grunneiendomme som regule-

ringen trenger.

RED : |
Ved skjegnn blir verdilen p& disse avgjort, like-
som den skade eller Innskrenkning som foretagendet métte med~
fore for elendom eller eicndomsherligheten blir takseypt.
Denne funne takstsum, redusert med de eventuelt innvunne for-
dele, tillegges 25 %, Ved reguleringsprojektet blir benyttet
endelfgggé;ninger som nedenfor skal angls efter prof,Heggstad:
Ved nedslagsdistriktet forstdes det omrads hvorfra el-
ven har siltt tillegp. Det begrenses av vannskillet mot
de gvrige vassdrag., Det kan ofte finnes pd rektangel~

karter. Fylkeskartene er mindre & stole p4a,

IPor de forskjellige vannstande 1 et vassdrag har
man fglgende betegnelser:

Hoieste flomvannstand, det vil si den hgieste vannstand
som overhodet er observert,

Almindelig eller normal flomVannstand, eller den hgide
hvortil flommen almindelig &r om annet nér,

sAlmindelig sommervannstand., Almindelig vintervannstand,

Laveste vannstand, det vil si den laveste vannstand som
nogensinne er lakttatt,

Midlere vannstand er dgt arltmetiske middeltall av alle
de 1 et ar med bestemte mellemrum avleste vannstande.ﬁr‘

/
/
/
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I innsjger hvor regulering er gjemmemfert taler
man videre om:
Holeste regulerte vamnstand, Laveste regulertgvannstand.5
For vannferingen har man tilsvarende betegnelser: !
Stgrste flom, almindelig flom, almindelig sommervann- |
foring, alm, vintervannfering og minste vannfering, samt :
ved regulerte vassdrag: Regulert vannfering. Ve@MmEQ}gtwf
re vannfering menes &rets vannfering fordelt pd antall
sekunder 1 &ret. |

Endelig forstées 1 lovgivningen ved et vassdrags

naturlige lavvannfering den minste vannfegring som &r om an- ;

net er paregnellg 1 350 dage av &ret,

Vannferingen regnes 1 m® eller liter pr. sekund,

Et bassengs reguleringshegide eller tappehgide er forskjequ

len mellem hgleste og laveste regulerte vannstand,

Reguleringsplanens grunlags:

§ 5 1 Lov om vassdragsregulering av 14/12~1917 lyder: :
"Ansglning om konsesjon til & utfegre et reguleringsfore~
tagende 1 henhold til denne lov skal sendes til vedkome
mende regjeringsdepartement, og 1 almindelighet wveere led~
gaget av:

a) en fullstendig plan tillikemed forngdne malinger, grumme-
udersgkelser, forklaringer, tegninger, beregninger og

omkostningscverslag;

b) opgave over de fordele, som foretagendet antas & ville
medfere, og over steorrelsen av den vannkraft som dere
ved vil kunmne tilvelebringcs eller utnyttes,

¢) oplysning om hvorvidt og 1 tilfelle i hvilken utstreke-
ning foretagondet kan antas & medfere skade eller u-
lempe for almene interesser, s@isom ferdsel, flgtning
eller-fiske, forandring av naturforhcldene eller lig~
nende,

d) opgave (1 tilfelle efter arealberegning} over den ska-
de eller ulempe, som foretagendet antas & ville for-
volde pé jord, skog, beilte eller annen eiendom eller
eiendomsherlighet, uansett om denne skade eller ulem=-.
pe voldes piA egen eller andres eiendom eller eiendoms-
herlighet,

e} for reguleringsdammer; forslag til reglement for mang-
vreringen, '

f£) fullstendig cpgave over de nyttbare fallhgider i ved~
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kommende vassdrag tilllkemed opgave over vassferingsfor-
holdene,

g) oplysning om at der har vmret gltt alle eiere av nedenfor
liggende bruk og vannfall anledning til a4 ta del 1 foreta-
gendet., -’Lds-ff”““'ﬁf“A“V'“'

Det hydrologiske grahnlag for prosjektet her byggeé
pa malinger gjennem flest mUlig &r a,h, til svingninger 3 vanne
feoringen, Er der tale om flere magasiner mé& man kjenne ned-
slagsdistriktet for hvert av disse, likesom magasineringsevnen
ved forskjellig opdemningshgide og de dermed forbundne omkost-
ninger m& k jennes, Kotckart over magasinplassen (b&de for op=
demning og senkning av sjger) mé tegnes, Grunnundersgkelse mi
gjeres samrllig omhyggellg ved damsteder, tunneltraceer osv, like-
som transportforhold og adgang til byggematerialer (s=rlig av
ren sand) er av stor bgtydning for sével valg av damtype som om~
kostningen ved forbygningsarbeidene, |

Det hydrologiske grunnlag fées gjennem undersgkelse
av vannfegringen. Denne kan gjeres med direkte méling 1 elven, .
ved nedbgrsobservasjoner eller ved overforing av erfaringstall,

A, Direkte méling,

1, Mélekar. Ved ganske smf avlgpsmengder kan disse m8les ved A
& avlese denhzignsom medgér til & fylle et kar av kjent vo~
lun, Har man to kar ved siden av hverandre kan man innrette
slg sdledes at bunnventllen 1 det ene nylig fylte &pnes,
idet vanntilferslen ledes over 1 det andre nettop temte og
—_ ‘ lukkede kar, Ved & ordne

T oo,
— ~ 7T denne fylling og temning
;\‘\M\ /i A automatisk og forbinde ka-
‘Tt;ﬂt\~ b rene med et telleapparat,

kan vanmmengden, méles gjen-—
nem et lengere tidsrum,

{

2, Gjennemstrgmsapparat, Man borer Hualler i siden eller bun~
nen pa en beholder, Disse huller kan man tette ved klaf-

f§ﬁ}elier propper. S& méles avlgpet gjennem de enkelte
hﬁller, mens vannstanden 1 beholderen holdes konstant ved
et bestemt merke, Derpd kan vannstremmen man vil méle
ledes inn 1 beholderen og man &pner for $& mange huller
- at vannspellet holder sig ved nevnte merke., Om man Ikke
vil méle hullenes vanmmengde direkte, kan de tilnermet



bestemmes gjennem: ngJ/%; F./ 2gh . (Se 1 Hydrodynamikken).

5. Maledammer  anvendes ofte ved maling i bekker, kanaler

og mindre elver, Der benyttes overfall pd tynn vegg, og de

er bygset si at overfﬁllsterskelen ved alle vannferinger lig-
ger over undervanﬂgggilet (fullkomment overfall), Overfall

med sidekontwaksgon gir de paliteligste resultater og anven-
des helst overalt undtatt 1 kanaler og renner med 1oddrette ¢
sidevegger, I siste tilfelle mi der sgrges for 1Uftning av !
strédlen, Serges der for et sterre magasin ovenfor miledammen

slipper man & ta hensyn til tillgpshastigheten., ®

4, Hastighetsformlerne kan gi en beregnet midlere hastighet
som multiplisert med vannlegpets tverrprofilflate gir vamn-

foringen, Der kreves dog regelmessig profil og jevnt fall pi
en lengere strekning, Metoden er pid grunn av usikkerheten
ved valg av ruhetskoefficient lite brukbar for ngilaktigere
undersgkelser og brukes bare i mangel av noget bedre,

Betydelig mere brukt enn de behandlede 4 metoder
er direkte bestemmelse av vannhastigheten. Denne er meget
variabel 1 et elvelep., Den avtar fra midben mot begge sider,
og er langt mindre ved bunnen enn oventil, P& det punkt 1
tverrsnittet som har den steorste hastighet, har man den sé-~
kalte stramstrek, hvis beliggenhet er avhengig av tverrsnit-
tets form,

Den  gjennemsnittlige hastighet 1 et vertikalt
snitt finnes 0,52 ~ 0,6 Z, hvor Z er hele vanndybden, Demne
midlere hastighet er av Ritter angitt 0, 85 x overflatehastig~
heten,

V, = 0,85.V, og resultatet skal stemme med 10 %
nﬁiaktighet Med sqmma nglaktighet kan man efter Engels
sette V - 7 .V o0g dybden for midlere hastighet 0,6,.Z.

Efter samme forfatter skal den stgrste hastighet
-ved vindstille ligge i overflaten undtagen i smé kaﬂaler,
hvor den ligger 1litt under vannspeilet. I en og samme verti- 5
kal avtar hastigheten mot bunnen og desto sterkere Jo ster-_
kerewgiil og Jo mindre va anndybde, Bunnhastlghetpn er som

P

regel stegrre enn 0O,

- Har man malt den maximale overflate-hastighet

Vamax' kan som middel for hele tverrsnittet settes:
V 0,75,V o
mid,” omax. s

i ATe
g



T1l mlling av vannhastigheten kan man benytte:
5. Flytemerker: Disse bar vere laget sddan at de gir minst
mulig luftmotstand samtidig som de er godt synlige, De ber

heller 1kke veere for store, Vannhastigheten miles gjennem den -
tid de bruker for 4 tilbakelegge en kjent avstand mellem to

pé elven loddrett stéende siktelinjer, Der males pd en strek-
ning hvor profilet er Jjevnest mulig, elven rettest mulig og
uten bhakevjer. Obsérvasjonstiden bgr minst vere 15-30 sekun~
der,

Til méling av overflatehastigheten kan benyttes
hule kuler eller trestykker som belastes sd de blir liggende

passe dypt:

:ﬁéééﬁz__;ekm:a;:~;:néléle T.eka@,som skissen viser,
\'%%x&wﬁ - 7-8 om Har man to hule kuler
N av samme dismeter, som

e > jern,

kan forbindes, og hvorav den ene fylles med vann, kan man ma-~

le hastigheten i hvilkensomhelst dybde bare der er plass til

kulen, Er V  overflatehastigheten mélt med den flytende
kule alene og V den felles hastige=

het nér de er bunde sammen, s& den
fylte kule kommer 1 den gnskedé
dybde, hvor man vil male hastighe~
ten Vl, blir : V g vo S

2

Vil man mile den midlere hastighet 1 snittet, kan
benyttes en cylindrisk stav av lengde 1ig*§é§%av vanndybden
og som 1 den ene ende er forsynt med sandsekk s& den stikker
ned 1 med 2/3 av sin lengde, ecller ogsi en sékalt hydreme—‘_

trisk stav, der bestér av on sammentrykkbar 18kket rereylin-

der belaétet s& den stikker ned 7/8 av vanndybden,
R

Da d:t er vanskelig & fa flytemerker til & bekol=-
de sin plass 1 forhold til olvg&redden“gﬁ en lengere strek-
ning, uten nar de flybter 1 stré%treken,-égner de sig best

EM FNAAL. 4t L’/‘
Awuh7 A&&‘?*
M{,Mz. Ak Hoiud, “ .
_Logg. Hindloggen bestdr av en trekantet treplate med
15-20 cm, sidelengde, Hjgrnene er med tre, s 433325 feste £/

til en line der er inndelt med kputer. Loggem kastes ut og

til hastighet amdling pd sistnevnte sted,

man teller antall knuter c:hestemmer den linelengde som lg- :
per ut 1 et mélt tidsrum, idet loggen felger vannet, Ved et
rykk i linen lgsnes de to stropper, s& treplaten lett lar sig
trekke inn ved den stropp som er festet til det tredje hjgrne,

Patentloggen er en propell som drives rundt av
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vannet, Propellens omdreining forplantes gjennem taﬁget Inn
til et telleapparat som direkte gir hastigheten.

7. Pitots ror bestir av et 1 90° balet glassrgr, Den nedre
horisontale rgrende settes ngiasktig rettet mot stremmen pa

det punkt hvor hastigheten skal males, Den levende kraft 1
vannet pa dette punkt vil bringe vannstanden inne 1 det verti-
kale regr til & stige over vannflaten utenfor efter forholdet:

h w ve_ . Por & f& en roligere v@skemengde inne 1 rgret er

iﬁﬁigﬁ%gﬁningen ofte snurpet noget sammen, For en bekvemmeFfe
avlesning satte Relchenbach Pitots ror semmen med et annet ror
med 8pning til siden, hvori vannstanden vil stille slg sd heit
som Utenfor, Ved hjelp av en felles kran (hane) kan begge rgr
lﬁkkes nedentlil og man kan lgfte op regrene og avlese helde-~
differansen mellem de innesperrede vann-spiler, Darcy for-
bandt Reichenbachs to ror oventll med et ror og satte pd dette
krumme forbindelsesrgr en med hane lukkbar gummislange, si der
ved sugning kan frembringes luftfortynnet rum over vesskesgllow
ne, Derved vil sgllene lgftes op s& den Uforandrede hgidedif-
ferans kan avleses bekvemt uten at apparatet lgftes op.

8., Woltmanns hydrauliske flygel bestér av en propell festet
t1il en aksel, Propellen og dermed akselen drives rundt av

strommen, og antall omdreininger 1 en bestemt tid kan avleses.
pad et telleapparat, som ved eén snor kan lgftes inn pa propell-
aksgelens snekkeskrue, Efter den gnskede tlds forlep: senkes.
telleapparatet ut av Inngrep med akselens snekkeskrue, strom-
méleren lgftes op og telleapparatet avleses, Ved moderne ap~
parater sluttes en elsektrisk stregm for hver gang.akselen har
gjort et visst tall omdreininger og varsler v,hj, av en rin-
geklokke, Ved disse trenges siledes ikke a lgfte maleren op
av vannet for avlesningens skyld,

M&lerne er gjerne forsynt med rer sa de innstiller
slg piktig 1 forhold til strﬁmretningeﬁ. Til vern mot skade
er alm, de gmfintligere dele bak propellen lagt inn 1 en
torpedoformet hylse.

Stregmudlerne senkes ned festet til en stang, el-
ler fires ned v,hj. av en line, enten fritt eller glidende
1angs en stang, Ofte angis med en viser p& en skive pa
hvilken dybde méleren arbeider, Der kan miles hastigheter pa

‘ned 11 10 om./sek.

Forholdet mellem streomhastighet og omdreinings-
tall n er: '
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V om OL +//€5 n ng. Ved n o 0 blir V = 5L: som altsa

er apparatets indre motstand, gr’ er sa liten at den ofte

slgifes, sa formelen reduseres ti N,

" e AR P SN o
JTRBEEAS o

Koefficlentene finnes ved at man forer maleren med flere be-
stemte hastigheter gjennem stille vann, og resultatene settes
op 1 kurveform, Far apparatet et stet, kan dette bevirke end-
ring av koefficientene og apparatet mi pregves pény. Da asmg@=-
ring vil bevirke forskjellig friksjon efter smgringsgraden,

m& s&dan helt Undgles,

Ved de to siste typer hastighetsmalere deles :
elveprofilet op 1 rutenett og vannhastigheten méles i hver :
rute, Jo mindre ruter dess nglaktigere resultater, men dess
senere arbeide, Sumnen av de enkelte hastigheter x sine resp,
ruters flateinnhold, gir samlet vannfering, Males pa dette
vis vannfﬂrlngen ved forskjelllg vnnnstand kan disse resulta-

ter settes op 1 en vannfgringskurve og av den kan sluttes vanne
foringen ogsa ved andre vannstande, Har man p& et sted 1 en
elv en gang fatt tegnet op on sadan vannferingskurve trenger
man senere kun & méle vannstanden for & finne vannferingen

til hver tid,

Er méleren plasert ved utlepet av en sjg, vil der
matte regnes med svingninger 1 demmes vannstandshgide, idet ,
det er disse som sammenlagt med avlgpet gir klarhet over til=- é
legpet., Avlgpsmengde siden siste avlesning mé& derfor korrige- i
res med gkninﬁ eller minskning av sjpgens magasin, Dette siste?ﬂ
finnes v.hj. av et kotekart og planimeter, J

e

Vannhgide.

S,

Vannforing: m°/sek,

9, Skjermmflere

er undertiden anvendt til méling av vannhastigheter
i kanaler, De gjeres si de fyller kanalen, men gls tilstrek-
kelig klaring s& de gér tilstrekkelig lett., Da skjermen md
folge med vannet, gir forskyvningen direkte mal for vannha- 5
gtigheten, Forskyvningen kan avleses automatisk ved hjelp %
av kontakter, XKanalen m& pd en ikke for kort strekning vere |

av ensartet tverrsnitt.
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Ba Nedbgrsobservasjoner,

X jenner man ikke avlgpstallene 1 et vassdrag, kan
nedbgrsmalinger tjene som grunnlag for bestemmelse av disse,
o Iflg, 3rsberetningen 1922723 fra de norske meteo-
rologiske institusjoner, mottok disse i nevnte budgettar
observasjoner fra 179 termometerstasjoner, hvorav 174 hadde
nedbgrsmiler, 86 hérhygrometer, 61 psykrometer, 9 termogra=
fer og 67 kvikksglvbarometer, Dessuten Innkom observasjoner
fra 424 nedbgrsstasjoner, hvorav 409 hadde snedybdemalinger,
46 mAling av sneens vannverdi, 47 iakttagelse av sterke regne
skyll og 3 registrerende mélere, En av stasjonene er hgi-
fjellsstasjon, Disse stasjoner er spredt Utover hele landet
og det er derfor stor sannsynlighet for at man har en i det
distrikt, hvor man har reguleringsprosjektet,

Observas joner offentliggjeres 1 ”Nedbgrsiaktta-
gelser for Norge" for hvert Ar, I 1914 blev ﬁfgitt et til-
leggshefte til Argang XVIII, 1912, inneholdende middelverdier,
maxima og minima, I 1920 og 1921 blev utgitt tilleggshefter
til arg. XXIV, 1918 og XXV, 1919, med oversikter over ned-
bgrsforhold, snedybder, samt dage med nedber, og sneens vann-
verdi, '

De normale A&rlige nedbgrshgider i m/m i arene
1876-1915 ligger iflg., tilleggsheftet 1918 mellem 300 (det
indre Pinumark, gverst i Gudbrandsdalen og p& Dovre) 0og
3000 (Kvintingen, Haukeland og Hovlandsdalen), Ved direkte
méling i1 vére Vestlandselver viser det sig at mange av dem
forer betydelig mere vann enn svarende til ovennevnte maxi-~
mum 3000 m/m,

Ved lufttrykk 760 m/m Hg, vil 1 m° mettet luft
inneholde feglgende antall gram vanndamp:

ved |-20% | - 10 {0 |+10 | +20 |+ 30%.

0.94 ‘ 2,15 | 4.57 | 9.14 17,36 31,51 gram

Nar luften lgftes ved vindtrykket mot stengende
fjellkjeder, vil den utvide sig p.gr. av det mindre lufttrykk
og avkjoles, Torr luft avkjeles 1° pr, 100 meters opstig=-
ning, vat luft avkjsles langsommere, (I middel for Aaret kan
regnes;g&gf pr, 100 m, eller 0,45 om vinteren, 0,67 om varen,
0,7 om sommeren og 0,59 om hgsten). Denne avkjeling bringer
nedber med slg, P& baksiden av fjellkjeden synker luften ned
og blir trykket sammen, hvorved den opvarmes og altsi blir
torrere, Derav stor nedbgr langs kysten,
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Det synes som om nedbgren stiger med hglden over havet,hvilket

er forklaringen pd at elver kan fgre mere vann enn nedbgren
nede ved havet viser, IlMange av disse elver har forgvrig og-
s& tillep fra brazer, hvor der tilfpres distriktet vannmasser
gjennem kondensasjon med avleiring direkte pi sneen./ Ved re=~
gileringsprosjekter p& Vestlandet har der vz=ret gitt nedbgrs~
tillegg pa& 10 % for hver 100 meter nedslagsdistriktet stiger
——— - . i WP SR AR T % P SIS L SRR B e

tilvers, nar det stenger for den regnferende vind,

Endel av nedbgren synker ned 1 jorden, for lang-
somt & tilfpres vassdraget eller opbrukes av vegetasjonen.
Endel fordamper og resten sendes som overvann ned i vassdra-
get, Hvor meget av nedbgren som faller til hver av disse tre
dele er avhenglg av mange faktorer, Er jorden gjennemtrenge~
1ig og flat, blir der meget grumnvann, Er der vind, varme,
stor vegetasjon, flatt eller svakt fall, liten og fint for-
delt nedbgr, blir der stor fordunstning. Er der heftige
regnskyll, lngen vegetasjon, sterkt kupert og ugjennemtren-
gelig gfunn, samt litet nedslagsdistrikt, vil vannet hurtig
og med smd tap stromme ned i elven, hvis det da ikke blir
liggende igjen som sne og is,

Den brgkdel som angir hvor meget av nedbgren der
gir til vassdraget, kalles avlpgpskoefficienten, Denne er for
stgrre vassdrag 0,3 - 0,8, Den kan dog i flate, lavtliggende
egne Uten tillpp fra hpiden og med liten, jevnt fordelt &rs-
nedbgr synke ned til nogen fa %, og 1 ville fjellegne uten
vegetasjon og med stor nedbéf med liten fordampning stige
til 0,9.

Bestemmelsen av avlgpskoeffieienten vil lettes
betydelig, hvis man har et annet vassdrag med nogenlunde de .
sarme nedbgrs- og avlgpsforhold, hvori man har foretatt ned-
bors- og avlgpsmalinger gjennem lengere tidsrum. Har man si
nedbprsmdlingen i det distrikt projektet gjelder, benytter
man avlgpstallene fra det kjente sammenlignbare vassdrag, -
P4 blad 1 er fra Tekn, Ukeblad 1917 gjengitt Holmsens tabell
over sammenholdte nedbegrs- og avlgpstall 1 en del av véare
vassdrag. For & fa et palitelig middeltall for nedbgren,ber
observasjoner vere foretatt i minst ar, De enkelte &rs
nedbgr kan svinge fra 2/3 ~ 1,5 gange middeltallet,

Cs GJjelder opgaven alene & bestemme dimens jonene pé
en kanal som skal Kﬁbne opta flomvannet, kan man ofte ngle
sig med & benytte érfaringstall. De blir almindelig angitt
som 1/sek., eller ms/sek, pr.‘km? nedslagsdistrikt, og er den
storste til;gpsmengde%ﬁan behover & regne med,



- 15 «

Hvordan vannferingstallene er for en rekke av véire
vassdrag sees av blad 2 (Efter vassdragsdircktegr Rogstad , 1
Tekn, Ukeblad 1915},

Efter prof, Hasund fgres op som sidanne erfarings-
tall:
1) g@stlandets flatbygder: Arsnedber 500 - 900 m/m,
100 ~ 300 l/sek 100 ved store distrikter med sjger,
mllers 180 - 200 ~ 300 1 bakket terreng.

2) @gstlandets dal og fjellbygder: Samme Arsnedber eller mindre,
300 ~ 600 l/sek

3) Vestlandet: Ersnedbgr 1200 -~ 3000 m/m,
200 1/sek, pi flatlandet med myrer og sjger, ellers
400 -~ 600 ~ 800, og hvor tillep fra brzer optil 1000~
1200 1/sek,

Disse tall er imidlertid i mange tilfeller altfor

smé som mal for maximalflom, og s@rlig for smi vassdrégju__h
Iflg, Tekn,Ukebl, nr.44, 1924 or der fra et 17.km° stort ned-
slagsdistrikt i Mere fylke milt ca, 2,0 ms/sek pr. xm®,  Hvor
en forliten antatt flomvannfering v11 kunne forérsake skade,
mé sédanne erfaringstall helst scttes fﬁmmelig. I det nevnte
Tekn,Ukebl, er for Megre fylke satt op det erfaringsresultat

at flomavligpet 1 mS/sek. motsvarer arsavlipgpshgiden i meter,

Ved smd felter gis et tillegg av: 1/F til 3/F
ms/sek. efter terrengets art, og hvor F er feltets stgrrelse
i kmg. ) )

Den schwelsiske lngenigr Lautenberg har satt op en
del empiriske formler for vannfeoringen. De er angitt 1 Stru-
kel: Wasserbau, l,del, 1904, side 44 o,fr, Formlene er gjen-
gltt og tilpasset for vare forhold 1 "Regler for utarbeidelse
av foﬁslag til vei-~ og broarbeider 1 Statens veivesen, hvor~
fra hitsettes:
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1) For store samlede nedslagsdistrikter - 4 degns regnflom,

P

k,

+ a2F2

1+ 0,

00005 Fl

1+ 0,0001 Fl

1 + 0,00005 Fz

(1 + 0,00001 F,)

o+

10,0001 F, (140,00

001 F )

() .OSV.

1
RS
50

2) For mindre nedslagsdistriktem (Ikke stgrre enn ca, 5000 km )

L dggns regnskyll,

Qz:kog,p 9|

alFl( . 114 i.;t;.;|:£L.OO'?’)+9. Fy {

114

+ OSV.

H
£0,007), , |m

115 + 0, 05F2

250

3) For sm& nedslagsdistrikter (Ikke sterre enn 400~450 e )

_ 1 times skybrudd
Qgelksa.Fo_ 52 35 s
31 + P, 0.035

Qis Qg 08 Qs vannfaring pr.sek,1 m3.

L4 [ ] . L 4 [ ] L] . * L]

Som tidligere nevnt er:

k =

(3)

105/100 & 110/100,

8, a7, Hz « » » &r koefficienter avhengige av terrenget.

Fa (Fy+ Py +

. «) or nedslagsdistriktet 1 km”°,

2

Hyw or 1 degns regnhaide 1 m/m ved 4 dggns maks, regn,

Hy = or samlet regnhgide i m/m ved 1 dggns maks, regnskyll,

Hs'g

er regnhgide 1 m/m pr,sek., under 1 times maks,

skybrudd,

_Tabell over verdier av a (Struckels Wasserbau 1897 s,35 )

Meget ugj.trenge-

Middels gjennem-

Lett gjennent=-

E§§§Z?%§§§et lig grunm, trengelig grunn trengelig'grunni
' meget! mide | meget! mide meget| mid- :
bratt dels [flatt|bratt! dels | flatt| bratt| dels [flat’
o brat bratt bratt
— . et
I.Heif jell-heil, |
1.Brzer,tett skog |
ur, sterkt vanns
absorberends 0,651 0,55 - 0.55 0.45 - 0,451 0,35 | ~
2. Aker,middels ' ‘ '
tett skog 0,75 ] 0.65 - 0.65 0,55 - 0.855]| 04451 ~
3.Havnegang, eng 0,85 | 0,75 - 0.75 0.65 - | 0.65] 0,60] =
4., Nakent fjell O.QQ 0.80| - 0,80 0,70 - 0.70] 0,60 | =~
II.Lavland '
bakkeland:
1,Skog, porgs ur
-sandgrunn e, l, ~ | 0,55 0,85 -~ 0,45| 0,35 - 0,35 0.25‘
2, Aker ,mindre | J
‘tett skog - 0.65| 0,55 ~ 0,56 0.45| = | 0435(0,35
3.Havnegang, eng - 0.75| 0,65 =~ 0,65 0,55 = 0,60|0,50
4,Nekent fjell ' o
(sjelden lagland)] - 0,80 0,70] =~ 0,70 0,60 =~ 0,60|0,50
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r (Efter Holmsen i Tekn,

Ukeblad),

Tebsll 1, Nedbgrs-og avligpamsngde

Ohs. Ned~
Vascsdrag | 87« | bars4 Maned
' omr. ' '
kmg, el FolMo b Al Mo T T4 Al 8. 0. Nof D,|Aret
Tista he-C411573 |n, 35{ 38 | 54 | 40| 51| 39] 59108 57| 91| 47| ee| e85
a. 36| 290132 e2| 77 26| 2ol 25| 29| 33| 42| 40| 451
Klara v. In. 31§ 30 | 38 | 31| 41| 50| 7e| 87| 45| 50| 57| 58| 593
Egg;rg“ 05-1514345 15 o0| 18| 18| 36l117| 84| 49] s2| 39| 30| 28| 21| 513
Klara v. pe_15l1mo0 ins 20| 27| 30 | 21| 35| 51| 81| 78| 42| 38| 33| 38| 480
Feemunden a, 16| 13 {13 | 13| 50| 96| e8| 48| z3| 30| 22| 19| 427
Glama Ve b 1glngoo jne 29| 28| 34 | 27| 30| 45| 64| 86| 44| 52| 37| 45| 531
S.borg a. 12/ 9|10 21| 8ol o8| 7o{ s8| 45| 35| 26| 16| 480
GLéma V. jg-15h5000 [ne 28| 27| 31 | 24| 37| 48| es| 83| 44| 43| 33| z8| sC2
|Elverum a. 12! o o 20{130l 103! ae| s1| 37| 22| 2] 14! 4295
Glama V. |yx 15| gso[ne 41] 40| 31| 21| 30| 51| 66| 78| 46| 38| 26| 37| 513
Aursund. | a. 16| 11} 10| 9|111230{107| 63| 54{ 45 30| 21| 703
“ 1 sin. 24] 28| 30| 25| 34| 45| 81| 86| 35| 46| 38| 42| 294
fiena 05-151 2273 107 "ol Tv i T8 | 15122 88| 37 =8| 30| 23| 10| 13| 409
Ligen v, |, n., 20| 24| 23| 18] 30| 38| 54 72l zt| 38| 31| 36| 423
Losna  [90-38108001,7 "l "o | "e| 10| 84| 173|132| 07| s1| 27| 18| 9| 62
. 38] ze| 27| 13| 25| 27! 47| es| 3c| z8| 32| 33| 401
bt -1 " “ *
Otte OL-15140751." "4| 5| 8| 9| 76l c19| 213 142] s8] a3 18| 7| 708
vinstra Woo o lgooc|Be 250 20| 36 | 35| 43| B3| 87| 117| 40| 43| 40| 51| €16
Olstappen”® ~°|**'“la, 17| 1| 13| 18|111107|157|127| 67| 48] 31| 22| 819
Trarmse. n. 39{ 33| 47| 35 51| 50| 66| er| 52| 7zl ze| s1| ez1
' 96-00| 4950
v.Krgderd 950 1a. 10| 7| 8| 13|2c8l182]103] 7e| 57 15| 28| 14| e4s
Jumedals | n, 34| 31| 52| 41| s8] 55| 70l103| 52| 48| 43| 53] evL
lagen v. |[96-00| 4340 . . ,
L abro a. 12| 10| 12| 23126/ 183] e8] 55| 38| 42! 30| 18| 614
Fece- oo 18l 911 |nel86|167 148|110 87| e8| 02[147| 96|181]184|252|17CY
elven | ““"1a.180(|155 144 [164| 08| 41| 35| ev| we|134|173|ce4 1400
Nipa 96-15| 1920 |B+172(139 123 | 93] 77| 69| c1|130|1e3]|1e3|1v1[201|1540
| - 2.130| 08| 81 [102| 298| 286|150| 105}113|146|168|160|1832
Suldals=~|o, 11| 1000 |n.244[168 | 34| 82 71| 68| 92]160|125]132|138 (1321|1496
lagen ' a. 70| 490 | 34| 54]313| s577|386| cezicorlivs| w8l w2loovs
261 o on LIn.3731280 [164 [195] 134 110|107| 220|245 | 234 | 325 | 282{ 2769
Bl.aslva OJ774 152 a.172|108 | 51 | 89| 440|645(750| 724|536 (374 |120|196|4323
o . aolne204(147 o5 | 70 71| e8| s4|1zc|139|161{162|172{1520
/o3sa 95-14) 10321, eg| s2 | 35 | 71| zcc| 45| ev0| 175|186 |17 |10 | 871011
Hornin- Y16 1] z fols 4 5O 1 Ac 7 7 73 1 7
Horni o114 s65|TrE37|17E L1 Bd‘hG; ; n35 113|140 |142|173 } 7 i4fl
eyl . a.141]110 | 86 111} 257|315} 234]| 136|144 [178 156|143 | 202
e na. zm|De184|116 | 63 | 55| 42| 51| 68| ©5/108| 84]109| 021007
nra OP-141 1087\ "ol 19 | 16 | 18l 101|302 |2zl 197|108 w2l 38| 281211
. ra_1 sl zaEnlBe 74| 661 41| 37} 37| B8B| 72| 93| 79| 59| €L| 43} Wl7
Geula  PB-15/ 205017 "g 8|15 | 52|106(159| 72| eo| 23| 58| £0| 12| vze
Nemsen Vioa qs| z0g5|n.141|206 | 57| 60| 48| 47| 71| 8e| o1 [117| e2| 84 990
Fiskunf. a., 64| 33| 31| 68l 254|212|188| 97| 93|144| 51| 50|1385
Rgsba 05-11| 1500in.184| 87 | 64| 54| 38| 54| 71| 9o|r22| 95| 82| 95|1006
a. 34| 36| 30| 28 7zl|314|322|104]128(123] 60| 471419
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Stgrste gjennemsnittl, og minste vannforing. (Efter Rogstafl 1 Tekn,Ukebl)

e e e e e e ety A=l s e e e e oo

Vassdrag, | Ar, m pr, sok. ~§§§E§£ : Liter pr.}ek. Rr. lon
| max{Mid-|350 [Min,| kmg Max.| Mid=-| I 350 dagg Minat
lere{dage 3 lere %» av m, % av
gi.sh

Klara ved I B S R
Femunden  [96-13 | 96|23.4| 6,5!5,4 | 1709 | 58| 13,7 3,8l 27.83,2(23.4

¢léma ved ‘ .
Elvrum 88=10 {2400 (245 45 |34 |15200 | 158 16,1; 3 18,7 2,2 |13, 7 .

Gléma ved

iy 3900 1820 1120 |78 37000 |05 | 16,7 3,2/19,2 12,0112,0
ved Mgrkfog 3500 1660 130 |80 140300 87 116,3 3,2 19,6 2,0112,3
|Lagen ved ' | | | | ‘

Losna - 196-10 [2050 (210 | 20 {18 (10800 |190 |19,4! 1,9 9,8 [1,7| 8,8
Vinstra vedoa_l5 '

Olstappen 240 30 6 5 | 1276 {188 | 23,581 4,720 3,9116,6

Snarumselv A
Krgderen  [20-09 | 995|105 | 12 18,5 4950 201 |21,2) 2,4/11,3 11,7 8.0

Numedalsl, 06e14

Tunhegvd 3101 40 5 2 1770 {175 | 22,6/ 2,8/ 12,4 (1,1]| 5,0
Tokke wved 95-14 , :
Totak ~+% 1281]30,5| 3 12,3 824 | 341 | 37 3,6{ 9,712,8] 7,6
Nieserelv 00-12 ]
Hogfoss 8 197138 6 12,21 1382 1146 | 28 4,4/ 15,711,6]| 5,7
Fyrriselv 50-08 ‘ ' ;
Sundsli, 1 e70]30 2 |0,7 11028 |263 (29,2 2 6,910,7] 2,4
Fedeelv v, 0811 |

Sira ved , , | |
Flikeld. 97f07 :750 106 23 |10 1920 | 390 ‘55,2 12 ‘20,6 5,2

Bjerkreims 96713 : ‘

elv,Bj.br, 7”7~ 1 420145,4] 8 3,81 641 |655 | 70,71 10,9} 15,4 15,91 8,3

Ulla ved 0617 L

Hauge bro. ' |180[s0 | 4 |2,5| 374 |482 |80 |10,7/15,4]6,7] 8,4
STICRTP —— _

Suldalslig 04-11 | 560/88 | 8,67,0 | 1480 | 578 | 59,5| 6,8 9,8|4,7| 7,9

Blaelv ved

Fjelhaugv, [09-14 Jégﬁégbg_dggggg,p_ 152 800 | 138 | 9,9 7,2]4,0] 2,9

Jondalelv .
Eidevann _ 00-13 | 66 5,37"0,7 0,4 87 | 758 | 66,7 8 L 6,9

Vossa ved .
Bulken 05~12 | BOO |61 4,52 1032 | 485 |59 4,3 7,571,9 3,2

Fléamselv | ,
Kloiyvann 0813 | 62| 7,2| 0,2/0,18 113 547 |63,7| 1,8 2,8/1,3| 2,0
Aurlandsely | :

Vassbygdv, |°8-14 | 57035,5| 3 |1,8| 714 |798 |49,5| 4,2 8,5(2,5| 5,0
Jglstra, : ‘ , |

Iplstravatyoo14 | 156130,6/ 3 11,2 | 387 1401 79 | 7,8 8,9)3,1| 3,9

Loelv ved
Tovetn 00-06 | 98[15,7| 2 |1,5 | 260 |375 |60,4| 7,7|12,7|5,8] 9,6

Taf jordely g | ] '
Oniisvatn 0912 105 14.4§ 1,5(1,5 281 1367 {51,3| 5,3 10,316,3110,3

Aura ved ' N ] ‘ :
Bikisdalsy,l o~13 | 325|89,6] 5,5/2,56 | 1057 512 138,1] 3,4 8,9(2,4| 6,53

Namsen ved
Fiskunfoss 08~13 | 8251150 13

8
Rosd ved 04.11 |325/62,5| 13 |8 |1520 [214 [41 | 8,5|20,7(5,3|13
1

Tustervatn, 7 i '
verdalselv |og 14 |ogo({a5 | 3,5|1,4| 876 |341 |40 | 4 |10 [1,5] 8,9

Gunnfoss

3200 | 2868 |47 4,1 8,71|2,5¢ 5,3
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Bygningsstatikk.

Statild: ar den d=l av mekanikken som behandler

likevek®slemren. Dznsg opgave er & finne de pd konstruks jonen

2 '
3 T

conetroks jonadclane opiredende krelizr og danner dermed

K=t
TQ

0
grunw?u;et for dscn richige dimensjonering.

(d.v.o. bereguingomeszig) eller gromeiyisk (d.v.s. grafisk).
Den oo lybleke motcde glr nglaktigere rasultsier enn den kon-

gLurukbive, men ar 1kks ga oversikitlig og glr lettere adgang

arasn om Gen geomstriske metode kalles grafo-

T Genoalmindelige bygningsstatikk behandles
kun Irefisr scno cpirer 1 semme plan., Ler kreltene pd og 1
konstrues joaen sln filune gliennem de tre likevektsbetingelser

) le r =0 2 0 og SZM
“ \\,‘,‘r; ,,e, -
kalilles denne forw t?iiq bé%femt g'“f% ikke tilfells,
)

.

blir den statisk ;opstemt og kreftene mé bestemmes gjennem

formforandringene.

construksjon er en elle; flere ganger statisk
ubestemt eftersom man far en eller flere ukjente enn det an- ‘
“tall uevhénsige ligninger som kan stilles op P4 grunn av de

tre lilevektecbetingelser.

Krefter og Momenter.

En krelt opstdr i en konstriiksjonsdel ndr kon-
8truks jonen skal overfgre vekter fra et punkt til et annet.
pJg” 7%
S&danne vekter er lcnsirlksjonens egen vekt’samt de sdkalte

tilfeldige belastninger sisom vindtrykk, snelast, korn, hoi,

kuer, hester o.s.v. Disse vekter danner sammen med oplager-

kreftene, d.v.s. mottrykket 1 oplagerene de s.k. ytre krefter

der angriper konstruksjonen utenfra og hvilk~: ma& holde like-
vekt med hverandre i tilfelle ro.

Ved at disse vekter flyttes fra angrepspunktet
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hen til oplagret opstér de s.k, indre krefter og det er disse

som bestemmer konstruks jonsdelens dimensjoner overensstemmende

med materialegenskapene.
tene og har ellers intet med disse 4 gjere i e n enkelt statisk

bestemt opgave, nér undtes innflytelsen av egenvekten.

En kraft er bestemt nlr man kjenner dens angreps-

&b

- punkt, retning og sterrelse.

I.analytisk beregning angls kraften 1 kg og ret-

ningen ved hjélp av vinklene mellem kraftens retningslinje og

et rettvinklet aksekors med Origo i kraftens angrepspunkt.

} Kraftens projeksjoner pé

x og y akse blir da henholds-
vis x 3 K.coso _og—

\
N

y“=MK.sinaﬁﬂiw

!
‘—'—/
'

R

; N
i

|

]

|

4

1

|

Er der flere kreftey som virker pd samme punkt

og dette er 1 ro, mi 2 K.cosX = 0 og ZK.sine = 0.

I grafostatikk angis kraftsterrelsen ved en

linjelengde 1 bestemt mdlestokk, f.eks. 1 ecm = 100 kg og ret-

nings- og angrepspunkt tegnes op 1 forbindelse med konstrﬁksjo-
nen.

En pilspiss p& kraftlinjen angir til hvilken
side kraften virker. Er et punkt i ro og pévirket av flere
kreftér, er .éiprojeksjonen p4d x-aksen = 0 og ziprojeksjon
pé y-aksen = 0.

Er der likevekt tilstede hvor en kraft angriper

i et punkt, vil kraften 1 sin retningslinje frembringe en ngil-

ektig likestor og motsatt rettet kraft. Aksjon = Reaks jon.

I ethvert punkt optrer derfor kreftene parvis.

Er et legeme, som angripes av_en kraft, oplagret

i1 et punkt i kraftens retningslinje, vil der optre likevekts—_

s s

g < et R A b

tilstand ved en motsatt rettet oplagerkraft.r

o et A0 A
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Ligger imidlertid oplagringspunktet 1 en lodd-
rett avstand a fra retningslinjen, vil kraften soke & svinge le-
gemet rundt oplagerpunktet. Svingetendensens styrke er propor-
s jonal med sével sterrelsen av kraften K som avstanden a og
produktet K.a kalles for kraf-

tens moment m.h.p, omdreinings- -

punktet.
Det er positivt (+) néar
svingeretningen er med viseren

P& et ut @/? og negativt (+)

!

nar svingeretningen er motsatt t=;‘\4-
For at legemet skal vmre i ro mé& der optre et
likestort moment som og motsatt rettet K.a. d.v.s, ;§_M = q;“w
Virker der 2 eller flere krefter pé‘igggazznmed
retningslinjen utenfor oplagringspunktet, vil svingetendensens

styrke veere 1ik summen av kreftenes momenter m.h.p. omdreinings-

punktet.

I preksis benyttes dette til bestemmelse av op-
lagertrykkene ved bjelker pa 2 oplagere. ¥E§?EEEEP¥E§?,Y91S?S
1 det ene oplager, hvorved der fies en ligning med den emncn
Derpd bestemmes den annen oélagerkraft pa éamme

mate eller den finnes av :Ey = 0,

Virker 2 parallelle, like store og motsatt

rettede krefter p& et legeme og med innbyrdes avstand a, fées
et kraftpar der gir et moment som er like stort m.h.p. hvilket-
somhelgt omdreiningspunkt, nemlig den ene kraft gange den

loddrette avstand & mellem retningslinjene. Ved kraftpar er

Ex t 0 og Ey = 0, men 2 = EI’L.&.

Flytning av krefter.

Har man et fast legeme, d.v.s. et system av
innbyrdes uforékyvelige punkter, kan man innenfor legemet
flytte kraften i dens retningslinje uten innflytelse pa kraft-

systemet.
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N Flytter man en kraft parallell med r§tn1ngs-
.linjen, viibman fg'fbigéndé régulfat;‘ Tenkéf‘méhvSié‘i dét
punkt hvortil man vil flytte kraften K anbragt 2 motsatt rettede
krefter av stogrrelse = K og parallell den kraft man vil flytte,
og avstanden for flytningen er a, vil den ene av de nye krefter
sammen med den oprinnelige X danne et kraftpar, og den tilbake-

verende av de nye krefter vil virke som om man hadde flyttet K

hen 1 det nye punkt, d.v.s. parallell sig selv.

Man kan flytte en kraft perallell #

sig eelv, nir man til virkningen

av_kraften i det tilflytteds

punkt legger virkningen av et mo- |

i

ment = kraften x den flytteds av- #

stand.

Krefters sasmmensetning. Resultant.

Virker der p& et legeme flere krefter, vil disse
i virkning (bortsett fra kraftpar) kunne erstattes av en enkelt,
tenkt kraft som kalles for kreftenes resultant. De enkelte

krefter som erstattes av resultanten kalles dennes komponenter.

Resultanten kan analytisk finnes ved hjelp av
likevektsligningen, men den grafiske metode er pd dette omrade
helt overlegen.

Har man 2 krefter og disses retningslinje for-
lenges til &k j=ring med hverandre, kan man flytte kreftene til
samme angrepspunkt. Konstruerer man sé parallellogrammet med
kreftene som sider, vil diagonalen vemre = resultanten. Dens
linjelengde gir avlestwi samme mélestokk som den hvoril de 2
krefter er avsatt resultantens stgrrelse og dermed er den be-
stemt m.h.p. angrepspunkt, retning og stgrrelse.

Resultanten er dlagondiéh i

kreftenes parallellogram.




Er der to parallelle krefter kan
de settes sammen ved at 2 like-
store, motsatt rettede i samme
retningslinje virkende krefter

legges til kreftene Kl og Ko, en

til hver. Derved kan angreps-
punktet finnes og retning og
stﬂrrelse. De siste‘er forﬁvri? henholdsvis parallell og
summen av- de 2 parallelle krafter (hvis de er ensrettede,
differensen hvis de er motsatt rettede).
Er der flere enn 2 krefter, kan forst 2 settes

sammen til en resultant derefter denne med en tredje kraft o.s.v.

| Krefter som virker pi et legeme kan avssties

efter hverandre 1 en s, k kraftpolygon utenfor 1egemet _kref-

A AT

tene avsettes i riktig retnlng og stgrrel e o5 s &ledeb at nqr

man begynner 1 en ende av polygonen og fglaer uen rundt, skal

Lu—

man stadlq gé enten med pilSpisaene elier mot uem

T Ca AR R L

Polygonen er &pen hvisder er en resultant og dennes retning og

o R S T S T AR B .

storrelse finnes ved & slutte polygonen med den (streket).

Resultantbns pilretning er motsatt kraftpolygonens. Er kraft-

polygonen lukket, er resultanten = 0. Et kraftsystem 1 likew~

vekt md derfor ha en lukket kraftpolygon.
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Kraft og Tewgpolygoner.

Efter ovenstéende fremgangsmate her man ikke
funnet resultantené angrepspunkt, hvilket 1 tilfelle ma& finnes
anglytisk eller ved suksessive sammensetninger av kreftene.

- Resultantens angrepspunkt kan imidlertid ogss
bestemmes pé fglgende méte: '

Tilside for kraftpolygonen legges et punkt,
poien, hvorfra trekkes linjer (pelstrédler) til kreftenes ende-

punkter.

\jq -'e,f/ K
] 5\i~*w\ ‘ 'g\ B
N |V ( |
’?‘\t ~T° £ I ,a‘f
— . —pm j,.}"_ -
Y 5

a_rf?\A/J-«uow a Fl

T e e A ST S s e e

R Cde
— i e F
F S
. #

L3
o

Fre venstre i kraftsystemet trekkes en linje parallell polstré-

Opl

len 0-P til skje=ring med kraft 1 og fia dette skjwmihgspunkt
en linje parallell polstralen 1-P til kraftensiz's retningslinje
" nées, fra dette skj=ringspunkt en linje parallell polstréle
2P til skj%ring med kraft 3's retningslinje o.s.v. inntil
man fra siste kraft fra skj=ringspunktet trekker en linje para-
lell siste polstrale (3-P).

Nu kan kraft 1 tenkes erstattet av komp. 0-P og

1-P (denner et lukket krafttriangel i kraftpolygonen). Xraft 2



-
erstattes av 1-P og 2-P. Komponent l-P vil vesre rettet mot
héire fra kraft 1 og mot venstre fra kraft 2. Komponeahtene
1-P er motsatt rettet, like store og ligger * samme retilngs-
linje, hvorfor de ophever hverandres virknin-z og lkyeaft 1+2 er
erstattet av 0-P og 2-P. Fegres dissé til skjisering firaes sn-
grepspunktet for resultant Rl-z' og dens retning og starrciss
finnes 1 kraftpolygonen.

Legger man til kraften 3 opheves virkningen av

komp. 2-P og de 3 krefter er”erstattetﬂév 0-P og. .3ak.

Foreg disse retnings}lnger til stznAng, fir

T e el kice TR :-ﬁm'

angrepspunktet til resultanten for 1+2+5,og aena retning o

Astzrrelse finn 5 1i

1 i kraftpolygonen. Pa dette vis

RERAT IR RN

kan et 1ikegyldig antall krefter settes sammen grafisk til en

fastlagt resultant. Polygonen som skjerer kraftretringene kal-

les taugpolygonen. Ve > o  7\ "

| Er legemet oplagret pad 2 oplagere, og kraft-
resultanten og oplagerreaksjonene er innbyrdes panalielle, fgres
Jistnevntes retningslinjer til skj=ring mecd *taugpolyconen. De
derved fremkomne skjsringspunkter forbindes ved hjelp av den

gakalte slu 11 jg,‘ Trekkes nu en linje gjennem pclcn parailell

sluttlinjen, vil resultanten 1 kraftpolygonen deles i opl:ier-

N

reaks jonens.
|

Vi har fatt en ny taugpolygon, nemlig linjen

parallell O-P utenfor A sluttlingen og linje parallell 3-P uten-

ot

for B. A erstattes av komponenten O-F og sluttlinjens komp.

i kraftpolygonen. B erstattes av komp. 3-P og sluttlinjekompo-
nenten, den siste nu motsatt rettet. Da de 2 sluttlin jekompo-
nenter er motsatt rettet,’like store og ligger 1 samme retnings-
1lin je, faller de vekk og komponentene 0-F og 3-F erstattes i
kraftsystemet av kreftene A og B. * |

Pa “dette vis er de oprinnelige krefter erstattet
av kreftene A og B som virker 1 oplagerne og‘hvor de holdes
i likevekt av de motsatt rettede oplagerkrefter (Aksjon =

o
Reaksjon), se figur.

Hvilke av resultantavsnittene tilherer et be-
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stemt oplager finnes av at krafttrianglet 1 kraftpolygonen har
sine tilsvarende krefter gdende ut fra et og samme punkt i taug-
polygonen.

Skal oplagertrykkene bestemmes pa et system hvor
det ene trykks retningslinje iﬁl er bestemt og man kjenner et
punkt pd den anren (B) legges yﬁterste taugpolygonside gjennem
. B og taugpolygonen og sluttlinjen tegnes pd vanlig vis.

Da retningen av A er lkjent, kan denne trekkes
i Praftpolygonen fra resultantens endepunkt (O) til skjeering
med linjen par:. _;“ﬂl sl ttlinjen. Linjen fra d@%ﬁ@ skgmrings—
punkt til reéultan@ens annet endepunkt (3) gif paveﬁArefhtngwn‘

som storrelsdi av ﬁfﬁftqn i B

Wy
//»3*”"'I

3 é// //,7//

zZ

dennes m?ment med hensyn pd et punkt m bestem-

resultanten, k
mes pa folgendd vis:

Gjennemagwﬁrekkes en linje parallell resultan-
ten og de ytterste taugpolygonsider feres til skj=ring med denne.
P4 grunn av gt slidene 1 det derved fremkommende triangel og
gidene 1 _krafttrianglet bestéende av resultanten,og de ytterste
polstréler er parvis parallelle er: R : y = H:a M= R.,0 =
Hy, d.v.s. kraftéystemets moment med hensyn pa et punkt m er =

lin jeavsnittet y ganger poldistansen H. Da momentets dimensjon
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er kraft x lengde md H mdles i kraftmldlestokken og y 1 lengde-
mélestokken.
Innfgres oplagerkreftene 1 kraftsystemet og
taugpolygonen trekkes op, vil fgrste og siste taugpolygonside
falle sammen og danne sluttlinjen.

I et system 1 likevekt vil alltid taugpolygonen vmsre lukket.

Tenker men sig nu et snitt parallell resultanten lagt mellem 2
av kreftene og alle krefter pd heoire side av disse fjernet, vil

resultanten eller den algebraiske sum, oplagerkraften medregnet

av de p& venstre side av snittet verende krefter (den sikalte

trénsversalkfaﬁt eller skjsrkraft ) ligeeri skj=mringslinjen

mellem sluttlinjen og den overskirne taugpolygonside(da disse
er de ytterste sider i taugpolygonen for kreftene til venstre
for snittet), og stegrrelsen finnes ved hjelp év de dermed pa-
rallelle linjer 1 kraftpolygonen.

I de pd fig. skraverte triangler sees pa grunn
av de parvis parallelle sider at H: a = ¢ ¢ vy, d.v.8. Resul-
tanten ¢'s moment med hensyn pd snittet w.a = H.y. Da H er
konstant, blir altsd momentet i et punkt i et sddant kraftsystem
proporsjonal med ordinatavsnittet y inne i den lukkede taug-
polygon, som av den grunn ofte kal}es momentkurven ¥ maks.
gir I maks.

" Dette har i praksis stor betydning ved dekgraw
fiske bestemmelser av maksimalmomentet pad en bjelke, f.eks. ved
en ndl i en ndledam utsatt for vanntrykk.

Som det sees kan ikke skjerkraften ligge mellem
oplagerne. Denne sk j=rkraft har fatt navnet fordi den sgker
& skj=re b=rere tvert over. J

Den er positiv ndr den virker opover og nega-

tiv ndr den virker nedover p& venstre side av snittet.
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Krefters spaltning,

Likesom to krefter kan erstattes av en resultant-

kraft gjennem dens sk jeringspunkt, kan omvendt den ene kraft er-

stattes av komponenter der likeledes kan finnes gjennem kreftenes

perallellogram. Fordringen for at dette stal kunne skje er at

de to retninger og krofien skjerer hverandre 1 samme punkt.

Komponenten er bestemt hvis begge retninger sr bestemt eller
den ene retning og et punkt pd den annen.

I forrige avsnitt er vist en grafisk metods
hvorefter man kan spalte resultanten i & oplagerkrefter. Man

bare ikle

disse skjerer hverandre 1 ssmme punkt.

Da denne opgave ofte forekomuer 1 fagverks-

opgaven, skal her vises tre metoder.

1). Ritters metode eller Momentmetoden.

2 av de Tkjente krefters retulngslinjer fgres

til skjering og om delt derved fremkormende punki oretiiles mo-

mentet for kreftene. De to krefter som gir gjennem momentpunk-

tet foller ut av limincen de dens arm = 0 og fglrelig far man

en ligrinrs mad bare den trodje Ulrjente kraft som Ukjent.

S
N R.r
“:uk)\ _9_,..«-:--” R. I‘u = U g+ .J U = w
B 5
. ' N ‘a
AN i .
. 5
§ 1
. \[ ~ A R
- N ar Rer. = 8.8 : 3 = °Fs
IR o i S

Armen miles pa& konstruksjonen og kraftretningen angis med
piler. Blir svaret negativt, har man satt gel pilretning.
Ritters metode trenger ilke mveie om resul-

tanten idet man godt kan ta sumnen av de momenter som virker

r. Ritters
|

pé den ene side av snittet pa grunn av de ytre krefter. Ritte é

metode egner sig ikke til bestemmelse av alle krefter, hvis 2
- av retningene er parallelle.

i
i

|
i
|
|
|
§
i
E
;

by
/ji

£
;
;

7
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2). Culmanns eller Snittmetoden.
rﬂfters

«««««

.

, skgaring med den kjente.ww_

Sy TR

Den sistnevnte spaltes 34 1 denne retning samt i en,gjennem deAVi

to andres sk;mringspunkter, og den siste komponent spaltes sd 1

Hvon dot f el g’ glorme 4Ll
de 2 ennu ukj ente krefters retning.
3). Cremona eller punktmetoden. ﬁ* ‘§ f ?
——— T
- Hvis ikke opgaven er bare & finne komponenten

i 3 retninger, men som ved fagverket 4 bestemme alle stavkrefter,

vil man hurtigst og sikrest lgse opgaven grafisk vedméﬂﬁgggggg
w¢{£.¢¢;W»4«J
Er konstruksgonen statisL bestemt, vil der i

ved oplageret og ga ﬂra knutepunkt til knutepunkt.

hvert nytt knutepunkt man kommer tll bare vere 2 ukjente stav-

krefter og -opgaven blir saledes stadig & spalte en resultant-

e e L

kraft 1 2 k;ggge rgpninger som skmeer resultanten i knutepunk-
tet.
Alle krefter som virker pa et knutepunkt i like-

vekt danner en lukket kraftpolygon. Tegner man ferst en kraft-

polygon av de ytre krefter, idet men gér i,en”bestemtvretning

rundt b=reren, og man pd denne polygon konstruerer op de enkel—

e bR

[P TR o (ot kA T

te knutepunkters kraftpolygoner slipper man a tegne op hver en-

kelt

Al ,n

Dette er Cremonas metode

For ethvert knutepunkt tegnes kraftpolygonen

op, idet man ghr rundt punktene i en bestemt retning f.eks.

“.
i
\
\
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‘med viserne pi et ur, Kraftretnlngen faes da nar man 1ar

A P A AR A TR B e Y J

pilspissen peke den semme vel hele tiden rundt polygonen.

. Da hver stav tilhegrer 2 kﬁﬁtepunkter vil man
£& 2 pilretninger idet kraft blir motsatt rettet ndr man gar
rundt det annet knutepunkt. Det er derfor oversiktligere &
sette + pid stavkraften ndr den trykker punktene fra hverandre
(pilen peker mot punktet) og + ndr den trekker punktene sammen
(pilen pe%&;zira punktet) ‘

' TR . ATbs P& grunn av at hvert

punkt 1 fagverket har -
en lukket polygon 1 kraft-
planet og hvert punkt 1

| kraftplanet hvor flere
krefter stgter sammen
svarer til en ﬁolygon i
fagverket, kalles meto-
den ofte punktmetoden.

Alle krefter fdes 1 den

mélestokk hvori de yttere

krefter er avsatt,

Bjelken.

Hvor bzreren mellem to oplagere bestdr av en
massiv bjelke, mé& man stanse kraftundersﬁkelsen'nér alle
yttere krefter er bestemt, De 1 bjelken optredende kritiske
indre snstrengelser skyldes almindelig ikke direkte kreftene
men disses momenter.

P& grunn av at de ytre krefters moment bgler
bjelken kalles det gjerne“EE&E}ﬁggggggﬁﬁsghog dimens jonerw er
som 1 alle momenter 'kraft X lengde. »

e

Det resulterende ytre moment pd et punkt av bjelken er av-

hengig av beliggenheten i forhold til kreftenes retningslinje. .

Man far momentet i et tenkt snitt i en bjelke

P e

ved kun & regne med de D& den ene bide ay snittet virkendd
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ytre krefter (oplagerkraften iberegnet) womentets st

Bt G A S Tk

er lik den alvebraisgwmw‘mw_wmvvm

RS-

hensyn pa snittet.

P& venstre side av snittet regnes momentene po-
sitive nédr de svinger med viseren pd et ur ( /a+) og negative
nér de svinger mot viseren pd et ut ( J/+). P4 heire side av
et snitt er den omvendt.

Porﬂvrig regnes gjerne et moment positivt nar

det bgler bjelken.med bukan nedover ( \uk_,/f ] negativt nar ,

i ‘ml

bulcen vender opover !N{fffr;“\’w -
BEr bjelken lagt op pid 2 oplagerpunkter, regner
man den for enkelt statisk begtemt og den lar sig lgse av

2x=0 og o M =oO.

Egentlig skulds det ene oplager la sig bevege i en retning

(f.eke., horlsontalt) uten friksjon, men almindelig boritsees
deﬁ fra dette ved den simpelt understettede bjelke.

| Derimot kan 1ikke bortsees fre denne fordring
ved overdekning av stgrre spenn, f.eks. ved bjelkebroer.
Settes en rekke enkelt understgtteds bjelker sammen til en
bjelke ved hjelp av frlttb=rende mellembjelker og friksjons-
lgse ledd s& den ligrer over mange felter, er systemet frems
deles enkelt statislk bestemt (som p& figuren).

En sidan bjelke er den sikalte Gerherkesrer.

Ved hjelp av de konsoler (utoverhengende bjelkeendef) man der
fér, vil momentene i bjelken kunne redusergs i betydelig grad,
men fordringen for at dette kan finne sted er a@ﬂggy_er fri*
r;bevegelse 1 leddene, f.eks., bolteforbindelse. !
VEr dérimot leddene ative, fir man den sikalte

kontinuerlige bjelke og nedbgining i et felt vil fremtvinge

beining av bjelken i'de andre fdlter. 29ﬁ§3§£i§§§ﬂ£&%€¥i§&§f
ligninger vil 1lkke lenger kunne lgse opgaven og man md ta
nensyn til forforandringer.

P& grunnlag av disse er for bjelken med faste

oplagere 1 samme hgide utviklet den sékalte Clapeyrons ligning
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ved hjelp av hvilke man 1 almindelighet kan finne negativmomen-

ot iy il 7/

;ggﬁ?:over stgttene 7 e ‘ﬁiaaxzﬁﬁﬁh{;gkﬂ‘%{L# /‘lm
& l"{
™ :
A P b,y &y “’Zp b'gz\idba ,’-Ps ba , T4 :‘:,)4} ba
Mo | M 2.___IMx 3 g 34
I 7 F, y F s "

1
(qlll + q212 )

_Sédenne ligninger kan-stilles op for hver 2 og 2 felter ved

siden av hverandre, altsd 1 ligning mindre enn antall felter
og félgelig et ukjsnt oplagermoment mindre enn antallet felter.

Er der fle;e ukjente enn antall 1ign1nger; mé
nogen & de ukjente sgkes uttrykt ved hjelp av kjente verdier
elier ved hjlelp av en av de andre ukjente.

Ligningen man f&P ndr man flytter et felt til

‘‘‘‘‘‘‘‘ S e

hﬁire faes av den foregaende ved & forhpie alle indekser en

Vi T AR T R R NI R

| }EPi 87 0.8.v. betyr at der er flere enkeltkrefter 1 et
felt, fies et tllaverende ledd for hver enkeltkraft.,
d3s Gy Os8.V. er samlet belastning (egenvekt + tilfeldlg

belastning pr. lengdeenhet). Er forst oplagermomentene bestgmt[

_kan man finne mtﬁttetrykkene ved a begynne i endene og stille

|
SRR AR Rty ’f
op den algebraiske sum av momentene til kreftene pa den ene
side av snittpt gjennem et oplager. Dette skal vmre 11k det
HEA GRS S e G B L O R A R s i

utregnede. Man sgrger kun for aldri & ha mere enn en ukjent
M. ' ———————— .

hver gang.

Er dermed élle de ytre krefter bestemt, ksn
bginingsmomentene bestemmes hvorsomhelst man gnsker det pé
- bjelken. o : ?
For bgelker med like ianpe spenn samt enkelte
andre tilfelle er der ved bestemte belastninger regnet ut fer-

dige koeffisienter som er samlet i tabeller i tekniske l=re-



=15«

bgker. Det er gjernc de stgrste positive momenter (1 feltet)
og negative {over oplageret) som derved kan bestemmes med en
enkel regneoperasjon, idet der bare innfegres dimens jonene for

bel&ﬁﬁg}g&ﬁpg spennvidde. Almindelig Tinnes ogsd koeffisienter

L
for stottetrykkens. F¢464 4

Vil endel av opgovy Lonniie regnes ut ved hjelp
av sddanne tabeller, forenkles oftc «.ovaidet om dennes del skil-

les ut. Innflytelsen av den resterende dsl av belastningen
kan 88 finnes ved hjelp av Clapeyron.

Man kan nemllg undersgke de forskjelllge be-

lastningers innflytelse hver for silg for til slutt 4 legge

sammen resultatene bare disse har ssmme dimensjoner.

97 Z&%-ZZQZ%; Dette er Superposisjonsprinsippet.

< pstid

Pagverket.
FPagverket er en stiv brerer sammensatt av enkel-
te staver som festes sammen i sdkalte knutepunkter, Denne for-
bindelse regnes & skje ved hjelp av dg§ipgpgiledd;uten friksjon,

De gvre begrensningsstaver kalles overgurter,

de undre for undergurter. Mellem disse forer de loddrette der

kalles vertikaler eller stendere os <ic skrd som kalles strevere

eller diagonaler.

Belastes fagverket bare i knutepunktene, blir
stavene alene utsatt for sksialkrefter (forutsatt fri beve-
gelse i knutspunktene), mens de enkelfe staver ogsa blir ut-
satt for_bginingsmdménter hvis de belastes mellem knutepunktene.

Et fagverk er ytre enkelt statisk bestemt

eller ubestemtkgftersom de ytre krefter lar sig lgse av like.

vektsllgningen eller ei.

Da der er 3 likevektsbetingeluer, kan der
eventuelt vEre 3 oplagerukjente, hvorfor det ene oplagef mé
bevege sig friksaqnulﬂst i envrgtning get fast og et bevegelig)e.

kKanrstavkrefteﬁé finneé véa bhjelp av likevekts-

betingelsen, er fagverket indre statisk bestemt,
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Ved et knutepunkt fbrlanges der ved 1ikevekt}

at kraftprojeksjon pa henholdéﬁis w-8kse og y-akse er = O
(Zx=0, 2vy=0).

Der kan derfor for uvert knutepunkﬁfstiiles op 2 hverandre uav-

hengige ligninger og er d;r g.pﬁnkﬂséj'f§r vi:
| 2.k ligninger:ik?
Er s antallet staver, far man- |
2 k s + Q

TR A

hvor o er det antall oplager uk jente man kan ha. Er fag—

verket ytre statisk bestemt, er

0= 3

og antallet staver 1 et indre og ytre statisk bestemt fag-
verk blir derfor ‘ i
s =2k - 3, -

-

Har man 3 punkter som skal forbindes ufor-

skyvelig med hverandre, trengs 3 staver. For hvert punkt
yderligere som skal festes uforskyvelis til systemet kreves
2 staver som lkke ligger i hinannes forlengelse.

Er det derfof k punizter kreves til fast for-
bindelse mellem disse

antall staver. D.v.d8. det antall som gir et statisk bestemt

/fagverk der bygeges op av trlangler.

Ved undersgkelser av stavkrefter kan man an-

vende Ritters, Culmanns eller helst Cremonas metode efter at

oplagerkreftene er bestemt ved momentet om det ene oplager.

o ST P AN, 1t hbrmrars s mms st o poka Y m BT AT AL SRS ¢ RS

Som det av fagverkets ligninger fremgér, er ‘

der en forbindelse mellem antallet staver 08 oplagerukjente,i

idet summen & disse = 2 k. gkes derfor en pp;agerukjent, ii'

i
{
i
§

mé mah slgife en stav forat beholde‘fagverket som enkelt
statisk bestemt. |

Ler man hosstiende fagverk f& ledd 1 begge
oplagere, s& de blir faste, fiar man 4 oplagerukjente hvorfoy

man md sleife staven d-e og man far knutepunktet ¢, se topP-

e,



ledd, '

Dermed har man 1 gfﬁnnen delt op fagverket i
2 stykker. Disse to tilsammen:denner den sdkelte treleddsbue
som muligens vil f& betydning i den landgkonomiske husbygning.
Den loses statlisk lettest gjennem sgpgrposiqi§§§igzip. Alle

belastninger samles til resultanten, en for hver side av midt-

leddet.

Ser man bort fra den ene, kan den annen resul-),
; &

tant spaltes 1 en kraft gjennem sin halvdels fotledd, og en
kraft med retning gjennem de 2 andre ledd.
88 dekomponeres den annen resultant p& samme

vis og komponentene i fotleddet samles. Dermed er de ytre

krefter bestemt og de indre ken bestemmes.
Foruten de vertikale oplagertrykk som fremkal-
les ved en bjelke og et almindelig fagverk, optrer der ved

treleddsbuen ogsd horisontale krefter i oplagerne. Disse ma

optas gjennem strekkbénd_eller direkte av stgttene eller jord,
og er 1 statisk henseende sklllepunktet mellem bjelker eller

fagverk og )
L

f‘g L ";‘ Buen'

Buen kan som fagverlet v=re statisk bestemt
(som treleddsbuen) eller mere eller mindre étatisk ubestemt
(buen uten ledd, buen med toppledd alene og 2-leddsbuen).

Hgymmgn‘eprmass%ybge“med 3 lg@@i bestemmes

oplagerkreftene som for 5~leddsbuen av fagverk amtalt, Det

er s=rlig kraften i toppleddet man her gnsker.

L

)

)
!
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Derefter deles buen opri vertikale 1ameller

hviswyggfgp,(iberegnet tilfeldig belastning) og tyngdepunkter
bestemmes. Kraften i toppleddet .o “:. & sammen med vekten av
den n»rmeste lamell og resultanten foves til skjering med ret-
ningslinjen for vekten i lamell nr. 2 f{ra toppleddet, for der &
settes sammen med denne.

s8dan fortsettes helt ned i oplageret pad begge

gider.

Den derved fremkomne rssultantkraftpolygon kalled

trykklinjen., Hvor denne skjzrer gjemnen lamellfugene fées vin-

kelpunktene for en ny polygon som kalles stattelinjen. Disse to

faller ganske nmr sammen og forveksles ofte. Hvis nu buen
overalt har stgttelinjer 1 tverrsnittenes tyngdepunkter, kan
der alene opstd et rent trykk av stgrrelse =

resultantkraften -
buetverrsnittet

1ike stort over hele snittet,

Ligger stgttelinjen utenfor tyngdepunktet, vil

trykket gke utenfor stgttelinjen pd ssmme slde av tyngdepunktet

som denne, og avta pd den annen,

Vil man undgd strekl:, ma overalt stattelinjen |
undge SRk ST : |

ligge inni buens midtre tredjedel. (Kfr. sammensatt trykk 95  ¥§

trining 1 fasthetslsren).

711fredsstiller ikke buen kravet til stgtte-

linjen ved de forskjellige belostninger, md den omformes.

Da det ytre moment i et vertikalsnitt i avstand x fra oplageret
til & begynne med vokser for igjen 4 avta mot toppleddet, hvor
det er lik 0, far treleddsbuen sin stgrste dimensjon midt

mellem leddene.

Buer av sten uten ledd er 3 dobbelt statisk
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ubestemt, men kan for mindre busers . ilommende med tllstrekke-
1ig nepisktighet betraktes som 3-ledw . izr.

Er tykkelsen 1 toppen ht gjosr man ofte de andre
tykkelser i hvelvet stegrre.

Tykkelsen i en radiell fuge kan bl.a. finnes av

t GOSf

hvor 7V er krumningsradiens vinkel med vertikalen,

fzlgende formel:
h=h

-e

hy = 0,2 + —5%:-0—55‘ . g; . % (schwartz)
hvor ht er 1 meter, G vekten 1 kg av buehalvdelen 1 m dyp.(f
tillatt spenning, 1 spennvidde og f pilhgiden.

Buen gjgres ikke med over 120° centervinkel.

Selve buen formes almindelig om trykklinjen for
egenvekt + 1/2 totel tilfeldig belastning, idet men lar trykk-
polygonen gé gjennem midtpunktet av sivel topp som vederlags-
fugene (kemperfugene).

Dessuten undersgkes tryid:linjens forlegp ved en-
sidig tilfeldig belastning, idet man lar trykkpolygonen g8

gjennem et punkt over toppfugens midtpunkt 1 en avstand fra

. dette

og 1 den belastede kemperfuge avst:

1
1= cos ‘f)k(B e + ﬁ_liﬁ,,_____)
u+ 0,14 £

og 1 det ubelastede kemperfuge

1o 2 cos ‘f’k( 2e - 1 E.f ) (Hfltte. . 1909,s.344,Bd.I117
8 u+0,14 f

blir l2 negativ ligger punktet over midtpunktet.
P

pd
- IIOOTT
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Tilfredsstiller buen kravet pi at stattelinjen
skal 1igge‘inne i midtre tredjedel, samt at ikke spenningene
bli;rfor store, er dermed bueprojekﬁeﬁ 4 orden, hvis den da
ikke er overdimensjonert g8 man vil gjore den litt spinklere.
Er buen av stegrre dimensjon, kan det v=re tale om & undersgke
under hensyntagen til deformasjonens.

skal man mire op buer, bar fugene std loddrett pa
stgttelinjen. -

Efter at oplagerreaksjonene er bestemt md man
undersegke om vederlaget er tungt nok til gammen med trykket
fra buen & f& resultanten holdt innenfor midtre tredjedel.
Serlig er dette pakrevet ved pillarer, Sistnevnte resultant

md ikke bevirke sterre trykk enn tillatelig mot underlaget.

-

Fagthetsl=re.

Henger man et lodd op 1 en spirallfj=r eller
klemmer man et stykke viskel=r sammen ved & legge et lodd pé
det, vil man f& se at fjeren eller viskelzret forandrer sin
form. Reduseres eller okes belastningen, vil det resulters 1
en ny formforandring.

Formforandringer viser sig som en tiltagen

eller avtagen av legemets volum. S8& snart imidlertid loddet

fjernes, sgker legemet & f& sin oprinnelige form tilbeke.
Ved deformeringen opstdr der indre, sékalte
elastiske krefter i legemet, som gjor det istand til & overfere

vekten av loddet til understgttelsespunktet. Det er nettop

igjennem de ved deformas jonen fremkalte indre krefter at ma-

BT L PP R SV SO LI O UREMR L E

terialene kkan overfore en kraft fra et punkt til et annet.

Den egenskep hos materialet at det sgker &

innte oprinnelig form efter avlastningen kalles elastlsitet
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pr. flateenhet og den fdes folgelig ved & dividere kraften med

tverrsnittet.
' R SRR L P R

o
=

/!
/

ndr spennkraften fordeler sig jevnt over hele tverrsnittet.

Den samlede kraft P er alltid lik summen av alle flateelementene x

de respektive spenninger. 1 almindel15hﬁﬁwf9?§ﬁéfw%ﬁﬂgXﬂﬂwﬁﬁiﬁf

2

Nér spenningen (2: belastningen) gker vil man

neErme sig den spennkraft som er maksimum av hvad materielet téler

for legemet gir istykker, d.v.s.

Et legemes evne til efter avlastning & gjenvinne

sin oprinnelige form, stanser op ved en bestemt Spenningstilstaﬁxi

den sdkeldte glastisifetsgrense, gkes epenningen over denne vil

man efter avlastningen f4 en blivende deformas jon,

Endel materialer er enn videre i1 besgiddelse av

en viss treghet, sé& deformas jonens fulle stgrrelse fgrst imntref-

fer lenge efter at belastningen er fullbragt. Dette kalles for

den elsstlske eftervirkning.

Samtidig med at deformasjon er ngdvendig for

kraftoverfgringen gir den ogsd et mdl for spenningers stgrrelse,

idet det er en viss relas jon mellem spenning og deformasjon,

Hos mange av vare byggematerialer er dette for-

hold temmelig n=r enkelt proporsjonalt, s& man kan sette

E= 41 .. G ( Hookes lov)
innen en maksimal spenningstilstand som kalles for progorsjc-
nalitetsgrense. Gb=~,, mingen
For tre 250 kg/cm2 é =
O R,

* smijerm 1600 " E
" flusjern 2400 "
" sten 10 - 100

gende stoffer

er:

den relative forlengelse.
en koefflclent, spesifikk
for materialet, den sdkaldtc

Q}ggtisiteéhodul som for fzl
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- fetz!
- 28 w ,&
Tre = 100000 kg/om® ) / ‘%"/‘:‘7'
Smi jern = 2000000 "
Flus jern = 2150000 " )
Stgpejern = 1000000 "
stal = 2200000 u
3ten ® -
e (Betong = 143000 ) "
gkes spenningen yﬂl:te::'l:i.r ere vil det optre en
stgrre deformasjon enn proporsjonalt med spemingen. o lﬁ‘

Tegnes op de seammenhgrende verdier av G‘og {J

1 et iet&zinklet axesystem fir men det sékaldte arbeidsdiagram

pese o .
mxmerﬂ.e materiale. _ ,
6_/ . | iafﬁ;\-hei'sqv enser
| ]

— w )//L Lbs AA
el Mi““‘“/ e

- - -

TTop aN >

i
A
%
%
b
&
3
!
A

¢

Hvié man strekker eller trykker semmen et styk-
ke smibart jern vil man ved en baatemt sperning laktta at jer-
‘nét piﬁtselig begynner 8 deformeére sig sterkt uten'at man be=
hover & gke belastningen, ja fortsettelsen av den sterke de=-
formasjon krever ofte mindre belastning ennidan der sa£te den
igang.

| Denne spenningstilstend kalles for fiyteggg?ser
ved strekk og knusningsgrensen ved trykk.

Grunnen til at kurven synker efter maksimal

pelastning er at tverrsnittet pé brudstedet snurper
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slg sammen, si P avtar tross at LI blir sterre. t/

F
Flere andre materialer har meget sterk deforma-
sjon straks fgr bruddet, men ikke sa utpreget flytegrense som
smijern. | | | .
Ved iakttagelse av det sammentrykte viskelesr,
gsees at det har fatt e¢n Ltverrutvidelse. Tvenruﬁvidelsen er

- b
mindre enn deformasjonen i Iraftens retning og kan iflg. forsgk

gettes = en viss brgkdel av denne.

Cq - 1 6

m E
hvor m ligger mellem grenseverdiene 2 og 4 og kalles Poissons

konstant, For jern settes den = 10/3. Denne tver%?ormasjon tas

1 den praktiske bygningsmekanikk intet hensyn til og i formelen

G = &

¥
betyr alltid F det oprinnelige tverrsnitt av staven (fgr belast-

ningen).

Spenningsformer.

Arten av spenninger 1 et legeme er avhenglg av

kraftens engrepamidte. Virker kraften med sin retningelinje langs

stavens tyngdepunktekese far man renl shhaklk eller rent trykk

eftersom kraften virker fra eller mot staven.
Sgker kraften & klippe over et stavtverrsnitt fir

ne. Sadanne optrer ved bjelken véd.%plagere idet

kraften her sgker & klippe bjelken over. Enn videre optrer den i

trekonstruks joner ved tapper og forsatser. W
& tand Ao,
- Er det 1 sperren en
G - __‘k&s'f'ws{ s byrAdbela sy -

T \ g . kraft S spaltes denne
i en horisontalkraft
"H =S cosd og en ver-
tikalkraft v = §, sin -
I det punkterte snitt

(S ' med areal ¢ . b md fo
skyvningskraften, av-
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skjwringsspénningén, ”E'; césX 1ikke overstige materialets evne
| 7 - C . Db .
til & motstd anstrengelsen. Enn videre m& den flate som over-
forer trykket fra sperren til fot, ikke overanstrenges.

I dette tilfelle vil vertikalkraften ved friksjon
S . sin& . f delvis opheve H = S. cos K , sd strengt tatt er dot
kun differensen mellem disse, som ma optas av flaten ¢ . b.

Er det satt en bolt igjennem forbindelsen kan
regnes med at friksjonen zkes kunstlg med en krafﬁlz‘f,ihvor %
efter Melan kan settes = 300 . d°, hwor d er boltediameteren.

f kan for tre pd tre settes = 0,5 .

Er der kraftoverfgring i bolteleller nagleforbin-

delser 1 jern kan avskjsringsspenningen optre pd mange vis, like-

gom der ogséd optrer trykk og strekkspenninger. Naglen md ha til-

strekkelig tverrsnitt‘ iT 3% ) til & motstd kraftoverfgringen i

— — -
— -— —
Y i

P e

snittet mellem de to plater. ﬁ’dz "tt7 P

Er naglen dobbelt snittgﬁ J: overfgres kraften

fra ep plate til 2 andre, en pad hver side, behgves bare det

= mmﬁ 5= P

o

X
Z
2

halve nageltverrsnitt. Efter svekkelsen gjennem naglehullet méd
det ennu vere tverrsnitt nok tilbake i platen til & kunne over-

fare kraften P til pratiet bak naglen. Her blir det strekkpi-

. i
kJenning [N L
.o :.‘ . r‘:‘ —_— ’\j

|
S& md partiet bak naglen vare sterkt nok, si at

det ikke blir revei al ev neglen og endelig mé areslet av plate-

%
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kanten i naglehullet pa baksiden av naglediameteren 5J5 P v=re
sterktrﬁokrtil & overfore trykket P gjennem trykk mot naglen.
" Med hensyn til de materialanstrengelser der kan

tdles, merkes at ved jern tdles som svskjering 4/5 av strekk-

fastheten og trylket mot platekent ken settes = 8/5 av strokk-

fastheten ( da materialet ikke kan gli Ut til siden); se forgvrig
avenittet tillatt spenningi

Ved bolteforbindelse i tre md de samme undersge
kelger gjﬁres. Er boltene lange kan det dertil vmre negdvendig

ogséd &iundersgke dem pad

By ining . ' r,,;,,;,i,k,, e

Man tenker sig en bjelke utsatt for et rent boi- :
ningsmoment. Da gysteme® er 1 likevekt vil det 1 ethvert tenkt
snitt p& bjelken finnes en spenningstilstand som holder like-
vekt med de ytre krefter J: finnes et indre moment som er like
stort og motsatt rettet det ytre moment.

Nér en bjelke bgies, vil den forkortes.pé over-
giden og forlenges pé undersiden, fplgelig opstar det trykkspen=-
ninger pé overs iden og strekkspenninger pé& undersiden (idet vi
slutter fra virkning til &rsak). Selve stavaksens bglede form kal-
les den élastiske linje.

For & f& et enklere forhold mellem spenninger
inne 1 bjelkesnittet antar man at snitt som er plane for bgi-
ningen ogséd beholder sin planhet efterpd.

P4 ot sted 1 bjelken vil fibrens

AR

_hverken forlenges eller forkortes.

ldet spenningen her er 0. Dette

sted ligger pé den sdkaldte Q-

linje eller ngitrale akse og er ved homogene tverrsnitt med samme

elastisitetskoeffisient for strekk og trykk i midten av bjelken.
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Hap man 25, plane snitt loddrett bjelkeaksen vil de efter bgi-
ningen sté pad skra 1 forhold til hverandre.
P4 grunn av snittenes planhet sees lett pad fig.

at deformasgonen i partiet mellem de to snitt er proporsgonal medr

i

avstanden fra 0 aksen.

Pra Hookes lov vet vl er

altad

e

Avsettes 1 en bestemt malestokk f.eks. 100 kg =

1 cm spenningen, altsid trykket
2

eller strekket pr. cm® som ab-
sclsse rett ut fra vedkommende
punkt 1 tverrsnitt, vil abscisse-

endepunktenes forbindelseslinje

Sxveu danne to triangler, som séledes
er snittets spenningsdiagram,

Betyr dF 1 avstanden y fPa O-aksen en del av tverr-

diagrame
N

snittet, éé 1ite at spenningen ¢ kan regnes Konstant pa det, blir

kraften som virker pd dF = dk = dF . (.

Da nu spenningen er proporsjonal med avstanden fra

0-aksen blir G' ¥ q;: 1o hvor §,er 'spenningen i avstanden 1,

1o

fra nullinjen (ved overkanten) eller g = * vy og man

far at kraften pd platen AF:

& = 'jfi—dF-Y

Et sddant uttrylk kan fées for enhver liten flate
-1 tverrsnittet.

‘Da det pa bjelken utenfra bare optrer et rent mo-



Mtll

L*’

- snittet som interesserer og den finnes lengst fra O-linjen.

;snitt @ . -—z-g—

| pa de forskjellige ledd og fﬂangis 1 kg/cmz mens W an%is icm

b L T P . |

oy SR |

ment md summen av alle smd horisontalkrefter d . k 1 snittet

. 4 3 4 PYEE S5 B L AT —
vere = 0O | S ettt ‘M "
d k ‘ = _%— 5 aP. ¥y o= 0
. G; o

Da ~To ‘er en konstant, endelig stgrrelse, mi
jid F. y

nullinjen, hvorav fﬁlger at null;njen og tyngdepunktaksen faller

:S& F,y = flatens statiske moment med hensyn pé

sammen, idet tyngdepunktet er det punkt hvorom flatenes statlske
moment = 0 , o
| Summen av alle indre smékrefters moment med hensynx

pa et hvilket som helst punkt gir det indre moment som holder

likevekt med det ytre. Hensiktsmessig velges nullinjen som moment-

Lo

punkt og momentSummen blir da: ——
6 .-
Mo tSd k. y ] -17..j;d.F yo o= ~T; isﬂ

hvor Ia er hvad men kaller flatens treghetsmoman

AT

2 M"rﬁm i

RS Lt f # L L

- er for rekmégglet .

T L e

tyngdepunktlinjen. ;§7er kun avhengig‘av tverrsnittets form; det

T | f
& 'rﬁtéd(mtﬂwwiﬁvll[
ﬁg 7,

&
i [
b

Det er almiﬁdeiiéwis den maksimale spenning i

ES TQ" o6 § = _IL' | “ -

i m A

den siste formel gir spenningen i en vilkarlig avstand y fra null-

linjen.

s b mrcemont e

Innfgrer man uttrykket W= %é- 2 motstandsmo-
Q. .

E—— /
BT O,

mentet 1 formelen for kantspenningen {’wfées:

Sl
C;— “W?h eller M=

gsom er den almindelige bginingsfbrmei

I_her benevningen cmé og W har bensvningen emd, %3

2
tangulere tverrsnitt [:] h = b h og for cirkeltverr— fﬁ
ﬁwr AT PR e Ty 5. : ;’/)’

I d

Da man alltid 1 en ligning m& ha samme dimens joner
3

ﬂmvﬁ
¥ \ . \ . )

m...,.,...._w
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mé bﬁiningsmqmentet alltid innfores i kg cm. o |

lton . m = 1000, OO kg cm,

Har man et rektangulert tverrsnitt av bredde b,
vil den gverste og underste rekke cm® ( J: b cm®) ha spenningen
henholdsvis -0 (trykk) og +0 (strekk). Da spenningene vil ave

ta efter den rette linje mot O-linjen vil den mldlere spenning f

s trykk (eller strekk) pr. cm® over (og under) nullinjen vere

(henhold svisg)
- ng— (og + 5%; ). ?
Da her er forutsatt homogent materiale og samme elastisitetskoeffi-

[

sient for strekk og trykk vil nullingen ligge 1 bjelkens halve

S LR T S RN

heide \
Er bjelkens hgide h, biir resultanpgggftep over
nullinjen = e
_ & y b =3.b.h
‘ o Pz
og under nullinjen | .
| , Coba
‘ r
P& grunn av det triangelforimede trykkdiagram

angriper resultanten i 1/5 av triangelhziden utenfra D: %— og

e JE e il M

armen mellem dem blir

i h - ( %}.4- %}J= :g b

Disse krefter er motsatt rettede, parallelle og like store, De

frembringer et moment &( ~ Q. A = b .g”

dbh. 2 . b h
‘f ——-T-——M ) sh‘d --6—-—

aEm holder likevekt med det ytre moment M. Innsettes i lignin-

n M=0G.W verdlen far W i rektangulsre tverrsnitt
‘ = bh fdes M = §'b he
T T

altsd det semme uttrykk som det der er utledet gjennem geome~

!

grisk betraktningsméte. - T,

) ) o - . . i coe
!/I_;_ x> S T : i N . - < . . . . N " sy
A , L X . . e A -

X
Fa QLD TR



Sammensatte tvergsnitt.

Har man satt sammen tversnittet av forskjellige

Qldeﬁer, finner man tyngdepunktet ved at alle enkelte tverrsnitts

1 mohent med hensyn pd f.eks. gvre begrensningslinje er lilk det

| samlede tverrsnitt gange tyngepunktavstanden fra ssmme begrens-

T s ER T

 éningsl1nJe Xg = E%;ﬁ;, Derved kan maksimumspenningen flnnes
\J {;nér det sammensatte tverrsnitts treghetsmoment kjennes, Yette
L siste ken finnes pd fglgende vis:

| Man har et legeme av flate-
innhold F hvis treghets-
moment Ig med hensyn pa& tyng-

depunktaksen 8 - s man kjenner,

og sgker treghetsmomentet med
hensyn pé en i avstanden a liggende med s - s F#akse.
 Treghetsmomentet av et vilkdrlig flateelement
d F med hensyn #é‘a - a er
dF (y+a )2 = 4 F.y2 + 2,adF.y+dF a®
Summen av alle sméflatenes (hele legemets) treghetsmoment m.h.péd
2 - a aksen blir da
Ia-= Sd F.y2 + 2.&56. F.y + a-QSd F
;' Squz-Isdeqr=o
) idet det er det statiske moment m.h.pé tyngdepunktetjd Fap

_ En flateg trechetsmoment m.h.pd en akse -
# kypgdepunktaksen ep 11k summen av flatenes

de to skser.

. Man kan s& i1 det sammensatte tverrsnitt slmmere
de enkelte flaters treghetsmomenter m.h.pd den nye tyngdepunktalkse,
og ved & dividere dem med de stgrste avstander fra'ytiarkant
til tyngdepunkt, finne minste motstandsmoment. (som gir stegrst

kantspenning).
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Sk jmrspenning ved bgining.

Tar man endel bord og legger pad hverandre til
man far bjelkeformen, renskj=rer endene og bgier bordens, vil
endene bli sagtakket idet bordene pd undersiden blir forlenget
Eg pad oversiden forkortet. Limer eller spikrer man bordene
sammen og bgier pany vil endene fortsette & vere plane efter
beiningen, samtidig med at bsreevnen er gket sterkt.

Var der f.eks. 6 bord a 2 cm tykkelse og 10 cm

y 2 L=
bredde vilde bjelken av lgse bord ha: A? Zé" c14/r4ﬂ.7;
' 2
T 10.2% . 5
| W =6 *'g'— 40 cm
mens den annen bjelke - — —
2 ——
- 10.12°% _ 3 KAL/N ‘i
W = —F 240 cn;w Ahrrrnd o

g styrken_ﬁket ?ilndgt_ﬁqubbe;te. Denne styrkeforgkelse lkommer

L av at limet ¢ller splkerne hindrer den innbyrdes forskyvning i
fugene mellem bordene og limet eller spikerne mi selvsagt vzre

stérke nok til & motstd den horisontale forskyvningskraft mel-

I en bjelke opstir det ved beining alltid i et-

hyért snittﬁf'aksen og loddrett bgieplanet s&danne forskyvninge-)3,
e s

krefter og disse md optas gjennem sammenhengskraften i materie-

let.

Undersgker man denne forskyvningskraft som i et

J Tt 5 KA =8

punkt virker pr. l cm2 far man den sakalte skg%rspenning 1 dette

{ . AR AT KB I TR e a “ﬂ'w"“%"

punkt. ;@Q ckgéf

B s T
{ Har man en bjelkeende med @ som eneste vipiende ;‘ %

kraft, vil momentet 1 avstanden x vsre = Q.x og i avstanden /ﬁﬁﬁdawm4

‘ i
? x + d X vEre Gy + .d x .

i

X >. 4 X

|
o
- Ta

\ I snitt med avstand X fra @ blir spenningen i

"~ ¥7 aystand y fra O-linjen S P R

- g—.glc. e i B ;\;

‘og i avstand x + dx fra Q. : ’ ‘ © g o
3 L WXy oy £l
| X4ilg = I e IR (




7

gaende mellem 4

~ pd |dette herske

danner tverrsni

-~ rer de pd disse

innhold dx.b ,

x+dx

kgnyftet liggende overtrylk skal forskyve overdelen 1angssn1ttet

= Q.X.¥ + Q.dx.y. =6+ 46
I . o X ‘

Tenker man sig nu et prisme med tverrsnitt d F
e to snitt 1 avstanden y fra O-linjen vil det

et overtrykk
AFAF = dF- Q_E‘-’TU-’

e

Regner man nu med alle de prismér som tilsammen
ttet over et vilkérlig valgt snitt« - ok o0f summe -
herskende overtrikk fdes kraften jng.ddf

I snitteto{ - har man péd lengden dx et flate-

hvor b er snittbredden. For at nu ikke det over

TR A AR R D AR TR

mazdet herske e

I PR R o

n motkraft i dette saledes ‘at

| dx b T = ﬁdF aq = Q dx Sdp y : Q.dx3 e e
O compaERRERYE L L e ;5 N Far o f ot
- ey

hvor‘t = forskyvningskraften pr. cme i horlsontalsnitt ved bgl-

ning, altwa skj

1
&

-

7

v

depunktet nar s
|
th

-
-

!

er lik den over snittett{-w

0 ved ﬁverste punkt i tverrsnittet inntil den 1 hgide med tyng-

°g S = =5~

<o _,it vio o iades .
=rspenningen og o " ﬁ - . o~
S 5 SdF J T = Z“Qf::.a :

V&rende flates statiske moment
itk e R R R A

m. h pa. tyngdepunktet. T angis i kg/cm2 hvorfor den fordrer alle

N P R AR R AR R R R,
de andre faktorer uttrykt 1 kg og cm .

- p

Da T er proporsjonal med 8, vil den stige fra

itt maksimum. For rektangulame tverrsnitt med
2
Oh® piiy Tmaks. = 3 %

altsd 50 % sterre cuon

skJamkraft div1dert med tverrsnittets flateinnhold.”.

SRR

!

Da skJark?aftupenningen er propofsgonal med @

vil den ikke kumme forandres mellem belastningspunktene ved

konéenﬁrert bel
punkter med avs

hvor b er bjelk

"‘, punktene. Ved j

astning.
Hele forskyvningskraften mellem 2 belastningsw

tandegmimblir

—

)
ebredden, nir det ingen belastning er mellem

evnt fordelt Selastning vil @ og dermed T avta

g ik
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proporéjonalt med avstanden fra oplageret. Hvor momentet er malk-

Det kan pdvises at skjerspenningene 1 2 pd hver-

andre loddrette snitt er like store. Derav fremgdr at ogsd den

rene avskjeringspenning fordeler sig pa samme}mate 1 tverrsnit-
" tet som den ved bginingen frembrakte horisontale forskyvnings-

spenning, altséd stgrst ved nullinjen. “{Tf //’/

e et Rt g —— Ve

Knekring.

Her man 1 en spile et helt igjennem homogent
materlale og belastningen angriper i tverprsnittets tyngdepunkt,
samt er rettet langs sglleasksen, er det likegyldig for bmreren

hvor lang sgillen er, B&meevnen avgjeres da av trykkfastheten

G‘- P r',x[/":'; 3...{;.5‘1_..,»- O ’ ALt i (‘.J i P'\ k,‘!
F A

Imlidlertid er intet materiale homogent, hvorfor
tverrsnittenes tyngdepunkter ikke alle blir liggende 1 kraftens '
retningslinje. Fglgelig vil det ved siden av den rene trykkspen-

- - ning 6gs§ optre bginingsmomenter som vil bevirke at sgilen bgier
ut til siden..Derved gker id¥en bginingsmomentet og er ikke sgi-
len gterk nok vil den knekke Ut til siden.

Jo lenger sgilen er 1 forhold til tverrsnittet,
destﬁ'é%grre fare er det for en sédan utknekning.

Den belastning som er maksimum av sgilens bere-

f‘ /evne4kalles knekkraften og spemningen som der optr=r kalles knekk-
\ spenﬁingen.
Et matematisk uttrykk for sgllens bareevne er

o ,
‘ stillet op av Euler: . } I,»;“»“kku
i ) t———,

|

‘Pk,!_—_)}?'\‘:..j {\z
o T 2

LY

e AR ._#\ - 621 v =
Lo €~ﬁzif$2§$ =00, 5
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Knekkraften varlerer med innspenningsmaten og
er ovenfor angitt for 4 forekommende tilfelle.

Av disée. er tilfelle 2) det som glm..benyhtes.

Har en sgile lengden 1, treghetsmomentet I og

materlalets elastisltetskoeffisient E blir den maksimale b=re-

evne
2
Ekn - T E I
og knekkspenningen - ;‘““f:?w
s B P L)
I F F .1
Innfgrer man nu I = 12 ‘hvor i = treghetsradien

en tenkt avstand fra tyngdepunktet i hvilken F ved & plaseres

T T

gir treghetsmomentetﬂif fies fglgende: g7_ V=S
e T L F.RE ) PknzFe.E -

o —— G‘ ..
P 1 o8 ¥ 1% = YT
S & P e “FE

A
Forholdet(f}kalles Slankhetsforholdet og er som

man éer den eneste variable faktor der avgjer Cﬁkn 1det savel ﬁﬁ'
som E er konstante.

Jo mindre i g;ﬂres, desto sterre blir efter for-
1 ‘ R SR SRS

melen den maksimale spennlng.h

R YT

Nu kan imidlertid ikke spenningen bli stﬁrre enn

S g ks A

materialets trykkfasthet sa Eulers knekkformler kan kin brukes

til en slankhetsgrense som er fUnnet & vere flg:

for svelsjern ¥ = %12
" flusjerm " = 105
" gtal "= 90
" stgpejern " = 80
T tre "= 100

B -

Blir slankheten mindre anvendes nu gierne

Tetmajers formel

G =G d(l-a.3) + 0 @5
kn | bruddfasthet T o
for flusjern : G = 3100 a = 0,00368 b = 0 -
" flusstdl " = 3350 " = 0,00185 " =0
" gvelsjern " = 3030 " = 0,00426 " = 0




0,01546 b

for stgpejern = 7760 a = = 0,00007
" tre "= 203 Y =0,00662 " =0
Setter man of = G kneldkfasthet fées den sékalte
G bruddfasthet

Tetmajers formidlingskoeffisient.

P& grunnlag av disse formler gjengis efter
Boemep * flg. 3 tabeller over knekkfasthet og formidlingskoeffi-
sient:

Verdi av knekkfastheten ved sgiler av tre,

flissjern og stgpe jern. ] ]
Vi /

1. t e éi& ? d? Coy £¢¢%{4£¢7/
. re [ ":\\ z ’

Gz 280 kg/qem; E = 100000 Xg/gem.

For X = 1 = 5 t11 100 Tetmajerformel : G = 293-1,94 X kg/qem.

For X = +7100 Eulerformel: G} =72 25 ke/qem.

T G‘- T ? V':f:“' Gh ":—";_ Tie
p X G "&!_15. X & as @c_ I I - _—.1‘-{ X g-i{ a= gf—
: ko Gy k g K G%r‘ Yer
xg/ B kg/ | kg/ kg/
gem ‘0 gem | qem B qem

5 283 1,00% 423 211 0,754 | 80__ 138 0,493 (135 54 0,193

- 7L 28 0,993 45 206 0,736 | 82% 133 0,475|140 50 0,179

gg__gyg_pig39;47% 201 0,718 85. 128 0,457 |145 47 0,168
123 269 O,961%50 196 o,voég 874 123 0,439 (150 44 0,157
15 264 0,943§52% 191 0,682 90 118 0,421|155 41 0,146
174 259 0,925355 186 0,664 92% 114 0,405‘{§g__§gﬂlg£yg§
-20 254 0,907 573 181 0,646 95 109 0,387|165 36 0,129

§ : )
223 249 0,889 60 177 0,632 974 104 0,371|170 34 0,121

25 244 0,871 623 172 0,614 100 99 0,353|175 32 0,114

273 240 0,857365 167 0,596 105 ¢ 90 04321180 30 0,107

30 235 0,839 674 162 0,578,110 82 0,203(185 29 0,104

32

-

230 0,821%Eg_ﬁ;§?_qi§§;?115 75 0,268{190 27 0,096
35 225 0,804{72% 152 0,543 120 69 0,246,195 26 0,093

375 220 0,787,75 147 0,525 125 63 0,225|200 25 0,089

; oo !
40 216 0,771:1774 143 0,511 130 58 0,207

./L b ,iﬁi«? f’ P S N j'? o 2] & 1 E N f;'
. I
< h i / & %
I'd - o I e L . Y o f N ~
P ) g ) vy
~ o S / f_,.f— @ ‘
!
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{ II. Flussjern.

,é#ﬁﬁfﬁj?ﬁxi,a E%P= 3800 kg/qem; E = 2150000 keg/qem.
A A ~
For X = T = 10 til 105 Tetmajerformel :7y = 3100 - 11,4 x kg/qem.
1 n®
For X = x parels Eulerformelka = ~§E kg/qem.

e | 573 ey 7 73 7
X G a 265; x & a 3= X % g ﬁii— x 'k g =;5_
| kg; | kg/ tr, kg/ !t kg/ Yo
gcm qem qem | gem

) L

v 1 ;
i

!

|

i

10 2986 0,786 50 2530 o,aes§ 874 2102 0,553 |140 1083 0,285

15 2929 0,771 52& 2501 0,658 | 90 2074 0,546 145 1009 0,266

o

174 2905 0,763 |55 2473 0,651 923 2046 0,538 150 943 0,248
20 2872 0,756 |

¥}
~31
g

1 2444 0;643% 95 2017 0,531 155 883 0,252
221 2844 0,74860 2416 0,6365 974 1989 0,523 160 829 0,218
25 2815 0,741 625 2387 0,628 100 1860 0,516 165 778 0,205
273 2786 0,733 65 2359 0,621 1023 1931 0,508 170 1734 0,193
30 2758 0,726 674 2351 0,613 105 1903 0,501 175 693 0,182

32% 2729 0,718 70 2302 0,606 1074 1836 0,483 180 655 0,171
35 2701 0,712§72% 2274 0,598 110 1754 0,462 185 620 0,163
37L 2673 0,703 75 2245 0,591 115 1605 0,423 190 588 0,155
40 2644 0,696 773 2117 0,583 120 1474 0,388'195 558 0,147
42} 2615 0,688 80 2188 0,576 '125 . 1358 0,357 200 551 0,140
45 2587 0,681 82% 2159 0,568 130 1256 0,331

473 2558 0,673 .85 2131 0,561 135 1165 o,sovf




For

- For

X

X
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IIT. Stgpejern.

G = 8000 kg/gem 3 E = 1000 000 kg/qem.

1

—
1~ (o o N E
3780 Bulerformel : Gy = Lo° kg/qem

k

kg/
gem

223
25
273
30~

32

W

35
37

wj-

40

6613

1 6343

8079
5822
5572
5328
5091
4861
4637
4420
4209
4005
3808

0,827 42% 3617
0,793i45 3433
0,760 474 3256
0,728 50 3085
o,sgvésa% 2921
o,ess{ss 2763
0,636§57% 2612
o;eoeiso 2468
0,580362% 2330
0, 553565 2199
0,526 673 2075
0,501 70 1957
0,476 723 1846

0,452 175 1741 0,218 115 746 0,093

0,420 773 1643 0,205 120 686 0,086
0,407 |80 1552 0,194 125 632 0,079

0,386 |82 1450 0,181 130 584 0,073
0,365 (85 1366 0,171 136 542 0,068
0,345 [874 1289 0,161 140 504 0,063
0,327 |90 1218 0,152 '145 470 0,059
0,300 923 1154 0,144 150 439 0,055

0,201{95 1094 0,137 185 411 0,051
0,275 974 1038 0,130 160 386 0,048

0,259 00  9g7 0,123 165 363 0,045
0,2451205 895 0,112 170 342 0,043
0,231110 816 0,102

Er sgllen

- jernlasker md man sgrge

beregnet pa knekning er

lende kraft.

satt sammen av profiljern ved hjelp av

for at det enkelte profil mellem laskene

e N B S 23 Bt L L2

sterkt nok til a opta den pa dette fal-

R

=

I = 10 til 80 Tetmajerformel : &, = 7760 - 120y + 0,53 x“kg/em

Har man en sddan av to ensartede dele sammensatt
sgile f.eks. av 2 L: jern med lengde 1, samlet belastning:. P
: . .
' og h = avstanden mellem de enkelte
] - .
Ch {:- jern tyngdepunkter, vil pd et av 'pro-
/ b B e
/ . SR & filjernene kunne optre en trykkraft.
K ‘
Pl = P __li___ ( Krohns formel)
‘2583“%
o T Trm— o N R :‘X:"mn,vs---ﬁf P Cren fov o0t
a 72— 7T i A ‘4‘{;[ ' ¢r""r7 e’t;a tova, (\ e g ft: t “*' 4 —'—' " 'flf

A 4@?7M4u e Zaitin 7ﬁ4”;ﬁd,5‘ ; F )AMQ’ i ;QJYQ/A//J .

—————
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1 1P

Er 4 liten blir Pl:
o e B l
For grenseverdlen x sz "105 blir = =

og Py = 0,81 P 2 /ﬁﬁﬁféw/fw““ ;;é%&;::jég,ﬂﬁ ’ﬂé;ééﬁ jbé';u»v

|
| Efter Euler (x) 105) blir Py = 0,00029 P (’E)

Laskene m& ha minst 2 nagler I hver forbindelse.

For klinkede profiler beregnes som for enkle valse-
profiler og det trekkes ikke fra for naglehuller sdlenge disse
ikke er mers enn 12 % av tverrsnittet og maksinal nagleavstand
ikke overstiger 7 x den sammenklinkede jerntykkelse.

For & kunne benytte Tetmajers formel for andre

belastningsmiter enn for tilf. 2 pad side 33 mé& man innfere en be-

regnet fri knekrﬁngslengds lo nemlig for

£11F, 1 = lp = 2 1
r 2= 1lo= 1

" 3s 1, = 0,711
" 4= 1, 0,5 1

Sammensatte spenninger.

Hvér man har tydelig uttalte symetriakser om
hvilke motstandsmomentet kjennes, ma kraftresultanten spaltes i
komponenter loddrett disse akser. Derved fées bgining i 2
plén som 1 almindelighet stér loddrett pa hverandre.

I flg. superposisjonsprinsippet (deformas jonene
er uavhengig av hverandre) kan innflytelser i et punkt fra hver
bﬁiningsretning regnes ut for sig og mesultantene legges sammen.,

| | Er tverrsnittet, rektangulert vil i 2 av hjgrnene
de to bginingsmomenter gi spenninger av samme fortegn, og i de
to andre vil samlet spenning vere differensen mellem de to spen-
ningsandsler. .

Ved runde tverrsnitt vil det kﬁn bli tale om et
beiningsmoment og da om diameteren loddrett kraftresultanten.

Optrer det‘bgining samtidig med rent strekk eller

trykk far man flg. resulterende spenninger ved homogent materialet

_ P o+ M.
= 6+ 6= 5 I
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Ved tverrsnittets ytterpunkt faes
"_- =P+ Mo'_P +NI
G- Gy + Oy F. =7 - §

Avsettes som abcisser fra et snitt de pésitive

spenninger fra % til hegire og fra % til venstre fies ved trykk

+ bgining et resultat som fremgdr av hosstdende trykkdiagram,

Z:::*f*" s
S 6Ek .. 6}‘ gnsker man a finne av-

\\\.t /“'Wl WK

" 4 stand yo fra tyngdepunktet

' | o= A til det punkt hvor spen-

-~ ningen er = 0 far man:

. P M.Yo . =" P.I
OFfF = TR BT

-2l

Dette nye nullpunkt mi liggé pd den side av

tyngdepunktaksen hvor spenningen fra

- P M y
F o8 71

nar motsatt fortegn. .
gnsker men & undersgke hvor stort momentet m& v=re

for at det nye nullpunkt skal falle i tverrsnittets begrens-

ningslinje J: det optr=r ikke strekk i éverrsnittet, far

mans:

_ P i
> O = F - ¥

Ved excentrlsk belastede sgiler er det avstanden
a fra P's angrepspunkt til tyngdepunktet i tverrsnittet som
multiplisert med P gir bginingsmomentet.

Er tverrsnittet rektangulert og P angriper 1 en

S etriakse fAr man: Ay G
m ‘{)t "%—"5 i - :.,:;-ﬁ"f" -~ A‘ ,1; ’

RN

£,
&
-U
i
H
¢

=
i
i
t
[
]

): ldﬁﬁﬂ = 0 eller a = % ,

P I L A s - . f Yol S Lo Lot
A RE S R R I A A SR S iy 1: . » e A 4 ! L=

ved a:;g; vil nullpunktet ligge i tverrsnittets

2% W,

underkant, er a mindre v1l det ogsa her bli trykk

O R g

Hvis derfor kraften P angriper i tverrsnittets midtre
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3. del og ligger i symetrisksen kan det ikke opstd strekk

i materielet. Dette har serllg interesse ved"dammen hvor ﬁ’
R

ingen trykkresultant tillates & frembringe strekk.

I ML ae AR TERAROC N A S,

Innfgres & = z 1 ligningen for G blir--

] P N
G = 7 (1 y = 2.k

+T “ EMC

1 ytterkanten pa trykksiden,.altsa det dobbelte av den jevnt

fordelte belastning 7 :

Ligger P utenfor midtre tredjedel i avstand ¢ fra
nevnte begrensningslinje og materislet ikke optar strekk f.eks.
en stztﬁemur, regner man med et effektivt trykktverrsnitt av
hoide 3.¢ hvilket gir et trisngelformet trykkdisgram.

Den foran skrevne verdi
for G kan omformes i

flg. uttrykk nér a = % - ¢

Z ‘ P og b =1
b.3e
F‘ ’ hll
6, 2 (&2 - 82 ) = Py(aneso)
og . e
G- P Géi_ 6¢ P
hvilke formler alm, benyttes
o ved spenningsundersgkelser i
dammer.

B <% blir G = 22

Angriper ikke P 1 symetriaksen md den spaltes med
en komponent 1 hver symetriakse. Den mé& derfor ikke ligge utenfor‘
dén rette ;inje mellem dissesdeedels punkter hvis det ikke skal
opstéd strekk 1 tverrsnittet.

Er sgilen utsatt for knekning, kan man ikke uten

videre innfgre 'n 1 ligningen for trykk + bgining.

Efterhvert .som slankheten tiltar vil exw
. tilsynelatende ren trykkspenning %
.1 ‘ legge storre og sterre beslag pd mate-

ridlets ydeevne. Ved X = 80 vil det

; 86es av tabeller for tre et bsregvnen
Gy, A, —- ,/ggﬁzz%ézé; e
_ = ~ z‘ 5 . .
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er bare ca, halvdelen av hvad den er nir det ikke optrar knekning.

Bereevnen ved x = 80 er redusert til 138 kg/em? mens = °

den ellers er 293 kg/em?, Har man ved x = 80 en spenning

g = 13,8 kg/em? er 1/10 av ydeevnen alleréde lagt beslag péa.

| Ved bﬂiningsberegninger er spennlngen regnet i for-
hold til b&reevnen 293 kg/cmgkog for & kunne legge sammen
knekkspenning og bﬁiningsspenning mé den farstnevnte ogsa regnes
ut 1 forhold il 293, ): man innfarer istedenfor I = 13,8 kg/cm

F
en beregnet 1ike farlig spenning i uknekket materiale = 29,3 kg/cm2

der s& legges sammen med Ugp = %—

Som det vil sees omgjgres bare brgken

322

ggg— der jo er den samme stgrrelse.

Til denne omgjering til ekvivalensspenning i Tkneke-
ket materiale er det lettest & anvende Tetmajers formidlings-

koeffisient og man far den beregnede spenning ved é dividerse

&

% med of .
. 6 imekkfasthet
% er jo  —=priadrasther- 08 feleelig
er ombrudd 2 Gﬁhﬂekkfasthet
Hovedspenninger.

Inne 1 en bgiet bjelke vil trykk- eller strekkspen-
og skgmrspenninger R
ningertkunne settes sammen til resultanter. Disse gir de sdkalte

hovedspenninger og kan regnes ut efter flg. formel:

maks _ 1~ + 1
Gm:l.n =30 [ 3 \’GIE + 422
Den vinkel%3 deres retning danner med bjelkeaksen
fées av |

Te. 24 = ] (,'%-'

Retningen for de maks. og minimale spenninger stir
loddrett pé hverandre.
Den optredende hovedspenning er sterre enn trykk- |
spenningen sésnart det optrer skjarspenning i snittet. Bjel- ffi
¥

ken dimensjoneres imidlertid for maks. randspenning hvor

ot ne o e 4 L SN
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T=0 ):0maks. = G og G synker hurtigere enn tilveksten i
hovedspenningen pa grunn av [', eftersom man nermer sig nullin-
jen,

Ved nuilinjen er 6" 0, _sé& hovedspenningen blir ='Z

e e e e i s et 3 02 e

Ved oplagrene kan hovedspenningen inne 1 bjelken bli sterre enn

[ e o s S i R

randspennlngen pa grunn. av I"s store verdi, men randspenningen

e s

er her langt under den spenning bjelken er dimensjonert efter.

R

Det er bare hvor bjelkehgiden blir stor i forhold
til lengden at hovedspenningen ved oplagrene kan bli stgrre enn
randspenningen ved maksimalmcmentet. ,f“ ‘l »

Som angitt 1 siste avsnitt under kapitlet skj=rspen-

ning ved bgining vil T horisontal og ( vertikal vare like store., . -

Ved nullinjen er f~= 0 sé& skjarspenningen optr%r alene.

e

Settes de to skjerspenninger i et punkt sammen til en

{
(

resultant vil dennes retning danne 45°

med bjelkeaksen og frembringer strekk-

spenning.

Da tverrsnittflaten vil gke pro-
porsjonalt med kraften blir strekkspenningen like stor som skj=r-
spenningen.

Ved betqng er strekkstyrken bargﬂiééﬁaYAavgkj@r}9§§:WWK
styrkep, s& pdeleggelser pd grunn av for Store sk jerspenninger
vil egentlig skyldes overskridelse av strekkstyrken}for”materi~
alet. ﬁédhoplagfene vil derfor eventuelle revner i betongbjelken

gjerne danne 45° med bjelkeaksen.

i Nedbgining.

N&r en bjelke belastes vil den som tidligere angitt inp
ta en bgiet form. Da en for stor senkning av bjelkens midtparti
.i forhold til den rette linje mellem oplagrene vil bevirke ulem-
' per, settes ofte grensen for denne.
I husbygning forlanges gjerne at f é Mlégggzwl og
ved broer at f 4 '1/10004”1, hvor f er nedbginingen (pilen)

og 1 er spennvidden. &;;gﬁﬂfk_fﬁ_

f
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Av de her opfgrte ferdige formler kan lett f beregnes:

2 _’P Y _
1) LT A ) T Fritt oplagret bjelke med enkelt-
f?hhhhmif fk last pa midten:

£ - 1 P.2
o . ——— sto—
43 =

med jeva.i fords

j

[Pl [
je s
.

f=-‘7}.'

T

[OX'RV)

Imspendt i Legga erder.

Enkeltlast pa miditgn

1 P13
f = TZET
i
4) P e, f Jevn fordelt belastning
‘ .1 p.4
\ & / T == 51

Tlllatte spenninger.

I det foregdende er angitt de spenninger som vil for-
drsake brudd pd materialet. P& grunn av mulige materialfeil er
det imidlertid ikke bruddfastheten som beregningsmessig skal optre
1 k8nstruks jonen, men en brzkdel av denne s&m kalles den tillatte
'spenningt N -
Disse spenningstall finnes gjerne opfﬁrt 1 bygge~
forskrifter hvor sddanne finnes, og nedenfor gjengis noen av tal-

lene fra Oslo angdende byggematerialer:

Dep.'s forskrifter for till. spenningsr.
Tillatelig pékjenning ¢ av bygningsmaterialer 1 kg/cme.
De falgende pdkjenninger gjelder ikke for jernbetonglkonstruksjoner.

l. Flussjern og stél.

Anm. de nedenanfgrte pakjenninger gjelder kun for
jern av kvallitet som bestemt 1 de tyske "Normalbedingungen" eller
godkjent av den herverende materialprgveanstalt som hermed jevn-
gode materialer.

For ringere kvaliteter md pdkjenningen ikke overstige
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1090 kg[ggf. Jernkvaliteten.mé altsa opgi¥es.

Fagverks- og takkonstruksjoner samt bjelker for gulv, trapper

og|vegger

0 = 1200

Spennvidden regnes fra midt til midt av oplager-
platene. Nedbginingen mé for bjelker ikke overskride %@5
av spennvidden.
Sgiler ved nglaktig beregning av de ugunstigste pakjenninger,
excentrisk belastning er herved & ta i betraktning

6= 1200
A ————R TS s,

og trykkede ledd 1 fagverks- og takkonstruksjoner md, beregnet

efter Eulers formel, opvise en 4-dobbelt sikkerhet mot knekning.

- 2 - I ] AT
min = 2,0 Py 1%, Py = glilpm 5 1, = \TE‘,?H%;'

L For spile forlanges 5-dobbelt sikkerhet.
lon ornnns a Aot )

A‘wa Ay Oloac 5

R e 2 7 2,5 Py 1y

I

| Gi xg/cm®
Fagverks- og takkonstruksjoner nar pakjenningene beregnes

for samtidig ugunstigste virkning av egenvekt, nyttelast,

sn% og vindtrykk W%?ngg(ime - - e - e .o 1400
| Trykkede deler mé, beregnet efter Eulers

- formel, opvisgﬂggwézgggpﬁigmgikkerhet mot knekning:
Ingn = 2 p, 1% .
Nagler og dreiede skruebolter: P& avskjering - - - - - - 1000
P4 ovgrflatetrykk (Lachleibung) - - =~ - = = = = = = = - - 2000
For alm. udreiede skruebolter 750 resp. - = = = - - - -~ - 1500
Smijern eller sveisjern
(se anm. til 1). |
For smijern eller sveisjern er de under a - angitte

- pék jenninger & forminske med 10 %, for nagler gjelder de
underqn-s angitte verdier.
Stepejern 1 lagerdeler o0.l. trykk - - - - - - = e . 1000
Stgpéjern 1 sgiler og andre konstruksjoner.
Trykk - = = = = = - = - = @ o w4 o .- - oL L L.l 300
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/ﬁ

wdd -

01 xg/em®
AVSKJ®Ping = = = = = = = = = = = = = = mom - o . 200
Stegpe jernssgiler beregnes pa knekking efter formelen
Imin = 8 Fg li

Ire: a. Ek,
Trykk Lfibemp- -~ = = = = = = = = & 4 o = o - - . - 35
Tfykk:f:fiberne I T S 80
Streklk og begining - = = = = = = = @ o« - - - - - o 100
Avskjering parallell fiberne - - = « = « « « -« - - - 15

" 1 fiverne 80

Gran og furu, rettvokset, feilfritt materiale:

- Trykk 4 fiberne - - - - = = = 4 2@ o 4 4 a4 e m - 20
lTrykk c e il _jza
Strekk og bgining - ~ = = = = = = @ & & 4 - . o - o - Qpbﬁ
Avskjmering parallell fiberne « « - - - -« - &« - « - - '”io
" AL FiDErnNe = = = = = = w « = o = - 60
Spiler av tre mi, efter Eulers formel opvise 10-dobbelt
A St
knekksiklerhet E = 100000 kg/em?.
Imin = 100 P 1

L RS £ T BT

: = POy e ARORERIE = e N
Ved byzgverker av rent forbigdende art (f.eks. utstillings-
bygninger) kan pékjemnningene forgkes med 25 9 og
) 0 RO

Imin

5.5ten (naturlig sten)

I [Irykkspenning i kvadere(underlagsstener).

a. Granitt eller syenitt - = = - =~ = = = = = = = = - - - 50
f& Kalksten og marmor samt sandsten - ~ - -« = - « « o - - 30
W Klebersten (slettefri) - - - = = o w = = = « o o & - - 50

'II. Bruddstens murverk

A, Granitt og syenitt og gneis - - - - - - ~ - - - - - . 25
‘ /3. Sandsten, kelksten og marmor - - -~ - = = co = = - - 15
Y, Alesundsmur i mgrtel 1:4 - = = = = = = = = = - = - - 12

De minste verdler gjelder for slanke

sgller og pillarer.
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6, Murverk og betong.

H 1 kg/cm2
I. Teglstensmurverk. ]
a. Porgs teglsten i kalkmgrtel 1:3 - - - - « - - - - 4
/3 Alm. teglsten 1 kalk - - = = = = = = - - - - - - - 7
Y oo " 4§ kalk og cement (L ¢ : 2k : 6 8) - - 10
'EE Eirdbrent teglsten (klinkery i cement 1:3 - - - - - 15
é; Beste klinker 1 cement 1:3 - - - - = - =« = = - « « - 20
II.Bruddstensmurverk.(tuktet) terrmur
a., Grésten i god binding (forbandt) - -~ - - - = - - - - 5
{6. Granitt eller gneis (tuktet) -~ - « = = =« = = = - « - 10
ITI. Betong i fundamenter og vegger.
a, Maskinblandet av cement, sand og pukkeller grov
singel 1 forhold 1:5:7 = =~ = = = = = = = = = = - - - 12
B 15436 - = = = = = = = = = = S
" 11385 = = = = = = = = - - - - .- 20
M 11214 = = e = = e e = - e m oo 25
o111l - - - - - - - - - = - - - 30
/Ai Sandsten murt i kalk 1:3 - - - - - - . e e e o 7
" " 1 kalkcementmgrtel 1:2:6 - - - - - - 10

Av disse spenninger er det s=rlig de tillatte belast-
ninger for tre som faller 1 ginene, idet de syntes altfor
strenge for det landgkonomiske bygningsvesen,

Wykender fgrer op som middeltall for gran:

strekk 814

trykk 369

bgining 604

avskjeering 80.
‘Disse verdier varierer med meterialet, idet fastheten er
omtrent proporsjonal med den spesifike vekt og ovennevnte
- tall tilsvarer en sp.vekt av 0,44. Tgrrhetsgraden influerer
ogsé sterkgw%astheten. Ovennevnte tall er ved en alm. 1fft- |
terr tilstand (12 %). Er materialet ikke ordentlig Utterret
ved full belastning, reduseres bmreevnen med 10-30 %, og ved

vannbygningsarbeide regnes helst med 40 % forminskelse.
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Som det sees, er strekkfastheten = 2 x trykkfast-
heten og bq}g}pggfastheten = 1,5 x trykkfastheten.

Suenson: Vamnngehalt 1 4 15,5 % 93 % av treets terrvekt.
Trykkfasthet 668 327 162 kg/cm®.

De ovennevnte fasthetstall vil ogsd variere sterkt
med kvistmengden., For gran vil trykkfastheten ved kvistfri
materiale ligge optil 1f % over fastheten ved kvistmateriszle.

Strekizfastheten vil variere i ennu hgiere grad,

idet strekk 1 motsetning til trykik ikke overfgres gjennem’

kvister. OSwrlig vil smale planker kunne miste betydelig av

sin bereevne ndr der er store kvister i strekktverrsnittet.

Ved store dimensjoner og serlig ved rundt virke vil

vanskelig ﬁv1sten gjere sig i1 dengrad gjeldende at forholds-
tallet mellem strelii- og trykkfastheten vil bli betydelig for-
andret.

Er man opmerksom pd dette forhold ved anvendelse av
materiéiér f.eks. om man ved bjelksr anbringer kvister pd over-
siden konkaven, og man lager bIdelken av det mest kvistfri, rette
tunge temmer, vil man fullt forsvarlig kunne gke de tillatelige
apenninger.

4 Den eﬁkl rlBt man regner mea ved tre, er fra 3-10

AR RPN VR fa PR e TN
efter omstendlqhetane, og et uthus hvor man har en rolig vir-

kende belastning ma v=re det sted hvor man fgrst og fremst
skulde kunne minske siklkerheten. Serlig vil det la sig gjore
& anvende forholdsvis hegie spenninger i de konstriksjonefeler
gsom ved et sventuelt brudd ikke river andre ﬁ%d sig.

48 ksn man heller gke sikkerheten efterhvert som

monstruksgonselementﬂne bllr viktlvere.

Da det av mange forsgl fremgar at veden ytterst

>

er sterkere enn lengere inne i stammen, vil man s=rlig ved
rundt virke ha adgang til & gke den tillatte spenning.

Alt tremateriale utsatt for luft vil i Arenes lop
bli darligere, men dette er en sd langsomtgdende prosess, at
man i lendgkonomisk bygningsvesen ikke md legse for stor

vekt pé& den.
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Trematerialer.

Moo= Pl
max g

Dimens jon Tverr- 1Treghets~ Motstands- VeKt TreghetsSmoment
, snitt : ¥rads mom.
em® cm cm cmo cm 42% cmi em
1"x4" 2,5x10,5 26,5 3,05 0,72 46,0 10,9 1,6
1'x6" 2,5x15,5 39 4,5 0,72 100 16,1 2,3
2"x4" 5,0x10,5 52,5 3,05 1,45 92,0 44,0 3,2
2"x6" 5,0%15,5 77,5 4,5 1,45 200 65,0 4,7
4"xa" 10,5x10,5 110,0 3,05 3,05 192 192 6,6 1010 1010
3"x3"  8,0%8,0 64,0 2,32 2,32 85,3 85,3 3,8 340 340
4"x5" 10,5x13,0 137,0 3,76 3,05 295 239 8,2 1930 1260
5"x5" 13,0%x13,0 169,0 3,76 3,76 365 365 10,2 2380 2380
5"x6" 13,0x15,5 22,0 4,5 3,76 520 436 12,1 4030 2830
57" 13,0x18,0 232,0 5,22 3,77 702 504 6320 3280
6"x6" 15,5x15,5 240,0 4,50 4,50 620 620 14,4 4800 4800
6"x7" 15,5x18,0 279,0 5,2 4,5 835 720 16,8 7550 5590
6"xg" 15,5%21,0 325,0 6,09 4,5 1140 840 19,5 11900 6500
7"x9" 18,0x23,5 422,0 6,8 5,2 1650 1270 25,2 19400 11400
, : | é '
g"x8" 21,0x21,0  441,0 6,09 6309 1540 1540 26,5 16200 16200
g"x10" 21,0x26,0 547,0 7,526,090 2360:1900 32,8 30600 20000
o~
/
Oplagertrykk Bgining smoment Senkning f i midten
A =DB=P For AB : M = Pc = konst. . P 120
| 8 E
q ]
TR f
[P SR |
i Z ‘2, % - ‘
e (
Oplagertrykk Bginingsmomn. Senkning £ ved C:
P - Px X
4= B L = - X
5 == f = 5p13
384 EJ



Oplagertrykk Bginingsmoment Senkning f.for ¢:
3
A=R= g M= 2%'(1_%_§) f = E%ET—
pc? r
M-M-..-E-T 5 5 ¢
] %fl 2 L}E“ 2T
c
Mg= = 3=(-% + -T) e . 4 e c%}
pp o TP

Ma= MB' MC' v

for ¢ = 0,207 1.

Oplagertrykk Bginingsmom. Senkning f ved B:
. B=P- M = Px P 15
Mmaka = P1

Oplagertrykk Bginingsmom, Senkning f ved B:
‘ Px2
B= P M= .Q-_I_Px f:T__PéSJ
Pl
Mmaks * =7~
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Oplagertrykl- Bginingsmom, Senkning £ ved C:
3
A:B::-g M_TPX ff = mpl
\ Pl
Mmaks = 7
- - =& oy
N CoR . B
5Q . ) - - ";! g ’
I S I % o
|
%
Oplagertrykk Bginingsmom. Senkning f ved C:
Pc Pcyx 20
1 ‘ . - = _F c~C]
A= for AC : M = —= R
Pec
B = T i’ ‘BC s M o= -—I—P Cxl fmaks ved
- 0T 8 ey
X = c&f? + 3 El
C_‘> Cl
o . 1 2c
Xl- 01 '3 + B 'é'l
¢] (cl
Oplagertrykk Bginingsmom. Sterste [
3 . _ PX,3 x _ P15
A B3 P My = —E(E - -I) f 185 F 7
S - Pl
B=gP Umaks = M= -5~ ved xl=_1 1 (1+(33)
= +.I§§ Pl = 0,4215 1
3 Vendepunkt ved
ved X = -8 1
x =3 1.
Sterste positive mom, 4
Z
. Z
v/
¢§Q
Zi
<
Oplagertrykk Bginingsmom.
- Pb 2_ 2 T Pab2
A -13(1 ac+ab) Riﬁ\- - IE—-
Pa 2 Pa®p
B = a=(12-b%+ab) M= -
™ 5 Yy
i = 2P2ZD2
C 19
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B

2

%

Oplagertrykk Beiningsmom, Steorste f:
, 3 2 P15
heBe} Mx“{%lf%'%*-’fz) =327
Mg = M p® - % |

Pl
MC ® o+
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Treghetsradius i = 1
d = dlameter.
P « tverrsnltt.

Cirkelformet tverrsnitt.

d-’

J = treghetsmoment.

W = motstandsmoment.

U = omkrets. -
e ac & 7

a u=7a pal& s.FL  welg
1 3,142 0,7854 0,0491 0,0982
2 6,283 3,1416 0,7864 0,7854
3 9,425 7,0686 3,976 2,651
4 12,566 12,566 12,57 6,283
5 15,708 19,635 30,68 12,27
6 18,850 28,274 63,62 21,21
7 21,991 38,48 117,9 33,67
8 25,133 50,27 201,1 50,27
9 28,274 63,62 322,1 71,57
10 31,416 178,54 490,9 98,17
11 34,558 95,03 718,7 130,7
12 37,699 113,1 1018 169,6
13 40,841 132,7 1402 215,7
14 43,982 153,9 1886 269,4
15 47,124 176,7 2485 331,3
16 50,265 201.1 3217 402,1
17 53,407 227,0 4100 482,3

Jls 56,549 254,5 5153 572,6.
18 59,690 283,5 6397 675 ,4
20 62,832 314,2 7854 785 ,4
21 65,973 346,3 9547 909,2

22 69,115 380,1 11499 1045

23 172,857 418,5 13737 1194

24 75,398 452,4 16286 1357

25 78,540  490,9 19175 1534

26 81,681 530,9 22432 1726

27 84,823 572,6 26087 1932

28 87,965 615,8 30172 2155

29 91,106 660,5 34719 2394

30 94,248 706,9 39761 2651

31 97,389 754,8 45333 2025

32 100,531 804,2 51472 3217

33 103,673 855,3 58214 3528

34 106,814 907,9 65597 3859

35 109,956 962,1 73662 4209

36 113,097 1018 82448 4580

37 116,239 1075 91998 4973

38 119,381 1134 102354 5387

39 122,522 1195 113561 5824

40 125,66 1257 125664 6283

41 128,81 1320 138709 6766

42 131,95 1385 152745 7274

43 135,09 1452 167820 7806

44 138,23 1521 183984 8363

45 141,37 1590 201289 8946

46 144,51 1662 219787 09556
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Runde stgpejern sgiler.

1= % D v/ tymne rev .
- ytre diameter | J = treghetsmoment

W = motstandsmonm.

= tverrsnitt G = vekt for 1 m

(Y = 7280). ...
D P J W G
mm mm  cm2 em*  em®  keg/m

go 10 22,0 137 34,2 16,0
l4 29,0 165 41,2 21,0
o0 10 26,1 P04 45,5 18,2
14 33,4 250 55,6 24,2
107"28,3 280 58,2 20,5
100 14 37,8 359 71,8 27,4
18 46,4 409 81,8 33,6

10 31,4 397 72,2 22,8
110 14 42,2 497 90,4 30.6
18 52,0 572 104 37,7

10 34,6 527 87,8 25,1
120 14 46,6 666 111 33,8
18 57,7 774 120 41,8

lo0 37,7 683 105 27,3
12 44,5 782 120 32,3
14 51,0 871 134 37,0
130 1© 57,3 949 146 41,6
18 63,3 1019 157 45,9
20 69,1 1080 166 50,1

10 40,8 868 124 29,6
12 48,3 997 142 35,0
14 55,4 1114 159 40,2
140 16 62,3 1218 174 45,2
18 69,0 1312 187 50,0
20 75,4 1395 199 54,7

12 52,0 1248 166 37,7
14 59,8 1398 180 43,4
16 67,4 1534 205 48,8
150 18 74,7 1656 221 54,1
20 81,7 1767 235 59,2
22 88,5 1866 249 64,1
24 95,0 1954 261 68,9

12 55,8 1547 192 40,5
14 64,2 1727 216 46,6
16 72,4 1899 237 52,5
160 18 80,3 2056 257 58,2
20 88,0 2200 275 63,8
22 95,4 2320 201 69,1
24 103 2445 306 74,3
12 59,6 1869 220 43,2
14 68,6 2104 244 49,7
16 77,4 2320 273 56,1
170 18 85,9 2517 206 62,3
20 94,3 2699 318 68,3
22 102 2863 337 74,2
24 110 3013 354 79,8
12 63,5 2246 260 45,9
14 73,0 2633 282 52,9
16 82,4 2799 311 59,8
180 18 91,6 3043 338 66,4
20 101 3269 363 72,9
22 109 3475 386 79,2
2¢ 118 3664 407 85,3




«50 -

Jernbetong.

. . T . v o -

Jernbetongens beregninsgrunnlag.

Sgiler.
Den tilsynelatende fasthet.

Den stgrrelse som kalles betongens trykkfasthet frem-

kommer ved musning av terninger. Nir imidlertid heiden pé prgve-

ks
ix

1egemet er flere ganger sésstor ‘som bredden, vil der optre ‘brudd ;]%

ved en mindre _belastning enn den som svarer til ovennevnte tryls.u—~
iiiEhEt Bruddet skjer nu ikke lenger p& grumn av ren trykk- ‘
spenning, men fordrsakes av skjerspenningen langs en flate som
denner en spiss vinkel med legemets pi trykkretniﬁgen loddrett
stdende endeflater. Det er denne bruddbelastning dividert med
tverrsnittet som kallés den tilsynelatende fasthet, og som man

mi regne med 1 preksis. Den kan utledes av terningsfastheten pé

fglgende méte:

Den tilsynelatende fasthet er
P

a.b. Lengs et snitt o - X far
man en komponent av P = P.sins}'?
og arealet av den skrd snitt-
a

cos?
man fra normalkomponenten

P.cos f som vil hevirke frik-

g jonsmotstand, vil sk jerspennin-

I gen matte opta hele forskyvnings-
kraften = P,sin ('
//B o
/.}.;Z" = P.sin{. cos[f

le— o, — b - =% ﬁ_s.sinzf{/

flate er:

«b. Bortser

7

Ty vil £& sitt max. nar 24 = 900 ): g 45° og blir da = % p/F.

AN e S i et
e b

Da nu avsgjaringsjastheten ved betong er ca. 0,3. ter*rzt:T.ngsJE's.ast-~

t

Gy Yok

heten Wr far vi brudd nar~ ca. O S‘F = 3,P/a.b, eller den

e

e b b 128
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tilsynelatende fasthet er: P/a.b = ca. 0,6 r}. oo

amasriaaimsns

I rene betongsﬂiler bevirker demne glidning langs

skr&flaten at man ikke kan regne med mer enn 60 % av betongensﬂ,4€§
— LA S /s
terningsfdsthet. Er ved centrisk belastning pillarens eller veg-
e
gens hgide (h) starre enn 4 . ganger dens minste tverrsnittsdimensjon

i St TN AN 41

(b) bestemmes pékjenningen efter flg. formel:

G, = 0,701 + 0,1 __..J.._._

Sgiler med lcngdearmering.

.,'il%gwwi }

SLEL L L T O

Trykkey man smmen en bhetongsgile med inustegpte
jernstenger liggende 1 kraftens retning, far betong og gern samme
deformaEJon.

Begge materialer regnes a fplge Hooks lov, og man

o
f4r derfor den felles lengdeforandring: @& = g-'j-» = @;b
. ‘ b
hvor GE = jernspenning, G = betongspenningen, Ej = jernets
elastisltetskoeffiﬂient, Ey, = betongens elastisitetskoeffisient.
Gy = C‘--E.z’ 05 m'.?*
J b E% b E:.

hvor "n? er forholdet mellem de to koeffisienter. Denne varie-
rer steikt idet Ey ikke er konstant, men 1 almindelighet settes
n = 15, Anvendes derfor lengdearmering, vil jerntverrsnittet .

(fj) érétatte.et.betongtverrsnitt som er n ganger si stort, og

men fér et tenkt betong-tverrsnitt, det sdkalte ideelle tverr-

snitt:
“,JL jia = Py + 18 £, og betongspenningen: U; = ?b i;‘ j

Ved & WrUke jern kan man sdledes f& innskrenket sgilens virkelige

tverrsnitt. Forfiten & virke med sitt n-dobbelte tverrsnitt, vil

jerninnlegget i sgilen ogsd motvirke tendensen til dannelse av

de skra glideflater, ogvdermed 2 Denne kan derfor

e TP g o

settes noget hgiere 1 armerte enn i uarmerte sgiler, men dette

fordrer et minimum av jern i tverrsnittet.
- Anvendes lengdearmering uten at de langsgéende jern

Innbyrdes bindes semmen, vil de kunne knekke ut fra betongtverr-

snittet og rive med sig den utenforliggende del. Der m& derfor

i ] SR 1B

e A BTN A £

sgrges for sédan sammenbinding ved hjelp av horisontale pgiler

N —————
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eller sdkalt tverrarmering som legges 1 bestemt inrbyrdes avstand

op gjennem hele sgilen. Det synes som jern anvendt som tverr-

armering virker kraftigere enn som lengdeasrmering. Vecd ?orsdk er

pavist en minst dobbelt s& sterk virkning. Ved forsek med

25 x 25 cm> ggiler, arm. 4 stk. 15 m/m g-jern og 7 m/m bgiler,
zav bgileavstand 1/4 x sgilebr¢dde;§?_% storre T enn belleav-
gstand = segllebredden. Regnes med stor betongspenning ber derfor
bzileavstanden reduseres.

For optil 22 m/m g3jern i lengdearmeringen kan brukes
6 m/m bgiler, inntil 32 m/m ¢@-jern 8 m/m bliler og 10 m/m beiler

for stgrre dimensjon. Tverrsnittet pd segilen er gjerne 4- eller
J

g§§i;b\“'*q‘ 8-kantet og der anvendes & eller 8
17 AN lengdestenger. Brukes 8 stenger, bor
IS ;;% der vere 2 sett bgller som hver binder
E‘m\jo;/q_ﬁ | _sammen 4 steﬂger.

Ved dentrisk belastning regnes betongspenningen
efter flg. formel ndr hegiden er sterre enn 16 genger minéte
tverrsnlttasdimensjons |

7y = 0,8 1+ o,oooi(.?)g] P
3om jernhbetongsgiler ma bare regnes sgiler som har en samlet ver

tikal armering minst. 0,6 % av sziletyerrsnittét. Som effektiv

fegnes kun vertikslarmering der er avstivet med bgiler 1 inn-

byrdes avstand av ikke OVer'lz ganger diameteren av den anvendte
I ar ,

vertikalarmeriﬂml dog 1ikke over 3/4 av sgilens minste. tverrdimen-

[

sjon.” I intet tilfelle ma’ regnes med en vertikalarmerlng sterre

enn_"%.av s,a‘iletverrsnittet.-*- )""’ 7 &— Jﬂ/ o ’g"’f froo A X T
Som bmrende jernbetongvegger mé kun regnes vegger
som har en vertikalarmering pé minst 0, 4 % og en horisontal-

armering pa 0,33 % av veggtverrsnittet. Kan veggen til en viss

.

grad underga lengdeforandring, kan horisontalarmeringen 1nnskren~

kes t11.0,2 %. R e S ((! / ’

{ IR IR - ) ' e - ' oy ’ a ){'u ;
o B
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Sgller med spirallarmering

AR .

Tar et belastet legeme forhindres 1 defornas;on i
tverretningen, vil belastningen kunne gkes sterkt. Dette er &r-
gsaken tll den i forrige avsnitt omtelte kraftige virkning av jérn
anvendt som bgiler. I de spirsllarmerte sgiler er det meste jern
derfor anvendt som tverrarmering 1 form av en kontinuerlig spi-
rall omkring lengdesrmeringsjernens. Disse sgiler fér clirkel-
formet tverrsnitt. Mggmrggner_hqpﬂi”fbpmgggg for det ideelle
tverrsnitt med tverrarmeringsjernet‘som et tenkt lengdearmerings-
jern av samme vekt men med 5 ganger si stor innflytelse som det

E; Y S P X PR ATTERRT o

ordinzre lengdearmeringsjern,

Py = Fp + 16.05 + 45.0 hvor fs er tverrsnlttet
I - - e
| T g
av det tenkte lengdearmeringsjern med samme vekt 1 kg. .
Til spirall trukes ofte 6-8 m/m g<ern, og spiralliens

stigning gjisres bb til 1/5'kjerned1ameter elle;ﬁgrcm. Fri seile-

lepgdg max. ;g’gﬁgggfnggggqgggmgggpgn. Til lengdearmering bru-
kes gjerne 8 stk. @g-jern, Der forlanges et visst minimum av

jern anvendt som lengdearmeringsjern, idet forspgk har vist at spi-
rallarmerte sgller uten lengdearmering Aeformerer sig sd sterkt

et de er lite anvendelige 1 praksis. Dertil er lengdesrmerings-
jern en. sikkerhet mot eventuell utknekning. Vertikalarmeringen 1

ma utgjzre minst 1/3 del av spirallarmeringens ekvivalensflateA

VIR L

med max. 3 % av sglletverrsnittet_samt.

mBX. 9 £ BV S8 2L L Fimax. = 2 Fb"_ )

Bjelker.
Da betongens evne til & opta strekk kun er ca,1/13
av terningfastheten, vil strekkfastheten meget snart overskrides.
Derfor md der pd strekksiden vzre anbregt s& meget jern at det

alene kan opta samlet strekkpdkjenning i tverrsnittet. Ved bereg-

ning gér men derfor ut fra at bare jernet er virksomt pd strekk-

siden. Overensstemmende med det tidligererpévisteVvirggrﬁggghgﬁﬁLWww

sitt 15-doble tverrsnitt som tenkt betong-tverrsnitt.

Til forenkling av arbeidsformlene gées ut fra de
grove, men tilstrekkelig nglaktige tillnmrmelser at Hookes 'lov



ke ,if'-«v‘”‘%MWfSS- Y= din el a. e tled A;a A,f(‘f‘
,' St 4 : Lfl,«- "
om at Z;= éi samt at to plane snitt ien bjelke efter b,e'ining0

fremdeles er plane ogsa gjelder for Jernbetong,

J—— e LN AT
EEA

l’tf,ﬂ K= Cb/ - Betongen far pi oversiden av

o S ) , | |
| X AT O0-linjen et trlangelformet trykk-
h i- - Miagram med tyzlgdepunlft i avstanden
| -h- | Q.«d“;v‘ x/S ovenjra. Strekket tenkes kon-—
| Z — centrert 1 jerninnlegget med en kon-
g “%,E-_%.*—{“‘% stent spenning (y over ele jern:
‘2 { i tverrsnittet.
Da x =0 og 2 = 0, blir, ndr b er bjelkebredden og i er det
bQle - f (_- - -
R (2
b-X.b;
og M = - hioe g -x/3 Gi(h - a - x/s} (2)
z ) A pla
herav finnes: . : |
G = 2.1 ol M L
<. b(h-a-x/S) og j TJ(h-a-x/:’:) Ly Ly did F}j,‘,‘ :: sl-:“:l} (3)

I flg. ookes lov er nu: 61., = 2P og b, = - —
. b .

og da deformasjonen er proporsjonal med avstanden fra 0-linjen:

- e ]
—— W .___u_:l__ : ' b’ g n g‘b - (;.”
% " e °iler —xi‘rrg' T T
U n, 0. h=a-x L
)- r;:j 2 b X ) e {)-ﬁ" ‘,u,,ﬁ/:" CV (4)
. " /‘_—"
Innsettes denne verdl i ligning (1) fées:
X.b -
~5~ * n, f'.j ll._i_..?_‘__ (6), hvorav x kan bestemmes:

- L PR P XY e

Den samme llgning for = fédes om men stiller op momentligning for
det ideelle tverrsnitt. Null-linjen faller folgellg sammen med
tyngdepunktslinjen for det ideelle tverrsnitt.

Treghetsmomentet med hensyn pa& null-linjen blir:

3
Is= ...7.?.::52‘. + n, fj(h -8 - x) Innsettes her verdien av fj fra

b.xg
ligning (5), fides: I = «—2——-—(}1 - a ~ x/3) (6)
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Arbeidsformlene.

Har men gitt det ytre moment M og de tillatte

- spenninger *b og (_ kan bjelkehglden (h-a) og jerntverrsnittet
T E—— -
g 3 J finnes pé flg mate: Fra ligning (4) faes:

n-%(hwa)
G' + T = s(h-a) _ (7)
'3 b — .
. » -~ (,_ P ¢ PR b
Ved bestemte sammenhﬁrende verdiler av n, vy 0g 0, vi;ﬁgﬁ: ﬂE$“E3§.

xunne regnes ut pd forhand og verdien finnes 1 tabellena«.&??‘

Settes denne inn 1 fogrste del av {2):

i = Upe D% (h-8-%/3) = G-:lg—---S(h-a) {.h-a- -?%l-_l

2
Ry L"' AL, 1““ ?g \
N L ‘
hvorav: h - a = ol . W L o
VOT V H L - - T e Y ) [ br - rVB ;/'#i" . 1“7 . K ", "“ ” ,1_,»\%‘“
Verdien av,£¢=\!s.¢%(12- YN er likesom for s regnet ut for

de almindelig forekommende sammenhgrende verdier ava%,~5E og
n =1 og finnes i tabellenaaeie 78

Tas siste del av ligning (2) pa lignende vis, fdes:

- o
j - Ty h-a-x/3)

M
Tifnes - S(h - a)
ees - 2t

r——-«-
- Inngettes nu h-a = r.UH/b, fées:

e {oha—
l\ﬂ V - L,’ M/b ——-—-ﬁm r“ r ‘, » : RN

= . . = / - ( it m )
. Fed N 7:Y4,
t finnes likesom s og r ferdig utregnet i tabeller.

Ved hjelp av disse formler og tabeller kan men finne
bjelkehgide oéefgérrsnitt pé'grunnlag av valgte spenninger, og
‘man ken finne spenninger pd grunnlag av valgte hgider og jern-

innlegg. Regnes med kg og cm fﬁes (h-a) i cm og f 1 em® .

Plater kan beregnes som bjelker ved at man tenker. sig skdret ut

en passende bred stripe f eks. i meter. - Se side 64 b.

AW TR B L b

Sk jerspenninger.

[

Innsettes 1 den 1 statikken funne formel ‘f=

o

I.

b, x° . b.xP . .
verdien for § = —%— 08 I = —é——(h-a-x/&), fées skjerspenningen
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Ved beregning av bginingsmomentene for kontinuer-
lige konstruksjoner med jevnt fordelt belastning kan der regnes
med fglgende formler: M_ = c.g.12 og Mp = C.p.lz hvor 1 er det

betraktede felts spennvidde for felimomentene og middeltallet

for de to nabofelters spennvidder for oplagermomentet. Tabellen
kan brukes for feltdifferenser optil 20 %

Y 7Y S
‘2 - i
ifomentkoeffisienten C for

. g "
siero fltn vevesade el Ao

2 felter ‘Flere felter
+ - + -
fEndefelt Lebadpyl p 10,095 0,031 0,1 | 0,028
Endefelters g 0,125 0,107
| indre statte P 0,125 0,12
Midtfelters g 0,083
stgtter P . 0,11
Midtfelter g 0,047 | .
P 0,085 | 0,05

Forholdet mellem treghetsmomentene ma innferes bﬁiﬁ
N 5
1 beregningen ndr forholdet mellem platetykkelsene i nabo— -ﬁju‘?

felter er stgrre enn 1,25. {[ féw’;
e f

b’%ﬁ[_.r-bpmyw@L,L--@:“-"t_ ‘ . ‘ /

.w( w ?' Ll vy {AK - €

b e

¢ ¥ i - #
l P el AR
v

> &A,

¥
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i null-linjen ved jernbetongen:

: b,
g < !x . = g‘ - = ca. Q’
b. bg “(h-8-x/3) b.{h-a-x/3) “%.0,9.n

Efter norsﬁerregger_regnas-

APt

‘,,-'y;:%*";,««?ﬂ&;"rr*ﬂ*“éif""“iw v,
" f&formede tverrsnitt Vo e
ARG R,

hvor h, er hgilden fra armeringens fyngdepunktLtil ytterkant betong
pa trykksiden. Som under tilsynelatende fasthet angitt, kan den
rene avskj%ringsfaathet settes = 0O, Sffv. Imidlertid setter den.
like store skjmrspenning i horisontal og vertikal ;eF??ng g}f\s@gibvﬁa
men t1l resultent der virker som rent strekk og hvis retning den-
ner 45° med null-linjen. Det blir derfor strekkfastheten hos be-
tong soh avgjar max, forskyvningskraft ved bgining. Firner men
at'iﬁ blir for stor, mé man forgke tverrsnittet eller opta for-
skyvningdkraft ved Jerninnlegg. Sistnevnte kan gjigres i form av
beiler av rundjern og ved at en del av lengdearmeringsjernet
bgles op (ved oplgggene) med 45° vinkel for i overkant av bjelken
4 feres inn over oplegget. Er der flere jern, ber de bzles op pé

forskjellig; plass, | . /ﬁ,\ km«e e (5 /

Efter norske regler tillates (. = 4

A e S S .»u"."m' i

Dog tillates Z% 1kke over 14 kg/em?, . | ¢
R LA
gilerVaﬁggﬁgg%ur i bjelker 1 méx.avetand 3/4

o B Y B R O R R e

biglkehgide ogsa on da 1kke er g revét pa grunn‘av‘skgwpspennin-'

#&WWMMW e

gen, idet de 1 hgi erad glet betgmgeﬂs trykkfasthet.

B A et e i 2 e e U OO BN R A S S S

Strekkarmeringsstenger ber ikke slutte i strekk-

sonen, men sdvidt mulig fores op i trykksonen eller inn over:

oplegget, Minste forankringslengde:

ls=
G} z optredends Jernspenning
03£ = $illatt jernspenning
d = jerndiameter.

e



Bjelker med dobbelt armering.

. Undertiden er bjelkens konstruks jonshgide sd liten

at betongen alcne ikke er istand til & opta alt trykk. Der leg-
ges de inn jern ogsé p& oversiden av null-linjen og sé langt fra
denne som mulig. Jerninnlegget, FE, virker med sitt 1l5-dobbelte

tverrsnitt omregnet t1l betong. Man far folgende formler:

! 2 ,
Vil : E{L I%?E_ + n.F%.(x-al)-n.FJ(h~a—x) z 0
* R ey 4 J
' ~ :1 = /
W= 1 ,
ey ‘ J
b x2
n.P;(h-a«x) = =22 + n,p!(x-a')
_ = - 2 J .
N X L —— T 3
s 07 1. 32.%35 + 0.F}(x-a' )2+.n.Fj(h-a-x) -
b x2 t :
I = --é- {h-a-x/3) + n.FJ(x-a')‘(h—a-a')
:T = Mex - Q.M'x
b T b.x?(h-a-%x/3) + 2.n.Fi(x-a')(h-a-a')

GE = ng‘.?.(hna-x) -og G’j = n, g—g— (x-a') /

Bjelker med profiljern.

Hvor armeringen bestér av stive profi;jern istenden-
for av rundjern, finnes x p& vanlig vis. Ved spenninESberegningen
benyttes som ved dobbeltarmert bjelke treghetsmomentet. Ved be-
regning av dette md imidlertid tas med det stive jerntverrsnitts
treghetsmoment om sin tyngdepunktakse. Se: trsghetsmoment ved
sammensatte tverrsnitt i statikken. I = Qgﬁé + n(Ij+FJ(h-a-x)2),
I tilfelle jernet tjener som stgtte for forskellingen, fér jern-
lonlegget alene & beere den samlede egenvekt uten stetite av betongen.
Det blir bare nyttelasten som beres av det sammensatte tverrsnitt.
Systemet bzp P& billigere forskélling og forenkling av arbeidet.
Ulempene er at jerninnlegget ikke lar sig tilpasse efter bginings-
momentet, samt at eventuell ngdvendig armering mot skj=rspenning
vanskelig lar sig utfgre. Jernforbruket blir sterre enn ved
@-jernsarmering, idet ikke hele jerntverrsnittet lap sig plasere

8& langt fra null-linjen som ved sistnevnte.
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Man kan imidlertid ikke vere sikker pd samarbeidet
mellem betongen og de langt fra hvérandre llggende stive profil-
jern. Han regner derfor ofte som om Jjerninnlegget md b=re all be-
lastning, men tillater f.,eks. 10 % hglere spenninger, idet beton-

gen jo vil yde noen hjelp.

Kryssarmerte plater,

Ligger en jernbetongplate op pd fire vegger som be-
grenser et rum, vil den fra alle kanter senke sig ned til sitt
dypeste punkt. P& undersiden vil der fglgelig bli strekk 1 alle
retninger, men der regnes i almindelighet bare med anstrengelsene
1 de retninger som lligger parallelt med begrensﬁingssidene. Danner
- disse et rektangel med sidene a og b kan platen tenkes sammensatt

av to plater med armering parallelt a
i b ——

og berende p, kg/cm® og spennvidde o,
samt en plate parallsll b og bmrende

Q. .
2 ‘
l' P, kg/em@ og spennvidde D. Platens
‘ samlede belastning er p, + py = kg/cm2
\\w/ e Ay

Nédbﬂiningen £ =5 pl.a . D Pg.b4

* e  hvor E I 3
8¢ E.I; S84 E_ T 12 1 o8 Eg: Io

er elastisitetsmodul og treghetsmomentene 1 de to retninger.,

Tross den ene retnings armeringsjern md ligge under den annens,

kan man med tilstrekkelig ngisktighet sette: Byl = E2.12, altsé:
4 4 -

Allerede ved b = 2 a, blir Py = 0,94 p ogp

A i g S g AT R

5 =: 0,06 p, s& platen .

parallell b omtrent ikke deltar i lastberegningen., Ved b = 1,5 8
bgr allerede tas hensyn til lastfordelingen i de to retninger.

liomentet for platen finnes pa vanlig.vis.for.de 1o bginingsret-

ninger, og man tar intet hensyn til at betongen péd trykksiden blir

gjenstand for anstrengelsene fra to pd hverandre loddrette ret-

ninger.
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2 z Fra Bjsrnstad & Frost:"Jernbetong"
b/a b a
b4 + b? | a4+ B2 hitsettes felgende tabell over
1,0 p,5 0,5 lastfordeling i de to retninger:
1,1 p,5942 |0,4058
1,2 b,6746 |0,3254
1,3 D,7497 0,2593
1,4 p,7935 |0,2065
1Ll.o B,8351 (0,1649
. P %a\ﬁﬂh
i‘x.a\‘ Ot .
- Rlbbelase dekker er en egen platetype som bzres av

Sﬁiler.L’De kalles ogséd ofte "paddehatt" og "Pilz"dekksr. De er

temmelig tykke plater med armeringsjern ordnet i striper p& kryss
og tvers mellem sgllehodene. Disse siste har ofte en fortykkelse
i plateovergangen, og her finnes gjerne ekstra armering i form av

ringer i platens overkant. Systemet er utformet i Amerika.

Betongens blandingsforhold og Utbytte.

Ved betong forstar men en blanding av cement, sand,
singel eller pukksten og vann. langler singel eller grus, gir
blandingen under navn av mertel. _

Vad blandingsforholdet forstaes forholdétallené
mellem antall vo;umdeler cement, sand og singel eller puklk, idet
gjerne cementmengden settes = 1, 1:3:4 betyr sdledes; iidel
cement, 3 deler sand og 4 deler singel eller pukk. Da cementens
volum avhenger sterkt av pskningsgraden, bgr man alltid reghe
1 sekk = 43 liter, med vekt 57 kg. For & f& en helt tett step,
ma cementmengden vere lik sandens hulrumprosent, hvortil legges

AR
;2:321%. Dette vil sjelden gi Qagrere;mgrtel ennyliggsi Ennvi-
dere kreves en mortelmengde = singelens eller pukkens hulrum
+ 15 -20% ) l - 1,5 38 meget sand som pukk. En rikelig mertel~
mengde letter 3tqpearbeidet betraktelig og sikrer en pen step.
Mgrtelens cementmengde spares derimot ofte pa ndr der ikke er spe-
sielle krav til tetthet eller stor pakjemning gjor det pékrevet.
Vanntilsetningen er avhenglg av hvilken konsisﬁens
man gnsker pé stepemassen. Har man F4tt en viss konsistens pé
betongen, vil en llten vanntilsetning forandre denne betydelig.

De mengder cement, sand og singel eller pukk som

trenges ti1l & gi 1 m> mgrtel eller betongstep, sees av flg.tabell:
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. Mortel Retong |
Blan- bement Blanding | Cement Sahd Pukk eller
ding. | kg kg l, singels 1.
1:2 650 1:1:2 490 350 700
1:3 510 1:1,5:2,5 385 415 690
1l:4 400 1:2:3 320 450 675
1:5 310 1;2:4 - 285 410 820
1:6 | 260 |1:3:3 260 555 555
1:7 230 11:3:4 235 510 680
1:8 | 200 1:3:4,5 225 480 720
1:10 160 11:3:58 215 465 775
Jordfuktig 1:4:6 175 500 750
blanding. {1:5:7 145 525 735

1:6:8 | 125 540 720
Tregtflytende blanding
35 % vann.

Betongens herdning og styrke.

Betongen stivner og blir hdrd pd grunn av kjemiske
prosesser som opstdr i cementen ved tilsetning av vann. Ifolge
H.b.E.IT.8.39 stivner cementen ved dannelse av smd hexagonale

plater av tricalciumaluminat og fine naler av monokalciumsilikat

ey
g —

hvorefter den langsomitgéende herdning skyldes en tett masse av

monokalciumsilikat samt store krystaller av kalghydrat. Denne

RO

kJemiske prose%J ledsages av Varmeutvikling, 2- 3 °C.for langsomt
bindende og opEigw;gzg% for hurtigbindende cement. For de ytre
deler av betongen Lvor luftens kUllsyre kan trenge inn, vil der
dannes noget kalkkarbonat.

Fersk step md bsskyttes mot at herdningsvennets for-
damper, eller der ma serges for eventuell tilforsel s& der stadig
er tilétrekkelig vann til de kjemiskevprosesser. Binder cement
untder vamn, utvider den %igzoq 1 1uften trekker den 81g litt sam-

men, For mﬁrtel og betong er funnet ca. 0,3 - 1,2 m/m pr. m.

Til & opta disse utterringsvirkninger anbringes like som for

ggmperaturforandringer ofte diletasjonsfuger. ;ﬂ
7 ; - B VO A e i e G A " ) " “‘42* ?
e ’,f i 5 4 -

./ Fo M L fon fr 4;’ e . . £ ,[I, . , tf {;f:
O . o LI ] FA das NS g ,g_‘
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Herdningshastigheten gker med temperaturen og inn-
stixﬁgﬁwve@ﬁ939ﬁgéugrunn av at vannet fryser, for igjen & fort-
sééée ndr temperaturen stiger. Herdningshastigheten kan gkes

ved tilsetning av kjemikalier f.eks. det kraftigvirkende vannglass,

semt natron, soda,

rbonat, alun, sukker m.fl. Hvordan
cementmengden influerer pd styrken sees et par eksempler pad 1
flg, tabeller hentet fra i.d.E, II, s. 76-77:

ligrtel av normalsend.(liddel av 10 prgver).

'Vekts-|  Strekkfasthet Trykkfasthet

deler 7 dager 28 dager | 7 dsper 28 dager
g Forh.- Forh.-{ . Forh. ~ Forh.-
K8 ta11 | Y8 ta11 | X8 a1l | ¥8 tall

'1:0 1,0 100 [64,8 100  |397 100 |464 100

1:2 B2,1 63 36,2 56  |298 75 |34l 74
1:3 3,5 46 25,4 20  |196 50 |283 55
1:5 11,7 23 [14,8 23 56 14 {116 25
1:7 (7,2 14 |9,4 15 44 11 | e7 12
1:9 |6,6 13 17,6 12 | 20 5 | 43 9

Forholdstall: Fastheten for ren cement er = 100.

Fastheten synes & tilta ved slderen. Swrlig er

e

tilveksten stor for mager og for vat betong (H.d.E.II.s.78).

Ved pregver med 20 c¢m kubus av pukkbetong 1:2,5:5,

. utfert ved Handerking fantes flg. middeltall efter Begnisch:

Alder: 7 dager 28 d. 150 4. 970 d. 3285 4.

Pasthet: 202 254 332 520 570 kg/em®.
Iflg. H.D.E.II s. 88, midlet for 5 prover med 30

em kubus:

Alder: 28 4. 90 4. 1 &r 2 ar. 8 ar.

Jordfulktig betong: 167 kg/em® 203 247 277 304
Vit betong: 121 151 188 225 227

Bearbeidningen gver sterk innflytelse pd betong-

fastheten. 3Selve blandingen”ﬁ%fzres med maskin og for hand.
Det beste og sikreste resultat fées ved maskinblanding. I
3toeckholm stadsforskrifter av 1914 mad cementmengden gkes med

,;qw%,i tilfelle héndbland. Av kjente maskiner nevnes Smiths og
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Ransames, som kah fées i forskjellige sterrelser. Ved hind-

blanding tgrrblandes fgrst mertelen s& den blir helt igjennem

ensfarvet. Den bgr kastes oﬁ minst 3 ganger P& en tett lem.

S& tilsettes vann og pukk, hvorpd ny omkastning péd blandebrettet.
Cementtilsetningen ber helst skje 1 hele sekker. Satsen ber
ikke ligge ferdigblandet for lenge fgr den fylles i formen.

Fra en undersglelse med forskjellig ventetidsinnfly-
telse pd den ferdige betongs fasthet hitsettes fra E.d.,E.II,8.84:
Middel av 5 enhetsprgver efter 28 dager:

Ventetid i timer: Ingen 1 2 3 5 8 12 16 24

Fasthet kg/cm®: 303 294 301 291 278 255 175 86 33

Jo heiere temperatur og jo raskere bindende vement
desto raskere mé satsen anbringes pé endelig plass.

Tilsetnlngsgtoffene mé vere av beste_kvalitet, spe-

sielt trykkfaste, motstandsdyktige mot,atmosfaretierngmsamt}rene.

Frost, varme og kjemikalier:

Hvordan frysning og senere optining av nylaget sats

virker, sees av flg. tabell H.d.E.II.s.91:

Straks Frosset Do. i Do, 1
efter 1 3 timer 24 timer 3 dager.
blan- og optinet

dingen igjen.

" 28 7 28 7 28 1w o8

Alder pd prgvene dager “dager dager dager
Vektbl.| Blandings- Midlere Brykkfasthet
tilstand , kg cm
Mortel | Jordfukt. 262 408 216 405 203 339 103 205
1:3 Vat 118 256 124 246 105 228 73 140
Betong | Jordfukt. 2584 360 214 318 204 283 24 36
1:5 Vat 153 238 157 264 157 257 72 144

Det synes som om 'godt herdnet betong er frostbi§§%afw
dig. Frost under blndingen kan stanse denne p.gr.a. atﬁzggggﬁ
‘ikke blir tilggengellg Er stepen ikke helt fast, vil frost
kunne sprenge den_;;; hverandre sd tetthet og dermed styrke
minskes selv om herdningen fortsetter efter frostens opnegr.

Overfor varme bevarer godt herdnet og tgrr betong
sig utmerket og mi regnes som ildsikker, den kan derfor be-

skytte jernkonstruksjoner.
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Fra Suenson hitsettes oberstltn. Gruts resultater
efter opvarmning til forskjellig temperatur: Mortel 1:3.
24-3 mdneder gammel. Terninger. Kantlengde 5 cm.
Max., temp.: 20°C 100° 150° 200° 300° 500° 700° 1000°
Trykkstyrke: 3 73,9 370,1 425,3 424,2 379,2 sogxﬁ 171,3 47,1 kg/cm?

Kjemikalienes innflytelseppédbetongen er noget for-
skjellig. Sgﬁf{kwﬁgq}}g»de som ie%t da%ner oplgseélige kalk-
gsalter, er meget skade%zge. Daﬁﬁéé derinfot et tungt- eller uop-

lzselig salt, vil dette 1 nogen grad beskytte betongen. Rene

alkaller er uten innflytelse, og haloidsaltenes {lkalium-, natrium-

St ——"

og ammoniumklorid) virkning er gunstig likesom de kullsurgwalkaf

lier hvis kullsyre letter dannelsen av kulsur kalk. Magnesium-~
e i el
Alorld derimot likesom de °v0velsure alter (s=rlig alkalisalter)

virker skadelig.

Kloakkvann sr gjerne alkalisk,
Undertiden er det kullsyrerikt, mén er stgpen fet, dannes msmart
et slambelegg som beskytter mot svake syrer.(Suenson: Bygnings-
materialer).

Eﬁig_gqur gir ~sarmen med cementsalt eyrer hvorfor

thpen blir morken. Dyriske olJer virker sterkere enn plante-

olger, og linoljen er helt uskadelig da den stivner i overflaten.

Tjzre, petroleum og andre mineralske oljer inneholder ingen fete
syrer sa de er uskadelige, og kan derfor brikes til sma}ning

av (betong) cementformer.

o Jern. Jernets anvendelse 1 forbindelse med betong
skyldes forst og fremst cementens evne til & feste til glg jernet
sd kraftoverferingen kan finne sted. Forbindelsens styrke er

med hensyn til jernet avhengig av overflatens art, samt i no-

T e |

gen gyad jerndlameter og lnnspenningslengd I flg. Bach var
heftfaotheten for dreiede jernstenger bare halvparten av heft-
fastheten ved stenger med valsehuden pd, og ved rustne 13 den
endog 44 % hpiere enn ved den sistnevntes (3uenson). Rust ska-
der sdledes ikke ndr den bare ikke finnes i lgse flak,

I fglge Bach gav forskjellig diameter flg. tall:
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Jerndiameter: m/m 10 20 40

Heftfasthet kg/cmz: 14,1 18,5 27,7
0g ved 20 m/m rundjern og forskjellig innspenningslengde:
Insp.lengde 1 cm: 3 6 15 40

Heftfasthet i ke/em®: 54,9 47,2 36,2 28,8

Nar flytegrensen nées, vil jernet snurpe sig sammen
og delvis lgsrive sig fra stgpen hwvorfor heftstyrken reduseres
sterkt nar denne spenningstilstand er nadd.

Av betydning for samarbeidet mellem de to materia-
ler, jern og betong, er ogsd at varmeutvidel eskoeffisinnten er

praktlsk talt den samme, nemlig ca. 0,000012, Derfor vil der

e e RS R e 4 10 s A

(R

ved temperatursvingninger ikke opstéd indre spenningstilstander
som kan virke skadelig pé& b=mreevnen. (Betongkoeffislenten varie-
rer mellem 0,0000082 og 0,0000147 og er minst for magre blan-
dinger).

Ennvidere vil jernet inne 1 betongen v=re meget

godt beskyttet bdde mot rust og varme. - Det jern som almindelig

anvendes hos oss er rundJern av blgtt stdl (flussjern). Det

fédes i lengder péd 10-12 m og forskjellig diameter. Der her

ikke brukes menge forskjellige diametre 1 smmme konstruks jon
og spesielt ikke med smd sprang i diametrene, da der lett kan
tas feil. Ved diameter under lS\m/m md betales overpris for
jernet. Jo mindre diameter dess stpgrre overpris. Enévidere er
prisen avhengig av leveringstiden idéf prisen for jern levert
fra verk ligger betydelig under prisen for jern levert fra lager.
Der trenges 6-8 uker til verksleveringer.

Jern kappes ved nhjelp av meisel eller sakser i rik-
tig lengde og bgies.l0 m/m og derunder kan beies ved hjelp av
to bind%iggp 81dtt ned ved siden av hverandre 1 en planke med

iiat et WP

plass til jernet mellem., Ved hjelp av en rgrstump kan kroker

s,

S b A

bgies for handen.
Armeringsjernene tegnes op utenfor jernbetongkon-
gtruksjonen og paskrives alle dimens joner samtidig som jernet

gis beliggenhets eller posisjonsnr. S& fgres det inn 1 en baie-
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liste efter f.eks. flg. skjema s& jernet kan formes ferdig pa

forhand:
, Brieliste 7
Pos.|An- IBelig-!| Tvkkelse Lengde 3
nr. | tall genhgt 4 m?m m/m Skisse Anm.,
1 2 Drager 18 7100 rjgo 00
e »
1. 15@4 2310 310,7
220 5580 150

Krokens lengde 7 er avhenglg av jerndiameteren, og kan settes

A e . st 2 ek ot

san flg. ///,,nﬁ.__wmﬁ

Dismeter m/m | Zz 1 m/m 2
8 80
10 100 - | |
13-16 110-120 ' , D
20-25 160-170 Y , -
£8-32 200

Nér jernet legges ut pisees at det féf den pa teg-
ningen opfgrte innbyrdes avstand. De bindes i platen fast til
de s.k. fordelingsjern ): 6-8 m/m g-jern, 2-3 stk. pr. meter
som ligger loddrett pa armeringsjernets retning.- Fordelings-
jernet legges pd den side av armerings jernet som er lengst fra
platens ytterside.- I dragerne bindes jernet fast til beiler
og eventuelt ndler. 3elve fastbindingen skjer med blgt jerntrad
ca. 1 m/m tykk, og der gdr med ca. 100 m av denne til 25 me jern
plate.

Under stepearbeidet rystes jernet s& betongen legger
sig godt omkring det. Samtidig lgftes jernstengene forsiktig
s der blir 1 cm step utenfor platejernene og 2 em stgp utenfor
drager jernene.

Forskalling.

Hed forskalling forstdr man den form hvori stegpnin-
gen skjer. Den utfegres gjerne av uhgvlede bord, baret av sten-

dere og ridbord. Skal stepen vsre serlig fint og ngiaktig,

brukes ofte hevlet materiale inn mot stgpen. Til platen settes
stolpene 1 ca, 1,§“m79vstand 1 rekken. Avstandens mellem relk-
kene er for 1" forskallingsbord 80-90 cm nir stopen ikke er tyk-

kere enn 12 cm. Forskallingsbordene hviler direkte p4 planker
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eller firkant lagt op p& stolpene eller direkte pa "ridbord"
Y: 5/4" x 5"-6? som er spikret til stolpenes gvre ender. TFor
siﬁkerhéﬁé skyld spikres ofte en bordstump til stolpen under rid-
bordet. Er stolpene lange, forbindes de innbyrdes ved s.k. sver-
ter, d.e. tverrbord som ‘:wes helt ut i veggen. Der bzrwgigsh%w
vere over 2 m avstand rollem tverravstiverne. Stolpene stér ofte
Pa en bOrdstﬁmb, og er det lgs bumn, pd en bjelke eller planke

for & hindre at stolpeenden trykkes ned i underlaget.
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Ofte er der under stolpene anbragt kiler si forskallingsheiden

kan reguleres: Ofte gis stgpen en liten Overhgide midt i feltet
oo iz

sé den ferdige plate eller bjelke 1llke henger i bue nir den er
tatt 1 bruk. Ved bjelker settes ofte en stolperekke pa hver
side av bjelken. (Fig. neste 'side). Ved sogiler ken slle vegger
forskalles ferdig med en gang eller man setter bordstumper i den
4. vegg efterhvert som man fyller sgilen. Veggen mé& avstives
omhyggelig s& ikke betongmassen kan klemme den ut noget-
steds. Avstivning utgjores ofte av pédspikrede grinder av solide
bord eller planker. Selve sgilen mi ogsd sikres mot forskyvning
under fylling av kassen. I vegger ligger gjerne bordene hori-
sontalt, stottet til vertikale spikerslag. Disse stendere stgtteﬂ
ofte av gg£;§Qn$alemputer. De to forskallingsveggers stendere
eller eventuelt puter er bundet sammen med stdltraddringer som
ved & tvinnes sammen Presser veggene mot hverandre. Veggene hol-
des fra hverandre med bordstumper som f jernes efterhvert som

formen blir fylt.
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lingen ikke bli anstrengt pa

langt neer sd sterkt som nar

| ( / ! 7 AN 7NN dimens jonens. Flytende he-
r L W {
) U <) -
| jl SEIERN 1N | tong ken betraktes som en
\ [ e 3 veske med sp.vekt 1,27
‘f:szb\fbfhf (Buenson). Stgpes smd hoi-
< ” |
Tbb*&&*““W£ der ad gangen, vil forskal-
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store hgider bLlir stegpt med
en gang. dgsé veggformen m& forstegttes sd den ikke forskyver
‘sig under fyllingen. Der mé aldri settes forskalling pd tele.
All forskalling md opsettes med det for gie at

i'd.em skal kunne tas ned igjen med minst mullg brekasje, samt at
materialene er mest mulig skikket tilﬁznvendelse. De mé derfor
helst ikke deles op i1 for mange stumper, likesom solid o ikring
“hvor bordene er stgttet av annet treverk er en uting. Hvor spi-
kerne derimot skal b=re belastningen méd sgrges for at forbin-
delsen iklke svikter. Nar betongen er hragt pa piass, mé den
ikke forstyrres gjennem rystinger i forskallingen.

L Den tid som medgadr fer forskallingen kan rives
‘kan for besrende konstrulsjoner settesyé 3 + 3 1 dager, hvor 1 ¢b

'spennvidde i meter., Sideplater som intet har & bzre, kan f jernes

A
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efter 3 dggns forlzp Det under forutsetning av en tempsratur

lgﬂggf Ved lavere temperaturer m8 forskallingen std lenger.
Det anbefales & vise den yderste forsiktighet ndr forskallingen
skel fjernes. Sd&ledes md pdsees at betongen virkelig er blitt
fast og beredyktig fer de bmrende deler av forskallingen rives

hort.
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Dimensjoneringstabell for enkelt armert jernbetongplater

{(ribbe-). n =715. Jernspenning ; = 1200 kﬂ/cm

R -
0 o T - T

( l = - - =1 - . - £
' . X h a X/5 h a m= - flh,‘a—#l'
21 o;%oa (h-2) 0,930 (h-a) |y 0,701, Vm/b 0,00128. *.VMJE
22 (0,216 ¥ 0,927 " 0,673 0,00133

23 10,223 W 0,925 ¢ 0,649 " 0,00139

24 |0,231 " 0,923 " 0,625 " 0,00144 "
25 {0,238 1 0,921 " 0,604 " 0,00150 "
26 0,245 0,918 " 0,585- " 0,00155 "
g7 {0,252 " | 0,91 " 0,567 " 0,00160 "
28 lo,259 " . 0,914 " 0,549 ! 0,00166 "
20 lo,266 " - 0,911 " 0,534 0,00171 "
30 {0,273 " 0,909 " 0,519 " 0,00177 M
31 {0,260 " o,907 " 0,504 " 0,00182. "
32 (0,286 " 0,905 " 0,491, " 0,00188 "
33 |o,202 M 0,903 " 0,480 ¥ 0,00192. "
34 {0,208 " 0,901 " 0,468 " 0,00198 "
35 |0,304 " 0,809 " 0,458 " 0,00203 "
36 (0,310 " 0,897 " 0,447 " 0,00208 "
37 10,316 M . 0,895 " 0,437 " 0,00213 "

58 0,322 ¢ 0,893 " 0,428 " 0,00218
59 0,328 " 0,891 " 0,419 ¥ 0,00223 "
40 10,333 0,889 " 0,411 " 0,00228 "
41 0,333 " 0,887 " 0,403 " 0,00233 "
42 10,345 1 0,885 U 0,395 " 0,00238 "
43 10,350 " 0,883 ¥ 0,338 " 0,00243 "
44 10,355 " 0,882 " 0,381 " 0,00248 "
45 (0,360 " 0,880 " 0,375 " 0,00253 "
46 (0,365 " 0,878 " 0,368 " 0,00258 "
47 10,370 " 0,877 4 0,362 " 0,00263 "
48 {0,375 " 0,875 " 0,356 " 0,00268 "
49 {0,380 " 0,873 " 0,350 " 0,00273 !
50 10,385 o,g72 " 0,345 " 0,00277

51 10,388 " 0,870 " 0,340 " 0,00282 "
52 0,594 tr 0,869 & 0,335 * |o,00286 "
53 (0,398 " 0,867 " 0,331 " lo,00201 "
54 10,403 " 0,866 " 0,326 " 0,00205 "
55 10,407 ¥ 0,864 " 0,321 " 0,00300 "
56 10,412 " 0,863 " 0,317 " 0,00305 "
57 {0,416 " 0,861 " 0,313 " 0,00309 "
58 j0,420 0,860 " 0,309 " 0,00314 "
59 (0,425 " 0,858 " 0,305 " 0,00318 "
60 10, ‘4pg W 0,857 " 0,302 " 0,00322 "
61 0,298 ¥ 0,00327 "
62 0,294 " 0,00332 "
63 . 0,201 " 0,00336 :
64 0,287 0,00341

685 1. 0,284 0,00345 "
86 | 0,281 " 0,00349 "
67 | 0,278 " 0,00354¢ "
68 - 0,275 " 0,00358 "
69 i 0,272 0,00362 "
70 ; | . 0,269 0,00367 ©




